Kapitel 4

Datenaufbereitung

Aufgabe der Datenaufbereitung ist es, die aus den Detektorsignalen auf elektronischem
Wege extrahierten Informationen (Pulshéhe und/oder Zeitlage) zu eichen, d.h. in physi-
kalische Finheiten zu transformieren.

Im gegebenen Experiment mufiten zudem die ermittelten ~-Fnergien mittels Doppler-
korrekturverfahren zusidtzlich noch weiter aufbereitet werden, da die y-Quanten von den
Kernen im Flug emittiert wurden.

4.1 Detektor-Eichungen

Die Art der durchzufiihrenden Eichungen richtet sich nach dem Detektortyp und den
Anforderungen der spidteren Datenauswertung. So waren fiir die drei verwendeten
Detektortypen jeweils unterschiedliche Fich-Verfahren zu entwickeln und anzuwenden.

4.1.1 EUROBALL-Cluster (EB)

Bei der Datenaufbereitung der Signale der 35 EB-Detektoren wurde die Pulshdhe in
die Energie des detektierten y-Quants transformiert. Zusitzlich wurden die durch den
Comptoneffekt verursachten Streuungen zwischen benachbarten Ge-Detektoren durch ein

Add-Back Verfahren korrigiert.
Die Zeitinformation wurde so aufgearbeitet, dafl eine Bedingung ermittelt werden konnte,

die es erméglichte physikalische Koinzidenzen zu selektieren bzw. zufillige Koinzidenzen
zu reduzieren.
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40 Detektor-Eichungen

In der spiteren Analyse sollte aus den mit Ge-Detektoren gemessenen Linienintensititen
u.a. Reaktionswahrscheinlichkeiten bestimmt werden. Aus diesem Grund war es nétig
eine Effizienzeichung durchzufiihren.

4.1.1.1 Energieeichung

Die zur Bestimmung der Pulshéhe verwendeten ADCs besaflen eine Auflésung von
12bit, was 4096 Kanédlen entspricht. Um die in Kandlen gemessene Pulshéhe in Energie
umzurechnen, wurden vor und nach dem Experiment Eichmessungen durchgefiihrt.

Dazu wurden radioaktive Quellen benutzt, die y-Quanten mit bekannter Energie FE,
emittieren. Die benutzten Quellen waren '33Ba, '52Eu, Y und ®°Co. Sie decken einen
Energiebereich von 53keV bis 1836keV ausreichend ab [led78].
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Abbildung 4.1: Eichfunktion zur Energieeichung eines beliebigen Ge-Detektors. Als durch-
gezogene Linie ist die Eichfunktion fiir Energien F,>300keV dargestellt, gestrichelt die
Eichfunktion fiir Energien F,<300keV. Diese beiden Funktion wurden bei F,=300keV
stetig aneinander angepaft.

Fiir jeden einzelnen der 35 Ge-Detektoren kann nun die ADC-Kanalzahl ¢ als Funktion der
Fichenergien dargestellt werden und damit eine Fitfunktion bestimmt werden. Es zeigte
sich, daf sich die verwendeten ADCs insbesondere bei kleinen Energien stark nicht-linear
verhielten, so dafl mit einer Funktion allein kein guter Fit gelang. Aus diesem Grund
wurden fiir kleine Energien (£,<300keV) und groBe Energien (£,>300keV) getrennte
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Fitfunktionen bestimmt, die am Ubergangspunkt bei 300keV stetig ineinander fortgesetzt
wurden. Die benutzten Fitfunktionen sind:

E.(¢) = aro + aric + apac® + agac® + apa/c fir £, < 300keV

und
EL(¢) = ago + agic+ agav/c fiir £y > 300keV

Hierbei steht wie oben schon definiert ¢ fiir die Kanalzahl des ADCs und E, fiir die v-
Energie. Die Gréflen ag; (i=0,2) und a4, (i=0,4) sind die anzupassenden Fitparameter fiir
kleine bzw. grofie Energien. Zur Veranschaulichung der Charakteristik der Eichfunktionen
ist in Abb.4.1 die Eichfunktion eines zufillig ausgewihlten Detektors aufgetragen.

Die Abweichung der Eichenergien von den Sollwerten betrugen fiir jeden einzelnen
Detektor in keinem Fall mehr als 0,5keV. Dies ist hinreichend gering, insbesondere unter
Beriicksichtigung des viel gréfleren Einflusses des Dopplereffekts auf die Auflosung (vgl.
Kap.4.2).
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Abbildung 4.2: Mittlere Energieauflésung AFE, aller EB-Detektoren bei Quellenmessun-
gen, als F'unktion der v-Energie. Links ist die Energieauflésung absolut dargestellt, rechts
prozentual bezogen auf die v-Fnergie.

Weiterhin konnte die vor dem Experiment mit der nach dem Experiment gemessenen
Eichung verglichen werden. Dies erméglichte es festzustellen, ob sich die Eichung im Laufe
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der Zeit (8 Tage) evtl. verschoben hat. Die maximale Verschiebung bei einem Detektor
betrug bei einer y-Energie von 1332keV nur 0,4keV. Dies liegt deutlich unterhalb der
intrinsischen Auflésung eines Detektors und war demzufolge vernachlissigbar.

Die mittlere Energieauflosung der Quellenmessungen aller 35 Detektoren als Funktion
der Energie ist in Abb.4.2 dargestellt. Sie entspricht der typischen Charakteristik von
Ge-Detektoren [leo94, kno89]. Die mittlere Energicaufldsung fiir £,=1332keV lag bei
AFE,=2,79keV. Sie variierte fiir die Finzeldetektoren zwischen 2,72keV und 2,83keV, so
daf} alle Detektoren zur spdteren Auswertung verwendet werden konnten.

4.1.1.2 Add-Back Verfahren

Von grofler Wichtigkeit bei der Energiemessung von <-Quanten ist neben der Energie-
auflésung u.a. auch die Wahrscheinlichkeit mit der ein y-Quant vollstdndig nachgewiesen
wird, die sog. Photopeak-Effizienz. Diese wird erheblich beeintrichtigt durch den Comp-
toneffekt, der dazu fiihren kann, dafl ein gestreutes y-Quant den Detektor wieder verldfit
und demzufolge nur unvollstindig nachgewiesen wird.

Um die Photopeakeffizienz eines EB-Clusters zu erhéhen wird die Tatsache ausgenutzt,
dafB ein aus einem Ge-Detektor herausgestreutes y-Quant mit hoher Wahrscheinlichkeit
in einem oder mehreren benachbarten Ge-Detektoren nachgewiesen wird. Folglich kann,
sobald benachbarte Detektoren angesprochen haben, angenommen werden, dafi dies von
einem y-Quant verursacht wurde. Dementsprechend werden im sog. Add-Back Verfahren
die Energien benachbarter Detektoren aufaddiert. Zudem muf} noch entschieden werden
in welchem der beiden Detektoren das y-Quant zuerst wechselgewirkt hat. Dies ist vor
allem fiir die Dopplerkorrektur wichtig, fiir die der Emissionswinkel des v-Quants ben6tigt
wird.

Im konkreten Fall wurden sobald zwei (genau zwei) benachbarte Ge-Detektoren ange-
sprochen haben, die beiden Energien aufaddiert. Bei der Ermittlung des vom ~-Quant
zuerst getroffenen Detektors wurden zwei Fille unterschieden, die sich einfach aus der
Comptonstreuformel abschitzen lassen. Betrdgt die aufaddierte Energie mehr als 511keV,
so wird das y-Quant dem Detektor mit der gréferen Energie zugeordnet. Umgekehrt wird
das v-Quant dem Detektor mit der kleineren Fnergie zugeordnet, sobald die aufaddierte
Energie weniger als 511keV betrigt [kas94].

Das Add-Back Verfahren wurde auch angewandt, wenn drei (genau drei) direkt benach-
barte Ge-Detektoren angesprochen haben. Die aufaddierte Energie wurde in diesem Fall
immer dem Detektor mit der gréfiten Energie zugeordnet.
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Fédlle in denen mehr als drei benachbarte Detektoren angesprochen hatten kamen mit
einer Hiufigkeit von weniger als 0,1% vor und muften somit nicht behandelt werden.

Zum Test des Verfahrens wurden die Linienintensitéten des gemeinsamen Spektrums aller
EB-Detektoren (,,ODER“-Spektrum) aus den Eichmessungen mit und ohne Anwendung
des Add-Back Verfahrens verglichen. Die Verhédltnisse aus Linienintensitdt mit Add-Back
zu Linienintensitit ohne Add-Back, die sog. Add-Back Faktoren, sind in Abb.4.3 fiir
verschiedene Energien dargestellt. Fiir die Energie von 1332keV ergibt sich demnach ein
Add-Back Faktor von 1,42. Das Add-Back Verfahren bringt dort somit eine Intensitéts-
erhdhung um 42% und eine entsprechende Reduzierung des Untergrundes. Der ermittelte
Faktor entspricht circa dem von den Herstellern bei dieser Energie angegebenen Wert von
1,44 [eb92].
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Abbildung 4.3: Links: Add-Back Faktor fiir den EB- und CB-Aufbau als Funktion der
~v-Fnergie. Fiir den EB-Aufbau sind Add-Back Faktoren fiir Quellen- und Experiment-
messungen, sowie ein theoretisch erwarteter Wert gezeigt. Fiir den CB-Aufbau sind Werte
aus Quellenmessungen gezeigt. Die Fehlerbalken sind in jedem Fall kleiner als die Daten-
punkte. Rechts: Darstellung der Auswirkung des Add-Back am Beispiel des EB-Spektrums
fiir die ®°Co Quellenmessung.

Zu beachten ist, daf} die fiir Quellenlinien erfolgreiche Methode des Add-Back Verfahrens,
wie im gegebenen Fall genau zwei und genau drei benachbarte Detektoren aufzuaddieren,
nicht zwangsldufig fiir die Experimentmessung zuldssig sein muf.
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Dies gilt vor allem fiir hohe mittlere y-Multiplizititen, denn mit héherer v-Multiplizitit
einer Reaktion wichst die Wahrscheinlichkeit, dal zwei ~-Quanten auch in zwei
benachbarten Detektoren nachgewiesen werden und somit im Add-Back Verfahren
falschlicherweise aufaddiert werden. Dies fiihrt wiederum zur Reduzierung des Add-Back
Faktors und dariiber hinaus auch zur Erzeugung von kiinstlichen Linien [kas94].

Die im gegebenen Experiment aufgetretenen -Multiplizitdten waren sehr gering (vgl.
Abb.5.5) und die Anwendbarkeit der Methode konnte durch Ermittlung der Add-Back
Faktoren fiir im Experiment gemessene v-Linien gezeigt werden. Diese sind ebenfalls in
Abb.4.3 eingetragen und liegen in guter Ubereinstimmung mit den aus den Eichquellen
ermittelten Add-Back Faktoren. Daraus darf geschlossen werden, dafl die gewihlte
Methode auch fiir die Experimentdaten zuldssig ist.

Alle in dieser Arbeit gezeigten Ge-Spektren sind somit, sofern nicht explizit angegeben,
mit dem vorgestellten Add-Back Verfahren erzeugt.

4.1.1.3 Zeitspektren

Die in der untersuchten Reaktion emittierten v-Quanten werden aufgrund der kurzen
Lebensdauern der zerfallenden Zustidnde ,,prompt“, d.h. in einem Bereich von Piko- bis
Nanosekunden erwartet. Teilchen-y Koinzidenzen miissen demnach in einer Linie im
Zeitspektrum auftauchen. Zufillige Koinzidenzen sind dahingegen gleichmifig iiber die
Zeit verteilt und liegen daher weitgehend auflerhalb der Zeitlinie.

Durch die Forderung, dal ein Ereignis innerhalb des Maximums liegen soll, kénnen die
echten Koinzidenzen selektiert bzw. die zufilligen Ereignisse groBtenteils ausgeschlossen
werden und folglich der Untergrund in den Energiespektren reduziert werden.

Fine absolute Eichung der Zeitspektren ist dazu nicht notig. Zur Bestimmung des
Zeitintervalls pro Kanal des TDC-Spektrums wurde dessen Mefibereich (1600ns) durch
die Anzahl der Kanile (4096) geteilt. Unter der Annahme, dafi der TDC sich linear
verhilt folgt daraus 0,39ns pro Kanal. Diese relative Fichung diente ausschlieBlich der
Uberpriifung der Zeitauflssung der Detektoren.

Durch unvermeidbar verschieden lange interne Verzdgerungszeiten in der Signalverarbei-
tung lagen die Maxima der Zeitspektren der einzelnen Detektoren an unterschiedlichen
Zeitpunkten bzw. bei einer unterschiedlichen Kanalzahl im TDC-Spektrum. Auflerdem
hing die Lage der Maxima noch davon ab, welcher der drei PPAC-Detektoren angespro-
chen hat und demnach als Zeitreferenz im Trigger verwendet wurde. Alle diese IFille, d.h.
35 Ge-Detektoren fiir die jeweils 3 moglichen Zeitreferenzen, wurden unterschieden und
durch Verschiebung auf denselben willkiirlich gewdhlten Kanal korrigiert.
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Das so erhaltene Zeitspektrum aller Ge-Detektoren ist in Abb.4.4 gezeigt. Man erkennt
dort zwei Maxima, eines geringerer Intensitdt bei einem friiheren Zeitpunkt und ein
Hauptmaximum gréferer Intensitit bei einem spiteren Zeitpunkt. Das Hauptmaximum
besitzt zusidtzlich noch einen ,Fuf“ zu lingeren Zeiten hin. Mit der oben bestimmten
relativen Eichung ergibt sich fiir das Hauptmaximum eine Auflésung von At=12ns.
Weiterhin sind in dieser Abbildung die Zeiten zweidimensional gegen die Energie gezeigt.
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Abbildung 4.4: Korrigiertes Zeitspektrum aller EB-Detektoren. Die Zeitachse 1duft entge-
gengesetzt zu den TDC-Kanélen, der Nullpunkt ist dabei willkiirlich gew&hlt. Oben rechts
ist das Gesamtspektrum und links dessen Maximum im Detail dargestellt. Die verschie-
denen Komponenten des Zeitmaximums sind elektronischer Natur. Unten ist das Zeit-
spektrum zweidimensional gegen die v-Energie aufgetragen. Gestrichelt ist die Bedingung
dargestellt, die verwendet wurde, um physikalische Koinzidenzen zu selektieren.
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Die Strukturen im Zeitspektrum sind nicht kernphysikalischer Natur, sondern haben
mefitechnische Ursachen. Das gréfiere Maximum entsteht bei der Zeitbestimmung durch
die CF-Methode, die weitgehend unabhéngig von der Energie ist und erst bei kleinen
Energien (<400keV) grofiere Zeiten mift. Dieses Verhalten wird auch ,,Walk“ genannt und
ist die Ursache fiir den ,,Fu“ im Zeitspektrum. Das kleinere Maximum entsteht bei der
Zeitbestimmung durch die LE-Methode. Diese wird angewandt, wenn die Detektorsignale,
die in Ge-Detektoren i.a. groflen Variationen unterlegen sind, zu lange Anstiegszeiten
besitzen und aus diesem Grund die CF-Methode nicht mdéglich ist. Mit LE-Verfahren
ermittelte Zeiten liegen aus mefitechnischen Griinden zeitlich frither und haben die in der
zweidimensionalen Darstellung erkennbare deutlichere Abhéingigkeit von der Energie. Der
,» Walk® ist noch stdrker und reicht bis in den Zeitbereich des ,,Walk“ der CF-Methode
hinein.

In vorliegenden Fall war ein automatisches Umschalten von der CF- in LE-Methode
erwiinscht, um den Durchsatz an verwertbaren Mefidaten zu erhdhen. Zur genauen
Funktionsweise und den Eigenschaften von Zeitbestimmungen mit dem CF-Verfahren
und dem LE-Verfahren sei hier auf die Literatur verwiesen [leo94, sch86]. Das im
gegebenen FExperiment verwendete Diskriminatormodell war vom Typ CF8010, einer
Eigenentwicklung der GSI.

Daraus folgt, dafl eine Bedingung zur Selektion von Koinzidenzen, sowohl die Ereignisse
innerhalb der beiden Maxima als auch die Ereignisse innerhalb des ,Fufles“, sofern
sie kleine Energien besitzen, beinhalten muf. Dies wurde durch eine zweidimensionale
Bedingung in der Darstellung Zeit gegen Energie, wie sie in Abb.4.4 gezeigt ist, er-
reicht. Insbesondere wurden dadurch Ereignisse die bei Zeiten im Bereich des ,Fufles“
liegen, aber eine hohe Energie besitzen, als zufillige Koinzidenzen erkannt und aussortiert.

4.1.1.4 Effizienzeichung

Die Auswertung y-spektroskopischer Experimente geschieht i.a. iber die Bestimmung von
gemessenen Linienintensititen. Dabei mufl beachtet werden, dafl die Photopeakeffizienz
von Ge-Detektoren eine Funktion der Energie ist. Um Linienintensitdten vergleichen zu
konnen, mufl daher eine Effizienzeichung durchgefiihrt werden.

Im gegebenen Fall wurde eine relative Fffizienzeichung durchgefiihrt. Dazu wurden
die Intensititen der Linien der Quellen '33Ba, '52FEu und ®¥Y aus den schon fiir die
Energieeichung verwendeten Spektren bestimmt und durch die aus der Literatur [led78]
bekannten Intensitdten geteilt.

Aufgrund unterschiedlicher Aktivititen der Quellen und unterschiedlicher Mefzeiten
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sind die so erhaltenen Effizienzen fiir unterschiedliche Quellen gegeneinander verschoben.
Um die Effizienzen der Ba-Linien an die der Eu-Linien anzupassen wurde die Effizienz
der 344keV- und der 411keV-Linie der Fu-Quelle linear interpoliert. Die Effizienzen der
Ba-Linien wurden daraufhin korrigiert, indem die Effizienz der 356keV-Linie dem Wert
dieser Interpolation gleichgesetzt wurde. Mit demselben Verfahren wurden die Y-Linien
angepaft, nur daB hier die Effizienz der 898keV-Linie dem Wert der Interpolation
zwischen der 867keV- und 964keV-Linie der Fu-Quelle gleichgesetzt wurde. Anschliefend
wurden die Effizienzen (willkiirlich) normiert, indem die Effizienz der 344keV-Linie auf
den Wert 1 festgelegt wurde.
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Abbildung 4.5: Relative Effizienzen der verwendeten Fichquellen, die aneinander angepaf}t
und willkiirlich normiert sind. Die Fehlerbalken sind kleiner als die Datenpunkte. Dazu ist
die nach Gleichung (4.1) gefittete Eichfunktion dargestellt.

In Abb.4.5 sieht man die relativen Effizienzen nach der geschilderten Anpassung und
Normierung. Um nun eine analytische Funktion der Effizienz ¢ als Funktion der Energie
zu erhalten, wurden diese Punkte mit der folgenden Funktion gefittet:

eQEI(Ev) = exp <Z an (lnEv)”) . (4.1)

n=0

Hierbei sind die Gréflen a,, die anzupassenden Fitparameter. Die Energien F, wurden in
[MeV] angegeben.
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Die FEffizienzeichung wurde ausschlieflich fiir das gemeinsame Spektrum aller Ge-
Detektoren durchgefiihrt, dem sog. ODER-Spektrum, da ausschlieBlich dieses und nicht
die Einzelspektren in der spiteren Auswertung benutzt wurde.

4.1.2 Kristallkugel (CB)

Wie bei den EB-Detektoren wurden auch bei den CB-Detektoren die Pulshéhe in die
Energie des v-Quants transformiert und die Comptonstreuung zwischen benachbarten
Detektoren durch ein Add-Back Verfahren korrigiert.

Die Zeitspektren wurden ebenfalls dazu genutzt, um eine Bedingung zur Selektion von
Koinzidenzen zu ermitteln.

Im Unterschied zu den EB-Detektoren war bei den CB-Detektoren keine Effzienzeichung
no6tig, da die Kristallkugel in der spdteren Analyse ausschliellich als Filter verwendet
wurde, aber nicht zur Bestimmung von Linienintensitdten. Die Effizienz der Filterfunktion
konnte dann von Fall zu Fall bestimmt werden (vgl. Kap.5).

4.1.2.1 Energieeichung

Die Energieeichung wurde mit den Quellen '32Eu, 8Y und °Co durchgefiihrt. Die Ver-
wendung einer 33Ba-Quelle ist nicht mdglich, da sie eng benachbarte niederenergetische
Linien besitzt, die von Nal-Detektoren nicht getrennt werden kénnen. Als Fichfunktion
wurde ein Polynom 2.Grades verwendet.

Wie bei der EB-FEichung wurden die Abweichungen der FEichenergien von den Sollwerten
und deren Verschiebung im Laufe des Experiments fiir jeden einzelnen der 130 Detektoren
iberpriift. Sie lag in jedem Fall im Rahmen der intrinsischen Auflésung.

Die mittlere Auflésung der Quellenmessung als Funktion der Energie ist in Abb.4.6
aufgetragen. Ein Vergleich mit der Auflésung der Ge-Detektoren in Abb.4.2 zeigt, dafBl die
Aufldsung ungefihr um einen Faktor 30 geringer ist.

4.1.2.2 Add-Back Verfahren

Wie bei den EB-Clustern wurde auch fiir die CB-Detektoren ein Add-Back Verfahren
angewandt. Es wurde diesselbe Methode benutzt, d.h. es wurden genau zwei und genau
drei benachbarte angesprochene Detektoren aufaddiert. Die Bestimmung des ersten
Detektors wurde ebenso wie bei den EB-Clustern vorgenommen.
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Abbildung 4.6: Mittlere Energieauflésung AF, aller CB-Detektoren bei Quellenmessun-
gen, als FFunktion der y-Energie. Links ist die Energieauflésung absolut dargestellt, rechts
prozentual bezogen auf die v-Fnergie.

In Abb.4.3 sind die Add-Back Faktoren fiir zwei Linien aus Quellenmessungen dargestellt.
Ein Vergleich mit theoretischen Werten fiir die Gesamtkristallkugel ist nicht ohne weiteres
moglich, da erstens nicht die gesamte Kristallkugel verwendet wurde und zweitens bei den
Quellenmessungen als Trigger ein EB-Signal verwendet wurde. Aus den Experimentdaten
konnten aufgrund der geringen Energieauflésung keine einzelnen Linien separiert werden
und somit keine Add-Back Faktoren bestimmt werden.

4.1.2.3 Zeitspektren

Wie fiir EB-Detektoren wurde auch auf fiir alle CB-Detektoren ein Zeitspektrum pro-
duziert, indem die Zeiten fiir alle 130 Detektoren und die drei moglichen Zeitreferenzen
aufeinander geschoben wurden.

Das so erhaltenen Zeitspektrum ist in Abb.4.7 gezeigt. Es tritt ein definiertes Maximum
auf, da ausschlieBlich mit der CF-Methode gearbeitet werden konnte. Dies ist mdglich,
da die Pulsform von Nal-Detektoren kaum Variationen unterliegt und keine extrem lange
Anstiegszeiten auftreten. Die Auflésung war mit At="7ns besser als bei den EB-Clustern.

Zur Selektion von Koinzidenzen reichte somit in diesem Fall eine eindimensionale
Bedingung. Sie ist ebenfalls in Abb.4.7 eingezeichnet.
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Abbildung 4.7: Korrigiertes Zeitspektrum aller CB-Detektoren. Die Zeitachse 1&uft entge-
gengesetzt zu den TDC-Kanélen, der Nullpunkt ist dabei willkiirlich gew&hlt. Rechts ist

das Gesamtspektrum, links dessen Maximum im Detail abgebildet. Gestrichelt eingezeich-
net ist die verwendete Bedingung zur Selektion physikalischer Koinzidenzen.

4.1.3 Parallelplattenzihler (PPAC)

Die Zeitinformation der Signale der Verzdgerungsleitung enthalten eine Information iiber
den Ort auf der Kathode, an dem das detektierte Teilchen nachgewiesen wurde. Diese
Ortsinformation wurde durch eine Eichung in Einheiten von cm transformiert.

Die Orte auf der Kathode wurden anschliefend durch eine Koordinatentransformation in
Streuwinkelkoordinaten umgerechnet.

4.1.3.1 Ortsbestimmung

Gemessen wurden jeweils die Zeiten der Signale an beiden Enden der beiden Verzdgerungs-
leitungen in x- und y-Richtung, tz1 und ¢{z2 bzw. {y1 und ty2 (vgl. Abb.4.8). Diese alleine
liefern jeder fiir sich schon eine direkte Ortsinformation in der entsprechenden Richtung,
die allerdings durch eine Differenzbildung folgender Art noch genauer wird:

Atz = trl —tz2 und Aty = tyl — ty2
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Diese Differenzen sind in Abb.4.8 beispielhaft fiir einen PPAC gegeneinander als
Scatterplot dargestellt. Es ergibt sich wie zu erwarten das Abbild der Trapezform der
verwendeten Kathodenplatine. Zu erkennen ist bei dem gezeigten PPAC eine Abschattung
im unteren Bereich des Trapezes, die durch das Target und die Targethalterung verursacht
wird. Die Abschattung fillt fiir jeden PPAC unterschiedlich aus (vgl. Kap.3.1.3).
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Abbildung 4.8: Links ist die Lage des zur Ortseichung verwendeten Koordinatensystems
auf der Kathode dargestellt. Dazu sind die Positionen der vier Ausgidnge der beiden
Verzogerungsleitungen, jeweils zwei in x- und y-Richtung, {z1 und {z2 bzw. tyl und ty2,
angegeben. Rechts sind am Beispiel eines Detektors die beiden Differenzen Atz=tz1-tz2
und Aty=tyl-ty2 gegeneinander als Scatterplot aufgetragen.

Bei der Erstellung der gezeigten Ortsspektren wird die Tatsache ausgenutzt, da die
Summe der Zeiten der beiden Signale einer Verzdgerungsleitung jeweils konstant sein
muf}. Eine Bedingung auf die Summe erlaubt es somit, gute Ereignisse zu selektieren
und Untergrundereignisse, die beispielsweise durch Reflektionen an den Endkontakten
der Verzdgerungsleitung entstehen koénnen, zu reduzieren. Fin Summenspektrum und
die geforderte Bedingung ist in Abb.4.9 exemplarisch fiir einen der drei PPACs abgebildet.
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Abbildung 4.9: Spektrum der Summen der beiden Signale der beiden Verzdgerungsleitun-
gen (tzl4+tz2) und (tyl+ty2) am Beispiel eines Detektors. Gestrichelt eingezeichnet sind
die Bedingungen zur Selektion eines ,guten® Ereignisses.

Fiir die Eichung zur Transformation der in TDC-Kanédlen gemessenen Ortsinformation in
Finheiten von cm wurde eine lineare Funktion verwendet:

z = mzAtz + b,

y = myAty + by,

Die Bestimmung der Steigungen m, und m, gelingt durch die Extremwerte der Zeit-
differenzen, Atzmar und AtZmin bzw. Atymar und Atymn, im Scatterplot (oder der
entsprechenden eindimensionalen Projektion) und der Kenntnis der Platinenausmafle zu:

B 9,41cm
" AtZmar — AMMZmin

My

14, 00¢cm
m, =
Y Atymaa: - Atlymin

Die Parameter b, und b, werden dann durch die freie Wahl der Lage des Koordinatensy-
stems festgelegt. Die Lage des Koordinatensystem wurde so gewdhlt, dal der Nullpunkt
dem Auflagepunkt der Normalen die auf das Target zeigt entspricht.
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4.1.3.2 Winkelbestimmung

Die in einem Parallelplattenzdhler gemessenen und geeichten Orte wurden durch Koor-
dinatentransformation in Streuwinkel #; und ¢, des nachgewiesenen Teilchens mit dem
Target im Ursprung transformiert. Diese Transformation ist in Abb.4.10 exemplarisch fiir
einen PPAC veranschaulicht. Fiir die beiden anderen PPACs gilt dieselbe Transformation
mit dem Unterschied, dafB sie sich fiir o1 um jeweils 120° verschiebt.
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Abbildung 4.10: Darstellung der Transformation der Orte auf der Kathode in die Labor-
streuwinkel ¥, und ¢; des Fjektils am Beispiel eines Detektors. Fiir die beiden anderen
Detektoren verschiebt sich die Transformation in 7 um jeweils 120°.

Mit dieser Transformation lassen sich somit Reaktionswahrscheinlichkeiten als Funktion
des Streuwinkels und daraus iiber Gleichungen (2.2) und (2.3) auch als Funktion des
Uberlapparameters dy angeben.

4.1.3.3 Fehlerbetrachtung

Die Bestimmung der Eichparameter AtZmin mar UNd AlYmin mar zur Ortseichung ist mit
einer gewissen Ungenauigkeit behaftet. Daraus leiten sich auch Fehler in der Bestimmung
der Streuwinkel 9,, 1 und von dy ab.
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Die Bestimmung des Fehlers der Eichparameter geschah iiber die Dopplerkorrektur (vgl.
Kap.4.2). Der Fehler wurde als der Bereich in TDC-Kanélen bestimmt innerhalb dessen
sich die Auflésung der y-FEnergie nach Dopplerkorrektur nicht verschlechtert. So ergab
sich eine Kanalunsicherheit von 100 Kanélen in x-Richtung und 20 Kanélen in y-Richtung
(1 Kanal=0,049ns).

Der daraus resultierende Fehler Ady in der Bestimmung von dg ist in Abb.4.11 als
Funktion von dy gezeigt und wird in der spiteren Prisentation von Reaktionswahrschein-
lichkeiten als horizontaler Fehlerbalken beriicksichtigt.
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Abbildung 4.11: Fehler bei der Bestimmung des Uberlapparameters dg, die sich aus der
Ungenauigkeit bei der Ortseichung der PPAC Kathoden ergeben. Links ist der absolute,
rechts der prozentuale Fehler bezogen auf dy abgebildet. Als ,kinematische Auflésungs-
grenze“ bei 0,3% ist der Fehler eingezeichnet, der sich aufgrund der Unschirfe der Ein-
schuBenergie durch den Reaktions Q-Wert ergibt (vgl. Kap.2.1.2).



Dopplerkorrektur 55

4.2 Dopplerkorrektur

Wie schon erwdhnt war im gegebenen Experiment eine Dopplerkorrektur der gemessenen
~-FEnergien notwendig, da die y-Quanten von den Kernen im Flug emittiert wurden. Die
Dopplerverschobene Energie eines v-Quants F, ergibt sich dabei zu:

1—(v/c)?
E, = E . 4.2
7 (1 — (v/c)cosdn ) ° (4.2)
Hierbei stehen FE.,q fiir die unverschobene Energie, v fiir die Geschwindigkeit des emit-

tierenden Kerns und # fiir den Relativwinkel zwischen Flugrichtung der Kerns und
Flugrichtung des y-Quants (vgl. Abb.4.12).

Im Experiment wurde beim Nachweis eines y-Quants immer die Dopplerverschobene
Energie E, gemessen. Es konnte dabei entweder vom Sn-Kern oder vom Pb-Kern
emittiert worden sein. Durch die Kenntnis der relevanten kinematischen Gréflen konnte
die Dopplerverschiebung fiir beide Félle korrigiert werden, indem mit Gleichung (4.2) fiir
jedes Ereignis auf die unverschobene Energie F. riickgeschlossen wurde.

Sni(vy,9,.9)
7:(39,.9)

Pb: (v, ,9,.9,)

Abbildung 4.12: Veranschaulichung der kinematischen Gréfien zur Dopplerkorrektur.

Die Korrektur wurde ausschlieflich fiir die EB-Detektoren durchgefiihrt, da die intrinsi-
sche Energieauflésung der CB-Detektoren zu gering ist, so daB die Filtereigenschaften der
Kristallkugel durch Dopplerkorrektur nicht verbessert werden konnten.

Die Bestimmung der zur Korrektur erforderlichen kinematischen Gréflen gelingt durch
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die gleichzeitig gemessenen Streuwinkel, ¥; und ¢y, des Sn-Kerns (vgl. Kap.4.1.3) und
die Emissionswinkel des y-Quants, ¥, und ¢, die durch die Lage des nachweisenden Ge-
Detektors (bzw. durch die Zuordnung beim Add-Back) gegeben waren. Unter Annahme
eines bindren StoBprozesses (dies ist nach Kap.2.1 und Gleichung (2.1) gerechtfertigt)
konnten aus diesen Gréflen alle weiteren kinematischen Gréflen deduziert werden.

Fiir beide Korrekturen werden als Hilfsgréfien die Geschwindigkeit im Schwerpunktsystem
VUem und der Streuwinkel im Schwerpunktsystem 6., verwendet. Sie berechnen sich mit
der Einschufienergie im Laborsystem Fj.p in [MeV] und den Massenzahlen, A; und A,,
des Sn-Kerns bzw. des Pb-Kerns, zu:

Vem 0, 04634 Elab
=/ - (4.3)
c 1+ (52) 1

A
Oem = V1 + arcsin <—lsin(191))
Ay

und

Fir die Korrektur eines von einem Sn-Kern emittierten v-Quants errechnet sich dann
die Geschwindigkeit des Sn-Kerns v; und der Relativwinkel zwischen diesem und dem
emittierten y-Quant 93" zu:

v Vem Aq Ay
== 1+ (22)2 + 222 ¢080,m
C C \/ + ( Al ) + Al cos

und
cosI3" = costycosty + sindysindicos(py — ¢1)

Fiir die Korrektur eines von einem Pb-Kern emittierten y-Quants errechnen sich die Streu-
winkel des Pb-Kerns, 95 und 9, zu:

1
¥y = 90° — §Hcm und 2 = 1 + 180° |

die Geschwindigkeit vy zu:

2 QUC—mcosﬁg , (4.4)
¢ ¢

und der Relativwinkel ﬁlgb analog zur Sn-Korrektur zu:

cosﬁlgb = cosvcosvy + :;1'7119751'71192cos(gz:7 — ¥2)
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Die Dopplerkorrektur 1i8t sich somit zwar fiir beide mdglichen Fille durchfiihren, es ist
jedoch prinzipiell unméglich zu entscheiden von welchem Kern ein y-Quant emittiert wur-
de. Aus diesem Grund miissen fiir jedes y-Quant immer beide Korrekturen durchgefiihrt
werden, einmal unter der Annahme es sei von einem Sn-Kern emittiert und einmal unter
der Annahme es sei von einem Pb-Kern emittert worden.

In Abb.4.13 ist die Auswirkung der Dopplerkorrektur auf das Spektrum der EB-Cluster
demonstriert. Dort ist das unkorrigierte Spektrum dargestellt und die Spektren die sich
mit den beiden mdoglichen Korrekturen ergeben.
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Abbildung 4.13: Darstellung der Auswirkung der Dopplerkorrektur auf das EB-Spektrum.
Unten ist das unkorrigierte Spektrum gezeigt. Zu sehen ist mit schlechter Auflésung der
2+ -0t-Ubergang in 2°°Pb bei 803keV und in '8Sn bei 1230keV. Das mittlere Spektrum
ergibt sich fiir eine Korrektur unter der Annahme das v-Quant sei von einem Pb-Kern
emittiert worden. Dabei wird die Auflssung des Pb-Ubergangs besser, die des Sn-Uber-
gangs schlechter. Das obere Spektrum ergibt sich fiir den anderen Fall, eine Korrektur
unter der Annahme das y-Quant sei von einem Sn-Kern emittert worden. Hier wird die
Auflssung des Sn-Ubergangs besser und die des Pb-Ubergangs schlechter.

Im unkorrigierten Spektrum erkennt man zwei starke Linien mit schlechter Auflésung
bei ca. 800keV und bei ca. 1200keV. Sie entsprechen den 21+—>0;'_S_—Ubergéingen in
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206ph hzw. '8Sn. Die Auflssung ist deshalb so schlecht, da diese Uberginge fiir alle
moglichen Kombinationen des Teilchen- und -Streuwinkels nachgewiesen werden, fiir die
jedesmal eine andere Dopplerverschiebung auftritt. Diesen Effekt nennt man daher auch
Doppler-Verbreiterung.

Wird nun die Pb-Korrektur angewandt, so wird folgerichtig die Linie des Pb-Ubergangs
bei 803keV deutlich schiirfer, wihrend die Linie des Sn-Ubergangs, da falsch korrigiert,
noch breiter wird als im unkorrigierten Spektrum. Fiir das Spektrum, dafl aus der
Sn-Korrektur resultiert, gilt analog das Umgekehrte.

Die Auflésung richtig korrigierter Linien ist immer noch schlechter (ca. um einen Faktor 10
im Bereich von 1000keV) als Auflosungen, die durch Quellenmessungen erreicht wurden.
Dies ist in Abb.4.14 dargestellt, in der die Auflésung von verschiedenen Experimentlinien
als Funktion der Fnergie mit den Auflésungen aus Quellenmessungen aus Abb.4.2
verglichen werden.
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Abbildung 4.14: Vergleich der Energieauflosung von Quellenmessungen (vgl. Abb.4.2) mit
Experimentmessungen nach beiden moglichen Dopplerkorrekturen.

Limitierend bei der Dopplerkorrektur sind mehrere Faktoren. Zum einen ist es die Orts-
auflésung der Parallelplattenzdhler und damit eine Ungenauigkeit in der Bestimmung des
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Sn-Streuwinkels und mittelbar auch des Pb-Streuwinkels, Ay und Ad¥,. Des weiteren tritt
durch ,straggling® im Target (vgl. Kap.3.2.3) eine Unschirfe in der Geschwindigkeit der
emittierenden Kerne, Av; und Aw,, auf und schlieBlich bedingt der Offnungswinkel der
7v-Detektoren eine Ungenauigkeit in der Bestimmung des y-Emissionswinkels Ad,. Der
prozentuale Fehler nach Dopplerkorrektur AF,o/E.,q ergibt sich somit zu:

2 2 2
AT, 1o dFo 1o
e LSRR s NN Bea LN 2200 Ay, 4.
v J (dﬁiEw ) * (dﬁva 1) T\ Tk, (45)

mit i=1,2.

Mit Gleichung (4.2) kénnen die Grofenordungen der einzelnen Faktoren abgeschitzt
werden. Sie sind in Tab.4.1 aufgefiihrt. Zur Abschdtzung wurde ein mittlerer Labor-
streuwinkel von 9¥;=120° angenommen und iiber alle ¢-Winkelkombinationen gemittelt.
Die Unschédrfe in der Bestimmung des Laborstreuwinkels Ad; ergab sich aus der
Ortseichung der PPACs (vgl. Kap.4.1.3.3). Die Unschirfe der Geschwindigkeiten Auw;
waren aus der ,straggling“-Berechnung bekannt (vgl. Kap.3.2.3) und die Unschirfe des
v-Emissionswinkels, d.h. des Offnungswinkels eines Ge-Detektors betrug Ad,=0,23rad.

dE dE dE
dﬂ,ﬁio A9, dﬂyg,)yo Ad, duiﬁjo Av;
Sn (i=1) | 5-1073 2-1073 7-1074

Pb (i=2) | 1-1073 81073 41074

Tabelle 4.1: Abschdtzung der GréBenordnung der Faktoren, die die Auflésung nach Dopp-
lerkorrektur limitieren. Dabei steht Ad; fiir den Mefifehler des Teilchenstreuwinkels, A4,
fiir den Offnungswinkel des Ge-Detektors und Aw; fiir die Unschirfe der Geschwindigkeit
des emittierenden Teilchens.

Mit den gemachten Abschitzungen kénnen die experimentell beobachteten Auflésun-
gen in Abb.4.14, die in der Groéfenordnung von 1% liegen, nachvollzogen werden. Es
geht auflerdem daraus hervor, dafl die Winkelauflésung im Teilchennachweis und der
Offnungswinkel eines Ge-Detektors gleichermafBen stark die Dopplerkorrektur limitieren.
Eine Verbesserung der Dopplerkorrektur liefle sich allerdings nur begrenzt durch héher
auflssende Teilchenzédhler erreichen, da die Unschirfe im Streuwinkel (bzw. von dp) auch
durch die Unschirfe der Einschufienergie verursacht wird (vgl. Kap.2.1.2 und Abb.4.11).
Eine Verbesserung gelinge somit am besten durch eine genauere Bestimmung des -
Emissionswinkels. Dies kann durch Segmentierung des Ge-Kristalls und/oder Pulsform-
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analyse des Ge-Detektorsignals erreicht werden. Diese Méglichkeiten standen jedoch fiir
dieses Experiment noch nicht zur Verfiigung und sind z.T. auch noch in der Entwicklung
[kro96b, kas94, pet94].



