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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Aufbau und Test eines Detektor-
Systems, bestehend aus einem Array kalorimetrischer Tieftemperatur-Detekto-
ren (,Calorimetric Low Temperature Detectors®, CLTDs) und einem Flugzeit-
Detektor, sowie dem erstmaligen Einsatz eines solchen Detektor-Systems in Expe-
rimenten zur Bestimmung spezifischer Energieverluste (,,Stopping Power”, dE /dx)
niederenergetischer Schwerionen beim Durchgang durch Materie. Dariiber hinaus
werden die Daten aus den koinzidenten Energie- und Flugzeitmessungen genutzt,
um die Eignung des Systems zur hochauflosenden in-flight Massenidentifikation

langsamer und schwerer Ionen zu untersuchen.

CLTDs messen Energieeintriage durch die Temperaturerh6hung des Detektors
in Folge der Absorption eines energetischen Teilchens. Im Vergleich zu Ionisa-
tionsdetektoren treten bei der Umwandlung der eingetragenen Energie in ein
Detektorsignal weitaus geringere Verlustprozesse auf, wodurch sie eine wesent-
lich bessere Energieauflosung und Energie-Pulsh6hen-Linearitit beim Nachweis
schwerer Ionen mit Energien im Bereich einiger MeV /u und darunter erreichen.
Diese Vorteile wurden genutzt, um mittels einer kombinierten Energie-Flugzeit-
Messung (E-ToF) spezifische Energieverluste von 0.1 — 1.4 MeV /u #*8U-Ionen in
Kohlenstoff und Gold sowie von 0.05 — 1.0 MeV /u '¥'Xe-Ionen in Kohlenstoff,
Nickel und Gold préazise zu bestimmen. Durchgefiihrt wurden diese Experimente
am Linearbeschleuniger UNILAC der GSI in Darmstadt und am K-130 Zyklo-
tron der Universitit Jyviskyla. Die Kombination der CLTDs mit einem Flugzeit-
Detektor, bestehend aus zwei sogenannten Time-Pickoff-Detektoren, die mittels
Microchannel Plates (MCPs) Sekundéirelektronen nachweisen, die beim Durch-
gang der Tonen durch diinne Kohlenstoff-Folien emittiert werden, ermoglichte da-
bei, kontinuierliche dE /dz-Kurven iiber grokere Energiebereiche hinweg simultan
zu bestimmen. Im Vergleich zu herkdmmlichen Mefssystemen, die Halbleiterdetek-
toren zur Energiemessung verwenden, erlaubten die hohere Energieauflésung und
-linearitdt der CLTDs eine Verringerung der Kalibrierungsfehler sowie eine Er-
weiterung des zuginglichen Energiebereiches der dE/dz-Messungen in Richtung

niedriger Energien. Die gewonnen Daten konnen zur Anpassung theoretischer



und semi-empirischer Modelle und somit zu einer Erhéhung der Prézision bei der
Vorhersage spezifischer Energieverluste schwerer Ionen beitragen. Neben der ex-
perimentellen Bestimmung neuer Daten wurden das alternative Detektionsprinzip
der CLTDs, deren Vorteile beziiglich Energieauflésung und -linearitit sowie der
Aufbau des CLTD-Arrays aus mehreren Einzeldetektoren genutzt, um diese Art
von Messung auf potentielle systematische Unsicherheiten zu untersuchen. Un-
ter anderem wurden hierbei unerwartete Channeling-Effekte beim Durchgang der
Ionen durch diinne polykristalline Absorberfolien beobachtet.

Das CLTD-Array besteht aus acht 3x3 mm? groken Einzeldetektoren mit einer
Gesamtgroke von 12x6 mm?2. Mit diesen Detektoren konnten in Messungen mit
100 MeV 32S-Tonen relative Energieauflosungen von AE/E = (1.8 — 3.3)x1073
und mit ca. 90 MeV 2*U-Tonen Werte von bis zu AE/E = 3.5x107% gemes-
sen werden. Eine Energiemessung mit einer Auflésung dieser Grofenordnung er-
moglicht in Kombination mit einer Geschwindigkeits- bzw. Flugzeitmessung eine
direkte in-flight Massenbestimmung selbst schwerster Tonen mit einer Genauig-
keit von unter einer Masseneinheit. Daher wurden die Daten aus den dFE/dx-
Messungen genutzt, um auch das Massenauflésungsvermogen des E-ToF-Systems
zu bestimmen und somit die Eignung des Systems fiir Experimente wie der Suche
nach superschweren Elementen oder der Bestimmung von Massenverteilungen von
Spaltfragmenten zu {iberpriifen. Dabei konnten in den beiden unterschiedlichen
Experimenten Massenauflosungen von Am — 1.0 — 1.5 u fiir 40 — 140 MeV 31 Xe-
Ionen und Am = 1.3 — 2.5 u fiir 30 — 150 MeV 2**U-Ionen erreicht werden. In einer
E-ToF-Messung mit Ionisationsdetektoren sind solche Werte in diesem Energie-
und Massenbereich aufgrund der Limitierung der Energieauflésung durch statisti-

sche Schwankungen von Verlustprozessen beim Teilchennachweis nicht erreichbar.



Kapitel 1
Einleitung

Die Schwerionenforschung ist ein wichtiges Teilgebiet der heutigen physikalischen
Forschung. Immer neuere Beschleunigeranlagen, wie z.B. beim GSI Helmholtzzen-
trum fiir Schwerionenforschung, stellen den Experimentatoren Ionen von Wasser-
stoff bis Uran sowie eine Vielzahl, teilweise sehr kurzlebiger, radioaktiver Ionen,
von niedrigen bis hin zu relativistischen Geschwindigkeiten, zur Verfiigung. Ne-
ben den Ionenstrahlen selbst werden allerdings auch entsprechende Detektoren
benoétigt, mit denen Eigenschaften und Wechselwirkungen der priméren sowie se-
kundéren Ionen untersucht werden konnen. Daher ist die Entwicklung innovativer
Detektorsysteme zum Nachweis bestimmter Teilchenparameter, wie z.B. Energie
oder Geschwindigkeit, oder Teilcheneigenschaften, wie z.B. Masse, von essentieller

Bedeutung.

Fiir Energiemessungen werden vor allem Halbleiterdetektoren, Szintillations-
zahler, Gasdetektoren, wie etwa lonisationskammern, und Magnetspektrometer
verwendet. Im Falle sehr niedriger Energien ist, mit Ausnahme der Magnetspek-
trometer, das Energieauflosungsvermogen dieser Detektortypen prinzipiell durch
statistische Schwankungen der erzeugten Quanten, fiir deren Erzeugung Anre-
gungsenergien im Bereich einiger eV fiir Halbleiterzéahler, ~30 eV fiir Gasdetekto-
ren und eine weitere Grofsenordnung hoher fiir Szintillationszahler benotigt wer-
den, limitiert. Auch wenn dieses Limit bei Teilchenenergien von einigen MeV und
hoher keine Rolle mehr spielt, so begrenzen statistische Schwankungen von Ver-
lustprozessen beim Nachweis von schweren Tonen, wie das ,Quenchen” bei Szin-
tillationsdetektoren oder der ,Pulshéhendefekt” bei Gasdetektoren und Halblei-
terziahlern, hiufig die Energieauflosung [Leo94]. Magnetspektrometer unterliegen
diesen Limitierungen nicht, jedoch sind sie aufgrund ihrer Gréfe relativ unhand-
lich und decken dabei oft nur einen kleinen Raumwinkel ab. Dariiber hinaus

dienen diese Spektrometer lediglich als Filter fiir ein bestimmtes Verhéltnis aus



Impuls und Ladung p/q, wodurch zum einen keine simultanen Messungen iiber
grofsere Energiebereiche durchgefiihrt werden kénnen, in diesem Zusammenhang
spricht man auch von einem geringen ,dynamischen Bereich“, und zum anderen
verschiedene Ladungszustinde der Ionen zu Vieldeutigkeiten bei der Bestimmung
der Teilchenimpulse fiihren.

Einen alternativen Detektortyp zur Energiemessung stellen kalorimetrische
Tieftemperatur-Detektoren (,Calorimetric Low Temperature Detectors®, CLTDs)
dar. Das Prinzip von CLTDs beruht auf der Messung der Temperaturerhohung des
Detektors nach der Absorption eines Teilchens. Da der Temperatursprung durch
den Energieeintrag des Projektils umgekehrt proportional zur Wérmekapazitit
des Detektors ist, werden auferst geringe Wiarmekapazitdten bendtigt, um die
benétigte Sensitivitit zum selektiven Nachweis einzelner Teilchen zu erreichen.
Daher werden CLTDs aufgrund der Temperaturabhédngigkeit der Warmekapazi-
tit fiir tiefe Temperaturen von C' ~ T fiir Metalle und sogar C' ~ T fiir Iso-
latoren bei moglichst niedrigen Temperaturen betrieben. Betriebstemperaturen
im Bereich einiger Kelvin und darunter ermoglichen es zudem, sogenannte supra-
leitende Phaseniibergangsthermometer zu verwenden, die im Ubergangsbereich
zwischen normalleitendem und supraleitendem Zustand eine sehr grofse Abhén-
gigkeit des Widerstandes von der Temperatur in der Gréfsenordnung von mehre-
ren MQ/K aufweisen, wodurch eine hohe Sensitivitidt des Detektors fiir Tempe-
raturerh6hungen erreicht wird. Die Anregungsenergie zur Erzeugung thermischer
Phononen liegt im Bereich von Millielektronenvolt und somit ca. drei Gréfsenord-
nungen unterhalb der benétigten Energie bei der Erzeugung von Ladungstrigern
in Halbleiterdetektoren. Die Folge ist eine deutliche Reduktion der statistischen
Schwankungen in der Zahl der erzeugten Quanten beim Teilchennachweis im Ver-
gleich zu auf Ionisationsmessung beruhenden Detektoren. Fiir niedrige Energien,
bei denen die Auflésung noch durch die Statistik der erzeugten Quanten bestimmt
wird, lasst sich somit die Energieauflosung gegeniiber konventionellen Detekto-
ren prinzipiell um mehr als eine Gréfkenordnung verbessern. Fiir den in dieser
Arbeit untersuchten Energiebereich von E > 5 MeV spielt jedoch die Statistik
der erzeugten Quanten beziiglich der Limitierung der Energieauflésung auch fiir
Halbleiterdetektoren keine Rolle mehr. Hier liegt der Vorteil von kalorimetrischen
Tieftemperatur-Detektoren im wesentlich vollstindigeren Nachweis der Energie,
wodurch die statistischen Schwankungen von Verlustprozessen, vor allem bei der
Detektion von langsamen und schweren lonen, deutlich reduziert werden. Dies re-
sultiert in einer verbesserten Energieauflosung und einer hervorragenden Energie-
Pulsh6hen-Linearitdt, d.h. im Gegensatz zu Ionisationsdetektoren einer von der
Teilchensorte unabhéngigen und vergleichsweise linearen Detektor-Pulshohe als

Funktion der eingetragenen Energie. Weitere Vorteile von CLTDs sind ihre klei-



ne Nachweisschwelle fiir niedrige Energien sowie die Flexibilitat in der Wahl des

Absorbermaterials.

Heutzutage sind kalorimetrische Tieftemperatur-Detektoren ein weit verbrei-
tetes Instrument in vielen Forschungsgebieten, wie z.B. der Rontgenastronomie
[E*12b], der Suche nach Dunkler Materie [Bril2| oder der Bestimmung der Neu-
trinomasse [Giul2]. Auch in der Schwerionenphysik bietet sich eine Reihe von
attraktiven Anwendungsmoglichkeiten |[EKBO05|. Eine Zusammenstellung dieser
und weiterer Experimente findet sich unter anderem im Buch ,Cryogenic Particle
Detection® von C. Enss [Ens05] oder in den aktuellen Proceedings zum ,Interna-

tional Workshop on Low Temperature Detectors® [ltd12].
Eine ideale Einsatzmoglichkeit von CLTDs in der Schwerionenphysik liegt

in der direkten in-flight” Massenidentifikation niederenergetischer Schwerionen
mittels einer kombinierten Energie- und Flugzeit- (E-ToF!) Messung. Gegen-
iiber der Verwendung von Magnetspektrometern hat die E-ToF-Methode, ne-
ben einem grofseren dynamischen Bereich, auch den Vorteil, dass die Massen-
bestimmung unabhéngig von der Ionenladung ist und somit Ladungsvieldeu-
tigkeiten verhindert werden. Fiir niederenergetische und sehr schwere Ionen je-
doch ist die limitierte Energieauflosung von auf Ionisation basierenden Detekto-
ren nicht ausreichend, um benachbarte Isotope mittels E-ToF-Messung beziig-
lich ihrer Masse zu separieren |[G6n89, Q788]. An dieser Stelle bieten sich ka-
lorimetrische Tieftemperatur-Detektoren wegen ihrer besseren Energieauflésung
in diesem Energie- und Massen-Bereich zur Energiemessung an. Die Kombi-
nation aus CLTDs als Energie-Detektoren und Flugzeit-Detektoren bietet so-
mit ein Detektor-System zur hochauflésenden in-flight Massenidentifikation von
niederenergetischen Schwerionen. Mdogliche Anwendungen eines solchen Systems
sind z.B. die Massenidentifikation von sogenannten ,superschweren Elementen®
[EKBO5], Spurenanalysen in der Beschleuniger Massenspektrometrie [EKBO05,
KB*09], die prizise Bestimmung der Massen- und Energieverteilungen von Spalt-
fragmenten in Experimenten zur Untersuchung der Kernspaltung [Gén89, 88,
O784] oder die Identifikation von Reaktionsprodukten in Experimenten mit ra-
dioaktiven Strahlen [GT06, N*11, Krii05, Aum07].

Eine weitere interessante Anwendungsmoglichkeit eines solchen E-ToF Sys-
tems ist die Untersuchung der Wechselwirkung von Schwerionen mit Materie.
Prizise Daten zum spezifischen Energieverlust dF/dx, der sogenannten ,Stop-
ping Power”, von Schwerionen werden in diversen Bereichen der Forschung be-
notigt, wie etwa der Tumor-Therapie mit Schwerionen, Materialforschung, Un-

tersuchung von Strahlenschiden oder der in-flight* Separation von exotischen

!'ToF = Time-of-Flight



Kernen [GWST02, Sig98], um nur einige davon zu nennen. Aufgrund der immen-
sen Anzahl an moglichen Projektil-Target Kombinationen und der Variation der
Teilchenenergien iiber mehrere Grokenordnungen ist es unmoglich, alle benotig-
ten Daten experimentell zu bestimmen. Daher sind theoretische Vorhersagen zum
Abbremsverhalten von Ionen in Materie unerlésslich. Bislang existiert jedoch kein
theoretisches Modell, anhand dessen Energieverluste mit ausreichender Prézision
von wenigen Prozent berechnet werden kénnen. Stattdessen werden hiufig semi-
empirische Computer-Codes wie SRIM [ZZB10, Ziel3]|, MSTAR [Paul3] oder
ATIMA [GSMT12], die auf der Anpassung von Parametrisierungen an experimen-
telle Daten beruhen, fiir Vorhersagen herangezogen. Um die Verlasslichkeit dieser
Computer-Codes zu verbessern, werden folglich méglichst viele Daten fiir ver-
schiedene Projektil- und Target-Kombinationen, und das iiber grofse Energiebe-
reiche hinweg, benotigt. Hierzu wurden Methoden entwickelt, die es ermdglichen,
mittels eines E-ToF-Aufbaus kontinuierliche Stopping Power Kurven iiber grofe
Energiebereiche hinweg in einer einzelnen Messung zu erhalten [TT02, Zha02].
Fiir schwere Ionen bei niedrigen Energien jedoch bewirken Pulshéhendefekte der
iiblicherweise verwendeten Halbleiterdetektoren sowie fehlende Méglichkeiten zur
Uberpriifung der Linearitit der ToF-Spektrometer eine Anfilligkeit dieser Metho-
de fiir systematische Fehler [TT02]. In diesem Energie- und Massenbereich sind
daher nur wenige prizise experimentelle Daten beziiglich der Stopping Power ver-
fiigbar, wodurch sich relativ grofe Diskrepanzen zwischen theoretischen Vorher-
sagen und Messungen ergeben [Paul3, TT09]. An dieser Stelle bietet der Einsatz
von kalorimetrischen Tieftemperatur-Detektoren zum Energienachweis erhebliche
Vorteile. Die Linearitat der Detektoren, insbesondere die Unabhéngigkeit der Si-
gnalhohe von der Teilchensorte, ermoglichen zusétzliche Kalibrierungsoptionen
und eine unabhiingige Uberpriifung der Linearitit des ToF-Spektrometers. Dar-
iiber hinaus erhoht die bessere Energieauflosung der CLTDs gegeniiber Halblei-
terzdhlern die Genauigkeit bei der Bestimmung, teilweise sehr geringer, Energie-

differenzen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Aufbau und Test eines kombi-
nierten Energie-Flugzeit-Systems, bestehend aus einem 8-Pixel-CLTD-Array und
einem ToF-Detektor, zur Massenidentifikation von Schwerionen in einem Ener-
giebereich von 30 — 150 MeV sowie mit der Anwendung dieses Detektorsystems in

Messungen zum Abbremsverhalten niederenergetischer Schwerionen in Materie.

Die Entwicklung der einzelnen CLTD-Pixel, die Anpassung an die Erfordernis-
se beim Schwerionennachweis und der Aufbau eines ersten CLTD-Arrays wurden
in mehreren Vorgingerarbeiten, u.a. von Meier [Mei94], Kraft-Bermuth [KB04]

und Echler [Ech07], durchgefiihrt. Dabei konnten in einem weiten Energiebereich



fiir Tonen von Helium bis zu Uran relative Energieauflésungen von AE/E = (1.6
— 4.0)x1073 erreicht werden. Die Detektoren konnten auch bereits in einigen
Experimenten eine Anwendung finden, wie etwa in einem Demonstrationsexperi-
ment zur Untersuchungen der Riesenresonanz in Blei-Kernen durch Meier [Mei94].
Kraft-Bermuth setzte die Detektoren zum einen erstmals in der Beschleuniger-
Massenspektrometrie zur Spurenanalyse von 236U ein und zum anderen wurden
erste vorbereitende Messungen fiir ein Experiment zur Identifikation superschwe-
rer Elemente an der GSI durchgefiihrt [KB04]. Dariiber hinaus wurden dort mit
einer Kombination von einzelnen CLTD-Pixeln und einem Flugzeit-Detektor be-
reits erfolgreiche Tests zur Massenseparation von 0.1 MeV/u 2°Pb und 2*Pb

Isotopen durchgefiihrt.

Die Sensitivitdt und der dynamische Bereich der CLTDs werden durch deren
Wirmekapazitit und durch die Ubergangsbreite des Thermometerwiderstandes
vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand bestimmt. Der grofke dyna-
mische Bereich des ersten CLTD-Prototyp-Arrays aus [Ech07]| ermoglicht zwar
hochauflésende Messungen im Energiebereich von mehreren 100 MeV, allerdings
auf Kosten der Sensitivitit im niederenergetischen Bereich (5 — 100 MeV). Um
die Detektoreigenschaften an diesen Energiebereich anzupassen, musste zunéchst
der Produktionsprozess der Temperatursensoren umgestellt bzw. optimiert und

anschlieftend ein neues Array aufgebaut und getestet werden.

Zur Flugzeitmessung wurden zwei ToF-Detektoren dhnlicher Bauart einge-
setzt, die jeweils aus zwei baugleichen ,/ Time-Pickoff“-Detektoren bestehen. Diese
nutzen Microchannel Plates (MCPs) zum Nachweis von Sekundérelektronen, die
beim Durchgang der Schwerionen durch Kohlenstoff-Folien von lediglich einigen
pg/cm? Dicke emittiert werden, und ermdglichen somit eine nicht-destruktive
Geschwindigkeitsmessung unter geringer Beeinflussung der Teilchenenergie sowie

der Energieverteilung.

Die vorliegende Arbeit ist im Wesentlichen in drei Bereiche unterteilt. Der
erste umfasst den Aufbau des Energie-Flugzeit-Systems sowie die Charakterisie-
rung und die Tests der neuen CLTDs mit a-Teilchen, wihrend sich die beiden
anderen Teile mit Messungen an verschiedenen Beschleunigeranlagen mit unter-
schiedlichen Schwerionenstrahlen befassen. Zundchst wurden die Energie- und
Flugzeit-Detektoren mit 30 — 100 MeV 32S und 50 MeV 535°Cu-Tonen am Tandem-
Beschleuniger des MPI fiir Kernphysik in Heidelberg beziiglich ihres Auflésungs-
vermogens, insbesondere der Massenauflosung, getestet. Anschliefsend wurde das
Detektorsystem fiir Messungen der elektronischen Stopping Power, zum einen
von ?38U-Tonen im Energiebereich von 0.1 — 1.4 MeV /u in Kohlenstoff- und Gold-

Absorbern am UNILAC Beschleuniger der GSI und zum anderen von 3! Xe-Ionen



im Energiebereich von 0.05 — 1.0 MeV /u in Kohlenstoff, Nickel und Gold am Zy-
klotron der Universitit von Jyviskyla, eingesetzt. Der Aufbau erlaubte es zudem,
auch in diesen Messungen die Massenauflosung des E-ToF-Systems zu bestim-
men und somit dessen Eignung zur Massenidentifikation von niederenergetischen

Schwerionen zu iiberpriifen.

In Kapitel 2 werden zunéchst die theoretischen Grundlagen des Energieverlus-
tes schwerer geladener Teilchen in Materie, die Detektionsprinzipien der eingesetz-
ten Energie- und Flugzeit-Detektoren sowie die Messmethoden zur Masseniden-
tifikation niederenergetischer Schwerionen und zur Bestimmung kontinuierlicher
Stopping Power Kurven diskutiert. Kapitel 3 und 4 widmen sich dem Konzept,
dem Aufbau und der Auslese der Detektoren, wihrend in Kapitel 5 die Charak-
terisierung und die Tests des neuen CLTD-Arrays beim Nachweis von a-Teilchen
vorgestellt werden. In Kapitel 6 werden zunéchst die Untersuchungen beziiglich
des Verhaltens der Detektoren beim Nachweis schwerer Ionen (Z > 15), insbeson-
dere beziiglich der Massenauflosung des Systems, prisentiert, bevor in Kapitel 7
die Energieverlust-Messungen vorgestellt und diskutiert werden. Den Abschluss
dieser Arbeit stellt Kapitel 8 mit einer zusammenfassenden Diskussion der Er-
gebnisse und einem Ausblick auf zukiinftige experimentelle Anwendungen des

Detektor-Systems und Perspektiven des Projektes dar.



Kapitel 2

Theoretische und experimentelle

Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird zunéchst der Energieverlust schwerer geladener Teil-
chen beim Durchgang durch Materie diskutiert. Diese Grundlagen sind sowohl fiir
das Verstidndnis von kalorimetrischen Tieftemperatur-Detektoren als auch fiir die
in Kapitel 7 dargestellten Messungen von Bedeutung. Im Anschluss werden die
theoretischen Grundlagen von CLTDs behandelt. Die darin enthaltenen Uberle-
gungen wurden bereits in mehreren Vorginger-Arbeiten, u.a. in [Ech07, KB04,
Mei94, Kie93|, ausfiihrlich diskutiert und werden hier nochmals zusammenge-
fasst. Im letzten Teil dieses Kapitels werden auch das Detektionsprinzip der hier
eingesetzten Flugzeit-Detektoren sowie die Methoden zur Massenidentifikation
und zur Bestimmung von Energieverlust-Kurven von Schwerionen mittels einer

kombinierten Energie-Flugzeit-Messung vorgestellt.

2.1 Energieverlust geladener Teilchen beim Durch-

gang durch Materie

Beim Durchgang durch Materie iibertragen geladene Teilchen kinetische Energie
auf das durchquerte Material und werden somit abgebremst. Der Energieverlust
geschieht dabei im Wesentlichen durch zwei Prozesse. Zum einen durch Anre-
gung und lonisation von Elektronen der Targetatome (elektronischer Energiever-
lust) und zum anderen durch elastische Streuung an den Atomkernen des Targets
(nuklearer Energieverlust). Andere Energieverlustprozesse sind die Emission von
Cherenkov-Strahlung, nukleare Reaktionen des Projektils mit den Targetkernen
und die Emission von Bremsstrahlung [L.eo94]. Diese spielen jedoch fiir langsame

und schwere Ionen, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, keine Rolle und

7
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Abbildung 2.1: SRIM-Simulation [Ziel3|: Elektronische und nukleare Stopping Power
von 238U-Ionen beim Durchgang durch Gold in Abhiingigkeit von der Projektilenergie.
71 = Kernladung des Projektils, vg = Bohr-Geschwindigkeit.

werden daher im Folgenden nicht weiter diskutiert.

Das Abbremsen des Projektils geschieht nicht durch wenige Stofe, sondern ist
vielmehr ein Resultat vieler Einzelstofse mit jeweils geringer Energieiibertragung.
Daher ist der spezifische Energieverlust, oder die sogenannte ,Stopping Power"

S, ein statistischer Prozess und wird iiblicherweise durch

g=_1d& 2.1)
p dx
mit dem mittleren Energieverlust pro Wegeinheit dE/dx und der Dichte des Tar-
getmaterials p, angegeben.

Abbildung 2.1 zeigt anhand einer Simulation mit dem Programm SRIM |Ziel3|
den Vergleich von nuklearem zu elektronischem Energieverlust am Beispiel von
238U-Tonen beim Durchgang durch Gold. Dieses fiir alle Tonen- und Targetsor-
ten charakteristische Verhalten zeigt, dass bei hoheren Energien die Streuung an
den Hiillenelektronen des Target-Mediums dominiert, wihrend bei sehr niedri-
gen Energien die elastische Streuung an den Targetkernen zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt. Das Maximum des elektronischen Enegieverlustes liegt bei allen
Projektil-Target-Kombinationen bei Projektilgeschwindigkeiten in der Grofen-
ordnung der Thomas-Fermi-Geschwindigkeit vpp = Zf/ %vg, wobei vy = €2 /h =
¢/137 die Bohr-Geschwindigkeit darstellt [LSS63|. Entsprechend der géingigen No-
tationen in der Literatur, bezeichnet auch in dieser Arbeit Z; grundsétzlich die

Kernladung des Projektils und Z, die des Targetmaterials.



In den folgenden Abschnitten sollen die beiden Energieverlustprozesse ausfiihr-
lich diskutiert werden. Eine Ubersicht zu diesem Thema findet sich z.B. in [Leo94],
in den Ubersichtsartikeln von Sigmund [Sig98] und Geissel et al. [GWS*02] oder
im aktuellen Bericht der ,International Commission on Radiation Units and Mea-
surements (ICRU)* [ICRO5].

2.1.1 Elektronischer Energieverlust bei hohen Energien

Die Bethe-Bloch-Formel

Eine erste theoretische Beschreibung des elektronischen Energieverlustes gelang
N. Bohr zu Beginn des 20. Jh. [Boh13|. Bohrs klassisches Modell wurde zunéchst
von Bethe [Bet30| und Bloch [Blo33| durch eine quantenmechanische Beschrei-
bung und spéter durch Hinzufiigen weiterer Korrekturterme, wie der Schalen- und
der Dichtekorrektur, erweitert. Eine Darstellung der sogenannten Bethe-Bloch-
Formel findet sich z.B. in [Leo94]:
dE Zy 7}

— = QWNargmeCQp — [ln (

[ES— 2_ J— JE—
- T3 = 20° 02|, (22)

2

2m6’72v2Wmaac) C

mit: N, — Avogadro Zahl, r. — klassischer Elektronenradius — 2.817x10713
cm, m, — Elektronenmasse, p — Dichte des Absorbermaterials, Z, — Kern-
ladungszahl des Absorbermaterials, As = Massenzahl des Absorbermaterials,
71 = Kernladungszahl des Projektils, 8 = v/c Geschwindigkeit des Projektils,
v =1/ \/1—752, Winae = maximaler Energieiibertrag bei einer Kollision, I =
mittleres Tonisationspotential, 6 = Dichtekorrektur, C' = Schalenkorrektur. Fiir
M, > m,, mit der Projektilmasse M, ist Wiae ~ 2m.v3+2,

Das mittlere Ionisationspotential [ ist im Grunde genommen die mittlere Or-
bitalfrequenz der Elektronen des Absorbermaterials multipliziert mit der Planck-
Konstante h. Theoretisch betrachtet ergibt sie sich aus einer logarithmischen
Mittlung iiber alle Orbitalfrequenzen der Elektronen, gewichtet mit den Oszil-
latorstérken der entsprechenden Energieniveaus. Da letztere jedoch fiir die meis-
ten Materialien unbekannt sind, werden zur Bestimmung von [ fiir gewohnlich

semi-empirische Formeln wie

I 7

— =124 —¢V Zy < 13 2.3

Zg + Z2€ 5 < ( )
I

- =976+ 58.87, 11V Zy > 13 (2.4)
2

verwendet, welche aus verschiedenen dE /dz-Messungen empirisch bestimmt wur-

den [Leo94]. Systematische Untersuchungen zeigen jedoch periodische Abweichun-
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gen vom monotonen Verhalten von [ als Funktion von Z, [CP69, GLSAS82|. Dieser
in der Literatur als Z,-Oszillationen bezeichnete Effekt wird auf den Einfluss der

Schalenstruktur der Targetatome zuriickgefiihrt.

Korrekturen zur Bethe-Bloch-Formel

Gleichung 2.2 enthélt bereits die Dichtekorrektur 6 und die Schalenkorrektur C.
Erstere beriicksichtigt die Polarisierung der Targetatome entlang des Projektilwe-
ges bei hohen Geschwindigkeiten. Diese Polarisierung fiihrt zu einer Abschirmung
weiter entfernter Elektronen und somit zu einer Reduktion des Energieverlustes.
Die Schalenkorrektur hingegen wird bei niedrigen Energien, d.h. wenn die Pro-
jektilgeschwindigkeit kleiner als die Orbitalgeschwindigkeit der Targetatome ist,
benotigt. Hierbei wird beriicksichtigt, dass die fest gebundenen Elektronen nur
wenig zur Abbremsung beitragen.

Eine weitere Korrektur der Bethe-Bloch-Gleichung 2.2 verlangt der sogenann-
te Barkas-Effekt, der durch Messungen mit 7= und 7~ Mesonen entdeckt wurde
[SBB53, BDH63|. Unterschiede im spezifischen Energieverlust von 7% und 7~
zeigten Abweichungen von der Z2-Abhéngigkeit, die auf eine entgegengesetzt po-
larisierende Wirkung der positiv bzw. negativ geladenen Projektile auf die Tar-
getelektronen zuriickgefithrt werden. Nach Lindhard [Lin76] wird dieser Effekt
formal durch eine Entwicklung des logarithmischen Terms in Gleichung 2.2 nach
Potenzen von Z; beschrieben. Die dadurch resultierende Z3-Abhiingigkeit stellt
dabei den Barkas-Effekt dar.

Giiltigkeitsbereich der Bethe-Bloch-Formel

Die Bethe-Bloch-Gleichung setzt eine konstante elektrische Ladung der Teilchen
beim Durchqueren des Absorbermediums voraus. Diese Annahme gilt jedoch nur
fiir Projektile, deren Geschwindigkeit v grofser als die Orbitalgeschwindigkeiten
seiner Elektronen ist und die somit beim Durchgang durch Materie vollstindig
ionisiert sind. Bei Geschwindigkeiten v < vrrp kommt es zu Elektroneneinfang-
prozessen durch das Projektil, wodurch die Darstellung der Stopping Power in
Gleichung 2.2 ihre Giiltigkeit verliert.

2.1.2 Elektronischer Energieverlust bei niedrigen Energien

Im Bereich um das Maximum des elektronischen Energieverlustes und darun-
ter (vo < v < vrp, siche Abbildung 2.1) dndert sich die Projektilladung ¢; durch
Elektroneneinfang- sowie Elektronenverlustprozesse. Folglich bewirkt die resultie-

rende Abschirmung des Coulomb-Feldes des Projektils eine Reduktion des bereits
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diskutierten Energieverlust-Wirkungsquerschnitts fiir die Ionisation der Targeta-
tome. Des weiteren stellt der Impulsiibertrag durch den Elektroneneinfang und
-verlust einen zusétzlichen, von der Ionisation des Targets unabhéngigen, Ener-

gieverlustprozess dar.

Bei ausreichender Eindringtiefe bildet sich ein Gleichgewicht zwischen Einfang
und Verlust von Elektronen im Projektil und fiihrt somit zu einer statistisch fluk-
tuierenden effektiven Ladung g¢.rs, die von der Geschwindigkeit, der Ionensorte
und dem Targetmaterial abhéngt. Bislang gibt es kein theoretisches Modell, das
die effektive Ladung adéquat beschreiben kann. Stattdessen wird ¢.s¢ haufig als

Parameter aus der Skalierungsformel

dE dE
. i 2.5
dl’ qeff ( d‘lj )proton 7 ( )

d.h. aus dem Verhéltnis des gemessenen Energieverlustes —dE/dz zum spezi-
fischen Energieverlust von Protonen (—dE/dz)yroton, bei gleicher Geschwindig-
keit und gleichem Absorbermaterial, bestimmt. Um Vorhersagen zum elektroni-
schen Energieverlust treffen zu konnen, werden Parametrisierungen der effekti-
ven Ladung verwendet, die aus Messungen mit verschiedenen Projektil-Target-
Kombinationen bei unterschiedlichen Energien bestimmt wurden. Solche Para-
metrisierungen haben hiufig die Form [NS70, F+76]

Gesy = 21 (1 — A(Zy)exp <—%)) , (2.6)

mit den Parametern A(Z;), B und -, beriicksichtigen dabei jedoch nicht die
experimentell nachgewiesene Zy-Abhéngigkeit der effektiven Ladung [GLSAS83].
Ein Beispiel einer Zs-abhéngigen Parametrisierung findet sich in [SG01| und eine
detaillierte Abhandlung zum Energieverlust von schweren Ionen in diesem Ener-

giebereich in [Sig97].

Geht man zu noch niedrigeren Energien (v < v), so sind die Ionen nahezu
komplett neutralisiert. Zudem tragen aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten
in diesem Bereich nur noch Stéfe mit quasi-freien Targetelektronen zum elek-
tronischen Energieverlust bei. Es gibt drei theoretische Modelle, von Fermi und
Teller |[FT47|, Firsov |Fir59| sowie Lindhard und Scharff [LS61], die gemeinsam
auf dem Fermi-Gas-Modell basieren und eine lineare Abhéngigkeit des Energie-
verlustes von der Projektilgeschwindigkeit v vorhersagen. Hiufige Anwendung
findet die Formel von Lindhard und Scharft:

I gl N2 - 2.7
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mit Z%% = 77* + 72/* dem Bohr-Radius ag = h?/m.e® und der Teilchendich-
te des Absorbermaterials N. Alle oben erwidhnten Modelle besitzen eine mo-
notone Z;- und Z,-Abhingigkeit und kénnen somit die bereits erwdhnten Z,-
Ostzillationen sowie die analogen, bei niedrigen Energien beobachteten, Struktu-
ren in der Z;-Abhéngigkeit (Z;-Oszillationen) nicht beschreiben. Sie stellen daher
lediglich N&dherungen dar und kénnen dementsprechend nicht fiir prézise Vorher-

sagen des Energieverlustes verwendet werden |Sig98|.

2.1.3 Nuklearer Energieverlust

Die elastische Streuung der Projektile an den Atomkernen des Targetmaterials

kann bei hohen Energien durch die Rutherford-Streuung, mit dem Wirkungsquer-

schnitt [Mes02]
do  (Z12,¢*\* 1 28)
dQ  \ 4FE sin*(0/2)’ .

beschrieben werden. Dabei sind E die Projektilenergie vor dem Stof und 6 der
Streuwinkel im Schwerpunktsystem. Mit do/df = 27 sin(f)do /dS2, dem Energie-

transfer

T = yEsin*(0/2) (2.9)

und v = 4M; M, /(M; + M>)? lisst sich der Energietransfer-Wirkungsquerschnitt

bestimmen:

do  4rm do
— = —— 2.10
dl'  ~FE df (2.10)
Den differentiellen nuklearen Energieverlust erhélt man schliefslich durch Integra-
tion zu .
dE ™ do
——=N T—dT 2.11
dx /0 ar -’ (2.11)

wobei N die Teilchendichte des Absorbermaterials und 7}, = vF der maximale
Energieiibertrag sind.

Im niederenergetischen Bereich (v < vpp) wird die Situation komplizierter. Wie
bereits im Abschnitt iiber den elektronischen Energieverlust beschrieben, wird die
Kernladung der Tonen durch Elektroneneinfang teilweise kompensiert. In diesem
Fall besteht die Schwierigkeit einer theoretischen Beschreibung darin, ein realisti-
sches Wechselwirkungspotential zu finden, das die Interaktion der beteiligten Teil-
chen beschreibt. Ublicherweise wird hierzu ein abgeschirmtes Coulomb-Potential

der Form
B Z1 ZQ 62

r

Vi(r)

® (f> , (2.12)

a
mit der sogenannten Abschirmfunktion ®(r/a) und dem Abschirmradius a, ver-

wendet. Zur Beschreibung der Abschirmfunktion gibt es diverse theoretische An-
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sdtze, u.a. von Sommerfeld [Som32|, Moliere [Mol47|, Bohr [Boh48|, sowie in der
LSS-Theorie von Lindhard, Scharff und Schiott [L.SS63, LNS68|, auf die hier je-
doch nicht weiter eingegangen wird. Der Energieverlust wird durch numerische
Integration von Gleichung 2.11, unter Verwendung des Wirkungsquerschnitts, der
sich aus dem Potentialansatz 2.12 ergibt, bestimmt.

Bei Betrachtungen des nuklearen Energieverlustes werden haufig die dimensi-

onslosen reduzierten Einheiten € und p

aF M2

_ 2.13

T Z1Zye2 M, + M, (2.13)

p=ma’*yNx (2.14)
0.8853

a= o (2.15)

273"
(le/Q T 221/2)

mit der reduzierten Energie €, der reduzierten Linge p, dem Abschirmradius a
und dem Bohr-Radius ag, verwendet. Kalbitzer et al. [KOGF76| geben analy-
tische Ausdriicke fiir den nuklearen Energieverlust in reduzierten Einheiten im
hochenergetischen (Rutherford-Streuung) und niederenergetischen Bereich an:
j—; = %ln(e) ,e>1 (2.16)
de  1.76"2In(e+e)

- = 1074 < e < 10? 217
dp 1+ 6.8¢+ 3.4€3/2 ’ € (2.17)

Detaillierte Beschreibungen des nuklearen Energieverlustes finden sich u.a. in
den Abhandlungen zur LSS-Theorie [LSS63, LNS68] oder in einem Ubersichtsar-
tikel von Wilson und Haggmark [WH77].

2.2 Detektionsprinzip kalorimetrischer Tieftempe-

ratur-Detektoren

Die in dieser Arbeit verwendeten Energie-Detektoren (Kalorimeter) weisen die
kinetische Energie eines Teilchens durch Temperaturerh6hung eines Absorbers
nach. Aufgrund der sehr niedrigen Betriebstemperaturen dieser Detektoren wer-
den sie als kalorimetrische Tieftemperatur-Detektoren bezeichnet. Eine Ubersicht
zur Funktionsweise und zu den Einsatzgebieten solcher Detektoren findet sich
z.B. in [Ens05, 1td12]. Abbildung 2.2 zeigt schematisch das Detektionsprinzip
dieses Detektortyps. Der Detektor besteht im Wesentlichen aus einem Absorber

und einen Thermometer, die zusammen eine geringe Wérmekapazitit C besit-
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Absorber
einfallendes Teilchen
> R| Thermometer

E
C

thermische Ankopplung % k
| Kaltebad |

Abbildung 2.2: Detektionsprinzip kalorimetrischer Tieftemperatur-Detektoren.

A

Temperatur

Zeit

Abbildung 2.3: Schematischer Verlauf der Detektor-Temperatur beim Nachweis eines
Teilchens.

zen. Absorber und Thermometer befinden sich iiber die thermische Kopplung k
im thermischen Gleichgewicht mit einem Kéltebad. Wird ein einfallendes Teilchen
im Detektor absorbiert, iibertrégt es seine kinetische Energie £ an den Absorber,
was, nach der Thermalisierung der eingetragenen Energie im Absorber, zu einer

Erh6hung der Detektor-Temperatur um AT geméf

E
AT = — 2.18
; (218)

fiihrt. Die eingetragene Energie wird schlieflich iiber die thermische Ankopplung k
an das Kéltebad abgefiihrt. Aus dem zeitlichen Verlauf der Detektor-Temperatur,
die iiber ein Thermometer ausgelesen wird, ldsst sich die im Absorber deponierte
Energie bestimmen. Eine schematische Darstellung des Temperaturverlaufs eines
CLTD beim Teilchennachweis ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Im Idealfall ist die
Zeit 7,,, in der die eingetragene Energie thermalisiert, kurz gegeniiber der ther-
mischen Abklingzeit 7,,, in der diese Energie an das Kéltebad abgefiihrt wird.
Damit ergibt sich ein schneller Temperatur-Anstieg und ein exponentieller Ab-
fall, welcher durch die thermische Kopplung k£ und die Wiarmekapazitit C' des

Detektors bestimmt ist.
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Um die vergleichsweise geringen Energieeintrige einzelner Teilchen nachweisen
zu konnen, werden gemifs Gleichung 2.18 Detektoren mit einer sehr geringen
Wirmekapazitit benotigt. Die gesamte Warmekapazitdt C ergibt sich dabei aus

der spezifischen Wiarmekapazitit ¢ und der Masse m des Detektors zu
C = cm. (2.19)
Bei tiefen Temperaturen gilt fiir die spezifische Wirmekapazitit
c=cq+cy=~T+ AT?, (2.20)

wobei ¢, den Beitrag der Elektronen und c, den des Atomgitters, mit A als
Materialkonstante, darstellen. Fiir normale Leiter ist der Faktor v ebenfalls eine

materialabhingige Konstante. Fiir Supraleiter gilt
v~ 1/T - exp(—T./T). (2.21)

Nach der Debye-Theorie erhilt man fiir den Beitrag des Gitters

127 TN\’ J
Cqg = NA/{IB (—) |:m0l . K:| , (222)

mit der Avogadro-Konstante N, = 6.022x10%* mol~!, der Boltzmann-Konstante
kp = 1.38 x 1072*J/K und der Debye-Temperatur ©p (materialspezifische Kon-
stante). Ausfiihrliche Betrachtungen der Wirmekapazitit eines Festkorpers bei
tiefen Temperaturen und Herleitungen der Gleichungen 2.20 und 2.22 finden sich
z.B. in |Kit06, Rei87].

Aus den Gleichungen 2.18 bis 2.22 ist ersichtlich, dass hohe Temperatur-
Signale, und damit eine hohe Sensitivitit beim Energienachweis, dadurch erreicht
werden, dass zum einen die Masse der Detektoren gering gehalten wird und zum
anderen die Detektoren bei moglichst tiefen Temperaturen betrieben werden. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dass die Masse des Detektors nicht beliebig klein ge-
wahlt werden kann, da zum einen eine Mindestdicke vorhanden sein muss, um
die Projektile beim Energienachweis vollstindig zu stoppen, und zum anderen,
um eine ausreichende aktive Detektor-Fliache und somit Detektionseffizienz des

Energie-Detektors zu gewéhrleisten.

2.2.1 Der Absorber

Ein wichtiger Vorteil, neben Energieauflosung und Energie-Pulshohen-Linearitit,

von CLTDs gegeniiber auf Ionisation basierenden Detektoren, wie z.B. Halblei-



16

terzahlern, ist die Flexibilitdt in der Wahl des Absorbermaterials. Wihrend im
letzteren Fall die Auswahl des Absorbermaterials durch die Anspriiche an sei-
ne elektrischen Eigenschaften stark eingeschrankt ist, unterliegen CLTDs diesbe-
ziiglich keinen prinzipiellen Einschrinkungen. Diese Flexibilitdt ermoglicht eine
bessere Anpassung des Detektormaterials an die Bedingungen des jeweiligen Ex-
perimentes.

Aufgrund der Dominanz des Beitrags der Leitungselektronen zur Wiarmeka-
pazitit bei tiefen Temperaturen |Kit06| eignen sich Isolatoren besonders gut als
Absorber, da ¢, in Gleichung 2.20 verschwindet. Des Weiteren bieten sich wegen
der ©°-Abhingigkeit in Gleichung 2.22 Materialien mit hoher Debye-Temperatur
an. Um eine schnelle und vollstdndige Thermalisierung der eingetragenen Ener-
gie im gesamten Absorber zu gewéhrleisten, sollte das Absorbermaterial dariiber
hinaus iiber eine gute thermische Leitfdhigkeit bei tiefen Temperaturen verfiigen.

Die Ubertragung der kinetischen Energie von schweren Ionen auf den Absorber
geschieht {iber die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Prozesse. Im Absorber entsteht
dabei zunéchst eine Vielzahl energetischer Sekundéarteilchen, d.h. freie Elektronen
durch elektronischen Energieverlust und Riickstofkerne durch nuklearen Energie-
verlust. Diese Sekundéarteilchen wiederum geben ihre Energie zum einen durch
Wechselwirkung mit dem Kristallgitter in Form von Phononen und zum anderen
durch weitere Stofionisation ab, wodurch eine Kaskade von sekundéren Teilchen
entsteht, die solange anhélt, bis deren kinetische Energie nicht mehr fiir weitere
Ionisationsprozesse ausreicht. Die verbliebene kinetische Energie dieser Teilchen
wird schlieblich iiber Phononen an das Kristallgitter abgegeben [Biik71, Sho61].
In Halbleitern und Isolatoren werden bei diesen Prozessen etwa zwei Drittel der
vom Projektil eingetragenen Energie direkt in Form von Phononen und nur et-
wa ein Drittel durch Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren [Leo94, Biik71], wel-
che wiederum nach kurzer Zeit rekombinieren, an den Absorber abgegeben. In
idealen Kristallen geschieht die Rekombination der Ladungstrager direkt unter
Emission eines Photons. Bei realen Kristallen jedoch, insbesondere bei Kristallen
mit indirekter Bandliicke, dominiert die strahlungsfreie Rekombination iiber tief
liegende Zwischenzustédnde in der Bandliicke, die durch Fremdatome oder Gitter-
fehler entstehen (,,Shockley-Read-Hall-Rekombination* [SR52, Hal52|). Die Anre-
gungsenergie der Ladungstrager wird dabei durch Erzeugung von Phononen an
das Kristallgitter abgegeben [RW95, See02]. Fehlstellen im Kristall beschleunigen
somit die Rekombination und daher die Umwandlung der eingetragenen Energie
in Phononen. Somit wird nahezu die gesamte vom Schwerion im Absorber depo-
nierte Energie in hochenergetische Phononen umgewandelt, die letztendlich durch
Streuung an anderen Phononen, Fehlstellen im Kristallgitter oder den Grenzen

des Kristalls zu thermischen Phononen zerfallen und sich im gesamten Absor-
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ber ausbreiten [Kit06, Rei87|. Auf die dabei auftretenden Verlustprozesse wird
bei der spiteren Diskussion der Energieauflosung von CLTDs (Abschnitt 2.4.2)

ndher eingegangen.

2.2.2 Das Thermometer

Das Thermometer misst die Temperaturerhohung des Detektors beim Nachweis
eines Teilchens. Um eine schnelle Thermalisierung der eingetragenen Energie im
gesamten Detektor sicherzustellen, sollte es thermisch sehr gut an den Absorber
angekoppelt sein.

Zur Messung dieser Temperaturerhthung werden haufig temperaturabhingige

Widersténde (Thermistoren), deren Sensitivitat iiblicherweise iiber die Grofe

1dR

angegeben wird, verwendet. Aufgrund der sehr tiefen Betriebstemperaturen von
CLTDs bieten sich sogenannte supraleitende Phaseniibergangsthermometer, oder
auch TES (,Transition Edge Sensor”) genannt, als Thermistoren mit einer sehr
hohen Sensitivitiat an. Da solche Sensoren in dieser Arbeit verwendet wurden,
wird im Folgenden auch lediglich auf Thermistoren dieser Art eingegangen.
Abbildung 2.4 zeigt schematisch den Verlauf des Widerstandes R als Funkti-
on der Temperatur 7' fiir einen Supraleiter im Bereich seines Phaseniibergangs.
Charakteristische Grofen fiir einen TES sind die kritische Temperatur T, wel-
che definiert ist als die Temperatur, bei der der Widerstand auf die Hélfte seines
Wertes im normalleitenden Zustand Ry gefallen ist, und die Ubergangsbreite 67,
als die Temperaturdifferenz innerhalb derer der Widerstand von 75% auf 25%
von Ry fillt (siche Abbildung 2.4). Innerhalb des Ubergangs sollte die Steigung
dR/dT néherungsweise konstant sein, sodass man in diesem Bereich fiir eine Tem-

peraturerh6hung AT in erster Naherung eine Widerstandsianderung AR mit

dR R
AR = —ZAT = AT (2.24)

erhilt. Fiir die Sensitivitdt des Thermometers gilt in diesem Fall:

10R

Hohe Werte fiir o werden daher durch eine moglichst geringe Ubergangsbreite

erreicht.

Ein wesentlicher Nachteil von TES ist die Einschrénkung der hohen Sensitivitat
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75% R,

25% R,

-T

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des R(T)-Verlaufs eines Supraleiters im
Bereich des Ubergangs vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand.

auf den Ubergangsbereich des Supraleiters und damit eine Beschrinkung des
dynamischen Bereiches des Detektors. Fiir Energieeintrége, die zu einer Erhéhung
der Temperatur iiber den Bereich des Phaseniibergangs hinaus fiihren, kann die

Gesamtenergie des einfallenden Teilchens nicht mehr bestimmt werden.

2.2.3 Thermische Ankopplung an das Kaltebad

Uber die thermische Ankopplung wird die im Detektor eingetragene Wirme an
das Kiltebad abgefiihrt und somit der Detektor nach dem Nachweis eines Teil-
chens wieder in seinen Ausgangszustand iiberfiihrt. Um sicherzustellen, dass beim
Teilchennachweis die eingetragene Energie zundchst im ganzen Detektor therma-
lisiert, bevor sie an das Kéltebad abgefiihrt wird, sollten Detektor und Kéaltebad
thermisch nicht zu stark gekoppelt sein. Ein vorzeitiges Abfiihren von Warme
fiihrt zu einer Reduktion des Temperatursignals und im Falle einer Abhangigkeit
dieses Effektes vom Aufschlagsort des nachgewiesenen Teilchens im Detektor zu
einer Verschlechterung der Energieauflosung. Andererseits sollte die thermische
Verbindung nicht schwécher sein als nétig, da dies zu langeren Signalen und somit
zu einer Erhéhung der Detektor-Totzeit fiihrt.

Die thermische Ankopplung kann {iber den thermischen Leitwert k angegeben
werden. Dieser ist durch die Geometrie des Leiters, mit der Querschnittsfliche A

und Lénge [, sowie seine spezifische Warmeleitfahigkeit A\ gegeben:

k= A%. (2.26)
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Fiir die zeitliche Anderung der Warmemenge () eines zylindrischen Leiters mit

den Temperaturen 7} und 75 an seinen Enden gilt

dQ _ ™

g = ), O (2.27)

Unter der Annahme, dass k(T) fiir kleine Temperaturdifferenzen AT = T, — T}
konstant ist, erhdlt man aus Gleichung 2.27
dQ

—% = AT, 2.28
o (2.28)

Diese Gleichung stellt eine Analogie zum Ohmschen Gesetz der Elektrizitatsleh-
re dar. Zudem ergibt sich fiir die Detektor-Temperatur das Zeitverhalten eines
thermischen Tiefpasses mit der Zeitkonstanten 7 = C'/k, der Warmekapazitit C
und dem thermischen Widerstand 1/k.

Ausfiihrliche Diskussionen der Warmeleitfahigkeit finden sich sowohl in den
Vorgénger-Arbeiten (u.a. [Ech07, KB04]) als auch in Lehrbiichern wie [Kit06,
Rei87|.

2.3 Detektorsignal von CLTDs beim Teilchennach-
weis

Die folgenden Abschnitte beinhalten eine theoretische Beschreibung des Detek-
torsignals beim Nachweis eines Teilchens. Wie in Kapitel 2.2.2 werden auch hier
lediglich Betrachtungen angestellt, welche die spezielle Bauart der in dieser Arbeit
verwendeten Detektoren betreffen. Die Uberlegungen und Herleitungen wurden
bereits in diversen Arbeiten wie [KB04, Mei94, Kie93, Ech07] diskutiert. An dieser

Stelle sollen dennoch die wichtigsten Punkte nochmals zusammengestellt werden.

2.3.1 Die Warmebilanzgleichung

Die Wirmebilanz, d.h. die zeitliche Anderung der Wirmemenge Q im Detektor,
ergibt sich aus der dem Detektor zu- und abgefiihrten Wérmeleistung F;, und
Pout:

Q. 1
—2(t) = = (C(T) - T) = Pua(t) = Poual0). (2.29)

Fiir die an das Kéltebad abgefiihrte Leistung gilt dabei nach Gleichung 2.27

Pout(t) = / T(t)k;(T’)dT’, (2.30)

TBad
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mit der Detektortemperatur 7'(¢) und der Temperatur des Kéltebades Tgqq. Die
dem Detektor zugefithrte Warmeleistung P, hingegen setzt sich aus mehreren
Beitrigen zusammen. Erstens aus der Wirmestrahlung Py, genauer gesagt der
Differenz aus der vom Detektor abgestrahlten und absorbierten Warmestrahlung.
Zweitens der vom Mefstrom I im Detektor dissipierten Joule’schen Warme Py =
R(T)I? und drittens der vom nachzuweisenden Teilchen eingetragenen Energie
E. Unter der Annahme, dass die beim Teilchennachweis deponierte Energie im
Vergleich zu der thermischen Zeitkonstanten 7 = C/k sehr schnell thermalisiert,
kann der letzte genannte Wérmeeintrag mittels der Dirac’schen d-Funktion als
Pg = E-6(t—tp) beschrieben werden. Fiigt man diese Beitrige zusammen, ergibt
sich aus Gleichung 2.29 eine Differentialgleichung fiir die Detektor-Temperatur
beim Nachweis eines Teilchens:
1 T

%(C(T) -T)=E-6(t —to) + R(T)I* + Py(t) — / k(T)dT". (2.31)

TBad

2.3.2 Losung der Warmebilanzgleichung fiir kleine Tempe-

raturerhohungen

Fiir kleine Temperaturerhohungen kénnen einige Naherungen gemacht werden,
die Gleichung 2.31 deutlich vereinfachen und somit eine analytische Losung er-
moglichen. Unter der Annahme, dass Py, also die Wéarmestrahlung, iiber kurze
Zeitraume konstant ist, stellt sich fiir einen Detektor im Wartezustand, d.h. wenn
kein Teilchen detektiert wird, eine Gleichgewichtstemperatur 7 ein. In diesem
Fall reduziert sich Gleichung 2.31 auf
To
0= R(Ty)I* + Py — / k(TdT". (2.32)
TBad
Die Detektortemperatur 7'(t) beim Nachweis eines Teilchens ldsst sich als An-
derung der Gleichgewichtstemperatur 7'(t) = Ty + AT(t) ausdriicken. Ferner
kénnen die temperaturabhéngigen Grofen k, C' und dR/dT fiir hinreichend klei-
ne Temperaturdnderungen als konstant angenommen werden, mit C' = C(Tp),
k = k(Ty) und dR/dT = dR/dT(Tp). Mit diesen Niherungen, mit R(Ty + AT) =
R(Ty) + 92 AT sowie den Gleichungen 2.31 und 2.32 erhiilt man eine Differenti-
algleichung 1. Ordnung fiir AT"

C%AT(t) + (k - 3—?12) AT(t)=E-6(t —to). (2.33)
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Fiir die Anfangsbedingung AT (t = 0) = E/C, also unmittelbar nach der Ener-

giedeposition eines Teilchens im Detektor, wird diese Gleichung durch

C

FE .
AT (t) = = - exp(—t/Teff)  mit  Tepp = T
—diy

= (2.34)

gelost, wobei der Term %I 2 in der Zeitkonstanten die sogenannte elektrothermi-
sche Riickkopplung beschreibt. Letzteres resultiert aus der Tatsache, dass durch
den Anstieg des Widerstandes des Supraleiters bei Warmezufuhr zusatzliche Wr-

me durch den Mefsstrom im Detektor dissipiert wird.

2.3.3 Auslese des thermischen Signals

Die thermischen Signale der CLTDs werden iiber die Anderung des TES-Wi-
derstandes R(T') ausgelesen. Die Verschaltung des temperaturabhéngigen Wider-
standes ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt. Uber einen Lastwiderstand
Ry, mit Ry, > R(T), wird eine Spannung U, am Temperatursensor angelegt,
wodurch der Mefstrom I auch bei Anderungen von R(T) niiherungsweise kon-
stant bleibt. Somit kann der Sensor iiber die an ihm abfallende Spannung U(T)

ausgelesen werden.

Die Widerstandsénderung bei der Detektion eines Teilchens ergibt sich aus den
Gleichungen 2.24 und 2.34 zu
dR FE
AR(t) = T T exp(—t/Tess)- (2.35)
Aufgrund vorhandener Streukapazitdten Cg, die ein RC-Glied mit der Zeitkon-
stanten 7,; = R(T") - C bilden, kann das Spannungssignal AU (t) der Widerstands-
danderung jedoch nicht beliebig schnell folgen. Daher gilt fiir den Signalanstieg

AU(t) = Up - (1 = exp(=t/7a)), (2.36)

wahrend das Abklingen des Signals wegen 7,; < 7.5y nicht wesentlich beeinflusst
wird. Somit erhélt man das Spannungssignal des Detektors beim Nachweis eines
Teilchens zu

AU(t) = Uy - (exp(—t/Tess) — exp(—t/Ta)), (2.37)
mit

Uy=1 — —. (2.38)
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Abbildung 2.5: Elektrische Verschaltung des TES zur Auslese thermischer Signale.

2.4 Energieauflosung von CLTDs

Eine der wichtigsten Charakteristika eines Kalorimeters ist seine Energieauflo-
sung. Beim Nachweis monoenergetischer Teilchen wiirde ein idealer Detektor in
seinem Spektrum lediglich einen Peak in Form einer J-Funktion zeigen. Im realen
Fall jedoch, ergibt sich durch diverse Einfliisse eine Struktur mit einer endlichen
Breite. Ublicherweise sind diese Effekte statistischer Natur und fithren daher zu

einer gaulkformigen Verteilung mit der Wahrscheinlichkeitsdichte

() = — exp<—w>. (2.39)

2mo 202

Dabei sind x die Zufallsvariable, zy der Mittelwert der Verteilung und o die
Standardabweichung. Die Auflésung eines Detektors wird iiblicherweise als die
volle Halbwertsbreite FWHM (,,Full Width at Half Maximum®) mit

FWHM =2.35-0 (2.40)

angegeben.

Im Folgenden sollen einige Effekte, die Einfluss auf die Energieauflosung der
CLTDs haben, qualitativ beschrieben werden. Ausfiihrlichere Diskussionen mit
quantitativen Abschitzungen finden sich in den Arbeiten, in denen die Entwick-
lung dieser Detektoren beschreiben wurde (u.a. [KB04, Mei94, Kie93]).

Die verschiedenen Beitrige zur Energieauflésung konnen in zwei Gruppen un-
terteilt werden. Den ersten Teil stellt das sogenannte ,,Baseline Noise* dar, das alle
Effekte umfasst, die auch ohne Teilchennachweis die ausgelesene Detektorspan-
nung mit Rauschsignalen iiberlagern und somit zu einer Verbreiterung der Linien
im Energiespektrum fiihren. In der zweiten Gruppe werden unter dem Begriff

,Konversionsrauschen“ alle Effekte zusammengefasst, die bei der Umwandlung
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der eingetragenen Energie in ein Detektorsignal zu Schwankungen in der Signal-

amplitude fiir gleiche Energieeintrige fiihren kénnen.

2.4.1 Baseline Noise

Das Baseline Noise eines CLTD wird durch zwei Effekte generiert. Zum einen
durch elektrische Rauschbeitrage bei der Auslese des Thermometerwiderstandes
und zum anderen durch Schwankungen der Detektortemperatur, die Fluktuatio-
nen des Detektorwiderstandes und somit Rauschen im Spannungssignal erzeugen.
Ist das Verhéltnis von Signal- zu Rauschamplitude (,,Signal to Noise Ratio“, SNR)
zu gering, kann dieses Verhiltnis die gemessene relative Energieauflésung begren-

zen.

Thermisches Rauschen der Widerstinde

Die thermische Bewegung der Ladungstriager in einem Widerstand fiihrt zu sta-
tistisch fluktuierenden Inhomogenititen in dessen Ladungsverteilung. Somit ent-
stehen Strome, selbst wenn keine externen Strom- oder Spannungsquellen am
Widerstand anliegen. Im Bereich von Frequenzen kleiner als 103 Hz ist das mitt-

lere Quadrat der Rauschspannung 6U? im Frequenzintervall A f durch
0U? = 4kgTRAF, (2.41)

mit der Boltzmann-Konstante kg, der Temperatur 7" und dem elektrischen Wider-
stand R, gegeben. Da die spektrale Leistungsdichte dieses Rauschens frequenz-
unabhéngig ist, spricht man auch von ,weiflem Rauschen“ [Wil90, GM93|. Ein
niitzlicher Nebeneffekt des Betriebs der CLTDs bei tiefen Temperaturen ist, dass
Aufgrund der Temperaturabhéngigkeit in Gleichung 2.41 das thermische Wider-

standsrauschen des Temperatursensors minimiert wird.

Phononenrauschen

Zwischen Detektor und Kéltebad wird durch die thermische Ankopplung per-
manent Warme ausgetauscht. Wird kein Teilchen nachgewiesen, so stellt sich ein
Temperaturgleichgewicht mit einem statistisch schwankenden Wiarmeinhalt ) des
Detektors ein. Die mittlere quadratische Schwankung §¢) dieses Warmeinhalts ist
dabei durch [Rei87]

0Q? = kpgT*C (2.42)

gegeben, wobei C' die Warmekapazitit des Detektors darstellt.
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Photonenrauschen

Zusatzlich zum Waiarmeaustausch mit dem Kaltebad iiber die mechanische An-
kopplung tauscht der Detektor auch iiber Schwarzkorperstrahlung Wéarme mit
den ihn umgebenden Oberflichen aus. Die von einem schwarzen Korper emittier-

te Strahlungsleistung P ist nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz durch
P = oeAT* (2.43)

gegeben. Dabei sind €, T'und A, Emissionskoeffizient, Temperatur und Oberfliche
des Korpers und o = 5.67 - 107® W/m?K* die Stefan-Boltzmann-Konstante. Um
die entsprechende Wérmelast auf die CLTDs zu minimieren, werden die Detek-
toren, soweit wie es die experimentellen Bedingungen zulassen, durch moglichst

kalte Flachen (Strahlungsschilde) ummantelt.

Rauschen der Messelektronik

Neben dem Detektorrauschen werden, wie bei jedem Detektorsystem, die Mefs-
spannungen und -strome durch intern sowie extern verursachte Stérungen in der
Ausleseelektronik tiberlagert. Eine interne Storquelle stellt beispielsweise das Ei-
genrauschen des Vorverstirkers dar. Aufere Storeinfliisse konnen aus benachbar-
ten elektrischen Baugruppen, wie z.B. Netzleitungen, entweder durch Stromleiter
oder drahtlos durch induktive bzw. kapazitive Kopplung in die Mefleitungen ge-
langen [Koh96].

Elektrothermische Riickkopplung

Ein weiterer Punkt, der bei diesen Betrachtungen beriicksichtigt werden sollte,
ist die in Abschnitt 2.3.2 bereits erwidhnte elektrothermische Riickkopplung. Die
Riickkopplung wird dadurch verursacht, dass eine Anderung des Detektorwider-
standes gleichzeitig eine Anderung der Wiarmezufuhr des Mefistroms im Detektor
bewirkt, und diese wiederum den Detektorwiderstand aufgrund der starken Tem-
peraturabhingigkeit eines Supraleiters innerhalb seines Phaseniibergangs beein-
flusst. Fiir Detektoren, die, wie in dieser Arbeit, mit konstantem Mekstrom be-
trieben werden, ist diese Riickkopplung positiv. D.h. eine Erh6hung des Detektor-
widerstandes fiihrt zu einer Erhéhung der Heizleistung des Mefistroms Py = RI?
und somit wiederum zu einer zusétzlichen Erhohung des Widerstandes. Beziig-
lich der Betrachtungen zum Baseline Noise bedeutet dies, dass das Rauschen des
Detektorwiderstandes sowie die thermischen Rauschbeitrage des Detektors durch

die positive elektrothermische Riickkopplung nochmals verstirkt werden kénnen.
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2.4.2 Konversionsrauschen

Bislang wurden lediglich Effekte beschrieben, die ein Detektorsignal mit Rau-
schen oder Storungen iiberlagern und somit zu einer Verbreiterung der Linien im
Energiespektrum fiihren. Im Folgenden sollen jene Prozesse diskutiert werden, die
zu Fluktuationen in den Signalamplituden beim Nachweis von Teilchen gleicher

Energie fithren und somit Einfluss auf die Energieauflésung haben.

Statistik der erzeugten Quanten

In einem Kalorimeter ergibt sich die gemessene Gesamtenergie E aus der Anzahl
N der erzeugten Quanten, z.B. bei Ionisationsdetektoren elektrische Ladungs-
trager und bei CLTDs Phononen, und der mittleren Energie w zur Erzeugung
eines Quants zu ' = w - N. Wegen der statistischen Fluktuationen von N exis-
tiert eine theoretische Untergrenze fiir das Auflésungsvermdgen der Detektoren.
Liegt der Erzeugung der Quanten eine Poisson-Verteilung zugrunde, so gilt fiir
die Varianz in deren Anzahl 0% = N und somit fiir das untere Limit der relativen

Energieauflosung
AFE

w 1
- = 2.35 - \/g =2.35- \/_N (2.44)
In einigen Teilchendetektoren, wie z.B. Halbleiterzdhlern, werden die Quanten
jedoch nicht unabhéngig voneinander generiert, wodurch die Poisson-Statistik
nicht mehr angewendet werden kann. Die daraus resultierende Verbesserung der

Energieauflosung wird durch den sogenannten Fano-Faktor F' iiber

AE F
TZQ‘%"/FH} mit  F<1 (2.45)

beschrieben, der z.B. fiir Halbleiterzahler in der Grofenordnung von F' =~ 0.1 liegt
[Leo94, Kle92, ABS80).

Vergleicht man die mittleren Energien w zur Erzeugung von Quanten in ver-
schiedenen Detektortypen, so ergeben sich in Ionisationsdetektoren Werte von
20 — 40 eV fiir Gase und einige eV fiir Halbleiter |[Leo94, Kle92|, wéihrend die
Energien zur Erzeugung von Phononen in CLTDs im meV-Bereich liegen. Selbst
unter Beriicksichtigung des Fano-Faktors liegt damit die untere Grenze fiir das
Energieauflosungsvermogen von CLTDs mindestens ein bis zwei Gréfenordnun-
gen unterhalb der von auf Ionisation beruhenden Detektoren.

An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass fiir den in dieser Arbeit
relevanten Energiebereich (1 — 300 MeV) die Zahl der in CLTDs beim Teilchen-
nachweis erzeugten Phononen bereits so grof ist (N > 10?), dass die Limitierung
durch die Statistik der Quanten keine Rolle spielt.
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Verlustprozesse

Bei der Umwandlung der kinetischen Energie der detektierten Teilchen kénnen
verschiedene Prozesse dazu fiihren, dass ein Teil der Energie nicht zum ther-
mischen Signal beitrdgt. Dabei konnen die einzelnen Beitrage in zwei Gruppen
unterteilt werden, Verlustprozesse durch Teilchenemission und das sogenannte
,Trapping“. Eine Verschlechterung der Energieauflosung wird in diesen Féllen

durch statistische Fluktuationen der Verlustprozesse verursacht.

(a) Entweichen von Teilchen aus dem Absorber

Prinzipiell gibt es mehrere Mechanismen, wie etwa die Emission von Photonen
bei der Rekombination von Elektron-Loch-Paaren (Lumineszenz), 6-Elektronen,
Oberflichensputtern sowie Riickstreuung der Projektile, die dazu fiihren kénnen,
dass wahrend der Energiedeposition Teilchen den Absorber verlassen, wodurch
Energie aus dem System entfernt wird. Der letzte Punkt, die Riickstreuung, spielt
jedoch fiir sehr schwere Ionen aufgrund der hohen Projektilmassen keine Rolle.
Die ersten zwei genannten Beitrdge resultieren aus der Ionisation des Absor-
bers beim Abbremsen des Projektils. Photonen, die bei der Rekombination von
Elektron-Loch-Paaren entstehen, kénnen aus dem Absorber entweichen und somit
zum Verlustprozess beitragen. Zwar rekombinieren die Ladungstrager im Wesent-
lichen strahlungsfrei iber Zwischenzusténde in der Bandliicke durch Erzeugung
von Phononen (siehe Abschnitt 2.2.1), dennoch geschieht auch die Rekombination
unter Emission eines Photons mit endlicher Wahrscheinlichkeit. Neben Photonen
kénnen auch hochenergetische Elektronen (d-Elektronen) den Absorber verlassen.
Diese d-Elektronen kénnen entweder bei Stofen des Projektils, bzw. der erzeugten
Sekundérteilchen, mit den Elektronen des Absorbers entstehen oder auch bei der
sogenannten ,Auger-Rekombination |[Mot78|. Letzteres beschreibt einen Prozess,
bei dem die freiwerdende Energie bei der Rekombination eines Elektron-Loch-
Paares nicht wie bei den bislang diskutierten Rekombinationsprozessen in Form
von Photonen oder Phononen abgegeben wird, sondern als kinetische Energie an

ein freies Elektron im Leitungsband iibertragen wird.

(b) Trapping

Trapping tritt auf, wenn Energie {iber die Dauer des Detektorsignals hinweg in
langlebigen Zustédnden, die selbst nicht zum Signal beitragen, gespeichert wird.
Fiir CLTDs sind dies zum einen bei der Ionisation entstandene angeregte elek-
tronische Zustidnde, deren Lebensdauern iiber die Anstiegszeit des Temperatursi-

gnals hinausgehen oder Gitterdefekte, die durch grofere Energieiibertrage beim
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nuklearen Energieverlust entstehen. Besonders bei tiefen Temperaturen kénnen
diese Gitterdefekte iiber lange Lebensdauern verfiigen, wodurch Energie iiber die

Dauer des Signals hinweg im Kristallgitter gespeichert wird [And86].

Strahlenschiden

Bei hohen Strahlintensitdten kénnen nach entsprechender Bestrahlungsdosis Be-
reiche des Absorberkristalls amorphisiert werden. Zum einen reduzieren diese Be-
reiche die mittlere freie Weglinge der Phononen und verlangsamen somit die Aus-
breitung des thermischen Signals beim Teilchennachweis und zum anderen wird
lokal die Wérmekapazitit des Kristalls gedndert [And86]. Beide Effekte konnen
zu einer Positionsabhéngigkeit der Signalamplitude des Detektors und somit zu

einer Verbreiterung der Linien im Energiespektrum fiihren.

2.5 Vorteile von CLTDs beim Nachweis langsamer

Schwerionen

Der wichtigste Vorteil von CLTDs gegeniiber konventionellen, auf lonisationsmes-
sung basierenden, Energie-Detektoren beim Nachweis niederenergetischer Schwe-
rionen ist der nahezu vollstindige Nachweis der eingetragenen FEnergie. Verlust-
prozesse, die bei einer Energiemessung mit CLTDs auftreten, wurden bereits im
vorangegangenen Abschnitt diskutiert. Im Falle einer Energiemessung mit Ioni-
sationsdetektoren jedoch werden die Verluste bei der Umwandlung der eingetra-
genen Energie in ein Detektorsignal durch andere Effekte bestimmt. Den ers-
ten Punkt stellt hierbei der Energieverlust der Projektile beim Durchgang durch
nicht-sensitive Schichten des Detektors, d.h. durch die Totschicht bei Halbleiter-
zéhlern oder Eintrittsfenster im Falle von lonisationskammern, dar. Der zweite
Punkt ist eine Verringerung der Signalamplituden durch Rekombination von La-
dungstrigern aufgrund der hohen Ionisationsdichten beim Nachweis langsamer
und schwerer Tonen, der sogenannte ,Plasma Effekt“. Auch Energieeintriage iiber
nuklearen Energieverlust stellen einen Verlustprozess fiir Ionisationsdetektoren
dar. In diesem Fall ist es die reduzierte Ionisationswahrscheinlichkeit der lang-
samen Riickstofskerne, die zu einer verringerten Anzahl erzeugter Ladungstrager
und somit einem geringeren Detektorsignal fiihrt. Ebenso wie bei CLTDs kon-
nen auch Lumineszenz, d.h. Emission von Photonen, oder Trapping-Effekte, in
diesem Fall eine lingere Bindung von Ladungstrigern in Zwischenzustinden in-
nerhalb der Bandliicke, zum Verlustprozess bei der Erzeugung des Detektorsi-
gnals beitragen. Detaillierte Beschreibungen zu diesem Thema finden sich z.B. in
[Leo94, Biik71, BHMC69].
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Die ersten drei genannten Beitrage sind abhingig von der Kernladung, Masse
und Energie des Projektils und bewirken somit eine entsprechende Abhéngig-
keit der Detektor-Pulshéhe von der Teilchensorte bei gleichen Energieeintriagen.
Dariiber hinaus fiihrt die Energieabhéingigkeit dieser Effekte, auch bei der Be-
trachtung identischer Teilchen, zu einem nicht-linearen Verhalten der Detektor-
Pulshohe als Funktion der deponierten Energie [Mou78, O86]. In der Literatur
wird dieser Effekt als Pulshohendefekt (PHD) bezeichnet. Als Folge des PHD be-
notigen lonisationsdetektoren eine individuelle Energiekalibrierung fiir jede Teil-
chensorte und, je nach Messbereich, viele Kalibrierungspunkte, um die Nicht-
Linearitit des Detektors adiquat zu beriicksichtigen. Ublicherweise wird der PHD
als die Abweichung der gemessenen Energie, unter Verwendung einer Detektorka-
librierung mit Protonen oder a-Teilchen, zur tatsichlichen eingetragenen Energie
angegeben. Bei Energien von etwa 100 MeV betrigt der PHD fiir besonders schwe-
re Ionen, wie Xe oder Au, typischerweise bereits einige 10 %, wahrend der Effekt
fiir eher leichte Teilchen (Z; < 20) bei diesen Energien, mit Werten von eini-
gen % und darunter, noch vergleichsweise gering ausfillt [Mou78, O786, TT09].
Erst im Energiebereich unterhalb von einigen 10 MeV kommt der Pulshéhende-
fekt auch fiir leichtere Teilchen, wie Ar oder O, dhnlich drastisch zum Tragen
[T*02]. Neben der limitierten Energie-Pulshéhen-Linearitét begrenzen die statis-
tischen Schwankungen der Verlustprozesse dariiber hinaus die Energieauflosung
von lonisationsdetektoren beim Nachweis langsamer und schwerer Ionen.

Bei einer Energiemessung mit CLTDs hingegen sind die Verlustprozesse bei der
Energieumwandlung weitaus geringer. Zum einen erlauben die Betriebstempera-
turen der CLTDs im Bereich von 1.5 K die Verwendung eines offenen Kryostaten,
wodurch die Detektoren weder eine Totschicht noch Eintrittsfenster besitzen und
zum anderen tragen sowohl die Sekundérprozesse des nuklearen Energieverlustes
als auch rekombinierende Elektron-Loch-Paare zum thermischen Signal bei und
stellen somit keine Verlustprozesse fiir CLTDs dar. Die Folge ist eine deutliche
Verbesserung der Energieauflosung und der Energie-Pulsh6hen-Linearitét im Ver-
gleich zu Tonisationsdetektoren. Kraft-Bermuth [KB04, KBT09] konnte z.B. beim
Nachweis von 20 MeV 23¥U-Ionen mit CLTDs eine Verbesserung der Energieauflé-
sung um mehr als eine Groéfenordnung im Vergleich zu einem Halbleiterdetektor
erreichen. Dariiber hinaus konnte sie in Messungen mit Ionen von He bis U im
Energiebereich von 5 — 65 MeV demonstrieren, dass die Pulshohe von CLTDs; in-
nerhalb einer Messgenauigkeit von 1 %, unabhéngig von der Teilchensorte ist, und
im dort vorgestellten Fall zudem strikt linear verlduft. Ein Vergleich mit einem
Si-Detektor hingegen, zeigt in diesem Energie- und Massenbereich Pulshéhende-
fekte von teils mehr als 50 % [KB04, KBT09]. Diese Eigenschaften der CLTDs

ermoglichen die Verwendung universeller Kalibrierungsfunktionen fiir beliebige
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Teilchenarten sowie den Einsatz linearer Kalibrierungsfunktionen bei Messungen
iiber grofe Energiebereiche, in denen nur wenige Kalibrierungspunkte vorhanden
sind, mit Kalibrierungsfehlern von nur wenigen Prozent. Beziiglich des letzten
Punktes sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass, nach den Uberlegungen in
Abschnitt 2.3, fiir die hier vorgestellten CLTDs ein perfekt lineares Verhalten der
Signalamplitude als Funktion der eingetragenen Energie nur fiir einen iiber den
kompletten Messbereich hinweg konstanten TES-Widerstandsgradienten dR/dT
zu erwarten ist. Da jedoch die Ubergangskurven der TES innerhalb des typischen
Operationsbereiches 7" (siche Abbildung 2.4) nur in erster Naherung linear ver-
laufen, ist fiir Messungen iiber grofsere Energiebereiche mit Abweichungen vom

linearen Energie-Pulsh6hen-Zusammenhang zu rechnen.

2.6 Funktionsweise der Flugzeit-Detektoren

Es gibt diverse Moglichkeiten die Geschwindigkeit von energetischen Teilchen
zu bestimmen. Ist die Masse des Projektils bekannt, so kann dies durch eine
Messung des Impulses oder der Energie erfolgen. Eine von der Masse unabhén-
gige Methode ist die direkte Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit durch eine
Messung der Flugzeit innerhalb einer definierten Strecke. Die Zeitdifferenz wird
dabei durch einen Start- und einen Stopp-Detektor gemessen, die die Zeitpunkte
beim Durchgang der Projektile durch den jeweiligen Detektor registrieren (,, Time-
Pickoff-Detektoren®). Dies muss, zumindest im Falle des Start-Detektors (,, Time-
Zero-Detektor”), ohne wesentliche Beeinflussung der Teilchengeschwindigkeit ge-
schehen, was fiir niederenergetische Schwerionen aufgrund des hohen relativen
Energieverlustes und des Energiestragglings beim Durchgang durch Materie eine
Herausforderung beziiglich der Minimierung des zu durchquerenden Detektorma-
terials darstellt.

Hierzu wurden in den 70er Jahren diverse Mefsysteme entwickelt (z.B. [DT71,
D73, Z*77]). Sie alle haben gemeinsam, dass sie Sekundérelektronen nachwei-
sen, die beim Durchgang der Ionen durch diinne Folien, meist Kohlenstoff-Foli-
en mit einer Dicke in der Grofenordnung von wenigen bis einigen 10 pg/cm?,
emittiert werden!. Nach dem Austritt aus der Folie besitzen die Sekundérelektro-
nen zunéchst eine grofe Energie- und Winkelverteilung mit Energien von einigen
eV [Z177]. Um diese isochron, d.h. moglichst zeitgleich, nachweisen zu konnen,
werden sie mit einer Spannung von typischerweise einigen kV beschleunigt und
anschliefsend in Richtung des Detektors, der sich auferhalb der Flugbahn der

Schwerionen befindet, abgelenkt. Die einfachste Losung hierfiir ist es, die Folie in

! Aus praktischen Griinden wird hier und im Folgenden die Dicke von diinnen Folien iiber
deren Flichengewicht in ug/cm? angegeben.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung von Flugzeit-Detektoren, die auf dem Nach-
weis von Sekundirelektronen beruhen. Dabei werden die Sekundirelektronen beim
Durchgang eines Ions durch eine Folie emittiert. (a): Folie und Elektronendetektor
sind um 45° gegen die Ionen-Flugbahn geneigt. (b): Folie und Beschleunigungsgitter
befinden sich senkrecht zur Ionen-Flugbahn. Die Elektronen werden mittels eines elek-
trostatischen Spiegels um 90° auf einen Detektor umgelenkt.

einem Winkel von etwa 45° zur Strahlachse und den Detektor parallel zur Folie
zu positionieren, wodurch die Sekundérelektronen mittels eines Beschleunigungs-
gitters direkt zum Detektor hin beschleunigt werden kénnen [KPP77, D*T71].
Diese Methode ist schematisch in Abbildung 2.6a dargestellt. Bei divergenten
Ionenstrahlen jedoch, fiihrt die Neigung der Folie gegen die Strahlachse zu Un-
terschieden in der Flugstrecke und kann somit, insbesondere bei kurzen Flugstre-
cken, die Zeitauflosung des Systems limitieren [OT81, Z177|. Gelost wird dieses
Problem dadurch, dass Folie und Beschleunigungsgitter senkrecht zur Strahlach-
se positioniert werden und die beschleunigten Elektronen mit elektrostatischen
[BT80b] oder magnetischen [Z777| Feldern, beziehungsweise mit einer Kombina-
tion aus beiden [BH78|, in Richtung des Detektors abgelenkt werden. Abbildung
2.6b zeigt eine schematische Darstellung eines Detektorsystems mit einem elek-
trostatischen Spiegel, der die Elektronen um 90° auf einen parallel zur Strahlachse
liegenden Detektor ablenkt. Fine andere Losung, unter Verwendung einer ortho-
gonal zur Strahlachse positionierten Folie, ist es, den Sekundérelektronen-Detek-
tor koaxial anstatt seitlich zur Ionen-Flugbahn anzubringen. Die Transmission
fiir die Tonen wird dabei durch eine Offnung in der Mitte des Detektors gewshr-
leistet. Ein solches System wurde z.B. in [O781] vorgestellt. Zur Detektion der
Sekundérelektronen werden unterschiedliche Detektortypen, wie Photomultiplier
[DT73], Oberflichensperrschichtzihler [LC75] oder Microchannel Plates (MCPs)
[BT80b] verwendet, wobei letztere heutzutage am haufigsten Anwendung finden.
Mit MCP-Detektoren dieser Bauart lassen sich, je nach Tonensorte, Energie und
Detektorgrofe, Auflésungen von unter 100 ps (FWHM) erreichen [T+09, MT09].



31

Die in dieser Arbeit eingesetzten Flugzeit-Detektoren basieren auf dem in Ab-
bildung 2.6b dargestellten Prinzip, d.h. sie besitzen jeweils einen elektrostatischen
Spiegel, der die Sekundéirelektronen um 90° auf einen Chevron?-MCP-Detektor
umlenkt. Die Funktionsweise von MCPs sowie die theoretischen Grundlagen be-
ziiglich der Zeitauflosung dieser Art von Detektoren werden in den folgenden

Abschnitten vorgestellt.

2.6.1 Microchannel Plates

Eine Mikrokanalplatte (Microchannel Plate, MCP) ist eine diinne Glasplatte, die
gleichméafig mit parallelen Kanélen durchsetzt ist, von denen jeder als ein Se-
kundérelektronenvervielfacher (SEV) fungiert. Abbildung 2.7 zeigt schematisch
den Aufbau und die Funktionsweise einer solchen MCP. Trifft ein einfallendes
geladenes Teilchen oder energetisches Photon auf die Oberfliche eines Kanals,
16st es dort mehrere Sekundérelektronen aus. Diese werden durch Anlegen einer
Spannung zwischen Ober- und Unterseite der Glasplatte (Elektroden) beschleu-
nigt und 16sen beim Auftreffen auf die Kanalwinde wiederum weitere Elektronen
aus. Somit bildet sich eine Elektronen-Kaskade, die am Ausgang der MCP als
elektrisches Signal ausgelesen werden kann. Um die Wahrscheinlichkeit zum Aus-
16sen von Sekundarelektronen und somit die Detektionseffizienz fiir orthogonal
zum Detektor einfallende Teilchen zu erhohen, sind die Kanile um etwa 10° ge-
gen die Oberflichennormale der MCP geneigt. Die Kanalwinde sind mit einem
Halbleiter-Material beschichtet, das auf die Emission von sekundéren Elektronen
optimiert ist, wihrend die Oberflichen der Glasplatte zur elektrischen Kontak-
tierung mit einer metallischen Schicht iiberzogen werden.

Fiir hohe Spannungen, d.h. hohe Verstarkungsfaktoren, steigt durch die grofsen
Ladungsdichten am Ende eines Kanals die Wahrscheinlichkeit, positive Ionen aus
dem Restgas oder durch Auslésen aus den Kanalwinden zu erzeugen, die wie-
derum zum Kanaleingang wandern und dort einen neuen Puls auslésen kénnen.
Dieses sogenannte ,Jon-Feedback” begrenzt bei einzelnen MCPs die maximale
Verstirkung auf einen Faktor von etwa 10*. Hohere Verstirkungen kénnen durch
die Anordnung von zwei (Chevron-Anordnung) oder drei (Z-Stack-Anordnung)
MCPs hintereinander erreicht werden. Abbildung 2.8 zeigt den Aufbau eines sol-
chen Chevron-MCP-Detektors. Die Platten sind dabei jeweils um 180° gegen-
einander verdreht, sodass positive Ionen aus dem hinteren MCP daran gehin-
dert werden, den Eingang des vorangegangenen MCP zu erreichen. Diese Anord-
nung reduziert Ion-Feedback und erlaubt Verstirkungsfaktoren von ca. 10° fiir
Chevron- und 10® fiir Z-Stack-Detektoren.

2Chevron = Anordnung von zwei parallelen MCPs (Sandwich)
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Abbildung 2.7: Schematische Schnittdarstellung durch eine MCP. Zur Beschreibung
der Funktionsweise, siche Text.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Chevron-MCP-
Detektors beim Teilchennachweis. Nach Vorlage von [Wiz79].

Eine Abhandlung zum Thema MCP-Detektoren findet sich z.B. in einem Ar-
tikel von J. L. Wiza [Wiz79].

2.6.2 Zeitauflosung der Flugzeit-Detektoren

Die zeitliche Auflésung der hier beschriebenen Flugzeit-Detektoren wird von zwei
Faktoren bestimmt. Zum einen von Fluktuationen in der Laufzeit der aus der
Folie emittierten Elektronen zwischen Folie und Elektronendetektor, und zum
anderen durch Schwankungen bei der Erzeugung des logischen Signals, das den
Start- bzw. Stopp-Zeitpunkt der Flugzeitmessung definiert. Ersteres hingt von
der Geometrie des Detektor-Systems ab, insbesondere von der Beschaffenheit der
zur Ablenkung bzw. Fokussierung verwendeten elektrischen oder magnetischen
Felder. Die Fluktuationen in der Elektronen-Laufzeit werden im Wesentlichen
durch unterschiedliche Laufwege hervorgerufen, was zu einer Ortsabhangigkeit
des Detektors vom Durchgangspunkt der Ionen durch die Folie fiihrt und somit

die Zeitauflosung bei divergenten Strahlen vermindern kann.
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Die Umwandlung des analogen Detektorsignals in ein logisches Signal, d.h. die
Erzeugung des Triggers fiir die Flugzeitmessung, erfolgt {iber einen Diskriminator.
Dabei bewirken zwei Effekte, dass selbst bei exakt koinzidenten Eingangssignalen
der vom Diskriminator erzeugte Trigger zeitlich schwankt. Diese, in der Literatur
als ,Jitter* und ,Walk* bezeichneten, Effekte sollen im Folgenden kurz diskutiert
werden. Die entsprechenden Uberlegungen und Vorlagen fiir die Abbildungen
wurden dem Lehrbuch ,/ Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments*

von W. R. Leo |Le0o94] entnommen.

Jitter

Jitter entsteht, wenn das analoge Detektorsignal mit Rauschen iiberlagert ist.
Aufgrund der endlichen Anstiegszeit des Signals fithren Amplitudenfluktuationen
zu zeitlichen Schwankungen bei der Erzeugung des Triggers. Die zeitliche Vari-
anz ogme ist dabei durch die Amplitudenvarianz o,,,. und die Steigung in der

Anstiegsflanke des Signals dV/dt gegeben:

Onoise
ime — . 2.46
Ttime = GV dt (2.46)

Somit kann Jitter durch eine schnelle Anstiegszeit des Detektors, bzw. durch
Wahl des Punktes mit der grofsten Anstiegszeit als Referenz fiir den Zeittrigger,
verringert werden. Auch zeitliche Fluktuationen bei der Erzeugung des Signals
im Detektor konnen zum Jitter beitragen. In einem MCP-Detektor sind dies z.B.
Variationen in der Laufzeit der bei der Verstirkung entstehenden Sekundérelek-

tronen durch die Kanéle der MCPs oder Fluktuationen in deren Anzahl.

‘Walk

Im Gegensatz zum Jitter, der eine Folge von statistischen Fluktuationen innerhalb
des intrinsischen Detektionsprozesses ist, entsteht Walk durch Variationen in Am-
plitude und Anstiegszeit zwischen verschiedenen Detektorsignalen. Diese konnen
z.B. durch Unterschiede in Energie oder Ionensorte und somit in der Elektronen-
ausbeute beim Durchgang der Ionen durch die Folie des Flugzeit-Detektors her-
vorgerufen werden. Die Auswirkungen auf die Zeitauflosung héngen dabei stark
von der gewihlten Trigger-Methode ab. Abbildung 2.9 demonstriert den Effekt
des Walk anhand eines ,Leading Edge“ (LE) Triggers fiir zwei koinzidente Si-
gnale A und B, die unterschiedliche Signalamplituden besitzen. Der LE-Trigger
erzeugt das logische Ausgangssignal, sobald das analoge Eingangssignal eine ge-
wisse Schwelle iiberschritten hat. Fiir Signal A wird diese Schwelle friiher erreicht

als fiir Signal B, wodurch sich unterschiedliche Trigger-Zeitpunkte t4 und tp er-
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Abbildung 2.9: Entstehung von ,Walk“ bei der Leading Edge Trigger-Methode. Die
koinzidenten Signale A und B haben die gleiche Pulsform, jedoch unterschiedliche Si-

gnalamplituden.
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Abbildung 2.10: Trigger-Methoden zur Reduzierung von Amplituden-Walk. (a): Zero-
Crossing Trigger und (b): Constant Fraction Trigger.

geben, obwohl die Eingangssignale exakt koinzident sind. Sind die Variationen
in Amplituden und Anstiegszeiten fiir das jeweilige Experiment nur minimal, so
kann die LE-Methode als einfachste Form des Triggers verwendet werden.

Um Walk zu reduzieren, wurden die ,Zero-Crossing® und die ,,Constant Frac-
tion“ (CF) Trigger-Methoden entwickelt. Bei der Zero-Crossing Methode (siehe
Abbildung 2.10a) wird der Eingangspuls zunéchst in einen bipolaren Puls umge-
wandelt und anschliefend auf dessen Null-Durchgang getriggert. Hierzu werden
allerdings Pulse mit konstanter Form und Anstiegszeit bendtigt. Noch effizien-
ter wirkt der CF-Trigger. Bei dieser Methode wird das logische Zeitsignal bei
Uberschreitung eines gewissen Bruchteils (Fraction) der Maximalamplitude des
Signals erzeugt, wie in Abbildung 2.10b fiir eine Fraction von 0.5 dargestellt ist.
Abbildung 2.11a zeigt die Funktionsweise der CF-Methode zur Erzeugung des
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Abbildung 2.11: Prinzip der Trigger Erzeugung durch einen Diskriminator. (a): True
CF-Modus und (b): ARC-Modus; Zur Demonstration des Rise Time Walk sind jeweils
2 Pulse unterschiedlicher Form eingezeichnet (rot und grau). Der Rise Time Walk ist
beim ARC-Trigger im Vergleich zum CF-Trigger deutlich reduziert.

Triggers. Der Eingangspuls wird zunéchst in zwei Teile aufgespalten, wobei einer
um einen Faktor k reduziert und invertiert wird, wihrend der andere um eine
Zeit 74 (Delay) verzogert wird. 74 entspricht dabei der Zeit, die der Puls benétigt,
um vom Bruchteil £ auf sein Maximum V, anzusteigen. Durch Summation der
beiden Signale entsteht ein bipolarer Puls, der seinen Null-Durchgang bei dem
Bruchteil £ der urspriinglichen Signalamplitude hat. Dieser Null-Durchgang wird
zur Erzeugung des Zeit-Triggers verwendet. Im Vergleich zu der Zero-Crossing
Methode wird hier lediglich eine konstante Anstiegszeit bendtigt, da der Puls in

diesem Fall nur bis zu seinem Maximum ausgewertet wird.

Die Abhingigkeit von Schwankungen in der Anstiegszeit (Rise Time Walk)
kann durch eine Variation der CF-Methode, den sogenannten ,Amplitude and
Risetime Compensation“ (ARC) Trigger, reduziert werden. Das Prinzip ist das
gleiche wie beim CF-Modus?, lediglich die Verzogerungszeit 74 ist im ARC-Modus
verringert. Wie in Abbildung 2.11b dargestellt ist, erfolgt somit der Nulldurch-
gang des summierten Pulses bevor das Signal sein Maximum erreicht hat. Folglich
hingt der Trigger-Zeitpunkt nur noch vom unteren Teil der Anstiegsflanke ab,
d.h. von einem Bereich, in dem die Unterschiede zwischen den Pulsformen mini-

mal sind.

3In diesem Fall spricht man auch vom ,true CF* Modus.
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2.7 Messmethoden

2.7.1 Massenbestimmung mittels einer kombinierten Ener-

gie-Flugzeit-Messung

Die Masse von Schwerionen wird héufig iber die Bewegung der geladenen Teilchen
in elektrischen und magnetischen Feldern bestimmt. Ein wesentlicher Nachteil die-
ser Methoden ist, dass nicht direkt die Masse bestimmt wird, sondern lediglich
das Verhéltnis aus Masse und Ladung m/q. Eine eindeutige Massenidentifikati-
on erfordert daher die zusétzliche Bestimmung des Ionen-Ladungszustandes g,
was oftmals nur schwer oder gar nicht umsetzbar ist. Ein weiterer Nachteil sol-
cher Spektrometer ist, dass die Massenbestimmung haufig durch Filtern eines be-
stimmten Verhéltnisses m/q erfolgt. Ein Spektrum iiber einen groferen Energie-
und Massenbereich kann daher nur durch Variation der Filterparameter, d.h.
durch Abtasten des zu untersuchenden m/g-Bereiches, aufgenommen werden.
Eine alternative Methode zur Massenbestimmung, die diesen Limitierungen
nicht unterliegt, ist die direkte ,in-flight“ Massenbestimmung mittels einer kom-
binierten Energie- und Flugzeitmessung. Das Messprinzip ist schematisch in Ab-
bildung 2.12 dargestellt. Hierbei wird zunéchst aus der Flugstrecke s und der
Zeitdifferenz beim Passieren der beiden Time-Pickoff-Detektoren ¢ = ¢, — t; die
Ionen-Geschwindigkeit v bestimmt. Mit einer anschlieflenden Energiemessung er-
gibt sich daraufhin die Ionenmasse iiber £ = mv?/2, mit einer entsprechenden

relativen Massenauflésung des Detektor-Systems von

(%”)2 _ (%)2 + (2%)2. (2.47)

Diese Methode ermdglicht eine Massenbestimmung, die unabhingig von der lo-
nenladung ist und dariiber hinaus simultan in einem grofen Energie- und Mas-
senbereich durchgefiihrt werden kann. Fiir niederenergetische und sehr schwe-
re Tonen jedoch begrenzen die statistischen Schwankungen der Verlustprozesse
der tiblicherweise verwendeten Ionisationsdetektoren (sieche Abschnitt 2.5) deren
Energieauflosung soweit, dass die Massenauflésung des Systems nicht ausreicht,
um benachbarte Isobare zu trennen. Beispiele hierfiir finden sich unter anderem
in Experimenten zur Kernspaltung. Untersuchungen zu Massenverteilungen von
Spaltfragmenten haben gezeigt, dass sich grundsétzlich zwei Gruppen ausbilden,
eine leichte bei Massen um 100 u und Energien im Bereich von 100 MeV sowie
eine schwere bei Massen um 140 u und Energien von ca. 70 MeV |Gén89|. Wih-
rend Detektor-Systeme wie das ,cosi fan tutte“-Spektrometer [O784, BT89] fiir

die Gruppe der leichten Fragmente eine Massenauflosung von Am < 1 u erreichen,
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Abbildung 2.12: Prinzip der Massenbestimmung mittels einer kombinierten Energie-
und Flugzeitmessung.

konnen die Massen der schweren Spaltfragmente aufgrund der limitierten Ener-
gieauflosung der Ionisationsdetektoren nicht mehr innerhalb einer Masseneinheit
aufgelost werden [Gon89, 788, OT84].

Um entsprechende Untersuchungen auch fiir schwerste Ionen mit ausreichender
Massenauflésung durchfithren zu konnen, bietet sich die Verwendung von CLTDs
zur Energiemessung an. Diese Detektoren erreichen, auch im niederenergetischen
Bereich von 5 MeV bis zu einigen 100 MeV, relative Energieauflésungen AE/E
mit Werten von wenigen 1073 bis zu 1072 fiir beliebige Tonensorten von Helium
bis Uran [Kie93, Mei94, KB04, Ech07]. Der Einsatz solcher Detektoren in E-ToF-
Messungen bietet somit das Potential, selbst schwerste Massen von m ~ 300 u mit
einer Genauigkeit von Am < 1 u aufzulésen. Mogliche Anwendungsgebiete eines
solchen Detektor-Systems, wie die oben diskutierte Identifikation von Spaltfrag-
menten, die Massenidentifikation von superschweren Elementen [EKBO05], Spu-
renanalysen in der Beschleuniger-Massenspektrometrie [EKB05, KBT09] oder die
Identifikation von Reaktionsprodukten in Experimenten mit radioaktiven Strah-
len [NT11, Krii05, Aum07] wurden bereits zu Beginn der dieser Arbeit angespro-

chen.

Fiir eine gute Massenauflésung wird nach Gleichung 2.47 selbstversténdlich
auch eine entsprechend gute relative Zeitauflosung At /t des ToF-Detektors beno-
tigt. Prinzipiell kann diese durch eine Verldngerung der Flugstrecke beliebig ver-
bessert werden, dann allerdings auf Kosten des durch den Detektor abgedeckten
Raumwinkels und somit der totalen Nachweiseffizienz des Systems. Eine weitere
wichtige Anforderung an den ToF-Detektor ist eine hohe Transmission fiir Schwe-
rionen, bei gleichzeitig ausreichender Nachweiseffizienz beim Durchgang der lonen
durch den Detektor. Zu diesem Zweck wurden die in Abschnitt 2.6 beschriebenen,
auf dem Nachweis von Sekundarelektronen basierenden, Time-Pickoff-Detektoren

entwickelt. Beim Einsatz solcher Detektoren ist jedoch zu beachten, dass die
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Ionen-Energie beim Durchqueren des hinteren Time-Pickoff-Detektors nicht we-
sentlich beeinflusst werden darf. Fiir Energie-Detektoren wie Halbleiterzdhler,
die iiber eine gute Zeitauflosung verfiigen, kann dieses Problem vollsténdig eli-
miniert werden, indem auf den zweiten Time-Pickoff-Detektor verzichtet wird,
und stattdessen der Energie-Detektor selbst das zweite Zeitsignal fiir die Flug-
zeitmessung liefert. Diese Option ist jedoch bei den in dieser Arbeit eingesetzten
CLTDs nicht vorhanden, da die vergleichsweise langen Signalanstiegszeiten von
einigen 10 us fiir eine Zeitmessung mit der benotigten Préizision von einigen 100
ps nicht ausreichen. Die geringe Beeinflussung der Teilchenenergie wird in die-
sem Fall dadurch gewéhrleistet, dass die Sekundéarelektronen-Emitter-Folien des

hinteren Time-Pickoff-Detektors so diinn wie moglich gehalten werden.

2.7.2 Bestimmung spezifischer Energieverluste aus Trans-

missionsmessungen

Eine hiufig verwendete Methode zur Untersuchung des Abbremsverhaltens ener-
getischer Schwerionen in Materie sind Messungen des Energieverlustes der Ionen
bei der Transmission durch diinne Folien. Dabei wird die Teilchenenergie vor und
nach dem Durchgang der Projektile durch die Absorberfolie gemessen und aus der
Differenz beider Energien sowie der Dicke der Folie der differentielle Energiever-
lust bestimmt. Mit den Energien vor und hinter dem Absorber E; und Ef, dem

Energieverlust 0F = F; — E; und der Dicke des Absorbers d in ug/cm?

, ergibt
sich die Stopping Power bei einer effektiven Energie innerhalb des Absorbers E ¢

7zu
1dE (0F)

S(Eesy) = _;%(Eeff) =g (2.48)

(0F) beschreibt hierbei den mittleren gemessenen Energieverlust einer Vielzahl
von transmittierten lonen. Fiir nicht allzu grofse Energieverluste kann die effektive
Energie ndherungsweise als das arithmetische Mittel E,, zwischen Einschuss- und
Austrittsenergie

Eerf = Eq = (E; + Ef)/2 (2.49)

angegeben werden. Ublicherweise wird diese Niherung fiir relative Energieverluste
von bis zu 0 £/ E; < 0.4 verwendet, wihrend bei groferen Energieverlusten Korrek-
turen fiir F,, angefiigt werden, welche die nicht-lineare Energieabhéngigkeit der
Stopping Power beriicksichtigen [T*02]. Ein solches Verfahren wird zum Beispiel
von Chilton et al. [C*54] beschrieben. Problematisch ist, dass diese Korrekturen
grundsitzlich Annahmen beziiglich des Verlaufs der S(F)-Kurven erfordern. Ein
moglicher Ansatz hierfiir ist die Verwendung semi-empirischer oder theoretischer
Néherungsformeln, wie bei Chilton et al. [C*54]. Fiir den Fall, dass die Ener-
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gieverluste kontinuierlich iiber grofere Energiebereiche hinweg gemessen werden,
kann die Energieabhéngigkeit der Stopping Power alternativ in einem iterativen
Verfahren {iber eine Parametrisierung der eigenen Messdaten ndherungsweise ex-
trapoliert werden, indem in erster Naherung die Energie E,, zur Bestimmung der
Daten in Gleichung 2.48 verwendet wird. Letzteres Verfahren wurde zum Beispiel
bei [RT96b, RT96a] sowie bei Messungen grofer Energieverluste in Kapitel 7 die-
ser Arbeit eingesetzt. In beiden Methoden wird ausgenutzt, dass die Weglinge d,

die die Ionen im Absorbermaterial zuriickgelegen, zum einen durch das Integral

Ev
i dE
d= / — (2.50)
B, S(E)
und zum anderen iiber die Definitionsgleichung 2.48 durch

(OE)

d—= "
S(Eery)

(2.51)
gegeben ist. Zur Bestimmung der effektiven Energie werden die Ausdriicke in den
Gleichungen 2.50 und 2.51 gleichgesetzt und, unter Verwendung der oben be-
schriebenen Parametrisierungen fiir S(E), nach E.;; aufgelost. Wurde die erste
Néherung fiir S(E) aus den eigenen Messdaten bestimmt, so kann dieses Verfah-
ren auch iterativ fortgefiihrt werden, indem die errechneten Werte der effektiven
Energie jeweils fiir eine neue Parametrisierung der Messdaten verwendet werden.
Bei jedem Iterationsschritt ergeben sich dadurch prézisere Werte fiir E.zf, bis

diese schlieklich konvergieren.

Mittlerer und Peak-Energieverlust

In Experimenten zur Bestimmung von Stopping Power Werten muss unterschie-
den werden, ob der mittlere Energieverlust (§F) oder der wahrscheinlichste, in
der Literatur als ,peak energy loss® bezeichnete, Energieverlust dFE, gemessen
wird. Fiir den Fall symmetrischer Energie- bzw. Energieverlust-Verteilungen sind
diese beiden Grofsen identisch. Allerdings konnen zum Beispiel Inhomogenitéiten
in den Dickenverteilungen der Absorberfolien oder elastische Einzelsttfse mit ho-
hem Energieiibertrag, d.h. Beitrige nuklearen Energieverlustes, zu Asymmetrien
in den gemessenen 0F-Verteilungen und somit zu signifikanten Abweichungen
zwischen mittlerem und Peak-Energieverlust fiihren. Bei diesen Betrachtungen
ist zu beachten, dass in den meisten Experimenten der rein elektronische, mitt-
lere Energieverlust (0E,;) die Grofe von Interesse ist [ICR05]. Werden, insbe-
sondere im Bereich niedriger Tonen-Geschwindigkeiten, die Asymmetrien in den

0 E-Verteilungen ausschliefslich durch Beitrage nuklearen Energieverlustes verur-
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sacht, so bietet sicherlich der gemessene Peak-Energieverlust 0F, eine bessere
Beschreibung fiir (0F,;). Allerdings darf in diesem Fall die Fehleranfilligkeit der
Grofe 0E), beziiglich potentieller Folien-Inhomogenitaten nicht aufer acht gelas-
sen werden. Dariiber hinaus muss beriicksichtigt werden, dass im niedrigen Ener-
giebereich, d.h. im Bereich, in dem elektronische und nukleare Stopping Power
dhnliche Grofenordnungen erreichen, auch fiir den rein elektronischen Energie-
verlust nur wenige Informationen beziiglich potentieller Abweichungen zwischen

mittlerem und wahrscheinlichstem Energieverlust vorhanden sind [ICR05].

Bestimmung kontinuierlicher dE/dz-Kurven in E-ToF-Messungen

Die wohl einfachste Mdoglichkeit, Energieverluste in Transmissionsmessungen zu
bestimmen, ist in Abbildung 2.13a dargestellt. Dabei wird die Energie eines im
Idealfall monoenergetischen Strahls mit und ohne einen beweglichen Absorber,
der vor dem Energie-Detektor platziert werden kann, gemessen. Da der Ionen-
strahl in einem realen Experiment eine endliche Energiebreite besitzt und zudem
das Energiestraggling im Absorber zu einer zusétzlichen Verbreiterung der pri-
méren Energieverteilung fiihrt, ergibt sich der mittlere Energieverlust im Absor-
ber aus der Differenz der Mittelwerte der gemessenen Energieverteilungen mit
und ohne Absorber. Allerdings ist diese Methode sehr zeitintensiv, da in einer
Messung lediglich ein Punkt auf der energieabhéngigen dE/dz-Kurve bestimmt
werden kann. Zudem kann sich, je nach Messautbau, dadurch dass die mittleren
Einschuss- und Austrittsenergien in separaten Messungen bestimmt werden, ein
erheblicher systematischer Fehler ergeben, wie in der Analyse der hier durchge-
fiihrten Messungen in Kapitel 7.2.7 gezeigt wird.

Daher wurden nahezu zeitgleich von einer finnischen Gruppe um Trzaska et
al. [TT01, TT02| und einer schwedischen Gruppe um Zhang et al. [ZT01, Z702,
Zha02] Methoden entwickelt, die es mittels eines E-ToF-Aufbaus ermdglichen,
kontinuierliche Energieverlust-Kurven {iber grofe Energiebereiche hinweg in ei-
ner einzelnen Messung aufzunehmen. Abbildung 2.13b zeigt den dafiir verwen-
deten Messaufbau. Ein Schwerionenstrahl mit breiter Energieverteilung, die sich
iiber einen Energiebereich von mehreren Gréfenordnungen erstrecken kann, wird
durch einen ToF-Detektor in Richtung eines Energie-Detektors geschossen. Zwi-
schen ToF- und Energie-Detektor befindet sich eine bewegliche Absorberfolie, die
in die Strahlachse hinein und wieder heraus gefahren werden kann. Im Gegen-
satz zu der vorhin beschriebenen Methode, bei der die Energiedifferenz lediglich
aus der Verschiebung von Energie-Mittelwerten vieler Teilchen bestimmt werden
kann, werden hierbei fiir jedes einzelne Ion dessen Flugzeit, und somit bei be-

kannter Masse auch dessen Energie, vor dem Absorber sowie die Energie hinter
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Abbildung 2.13: Schematischer Aufbau fiir Messungen des Emnergieverlustes von
Schwerionen bei der Transmission durch diinne Absorberfolien. (a): Messung mit
monoenergetischen Ionenstrahlen und einem einzelnen Energie-Detektor. (b): E-ToF-
Aufbau zur Bestimmung von kontinuierlichen dFE/dz-Kurven; Die Absorberfolie ist in
beiden Féllen beweglich und kann jeweils in die Strahlebene hinein und wieder heraus
gefahren werden.

dem Absorber gemessen. D.h. der Energieverlust wird fiir jedes einzelne Ton direkt
gemessen, weswegen das Verfahren auch als event-by-event“ Methode bezeichnet
wird. Aus der Verschiebung der Kurven im 2-dimensionalen Energie-Flugzeit-
Diagramm fiir die Messungen mit und ohne Absorberfolie (Abbildung 2.14) ldsst
sich somit der Energieverlust {iber einen kontinuierlichen Energiebereich hinweg
bestimmen. Allerdings werden fiir die Bestimmung der Verschiebung sowohl von
Trzaska et al. und Zhang et al. als auch in der vorliegenden Arbeit unterschiedliche
Analyseverfahren verwendet. Die einzelnen Verfahren sowie die deren Unterschie-
de werden spéter in Kapitel 7.1.5 anhand der in dieser Arbeit gewonnenen Daten

beschrieben.

Da bei diesen Messungen iiblicherweise nur der elektronische Energieverlust
bestimmt werden soll, wird, insbesondere bei Untersuchungen im niederenergeti-
schen Bereich, in dem der nukleare Energieverlust zunehmend an Bedeutung ge-
winnt (siehe Abbildung 2.1), der Energie-Detektor in einem groferen Abstand zur
Absorberfolie platziert. Durch die Verringerung des durch den Energie-Detektor
abgedeckten Raumwinkels werden somit Tonen ausgeschlossen, die in Einzelstofen
beim Durchgang durch die Folie groferen nuklearen Energieverlust und eine da-
mit verbundene grofere Winkelinderung ihrer Trajektorien erfahren. Allerdings
muss hierbei beriicksichtigt werden, dass zum einen die Offnungswinkel der De-
tektoren dennoch endlich sind und zum anderen dass der nukleare Energieverlust

auch iiber multiple Streuung zum gesamten gemessenen Energieverlust beitragen
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Abbildung 2.14: Energie-Flugzeit-Diagramm fiir eine Energieverlust-Messung mit ei-
nem Aufbau gemif Abbildung 2.13b. Die beiden unterschiedlichen Kurven stellen je-
weils Messungen mit und ohne Absorber dar. Aus der Differenz der beiden Kurven wird
die durch die Folie absorbierte Energie bestimmt.

kann. Bei Betrachtungen des rein elektronischen FEnergieverlustes fiir niedrige
Projektilenergien miissen daher zusitzliche Korrekturen beziiglich des nuklearen

Energieverlustes angefiigt werden [ICRO5].

Die breite Verteilung der Einschussenergien wird in den verschiedenen Expe-
rimenten auf unterschiedliche Weise erzeugt, wie z.B. in einem ERDA (,Elastic
Recoil Detection Analysis“) Aufbau von Zhang et al. [Zha02|. Hierbei werden mit-
tels hochenergetischer Schwerionen aus einem Beschleuniger sekundére Ionen aus
einer Probe, die aus unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt ist, heraus-
geschlagen und in Richtung des E-ToF-Aufbaus emittiert. Diese Methode bietet
den Vorteil, dass Energieverluste nicht nur fiir Teilchen unterschiedlicher Ener-
gie, sondern auch fiir unterschiedliche Tonensorten, simultan bestimmt werden
konnen. Trzaska et al. hingegen verwenden Streuung des priméren monoenergeti-
schen Beschleunigerstrahls an dicken Streutargets [T01] oder alternativ multiple
Streuung an einer Struktur aus diversen Driahten und Folien [J709] zur Erzeugung
der breiten Energieverteilung. Die beiden letzteren Methoden kamen in dieser
Arbeit zum Einsatz und werden daher bei der Beschreibung der experimentellen
Aufbauten in den Abschnitten 7.1.1 und 7.2.1 néher vorgestellt.

Im niederenergetischen Bereich stellen die von beiden Arbeitsgruppen als Ener-
giezdhler verwendeten Si-Detektoren einen Schwachpunkt dar. Aufgrund des Puls-
hohendefektes (siehe Abschnitt 2.5) wird fiir jede einzelne Tonensorte eine eigene
Energiekalibrierung des Detektors, mit ausreichend vielen Kalibrierungspunkten
iiber den kompletten Messbereich hinweg, bendétigt. Eine entsprechende Reali-
sierung mit unterschiedlichen Tonenstrahlen, mit jeweils definierter Energie, sei-
tens des Beschleunigers ist aus technischen und zeitlichen Griinden oftmals nicht

moglich. Daher nutzen beide Gruppen die Linearitit des ToF-Detektors und die
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Tatsache, dass dessen Signalamplitude in erster Linie nicht von der Ionensorte ab-
hangt, um den Si-Detektor anhand des kontinuierlichen Spektrums im Energie-
Flugzeit-Diagramm zu kalibrieren (obere Linie in Abbildung 2.14). Hierzu wird
zunéchst fiir jedes Ion aus seiner bekannten Masse und der gemessenen Flugzeit
dessen Energie im ToF-Detektor bestimmt. Unter Beriicksichtigung des Energie-
verlustes in der Kohlenstoff-Folie des hinteren Time-Pickoff-Detektors, ergibt sich
daraus die zu der entsprechenden Pulshohe im Si-Detektor gehorige Energie.

Allerdings ist diese Methode, insbesondere bei dem Messaufbau von Trzaska et
al. am Zyklotron der Universitdt von Jyvéskylé, anfillig fiir systematische Fehler.
In diesen Messungen ist die minimale Energie der vom Beschleuniger erzeugten
Tonenstrahlen von 2 MeV /u gleichzeitig die minimale verfiighare Kalibrierungs-
energie fiir das Detektorsystem. Folglich wird sich bei der Kalibrierung der Detek-
toren, selbst bei Messungen im Energiebereich von einigen 10 keV /u, einzig auf die
Linearitit des ToF-Spektrometers verlassen, ohne die Méglichkeit zur Uberprii-
fung dieser Eigenschaft [TT02]. Die Verwendung von CLTDs zur Energiemessung
bietet an dieser Stelle erhebliche Vorteile. Die gute Linearitdt dieser Detektoren
und die Unabhéngigkeit der Pulshohe von der Teilchensorte, ermoglichen eine zu-
sitzliche Energiekalibrierung im niederenergetischen Bereich mit a-Quellen. Da
bei CLTDs kein Pulshohendefekt auftritt, kann diese Kalibrierung auch fiir die
E-ToF-Messungen mit schwereren Ionen verwendet werden und bietet somit eine
unabhingige Uberpriifung der Linearitdt des ToF-Spektrometers.

Beim ERDA-Aufbau von Zhang et al. liegt der Endpunkt der Energieverteilung
einer jeden Teilchensorte, die aus der zusammengesetzten Probe in Richtung des
E-ToF-Spektrometers emittiert wird, bei einer durch die Kinematik festgelegten
Energie. Daraus ergibt sich fiir jede vorhandene Ionensorte eine Kalibrierungs-
energie, was eine Uberpriifung der Linearitit und eine bessere Kalibrierung des
ToF-Spektrometers ermoglicht [Z701]. Zudem verwenden Zhang et al. die Daten
des Energie-Detektors lediglich zur Identifikation von Teilchen gleicher Energie
in den Messungen mit und ohne Absorber und bestimmen die Energieverluste
fiir diese Tonen aus den gemessenen Energien im ToF-Detektor (siehe Kapitel
7.1.5). Da fiir die Identifikation von Teilchen gleicher Energie lediglich die gemes-
senen Pulshohen im Energie-Detektor bendtigt werden, wird eine Kalibrierung
des Halbleiterdetektors fiir die Bestimmung der Energieverluste nicht bend&tigt.
Dennoch wird diese Kalibrierung durchgefiihrt, um anhand von Fenstern in den
aus Energie und Flugzeit bestimmten Massen-Histogrammen, eine Trennung der
Daten beziiglich der Ionensorten durchfithren zu kénnen sowie um Ionen auszu-
schliefen, die grokere nukleare Energieverluste oder Energieverluste durch Schlitz-
Streuung erfahren haben [ZW03, ZT05]. Trotz alledem bietet auch in diesem Fall
der Einsatz der CLTDs, mit ihrem alternativen Detektionsprinzip, gute Moglich-
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keiten, um etwaige systematische Messfehler aufzudecken, vor allem da auch bei
Zhang et al. das ToF-Spektrometer die alleinige Basis fiir die Kalibrierung des
Detektor-Systems darstellt. Dariiber hinaus kann, wie auch beim Messaufbau von
Trzaska et al., die im Vergleich zu Halbleiterzihlern héhere Auflésung der CLTDs
fiir niederenergetische Schwerionen die Messgenauigkeit bei der Bestimmung der

Energiedifferenzen verbessern.



Kapitel 3

Konzept und Aufbau der
Detektoren

Dieses Kapitel befasst sich mit den spezifischen Details der hier verwendeten
CLTDs sowie dem Aufbau der Flugzeit-Detektoren. Die theoretischen Grundla-
gen zum Funktionsprinzip der beiden Detektortypen wurden bereits in Kapitel
2 vorgestellt. Wie in der Einleitung bereits erwdhnt, mussten zur Anpassung der
CLTD-Eigenschaften an den niederenergetischen Bereich neue Detektoren gefer-
tigt und dementsprechend ein neues Array aufgebaut werden. Die Anderungen
im Vergleich zum Fertigungsprozess des Prototyp-Arrays aus [Ech07] betreffen
im Wesentlichen das Fertigungsverfahren und die Strukturierungsparameter der
Thermometer. Da das Design der einzelnen CLTDs, der modulare Aufbau und
die technische Realisierung des Arrays sowie der verwendete Kryostat unverin-
dert geblieben sind, kénnen die entsprechenden Einzelheiten in [Ech07] nachgele-
sen werden. Hier werden diesbeziiglich lediglich die wichtigsten Punkte nochmals

aufgegriffen und vorgestellt.

3.1 Aufbau der CLTDs

Der schematische Aufbau eines CLTD-Pixels! ist zusammen mit einem Foto eines
realen Detektors in Abbildung 3.1 dargestellt. Neben den beiden Hauptkompo-
nenten, dem 3x3x0.43 mm? grofen Saphir(Al,O3)-Absorber und dem 1x1 mm?
grofsen Aluminium-Mé&ander, das als Thermometer dient, besitzt der Detektor
einen Heizwiderstand zur Temperaturstabilisierung und sogenannte ,,Bond-Pads®
zur elektrischen Kontaktierung. Thermometer, Heizwiderstand und Bond-Pads
wurden hierbei in einem photolithographischen Verfahren direkt auf den Absor-

ber strukturiert.

!Da der Energie-Detektor in dieser Arbeit aus einem Array mehrerer CLTDs aufgebaut ist,
werden diese im Folgenden oftmals auch als ,Pixel“ bezeichnet.

45
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Abbildung 3.1: (a): Schematischer Aufbau eines CLTD-Pixels [Ech07]. (b): Foto eines
CLTD-Pixels.

3.1.1 Der Absorber

Die Absorber der hier beschriebenen CLTDs bestehen aus Saphir-Kristallen. Ent-
sprechend den Anforderungen aus Abschnitt 2.2.1 eignet sich Saphir hervorra-
gend als Absorber-Material. Es ist ein Isolator mit einer hohen Debye-Temperatur
(©p ~ 1000 K) und hat demzufolge, entsprechend der Gleichungen 2.20 und 2.22,
eine sehr niedrige spezifische Warmekapazitit bei tiefen Temperaturen. Zudem
besitzt Saphir bei tiefen Temperaturen eine der héchsten thermischen Leitfahig-
keiten iiberhaupt [Kit06], was eine schnelle Thermalisierung der Energie nach der
Absorption eines Teilchens ermoglicht. Da Fehlstellen im Kristallgitter zu einer
verlangsamten und unvollstdndigen Thermalisierung der Energie im kompletten
Absorber fiihren kénnen, bietet die gute Resistenz des Kristallgitters gegen Strah-
lenschéden sowie die Moglichkeit der Herstellung duferst reiner Kristalle weitere
vorteilhafte Eigenschaften.

Die 3x3x0.43 mm?3 groken Absorber wurden nach der Strukturierung der
Thermometer, Heizwiderstdnde und Bond-Pads (siche Abschnitte 3.1.2 — 3.1.4)
aus 4 Zoll (= 100 mm) grofen, einseitig polierten (1-102 r-plane) Wafern geségt.
Eine Reichweiten-Simulation mit dem Programm SRIM |Ziel3|] ergab, dass im fiir
den Einsatz der Detektoren vorgesehenen Energiebereich von E < 250 MeV die
Dicke von 430 pm ausreicht, um alle Ionensorten schwerer als Kohlenstoff voll-
stdndig zu stoppen. Fiir C- und He-Ionen ergibt sich fiir diese Dicke ein maximaler

Energieeintrag von ca. 225 MeV beziehungsweise 40 MeV.

3.1.2 Der Thermistor

Zur Messung von Temperaturerhthungen in einem Detektor wurde jeweils ei-

ne 10 nm dicke Aluminiumschicht als TES, deren Funktionsweise in Abschnitt
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Abbildung 3.2: Mianderstruktur der Aluminium-Phaseniibergangsthermometer mit
10 pm breiten, miteinander verbundenen Streifen. Die breiten Fldchen an den Seiten die-
nen der Kontaktierung zwischen M&ander und den dariiber liegenden Cr/Au-Schichten
(Bond-Pads).

2.2.2 beschrieben wurde, verwendet. Die Al-Schichten wurden in einem Bedamp-
fungs-Verfahren direkt auf die Absorber aufgetragen, wodurch eine bestmogliche
thermische Kopplung zwischen TES und Absorber entsteht. Um den Widerstand
der Thermistoren an die mittleren bis hohen Eingangsimpedanzen herkommlicher
Verstarker anzupassen, wurden die Aluminiumschichten in einem Photolithogra-
phie-Verfahren mianderférmig jeweils iiber eine Fliche von 1x1 mm? struktu-
riert. Diese Art und Struktur der Thermometer fiir CLTDs zum Nachweis von
Schwerionen wurde erstmals von Meier [Mei90, Mei94| eingesetzt. Neben der in
Abbildung 3.2 dargestellten Maanderstruktur, bestehend aus 49 miteinander ver-
bundenen, 10 pum breiten Streifen, wurden auch Maanderstrukturen mit 99 x
5 pm breiten Streifen verwendet. Mit einer jeweiligen Streifenldnge von 1 mm,
ergeben sich Gesamtwiderstinde im normalleitenden Bereich (7' = 4.2 K) von
ungefdhr 150 kQ fiir die 5 pm-Strukturen und 35 k€2 fiir die 10 pum-Strukturen.

3.1.3 Der Heizwiderstand fiir die Temperaturstabilisierung

Die hohe Sensitivitit und Linearitdt der TES kann nur genutzt werden, wenn
die CLTDs bei einer Temperatur innerhalb des einige mK breiten Ubergangs
vom supraleitenden zum normalleitenden Zustand des TES betrieben werden.
Dariiber hinaus wird eine stabile Arbeitstemperatur in einem Bereich von wenigen
pK bendtigt, da Temperaturschwankungen die Energieauflosung verschlechtern
kénnen.

Die Temperaturreglung beim Betrieb eines einzelnen CLTD kann durch ei-
ne Stabilisierung des Temperaturbades (., Kiihlfinger, im folgenden Abschnitt 3.2
beschrieben), dessen Temperatur in diesem Fall von der Betriebstemperatur des
Detektors und der thermischen Kopplung des Detektors an das Kéltebad abhéngt,
erfolgen. Dieser Modus wird im Folgenden ,Kiihlfinger-(KF-) Heizung* genannt.
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Eine simultane Temperaturstabilisierung aller CLTD-Pixel im Array ist mit dieser
Methode jedoch nicht moglich, da die Variationen in den Ubergangstemperatu-
ren der einzelnen TES, selbst fiir Strukturen aus der gleichen Produktionschar-
ge, bereits in der Gréfenordnung der Ubergangsbreiten im Bereich einiger mK
bis einiger 10 mK sind. Ferner wird die Arbeitstemperatur eines CLTD durch
das Gleichgewicht zwischen abgefiihrter Wérme iiber die thermische Kopplung
und zugefithrter Wérmeleistung bestimmt (siche Abschnitt 2.3.1). Unterschiede
in der Wérmeeinstrahlung, hervorgerufen durch die unterschiedlichen Positionen
der einzelnen Pixel im Array, fiihren zu Variationen in deren Gleichgewichtstem-
peraturen, die stark vom jeweiligen Experimentaufbau abhingen und bereits in
Grofkenordnungen von bis zu 100 mK beobachtet wurden. Eine simultane Sta-
bilisierung aller Detektoren innerhalb der wesentlich schmileren TES-Uberginge
ausschlieflich iiber die Reglung der Badtemperatur ist daher ausgeschlossen.
Fiir das hier vorgestellte Array wurde das Problem dadurch geldst, dass die
Temperatur des Kiltebades unterhalb der Ubergangstemperaturen aller Detek-
toren gehalten wird, und diese anschliefend individuell auf ihre jeweilige Ar-
beitstemperatur aufgeheizt und stabilisiert werden. Um Fluktuationen des Wiér-
mestroms zwischen den Detektoren und dem Kéltebad zu minimieren, wird das
CLTD-Pixel mit der niedrigsten Arbeitstemperatur dazu genutzt, die Badtempe-
ratur, nach dem oben beschriebenen Verfahren, iiber die KF-Heizung ebenfalls
zu stabilisieren. Das Aufheizen und die Temperaturstabilisierung der restlichen
CLTD-Pixel erfolgt jeweils iiber einen geregelten Heizstrom, der durch einen 1.00
x 0.02 mm? groken Cr/Au-Streifen flieft. Diese Methode wird im folgenden ,Pi-
xelheizung” genannt. Der Cr/Au-Widerstand wurde wihrend der Herstellung der
Thermometer ebenfalls auf den Absorber strukturiert und ist somit thermisch
bestmoglich an den Detektor gekoppelt. Der Heizleiter besteht aus einer 120 nm
dicken Gold- und einer 30 nm dicken Chrom-Schicht, die als Haftvermittler zwi-
schen der Gold-Schicht und dem Saphir-Absorber dient, und hat einen Wider-

stand von ca. 15 €.

3.1.4 Herstellung der Detektoren mittels Photolithographie

In den Arbeiten von Meier [Mei94| und Echler [Ech07] wurde bereits beobachtet,
dass bei der Fertigung der Thermometer das Beschichtungsverfahren, die Reinheit
des Materials, die Schichtdicke und deren Homogenitét starke Auswirkungen auf
die Ubergangsbreite, die Sprungtemperatur und die Homogenitit der supraleiten-
den Phaseniibergiinge der diinnen Schichten haben. Diese Ubergangscharakteris-
tika wiederum beeinflussen das Verhalten der Detektoren beim Teilchennachweis

beziiglich des dynamischen Bereichs, der Linearitidt und der Energieauflésung
(siche Abschnitt 5.1).
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Fiir die in [Ech07] benutzten CLTDs hat sich gezeigt, dass die Energieauf-
16sung bei niedrigen Energien durch das schlechte Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
(SNR) begrenzt ist. In diesem Fall ldsst sich das Auflésungsvermogen durch ei-
ne hohere Sensitivitit des Thermometers, die man nach Gleichung 2.23 durch
geringere Ubergangsbreiten und somit héhere Widerstandsgradienten erhélt, ver-
bessern. Die relativ hohen Ubergangsbreiten von AT = 20 — 30 mK aus [Ech07] im
Vergleich zu den vorher gefertigten Detektoren, mit Werten von AT = 3 — 15 mK
[Mei94, KBO04|, ergaben sich nach einem Wechsel des Herstellers, einer Umstel-
lung des Beschichtungsverfahrens und einer Erh6hung der Schichtdicken von 10
nm auf 15 nm. Wihrend die Al-Schichten von Meier [Mei94| und Kraft-Bermuth
[KBO04] in Bedampfungs-Anlagen gefertigt wurden, erfolgte die Beschichtung in
[Ech07] durch Sputtern. Um die CLTDs méglichst ideal an den gewiinschten dy-
namischen Bereich von E < 250 MeV anzupassen, erhélt man nach Gleichung
2.18, mit einer erwarteten Wirmekapazitit der Detektoren von C =~ 5 nJ/K; eine
optimale Ubergangsbreite von AT ~ 10 mK. Daher wurden die Thermometer fiir
diese Arbeit, entsprechend der Fertigungsparameter aus [Mei94, KB04|, wieder
mit, einer Schichtdicke von 10 nm in einer Bedampfungsanlage gefertigt. Ferner
wurde bei der Auswahl des Herstellers darauf geachtet, dass moglichst reine Anla-
gen und die Méglichkeiten zur Herstellung sehr homogener Schichten vorhanden

sind.

Die Fertigung der Aluminium- und Goldstrukturen der neuen Detektoren er-
folgte am Institut fiir Mikrotechnik Mainz (IMM). Die einzelnen Arbeitsschritte
des lithographischen Verfahrens unterscheiden sich lediglich geringfiigig von den
in [Ech07] beschriebenen. Zuerst wurden die Aluminiumschichten und anschlie-
fsend die Chrom- und Goldschichten aufgetragen und strukturiert. Der einzige
Unterschied zu dem in [Ech07] vorgestellten Prozessablauf war die Verwendung
eines sogenannten , Positive Resist” anstatt eines ,,Negative Resist” als Photolack
bei der Strukturierung der Mdander?. Die Bond-Pads wurden im gleichen Schritt
wie die Heizleiter aufgetragen und bestehen somit ebenfalls aus einer 30 nm di-
cken Chromschicht als Haftvermittler und einer 120 nm dicken Goldschicht, die
eine elektrische Kontaktierung mittels eines Ultraschall-Bonders ermoglicht. Die
Kontakte des Heizstreifens befinden sich direkt auf dem Saphir-Substrat, wihrend

die des Thermometers iiber der zuvor aufgetragenen Aluminiumschicht liegen.

2Ein Positive Resist hat nach der Belichtung unter der Maske eine hhere Loslichkeit, wo-
durch bei der Entwicklung zuvor bestrahlte Bereiche des Photolacks entfernt werden, wihrend
sich ein Negative Resist genau umgekehrt verhélt.
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3.2 Auftbau des CLTD-Arrays

Da sich der konzeptionelle Aufbau des Prototyp-CLTD-Arrays aus [Ech07] be-
wihrt hat, wurden an dieser Stelle nahezu keine Anderungen vorgenommen. Auch
hier werden lediglich die wichtigsten Punkte des Aufbaus vorgestellt und fiir wei-

tere Details auf [Ech07] verwiesen.

Das Array ist in Modulen, von denen eines schematisch in Abbildung 3.3 dar-
gestellt ist, aufgebaut. Jeweils zwei Detektoren (1) sind mit GE7031-Tieftempe-
raturlack an je zwei Punkten (6) und (7) auf einen Keramik(Marcor)-Triger (2)
aufgeklebt. Das Thermometer befindet sich dabei auf der dem Modul zugewand-
ten Seite und wird somit beim Teilchennachweis nicht getroffen. Die elektrische
Kontaktierung der Detektoren erfolgt iiber 17 yum dicke Gold-Dréhte (3), im fol-
genden auch ,Bond-Dréihte* genannt, die mittels eines Ultraschall-Bonders an den
Kontaktflichen der Heizleiter und Thermometer (siche Abbildung 3.1) angebracht
werden. Zur weiteren Kontaktierung werden die 6 mm langen Bond-Dréihte mit
Silberleitlack auf Kupferdrihte (4) geklebt. Diese wiederum werden, ebenso wie
der Keramik-Triger, mit GE7031-Lack in einem Kupfer-Tréiger (5), der bereits
einen Teil des Kéltebades darstellt, befestigt. Die thermische Kontaktierung der
Detektoren ist somit zum einen iiber jeweils 4 Bond-Drihte und zum anderen

iiber die Klebestellen und den Keramik-Tréger gegeben.
Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung des CLTD-Arrays, beste-

hend aus einer Aneinanderreihung von 5 Modulen. Fiir das in dieser Arbeit
verwendete Array wurden 4 neue Module mit insgesamt 8 CLTD-Pixeln gefer-
tigt. Dabei wurden fiir 6 der Pixel TES mit der 5um-M&aanderstruktur, d.h. 99
Streifen & 5 pm (sieche Abschnitt 3.1.2), und fiir 2 weitere Pixel TES mit der
10pum-Struktur verwendet. Ein Foto des Arrays und eine schematische Anord-

nung mit den im Folgenden verwendeten Bezeichnungen der einzelnen Pixel zeigt

Abbildung 3.53.

Abbildung 3.6 zeigt ein Foto des kompletten Detektoraufbaus innerhalb des
Kryostaten. Das Kéltebad fiir die Detektoren stellt ein ca. 2.4 kg schwerer Kup-

ferblock, der sogenannte ,Kiihlfinger”, dar. Dieser ist mit einem thermischen Leit-

3Zu Vergleichszwecken der Eigenschaften der neuen Detektoren mit deren Vorgiinger-
Modellen wurde eines der in [Ech07] beschriebenen Module, mit den Detektoren D1-1 und
D1-2, in das neue Array integriert. Jedoch fiihrten ein gerissener Bond-Draht und ein Kabel-
bruch bereits zu Beginn dieser Arbeit zu einem Ausfall dieser beiden Detektoren. Da lediglich
Ausleseelektronik fiir 8 Detektoren vorhanden war und die vorgesehenen Vergleichsmessungen
eine untergeordnete Rolle spielen, wurden keine Anstrengungen unternommen, die defekten De-
tektoren zu reparieren bzw. auszutauschen. Daher werden diese beiden Detektoren im Folgenden
nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Detektormoduls [Ech07]. (1) Detektor,
(2) Keramik-Tréger, (3) Gold-Draht, (4) Kupfer-Draht, (5) Kupfer-Trager, (6) innere
Klebestelle fiir den Detektor, (7) dufere Klebestelle fiir den Detektor.

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des CLTD-Arrays, bestehend aus 5 Modulen
mit jeweils 2 Detektoren.
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Abbildung 3.5: (a): Foto des aus 10-Pixeln bestehenden CLTD-Arrays. Die Verwen-
dung von einseitig polierten Saphir-Wafern bei der Produktion der neuen Detektoren
D6-1 bis D9-2 lédsst sie im Vergleich zu den beiden alten Detektoren, die aus beidseitig
polierten Wafern gefertigt wurden, matt erscheinen. (b): Anordnung der Detektoren im
Array; Die Detektoren D6-1 bis D8-2 haben jeweils TES mit einer 5pm-M&anderstruk-
tur, wahrend fiir die Detektoren D9-1 und D9-2 10pm-Maanderstrukturen verwendet
wurden.

wert von k ~ 1.2 mW /K an die vom Kryostaten direkt gekiihlte ,,Cold-Plate"
angebunden und ddmpft durch seine hohe Wirmekapazitiat Temperaturfluktua-
tionen des Kryostaten. Um diese Fluktuationen noch weiter zu reduzieren und die
Temperaturdifferenz zwischen Detektoren und Kaltebad zu minimieren, wird der
Kiihlfinger dariiber hinaus iiber einen Heizwiderstand oberhalb der Betriebstem-
peratur des Kryostaten von 1.2 K stabilisiert. Die Detektormodule sind in einen

Kupferrahmen eingebettet, der wiederum auf dem Kiihlfinger befestigt wird.

Zum Betrieb der CLTDs wurde ein gepumpter “*He-Badkryostat benutzt, der
eine Arbeitstemperatur von 1.2 K erreicht. Dessen Funktionsweise und technische
Details wurden in [Ech07] ausfiihrlich vorgestellt und konnen entsprechend dort
nachgelesen werden. Abbildung 3.7 zeigt den schematischen Aufbau des Kryo-
staten. Eine der wichtigsten Besonderheiten des Kryostaten ist, dass dieser ohne
jegliche Eintrittsfenster oder Folien an die Vakuumapparatur des jeweiligen Expe-
rimentes angeschlossen werden kann. Dies hat vor allem bei niederenergetischen
Schwerionen den grofsen Vorteil, dass keine Energieverluste und kein Energies-

traggling durch etwaige Eintrittsfenster auftreten.

Restgas-Kondensation

Ein zur Experimentseite hin offener Kryostat hat allerdings auch einen Nachteil.
Durch die Offnung dringt Vakuum-Restgas in den Kryostaten ein und kondensiert
auf den ca. 1.6 K kalten CLTDs. Die Folge ist ein langsamer zeitlicher Anstieg
der Wirmekapazitit der Detektoren, der wiederum nach Gleichung 2.38 eine Ab-

nahme der Signalamplituden der Detektoren fiir gleiche Energieeintrage bewirkt.
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Abbildung 3.6: Foto des Detektoraufbaus im Kryostaten

Dieser Effekt wurde bereits in den Vorgéngerarbeiten von Kraft-Bermuth [KB04]
und Echler [Ech07] beobachtet. Da innerhalb des Kryostaten das CLTD-Array
nahezu vollstindig von kalten Fléchen (No/He-Schilde und Schilderweiterungen,
sieche Abbildung 3.7) umgeben ist, die selbst als duferst effektive Kryopumpen
fungieren, wird die Restgas-Kondensation vor allem durch Teilchen, die aus dem
warmen Aufbau vor dem Kryostaten direkt auf die CLTDs treffen, hervorgeru-
fen. Ein effektiver Ansatz zur Reduktion dieses Effektes ist somit der Einsatz der
Schild-Erweiterungen mit moglichst geringen Blenden6ffnungen (siehe Abbildung
3.7) sowie bestmogliche Vakuumbedingungen in der Vakuumapparatur direkt vor

dem Kryostaten.

In den in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen, bei typischen Druckver-
hiltnissen vor dem Kryostaten von einigen 10~7 mbar, liegt die relative zeitli-
che Abnahme der Signalamplituden durch die Erh6hung der Warmekapazitit in
einem Bereich von (107 — 1073)/h. Dies liegt bereits bei Messzeiten von nur
wenigen Stunden in der Groéfenordnung der relativen Detektorauflosungen von
einigen 1073 bis 1072 und kann somit die Energiemessung negativ beeinflussen.
In Langzeitmessungen kann dieser Effekt jedoch durch die Beobachtung des zeit-
lichen Driftens monoenergetischer Linien in den CLTD-Pulshéhenspektren kor-
rigiert werden. Zu diesem Zweck wurden in dieser Arbeit iiblicherweise die von
der, innerhalb des Kryostaten schrig vor dem CLTD-Array montierten, a-Quelle

(siche Abbildung 3.7) erzeugten Pulshéhenspektren untersucht.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des verwendeten %He-Badkryostaten
[Ech07].
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3.3 Die Flugzeit-Detektoren

Zur Bestimmung der Ionen-Geschwindigkeiten wurden Time-Pickoff-Detektoren
nach dem in Abschnitt 2.6 beschriebenen Funktionsprinzip verwendet, wobei zwei
unterschiedliche ToF-Detektor-Systeme mit dhnlicher Bauweise zum Einsatz ka-
men. Der erste Detektortyp ist schematisch in Abbildung 3.8 dargestellt und
beruht auf einem Design von P. Wastyn von der Technischen Hochschule in Darm-
stadt aus dem Jahre 1979 [WMT78|. Zur Unterscheidung der beiden eingesetzten
ToF-Spektrometer, wird dieser Detektor im folgenden als ,Wastyn“-ToF-Detektor
bezeichnet. Die durch ein Schwerion aus der Folie, mit zunéchst niedrigen Energi-
en, ausgelosten Sekundéarelektronen werden durch zwei parallel zur Folie angeord-
nete Gitter, zwischen denen sich nochmals zwei Leerrahmen befinden, parallel zur
Strahlachse beschleunigt und anschlieffend iiber einen elektrostatischen Spiegel
auf eine Chevron-MCP Anordnung, mit einem Durchmesser von 25 mm, umge-
lenkt. Das Elektronensignal wird schlieflich durch die MCPs verstarkt und {iber
eine konisch geformte Anode ausgelesen. Eine Besonderheit dieses Detektors ist
die in Abbildung 3.9 dargestellte zylindrische Form des Spiegels, die eine bessere
Fokussierung der aus der Folie emittierten Sekundérelektronen auf den MCP-
Detektor ermdglicht. Zudem sind fiir die Beschleunigungsspannung, den Spiegel
und die MCPs jeweils separate Hochspannungsanschliisse vorhanden, wodurch
sich zusétzliche Einstellmdglichkeiten ergeben, um den Detektor beziiglich Fo-
kussierung und Verstirkung an die jeweiligen Strahlparameter des Experimentes
zu optimieren. Abbildung 3.10 zeigt ein Foto sowie die Konstruktionszeichnung
eines dieser Detektoren.

In kombinierten E-ToF-Messungen zur Massenidentifikation wird haufig le-
diglich ein Time-Pickoff-Detektor dieser Bauart bendétigt, der das Start Signal
fiir die Flugzeitmessung erzeugt. In diesem Fall wird die Messung durch das
Zeitsignal beim Eintreffen des Teilchens im Energie-Detektor gestoppt. Im Ge-
gensatz zu lonisationsdetektoren reichen jedoch die vergleichsweise langsamen
Signal-Anstiegszeiten der CLTDs in der Grofenordnung von einigen 10 us fiir ei-
ne Zeitmessung mit einer Prézision von einigen 100 ps nicht aus. Daher wurde in
dem hier vorgestellten E-ToF-System die Flugzeit, unabhéngig von den CLTDs,
mittels zwei baugleicher Time-Pickoff-Detektoren bestimmt. Hierzu wurde neben
dem von P. Wastyn gebauten Prototyp ein Nachbau in der Werkstatt des Instituts
fiir Physik der Universitit Mainz gefertigt.

Dieses ToF-Detektor-System kam in Messungen am Tandem-Beschleuniger des
Instituts fiir Kernphysik in Heidelberg (Kapitel 6.2) und am UNILAC Beschleu-
niger der GSI (Kapitel 7.1) zum Einsatz. In den abschlieflenden Messungen dieser
Arbeit am Zyklotron-Beschleuniger der Universitdt Jyvéskyld in Finnland (Ka-
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten eines der hier ver-
wendeten Time-Pickoff-Detektoren. Zur Beschreibung siehe Text.

Abbildung 3.9: Zylindrischer elektrostatischer Spiegel eines Time-Pickoff-Detektors.
Die Anodendrihte sind zwischen bogenférmigen Halterungen gespannt, die jeweils auf
unterschiedlichem elektrischen Potential liegen (siehe schematische Darstellung in Ab-
bildung 3.8).
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Abbildung 3.10: (a): Schematische Darstellung eines Time-Pickoff-Detektors. Zur bes-
seren Einsicht in den Detektor wurde eine Seitenwand entfernt. Fiir Details siche Text;
(b): Foto des realen Detektor-Aufbaus, montiert auf einem Standard CF-150-Flansch.

pitel 7.2) jedoch wurde ein dort entwickeltes und iiber viele Jahre hinweg fiir den

Schwerionennachweis optimiertes ToF-Detektor-System verwendet. Dieses dhnelt

vom Aufbau und der Funktionsweise den oben beschriebenen Detektoren, mit

dem einzigen wesentlichen Unterschied, dass zwei flache Gitter in der Form eines

Plattenkondensators als elektrostatischer Spiegel anstatt der oben beschriebenen

zylindrischen Form verwendet werden [T101]. Zur Unterscheidung zum ,Wastyn“-
Detektor wird dieses ToF-Spektrometer im Folgenden als ,JYFL“-ToF-Detektor

bezeichnet.
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Kapitel 4

Messelektronik und Datenaufnahme

4.1 Temperaturstabilisierung und Signalauslese der
CLTDs

4.1.1 Verschaltung der Elektronik

Die Umwandlung von thermischen Signalen der CLTDs in Spannungssignale wur-
de bereits in Abschnitt 2.3.3 diskutiert. Abbildung 4.1 zeigt die Verschaltung der
Elektronik zum Betrieb eines CLTD sowie zur Signalauslese und Aufnahme der
R(T)-Kennlinien.

Die Detektorspannung wird {iber einen rauscharmen Vorverstiarker DLPVA-S
der Firma Femto ausgelesen. Durch eine an diese Detektoren angepasste integrier-
te Spannungsquelle, mit einem Lastwiderstand von R, — 5.6 MS), erzeugt dieser
zugleich den konstanten Mefstrom fiir den Detektor. Mittels eines Potentiometers
lassen sich Detektorstrome im Bereich von 0.1 — 1.0 pA einstellen. Dariiber hinaus
verfiigt der Verstirker {iber einen AC- und einen DC-Ausgang, um die entspre-
chenden Anteile der Detektorspannung separat verstirken und auslesen zu kon-
nen. Uber den AC-Ausgang werden die Spannungssignale beim Teilchennachweis
ausgelesen und mit in einer FPGA-Karte integrierten ADCs digitalisiert! (siehe
Anschnitt 4.3), wihrend der DC-Anteil zur Temperaturstabilisierung der Detek-
toren oder des Kiltebades sowie zur Aufnahme von R(T')-Kennlinien verwendet

wird.

4.1.2 Temperaturstabilisierung der CLTDs

Das Prinzip der Temperaturstabilisierung der einzelnen CLTD-Pixel und des Kal-
tebades mittels PID-Reglern ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Regler liest die

'FPGA = ,Field Programmable Gate Array“, ADC = , Analog-to-Digital Converter*

29
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Betrieb des CLTD

CLTD CLTD- ADC
Signale +
Vorverstarker
Thermometer- ) Datenaufnahme
Spannun 1. AC-Anteil (DAQ)
P 9 2. DC-Anteil
Heizwiderstand Aufnahme der
R(T)-Kennlinien

oder | PID-Regler .| Digital- PC

multimeter

| Kuhlfingerheizung |

Abbildung 4.1: Schaltplan fiir die Signalauslese und Temperaturstabilisierung der
CLTDs. Die Verschaltung des Detektorwiderstandes wurde bereits in Abschnitt 2.3.3
diskutiert, wihrend die Datenaufnahme spéter beschrieben wird (Abschnitt 4.3).

StoérgroRRen
Stellwert Heiz- . ¢
(Spannung) Realer spannung | Heiz- Thermometer-
—> — .
g i | widerstand widerstand Ausgangs-
spannung
CLTD DC
Ausgangsspannung
DC x 200/400 DC-
Verstarker

Abbildung 4.2: Blockschema eines Regelkreises mit einem CLTD als Regelstrecke zur
Temperaturstabilisierung des Detektors [Ech07].

vom Verstirker ausgegebene Detektorspannung aus und dndert entsprechend die
am Heizwiderstand anliegende Spannung und somit die Detektortemperatur, bis
die verstiarkte DC-Spannung den gewiinschten Wert (Stellwert) erreicht hat. Der
Heizwiderstand kann in diesem Fall entweder der des Kiihlfingers (Kéltebad) oder
der des Detektorpixels sein. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Prozedur fin-
det sich in [Ech07]. Zur Reglung der Kiihlfingertemperatur wurde ein analoger
PID-Regler vom Typ LR-130 der Firma Linear Research benutzt, wihrend die
Spannungen an den Heizleitern der einzelnen CLTDs iiber ein FPGA-basiertes
PID-System geregelt wurden. Die Implementierung der Regler auf der FPGA-
Karte (NI-PXI-7833R) erfolgte dabei mit der Software ,LabView FPGA Module*
der Firma National Instruments, unter Verwendung des PID-Algorithmus aus
der Standardbibliothek des Moduls. Mit einer dieser FPGA-Karten lisst sich, be-
grenzt durch die Anzahl an analogen Ein- und Ausgingen, die Temperatur von

bis zu 8 Detektoren simultan regeln.



61

4.2 Verschaltung und Auslese der Flugzeit-Detek-

toren

Abbildung 4.3 zeigt die Verschaltung zur Auslese der ToF-Detektor-Signale. Die
MCP-Signale werden zunéchst jeweils iiber einen schnellen Vorverstirker ausge-
lesen und auf verschiedene Eingéinge eines Diskriminators (CFD) gegeben. Dieser
konvertiert die analogen Eingangspulse in logische Trigger-Signale und gibt sie
jeweils auf den Start- und Stopp-Eingang eines Time-to-Amplitude Converters
(TAC). Der TAC erzeugt ein analoges Ausgangssignal, dessen Amplitude linear
von der Zeitdifferenz zwischen Start- und Stopp-Signal abhingt, welches wie-
derum von einem Analog-to-Digital Converter (ADC) ausgelesen und in digitale
Daten umgewandelt wird. Diese werden schlieflich vom Datenaufnahmesystem
aufgenommen und gespeichert.

Optional konnen zwischen den Diskriminator-Ausgéangen und den Eingéngen
des TAC zusitzliche lingere Kabel (Delay) eingefiigt werden, um die Signallauf-
zeiten entsprechend zu verldngern. Dies erlaubt eine Anpassung der Zeitdifferenz
zwischen den beiden Trigger-Signalen an den jeweiligen Messbereich des TAC
und ermoglicht dariiber hinaus, den von der Ionen-Flugbahn aus gesehen hinte-
ren Time-Pickoff-Detektor als Start-Referenz fiir die Flugzeitmessung zu nutzen.
Mit dieser Methode lisst sich, insbesondere bei stark divergierenden Strahlen,
bei denen die Unterschiede in der Z&hlrate zwischen vorderem und hinterem
Time-Pickoff-Detektor mehrere Grofenordnungen betragen kénnen, die Anzahl
an Ereignissen, bei denen lediglich einer der beiden Detektoren ein Teichen nach-
gewiesen hat, drastisch reduzieren. Somit werden die Totzeit des TAC sowie die

Menge an aufgezeichneten, jedoch nicht auswertbaren Daten deutlich reduziert.

In Abschnitt 3.3 wurde bereits erwiahnt, dass in dieser Arbeit zwei unterschied-
liche ToF-Detektor-Systeme zum Einsatz kamen. Im ersten System (Wastyn-ToF-
Detektor) wurden zum Auslesen der MCP-Signale zum einen an der technischen
Hochschule Darmstadt entwickelte schnelle Stromverstirker CSTA2 [MT00] und
zum anderen Ortec Fast Preamplifier 9326 verwendet. Erstere kamen in den Mes-
sungen in Heidelberg (Kapitel 6.2) zum Einsatz, wiahrend in den Messungen bei
der GSI (Kapitel 7.1) die Ortec Verstiarker benutzt wurden. Die Erzeugung der
Trigger und Bestimmung der Zeitdifferenz zwischen den Signalen erfolgte in bei-
den Messungen iiber einen Octal Constant-Fraction Discriminator CEF8000 der
Firma Ortec und einen Time-to-Amplitude Converter Tennelec TC 862. Um ei-
ne einfache Integration der ToF-Datenaufnahme in die der CLTDs (Abschnitt
4.3) zu ermoglichen, wurden die TAC-Signale mit einem NI1-9201-ADC der Firma

National Instruments digitalisiert.
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Abbildung 4.3: Verschaltung der Elektronik zur Signalauslese der Flugzeit-
Detektoren. Die Kombination aus TAC und ADC kann als ein Time-to-Digital Con-
verter (TDC) betrachtet werden.

Die bei den Messungen an der Universitiat in Jyvéskyld (Kapitel 7.2) einge-
setzten ToF-Detektoren wurden von den dort anséssigen Kollegen entwickelt und
betrieben [TT01|. Die Signalauslese der MCPs erfolgte dabei durch eigens fiir
diese Detektoren gebaute und an deren Charakteristika angepasste Vorverstir-
ker. Zur Weiterverarbeitung der Signale wurden ein Ortec Quad CFD 935, ein
Ortec 566 TAC und ein Silena 7423/UHS ADC verwendet.

4.3 Die Datenaufnahme

Abbildung 4.4 zeigt die Verschaltung der DAQ-Elektronik? zur Auslese der ver-
stirkten CLTD-Signale sowie der TAC-Signale aus der Flugzeitmessung. Das
Kernstiick der Datenaufnahme bildet eine FPGA-Karte des Typs NI-PXI-7833R
oder NI-PXI-7852R der Firma National Instruments. Beide Karten verfiigen je-
weils iiber 8 analoge Einginge mit integrierten 16-Bit-ADCs, {iber die die ver-
starkten CLTD-Signale ausgelesen werden. Durch die vergleichsweise langsamen
Zeitkonstanten der CLTDs, mit Anstiegszeiten von etwa 35 ps und Abfallszeiten
von ca. 150 us, ist es moglich, jeweils die komplette Signalform mit der maximalen
Abtastrate der ADCs von 200 kHz (PXI-7833R) bzw. 750 kHz (PXI-7852R) pro
Eingangskanal aufzuzeichnen. Die Aufnahme verlauft selbsttriggernd, d.h. wie bei
einem Flash-ADC (FADC) werden die Amplituden an den analogen Eingéngen
der Karte permanent abgetastet und in einen internen Buffer geschrieben. Ist der
Buffer voll, wird bei jedem Messzyklus das erste Element im Buffer entfernt und
das neue an dessen Ende gesetzt. Die Grofe des Buffers ist dabei typischerweise
an eine Signallinge von ca. 5 ms angepasst. Uberschreitet die Signalspannung
eine definierte Schwelle, wird ein Trigger ausgelost und die gesammelten Daten
im Buffer werden iiber ein Glasfaserkabel an einen PC weitergegeben und dort
weiterverarbeitet bzw. gespeichert. In einer spiteren Analyse werden die CLTD-

Signale offline digital gefiltert, was eine Reduzierung des Baseline Noise und somit

’DAQ = ,data acquisition = Datenaufnahme.
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Abbildung 4.4: Verschaltung der Elektronik zur Datenaufnahme fiir die CLTDs und
Flugzeit-Detektoren. Die Auslese der Detektorsignale wird in den Abschnitten 4.1.1 und
4.2 beschrieben.

eine Verbesserung der Energieauflosung ermoglicht. Die Prozedur des digitalen
Filterns ist in [KB04] beschrieben.

Die Auslese der TDC-Daten der ToF-Detektoren erfolgt iiber digitale Eingén-
ge der FPGA-Karte. Bei den ersten Messungen in Heidelberg und bei der GSI
wurde ein NI-9201-ADC verwendet, das den TAC-Ausgang, analog zu der oben
beschriebenen Prozedur, permanent mit einer Rate von 500 kHz abtastet und die
Daten beim Auslosen eines Triggers aufgezeichnet. Werden lediglich die Flugzeit-
Detektoren ausgelesen, so wird bei Uberschreiten einer Trigger-Schwelle am TAC-
Ausgang getriggert, wihrend die Aufzeichnung der TDC-Daten bei kombinierten
E-ToF-Messungen durch Auslosen eines der CLTD-Trigger erfolgt. In letzterem
Fall werden somit lediglich ToF-Events aufgezeichnet, die in Koinzidenz mit ei-
nem CLTD-Pixel detektiert werden. Die Verbindung zwischen dem NI-9201-ADC
und der FPGA-Karte wird durch ein Expansion Chassis cRIO-9151 hergestellt.

Die Steuerung der FPGA iiber einen PC (Host) sowie der Datentransfer von
der FPGA zum Host erfolgen {iber ein optisches Kabel und eine NI-PXI-PCI8336
MXI-4-Briicke. Die FPGA-Karte ist dabei in ein NI-PXI-1036 Chassis eingebet-
tet. Neben der Implementierung der DAQ, wurde auf der Host-Seite auch ein
Online-Analyse Programm zur Darstellung und Analyse von Energie-, Flugzeit-
und Massen-Histogrammen sowie von 2-dimensionalen Energie-Flugzeit-Spektren
erstellt. Sowohl die Datenaufnahme als auch das Online-Analyse Programm wur-

den mit der Software ,LabView* von National Instruments geschrieben.

Bei den abschliefenden Messungen in Finnland wurde die CLTD-DAQ in die
dort bereits vorhandene, ebenfalls FPGA-basierte ToF-Datenaufnahme integriert.
Hierbei wurden die TAC-Amplituden mit einem Silena-ADC 7423 /UHS digitali-
siert und ebenfalls {iber die digitalen Eingdnge der FPGA-Karte ausgelesen. Im

Gegensatz zu der oben beschriebenen Prozedur, werden in diesem Fall auch bei
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den E-ToF-Messungen alle Ereignisse der Flugzeit-Detektoren aufgezeichnet. Ein
zu jedem Event mitgeschriebener Zeitstempel, der mit einer in der FPGA-Karte
integrierten 40 MHz-Uhr erzeugt wird, ermdoglicht dabei die zeitliche Zuordnung
der korrelierten Energie- und Flugzeit-Signale. Die Integration der CLTD-DAQ
in das dort verwendete Datenaufnahme-System wurde von M. Rossi, Mitarbeiter

des Instituts fiir Physik der Universitat Jyvaskyld, durchgefiihrt.



Kapitel 5

Charakterisierung und Test der
CLTDs mit a-Teilchen

In den folgenden Abschnitten werden die Messungen zur Charakterisierung der
CLTDs, d.h. die Untersuchungen der grundlegenden Eigenschaften der Detekto-
ren, vorgestellt und diskutiert. Dazu gehoren die Aufnahme von Widerstands-
Temperatur-Kennlinien der Phaseniibergangsthermometer, die Bestimmung der
Wirmekapazitaten der einzelnen CLTDs sowie die Untersuchung des Verhaltens
der Detektoren beim Nachweis von 5 — 6 MeV a-Teilchen.

5.1 R(T)-Kennlinien der Thermistoren

Die Charakteristika der schematisch in Abbildung 2.4 dargestellten Phaseniiber-
ginge vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand der TES haben ent-
scheidenden Einfluss auf das Verhalten der CLTDs beim Teilchennachweis. Die
Sprungtemperaturen 7, bestimmen die Temperaturen, bei der die Detektoren be-
trieben werden miissen, und haben somit auch entsprechend der Gleichungen 2.20
bis 2.22 Finfluss auf die Warmekapazititen der Detektoren im Betriebszustand.
Die Wirmekapazitiaten wiederum beeinflussen nach Gleichung 2.18, zusammen
mit, der jeweiligen Breite des Phaseniibergangs 07", den dynamischen Bereich der
CLTDs, d.h. den Energiebereich, in dem Teilchen mit hoher Auflésung und Li-
nearitit nachgewiesen werden kénnen. Des Weiteren bestimmen die Steigungen
dR/dT im Ubergangsbereich die Sensitivitiit und die Linearitit der Detektoren,
entsprechend der Gleichungen 2.23, 2.37 und 2.38. Eine detaillierte Beschreibung
der Messungen zur Aufzeichnung der R(T')-Kennlinien findet sich in Anhang E.
Im Folgenden werden lediglich die Resultate vorgestellt und diskutiert.

Die aufgenommenen Ubergangskurven fiir 21 verschiedene CLTD-Pixel aus ei-

ner einzelnen Produktionscharge sind in Abbildung 5.1 zusammengestellt. Der

65



66

150

100 +

Detektorwiderstand [kQ]

50 -
0+ —— : . . .
1.58 1.60 1.62 1.64 1.66
Temperatur [K]
(a)
40 T T T T T T
C' 304
=<
©
[
IS
17
5 20+
S
=
@]
<
o 10-
o
8]
Q
0 T T L T T T T
1.58 1.60 1.62 1.64 1.66
Temperatur [K]
(b)

Abbildung 5.1: R(T)-Kurven fiir unterschiedliche CLTD-Pixel mit (a) 5 pum-Mé&an-
derstrukturen und (b) 10 pm-M&aanderstrukturen. Die Pixel wurden dabei von 2 Wa-
fern und von jeweils unterschiedlichen Positionen auf diesen Wafern entnommen. Um
Rauschbeitrige bei der Spannungsmessung zur Bestimmung der Detektorwiderstiande
zu reduzieren, wurden jeweils 10 Messpunkte gemittelt. Die Messpunkte sind zur bes-
seren Ubersicht mit Linien verbunden.
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Detektor Méianderform 7T, [K] 07 [mK] Ry [k 9 [M2]

D6-1 5 um 1.620(8) 10.2(5) 148.8(1) 7.4(4)
D6-2 5 um 1.620(8) 11.0(6) 141.7(1)  6.6(3)
D7-1 5 pm 1.618(8) 11.0(6) 152.0(1)  6.9(4)
D7-2 5 um 1.619(8) 10.9(5) 154.2(1) 7.1(4)
D8-1 5 um 1.618(8) 10.8(5) 143.3(1)  6.6(3)
D8-2 5 um 1.619(8) 11.1(6) 142.0(1) 6.4(3)
DY-1 10 pm 1.621(8) 10.1(5) 33.66(1) 1.69(8)
DY-2 10 pm 1.619(8)  9.2(5)  33.86(1) 1.86(9)

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der zur Charakterisierung von CLTDs wichtigen Pa-
rameter, die sich aus den Ubergangskurven ergeben, fiir die 8 Pixel des Arrays. Die
Méianderform bezieht sich auf die Streifenbreite der jeweiligen TES. Zur Definition von
Ry, T, 6T und JR siehe Abbildung 2.4. 5— ist die mittlere Steigung im Bereich 67
Ry wurde jeweils bei einer Temperatur von T = 1.7 K bestimmt. Der Fehler fiir Ry
ergibt sich aus der Genauigkeit der Spannungsmessung und dem Fehler fiir 7, aus der
Unsicherheit der Temperatursensor-Kalibrierung (siche Anhang E). Die Breite 67" wur-
de graphisch aus den R(T')-Kurven extrapoliert. Der entsprechende Fehler wurde zu 5%
abgeschétzt. Der Fehler fiir g—? ergibt sich aus den Fehlern fiir Ry und 7.

Vergleich mit den Vorginger-Detektoren aus [Ech07| zeigt zunéchst eine deutli-
che Reduzierung der Schwankungen in den Ubergangstemperaturen 7, zwischen
verschiedenen Pixeln von ehemals ~150 mK auf ca. 30 mK. Auch die Fluktuatio-
nen in den normalleitenden Widerstinden Ry fiir Detektoren mit gleicher Ma-
anderstruktur haben sich von einem Faktor 2 auf lediglich 15 % reduziert. Der
wichtigste Fortschritt jedoch ist die Verringerung der Ubergangsbreiten AT um
einen Faktor 2 bis 3 auf den gewiinschten Bereich von ca. 10 mK (siehe Abschnitt
3.1.4). Die vergleichsweise geringen Streuungen im R(T)-Verlauf der Supraleiter
sowie die Homogenitiit der Ubergiinge sprechen fiir eine hohe Qualitiit des in Ab-
schnitt 3.1.4 beschriebenen Fabrikationsprozesses bei der Herstellung der neuen
CLTD-Pixel.

Anhand der in Abbildung 5.1 dargestellten Ubergangskurven wurden 8 Pi-
xel mit mdoglichst nahe zusammenliegenden Sprungtemperaturen 7, ausgewéhlt
und in das neue CLTD-Array eingebaut. Um das Verhalten von CLTDs mit un-
terschiedlichen TES-Maanderstrukturen auf potentielle Unterschiede zu untersu-
chen, wurden hierbei 6 Pixel mit 5pum-Maanderstrukturen und 2 Pixel mit 10pum-
Mianderstrukturen verwendet. Die oben diskutierten Ubergangscharakteristika
fiir diese acht Detektoren sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Die Werte zei-
gen die erwihnte geringe Streuung in den Ubergangstemperaturen und -breiten
sowie in den Widerstinden und Widerstandsgradienten fiir gleiche TES-Mé&an-

derstrukturen. Zu beachten ist, dass die 10um-Strukturen trotz der geringeren
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Widerstandsgradienten dR/dT geméf Gleichung 2.23 die gleiche Sensitivitit wie
die 5um-Strukturen besitzen. Fiir den Fall, dass die Energieauflosung durch elek-
tronisches Rauschen begrenzt ist, kann jedoch mit héheren Signalamplituden fiir
Detektoren mit hoherem dR/dT (Gleichung 2.38) ein besseres Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis und somit eine hohere Energieauflosung erreicht werden. Daher wurde
das neue CLTD-Array bevorzugt aus Detektoren mit 5um-TES-M&andern zu-

sammengesetzt.

5.2 Verhalten der CLTDs beim Nachweis von a-
Teilchen

Eine einfache Moglichkeit, das Verhalten der CLTDs beim Nachweis von Ionen
im niedrigen Energiebereich von einigen MeV zu testen, ist der Beschuss mit
a-Teilchen. Neben der Uberpriifung von Energieauflssung und Linearitit ermog-
licht die Analyse der Signalformen auch eine Bestimmung der Warmekapazitaten
der Detektoren und somit eine Abschéitzung fiir deren dynamischen Bereich. Zu
diesem Zweck wurde innerhalb des Kryostaten eine a-Quelle montiert, die so
positioniert ist, dass sie sich oberhalb der im Kryostaten vorgesehenen Strahl-
achse befindet und unter einem Winkel von ca. 45° gegen die Detektoren geneigt
ist (sieche Abbildung 3.7). Somit kann diese Quelle auch wihrend Experimenten
mit schwereren lonen verwendet werden, ohne dass diese den Weg des lonen-
strahls blockiert. Die a-Quelle ist aus drei radioaktiven Isotopen (**°Pu, 24'Am,
241Cm) zusammengesetzt und wird daher im Folgenden des 6fteren als ,,3-Isotope-
a-Quelle” bezeichnet. Eine detaillierte Beschreibung der Quelle beziiglich der ge-
nauen Zusammensetzung, Energiewerte und Quellen-Dicke findet sich im Anhang
F.

5.2.1 Signalformen und Bestimmung der Warmekapazita-

ten

Nach Gleichung 2.18 erméglicht die Bestimmung der Warmekapazitéten der De-
tektoren, zusammen mit den entsprechenden in Abschnitt 5.1 ermittelten Breiten
der Phaseniiberginge der TES, eine Abschitzung der maximalen Energieeintri-
ge beim Nachweis von Schwerionen. Der grofite Beitrag zur Gesamtwirmeka-
pazitidt eines CLTD, nidmlich der des Absorbers, kann anhand der Masse und
der spezifischen Warmekapazitit aus der Debye-Gleichung 2.22 berechnet wer-
den. Mit der vom Hersteller! angegebenen Dichte des Saphir-Kristalls von 3.98

!CrysTec GmbH Kristalltechnologie, Berlin.
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Abbildung 5.2: Einfluss der Temperatur-Reglung eines CLTD-Pixels auf die Signal-
form beim Nachweis eines 5.14 MeV a-Teilchens. Die Temperaturstabilisierung erfolgte
dabei durch (a) die Pixelheizung und (b) die KF-Heizung. Die Verstirkung der Span-
nungssignale betriagt jeweils 4000 und der Bandpass des Verstarkers 10 Hz — 10 kHz.

g/cm?, der mittleren molaren Masse von 20.4 g/mol, der Groke des Absorbers
von 3.000(15)x3.000(15) x0.430(25) mm?® und einer Debye-Temperatur von Op
= 1037(5) K [Rod07]? ergibt sich bei einer Detektor-Betriebstemperatur von T
= 1.620(8) K eine Wérmekapazitit des Absorbers von Cyps = 5.5(4) nJ /K.

Alternativ ldsst sich bei bekanntem Energieeintrag im Detektor beim Teil-
chennachweis dessen Warmekapazitdt C' aus dem in Abschnitt 2.3.3 diskutierten
Spannungsverlauf anhand der Gleichungen 2.37 und 2.38 bestimmen. Zu beach-
ten ist jedoch, dass die in Abschnitt 3.1.3 beschriebene PID-Reglung iiber die
Pixelheizung aufgrund der geringen Warmekapazitat des CLTD und der direkten
thermischen Kopplung des Heizleiters an den Absorber zu einer Temperatursta-
bilisierung mit sehr kurzen Zeitkonstanten fiihrt und folglich die Signalform mo-
difiziert. Beim Betrieb iiber die KF-Heizung hingegen dimpfen die hohe Warme-
kapazitit des Kiihlfingers und die thermische Kopplung zwischen Detektor und
Kéltebad den Reglereingriff und minimieren somit den Einfluss auf die Signal-
form. Abbildung 5.2 zeigt die Beeinflussung der Pulsform beim Nachweis eines
a-Teilchens durch die unterschiedlichen Arten der Temperaturreglung. Wahrend
das Signal im Fall der KF-Heizung dem theoretischen Verlauf mit einem schnellen
Anstieg und einem exponentiellen Abfall folgt, ist der Signalverlauf beim Betrieb
iiber die Pixelheizung durch den Reglereingriff modifiziert.

Zur Bestimmung der Warmekapazitiaten aus dem Signalverlauf, wurden die

Detektoren daher einzeln im KF-Heizungs-Modus betrieben. Zusétzlich wurden

2Rhoder gibt eine Zusammenstellung von mehreren Werten fiir © p fiir einkristallines Saphir
aus verschiedenen Literatur-Referenzen an. Fiir den hier angegebenen Wert wurde daraus ein
Mittelwert mit der entsprechenden Streuung bestimmit.
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Abbildung 5.3: Uber 2000 Einzelsignale gemittelte a-Signale (schwarz) fiir die Detek-
toren (a) D07-1 und (b) DO7-2. Mit eingezeichnet sind die Fit-Funktionen (rot) gemé&f
Gleichung 2.37.

zum einen, um Einfliisse des Verstirker-Bandpasses zu minimieren, HMS ITHA-
CO 1201 Verstirker mit einer oberen Grenzfrequenz von 400 kHz, statt der in
Abschnitt 4.1.1 beschriebenen DLPVA-S Verstéirker mit einer Maximalfrequenz
des Tiefpasses von 30 kHz, eingesetzt und zum anderen, um Rauschbeitrige zu
minimieren, jeweils 2000 a-Signale aufgenommen und gemittelt. Dennoch zeigten
sich, abhingig vom jeweiligen Detektor, Unterschiede in den Signalformen zum
theoretisch erwarteten Verlauf, wie Abbildung 5.3 anhand der Detektoren D07-1
und D07-2 exemplarisch verdeutlicht. Abbildung 5.3b zeigt eine gute Ubereinstim-
mung des experimentell bestimmten mit dem theoretischen Signalverlauf, wah-
rend sich in Abbildung 5.3a deutliche Unterschiede aufzeigen, die jedoch durch
Einfiihren einer zweiten Zeitkonstante in der abfallenden Flanke entsprechend der

Gleichung
AU(t) =Uy- (0.5 exp(—t/Tesf1) + 0.5 exp(—t/Tepro) — exp(—t/7e))  (5.1)

gut beschrieben werden konnen. Eine mogliche Ursache hierfiir ist ein schnelles
Abfliefien eines Teils der beim Teilchennachweis eingetragenen Energie in ein Sys-
tem, das thermisch besser an den Detektor angekoppelt ist als das Kéltebad und
zudem {iber eine im Vergleich zum Detektor geringere, aber nicht zu vernachlassi-
gende, Wiarmekapazitit besitzt. Ein solches System konnen die Klebertropfen an
den Befestigungspunkten des Absorbers (siehe Abschnitt 3.2) darstellen. Die, aus
der manuellen Fertigung resultierenden, starken Variationen in Gréfse und Form
der Tropfen und somit in deren Warmekapazitat und thermischer Ankopplung an
den Detektor erklidren in diesem Fall auch die unterschiedlichen Abweichungen

vom idealen Signalverlauf fiir die einzelnen Detektoren.
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Fitparameter
Detektor Ug Tel Teff1 Teff2 dR/dT C Evmlm
V] [1s] lps]  ps] | IMQ/K] [nJ/K]  [MeV]
D6-1 646.0(32) 44.7(3) 583(1) 246(3) | 8.3(2) 5.6(2) 350
D6-2 496.5(15) 40.6(2) 692(1) 288(2) | 7.6(2) 6.6(2) 450
D7-1 576(10)  40.1(8) 627(5) 190(8) | 7.7(2) 5.8(2) 400
D7-2 607.0(4) 45.6(1) 677(1) 506(2) | 7.5(2) 5.3(2) 360
D8&-1 531.2(3) 41.7(1) 610(1) 429(1) | 7.2(2) 5.9(2) 400
D8-2 505.6(1) 39.8(1) 620(1) 525(1) | 7.1(2) 6.1(2) 420
D9-1 129.4(8)  9.6(2) 503(2) 131(3) | 1.8(1) 6.0(4) 380
D9-2 146.3(1)  9.0(1) 577(2) 474(2) | 2.0(1) 5.9(3) 340

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der Parameter aus den Fits der CLTD-Signalformen
nach Gleichung 5.1, der Widerstandsgradienten dR/dT im Arbeitspunkt der Detekto-
ren, deren Wirmekapazitdten C' und der Abschétzungen fiir die jeweiligen maximalen
Energieeintriage Enqz-

Tabelle 5.2 zeigt eine Zusammenstellung der Resultate aus den Fits der Span-
nungssignale der einzelnen Detektoren mit Gleichung 5.1. Neben den Fitparame-
tern sind auch die aus den Ubergangskurven bestimmten Widerstandsgradienten
dR/dT im jeweiligen Arbeitspunkt® der Detektoren aufgelistet. Aus diesen Para-
metern, dem Mefstrom von I = 0.5 A und der mittleren Energie der a-Teilchen
von E = 5.38(1) MeV ergeben sich nach Gleichung 2.38 die jeweiligen Wérme-
kapazititen C' der Detektoren und daraus, mit den Ubergangsbreiten 67 aus
Tabelle 5.1, Abschétzungen fiir den maximalen Energieeintrag F,,., eines jeden
Detektors nach Gleichung 2.18.

Mit Ausnahme des Detektors D06-2 stimmen die bestimmten Werte fiir C
innerhalb der Fehler mit der zu Beginn des Abschnitts berechneten Warmeka-
pazitédt des Absorbers von Cyps = 5.5(4) nJ/K iiberein. Alles in allem zeigen die
Resultate, dass die neu gefertigten Detektoren, beziiglich ihrer Warmekapazita-
ten und der Charakteristika der Phaseniiberginge ihrer TES, sehr gut an den

gewiinschten dynamischen Bereich von E,,,, < 300 MeV angepasst sind.

5.2.2 Pulshohenspektren und Energieauflosungen

Die wichtigsten Eigenschaften der CLTDs sind ihre Energieauflésung und die
Energie-Pulshchen-Linearitat. Hierbei bietet die Aufnahme von Pulshéhenspek-
tren beim Beschuss mit a-Teichen verschiedener Energien die Moglichkeit, beide

Eigenschaften im Bereich niederenergetischer Teilchen zu untersuchen. Die ent-

3 Als ,Arbeitspunkt® wird hier der Widerstandswert auf der R(T)-Ubergangskurve des TES
bezeichnet, bei dem der Detektor im Betrieb stabilisiert wird.
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Abbildung 5.4: (a) Energiespektrum und (b) Energie als Funktion der Signalampli-
tude fiir den Detektor D6-1 beim Nachweis von a-Teilchen. Die Detektorsignale sind
dabei um einen Faktor 2000 verstarkt. Zur Beschreibung der Fit-Funktionen in (a) sie-
he Text. Die Energiekalibrierung wurde durch den in (b) eingezeichneten linearen Fit
(Ursprungsgerade) durchgefiihrt.

sprechende Verschaltung der Elektronik und der Datenaufnahme wurde bereits
in Kapitel 4 diskutiert. Fiir die Tests mit a-Teilchen dienen die zu vermessenden
Linien auch gleichzeitig als Kalibrierungslinien fiir die Detektoren. Abbildung
5.4 zeigt exemplarisch ein mit der 3-Isotope-a-Quelle aufgenommenes und be-
reits kalibriertes Pulshohenspektrum fiir den Detektor D6-1 sowie den Graphen
der zugehorigen Energiekalibrierung. In den Peaks des Energiespektrums sind
Unterstrukturen mit den unterschiedlichen Nebenlinien eines jeden Isotops zu er-
kennen, auch wenn die Energieauflosung nicht ausreicht, um diese deutlich zu
trennen. Zur Bestimmung der Peak-Positionen und der Detektorauflésung wurde
daher jeder Peak mit einer Summe von mehreren Gaufb-Kurven, deren relative
Amplituden und Positionen den relativen Anteilen und Energien der Nebenlinien

des jeweiligen Isotops (siehe Tabelle F.1) entsprechen, geméf der Gleichung

E; \ 2
A ]‘ (x B $0 ' <E>I\/I)
Zai cexp{ —= | —mM8M@M
- 2 o

oV 2T

y(z) = (5.2)

gefittet. Dabei sind A, z, und o die Fit-Parameter, wihrend a;, E; = Ep;,; —
dF und (E),, Konstanten, mit den fiir jedes Isotop entsprechenden Werten aus
Tabelle F.1, sind. Aus den mittleren Peak-Positionen zy, und den zugehdrigen
Energien (E),, ergeben sich die Kalibrierungspunkte des Detektors und aus den
Breiten o die Detektorauflosung iiber FW HM = 2.35 - 0.

Die Kalibrierungsgerade in Abbildung 5.4b zeigt eine hervorragende Lineari-
tit der CLTD-Pulshohe als Funktion der eingetragenen Energie fiir a-Teichen in
einem Energie-Bereich von E < 6 MeV. Kraft-Bermuth [KB04] hat in Untersu-



73

Detektor AF [keV] AE/E [1073]

D6-1 38(2) 7.1(4)
D6-2 38(1) 7.1(2)
D7-1 48(4) 8.9(7)
D7-2 37(1) 6.9(2)
D8-1 42(2) 7.8(4)
D8-2 44(3) 8.2(6)
DY-1 58(5) 10.9(9)
DY-2 44(2) 8.2(4)

Tabelle 5.3: Mittlere Energieauflosungen AE(FWHM) der einzelnen Detektoren des
CLTD-Arrays beim Nachweis von a-Teichen aus der 3-Isotope-Quelle aus Tabelle F.1.

chungen zur Pulsh6he beim Nachweis unterschiedlicher Ionensorten bei gleicher
Energie mit 3C-, 197Au- und 2*8U-Ionen zeigen kénnen, dass die Pulshéhe der
CLTDs unabhéngig von der Teilchensorte ist. Daher ist davon auszugehen, dass
die in Abbildung 5.4b dargestellte Linearitét auch fiir schwerere Tonen in diesem
Energiebereich zu beobachten sein wird.

In Tabelle 5.3 sind die erreichten Energieauflosungen der einzelnen Detektoren
des CLTD-Arrays beim Beschuss mit a-Teichen aufgelistet. Die Werte zeigen eine
deutliche Verbesserung im Vergleich zu den Detektoren des Vorgdnger-Arrays aus
[Ech07], bei denen lediglich Auflsungen von AE = 150 — 240 keV erreicht werden
konnten. Diese Verbesserung ist auf die geringeren Ubergangsbreiten der neuen
TES und die damit verbundene héhere Sensitivitiat der Thermometer zuriickzu-
fiihren. Des Weiteren kommen die erreichten Energieauflésungen beim Nachweis
von a-Teilchen nahe an den besten mit dieser Art von Detektoren gemessenen
Wert von AE = 30(2) keV [KBO04] heran. Hierbei ist zu beachten, dass bei die-
sen Detektoren die Energieauflosung beim Nachweis von Teilchen im niedrigen
MeV-Bereich durch das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis limitiert ist. Da die CLTDs
aus |[KB04| eine um einen Faktor 2 — 3 geringere Warmekapazitdt im Vergleich
zu den Detektoren in der vorliegenden Arbeit besitzen, konnen durch die hoheren
Signalamplituden bei geringerer Wérmekapazitiat (Gleichung 2.18) hohere Ener-
gieauflosungen erreicht werden. Der Vorteil hoherer Wiarmekapazititen hingegen
ist ein grokerer dynamischer Bereich der Detektoren (siehe Abschnitt 5.2.1).

Zuletzt sei noch angemerkt, dass fiir den Nachweis von a-Teilchen Halbleiter-
detektoren eine héhere Energieauflésung erreichen kénnen, da die Verlustprozesse
beim Teilchennachweis (sieche Abschnitt 2.5) fiir diese leichten Ionen keine grofe
Rolle spielen. Die Eigenschaften der hier beschriebenen CLTDs, insbesondere die
Warmekapazitdten, sind jedoch nicht auf den Nachweis von a-Teichen, sondern
weitaus schwererer Tonen und vor allem fiir einen héheren Energiebereich von bis
zu 300 MeV optimiert.
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Kapitel 6

Detektor-Tests mit 30 — 100 MeV
32G. und 93:69Cu-Ionen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden der Aufbau und die Funktionsweise
der Energie- und Flugzeit-Detektoren sowie die Untersuchungen der Eigenschaf-
ten der neuen CLTDs, unter anderem beim Nachweis von a-Teilchen, vorgestellt
und diskutiert. Die folgenden Kapitel befassen sich nun mit Untersuchungen
beider Detektorsysteme beim Nachweis von schwereren Ionen bis hin zu 23U,
insbesondere beziiglich der Massenauflosung des E-ToF-Systems, sowie mit der
Anwendung der Detektoren in Messungen zur Bestimmung von elektronischen
Energieverlusten niederenergetischer Schwerionen in Materie.

In diesem Kapitel werden zunédchst die Ergebnisse von Testmessungen vorge-
stellt, die am L.6-Messplatz des 12 MV-Tandem-Beschleunigers am Max-Planck-
Institut (MPI) fiir Kernphysik in Heidelberg durchgefiihrt wurden. Hierbei bietet
der Tandem mit einer relativen Energieunschéirfe der Ionenstrahlen von AE/E
= 5x107* [MPI12| ein hervorragendes Werkzeug zur Untersuchung der Detek-
torauflésungen in einem erwarteten Bereich der relativen Energieauflésungen von

AE/E = 1073 - 1072,

6.1 Energiemessungen mit 30 — 100 MeV *2S-Ionen

Die ersten Untersuchungen des Verhaltens der neuen CLTDs beim Nachweis von
Schwerionen erfolgten zunichst ohne Verwendung eines ToF-Detektors mit 32S-
Ionen in einem Energiebereich von E < 100 MeV. Ziel der Untersuchungen war in
erster Linie die Bestimmung der Energieauflésungen der einzelnen CLTDs beim
Nachweis von Teilchen unterschiedlicher Energie. Jedoch erlaubte die mehrfache
Umstellung der Teilchenenergie seitens des Beschleunigers zusétzlich auch eine

Uberpriifung der Energie-Pulshohen-Linearitiit der Detektoren in diesem Ener-

)
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Ionen-Pfades vom Beschleuniger zum
CLTD-Array am Messplatz L6 der Beschleunigeranlage des MPI fiir Kernphysik. Die
Ionen passieren mehrere Umlenkmagnete, bevor sie auf das CLTD-Array treffen. Die
a-Quelle befindet sich innerhalb des Kryostaten und ist derart installiert, dass sie den
Weg der Tonen nicht blockiert (siehe Abbildung 3.7).

Ladungszustand q Energie [MeV]

9t 101.96(10)
7t 61.71(6)
5T 31.50(3)

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Ladungszustéinde und Energien der 32S-Tonen fiir
die Untersuchungen der CLTD-Eigenschaften beim Nachweis schwerer Ionen am Tan-
dem-Beschleuniger des MPI fiir Kernphysik in Heidelberg. Die relativen Fehler in den
Tonen-Energien betragen jeweils 1073 [Rep09].

giebereich.

Abbildung 6.1 zeigt schematisch den Weg der Ionen vom Beschleuniger zum
Messplatz 1.6, an dem die Detektor-Tests durchgefiihrt wurden. Der erste Magnet,
hinter dem Beschleuniger dient der Energie-Stabilisierung des Strahls, wihrend
die beiden anderen Magnete die beschleunigten Ionen zu unterschiedlichen Expe-
rimentierplitzen umlenken. Das CLTD-Array wurde wéihrend dieser Messungen
direkt mit monoenergetischen Tonenstrahlen, d.h. ohne den Einsatz von Absorber-
oder Streufolien zur Manipulation der Strahlintensitit oder -energie, beschossen.
Tabelle 6.1 zeigt eine Zusammenstellung der lonen-Ladungszusténde und der ent-
sprechenden Energien, bei denen die Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Wie
auch in allen anderen Messungen mit Schwerionen wurde die 3-Isotope-a-Quelle,
mit den Werten aus Tabelle F.1, innerhalb des Kryostaten schrig vor dem CLTD-
Array installiert (siche Abbildung 3.7).
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6.1.1 Energie-Pulshohen-Linearitat und Kalibrierung der
CLTDs

In Abschnitt 2.5 wurden die Unabhéngigkeit der Pulshéhe von der Art der nach-
gewiesenen Teilchen sowie der vergleichsweise lineare Zusammenhang der Signal-
amplitude als Funktion der eingetragenen Energie als zwei der wichtigsten FEigen-
schaften von CLTDs beschrieben. Beide Eigenschaften resultieren aus dem nahezu
vollstdndigen Energienachweis der CLTDs, wobei die Linearitdt durch zusétzliche
Faktoren beeinflusst wird. Diese sind zum einen die Linearitit des TES-Wider-
standsgradienten dR/dT und zum anderen die Temperaturstabilisierung der ein-
zelnen Detektor-Pixel im CLTD-Array. Letzteres folgt aus der in Abschnitt 5.2.1
diskutierten Modifikation der Signalformen durch die kurzen Zeitkonstanten der
Temperaturstabilisierung, insbesondere aus der Verringerung der Signalamplitu-
den durch den Reglereingriff (sieche Abbildung 5.2), die unter Umstanden nicht
linear mit der Signalamplitude skaliert. Da sowohl die PID-Reglung als auch der
Verlauf der Ubergangskurven (Abbildung 5.1) individuelle Charakteristika der
CLTD-Pixel sind, kann auch das lineare Verhalten fiir die einzelnen Detektoren
unterschiedlich ausfallen.

Zur Untersuchung dieser Eigenschaft und zur Kalibrierung der Detektoren wur-
den die Peak-Positionen in den aufgenommenen Pulshéhenspektren als Funktion
der Ionenenergie sowohl fiir die *2S-Ionen vom Beschleuniger als auch fiir Teil-
chen aus der a-Quelle bestimmt. Da die Messungen mit den unterschiedlichen
32S-Tonenenergien innerhalb eines Zeitraums von zwei Tagen durchgefiihrt wur-
den, musste fiir diese Betrachtungen der zeitliche Anstieg der Warmekapazitit der
CLTDs durch Restgas-Kondensation (siche Abschnitt 3.2) beriicksichtigt werden.
Hierfiir wurden sdmtliche gemessenen Signale innerhalb einer Messung mit einem
Faktor skaliert, sodass die mittleren Signalamplituden der drei Linien aus der a-
Quelle fiir alle Messungen iibereinstimmen. Der relative Fehler dieser Korrektur
ist durch die Genauigkeit bestimmt, mit der die Positionen der a-Linien in den
Pulshohenspektren bestimmt werden konnen, und liegt fiir die unterschiedlichen
Messreihen und Pixel im Bereich von (5 — 9)x10~%.

In Abbildung 6.2a ist die Ionenenergie E als Funktion der gemessenen De-
tektorpulshohe x exemplarisch fiir eines der Detektor-Pixel dargestellt. Ebenfalls
eingezeichnet sind zwei Fits der Daten, einmal mittels einer Ursprungsgeraden
fiin(x) = a1z und einmal mittels des zur Detektorkalibrierung verwendeten Po-
lynoms 3. Ordnung fiq = b1z + box® + bsx®. Anhand der relativen Abweichungen
der Messwerte von der Ursprungsgeraden f;,, () ldsst sich die Energie-Pulshohen-
Linearitdat des Detektors iiberpriifen (Abbildung 6.2b). Entsprechende Graphen
fiir die restlichen CLTD-Pixel finden sich in Anhang B.1 (Abbildung B.1). Die
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Abbildung 6.2: Energiekalibrierung und Darstellung der Energie-Pulshéhen-Linearitit
fiir den Detektor D6-1. (a): Teilchenenergie E als Funktion der Signalamplitude x des
Detektors zusammen mit einem linearen Fit fi;,(z) (Ursprungsgerade) und der Kalibrie-
rungsfunktion fie = by + box? + bza®. Der zeitliche Abfall der Signalamplituden durch
Restgas-Kondensation wurde bereits korrigiert. Die 3 Werte bei 5 — 6 MeV gehoren
zu den Linien der a-Quelle, wihrend die restlichen 3 Messpunkte mit 32S-Tonen aufge-
nommien wurden. Die Fehler in der linken Darstellung sind kleiner als die Messpunkte.
(b): Zugehorige relative Abweichung der Messpunkte E(z) von der Ursprungsgeraden
frin(x) als Funktion der Teilchenenergie.

Fehler bei der Bestimmung der Messpunkte ergeben sich aus der relativen Unsi-
cherheit, mit der die Teilchenenergien bekannt sind (0.1 %) und der oben diskutie-
ren Pulshchenkorrektur, deren Beitrag in der gleichen Gréfenordnung liegt. Die
relative statistische Unsicherheit bei der Bestimmung der Peak-Positionen in den
Pulshohenspektren ist fiir diese Messungen <10~* und somit gegen die anderen

Fehlerquellen vernachlassigbar.

Mit Ausnahme des Detektor-Pixels D8-2 liegen die relativen Abweichungen
zu einem perfekt linearen Zusammenhang zwischen eingetragener Energie und
Detektor-Pulshohe, selbst fiir zwei unterschiedliche Teilchensorten mit Massen
von 4 u und 32 u, fiir alle CLTDs bei maximal +1.5%. Dies zeigt, dass die-
se Detektoren im betrachteten Energiebereich von F < 100 MeV, bereits mit
einer einzigen Kalibrierungslinie, anhand einer Ursprungsgerade mit einer Ge-
nauigkeit von ca. 3 % kalibriert werden konnen. Fiir eine hohere Prézision werden
allerdings mehrere Kalibrierungspunkte benétigt, welche eine Anpassung an die
Nicht-Linearitdten der Detektoren ermoglichen. In den in diesem Abschnitt vorge-
stellten Messungen wurden hierfiir, wie oben beschrieben, Polynome 3. Ordnung
(ohne einen konstanten Term) verwendet. Beziiglich der vergleichsweise groferen
Abweichungen vom linearen Verhalten fiir den Detektor D8-2 in Abbildung B.1
haben spétere Untersuchungen gezeigt, dass diese auf einen inhomogenen R(T')-

Verlauf im unteren Bereich der Ubergangskurve des TES zuriickzufiihren sind.
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6.1.2 Energieauflosung der CLTDs

Abbildung 6.3 zeigt eines der aufgenommenen Energiespektren aus den Messun-
gen mit dem *2S%*-Strahl. Der 32S%"-Peak (E, = 101.96 MeV) ist dabei noch-
mals in einem vergroferten Ausschnitt zusammen mit einem Gauk-Fit dargestellt.
Ebenfalls erkennbar sind die Linien der a-Quelle, die in allen Messungen mit auf-
gezeichnet wurden, sowie ein Untergrund-Peak bei £} = 81.1140.064, MeV. Da
das Verhéltnis F;/FEy mit einer Abweichung von lediglich 0.7 %, d.h. innerhalb
der Fehlertoleranz der Energiekalibrierung, dem Verhéltnis der Ladungsquadrate
q1/q0 = 8%/9% entspricht, kann der Peak bei E; eindeutig 32S®*"-Tonen mit gleicher
magnetischer Steifigkeit wie der des 91-Zustandes zugeordnet werden. Diese To-
nen entstehen durch Stofe mit Restgas im Strahlrohr und durch Schlitzstreuung

an den Kollimatoren der Strahlfiihrung.

Die aus den Pulshohenspektren bestimmten relativen Energieauflésungen fiir
alle CLTD-Pixel des Arrays sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt. Ebenfalls auf-
gelistet sind die Beitrige des Baseline Noise AFE,,,;s zur Energieauflésung. Die-
se wurden jeweils aus der vollen Halbwertsbreite der Amplitudenverteilung von
Rauschsignalen, die wihrend der laufenden Messungen aufgezeichneten wurden,
bestimmt. Ein potentieller Beitrag der Strahlbreite zur gemessen Energieauflo-
sung kann aufgrund der angegebenen relativen Energieunschirfe des Beschleu-
nigerstrahls von AE/E = 5x10~* [MPI12] vernachlissigt werden. Die Werte
aus Tabelle 6.2 zeigen, dass bei der niedrigsten untersuchten Energie (E = 31.5
MeV) die Energieauflosung aller 8 Pixel groftenteils durch das Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis (SNR) bestimmt wird. Wahrend dies fiir die Detektor-Pixel D9-1 und
D9-2, d.h. die Pixel mit geringerem TES-Widerstandsgradienten dR/dT (siehe
Tabelle 5.2) und somit geringeren Signalamplituden, auch bei den beiden hdhe-
ren Energien noch zu beobachten ist, trigt AFE, s fiir die restlichen Detektoren
bei einer Energie von E = 100 MeV nur noch wenig zur Energieauflésung bei.
Prinzipiell 1asst sich das SNR und somit die Energieauflosung fiir kleine Energie-
eintrdge durch eine Verringerung der Warmekapazitit der Detektoren, d.h. der
Detektorfliche oder -dicke, erreichen (Gleichung 2.18). In beiden Féllen fithrt dies
jedoch zu einer Verringerung des dynamischen Bereiches (siehe Abschnitt 5.2.1)
und im ersteren Fall auch zu einer geringeren Raumwinkelabdeckung der Energie-
Detektoren. Insgesamt zeigen die Resultate dennoch sehr gute Energieauflésungen
fiir alle drei untersuchten Energien. Vor allem gehoren die Werte bei £ = 100.96
MeV mit relativen Auflésungen von AE/E = (1.8 — 3.3)x1073 zu den besten,
die bislang mit dieser Art von Detektoren erzielt wurden, und sind fiir die ver-
gleichsweise niedrige Finschussenergie von 100 MeV bisher sogar unerreicht. Ein

Vergleich mit Resultaten aus Vorgangerarbeiten zeigt, dass dhnliche Werte der
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Abbildung 6.3: Energiespektrum des CLTD-Pixels D7-2 aus einer zeitgleichen Mes-
sung mit 32S%*-Tonen (Ey = 101.96 MeV) und der a-Quelle. Der vergroferte Ausschnitt
zeigt die 325 Linie zusammen mit einem Gauf-Fit. Die relative Breite der Linie (Ener-
gieauflosung) betrigt AE(FWHM)/E = 1.8(1)x1073. Der Peak bei 81.11 MeV kann
3268+ _Tonen zugeordnet werden (siehe Text).

relativen Energieauflosung bislang lediglich bei héheren Energien erreicht werden
konnten, wie fiir 278 MeV *®Ni-Ionen (AE/FE = 1.6x107%) [Mei94], fiir 544 MeV
12Sm-Tonen (AE/E = 1.6x107?) [Ech07] und fiir 2.38 GeV ?“Bi-lonen (AE/FE
= 1.8x1073) |Kie93].

Unter der Annahme, dass die Energieauflésung von CLTDs aufgrund der gerin-
gen Verlustprozesse beim Teilchennachweis (siehe Abschnitt 2.5) nicht wesentlich
von der Art der nachgewiesenen Teilchen abhingt, konnen mit diesen Detektoren
die Werte aus Tabelle 6.2 prinzipiell auch fiir schwerere Ionen erreicht werden.
Dies zeigt, dass fiir eine Massenbestimmung mit der E-ToF-Methode (siehe Ab-
schnitt 2.7.1) im Bereich von 100 MeV alle 8 Pixel dieses Arrays das Potential
besitzen, selbst schwerste Ionen mit m = 300 u mit einer Auflésung von Am
< 1 u aufzuldsen. Dies gilt selbstverstdandlich unter der Voraussetzung einer ad-
dquaten relativen Zeitauflosung des ToF-Spektrometers (nach Gleichung 2.47).
Entsprechende Messungen mit 23¥U-Ionen finden sich in Abschnitt 7.1.3.
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CLTD- E =3150 MeV | E = 61.71 MeV | E = 101.96 MeV
Pixel | ABwi.| AE AE/E| AE AE/E| AE AE/E
keV] | [keV] [0 | [keV] [107%] | [keV]  [107F]
D6-1 104 | 138(6) 4.4(2) | 197(8) 3.2(1) | 253(10) 2.5(1)
D6-2 | 111 | 128(6) 4.1(2) | 217(8) 3.5(1) | 301(12) 3.0(1)
D7-1 120 | 172(6) 5.5(2) | 234(8) 3.8(1) | 310(10) 3.0(1)
D7-2 | 123 | 144(10) 4.6(3) | — — | 18209) 1.8(1)
D8-1 106 | 143(7) 45(2) | — — | 21509)  2.1(1)

5.5(3) (1)

7.3(3) (1)

8.8(4) (1)

6
6

D82 | 155 | 172( 3) | 231(8) 3.7(1) | 341(12) 3.3(1
3) | 272(11) 4.4(2) | 288(10) 2.8(1
4 — — | 267(9) 2.6(1

)

9)

D9-1 | 199 | 229(8)
D9-2 | 183 | 279(12)

Tabelle 6.2: Absolute und relative Energieauflésungen aller CLTD-Pixel fiir Messun-
gen mit 32S-Tonen bei unterschiedlichen Energien. Ebenfalls aufgelistet sind jeweils die
Mittelwerte des Beitrags des Baseline Noise AFE,,,;se zur Energieauflésung aus den drei
unterschiedlichen Messungen. Bei diesen und in allen folgenden Betrachtungen werden
die Detektorauflosungen AFE als volle Halbwertsbreite (FWHM) angegeben. Bei E =
61.71 MeV konnten fiir einige der Pixel keine Spektren aufgenommen werden, da es in-
nerhalb der vorgesehenen Zeit zur Einstellung des Beschleuniger-Strahls nicht gelungen
war, die Fokussierungsparameter dahingehend zu optimieren, dass das komplette Ar-
ray ausgeleuchtet wurde. Die Breiten AE wurden jeweils aus Gaufk-Fits bestimmt. Die
Fehler ergeben sich dabei aus den jeweiligen Fit-Fehlern und einem Kalibrierungsfehler
von 3 %.

6.2 Energie-Flugzeit-Messungen zur Masseniden-
tifikation von 50 MeV %% Cu-Ionen

In einer zweiten Messung am Tandem-Beschleuniger des MPI in Heidelberg wurde
das CLTD-Array zusammen mit dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen ,Wastyn‘-
ToF-Detektor getestet. Ziel dieser Messungen waren Untersuchungen und nach
Moglichkeit Optimierungen der Auflosung des erstmals eingesetzten ToF-Spek-
trometers sowie des Auflosungsvermdgens des kombinierten E-ToF-Systems bei
der Massenbestimmung von 50 MeV %Cu- und %°Cu-Isotopen anhand der in Ab-
schnitt 2.7.1 beschriebenen Messmethode.

6.2.1 Experimentelle Details

Abbildung 6.4 zeigt schematisch den Experimentaufbau. Wie auch in den zuvor
beschriebenen Messungen werden die monoenergetischen Ionen seitens des Be-
schleunigers iiber einige Magnete in Richtung des Detektor-Aufbaus umgelenkt.
Die 50 MeV Cu-Ionen passieren zundchst den ToF-Detektor, mit einer Flugstrecke

von s — 1.217(3) m, und werden anschliefend im CLTD-Array nachgewiesen. Die
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Abbildung 6.4: Schematischer Messaufbau fiir kombinierte E-ToF-Messungen am
Tandem-Beschleuniger des MPI fiir Kernphysik in Heidelberg.

Flugstrecke s wurde mit einem Mafkband aus dem Abstand der CF150-Kreuz-
stiicke, in die die Time-Pickoff-Detektoren eingebaut sind, und aus den Positionen
der Detektorfolien innerhalb des jeweiligen Kreuzstiickes bestimmt. Um die Ein-
fliisse der Folien der beiden Time-Pickoff-Detektoren auf die gemessenen Energie-,
Flugzeit- und Massenauflosungen so gering wie moglich zu halten, wurden jeweils
selbsttragende C-Folien mit einer Dicke von lediglich 4 ug/cm? eingesetzt. Diese,
im Target-Labor der GSI hergestellten, Folien sind dabei auf Aluminium-Rahmen
mit einer ovalen 12x9 mm? grofen Offnung befestigt und ermdglichen somit eine
Transmission der Ionen durch den ToF-Detektor in Richtung aller Pixel des 12x6
mm? groken CLTD-Arrays. Schriig vor dem CLTD-Array befindet sich standard-
miékig die 3-Isotope-a-Quelle.

Die Verschaltung der Elektronik zur Auslese der Detektoren wurde bereits in
Kapitel 4 vorgestellt. Aufgrund der zu erwartenden Unterschiede in der Tonen-
Zéhlrate zwischen den beiden Time-Pickoff-Detektoren wurden diese dabei so
verschaltet, dass der hintere Detektor (MCP2) das Start- und der vordere De-
tektor (MCP1) das Stopp-Signal fiir die Flugzeitmessung liefern. Das Signal des
vorderen MCP-Detektors wurde dementsprechend mit Kabel-Delays soweit ver-
zogert, dass die zeitliche Differenz der beiden Signale trpc = taopp — tstare I
mittleren Bereich des eingestellten Messbereiches des TAC von 50 ns lag. Diese
Methode reduziert die Trigger-Rate des ToF-Detektors und fiihrt somit zum einen
zu einer Reduktion der Totzeit der Datenaufnahme und erleichtert zum anderen
die zeitliche Zuordnung koinzidenter Signale im Flugzeit- und Energie-Detektor.

Bei der Flugzeit- bzw. Energiemessung ist zu beachten, dass die Cu-lTonen beim

Durchgang durch die Folien des ToF-Detektors einen Teil ihrer kinetischen Ener-
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Ion m Ewn  0Evcri2 By Ecrrp Lty

[u] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [ns]
GOt 62.930 49.87(5) 0.16(2) 49.71(5) 49.55(6) 98.63(25)
GOt 64.928 48.33(5) 0.16(2) 48.17(5) 48.01(6) 101.77(25)

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Ionenparameter fiir die E-ToF Messungen. m =
Projektilmasse. Die Werte fiir m wurden bis zur 3. Nachkommastelle [LBN12| entnom-
men. FEine hohere Genauigkeit ist fiir diese Untersuchungen nicht erforderlich. Fiq, =
Ionenenergie seitens des Beschleunigers. Die Genauigkeit, mit der Ey,, bekannt ist, be-
tragt 0.1 % [Rep09]. 0Eycp1,2 = Energieverlust der Ionen beim Durchgang durch eine
der C-Folien (MCP1 bzw. MCP2) des ToF-Detektors (berechnet mit SRIM [Ziel3]).
Aufgrund gleicher Foliendicke und der geringen Unterschiede in den Einschussenergien
in die Folien sind die Energieverluste in beiden Folien §Ey;cp1 und dEpops nahezu
identisch und wurden hier gemeinsam als 6 Ey;cpi1 2 aufgelistet. Der Fehler ergibt sich
aus der quadratischen Addition des Fehlers in der Foliendicke von 10 % und der Unsicher-
heit bei der Berechnung der Stopping Power von 4.1 % |Ziel3|. Eif = Ean —0Enmcp1 =
Energie innerhalb der ToF-Strecke und Ecrrp = Etan — Evmcop1 — SEpcope = Energie
zwischen ToF- und Energie-Detektor. Die Fehler fiir £,y und Ecprp wurden aus der
quadratischen Addition der Fehler von Ej,y, und dEycp12 bestimmt. ¢y — Flugzeit in-
nerhalb des ToF-Detektors, die nach Gleichung 6.1 bestimmt wurde. Der Fehler ergibt
sich dabei nach der Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern von Ej,; und der Flugstrecke
s.

gie verlieren. Die entsprechenden Energieverluste 0 Ey;cpy und 6 Eycpo wurden
bei der Analyse der Daten mit dem Simulationsprogramm SRIM [Ziel3] berech-

net.

Die unterschiedlichen Experimentparameter, d.h. die Massen, Energien und
Flugzeiten der beiden untersuchten Cu-Isotope, sind in Tabelle 6.3 zusammen-
gestellt. Die Umrechnung zwischen Energie Fi,; und Flugzeit ¢; innerhalb des
ToF-Spektrometers erfolgte nicht nur hier, sondern in sdmtlichen Analysen in der

vorliegenden Arbeit, iiber die relativistische Gleichung

1
Epop = me® | ———— — 1], (6.1)

2
- ()
um, wenn auch minimale, Abweichungen durch eine nicht-relativistische Néahe-

rung von vornherein auszuschliefen. Dabei sind wie iiblich m die Masse des Pro-

jektils, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und s die Flugstrecke.

Die Energiekalibrierung der CLTDs erfolgte wie in den zuvor beschriebenen
Messungen iiber Linien bekannter Energie in den Pulshéhenspektren. Hierzu wur-
den die 3 Linien der a-Quelle (E = 5 — 6 MeV, Tabelle F.1) und jeweils die Linie
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der zu untersuchenden monoenergetischen Cu-lonen (Ecrrp aus Tabelle 6.3) ver-
wendet. Aufgrund der geringen Anzahl an Kalibrierungspunkten wurden in die-
sem Fall die Detektoren anhand linearer Fitfunktionen kalibriert. Nach den Er-
gebnissen aus Abschnitt 6.1.1 muss dabei, wegen potentieller Nicht-Linearititen
der Detektoren, mit einem Kalibrierungsfehler von ca. 3% gerechnet werden.
Auch fiir die Kalibrierung des ToF-Spektrometers wurden die bekannten Ionen-
Energien und dementsprechend bekannten Flugzeiten der Ionen innerhalb der
Flugstrecke verwendet. Die Zeitachse des TDC wurde anhand der Differenz in
der Flugzeit zwischen den ®3Cu- und %Cu-Isotopen (siche Tabelle 6.3) und der
gemessenen Differenz der entsprechenden Linien in den TDC-Pulshéhenspektren
kalibriert. Die ebenfalls fiir die Kalibrierung benétigte Differenz in den Signal-
laufzeiten des vorderen (1) und hinteren (t3) Time-Pickoff-Detektors to = t1 — to
wurde aus den Absolutwerten der Ionen-Flugzeit ¢; aus Tabelle 6.3 und der ge-
messenen Zeitdifferenz zwischen Start- und Stopp-Signal trpc = tstopp — tstart fiir
das jeweilige Cu-Isotop bestimmt. Da bei diesen Messungen der hintere Time-
Pickoff-Detektor zum Starten und der vordere Detektor zum Stoppen der Flug-
zeitmessung verwendet wurden, ergibt sich die Flugzeit t; eines Ions aus der

gemessenen Zeitdifferenz type zu

ty =ty — trpe- (6.2)

6.2.2 Energie-Flugzeit Diagramme

Abbildung 6.5 zeigt in zwei unterschiedlichen Darstellungen die Intensitétsver-
teilung der gemessenen Energie und Flugzeit fiir Tonen, die koinzident im ToF-
Detektor und in einem der CLTD-Pixel in der Messung mit dem ¢3Cu®*-Strahl
nachgewiesen wurden. Auf der Energieachse wurde jeweils der mit SRIM berech-
nete Energieverlust 0 Fy;ope der Tonen in der C-Folie des hinteren Time-Pickoff-
Detektors zu der mit dem CLTD gemessenen Energie Eoprp addiert. In der
Darstellung 6.5a sind neben den Messdaten auch zwei Kurven jeweils konstan-
ter Masse Ei,f(m,ts) eingezeichnet, die sich nach Gleichung 6.1 fiir die beiden
untersuchten Kupfer-Isotope ergeben. Zu beachten ist, dass diese Kurven kei-
ne Fits der Messdaten darstellen. Aufgrund der schmalen Energieverteilung der
vom Tandem beschleunigten Tonen im Bereich von AE/E = 5x10~* [MPI12]
und der anschlieflenden Impuls-Filterung durch mehrere Umlenkmagnete (siehe
Abbildung 6.4) wire zunichst lediglich ein Peak (%*Cu®") im Energie-Flugzeit-
Diagramm zu erwarten. Allerdings zeigen sich Ausliufer des Cu®"-Hauptpeaks
sowie zusétzliche Peaks, die je nach Strahlfokussierung und betrachtetem CLTD-

Pixel mehr oder weniger ausgeprigt sind. Diese zusdtzlichen Strukturen in der
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Abbildung 6.5: Energie-Flugzeit-Diagramme fiir Messungen mit dem %3Cu®*-Strahl.
Auf der Y-Achse ist jeweils die mit dem CLTD-Pixel D9-1 bestimmte Energie Eorrp zu-
ziiglich des mit SRIM berechneten Energieverlustes 6 Ey;ope der Projektile in der Folie
des Start-Z&hlers aufgetragen. Die X-Achse gibt die koinzident gemessenen Flugzeiten
der Tonen im ToF-Detektor an. (a): 2-dimensionale (2D) Darstellung mit Intensitéts-
verteilung. (b): Darstellung als 3-dimensionales (3D) Histogramm; Im oberen Graphen
sind ebenfalls die Kurven konstanter Masse fiir die beiden untersuchten Cu-Isotope (ro-

te Linien) eingezeichnet. Fiir eine Diskussion der Daten (siche Text) sind bestimmte
Bereiche im Graphen markiert (grau).
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Energie-Flugzeit-Verteilung entstehen durch Energieverlust und Umladungspro-
zesse bei der Streuung der Projektile an Kollimatoren und anderen Objekten
innerhalb der Strahlfiihrung. Die ungewthnlich hohe Intensitat dieser Streupro-
zesse ist dabei ein Resultat der starken Defokussierung des Strahls mittels der
Quadrupole der Strahlfiihrung, die zur Reduzierung der Strahlintensitit benotigt
wurde. In Anhang B.2 findet sich eine detaillierte Diskussion beziiglich der Ent-
stehung der in Abbildung 6.5a markierten Bereiche. Hier werden im Folgenden

lediglich die Resultate zusammengefasst.

Die Peaks (a), (b) und (c) konnen eindeutig Ionen zugeordnet werden, die das
gleiche Impuls-zu-Ladungs-Verhéltnis p/q wie die Tonen des Primérstrahls 3Cu®"
besitzen und somit die Impulsfilter (Magnete) passieren konnten ((a): ®*Cu®*, (b):
B3Cudt, (c): %Cu®"). Die niederenergetische Schulter des Hauptpeaks (d) resul-
tiert aus der Streuung der Ionen zwischen der Flugzeit- und Energiemessung, d.h.
an den Anodendriahten des hinteren Time-Pickoff-Detektors und den Kollimato-
ren des Kryostaten, wihrend die Schulter (e) aus der Streuung der Projektile

zwischen letztem Impulsfilter (Magnet) und Beginn der Flugstrecke resultiert.

Die entsprechenden Resultate aus der Messung mit dem *°Cu®*-Primérstrahl
fiir das gleiche CLTD-Pixel sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Auch hier ist das
gleiche Schema, mit einem Untergrund an ®%Cu®*-Ionen gleicher magnetischer
Steifigkeit, zu erkennen. Allerdings zeigt sich eine zusétzliche Schulter des Haupt-
peaks zu hoheren Energien hin, die auf sogenannten ,Pile Up* in den CLTDs, d.h.
eine Uberlagerung mehrerer Teilchensignale, aufgrund einer hoher eingestellten
Zéhlrate zuriickzufiihren ist.

Insgesamt verdeutlicht diese Untersuchung, dass bei einer Massenidentifika-
tion mittels elektrostatischer Felder und Magnetspektrometer Streuprozesse an
Objekten bzw. Teilchen zwischen Energiefilter (in diesem Fall der Tandem) und
Impulsfilter (Magnet) zu einem Untergrund unterschiedlicher Massen und Ionen-
Ladungszustinde fiihren konnen. Letzteres spielt zwar bei einer reinen Massen-
selektion keine Rolle, bewirkt aber fiir den Fall, dass aus den Filter-Parametern
auch die Teilchenenergie extrahiert werden soll, eine Fehlinterpretation der Da-
ten. Die zusitzliche E-ToF-Messung erlaubte in den hier vorgestellten Messungen
eine deutliche Separation dieses Untergrundes. Allerdings verdeutlicht die Vertei-
lung (d) in Abbildung 6.5a, dass auch beim E-ToF-System Streuprozesse zwischen
Flugzeit- und Energiemessung zu einer falschen Bestimmung der lonenmassen fiir

die gestreuten lonen fiihren kénnen.
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Abbildung 6.6: Analoge Darstellung zu Abbildung 6.5 fiir Messungen mit dem %5Cu?*
Strahl.
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6.2.3 Energie-, Flugzeit-, Massenspektren und Detektorauf-

l6sungen

Abbildung 6.7 zeigt exemplarisch fiir eines der CLTD-Pixel das aufaddierte Ener-
giespektrum aus Messungen mit beiden Cu-Isotopen, das Flugzeitspektrum der
dazu koinzidenten Signale im ToF-Detektor sowie das daraus resultierende Mas-
senspektrum. Fiir die Betrachtung der Detektorauflésungen wurden dabei ledig-
lich die Ausschnitte aus den Spektren mit den Hauptlinien der %5°Cu®*-Ionen
dargestellt. Zur Bestimmung der Energieauflosungen der CLTDs wurden die Da-
ten, wegen der niederenergetischen Schultern der Linien in den Energiespektren,
mit einer asymmetrischen Verteilungsfunktion gefittet. In der Literatur wird zu
diesem Zweck haufig eine Faltung der Gaufi-Verteilung mit einer Exponentialfunk-
tion (,Exponentially Modified Gaussian“, EMG) verwendet [DMBO1]. Allerdings
stellte sich heraus, dass die hier vorliegenden Daten durch eine leichte Modifika-
tion der Funktion ,Asymmetric Double Sigmodial®, im Folgenden mit ADS be-
zeichnet, aus der Standard-Bibliothek der verwendeten Analyse Software ,Origin

7.5“1, iiber die Verteilungsfunktion

= 1 1 . 6.3
y(x) - 1 +e—(x—xc)/w1 - 1 +6_(x_xc)/w2 ) ( . )

besser beschrieben werden konnen. Dabei sind z., w; und wy die Parameter fiir die
x2-Minimierung. Zur Bestimmung der Peak-Breiten in den Flugzeit- und Massen-
spektren wurden Gauf-Fits verwendet, auch wenn diese aufgrund der in Abbil-
dung 6.7 deutlich erkennbaren nicht-gaukférmigen Strukturen nur eine grobe, zur
Abschétzung der Peak-Breiten jedoch ausreichende, Naherung darstellen. Eine
Diskussion dieser Strukturen folgt weiter unten im Text.

Die aus den Energiespektren ermittelten Linienbreiten aller acht CLTD-Pixel
sowie die Linienbreiten in den jeweils zugehorigen Flugzeit- und Massenspektren
sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt. Auch hier wurde zusétzlich die Breite der
Amplitudenverteilung der CLTD-Rauschsignale AFE,, ;s als ein Mak fiir den Bei-
trag des Baseline Noise zur Energieauflésung in die Tabelle eingetragen. Die Re-
sultate beziiglich Energie-, Flugzeit- und Massenauflosung werden im Folgenden

separat diskutiert.

Energieauflésung

Ein Vergleich der gemessenen Linienbreiten in den Energiespektren mit den Re-

sultaten aus der vorangegangenen Strahlzeit mit 3?S-Ionen bei dhnlichen Teil-

!OriginLab Corporation, Northampton, MA 01060, USA, www.originlab.com
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Abbildung 6.7: Spektren fiir Messungen mit %3:65Cu%*-Ionen zusammen mit Fit-Funk-
tionen zur Bestimmung der Peak-Breiten. Die Spektren wurden aus zwei unterschiedli-
chen Messungen mit jeweils einem der Cu-Isotope zusammenaddiert. (a): Energiespek-
trum des CLTD-Pixels D8-2 mit Fits nach Gleichung 6.3. Die mittlere Breite (FWHM)
der beiden Linien betrigt AE = 295(15) keV, wobei der Fehler zu 5% abgeschétzt
wurde. (b): Flugzeitspektrum der zugehorigen koinzidenten Signale des ToF-Detektors.
Die Breite der Verteilung wurde jeweils aus Gaufs-Fits bestimmt und betrigt im Mittel
At = 560(56) ps. Der Fehler wurde dabei aufgrund der nicht-gaukformigen Struktur zu
10 % abgeschatzt. (c): Aus den Messdaten von (a) und (b) resultierendes Massenspek-
trum. Die Breite wurde ebenfalls aus Gauf-Fits mit einer Fehlerabschétzung von 10 %
bestimmt und betrédgt Am = 0.80(8) u; Zur Kurvenanpassung wurden in allen 3 dar-
gestellten Graphen lediglich die Bereiche beriicksichtigt, bei denen die Werte oberhalb
von 10 % des jeweiligen Peak-Maximums liegen.
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CLTD- | AE,oise AF AE/E At At/t Am Am/m
Pixel [keV] [keV] [1073] [ps] [1073] [u] [1073]
D6-1 | 105 | 378(19) 7.7(4) | 640(64) 6.3(6) | 0.93(9) 14.4(14)
D6-2 | 111 | 294(15) 6.0(3) | 640(64) 6.2(6) | 0.96(10) 14.8(15)
D7-1 | 114 | 471(24) 9.7(5) | 570(57) 5.6(6) | 0.98(10) 15.4(15)
D7-2 | 113 |283(14) 5.8(3) | 600(60) 5.9(6) | 0.85(9) 13.3(13)
D81 | 135 |335(17) 6.9(3) | 600(60) 5.9(6) | 0.86(9) 13.4(13)
D82 | 137 |295(15) 6.0(3) | 560(56) 5.5(6) | 0.80(8) 12.5(13)
DO-1 | 214 | 457(23) 9.4(5) | 570(57) 5.6(6) | 0.98(10) 15.2(15)
D9-2 | 187 | 414(21) 8.5(4) | 600(60) 5.9(6) | 0.87(9) 13.6(14)

Tabelle 6.4: Zusammenstellung der Linienbreiten in den Energie-, Flugzeit- und Mas-
senspektren fiir koinzidente Signale im jeweiligen CLTD-Pixel und dem ToF-Detektor
aus Messungen mit %3Cu®*- und %Cu®*-Tonen. Die Tonenenergie liegt jeweils bei ca. 50
MeV. Ebenfalls aufgelistet ist jeweils der Beitrag des Baseline Noise AF,,yise zur Ener-
gieauflosung der einzelnen CLTD-Pixel. Die Fehler ergeben sich aus der graphischen
Bestimmung der Linienbreiten in den Pulshéhenspektren und wurden fiir die Energie-
spektren zu 5% und fiir die Flugzeit- und Massenspektren zu jeweils 10 % abgeschitzt
(siehe Abbildung 6.7).

chenenergien (siehe Tabelle 6.2, E = 61.71 MeV) zeigt eine Verschlechterung von
AFE um einen Faktor 1.3 — 2.0. Die Tatsache, dass der Beitrag des Baseline Noi-
se in beiden Strahlzeiten dhnliche Werte aufweist und die leicht asymmetrische
Verteilung in den Energiespektren (sieche Abbildung 6.7a) ldsst darauf schliefien,
dass neben der intrinsischen Detektorauflosung auch die Energieverteilung des
Ionen-Strahls zur Breite der Linien beitrdgt. Eine Verbreiterung der urspriing-
lich sehr schmalen Energieverteilung des Tandem-Strahls (AE/E =~ 5x107%) in
Richtung niedrigerer Energien kann durch Streuprozesse zwischen Tandem und
Detektorsystem verursacht werden. Dass solche Streuprozesse bei den hier disku-
tierten Messungen nicht zu vernachlassigen sind, wurde im vorangegangenen Ab-
schnitt 6.2.2 gezeigt. Kine zusétzliche potentielle Ursache fiir eine Linien-Verbrei-
terung ist Energiestraggling, d.h statistische Fluktuation des Energieverlustes, in
den Folien des ToF-Spektrometers. Allerdings ergab eine Monte-Carlo-Simulation
mit SRIM (TRIM) von 10* 50-MeV-Cu-Tonen beim Durchgang durch insgesamt 8
pg/cm? Kohlenstoff (beide Folien zusammen) eine Energieverteilung der transmit-
tierten Teilchen mit einer Breite von lediglich AF,.4, — 54 keV. Beriicksichtigt
man noch potentielle Inhomogenititen der Foliendicken von 10 % ergibt sich mit
dEncp12 aus Tabelle 6.3 ein zusétlicher Beitrag von AE;,;, = 0.1 -2 0Eycp12
= 32 keV. Der Einfluss der beiden C-Folien des ToF-Detektors auf die Strahl-
breite betrdgt dementsprechend etwa AEfy, = 63 keV und sollte bei diesen

Untersuchungen somit vernachléssigbar sein.
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Bei der Betrachtung der mit den CLTDs gemessenen Energiebreiten von AFE
= 300 — 500 keV muss angemerkt werden, dass in diesem Energie- und Mas-
senbereich solche Werte auch mit konventionellen lonisationsdetektoren erreicht
werden konnen [Zie98|. Auch wenn ein Teil der gemessenen Linienbreiten ver-
mutlich auf die Energieverteilung des Strahls zuriickzufiihren ist, werden somit
aufgrund der vergleichsweise geringen lonenmassen in diesen Messungen die Vor-
teile der CLTDs gegeniiber Ionisationsdetektoren beziiglich der Energieauflésung
nicht deutlich. Messungen mit schwereren lonen, z.B. Uran, waren zum Zeitpunkt

der Messungen an dieser Beschleunigeranlage leider nicht mdoglich.

Flugzeitauflosung

Das Verhalten des hier erstmals getesteten Flugzeit-Detektors zeigt definitiv noch
Verbesserungsbedarf. Die Linien in den ToF-Spektren weisen anomale Strukturen
auf (siche Abbildung 6.7b) und die mittlere erreichte Zeitauflésung von At = 600
ps ist noch weit entfernt von Werten um 100 ps, die heutzutage mit Detektoren
dieser Bauart erreicht werden konnen (siche Abschnitt 2.6). Wéhrend die Schulter
zu jeweils hoheren Flugzeiten hin (niederenergetische Seite) auch in den Energie-
spektren der CLTDs zu beobachten und somit auf Schlitzstreuung im Strahlrohr
und Streuung an den Anoden-Dréhten der Time-Pickoff-Detektoren zuriickzufiih-
ren ist, zeigen sich Strukturen im Bereich der Maxima, die deutlich auferhalb der
statistischen Fehlertoleranz liegen. Diese Strukturen treten jedoch in den Energie-
spektren der CLTDs nicht auf, wodurch Energieschwankungen bzw. eine entspre-
chende Strukturierung der Energieverteilung des Beschleunigerstrahls als Ursache
ausgeschlossen werden konnen. Dieses Problem ist daher auf die Signalerzeugung
bzw. -auslese des ToF-Detektors zuriickzufiihren. Die Ursache liegt vermutlich in
der bei diesen Messungen noch wenig an die MCP-Signale der spezifischen Detek-
toren angepassten Ausleseelektronik (Verstirker, CFD,...), konnte aber wiahrend
dieser Messungen weder identifiziert noch entsprechend behoben werden. Insbe-
sondere fiihrte der hohe Verstiarkungsfaktor der verwendeten CSTA2 Verstérker
zusammen mit der vergleichsweise grofen Elektronenausbeute beim Durchgang
langsamer und schwerer Ionen durch die Folien der Time-Pickoff-Detektoren und
dem hohen Verstirkungsfaktor der Chevron-MCPs zu einer starken Ubersitti-
gung der Detektorsignale. Die Option, diesem Effekt durch eine Reduktion der
MCP-Spannung entgegenzuwirken, wurde ausprobiert, fiihrte allerdings zu liange-
ren Signalanstiegszeiten, wodurch die Zeitauflosung weiter verschlechtert wurde.
Auch durch Variation der Parameter des Diskriminators CF8000 konnte keine
bessere Auflosung des ToF-Detektors erreicht werden. Bei den Messungen zu den

hier dargestellten Graphen und Daten wurde der CFD auf eine Fraction von f =
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0.1 und ein Delay von 7; = 2 ns eingestellt.

Spatere Untersuchungen haben gezeigt, dass durch die Verwendung anderer
Verstérker sowie die daraus resultierenden Moglichkeiten fiir eine bessere Anpas-
sung der CFD-Parameter an die Signalformen eine deutliche Verbesserung der

Zeitauflosung dieses Detektors erreicht werden konnte (siche Abschnitt 7.1.3).

Massenauflésung

Die Werte aus Tabelle 6.4 zeigen, dass die Massenauflosung des Systems fiir die
vorliegenden Messungen im Wesentlichen durch den ToF-Detektor limitiert wird
(nach Gleichung 2.47 geht die relative Flugzeitauflésung mit einem Faktor 2 in
die relative Massenauflosung ein). Dennoch liefert auch die Energieauflosung der
CLTDs einen nicht zu vernachlissigenden Beitrag. Auch wenn das E-ToF-System,
insbesondere der Flugzeit-Detektor, noch erheblichen Verbesserungsbedarf zei-
gen, konnten mit allen 8 CLTD-Pixeln Massenauflésungen fiir 50-MeV-Cu-Ionen
von Am < 1 u erreicht werden, was fiir einen ersten Test des ToF-Detektors
ein zufriedenstellendes Resultat darstellt. Fiir Teilchen, die schwerer als Cu sind,
reichen die erzielten Werte fiir Am/m = 1.3 — 1.5% fiir eine Massenidentifikati-
on mit einer Genauigkeit von Am < 1 u nicht aus. Allerdings muss dabei auch
beriicksichtigt werden, dass unter sonst gleichen experimentellen Bedingungen be-
ziiglich Energie, Flugstrecke und absoluten Detektorauflosungen die Flugzeit ¢,
linear mit der Quadratwurzel der Tonenmasse /m ansteigt, und somit die relative
Flugzeitauflosung fiir schwerere Ionen entsprechend automatisch verbessert wird.
Selbstverstiandlich kann eine bessere relative Flugzeitauflosung auch durch eine
Verlangerung der Flugstrecke erreicht werden. Allerdings fithrt dies zu einem gro-
fseren Platzbedarf fiir den Messaufbau und bewirkt eine Verringerung der Zahlrate

und Nachweiseffizienz fiir Experimente mit divergierenden Teilchenstrahlen.



Kapitel 7

Bestimmung spezifischer
elektronischer Energieverluste von

Schwerionen 1n Materie

Die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Detektoren wurden im Rah-
men dieser Arbeit in zwei Experimenten zur Bestimmung spezifischer elektro-
nischer Energieverluste niederenergetischer Schwerionen beim Durchgang durch
Materie eingesetzt. Die ersten Messungen wurden mit 23¥U-Tonen am UNILAC
Beschleuniger der GSI durchgefiihrt und die zweiten mit ¥ Xe-Tonen am Zyklo-
tron der Universitidt Jyviskyld. Da die in diesen Experimenten gewonnenen Da-
ten gleichzeitig eine Bestimmung der Massenauflésung des verwendeten E-ToF-
Systems ermoglichen, wird bei der Analyse und Beschreibung der Messergebnisse
in den folgenden Abschnitten stets auch ein Fokus auf das Verhalten der Detek-

toren, insbesondere beziiglich Auflésung und Linearitit, gelegt.

7.1 Messungen zur Bestimmung des elektronischen
Energieverlustes von 0.1 — 1.4 MeV /u 2*U-

Ionen in C und Au

Die ersten Messungen zur Uberpriifung der Eignung der CLTDs fiir die Bestim-
mung kontinuierlicher dE/dz-Kurven schwerer Ionen nach dem in Abschnitt 2.7.2
beschriebenen Messprinzip wurden am Z7-Messplatz des UNILAC Beschleuni-
gers des GSI Helmholtzzentrums fiir Schwerionenforschung in Darmstadt durch-
gefithrt. Da die Vorteile der CLTDs gegeniiber konventionellen Ionisationsdetek-
toren beziiglich Energieauflosung und -linearitdt mit hoheren Kernladungszahlen

der Projektile und bei niedrigen Energien, d.h. im Bereich des Maximums des
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differentiellen Energieverlustes (sieche Abbildung 2.1), immer mehr zum Tragen
kommen, wurde mit *¥U-Tonen in einem Energiebereich von E < 3.6 MeV /u ge-
messen. Als Absorbermaterialien wurden Kohlenstoff und Gold gewéhlt, da diese
zum einen hiufig als Targets in Messungen mit Schwerionen verwendet werden,
und zum anderen, um Untersuchungen sowohl mit leichten als auch mit schweren
Absorbermaterialien durchfiihren zu kénnen. Dariiber hinaus wurde darauf ge-
achtet, dass im angestrebten Messbereich bereits Daten existieren, die eine Uber-
priifung der Resultate des neuen Detektor-Systems auf etwaige Diskrepanzen zu

Messungen anderer Arbeitsgruppen ermoglichen.

7.1.1 Messaufbau

Der Messaufbau ist schematisch in Abbildung 7.1 dargestellt. Der komplette
Detektor-Aufbau ldsst sich in einem Winkelbereich von 0 — 20° gegeniiber der
Strahlachse drehen. Ein Federbalg ermdglicht dabei eine Anderung des Mess-
winkels, ohne das Vakuum brechen zu miissen. Die Ablenkung der 3.6 MeV /u
238U-Tonen aus dem primiren Beschleunigerstrahl in Richtung der Detektoren
erfolgt durch Rutherford-Streuung an Gold-Targets, die auf einer hohen- und
winkelverstellbaren Leiter in der Drehachse des Aufbaus befestigt sind. Zwischen
ToF-Detektor und CLTD-Array befindet sich ebenfalls eine hohenverstellbare Lei-
ter, auf der die Absorberfolien fiir die Energieverlust-Messungen montiert sind.
Der vergleichsweise grofe Abstand der CLTDs zu den Absorberfolien von ca. 1 m
wird in erster Linie zur Installation der Strahlungsschilde des Kryostaten (siehe
Abbildung 3.7) benotigt, ermoglicht aber zugleich bei den Messungen des Energie-
verlustes, geméfs den Anforderungen aus Abschnitt 2.7.2, einen Ausschluss aller
Ionen, die groferen nuklearen Energieverlust beim Durchgang durch den Absor-
ber erleiden. Wie auch in den zuvor beschriebenen Messungen befindet sich schrig
vor dem CLTD-Array die 3-Isotope-a-Quelle.

Bei Verwendung dieser Messanordnung ist darauf zu achten, dass der Ener-
gieverlust und das Energie-Straggling in der Folie des hinteren Time-Pickoff-
Detektors sowohl zur systematischen als auch zur statistischen Unsicherheit der
Energieverlustmessung beitragen konnen. Um diese Beitrige zu minimieren, wur-
de an dieser Stelle, wie bei den im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Mes-
sungen, eine C-Folie mit einer Dicke von lediglich 4 pug/cm? installiert. Fiir den
vorderen Time-Pickoff-Detektor ist die Situation weniger kritisch, da die Wech-
selwirkung der Ionen mit dessen C-Folie ausschlieklich zur Unsicherheit bei der
Bestimmung der Kalibrierungsenergie beitrégt. Aus Sicherheitsgriinden wurde da-
her der vordere Time-Pickoff-Detektor mit einer weniger empfindlichen 10 ug/cm?
dicken C-Folie bestiickt. Beide Folien waren wie zuvor jeweils auf einem Trager-

rahmen mit einer ovalen, 12x9 mm? grofen Offnung befestigt.
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der wichtigsten Komponenten des Messauf-
baus am Z7 Messplatz des UNILAC Beschleunigers der GSI zur Bestimmung kontinuier-
licher dE/dz-Kurven von 238U im Energiebereich E < 3.6 MeV /u. Fiir eine detaillierte
Beschreibung siehe Text.

Erzeugung der kontinuierlichen Energieverteilung

Um aus dem monoenergetischen Beschleunigerstrahl eine fiir die Aufnahme von
kontinuierlichen dF /dz-Kurven bendtigte breite Energieverteilung zu erzeugen,
wurde ein 20 mg/cm? dickes Au-Streutarget benutzt. Das Target war dabei um
einem Winkel von 7.5° gegen die Strahlachse gedreht, wahrend der Messwinkel
fiir die Detektoren 15° betrug. Das Prinzip dieser Streugeometrie, das z.B. auch
von Trzaska et al. fiir diese Art von Messungen genutzt wurde [TT01, TT02], ist
in Abbildung 7.2 dargestellt. Vor dem Eintritt in das Target besitzen alle Tonen j
die gleiche Energie E; = Ej. Beim Durchqueren des Targetmaterials jedoch erlei-
den die Ionen, je nachdem in welcher Tiefe die Streuung erfolgt, aufgrund der un-
terschiedlichen Weglidngen unterschiedliche Energieverluste 0 ;. Dies resultiert in
einer Variation der Austrittsenergien E} der in Richtung des Messaufbaus gestreu-
ten Teilchen. Mit dieser Methode lassen sich kontinuierliche Energieverteilungen
der gestreuten Ionen in einem Energiebereich von nahezu Null bis hin zu einem
maximalen Wert, der nahe der Eingangsenergie vor der Streuung liegt, erzeugen.
Allerdings kann die rdumliche Akzeptanz des Messaufbaus den Energiebereich

der in Richtung des Aufbaus gestreuten Ionen beschrinken.

Streutarget fiir Kalibrierungsmessungen mit monoenergetischen Ionen

Zur Kalibrierung des Detektor-Systems werden Teilchen mit definierter Geschwin-
digkeit bzw. definierter Energie bendtigt. Ein direkter Beschuss mit dem mo-
noenergetischen Beschleunigerstrahl unter einem Messwinkel von 0° ist bei die-
sem Messaufbau nicht moglich, da die hohen Intensitéten des priméren Strahls die
maximalen Zahlraten der Detektoren iibersteigen und dariiber hinaus zu Strah-
lenschiden bei den CLTDs bzw. zu einer Zerstorung der diinnen C-Folien der
Time-Pickoff-Detektoren fiithren konnen. Stattdessen wurden die Kalibrierungs-

messungen ebenfalls mit gestreuten Teilchen, unter einem Messwinkel von 5°
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung der Erzeugung einer kontinuierlichen Ener-
gieverteilung aus einem monoenergetischen Teilchenstrahl mittels Rutherford-Streuung
an einem dicken Target. £; sind die Ionenenergien vor dem Eintritt in das Target und E;
die nach Verlassen des Targets. 0 E; beschreibt jeweils den Energieverlust der Projektile
beim Durchqueren des Targetmaterials.

und unter Verwendung eines diinnen Au-Streutargets (97 ug/cm?), das senkrecht
zur Strahlachse positioniert wurde, durchgefiihrt. Bei dieser Methode wird die
sin~1(0/2)-Abhéngigkeit des Rutherford-Wirkungsquerschnitts vom Streuwinkel
ausgenutzt, um den Teilchenstrom im ToF-Detektor auf eine Rate von maximal
einigen kHz zu reduzieren. Unter der Annahme, dass die Winkeldnderung der Pro-
jektile aus einem einzelnen elastischen Stofs mit einem Targetkern resultiert, ist
der Energieverlust beim Streuprozess durch die Kinematik eines Zwei-Korper-Sto-
fses gemafs Gleichung 2.9 gegeben. Da im Gegensatz zu der im vorangegangenen
Abschnitt beschriebenen Methode die Laufwege der lonen durch das Streutarget
nahezu identisch sind, ergeben sich auch nur geringfiigige Variationen im elek-
tronischen Energieverlust der Projektile beim Durchgang durch das Target. Fiir
einen festen Streuwinkel erhélt man dadurch eine schmale Energieverteilung der
gestreuten lonen, die zur Detektorkalibrierung verwendet werden kann, im All-
gemeinen dennoch gegeniiber der Energieverteilung der lonen vor der Streuung
verbreitert sein wird. Diese Verbreiterung erfolgt durch die Variation des Streu-
winkels aufgrund der endlichen rdumlichen Akzeptanz des Messaufbaus, durch
unterschiedliche Wegldngen der Projektile beim Durchgang durch das Target,
z.B. durch Variationen in dessen Schichtdicke, und durch statistische Fluktuatio-

nen des elektronischen Energieverlustes.

7.1.2 Detektorkalibrierung

Da die minimale vom Beschleuniger erzeugte Teilchenenergie am Z7-Messplatz
von 3.6 MeV /u (ca. 850 MeV) bereits weit iiber den dynamischen Bereich der in
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dieser Arbeit verwendeten CLTDs von ca. 350 MeV hinausgeht, wurden die Mes-
sungen mit monoenergetischen ?**U-Tonen, d.h. unter Verwendung des diinnen
Au-Streutargets (siche Abschnitt 7.1.1), zunédchst ausschlieflich zur Kalibrierung
des ToF-Spektrometers genutzt. Die Zeitachse des TDC wurde hierbei mittels
eines Ortec Time Calibrators 462 kalibriert. Eine detaillierte Beschreibung der
Zeitkalibrierung des ToF-Detektors findet sich in Anhang C.1. Die Energieka-
librierung der CLTDs erfolgte anschlieffend anhand der Messungen mit breiter
Energieverteilung (dickes Streutarget) iiber die in Abschnitt 2.7.2 bereits erwahn-
te Methode, die nach Trzaska et al. [TT02] als ,,ToF-basierte* Kalibrierung be-
zeichnet wird. Hierbei wird fiir jedes koinzident nachgewiesene Ton die Energie
FEiop im zuvor kalibrierten ToF-Detektor bestimmt und unter Beriicksichtigung
des Energieverlustes d Ey;cpo der Ionen in der C-Folie des hinteren Time-Pickoff-
Detektors als Kalibrierungspunkt fiir den Energie-Detektor verwendet. Aufgrund
der breiten Energieverteilung der Ionen wihrend dieser Messungen erhélt man
dadurch eine Vielzahl von Kalibrierungspunkten fiir die CLTDs, die iiber den
kompletten Messbereich verteilt sind. Die hohe Dichte an Kalibrierungspunkten
ermoglicht dariiber hinaus, die Kalibrierungsfunktionen iiber Polynome héherer
Ordnungen zu parametrisieren, und erlaubt somit eine bessere Anpassung an
potentielle Nicht-Linearitdten der CLTDs. Abbildung 7.3a zeigt diese Methode
exemplarisch anhand der Kalibrierung des CLTD-Pixels D6-1. Hierbei und auch

im Folgenden wird die Gréfe Eyop — 0 Epop2 wegen der hiufigen Verwendung als

E;kof = Etof - 5EMC’P2 (71)

bezeichnet. Die Werte fiir d Fy;cps wurden dabei in sémtlichen Analysen zu die-
ser Arbeit mit SRIM berechnet. Der iiberwiegende Teil der 23¥U-Datenpunkte in
Abbildung 7.3a bildet eine Linie in der F-z-Ebene, die zur Kalibrierung des De-
tektors verwendet wird. Abseits der Linie ist allerdings auch ein Untergrund an
Messpunkten zu erkennen, der im Wesentlichen aus zufélligen Koinzidenzen aber
auch aus Streuung an den Blenden des Kryostaten und den Anodendréhten des
hinteren Time-Pickoff-Detektors (oberhalb der Kalibrierungslinie) sowie Pile-Up
in den CLTD-Signalen (unterhalb der Kalibrierungslinie) resultiert.

Die hier beschriebene Methode setzt eine perfekte Linearitdt des ToF-Detek-
tors voraus, da dieser mit einer einzelnen Kalibrierungslinie bei ca. 850 MeV ka-
libriert wird, die Messungen sich jedoch bis in einen Energiebereich von 25 MeV
erstrecken. Ohne eine entsprechende Uberpriifung ergibt sich dadurch eine hohe
Anfilligkeit fiir systematische Fehler [TT02]. Messungen mit der a-Quelle vor dem
CLTD-Array bieten hierbei die Moglichkeit, die ToF-basierte Energiekalibrierung

der CLTDs im Bereich niedriger Ionenenergien und somit auch die Linearitit des
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Abbildung 7.3: (a): ToF-basierte Methode zur Energiekalibrierung des CLTD-Pixels
D6-1. Aufgetragen ist fiir jedes nachgewiesene 23¥U-Ion die im ToF-Detektor bestimmte
Energie Ey,r abziiglich des Energieverlustes 6 Ejy7¢ p2 im hinteren Time-Pickoff-Detektor
gegen die Pulshohe x im CLTD (Darstellung als Intensitéitsverteilung). Ebenfalls einge-
zeichnet sind die mittleren CLTD-Pulshohen fiir die drei Linien der a-Quelle (rosa Punk-
te, bei dieser Skalierung sind die drei Punkte deckungsgleich) sowie zwei Fit-Funktionen.
frar(z) ist der zur Kalibrierung des Detektors verwendete Fit der 238U-Daten mit ei-
nem Polynom 3. Ordnung (ohne konstanten Term) und f,(z) ein Fit der drei o-Linien
im Energiebereich von 5 — 6 MeV mittels einer Ursprungsgeraden. Letzteres dient der
Untersuchung der Linearitdt der CLTDs und potentieller systematischer Fehlerquellen
bei Verwendung der ToF-basierten Kalibrierung. (b): 3-dimensionale Darstellung der
Intensitatsverteilung aus (a).
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Abbildung 7.4: Relative Abweichung zwischen den beiden Kalibrierungsfunktionen
der CLTDs aus Abbildung 7.3. frq(z): ToF-basierte Methode. f,(x): Kalibrierung iiber
a-Quelle.

ToF-Spektrometers zu iiberpriifen. Zu diesem Zweck wurden die CLTDs unab-
héngig von der oben beschriebenen Methode iiber die a-Teilchen der Quelle, d.h.
mit Energien von 5 — 6 MeV, mittels einer Ursprungsgeraden f,(x) kalibriert. Eine
solche Kalibrierungsfunktion wurde zusammen mit der entsprechenden Fitfunk-
tion der ToF-basierten Kalibrierung in Abbildung 7.3a eingezeichnet. Die relati-
ven Abweichungen der beiden Kalibrierungskurven (Abbildung 7.4) im niedrigen
Energiebereich geben einen Maximalwert fiir potentielle Nicht-Linearitdten des
ToF-Detektors an, die dementsprechend in diesen Untersuchungen bei weniger
als 1% liegen.

Betrachtet man den kompletten Energiebereich in Abbildung 7.4, so zeigt die
Tatsache, dass die Kalibrierung mit a-Teilchen mittels drei Kalibrierungslinien
im Bereich von 5 — 6 MeV bis hin zu Energien von ca. 170 MeV weniger als 1%
von der ToF-basierten Kalibrierung mit 23®U-Ionen abweicht, die bemerkenswer-
te Linearitdt und die hervorragenden Moglichkeiten zur Energiekalibrierung der
CLTDs im Vergleich zu Detektoren, die auf lonisationsmessungen beruhen. Ober-
halb von 170 MeV macht sich allerdings die abnehmende Steigung dR/dT in der
Ubergangskurve des TES durch eine zunehmende Nicht-Linearitit der CLTD-
Pulshohe als Funktion der eingetragenen Energie deutlich bemerkbar.

Die aus der Kalibrierung resultierenden Unsicherheiten bei der Energiemessung
mit dem ToF-Detektor werden durch die Genauigkeit, mit der die Flugstrecke
bestimmt wurde, dominiert und liegen zwischen 0.3 % am oberen Ende des Mess-
bereiches (350 MeV) und 0.5 % am niederenergetischen Ende des Messbereiches
(25 MeV). Fiir die CLTDs wird die Kalibrierungsgenauigkeit durch die Unsicher-
heiten in den Energien der Kalibrierungspunkte, d.h. durch die Kalibrierung des
ToF-Detektors, bestimmt und betrigt somit ebenfalls 0.3 — 0.5 %. Beitrige durch
den Kalibrierungsfit und die Folie des hinteren Time-Pickoff Detektors sind dabei
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vernachldssigbar. Details zur Berechnung der Kalibrierungsunsicherheiten beider
Detektor-Systeme finden sich in Anhang C.1.

Effekt der Restgas-Kondensation auf den CLTDs

In Abschnitt 3.2 wurde die zeitliche Verringerung der CLTD-Signalh6hen als Folge
von Restgas-Kondensation auf der Detektoroberfliche, mit relativen Anderungen
im Bereich von 10~* — 1073 pro Stunde, diskutiert. Im Gegensatz zu den Testmes-
sungen aus Kapitel 6, bei denen die Messzeiten grundsétzlich weniger als 20 min
betrugen, lagen die typischen Dauern einzelner Messungen beim hier diskutierten
Experiment bei jeweils ca. 1 Stunde. Dariiber hinaus miissen bei den dF/dz-
Messungen Energiedifferenzen §E/FE von nur wenigen Prozent aus Messungen
mit und ohne Absorberfolie bestimmt werden, die in einem zeitlichen Abstand
von mehreren Stunden aufgezeichnet wurden. Um die gewiinschte Prézision im
niedrigen Prozent-Bereich zu erreichen, miissen daher die steigende Warmekapa-
zitdt bzw. der daraus resultierende Amplitudenverlust beriicksichtigt werden.
Die Korrektur dieses Effektes erfolgt durch Beobachtung der zeitlichen Ver-
schiebung der von der a-Quelle erzeugten Linien in den Pulshohenspektren der
CLTDs, die grundsétzlich auch wéihrend der Messungen mit Schwerionen auf-
gezeichnet wurden. Ein besonderer Vorteil der Verwendung der a-Quelle ist die
Stabilitdt der beobachteten Teilchenenergien, d.h. Einfliisse von Energieschwan-
kungen des Beschleunigerstrahls konnen bei diesen Untersuchungen ausgeschlos-
sen werden. Unter der Annahme, dass die Vakuumbedingungen iiber ldngere
Messzeiten konstant sind, wird ein linearer Anstieg der Warmekapazitiat geméfs
C(t) = Co + at und ein entsprechender Abfall der Signalamplitude bei gleichem

Energieeintrag nach der Gleichung

140t

Ul(t) (7.2)
erwartet. Dabei gibt die Abklingkonstante b = (Uy/U(t) — 1)/t die relative An-
derung der Signalamplitude innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls an. Abbil-
dung 7.5 zeigt exemplarisch die Abnahme der Pulshéhe eines der CLTD-Pixel
beim Nachweis von a-Teichen aus der 3-Isotope-Quelle innerhalb eines Zeitraums
von ca. 10 Stunden. Der Fit der Daten nach Gleichung 7.2 bestétigt nicht nur
die Annahme des zeitlich linearen Anstiegs der Warmekapazitit unter konstanten
experimentellen Bedingungen, sondern erlaubt auch mit der Zeitinformation ¢ ei-
nes jeden Ereignisses die gemessene Signalamplitude U(t) auf einen Wert U (%)
gemak

Uphe(t) = U(t)(1 4 bt) (7.3)
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Abbildung 7.5: Abnahme der Signalamplitude U(t) des CLTD-Pixels D7-1 beim Nach-
weis von a-Teichen aus der 3-Isotope-Quelle als Funktion der Messzeit t. Dabei wurde
der Amplitudenverlust fiir jede der drei Linien der a-Quelle bestimmt und anschliefend
gemittelt. Die Signalhohe wurde auf den Wert U 4 der ersten Messung bei ¢ = 0 normiert.
Ebenfalls eingezeichnet ist eine Fit-Kurve geméff Gleichung 7.2. Die relative zeitliche
Abnahme der Pulshohe betrigt in diesem Fall b = 3.2(4) x 10~%/h. Die Daten wurden
parallel wihrend der Messungen mit 2**U-Ionen aufgezeichnet. Die grofere Liicke in
der Mitte der Messreihe resultiert aus einer Unterbrechung fiir einen Quellen-Wechsel
seitens des Beschleunigers.

zu korrigieren. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass solche Korrekturen grund-
sitzlich fehlerbehaftet sind, insbesondere aufgrund der Annahme eines konstan-
ten Schichtwachstums des kondensierenden Restgases. Daher gilt es, diesen Effekt
und somit auch die Korrekturen so gering wie moglich zu halten, indem im Expe-
rimentaufbau vor dem Kryostaten moglichst gute Vakuumbedingungen erzeugt
werden. Im Laufe dieses Experimentes lagen die Werte fiir die relative Abnahme
der CLTD-Signalamplituden bei b = (1.4(4) — 3.2(4))x107*/h bei einem Druck

im Strahlrohr direkt vor dem Kryostaten von p = 2x10~7 mbar.

7.1.3 Detektorauflosungen
Flugzeitauflosung

Die Untersuchungen zur Flugzeitauflosung wurden anhand von Messungen mit
monoenergetischen 3.6 MeV /u-?3¥U-Tonen, d.h. unter Verwendung des diinnen
Au-Streutargets, durchgefiithrt. Abbildung 7.6 zeigt eines der zu diesem Zweck
aufgezeichneten Flugzeitspektren mit einer Linienbreite von At = 227(5) ps. Die
erreichte Auflosung stellt eine deutliche Verbesserung zu den erzielten Resultaten
aus Abschnitt 6.2 dar, die auf die Verwendung neuer, besser an die MCP-De-

tektoren angepasster Verstarker und eine bessere Anpassung der CFD-Parameter
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Abbildung 7.6: Flugzeitspektrum fiir 3.6 MeV /u-2**U-Tonen mit einem Fit der Daten
iiber eine Gauf-Funktion. Die Breite der Linie betrégt At(FWHM) = 227(5) ps.

TAC-Messbereich [ns| | AtZDC [ps] At [ps| Atpe: [ps]
50 66(3)  227(5)  217(5)
100 132(6) - -
200 262(11)  332(6)  204(17)

Tabelle 7.1: Flugzeitauflésungen des ToF-Spektrometers fiir unterschiedliche TAC-
Messbereiche. AtTPC — Beitrag des TDC-Eigenrauschens. At = Aus den ToF-Spektren

noise

bestimmte Linienbreite. Atpe = Detektorauflosung ohne den Beitrag des TDC-
Rauschens.

an die Signalformen des ToF-Detektors zuriickzufiihren ist. Dabei konnten die
besten Auflosungen fiir CFD-Einstellungen f (Fraction) = 0.4 und d (Delay) =

2 ns erreicht werden.

Allerdings hat sich bei diesen Untersuchungen herausgestellt, dass die gemesse-
ne Linienbreite vom eingestellten TAC-Messbereich abhingt. Betrachtet man die
Amplituden-Verteilung von Rauschsignalen des ToF-Detektors, die wihrend der
Untersuchungen aufgezeichnet wurden, zeigt sich eine Breite von Ax,,,;s.(FWHM)
= 2.6(1) TDC-Kanélen. Dieser Wert wurde unabhingig vom eingestellten TAC-
Messbereich beobachtet und ist folglich auf das Eigenrauschen des TDC und
nicht auf die Flugzeitmessung selbst, d.h. die Erzeugung des Start- und Stopp-
Triggers, zuriickzufiihren. Der Einfluss auf die gemessene Flugzeitauflosung At
wird aus den Werten in Tabelle 7.1 deutlich. Aufgelistet sind dabei fiir die unter-
schiedlichen TDC-Messbereiche das aus der Kalibrierung und Az, bestimmte
TDC-Rauschen AtTPC die gemessene Flugzeitauflosung At sowie die daraus er-

noise’

rechnete Detektorauflosung ohne den Beitrag des TDC

Atpe = \/ (A1) — (AETDC). (7.4)

noise
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Die beiden Werte fiir Atp,; zeigen eine gute Ubereinstimmung und bestétigen so-
mit die obigen Annahmen. Fiir den TAC-Messbereich, in dem die Energieverlust-
Messungen durchgefiihrt wurden (100 ns), wurden ungliicklicherweise keine Spek-
tren mit 3.6 MeV /u-2**U-Ionen aufgezeichnet. Allerdings lisst sich in diesem Fall
die gesamte Auflosung der ToF-Messung aus dem gewichteten Mittelwert Atpe; =
216(5) ps und dem entsprechenden Wert fiir At22C 7u At = 253(5) ps abschétzen.

Zum Abschluss dieser Untersuchung wird noch betrachtet, ob die Energiever-
teilung des Ionen-Strahls einen Einfluss auf die gemessenen Linienbreiten in den
ToF-Spektren haben konnte. Die relative Energiebreite des priméren Strahls vom
Beschleuniger betragt (AE/E),. < 0.3% [Dah11]. Unter der iiblichen Annahme,
dass das Energie-Straggling im Au-Streutarget sowie in der C-Folie des vorde-
ren Time-Pickoff-Detektors jeweils ca. 10 % des gesamten Energieverlustes (siehe
hierfiir Werte aus Tabelle C.1) betrigt, und unter Beriicksichtigung der kinemati-
schen Verteilung durch die Winkelakzeptanz des Messaufbaus bei der Rutherford-
Streuung am Au-Target ergibt sich eine Aufweitung des priméren Strahls um ca.
0.07%. Somit liegt die Breite der tatsdchlichen Ionen-Flugzeitverteilung bei ca.
Atsiram = 62 ps und ist gegen die gesamte gemessene Flugzeitauflosung von At

= 227 ps vernachléssigbar.

Energieauflésung der CLTDs und Massenauflosung des E-ToF-Systems

Aufgrund des limitierten dynamischen Bereiches der CLTDs wurden die Untersu-
chungen zu deren Energieauflosung bzw. zur Massenauflosung des Gesamtsystems
ausschlieklich iiber die Messungen mit breiter Energieverteilung (siche Abbildung
7.3), d.h. unter Einsatz des 20 mg/cm? Au-Streutargets, und ohne Absorberfo-
lie durchgefiihrt. Wéhrend die Massenauflosung Am direkt aus den koinzident
gemessenen Energie- und Flugzeitdaten bestimmt werden kann, muss die Ener-
gieauflosung der CLTDs aufgrund der breiten Energieverteilung aus Am und der
im vorangegangenen Abschnitt bestimmten ToF-Auflésung At ~ 250 ps iiber
Gleichung 2.47 extrahiert werden. Fiir diese Betrachtungen wurden die beiden in
unterschiedlichen Flugzeitbereichen (Bereich (i): ¢ = 240 — 140 ns und Bereich
(ii): t; = 160 — 60 ns) durchgefithrten Messungen separat analysiert. Eine weitere
Unterteilung der einzelnen Messungen in kleinere Energiebereiche wurde bedingt
durch die vergleichsweise geringe Statistik nicht durchgefiihrt, was bedeutet, dass
fiir AF und Am jeweils lediglich Mittelwerte iiber grofe Energiebereiche hinweg
angegeben werden konnen. Aufgrund der ungleichméfigen Intensitdtsverteilung
als Funktion der Energie (siche Abbildung 7.3b) werden die Resultate im We-
sentlichen durch Tonen-Energien im Bereich (i) von ca. 30 — 75 MeV, mit einer
mittleren Energie E,,, — 50 MeV, und im Bereich (ii) von ca. 55 — 150 MeV, mit
E,, = 90 MeV, bestimmt.
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Abbildung 7.7: Massenspektrum von 238U-Tonen aus einer E-ToF-Messung mit dem
CLTD-Pixel D9-2 in einem Energiebereich von 55 — 150 MeV [E'12a]. Die mittlere
Ionen-Energie betrigt dabei E,, = 90 MeV. Der Gaufs-Fit hat eine Breite von Am =
1.28(4) u.

Abbildung 7.7 zeigt eines der Massenspektren, die im hoheren Energiebereich
(ii) gemessen wurden. Beziiglich der Schulter auf der linken Seite des Spektrums
hat eine Simulation mit SRIM ergeben, dass grofere Energieverluste durch nu-
klearen Energieverlust in der 4 ug/cm?-dicken C-Folie des hinteren Time-Pickofl-
Detektors erst ab Energien von E < 20 MeV zu erwarten sind. Diese Schulter ist
daher erneut auf den Energieverlust der Ionen durch Streuung an den Anoden-
Drahten des hinteren Time-Pickoff-Detektors und den Kollimatoren des Kryo-
staten zuriickzufiihren. Die gemessenen Massenauflosungen und entsprechend ab-
geschitzten Energieauflosungen der einzelnen CLTD-Pixel fiir die beiden unter-
suchten Energiebereiche sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Um einen potenti-
ellen Einfluss der Folie des hinteren Time-Pickoff-Detektors auf die gemessenen
Energie- bzw. Massenauflosungen zu untersuchen, wurden auch entsprechende
Werte fiir AFEjy;cpe mit SRIM berechnet und in der Tabelle mit aufgelistet. Diese
setzen sich zum einen aus dem Energie-Straggling und zum anderen aus Schwan-
kungen des Energieverlustes durch Inhomogenititen in der Foliendicke, die wie
iiblich zu 10% des gesamten Energieverlustes abgeschitzt wurden, zusammen.
Anhand der berechneten Werte in Tabelle 7.2 ldsst sich erkennen, dass AFEy;cpo,
selbst fiir die besten gemessenen Energieauflosungen AF, nur geringfiigig zur
Linienbreite beitréigt.

Die Abschitzungen fiir AE zeigen, dass auch hier die exzellenten Resultate
aus den Messungen mit den weitaus leichteren *2S-Tonen (sieche Tabelle 6.2) nicht
ganz erreicht werden konnten. Eine mogliche Ursache hierfiir sind Unterschie-
de in den, wenn auch fiir CLTDs vergleichsweise geringen, Verlustprozessen bei
der Energieumwandlung (siehe Abschnitt 2.4) und somit auch der Energieauflo-

sung in Abhéngigkeit von der lonensorte. Vergleicht man die Beitridge der beiden
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E =30 - 75 MeV E = 55— 150 MeV
E,, = 50 MeV E,, = 90 MeV
At/t(E,,) = 1.5x1073 At/t(E,,) = 2.0x1073
AFEycep2(En) = 97 keV (SRIM) | AEY %, (E,,) = 122 keV (SRIM)
CLTD- | Am AFE AE/E,, Am AE AE/E,,

Pixel |u] [keV] [1073] |u] [keV] |1073]
D6-1 | 1.83(5) 354 7.1 1.51(5) 442 4.9
D6-2 | 1.93(6) 377 7.5 1.44(5) 406 4.5
D7-1 | 2.48(8) 499 10.0 1.88(6) 612 6.8
D7-2 | 1.53(5) 285 5.7 1.40(5) 384 4.3
D81 | 1.84(5) 357 7.1 1.47(5) 424 4.7
D82 | 1.83(5) 354 7.1 1.42(4) 396 4.4
D9-1 | 2.18(6) 433 8.7 1.90(6) 619 6.9
D9-2 | 1.59(4) 298 6.0 1.28(4) 318 3.5
Mittel: | 1.90(31) 370 7.4 1.54(23) 454 5.0

Tabelle 7.2: Mittlere Detektorauflésungen fiir 22®U-Ionen im Energiebereich von 30
— 150 MeV. E,, = mittlere Ionen-Energie im untersuchten Energiebereich. At/t(E,,)
ergibt sich aus At = 250 ps. AEycp2(Ey,) = mit SRIM berechneter Beitrag der C-Folie
des hinteren Time-Pickoff-Detektors zur Energiebreite bei der Einschussenergie E,,. Die
Fehler in den angegebenen Mittelwerten wurden jeweils aus der Standardabweichung der
Werte der einzelnen CLTD-Pixel bestimmt. AE wurde nach Gleichung 2.47 berechnet.
Aufgrund der Energieabhingigkeit von AFE stellen die Werte lediglich eine Abschétzung
dar, weswegen in diesem Fall keine Fehler angegeben wurden.

Detektor-Systeme zur Massenauflosung zeigt sich, dass Am im unteren Energie-
bereich durch die Energieauflosung der CLTDs limitiert wird, wihrend bei E ~

90 MeV Flugzeit- und Energiemessung in etwa gleich zu Am beitragen.

Obwohl fiir beide Detektor-Systeme in diesen Messungen noch nicht ihr vol-
les Potential ausgeschopft wurde, konnten mit dem kombinierten CLTD-ToF-
Aufbau bereits jetzt exzellente Massenauflésungen von Am = 1.3 — 2.5 u, und
lasst man die beiden CLTD-Pixel D7-1 und D9-1, die in nahezu allen Messun-
gen eine schlechtere Auflésung als die restlichen Detektoren gezeigt haben, aufer
Acht sogar Am — 1.3 — 1.9 u, fiir 2*8U-Tonen in einem Energiebereich von ca. 0.1
— 0.6 MeV /u erreicht werden. In einer E-ToF-Messung mit lonisationsdetektoren
sind solche Werte in diesem Energie- und Massenbereich nicht erreichbar. Mog-
liche Anwendungsgebiete eines solchen Detektor-Systems wurden bereits in der
Einleitung sowie in Abschnitt 2.7.1 diskutiert.

An dieser Stelle enden die Betrachtungen beziiglich des Verhaltens des De-
tektor-Systems im Experiment am UNILAC der GSI. Die folgenden Abschnitte
befassen sich nun mit der Durchfiihrung, der Analyse und den Resultaten der

Messungen zur Bestimmung spezifischer Energieverluste.
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7.1.4 Absorberfolien fiir dF'/dx-Messungen

Die Eigenschaften der Absorberfolien, im Folgenden auch héufig als Targets be-
zeichnet, an denen die Energieverlust-Messungen durchgefiihrt wurden, sind, un-
ter anderem mit den vom Hersteller angegebenen Dicken, in Tabelle 7.3 zusam-
mengestellt. Beide Absorber wurden im Target-Labor der GSI gefertigt und befin-
den sich jeweils wie die Folien des ToF-Detektors auf einem Aluminium-Rahmen
mit einer ovalen Offnung von 12x9 mm?. Die vom Hersteller angegebene Dicke dy
des C-Targets wurde durch optische Transmission mittels eines Photometers be-
stimmt, wiahrend der Wert fiir den Au-Absorber direkt aus einer Messung seines
Gewichtes mittels einer Prézisionswaage und seiner Oberflichengrofe ermittelt

wurde. Der Fehler wurde dabei zu jeweils 10 % angegeben.

Da sich der relative Fehler in der Absorberdicke direkt auf die Messgenau-
igkeit bei der Bestimmung der Stopping Power S {ibertrdgt, wurden die Foli-
endicken zusétzlich in einer separaten Messung mit einer héheren Genauigkeit
vermessen. Dies erfolgte nach einem zu diesem Zweck hiufig eingesetzten Ver-
fahren [ICRO5] iiber eine Messung des Energieverlustes 0 E,, von a-Teilchen beim
Durchgang durch den Absorber und unter Verwendung von theoretischen Vorher-
sagen fiir die Stopping Power S,. Hierbei muss beachtet werden, dass in dieser
Arbeit als Endresultate der Messungen mit Schwerionen mittlere Energieverluste
angegeben werden sollen und daher auch entsprechend die mittleren Foliendicken
bestimmt werden miissen. Aufgrund der Tatsache, dass fiir sehr diinne Folien,
wie sie hier verwendet werden, die Inhomogenitéten in den Foliendicken in der
Grofkenordnung von 10 % liegen kénnen, und der in Abschnitt 2.7.2 angesproche-
nen Anfilligkeit des Peak-Energieverlustes fiir diese Inhomogenitéten wurden die
Foliendicken durch Messung des mittleren Energieverlustes einer Vielzahl von a-
Teilchen (0E),, bestimmt. Nach Gleichung 2.48 erhélt man demnach die mittlere
Foliendicke aus der a-Transmissionsmessung iiber

OE),

d= m, (7.5)
mit der mittleren Energie innerhalb des Absorbers E,, = E; — (0F), /2 und
der Einschussenergie F;. Ein negativer Aspekt dieser Art der Dickenbestimmung
ist sicherlich die Tatsache, dass die letztendlichen Resultate der Energieverlust-
Messungen mit Schwerionen iiber Sy; = (JE); /d(S,) von theoretischen Vor-
hersagen anderer Energieverlust-Werte (S,) abhéngen. Allerdings beruhen die
semi-empirischen Berechnungen von S, auf den Ergebnissen einer Vielzahl an
experimentell bestimmten Werten, wodurch eine vergleichsweise hohe Prézision

erreicht wird.
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Absorber dy (Herst.) (0F), Sa(Eqy) d (Messung)

(Material)  [pg/cm®]  [keV]  [keV/(ug/cm?®)]  [pg/cm’]
C 80(8)  62.8(12)  0.760(43) 82(5)
Au 111(11)  28.3(7) 0.226(17) 125(9)

Tabelle 7.3: Parameter der Absorberfolien fiir Messungen des elektronischen Energie-
verlustes von 233U am UNILAC Beschleuniger der GSI. Der C-Absorber ist aus zwei 40
pg/cm? dicken Folien zusammengesetzt. Die jeweilige Dicke dy wurde vom Hersteller
mit einer Unsicherheit von 10 % angegeben. Zur Definition der iibrigen Grofsen und fiir
die Diskussion der einzelnen Fehlerbeitrage, siehe Text.

Zur Bestimmung von (§E)_ wurden eine **! Am-Quelle und eine 1x1 ¢cm? groke
PIN-Diode zur Energiemessung in einem zueinander relativen Abstand von 7.5
cm positioniert. Die Absorber befanden sich dabei auf einer hohenverstellbaren
Leiter und konnten zwischen PIN-Diode und a-Quelle, parallel zu deren Ober-
flachen, platziert werden. Abbildung 7.8a zeigt exemplarisch die aufgezeichneten
Energiespektren der 2! Am-Quelle fiir eine Messung ohne Absorber und eine Mes-
sung mit dem C-Absorber. Die Kalibrierung des Energie-Detektors (Abbildung
7.8b) erfolgte dabei anhand der vier im Pulsh6henspektrum markierten Linien
und Literaturwerten fiir die a-Energien von 2! Am aus [NND12]. Bedingt durch
Randeffekte der PIN-Diode, d.h. geringere Signalamplituden beim Nachweis von
Teilchen, die den Rand des Detektors treffen, weisen die Linien in den Spek-
tren, auch in den Messungen ohne Absorber, niederenergetische Schultern auf.
Daher wurden die Peak-Positionen, d.h. die Kalibrierungspunkte fiir den Energie-
Detektor, iiber Fits der Daten mit der bereits vorgestellten asymmetrischen Ver-
teilungsfunktion ADS (Gleichung 6.3) bestimmt.

Beim FEinsatz des Absorbers zwischen Quelle und Detektor wird die Asym-
metrie in den Spektren durch die zuvor diskutierten Inhomogenititen der Fo-
liendicke, potentielle Beitrdge von nuklearem Energieverlust innerhalb der Folie
sowie Streuung an den Réndern des Target-Rahmens verstérkt. Daher wurden die
mittleren Energieverluste (6 £) , nicht iiber die Peak-Positionen, sondern iiber die
Verschiebung der Energiemittelwerte beider Spektren bestimmt. Als niederener-
getische Grenze fiir die Mittelwert-Berechnung wurde dabei jeweils der Punkt
unterhalb der niedrigsten Linie bei E; = 5388 keV definiert, bei dem die Werte
auf 30 % des Peak-Maximums abgefallen sind (sieche Abbildung 7.8a). Ein Ver-
gleich zwischen (§E)_, und dem Peak-Energieverlust dE,, ,, der aus der Verschie-
bung des Maximums der 5486-keV-Linie bestimmt wurde, zeigt, dass die relativen
Unterschiede zwischen mittlerem und Peak-Energieverlust

(OF)

= ——1 .
K o, (7.6)
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Abbildung 7.8: (a): Energiespektrum einer ?*! Am-a-Quelle fiir eine Messung ohne
Absorber und eine Messung mit dem C-Absorber. Die vier Linien, die zur Kalibrie-
rung des Energie-Detektors verwendet wurden (Messung ohne Absorber) sind zusammen
mit deren Energiewerten markiert. Die a-Energien von ' Am wurden der Bibliothek
[NND12] entnommen. Die gestrichelten vertikalen Linien geben jeweils die niederenerge-
tische Grenze fiir die Berechnung der Energiemittelwerte der Spektren an, aus denen der
mittlere Energieverlust im Absorber bestimmt wurde. (b): Energie der ! Am-a-Linien
als Funktion der gemessenen Pulshohe fiir die Messung ohne Absorber. Der lineare Fit
(rot) dient der Energiekalibrierung. Fiir einige Messpunkte sind die Fehler kleiner als
die Darstellung der Punkte.

bei diesen Messungen, mit x, = 0.030(7) fiir den C-Absorber und x, = 0.054(18)
fiir den Au-Absorber, nicht zu vernachlassigen sind. Diese Abweichungen sind ein

Indiz fiir Inhomogenitdten in den Schichtdicken-Verteilungen der verwendeten
Absorberfolien.

Die gemessenen Energieverluste (JF) , die mit SRIM berechneten differen-
tiellen Energieverluste S, sowie die daraus bestimmten Foliendicken d beider
Absorber sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt. Der relative Gesamtfehler Ad/d
dieser Messung betréigt ca. 6 % fiir die C-Folie und ca. 8 % fiir die Au-Folie, wobei
die aus der Messung der a-Fnergieverluste d F, resultierenden Unsicherheiten mit
insgesamt 2 — 3% vergleichsweise wenig zum Gesamtfehler beitragen. Eine aus-
fiihrliche Diskussion der einzelnen Beitrige zum Messfehler findet sich in Anhang
C.2. Der grofite Fehlerbeitrag bei der Dickenbestimmung ist die Unsicherheit in
den mit SRIM berechneten Werten fiir .S,,. Bei den hier verwendeten Materialien
werden die differentiellen Energieverluste fiir C-Absorber mit einer relativen Ge-
nauigkeit von 5.6 % und fiir Au-Absorber mit 7.3 % angegeben [Ziel3]. Auch wenn
dieser Punkt eine erhebliche Fehlerquelle darstellt ist zu beachten, dass dieser Bei-
trag vollig unabhéngig von den durchgefiihrten Messungen ist. Dies ermoglicht
fiir den Fall, dass in Zukunft neue, prazisere Werte fiir S, zur Verfiigung ste-

hen, eine nachtréigliche, und vor allem einfache, Korrektur der in Abschnitt 7.1.6
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vorgestellten Resultate fiir die Stopping Power von Schwerionen Sy gemaf

OF)
(OF)

Sr = Sa., (7.7)

ohne jegliche Zusatzmessungen. Der Fehlerbeitrag von S, wird sich in diesem Fall

auf den der neuen Werte reduzieren.

7.1.5 Analyseverfahren zur Bestimmung spezifischer Ener-

gieverluste

Die Methode zur Bestimmung kontinuierlicher dFE/dz-Kurven mittels E-ToF-
Messung wurde in Abschnitt 2.7.2 beschrieben. Hierbei wurde auch erwihnt, dass
sich bei den unterschiedlichen Arbeitsgruppen, die diese Methode verwenden, die
Analyseverfahren zur Bestimmung der Energieverluste aus den gewonnen Daten
unterscheiden. Das in dieser Arbeit verwendete Analyseverfahren sowie die Unter-
schiede zum Vorgehen von Trzaska et al. [TT01, TT02] und Zhang et al. [Zha02]
werden im Folgenden anhand eines exemplarischen Datensatzes (Abbildung 7.9),
der im hier beschriebenen Experiment in Messungen mit und ohne und den 82
pg/cm? dicken C-Absorber aufgezeichnet wurde, diskutiert.

Trzaska et al. verwenden den ToF-Detektor zur Identifikation von Tonen glei-
cher Pulshohe und somit gleicher Energie in den Messungen mit und ohne Ab-
sorber, sogenanntes ,, Tagging (Abbildung 7.9a), und bestimmen die Energiever-
luste aus den gemessenen Energiewerten des Energie-Detektors, in diesem Fall
ein Si-Detektor. Fiir die Tonen innerhalb des Auswahl(Tagging)-Intervalls ergibt
sich somit der mittlere Energieverlust (§E) aus der Differenz der mit dem Si-
Detektor gemessenen mittleren Energien in den Messungen ohne ((E;)) und mit
((E¢)) Absorber (Abbildung 7.9b). Zhang et al. nutzen eine dhnliche Methode
allerdings unter Verwendung des Energie-Detektors, auch hier ein Si-Detektor,
zum Tagging und des ToF-Detektors zur Bestimmung des Energieverlustes (Ab-
bildungen 7.9¢ und 7.9d). Die mittlere Einschussenergie (E;) der Ionen innerhalb
des Tagging-Intervalls wird dabei aus der mittleren Flugzeit fiir die Messung
mit Absorber bestimmt und die Austrittsenergie (E;) aus der mittleren Flug-
zeit fiir die Messung ohne Absorber. Ein Vorteil dieser beiden Analysemethoden
ist, dass fiir den Tagging-Detektor lediglich die gemessenen Signalamplituden be-
notigt werden, und somit die Notwendigkeit einer Kalibrierung des Detektors
prinzipiell entfillt. Dennoch wird diese Kalibrierung von beiden Arbeitsgruppen
durchgefiihrt, bei Trzaska et al., weil die Daten des ToF-Detektors zur Kalibrie-
rung des Si-Detektors verwendet werden, und bei Zhang et al., weil die absoluten

Energiewerte des Halbleiterzdhlers fiir die Untergrundseparation, die Reduktion
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Abbildung 7.9: Darstellung unterschiedlicher Analysemethoden zur Bestimmung des
Energieverlustes 0 E' aus E-ToF-Messungen mit und ohne Absorber. (a) und (b): Tag-
ging-Methode von Trzaska et al. [T101], (¢) und (d): Tagging-Methode von Zhang et
al. [Zha02], (e) und (f): Methode, die in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde; Die
Graphen auf der rechten Seite zeigen jeweils das Histogramm fiir Ionen innerhalb des
Auswahl-Intervalls (schraffierte Fliche) im zugehorigen Graphen auf der linken Seite.
Die zugrunde liegenden Datensétze fiir alle drei dargestellten Methoden sind identisch.
Fiir eine weitere Beschreibung siehe Text.
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grofserer Beitrage nuklearen Energieverlustes und die Identifikation der einzelnen
Teilchensorten bei der ERDA-Messung ben6tigt werden (siehe Abschnitt 2.7.2).
Im letzteren Fall ist zu beachten, dass die Kalibrierung des von Zhang et al.
benutzten Si-Detektors nicht fiir die Berechnung der Energieverluste verwendet
wird und sich somit keine zusétzlichen Unsicherheiten durch den Pulshéhendefekt

des Halbleiterzédhlers ergeben.

Im Falle geringer Statistik haben die oben beschriebenen Methoden allerdings
einen Nachteil. Die Grofe der Tagging-Intervalle muss so gewdhlt werden, dass
innerhalb eines jeden Intervalls gentigend Statistik fiir eine addquate Untergrund-
separation anhand der gemessenen Energie-Verteilungen (Abbildungen 7.9b und
7.9d) vorhanden ist. Mit zunehmender Intervall-Breite jedoch werden diese Ener-
gie-Verteilungen zunehmend durch den energieabhingigen Verlauf der beiden
Kurven in Abbildung 7.9a bzw. Abbildung 7.9¢ bestimmt und nicht mehr durch
die Auflésung der Detektoren und die statistische Natur des Energieverlustes im
Absorber. Folglich lassen die gemessenen Energie-Verteilungen keine Riickschliis-
se mehr auf die Energieverlust-Verteilungen der Tonen beim Durchgang durch
den Absorber zu, womit wichtige Informationen beziiglich der gemessenen Ener-
gieverluste verloren gehen. Dariiber hinaus erschweren in diesem Fall die breiten
Energie-Verteilungen die Separation des Untergrundes, der einen merklichen Ein-
fluss auf die gemessenen Energiemittelwerte haben kann, und verhindern zudem
eine direkte Bestimmung der statistischen Fehler, da den Energie-Verteilungen in

den Abbildungen 7.9b und 7.9d keine statistischen Verteilungen zugrunde liegen.

Aus diesen Griinden wurde in den hier vorgestellten Untersuchungen ein an-
deres Verfahren fiir die Bestimmung der Energieverluste aus den gewonnen Mess-
daten benutzt. Hierzu wurden sowohl der ToF- als auch der Energie-Detektor
kalibriert, um fiir jedes einzelne nachgewiesene Schwerion j die Einschussenergie
iiber den ToF-Detektor, unter Beriicksichtigung des Energieverlustes innerhalb
des hinteren Time-Pickoff-Detektors (E} , . aus Gleichung 7.1), und die Austritt-

tof,j
senergie iiber den Energie-Detektor (Ecrrp, ;) geméf

5E] - :of,j — ECLTD,]' (78)

direkt zu bestimmen. Abbildung 7.9e zeigt die entsprechend gemessenen Ener-
gieverluste einzelner Tonen als Funktion der Einschussenergie fiir den gleichen
Datensatz, der fiir die Beschreibung der beiden anderen Analyseverfahren in
den Abbildungen 7.9a und 7.9c¢ verwendet wurde. Bei der Betrachtung vieler
Ionen, auch innerhalb eines gréferen Intervalls von Einschuss- oder Austritts-
energien, ergeben sich somit tatsdchliche Energieverlust-Verteilungen der Ionen

innerhalb des Absorbers (Abbildung 7.9f). Dies ermoglicht eine bessere Separati-
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on des Untergrundes, eine direkte Bestimmung der statistischen Fehler sowie eine
Untersuchung der Struktur der Energieverlust-Verteilungen und gibt somit auch
Riickschliisse auf potentielle Fehlerquellen. Um systematische Unsicherheiten, wie
etwa aus der Detektorkalibrierung, zu reduzieren, wurden die mittleren Energie-
verluste (0F) vieler Ionen innerhalb eines Intervalls von Einschussenergien nicht
ausschlieflich aus dem Mittelwert der Messung mit Target (§E),, sondern als Dif-
ferenz dieses Wertes zum Mittelwert der Messung ohne Target (§£), bestimmt
(siche Abbildung 7.9f):

(6E) = (6E)y — (GE), . (7.9

Aufgrund der in Abbildung 7.9f deutlich erkennbaren asymmetrischen 0 F-Vertei-
lungen wurden neben den mittleren Energieverlusten auch die wahrscheinlichsten
Energieverluste dE, (peak energy loss) bestimmt, die sich aus den Maximalwer-
ten der 0 E-Verteilungen 0 £, 7 und 0E, in den Messungen mit und ohne Target
gemaf

0E, =0E,r —0E,, (7.10)

ergeben (sieche Abbildung 7.9f). Bei den Messungen ohne Absorberfolie werden die
asymmetrischen J E-Verteilungen, wie bereits in allen zuvor beschriebenen Mes-
sungen mit dem E-ToF-Setup, durch Streuung an den Anodendrihten des hin-
teren Time-Pickoff-Detektors und Kollimatoren des Kryostaten verursacht. Auf
die gemessenen Energieverluste (§E£) und dE, haben diese Effekte jedoch keinen
Einfluss, da sie im gleichen Mafe auch bei den Messungen mit Absorber auf-
treten. Andere, durch den Energieverlust-Prozess innerhalb des Absorbers selbst
hervorgerufene, Beitrige zur Asymmetrie in den 0 F-Verteilungen werden jedoch
durch die Berechnung von Differenzen zwischen Messungen mit und ohne Target
in den Gleichungen 7.9 und 7.10 nicht kompensiert, wodurch sich Diskrepanzen
zwischen den gemessenen mittleren und Peak-Energieverlusten ergeben kénnen.
Mogliche Ursachen hierfiir, wie elastische Einzelstofe mit hohem Energieiibertrag
(nuklearer Energieverlust), Inhomogenitéten in den Foliendicken oder potentielle
Asymmetrien des rein elektronischen Energieverlustes 6 F,; in diesem Energiebe-
reich [ICRO5], wurden bereits in Abschnitt 2.7.2 diskutiert.

Fiir die Angaben der Resultate beziiglich der Stopping Power in der vorliegen-
den Arbeit (Abschnitte 7.1.6 und 7.2.9) werden die gemessenen mittleren Ener-
gieverluste verwendet. Die Abweichungen zu den Peak-Energieverlusten werden
entsprechend bei der Betrachtung der Messfehler beriicksichtigt. Demnach erhélt
man fiir jedes der betrachteten Energieintervalle, mit der mittleren Einschuss-
energie
Biog o + (Biog )y

(By) = —etle

(7.11)



113

einen Messpunkt der totalen mittleren Stopping Power gemaf

S(£.p) = 92 a2

Aufgrund der geringen relativen Energieverluste in den hier beschriebenen Un-
tersuchungen von 0/ E; < 10 % lasst sich hierbei die effektive Energie innerhalb
des Absorbers, geméf der Naherung aus Gleichung 2.49, durch

Bopp ~ Euy = (B — (OE) /2 (7.13)

angeben.

Bei der Analyse der hier vorgestellten Daten wurden die Energieverluste in
Intervallen der Einschussenergie mit einer Breite von 2.2 MeV (wie im Beispiel
der Abbildungen 7.9e und 7.9f) fiir Messungen im unteren Energiebereich (20 —
75 MeV) und von 12 MeV fiir Messungen im oberen Energiebereich (50 — 350
MeV) bestimmt. Zur Abtrennung des Untergrundes wurden die Grenzen fiir die
Berechnung der Mittelwerte (§E),. und (6E), in den 6 E-Spektren der einzelnen
Intervalle auf beiden Seiten des jeweiligen Peaks auf den Wert gesetzt, bei dem
die Verteilung auf 1% des Maximalwertes abgefallen ist. Die entsprechende Be-
stimmung der Peak-Positionen 6E, r bzw. dE),( erfolgte innerhalb der gleichen
Grenzen iiber Fits der Daten mit der asymmetrischen Verteilungsfunktion ADS
(siche Gleichung 6.3).

Nuklearer Energieverlust

Die Energien der 23®U-Tonen bei den hier vorgestellten Messungen reichen hin-
unter bis zu 0.1 MeV /u. Nach SRIM-Vorhersagen betrigt das Verhéltnis S, /S,
zwischen nuklearer und elektronischer Stopping Power bei diesen Energien be-
reits ca. 0.2 fiir Kohlenstoff und ca. 0.5 fiir Gold als Absorbermaterial. Zwar
tragt ein grofser Teil der nuklearen Stopping Power aufgrund der sehr geringen
Winkelabdeckung des Energie-Detektors von ca. 0.3° nicht zum gemessenen Ener-
gieverlust bei, dennoch verbleibt ein gewisser Beitrag, hervorgerufen durch den
endlichen Offnungswinkel der Messapparatur sowie durch multiple Streuung in-
nerhalb des Targets. Ungliicklicherweise lassen sich die Anteile von elektronischer
und nuklearer Stopping Power zum gesamten gemessenen Energieverlust nicht
direkt aus den gewonnen Messdaten separieren. Zur Bestimmung von S,; wurden
daher die erwarteten nuklearen Energieverluste mit SRIM berechnet und vom
gesamten gemessenen Energieverlust abgezogen. Wegen der geringen Raumwin-
kelabdeckung der Messapparatur wiirde jedoch eine Verwendung der in SRIM-

Tabellen ausgegebenen kompletten Werte der nuklearen Stopping Power S, srim
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die Korrekturen deutlich {iberschétzen. Daher miissen die Berechnungen auf Ionen
eingeschréankt werden, deren Austrittswinkel zur Strahlachse 1), nach der Trans-
mission durch den Absorber kleiner sind als die maximale Winkelabdeckung des
Energie-Detektors ¥,,q,. Zu diesem Zweck wurden zundchst anhand von SRIM-
Monte-Carlo-Simulationen (TRIM) Vorhersagen fiir die auf ¢, < .. einge-
(¥maz) berechnet. Unter der Annahme,

dass die elektronische Stopping Power S spim nicht vom Austrittswinkel der Ionen

schréankte gesamte Stopping Power S%..
abhéngt, ergibt sich die entsprechende eingeschrinkte nukleare Stopping Power
S;;,srim zu

S:L7srim(¢max) = S:rim(wmaz) - Sel,srim' (7-14)

Mit diesen Werten erhélt man schliefllich aus der gemessenen totalen Stopping
Power S (Gleichung 7.12) die elektronische Stopping Power S, zu

Sa=S5—-2S;

i (7.15)

Fiir die Anwendung auf die in diesem Kapitel beschriebenen Messungen wur-
de der Einfachheit halber eine konische Raumwinkelabdeckung mit einem Radius
des Energie-Detektors von 5 mm angenommen, auch wenn das 12x6 mm? grofie
CLTD-Array nicht axialsymmetrisch aufgebaut ist (Abbildung 3.5). Mit dem Ab-
stand der CLTDs zu den Targets von ca. 1 m ergibt sich somit eine maximale
Winkelabdeckung zur Strahlachse von ,,,, = 0.3°. Die berechneten Werte fiir
S arim
kels und den Targetdicken d aus Tabelle 7.3, sind zusammen mit den SRIM-

Vorhersagen der elektronischen Stopping Power sowie der totalen, d.h. nicht auf

im untersuchten Energiebereich, unter Verwendung dieses Maximalwin-

bestimmte Austrittswinkel eingeschrinkten, nuklearen Stopping Power in Abbil-

dung 7.10 zusammengestellt. Die Bestimmung von S, fir jeweils eine feste
Einschussenergie erfolgte dabei anhand einer TRIM-Simulation von jeweils 105

Teilchentrajektorien.

Betrachtet man die Ergebnisse der Rechnungen fiir alle transmittierten Ionen,
so ist der relative Beitrag der nuklearen Stopping Power am gesamten Energiever-
lust fiir Gold-Absorber hoher als fiir Kohlenstoff-Absorber. Jedoch reduziert sich
dieser Beitrag durch die groferen Streuwinkel bei der Streuung an den schweren
Au-Kernen wesentlich stirker als im Falle des C-Targets. Die Folge ist ein héherer
Anteil der nuklearen Stopping Power am gemessenen Energieverlust und somit
hohere Korrekturen bei der Bestimmung von S,; fiir das leichtere Absorbermateri-
al. Zur Verdeutlichung der Grofenordnung dieser Korrekturen ist das Verhéltnis
Sy srim/ S filr beide untersuchten Absorberfolien in Abbildung 7.11 dargestellt.
Die TRIM-Simulationen zeigen, dass trotz der sehr geringen Winkelabdeckung
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Abbildung 7.10: Resultate der SRIM-Berechnungen fiir die elektronische Stopping
Power S¢; srim, die totale nukleare Stopping Power S, srim sowie die auf Austrittswinkel
von e < 0.3° eingeschréinkte nukleare Stopping Power Sy .., von 238U-Tonen beim

Durchgang durch (a) Kohlenstoff (82 ug/cm?) und (b) Gold (125 ug/cm?) in doppelt
logarithmischer Darstellung.
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Abbildung 7.11: Relative Korrektur der gemessenen Stopping Power von 238U-Tonen
beim Durchgang durch die beiden untersuchten Absorber beziiglich des Beitrags nuk-
learen Energieverlustes bei der Bestimmung der elektronischen Stopping Power. Darge-
stellt ist jeweils die mit SRIM berechnete, auf den maximalen Messwinkel eingeschrank-
te, nukleare Stopping Power Sy ., im Verhdltnis zur gemessenen gesamten Stopping
Power S.

des Energie-Detektors die Erwartungen fiir den nuklearen Energieverlust am un-
teren Ende des Messbereiches bei bis zu 10 % des gemessenen Energieverlustes
fiir das C-Target und etwa bei der Halfte des Wertes fiir das Au-Target liegen.
Bei einer angestrebten Messgenauigkeit fiir die Bestimmung der elektronischen
Stopping Power im Bereich einiger Prozent muss daher der Beitrag des nuklearen

Energieverlustes unbedingt beriicksichtigt werden.

7.1.6 Resultate der dE/dr-Messungen mit ***U-Ionen

Die gemessenen Werte der elektronischen Stopping Power von **U-Ionen beim
Durchgang durch Kohlenstoff und Gold in einem Energiebereich von 0.1 — 1.4
MeV /u sind in den Abbildungen 7.12 und 7.13 dargestellt'. Die entsprechenden
tabellierten Daten finden sich im Anhang in den Tabellen A.1 und A.2. Zum
Vergleich der Resultate wurden auch experimentell bestimmte Werte anderer Ar-
beitsgruppen, die der Online-Bibliothek fiir Stopping Power Daten von H. Paul
[Paul3| entnommen wurden, sowie theoretische S.-Berechnungen unterschiedli-

cher Computer-Codes, die im untersuchten Energie- und (Z;, Zs)-Bereich Daten

Worlsufige Resultate beziiglich dieser Messungen wurden bereits in [ET12a] publiziert.
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Abbildung 7.12: Gemessene Werte der elektronischen Stopping Power S von U-
Ionen beim Durchgang durch Kohlenstoff (schwarze Datenpunkte). Ebenfalls darge-
stellt sind Messwerte anderer Arbeitsgruppen, die der Online-Bibliothek von H. Paul
[Paul3| entnommen wurden (Gs98 [GT], Brn72 [BM72], Pap78 [PKS78], Bi&80 [B*80a),
sowie Daten von semi-empirischen (SRIM [Ziel3, ZZB10|) und theoretischen (CasP
[GS12, GS09], PASS [SS12, SS02]) Computer-Codes zur Vorhersage von Stopping Power
Werten. Sowohl fiir die Literaturwerte als auch fiir die in dieser Arbeit gemessenen Da-
ten sind jeweils die Gesamtfehler der Messungen angegeben. Entsprechend gingiger Pra-
xis, ist die Energie-Achse logarithmisch und in MeV /u dargestellt. Fiir einen besseren
Vergleich sind die Daten aus (a) in zwei unterschiedlichen Energiebereichen nochmals
vergrofert in (b) und (c) dargestellt.
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Abbildung 7.13: Gemessene Werte der elektronischen Stopping Power S,; von U-Ionen
beim Durchgang durch Gold (schwarze Datenpunkte). Die Literaturwerte wurden der
Online-Bibliothek von H. Paul [Paul3] entnommen (Gs82a [GLSA82|, Gs98 [GT|, Brn72
[BM72], Bi80 [BT80a]). Fiir eine weitere Beschreibung siehe Abbildung 7.12.
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liefern, in die Abbildungen eingefiigt?. Eine Auswahl sowie Vergleiche und Dis-
kussionen beziiglich unterschiedlicher theoretischer Modelle und semi-empirischer
Programme zur Berechnung von Stopping Power Daten bieten die Veroffentli-
chungen von H. Paul [Pau07, Paul0, Paul2| oder der ICRU-Report 73 [ICR05].

Im Folgenden wird zunéchst die Zusammensetzung der unterschiedlichen Mess-
fehler fiir die hier gewonnenen Daten diskutiert. Fiir einige der Fehlerbeitrige
werden hier aufgrund lingerer Beschreibungen und Rechnungen lediglich die Re-
sultate der Fehleranalyse zusammengefasst. Die entsprechenden Details finden
sich in diesen Fillen in Anhang C.3. Der Vergleich der in dieser Arbeit gewonne-
nen Daten mit Resultaten anderer Arbeitsgruppen und theoretischen Vorhersagen

erfolgt im Anschluss an die Fehlerdiskussion.

Zusammensetzung der Messfehler
(a) Energiekalibrierung der Detektoren

Betrachtet man den Einfluss der Kalibrierungsfehler (siehe Anhang D.1) auf die
gemessenen Werte der Stopping Power muss beachtet werden, dass die Kalibrie-
rung sowohl in die Bestimmung der absoluten Energieverluste d E' als auch in die
der effektiven Energien E.;f, bei denen die Energieverluste angegeben werden,
eingeht (siehe Gleichungen 7.11 bis 7.13). Fiir beide Beitrége liegen die resultieren-
den relativen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Stopping Power (AS/S)SE,
bzw. (AS/S)E, jeweils unterhalb von 0.5%. Allerdings bewirkt die Korrelati-
on von 0F und E.s; (Gleichung 7.13) eine teilweise Kompensation der beiden
Fehlerbeitriage, sodass die Gesamtfehler aus der Detektorkalibrierung im kom-
pletten untersuchten Energiebereich bei (AS/S)ku < 0.3% fiir den C-Absorber
und (AS/S)ga < 0.2 % fiir die Messung mit dem Au-Absorber liegen. Eine detail-
lierte Beschreibung zu den entsprechenden Berechnungen findet sich in Anhang
C.3.

(b) Beitrag der Folie des hinteren Time-Pickoff-Detektors

Fehler bei der Berechnung der Energieverluste 0 Ey;cps der Tonen in der C-Folie
des hinteren Time-Pickoff-Detektors fiihren zu zusédtzlichen Unsicherheiten bei
der Bestimmung der Energieverluste in den Absorbern. Energieunabhingige re-
lative Fehlerbeitrige, d.h. Fehler in der Foliendicke Ady;cps sowie ein konstan-

2Die mit PASS [SS12, SS02] berechneten Daten wurden freundlicherweise von Prof. Peter
Sigmund zur Verfiigung gestellt. Die Berechnungen mit CasP 5.0 [GS12, GS09] wurden im
,Basic Mode*, mit den Einstellungen ,Mean Charge State” und ,UCA (Unitary Convolution
Approximation)“ durchgefiithrt. Gleiches gilt fiir die im spéiteren Abschnitt 7.2.9 vorgestellten
Stopping Power Daten von Xe-Ionen.
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ter relativer Fehlerbeitrag bei der Berechnung der Stopping Power mit SRIM
(AS/S),.;m = const, wurden als systematische Unsicherheiten bei der Energie-
kalibrierung der CLTDs in Punkt (a) bereits beriicksichtigt. Allerdings fiihrt ei-
ne Energieabhiingigkeit der relativen Fehler in den SRIM-Vorhersagen zu unter-
schiedlichen relativen Fehlern bei der Berechnung von 6 Ey;¢ps fiir die Einschuss-
bzw. Austrittsenergien und somit zu einer zusétzlichen Unsicherheit bei der Be-
stimmung der Energieverluste innerhalb des Absorbers d . Eine Berechnung die-
ses Fehlerbeitrages erfordert jedoch Annahmen beziiglich der Energieabhingigkeit
der Unsicherheiten in den SRIM-Vorhersagen. Unter Verwendung der Abweichun-
gen zwischen den Resultaten der SRIM-Rechnungen und den hier gemessenen
Daten der Stopping Power fiir C-Absorber in Abbildung 7.12 kann der resul-
tierende Fehler bei der Bestimmung der Stopping Power in den Absorberfolien
zu (AS/S) = 0.2 % abgeschitzt werden. Auch beziiglich der Abschitzung
dieses Fehlerbeitrags findet sich eine ausfiihrliche Beschreibung in Anhang C.3

0EMCcP2

(c) Amplitudendrift der CLTDs durch Restgas-Kondensation

In Abschnitt 7.1.2 wurden das Driften der CLTD-Signalamplituden aufgrund kon-
densierenden Restgases auf den Detektoren und die Korrektur dieses Effektes nach
Gleichung 7.3 diskutiert. Durch den Zeitunterschied zwischen den Kalibrierungs-
messungen (Messungen ohne Absorber) und den Messungen mit Absorber ergibt
sich hierbei ein Messfehler bei der Bestimmung der CLTD-Energien, der von der
Genauigkeit, mit der die Driftkonstante b bestimmt werden kann, und der zeitli-
chen Differenz 6t zwischen Kalibrierungsmessung und der Messung mit Absorber
abhéngt. Auch hier sei fiir weitere Details auf Anhang C.3 verwiesen. Zusammen-
gefasst ergibt sich fiir die Messung mit dem Au-Absorber im unteren Energiebe-
reich aufgrund eines zeitlichen Abstandes zur Kalibrierungsmessung von 6t = 6h
ein vergleichsweise grofter relativer Messfehler bei der Bestimmung der Stopping
Power von (AS/S)arife = 1.0 — 1.2%. Bei der Messung im oberen Energiebe-
reich hingegen fallen die entsprechenden Unsicherheiten wegen kleinerer ¢ mit
(AS/S)arift = 0.4 — 0.6 % deutlich geringer aus. Im Falle des C-Absorbers redu-
zieren sich diese Unsicherheiten aufgrund der héheren absoluten Energieverluste
nochmals auf (AS/S)gripe = 0.1 — 0.3%.

(d) Gesamter aus der Energiemessung resultierender systematischer
Fehler

Die in den drei vorangegangenen Abschnitten (a) bis (c¢) diskutierten Fehlerquel-

len werden durch Eigenschaften der verwendeten Detektoren hervorgerufen und

sys
det

bei der Bestimmung der Stopping Power, der aus der Energiemessung mit dem

konnen daher entsprechend zum gesamten systematischen Fehlerbeitrag (AS)
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E-ToF-System resultiert, zusammengefasst werden:

(A = \J(AS)ka)* + (AS)arig)* + (AS)spy)’> (716)

Da die Beitridge der meisten Fehlerquellen sowohl vom spezifischen Target als
auch von der Ionenenergie abhingen und in den vorangegangenen Abschnitten
lediglich Minimal- bzw. Maximalwerte der Fehlerabschitzungen angegeben wur-
den, sind die berechneten Werte der relativen Fehler (AS/S)5 fiir die einzelnen
gemessenen Datenpunkte der Stopping Power nochmals separat in den Tabellen

A.1 und A.2 aufgelistet.

(e) Statistische Fehler

Bei der Bestimmung der statistischen Fehler ist zu beachten, dass sowohl die
gemessenen Energieverluste 0F als auch die effektiven Energien FE.;; statisti-
schen Schwankungen unterliegen. Die Umrechnung des Energie-Fehlers (AFE)st
in einen Fehler der Stopping-Power (AS)%* erfolgte durch eine Parametrisierung
der S(E)-Resultate mit einer Funktion f(E) (Polynom 6. Ordnung) nach:

(AS)5* = f(E £ (AE)*™) — f(E). (7.17)

Da die Mittelwerte von § E und E.;; in erster Niherung® unabhiingig voneinander
sind, ergibt sich der gesamte statistische Fehler, mit (AS)5%%* = A(JE)**/d,

durch quadratische Summation zu

(AS)™ = \J(AS)ga)? + (AS)32)°. (7.18)

Die entsprechenden statistischen Unsicherheiten der einzelnen Messpunkte sind
ebenfalls in den Tabellen A.1 und A.2 separat aufgelistet. Zusammengefasst er-
geben sich fiir den C-Absorber relative Fehler von (AS/S)% < 2% im Energie-
bereich von 0.11 — 1.1 MeV/u und 2 — 3% im oberen untersuchten Bereich von
1.1 — 1.4 MeV /u. Fiir die Messungen mit dem Au-Absorber sind die statistischen
Fehler etwas grofer und betragen bis zu 11 % fiir die niedrigsten Messwerte bei
0.10 — 0.13 MeV /u, weniger als 3.5% im mittleren Messbereich von 0.13 — 1.0
MeV /u und 3.5 — 5.5% im Bereich von 1.0 — 1.4 MeV /u.

(f) Asymmetrie in den jE-Spektren

In Abschnitt 7.1.5 wurden die bei den hier beschriebenen Untersuchungen be-

obachteten Diskrepanzen zwischen den gemessenen mittleren und Peak-Energie-

3Die Abhingigkeit von F. ;s und §E in Gleichung 7.13 ist wegen E.;f > §E /2 gering.
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Abbildung 7.14: Relative Abweichungen x zwischen gemessenem mittleren ((JE)) und
wahrscheinlichsten (6 E,) Energieverlust fiir beide Targets als Funktion der Ionenenergie
pro Nukleon. Die Fehler sind rein statistisch. Die roten Linien stellen die mit den Fehlern
gewichteten Mittelwerte dar. Aufgrund der héheren Dichte an Messpunkten im unteren
Energiebereich ist die Energie-Achse, zur besseren Ubersicht, logarithmisch skaliert.

verlusten diskutiert. Abbildung 7.14 zeigt die entsprechenden relativen Abwei-
chungen  (nach Definitionsgleichung 7.6) dieser beiden Grofen als Funktion der
Ionenenergie fiir beide untersuchten Absorberfolien. Fiir das C-Target zeigt das
Verhéltnis zwischen (JE) und JE, konstante Werte im kompletten untersuchten
Energiebereich, die im Mittel bei k = 5.0(3) % liegen. Beim Au-Absorber betrigt
der entsprechende Mittelwert x = 3.3(12) %. Auch hier zeigt x im Rahmen der
Fehler keine signifikante Energieabhéngigkeit. Die Energieunabhéngigkeit dieser
Abweichungen sowie die Tatsache, dass sich diese Werte, zumindest im Wesent-
lichen, mit denen aus den a-Transmissionsmessungen (sieche Abschnitt 7.1.4),
von ko = 3.0(7) fiir den C-Absorber und s, = 5.4(18) fiir den Au-Absorber,
decken, sprechen fiir eine Annahme, dass die Diskrepanzen zwischen mittlerem
und wahrscheinlichstem Energieverlust grofstenteils durch Inhomogenitéten in den
Foliendicken verursacht werden. In diesem Fall werden die gesuchten Werte der
mittleren, rein elektronischen Energieverluste (JE,;) durch die gemessenen Wer-
te fiir (0F) bestimmt. Der resultierende relative Messfehler in den angegeben
Werten der Stopping Power wird daher mit der Hélfte der mittleren Abweichun-
gen k zu (AS/S);% = /2 abgeschiitzt. Somit ergeben sich aufgrund der 6 E-
Asymmetrien zuséitzliche systematische Unsicherheiten von (AS/S);%. = 2.5%
fiir den C-Absorber und 1.6 % fiir den Au-Absorber.

(g) Unsicherheit in der Absorberdicke d

Den grofsten Beitrag zum Messfehler liefern die Unsicherheiten in den mittleren
Absorberdicken d. Die relativen Fehler Ad/d aus der Dickenbestimmung von 6.0 %
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fiir die C-Folie und 7.8 % fiir den Au-Absorber (siehe Abschnitt 7.1.4 bzw. Tabelle
C.2) iibertragen sich direkt auf die relative Unsicherheit bei der Bestimmung der

Stopping Power:
(AS/S)}° = Ad/d. (7.19)

Zu beachten ist hierbei jedoch, dass Ad im Wesentlichen durch die Genauigkeit
der theoretisch berechneten Stopping Power S, von a-Teilchen bestimmt wird
(sieche Abschnitt 7.1.4). Diese Werte und somit auch die Resultate fiir die Mes-
sungen mit 2**U-Ionen lassen sich fiir den Fall, dass in Zukunft neue Daten fiir
S, zur Verfiigung stehen, nachtriglich ohne Weiteres, mit einer entsprechenden

Anpassung der Messfehler, korrigieren.

(h) Gesamter Messfehler

Die Gesamtfehler der Stopping Power Messungen (AS),., wurden durch quadra-
tische Summation der Beitrige aus den zuvor besprochenen Punkten (d) bis (g)

berechnet:

(AS)ges = \/((AS)“‘”)2 + (AS)I)” + ((AS)atym)” + ((AS)F")". (7.20)

Zusammengefasst ergeben sich nach allen zuvor durchgefiihrten Betrachtungen
relative Fehler (AS/S), ,, von ca. 6 — 8% fiir den Kohlenstoff-Absorber und etwa
8 — 9% fiir den Gold-Absorber. Im letzteren Fall steigen die Messfehler an den
Réandern des Messbereiches aufgrund der geringen Statistik auf bis zu 14 % an. Die
Fehlerangaben der einzelnen Messpunkte finden sich wie gehabt in den Tabellen
A.1 und A.2.

Abschliefsend ist zu bemerken, dass die Genauigkeit der auf SRIM-Vorhersa-
gen beruhenden Korrekturen beziiglich des nuklearen Energieverlustes unbekannt
und daher in den angegebenen Gesamtfehlern nicht enthalten ist. Da jedoch die
absolute Grofe dieser Korrekturen bei den niedrigsten Energien im Bereich der
angegebenen Messfehler und im Allgemeinen sogar deutlich darunter liegt, wer-
den die entsprechenden Unsicherheiten auch im ungiinstigsten Fall nur minimal

zum Gesamtfehler beitragen.

7.1.7 Vergleich der Resultate mit theoretischen Vorhersa-
gen und Literaturwerten
Beim Vergleich der experimentell bestimmten elektronischen Stopping Power in

den Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigt sich innerhalb der angegebenen Messge-

nauigkeiten fiir beide untersuchten Absorber eine Ubereinstimmung der in dieser
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Arbeit gewonnenen Daten mit allen zuvor bestimmten Werten anderer Arbeits-
gruppen, insbesondere mit denen von Geissel et al. [GLSA82, G*]. Die Daten von
Brown et al. [BM72] liegen jedoch generell fiir den C-Absorber etwas hoher und
fiir den Au-Absorber etwas tiefer als die in dieser Arbeit gemessenen Werte. Letz-
teres gilt ebenso fiir die Resultate von Pape et al. [PKS78]| fiir C-Absorber. Die
entsprechenden Diskrepanzen konnen in beiden Fillen auf die jeweiligen Unsicher-
heiten in den Absorberdicken bei den Stopping Power Messungen zuriickgefiihrt
werden.

Die theoretischen Vorhersagen des semi-empirischen Computer-Codes SRIM
[Ziel3] zeigen fiir den Au-Absorber im niedrigen Energiebereich eine hervorra-
gende Ubereinstimmung mit den hier gemessenen Daten. Bei hoheren Energien
werden jedoch Abweichungen zur gemessenen Energieabhingigkeit deutlich. Fiir
den C-Absorber liegen die SRIM-Werte bei niedrigen Geschwindigkeiten zu hoch
und in der Nahe des Maximums der Stopping Power zu niedrig. Dieses Verhalten
wurde fiir schwere Ionen auf leichte Targets bereits hiufig beobachtet [Paul2]. Die
Berechnungen der theoretischen Computer-Codes PASS [SS12, SS02] und CasP
[GS12, GS09| zeigen insgesamt deutlichere Diskrepanzen zu den experimentellen
Werten, wobei die PASS-Rechnungen im unteren Messbereich fiir den C-Absorber
(0.1 bis 0.2 MeV /u) und oberen Bereich fiir die Messung mit der Au-Folie (0.5 bis

1.4 MeV /u) vergleichsweise gut mit den experimentellen Daten iibereinstimmen.

7.1.8 Diskussion der Resultate

Die Betrachtungen in den vorangegangenen Abschnitten haben gezeigt, dass die
Messfehler nahezu vollstandig durch die Unsicherheit in der Dicke der Absor-
ber bestimmt sind. Dieser Fehlerbeitrag ist allerdings unabhéngig von der 6 F-
Bestimmung und kann daher bei der Beurteilung der Qualitit des CLTD-TokF-
Aufbaus fiir den Einsatz in dieser Art von Messungen aufen vor gelassen werden.
Die systematischen Unsicherheiten (AS/S)3Y; der E-ToF-Messung bei der Be-
stimmung der absoluten Energieverluste fallen mit maximal 1.2 % vergleichsweise
gering aus. Dennoch kann auch hier der Hauptanteil des Fehlers, der durch die
Amplitudendrift der CLTDs verursacht wird, in zukiinftigen Messungen nahezu
vollstandig eliminiert werden, indem systematische Messreihen fiir jede Absor-
berfolie, mit haufigen Wechseln zwischen Messungen mit und ohne Absorber,
durchgefiihrt werden. Diese Methode wurde im Folgeexperiment mit 3! Xe-Ionen
(Kapitel 7.2) angewandst.

Die Asymmetrien in den d E-Spektren bewirken zusétzliche, nicht zu vernach-
lassigende systematischen Unsicherheiten bei der Bestimmung der mittleren elek-

tronischen Stopping Power in der Grofenordnung einiger Prozent. Auch diese
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Fehlerquelle resultiert nicht aus einer fehlerhaften Energiemessung sondern aus
den tatsdchlichen Verteilungen der Energieverluste der Ionen beim Durchgang
durch die Targets. In anderen Worten, sie wird nicht durch die Eigenschaften der
beiden verwendeten Detektor-Systeme bestimmt. Vielmehr erlaubt die hervorra-
gende Energieauflosung der CLTDs, im Vergleich zu iiblicherweise verwendeten
Tonisationsdetektoren im Bereich hoher Tonenmassen und niedriger Geschwindig-
keiten, eine prazisere Untersuchung der gemessenen Energieverlust-Verteilungen
beziiglich der hier beobachteten Asymmetrien sowie auch weiterer potentieller

Fehlerquellen.

Auch wenn man die Datenpunkte an den duferen Rédndern des Messbereiches
aufer Acht lisst, tragen die statistischen Unsicherheiten in der § E-Bestimmung
bei diesen Untersuchungen, mit 0.6 — 3.0 % fiir den C-Absorber und 1.2 — 4.8%
fiir den Au-Absorber, merklich zum Gesamtfehler bei. Neben der kurzen zur Ver-
fligung stehenden Messzeit wirkten sich bei diesem speziellen Messautbau meh-
rere Faktoren negativ auf die Zdhlrate und somit die Gesamtstatistik aus. Die
vergleichsweise grofen Koinzidenzfenster fiir die E-ToF-Messung von 16 us, die
aus den langsamen Anstiegszeiten der CLTDs resultieren, die Gesamtlénge der
aufgezeichneten CLTD-Signale von ca. 10 ms und der geringe Duty-Cycle des
parasitar genutzten UNILAC-Strahls (Puls-Frequenz: 5 Hz, Puls-Lange: 5 ms) li-
mitierten die Zahlraten in diesen Messungen auf ca. 2 — 3 Hz pro CLTD-Pixel. Fiir
die Messungen mit Absorberfolie, die unter gleichen Strahl-Einstellungen wie die
ohne Absorber durchgefiihrt wurden, reduzierte sich die Zahlrate aufgrund von
Kleinwinkelstreuung und der geringen Raumwinkelabdeckung des CLTD-Arrays
nochmals erheblich. Insgesamt wurden fiir jeden der beiden Absorber, verteilt
iiber den kompletten Messbereich von 25 — 350 MeV, ca. (2 — 3)x10* Ionen auf-
gezeichnet. Im Vergleich dazu erlaubt der Einsatz von Halbleiterzédhlern zur Ener-
giemessung in den Experimenten von Trzaska et al. und Zhang et al. aufgrund der
wesentlich kiirzeren Signallingen hohere Zihlraten und daher auch eine hohere
Gesamtstatistik bei gleicher Messzeit. Allerdings muss hierbei auch beriicksichtigt
werden, dass durch die weitaus bessere Energieauflosung der CLTDs im Vergleich
zu lonisationsdetektoren in diesem Energie- und Massenbereich die gleiche Prizi-
sion bei der Bestimmung von Energiedifferenzen mit einer wesentlich geringeren

Anzahl an Messpunkten erreicht werden kann.

Die Korrekturen beziiglich des nuklearen Energieverlustes betragen am unteren
Ende des untersuchten Energiebereiches bis zu 10 % fiir den C-Absorber und bis zu
5% fiir den Au-Absorber. Allerdings ist die Genauigkeit der hierfiir verwendeten
SRIM-Berechnungen der nuklearen Stopping Power ginzlich unbekannt und blieb

somit bei der Bestimmung der Messfehler aufsen vor.
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Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass sich die CLTDs in ihrem ersten Ein-
satz zur Bestimmung kontinuierlicher Stopping Power Daten bewihrt haben. Die
gewonnenen Daten zeigen insgesamt betrachtet eine gute Ubereinstimmung mit
bisherigen experimentell bestimmten Werten anderer Arbeitsgruppen, was eine
Konsistenzpriifung des erstmals in derartigen Messungen eingesetzten CLTD-
ToF-Aufbaus darstellt. Dariiber hinaus konnten tabellierte Werte des elektro-
nischen Energieverlustes von #*3U-Ionen beim Durchgang durch Kohlenstoff und
Gold fiir niedrige Energien bis hin zu 0.1 MeV/u erweitert werden, was eine
sensitive Uberpriifung der Energieabhéingigkeit theoretischer Vorhersagen bzw.
eine entsprechenden Anpassung dieser Rechnungen erlaubt. Eine Besonderheit
des hier verwendeten CLTD-ToF-Aufbaus im Vergleich zu &hnlichen Mefisyste-
men von Trzaska et al. und Zhang et al., bei denen jeweils die Kalibrierung des
ToF-Spektrometers die alleinige Basis fiir die Energiemessung darstellt, ist die
Moglichkeit zur Uberpriifung der ToF-Kalibrierung mit einem unabhiingigen und
vom Detektionsprinzip her vollig unterschiedlichen Detektor-System. Mit der a-
Kalibrierung der CLTDs konnten innerhalb der Genauigkeit dieser Kalibrierung
von ca. 1.5 % keine Diskrepanzen zur ToF-basierten CLTD-Kalibrierung und so-
mit auch zur Kalibrierung des ToF-Spektrometers beobachtet werden.

Die Nachteile der CLTDs, das zeitliche Driften der Signalamplituden und die
durch die vergleichsweise langen Signalldngen bedingte Limitierung der Zéhlraten,
wurden bei der Diskussion der Messfehler deutlich. Allerdings lésst sich der erste
Punkt recht einfach durch eine Anpassung der Messabfolge beheben, wihrend die
geringe Zahlrate fiir sehr schwere Tonen durch die hervorragende Energieauflosung

der CLTDs im Vergleich zu lonisationsdetektoren kompensiert wird.

7.2 Messungen zur Bestimmung des elektronischen
Energieverlustes von 0.05 — 1 MeV /u !'Xe-

Ionen in C, Ni und Au

Ein weiterer Teil der Messungen fiir die vorliegende Arbeit wurde am K130-
Zyklotron des Instituts fiir Physik der Universitéit von Jyviskyld (JYFL), in Zu-
sammenarbeit mit W.H. Trzaska und der Arbeitsgruppe um A. Virtanen, durch-
gefithrt. Ziel dieser Untersuchungen war die Integration des CLTD-Arrays in ein
bereits etabliertes Mefisystem zur Bestimmung elektronischer Energieverluste von
Schwerionen in Materie. Die Probleme dieses Systems mit den zuvor verwende-
ten Si-Detektoren wurden bereits in Abschnitt 2.7.2 beschrieben. Demnach sollten

die CLTDs helfen, die Unsicherheiten bei Messungen mit schweren Ionen (m >
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100 u) im niederenergetischen Bereich von einigen 100 keV /u zu reduzieren sowie
etwaige systematische Fehler aufzudecken. Dariiber hinaus sollten neue Daten in
einem Massen- und Energiebereich, in dem bislang nur wenig beziehungsweise
keine Messdaten zur Verfiigung stehen [Paul3|, gewonnen werden. Grundsétz-
lich ist ein neues Detektor-System auch anfillig fiir unerwartete Fehlerquellen.
Neben der Bestimmung neuer Daten sollten sich daher die vermessenen dFE/dx-
Kurven auch iiber Energiebereiche, in denen bereits Messdaten vorhanden sind,
erstrecken. Dies ermoglicht einen Vergleich der erzielten Resultate mit Werten,
die in anderen Experimenten ermittelt wurden, und somit Untersuchungen po-
tentieller Fehlerquellen. Wie auch in den zuvor beschriebenen Messungen konnte
der Aufbau gleichzeitig genutzt werden, um das Massen-Auflésungsvermogen des
kombinierten E-ToF-Systems zu bestimmen.

Die Messungen wurden mit *Xe-Tonen mit der minimalen vom Beschleuniger
verfiigharen Primérenergie von 2 MeV /u durchgefiihrt. Untersucht wurde dabei
der Energieverlust von *'Xe in Kohlenstoff, Nickel und Gold in einem Energie-
bereich von 50 keV /u bis zu 1 MeV /u.

Nach den Erfahrungen der vorangegangenen Energieverlust-Messungen bei der
GSI (Kapitel 7.1) wurden einige Modifikationen des Experimentaufbaus bzw. des
Messablaufs durchgefiihrt. Um die Unsicherheiten bei der Bestimmung der Ab-
sorberdicken d, die den groften Fehlerbeitrag beim GSI-Experiment darstellten,
zu reduzieren, wurden Absorberfolien verwendet, deren mittlere Dicken direkt
iiber Gewicht und Flache der Folien mit einer Genauigkeit im unteren Prozent-
Bereich bestimmt werden kann (d = 500 — 1000 pg/cm?). Allerdings fiihren sol-
che Absorberdicken bei Einschussenergien E; unterhalb von ca. 0.5 MeV/u zu
vergleichsweise hohen relativen Energieverlusten dE/E; von 50 % bis hin zur To-
talabsorption der Ionen. Fiir den Energiebereich von 0.05 — 0.5 MeV /u wurden
daher zusétzlich diinnere Folien gleichen Absorbermaterials verwendet, deren Di-
cke so gewdhlt wurde, dass die erwarteten relativen Energieverluste 0 '/ E; im ge-
wiinschten Untersuchungsbereich bei ca. 10 — 50 % liegen. Ein Uberlapp-Bereich
der S(F)-Kurven fiir Messungen im hohen Energiebereich (dicke Absorber) und
niedrigen Energiebereich (diinne Absorber) ermoglicht dabei eine Absolutnormie-
rung der S(F)-Kurven, wodurch eine prizise Dickenbestimmung der diinneren
Absorberfolien iiberfliissig wird. Den Resultaten im unteren Energiebereich wird
bei diesen Untersuchungen eine héhere Prioritédt zugesprochen, da die Proble-
me beim Einsatz konventioneller Energie-Detektoren (Ionisationsdetektoren) fiir
niedrige Energien zunehmen. In diesem Bereich sollte daher der Energieverlust
an jeweils zwei Absorberfolien gleichen Materials und dhnlicher Dicke vermes-
sen werden, um die Resultate auf etwaige Abweichungen und somit potentielle

Fehlerquellen untersuchen zu konnen.
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Zusétzlich zur direkten Bestimmung der mittleren Absorberdicken aus deren
Flachengewicht, wurden auch hier Energieverlust-Messungen mit a-Teilchen in ei-
nem groferen Energiebereich, zum einen mit einer 22 Ra-Quelle und zum anderen
in Messungen am Pelletron der Universitdt Jyviskyld, durchgefiihrt. Im Gegen-
satz zum zuvor beschriebenen Experiment bei der GSI sollten diese Messungen
jedoch nicht fiir die letztendliche Bestimmung der Absorberdicken herangezogen
werden, sondern lediglich einer Konsistenzpriifung der Resultate mit einer unab-
hingigen Messmethode dienen.

Im Vergleich zu den relativ kurzen Messungen aus den vorangegangenen Ab-
schnitten, mit einer reinen Messzeit von nur wenigen Stunden, stand hier eine
weitaus ldngere Messzeit von ca. 5 Tagen zur Verfiigung. Die ldngere Messzeit
in Kombination mit dem hoéheren Duty-Cycle des Zyklotrons sollten zum einen
die statistischen Fehler auf ein vernachlissigbares Niveau reduzieren und zum
anderen, trotz der Zunahme von Kleinwinkelstreuung und somit Reduktion der
Zéhlrate mit zunehmender Absorberdicke, die Verwendung etwas dickerer Absor-
berfolien ermoglichen.

Eine weitere wichtige Verbesserung im Vergleich zum vorangegangenen Experi-
ment waren haufige Wechsel zwischen Messungen mit und ohne Absorber wiahrend
einer Messreihe mit dem jeweiligen Absorber. Hierdurch werden systematische
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Energiedifferenzen zwischen Messungen
mit und ohne Absorber, wie etwa das zeitliche Driften der CLTD-Signalhéhen
oder Instabilitdten der Signalauslese (Verstirker, DAQ), nahezu vollstandig eli-
miniert.

In den Untersuchungen aus Abschnitt 7.1.2 konnte gezeigt werden, dass bei der
Energiekalibrierung der CLTDs die ToF-basierte Methode unter Verwendung von
schweren Ionen und die direkte Energiekalibrierung mittels der a-Quelle konsis-
tente Resultate liefern. Letzteres sollte daher diesmal nicht nur zur Uberpriifung
der Linearitdt beider Detektor-Systeme dienen, sondern direkt in die Kalibrie-
rung der Detektoren einfliefsen. Hierdurch erhélt man Kalibrierungslinien sowohl
am unteren als auch am oberen Ende des Messbereiches (a-Quelle: 5 — 6 MeV,
131Xe: 262 MeV), wodurch die Qualitidt der Kalibrierung des Systems verbessert

werden kann.

7.2.1 Messaufbau

Der Messaufbau fiir die Untersuchungen am JYFL ist schematisch in Abbildung
7.15 dargestellt. Unterschiedliche Konfigurationen dieses Aufbaus, allerdings je-
weils ohne die Verwendung von CLTDs, wurden bereits in fritheren Messungen
von Trzaska et al. in dE/dx-Messungen eingesetzt (u.a. [TT01, T102, T+09,
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Abbildung 7.15: Experimenteller Aufbau fiir Energieverlust-Messungen am Zyklo-
tron-Beschleuniger des Instituts fiir Physik der Universitéit von Jyviskyld (JYFL). Zur
Beschreibung siehe Text.

JT09]). Die beschleunigten '3'Xe-Tonen werden iiber einen Dipol-Magneten in
Richtung des Detektor-Aufbaus, der unter einem festen Winkel von 30° zur Strahl-
achse installiert ist, umgelenkt. Das Detektorsystem besteht wie bei den Messun-
gen in Kapitel 7.1 aus einem Flugzeit-Detektor, dem CLTD-Array als Energie-
Zéhler und den Absorberfolien zwischen den beiden Detektoren. Letztere sind
auf einem Rad, im folgenden auch ,/ Targetrad“ genannt, montiert, das iiber eine
Vakuumdurchfiihrung gedreht werden kann. Bis zu 9 Folien konnen gleichzeitig
auf dem Rad positioniert werden, wobei eine zehnte Position stets fiir Messungen
ohne Absorber frei gelassen wird. Neben dem Targetrad, auf jeweils gegeniiber-
liegenden Seiten und um 180° gegen die Strahlachse versetzt, befinden sich eine
226Ra-a-Quelle und ein 2x2 cm? grofer Si-Detektor (PIN-Diode). Dieser Aufbau
ermoglicht eine Messung der Foliendicken durch die Bestimmung des Energie-
verlustes von «a-Teilchen bei der Transmission durch den Absorber. Eine zweite
a-Quelle, die 3-Isotope-a-Quelle (siehe Anhang F), befindet sich auch in diesem
Fall schrig vor dem CLTD-Array. Zur Bestimmung der Ionen-Flugzeiten wur-
de ein von den Kollegen des JYFL entwickelter und betriebener ToF-Detektor
verwendet [TT01]. Die, wenn auch geringfiigigen, konzeptionellen Unterschiede
zu dem in den Messungen in Heidelberg und bei der GSI eingesetzten Flugzeit-
Detektor (Abschnitte 6.2 und 7.1) wurden bereits in Abschnitt 3.3 erldutert. Beide
Time-Pickoff-Detektoren waren mit jeweils 12x9 mm? grofen und ca. 10 ug/cm?
dicken C-Folien bestiickt.

Erzeugung der breiten Energieverteilung

Der vordere Teil des Messaufbaus in Abbildung 7.15 dient der Erzeugung ei-
ner breiten Energieverteilung und wurde bereits in fritheren dF/dz-Messungen
der Kollaborationspartner des JYFL [JT09, J*07] eingesetzt. Hierbei wird ein

Geflecht aus Dréhten und Folien (Degrader), das auf einer hohen- und winkelver-
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Abbildung 7.16: Energieverteilung der 13! Xe-Ionen nach der Ablenkung im Magneten
unter Einsatz des Degraders. Die Energiemessung erfolgte mit einem der CLTD-Pixel
(ohne Einsatz einer Absorberfolie). Jeder Peak entspricht einem Ladungszustand ¢ der
Ionen, mit jeweils gleichem Impuls- zu Ladungsverhéltnis p/q.

stellbaren Vakuumdurchfiihrung zwischen Beschleuniger und dem 30°-Magneten
montiert ist, in der Strahlachse platziert. Beim Durchgang durch diesen Degrader
entsteht durch multiple Streuung an dessen Elementen und partielle Absorption
der Teilchenenergie durch die Folien eine breite Energie- und Ladungsverteilung
der Tonen. Die anschliefende Ablenkung der Projektile im Magneten wirkt als
ein Filter fiir ein bestimmtes Impuls- zu Ladungsverhéltnis und resultiert in einer
exemplarisch in Abbildung 7.16 dargestellten Energieverteilung der in Richtung
der Detektoren transmittierten Teilchen. Dabei entspricht jeder Peak einem be-
stimmten Tonen-Ladungszustand. Uber eine Anderung des Magnetfeldes kann das
Spektrum in den fiir die Messungen gewiinschten Energiebereich verschoben wer-
den. Allerdings ist zu beachten, dass die Breite der Energieverteilung nach der
Transmission durch den Magneten durch die Intensititsverteilung der im De-
grader erzeugten lonen-Ladungszustinde g begrenzt ist. Um den fiir die dF/dx-
Messungen angestrebten Messbereich von 5 — 130 MeV vollstandig abdecken zu
kénnen, mussten daher jeweils separate Messungen im niedrigen Energiebereich
(5 — 65 MeV) und hoheren Energiebereich (20 — 130 MeV) durchgefiihrt werden.

Ein Vorteil der in Abbildung 7.16 dargestellten Peak-Struktur gegeniiber ei-
ner gleichméfigen Energieverteilung ist die Mdoglichkeit zum Vergleich der hier
verwendeten E-ToF-Methode (event-by-event Messung) nach Abbildung 2.13b
und des in Abbildung 2.13a dargestellten, haufig eingesetzten Verfahrens zur Be-
stimmung von Energieverlusten mittels eines einzelnen Energie-Detektors, wie
z.B. bei den Messungen von Javanainen et al. [J709, J*07]. Dort wird ein ToF-
Detektor dazu genutzt, um aus der Verschiebung der Linien eines zu Abbildung
7.16 analogen Spektrums in Messungen mit und ohne Absorber den Energie-

verlust im Absorber zu bestimmen. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete
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Aufbau ermdglicht eine Analyse der Daten nach beiden Methoden. Die Resul-
tate dieses Vergleichs in Abschnitt 7.2.7 werden zeigen, dass insbesondere bei
niedrigen Energien, bei denen die Kleinwinkelstreuung innerhalb des Absorbers
zunehmend an Bedeutung gewinnt, die Verwendung eines einzelnen Detektors zu
einem erheblichen systematischen Fehler bei der Bestimmung der Energieverluste
fiihren kann.

7.2.2 Detektorkalibrierung

Das Grundprinzip der Detektorkalibrierung wurde bereits in Abschnitt 7.1.2 vor-
gestellt. Nach den dortigen Ergebnissen sollte die zusétzliche Energiekalibrierung
der CLTDs iiber a-Teilchen, die bei den Messungen am UNILAC lediglich fiir eine
Konsistenzpriifung der ToF-basierten Energiekalibrierung der CLTDs verwendet
wurde, bei den hier beschriebenen Untersuchungen direkt in die Kalibrierung des
Detektor-Systems eingebunden werden. Die a-Quelle alleine, mit Energien von 5 —
6 MeV (Tabelle F.1), reicht jedoch nicht aus, um die Energie-Detektoren anhand
linearer Kalibrierungsfunktionen im gesamten Messbereich von 5 bis 130 MeV
mit einer angestrebten Genauigkeit von unter 1% zu kalibrieren. Eine zusétzliche
Verwendung der 2 MeV /u 3 Xe-Tonen vom Beschleuniger zur Bestimmung einer
Kalibrierungslinie fiir die CLTDs im hohen Energiebereich (262 MeV) war bei die-
sen Untersuchungen nicht moglich, da die Betriebsparameter der Detektoren auf
ein optimales Verhalten im niedrigen Energiebereich (einige 10 MeV) abgestimmt
wurden?, wodurch die 2 MeV /u Linie auferhalb des dynamischen Bereichs der
CLTDs lag. Als Grengze fiir den Giiltigkeitsbereich der a-Kalibrierung der CLTDs
wurde daher eine Energie gewahlt, die in etwa der zweifachen Energie der Kali-
brierungslinien entspricht (ca. 13 MeV). Diese Kalibrierung wurde genutzt, um
die Energien von '3!Xe-Ionen in Messungen mit Degrader (breite Energievertei-
lung) fiir £ < 13 MeV zu bestimmen (Abbildung 7.17a). Unter Beriicksichtigung
des Energieverlustes der Xe-Ionen im hinteren Time-Pickoff-Detektor, sind deren
Energien somit auch fiir die Messung mit dem ToF-Detektor bestimmt. Zusam-
men mit der 2 MeV /u Linie, die durch den héheren dynamischen Bereich des ToF-
Detektors abgedeckt wird, erhilt man somit Kalibrierungslinien im Spektrum des
Flugzeit-Detektors oberhalb und unterhalb des Messbereiches der Energieverlust-
Messungen aus zwei unabhéingigen Quellen (Abbildung 7.17b). Dies erhoht die
Prézision der Kalibrierung und reduziert die Anfalligkeit fiir systematische Feh-
ler. Die Energiekalibrierung der CLTDs im vollstdndigen Messbereich, d.h. bis zu
Energien von 130 MeV, erfolgte anschliefsend {iber die in Abschnitt 7.1.2 beschrie-

4Insbesondere wurde der Arbeitspunkt der Detektoren in einen héheren Bereich des TES-
Phaseniibergangs, d.h. einen Bereich mit maximalem dR/dT, gelegt.
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Abbildung 7.17: CLTD- und TDC-Pulshohenspektren fiir 3! Xe-Ionen aus einer Mes-
sung mit Degrader (Einschussenergien in den Degrader: 2 MeV /u). (a): Spektrum eines
CLTD-Pixels. Die ersten 3 Linien im unteren Bereich des Spektrums werden durch
Teilchen aus der a-Quelle erzeugt. Die restlichen Linien entsprechen '3'Xe-Ionen mit
unterschiedlichen Ladungszustianden beim Durchgang durch den Umlenkmagneten. Die
aufgelosten Linien der a-Quelle zeigt Abbildung 5.4a. Anhand der Kalibrierung mit der
a-Quelle wurden die Energien Ecprp; der vier Xe-Peaks mit niedrigster Energie (E
< 13 MeV) iiber Gaufk-Fits (rote Linien) bestimmt; (b): Zugehoriges TDC-Spektrum.
Die Linie bei Kanal 885 entspricht 3'Xe-Ionen mit Ey = 2 MeV /u (abziiglich des Ener-
gieverlustes im vorderen Time-Pickoff-Detektor: Ey,r0 = Ey — 0 Epcopi) und wurde in
einer separaten Messung ohne Degrader aufgenommen. Die Peakpositionen am oberen
Ende des Spektrums entsprechen den Energien Ei,r; = Ecrrp;+0EyNcp2 und wurden
zur Kalibrierung des ToF-Detektors verwendet (siehe Text).



133

bene ToF-basierte Kalibrierung, d.h. iiber die mit dem kalibrierten ToF-Detektor
gemessenen Energien der Xe-Ionen. Die gemessenen Pulshéhen der a-Teilchen
wurden hierbei als zusétzliche Kalibrierungspunkte mit eingebunden.

Weitere Details zur Kalibrierung der Detektoren sowie eine ausfiihrliche Dis-
kussion der Kalibrierungsfehler finden sich in Anhang D.1. Zusammengefasst lie-
gen die relativen Kalibrierungsfehler des ToF-Detektors im Untersuchungsbereich
fiir die dF/dx-Messungen bei 0.5 — 0.7 %. Die Kalibrierungsunsicherheiten der
CLTDs werden wie bei den Messungen aus Abschnitt 7.1.2 durch die Bestimmung
der Kalibrierungsenergien mit dem ToF-Detektor dominiert und liegen somit im

gleichen Bereich.

Anhand der Kalibrierungsmessungen wurden auch Untersuchungen zur Ener-
gie-Pulshohen-Linearitdt der CLTDs durchgefiihrt. Diese Betrachtungen sind in
einem separaten Abschnitt in Anhang D.2 zusammengestellt. Unter anderem hat
sich bei den besagten Analysen herausgestellt, dass das CLTD-Pixel D8-2 Un-
regelméfigkeiten im R(T)-Verlauf des TES aufweist, was eine Fehlkalibrierung
des Detektors im Energiebereich von ca. 10 — 20 MeV bewirkt. Daher wurden
die Daten dieses Detektors aus der in den spéteren Abschnitten beschriebenen

Bestimmung der Energieverluste im unteren Energiebereich ausgeschlossen.

Offset-Korrektur der CLTD-Pulshdhen

Wihrend der Untersuchungen zur Amplitudendrift der CLTDs durch Restgas-
Kondensation, die auch bei diesem Experiment korrigiert wurde (Anhang D.1),
hat sich ein bis dato unberiicksichtigter Effekt der hier vorgestellten CLTDs aufge-
zeigt. Entgegengesetzt der Erwartungen hat sich herausgestellt, dass die Position
des Absorberrads vor dem Kryostaten einen messbaren Einfluss auf die Detektor-
Pulshohe beim Nachweis der Teilchen aus der a-Quelle, die sich selbst innerhalb
des Kryostaten befindet, hat (Messaufbau: siehe Abbildung 7.15). Dies geht deut-
lich aus der Darstellung der gemessenen Amplituden der 5.48 MeV a-Teilchen
(*'Am) als Funktion der Messzeit fiir zwei unterschiedliche CLTD-Pixel inner-
halb einer Messreihe fiir einen der Absorber in Abbildung 7.18 hervor. In etwa
2/3 der 42 untersuchten Fille® gibt es wie im linken Graphen eine systematische
Verschiebung (Offset) in den Pulshéhen der a-Teilchen fiir die Messungen mit und
ohne Absorber, die weit aufserhalb der statistischen Fehler bei der Bestimmung
der mittleren Pulshohen liegt. Mit einer Ausnahme, bei der die Abweichungen ei-
nem Unterschied in den gemessenen Energien 6 E von bis zu 70 keV entsprechen,

variiert dieser Offset, je nach Pixel und Absorber, in einem Bereich von +17 bis

Seine Untersuchung pro Pixel und Absorber
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Abbildung 7.18: CLTD-Signalamplituden beim Nachweis von 5.48 MeV «-Teilchen
aus der 3-Isotope-a-Quelle als Funktion der Messzeit. Die Abnahme der Amplituden
aufgrund der zeitlichen Zunahme der Warmekapazitdt wurde hierbei bereits korrigiert
(siche Anhang D.1). Die Werte wurden wéhrend der Messungen zur Bestimmung des
Energieverlustes von Xe-lonen in einem der Kohlenstoff-Absorber mit (a) Detektor D6-1
und (b) Detektor D7-1 aufgenommen. Die blauen Linien innerhalb der Graphen geben
jeweils die Mittelwerte der Messungen mit und ohne Absorber an. 6U,s; beschreibt
die Differenz der einzelnen Datenpunkte zum Mittelwert der Messungen ohne Absorber
Ugo.

-26 keV. Der Betrag der Verschiebung liegt dabei im Mittel bei 8 keV. In einem
von 3 Fillen, wobei hiervon wiederum die Hélfte das Pixel D7-1 betreffen, zeigen
sich zuséatzlich grofe Schwankungen von bis zu 30 keV innerhalb der Messun-
gen mit bzw. ohne Absorber wie im Beispiel von Abbildung 7.18b. Insbesondere
wurde dies bei den Messungen ohne Absorberfolie beobachtet.

Eine mogliche Ursache fiir den Einfluss der Position des Absorberrads auf die
CLTD-Signalhéhe beim Nachweis der a-Teilchen sind wechselnde Bedingungen
bei der Wirmeeinstrahlung auf die CLTD-Pixel. Die Anderungen in der Wir-
mebilanz der CLTDs bewirken eine Anpassung des Reglereingriffs der Tempera-
turstabilisierung und somit eine geringfiigige Modulation der Signalformen und
-amplituden. Zusétzlich wird dieser Effekt dadurch verstirkt, dass die Tempera-
tur des Kéltebades {iber die Betriebstemperatur eines der Detektor-Pixel gere-
gelt wird. Zum Ausgleich der Wirmebilanz des entsprechenden Detektors durch
die gednderte Warmeeinstrahlung wird hierbei die Badtemperatur entsprechend
angepasst, was seinerseits wiederum den Warmehaushalt und somit die Tempe-
raturreglung und Signalformen aller anderen Pixel des Arrays beeinflusst. Die
leichten Unterschiede im Signalverlauf fiir die Messungen mit und ohne Absor-
ber beim Nachweis von a-Teilchen gehen aus Abbildung 7.19 hervor. Dargestellt
sind die auf jeweils gleiche Maximalamplitude normierten Signalformen eines De-

tektors fiir je zwei Messungen mit und ohne Absorber beim Nachweis von 5.14
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Abbildung 7.19: Mittlere Signalformen des Detektors D6-1 beim Nachweis von 5.14
MeV a-Teilchen fiir zwei unterschiedliche Einstellungen des Targetrades. Die {iber je-
weils ca. 2000 Ereignisse gemittelten Signalformen wurden dabei auf die gleiche Ma-
ximalamplitude normiert. Messungen 1 und 3: ohne Absorber. Messungen 2 und 4:
mit Absorber. Fiir Messung 1 ist zusétzlich der gemittelte Signalverlauf fir 5.78 MeV
a-Teilchen eingezeichnet. Auch in den vergroferten Ausschnitten sind die Kurven fiir
Messungen mit und ohne Absorber jeweils deckungsgleich.

MeV a-Teilchen (*3°Pu) sowie fiir eine Messung ohne Absorber fiir Energien von
5.78 MeV (¥ Cm). Wihrend der Verlauf fiir Messungen mit gleicher Absorberein-
stellung, auch fiir unterschiedliche Energieeintriige, nahezu identisch ist (in der
Darstellung deckungsgleich) zeigen sich deutliche Unterschiede beim Vergleich
zwischen Messungen mit und ohne Absorber. Diese Unterschiede bewirken die
in Abbildung 7.18 beobachtete Variation der gemessenen Signalamplituden bei
gleichen Energieeintrigen. Aufgrund der individuellen Charakteristika, Positio-
nen und PID-Parameter der einzelnen Pixel sowie wechselnder Bedingungen bei
der Wiarmeeinstrahlung fiir jede Position des Absorberrads wirkt sich dieser Ef-
fekt in den einzelnen Messungen unterschiedlich aus. Die Schwankungen in den
gemessenen Amplituden innerhalb einiger Messreihen fiir die gleiche Position des
Absorberrads, wie etwa die Messungen ohne Absorber in Abbildung 7.18b, kon-
nen dabei durch die Toleranz von ca. 1 mm bei der manuellen Einstellung der

Position des Targetrades entstehen.
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Aufgrund der Grofenordnung dieser Schwankungen von einigen 10 keV stel-
len sie fiir die dE/dz-Messungen mit '3'Xe-Tonen, bei denen Energiedifferenzen
bis hinunter zu 700 keV mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent bestimmt
werden sollen, eine nicht vernachlissigbare Fehlerquelle dar. Um den daraus re-
sultierenden Messfehler zu minimieren, wurden daher, fiir jede einzelne Messung,

die gemessenen Signalamplituden U um einen Offset 0U,s; auf
Uphcl =U+ 5Uoff (7.21)

korrigiert. Der Offset einer jeden Messung wurde dabei als die mittlere Differenz
der Signalamplituden der drei Hauptlinien der a-Quelle zum jeweiligen Mittelwert
Uay der Messungen ohne Absorber bestimmt (siche Abbildung 7.18b).

7.2.3 Detektorauflosungen
Zeitauflosung des ToF-Detektors

Die Zeitauflosung At des ToF-Spektrometers wurde aus den Kalibrierungsmes-
sungen mit monoenergetischen 2 MeV /u-131Xe-Ionen bestimmt. Hierbei wird wie
iiblich angenommen, dass At in erster Ndherung energieunabhéngig ist. Abbil-
dung 7.20 zeigt eines der aufgezeichneten Flugzeitspektren, mit einer Linienbreite
von At = 178(9) ps, sowie das daraus bestimmte Energiespektrum des ToF-
Detektors. Aus der letzteren Darstellung ist ersichtlich, dass die asymmetrische
Form des Peaks im ToF-Spektrum nicht ausschliefslich auf die quadratische Ab-
hangigkeit zwischen Energie und Flugzeit Ey,p ~ 1/15? zuriickzufiihren ist8. Viel-
mehr ist dies erneut ein Resultat von Ionen-Streuung an den Anodendriahten des
ToF-Spektrometers, diesmal an denen des Start-Zihlers zu Beginn der Flugstre-
cke.

Fiir eine weitere Untersuchung der Linienbreiten in den ToF-Spektren wurden
lediglich jene Ereignisse analysiert, die koinzident mit jeweils einem der Pixel
des CLTD-Arrays nachgewiesen wurden. Dies ergibt die Mdoglichkeit, die Abhéin-
gigkeit der Linienbreite At vom Auftreffpunkt der lonen auf die C-Folien des
ToF-Detektors zu untersuchen. Die Resultate zeigen eine deutliche Abhéingigkeit
der gemessenen Linienbreite von der Position der CLTD-Pixel im Array, d.h. von
der Trajektorie der Ionen durch das ToF-Spektrometer (sieche Abbildung 7.21).
Fiir Ionen, die koinzident mit einem der CLTD-Pixel aus der oberen Reihe des
Arrays nachgewiesen wurden, ergibt sich im Mittel At = 203 ps, wihrend die
Linienbreite fiir die untere Reihe mit At = 140 ps ca. 30 % geringer ist.

Dies wiire der Fall, wenn die Breite im Flugzeit-Spektrum durch eine gaukférmige Energie-
verteilung des Strahls bestimmt ist.
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Abbildung 7.20: Flugzeitspektrum fiir 2 MeV/u 31Xe-Tonen. Die Peak-Breite
(FWHM) betragt At = 178(9) ps, wobei ein Fehler von 5% abgeschétzt wurde. Der
Graph oben rechts zeigt das zugehdrige Energiespektrum. Beide Datensitze wurden
mit der asymmetrischen Verteilungsfunktion ADS (Asymmetric Double Sigmodial, sie-
he Gleichung 6.3) gefittet (rote Linien).

Alleine aus diesen Betrachtungen konnen keine Riickschliisse getroffen werden,
ob die gemessenen Linienbreiten, bzw. die beobachtete Abhéngigkeit von At von
der Trajektorie der Ionen, Eigenschaften des ToF-Detektors darstellen oder die
Energieverteilung des Ionenstrahls widerspiegeln. Dennoch geben die gemessenen
Linienbreiten in beiden Fillen zumindest eine obere Grenze fiir die erreichten
Zeitauflosungen des ToF-Spektrometers an. Weiteren Aufschluss konnten die zu-
gehorigen Energiespektren der CLTDs bzw. die Massenspektren aus der E-ToF-
Messung geben. Allerdings stehen diese aufgrund mangelnder Moglichkeiten zur
Kalibrierung der CLTDs in diesem Energiebereich (sieche Abschnitt 7.2.2) nicht

zur Verfiigung.
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Abbildung 7.21: Gemessene Linienbreiten At |ps| in den ToF-Spektren von 2 MeV /u
131X e-Tonen, die koinzident mit den jeweiligen CLTD-Pixeln nachgewiesen wurden. Die
Fehler wurden aufgrund der geringeren Statistik im Vergleich zu Abbildung 7.20 zu
jeweils 10 % abgeschétzt. Die Anordnung in dieser Darstellung ist identisch mit der
geometrischen Position der CLTD-Pixel (Bezeichnung jeweils oben rechts) im Array
aus Blickrichtung des Ionenstrahls.
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Energieauflésung der CLTDs und Massenauflésung des E-ToF-Systems

Die Analyse der Massenauflosung des E-ToF-Systems und der Energieauflosung
der CLTDs erfolgte anhand der Daten aus den Messungen mit verbreiterter Ener-
gieverteilung des Schwerionenstrahls im Bereich von 10 — 140 MeV. Im Gegen-
satz zum vorangegangenen Experiment bei der GSI, ist bei diesen Untersuchun-
gen eine weitaus hohere Statistik vorhanden, was es ermoglicht, Massenspektren
in vergleichsweise schmalen Energiefenstern zu analysieren. Aufgrund der Peak-
Struktur der Energieverteilung (siehe Abbildung 7.16) wurden die Fenster fiir
die Auswahl von Ionen in diskreten Energiebereichen entsprechend der einzelnen
Peaks gesetzt. Eines der gemessenem Massenspektren fiir einen Energiebereich
bei ca. 50 MeV ist in Abbildung 7.22 dargestellt. Aus dieser Darstellung ist be-
reits ersichtlich, dass die Schulter zu niedrigeren Massen hin die Breite Am der
Verteilung merklich beeinflusst. D.h. in diesem Fall tragen nicht nur die intrinsi-
schen Auflésungen des Energie- und des ToF-Detektors zur Massenauflosung des
Gesamtsystems bei (nach Gleichung 2.47), sondern auch ein zusétzlicher Beitrag,
der aus Streuung der Ionen an den Anodendrdhten des hinteren Time-Pickoff-

Detektors resultiert.

Die gemessenen Massenauflosungen Am als Funktion der mittleren Energie in-
nerhalb der jeweiligen Auswahlbereiche sind fiir alle acht Pixel des CLTD-Arrays
in Abbildung 7.23a zusammengestellt”. Betrachtet man die Pixel der unteren
Reihe des CLTD-Arrays, zeigt sich eine nahezu konstante Massenauflésung mit
Am ~ 1 u ab Energien von ca. 40 MeV. Fiir die Detektoren aus der oberen Reihe
hingegen, ist ein leichter Anstieg von Am fiir héhere Energien zu beobachten,
der auf einen zunehmenden Einfluss der Zeitauflosung des ToF-Spektrometers
hindeutet. Dieses Verhalten lisst die Schlussfolgerung zu, dass die im vorange-
gangenen Abschnitt beobachtete geometrische Abhingigkeit von At nicht durch
die Energieverteilung der Ionen hervorgerufen wird, sondern tatséchlich aus einer
Abhéngigkeit der Auflésung des ToF-Spektrometers vom Durchgangspunkt der
Ionen durch dessen C-Folien resultiert.

Abschétzungen dariiber, welches der beiden Detektorsysteme die Massenauf-
16sung limitiert, bieten die Darstellungen in Abbildungen 7.23b und 7.23c. Ers-
tere zeigt die gemessenen relativen Massenauflosungen Am/m als Funktion der

Energie zusammen mit dem jeweiligen Beitrag des ToF-Detektors 2At/t fiir eine

"Fiir die beiden Detektoren D9-1 und D9-2 wurden aufgrund eines Bedienungsfehlers bei
den Einstellungen der Datenaufnahme die Trigger-Schwellen in den Messungen im hdheren
Energiebereich ungliicklicherweise so hoch eingestellt, dass die niedrigen Signale der a-Teilchen
unterhalb der Schwelle lagen. Da die Spektren der a-Quelle fiir wichtige Korrekturen bendstigt
werden (siehe Abschnitt 7.2.2), wurden die aufgezeichneten Daten der beiden Detektoren in
diesem Messbereich vollstdndig aus der Analyse herausgenommen.
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Abbildung 7.22: Massenspektrum aus einer kombinierten E-ToF-Messung mit dem
CLTD-Pixel D8-1 fiir 131 Xe-Tonen im Energiebereich von 47.8 — 51.8 MeV, zusammen
mit einem ADS-Fit nach Gleichung 6.3. Die Breite der Verteilung wurde aus der Fit-
funktion bestimmt und betrigt Am(FWHM) = 1.00(5) u. Der Fehler wurde zu 5%
abgeschatzt.

mittlere Flugzeitauflosung von At = 140 ps fiir die untere Detektor-Reihe bzw.
At = 200 ps fiir die obere Detektor-Reihe. In der zweiten Darstellung sind die

maximalen Werte
AE Am\? At) >
— = — ) —(2— 7.22
( E )mam \/< m ) < t ) ( )

fiir die relative Energieauflésung der CLTDs, die sich aus den gemessenen Lini-

enbreiten in den Masse- und Flugzeitspektren ergeben, dargestellt. Hier wurden
zusdtzlich die gemessenen relativen Auflosungen beim Nachweis der 5.38 MeV-a-
Teilchen, die parallel wihrend der Messungen mit Xe-lonen aufgezeichnet wur-
den, mit eingezeichnet. Mit Ausnahme der beiden CLTD-Pixel D9-1 und D9-2,
die aufgrund der geringeren TES-Widerstandsgradienten (Tabelle 5.1) eine hohe-
re Storanfalligkeit und somit meist eine schlechtere Energieauflosung im niedrigen
Energiebereich aufweisen, zeigen die Werte der a-Teilchen eine deutlich bessere
Energieauflosung, als eine Extrapolation der Resultate aus den Messungen mit
Xe-Ionen zu den entsprechenden Energien ergibt. Die hoheren Werte (AE/E) a0z
fiir Xe-Ionen werden zum Teil durch die oben erwidhnten zusétzlichen Beitrige
zur Massenauflosung des E-ToF-Spektrometers durch Ionen-Streuung zwischen
Flugzeit- und Energiemessung verursacht und stellen daher eine Obergrenze fiir
die Energieauflosung dar. Allerdings kann auch eine Abhéangigkeit der Energie-
auflosung der CLTDs von der nachgewiesenen Ionensorte nicht ausgeschlossen
werden. Dennoch stellen selbst diese maximalen Abschatzungen fiir die relati-
ven Energieauflosungen der CLTDs mit (AE/E) a0 < 1% sowie die gemessenen
Massenauflésungen von Am — 1 u fiir *'Xe-Ionen im Energiebereich von 40 —

140 MeV ein hervorragendes Resultat fiir Schwerionendetektoren dar.
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Abbildung 7.23: Gemessene absolute und relative Massenauflésung des E-ToF-
Systems (a und b) und oberes Limit fiir die relative Energieauflssung der CLTDs (c) als
Funktion der Ionenenergie aus der kombinierten E-ToF-Messung mit 3! Xe-Ionen fiir die
einzelnen Pixel des CLTD-Arrays. Die Werte (AE/E) . wurden aus der Massenauflo-
sung nach Gleichung 7.22 bestimmt. In den Darstellungen (b) und (c) sind die Beitrége
des ToF-Detektors zur Massenauflosung (2At/t) fiir eine Flugzeitauflosung von At =
140 ps (rote Linien) und At = 200 ps (blaue Linien) eingezeichnet. Im Graphen (c)
wurden zusétzlich die gemessenen relativen Energieauflosungen AE/FE fiir 5.38 MeV-a-
Teilchen eingetragen; Zur Besseren Ubersicht sind die Daten jeweils ohne Fehlerbalken
dargestellt und mit Linien verbunden. Die Legende gilt fiir alle drei Graphen und ist
entsprechend der Positionen der CLTD-Pixel im Array angeordnet.
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7.2.4 Absorberfolien fiir dF'/dx-Messungen

Zur Untersuchung des Verhaltens des Messaufbaus bei den dE/dz-Messungen in
unterschiedlichen Zs-Bereichen wurden ein leichtes (C), ein mittelschweres (Ni)
und ein schweres Element (Au) als Absorbermaterialien gewihlt. Geméf gingiger
Praxis in dE/dz-Messungen sollte der Energieverlust der Tonen beim Durchgang
durch die Folien etwa 10 — 50 % von der Einschussenergie E; betragen. Ein zu
hoher Energieverlust erfordert zusitzliche Korrekturen bei der Bestimmung der
differentiellen Energieverluste dE/dz aus den gemessenen absoluten Energiever-
lusten 0F (siehe Abschnitt 2.7.2), wihrend ein zu geringer Energieverlust die
Genauigkeit bei der Bestimmung von 0F reduziert. In den hier beschriebenen
Messungen ist jedoch zusétzlich darauf zu achten, dass durch den vergleichs-
weise groken Abstand zwischen CLTD-Array und Absorberfolien und die hohe
Kernladung der Projektile im niederenergetischen Messbereich von wenigen 100
keV/u ein hoher Verlust an Z&hlrate im Energie-Detektor durch Kleinwinkel-
streuung in der Absorberfolie zu erwarten ist. Da die Kleinwinkelstreuung mit
der Dicke des Absorbers zunimmt, wurden die Foliendicken der diinnen Absor-
ber beziiglich des oben genannten Kriteriums etwas geringer gewahlt, sodass ein
relativer Energieverlust 6F/FE; von 5 — 15% im fiir diese Folien vorgesehenen
Messbereich von 0.05 — 0.5 MeV /u zu erwarten ist. Bei den dickeren Folien, fiir
Messungen im Bereich von 0.3 — 1 MeV /u, ist die Situation weniger kritisch, wes-
wegen die Absorberdicken fiir erwartete relative Energieverluste von dE/E; = 20
~ 50 % abgestimmt wurden. Die entsprechenden Berechnungen wurden mit dem
Simulations-Programm SRIM |Ziel3| durchgefiihrt.

Die neun auf dem Targetrad montierten Folien sind mit den aus unterschied-
lichen Messungen bestimmten Dicken d in Tabelle 7.4 zusammengestellt. Da der
Fokus der Messungen auf dem unteren Energiebereich liegt, wurden fiir jede Tar-
getsorte zwei diinne Absorberfolien auf dem Rad installiert. Auch fiir dieses Expe-
riment wurden die Folien im Target-Labor der GSI hergestellt. Simtliche Targets
befinden sich dabei jeweils auf einem Aluminium-Rahmen, einige mit einer run-
den Offnung mit einem Durchmesser von 20 mm und die restlichen mit einer
ovalen Offnung mit einer Grofe von 12x9 mm?. Neben den neun Absorberfolien
sind auch die beiden C-Folien der Time-Pickoff-Detektoren in Tabelle 7.4 mit
aufgelistet.

Fiir die Folien mit d > 100 pg/cm? wurden die Dicken bereits bei der Herstel-
lung aus Oberflichengrofe und Gesamtmasse bestimmt. Letzteres wurde dabei
aus der Differenz des Gewichtes des Tragerrahmens vor und nach Befestigung

der Folie ermittelt. Nach Herstellerangaben ergibt sich dabei ein Messfehler von
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Absorber Material Targetgrofe Dicke [ug/cm?|
(Target) dy do dw W
1 C 12x9 mm? | 58(3)  48(2) 48(1)
2 C 12x9 mm? | 60(3)  51(2) 53(1)
3 C 12x9 mm? | 575(29) 560(32) 599(11)
1 Ni 12x9 mm?® | 130(7)  148(3) 157(3)
5 Ni  12x9mm? | 130(7) 144(3) 152(3)
6 Ni @20 mm | 600(30) 595(14) 602(7)
7 Au  12x9mm? | 345(17) 363(15)
8 Au 12x9 mm? | 325(16) 322(14)
9 Au @20 mm | 950(48) 851(44) 840(10)
Start C 12x9 mm? | 11(1)  10.4(6)
Stopp C 12x9 mm? | 11(1)  10.4(6)

Tabelle 7.4: Zusammenstellung der Figenschaften der Absorberfolien fiir Messun-
gen des elektronischen Energieverlustes von '3'Xe-Ionen am Zyklotron-Beschleuniger
an der Universitit von Jyviskyld mit den jeweiligen Foliendicken in pg/cm?. Eben-
falls aufgelistet sind die Figenschaften der beiden C-Folien der Time-Pickoff-Detektoren
(Start/Stopp). dg = Herstellerangaben; d, = Wert aus einer Transmissionsmessung mit
a-Teilchen; dy = Dicke, die aus Gewicht und Gréfe des Absorbers bestimmt wurde;
dyy = Dicke, die aus dem Wert dyy des dickeren Absorbers gleichen Materials und dem
Verhéltnis der gemessenen Energieverluste von Xe-Ionen zwischen dicken und diinnen
Absorbern bestimmt wurde (siehe Text bzw. Abschnitt 7.2.8).

5%, der im Wesentlichen aus der relativ groben Vermessung der jeweiligen Ober-
flichen mittels eines Mefschiebers resultiert. Die Dicke von Folien mit d < 100
pg/cm? wurde seitens des Herstellers durch optische Transmission mittels eines
Photometers bestimmt. Fiir die beiden Absorber 1 und 2 wird auch hier ein Mess-
fehler von ca. 5% und fiir die beiden C-Folien des ToF-Detektors ein Fehler von
10 % angegeben.

Um die Prézision der Dickenbestimmung, insbesondere bei der Vermessung
der Oberflichen, zu erhéhen, wurden die dickeren Folien eines jeden Absorber-
materials nach Beendigung des Experimentes erneut iiber deren Gewicht und
Fliachengrofse bestimmt. Hierzu wurden die Folien aus deren Trigerrahmen aus-
geschnitten und mittels einer Prézisionswaage, mit einer Genauigkeit von £10
ug, gewogen. Die Fliche des Ausschnitts wurde anschliefsend mit dem Graphik-
Programm ,inkscape“® aus einer digitalen Abbildung bestimmt. Die gemessenen
Werte fiir die Masse und Oberfliche der drei gewogenen Folienstiicke finden sich
im Anhang in Tabelle D.1. Die daraus bestimmten Foliendicken dy, wurden in Ta-
belle 7.4 eingetragen. Fiir die diinneren C- und Ni-Absorber ist die Gesamtmasse

nicht ausreichend, um die gewiinschte Préizision von weniger als 5 % beim Wiegen

8http://inkscape.org (Open Source Software)
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zu erreichen. Deren Dicke ergibt sich allerdings wie bereits erwahnt aus den Di-
cken dy der jeweils dickeren Targets gleichen Materials durch Angleichung der mit
unterschiedlichen Folien gemessenen Xenon Stopping Power Kurven (Abschnitt
7.2.8). Um die Ergebnisse der unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der
Absorberdicken besser vergleichen zu kénnen, wurden die Resultate hier bereits
vorweggenommen und in Tabelle 7.4 unter dj;, mit aufgelistet.

Bei der Bestimmung des Energieverlustes von 3!Xe in Gold wurden aus Zeit-
griinden lediglich Messungen mit dem Absorber 7 durchgefiihrt®. Daher sollte die-
ses Target ebenfalls iiber die Gewichtsbestimmung vermessen werden. Ungliickli-
cherweise wurde die Folie bei dieser Prozedur zerstort, bevor die bendtigten Werte
bestimmt werden konnten.

Die Messungen zur Bestimmung der Foliendicken durch Energieverlust von
a-Teichen, die einer Konsistenzpriifung der oben bestimmten Resultate dienen
sollen, werden in einem separaten Kapitel in Anhang D.4 vorgestellt. In Tabelle

7.4 sind lediglich die Ergebnisse dieser Dickenbestimmung (d,) aufgelistet.

Vergleicht man die unterschiedlichen Werte aus Tabelle 7.4 zeigt sich zunéchst

2 eine gute Ubereinstimmung aus den drei unter-

fiir Folien mit d > 300 pg/cm
schiedlichen Messungen. Eine Ausnahme stellt hierbei das dicke Au-Target 9 dar,
bei dem die Herstellerangabe um ca. 12% von den in dieser Arbeit bestimmten
Werten abweicht. Fiir die diinneren Folien (d < 200 ug/cm?) hingegen, weisen
die Resultate der verschiedenen Messungen teilweise grofte Diskrepanzen auf, die
deutlich auferhalb der angegeben Fehler liegen. Ein Teil der Abweichung kann
auf inhomogene Dickenverteilungen der Folien zuriickzufiihren sein, da bei der
Bestimmung von d, und dy (bzw. djj,) jeweils nur gewisse Bereiche der Folien
untersucht wurden, wiahrend dy jeweils den Mittelwert der gesamten Folie dar-
stellt, d.h. inklusive des Bereiches, der sich auf dem Trégerrahmen befindet. Fine
Unterschétzung des Fehlers bei der Gewichtsbestimmung (dp) der sehr diinnen
Folien ist ebenfalls nicht auszuschlieffen. Fiir die beiden diinnen Ni-Absorber lie-
gen jedoch auch die Werte fiir d, und djy,, die fiir etwa die gleichen Bereiche der
Targets bestimmt wurden, deutlich auferhalb der angegebenen Fehler. Dies zeigt,
dass entweder Fehlerbeitrige, wie etwa bei der Berechnung der Stopping Power
mit SRIM in der a-Energieverlustmessung, in diesem Fall unterschitzt werden
oder systematische Fehlerquellen unberiicksichtigt geblieben sind.

Fiir die Bestimmung der Stopping Power von Xe-lIonen in Abschnitt 7.2.9

wurden bei den dicken C- und Ni-Absorbern die gemessenen Foliendicken dy,

9Um die Konsistenz der verschiedenen Messmethoden besser vergleichen zu kénnen, wurden
dennoch alle Messungen beziiglich der Foliendicken auch fiir die beiden anderen Au-Targets (8
und 9) durchgefiihrt.
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und bei den diinnen Folien gleichen Materials die Werte fiir dj;, verwendet. Da die
entsprechenden Werte fiir das Au-Target 7 nicht bestimmt werden konnten, wurde

in diesem Fall die durch a-Transmissionsmessung gemessene Dicke d, benutzt.

7.2.5 Channeling-Effekte beim Durchgang der Xe-Ionen durch
polykristalline Absorberfolien

Die Methode zur Bestimmung der Energieverluste 0FE der Schwerionen beim
Durchgang durch die Absorber wurde in den Abschnitten 2.7.2 und 7.1.5 vor-
gestellt. Ein Unterschied zu den in Kapitel 7.1 beschriebenen Messungen am
UNILAC, der allerdings auf das Messprinzip selbst keinen Einfluss hat, ist die
nicht-homogene Peak-Struktur in der Energieverteilung der Projektile (sieche Ab-
bildung 7.16). Daher sind die gemessenen Energieverluste einzelner Ionen sowie
eines der 9 EF-Spektren, aus denen die mittleren und wahrscheinlichsten Energie-
verluste vieler lonen bestimmt wurden, nochmals exemplarisch fiir die Messungen
mit dem C-Absorber 2 in Abbildung 7.24 dargestellt. Die Energie-Intervalle zur
Auswahl der Datenpunkte fiir die Erstellung der § E-Histogramme wurden hier-
bei nicht in gleichméfigen Abstinden, sondern, wie im Beispiel von Abbildung
7.24a, entsprechend der Peaks in der Verteilung der Ionen-Einschussenergien Ef

gesetzt.

Beobachtung von Doppel-Peak-Strukturen in ) F-Spektren bei Messun-
gen mit Ni- und Au-Absorbern

Wihrend bei den Messungen mit den verschiedenen C-Absorbern, wie im Beispiel
von Abbildung 7.24b, keine Unregelméifigkeiten in den d E-Spektren beobachtet
wurden, zeigten sich Doppel-Peak-Strukturen in den gemessenen 0F-Spektren
fiir das Au- und fiir die zwei diinnen Ni-Targets. Besonders deutlich treten diese
Strukturen in Messungen mit dem schwereren Absorbermaterial Gold auf. Ab-
bildung 7.25 zeigt die gemessenen 6 E-Spektren fiir 3! Xe-Tonen beim Durchgang
durch das Au-Target 7 sowie die Spektren fiir die zugehorigen Messreihen ohne
Absorber. Wiahrend die Messungen ohne Absorber keine Anomalien aufweisen,
sind in den aufgezeichneten Daten unter Einsatz des Absorbers deutliche Doppel-
Peak-Strukturen erkennbar, wobei das Intensititsverhéltnis der beiden Peaks fiir
hohere Einschussenergien zugunsten grofserer Energieverluste zunimmt. Fiir die
beiden diinnen Ni-Absorber 4 und 5 sind die Doppel-Peak-Strukturen in den 6 F-
Spektren weniger deutlich ausgeprigt, wie anhand eines exemplarischen Spek-
trums in Abbildung 7.26 zu erkennen ist. Zu beachten ist, dass die Graphen in

den Abbildungen 7.25 und 7.26 jeweils die aufsummierten Spektren aller Pixel des
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Abbildung 7.24: (a): Energieverlust 0F = Et*of — Ecprp von 3 Xe-Tonen fiir Mes-
sungen ohne und mit dem C-Absorber 2 als Funktion der Einschussenergie E}, ;- Zur

besseren Ubersicht sind hier nur ca. 1 % der gemessenen Daten dargestellt. Der markierte
Bereich zeigt exemplarisch eines der Intervalle zur Auswahl der Daten fiir die Erzeu-
gung von 6 E-Histogrammen. (b): J E-Histogramm fiir die Daten aus dem markierten
Bereich in Darstellung (a). Hier ist der vollsténdige gemessene Datensatz dargestellt.
dE, beschreibt die Differenz der Peakpositionen und (JE) die der Mittelwerte der bei-
den Verteilungen aus den Messungen mit und ohne Absorber. Die griinen Linien stellen
jeweils einen Fit der Daten mit der Verteilungsfunktion ADS (Gleichung 6.3) dar.

CLTD-Arrays zeigen. Bei der Analyse der Daten einzelner CLTD-Pixel ergibt sich
jedoch das gleiche Verhalten. Das Verhaltnis der Positionen der beiden Peaks ist
dabei innerhalb der statistischen Messgenauigkeit von 2 % identisch, wihrend das
Intensitdtsverhiltnis der beiden Peaks fiir die unterschiedlichen CLTD-Pixel im
Bereich von 420 % um den Mittelwert herum variiert. Betrachtet man die mit den
jeweiligen ¢ F-Peaks korrelierten Verteilungen der Einschuss- bzw. Austrittsener-
gien (Abbildung 7.27) zeigt sich, dass die Unterschiede in den Energieverlusten
0F ein Resultat unterschiedlicher Austrittsenergien aus dem Absorber sind.

Fiir eine quantitative Betrachtung der Relationen zwischen den beiden 0 F-
Peaks aus den Messungen mit Absorber wurden die Daten jeweils mit einer
Summe aus zwei ADS-Verteilungen gefittet (sieche Abbildungen 7.25 und 7.26).
Die beiden Parameter w; und ws, die Breite und Asymmetrie einer ADS-Kurve
bestimmen (siehe Gleichung 6.3), wurden dabei fiir beide Verteilungen als ge-
meinsame Parameter variiert. Abbildung 7.28 zeigt die Resultate fiir alle drei
betroffenen Absorber anhand des Verhiltnisses der Peak-Flichen R; := I /Iy
(Intensititsverhiltnis)!'® sowie der Peak-Positionen Rsg := dE1/0Ey (Verhiltnis
zwischen niedrigem und hohem Energieverlust) als Funktion der Einschussener-

gie in den Absorber Ej, ;. Hierbei zeigt das Intensitétsverhiltnis R jeweils eine

19Tm Folgenden werden Grofen, die jeweils einen der beiden J6E-Peaks betreffen mit L fiir
SJow-0 F¢ und H fiir jhigh-0 E* indiziert.
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Abbildung 7.25: (Fortsetzung und Beschreibung auf nichster Seite)
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Abbildung 7.25: §E-Verteilungen fiir 13'Xe-Tonen innerhalb einzelner Intervalle der

. M *
Einschussenergie Ej, 7

aus Messungen ohne Absorber (schwarz) und mit dem Au-
Absorber 7 (rot). Wegen der unterschiedlichen Intensitéten in den Messungen mit und

ohne Absorber sind die jeweiligen Daten in vertikaler Richtung unterschiedlich skaliert.
Fiir die Messungen mit Absorber sind Fits der Daten mit einer Summe aus zwei ADS-

Funktionen (Gleichung 6.3), mit jeweils gleichen Parametern w; und wy, eingezeichnet
(griin gestrichelt: einzelne ADS-Funktionen; blau: Summe beider ADS-Funktionen). Die

Fitgrenzen liegen jeweils bei 1% des Maximalwertes auf der linken Seite und bei 5%
auf der rechten Seite.
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Abbildung 7.26: 6 E-Spektrum aus Messungen ohne Absorber (schwarz) und mit dem
Ni-Absorber 4 (rot) fiir Ionen-Einschussenergien im niederenergetischen Bereich von
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15.3 — 17.4 MeV. Fiir eine weitere Beschreibung siehe Abbildung 7.25.
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Abbildung 7.27: Betrachtung der mit den zwei JE-Peaks korrelierten Verteilungen
der Einschussenergien (ToF-Detektor) und Austrittsenergien (CLTDs) fiir eines der ¢ E-
Spektren. (a): d E-Spektrum aus Messungen mit Target 7 fir einen Energiebereich von
Ej,; = 132 - 153 MeV. Die Trennung der beiden Peaks fiir die separate Analyse
ist blau markiert. (b): Energiespektren des ToF-Detektors und der CLTDs fiir Ionen,
die entsprechend der blauen Markierung in Darstellung (a) ausgew#hlt wurden. Aus
Griinden der Ubersicht sind hier die Spektren ohne Fehlerbalken dargestellt.
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Abbildung 7.28: Relationen zwischen den beiden § E-Peaks fiir Messungen mit dem
Au-Target 7 und den beiden diinnen Ni-Targets 4 und 5 als Funktion der lonen-Ein-
schussenergie Et*of. R; = Verhiltnis der Peak-Intensititen Iy, und Iy, Rsp = Verhéltnis
der Peak-Positionen (Energieverluste) 0E;, und 0Ey. Die Parameter Iy, g und dE g
wurden iiber Fits mit ADS-Verteilungen bestimmt (sieche Abbildungen 7.25 und 7.26).
Die blauen Linien in (a) und (b) stellen jeweils einen Fit der Daten gemaf Gleichung
7.23, mit den Fitparametern a und b, dar.



150

starke Energieabhingigkeit, die empirisch iiber die Funktion
R; =aE’ (7.23)

mit den Parametern a und b sowie der Energie I/ beschrieben werden kann. Fiir
das Au-Target variiert auch das gemessene Verhiltnis zwischen niedrigem und
hohem Energieverlust Rsr mit der lonenenergie. Die Messungen mit den beiden
Ni-Targets zeigen innerhalb der Genauigkeit dieser Untersuchungen identische
Resultate. Sowohl die Absolutwerte als auch die Energieabhéngigkeit des Inten-
sitdtsverhaltnisses R; sind dabei etwas geringer ausgeprégt als in den Messungen
mit dem Au-Target. Fiir das Verhéltnis der Peak-Positionen Rsp ist hier jedoch

keine signifikante Energieabhéngigkeit erkennbar.

In den folgenden Abschnitten werden diverse Betrachtungen angestellt, die
belegen sollen, dass die Doppel-Peaks in den § E-Verteilungen ein Resultat von
sogenanntem ,Channeling” der Xe-Tonen durch kristalline Bereiche der Absorber-
folien sind. Zunéchst wird dabei diskutiert, welche alternativen Moglichkeiten zur

Erklarung der beobachteten Strukturen ausgeschlossen werden konnen.

Ausschluss eines Messfehlers oder inhomogener Dickenverteilungen der
Absorber als Ursache fiir die § E-Doppel-Peaks

Fehler in der Energiemessung, d.h. Fehlfunktionen der Detektoren, der Auslese-
elektronik oder des Datenaufnahmesystems, konnen als Ursache fiir die Doppel-
Peaks ausgeschlossen werden, da zum einen alle CLTD-Pixel qualitativ die glei-
chen Resultate zeigen und zum anderen die Messungen ohne Absorber, die je nach
Messreihe in 7 bis 15 zyklischen Wechseln zwischen den Messungen mit Absorber
aufgezeichnet wurden, keinerlei Anomalien aufweisen. Des Weiteren wurden die
Doppel-Peak-Strukturen in allen Messzyklen beobachtet, wodurch der versehent-
liche Einsatz falscher Targets in einem der Zyklen innerhalb der Messreihe eines
Absorbers ebenfalls ausgeschlossen werden kann. Auch Defekte in den Folien, wie
z.B. Risse, fallen als potentielle Quelle fiir die Strukturen weg, da zum einen die
Absorber im Anschluss an die Messungen am Zyklotron aus dem Messaufbau
entfernt wurden, und dabei keine Beschidigungen beobachtet wurden, und zum
anderen, da sich hierfiir keine Anzeichen in den anschlieffenden Transmissions-
messungen mit a-Teilchen (Anhang D.4) gezeigt haben. Solche Defekte wiirden
dariiber hinaus eher zu Verbreiterungen oder Asymmetrien in den Linien der
0 E-Spektren und nicht zu zwei definierten Peak-Strukturen fiihren.

Eine weitere potentielle Ursache fiir die Beobachtung zweier Komponenten im

gemessenen Energieverlust sind ungleichméfkige Dickenverteilungen der Targets,
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wobei jede der Folien im Wesentlichen aus dickeren Bereichen, mit der Dicke dg,
und diinneren Bereichen, mit der Dicke dj, bestehen miisste. Diese Moglichkeit
kann jedoch aus mehreren im Folgenden diskutierten Griinden ausgeschlossen
werden. Zur besseren Ubersicht werden dabei einige Details der Argumentation
separat in Anhang D.5.1 beschrieben:

(1) Im besagten Fall muss das gemessene Verhéltnis zwischen niedrigem und
hohem Energieverlust Rsg in erster Naherung gleich dem Verhéltnis der Schicht-
dicken Ry = dj/dy = const und somit energieunabhéngig sein, was den Beob-
achtungen fiir das Au-Target in Abbildung 7.28c widerspricht. Allerdings wiirde
sich durch die Tatsache, dass der Energieverlust aufgrund der Energieabhéingig-
keit der Stopping Power nicht exakt mit der Dicke des Absorbers skaliert, eine
geringfiigige Energieabhiingigkeit von Rsp ergeben. Anhand von Simulationen,
deren Details in Anhang D.5.1 beschrieben werden, konnte jedoch gezeigt wer-
den, dass der Betrag dieses Effektes mehr als eine Grofenordnung geringer ist als
die gemessene Energieabhiingigkeit von Rsp in Abbildung 7.28c und zudem das
umgekehrte Vorzeichen besitzt.

(2) Die beobachtete Energieabhéingigkeit des Intensititsverhaltnisses der 0 E-
Peaks R; (siehe Abbildungen 7.28a und 7.28b) spricht ebenfalls gegen die Hy-
pothese von zwei dominierenden Dicken-Bereichen der Absorber, da auch hier in
erster Naherung ein konstantes Verhaltnis erwartet wird, das dem Verhéltnis Rp
der Oberflichen des jeweils diinnen und dicken Target-Bereiches entspricht. Je-
doch muss hierbei aufgrund der vergleichsweise geringen Raumwinkelabdeckung
der CLTDs der energieabhéngige Einfluss von Kleinwinkelstreuung beriicksichtigt
werden. Da die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass lonen beim Durchgang durch das
Target aus der Detektionsebene heraus gestreut werden, mit der Dicke des Absor-
bers zunimmt, tragen dickere Bereiche relativ betrachtet weniger zum Gesamter-
gebnis bei als diinnere Bereiche, und somit gilt: R; > Rp. Dieser Effekt verstirkt
sich in Richtung niedrigerer Energien durch die Zunahme des nuklearen Streu-
querschnitts, wodurch R; energieabhéingig wird. Allerdings konnte auch in diesem
Fall anhand von SRIM Monte-Carlo-Simulationen (TRIM) fiir das Au-Target ge-
zeigt werden, dass dieser Effekt mindestens zwei Grokenordnungen kleiner ist,
als die beobachtete Abnahme des Intensitidtsverhéltnisses R; in Abbildung 7.28a.
Die Details zu den Rechnungen finden sich ebenfalls in Anhang D.5.1.

(3) Ein weiterer Punkt, der gegen die Annahme von zwei Schichtdicken-Be-
reichen innerhalb der Targets spricht, ist die Tatsache, dass fiir beide diinnen
Ni-Targets (4 und 5) nahezu identische Resultate, sowohl fiir Rsp als auch fiir
Ry, erzielt wurden (siehe Abbildungen 7.28b und 7.28d). In diesem Fall wiirde es
bedeuten, dass sowohl das Verhiltnis der beiden dominierenden Dicken d /dy als

auch deren relative Anteile an der Gesamtfliche der Folie fiir beide Targets gleich
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sind. Auch wenn dies selbstverstiandlich nicht unmdglich ist, so ist es dennoch
duflerst unwahrscheinlich.

(4) Als letztes Argument gegen die oben genannte Moglichkeit kann angefiihrt
werden, dass in den zur Dickenbestimmung der Targets durchgefiihrten Energie-
verlust-Messungen mit a-Teilchen keine Indizien fiir eine solche Folien-Struktur
beobachtet wurden. Eine detaillierte Beschreibung beziiglich dieses Punktes fin-
det sich in Anhang D.5.2.

Erklarung der Doppel-Peak-Strukturen durch Channeling

Wie zuvor bereits erwidhnt lassen sich die beobachteten Strukturen in den §FE-
Spektren durch sogenanntes ,Channeling” der '*'Xe-Ionen entlang definierter
Kristallorientierungen bei der Transmission durch die Absorber erkliren. Beim
Channeling treten die Projektile unter einem kleinen Winkel beziiglich einer der
Symmetrieachsen (axiales Channeling) oder einer der Symmetrieebenen (planares
Channeling) eines Kristalls ein und durchlaufen eine Reihe moderater Kleinwin-
kel-Streuprozesse, welche die Teilchen auf ihrem Weg durch das Target innerhalb
definierter Kristallkanédle bzw. Kristallebenen halten. Der Energieverlust ist da-
bei geringer als fiir Tonen, die sich nicht entlang dieser Kanile bewegen, bzw.
fiir Ionen bei der Transmission durch ein amorphes Target gleichen Materials.
In diesem Zusammenhang wird der Energieverlust der Ionen in einem amorphen
Material oftmals als ,random energy loss und dementsprechend im Folgenden als
,Random-Energieverlust® bezeichnet. Die Reduktion des Energieverlustes fiir To-
nen, die Channeling durchlaufen, im Vergleich zum Random-Energieverlust kann
dabei bis zu einem Faktor 3 betragen. Eine detaillierte Abhandlung zu diesem
Thema findet sich u.a. in einem Ubersichtsartikel von Gemmell [Gem74]. Uber-
tragen auf die in der vorliegenden Arbeit gemessenen Daten bedeutet dies, dass
die jeweiligen 0 F-Peaks bei hoherem Energieverlust in den Abbildungen 7.25 und
7.26 Ionen mit Random-Energieverlust und die Peaks bei niedrigerem Energie-
verlust Ionen mit Channeling-Energieverlust entsprechen.

Die Beobachtung von Channeling-Effekten setzt allerdings zum einen voraus,
dass in den Absorberfolien grofere kristalline Strukturen vorhanden sind, und
zum anderen, dass die Kristallrichtungen unter sehr kleinen Winkeln zur Ein-
fallsrichtung der Projektile orientiert sind. Zur Erzeugung einer definierten Peak-
Struktur, wie in Abbildung 7.25, miissen sich die Kristalle dariiber hinaus iiber
die komplette Foliendicke erstrecken, da Channeling in stark variierenden Kris-
tallgroflen die Energieverluste entsprechend unterschiedlich reduziert und somit
die Linien in den ¢ E-Spektren lediglich in Richtung niedrigerer Energieverluste

hin verbreitert.
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Zur Uberpriifung der Kristallstruktur der Absorber wurde fiir jedes der un-
tersuchten Materialien jeweils eine der diinnen Folien in zusdtzlichen Messungen
mittels Rontgenbeugung (XRD, , X-Ray Diffraction) am Institut fiir Chemie der
Universitiat Jyviskyla untersucht. Die vermessenen Folien stammen dabei aus den
gleichen Produktionschargen wie auch die Targets, an denen die Energieverlust-
Messungen mit Schwerionen durchgefiihrt wurden. Eine Detaillierte Beschreibung
der Resultate dieser Messungen findet sich in Anhang D.5.3. Zusammengefasst
hat die XRD-Analyse ergeben, dass die verwendeten Kohlenstoff-Targets voll-
stdndig amorph sind, wihrend die Nickel- und Gold-Targets zwar iiberwiegend
amorphe Strukturen jedoch auch polykristalline Bereiche enthalten. Dabei weist
die Au-Folie einen héheren Anteil polykristalliner Strukturen auf als die Ni-Folie.
Des weiteren haben die Messungen gezeigt, dass sich ein Teil der Kristalle in
den beiden metallischen Targets iiber die komplette Dicke der jeweiligen Folie
erstrecken kann, und dass diese Kristalle, zumindest im Fall der Ni-Folie, keine
bevorzugte Orientierung aufweisen. Fiir die untersuchte Au-Folie jedoch ergaben
sich Indizien fiir eine geringfiigige Bevorzugung beziiglich der Kristallorientierun-
gen.

Die Resultate der XRD-Analyse zeigen fiir alle drei Absorbermaterialien ei-
ne deutliche Korrelation zwischen dem Anteil an polykristallinen Strukturen der
Absorber und der relativen Intensitit, in der eine zweite Komponente mit re-
duziertem Energieverlust in den d E-Spektren beobachtet wurde. Allerdings ist
hierbei zu beachten, dass der Anteil an Kristallen ausreichender Grofe und einer
Orientierung, die ein Channeling der Ionen erméglicht, an der Gesamtfliche der
Absorberfolien dufserst gering ist. Eine Abschitzung beziiglich der Wahrschein-
lichkeit fiir planares Channeling in dem hier verwendeten Au-Target ergab einen
Wert in der Gréfenordnung von 1073, Die Wahrscheinlichkeit fiir axiales Channe-
ling ist nochmals deutlich geringer. Beziiglich dieser Abschitzung, die detailliert
in Anhang D.5.4 beschrieben wird, muss angemerkt werden, dass mehrere Fakto-
ren beriicksichtigt werden mussten, deren Grofenordnungen lediglich abgeschétzt
werden konnten. Dies bedeutet, dass der oben angegebene Wert nur eine sehr
grobe Naherung darstellt und durchaus um mehr als eine Gréfenordnung vom
tatsdchlichen Wert abweichen kann. Die geringe Wahrscheinlichkeit fiir Chan-
neling wirft jedoch die Frage auf, warum die Z&hlraten bei den Energieverlust-
Messungen fiir Channeling-Tonen und fiir Tonen mit Random-Energieverlust in
der gleichen Grokenordnung liegen (siehe Abbildung 7.25). Die Erklédrung hierfiir
liegt in den unterschiedlichen Verteilungen der Austrittswinkel aus den Absorbern
fiir die beiden Energieverlust-Prozesse und der geringen Raumwinkelabdeckung
der Energie-Detektoren. Channeling-Tonen besitzen sehr kleine Austrittswinkel

beziiglich der Strahlachse, wodurch fiir diese Ionen kein wesentlicher Verlust an
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Zéhlrate durch Streuung innerhalb des Absorbers zu erwarten ist. Fiir Ionen mit
normalen (Random) Energieverlust hingegen bewirkt die Kleinwinkelstreuung in-
nerhalb des Absorbers aufgrund der geringen Winkelabdeckung des CLTD-Arrays
einen enormen Intensitdtsverlust. Ein Vergleich der gemessenen Zihlraten fiir
Messungen mit und ohne Au-Target bei lonenenergien von 10 MeV zeigt z.B. eine
Reduktion der Intensitit um einen Faktor von ca. 102. Das heifit bei den hier gege-
benen experimentellen Bedingungen kompensiert der hohe Intensitétsverlust fiir
Ionen mit Random-Energieverlust weitestgehend die geringe Wahrscheinlichkeit
fiir Channeling innerhalb polykristalliner Absorber. Da fiir die oben angegebe-
ne Channeling-Wahrscheinlichkeit lediglich sehr grobe Werte abgeschétzt werden
konnten, ist es somit durchaus méglich, beide Effekte mit Zahlraten in jeweils glei-
cher Gréfenordnung zu beobachten. Die obigen Betrachtungen erkldren zudem die
starke Energieabhéngigkeit im Verhiltnis der Zéhlraten fiir lonen mit Channeling-
und Random-Energieverlust (Abbildungen 7.28a und 7.28b). In Richtung niedri-
gerer Energien nimmt ndmlich zum einen aufgrund der Energieabhéngigkeit des
Halbwertswinkels fiir Channeling!! ;5 ~ 1/v ~ 1/EY/? [Gem74] die Channeling-
Wahrscheinlichkeit zu und zum anderen reduziert sich die Zihlrate fiir Random-

Energieverlust durch die Zunahme des nuklearen Streuquerschnitts.

Vergleich mit Resultaten von Channeling-Messungen anderer Experi-

mente

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Messungen mit dem Au-Absorber mit Resul-
taten aus Channeling-Experimenten, die mit 20 — 80 MeV '*"I-Ionen, d.h. im glei-
chen Energiebereich und mit dhnlichen Projektilen, beim Durchgang durch ein-
kristallines Gold durchgefiihrt wurden [D*65], zeigt eine gute Ubereinstimmung
des in der vorliegenden Arbeit gemessenen Verhéltnisses zwischen Channeling-
und Random-Energieverlust und Messwerten von Datz et al. fiir Channeling ent-
lang der (110)-Ebenen eines Au-Kristalls (Abbildung 7.29). Diese Ubereinstim-
mung ist eine weitere Bestétigung dafiir, dass die hier beobachteten Strukturen

auf Channeling-Effekte zuriickzufiihren sind.

Diskussion fehlender Channeling-Effekte in anderen in dieser Arbeit
durchgefiihrten Messungen

In den Messungen mit dem vierten hier eingesetzten metallischen Target, dem

dicken Ni-Target 6, konnten keine Doppel-Peak-Strukturen beobachtet werden.

"Der Halbwertswinkel 1); /2 ist definiert als der Winkel ¢ zwischen Kristallachse bzw. -ebene
und der Einfallsrichtung der Projektile, bei dem die Ausbeute fiir Channeling auf die Halfte
des Maximalwertes bei ¢» = 0 abgefallen ist [Gem74].
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Abbildung 7.29: Relatives Verhiltnis zwischen Channeling-Energieverlust (§ E.p,) und
Random-Energieverlust (6 Eyqy,) als Funktion der Ionen-Einschussenergie. Die schwarzen
Datenpunkte zeigen die in dieser Arbeit gemessenen Daten fiir 13'Xe-Ionen und sind
identisch mit denen aus Abbildung 7.28¢c. Die roten Datenpunkte zeigen die Resultate
von Datz et al. [DT65] fiir Channeling von '2"I-Ionen entlang der (110)-Ebenen eines
Au-Einkristalls (Die Daten wurden graphisch aus [DT65] entnommen).

Ebenso zeigten sich in den Energieverlust-Messungen mit a-Teilchen fiir keines
der Targets zwei unterschiedliche Energieverlust-Komponenten (siche Anhang
D.5.2). Um eine Konsistenz der Erklarung der Doppel-Peak-Strukturen durch
planares Channeling mit allen in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen und
Analysen zu gewéhrleisten, muss geklirt werden, warum in den besagten Mes-

sungen keine Channeling-Effekte beobachtet wurden.

Im Falle der Messungen mit Xe-lonen und dem dicken Ni-Target 6 treten die
Doppel-Peak-Strukturen nicht auf, da die Grofse der Kristalle in den polykristal-
linen Zonen nicht ausreicht, um sich iiber die komplette Foliendicke, die mehr als
der vierfachen Dicke der diinneren Ni-Targets 4 und 5 entspricht (sieche Tabelle
7.4), zu erstrecken.

Der Grund dafiir, dass bei den Messungen mit a-Teilchen keine Channeling-
Effekte beobachtet wurden, liegt in den héheren Projektilgeschwindigkeiten und
der weitaus groferen Winkelabdeckung des Energie-Detektors hinter den Ab-
sorberfolien. Das heifst bei diesen Untersuchungen ist der Verlust der Zihlrate
durch Streuung innerhalb des Absorbers gering und somit der relative Anteil an
potentiell detektierten Channeling-lonen mehrere Grofenordnungen geringer als
bei den Messungen mit 3'Xe-Ionen am Zyklotron. Fiir die Messungen mit der
226Ra-Quelle reichte die Energieaufldsung nicht aus, um entsprechende Effekte
zu beobachten (siehe Abbildung D.12a). Bei den Messungen am Pelletron hinge-
gen wiirde die Auflosung des Systems an sich ausreichen, um Channeling-Tonen
mit reduziertem Energieverlust aufzulosen (siehe Abbildung D.12b). Aufgrund

der geringen Gesamtstatistik in diesen Untersuchungen und des erwarteten re-
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lativen Anteils an Channeling-Tonen von <1% liegt jedoch die Erwartung fiir
die Gesamtzahl an nachgewiesenen Channeling-Ionen im Maximalfall bei einigen
Ereignissen. Eine Separation potentieller Channeling-lonen aus dem Untergrund

war daher nicht moglich.

Die Betrachtungen in den vorangegangenen Abschnitten werfen dariiber hinaus
die Frage auf, warum im zuvor diskutierten Experiment mit ?**U-Ionen am UNI-
LAC (Kapitel 7.1) trotz dhnlicher experimenteller Bedingungen keine Channeling-
Effekte bei der Transmission der Tonen durch das dort verwendete Gold-Target
beobachtet wurden. Hier liegt die Erklarung wahrscheinlich darin, dass das Target
aus einem anderen Produktionsprozess stammt und keine bzw. keine ausreichende

Menge polykristalliner Strukturen aufweist.

Diskussion des beobachteten Channeling-Effektes

Die unerwartete deutliche Beobachtung von Channeling-Effekten bei den hier be-
schriebenen Messungen stellt einen Gewinn an zusétzlichen Messdaten beziiglich
eines wichtigen Prozesses bei der Wechselwirkung energetischer Teilchen mit Ma-
terie dar. Diese zusétzlichen Daten sind durch das gemessene Verhéltnis zwischen
Channeling- und Random-Energieverlust von Xe-Tonen in einem Energiebereich
von ca. 10 — 60 MeV in Gold und Nickel (Abbildungen 7.28¢ und 7.28d) ge-
geben. Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass bei diesen Untersuchungen
nicht festgestellt werden konnte, inwieweit unterschiedliche Kristallebenen zu den
beobachteten Channeling-Effekten beigetragen haben, insbesondere, da die XRD-
Messungen nicht an den fiir die Energieverlust-Messungen eingesetzten Targets

durchgefiihrt wurden.

Beziiglich der Bestimmung spezifischer Energieverluste haben die in diesem
Abschnitt diskutierten Beobachtungen ebenfalls eine Konsequenz. Unter den hier
gegebenen experimentellen Bedingungen, d.h. niedrige Tonenenergie und gerin-
ge Raumwinkelabdeckung, kann Channeling auch im Falle nicht vollstédndig ein-
kristalliner Targets deutlich zum gemessenen mittleren Energieverlust beitragen.
Wird dieser Beitrag nicht beriicksichtigt und angenommen, dass aufgrund der ge-
ringen Channeling-Wahrscheinlichkeit einzelner Ionen bei der Transmission durch
die Targets lediglich Random-Energieverlust gemessen wird, z.B. wenn die De-
tektorauflosungen nicht ausreichen, um diesen Effekt aufzul6sen, kann sich ein
erheblicher Fehler bei der Interpretation der Daten ergeben. Bei den hier be-
schriebenen Messungen beispielsweise betragt der Unterschied zwischen dem ge-
messenen Random-FEnergieverlust und dem mittleren gesamten Energieverlust,

d.h. ohne Ausschluss der Channeling-Ionen, bis zu 15 %.
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Bestimmung der wahrscheinlichsten und mittleren Random-Energie-

verluste unter Beriicksichtigung des Channeling-Effektes

Fiir die Bestimmung der Stopping Power in Abschnitt 7.2.9 werden die gemes-
senen Random-Energieverluste bendtigt, da dies die Grofe ist, die iiblicherwei-
se in dE/dz-Messungen bestimmt wird und auch von theoretischen Computer-
Programmen wie SRIM |Ziel3] berechnet wird. Bei Messungen, in denen Doppel-
Peaks in den JE-Spektren auftreten (Targets 4, 5 und 7), miissen Channeling-
Energieverlust und der Random-Energieverlust daher getrennt behandelt wer-
den. Die wahrscheinlichsten Energieverluste 0 £, lassen sich hierbei direkt iiber
die Bestimmung der Peak-Positionen anhand von Fits mit jeweils einer Summe
von zwei ADS-Funktionen ermitteln (sieche Abbildungen 7.25 und 7.26). Beziig-
lich der mittleren Energieverluste hingegen, ist eine direkte, separate Bestimmung
der Werte fiir den Random- und den Channeling-Peak aufgrund des Uberlapps
der beiden Linien nicht moglich. Daher wurden hierfiir nicht die Mittelwerte der

Messdaten selbst, sondern die der Fitfunktionen f(z) geméf

65) = (f(w)) = L&

~ e 4 (72

berechnet. Die Integrale wurden dabei nummerisch innerhalb der Grenzen von
[a,b] = £20 MeV berechnet.

7.2.6 Untersuchungen zur Homogenitat der Absorberfolien

Inhomogenitédten in den Schichtdicken der Targets kénnen zu Abweichungen zwi-
schen den gemessenen mittleren Foliendicken (siehe Abschnitt 7.2.4) und den
tatsichlichen Dicken in den Bereichen der Folien, in denen die Energieverlust-
Messungen durchgefiihrt wurden, fiihren. Da sich solche Fehler direkt auf die Pra-
zision der Resultate aus den dF /dxz-Messungen iibertragen, sind Untersuchungen
dazu von essentieller Bedeutung fiir eine addquate Betrachtung der systemati-
schen Messfehler. Bei den in dieser Arbeit durchgefiithrten dF /dx-Messungen bie-
tet die Unterteilung des Energie-Detektors in einzelne Pixel die Moglichkeit, die
verwendeten Targets auf potentielle Inhomogenititen zu untersuchen. Die Idee
hierbei ist, dass Tonen, die in unterschiedlichen CLTD-Pixeln nachgewiesen wur-
den, im Mittel verschiedene Bereiche der Folie, die in erster Nidherung der Pro-
jektion der Pixel-Geometrie (siehe Abbildung 3.5) auf den Absorber entsprechen,
passiert haben. Demzufolge miissen die mit den unterschiedlichen CLTD-Pixeln
gemessenen Energieverluste zueinander jeweils ein in erster Naherung konstantes,

d.h. energieunabhingiges, Verhéltnis aufweisen, das dem Verhéltnis der mittleren
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Abbildung 7.30: Relative Abweichungen der mit einzelnen CLTD-Pixeln j gemessenen
Peak-Energieverluste 0 F), ; zum Mittelwert des kompletten Arrays 0 F), als Funktion der
Energie pro Nukleon (mittlere lonenenergie beim Durchgang durch den Absorber Eg,).
Die verschiedenen Graphen zeigen die Resultate aus Messungen mit unterschiedlichen
Targets ((a): diinne Absorber, niedriger Energiebereich; (b): dickere Absorber, hoherer
Energiebereich). Die Anordnung der Pixel in den Legenden entspricht der tatséchlichen
Position der Detektoren innerhalb des Arrays (aus Blickrichtung des Ionenstrahls). Zur
besseren Ubersicht sind die Datenpunkte mit Linien verbunden. Die dargestellten Fehler
sind rein statistisch.

Schichtdicken der entsprechend abgetasteten Bereiche des Absorbers entspricht.

Die Resultate dieser Untersuchungen sind fiir die fiinf diinneren Absorber in
Abbildung 7.30a und fiir die beiden dickeren Folien in Abbildung 7.30b zusam-
mengestellt. Dargestellt ist jeweils die relative Abweichung des mit dem CLTD-
Pixel j gemessenen Peak-Energieverlustes 0 £, ; zum Mittelwert aller verwendeten
Pixel E,, als Funktion der mittleren Ionenenergie innerhalb des Targets. Die Le-
genden beider Graphen sind dabei entsprechend der tatsdchlichen geometrischen
Positionen der CLTD-Pixel angeordnet. Wie bereits zuvor erwdhnt, wurden die
Daten des Detektors D8-2 im niedrigen Energiebereich (diinne Absorber, Ab-
bildung 7.30a) aufgrund von Inhomogenititen im R(7T)-Verlauf des TES und die
der Detektoren D9-1 und D9-2 im héheren Energiebereich (dicke Absorber, Abbil-
dung 7.30b) aufgrund eines Fehlers bei der Einstellung der DAQ aus der Analyse

herausgenommen.

Mit Ausnahme des Detektors D6-2 bei der Messung mit dem Absorber 2, zeigen
die Werte innerhalb der statistischen Genauigkeit, wie erwartet, keine Energieab-
hangigkeit. Die Ursache fiir die Abweichungen des CLTD-Pixels D6-2 bei dieser
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einen Messung konnte allerdings nicht ermittelt werden. Daher wurden diese Da-
ten bei der spiteren Bestimmung der Stopping Power (Abschnitt 7.2.9) nicht
beriicksichtigt. Insgesamt zeigen die Daten in Abbildung 7.30 deutliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Absorbern. Die groften Inhomogenitéten in den
Foliendicken weist dabei der C-Absorber 1, mit Schwankungen von bis zu 7%,
auf. Fiir die restlichen Targets liegen die Variationen der Schichtdicken innerhalb
der untersuchten Bereiche bei weniger als 2 % und fiir die Targets 3, 5 und 6 sogar
bei maximal 1%. Diese Werte geben direkt eine Abschétzung fiir den maxima-
len Fehlerbeitrag an, der, zuséitzlich zu den Messfehlern bei der Bestimmung der
mittleren Foliendicken in Tabelle 7.4, bei der Bestimmung der Stopping Power
beriicksichtigt werden muss.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass entsprechende Untersuchungen im zuvor
beschriebenen Experiment am UNILAC (Kapitel 7.1) nicht durchgefithrt wur-
den, da in diesem Fall die Gesamtstatistik nicht ausreichte, um die mit einzelnen
CLTD-Pixeln gemessenen Energieverluste statistisch signifikant miteinander ver-

gleichen zu kénnen.

7.2.7 Vergleich unterschiedlicher Messmethoden zur Bestim-

mung von Stopping Power Daten

In Abschnitt 2.7.2 wurden zwei Methoden zur Bestimmung von Energieverlus-
ten in Transmissionsmessungen beschrieben. Die erste (Methode 1) nutzt einen
einzelnen Energie-Detektor, der sich hinter einem beweglichen Absorber befindet
(siche Abbildung 2.13a). Der Energieverlust ergibt sich hierbei aus der Verschie-
bung der Energiespektren zwischen separaten Messungen mit und ohne Absorber.
Bei der zweiten, in dieser Arbeit verwendeten, Methode (Methode 2) hingegen
werden mittels zweier Detektoren die Ionenenergien sowohl vor als auch hinter
dem Absorber fiir jedes einzelne Ion simultan bestimmt (event-by-event Methode,
siehe Abbildung 2.13b). Die experimentellen Parameter bei den hier vorgestellten
Untersuchungen, insbesondere die Peak-Struktur der Energieverteilung der To-
nen, ermoglichen eine Analyse der Daten nach beiden Methoden und somit einen
direkten Vergleich dieser Verfahren anhand identischer Datensétze. Die Proze-
dur zur Bestimmung der Energieverluste anhand der event-by-event Methode 2
wurde bereits ausfiihrlich in Abschnitt 7.1.5 diskutiert. Fiir die alternative Me-
thode 1 werden die Daten des ToF-Detektors einfach ignoriert und die Energie-
verluste ausschliefslich aus der Verschiebung der Energiespektren der CLTDs beim
Einsetzen des Targets bestimmt. Exemplarisch ist dies fiir Messungen mit dem
Ni-Target 5 in Abbildung 7.31 dargestellt. Eine solche Art der Energieverlust-

Messung, mit einem einzelnen ToF-Detektor zur Energiemessung hinter dem Ab-
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Abbildung 7.31: Bestimmung des Energieverlustes von '3'Xe-Tonen im Ni-Target 5
aus der Verschiebung der mit den CLTDs aufgezeichneten Energiespektren zwischen
Messungen mit und ohne Absorber. Die Verschiebung wird anhand der Peak-Positionen
bestimmt (Peak-Energieverlust 0E,).

sorber und sonst gleichem experimentellen Aufbau wie in dieser Arbeit, wurde
zum Beispiel in fritheren dFE /dz-Messungen der Kollaborationspartner des JYFL
[JT09, JT07] durchgefiihrt.

Eine separate Betrachtung der Resultate einzelner CLTD-Pixel zeigt erheb-
liche Unterschiede in den bestimmten Energieverlusten unter Verwendung der
beiden unterschiedlichen Analysemethoden. Abbildung 7.32 verdeutlicht dies ex-
emplarisch fiir die Messungen mit dem Ni-Absorber 5 anhand eines Vergleichs der
relativen Abweichungen der mit den CLTD-Pixeln j gemessenen Peak-Energie-
verluste 0, ; zum jeweiligen Mittelwert des gesamten Arrays F,. Wihrend die
Ergebnisse einzelner Pixel nach der event-by-event Methode (E-ToF-Messung) in-
nerhalb eines Bereiches von weniger als 1 % iibereinstimmen, zeigen die Resultate
der alternativen 0F-Bestimmung mittels eines einzelnen Detektors signifikante
Unterschiede, die mit der geometrischen Position des jeweiligen Pixels im Array
korreliert sind. Dieses Verhalten ist in allen Messungen mit den unterschiedlichen
Targets zu beobachten. Die Stérke dieses Effektes variiert dabei mit dem Material
und der Dicke der Absorber sowie mit dem untersuchten Energiebereich. Fiir die
diinnen Ni- und den Au-Absorber (Targets 4, 5 und 7) liegen die relativen Ab-

weichungen zwischen den Resultaten einzelner CLTD-Pixel, wie im Beispiel von
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Abbildung 7.32: Relative Abweichungen der mit einzelnen CLTD-Pixeln j gemessenen
Peak-Energieverluste d F, ; zum Mittelwert des kompletten Arrays 6 F), als Funktion der
Ionenenergie pro Nukleon. Die Datensétze (gemessene Ionenenergien) beider Graphen
sind identisch (Messung mit Ni-Target 5). In (a) wurden die Energieverluste § E}, nach
der Methode aus Abbildung 7.31 {iber die Verschiebung der CLTD-Spektren bestimmt
(Methode 1) und in (b) iiber die kombinierte E-ToF-Messung (event-by-event, Methode
2). Zur besseren Ubersicht sind die einzelnen Datensiitze mit Linien verbunden. Die
Anordnung der CLTD-Pixel in der Legende entspricht, wie gehabt, der geometrischen
Anordnung der Detektoren im Array. Die Fehler sind rein statistisch.
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Abbildung 7.32a, im Bereich von ca. 20 %. Bei den diinnen C-Absorbern 1 und 2
sind diese Abweichungen mit ca. 15 % etwas geringer, und bei den Messungen im
héheren Energiebereich mit den dicken C- und Ni-Absorbern 3 und 6 reduzieren
sie sich nochmals auf ca. 4% bzw. 8 %.

Die Unterschiede in den Resultaten einzelner CLTD-Pixel bei der Verwendung
der Methode 1 resultieren aus einer falschen Bestimmung der Ionen-Einschuss-
energien. Durch Kleinwinkelstreuung der Projektile innerhalb der Absorber und
die geringe Raumwinkelabdeckung einzelner CLLTD-Pixel wird ein erheblicher An-
teil der transmittierten Ionen aus dem Raumwinkel, der durch den Detektor ab-
gedeckt wird, heraus gestreut. Fiir die nachgewiesenen lonen ergibt sich dadurch
eine Selektion aus der urspriinglichen, ortsabhéngigen Verteilung der lonen-Ein-
schussenergien, die von der Position des jeweiligen Pixels innerhalb des CLTD-
Arrays abhdngt. Die Ortsabhingigkeit der Energieverteilung wird dabei durch
die Dispersion des Umlenkmagneten hervorgerufen. Entgegen der notwendigen
Voraussetzung bei dieser Art der d E-Bestimmung entspricht somit die gemesse-
ne Energieverteilung der Ionen ohne Einsatz des Absorbers nicht der tatsichli-
chen Verteilung der Einschussenergien fiir nachgewiesene Teilchen in Messungen
mit einem Absorber. Das Resultat ist ein Fehler bei der Bestimmung der Tonen-
Einschussenergien, dessen Grofe von der Projektil-Sorte, dem Targetmaterial,
der Targetdicke, der Energieverteilung der Ionen, der spezifischen Geometrie des
experimentellen Aufbaus und dem Energiebereich der Messungen abhingt und
somit je nach Experiment sehr stark variieren kann.

Bei der Betrachtung der Grofenordnung dieses Effektes, wie im Beispiel von
Abbildung 7.32a, ist zu beachten, dass der resultierende Gesamtfehler bei der
Mittlung iiber alle Pixel des Arrays aufgrund der axialen Symmetrie der Messap-
paratur deutlich geringer ist als die dargestellten Abweichungen einzelner Pixel.
Dennoch bleibt auch fiir den Mittelwert ein systematischer Fehlerbeitrag, dessen
Grofse von Abweichungen zur besagten axialen Symmetrie des Energie-Detektors
und der raumlichen Abhéngigkeit der Verteilung der Tonen-Einschussenergien ab-
hingt. Ersteres wird zum Beispiel, wie im Falle der hier durchgefiihrten Messun-
gen, durch fehlende bzw. fehlerhafte Detektor-Pixel oder durch eine nicht perfekt
zentrierte Ausrichtung der Intensitdtsverteilung des Schwerionenstrahls auf den
Energie-Detektor hervorgerufen. Abbildung 7.33 zeigt exemplarisch den verblei-
benden Fehler der Methode 1 nach der Mittlung iiber die Resultate mehrerer
CLTD-Pixel anhand der Daten aus Abbildung 7.32. Dargestellt ist hierbei die
relative Abweichung zwischen den iiber mehrere CLTD-Pixel gemittelten gemes-
senen Peak-Energieverlusten, die nach der Methode 1 (0E, 1) bzw. nach der Me-
thode 2 (0E,2) bestimmt wurden, als Funktion der effektiven Energie innerhalb

des Targets. Die Mittelwert-Berechnung erfolgte zum einen iiber alle 6 CLTD-
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Abbildung 7.33: Relative Abweichung der gemessenen Peak-Energieverluste d F, ; und
dE, 5 fiir das Ni-Target 5, die nach den Methoden 1 und 2 (siehe Text) bestimmt wur-
den, als Funktion der effektiven Energie innerhalb des Targets. Die Werte fiir 6 F, 1 und
0E, 2 wurden jeweils als gewichteter Mittelwert iiber mehrere CLTD-Pixel bestimmt.
Schwarze Datenpunkte: Mittlung iiber alle Pixel des Arrays mit Ausnahme der Detek-
toren D8-2 und D9-1, deren Daten bei dieser Messung nicht verwendet werden konnten
(asymmetrische Pixel-Auswahl); Rote Datenpunkte: Mittlung {iber die Detektoren D6-
2, D7-1, D8-1 und D9-2 (symmetrische Pixel-Auswahl, siehe Abbildungen 7.32 bzw.
3.5); Die Fehler sind rein statistisch.

Pixel, fiir die Daten in dieser Messung zur Verfiigung standen, und zum anderen,
um eine symmetrische Verteilung der CLTD-Pixel zu erhalten, lediglich iiber die
Pixel D6-2, D7-1, D8-1 und D9-2 (siehe Abbildungen 7.32 bzw. 3.5). Die Daten
zeigen, dass sich unter den hier gegebenen experimentellen Bedingungen, selbst
bei einer symmetrischen Auswahl der CLTD-Pixel fiir die Mittelwert-Berechnung,
ein systematischer Fehler bei der 6 F-Bestimmung nach der Methode 1 von bis
zu 5% ergibt. Vollstédndig eliminieren lésst sich der Fehlerbeitrag lediglich durch
den kompletten Nachweis aller transmittierten Ionen mittels ausreichender Raum-
winkelabdeckung des Energiezihlers, was allerdings die praktische Umsetzung des
experimentellen Aufbaus erheblich erschweren kann. Dariiber hinaus trégt beim
vollstandigen Nachweis aller transmittierten Ilonen der nukleare Energieverlust im
vollen Mafe zum gemessenen Energieverlust bei. Insbesondere im Bereich niedri-
ger Energien erhohen sich hierdurch die notwendigen Korrekturen beziiglich der
nuklearen Stopping Power (siehe Abschnitte 7.1.5 bzw. 7.2.8) sowie die daraus
resultierenden Unsicherheiten bei der Bestimmung der elektronischen Stopping
Power.

Die event-by-event Methode hingegen ist aufgrund der direkten Bestimmung
der Eintritts- und Austrittsenergien jedes einzelnen Ions unempfindlich gegen-
iiber der Art der Energieverteilung der Projektile. Daher tritt der hier diskutierte
Effekt bei dieser Methode nicht auf, wie auch anhand des Vergleiches in Abbil-
dung 7.32 deutlich hervorgeht. Neben den bereits bei der Beschreibung der beiden
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Messmethoden in Abschnitt 2.7.2 diskutierten Punkten ist somit die vollstdndige
Eliminierung der hier diskutierten Fehlerquelle ein weiterer, erheblicher Vorteil

des Einsatzes eines E-ToF-Detektorsystems in Energieverlust-Messungen.

7.2.8 Korrekturen bei der Bestimmung spezifischer Ener-

gieverluste
Effektive Ionenenergie beim Durchgang durch dicke Absorber

Bei den Energieverlust-Messungen mit 2**U-Ionen am UNILAC (Kapitel 7.1)
konnte die effektive Energie der Ionen beim Durchgang durch die Absorber we-
gen der geringen relativen Energieverluste von weniger als 10 % n#herungsweise
iiber das arithmetische Mittel F,, zwischen Einschuss- und Austrittsenergie be-
stimmt werden (Gleichung 2.49 bzw. 7.13). Bei den hier vorgestellten Messungen
mit ¥ Xe-Ionen hingegen wurden zwei vergleichsweise dicke Targets eingesetzt,
bei denen das Verhéltnis zwischen Energieverlust und Einschussenergie im unter-
suchten Energiebereich bei dE/FE; ~ 0.30 — 0.55 fiir das dicke C-Target 3 und
bei 6E/E; ~ 0.15 — 0.30 fir das dicke Ni-Target 6 liegt. Im Falle solch hoher
Energieverluste muss bei der Bestimmung der effektiven Energiewerte der nicht-
lineare Verlauf der Stopping Power beim Durchgang der Ionen durch das Target
beriicksichtigt werden. Die entsprechende Prozedur wurde bereits in Abschnitt
2.7.2 erldutert.

Zur Bestimmung der fiir die Korrektur benétigten Energieabhéngigkeit der
Stopping Power wurden in einem ersten Iterationsschritt die gemessenen Resul-
tate S(E,,) = (0F) /d, unter Verwendung von E,, als effektiver Energie, parame-
trisiert. Exemplarisch ist dies fiir die mit dem dicken C-Target gemessenen Daten
in Abbildung 7.34a dargestellt. Die Parametrisierung erfolgte hierbei schrittweise

iber einen Fit der Daten mit der Funktion
S(E)=a(1-e""), (7.25)

mit den Fitparametern a und b. Diese Funktion gibt nicht nur den Verlauf der
Messdaten in nicht allzu groften FEnergiebereichen gut wieder, sondern erlaubt
dariiber hinaus eine Auflésung der Funktionsgleichung nach der Energie E so-
wie eine analytische Losung des Integrals in Gleichung 2.50. Dies vereinfacht die
Prozedur durch die Moglichkeit zur analytischen Bestimmung von E.¢r. Unter
Verwendung dieser Parametrisierung in den beiden Gleichungen 2.50 und 2.51

erhélt man somit, nach Gleichsetzen der beiden Ausdriicke und Auflésen nach
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Abbildung 7.34: Veranschaulichung der Korrektur der Werte fiir die effektive Tonen-
energie beim Durchgang von '3!Xe-Ionen durch das dicke C-Target 3, ausgehend von
den mittleren Energien E,,. (a): Schrittweise Parametrisierung der gemessenen Werte
S = (JE) /d als Funktion von E,, zur Bestimmung des S(E)-Verlaufs in 1. N&herung.
Die in unterschiedlichen Farben dargestellten Linien zeigen jeweils einen Fit der Daten
gemif Gleichung 7.25. (b): Gemessene Stopping Power als Funktion von Eg, (schwar-
ze Datenpunkte) sowie als Funktion der effektiven Energien E.¢; (rote Datenpunkte).
Letztere wurde nach Gleichung 7.26 bestimmt. Die Energieachsen beider Graphen sind,
wie bei der Darstellung von Stopping Power Werten iiblich, logarithmisch skaliert.
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Abbildung 7.35: Analoge Darstellung zu Abbildung 7.34b fiir die mit dem dicken
Ni-Absorber (Target 6) aufgezeichneten Messdaten.

E.ss, die effektive Ionenenergie innerhalb des Absorbers zu

1 1
Eeff =-In |1-— . (726)

b 1 1—exp(—bE;)
L+ b(EFEf)l” <1fex§(bef)>

E; und E; stehen dabei wie gehabt fiir die Einschuss- und Austrittsenergien der

Ionen vor bzw. hinter dem Absorber. Die Notwendigkeit dieser Korrekturen wird
aus der unteren Darstellung in Abbildung 7.34 deutlich. Diese zeigt die gemessene
Stopping Power S = (0F) /d fiir das dicke C-Target 3, zum einen als Funktion der
Energie E,,, nach der Ndherungsformel 7.13 (schwarze Datenpunkte), und zum
anderen als Funktion der korrigierten effektiven Energie nach Gleichung 7.26 (ro-
te Datenpunkte). Die Verschiebung der Energiewerte zwischen der Néherung und
der Korrektur liegt zwischen 5.1 % am unteren Ende und 1.9 % am oberen Ende
des Messbereiches. Prinzipiell kann dieses Verfahren durch eine neue Parame-
trisierung der verschobenen Daten iterativ fortgesetzt werden. Allerdings ergab
bereits der 2. Iterationsschritt eine vernachlédssigbare Korrektur der Energiewerte
von weniger als 0.05 %.

Abbildung 7.35 zeigt die entsprechenden Korrekturen fiir das dicke Ni-Target.
Die Verschiebung der Energiewerte fillt hier aufgrund der etwa halb so grofen
Energieverluste im Vergleich zum C-Target mit 0.3 — 0.8 % wesentlich geringer aus
und ist in dieser Darstellung kaum noch erkennbar. Bei den restlichen, weitaus
diinneren, fiinf Targets sind die relativen Energieverluste im untersuchten Ener-
giebereich nochmals deutlich reduziert (0E/E; = 5 — 13 %). Hier konnen die ent-
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Abbildung 7.36: Relative Korrektur der gemessenen Stopping Power von 3!Xe-Ionen
beim Durchgang durch die verschiedenen untersuchten Absorber beziiglich des Beitrags
nuklearen Energieverlustes bei der Bestimmung der elektronischen Stopping Power. Dar-

gestellt ist jeweils die mit SRIM berechnete auf den Messwinkel eingeschrinkte nukleare

Stopping Power Sy, ., im Verhiltnis zur gemessenen gesamten Stopping Power S. Die

Energieachse ist logarithmisch skaliert.

sprechenden Korrekturen vernachléssigt und somit die Energiewerte der Stopping

Power, geméifs der Naherung aus Gleichung 7.13, iiber F,, angegeben werden.

Nuklearer Energieverlust

Wie bei den Messungen mit 2**U-Ionen erstrecken sich auch hier die Ionenener-
gien in einen Bereich, in dem die nukleare Stopping Power merklich zum gesam-
ten gemessenen Energieverlust beitragen kann. Zur Bestimmung entsprechender
Korrekturen wurden erneut SRIM-Berechnungen nach der gleichen Prozedur wie
in Abschnitt 7.1.5 durchgefiihrt. Aufgrund des dhnlichen Messaufbaus liegt der
durch den Energie-Detektor abgedeckte Maximalwinkel v,,,,, wieder bei ca. 0.3°.
Die Resultate der SRIM-Berechnungen fiir 3!Xe-Ionen beim Durchgang durch
die hier verwendeten Targets in den entsprechenden untersuchten Energieberei-
chen sind in Abbildung 7.36 zusammengestellt. Dargestellt ist dabei jeweils das

Verhéltnis zwischen den SRIM-Rechnungen fiir die auf den Messwinkel einge-

*
n,srim

schriankte nukleare Stopping Power und den gemessenen Werten der ge-
samten Stopping Power S. Da sich die Foliendicken der jeweils diinnen Targets
eines Materials nur geringfiigig unterscheiden, wurden die Berechnungen in diesen
Fillen stellvertretend fiir nur eines der Targets durchgefiihrt. Beim Vergleich der

Resultate fiir dicke und diinne Absorber gleichen Materials wird die Abhéngig-
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keit des Beitrags der nuklearen Stopping Power von der Absorberdicke deutlich.
Mit zunehmender Foliendicke steigt die Wahrscheinlichkeit fiir multiple Streuung
und somit auch der relative Anteil der nuklearen Stopping Power am gesamten
Energieverlust. Dieser Anteil und somit die Korrektur bei der Bestimmung der
rein elektronischen Stopping Power betrigt bei den niedrigsten gemessenen lo-
nenenergien bis zu ca. 10 % und ist daher bei einer angestrebten Genauigkeit bei

der Angabe von S; im Bereich weniger Prozent definitiv nicht vernachléssigbar.

Angleichung der S(E)-Kurven fiir Targets unterschiedlicher Dicke

Wie bereits mehrfach diskutiert, stellt die Genauigkeit bei der Bestimmung der
Absorberdicken hiufig eine der groften Fehlerquellen in Experimenten zur Be-
stimmung differentieller Energieverluste dar. In 1. Naherung bewirken diese Fehler
allerdings ausschliefllich energieunabhéngige relative Verschiebungen der gemes-
senen Stopping Power Kurven und erlauben daher eine préizise Bestimmung des
relativen Verhéltnisses der Absorberdicken durch Messungen mit unterschiedli-
chen Absorbern gleichen Materials in sich iiberlappenden Energiebereichen.

Bei dem hier beschriebenen Experiment konnten die absoluten Dicken der bei-
den dickeren C- und Ni-Targets 3 und 6 iiber eine direkte Messung des Gewichtes
und der Oberfldche bestimmt werden (dy in Tabelle 7.4). Im Vergleich zur Dicken-
bestimmung iiber den Energieverlust von a-Teilchen (d,) erméglichte dies zum
einen eine hohere relative Genauigkeit bei der Bestimmung der absoluten Folien-
dicken und zum anderen ist eine solche Messung unabhingig von theoretischen
Vorhersagen des spezifischen Energieverlustes von a-Teilchen. Daher wurden die
mit den beiden dicken Folien gemessene Stopping Power Daten von Xe-Ionen
als Referenz fiir das jeweilige Absorbermaterial verwendet und die Werte aus
den Messungen mit den diinnen Targets im niedrigen Energiebereich durch eine
konstante relative Verschiebung entsprechend angepasst. Fiir Gold als Absorber-
material wurde lediglich ein einzelnes Target eingesetzt, weswegen entsprechen-
de Vergleiche nicht durchgefiihrt werden kénnen. Zur Bestimmung der Stopping
Power in Abschnitt 7.2.9 wurde in diesem Fall der aus den a-Energieverlust-
Messung bestimmte Wert d, = 363(15) ug/cm? verwendet.

Die mit den unterschiedlichen C- und Ni-Targets gemessenen S(FE)-Werte unter
Verwendung der Targetdicken dy, fiir das jeweils dicke Target und der Werte d,,
fiir die diinneren Targets sind in den Abbildungen 7.37a und 7.38a dargestellt. Da
der absolute Energieverlust £ aufgrund der in den ersten beiden Unterkapiteln
dieses Abschnittes diskutierten Punkte nur in 1. Ndherung mit der Absorberdicke
skaliert, wurden die entsprechenden Korrekturen beziiglich der effektiven Energie

und den Beitragen nuklearen Energieverlustes fiir die dargestellten Daten be-
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Abbildung 7.37: (a): Vergleich der gemessenen elektronischen Stopping Power S¢; von
131X e-Tonen aus Untersuchungen mit den drei unterschiedlichen C-Targets (Energieach-
se logarithmisch skaliert). Als Absorberdicken wurden fiir die beiden diinnen Absorber
1 und 2 die Werte von d, und fiir den dicken Absorber 3 der gemessene Wert dy
aus Tabelle 7.4 verwendet. Die angegebenen Fehler sind rein statistisch und teils klei-
ner als die Darstellung der Datenpunkte. Die rote Linie g(F) stellt einen Polynomfit
(5. Ordnung) der Daten des Absorbers 2 dar und dient als Referenzkurve zum Vergleich
der verschiedenen Resultate. (b): Relative Abweichungen der Messdaten zur Referenz-
kurve aus dem oberen Graphen. Die horizontalen Linien geben jeweils den gewichteten
Mittelwert eines jeden Datensatzes im Bereich von 0.1 — 0.4 MeV /u an (da ein Polynom-
fit héherer Ordnung am Rand des Fitbereiches stark dazu tendiert, von den zugrunde
liegenden Messdaten abzuweichen, wurden die Mittelwert-Berechnungen auf 10 — 90 %
des Fitbereiches von g(F) beschrinkt).
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Abbildung 7.38: Vergleich der gemessenen elektronischen Stopping Power S von
131Xe-Tonen aus Untersuchungen mit den drei unterschiedlichen Ni-Targets. Weitere
Beschreibungen konnen den entsprechenden Darstellungen fiir die Resultate aus den
Messungen mit den C-Targets in Abbildung 7.37 entnommen werden. Als Referenzkurve
g(F) dient hier ein Fit der Daten des Targets 5.
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reits zuvor durchgefiihrt. Eine Betrachtung der relativen Abweichungen zwischen
den einzelnen Datensétzen (Abbildungen 7.37b und 7.38b) zeigt mit Ausnahme
des Targets 3 wie erwartet eine jeweils konstante Verschiebung als Funktion der
Energie. Die Variation der Abweichungen der S(F)-Daten des Targets 3 zu den
Daten der beiden diinnen C-Absorber ist zwar mit ca. 1 % sehr gering, dennoch ist
innerhalb der statistischen Genauigkeit eine signifikante Energieabhingigkeit er-
kennbar. Eine mogliche Ursache, die solche Diskrepanzen bewirken kann, ist eine
Uberschiitzung bei der Berechnung der Korrekturen beziiglich nuklearen Energie-
verlustes.

Die Anpassung der S(F)-Kurven der diinnen C-Targets an die Werte des di-
cken Referenztargets 3 ergibt Targetdicken von djj, = 48.1 ug/cm? fiir das Target 1
und diy; = 52.8 pg/cm? fiir das Target 2, in Ubereinstimmung mit den Resultaten
und Fehlerangaben der a-Transmissionsmessungen (Tabelle 7.4). Auf die Fehler
von dj;, wird spéter in der abschlieffenden Fehlerdiskussion von S, in Abschnitt
7.2.9 eingegangen. Bei den Ni-Folien liegen die mittleren Verschiebungen zwischen
den S(FE)-Resultaten des dicken Absorbers 6 und den diinneren Absorbern mit
6.2(1) % (Target 4) bzw. 5.3(1) % (Target 5) deutlich auferhalb der Fehlerab-
schitzung bei der Bestimmung der zugrunde liegenden Foliendicken von Ad,,/d,
= 2.1% fir die Targets 4 und 5 und Ady /dy = 1.2% fiir das Referenztarget
6 (siche Tabelle 7.4). Vermutlich sind diese Diskrepanzen auf eine Unterschét-
zung der Fehler von d,, zuriickzufiihren, insbesondere bei den Fehlerangaben der
verwendeten SRIM-Berechnungen der Stopping Power S,,. Allerdings muss beach-
tet werden, dass potentielle Inhomogenitdten der Absorber in den angegebenen
Fehlern der mittleren Foliendicken noch nicht beriicksichtigt wurden. Diese In-
homogenitéten, die sich nach den Analysen in Abschnitt 7.2.6 zu ca. 1% fiir die
Absorber 5 und 6 sowie zu ca. 2% fiir den Absorber 4 abschitzen lassen, kénnen
zusitzliche Abweichungen zwischen den gemessenen mittleren Dicken und den
tatsdchlichen Werten in den Bereichen, in denen die Energieverluste bestimmt
wurden, hervorrufen und somit einen Teil der festgestellten Diskrepanzen erkli-
ren. Dieser Punkt wird bei der abschliefenden Fehlerdiskussion beziiglich der
gemessenen Targetdicken bzw. der resultierenden Fehler bei der Bestimmung der
spezifischen Energieverluste in den folgenden Abschnitten beriicksichtigt. Die An-
gleichung der Sg-Kurven aus den Messungen mit den diinnen Absorbern an die
des dicken Referenzabsorbers ergeben neue Foliendicken von diy, = 157.3 pug/cm?
fiir das Target 4 und dj, = 151.7 pg/cm? fiir das Target 5.

7.2.9 Resultate der dE/dr-Messungen mit 3! Xe-Ionen

Die endgiiltigen, d.h. nach Beriicksichtigung aller in den vorangegangenen Ab-

schnitten beschriebenen Korrekturen, ermittelten Werte der mittleren elektroni-
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schen Stopping Power von *'Xe-Tonen beim Durchgang durch C-, Ni- und Au-
Absorber sind in den Abbildungen 7.39, 7.40 und 7.41 zusammengestellt. Die
entsprechenden tabellierten Daten finden sich im Anhang in den Tabellen A.3
bis A.5. Erneut wurden fiir den untersuchten (7, Z,, E)-Bereich auch experi-
mentell bestimmte Werte anderer Arbeitsgruppen aus der Online-Bibliothek von
H. Paul [Paul3] sowie Resultate theoretischer Rechnungen in die Graphen inte-
griert. Da bei einigen der Untersuchungen Channeling-Effekte beobachtet wurden
(sieche Abschnitt 7.2.5), sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass in
diesem Abschnitt ausschlieklich die Resultate beziiglich der gemessenen Random-

Energieverluste vorgestellt werden.

Wie bei den Ergebnissen aus Kapitel 7.1 werden auch hier vor dem Vergleich
der in dieser Arbeit bestimmten Daten mit Literaturwerten und theoretischen
Vorhersagen zundchst die Messfehler diskutiert. Fiir die meisten Fehlerquellen
wurden die Einfliisse auf die Stopping Power bereits ausfiihrlich bei der Prisenta-
tion der Resultate aus den Untersuchungen mit 23¥U-Ionen in Abschnitt 7.1.6 be-
schrieben. In diesen Fillen werden daher lediglich die endgiiltigen Abschitzungen
der einzelnen Fehlerbeitriage, unter Beriicksichtigung der in den vorangegangenen
Abschnitten beschriebenen experimentellen Parameter und Resultate, vorgestellt.
An anderen Stellen erméglichen die hohere Gesamtstatistik des hier beschriebenen
Experimentes sowie zusdtzliche Untersuchungen noch weitergehende Betrachtun-
gen beziiglich potentieller Fehlerquellen. Diese Punkte werden dementsprechend

ausfiithrlicher diskutiert.

Zusammensetzung der Messfehler
(a) Energiekalibrierung der Detektoren

Die Unsicherheiten bei der Kalibrierung des Detektor-Systems wurden in Ab-
schnitt 7.2.2 bzw. im zugehorigen Anhang D.1 analysiert und das Verfahren zur
Umrechnung in Fehler bei der Bestimmung der Stopping Power (AS), , bereits
in Abschnitt 7.1.6 (bzw. Anhang C.3) ausgiebig erliutert. Entsprechend des Ver-
laufs der S(E)-Kurven bei diesen Untersuchungen und den Gleichungen C.8 bis
C.10 ergeben sich relative Fehler (AS/S), , in den gemessenen Stopping Power
Werten der '3'Xe-Ionen von weniger als 0.8 % im gesamten untersuchten Energie-
bereich von E < 1 MeV /u. Die starke Energieabhéngigkeit dieses Fehlerbeitrages
wurde bei der Angabe der Resultate in den Tabellen A.3 bis A.5 beriicksichtigt.
Fiir Tonenenergien von weniger als 0.5 MeV /u liegt dieser Fehlerbeitrag bereits

unterhalb von 0.3 % fiir alle untersuchten Targets.
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Abbildung 7.39: Gemessene Werte der elektronischen Stopping Power S von Xe-
Tonen beim Durchgang durch Kohlenstoff (schwarze Datenpunkte). Ebenfalls darge-
stellt sind Messwerte anderer Arbeitsgruppen, die der Online-Bibliothek von H. Paul
[Paul3| entnommen wurden (Trz09 [TT09], Gs98 [GT], Pap78 [PKS78], Bi80 [B*80a|),
sowie Daten von semi-empirischen (SRIM [Ziel3, ZZB10]) und theoretischen (CasP
[GS12, GS09], PASS [SS12, SS02]) Computer-Codes zur Vorhersage von Stopping Power
Werten. Sowohl fiir die Literaturwerte als auch fiir die in dieser Arbeit gemessenen Da-
ten sind jeweils die Gesamtfehler der Messungen angegeben. Wie iiblich ist die Energie-
Achse logarithmisch und in MeV /u dargestellt. Fiir einen besseren Vergleich sind die
Daten aus (a) in zwei unterschiedlichen Energiebereichen nochmals vergréfert in (b)
und (c) dargestellt.
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Abbildung 7.40: Gemessene Werte der elektronischen Stopping Power S.; von Xe-
Tonen beim Durchgang durch Nickel (schwarze Datenpunkte). Fiir eine weitere Beschrei-

bung siehe Abbildung 7.39.
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Abbildung 7.41: Gemessene Werte der elektronischen Stopping Power S von Xe-
Ionen beim Durchgang durch Gold (schwarze Datenpunkte). Fiir eine weitere Beschrei-
bung siehe Abbildung 7.39. Der Graph (b) zeigt eine vergroferte Darstellung des Be-
reiches mit den in dieser Arbeit gewonnenen Daten aus (a).



177

(b) Beitrag der Folie des hinteren Time-Pickoff-Detektors

Der Einfluss der Folie des hinteren Time-Pickoff-Detektors auf die Genauigkeit der
Energieverlust-Messungen wurde ebenfalls in Abschnitt 7.1.6 bzw. im zugehorigen
Anhang C.3 diskutiert. Demnach héngen die relativen Fehler in der Bestimmung
der Energiedifferenzen A(0E)/0E und somit der Stopping Power zum einen vom
Unterschied der relativen Unsicherheiten in den SRIM-Berechnungen (AS/S)."
beziiglich des spezifischen Energieverlustes in der Folie des MCP-Detektors zwi-
schen der Einschuss- und Austrittsenergie (Gleichung C.11) ab und zum anderen
vom Verhéltnis zwischen d E'y;cpo und dem Energieverlust innerhalb der Absorber
0E (Gleichung C.13).

Die Abschétzungen fiir den ersten Faktor ((AS/S).. ) ergaben Werte von
weniger als 1.5 % fiir die fiinf diinnen Targets (1, 2, 4, 5 und 7), weniger als 2%
fiir den dicken Ni-Absorber 6 und aufgrund der grofsen Unterschiede zwischen
den Einschuss- und Austrittsenergien bis zu 10 % fiir den dicken C-Absorber 3.
Multipliziert mit dem jeweiligen Verhéltnis 6 Ey;cpe/0E erhilt man somit nach
Gleichung C.13 relative Fehlerbeitrige (AS/S) = (A(OF)/OE)

weniger als 0.22 % fiir alle durchgefiihrten Untersuchungen. Auch hier wird we-

von

dEN P2 0EMCcP2

gen der Unsicherheit in den Annahmen beziiglich der Energieabhéngigkeit der
relativen SRIM-Unsicherheiten fiir die endgiiltige Abschiatzung dieses Fehlerbei-
trages ein um einen Faktor von etwa 2 héherer Wert, d.h. (AS/S) ~ 0.5 %,

angesetzt.

0ENcP2

(¢) Amplitudendrift und Offset der CLTD-Signale

In den Messungen am UNILAC (Abschnitt 7.1) hat das durch Kondensation
von Restgas aus dem Vakuum bedingte Driften der CLTD-Amplituden merklich
zum Gesamtfehler der Stopping Power Untersuchungen beigetragen. Eine ent-
sprechend angepasste Messabfolge bei dem hier beschriebenen Experiment am
K130-Zyklotron des JYFL, d.h. haufige Wechsel zwischen Messungen mit und
ohne Absorber, sowie eine préizisere Bestimmung der Drift-Konstanten durch lan-
gere Messzeiten ermoglichten es, diesen Fehlerbeitrag auf ein vernachlissigbares
Niveau zu reduzieren. Im Gegenzug jedoch deckten die entsprechenden syste-
matischen Untersuchungen eine bislang unberiicksichtigte Fehlerquelle bedingt
durch den Einsatz der CLTDs auf (siche Abschnitt 7.2.2). Beim Wechsel zwi-
schen Messungen mit und ohne Target zeigten sich zusatzliche Verschiebungen
(Offset) der CLTD-Pulshohen, die auf eine Verdnderung der Wérmeeinstrahlung
auf das CLTD-Array zuriickgefiihrt werden. Die Variationen dieses Offsets zwi-
schen unterschiedlichen Messzyklen lagen in der Regel bei weniger als 4 keV, in

einigen Ausnahmeféllen jedoch bei bis zu 30 keV. Im Mittel wird daher ein zusitz-
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licher, variierender Offset-Fehler in der Energiemessung eines jeden CLTD-Pixels
von 10 keV angenommen. Da diese Amplitudenschwankungen innerhalb einzelner
Messzyklen, d.h. bei einer festen Einstellung des Targetrades, fiir die verschiede-
nen CLTD-Pixel unterschiedlich ausfallen, reduziert sich dieser Fehler bei einer
Mittelwert-Bildung iiber mehrere Pixel. In jeder der Messreihen wurden die Da-
ten von mindestens 6 Pixeln ausgewertet. Unter der Annahme, dass der Offset
fiir die verschiedenen Pixel statistisch variiert, reduziert sich der Fehler bei der
Bestimmung der Energiedifferenzen somit um einen Faktor v/6 — 1 auf A(0F) ~
5 keV. Fiir die diinnen Targets bedeutet dies einen zusétzlichen relativen Fehler-
beitrag bei der Bestimmung der Stopping Power (AS/S)ffoTD, der je nach Target
und betrachteter Tonenenergie im Bereich von 0.1 — 0.6 % liegt. Bei den beiden
dicken Absorbern 3 und 6 hingegen ergibt sich aufgrund der grofsen Energiever-
luste ein entsprechender Fehlerbeitrag von maximal 0.04 %, der in Anbetracht der

restlichen systematischen Unsicherheiten vernachlissigt werden kann.

(d) Gesamter aus der Energiemessung resultierender systematischer
Fehler

Wie zuvor, wurden die drei in den vorangegangenen Punkten (a) bis (¢) beschrie-
benen Fehlerbeitrige zum Gesamtfehler, der aus der Energiemessung mit dem

E-ToF-System resultiert,

(AS)gey = \/((AS)kaz)2 + ((AS)FP) 4 ((AS)s5,0p0)” (7.27)

zusammengefasst. Die entsprechenden relativen Fehler (AS/S)3%

Messpunkte finden sich im Anhang in den Tabellen A.3 bis A.5.

der einzelnen

(e) Statistische Fehler

Die statistischen Fehler AS®' sind fiir den tiberwiegenden Teil der gemessenen
Daten gegeniiber den systematischen Unsicherheiten vernachléssighar. Lediglich
fiir die Messpunkte bei den niedrigsten Energien macht sich AS®*% bedingt durch
eine starke Abnahme der Zahlrate, im Gesamtfehler bemerkbar. Diese Abnahme
wird zum einen durch die geringe Strahlintensitdt im niedrigen Energiebereich
(sieche Abbildung 7.16) und zum anderen durch den zunehmenden Verlust an
Ziahlrate durch Kleinwinkelstreuung verursacht. Die relativen statistischen Fehler
(AS/S)** der einzelnen Messpunkte sind ebenfalls separat in den Tabellen A.3
bis A.5 aufgelistet.
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(f) Asymmetrie in den jFE-Spektren

Wie bei den Messungen mit ?*3U-Ionen am UNILAC zeigten die gemessenen § E-
Verteilungen auch bei den hier diskutieren Untersuchungen mit *'Xe-Ionen deut-
liche Asymmetrien, die zu Unterschieden in den gemessenen wahrscheinlichsten
und mittleren Energieverlusten fiihren. Die relativen Abweichungen x dieser bei-
den Grofen (siehe Definitionsgleichung 7.6) sind fiir alle durchgefiihrten Mess-
reihen in Abbildung 7.42 dargestellt. Dabei zeigen die beiden diinnen C-Targets
ein ndherungsweise konstantes Verhéltnis zwischen (0F) und 0E,, mit Mittel-
werten von £ = 3.4% bzw. 2.7%. Fiir das dicke C-Target liegen die mittleren
Abweichungen etwas niedriger. Dafiir zeigt sich hier eine geringfiigige Abnahme
von k fiir niedrige Energien. Bei den Ni-Absorbern ist ebenfalls eine Abnahme
der Werte fiir « fiir niedrige lonenenergien zu erkennen, hier jedoch fiir alle drei
untersuchten Targets. In diesem Fall liegen die Werte teilweise sogar bei k <
0, d.h. bei einigen Targets bzw. in gewissen Energiebereichen sind die mittleren
Energieverluste geringer als die wahrscheinlichsten. Auch fiir den Au-Absorber
liegt x im Mittel bei negativen Werten. Beziiglich der Energieabhéngigkeit lassen
hierbei die hohen statistischen Unsicherheiten jedoch keine eindeutigen Aussagen

zZu.

In Abschnitt 2.7.2 wurden mehrere potentielle Ursachen vorgestellt, die zu Dis-
krepanzen zwischen (0F) und JE, fithren konnen. Die Tatsache, dass fiir mehrere
Targets negative Werte fiir x gemessen wurden, ldsst erneut darauf schlieften,
dass die Asymmetrien und die entsprechenden Diskrepanzen zwischen mittlerem
und wahrscheinlichstem Energieverlust im Wesentlichen durch Inhomogenitéiten
der Absorberfolien hervorgerufen werden. Dariiber hinaus zeigen die Daten aus
Abbildung 7.42 eine Konsistenz zu den Ergebnissen aus den Untersuchungen be-
ziiglich der Homogenitit der Absorberfolien in Abschnitt 7.2.6, insofern als dass
die groften Abweichungen zwischen mittlerem und wahrscheinlichstem Energie-
verlust fiir Targets auftreten, bei denen die gréfiten Inhomogenitiaten beobachtet
wurden (siehe Abbildung 7.30). Die Abnahme von x mit der Energie fiir dickere
bzw. schwerere Targets ist hierbei ein Resultat von rdumlicher Streuung und der
geringen Winkelabdeckung des Energie-Detektors. Da die Streuwahrscheinlich-
keit mit der Dicke des Materials zunimmt, tragen dickere Bereiche der einzelnen
Targets mit abnehmender Energie effektiv weniger zum gemessenen mittleren
Energieverlust bei. Die Messung der Peak-Energieverluste hingegen wird von die-
sem Effekt wesentlich weniger beeintrichtigt. Folglich nimmt das Verhiltnis dieser
beiden Grofen zu niedrigeren Energien hin ab. Dariiber hinaus konnen bei den
Targets, fiir die Channeling-Effekte beobachtet wurden, Fehler bei der Trennung
zwischen Channeling- und Random-Energieverlust zu einer zusétzlichen Variation

von k mit der Ionenenergie fiihren.
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Bei den Messungen mit 23¥U-Tonen in Abschnitt 7.1 wurden die resultierenden
relativen Fehler bei der Angabe der gemessenen Werte fiir die Stopping Power auf-
grund der geringen Vergleichsmoglichkeiten zwischen unterschiedlichen Targets
und der hohen statistischen Unsicherheiten zu (AS/S);% ~ k/2 abgeschitzt.
Bei den hier diskutieren Messungen stehen wesentlich mehr Vergleichsoptionen
fiir die Fehlerabschitzung zur Verfiigung. In Anbetracht der Mittelwerte und
Variationen der Werte fiir x in Abbildung 7.42, wird in diesem Fall fiir alle Tar-
gets ein entsprechender Fehler bei der Angabe der mittleren Stopping Power zu

(AS/S) g om = 2% abgeschiitzt.
(g) Unsicherheiten in der mittleren Dicke der Absorber und Einfluss

der Inhomogenititen der Absorberfolien

Die Unsicherheiten bei den durch Wiegen bestimmten mittleren Foliendicken dy,
der beiden dicken Absorber 3 und 6 wurden in Abschnitt 7.2.4 zu 1.8 % fiir den C-
Absorber und 1.2 % fiir den Ni-Absorber bestimmt. Beachtet man zusétzlich die
Abschétzungen fiir die Homogenitit der mittleren Schichtdicken in verschiedenen
Bereichen der Folien von 0.5% fiir das C-Target 3 und 1% fiir das Ni-Target 6
(Abbildung 7.30b), kénnen die Gesamtfehler in den Angaben der mittleren Foli-
endicken fiir beide Targets zu 2 % abgeschitzt werden. Aufgrund der Anpassung
der S(E)-Kurven der diinnen C- und Ni- Targets an die Resultate des jeweils
dicken Targets (Abschnitt 7.2.8) gilt diese Fehlerabschiatzung auch fiir die ent-
sprechenden diinneren C- und Ni-Absorber.

Fiir den Au-Absorber 7 konnte die Foliendicke ungliicklicherweise nicht auf di-
rektem Wege durch Wiegen bestimmt werden (siche Abschnitt 7.2.4). Daher muss
hier der Wert der a-Energieverlustmessung, mit einem relativen Fehler von 4.3 %
verwendet werden. Auch in diesem Fall wird der Gesamtfehler, unter Beriicksich-

tigung potentieller Inhomogenitiaten der Folie, etwas hoher zu 5 % abgeschétzt.

(h) Gesamter Messfehler

Die Gesamtfehler der Stopping Power Messungen wurden durch quadratische
Summation der Beitrdge aus den zuvor besprochenen Punkten (d) bis (g) berech-
net (Gleichung 7.20). Demnach ergeben sich relative Unsicherheiten (AS/S)
von 2.9 — 3.5 % fiir Messungen mit den Kohlenstoff- und Nickel-Absorbern sowie
5.4 — 7.0% fiir die Messungen mit dem Gold-Absorber. Die Fehlerangaben der
einzelnen Messpunkte finden sich in den Tabellen A.3 bis A.5.

Wie bei den Untersuchungen mit 2*¥U-Tonen in Kapitel 7.1 ist auch hier zu be-

ges

achten, dass die Unsicherheit in den Berechnungen des nuklearen Energieverlustes

mit SRIM unbekannt und somit in den Fehlerangaben nicht enthalten ist.
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7.2.10 Vergleich der Resultate mit theoretischen Vorhersa-

gen und Literaturwerten

Der Vergleich der in der vorliegenden Arbeit gemessenen Daten der elektroni-
schen Stopping Power von Xe-Ionen mit zuvor experimentell bestimmten Wer-
ten (Abbildungen 7.39 bis 7.41) zeigt, wie auch schon bei den Messungen mit
238U-Tonen, eine gute Ubereinstimmung mit den Werten von Geissel et al. [G¥]
fiir alle drei Absorbermaterialien. Auch hier liegen die Daten von Pape et al.
[PKST78]| fiir C-Absorber systematisch, wenn auch nur geringfiigig, unterhalb der
hier gemessenen Werte. Der Vergleich mit fritheren Messungen von Trzaska et
al. [TT09] zeigt, dass im Bereich hoherer Energien die Daten aus [TT09] fiir alle
drei Absorbermaterialien etwas hoher liegen als die hier gewonnen Daten. So-
wohl diese relativen Verschiebungen als auch die geringeren Werte von Pape et
al. [PKS78| liegen jedoch im Rahmen der jeweils angegeben Fehler und konnen,
wie so haufig in derartigen Messungen, auf die Unsicherheiten in den Absorber-
dicken zuriickgefiihrt werden. Bei sehr niedrigen Tonenenergien werden jedoch fiir
alle drei Targetsorten zunehmende Abweichungen zu den fritheren Werten von
Trzaska deutlich. Ein Teil dieser Diskrepanzen, die bei den niedrigsten Energi-
en (0.1 MeV/u) bereits bei 15 — 20% liegen, ist auf die fehlenden Korrekturen
beziiglich der nuklearen Stopping Power bei den Daten von Trzaska zuriickzufiih-
ren'?. Hierbei muss beachtet werden, dass bei den Messungen von Trzaska et al.
dickere Absorber und vor allem ein Aufbau mit einer weitaus gréfseren Winkelab-
deckung verwendet wurden. Demzufolge miissen die S,-Korrekturen dort sogar
hoher ausfallen als die in Abbildung 7.36 dargestellten Werte fiir die in dieser
Arbeit durchgefithrten Messungen. Eine Abschitzung dieser Korrekturen, nach
dem in Abschnitt 7.1.5 beschriebenen Verfahren, fiir die experimentellen Para-
meter aus [TT09|' ergibt bei einer Energie von 0.1 MeV /u Werte von 6 — 7% fiir
die drei betrachteten Absorbermaterialien. Unter Beriicksichtigung dieser Werte
liegen die Diskrepanzen zwischen den beiden Datensdtzen bereits innerhalb der
jeweils angegeben Messgenauigkeiten.

Insgesamt betrachtet zeigt der Vergleich der in der vorliegenden Arbeit gewon-
nen Daten mit Resultaten aus fritheren Messungen zum einen eine gute Uber-
einstimmung im Bereich hoherer Energien und zum anderen eine deutliche Re-

duktion der Gesamtfehler, insbesondere der Kalibrierungsunsicherheiten und der

12Tn [T*09] sind keine Anmerkungen beziiglich Korrekturen nuklearer Energieverluste ent-
halten. Die Information, dass entsprechende Korrekturen nicht durchgefiihrt wurden, stammt
aus einer privaten Kommunikation mit W. H. Trzaska.

3Der Abstand zwischen Energie-Detektor und Targets ist in [T+09] nicht angegeben. Der
entsprechende Wert wurde [T102] entnommen. Nach Trzaska waren die experimentellen Auf-
bauten in den beiden Publikation nahezu identisch (private Kommunikation).
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statistischen Fehler, durch den Einsatz der CLTDs zur Energiemessung. Dariiber
hinaus konnten fiir alle drei Absorbermaterialien neue Daten im Bereich sehr
niedriger Ionenenergien gewonnen werden. Diese Punkte werden in der folgenden
Diskussion der Resultate dieses Experimentes (Abschnitt 7.2.11) weiter ausge-
fiihrt.

Die SRIM-Vorhersagen zeigen fiir die C-Absorber erneut das héufig beobach-
tete Verhalten [Paul2|, dass fiir schwere Tonen auf leichte Targets die Stopping
Power bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten zu hoch und im Bereich des Ma-
ximums zu niedrig berechnet wird. Bei den mittelschweren Nickel-Absorbern
liegen die SRIM-Rechnungen im kompletten untersuchten Energiebereich ober-
halb der Messdaten. Im Falle des schweren Absorbermaterials Gold hingegen,
zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen den Messwerten und
den SRIM-Rechnungen im vollstindigen untersuchten Energiebereich von 0.08
bis 0.45 MeV /u.

Der theoretische Computer-Code PASS [SS12, SS02| trifft die Messdaten fiir
den C-Absorber bei Energien unterhalb von 0.1 MeV/u und fiir den Ni-Absor-
ber im Bereich von 0.3 — 1.0 MeV /u erstaunlicherweise wesentlich besser als der
semi-empirische Code SRIM. Im Bereich hoherer Energien und leichter Absorber
sowie niedriger Energien und schwerer Absorber hingegen, zeigt PASS deutliche
Abweichungen zu den gemessenen Werten. Das gleiche Verhalten wurde auch bei
den zuvor beschriebenen Messungen mit 2**U-Tonen (siche Abbildungen 7.12 und
7.13) beobachtet. Das zweite theoretische Programm CasP |GS12, GS09| zeigt
fiir C-Absorber ebenfalls deutliche Abweichungen vom experimentell gemessenen
Verlauf der Stopping Power. Mit zunehmendem Z; jedoch wird die Beschreibung
der Messdaten durch die CasP-Rechnungen deutlich besser. Fiir das schwere Ab-
sorbermaterial Gold gibt CasP den Verlauf der Messdaten im Bereich von 0.2 bis
0.5 MeV /u besser wieder als PASS.

7.2.11 Diskussion der Resultate

Wie auch beim zuvor beschriebenen Experiment mit U-Ionen resultieren bei den
hier vorgestellten Messungen mit Xe-Tonen die grofiten Fehlerquellen aus den Ei-
genschaften der verwendeten Targets. Diese Unsicherheiten werden zum einen
durch die Prézision bei der Bestimmung der Absorberdicken und zum anderen
durch die Inhomogenitéiten dieser Absorberfolien hervorgerufen. Dennoch konnte
der erste Beitrag im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen mit 3%U-
Ionen durch zusétzliche Untersuchungen und die Verwendung dickerer Targets

deutlich reduziert werden. Die systematischen Unsicherheiten bei der Energie-
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und Flugzeitmessung selbst tragen mit Werten von unter 1% kaum zum syste-
matischen Gesamtfehler der Messungen bei. Zwar konnte auch dieser Fehlerbei-
trag, im Vergleich zu den ersten Messungen am UNILAC, nochmals reduziert
werden, dennoch machte sich eine weitere Fehlerquelle der CLTDs, in Form einer
Anfalligkeit fiir geringfiigige Variationen der Wéarmeeinstrahlung auf die Detekto-
ren, bemerkbar. Auch wenn die resultierenden Fehler bei den hier durchgefiihrten
Messungen relativ gering sind, bedarf dieser Punkt in Zukunft weiterer Untersu-
chungen. Die lange Messzeit bei diesem Experiment von insgesamt 5 Tagen er-
moglichte es, die statistischen Fehler auf ein Niveau zu senken, das aufer bei den
gemessenen Daten fiir die kleinsten und héchsten Energien gegen die systemati-
schen Unsicherheiten vernachlassigt werden kann. Die angegebenen Gesamtfehler
liegen in einem Bereich von ca. 3 — 4 % fiir die C- und Ni- Absorber sowie bei ca. 5
~ 7% fiir den Au-Absorber und sind somit deutlich geringer im Vergleich zu friihe-
ren Messungen anderer Autoren. Allerdings konnten einige Fehlerquellen bei der
Abschétzung der systematischen Unsicherheiten nicht ausreichend beriicksichtigt
werden, wie etwa die Korrekturen beziiglich der nuklearen Stopping Power oder
potentielle Fehler bei der Trennung zwischen den beobachteten Channeling- und
Random-Energieverlusten.

Ein Vergleich der gemessenen Stopping Power mit Werten anderer Arbeits-
gruppen zeigt iiberwiegend eine gute Ubereinstimmung, was eine gute Konsis-
tenzpriifung fiir den Einsatz des neuen Detektor-Systems darstellt. Bei den nied-
rigsten Energien jedoch werden zunehmend Diskrepanzen zu den einzigen ver-
fiigbaren Referenzdaten aus [T09] deutlich. Diese Abweichungen sind zum Teil
auf die fehlenden Korrekturen des nuklearen Energieverlustes bei Trzaska et al.
zuriickzufithren. Im Bereich niedriger Ionenenergien, d.h. einem Bereich, der mit
Ionisationsdetektoren nur schwer zuginglich ist, konnten neue Stopping Power
Daten fiir schwere Tonen beim Durchgang durch sowohl leichte und mittelschwere
als auch sehr schwere Absorber gewonnen werden. Diese Daten konnen helfen,
Vorhersage-Modelle entsprechend anzupassen und somit die Préizision der Vor-
hersagen zu verbessern.

Der Vergleich mit Werten aus [T709] ist in diesem Fall von besonderem Inter-
esse. Nicht nur weil diese im niederenergetischen Bereich die einzige Vergleichs-
moglichkeit bieten, sondern auch weil bei friitheren Messungen von Trzaska et al.
ein sehr dhnlicher Messaufbau, allerdings mit einem Si-Detektor zur Energiemes-
sung, verwendet wurde. Die Fehler aus der Detektorkalibrierung wurden in [T*09]
aufgrund des Pulshohendefektes des Halbleiterzéhlers in einem Bereich von 2 —
3% angegeben. Bei den hier durchgefiihrten Messungen konnte hingegen gezeigt
werden, dass aufgrund der Linearitit sowie der zusdtzlichen Kalibrierungsmég-

lichkeiten der CLTDs die aus der Kalibrierung des Detektor-Systems resultieren-
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den Fehler bei der Bestimmung der Energieverluste unterhalb von 1% liegen.
Dariiber hinaus erméglichte die Kalibrierung der CLTDs mit einer a-Quelle im
niedrigen Energiebereich eine zusitzliche, unabhiingige Uberpriifung der Linea-
ritdt des ToF-Spektrometers. Diese Eigenschaft musste bei frilheren Messungen
von Trzaska et al. [TT01, T*T02, TT09] wegen der fehlenden Moglichkeiten zur
entsprechenden Uberpriifung als gegeben vorausgesetzt werden. Neben der ge-
ringeren Kalibrierungsfehler bewirken auch die weitaus geringeren statistischen
Unsicherheiten, die in [TT09] bei 2 — 7% liegen, eine deutliche Reduktion der
Gesamtfehler im Vergleich zu den Messungen von Trzaska et al.. Zuséatzlich zu
den langen Messzeiten wirkt sich hierbei ebenfalls eine Eigenschaft der CLTDs,
die sehr gute Energieauflosung, positiv auf die statistischen Fehler bei der Be-
stimmung der Energiedifferenzen aus. Bei diesen Betrachtungen muss angemerkt
werden, dass im Gegensatz zu den Untersuchungen am UNILAC in Abschnitt 7.1,
bei den hier diskutierten Messungen die Zahlrate nicht einzig durch die langen
Abfallszeiten der CLTD-Signale, sondern auch durch die angesetzte Maximalrate
von ca. 1 kHz fiir den ToF-Detektor begrenzt wurde. Eine Verwendung schneller-
er Energie-Detektoren hitte daher keine nennenswerte Verbesserung der Zihlrate
erlaubt. Andererseits wirkt sich der fiir die Installation der Strahlungsschilde des
Kryostaten bendétigte grofe Abstand zwischen CLTDs und Targets negativ auf
Zéahlrate aus, insbesondere im Bereich niedriger Ionenenergien.

Der zuletzt angesprochene grofe Abstand hat jedoch neben den negativen
Auswirkungen auf die Zahlrate auch einige positive Aspekte. So fallen z.B. die
Korrekturen beziiglich nuklearen Energieverlustes, und damit auch die entspre-
chenden Fehler, fiir kleinere Messwinkel geringer aus. Ein weiterer Punkt ist die
Beobachtung von Channeling-Effekten in diinnen, polykristallinen Absorberfo-
lien, die erst durch den grofen Abstand bzw. durch die geringe Winkelabde-
ckung des Energie-Detektors ermoglicht wurde. Zwar stellen diese Channeling-
Effekte einerseits eine zusédtzliche potentielle Fehlerquelle bei der Bestimmung
der Random-Energieverluste dar, andererseits konnten aus den Beobachtungen
zusitzliche Messdaten (Verhiltnis zwischen Energieverlust bei planarem Chan-
neling und Random-Energieverlust, sieche Abbildungen 7.28¢ und 7.28d) beziiglich
dieses wichtigen Effektes bei der Wechselwirkung von Teilchen mit Materie gewon-
nen werden. Eine detaillierte Untersuchung, inwieweit verschiedene Ebenen der
Nickel- und Gold-Kristalle zu den beobachteten Channeling-Strukturen beitragen,
konnte allerdings im Rahmen der vorliegenden Datenanalyse nicht durchgefiihrt
werden.

Der Aufbau des CLTD-Arrays aus mehreren Pixeln bietet im Vergleich zur Ver-
wendung eines unstrukturierten Energie-Detektors zusatzliche Daten und Mog-

lichkeiten zur Analyse der Stopping Power Messungen sowie zusitzliche Kon-
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sistenzpriifungen durch einen Vergleich der Daten verschiedener Detektor-Pixel.
So erlaubte die Betrachtung der Daten einzelner Pixel z.B. eine Bestimmung
der Energieverluste in verschiedenen Bereichen der Absorberfolien und dadurch
Untersuchungen beziiglich der mittleren Foliendicken in den entsprechenden Be-
reichen. Ahnliche Analysen erméglichten auch einen Vergleich beziiglich zweier
haufig verwendeter Methoden zur Bestimmung von Energieverlusten in Trans-
missionsmessungen (siehe Abschnitt 7.2.7). Dabei konnte gezeigt werden, dass in
Messungen, bei denen die Energieverluste einzig aus der Verschiebung der Ener-
giespektren aus Messungen mit und ohne Absorber bestimmt werden, erhebli-
che systematische Fehler auftreten konnen, wihrend die hier verwendete event-
by-event Methode unempfindlich fiir derartige systematische Unsicherheiten ist.
Prinzipiell eignet sich der Aufbau des Arrays aus vielen Pixeln auch fiir eine Be-
stimmung der gemessenen Energieverluste in Abhédngigkeit der Austrittswinkel
der Ionen aus den Absorbern. Besonders niitzlich sind solche Untersuchungen im
Hinblick auf die Trennung zwischen nuklearem und elektronischem Energiever-
lust. In diesem Experiment konnten entsprechende Betrachtungen jedoch nicht
durchgefiihrt werden, da Unterschiede in den gemessenen Energieverlusten einzel-
ner Detektoren durch die Variation der Foliendicke in unterschiedlichen Bereichen
der Absorber dominiert wurden. Um in zukiinftigen Experimenten winkelabhin-
gige Energieverluste messen zu konnen, werden zum einen wesentlich homogene-
re Absorberfolien und zum anderen eine grofere Winkelabdeckung des Energie-
Detektors benétigt. Letzteres lisst sich beim derzeitigen Konzept des Kryostaten
und des CLTD-Arrays eher durch eine Erweiterung des CLTD-Arrays als durch
eine Verringerung des Abstandes zu den Absorbern realisieren.

Im Vergleich zum FEinsatz von Ionisationsdetektoren wurde deutlich, dass ne-
ben den Vorteilen bei der Energiekalibrierung auch die gute Energieauflosung
der CLTDs eine wichtige Figenschaft bei dieser Art von Messungen ist. Die ho-
he Auflésung erhoht nicht nur die Genauigkeit bei der Bestimmung von geringen
Energiedifferenzen, sondern erméglicht auch eine prizisere Untersuchung und ent-
sprechende Beriicksichtigung von Strukturen in den Verteilungen der gemessenen
Energieverluste, wie etwa die hier beobachteten Channeling-Effekte oder Asym-
metrien in den § E£-Verteilungen.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass bei diesem Experiment erstens eine
Reihe potentieller Fehlerquellen bei dieser Art von Messungen aufgezeigt werden
konnten, zweitens durch die Verwendung von CLTDs die Kalibrierungsunsicher-
heiten, und damit auch die Gesamtfehler, im Vergleich zum &hnlichen Mefssystem
aus fritheren Messungen von Trzaska et al. [TT02, T*09] deutlich reduziert wer-
den konnten und drittens neue wertvolle Daten beziiglich der Stopping Power von
schweren Ionen beim Durchgang durch sowohl leichte als auch schwere Absorber

im Bereich sehr niedriger Ionenenergien gewonnen werden konnten.



Kapitel 8

Diskussion der Ergebnisse und
Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich zum einen mit dem Aufbau und der Op-
timierung eines Detektor-Systems, bestehend aus einem Array kalorimetrischer
Tieftemperatur-Detektoren und einem Flugzeit-Detektor, zur hochauflésenden
Energie-, Geschwindigkeits- und Massenbestimmung von Schwerionen in einem
Energiebereich von einigen MeV bis zu wenigen hundert MeV, und zum anderen
mit dem erstmaligen Einsatz dieses Detektor-Systems in Untersuchungen zum
Abbremsverhalten niederenergetischer Schwerionen beim Durchgang durch Ma-
terie. Dies umfasste zunéchst den Aufbau und die Inbetriebnahme der Detek-
toren, die Etablierung eines Systems zur Datenaufnahme und die Untersuchung
der Eigenschaften der neuen Detektoren beim Nachweis von a-Teilchen sowie
von diversen schwereren Ionenstrahlen in Messungen an unterschiedlichen Be-
schleunigeranlagen. Die grundlegenden Konzepte beider Detektortypen wurden
bereits in fritheren Arbeiten entwickelt und weitgehend an den Nachweis lang-
samer, schwerer lonen angepasst. Allerdings entsprachen die Charakteristika der
CLTDs des Vorgianger-Arrays nicht den in dieser Arbeit gestellten Erfordernissen
an den sensitiven Energiebereich der Detektoren. Fiir eine entsprechende Anpas-
sung der Detektoreigenschaften musste daher zunédchst der Produktionsprozess
der CLTDs umgestellt werden. Der Erfolg dieser Umstellung zeigte sich durch ei-
ne deutliche Verbesserung der Energieauflosung fiir Tonenenergien unterhalb von
100 MeV mit Werten, die mit dieser Art von Detektoren bislang unerreicht geblie-
ben sind. Mit dem ToF-Detektor konnten nach anfinglichen Schwierigkeiten bei
der Anpassung der Elektronik ebenfalls gute Resultate beziiglich der Flugzeitauf-
16sung erzielt werden, auch wenn die Werte noch nicht an die Zeitauflosungen
eines ausgereiften Detektorsystems dieser Bauart herankommen. Dennoch konn-

ten in Experimenten mit 0.1 — 0.6 MeV /u-23*U-Ionen bereits jetzt die einzigar-
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tigen Eigenschaften der CLTDs bei der in-flight-Massenidentifikation langsamer
Schwerionen mittels einer E-ToF-Messung demonstriert werden. Die gemessenen
Massenauflosungen von ein bis zwei Masseneinheiten sind fiir sehr schwere lonen
wie Uran heutzutage unter Einsatz von herkémmlichen, auf Ionisationsmessung
basierenden, Energie-Detektoren in derartigen Messungen unerreichbar.

Unabhingig vom Einsatz als Massenspektrometer, konnte das E-ToF-System
im Anschluss an den Aufbau und die Testmessungen erstmals in Experimenten
zur Bestimmung elektronischer Energieverluste von 0.05 — 1.4 MeV /u Xenon- und
Uran-lIonen beim Durchgang durch unterschiedliche Absorbermaterialien einge-
setzt, werden. Hierbei wurden die Vorteile der CLTDs beziiglich Energieauflo-
sung und -linearitdt genutzt, um systematische Unsicherheiten bei dieser Art von
Messungen detailliert zu untersuchen. So konnten z.B. nicht nur die Kalibrie-
rungsfehler im Vergleich zu &hnlichen Mefsystemen reduziert werden, sondern
auch, entgegen aller Erwartungen, Channeling-Effekte beim Durchgang der lo-
nen durch diinne polykristalline Folien beobachtet werden. Neben derartigen Un-
tersuchungen konnten auch neue, wertvolle Daten beziiglich der Stopping Power
niederenergetischer und sehr schwerer Ionen gewonnen werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Punkte nochmals aufgegriffen und ausfiihr-
licher diskutiert.

Das CLTD-Array

Die Vorteile von CLTDs gegeniiber konventionellen Energie-Detektoren beim Nach-
weis von Schwerionen kommen mit zunehmender Projektilmasse und mit abneh-
mender Projektilgeschwindigkeit immer mehr zum Tragen. Das grofste Kapital
beim Einsatz solcher Detektoren in der Schwerionenphysik ldsst sich daher in
Experimenten, wie etwa beim Nachweis von superschweren Elementen, der Ver-
messung von Massenverteilungen von Spaltfragmenten, der Beschleuniger-Mas-
senspektrometrie, der Massenidentifikation im Ausgangskanal von Reaktionen
mit radioaktiven Schwerionenstrahlen oder, wie in dieser Arbeit, bei Untersu-
chungen der Wechselwirkung niederenergetischer Schwerionen beim Durchgang
durch Materie, schlagen. Diese Experimente erfordern ein optimales Verhalten
der CLTDs bei der Detektion von Teilchen mit Energien im Bereich von einigen
MeV bis zu wenigen hundert MeV. Da die Eigenschaften der letzten Generati-
on von CLTDs aus [Ech07] aufgrund vergleichsweise hoher Ubergangsbreiten der
Phaseniibergangsthermometer von 20 — 30 mK nicht an diesen Energiebereich
angepasst waren, mussten zunidchst neue Detektoren mit einer entsprechenden
Umstellung des Produktionsprozesses hergestellt werden. Hierbei hat sich her-

ausgestellt, dass Reinheit und Gleichméfigkeit der Aluminium-Mikrostrukturen
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entscheidende Faktoren bei der Herstellung von TES mit geringen Ubergangs-
breiten sind. Die neuen Detektoren haben Ubergangsbreiten von etwa 10 mK
und sind somit, entsprechend ihrer Groéfe, fiir maximale Energieeintrige von ca.
350 MeV ausgelegt.

Messungen an mehreren Beschleunigeranlagen mit verschiedenen schwereren
Ionen von Schwefel bis Uran ergaben exzellente relative Energieauflosungen. Beim
Nachweis von 2**U-Tonen mit mittleren Energien von ca. 90 MeV konnten z.B.
Werte von AE/E = (3.5 6.9) x 1072 fiir die acht Detektoren des Arrays gemessen
werden. Dariiber hinaus wurden fiir 100 MeV 32S-Ionen mit AE/E — (1.8 —
3.3)x1073 erstmals relative Energicauflosungen im unteren Promille-Bereich bei
derart niedrigen [onenenergien erreicht.

Neben den Untersuchungen zur Energieauflosung wurden auch diverse Be-
trachtungen beziiglich der Energie-Pulshéhen-Linearitat der Detektoren durch-
gefithrt. Dabei konnten die hervorragenden Mé&glichkeiten zur Kalibrierung der
CLTDs demonstriert werden. Der nahezu vollstindige Energienachweis bei der
Detektion von Teilchen, bedingt durch das Detektionsprinzip sowie die Verwen-
dung eines fensterlosen Kryostaten, bewirkt zum einen eine Unabhéngigkeit der
Detektor-Pulshéhe von der Art der Teilchen und ermdoglicht somit die Verwen-
dung universeller Kalibrierungsfunktionen beim Nachweis beliebiger Tonensorten.
Zum anderen erlaubt diese Eigenschaft zusammen mit dem vergleichsweise li-
nearen dR/dT-Verlauf innerhalb der TES-Phaseniibergéinge den Einsatz linearer
Kalibrierungsfunktionen mit Genauigkeiten von wenigen Prozent {iber sehr grofe
Energiebereiche hinweg. Die Grenzen dieser Linearitét fiir groke FEnergieeintrige
wurden in diesen Betrachtungen allerdings ebenfalls deutlich.

Die Verwendung eines fensterlosen Kryostaten beim Betrieb der CLTDs fiihrt
jedoch auch zu einigen unerwiinschten Effekten. Der erste ist bereits aus vor-
angegangenen Arbeiten bekannt und betrifft das Driften der Signalamplituden,
hervorgerufen durch Kondensation von Vakuum-Restgas auf den kalten Detekto-
ren und dem daraus resultierenden Anstieg der Warmekapazititen. Um diesen
Effekt zu reduzieren, wurde in allen Experimenten zu dieser Arbeit versucht,
die Vakuumbedingungen so weit, wie es die gegebenen Apparaturen zulassen,
zu optimieren. Fiir Vakuumverhiltnisse im Bereich einiger 10~7 mbar liegt beim
derzeitigen Konzept des Kryostaten und des CLTD-Arrays die relative zeitliche
Abnahme der Detektor-Pulshéhen im Bereich von (107 — 1073) /h. In lingeren
Prazisionsmessungen ist daher eine Korrektur dieses Effektes durch die Beob-
achtung monoenergetischer Linien in den Pulshéhenspektren, wie etwa der einer
a-Quelle, zwingend erforderlich. Ein weiterer negativer Aspekt ist in der vorlie-
genden Arbeit erstmals beobachtet worden. Dieser zeigte sich in einer Anfalligkeit

der Detektor-Signalhohen fiir selbst geringe Anderungen im mechanischen Aufbau
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vor der Offnung des Kryostaten und somit der Wirmeeinstrahlung auf die Detek-
toren. Der Effekt konnte in den betroffenen Messungen zwar weitgehend korrigiert
werden, dennoch bedarf dieser Punkt in Zukunft weiterer Untersuchungen. Ein-
fache Messreihen mit einer a-Quelle und einer beweglichen Vakuumdurchfiihrung

konnten diesbeziiglich bereits neue Erkenntnisse bringen.

Der Flugzeit-Detektor

In den Messungen zu dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Flugzeit-De-
tektoren eingesetzt. Der erste wurde in Eigenarbeit nach einem Design von P.
Wastyn [WMT78| aufgebaut und in den Testmessungen am Tandem-Beschleuni-
ger des MPI in Heidelberg sowie bei den Energieverlust-Messungen am UNILAC
Beschleuniger der GSI in Darmstadt eingesetzt. Bislang konnten erst wenige Mes-
sungen zum Test und zur Optimierung dieses ToF-Detektors durchgefiihrt wer-
den, wobei bereits jetzt gute Resultate beziiglich der Flugzeitauflésung von bis
zu At(FWHM) = 230 ps beim Nachweis von 3.6 MeV /u ?**U-Ionen erzielt wur-
den. Jedoch lassen sich mit Detektoren dieser Bauart heutzutage Flugzeitauf-
16sungen von unter 100 ps erreichen, wodurch das Verbesserungspotential fiir
die zukiinftige Entwicklung deutlich wird. Dies betrifft insbesondere eine bes-
sere Anpassung der Elektronik zur Weiterverarbeitung der MCP-Signale, d.h.
der Verstirker und Diskriminatoren, an die spezifischen Signalformen der beiden
Time-Pickoff-Detektoren. Wie wichtig eine speziell angepasste Elektronik bei der
Erzeugung der Zeittrigger aus den Detektor-Signalen ist, wurde im theoretischen
Grundlagenteil dieser Arbeit ausfiihrlich diskutiert.

Bei den abschlieftenden Messungen zu dieser Arbeit am Zyklotron des Instituts
fiir Physik der Universitét in Jyvéaskyla (JYFL) wurde ein &hnliches Flugzeit-Sys-
tem eingesetzt, das bereits iiber viele Jahre hinweg betrieben und optimiert wur-
de. Der bessere technische Entwicklungsstand im Vergleich zum zuvor beschrie-
benen Detektor zeigte sich durch Zeitauflésungen von bis zu 140 ps in Messungen
mit 2 MeV/u 'Xe-Tonen. Da dieses System jedoch seitens der Kollaborations-
partner des JYFL entwickelt und betrieben wurde, wird hier nicht weiter darauf
eingegangen.

Unabhéngig davon, welcher der beiden Detektoren benutzt wurde, zeigte sich
bei den diversen durchgefiihrten Experimenten ein Schwachpunkt dieser Art von
Flugzeitmessung. Die Streuung der Projektile an den Anodendrihten der Time-
Pickoff-Detektoren machte sich in simtlichen Messungen durch niederenergetische
Schultern, sowohl bei der Flugzeitmessung als auch bei der anschliefenden Ener-
giemessung, deutlich bemerkbar. Das Resultat sind unerwiinschte Asymmetrien

in den gemessenen Flugzeit- und Energieverteilungen sowie eine Verringerung der
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Auflosungen des Detektor-Systems, sowohl bei der reinen Flugzeit- und anschlie-
fsenden Energiemessung als auch bei der Bestimmung der Ionenmassen mittels
koinzidenter E-ToF-Messung. Um in zukiinftigen Experimenten die ungehinderte
Transmission der Projektile durch den Flugzeit-Detektor zu erhéhen, sollte ver-
sucht werden, die Draht-Durchmesser zu reduzieren bzw. die Absténde zwischen
einzelnen Anodendrihten zu erhéhen. Dies jedoch kann unter Umsténden die Fo-
kussierung der Sekundérelektronen auf die MCPs und somit auch die Zeitauflo-
sung der Detektoren negativ beeinflussen. Die Verwendung magnetischer anstatt
elektrostatischer Spiegel zur Umlenkung der Sekundérelektronen kann beziiglich
dieses Punktes ebenfalls eine Verbesserung bringen, bedeutet aber gleichzeitig

eine komplette Neukonzeption des Flugzeit-Detektors.

Die Datenaufnahme

Parallel zum Aufbau der Detektoren wurden auch ein eigenes, FPGA-basiertes,
Datenaufnahmesystem (DAQ) sowie ein Programm zur Online-Datenanalyse ent-
wickelt. Das derzeitige System ermoglicht eine simultane Aufzeichnung und Wei-
terverarbeitung der Signale aller acht Detektoren des CLTD-Arrays sowie des
ToF-Detektors und ist fiir eine einfache Erweiterung zur Auslese einer hoheren
Anzahl von Detektoren ausgelegt. Die vergleichsweise hohen Zeitkonstanten der
CLTD-Signale ermdglichen dabei eine vollstédndige Digitalisierung der Signalfor-
men mittels hochauflgsender (16-Bit), seriell arbeitender ADCs (sukzessive Ap-
proximation) und erlauben somit eine kostengiinstige Losung im Vergleich zur
Verwendung teurer Flash-ADCs. Sowohl die DAQ als auch das Online-Analyse-

Programm wurden vollstindig in der Programmiersprache LabView geschrieben.

Massenauflésung des E-ToF-Systems

Im Verlauf dieser Arbeit wurden mehrere Experimente durchgefiihrt, die es er-
laubten, die Massenauflésung des E-ToF-Detektorsystems beim Nachweis langsa-
mer und teils sehr schwerer Ionen zu bestimmen. Die Resultate aus den Messun-
gen am JYFL mit 3'Xe-Ionen im Energiebereich unterhalb von 140 MeV sind
von besonderem Interesse im Hinblick auf den potentiellen Einsatz der CLTDs
in Experimenten zur Untersuchung der Kernspaltung. In solchen Experimenten
sind E-ToF-Messungen ein gidngiges Instrument zur Untersuchung von Energie-
und Massenverteilungen von Spaltfragmenten. Allerdings limitieren die begrenz-
ten Energieauflosungen der bislang verwendeten Energie-Detektoren die Massen-
auflosung des Systems soweit, dass die Gruppe der schweren Spaltfragmente, mit
Massen um ca. 140 u und Energien von etwa 70 MeV, nicht mehr mit einer Genau-

igkeit von unter einer Masseneinheit aufgelost werden kann. Die besten Resultate
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wurden hierbei durch den Einsatz von Ionisationskammern erzielt [Gon89|. Bei
den Messungen zu der vorliegenden Arbeit konnten durch die Verwendung von
CLTDs zur Energiemessung Massenauflosungen von Am(FWHM) = 1 u fiir 40 —
140 MeV '3'Xe-Ionen erreicht werden. Hierbei muss zusitzlich beachtet werden,
dass die gemessenen Massenauflosungen nicht einzig durch die Energiemessung
limitiert wurden, sondern dass auch die Zeitauflssung des ToF-Detektors (At =
140 ps) sowie die Streuung der Ionen an den Anodendrihten des hinteren Time-
Pickoff-Detektors merklich zur Breite der Linien in den Massenspektren beigetra-
gen haben. Prinzipiell lisst sich der Einfluss der Zeitauflosung durch eine Verlén-
gerung der Flugstrecke reduzieren, aufgrund der divergierenden Teilchenstrahlen
bei diesen Experimenten jedoch auf Kosten der Nachweiseffizienz. Beziiglich der
Projektil-Streuung innerhalb der Time-Pickoff-Detektoren wurden in den obigen
Betrachtungen bereits einige Verbesserungsvorschldge diskutiert. Insgesamt konn-
te in diesen Messungen gezeigt werden, dass CLTDs ein hervorragendes Werkzeug
fiir zukiinftige Experimente zur Untersuchung der Kernspaltung sein konnen.
Die Ergebnisse aus den Messungen am UNILAC heben die Vorteile des Einsat-
zes von CLTDs in der Massenbestimmung niederenergetischer Schwerionen noch
deutlicher hervor. In diesem Experiment konnten mit relativen Energieauflésun-
gen von bis zu AE/FE = 3.5x1073 Massenauflésungen im Bereich von Am =
1.3 — 2.5 u fiir 30 — 150 MeV 2*®U-Ionen gemessen werden. Diese Werte stel-
len ein Resultat dar, das unter Verwendung herkdmmlicher Energie-Detektoren
heutzutage unerreichbar ist. Auch hier lieferte die Zeitauflésung des noch un-
ausgereiften Flugzeit-Detektors (At = 240 ps) einen signifikanten Beitrag zur
Massenauflosung des E-ToF-Systems (bei Energien um 100 MeV etwa 50 %). Das
Potential der CLTDs zur Massenidentifikation superschwerer Elemente mit m ~
300 u, d.h. fiir Massenauflésungen von Am/m =~ 3 x 1073, zeigte sich bereits in
den ersten Testmessungen mit 100 MeV 32S-Tonen am Tandem-Beschleuniger des
MPT in Heidelberg. Diese Messungen stellten im Laufe dieser Arbeit die einzige
Moglichkeit dar, die intrinsische Energieauflésung der CLTDs mit einem Ionen-
strahl sehr geringer Energiebreite (AE/E < 1073) und ohne einen voran gesetzten
ToF-Detektor untersuchen zu kénnen. Dabei wurden, wie oben bereits diskutiert,
relative Energieauflsungen von AE/E = (1.8 — 3.3)x 1073 fiir alle acht Detek-

toren des Arrays gemessen.

Einsatz der CLTDs in Energieverlust-Messungen

Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit befasste sich mit dem Einsatz der neu aufge-
bauten CLTDs in zwei Experimenten zur Untersuchung des Abbremsverhaltens

von Schwerionen in Materie, d.h. zur Bestimmung spezifischer Energieverluste
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(Stopping Power). Das erste Experiment wurde am Linearbeschleuniger UNI-
LAC der GSI in Darmstadt mit 0.1 — 1.4 MeV /u 23¥U-Tonen beim Durchgang
durch Kohlenstoff und Gold durchgefiihrt und das zweite am Zyklotron K-130
des Instituts fiir Physik der Universitit Jyviskyld mit 3'Xe-Ionen beim Durch-
gang durch Kohlenstoff, Nickel und Gold in einem Energiebereich von 0.05 — 1.0
MeV /u. Insgesamt ldsst sich zweifelsfrei sagen, dass sich die CLTDs beim erstmali-
gen Einsatz in derartigen Untersuchungen bewéhrt haben und auch in zukiinftigen
Experimenten dieser Art ein wertvolles Instrument zur Energiemessung darstellen
kénnen. Zum einen konnten eine Reihe von Untersuchungen und Beobachtungen
beziiglich potentieller Fehlerquellen bei dieser Art von Messungen durchgefiihrt
werden, und zum anderen erlaubte das alternative Detektionsprinzip der CLTDs
eine Reduzierung von Kalibrierungsfehlern im Vergleich zu dhnlichen Mefsyste-
men unter Einsatz von Halbleiter-Detektoren [TT02, Tt09, ZT01, Zha02|. Abge-
sehen von den Vorteilen beziiglich der statistischen Genauigkeit, ermoglichte die
hervorragende Energieauflosung der CLLTDs im betrachteten Bereich der Projek-
tilmassen und -energien auch detaillierte Untersuchungen beziiglich der Struktu-
ren in den Verteilungen der gemessenen Energieverluste durch die hohere Sen-
sitivitat fiir kleine 0 F-Effekte. So konnten z.B. unerwartete Channeling-Effekte
der Ionen beim Durchgang durch diinne polykristalline Folien beobachtet werden.
Ohne eine ausreichende Energieauflosung zur Trennung des Channeling- und Ran-
dom-Energieverlustes in den gemessenen Daten hétte sich unter den hier gegebe-
nen experimentellen Parametern ein erheblicher Fehler bei der Interpretation der
Messwerte und somit bei der Bestimmung der Stopping Power ergeben. Dariiber
hinaus konnten durch die Bestimmung des Verhéltnisses zwischen Channeling-
und Random-Energieverlust niederenergetischer Xe-Ionen in Nickel und Gold zu-
sitzliche Daten beziiglich eines sehr wichtigen Prozesses bei der Wechselwirkung
energetischer Teilchen beim Durchgang durch Materie gewonnen werden.

Neben der Untersuchungen bzw. Reduktion potentieller Fehlerquellen konnten
auch neue wertvolle Stopping Power Daten fiir sehr schwere Ionen bei niedrigen
Geschwindigkeiten gewonnen werden, d.h. in einem Bereich der unter Einsatz her-
kémmlicher Energie-Detektoren nur schwer bzw. nicht zugénglich ist und in dem
folglich vergleichsweise wenige oder keine experimentelle Daten vorhanden sind
[Paul3]. Die neuen Werte konnen dabei helfen, semi-empirische oder theoretische
Modelle entsprechend anzupassen, um die Prazision der Vorhersagen, die in vielen
Bereichen der Forschung bendtigt werden, zu erh6hen. Die Unsicherheiten bei der
Messung der elektronischen Stopping Power wurden, wie so oft in derartigen Un-
tersuchungen, durch die Eigenschaften der verwendeten Absorber dominiert, d.h.
durch Inhomogenitéaten der diinnen Absorberfolien und durch die Genauigkeit bei

der Bestimmung der Absorberdicken. In Bereichen, in denen bereits tabellierte
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Messdaten vorhanden sind, zeigten die hier gemessenen Werte insgesamt betrach-
tet eine gute Ubereinstimmung mit den Resultaten anderer Arbeitsgruppen, was
eine wichtige Konsistenzpriifung des neuen und in derartigen Messungen erstmals
eingesetzten Detektor-Systems darstellt. Fiir niedrige lonenenergien wurden je-
doch auch teils signifikante Abweichungen zu fritheren Messungen deutlich, die
allerdings zum Teil auf fehlende Korrekturen beziiglich nuklearen Energieverlus-
tes in den Referenzdatensitzen zuriickgefiihrt werden konnten.

Der Aufbau des Energie-Detektors aus mehreren Einzeldetektoren ist zwar
durch die limitierte Groke der CLTDs bedingt, hat allerdings durch die resul-
tierenden Moglichkeiten zum ortsabhangigen Energienachweis auch einige niitz-
liche Nebeneffekte. So konnten zum einen zusétzliche Untersuchungen zu den
Schichtdicken-Verteilungen in unterschiedlichen Bereichen der verwendeten Ab-
sorberfolien durchgefiihrt werden, und zum anderen erlaubte der Aufbau Betrach-
tungen beziiglich einer systematischen Fehlerquelle beim Vergleich zweier géngi-
ger Methoden zur Bestimmung von Energieverlusten in Transmissionsmessun-
gen. Dabei konnte gezeigt werden, dass Messungen mit einem einzelnen Energie-
Detektor hinter einem beweglichen Absorber duflerst anféllig fiir eine geometri-
sche Abhingigkeit der Energieverteilung der Projektile und fiir Abweichungen
von einer axialen Symmetrie der Messapparatur sind. Zudem bietet eine ortsab-
hingige Energiemessung noch weitaus groferes Potential in zukiinftigen Stopping
Power Untersuchungen. Dieser Punkt wird in der Diskussion der Perspektiven im
folgenden Abschnitt nochmals aufgegriffen.

Auch die Nachteile der CLTDs beim Einsatz in Energieverlust-Messungen sol-
len nicht unberiicksichtigt bleiben. Der erste Punkt sind die vergleichsweise langen
Zeitkonstanten der Temperatursignale der CLTDs, die je nach Messaufbau die
maximale Zihlrate des Detektor-Systems limitieren kénnen. In den hier durch-
gefiihrten Messungen fillt dieser Punkt allerdings kaum ins Gewicht, da die sehr
diinnen C-Folien der voran gesetzten ToF-Detektoren die Teilchenrate innerhalb
der Flugstrecke ohnehin auf maximal einige 10%/s begrenzten. Durch die Diver-
genz des Ionenstrahls reduzierte sich somit die Zahlrate im dahinter liegenden
Energie-Detektor bereits in den maximal zulédssigen Bereich der CLTDs von et-
wa 102 pro Sekunde und Detektor. Der zweite Nachteil der CLTDs ist die An-
falligkeit fiir geringfiigige Variationen der Wiarmeeinstrahlung, die zwangslaufig
beim Wechsel zwischen Messungen mit und ohne Target auftreten. Dieser Effekt
bewirkt einen systematischen Fehler bei der Bestimmung geringer Energiediffe-
renzen, der jedoch in den bislang durchgefiihrten Experimenten gegeniiber ande-
ren Fehlerquellen vernachléssigt werden konnte. In Zukunft bedarf dieser Punkt
jedoch weiterer Untersuchungen. Der letzte, und in diesem Zusammenhang viel-
leicht bedeutendste, Nachteil des derzeitigen Konzeptes zum Betrieb der CLTDs



195

ist der groke Platzbedarf in Richtung der Offnung des Kryostaten, der fiir die In-
stallation zusatzlicher Strahlungsschilde beno6tigt wird und somit den minimalen
Abstand zwischen Absorber und Energie-Detektor definiert. Zwar wird bei Mes-
sungen des rein elektronischen Energieverlustes ohnehin ein grofserer Abstand
bendtigt, um Korrekturen beziiglich nuklearer Stopping Power moglichst gering
zu halten, bei inhomogenen Absorberfolien jedoch, kann eine geringe Winkelab-
deckung der Messapparatur eine Unterschitzung der gemessenen Stopping Power

und somit wiederum zuséatzliche Messfehler bewirken.

Ausblick und zukiinftige Perspektiven

Die zukiinftige Planung des Projektes ,Anwendung kalorimetrischer Tieftempe-
ratur-Detektoren in der Schwerionenphysik* sieht unter anderem eine Vergro-
fserung des CLTD-Arrays durch eine Erhéhung der Pixel-Anzahl vor. Mit der
erfolgreichen Anpassung der Detektoreigenschaften an den gewiinschten Ener-
giebereich beim Nachweis von Schwerionen, der Etablierung eines erweiterbaren
Datenaufnahme-Systems und dem bereits in vorangegangenen Arbeiten entwi-
ckelten Konzept fiir den modularen Aufbau des Arrays wurden die hierfiir beno-
tigten Grundlagen geschaffen. Dariiber hinaus sollen die Detektoren weiter in phy-
sikalisch relevanten Experimenten eingesetzt werden, wie bei den bereits mehrfach
diskutierten Untersuchungen zu Energie- und Massenverteilungen von Spaltfrag-
menten, der Identifikation superschwerer Elemente, der Identifikation von Reak-
tionsprodukten in Experimenten mit radioaktiven Ionenstrahlen, der Beschleu-
niger-Massenspektrometrie oder auch in weiteren Messreihen zur Bestimmung
von Energieverlusten niederenergetischer Schwerionen in Materie. Im letzteren
Fall konnten insbesondere Untersuchungen von Energieverlust-Straggling oder
von Channeling-Effekten von der hervorragenden Energieauflosung der CLTDs
profitieren. Ein grokeres Array, bestehend aus vielen Einzeldetektoren, gibt zu-
dem die Moglichkeit zur Bestimmung winkelabhéngiger Energieverluste bei der
Transmission der Teilchen durch die Absorber. Solche Messungen sind im Hin-
blick auf die Trennung elektronischer und nuklearer Energieverluste und somit
eine simultane Untersuchung beider Prozesse von besonderem Interesse. Alle zu-
letzt genannten Anwendungsmoglichkeiten in Energieverlust-Messungen stellen
jedoch auch héhere Anspriiche an den experimentellen Aufbau und insbesonde-
re an die Qualitdt der Targets, hier vor allem beziiglich der Homogenitat der
Absorberdicken.
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Anhang A

Zusammenstellung der
nummerischen Ergebnisse aus den
dE/dx-Messungen mit Uran- und

Xenon-lonen

Uin C
E/A Ser(E) relative Fehler AS/S in %

Mev/ul [ (8™ (A0 (B, (37 | (3D,

Messbereich 1:
0.097 22.4 4.2 0.4 2.5 6.0 7.7
0.103 24.2 2.2 0.3 2.5 6.0 6.9
0.112 25.6 1.6 0.3 2.5 6.0 6.7
0.121 25.7 1.3 0.3 2.5 6.0 6.6
0.130 27.8 1.1 0.3 2.5 6.0 6.6
0.139 29.3 1.2 0.3 2.5 6.0 6.6
0.148 30.7 1.0 0.3 2.5 6.0 6.6
0.157 32.2 0.9 0.3 2.5 6.0 6.6
0.166 33.6 0.8 0.3 2.5 6.0 6.6
0.175 35.2 1.0 0.2 2.5 6.0 6.6
0.184 36.6 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.193 38.2 0.8 0.2 2.5 6.0 6.5
0.202 40.2 0.8 0.2 2.5 6.0 6.5
0.210 41.6 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.219 43.5 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.228 45.2 0.6 0.2 2.5 6.0 6.5
0.238 46.7 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.246 48.1 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.255 50.0 0.6 0.2 2.5 6.0 6.5
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0.264 51.5 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.273 53.4 0.6 0.2 2.5 6.0 6.5
0.282 55.3 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.289 56.4 0.9 0.2 2.5 6.0 6.6
Messbereich 2:
0.241 47.1 0.8 0.2 2.5 6.0 6.5
0.276 53.2 0.6 0.2 2.5 6.0 6.5
0.325 62.2 0.6 0.2 2.5 6.0 6.5
0.374 70.4 0.6 0.2 2.5 6.0 6.5
0.421 76.4 0.6 0.2 2.5 6.0 6.5
0.472 82.4 0.7 0.2 2.5 6.0 6.5
0.523 87.7 0.8 0.2 2.5 6.0 6.5
0.571 94.5 0.8 0.3 2.5 6.0 6.6
0.621 97.0 1.1 0.3 2.5 6.0 6.6
0.670 99.7 1.0 0.3 2.5 6.0 6.6
0.721 102.2 1.3 0.3 2.5 6.0 6.6
0.770 105.6 1.4 0.3 2.5 6.0 6.7
0.820 108.6 1.5 0.3 2.5 6.0 6.7
0.869 108.3 1.5 0.3 2.5 6.0 6.7
0.922 112.6 1.9 0.3 2.5 6.0 6.8
0.970 113.0 1.6 0.3 2.5 6.0 6.7
1.022 111.1 1.9 0.3 2.5 6.0 6.8
1.071 112.8 1.7 0.3 2.5 6.0 6.7
1.125 112.9 2.3 0.3 2.5 6.0 6.9
1.175 117.6 3.2 0.3 2.5 6.0 7.3
1.221 118.9 2.1 0.3 2.5 6.0 6.8
1.276 115.3 3.0 0.4 2.5 6.0 7.1
1.324 125.5 2.3 0.4 2.5 6.0 6.9
1.374 130.1 2.6 0.4 2.5 6.0 7.0
1.420 133.4 2.2 0.4 2.5 6.0 6.9

Tabelle A.1: Gemessene Werte fiir die elektronische Stopping Power S, von 238U-
Ionen beim Durchgang durch Kohlenstoff als Funktion der Ionenenergie pro Nukleon
E/A;. AS'®" — gtatistische Fehler und ASJY} = systematische Fehler, die aus der
Energiemessung mit dem E-ToF-System resultieren. Die Umrechnung der statistischen
und systematischen Fehlerbeitrige aus der Bestimmung von F in Werte fiir S wurden
dabel bereits mit einbezogen. ASz2,, = Fehler, der sich aus der Asymmetrie der ge-
messenen Energieverlust-Verteilungen ergibt. ASflys = Fehler aus der Bestimmung der
Absorberdicke. Der Gesamtfehler AS.s wurde durch quadratische Summation der vier
zuvor genannten Beitrdge bestimmt. Die graphische Darstellung der Werte findet sich
in Abbildung 7.12. Die Tabelle ist in zwei Messbereiche unterteilt, die jeweils separaten
Messungen entsprechen.
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Uin Au
E/A Sel(E) relative Fehler AS/S in %

Mev/u] [ ]85 (A (B0 (49| (3D),.

Messbereich 1:
0.101 3.86 10.8 1.2 1.6 7.7 13.4
0.106 4.69 6.7 1.0 1.6 7.7 10.4
0.115 5.36 4.8 1.0 1.6 7.7 9.3
0.124 5.32 4.3 1.0 1.6 7.7 9.0
0.133 5.53 3.0 1.1 1.6 7.7 8.5
0.143 5.89 3.3 1.1 1.6 7.7 8.6
0.152 5.97 3.4 1.1 1.6 7.7 8.6
0.161 6.42 3.1 1.1 1.6 7.7 8.5
0.170 6.55 2.6 1.2 1.6 7.7 8.4
0.179 7.05 2.4 1.2 1.6 7.7 8.3
0.188 7.05 2.9 1.2 1.6 7.7 8.5
0.198 7.16 2.7 1.2 1.6 7.7 8.4
0.207 7.94 2.3 1.2 1.6 7.7 8.3
0.216 8.10 2.6 1.2 1.6 7.7 8.4
0.225 8.55 2.3 1.2 1.6 7.7 8.3
0.235 8.74 2.0 1.2 1.6 7.7 8.2
0.243 9.70 2.2 1.1 1.6 7.7 8.3
0.253 9.79 2.3 1.2 1.6 7.7 8.3
0.261 9.90 2.1 1.2 1.6 7.7 8.2
0.271 10.28 2.1 1.2 1.6 7.7 8.2
0.280 10.96 2.0 1.2 1.6 7.7 8.2
0.289 11.04 1.8 1.2 1.6 7.7 8.2
0.296 11.42 2.9 1.2 1.6 7.7 8.5

Messbereich 2:
0.247 9.22 2.0 0.5 1.6 7.7 8.1
0.284 10.36 1.3 0.5 1.6 7.7 8.0
0.334 11.93 1.3 0.5 1.6 7.7 8.0
0.383 14.12 1.2 0.5 1.6 7.7 8.0
0.432 16.33 1.3 0.5 1.6 7.7 8.0
0.483 17.61 1.2 0.5 1.6 7.7 8.0
0.533 18.79 1.4 0.5 1.6 7.7 8.0
0.584 20.01 1.6 0.5 1.6 7.7 8.0
0.631 21.17 1.7 0.5 1.6 7.7 8.1
0.682 21.84 1.9 0.5 1.6 7.7 8.1
0.734 22.27 2.3 0.5 1.6 7.7 8.2
0.783 24.17 2.4 0.5 1.6 7.7 8.2
0.834 24.67 2.7 0.6 1.6 7.7 8.3
0.883 23.96 2.8 0.6 1.6 7.7 8.4
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0.935 25.04 3.0 0.6 1.6 7.7 8.4
0.985 26.31 3.1 0.6 1.6 7.7 8.5
1.035 27.71 3.3 0.6 1.6 7.7 8.6
1.083 27.62 3.6 0.6 1.6 7.7 8.7
1.135 28.80 3.7 0.6 1.6 7.7 8.7
1.185 27.56 3.6 0.7 1.6 7.7 8.7
1.236 28.99 4.0 0.7 1.6 7.7 8.9
1.283 32.89 3.5 0.6 1.6 7.7 8.6
1.330 35.61 4.1 0.6 1.6 7.7 8.9
1.385 36.95 4.7 0.6 1.6 7.7 9.2
1.436 37.16 5.4 0.6 1.6 7.7 9.5

Tabelle A.2: Gemessene Werte fiir die elektronische Stopping Power S, von 238U-
Ionen beim Durchgang durch Gold. Die Definition der Gréfen und Berechnung der
Fehlerbeitriage ist analog zu denen aus Tabelle A.1. Die graphische Darstellung der
Werte findet sich in Abbildung 7.13
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Xe in C
E/A Sel(E) relative Fehler AS/S in %

Mev/ul [ ]T(89™ (A0 (B, (Y| (),

Messung mit Target 2 (53 ug/cm?):
0.053 11.72 1.7 0.8 2.0 2.0 3.4
0.064 13.64 0.6 0.7 2.0 2.0 3.0
0.077 15.74 0.4 0.7 2.0 2.0 2.9
0.091 17.97 0.2 0.7 2.0 2.0 2.9
0.105 20.27 0.2 0.6 2.0 2.0 2.9
0.121 22.88 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.138 25.52 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.156 28.33 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.175 31.23 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.195 34.18 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.216 3717 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.239 40.06 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.262 42.98 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.287 45.81 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.313 48.43 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.340 50.92 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.369 93.25 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.398 95.93 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9

Messung mit Target 3 (599 ug/cm?):
0.428 57.99 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.471 60.79 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.517 63.27 0.1 0.7 2.0 2.0 2.9
0.565 65.56 0.1 0.7 2.0 2.0 2.9
0.616 67.67 0.1 0.7 2.0 2.0 2.9
0.670 69.68 0.1 0.8 2.0 2.0 2.9
0.726 71.28 0.1 0.8 2.0 2.0 2.9
0.784 72.94 0.1 0.9 2.0 2.0 3.0
0.846 74.20 0.1 0.9 2.0 2.0 3.0

Tabelle A.3: Gemessene Werte fiir die elektronische Stopping Power S,; von '3'Xe-
Ionen beim Durchgang durch Kohlenstoff. Die Definition der Grofen ist identisch mit
denen aus Tabelle A.1. Eine graphische Darstellung der Werte findet sich in Abbildung
7.39.
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Xe in Ni
E/A Se1(E) relative Fehler AS/S in %

Mev/ul [T (8™ (A0 (B, (T3,

Messung mit Target 5 (152 ug/cm?):
0.090 7.97 1.9 0.6 2.0 2.0 3.5
0.104 8.68 1.5 0.6 2.0 2.0 3.3
0.120 9.52 1.2 0.6 2.0 2.0 3.1
0.137 10.44 0.8 0.6 2.0 2.0 3.0
0.155 11.38 0.6 0.6 2.0 2.0 2.9
0.174 12.41 0.4 0.5 2.0 2.0 2.9
0.194 13.45 0.3 0.5 2.0 2.0 2.9
0.216 14.50 0.3 0.5 2.0 2.0 2.9
0.238 15.54 0.2 0.5 2.0 2.0 2.9
0.262 16.63 0.2 0.5 2.0 2.0 2.9
0.287 17.74 0.2 0.5 2.0 2.0 2.9
0.313 18.76 0.2 0.5 2.0 2.0 2.9
0.340 19.82 0.2 0.6 2.0 2.0 2.9
0.369 20.95 0.2 0.6 2.0 2.0 2.9
0.398 21.90 0.3 0.6 2.0 2.0 2.9
0.429 23.11 0.5 0.6 2.0 2.0 2.9

Messung mit Target 6 (602 pg/cm?):
0.470 24.33 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.514 25.64 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.561 26.95 0.1 0.6 2.0 2.0 2.9
0.609 28.33 0.1 0.7 2.0 2.0 2.9
0.659 29.65 0.1 0.7 2.0 2.0 2.9
0.712 30.93 0.1 0.7 2.0 2.0 2.9
0.766 32.18 0.1 0.8 2.0 2.0 2.9
0.824 33.48 0.1 0.8 2.0 2.0 2.9
0.882 34.69 0.1 0.8 2.0 2.0 2.9
0.943 36.14 0.1 0.9 2.0 2.0 3.0

Tabelle A.4: Gemessene Werte fiir die elektronische Stopping Power S,; von '3'Xe-
Ionen beim Durchgang durch Nickel. Die Definition der Grofsen ist identisch mit denen
aus Tabelle A.1. Eine graphische Darstellung der Werte findet sich in Abbildung 7.40.
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Xe in Au
E/A Se1(E) relative Fehler AS/S in %
MoV /u] || (a8)T (ag) T (a8) L (a8) | (8F)
Messung mit Target 7 (363 ug/cm?):

0.076 3.28 4.4 0.6 2.0 5.0 7.0
0.089 3.75 2.2 0.6 2.0 5.0 5.9
0.104 4.11 1.5 0.6 2.0 5.0 0.6
0.119 4.51 1.7 0.6 2.0 5.0 0.7
0.136 5.07 1.2 0.5 2.0 5.0 9.0
0.153 0.57 1.1 0.5 2.0 5.0 9.0
0.172 6.18 1.0 0.5 2.0 5.0 9.0
0.192 6.83 0.7 0.5 2.0 5.0 9.0
0.213 7.50 0.6 0.5 2.0 5.0 0.4
0.236 8.21 0.5 0.5 2.0 5.0 0.4
0.259 8.89 0.5 0.5 2.0 5.0 0.4
0.283 9.54 0.4 0.5 2.0 5.0 0.4
0.309 10.28 0.4 0.5 2.0 5.0 0.4
0.336 10.98 0.4 0.5 2.0 5.0 0.4
0.364 11.71 0.4 0.5 2.0 5.0 0.4
0.393 12.33 0.7 0.6 2.0 5.0 9.0
0.424 13.02 1.0 0.6 2.0 5.0 9.0
0.455 13.85 1.5 0.6 2.0 5.0 0.6

Tabelle A.5: Gemessene Werte fiir die elektronische Stopping Power S, von '3'Xe-
Ionen beim Durchgang durch Gold. Die Definition der Gréfsen ist identisch mit denen
aus Tabelle A.1. Eine graphische Darstellung der Werte findet sich in Abbildung 7.41.
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Anhang B

Zusatzliche Analysen beziiglich der

Messungen am Tandem-
Beschleuniger des MPI (Kapitel 6)

B.1 Energie-Pulshohen-Linearitat der CLTDs

Die Untersuchungen zur Energie-Pulshohen-Linearitdt der CLTDs am Tandem
Beschleuniger des MPI Heidelberg wurden detailliert in Abschnitt 6.1.1 beschrie-
ben. An dieser Stelle sind lediglich die Resultate aller 8 Pixel des Arrays in Ab-
bildung B.1 zusammengestellt. Fiir eine genaue Beschreibung der Graphen sei
auf den entsprechenden Abschnitt im Haupttext bzw. die analoge Darstellung fiir
eines der CLTD-Pixel in Abbildung 6.2b verwiesen.

B.2 Streuprozesse in den E-ToF-Messungen

Bei den kombinierten Energie-Flugzeit-Messungen am Tandem-Beschleuniger des
MPI (Kapitel 6.2) wurde in Messungen mit zuniichst monoenergetischen 3Cu®*-
bzw. °Cu’T-Ionenstrahlen ein ungewdhnlich hoher Untergrund in Form zusitz-
licher Ladungszustinde und Isotope sowie verbreiterter Energieverteilungen be-
obachtet (siehe Abbildungen 6.5 und 6.6). Die Entstehung dieses Untergrundes
wurde auf Streuprozesse der Ionen an unterschiedlichen Stellen der Strahlfiihrung
zuriickgefithrt und im Haupttext in Abschnitt 6.2.2 bereits zusammengefasst dis-
kutiert. Die Details zur Erklarung der beobachteten Strukturen, die in Abbildung

6.5a mit (a) bis (e) einzeln markiert sind, werden an dieser Stelle beschrieben.

Peaks (a), (b) und (c): Die Verteilung der Messpunkte und die jeweilige Lage

auf den beiden Massekurven legt die Vermutung nahe, dass es sich hier-
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Abbildung B.1: Energie-Pulshéhen-Linearitét aller 8 CLTD-Pixel in den Messungen
mit a-Teilchen (5 — 6 MeV) und 32S-Tonen (30 — 100 MeV) am Tandem-Beschleuniger
des MPI. Dargestellt ist jeweils, analog zu Abbildung 6.2b, die relative Abweichung der
Teilchenenergie E(x) von einem linearen Fit fi;, () (Ursprungsgerade) als Funktion der
Teilchenenergie. Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Strahlfokussierung sind fiir einige
Pixel bei bestimmten Energien keine Messwerte vorhanden. Zur besseren Ubersicht sind
die Messpunkte mit Linien verbunden.
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bei um %Cu®" (a) und um 8*-Ladungszustinde der %% Cu-Tsotope (b,c)
handelt, die die gleiche magnetische Steifigkeit p/q wie die ©Cu®"-Tonen be-
sitzen und somit die magnetischen Filter der Strahlfiihrung passieren kon-
nen. Die aus den Messdaten bestimmten mittleren Massen der drei Peaks
liegen bei m, = (64.9240.105,) u, my = (62.74£0.0244) u bzw. m. =
(64.6040.07,4) u und konnen daher jeweils den Isotopen Cu und ®Cu
zugeordnet werden. Die geringfiigigen Abweichungen der gemessenen zu den
tatsichlichen Massewerten (Tabelle 6.3) fiir die beiden Peaks bei niedriger
Energie von (my — mg3)/mez = (0.30£0.0344) % und (m. — mgs)/mes =
(0.5140.1144¢) % werden dabei durch systematische Unsicherheiten in der
Detektorkalibrierung verursacht. Die geringfiigige Anderung des erwarteten
Energieverlustes in den Folien des ToF-Detektors 0 Fy;cp aufgrund der ge-
ringeren Teilchenenergien liegt bei 8 — 10 keV pro Folie und wurde bei diesen

sowie in den folgenden Uberlegungen beriicksichtigt.

Fiir eine eindeutige Identifikation der unterschiedlichen Peaks, miissen deren
mittlere Ionenenergien vor dem ToF-Spektrometer F;,, = Ecrrp+20Evcp
in Relation zueinander betrachtet werden. Fiir den Kriimmungsradius r

eines Teilchens mit der Ladung ¢, das ein Magnetfeld B passiert, gilt

mu?

o _ wB. B.1
= (B.1)

Die Umlenkung der Ionen in den Magneten selektiert somit alle Ionen mit

gleichem Bahnradius iiber die Bedingung

mE _ (Br)?

5 5 = const. (B.2)
q

Entsprechend gilt fiir Isobare, die den Impulsfilter passieren E ~ ¢* und fiir

Tonen gleicher Ladung aber unterschiedlicher Masse E ~ 1/m.

Betrachtet man zunéchst den Peak (b) so zeigt sich, dass das Verhiltnis
FEtan(0)/ Etan(**Cu”") mit einer Abweichung von lediglich (0.0640.034¢) %
dem Verhiltnis der Ladungsquadrate ¢?/q5 = 82/9% entspricht. Dieser Peak
kann somit eindeutig dem 8 "-Ladungszustand von %Cu zugeordnet werden.
Um den Einfluss von Kalibrierungsfehlern zu reduzieren, werden fiir die
beiden anderen Peaks jeweils die Relationen zum Nachbar-Peak betrachtet.
Der Wert fiir das Verhéltnis Ejg,, (b)/ Eian(c) weicht nur um (0.1640.084¢) %
von dem Verhéltnis der Isotopenmassen mgscy, /me3cw ab, wiahrend die Ab-
weichung von Ey,,(®3Cu")/Eyn(a) zu diesem Massenverhéltnis mit (0.02

+0.124:4¢) % bereits innerhalb der statistischen Messgenauigkeit liegt. Dem-
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entsprechend konnen die Peaks (a) und (c¢) 97 bzw. 8"-Ladungszusténden

von %Cu-Isotopen zugeordnet werden.

Die Werte zeigen eindeutig, dass alle vier Peaks in Abbildung 6.5 von Tonen
mit gleicher magnetischer Steifigkeit stammen. Die Quelle liegt demzufolge
bei der Streuung der Ionen an Kollimatoren und Restgas vor dem letzten
Umlenkmagneten. Hierbei bewirken die Streuprozesse zunéchst eine breite
Energie- und Ladungsverteilung des Ionen-Strahls, aus der schlieklich al-
le Tonen, die nicht das passende Impuls-zu-Ladungs-Verhéltnis p/q haben,

durch mindestens einen der Magneten heraus gefiltert werden.

Verteilung (d): Diese Verteilung entsteht durch Ionen, die zwischen Flugzeit-
und Energiemessung einen Teil ihrer Energie verloren haben. Eine poten-
tielle Quelle hierfiir ist die Streuung der Projektile an den Anodendrihten
des hinteren Time-Pickoff-Detektors oder an den Blenden des Kryostaten.
In dieser Hiufigkeit auftretende grofe Energieverluste bei elastischen Sto-
fsen mit den Atomkernen in der C-Folie des hinteren Time-Pickoff-Detektors
(nuklearer Energieverlust) konnten anhand einer Simulation mit SRIM aus-

geschlossen werden.

Verteilung (e): Da diese Punkte auf der Massekurve von ®Cu liegen, muss ein
Energieverlust der Ionen vor, oder zumindest zu Beginn, der Flugzeitmes-
sung erfolgen. Dies kann aus Streuung der Projektile an (i) den Anoden-
drihten des vorderen Time-Pickoff-Detektors, (ii) Kollimatoren der Strahl-
fithrung und (iii) Restgas im Vakuum des Strahlrohrs resultieren. Aufgrund
der Breite der Verteilung muss die Streuung fiir die beiden letzteren Punkte

allerdings hinter dem letzten Impulsfilter (Magneten) erfolgen.



Anhang C

Zusatzliche Analysen beziiglich der

Messungen am UNILAC-
Beschleuniger der GSI (Kapitel 7.1)

C.1 Detektorkalibrierung

Die wichtigsten Punkte beziiglich der Kalibrierung des E-ToF-Systems fiir die
Messungen am UNILAC mit #*®*U-Ionen wurden in Abschnitt 7.1.2 beschrieben.
Im Folgenden werden weitere Details insbesondere beziiglich der Kalibrierung des
ToF-Detektors und der Fehlerbetrachtungen bei der Energiekalibrierung beider
Detektor-Systeme diskutiert.

Flugzeit- und Energiekalibrierung des ToF-Spektrometers

Bei der Beschreibung der Ausleseelektronik in Kapitel 4 wurde erwéhnt, dass
die TAC-Signale, zur einfachen und schnellen Integration der ToF-Signalauslese
in die Datenaufnahme der CLTDs, iiber ein NI-9201-ADC digitalisiert wurden.
Waihrend der Optimierung der Detektorparameter und der Elektronik hat sich
herausgestellt, dass das FEingangsrauschen und die vergleichsweise geringe 12-
Bit-Auflssung® dieses Moduls ab einem TAC-Messbereich von 200 ns die Aufls-
sung des ToF-Detektors limitieren. Daher wurden sdmtliche dF/dx-Messungen
bei einem TAC-Messbereich von 100 ns durchgefiihrt. Ungliicklicherweise kann
mit dieser Einstellung der komplette angestrebte Energiebereich fiir die dF/dz-

Messungen von 0.1 bis ca. 1.4 MeV /u, was bei diesem Experimentaufbau Ionen-

!Die 12 Bit entsprechen 4096 Kanilen im Bereich +10V. Da der Bereich der TAC-
Ausgangssignale 0 — 10V betrégt, kdnnen hiervon nur 2048 Kanile verwendet werden. In einem
TAC-Messbereich von 200 ns entspricht dies bereits einer minimalen TDC-Auflésung von ca.
100 ps/Kanal

209
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Flugzeiten durch das ToF-Spektrometer von t; ~ 240 — 65 ns entspricht, nicht
in einer einzigen Messung abgedeckt werden. Daher wurden fiir beide Absorber-
folien je zwei Messungen durchgefiihrt, wobei die Signallaufzeiten der Start- und
Stopp-Zahler mit Kabel-Delays jeweils an den gewiinschten Ionen-Flugzeitbereich
und den TAC-Messbereich angepasst wurden. In den Kalibrierungsmessungen zur
Bestimmung des Zeitoffsets ¢y hingegen, miissen sowohl die Kalibrierungslinie als
auch der spater gewiinschte Messbereich fiir die lonen-Flugzeiten durch den TAC-
Messbereich abgedeckt werden. In Folge dessen wurden die Kalibrierungsmessun-
gen zur Bestimmung von ¢ in einem TAC-Messbereich von 200 ns durchgefiihrt.

Die Kalibrierung der Zeitachse des TDC erfolgte iiber einen sogenannten ,T'i-
me Calibrator (Modell: Ortec Time Calibrator 462). Dieser erzeugt in zeitlich
gleichméafigen Abstdnden prizise Pulse, die auf die Start- und Stopp-Einginge
des TDC gegeben werden. Abbildung C.1a zeigt exemplarisch ein entsprechendes
TDC-Spektrum. Die hohe Anzahl an gleichméfig iiber den kompletten Messbe-
reich verteilten Kalibrierungslinien, die innerhalb einer kurzen Messzeit von nur
wenigen Minuten aufgenommen werden konnen, erlaubt somit eine schnelle und
prizise Kalibrierung der Zeitachse des TDC. Insbesondere ermoglicht die hohe
Dichte an Linien eine Parametrisierung der gemessenen Zeitdifferenz trpc als
Funktion der TDC-Pulshéhe mit Polynomen héherer Ordnungen und somit ei-
ne Anpassung der Kalibrierungskurve an etwaige Nicht-Linearititen des TDC
(Abbildung C.1b und C.1c¢). Der Fehler in der Achsenkalibrierung ergibt sich aus
den maximalen Abweichungen der Messpunkte von der Kalibrierungsfunktion von
+10 ps und der angegebenen Genauigkeit des TC 462 bei der Erzeugung der 10
ns-Intervalle von 0.1 %.

Zur Bestimmung des Zeit-Offsets to wurden Messungen mit monoenergetischen
(E ~ 3.6 MeV/u) 2*®U-Ionen, unter Verwendung des diinnen Au-Streutargets
(sieche Abschnitt 7.1.1), durchgefiihrt. Da in diesen Untersuchungen die beiden
MCP-Detektoren erneut so verschaltet wurden, dass der hintere Time-Pickoff-
Detektor das Start- und der vordere das Stopp-Signal erzeugt, ergibt sich der
Offset ¢y aus der gemessenen Zeit trpc und der Kalibrierungsflugzeit ¢;, nach
Gleichung 6.2. Bei der Berechnung von ts, ist zu beachten, dass die Ionen an
einigen Stellen zwischen Beschleuniger und ToF-Strecke geringfiigige Energiever-
luste erleiden. Die Einschussenergie der Ionen vom Beschleuniger Ej, die einzelnen
Beitrage zum Energieverlust, die resultierende Energie innerhalb der Flugstrecke
FEiof0 sowie die daraus bestimmte Flugzeit ¢4 sind in Tabelle C.1 zusammenge-
stellt. 0 Esp eiert und 6 Eyepr sind dabei jeweils die mit SRIM berechneten elek-
tronischen Energieverluste der Projektile beim Durchgang durch das 97 pug/cm?
dicke Au-Streutarget bzw. die 10 ug/cm? dicke C-Folie des vorderen Time-Pickofl-
Detektors (MCP1). 0 Egr nur hingegen beschreibt den Energieverlust der Projek-
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Abbildung C.1: Kalibrierung der TDC-Zeitachse mittels eines Time Calibrators. (a):
TDC-Pulshéhenspektrum. Die Abstinde zwischen den Linien betragen jeweils 10 ns.
Der TAC-Messbereich betrégt 100 ns. (b): Zeitdifferenz trpc als Funktion der ge-
messenen TDC-Pulshéhe z, mit einem Fit der Daten {iber ein Polynom 2.Ordnung
fra(z) = by + bz + baz?. In dieser Darstellung sind die Fehler kleiner als die Daten-
punkte. (c): Abweichung der Messpunkte in (b) von einer linearen Fitfunktion (schwarz)
und einem Fit mit einem Polynom 2. Ordnung (rot). Letzteres wurde aufgrund der bes-
seren Anpassung an das nicht-lineare Verhalten am oberen Ende des Messbereiches zur
Kalibrierung des TDC verwendet.
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Ey OEsT ctert  OEstpuet  0EMcP1 Eiof0 L0
[MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [MeV] [ns]
866.1(13) | 4.83(55) 7.95(32) 1.39(16) | 851.9(17) 40.49(12)

Tabelle C.1: Bestimmung der Ionen-Flugzeit ¢ 7o im ToF-Spektrometer bei einer Ein-
schussenergie seitens des Beschleunigers von Ey = 3.638(5) MeV /u. Der Wert fiir Ey
wurde mit einer Genauigkeit von 1.5%0 angegeben [Dah11]. Zur Definition der Grofen,
siche Text. Die Fehler von 0Egr eert und 0Epycp1 ergeben sich jeweils durch qua-
dratische Addition der Unsicherheit in der Foliendicke von 10 % und dem Fehler der
SRIM-Berechnungen von 5.5 % [Ziel3] zu einem Gesamtfehler von 12 %. Der Fehler in
O0E ST nuki resultiert aus der Unsicherheit des Messwinkels von 0.1° und der Fehler in
Eiy0 aus der quadratischen Addition der vier zuvor genannten Fehlerbeitrage. Die Un-
sicherheit in ¢y o wurde nach der Fehlerfortpflanzung aus dem Fehler von Ej,f o und dem
der Flugstrecke (s = 1.061(3) m) bestimmt.

tile bei der Rutherford-Streuung innerhalb des Streutargets. Der Wert fiir den
Messwinkel von 6,,, = 5° ergibt sich dabei aus Gleichung 2.9 und der Umrech-
nung zwischen CM-Winkel # und Laborwinkel

sinf

tan(0;y) = ) 1
an(Ora) My /M; + cost (C.1)

Aus der Subtraktion der drei Energieverlust-Werte von der Einschussenergie FEj
erhalt man schliefslich die Kalibrierungsenergie E,¢o und nach Gleichung 6.1, mit
der Ionen-Masse m = 238.051 u [LBN12], die entsprechende Flugzeit .

Fiir die Untersuchungen der Stopping Power sind die mit dem ToF-Detektor
bestimmten Energiewerte E,,; ausschlaggebend. Daher wird im Folgenden der
Einfluss der zur Kalibrierung des Spektrometers benutzten fehlerbehafteten Gro-
fen, d.h. der Flugstrecke s, der Kalibrierungsenergie Fi,ro und der Zeitachsen-
Kalibrierung des TDC, auf die Energiemessung untersucht. Der Einfachheit hal-

ber kann fiir diese Betrachtungen die nicht-relativistische Ndherung

2
Bt =——= C.2
verwendet werden. Ausgedriickt in den Basisgrofen s, Ey,f o und dtrpe := trpeo—
trpc, wobei letzteres die mit dem TDC gemessene Differenz zwischen der Kali-

brierungslinie t7pc o und dem Messwert trpc darstellt, ergibt sich

-2
m m
Eipr = —5° ot . C.3
tof 28 (S 2Froro + TDC) (C.3)

Nach der Fehlerfortpflanzung erhélt man daraus die einzelnen Beitriage zur rela-
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Abbildung C.2: Systematische Fehlerbeitrige bei der Energiekalibrierung des ToF-

Spektrometers im Energiebereich der durchgefiihrten Stopping Power Messungen. Der
Gesamtfehler ergibt sich aus der quadratischen Addition der Einzelfehler.

tiven Unsicherheit in der Energiebestimmung des ToF-Detektors zu

(AE“””> s (1 - tf—°> (C.4)

Eior / s ty

(G), =T (©5)
Erof ) gy Froro iy

PR T O I
Etor ) strpe b ty t

Die letzte Gleichung beschreibt dabei den Einfluss der TDC-Kalibrierung mit
den oben diskutierten Fehlern in der Steigung Ab/b = 0.1 % und den maximalen
Abweichungen der Messwerte vom Kalibrierungsfit Aa = 10 ps. Aufgrund der
Energieabhéngigkeit der einzelnen Beitrdge sind diese graphisch fiir den Messbe-
reich von 25 — 350 MeV in Abbildung C.2 dargestellt. Wie iiblich wurde dabei
der Gesamtfehler aus der quadratischen Addition der einzelnen voneinander un-
abhéingigen Fehlerbeitrédge bestimmt. Die Werte zeigen, dass der Kalibrierungs-
fehler des ToF-Spektrometers im Wesentlichen durch die Genauigkeit, mit der
die Flugstrecke vermessen wurde, bestimmt ist. Dennoch ist der Gesamtfehler im
kompletten Messbereich kleiner als 0.5 %, weswegen auf aufwendigere Methoden

fiir eine prizisere Vermessung der Flugstrecke verzichtet werden konnte.

Energiekalibrierung der CLTDs

Die Methode zur Energiekalibrierung der CLTDs iiber die im ToF-Detektor ko-
inzident gemessenen Energien einzelner lonen (ToF-basierte CLTD-Kalibrierung)
wurde bereits in Abschnitt 7.1.2 ausfiihrlich diskutiert. An dieser Stelle werden
daher lediglich die Betrachtungen beziiglich der systematischen Unsicherheiten
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Abbildung C.3: Systematische Fehlerbeitrége bei der Energiekalibrierung der CLTDs
im Energiebereich der durchgefithrten dFE/dxz-Messungen. Der Fehler aus der ToF-
Kalibrierung ist der Gesamtfehler aus Abbildung C.2. Der Beitrag der Folie des hin-
teren Time-Pickoff-Detektors (hier: Start-Zahler) ergibt sich aus einem relativen Fehler
von 12 % bei der Berechnung des Energieverlustes  Eyrcpa (10 % Fehler in Foliendicke
und 5.5 % Fehler in SRIM-Rechnung). Der Beitrag des Kalibrierungsfits wurde aus der
Kovarianzmatrix der x2-Minimierung bestimmt. Der Gesamtfehler ergibt sich aus der
quadratischen Addition der restlichen Fehler.

der CLTD-Kalibrierung angestellt. Diese setzen sich zum einen aus dem Fehler
bei der Angabe der Kalibrierungsenergien, also aus dem im vorangegangenen Ab-
schnitt diskutierten Kalibrierungsfehler des ToF-Detektors AE};,; und dem Fehler
bei der Berechnung der Energieverluste in der Folie des hinteren Time-Pickoff-
Detektors A(0Eycpa), und zum anderen aus dem Fitfehler bei der Parametri-
sierung der Messdaten AEy; zusammen. Auch hier sind die einzelnen Grofen
energieabhingig und wurden daher fiir den Energiebereich der Untersuchungen
in Abbildung C.3 graphisch dargestellt. Der Anstieg des Fitfehlers bei hoheren
Energien ist dabei auf die verhéltnismafig geringe Anzahl an Kalibrierungspunk-
ten am oberen Ende des Fitbereiches zuriickzufiihren. Insgesamt zeigen die Wer-
te, dass der Gesamtfehler der CLTD-Kalibrierung nahezu vollstindig durch die
Kalibrierung des ToF-Spektrometers bestimmt ist und somit im kompletten Un-

tersuchungsbereich ebenfalls unterhalb von 0.5 % liegt.

C.2 Fehlerbetrachtung beziiglich der Dickenbestim-
mung der Absorberfolien durch a-Energiever-

lust-Messungen

In Abschnitt 7.1.4 wurden die Messungen zur Dickenbestimmung der Absorberfo-
lien, die fiir die dE'/dz-Messungen am UNILAC verwendet wurden (siche Tabelle
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Abs. | E-  Selbst- Winkel Sta- Stabi- | 0E,- | SRIM | Gesamt-
Kal. absorp. tistik  litdt | Mess. fehler
C 1.7 0.6 0.4 0.6 0.8 2.1 5.6 6.0
Au | 1.7 0.4 0.4 1.3 1.8 2.8 7.3 7.8

Tabelle C.2: Fehlerbeitrige zur Bestimmung der Absorberdicken durch Energieverlust-
Messungen von a-Teilchen. Abs. = Absorber, E-Kal. = Beitrag der Energiekalibrierung,
Selbstabsorp. = Beitrag der Selbstabsorption der a-Quelle, § E,-Mess. = Gesamtfehler
der Bestimmung des absoluten Energieverlustes (inkl. Winkelunsicherheit). Alle Werte
sind als relative Fehler in % angegeben. Die jeweiligen Messfehler ergeben sich aus der
quadratischen Addition der zuvor aufgelisteten Werte. Der Gesamtfehler wurde aus der
quadratischen Summation des Messfehlers und des SRIM-Beitrages bestimmyt.

7.3), iiber den Energieverlust von a-Teilchen aus einer ' Am-Quelle diskutiert.
Beziiglich der Fehler dieser Dickenbestimmung wurden allerdings lediglich die
Endresultate zusammengefasst. Die unterschiedlichen Fehlerquellen, die bei der
Berechnung des Gesamtfehlers beriicksichtigt wurden, sind in Tabelle C.2 zusam-
mengestellt und werden im Folgenden beschrieben.

Die erste systematische Fehlerquelle ist die Energiekalibrierung des Energie-
Detektors (PIN-Diode), deren Unsicherheit bei diesen Untersuchungen bei 1.7 %
liegt. Allerdings wurde aufgrund der unbekannten Dicke der fiir die Kalibrierung
verwendeten a-Quelle die Selbstabsorption, d.h. der Energieverlust innerhalb der
Quelle, bei der Angabe der verwendeten Kalibrierungsenergien (sieche Abbildung
7.8a) nicht beriicksichtigt. Aufgrund dieser Selbstabsorption liegen die tatséchli-
chen Energien der von der Quelle emittierten a-Teilchen ein wenig unterhalb der
verwendeten Werte aus Abbildung 7.8a. Da jedoch die Kalibrierungslinien in ei-
nem engen Energiefenster von ca. 160 keV liegen, konnen die Energieabhangigkeit
der Selbstabsorption und somit der Einfluss auf die Steigung der Kalibrierungsge-
raden vernachlissigt werden. Bei der Bestimmung der Linien-Verschiebung 6 F,
spielt dieser Effekt daher keine Rolle. Fiir die Bestimmung von S, (E,,) hingegen
werden die absoluten Teilchenenergien bendtigt, wodurch die Vernachldssigung
der Selbstabsorption unter Umstdnden merklich zum Messfehler beitragen kann.
Der Einfluss auf die Messgenauigkeit lasst sich allerdings aus dem Offset der
Kalibrierungsgeraden von 392 keV, der durch die Selbstabsorption der a-Quelle,
die Totschicht der PIN-Diode und den Offset der Ausleseelektronik (Verstérker,
ADC) verursacht wird, abschitzen. Der letzte genannte Beitrag wurde mittels
eines Pulsgenerators vermessen und ergab einen Offset von -102 ADC-Kanilen,
was bei der Energiemessung einem Offset von 343 keV entspricht. Die verblei-
benden 49 keV sind daher auf die anderen beiden Beitrdge zuriickzufiihren und
stellen somit eine Abschitzung fiir den Maximalwert der Selbstabsorption dar.

Das Resultat ist ein systematischer Fehler bei der Angabe der absoluten Ener-
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giewerte von weniger als 0.9 %. Betrachtet man die Energieabhéngigkeit der mit
SRIM bestimmten Werte S, (£) im untersuchten Energiebereich zeigt sich, dass
der resultierende relative Fehler in den Angaben der Stopping Power fiir den C-
Absorber bei AS, /S, < 0.6% und fiir den Au-Absorber bei AS,/S, < 0.4%
liegt.

Eine weitere, direkt aus der Messung resultierende, systematische Fehlerquelle
bei dieser Dickenbestimmung ist die Winkel-Unsicherheit bei der orthogonalen
Positionierung der Absorberfolie relativ zur mittleren Flugbahn der a-Teilchen.
Letztere Unsicherheit wurde mit maximal 5° abgeschitzt, was einem relativen
Fehler in der Wegliange der Projektile beim Durchqueren des Absorbers von 0.4 %
entspricht.

Die statistischen Fehler bei der Messung der Energiedifferenzen (0E) , betragen
0.6 % fiir die C-Folie und 1.3 % fiir die Au-Folie.

Um die Stabilitdt der Energiemessung zu iiberpriifen, wurden Messungen oh-
ne Absorber sowohl vor als auch nach den Messungen mit den unterschiedlichen
Absorbern durchgefiihrt. Die Messungen unter gleichen experimentellen Bedin-
gungen (ohne Absorber) zeigten eine Verschiebung der 5586 keV-Linie um 0.5(1)
keV, die aullerhalb der statistischen Messgenauigkeit liegt. Daher muss dieser
Wert als die minimale Genauigkeit, mit der Energiedifferenzen bestimmt werden
kénnen, angenommen werden. Fiir den Au-Absorber ergibt sich daraus ein rela-
tiver Messfehler in 6 E, von 1.8 % und fiir den C-Absorber aufgrund der groferen
Linienverschiebung ein Fehler von 0.8 %.

Der grofste Fehlerbeitrag bei dieser Dickenbestimmung ist die Unsicherheit
der mit SRIM berechneten Werten fiir S,. Bei den hier verwendeten Materiali-
en werden die differentiellen Energieverluste fiir C-Absorber mit einer relativen
Genauigkeit von 5.6 % und fiir Au-Absorber mit 7.3 % angegeben [Ziel3)|.

Der Ubersicht halber sind alle oben diskutierten relativen Fehlerbeitrige zur
Bestimmung der Absorberdicken in Tabelle C.2 zusammengestellt. Die Einzelbei-
trige wurden jeweils quadratisch, zum einen zum Fehler der § E,-Messung, wobei
hier auch die Winkelunsicherheit mit eingerechnet wurde, und zum anderen zum
Gesamtfehler der Messung, d.h. inklusive der Unsicherheit der SRIM-Vorhersage
Sy, addiert.

Zum Abschluss dieser Betrachtungen sei noch angemerkt, dass bei dieser Di-
ckenbestimmung unter Umstdnden beriicksichtigt werden muss, dass aufgrund
der Winkelverteilung der von der Quelle emittierten a-Teilchen diese im Mittel
nicht orthogonal zur Oberflichennormalen des Absorbers einfallen. Fiir den in
Abschnitt 7.1.4 beschriebenen Messaufbau betrigt der maximale Offnungswinkel

zwischen Flugbahn der a-Teilchen und Oberflichennormalen f,,,, etwa 7.6°. Der
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mittlere Eintrittswinkel kann dementsprechend zu ., /2 = 3.8° abgeschétzt wer-
den, wodurch der Weg der a-Teilchen durch den Absorber im Mittel etwa 0.2 %
grofer ist als dessen Dicke. Diese Abweichung ist zwar klein gegeniiber den oben
diskutierten systematischen Unsicherheiten, wurde aber dennoch bei der Bestim-

mung der Foliendicken beriicksichtigt.

C.3 Berechnungen systematischer Fehler bei den

dE /dz-Messungen mit **U-Ionen

Bei den Fehlerbetrachtungen zu den dE/dz-Messungen mit 23*U-Ionen in Ab-
schnitt 7.1.6 wurden der Ubersicht halber fiir einige der Fehlerquellen lediglich
die Resultate der Fehlerberechnung vorgestellt. Die Details zu den entsprechen-
den Rechnungen (diese betreffen die Punkte (a) bis (c) aus der Fehlerdiskussion
in Abschnitt 7.1.6) werden im Folgenden betrachtet.

(a) Detektorkalibrierungen

Aufgrund der ToF-basierten Kalibrierung der CLTDs sind deren Kalibrierungs-
fehler (AE)%4 . direkt mit den Unsicherheiten bei der Energiekalibrierung des
ToF-Spektrometers (AE){¢} korreliert. Die Analyse der Kalibrierungsfehler in
Abschnitt C.1 hat dariiber hinaus gezeigt, dass (AE){Y ., nahezu vollstindig
durch (AE)j¢} bestimmt ist (siche Abbildung C.3), weswegen beide Gréken der

Einfachheit halber mit (AE)g, bezeichnet werden kénnen.

Betrachtet man den Einfluss dieser Kalibrierungsfehler auf die gemessenen
Werte der Stopping Power muss beachtet werden, dass die Kalibrierung sowohl
in die Bestimmung der Energiedifferenzen dE als auch in die der Energiewerte,
bei denen die Energieverluste angegeben werden, eingeht (siehe Gleichungen 7.11
bis 7.13). Fiir eine Berechnung der Korrelation dieser beiden Einfliisse werden die
gemessenen Stopping Power Werte zunéchst iiber eine Funktion f(F) parametri-
siert. Wahlt man nun einen Messpunkt S(FE), der auf der Kurve f(F) liegt, so
verschiebt sich dieser durch den Kalibrierungsfehler (AFE)g, nach

A(OE)ka
() = (i) + 2Ot )
mit der Energie £ = E 4+ (AFE)y und dem entsprechenden Fehler bei der Be-
stimmung des absoluten Energieverlustes A(JF)yy. Der resultierende Fehler in

der Stopping Power ist die Abweichung des verschobenen Punktes S'(E’) zur
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Parametrisierungsfunktion f(E’) bei der Energie E':

(AS)ka = S'(E') = f(E)

= 2Oty )~ p(m) (©5)
= A((;TE)W + f(E) = f(E+ (AE)ka)-
Der Term
(AS)j == [(E) — f(E + (AE)a) (C.9)

beschreibt dabei den Beitrag, der aus der Verschiebung der effektiven Energien
aus Gleichung 7.13 resultiert. Bei der Bestimmung der Energieverluste 6 E sind die
mit dem ToF-Detektor gemessenen Energien Fy,; wie auch die berechneten Werte
fiir den Energieverlust im hinteren Time-Pickoff-Detektor d Ey;cps flir die Mes-
sungen mit und ohne Absorber identisch, wodurch sich die entsprechenden syste-
matischen Unsicherheiten kompensieren. Als Kalibrierungsfehler A(0E),, bleibt
somit lediglich die Differenz der Kalibrierungsunsicherheit der CLTDs AEX,.

zwischen der Einschuss- und Austrittsenergie im Absorber:
AQOB)ra = ABErp(E + 0E[2) — AEG rp(E — 6E/2) (C.10)

Zu beachten ist hierbei, dass die systematischen Fehler der Energiemessung des
ToF-Spektrometers sowie konstante relative Fehler bei der Bestimmung von 6 Ky pa

iiber die ToF-basierte Energiekalibrierung der CLTDs mit einfliefen.

Bei diesem Detektor-System und dem hier untersuchten Energiebereich steigen
sowohl die Kalibrierungsfehler AEXY, - (E) als auch die Stopping Power S(E)
bzw. f(F) mit zunehmender Energie an. Nach den Gleichungen C.8, C.9 und
C.10 gehen somit (AS)E, und (AS)SE = A(SE)ya/d mit jeweils unterschied-
lichem Vorzeichen ein und bewirken daher eine gegenseitige Kompensation bei
der Berechnung des gesamten Kalibrierungsfehlers (AS)yq. Abbildung C.4 zeigt
die energieabhiingigen Einzelbeitrige von (AS/S)E und (AS/S)SE sowie deren
Addition zum gesamten relativen Kalibrierungsfehler (AS/S)x, fiir die Messun-
gen mit beiden Absorbern. Aufgrund des unterschiedlichen S(E)-Verlaufs in den
Targetmaterialien fallen die Beitrige von (AS)E, unterschiedlich aus. Als Ge-
samtfehler aus der Detektorkalibrierung ergeben sich somit im kompletten unter-
suchten Energiebereich (AS/S)ka < 0.3% fiir den C-Absorber und (AS/S)ka <
0.2% fiir die Messung mit dem Au-Absorber.



219

0.006

0.006

(f-Absdrber ' A(J-Absérber '

0.004 v 0.004 X/
0.002 i 0.002 <

K] g

@ 0.000 = @ 0.000+

(él) 0.002 9 -0.002 4

ST —@sE| 27 —— (SIS)%
-0.004 —— (asIs);, -0.004+ —— (asIs);,
-0.006 T T T T T Sl',lmme -0.006 T T T T T SLfmme

50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
Energie [MeV] Energie [MeV]
(a) (b)

Abbildung C.4: Relative systematische Unsicherheit aus der Kalibrierung der De-
tektoren bei der Bestimmung der Stopping Power S fiir (a) den C-Absorber und (b)
den Au-Absorber. Der Beitrag (AS/S)SE, wurde nach Gleichung C.10 mit den Kali-
brierungsfehlern AEEY, - (E) aus Abbildung C.3 bestimmt. (AS/S)E  ergibt sich aus
Gleichung C.9. Der S(E)-Verlauf wurde dabei jeweils iiber einen Fit der Daten aus den
Tabellen A.1 bzw. A.2 mittels eines Polynoms 6. Ordnung parametrisiert. Zu beach-
ten ist, dass sich aufgrund der Korrelation der beiden Einzelbeitrige der Gesamtfehler
(Summe) nicht durch quadratische Addition der einzelnen Fehler, sondern durch direkte
Summation unter Beriicksichtigung der jeweiligen Vorzeichen ergibt.

(b) Energieabhiingigkeit der relativen SRIM-Unsicherheit bei der Be-

rechnung von 0Fycpo

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwdhnt, wurden energieunabhéngige rela-
tive Fehlerbeitrdge bei der Bestimmung der Energieverluste innerhalb der C-
Folie des hinteren Time-Pickoff Detektors d Ey;cpo, d.h. Fehler in der Foliendicke
Adyrcopo sowie ein konstanter relativer Fehlerbeitrag bei der Berechnung der Stop-
ping Power mit SRIM (AS/S),, ... = const, als systematische Unsicherheiten bei
der Kalibrierung der CLTDs bereits beriicksichtigt. Allerdings fiihrt eine Ener-
gieabhingigkeit der relativen Fehler in den SRIM-Vorhersagen zu unterschiedli-
chen relativen Fehlern bei der Berechnung von 0 Ey;copo fiir die Einschuss- bzw.
Austrittsenergien und somit zu einer zusétzlichen Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Energieverluste innerhalb des Absorbers § E. Mit der mittleren Tonen-
energie innerhalb des Absorbers E sowie den Einschuss- und Austrittsenergien
E, = E+0E/2 bzw. Ey = E — JE/2 ldsst sich die Variation des SRIM-Fehlers

zwischen Einschuss- und Austrittsenergie als

(%) . (%)mm () - (%)m (E)) (C.11)

srim
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ausdriicken. Damit ergibt sich bei der Messung der Energieverluste innerhalb der

Absorber ein zusétzlicher Fehlerbeitrag (A(0E));sp, ..., der durch
AS var
(AGE g, 0, =5Ewors (55 ) 12

gegeben ist. Der resultierende relative Fehler bei der Bestimmung der Energie-

A(6E) SEncps (AS\™
— p— .1

srim

verluste

wird somit zum einen durch das Verhiltnis zwischen dem Energieverlust in der Fo-
lie des hinteren MCP-Detektors und dem innerhalb der Absorberfolie  Eyjopa/0E
und zum anderen durch die Variation des relativen SRIM-Fehlers bei der Be-
rechnung von dFE);cps zwischen den Eintritts- und Austrittsenergien der Ionen
bestimmt.

Ein Problem bei der Abschitzung dieses Fehlerbeitrags ist die Tatsache, dass
die echte S(F)-Kurve und somit der energieabhéngige Verlauf der SRIM-Abwei-

chungen

S S(F)

unbekannt sind. Da jedoch in diesem Experiment u.a. auch die differentiellen
Energieverluste von U-Tonen beim Durchgang durch Kohlenstoff, d.h. dem Mate-
rial der Folien des ToF-Detektors, bestimmt wurden, kann zumindest die Grofen-
ordnung des resultierenden Messfehlers abgeschiitzt werden. Unter der Annahme,
dass die in der vorliegenden Arbeit experimentell bestimmte Energieabhingig-
keit der Stopping Power in erster Ndherung dem tatséchlichen Verlauf entspricht,
wurden die Messwerte S(E) fiir den C-Absorber verwendet, um anhand von Glei-
chung C.14 Abschétzungen fiir die relativen SRIM-Unsicherheiten als Funktion
der Ionenenergie zu erhalten.

Unter dieser Annahme ergeben sich Variationen des relativen SRIM-Fehlers
(AS/S)."  zwischen Einschuss- und Austrittsenergien von weniger als 2% fiir
Messungen mit dem C-Absorber und, bedingt durch die geringeren Differenzen
zwischen E; und E, weniger als 1% bei den Messungen mit dem Au-Absorber.
Nach Gleichung C.13 liegen folglich die resultierenden relativen Unsicherheiten
bei der Bestimmung der absoluten Energieverluste (A(6E)/0E)
auch der Stopping Power (AS/S);p ..

im gesamten untersuchten Energiebereich. Da jedoch bei diesen Betrachtungen

SEnrcps und somit

fiir beide Absorber bei weniger als 0.1 %

Annahmen beziiglich der Energieabhéngigkeit der Unsicherheiten in den SRIM-
Vorhersagen gemacht werden mussten, wird fiir die Fehlerabschitzung ein um

einen Faktor zwei hoherer Wert von (AS/S) = 0.2 % angenommen.

dEpcP2
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(¢) Amplitudendrift der CLTDs durch Restgas-Kondensation

Das Driften der CLTD-Signalamplituden aufgrund von Restgas-Kondensation auf
den Detektoroberflichen (siehe Abschnitt 7.1.2) fithrt zu einem systematischen
Fehler bei der Energiemessung ((AE)gis:), der von der Zeitdifferenz §t zur Ka-
librierungsmessung und von der Genauigkeit Ab, mit der die Driftkonstante b

bestimmt werden kann, abhéngt:
(AE)drift/ECLTD = Ab- dt. (C15)

Hieraus resultiert ein Fehler bei der Bestimmung der absoluten Energieverluste

0 F und somit der Stopping Power S, der durch

(ﬁ) _ (A(5E))  (AE)gup  Ab-ot 6
S ) arit ~\ OE drift ~ 0E  0E/Ecurp '

gegeben ist. In dem hier diskutierten Experiment lag die Unsicherheit bei der
Bestimmung der Driftkonstanten fiir die einzelnen CLTD-Pixel im Mittel bei
Ab = 4-107%/h. Nach Gleichung C.16 ergibt sich somit fiir die Messung mit dem
Au-Absorber im unteren Energiebereich aufgrund eines zeitlichen Abstandes zur
Kalibrierungsmessung von 0t = 6 h ein vergleichsweise grofer Fehler bei der
Bestimmung der Stopping Power von (AS/S)4it = 1.0 — 1.2 %. Bei der Messung
im oberen Energiebereich war der Abstand zur Kalibrierungsmessung mit 6t =
2 h deutlich kiirzer, weswegen der Fehlerbeitrag mit (AS/S)gifr = 0.4 — 0.6 %
trotz der geringeren gemessenen relativen Energiedifferenzen 0E/Ecprp kleiner
ausfillt. Fiir den C-Absorber, mit Werten von ¢ von ca. 2 h in beiden Messungen,
reduziert sich die Unsicherheit durch die Amplitudendrift aufgrund der héheren
relativen Energieverluste nochmals auf (AS/S)g4ipe = 0.1 — 0.3 %.

Die geringfiigige Modifikation der effektiven Energie (AE.fr/Eeff)arift, die sich
nach Gleichung 7.13 aus dem Messfehler (A(0E))qif ergibt, ist im grokten Fall

< 1.2 x 10~* und somit vernachlissigbar.
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Anhang D

Zusatzliche Analysen beziiglich der

Messungen am Zyklotron-
Beschleuniger des JYFL (Kapitel

7.2)

D.1 Detektorkalibrierung

Das Prinzip der Kalibrierung des Detektor-Systems fiir die Messungen am JYFL
wurde in Abschnitt 7.2.2 beschrieben. Im Folgenden werden weitere im Haupttext
nicht aufgefiihrte Details sowie die Bestimmung der in Abschnitt 7.2.2 zusammen-

gefassten Kalibrierungsunsicherheiten diskutiert.

Kalibrierung des ToF-Spektrometers

Bei allen mit dem ToF-Detektor durchgefithrten Messungen am JYFL (Kapitel
7.2) wurde der TAC in einem Messbereich von 500 ns betrieben. Die Zeitachse
des TDC wurde nach dem gleichen Verfahren, wie es in Abschnitt C.1 vorgestellt
wurde, iiber einen Time Calibrator, mit einer Pulsfrequenz von 10 ns, kalibriert.
Dadurch ergibt sich fiir die Kalibrierungssteigung b der Zeitachse erneut ein re-
lativer Fehler von Ab/b = 0.1% und durch Nicht-Linearititen ein zusétzlicher
absoluter Fehler von Aa = 30 ps.

Bei der Bestimmung des Offsets ¢ ist zu beachten, dass fiir das hier beschrie-
bene Experiment die beiden Time-Pickoff-Detektoren so verschaltet wurden, dass
der vordere Detektor das Start-Signal und der hintere Detektor das Stopp-Signal
fiir die Flugzeitmessung liefern (umgekehrter Fall zur Verschaltung bei den Mes-

sungen in den Kapiteln 6.2 und 7.1). Demnach ist die Flugzeit ¢; nicht nach
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Gleichung 6.2, sondern durch
ty =1to+trpc (Dl)

gegeben. Die Bestimmung von ¢, erfolgte wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben zum
einen iiber '3'Xe-Tonen, deren Energien vom Beschleuniger aus bekannt sind (Ey =
262 MeV), und zum anderen iiber 3! Xe-Ionen im Energiebereich von E < 13 MeV,
deren Energien iiber die koinzidente Messung in den CLTDs unter Verwendung
der a-Quellen-Kalibrierung bestimmt wurden. Die Kalibrierungslinie im hohen
Energiebereich ergibt sich dabei aus den Messungen mit monoenergetischen 3! Xe-
Ionen, die direkt, d.h. ohne den Einsatz des Degraders, iiber den Magneten in
Richtung der Detektoren abgelenkt wurden. Unter Beriicksichtigung des Energie-
verlustes d Ey;cp1 der Ionen in der C-Folie des vorderen Time-Pickoff-Detektors,

erhilt man die entsprechende Kalibrierungsenergie fiir den ToF-Detektor mit
Etof,() - EO — 6EMCP1- (DQ)

Die Kalibrierungslinien im niederenergetischen Bereich hingegen, wurden aus den
Messungen mit verbreiterter Energieverteilung, d.h. unter Verwendung des Degra-
ders, extrahiert. Dabei wurde jeder Peak aus Abbildung 7.17 im Energiebereich
von ' < 13 MeV als eine Kalibrierungslinie verwendet. Die Kalibrierungsenergien
sind hierbei durch die mit den CLTDs gemessenen Energiewerte Ecrrp; und die

Energieverluste der Tonen im hinteren Time-Pickoff-Detektor 0 Ey;ope gemafs
Eiori = Ecrrpi + 0Evcp2 (D.3)

gegeben. Die Energieverluste 0 Eycpy bzw. dEycpe wurden jeweils mit SRIM
berechnet.

Durch die Verwendung mehrerer Kalibrierungspunkte wird die Flugstrecke
nicht mehr als Eingabeparameter fiir die Kalibrierung des ToF-Detektors bend-
tigt. Vielmehr ergibt sie sich, wie in Abbildung D.1 dargestellt, als einer von zwei
Fitparametern aus einem Fit der Messpunkte Ey,¢(trpc) entsprechend Gleichung
6.1 mit typc = ty — to (Gleichung D.1). Die x*-Minimierung ergibt dabei eine
Flugstrecke von s — 0.886 m, in Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert von
s = 0.883(3) m.

Fiir die Energie Ey der 2 MeV /u-!3'Xe-Ionen seitens des Beschleunigers wird
ein Fehler von 1% angegeben. Da der gesamte berechnete Energieverlust in der
C-Folie des Start-Zahlers im Verhéltnis zur Einschussenergie nur §FEycp1/Ey =
0.3% betragt, kann hier der aus der Berechnung von 0 Ey;cp; resultierende Feh-

ler in Eiy (Gleichung D.2) vernachléssigt werden. Fiir die Kalibrierungsenergien
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Abbildung D.1: Kalibrierung des ToF-Detektors. Dargestellt ist die Ionenenergie in-
nerhalb der Flugstrecke als Funktion der gemessenen Zeitdifferenz t7pc, mit einem Fit
der Daten (rote Linie) nach Gleichung 6.1 und ¢¢ aus Gleichung D.1. Die Parameter der
x2-Minimierung sind die Flugstrecke s und der Offset to. Die Fehler sind kleiner als die
Darstellung der Messpunkte.

im unteren Energiebereich hingegen, trigt der entsprechende Beitrag von § Ey;cpa
bei der Bestimmung von Ey,r; nach Gleichung D.3 deutlich mehr bei. Unter der
Annahme eines SRIM-Fehlers von 10 % [Ziel3] und der Unsicherheit in der Fo-
liendicke von 6 % (siehe Tabelle 7.4), liegen die Fehler bei der Berechnung der
Energieverluste bei A(6Eycp2) = 22 — 30 keV und die relativen Fehlerbeitra-
ge bei der Bestimmung der Kalibrierungsenergien somit bei A(6Eycp2)/Erof.i
= 0.3%. Der aus der Dicke der a-Quelle resultierende Fehler in den Energien
Ecrrp,; von 8 keV (siche Anhang F) kann hierbei vernachléssigt werden. Den
groften Fehlerbeitrag bei der Bestimmung von Eif:(Ecrrp,) stellen potentiel-
le Nicht-Linearitaten der CLTDs dar. Da die Peak-Positionen Ecprp,; aukerhalb
des Bereiches der Kalibrierungslinien der a-Quelle liegen (siehe Abbildung 7.17a),
kénnen, nach den Untersuchungen in den vorangegangenen Experimenten aus den
Kapiteln 6.1 und 7.1, die Energien Ecrrp; iber eine lineare Kalibrierung mit ei-
ner Genauigkeit von maximal 1 % angegeben werden. Zu beachten ist hierbei, dass
aufgrund der dhnlichen TES-Charakteristika der CLTD-Pixel fiir diesen Fehler-
beitrag nicht angenommen werden kann, dass sich die Unsicherheiten durch die
Verwendung mehrerer Detektoren gegenseitig kompensieren. Nach quadratischer
Addition der Beitrige aller unabhéngigen Fehlerquellen ergibt sich somit fiir alle
Kalibrierungspunkte ein relativer Fehler von ca. 1 %.

Die resultierenden Fehler bei der Energiekalibrierung des ToF-Spektrometers
sind in Abbildung D.2 dargestellt. Der Fitfehler wurde aus der Kovarianzma-
trix des Fits berechnet und enthélt sowohl die Fehlerbeitrage der beiden Kali-
brierungsparameter s und t; als auch den der Steigung b aus der Zeitachsen-
Kalibrierung des TDC. Aus der Abbildung wird deutlich, dass die durch den Fit
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Abbildung D.2: Systematische Fehlerbeitrige bei der Energiekalibrierung des ToF-
Spektrometers. Der Gesamtfehler ergibt sich aus der quadratischen Addition des Fit-
fehlers und der Linearitidt des TDC.

nicht beriicksichtigten Nicht-Linearititen des TDC absolut vernachlissigt werden
kénnen. Im Untersuchungsbereich der dF /dx-Messungen von 5 — 130 MeV liegen
somit die Kalibrierungsfehler des ToF-Detektors bei 0.5 — 0.7 %.

Kalibrierung der CLTDs

Da die a-Quellen-Kalibrierung der CLTDs nur im Energiebereich von E < 13
MeV verwendet wurde, erfolgte die Energiekalibrierung im kompletten Messbe-
reich iiber die in Abschnitt 7.1.2 beschriebene ToF-basierte Methode. Hierbei
wurden die ' Xe-Peaks aus Abbildung 7.17, deren Energien iiber den kalibrierten
ToF-Detektor bestimmt wurden, sowie die drei Linien der a-Quelle als zusatzliche
Kalibrierungspunkte im niederenergetischen Messbereich verwendet. Die entspre-
chenden Daten sind exemplarisch fiir eines der CLTD-Pixel in Abbildung D.3
dargestellt. Fiir den Fit der Daten wurden Polynome unterschiedlicher Ordnun-
gen ausprobiert, wobei die beste Anpassung mit Polynomen 5. Ordnung erreicht
werden konnte. Diese wurden daher als Kalibrierungsfunktionen verwendet.
Eine Abschétzung fiir den energieabhéngigen Kalibrierungsfehler der CLTDs
(AE/E)g . ist in Abbildung D.4 dargestellt. Der Gesamtfehler wird, wie auch
bei den Messungen am UNILAC, durch die Bestimmung der Kalibrierungsener-
gien tiber den ToF-Detektor (Abbildung D.2) dominiert. Die Unsicherheiten aus
der Berechnung von § Fy;cps fallen im Vergleich dazu, mit Werten von 0.2 — 0.3 %
bei niedrigsten Energien und weniger als 0.2 % fiir £ > 17 MeV, eher gering aus.
Dabei wurde erneut ein Fehler in den SRIM-Berechnungen von 10 % und ein Feh-
ler in der mittleren Foliendicke von 6 % angenommen. Fiir einzelne CLTD-Pixel
kommen noch die in Abbildung D.4 nicht aufgefiihrten Fitfehler bei der Bestim-
mung der jeweiligen Kalibrierungsfunktion fiq (z) hinzu. Diese sind allerdings im

kompletten Energiebereich und fiir alle Pixel des Arrays kleiner als 0.15% und
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Abbildung D.3: Energiekalibrierung des CLTD-Pixels D6-1 fiir Messungen im un-
teren Energiebereich. Die drei niedrigsten Kalibrierungspunkte ergeben sich aus den
Messungen mit der a-Quelle, wihrend die restlichen Datenpunkte iiber die Energie von
131Xe-Tonen im ToF-Detektor bestimmt wurden. Die Fehler sind kleiner als die Dar-
stellung der Messpunkte. Die Kalibrierungsfunktion fi;(z) (rote Linie) ist ein Fit der
Daten mit einem Polynom 5. Ordnung.
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Abbildung D.4: Systematische Fehlerbeitriage bei der Energiekalibrierung der CLTDs.
Der Gesamtfehler ergibt sich durch quadratische Addition der Unsicherheit der Kalibrie-
rungsenergien, also des Fehlers bei der Kalibrierung des ToF-Detektors (siche Abbildung
D.2), und den Unsicherheiten bei der Bestimmung von d Epope.
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tragen daher kaum zum Gesamtfehler bei. Fiir die Stopping Power Messungen
wird dieser Beitrag nochmals reduziert, da sich die Fitfehler aus der Kalibrie-
rung einzelner CLTD-Pixel bei der Verwendung mehrerer Detektoren gegenseitig

kompensieren konnen.

Effekt der Restgas-Kondensation auf den CLTDs

Wie im zuvor beschriebenen Experiment (Abschnitt 7.1.2) wurde auch bei die-
sen Untersuchungen das zeitliche Driften der CLTD-Signalamplituden, bedingt
durch den langsamen Anstieg der Detektor-Warmekapazititen korrigiert. Abbil-
dung D.5 zeigt exemplarisch die Abnahme der Signalamplituden eines der CLTD-
Pixel beim Nachweis von 5.15 MeV-a-Teilchen wéhrend einer Messreihe iiber 9
Stunden. Uber die gesamte Experimentdauer von 5 Tagen lagen die Werte der
Driftkonstanten fiir die unterschiedlichen Pixel des CLTD-Arrays bei b = (3.4(1)
—6.9(1))x107*/h. Der Druck im Strahlrohr vor dem Kryostaten (innerhalb der
ToF-Strecke) betrug dabei p = 4x10~7 mbar.

1.001 - . ; . ; . ; . ;
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Abbildung D.5: Abnahme der Signalamplitude U(t) des Detektor-Pixels D6-1 beim
Nachweis von 5.15 MeV a-Teichen aus der 3-Isotope-a-Quelle als Funktion der Messzeit
t fiir eine Messreihe am JYFL. Die Signalhthe wurde dabei auf den Wert Uy der ersten
Messung bei t = 0 normiert. Ebenfalls eingezeichnet ist eine Fit-Kurve gemaft Glei-
chung 7.2. Die Werte wurden parallel wahrend der Messungen des elektronischen Ener-
gieverlustes von '3'Xe-Ionen aufgezeichnet. Die relative zeitliche Abnahme der Pulshéhe
betrigt in diesem Fall b = 5.7(2) x 1074 /h.
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D.2 Energie-Pulshohen-Linearitat der CLTDs

Die Energiekalibrierung der CLTDs fiir das Experiment am JYFL mit 5 — 130
MeV 131Xe-Tonen wurde im vorangegangenen Abschnitt sowie im Haupttext in
Abschnitt 7.2.2 vorgestellt. Ein Vergleich der Kalibrierungsfunktionen fi, (), die
anhand der ToF-basierten Kalibrierungsmethode bestimmt wurden (Polynome
5. Ordnung, siehe Abbildung D.3), und den linearen Funktionen f,(z) = a + bz,
die sich aus den Kalibrierungen mit der a-Quelle ergeben (analog zu Abbildung
5.4), ermoglicht Betrachtungen zur Linearitit der Energie-Detektoren. Die Dar-
stellungen in Abbildung D.6 zeigen jeweils die relativen Abweichungen der Ka-
librierungspunkte E(x) von den beiden Funktionen fi(z) und f,(x) fiir alle 8
CLTD-Pixel. Zu beachten ist hierbei, dass f,(z) ausschlieflich iiber einen Fit der
drei Datenpunkte im Energiebereich von 5 bis 6 MeV bestimmt wurde. In Ab-
bildung D.6a sind die Resultate der CLTD-Pixel D6-1 bis D8-2 aus Messungen
im hoheren Energiebereich dargestellt. Fiir die beiden Detektoren D9-1 und D9-2
konnten aufgrund eines Bedienungsfehlers bei den Einstellungen der Datenauf-
nahme' die Daten in diesem Messbereich nicht analysiert werden. Die entspre-
chenden Betrachtungen zur Linearitit der beiden Pixel erfolgen daher iiber die
Messungen im niedrigen Energiebereich (Abbildung D.6b).

Der unterschiedliche Verlauf der dargestellten Daten zeigt, wie stark die Li-
nearitdt von den individuellen Charakteristika der einzelnen CLTDs abhingt.
Betrachtet man jedoch die Grofenordnung der relativen Abweichungen zwischen
einer Energiekalibrierung mit der a-Quelle und den tatsachlichen Energieeintra-
gen von Xe-Tonen, wird die Besonderheit der CLTDs deutlich. Fiir die Detektoren
D6-1 bis D8-2 liegen die Abweichungen bei weniger als 2% bis zu einem Ener-
giebereich von 130 MeV, wahrend die beiden Pixel D9-1 und D9-2 etwas deutli-
chere Abweichungen von bis zu 3% bereits bei Energien von 60 MeV aufweisen.
Unter Beriicksichtigung der grofen Unterschiede in den Massen der beiden To-
nensorten (*He, 13'Xe) und der Tatsache, dass zwischen dem Energiebereich der
a-Kalibrierungslinien und dem Endbereich dieser Untersuchungen bei ca. 130
MeV bzw. 60 MeV ein Faktor 10 — 20 liegt, zeigen sich erneut die hervorragen-
den Mdoglichkeiten zur Energiekalibrierung der CLTDs. Allerdings kommen aus
den Graphen in Abbildung D.6 auch die, durch die begrenzten Ubergangsbreiten
der TES bedingten, Grenzen der betrachteten Energie-Pulshohen-Linearitét fiir
grofe Energieeintrige deutlich hervor.

Ein Vergleich mit den Resultaten dhnlicher Untersuchungen am MPI in Hei-
delberg (sieche Abbildung B.1) zeigt fiir einige Pixel eine Anderung der Charakte-

ristika beziiglich der Linearitdt. Dies ist auf eine unterschiedliche Anpassung der

'Eine ausfiihrlichere Begriindung wird im Haupttext in Abschnitt 7.2.3 gegeben.
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Abbildung D.6: Relative Abweichungen der Kalibrierungspunkte E(z) zu den bei-
den Kalibrierungsfunktionen fiq(x) und fo(x) fiir die CLTD-Pixel (a): D6-1 bis D8-2
und (b): D9-1 und D9-2. Die drei Punkte bei E = 5 — 6 MeV entsprechen den Li-
nien der a-Quelle, wihrend die restlichen Datenpunkte durch Energien von Xe-lonen
im ToF-Detektor bestimmt wurden (ToF-basierte Kalibrierungsmethode). Der gerin-
gere Messbereich des Detektors D8-2 resultiert aus der Séattigung eines im Vergleich
zu den restlichen Pixeln anderen verwendeten Verstirkertyps. Die Zunahme der Fehler
fiir niedrige Energien aus den Xe-Messungen ist statistisch bedingt. (Fortsetzung auf

néchster Seite.)
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Abbildung D.6: (b): Darstellung fiir die CLTD-Pixel D9-1 und D9-2. Zu beachten
sind die gednderten Skalierungen im Vergleich zu (a).

0.02 —— Co
R
f_(X)| Inhomogenitaten im TES
0.01- i
—
X /
&
=
@0.00— ! PR R T .
=
R ..
1 -0.01- LB i
-0.02 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Energie E(x) [MeV]

Abbildung D.7: Analoge Darstellung zu Abbildung D.6a fiir den Detektor D8-2 fiir
Daten aus den Messungen im unteren Energiebereich.
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Arbeitspunkte der einzelnen CLTDs an die jeweiligen experimentellen Bedingun-
gen und somit unterschiedliche Bereiche innerhalb der TES-Ubergangskurven, in

denen gemessen wurde, zuriickzufiihren.

Wie bei den zwei Detektoren aus Abbildung D.6b wurden auch fiir die restli-
chen Pixel analoge Betrachtungen fiir die Messungen im unteren Energiebereich
durchgefiihrt. Wahrend sich fiir die Pixel D6-1 bis D8-1 keine neuen Erkenntnisse
ergaben, zeigten sich Irregularitdten im Verhalten des Detektors D8-2. Der ent-
sprechende Graph ist daher separat in Abbildung D.7 dargestellt. Auffallend sind
hierbei die Abweichungen der Kalibrierungspunkte F(z) von den Kalibrierungs-
funktionen im Bereich von 10 — 20 MeV, insbesondere beziiglich fi,(x). Diese
Unregelmifigkeiten sind auf einen inhomogenen R(T')-Verlauf des TES zuriick-
zufithren und bewirken zusétzliche Fehler bei der Energiemessung. Dies zeigte
sich deutlich bei der Analyse der Stopping Power Messungen, durch signifikante
Abweichungen zu Resultaten aller anderen Pixel im betroffenen Energiebereich.
Bei der Darstellung der Endergebnisse fiir die Energieverlust-Messungen im un-
teren Energiebereich in Abschnitt 7.2.9 wurden die Daten dieses Detektors daher

ausgeschlossen.

D.3 Direkte Bestimmung des Flichengewichtes der
Absorber

In Abschnitt 7.2.4 wurde beschrieben, dass die mittleren Foliendicken dy, der
dickeren Targets fiir die dE/dx-Messungen mit '3'Xe-Ionen am Zyklotron des
JYFL im Anschluss an die Energieverlust-Messungen {iber eine Bestimmung der
Folienoberflichen A und des Gewichtes m vermessen wurden. Tabelle D.1 zeigt

die Resultate der entsprechenden Dickenbestimmung.

Absorber Material Masse m Fliche A Dicke dy

1] [mm?]  [ug/cm?]
3 C 550(10)  91.8(6)  599(11)
6 Ni 1800(10)  299(3)  602(7)
9 Au 2480(10)  295(4)  840(10)

Tabelle D.1: Werte aus der direkten Bestimmung der Absorberdicken dy = m/A, d.h.
aus Gewicht m und Oberfliche A, fiir die Messungen des Xe-Energieverlustes am JYFL
(Abschnitt 7.2.4).
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D.4 Bestimmung der Absorberdicken durch Ener-

gieverlust von a-Teilchen

Die Methode zur Dickenbestimmung von diinnen Folien durch Messung des Ener-
gieverlustes bei der Transmission von a-Teichen wurde bereits in Abschnitt 7.1.4
vorgestellt. Im Allgemeinen limitiert hierbei die Genauigkeit der Vorhersagen
des differentiellen Energieverlustes, selbst fiir a-Teilchen, bei denen diese Werte
vergleichsweise gut bekannt sind, die Prizision dieser Messungen. Um die sys-
tematischen Unsicherheiten zu reduzieren, wurden Messungen in unterschiedli-
chen Bereichen der S,(E)-Kurven, d.h. an unterschiedlichen Stellen der jeweili-
gen Bragg-Peaks, durchgefiihrt. Als Quelle fiir die a-Teilchen dienten zum einen
eine 2Ra-Quelle mit Energien im Bereich von 4.7 — 7.7 MeV und zum anderen
der Pelletron Beschleuniger des JYFL mit a-Energien von ca. 0.5 MeV und 1.5
MeV. Zur Energiemessung wurde dabei jeweils eine PIN-Diode (Si-Detektor) ver-
wendet. Die Auflistung der unterschiedlichen Absorberfolien mit den Ergebnissen
der Dickenbestimmung findet sich in Tabelle 7.4.

Messungen mit der ?*Ra-a-Quelle

Die Untersuchungen der Targets mit der 2’ Ra-a-Quelle erfolgten vor den Messun-
gen mit ¥ Xe-Ionen. Die Folien waren dabei bereits auf dem Targetrad innerhalb
des Messaufbaus fiir die Energieverlust-Messungen am Zyklotron installiert (siehe
Abbildung 7.15). Der Abstand der a-Quelle zu den Targets betrug 4 cm und zum
Energie-Detektor, einer 2x2 cm? groffen PIN-Diode, 15 cm. Direkt vor dem Si-
Detektor befand sich ein Kollimator mit einer Offnung von 1.5x1.5 cm?. Die aus
dem 226Ra-Zerfall entstehenden a-emittierenden Nuklide sowie deren a-Energien

sind in Tabelle D.2 zusammengestellt. Abbildung D.8 zeigt exemplarisch das zu-

Nuklid FEp; [keV] Intensitat [%] JdFEgsa [keV] E [keV]

226Ra 4784.3 93.8 41.9 4742.4

4601 6.2 41.9 4559.1
22Rn 5489.5 100 39.6 5449.9
218pg 6002.4 100 39.6 0962.8
214pg 7686.8 100 33.7 7653.1
210pg 9304.3 100 39.6 2264.7

Tabelle D.2: a-strahlende Tochternuklide des ?26Ra-Zerfalls und deren a-Energien.
Er;; = Literaturwerte [NND12| und 6Eg4 = Energieverlust durch Selbstabsorption
innerhalb der Quelle. Die Werte fiir d g4 wurden in fritheren Messungen, in denen die
Quelle verwendet wurde [T*02], bestimmt. E = FEp; —0FEga = resultierende emittierte
a-Energien.
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Abbildung D.8: (a): Energiespektren der 220Ra-a-Quelle fiir eine Messung ohne Ab-
sorber und eine Messung mit dem dicken C-Absorber 3. Die Linienbreite (FWHM)
fiir die Messung ohne Folie wird durch die Detektorauflosung, die Dicke der Quelle
und Kollimatorstreuung der Ionen bestimmt und betragt AE = 45(2) keV. (b): Linea-
re Energiekalibrierung der PIN-Diode. Die Kalibrierungspunkte ergeben sich aus den
Positionen der 5 Hauptlinien im linken Graphen (Messung ohne Absorber). Die Bestim-
mung der Peak-Positionen erfolgte hierbei iiber Fits der Daten mit der asymmetrischen
Verteilungsfunktion ADS (Gleichung 6.3). Die Fehler in diesem Graphen sind kleiner
als die Darstellung der Datenpunkte.

sammengesetzte Energiespektrum einer Messung ohne Target und einer Messung
mit dem dicken C-Target 3. Die niederenergetischen Auslidufer der Peaks inner-
halb der Energiespektren werden durch Kollimator-Streuung und beim Einsatz
des Absorbers auch durch Streuung am Tragerrahmen des Absorbers, Beitrige
nuklearen Energieverlustes sowie Inhomogenititen in den Absorberdicken hervor-
gerufen. Die Energieverluste (0F),_, wurden fiir jede der fiinf Linien separat aus
der Verschiebung der jeweiligen Peak-Mittelwerte bestimmt.

Zur Uberpriifung der Stabilitit der Energiemessung wurden in regelméRigen
Abstdnden Messungen ohne Absorber durchgefiihrt (zwischen den Messungen mit
Absorberfolien). Hierbei ergaben sich Schwankungen in den gemessenen Peak-
Positionen im Bereich von AEj,,, = 0.9 keV, die aulierhalb der statistischen
Genauigkeiten von typischerweise AF, — 0.1 — 0.5 keV liegen. Fiir die Be-
stimmung der Energiedifferenzen 0 F,, ergibt sich damit ein unteres Limit fiir die
Messgenauigkeit von A(6E,) = v/2 - AEfye = 1.3 keV.

Der relative Fehler in der Kalibrierungssteigung von Ab/b = 0.1 % ist fiir die
diinnen Targets, bei denen Energiedifferenzen von dE, < 83 keV gemessen wur-
den, vernachléssigbar. Fiir die dickeren Absorber hingegen, mit §F, = 160 —
500 keV, tragt der Kalibrierungsfehler geringfiigig zum Gesamtfehler der Mes-
sung bei. Die Winkelunsicherheit der Messung, d.h. potentielle Abweichungen der

mittleren Ionen-Flugbahn von der Oberflachennormalen der Folie, ist bei diesem



235

Absorber  (0F), [keV] da ga [pg/cm?]  (Ad/d)y, [%]

1 24 — 36 43.0(17) 4.0
2 28 — 40 47.7(17) 3.6
3 349 - 503 571.5(17) 0.3
4 49 - 67 140.0(30) 2.2
5 49 - 67 140.1(30) 2.2
6 211 — 283 589.9(30) 0.5
7 67 — 83 347.9(58) 1.7
8 59 — 75 309.8(58) 1.9
9 162 — 204 837.7(57) 0.7

Tabelle D.3: Zusammenstellung der gemessenen mittleren Energieverluste (0F) , von
a-Teilchen aus der ??Ra-Quelle bei der Transmission durch die verschiedenen Absor-
berfolien und der daraus bestimmten Absorberdicken d, gr,. Die Angaben fiir (JE)
beziehen sich jeweils auf den minimalen und maximalen gemessenen Energieverlust fiir
die 5 Linien der Quelle. dy gr, ist der Mittelwert der Absorberdicken, die aus den Ver-
schiebungen der 5 Linien bestimmt wurden. Die Fehlerangaben beriicksichtigen lediglich
die Messfehler von (JE),, (die Fehler der SRIM-Berechnungen AS, (E) sind noch nicht
integriert). Zu Vergleichszwecken sind die relativen Messfehler (Ad/d),, nochmals se-
parat aufgelistet.

Messaufbau kleiner als 1°. Daraus resultiert ein relativer Fehler in der Weglin-
gen der Tonen innerhalb der Folien und somit bei deren Dickenbestimmung von
1.5x107%, was gegen die zuvor genannten Fehlerbeitriige absolut vernachlissigt
werden kann. Die Korrektur beziiglich der Abweichung zwischen mittlerer Weg-
lange der Ionen beim Durchgang durch das Target und der Targetdicke, die durch
die Strahldivergenz hervorgerufen wird (siehe Abschnitt C.2), betrigt in diesem
Fall 0.12 %.

Die mit der ?*°Ra-Quelle bestimmten mittleren Energieverluste (4E), sowie
die daraus bestimmten mittleren Absorberdicken d, g, (nach Gleichung 7.5) sind
in Tabelle D.3 zusammengestellt. Die Werte der Stopping Power S, (E) wurden
dabei mit SRIM berechnet. Zu beachten ist, dass in der Tabelle zundchst nur die
reinen, aus der § F,-Bestimmung resultierenden, Messfehler (Ad),,, d.h. ohne den

Beitrag der Unsicherheiten der SRIM-Berechnungen, angegeben sind.

Messungen am Pelletron-Beschleuniger

Die a-Transmissionsmessungen am Pelletron-Beschleuniger wurden durch die Kol-
laborationspartner des JYFL im Anschluss an das Experiment mit Xe-Ionen am
Zyklotron durchgefiihrt. Abbildung D.9 zeigt den hierfiir verwendeten Messauf-
bau. Die “He-Tonen aus dem Pelletron, mit einer Strahlbreite von ca. 5 mm,

werden an einem Silizium-Streutarget, auf das eine 1 nm dicke Goldschicht auf-
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Abbildung D.9: Schematischer Messaufbau fiir die a-Transmissionsmessungen am
Pelletron-Beschleuniger. Der Aufbau mit den Absorbern (Targets) und dem Energie-
Detektor befindet sich in einem Winkel von 90° zur Strahlachse. Die monoenergetischen
4He-Tonen werden iiber ein Streutarget in Richtung der Messapparatur gestreut.

getragen ist, in Richtung der Folien und des Energie-Detektors gestreut. Zur Ener-
giemessung wurde diesmal eine kleinere (1x1 cm?) PIN-Diode mit einer besseren
Energieauflosung eingesetzt. Wie iiblich befindet sich direkt vor der PIN-Diode

ein Kollimator zur Reduktion von Randeffekten.

Abbildung D.10a zeigt exemplarisch das zusammengesetzte Energiespektrum
einer Messung ohne Folie und einer Messung mit dem Ni-Absorber 6. Der Unter-
grund in den beiden Messungen resultiert aus Streuung am Si-Substrat, wahrend
der jeweilige Peak durch Streuung an der diinnen Au-Schicht verursacht wird. Die
Energieverluste (0E)  der a-Teilchen innerhalb der Absorberfolien wurden aus
der Verschiebung der Mittelwerte der jeweiligen Au-Peaks bestimmt. Die Ener-
gie der Tonen vor den Absorbern FE;, d.h. nach der Streuung an der Au-Schicht,
ergibt sich aus der Einschussenergie der Ionen aus dem Pelletron Ejy und dem
Energieverlust bei der Rutherford-Streuung nach den Gleichungen 2.9 und C.1
fiir einen Streuwinkel von 90° zu E; = 0.9602 Ej.

Neben den Messungen an den neun Absorberfolien wurde der Messaufbau auch
gleichzeitig genutzt, um auch die Dicken der beiden ToF-Detektor-Folien zu be-
stimmen. Fiir die diinnen Targets wurden jeweils Messungen bei zwei unterschied-
lichen Tonen-Einschussenergien durchgefiihrt, wihrend die drei dickeren Targets
aus Zeitgriinden lediglich bei einer Einschussenergie vermessen wurden. Die Re-
sultate dieser Untersuchungen sind in Tabelle D.4 zusammengestellt. Hierbei ist
zu beachten, dass das Target 3 im Vergleich zu den restlichen Absorbern bei einer
hoheren Einschussenergie vermessen wurde. Insgesamt zeigt sich, dass die relati-

ven Messfehler (Ad/d),, wesentlich geringer sind als bei den Messungen mit der
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Abbildung D.10: (a): Energiespektren aus den a-Transmissionsmessungen am Pel-
letron-Beschleuniger fiir eine Messung ohne Absorber und eine Messung mit dem Ab-
sorber 6. Die Linienbreite (FWHM) des Au-Peaks fiir die Messung ohne Folie, d.h die
quadratische Summe aus Energiebreite des Strahls und Detektorauflésung, betrigt AE
= 13.1(7) keV. (b): Lineare Energiekalibrierung der PIN-Diode. Die Daten wurden in
mehreren Messungen nach jeweiliger Umstellung der Strahlenergie seitens des Pelletron
aufgezeichnet. Die Fehler sind kleiner als die Darstellung der Datenpunkte.

226Ra-Quelle. Dies resultiert aus (a) den weitaus geringeren Peak-Breiten durch
eine geringere Energiebreite des Tonenstrahls und die bessere Detektorauflosung,
(b) den grokeren absoluten Energieverlusten 0 E,, da hier im Bereich der Maxima
der jeweiligen Bragg-Peaks gemessen wurde, und (¢) der besseren Stabilitit der
Energiemessung bei der Verwendung der kleineren PIN-Diode von AEy;, = 0.2
keV. Die statistischen Fehler lagen wie bei den Untersuchungen mit der ?*Ra-
Quelle, je nach Messung, bei AF . — 0.1 — 0.5 keV. Der relative Fehler in der
Kalibrierungssteigung betrégt auch hier Ab/b = 0.1 %.

Diskussion der Resultate

Ein Vergleich der Ergebnisse aus den Untersuchungen am Pelletron (Tabelle D.4)
und den Messungen mit der °Ra-Quelle (Tabelle D.3) zeigt Abweichungen in
den gemessenen Absorberdicken, die deutlich auferhalb der angegeben Messge-
nauigkeiten liegen. Fiir die Ni-Targets ist dies auch innerhalb der Messungen
am Pelletron bei unterschiedlichen Energien zu beobachten. Diese Abweichun-
gen werden allerdings gréfitenteils durch die bislang unberiicksichtigten Fehler in
den SRIM-Berechnungen fiir S, (E) [Ziel3], von 5.6 % fiir C-Absorber, 7.3 % fiir
Au-Absorber und 3.4 % fiir Ni-Absorber, abgedeckt. Zur Veranschaulichung, in
welchen Bereichen der Bragg-Kurven die Messungen durchgefiihrt wurden, sind
die mit SRIM berechneten S, (F)-Kurven fiir alle drei Targetmaterialien mit ent-

sprechenden Markierungen der lonenenergien in Abbildung D.11a dargestellt.
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Absorber  E; [keV] (6E), [keV] dgpe [ug/cm?|  (Ad/d),, [%]

(Material)
1(C) 494 95.2(3) 50.1(2) 0.3
1455 81.8(3) 49.9(2) 0.4
2 (C) 494 100.9(3) 53.1(2) 0.3
1455 86.6(3) 52.8(2) 0.4
3 (C) 3356 636.4(14) 567.6(12) 0.2
4 (Ni) 494 107.1(3) 149.7(4) 0.3
1455 116.7(3) 153.5(5) 0.3
5 (Ni) 494 102.9(3) 143.6(4) 0.3
1455 112.3(3) 147.7(4) 0.3
6 (N1) 1455  465.5(7) 600.3(9) 0.2
7 (Au) 494 119.2(3) 371.5(9) 0.3
1455 137.1(3) 371.1(9) 0.2
8 (Au) 494 106.2(3) 329.2(10) 0.3
1455  121.3(4) 328.8(10) 0.3
9 (Au) 1455 322.2(5) 864.4(13) 0.2
Start (C) 206 15.3(3) 9.6(2) 1.7
494 21.0(3) 11.0(1) 1.3
Stopp (C) 206 15.2(3) 9.5(2) 1.8
494 21.3(3) 11.1(1) 1.3

Tabelle D.4: Zusammenstellung der Messergebnisse aus der a-Transmissionsmessung
fiir die unterschiedlichen Absorber- und ToF-Detektor-Folien am Pelletron-Beschleuni-
ger des JYFL.  Start“ und ,Stopp“ sind die Folien der beiden Time-Pickoff-Detektoren
aus den Messungen am Zyklotron. d, p,; = aus den gemessenen mittleren Energie-
verlusten (0F), bestimmte Foliendicken. Die angegebenen Fehler stellen lediglich die
Messfehler, ohne den SRIM-Fehler bei der Berechnung von S, (E), dar.

Eine Mdoglichkeit zu iiberpriifen, ob die Abweichungen tatséchlich durch die
Prazision der SRIM-Vorhersagen bedingt sind, bietet ein Vergleich der gemes-
senen Energieverluste (0E) , (E,,) fiir unterschiedliche Folien gleichen Materials
und bei gleicher mittlerer Energie innerhalb des Absorbers E,, = E; — (0E)_, /2.
Zu erwarten ist, dass das Verhiltnis der gemessenen Energieverluste fiir die un-
terschiedlichen Energien E,, konstant ist, da die theoretischen Werte fiir S, (FE,,)
bei der Betrachtung dieser Verhéltnisse herausfallen:

OF) s (Eaw)/Sa(Bav) — (0E) ; (Fav)

i _ const = = :
&SGR, (Bn) o) OB, By Y

Hierbei stehen die Indizes k,[ fiir zwei Targets gleichen Materials. Bei den hier

vorgestellten Messungen lassen sich allerdings lediglich die jeweils diinneren Foli-
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Abbildung D.11: (a): SRIM-Berechnungen der Stopping Power von a-Teilchen beim
Durchgang durch C, Ni und Au. Fiir eine bessere Darstellung sind die vertikalen Achsen
fiir die verschiedenen Materialien unterschiedlich skaliert. Die Energie-Achse ist loga-
rithmisch skaliert. Die roten Markierungen zeigen die Energiebereiche, in denen die
a-Transmissionsmessungen durchgefiihrt wurden. Bei der gestrichelten Markierung (F
= 760 keV /u) wurde lediglich eine Messung mit Absorber 3 durchgefiihrt. (b): Verhalt-
nisse der gemessenen Energieverluste (0F), fiir die diinnen Folien (Indizes k,1) eines
jeden Absorbermaterials in Abhéngigkeit von der mittleren Ionenenergie E,, (C: k =1,
l=2;Ni: k=4,1=5; Auw: k = 8,1 = 7). Die roten Linien geben jeweils die gewichteten
Mittelwerte an.

en eines Materials miteinander vergleichen, da sich die mittleren Energien FE,,
bei gleicher Einschussenergie F; fiir Messungen mit diinnen und dicken Foli-
en zu stark unterscheiden. Abbildung D.11b zeigt die gemessenen Verhéltnisse
(OF) 1 (Eaw)/ (0E),; (Eq) fiir die jeweils diinnen Folien eines jeden Absorber-
materials. Die gewichteten Mittelwerte in dieser Darstellung geben fiir jedes Ab-
sorbermaterial, entsprechend Gleichung D.4, das Verhéltnis der Foliendicken der
Targets k und [ an. Innerhalb der angegebenen Messgenauigkeiten zeigen die Wer-
te eine sehr gute Ubereinstimmung fiir alle drei untersuchten Energiebereiche.
Dies bestéatigt die Konsistenz der gemessenen Werte und angegebenen Messfehler
aus den Tabellen D.3 und D.4.

Da iiber grofe Bereiche der Bragg-Peaks eine Variation der Genauigkeit der
SRIM-Vorhersagen zu erwarten ist, insbesondere im Bereich des Maximums, er-
moglichen die Messungen an unterschiedlichen Stellen des Bragg-Peaks (siehe
Abbildung D.11a) eine Reduktion der zuvor genannten SRIM-Fehler, durch eine
Mittelwertbildung der in den verschiedenen Energiebereichen gemessenen Folien-
dicken. Zu diesem Zweck wurde aus den Werten d, g, aus Tabelle D.3 und den
jeweils ein oder zwei Werten d,, p.; aus Tabelle D.4, nach quadratischer Addition
der SRIM-Fehler, jeweils ein gewichteter Mittelwert d, gebildet. Eine Ausnahme

stellt hierbei Absorber 3 dar. Fiir dieses Target wurde die einzige Messung am
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Pelletron in einem dhnlichen Energiebereich wie bei der *2Ra-Messung durch-
gefiihrt, weswegen die obigen Annahmen zur Reduktion des SRIM-Fehlers nicht
gemacht werden koénnen. In diesem Fall wurde d, als mit den reinen Messfehlern
gewichteter Mittelwert aus den fiinf einzelnen Werten der #?Ra-Messung und
dem einzigen Wert der Pelletron-Messung gebildet. Die 5.6 % SRIM-Unsicherheit
wurde anschliefend quadratisch zum Gesamtfehler hinzuaddiert. Die Resultate

fiir d,, sind im Haupttext in Tabelle 7.4 aufgelistet.

D.5 Channeling Effekte beim Durchgang der Xe-

Ionen durch polykristalline Absorberfolien

In Abschnitt 7.2.5 wurde die Beobachtung von Doppel-Peak-Strukturen in den
Energieverlust-Spektren bei der Transmission von 3'Xe-Ionen durch einige der
verwendeten Targets und die Interpretation dieser Strukturen als Channeling-
Effekte beschrieben. Bei der Diskussion dieser Effekte wurden fiir einige der Ana-
lysen und Argumentationen aus Griinden der Ubersicht lediglich Resultate bzw.
die wichtigsten Argumente zusammengefasst. Weitere Details zu den entsprechen-

den Betrachtungen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

D.5.1 Zusiatzliche Rechnungen zum Ausschluss inhomoge-
ner Dickenverteilungen der Targets als Ursache fiir

Doppel-Peaks

Als alternative Moglichkeit zur Erklarung der Doppel-Peak-Strukturen wurde in
Abschnitt 7.2.5 eine Dickenverteilung der Targets diskutiert, bei der die Folien im
Wesentlichen aus diinneren Bereichen mit der Dicke d; und dickeren Bereichen
mit den Dicke dy bestehen. Gegen diese Hypothese wurde dabei das Argument
angebracht, dass in diesem Fall sowohl das Verhéltnis der Absolutwerte der bei-
den 0 E-Komponenten Rsp = 0E1/dEy als auch das Verhiltnis der Intensitéiten
R; = I, /1y, in denen beide Komponenten beobachtet werden, energieunabhén-
gig sein miissen. Da beide Punkte allerdings nur ndherungsweise richtig sind, soll
im Folgenden die Grokenordnung der erwarteten Energieabhéngigkeit von Rsp
und R; fiir den hier beschriebenen hypothetischen Fall anhand von Rechnungen

fiir das Au-Target 7 bestimmt werden.
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Energieabhingigkeit von Rsp

Aufgrund der nicht-linearen Energieabhéngigkeit der Stopping Power skaliert der
Energieverlust in einem Absorber nicht exakt mit der Dicke des Materials. D.h.
fiir zwei Absorber gleichen Materials mit den Dicken d; und dy entspricht das
Verhéltnis der Dicken Ry = dp/dy = const nicht genau dem Verhiltnis der
Energieverluste Rsp von lonen beim Durchgang durch die Absorber. Um die
Grofsenordnung dieser energieabhingigen Abweichungen abzuschitzen, wurden
SRIM-Berechnungen fiir das erwartete Verhiltnis der Energieverluste Rsp fiir
zwei Au-Absorber mit einem Verhéltnis der Dicken von Ry = 0.7 (also dem un-
gefdhren Verhéltnis der Peakpositionen in Abbildung 7.25) bei jeweils gleicher
Einschussenergie durchgefiihrt. Die Absorberdicken (dy = 403 ug/cm?, d; = 282
pg/cm?) wurden dabei so abgestimmt, dass der Mittelwert bei einem Verhéltnis
der Oberflichen F' von Rp := F;/Fy = 1:2 dem des Targets 7, mit einer Dicke
von 363 pg/cm?, entspricht. Das Resultat ist ein leichter Abfall der berechne-
ten Rsp-Werte von Rsgp = 0.711, bei Einschussenergien von 10 MeV, auf Rsp =
0.708, bei einer Einschussenergie von 50 MeV. Diese geringfiigige Verminderung
um ca. 0.4 % steht nicht nur beziiglich der Grofenordnung, sondern auch beziig-
lich des Vorzeichens im Gegensatz zum gemessenen Anstieg der Rsp-Werte fiir
das Au-Target in Abbildung 7.28c.

Energieabhingigkeit von R;

Bei der Betrachtung der Zahlraten in Transmissionsmessungen mit geringer Raum-
winkelabdeckung und Targets mit stark variierender Dickenverteilungen muss der
Einfluss von Kleinwinkelstreuung beachtet werden. Da die Wahrscheinlichkeit da-
fiir, dass Tonen beim Durchgang durch das Target aus der Detektionsebene heraus
gestreut werden, mit der Dicke des Absorbers zunimmt, tragen dickere Bereiche
relativ betrachtet weniger zum Gesamtergebnis bei als diinnere Bereiche. Dieser
Effekt verstérkt sich in Richtung niedrigerer Energien durch die Zunahme des nu-
klearen Streuquerschnitts, wodurch das Verhéaltnis R; = I /Iy der Zéahlraten fiir
Teilchen, die diinnere (L) bzw. dickere (H) Bereiche des Targets passiert haben,
energieabhingig wird.

Zur Abschitzung dieser Energieabhéngigkeit wurden mit dem Programm SRIM
Monte-Carlo-Simulationen (TRIM) fiir Teilchentrajektorien von jeweils 106 13 Xe-
Ionen beim Durchgang durch Au-Targets, mit den bereits zuvor verwendeten Di-
cken dg = 403 pg/cm? und dy, = 282 ug/cm?, bei Einschussenergien von 10 und 50
MeV, durchgefiihrt. Anhand der simulierten Trajektorien nach der Transmission
durch die Absorber wurde, entsprechend der Geometrie des Messaufbaus (Ab-

stand zwischen Target und CLTDs: 1 m; mittlerer Radius in Detektionsebene: 5
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mm), jeweils die erwartete Anzahl, Ny, fiir das diinnere Target bzw. Ny fiir das
dickere Target, von detektierten Ionen bestimmt. Bei einer Einschussenergie von
10 MeV ergeben die Rechnungen ein Verhéltnis von N, /Ny = 1.81(8). Fiir Ein-
schussenergien von 50 MeV reduziert sich dieses Verhiltnis lediglich um ca. 5%
auf N /Ny = 1.73(2). Somit liegt die Erwartung fiir die durch Kleinwinkelstreu-
ung innerhalb des Au-Targets verursachte Reduktion des Intensitétsverhéltnisses
R; zwischen Einschussenergien von 10 und 50 MeV im Bereich weniger Prozent.
Dies ist mindestens zwei Grofsenordnungen geringer als die beobachtete Reduk-
tion von R; in diesem Energiebereich um etwa einen Faktor 10 (siehe Abbildung
7.28a) und kann daher die starke gemessene Energieabhéingigkeit von R; nicht

bewirken.

D.5.2 Betrachtung der Energieverlust-Spektren aus Mes-
sungen mit a-Teilchen beziiglich potentieller Doppel-
Peak-Strukturen

Aufgrund der Beobachtung von Doppel-Peak-Strukturen in den d F-Spektren fiir
das Au-Target 7 und die beiden diinnen Ni-Targets 4 und 5 (Abschnitt 7.2.5) wur-
den die Resultate aus den Energieverlust-Messungen mit a-Teilchen (Abschnitt
D.4) fiir die gleichen Targets auf dhnliche Strukturen hin untersucht. Zwei exem-
plarische Energiespektren aus diesen Untersuchungen, eines aus Messungen mit
der ??Ra-a-Quelle und eines aus denen am Pelletron, sind in Abbildung D.12
dargestellt. Die Graphen zeigen jeweils die Energiespektren einer PIN-Diode fiir
Messungen ohne Absorber und mit dem Au-Absorber 7. In beiden Darstellungen
wurde jeweils ein Bereich von 70 — 80 % der Linienverschiebung § £, d.h. der Be-
reich, in dem nach den Messungen mit Xe-Ionen eine zweite § E-Komponente zu
erwarten wére (siche Abbildung 7.28¢), blau markiert. Fiir die Messungen mit der
220Ra-Quelle (Abbildung D.12a) lisst die, relativ zur geringen Verschiebung der
Peaks gesehen, hohe Linienbreite keine eindeutige Aussage zu. Eine deutlich aus-
geprigte Doppel-Peak-Struktur ist jedoch nicht zu erkennen. Bei den Messungen
am Pelletron hingegen wiirden, bedingt durch die geringeren Linienbreiten und
die hoheren Energieverluste dE,, zwei Peaks mit Energieverlusten im Verhéltnis
von 0.7 — 0.8 deutlich getrennt zu erkennen sein. Abbildung D.12b zeigt hierfiir

jedoch keine Anzeichen.



243

12504+ ohne Target| L L
+  mit Target
1000 - ~—(0.7-0.8) 3E_ A1
] ¥ §
c A
5 ™ SRR ]
[ T E; $
% 500 1 3 L3 4
o oot
3] £ ix3 ¢
.
250 x o % .
;?r Hli!z II
£ 3
04 = e
7450 7500 7550 7600 7650 7700 7750
Energie [keV]
(a)
200 125091 . ohne Target ' ' T
mit 'i'arget ] mit Target
— GauB-Fit 1000 ; T
3001 ! ] ] i
c ¥
s "N ]
200 (0.7-0.8) 3E 4 a 1 3t
: : c
— 500 iF .
L 3 0.7-0.8) 6E_~ &
100+ | : o 1 , : o
250- A s
| £o5 i
(e . . : : ] A L
1280 1300 1320 1340 1360 1380 0 . DS
1250 | 1300 1350 1400 1450 1500
Energie [keV]
(b)

Abbildung D.12: Energiespektren aus a-Transmissionsmessungen mit dem Au-Target
7. Dargestellt sind jeweils die Energiespektren einer PIN-Diode beim Nachweis von a-
Teilchen fiir Messungen ohne und mit Absorber. Die blauen Linien markieren jeweils
einen Bereich zwischen 70 und 80 % der Linienverschiebung 0E,. (a): Messung mit der
226Ra-Quelle (?'*Po-Linie, siehe Tabelle D.2). (b): Messungen am Pelletron Beschleuni-
ger des JYFL. Der Bereich um den Peak aus der Messung mit Absorber ist zusétzlich
vergrokert dargestellt. Zur Verdeutlichung der Symmetrie des Peaks ist in der vergro-
Rerten Darstellung ein Gauf-Fit mit eingezeichnet.
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D.5.3 Strukturanalyse der Targets durch XRD-Messungen

Fiir jedes der in den dF/dz-Messungen aus Kapitel 7.2 verwendeten Absorberma-
terialien wurde jeweils eine der diinnen Folien in zusdtzlichen Messungen mittels
Rontgenbeugung (XRD, , X-Ray Diffraction®) am Institut fiir Chemie der Univer-
sitdt Jyviskyld beziiglich der Kristallstruktur untersucht. Die vermessenen Folien
stammen dabei aus den gleichen Produktionschargen, wie auch die Targets an de-
nen die Energieverlust-Messungen mit Schwerionen durchgefiihrt wurden. Sowohl
die XRD-Messungen als auch die in diesem Abschnitt vorgestellte Interpretati-
on der Messdaten wurden von Manu Lahtinen, Adjunct Professor am Institut
fiir Chemie der Universitdt von Jyvéskyld, durchgefiihrt. Die Daten wurden mit
einem ,Panalytical X'pert Pro Alpha 1“ Diffraktometer in einer 6-26-Geometrie
unter Verwendung von monochromatisierter Cu-K;-Strahlung (A = 1.5406 A)
aufgezeichnet. Zur Identifikation unterschiedlicher Phasen in der Kristallstruk-
tur der Proben wurden die gemessenen Daten mit der ,ICDD PDF 4+ Powder
Diffraction“ Datenbank |[ICD11] verglichen.

Abbildung D.13 zeigt die Diffraktogramme fiir die drei untersuchten Folien.
Im Falle der C-Folie sind keine charakteristischen Peaks im Diffraktogramm er-
kennbar, was zeigt, dass diese Folie eine vollstindig amorphe Struktur besitzt.
Im Gegensatz dazu sind bei den Messungen mit der Ni- und der Au-Folie di-
verse Beugungs-Peaks erkennbar, die charakteristischen Kristallrichtungen des
fece-Gitters von Nickel bzw. Gold entsprechen [RL73, ABM74|. Daraus lisst sich
schlieften, dass in beiden Proben polykristalline Zonen vorhanden sind. Allerdings
zeigen die breiten Verteilungen bei niedrigen 26, dass der iiberwiegende Teil der
metallischen Folien dennoch amorph ist, insbesondere im Falle der Ni-Folie. Dar-
iiber hinaus zeigt ein Vergleich beziiglich der Intensititen in den Peaks zwischen
der Au- und der Ni-Folie, dass erstere einen héheren Anteil an kristallinen Struk-

turen besitzt.

Uber die sogenannte ,Scherrer Gleichung” liisst sich aus der Breite der Peaks
die mittlere Groke D der Kristalle gemaf

K\

b= B - cos(0)

(D.5)
abschitzen. Hierbei sind K = 0.9 der sogenannte ,Shape Factor”, A die Wellen-
lange, 5 die Linienbreite (FWHM, abziiglich der intrinsischen Detektorauflosung)
und 6 der Bragg-Winkel. Die entsprechend bestimmten mittleren Kristallgrofen
fiir die vier Kristallorientierungen, die am h&ufigsten vorkommen, sind in Tabelle
D.5 zusammengestellt. Wahrend die ahnlichen Kristallgrofsen fiir unterschiedliche

Kristallorientierungen bei der Ni-Folie auf eine isotrope Verteilung der Kristal-
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Abbildung D.13: Diffraktogramme aus XRD-Messungen an diinnen Folien unter-
schiedlichen Materials. Die Folien stammen aus den gleichen Produktionschargen wie die
diinnen Targets fiir die Stopping Power Messungen mit Xe-Ionen. Dargestellt ist jeweils
die Z&hlrate als Funktion der Detektorposition. Fiir jeden der Peaks ist die zugehorige
Kristallorientierung durch Miller Indizes angegeben. Die mit * markierten Peaks werden
durch den Probenhalter verursacht.
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Nickel Gold

Miller Peak-  Kristall- | Peak-  Kristall-
Indizes | Position  grofe | Position — grofe
[2°] [A] [2°] [A]
(111) 44.444 496 38.224 1051
(200) 51.775 523 44.412 380
(220) 76.275 472 64.605 752
(311) 92.79 404 77.57 502

Tabelle D.5: Mittlere Kristallgréfen, die jeweils nach der Scherrer Gleichung D.5 fiir
die unterschiedlichen Kristallorientierungen (gekennzeichnet durch die Miller Indizes)
in der Ni- und der Au-Folie bestimmt wurden.

le hindeuten, zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der Kristallgrofe von der
Orientierung im Fall der Au-Folie. Vergleicht man dariiber hinaus die relativen
Intensitidten der einzelnen Peaks mit einer charakteristischen Verteilung aus der
Literatur [RL73| zeigt sich, dass der (111)-Peak bei der Au-Folie wesentlich stér-
ker ist, als er sein sollte. Dies ldsst darauf schliefsen, dass in diesem Fall entweder
eine leicht bevorzugte Orientierung der polykristallinen Zonen oder ein Anteil
signifikant groferer Kristalle, bzw. eine Mischung von beiden, vorliegt. Demnach
ist es durchaus moglich, dass sich ein Teil der Kristalle iiber die komplette Foli-

endicke erstreckt.

D.5.4 Abschitzung der Channeling-Wahrscheinlichkeit ein-
zelner Ionen beim Durchgang durch die polykristal-

linen Targets

Die XRD-Analyse im vorangegangenen Abschnitt hat gezeigt, dass in den Ni-
und Au-Targets polykristalline Zonen vorhanden sind, wobei die Kristallite keine
signifikant bevorzugte Orientierung aufweisen und deren mittlere Grofe geringer
ist als die Foliendicke. Demzufolge bietet fiir Ionen, die senkrecht zur Oberfliche
einfallen, nur ein geringer Teil der Folienoberfliche die Moglichkeit durch die kom-
plette Foliendicke zu channeln. In den folgenden Betrachtungen soll abgeschitzt
werden, in welcher Grokenordnung die Wahrscheinlichkeit fiir Channeling eines
Ions liegt, das senkrecht an einer beliebigen Stelle der Folienoberfléche eintritt.
Zunichst wird angenommen, dass der relative Anteil an polykristallinen Struk-
turen innerhalb der betreffenden Folien bei 10 % liegt, und dass sich hiervon wie-
derum 10 % der Kristalle iiber die volle Foliendicke erstrecken. Somit liegt der An-
teil an Kristallen ausreichender Grofe an der Gesamtfliche der Folien im Bereich

von 1%, wovon wiederum nur ein geringer Bruchteil die fiir Channeling bendotigte
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Abbildung D.14: Schematische Darstellung eines fcc-Kristallgitters bei der Rotation
um drei orthogonale Achsen. (a): Perspektivische Darstellung des Kristalls mit Blick-
richtung entlang der [001]-Achse. (b) — (d): Sukzessive Rotation des Kristalls um die
in (a) definierten Koordinatenachsen. (Im Gegensatz zum oberen sind die unteren drei
Graphen sind nicht perspektivisch dargestellt.)

Orientierung aufweist. Welche der moglichen Kristallorientierungen Channeling
ermoglichen, soll anhand von Abbildung D.14 veranschaulicht werden. Im oberen
Teil der Abbildung (a) ist der Ausschnitt eines fce-Kristallgitters (Struktur fiir
Ni- und Au-Kristalle) mit Blickrichtung entlang der [001]-Achse perspektivisch
dargestellt. Fiir Tonen, die entlang der [001]-Achse einfallen, erméglicht diese Ori-
entierung axiales Channeling. Jede weitere Orientierung des Kristalls ldsst sich
durch eine Drehung um die drei Achsen des dargestellten Koordinatensystems
erreichen. Rotiert man den Kristall zundchst um die [010]-Achse (b) geht zwar
die Moglichkeit fiir axiales Channeling verloren, dennoch kénnen die Ionen zwi-
schen den Ebenen channeln. Eine weitere Drehung, diesmal um die urspriingliche
[001]-Achse (c), dndert die Situation aufgrund der Axialsymmetrie des Problems
beziiglich der Einfallsrichtung der Ionen nicht. Erst die letzte Drehung um die
[100]-Achse (d) ldsst die Ebenen iiberlappen und behindert somit auch planares
Channeling. Der relative Anteil r. an Kristallen, mit fiir planares Channeling
benoétigter Orientierung zur Strahlachse, in einer Probe aus zuféllig orientierten
Kristallen lisst sich somit iiber den Halbwertswinkel fiir Channeling? v, /2 und
der 90°-Symmetrie der fcc-Kristallstruktur zu r, = 3 - 2101 /5/90° abschétzen. Der
Faktor 3 beriicksichtigt dabei die Moglichkeit des Channelings entlang der drei

2Zur Definition von 112 siehe Fufnote in Abschnitt 7.2.5
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Hauptebenen ((100), (110), (111)) des Kristalls. Der Halbwertswinkel 1 fiir
planares Channeling héngt hierbei von diversen experimentellen Faktoren, insbe-
sondere der Projektilenergie sowie den Ebenenabstinden des Kristallgitters, ab
und kann theoretisch anhand der im Anhang des Ubersichtsartikels zum The-
ma Channeling von D. Gemmell |Gem74| ausfiihrlich beschriebenen Prozedur
bestimmt werden. Fiir ¥ Xe-Tonen in Au-Kristallen bei einer Einschussenergie
von 10 MeV ergeben sich fiir die drei Hauptebenen Werte fiir 1/, von 0.62°
(100), 0.49° (110) und 0.67° (111). Entsprechend erhalt man fiir Ni-Kristalle v,
= 0.51° (100), 0.37° (110), 0.59° (111). Unter Verwendung der mittleren Wer-
te fiir /o lisst sich der relative Anteil an Kristallen mit der fiir Channeling
benotigten Orientierung in eine Grofenordnung von r. = 4% abschétzen. Zu-
sitzlich muss beriicksichtigt werden dass aufgrund der Strahldivergenz vor dem
Absorber die Anzahl der moglichen Kristallorientierungen, die zum Channeling
beitragen kénnen, nochmals erhoht wird. Zusammen mit der obigen Abschétzung
fiir den Anteil an Kristallen ausreichender Gréfe kann somit die Wahrscheinlich-
keit fiir planares Channeling innerhalb der polykristallinen Ni- und Au-Targets
in eine Grofkenordnung von ca. 1072 abgeschiitzt werden. Fiir axiales Channeling
ist die Wahrscheinlichkeit aufgrund der geringeren Moglichkeiten fiir eine passen-
de Kristallorientierung nochmals mehrere Grofenordnungen kleiner. Allerdings
ist zu beachten, dass bei den eben durchgefiihrten Uberlegungen an mehreren
Stellen lediglich sehr grobe Abschidtzungen durchgefiihrt wurden. Daher kann die
tatsdchliche Channeling-Wahrscheinlichkeit ohne weiteres mehr als eine Grofsen-

ordnung vom oben angegebenen Wert abweichen.



Anhang E

Aufnahme der R(T)-Kennlinien der
CTLDs

Zur Vermessung der in Abschnitt 5.1 vorgestellten R(7')-Kennlinien der TES-
Phaseniibergiinge wurde ein einfacher *He-Badkryostat, dessen Aufbau und Funk-
tionsweise in [Mei90] beschrieben ist, benutzt. Abbildung E.1 zeigt schematisch
den Messaufbau mit der entsprechenden Verschaltung der Elektronik. Die Detek-
tor-Pixel befinden sich hierbei direkt im fliissigen Helium des Kryostaten, dessen
Temperatur iiber den He-Dampfdruck in einem Bereich von 1.2 — 4.2 K reguliert
werden kann. Die Bestimmung der Badtemperatur erfolgt durch einen GR-200-A-
500-Temperatursensor, der iiber eine Vermessung des Widerstandes als Funktion
des He-Dampfdrucks kalibriert wurde. Die Kalibrierung des Temperatursensors
wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Der Thermometerwiderstand wird mit
einer LR-400-Messbriicke und einem Keithley 197 Digitalmultimeter ausgelesen,

wahrend die Detektorwiderstdnde iiber eine Spannungsmessung mit einem Keit-

—> Pumpe

Ventil

Druck-
Fryostat 9 Messung
He-Dampf
fliissiges He LR-400
Monitor _ | GPIB
Temperatursensor- r Output Ke197 DMM
Widerstand oc
Verstarker LabView
Detektor- DLPVA-S
spannung GPIB
DC x 200 — Ke196 DMM

Abbildung E.1: Messaufbau und Verschaltung der Elektronik fiir die Aufnahme von
R(T')-Kennlinien der CLTDs.
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hley 196 Digitalmultimeter am jeweiligen DC-Ausgang eines DLPVA-S Verstar-
kers bestimmt werden. Die entsprechende Verschaltung der Detektoren wurde in
Abschnitt 4.1.1 vorgestellt. Aus dem jeweils gemessenen U(7T)-Verlauf und dem
Mefstrom von 500 nA ergeben sich die R(T")-Kennlinien der CLTDs.

Zur Aufnahme der Ubergangskurven werden die Detektorspannungen und der
Widerstand des Temperatursensors permanent ausgelesen, wahrend der Dampf-
druck des Helium-Bades, und somit seine Temperatur, iiber ein Pump-Ventil lang-
sam reduziert werden, bis alle Detektoren den supraleitenden Zustand erreicht
haben. Ein eigens fiir die Aufnahme der R(7")-Kennlinien geschriebenes LabView
Programm ermoglicht dabei eine einfache Aufzeichnung der Daten {iber die je-
weiligen GPIB-Schnittstellen der Digitalmultimeter. Um etwaige Hystereseeffekte
durch den Mefstrom auszuschliefsen, wird nach erreichen des supraleitenden Zu-
standes der Detektoren das Ventil zur Pumpe geschlossen und die R(7T")-Kurven
im sich aufwirmenden Helium-Bad erneut aufgezeichnet. Durch die direkte ther-
mische Ankopplung der Detektoren an das Helium-Bad und den vergleichsweise
geringen Mefsstrom von 500 nA wurden jedoch wie erwartet keine Hysteresen im
R(T')-Verlauf beobachtet.

Die Resultate der Messungen sind im Haupttext in Abbildung 5.1 und Tabelle

5.1 zusammengestellt.

Kalibrierung des Temperatursensors im Kryostaten

Um den Temperatursensor des Kryostaten, der sich wie die zu untersuchenden
Proben direkt im fliissigen Helium des Kryostaten befindet, zu kalibrieren, wurde
der Sensorwiderstand als Funktion des Helium-Dampfdrucks in einem Bereich
von 0 — 50 Torr aufgezeichnet. Der Dampfdruck wurde dabei mit einer Wallace
und Tiernan Druckuhr Modell FA-160 mit einer Absolutgenauigkeit (Offset) von
0.2 Torr und einer Ablesegenauigkeit der Druckskala von 0.05 Torr gemessen,
wahrend der Widerstand des Sensors mit einer LR-400-Messbriicke und einem
Keithley 197 Digitalmultimeter am Monitor-Output der Messbriicke ausgelesen

wurde.

Anhand einer von der International Temperature Scale (ITS-90) [PT90] gege-

benen Parametrisierung
T[K] = Ao + Y A {{ln(plPal) ~ BI/CY (B.1)

wurde die Badtemperatur aus dem Dampfdruck bestimmt. Die zugehérigen Pa-

rameter sind in Tabelle E.1 zusammengestellt.
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A0 Al A2 A3 A4 Ab
1.392408  0.527153 0.166756 0.050988 0.026514 0.001975
A6 AT A8 B C
-0.017976  0.0055409 0.013259 5.6 2.9

Tabelle E.1: Koeffizienten fiir Gleichung E.1 zur Parametrisierung der Temperatur als
Funktion des He-Dampfdrucks im Bereich von 1.25 - 2.1768 K [PT90].

Die resultierende T'( R)-Abhéngigkeit des Temperatursensors wurde durch einen

Fit mit einer Summe aus zwei Exponentialfunktionen parametrisiert:
T(R) = Ty + Tye ®/Br 4 Tye R/R2, (E.2)

Tabelle E.2 zeigt die aus der y?-Minimierung resultierenden Werte der zugehori-
gen Parameter. Aufgrund der starken Abhéngigkeiten der 5 Parameter voneinan-
der wurden Tj, 77 und R, dabei festgehalten und lediglich 7, und Ry variiert. Der
Fehler in der Kalibrierung ist stark vom betrachteten Temperaturbereich abhéin-
gig und wird im Wesentlichen durch die Absolutgenauigkeit der Druckmessung
von Ap = 0.2 Torr bestimmt. Im fiir die Aufnahme der R(7)-Kennlinien der
CLTDs benétigten Temperaturbereich von 1.5 — 1.7 K ergibt sich ein Fehler fiir
die Sensorkalibrierung von 8 mK fiir absolute Temperaturmessungen und 3 % fiir

die Bestimmung von Temperaturdifferenzen.

T [K] Ti[K] T[K] Ri[kQ Ry [kQ)
116 1.16 2.018(13) 6.884  1.683(5)

Tabelle E.2: Parameter fiir die Kalibrierungs-Gleichung des Temperatursensors (Glei-
chung E.2), die sich aus der y?-Minimierung ergeben. Ty, T und R; wurden dabei
festgehalten.
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Anhang F

Beschreibung der
3-Isotope-a-Quelle

In dieser Arbeit wurde eine innerhalb des Kryostaten installierte (siche Abbil-
dung 3.7) a-Quelle eingesetzt, um die Funktionalitit der Detektoren wihrend
Messungen mit schwereren Ionen zu iiberwachen oder auch um die Eigenschaf-
ten der CLTDs beim Nachweis niederenergetischer, leichter Tonen zu iiberpriifen
(Abschnitt 5.2). Tabelle F.1 zeigt die Zusammensetzung der radioaktiven Isoto-
pe dieser Quelle mit Literaturwerten fiir die Energien und relativen Anteile der
Nebenlinien sowie die daraus bestimmten mittleren Energien (F), . eines jeden
Isotops. Zu beachten ist, dass aufgrund der endlichen Dicke der Quelle ein Teil
der kinetischen Energie der emittierten a-Teichen bereits in der Quelle absorbiert
wird. Daher wurde die Quelle in einer Messung am Pelletron-Beschleuniger an
der Universitit in Jyviiskyld kalibriert!. Hierzu wurden mittels einer PIN-Diode
(Si-Detektor) die Energien der von der Quelle emittierten Teilchen vermessen,
wahrend die Diode iiber a-Teichen aus dem Beschleuniger, deren Energien mit
einer Genauigkeit von 6 keV bekannt sind, kalibriert wurde. Die gemessenen, mit
den relativen Haufigkeiten der Nebenlinien gewichteten mittleren Energien (E),,
fiir jedes Isotop sind zusammen mit deren Differenzen zu den entsprechenden Li-
teraturwerten 0F = (E),,, — (E),, in Tabelle F.1 aufgelistet. Bei den Angaben
der Fehler fiir (F),, und §E sind dabei lediglich statistische Fehler sowie Fehler
in der Kalibrierungssteigung des Energie-Detektors berticksichtigt. Nimmt man
den systematischen 6 keV Offset-Fehler bei der Genauigkeit der Kalibrierungs-
energien des Tandem-Beschleunigers hinzu, ergibt sich ein mittlerer Wert fiir die
Selbstabsorption aller drei Isotope in der Quelle von §E = 13(8) keV.

! Die Messung erfolgte im Anschluss an das dort durchgefiihrte Experiment zur Bestimmung
der Stopping Power von Xe-Ionen (Abschnitt 7.2).
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Literaturwerte [NND12] Messung
Isotop Eri rel. Haufigkeit  (E),,, (E) OFE
[keV] [%] [keV] [keV]  [keV]

29py | 5105.5(8) 11.04(7)  5148.4(2) | 5139(3) 10(3)
(47%) | 5144.3(8) 17.11(14)

5156.59(14)  70.77(14)
2Am | 5388(1) 1.7(2) 5478.3(1) | 5466(3) 12(3)

8
8

(35%) | 5442.80(13) 13.1(3)

5485.56(12) 84.8(5)
24Cm | 5762.64(3) 23.1(1) 5795.0(1) | 5779(4) 16(4)
(18%) | 5804.77(5) 76.9(1)

Tabelle F.1: Zusammensetzung und Energien der 3-Isotope-a-Quelle mit den relativen
Anteilen der Nebenlinien der jeweiligen Isotope. Unter den Isotopen sind deren relative
Anteile an der Gesamtaktivitdt der Quelle, welche aus den Pulshthenspektren bestimmt
wurden, vermerkt. Die Literaturwerte Ep;; fiir die Energien der Linien und deren relative
Haufigkeiten wurden [NND12| entnommen. Die mittlere Energie (E), ., fiir jedes Isotop
berechnet sich aus den mit ihren relativen Haufigkeiten gewichteten Energien Er;;. Die
Werte fiir (E),, wurden in einer Messung an einem Pelletron-Beschleuniger bestimmt.
dFE ergibt sich als Differenz zwischen (E);,, und (E),, und beschreibt den mittleren
Energieverlust der Teilchen innerhalb der Quelle. Die Fehler fiir (£),, und § E' beinhalten
lediglich statistische Messfehler und Fehler in der Kalibrierungssteigung des Energie-
Detektors. Bei Betrachtungen der absoluten Energien muss ein systematischer Offset-
Fehler von 6 keV mit beriicksichtigt werden.
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