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Einfiihrung 1

1 Einflihrung

Ein bedeutender Zweig aktueller Kernstrukturforschung befaf3t sich mit der Untersuchung von Atom-
kernen, die weitab vom Stabilitdtstal liegen. Insbesondere auf der Seite der neutronenreichen Kerne
gibt es Bereiche in der Nuklidkarte, die bislang nur unzureichend erforscht wurden. Ein Zugang zu
diesen Kernen besteht in der spontanen oder teilcheninduzierten Spaltung von Aktiniden. Die dabei
entstehenden Spaltfragmente sind neutronenreich und werden in meist hochangeregten Zusténden
erzeugt. Spektroskopie der beim +-Zerfall dieser Kerne emittierten Strahlung gibt Aufschlufl iiber
ihre Struktur. Abbildung 1 zeigt den Bereich, in dem Kerne durch die spontane Spaltung von 252Cf
populiert werden, und die relative Haufigkeit, mit der dies geschieht.
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Abbildung 1: Ausschnitt aus der Nuklidkarte. Nuklide, die durch die Spaltung von 252Cf
bevolkert werden, sind farbig hervorgehoben. Modifiziert aus [GUECY8].

Die ersten breiter angelegten Studien von promptem <-Zerfall nach spontaner Spaltung wurden
1970 von Cheifetz et al. [CIJTWT70, WTJIC70] durchgefiihrt. In diesen Arbeiten wurden verschiedene
Rotationsbanden neutronenreicher Kerne bis zu Drehimpulsen von 8 A identifiziert und Anzeichen
fiir eine Region deformierter Kerne in der Umgebung von Z=40, N=62 gefunden.

Die Moglichkeit der Nutzung grofler y-Spektrometerarrays gab 1986 Ansto zu neuen Messun-
gen dieser Art. Phillips et al. [PAEt86, PAET88] fiihrten mit einer 2%2Cf-Quelle Messungen
von ~-v-Koinzidenzen mit Hilfe von 7 Compton-unterdriickten Germanium-Detektoren und ei-
nem Detektor fiir niederenergetische Photonen (LEPS) durch. Man erhielt unter anderem Aufschluf}
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iber die Existenz von statischer Oktupoldeformation in einer Region von Kernen um Z=>56 und N=88.

In den letzten Jahren sind umfangreiche Messungen durchgefiihrt worden, unter anderem mit
252Cf., 28Cm- und 2*2Pu-Quellen an den Ge-Detektorarrays Gammasphere [Lee92], EUROGAM
[Bec92] und EUROBALL [GL92], wobei y-v-, Rontgen-y-v- und y-y-y-Koinzidenzen aufgenommen
wurden. Dabei konnte eine Fiille neuer Erkenntnisse tiber neutronenreiche Kerne der Elemente Sr
bis Sm mit Drehimpulsen von bis zu 20 A gewonnen werden. Auch relative Isotopausbeuten und
Neutronenmultiplizitdten konnten bestimmt werden, woraus sich wichtige Informationen iiber den
Spaltprozess extrahieren lielen. Viele Ergebnisse dieser aktuellen Messungen wurden von Hamilton
et al. in [HRZ195] zusammengefaBt.

Die besonders interessierenden, sehr exotischen Kerne werden im Spaltproze nur in geringem
Umfang populiert. Um sie spektroskopisch untersuchen zu kdnnen, ist daher eine hohe Kanalse-
lektivitat zur Unterdriickung der dominanten Populationskanéle erforderlich. Bei den angefiihrten
Ge-Detektorarrays wird diese Selektivitat durch Koinzidenzen von drei oder mehr v-Quanten erreicht.
Nachteil dieses Verfahrens ist, dafl nur der Bruchteil der exotischen Kerne, der mit hohem Drehimpuls
populiert wird, nennenswert beitrdgt, und dafl die verbleibende Spektrumsintensitdt mit jeder Koinzi-
denzstufe um ca. eine Gréflenordnung abnimmt. Daher erfordert die Fortfiihrung solcher Experimente
eine andere Methode der Spaltfragmentselektion. Mit Hilfe von Silizium-Halbleiterdetektoren oder
Gasionisationskammern ist es moglich, die kinetischen Energien beider Spaltfragmente aus einer
auf eine diinne Folie aufgebrachten Spaltquelle zu messen und daraus die Massen der Fragmente
zu berechnen. Dieser Ansatz wurde mit der Entwicklung des SAPhIR-Detektors von Theisen et al.
[TGHT97] realisiert. Hierbei handelt es sich um ein Array aus Solarzellen, das eine solche Messung
in einem Raumwinkel von anndhernd 4w ermoglichen soll. Andere Experimente mit Hilfe einer
Doppelionisationskammer [Kle95] sind bei der GSI in Vorbereitung [Wol]. Da bei dieser Technik die
v-Quanten von Spaltfragmenten im Flug emittiert werden, ist eine Dopplerkorrektur der aufgenom-
menen y-Spektren notwendig.

Die Messung der kinetischen Energie eines Spaltfragments allein reicht nicht zur Massenbestimmung
aus, da bei spontaner Spaltung, beispielsweise von 2°2Cf, die Streubreite der kinetischen Energie
verschiedener Fragmente einer bestimmten Masse bis zu 15 MeV betragen kann [SNW66]. Um die
Fragmentmasse bestimmen zu kénnen, ist in diesem Fall auch eine Flugzeitmessung erforderlich. Ein
solcher Ansatz ist von Pearson et al. mit dem in [PVPD95] beschriebenen Spektrometer, das einen
Raumwinkel von 35,2 msr abdeckt, realisiert worden. Der Vorteil einer solchen ,einarmigen“ Messung
ist, dafl das zweite Spaltfragment, wenn die Spaltquelle auf einer soliden Metallplatte aufgebracht ist,
innerhalb von ungefdhr einer Pikosekunde gestoppt wird, so dafl es seine y-Strahlung in Ruhe abgibt
[PVPD95]. Die y-Linien dieser Fragmente sind im Spektrum somit weder Dopplerverschoben noch
-verbreitert.

In dieser Arbeit soll eine andere Moglichkeit eines ,einarmigen“ Experiments untersucht werden.
Mit Hilfe der Messung des Energieverlustes (AE) sowie der Restenergie (E,) eines Spaltfragments
soll versucht werden, dessen Kernladungszahl zu bestimmen. Messungen dieser Art sind von Barette
et al. [BBMG75] mit lonen aus einem Schwerionenbeschleuniger sowie von Siegert et al. [SWGT74]
und Sistemich et al. [SABt76] mit massen- und energieseparierten Spaltfragmenten durchgefiihrt
worden. Dabei wurden jedoch keine v-spektroskopischen Methoden eingesetzt. Die Ergebnisse der
Spaltfragmentexperimente wurden von Armbruster et al. in [ASBT76] zusammengefaBt.

Im folgenden ist ein Testexperiment mit einem bestehenden AE-E,-Teleskop [Goh94] in Koinzidenz
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mit promptem ~-Zerfall nach spontaner Spaltung durchgefiihrt worden. Das Teleskop bestand aus
einer lonisationskammer zur Messung des Energieverlustes, die ein elektrisches Feld senkrecht zur
mittleren Spaltfragmenttrajektorie besafl, sowie einem ionenimplantierten Si-Halbleiterdetektor zur
Messung der Restenergie. Es deckte nur einen sehr kleinen Raumwinkel ab.

Ein fiir Koinzidenzmessungen mit y-Detektoren optimiertes AE-E,-Spektrometer sollte einen Raum-
winkel abdecken, der moglichst nahe an 27 ist, um méglichst viele der von der Quelle emittierten
Spaltfragmente nutzen zu kénnen. Eine lonisationskammer mit einem elektrischen Feld, das parallel
zur mittleren Spaltfragmenttrajektorie gerichtet ist, stellt einen Ansatz zur Realisierung eines solchen
Konzepts dar, da sich eine solche Feldgeometrie leichter auf einen groflen Raumwinkel erweitern
148¢t. Bei einer Ionisationskammer dieser Art ist die ausschliefiliche Verwendung von Gitterelektroden
notwendig, um eine Transmission der Spaltfragmente mit moglichst geringem Energieverlust zu
gewdhrleisten. Dariiber hinaus liegt es nahe, den ionenimplantierten Si-Halbleiterdetektor durch
einen weniger kostenintensiven Detektor zu ersetzen.

Auf der Basis dieser Ansétze ist ein Prototyp konstruiert, gebaut und mit einem Experiment getestet
worden. Bei dem Experiment wurde protoninduzierte Spaltung als Quelle neutronenreicher Kerne be-
nutzt, um Spaltfragment-v-Koinzidenzen zu messen. Abschliefend wird in dieser Arbeit eine Méglich-
keit der Realisierung eines 2w-Spaltfragmentdetektors anhand der Geometrie des Detektorsystems
EUROSIB [dAP*96] diskutiert.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Spaltprozesse

Da die Spaltung von Atomkernen in dieser Arbeit nur Mittel zum Zweck der Produktion neutro-
nenreicher Kerne ist, soll auf den Spaltprozel nur in Kiirze eingegangen werden. Der der Spaltung
zugrunde liegende Mechanismus wurde bereits von Bohr und Wheeler 1939 anhand des Modells des
elektrisch geladenen Fliissigkeitstropfens beschrieben [BW39]. Die Grundzustandsenergie eines Kerns
ist demnach durch die semiempirische Formel

(- %)’

25 ()

E=FE,+ Esurf + Eeout + Easym + Epair =cA— C2A% - CSZ2A_% —Cq

gegeben [MK92]. Da der Kernradius proportional zu der dritten Wurzel der Nukleonenzahl A ist,
wird der erste Term als Volumenenergie des Kerns bezeichnet, die frei wird, wenn die Nukleonen
sich zum Kern vereinigen. Der zweite Term beschreibt die Oberflichenenergie. Er verringert den
Volumenenergiebeitrag, da Nukleonen an der Oberfliche weniger Bindungspartner besitzen als im
Innern des Kerns. Der dritte Term beschreibt die Energieverringerung durch Coulomb-Abstoflung der
Protonen im Kern. Er ist daher dem Quadrat der Kernladungszahl Z und dem Kehrwert des Kernra-
dius proportional. Der vierte Term ist ein Korrekturterm, der die Differenz zwischen Protonen- und
Neutronenzahl unter Zuhilfenahme des Fermi-Gas-Modells beriicksichtigt. Der fiinfte Term schliellich
beschreibt den quantenmechanischen Effekt der Paarungsenergie, die fiir gg-Kerne addiert bzw.
fiir uu-Kerne subtrahiert werden muf}. Dabei gilt ndherungsweise die empirische Beziehung é ~ c5 A~ .

Es kann nun gezeigt werden, dafl ein spharischer Fliissigkeitstropfen stabil gegen kleine Stérungen
ist, wenn das Verhéltnis der Coulomb-Energie zur zweifachen Oberflichenenergie kleiner als eins ist
[VH73]. In Analogie zu Bohr und Wheeler definiert man daher den Spaltparameter X als

2
Ecoul _ c3 Z

= = . 2
2Esurf 2(22 A ( )

Fir X > 1 bedeutet dies, dafl der Tropfen nicht stabil gegeniiber einer spontanen Teilung ist. Spalt-
parameter von Kernen aus der Gruppe der Aktiniden liegen iiblicherweise im Bereich 0,7 < X <0, 8.

Zur Beschreibung der Form eines solchen Fliissigkeitstropfens hat sich die Entwicklung nach Legendre-
Polynomen als angemessen erwiesen [VH73]. Damit gilt fiir den Tropfenradius R bei axialsymmetri-
scher Deformation in Abhéngigkeit vom Winkel 8 des Radiusvektors

~—

R(0) = % (1 + ) B Po(cos 9)) : (3

A ist hierbei lediglich ein Skalierungsparameter, der das Tropfenvolumen gleich dem Volumen einer
Kugel des Radius Ry hélt. Die 3, stellen die Koeffizienten der Legendre-Polynomentwicklung dar.
Bei der Beschreibung der Kerndeformation sind im wesentlichen die Quadrupol- und Hexadekupolko-
effizienten (#2 und £4) zu beriicksichtigen. Abbildung 2 (oben) zeigt ein typisches Potentialgebirge in
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Abbildung 2: Typisches Potentialgebirge eines Kerns in Abhédngigkeit von den Deforma-

tionskoeffizienten 3 und 3, (oben) und Potentialverlauf entlang der gestrichelten Linie
im oberen Diagramm (unten). Modifiziert aus [BL80].
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Abhéngigkeit dieser Deformationskoeffizienten, welches durch Betrachtung der Tropfenoberflichen-
und -Coulomb-Energie gewonnen werden kann. Der energetisch gilinstigste, zu einer Spaltung
fiihrende Weg ist durch die gestrichelte Linie angedeutet. Der Potentialverlauf entlang dieser Linie
ist in dem Diagramm in Abbildung 2 (unten) dargestellt. Man erkennt eine Potentialbarriere, die
iberwunden werden muf}, um eine Spaltung des Kerns zu erreichen. Der mit ,,saddle“ gekennzeichnete
Punkt in Abbildung 2 (oben) trdgt diese literaturiibliche Bezeichnung aufgrund der Sattelform des
Potentialgebirges in seiner Umgebung. Seine Position entspricht der des relativen Maximums in
Abbildung 2 (unten). In einfachen Betrachtungen kann der Verlauf dieser Spaltbarriere durch das
umgekehrte Potential eines harmonischen Oszillators approximiert werden [VIW66]. Detailliertere
Beschreibungen miissen auch Einfliisse wie Schaleneffekte im Atomkern beriicksichtigen, was zu
komplizierteren Spaltbarriereformen fiihrt, oft mit zwei Maxima im Potentialverlauf [Str67, BL80].

Zwei Vorginge konnen das Uberwinden der Spaltbarriere bewirken. Zum einen kann der Kern durch
eine Reaktion in einen Zustand gehoben werden, der energetisch hoher liegt als die Spaltbarriere, zum
anderen kann der Potentialwall durchtunnelt werden. Der zweite Effekt tritt bei spontaner Spaltung
auf. Die Transmissionswahrscheinlichkeit ist dabei empfindlich von der Héhe wie auch von der Breite
der Spaltbarriere abhdngig. Daher spielt spontane Spaltung erst im Bereich der schweren Aktiniden
eine nennenswerte Rolle beim radioaktiven Zerfall, fiir leichtere Kerne ist sie sehr unwahrscheinlich.
Bei dem mit Hilfe von spontaner Spaltung durchgefiihrten Expriment wurde im wesentlichen die
Spaltung von 2°2Cf ausgenutzt. Die Héhe der Spaltbarriere betrigt bei diesem Isotop rund 5,30
MeV [DVS82]. Es zerfallt zu ca. 96,9% durch o-Zerfall und zu ca. 3,1% durch spontane Spaltung [FS96].

Beim Prozefi der protoninduzierten Spaltung von 238U, die ebenfalls zur Produktion neutronenrei-
cher Kerne benutzt wurde, kann von einer Compoundkernreaktion ausgegangen werden, die einen
239Np-Kern mit einer Anregungsenergie jenseits der Spaltbarriere erzeugt. Messungen von Baba et
al. [BUBT1] zeigen, daf} direkte Reaktionen, die zu einer Spaltung fiihren, im wesentlichen im Bereich
von > 45 MeV EinschuBenergie zu beriicksichtigen sind. Fiir die Spaltbarriere von 2**Np wird von
Viola und Wilkins [VIW66] ein theoretischer Wert von 5,553 MeV angegeben, Boyce et al. [BHB174]
geben einen experimentellen Wert von ca. 5,30 MeV an.

Bei spontaner Spaltung von 252Cf ist die Massenverteilung der Spaltfragmente stark asymmetrisch
mit Maxima in der Umgebung von A & 100 und A =& 140. Dies ist auch bei protoninduzierter
Spaltung von 238U der Fall, zumindest bei niedrigen Einschufienergien [BUB71]. Die kinetischen
Energien der Produkte aus spontaner Spaltung von 2°2Cf liegen bei ca. 104 MeV fiir die leichte
Fragmentgruppe und ca. 80 MeV fiir die schwere Fragmentgruppe [HFB73]. Bei protoninduzierter
Spaltung von 238U betragen diese Werte ungefihr 90 bzw. 65 MeV [CMF63]. Genaue Verteilungen
der Massen- und Kernladungszahl der Spaltprodukte aus spontaner Spaltung von 2%2Cf sind von
Wahl in [Wah88] zusammengestellt worden. Fiir protoninduzierte Spaltung von 2*®U sind solche Ver-
teilungen von Yokohama et al. [YTN196] sowie von Baba et al. [BUB71, BYTT96] bei verschiedenen
Anregungsenergien gemessen worden.



2.2 Detektorrelevante Grundlagen 7

2.2 Detektorrelevante Grundlagen

2.2.1 Energieverlust in Materie

Da die Bestimmung der Kernladungszahl eines Spaltfragments mit Hilfe einer Messung des Energie-
verlustes des Spaltfragments in einem Gas realisiert werden soll, wird im folgenden Abschnitt kurz auf
die Ansitze der theoretischen Beschreibung des Energieverlustes schwerer Tonen in Materie eingegan-
gen. Der spezifische Energieverlust (Stopping Power) eines Tons in einem Targetmaterial ist definiert

durch

dE i AFE
“E _ ym 28
dr Az—0 Az’

(4)

wobei AFE der mittlere Energieverlust ist, den das Ion beim Durchfliegen eines Targets der Dicke
Az erfahrt. Im folgenden ist Z; die Kernladungszahl des Projektils, Z, die Kernladungszahl des
Targetkerns und S = —%.

Bei hohen Geschwindigkeiten verliert das Ion im wesentlichen aufgrund von inelastischen Zusam-
menstoBen mit Elektronen des Targetmaterials Energie, weshalb dieser Vorgang auch als elektronischer
Energieverlust bezeichnet wird. Der elektronische Energieverlust in Abhangigkeit von der Projektilge-
schwindigkeit hat ein Maximum (Bragg-Maximum) in der Gréflenordnung von Z1% vp [LSS63], wobei
vy = % ~ 2,19 106% die Bohrsche Geschwindigkeit ist. Beil niedrigeren Geschwindigkeiten gewinnt
der Vorgang von elastischen Zusammenstéf8en mit Atomen des Targetmaterials an Bedeutung. Da
der tbertragene Impuls im wesentlichen vom Kern des Targetatoms iibernommen wird, wird dies als
nuklearer Energieverlust bezeichnet. Inelastische Zusammenst6fe mit Atomkernen kénnen bei Ener-
gieverlustbetrachtungen vernachlissigt werden [Ahl80]. Die Prozesse des elektronischen und nuklearen
Energieverlustes kdnnen in erster Ndherung als unkorreliert betrachtet werden. Dann 148t sich der ge-
samte Energieverlust als die Summe des elektronischen und des nuklearen Energieverlustes schreiben:

o (@) (&), ©

Geht man von einer lonengeschwindigkeit aus, bei der die lonen beim Durchgang durch Materie voll

2
gestrippt sind (v 3> ZPvy), so wird der Energieverlust sehr gut durch die Bethe-Formel beschrieben.
Sie resultiert aus einer quantenmechanischen Betrachtung in der ersten Bornschen N&herung und
lautet in ihrer relativistischen Formulierung [Fan63]

_ 47TZ1264 2mu?

S, =

NZ, (ln —1In(1-p%) - ,62) : (6)

mu?

Hierbei ist N die Teilchenzahldichte der Atome im Targetmaterial, m die FElektronenmasse, e
die Elementarladung, v die Projektilgeschwindigkeit und I das mittlere lonisationspotential eines
Targetelektrons. In den relativistischen Korrekturtermen ist 7 der Quotient aus Projektil- und
Lichtgeschwindigkeit. Fano [Fan63] fiithrt weiterhin jeweils einen Korrekturterm fiir Schalen- sowie fiir
Dichteeffekte ein. Eine noch bessere Beschreibung erhalt man durch weitere Korrekturterme [Ahl82].
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Bei niedrigeren Geschwindigkeiten (v = Zlgvo) wird die Beschreibung des Energieverlustes kom-
plizierter, da nun Elektroneneinfang- und -verlustprozesse mdoglich sind, die zu einer statistisch
fluktuierenden Ladung des Projektils fiihren. Als Projektilladung kann daher nicht mehr die
Kernladung angesetzt werden, vielmehr dominieren die Umladungsprozesse in der Atombhiille die
Projektilladung. Bei einer ausreichenden Anzahl von Umladungsstéfien bildet sich eine Gleichge-
wichtsprojektilladung aus, die vom Eingangsladungszustand unabhéngig ist und sich bei zunehmender
Targetdicke nur geringfiigig dndert.

Eine abgeschlossene theoretische Beschreibung des spezifischen Energieverlustes in diesem Energie-
bereich gibt es bis heute nicht. Daher stiitzt man sich auf semiempirische Beziehungen, die im we-
sentlichen auf dem Konzept eines effektiven Ladungszustands ¢.;; basieren, den ein Projektil beim
Durchgang durch Materie annimmt. g.;s stimmt nach Betz [Bet72] ndherungsweise mit dem mittle-
ren Ladungszustand eines Projektils nach Durchgang durch ein Gas tiberein. Daher geht man bei der
Bestimmung von ¢.y; meist von semiempirischen Gleichungen der Form

v
Gesf = 21 (1 —a-exp (— Z{,UO)) (7

aus [BM72], wobei a und b Parameter sind, die an experimentelle Ergebnisse angepafit werden. Der
spezifische Energieverlust eines Schwerions wird dann berechnet, indem der Energieverlust eines Pro-
tons der gleichen Geschwindigkeit mit dem Quadrat von g.;; bei dieser Geschwindigkeit skaliert wird
[Bet72]:

~—

Sz2,(v) = 4¢p;(v) - Sp(v). (8)

Vergleichbare Ansitze liegen auch den Energieverlusttabellen von Northcliffe und Schilling [NS70]
zugrunde. Oszillationen des spezifischen Energieverlustes aufgrund von Schaleneffekten im Atomauf-
bau, die sowohl in Abhéangigkeit von Z; bei konstantem Zs, wie auch in Abhéngigkeit von Z; bei
konstantem Z; gefunden werden [FHS66, CP69], sind in dieser Betrachtung nicht enthalten. Dennoch
haben sich die Daten von Northcliffe und Schilling bei vielen Experimenten bewdhrt und auch
neuere Tabellen von Ziegler [Zie80] bringen keine reprisentative Verbesserung [Gei82]. Abbildung
3 zeigt Kurven des spezifischen Energieverlustes in Abhéngigkeit von der Enegie fiir verschiedene
neutronenreiche Schwerionen in Kohlenstoff (links) und in Wasserstoff (rechts). Man erkennt die Posi-
tionen des Bragg-Maximums fiir verschiedene Ionen und Targetmaterialien. Auffallig ist, daf} sich die
spezifischen Energieverluste verschiedener Tonen fiir Energien oberhalb des Bragg-Maximums deutlich
unterscheiden, wihrend diese Unterschiede unterhalb des Bragg-Maximums marginal werden. Dies
bedeutet, dafl eine Messung des Energieverlustes mit dem Ziel der Bestimmung der Kernladungszahl
eines Schwerions im Bragg-Maximum bzw. oberhalb des Bragg-Maximums stattfinden muf}. Vergleicht
man Abbildung 3 mit den in Kapitel 2.1 angegebenen Spaltfragmentenergien, so fallt auf, daf} dies
fiir leichte Spaltfragmente wie Yttrium oder Technetium gut erfiillt ist, schwere Spaltfragmente wie
Jod oder Casium aber bereits unterhalb ihres Bragg-Maximums liegen. Dies deutet darauf hin, dafi
es schwierig sein wird, fiir diese Fragmente eine Auflésung nach der Kernladungszahl zu erreichen.

Bei Geschwindigkeiten unterhalb des Bragg-Maximums (v < Z1% vg) wird der Energieverlust propor-
tional zur Geschwindigkeit des Projektils. Lindhard und Scharff [L.S61] leiten auf der Grundlage des
Thomas-Fermi-Atommodells die Beziehung
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Abbildung 3: Energieverlustkurven fiir verschiedene Schwerionen in Kohlenstoff (links)
und in Wasserstoff (rechts) nach [NS70].

Z1Z21)

S, = 8wt Nage?
7€, Nage 7o,

(9)

her, wobei ag ~ 5,29 - 107! m der Bohrsche Radius und Z durch die Gleichung Z = (Zf + Z;) :

1
gegeben ist. Die Grofie £, variiert ungefihr mit £, = Z7.

Gleichung 9 beschreibt den elektronischen Energieverlust bis hin zu sehr niedrigen Geschwindigkeiten.

Bei solch niedrigen Geschwindigkeiten (v < Z1% vg) gewinnt auch der nukleare Energieverlust zuneh-
mend an Bedeutung. Nach Ziegler [Zie80] betragt der nukleare Energieverlust bei Projektilenergien
iiber 200 keV/u jedoch weniger als 1% des elektronischen Energieverlustes, daher kann man den
nuklearen Beitrag bei den hier vorliegenden Betrachtungen vernachléssigen. Fiir eine mathematische
Beschreibung des nuklearen Energieverlustes sei auf Ziegler et al. [ZBL85] verwiesen.

Da der Energieverlust eines Projektils ein statistischer Prozef ist, wird eine Gruppe monoenergetischer
Projektile nach Austritt aus dem Target eine Energieverteilung besitzen. Dies wird als Energiever-
luststreuung bzw. als Energie-Straggling bezeichnet. Fiir eine theoretische Beschreibung des Energie-
Stragglings von Schwerionen bei niedrigen Energien wird hiufig eine von Hvelplund [Hve71] gefundene
Beziehung benutzt:

2
Q% [eV?] =8 - 1075 NAw (7, + Z5)° (i) . (10)

Vo
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Hierbei ist Q2 die mittlere quadratische Abweichung der Energieverteilung. NAz ist in Atc‘;n%

anzugeben. Zur Herleitung dieser Bezichung wurde nach [Hve71] eine Formel von Firsov benutzt, die
giiltig ist, wenn sich die Kernladungszahlen von Projektil und Target um maximal einen Faktor vier
unterscheiden. Somit versagt die Formel fiir sehr leichte Projektile auf schwere Targets wie auch fir
schwere Projektile auf sehr leichte Targets.

Ein anderer Anstatz wurde von Schmidt-Bocking und Hornung [SBH78] gewihlt. Auf der Basis des
gesr-Konzepts leiteten sie eine semiempirische Beziehung fiir die Breite der Energieverteilung (FWHM)

her:
717y —05358(F — AFE
alkeV] ~ 14 - %AEO’BSQ, (11)

mit AE in MeV. Mit dieser Formel konnten Schmidt-Bécking und Hornung das Straggling verschie-
dener Projektile mit unterschiedlichen Energien in Argon-Methan gut beschreiben. Die Abhéangigkeit
von Zy konnte mit den in [SBH78] angegebenen Messungen jedoch nicht gezeigt werden. Besonders
bei sehr leichten Targetmaterialien scheint eine der benutzten Ndherungen nicht mehr giiltig zu sein,
was auch durch ebenfalls in [SBH78] veroffentlichte Messungen mit Cl-Tonen in Isobutan bestatigt wird.

2.2.2 Funktionsweise einer Ionisationskammer

Gasionisationskammern sind bewédhrte Instrumente zum Nachweis von ionisierender Strahlung. Thr
Aufbau ist vergleichsweise einfach, er entspricht im Prinzip einem gasgefiillten Plattenkondensator, in
dessen Gasvolumen ein eintretendes Teilchen priméare Ionisation hervorruft. Die dabei entstehenden
Ladungstréager werden durch eine an die Platten angelegte elektrische Spannung abgesaugt. Der dabei
entstehende Spannungsabfall an den Platten ist proportional zu der auf den Platten influenzierten
Ladung und kann von einem ladungsempfindlichen Vorverstirker verarbeitet werden. Aufgrund dieser
einfachen Konstruktionsweise haben lonisationskammern den Vorteil, im Gegensatz zu Halbleiterde-
tektoren unempfindlich gegen Strahlenschdden und dariiber hinaus sehr flexibel einsetzbar zu sein.
Durch Variation der Lange oder des Gasdrucks lassen sie sich als Detektoren fiir die Teilchenenergie
einsetzen, falls die Teilchen im Gasvolumen gestoppt werden, oder sie konnen, wie in der vorliegenden
Arbeit, als Detektoren fiir die Ladung eines Teilchens durch Messung seines Energieverlustes im Gas
benutzt werden.

Aufgrund ihres hohen Ladungszustands bei vergleichsweise geringer Energie haben Spaltfragmente
eine Reichweite von nur 12 - 15 pm in Halbleitermaterialien (vgl. [NS70]). Messungen des Energie-
verlustes von Spaltfragmenten mit einem 8 pm dicken Silizium-Oberflichensperrschichtdetektor sind
von Siegert et al. [SWGT74] durchgefithrt worden. Allerdings muBte hierzu die aktive Detektorfliche
von 25 mm? auf 1 - 2 mm? abgeblendet werden, um die Variationen der Detektordicke fiir eine
prazise Energieverlustmessung ausreichend klein zu halten. Daher scheinen Ionisationskammern die
praktikablere Losung fiir Energieverlustmessungen an Spaltfragmenten zu sein, wenn dabei ein grofer
Raumwinkel abgedeckt werden soll.

Abbildung 4 zeigt eine typische Kennlinie fiir einen gasgefiillten Detektor. Diese Kennlinie kann
in verschiedene Bereiche aufgeteilt werden [Kno89]. Der erste Bereich ist der sogenannte Rekom-
binationsbereich. Hier gibt es aufgrund der niedrigen Spannung noch grofie Wahrscheinlichkeiten
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Abbildung 4: Kennlinie eines Gasdetektors.
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fir die Rekombination der durch lonisation entstandenen FElektron-lon-Paare. Das Detektorsignal
ist demnach stark von der angelegten Spannung abhéngig. In dem darauffolgenden Bereich ist die
Spannung ausreichend hoch, um eine sehr geringe Rekombinationswahrscheinlichkeit zu erreichen,
aber noch nicht hoch genug, um die Ladungstrager so stark zu beschleunigen, dafl Sekundarionisation
auftreten wiirde. Das Detektorsignal ist somit weitgehend unabhingig von der angelegten Spannung
und der Detektor arbeitet in diesem Bereich als Ionisationskammer. Jenseits des Ionisationskammer-
bereichs kommt es zu sekundérer lonisation, ausgelost durch die durch primére lonisation erzeugten
freien Elektronen, die das Detektorsignal wieder spannungsabhéngig macht. Das Signal ist dann
noch immer der durch Primé&rionisation erzeugten Anzahl von Ladungstrdgern proportional. Bei
weiterer Erhohung der Spannung treten Raumladungseffekte auf, die durch die grofie Zahl der
sich langsam bewegenden, positiv geladenen lonen hervorgerufen werden, welche ebenfalls bei der
Sekundarionisation entstehen. Dies bewirkt eine zunehmende Nichtlinearitdt des Signals, so dafi beim
Ubergang in den Geiger-Miiller-Bereich die Information iiber die durch Primérionisation erzeugte
Anzahl von Ladungstrigern vollstindig verloren geht. Der Geiger-Miiller-Bereich wiederum geht in
den Bereich selbstdndiger Entladungen iiber, der nicht mehr fiir Strahlungs- oder Teilchennachweis
genutzt werden kann.

Tonisationskammern kénnen mit unterschiedlichen Gasarten betrieben werden. Interessant fiir die Gas-
wahl ist die zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares benétigte Energie, die durch den W-Wert be-
schrieben wird. Er ist immer kleiner als das lonisationspotential des Gases, da Energieverlust eines
Teilchens im Gas auch durch Prozesse verursacht werden kann, die keine Ionisation des Gasatoms oder
-molekiils zur Folge haben [Goh94]. Die Anzahl der priméaren Ladungstrigerpaare ist somit durch die
einfache Beziehung

N = W (12)

gegeben, wobei E die im Gas deponierte Energie und W der W-Wert des Gases ist. Eine Zusammen-
stellung verschiedener Gase mit den jeweils zugehérigen W-Werten und lonisationspotentialen findet
sich in Tabelle 1. Zum Erreichen einer méglichst hohen Auflésung ist es notwendig, mdoglichst viele
Ladungstréager pro deponierter Energie zu erzeugen. Nach Gleichung 12 erfordert dies ein Gas mit
geringem W-Wert. Isobutan zeichnet sich nach Tabelle 1 durch einen besonders geringen W-Wert
aus und hat sich auflerdem beim Finsatz in lonisationskammern bewidhrt, so dafl in den folgenden
Experimenten ausschlieBlich Isobutan verwendet wurde.

Gas H2 He N2 02 Ar CH4 C4H10

W (eV) 41,3 41,3 349 31,3 264 281 23
I(eV) 154 246 155 12,2 158 13,1 108

Tabelle 1: W-Werte und lIonisationspotentiale einiger Gase. Werte entnommen aus

[Goh94].

Sind elektronegative Molekiile wie beispielsweise Sauerstoff im Zahlgas enthalten, so kénnen Elektro-
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nen aus dem lonisationsprozess von solchen Molekiilen eingefangen werden, wobei schwere, langsame
negative Ionen entstehen. Dieser ProzeBl wird im allgemeinen als Attachment bezeichnet [Ful79].
Die eingefangenen Elektronen sind fiir den Mefiprozef3 verloren. Ausreichend reines Zahlgas, nicht
ausgasende Materialien im Detektor und der Betrieb des Detektors im Gasdurchfluf} stellen sicher,
dafl der Effekt des Attachments vernachlédssigbar bleibt.

Beim Prozefl der priméren Ionisation werden Elektron-lon-Paare erzeugt, die sich im elektrischen
Feld zu den Elektroden der Ionisationskammer bewegen. Die Beschleunigung der Ladungstrager geht
mit einer Zunahme ihrer kinetischen Energie einher. Dieser Energiebetrag wird dem elektrischen Feld
entzogen. Mit diesem Ansatz ist es moglich zu zeigen, dafl die effektive Ladung ¢, die durch die
Bewegung eines Elektrons im elektrischen Potential der lonisationskammer transportiert wird,

g=e—o0 (13)

betrigt [Ful79], wobei e die Elementarladung, AV die von dem Elektron durchlaufende Potentialdif-
ferenz und V; die an den Elektroden der Tonisationskammer anliegende Spannung ist. Ebenso 14t
sich die Gleichung auf das einfach geladene lon anwenden, so daf} die gesamte effektive Ladung, die
von einem Elektron-lon-Paar transportiert wird, e betragt.

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen und Ionen in der Ionisationskammer ist eine Funktion der
reduzierten Feldstirke £ o wobel E die elektrische Feldstdarke in der Ionisationskammer und p den
Gasdruck darstellt. Die Drlftgeschvvlndlgkelt der Elektronen liegt, abhingig von der Gasart und der
reduzierten Feldstirke, in der Gréfenordnung von 10° - 107CT. Demgegeniiber ist die Driftgeschwin-
digkeit der positiven Tonen meist um mindestens einen Faktor 1000 geringer, iiblicherweise kleiner
als 103% [Ful79]. Der langsame ionische Signalbeitrag wird daher in der Regel nicht genutzt, er
kann statt dessen leicht durch ein Hochpaffilter, wie in Vor- oder Hauptverstirkern, herausgefiltert
werden.

Damit entsteht das Problem, dafl das in einem ladungsempfindlichen Vorverstdrker gemessene
elektronische Signal nach Gleichung 13 von der von dem Elektron durchlaufenen Potentialdifferenz
und damit vom Entstehungort des Elektron-lon-Paares abhéngt. Eine Tonisationkammer, die wie ein
Plattenkondensator aufgebaut ist und von den zu spektroskopierenden Teilchen senkrecht zum elek-
trischen Feld in der Kammer durchflogen wird, kénnte somit nicht fiir hochauflésende Spektroskopie
eingesetzt werden. Diese Problem kann gelost werden, in dem die Anode der lonisationskammer,
an der das Signal abgenommen wird, elektrisch von dem Volumen, in dem die Primé&rionisation
stattfindet, abgeschirmt wird. Dies wird am einfachsten durch den Einbau eines Frisch-Gitters (Abb.
5) realisiert [BCH49]. Die Primd&rionisation durch die zu spektroskopierenden Teilchen findet dann
im Ionisationsvolumen statt. Eine Spannung zwischen Kathode und Gitter bewegt die Elektronen
zum Gitter, wobei nur ein sehr geringes Signal an der Anode induziert wird. Das eigentliche Signal
entsteht, nachdem die Elektronen das Gitter passiert haben, und wird durch die Potentialdifferenz
zwischen Gitter und Anode definiert. Fin etwaiger langsamer ionischer Signalbeitrag wird durch das
Gitter ebenso abgeschirmt.

Tonisationskammern dieser Art sind von Bunemann et al. [BCH49] bereits 1949 ausgiebig untersucht
worden. Bei diesen Studien wurde ein Maf fiir die Effizienz einer solchen Gitterabschirmung gefunden.
Effizienz bedeutet hier der Anteil, zu welchem eine auf der Elektrode B induzierte Ladung unabhéngig
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Abbildung 5: Geometrie einer Ionisationskammer mit Frisch-Gitter (G).

von der Ladungsbewegung im Feld E, ist. Demnach wird die Ineffizienz einer Gitterabschirmung
definiert durch

_ dEp

o= —dEA'

(14)

Bunemann et al. berechnen die Ineffizienz fiir den Fall einer Ionisationskammer mit planparallelen
Elektroden und einem Gitter aus parallelen Drédhten. Abbildung 5 erldutert die fiir die Berechnung
der Ineffizienz wesentlichen Gréflen. Damit gilt

l d d
"= 51 ™ 2w M o (15)

wobel
= %(%f — Inp),

t:%p2:pr
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und

Die durch eine bei Q erzeugte Elementarladung auf B induzierte Ladung ist dann ein Produkt aus der
Ineffizienz, der Elementarladung und dem Verhéltnis der Strecken AQ und AG
4Q

Gind R O'Gﬁ. (16)

Somit ist fiir eine effektive Abschirmung eine geringe Ineffizienz wiinschenswert. Nach Gleichung 15
kann dies vor allem durch eine kleine Maschenweite des Gitters erreicht werden. Damit erhéht man
jedoch auch die Wahrscheinlichkeit, dafl Meelektronen auf das Gitter auftreffen, anstatt es zu passie-
ren, und so dem Mef3prozef} verloren gehen. Um diesen Effekt zu minimieren, geben Bunemann et al.
folgende Beziehung fiir das Verhéltnis zwischen den Potentialen an Kathode, Gitter und Anode an:

Ve — Vg b—l—bp—l—?lp
Vo —Va ~a—ap—2lp

(17)

Eine Verringerung der Ineffizienz ist nach Gleichung 15 am effektivsten mit einer Verkleinerung der
Maschenweite d des Gitters sowie einer Vergroflerung des Abstands zwischen Anode und Gitter
zu erreichen. Man erkennt, dafl dies bei gegebener Spannung zwischen Kathode und Gitter eine
Erhéhung der Spannung zwischen Anode und Gitter erfordert, um den Verlust von Mefelektronen klein
zu halten. Aufgrund von Diffusion ist ein geringer Verlust von Meflelektronen jedoch nie zu vermeiden.

2.2.3 Funktionsweise eines Silizium-Halbleiterdetektors

Zur Messung der Restenergie der Spaltfragmente nach deren Durchquerung der lonisationskammer
wurde ein Silizium-Halbleiterdetektor benutzt. Der Aufbau eines solchen Detektors entspricht dem
einer Halbleiterdiode. Deren Merkmal ist ein Ubergang zwischen einem p-dotierten und einem
n-dotierten Halbleitermaterial. Durch Einbringen von Atomen der V. Hauptgruppe des Perioden-
systems wird das Silizium n-dotiert, und es herrscht ein UberschuB an Leitungselektronen in dem
Material. Die Leitungselektronen sind die Majoritdtsladungstrager in n-dotiertem Halbleitermate-
rial. Dagegen werden, um einen p-dotierten Halbleiter herzustellen, Atome der III. Hauptgruppe
eingebracht, wodurch ein Mangel an Leitungselektronen entsteht. Die Leitung erfolgt deshalb
vorwiegend durch die fehlenden Elektronen, die deshalb auch als Locher bezeichnet werden. Sie
stellen die Majoritatsladungstrager in p-dotiertem Material dar. Am pn-Ubergang driften nun durch
Diffusion Elektronen auf die p-Seite und Locher auf die n-Seite des Halbleiters, wo Rekombination
mit den jeweiligen Majoritatsladungstrigern eintritt. Dadurch bildet sich am pn-Ubergang eine
ladungstragerverarmte Zone, die sogenannte Sperrschicht aus. Durch Anlegen einer positiven Span-
nung an den n-Kontakt bzw. einer negativen Spannung an den p-Kontakt kann diese Sperrschicht
noch vergréflert werden. Deponiert nun ein ionisierendes Teilchen FEnergie in dieser Sperrschicht,
so entstehen FElektron-Loch-Paare in dem Festkorper, dquivalent zu Elektron-lIon-Paaren in einem
Gas. Das durch die Raumladung aufgrund der Dotierung des Halbleiters vorhandene und durch
die angelegte Sperrspannung noch verstirkte elektrische Feld in der Sperrschicht bewirkt eine
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Driftbewegung der Elektronen zum n-Kontakt sowie eine Driftbewegung der Lécher zum p-Kontakt
des Halbleiterdetektors. Im Gegensatz zu Elektronen und Ionen in einer lonisationskammer bewegt
sich die Driftgeschwindigkeit von Elektronen und Lochern in einem Halbleiterdetektor in ungefdhr
der gleichen GroBenordnung (vgl. Tab. 2). Die bei der Drift der Elektronen und Locher influenzierte
Ladung ist der entstehenden Spannungsdnderung am Halbleiterdetektor proportional, die wiederum
mit einem ladungsempfindilichen Vorverstarker verarbeitet werden kann.

Silizium Germanium

Kernladungszahl 14 32
relative Atommasse 28,09 72,6
Dichte bei 300 K (-£5) 2,33 5,32
Atomdichte (—L5) 4,96 - 1022 4,41-10%2
Elektronenbeweglichkeit bei 300 K (c{/”:) 1350 3900
Licherbeweglichkeit bei 300 K (<2 480 1900
Energieaufwand
zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares bei 300 K (eV) 3,62 -

Tabelle 2: Finige Kennwerte von intrinsischem Silizium bzw. Germanium. Werte entnom-
men aus [Kno89].

Tabelle 2 zeigt auch, dafl der Energieaufwand zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares in einem
Halbleiterdetektor um circa einen Faktor 10 kleiner ist als in einer lonisationskammer zur Erzeugung
eines Elektron-lon-Paares. Diese bessere Ausbeute an Ladungstragern pro deponierter Energiemenge
bewirkt, dafl ein Halbleiterdetektor einer lonisationkammer beziiglich der Energieauflésung iiber-
legen ist. Demgegeniiber steht, dafl ionisierende Strahlung der Gitterstruktur des Kristalls eines
Halbleiterdetektors Schidden zufiigen kann. Die dann entstehenden Fehlstellen im Kristallgitter
kénnen Ladungstrager einfangen, was zu einer unvollstindigen Ladungssammlung und damit zu einer
Verschlechterung der Energieauflésung fiihrt. Dieser Effekt ist klein bei G- oder y-Strahlung, bei
Strahlung, die aus schwereren geladenen Teilchen besteht, ist er jedoch nicht zu vernachldssigen. So
wird langerer oder intensiver Beschuf} eines Siliziumdetektors mit Spaltfragmenten unweigerlich eine
mefbare Erh6hung des Leckstroms und einen deutlichen Verlust an Energieauflésung nach sich ziehen.

Wahrend die Hohe des Signals eines Halbleiterdetektors bei Messungen von leichten lonen wie
Protonen oder a-Teilchen beziiglich deren Energie einen sehr linearen Verlauf zeigt, treten bei
der Messung von Schwerionen wie beispielsweise Spaltfragmenten Nichtlinearitdten auf, die die
Pulshdhe verringern im Vergleich zu leichten lonen gleicher Energie. Dies wird als Pulshéhen-
defekt bezeichnet und definiert als Differenz zwischen der wahren Energie der Schwerionen und
ihrer scheinbaren Energie aus einer Kalibrierung des Detektors mit «-Teilchen. Als Ursache des
Pulshéhendefekts werden drei Vorginge angegeben [Kno89]. Der erste Beitrag resultiert aus dem
Energieverlust des Schwerions im FEintrittsfenster und der toten Schicht des Detektors. Da die
Energien von Spaltfragmenten nahe des Braggmaximums der Energieverlustkurve liegen, verlieren
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sie in der toten Schicht des Detektors anteilsméflig mehr Energie, als dies bei a-Teilchen der Fall
ist, deren typische Energien von rund 6 MeV oberhalb des Bragg-Maximums liegen. Der zweite
Beitrag zum Pulshdhendefekt resultiert aus dem zunehmenden Anteil des nuklearen Bremsvermégens
gegeniiber dem elektronischen Bremsvermdgen bei niedrigen Energien. Energieverlust durch solche
elastischen St68e erzeugt langsame Riickstoflkerne, die eine wesentlich geringere Wahrscheinlichkeit
fiir elektronische Wechselwirkungen haben, woraus eine Verringerung der Gesamtzahl der erzeugten
Elektron-Loch-Paare folgt. Dieser Effekt liefert fiir schwere Tonen einen gréfleren Beitrag als fiir leichte
Tonen. Der dritte Vorgang liegt in der hohen Anzahl und Dichte der Elektron-Loch-Paare begriindet,
die bei Energieverlust eines schweren Ions entlang dessen Trajektorie im Detektor entstehen. Die
hohe Ladungstrégerdichte begiinstigt die Rekombination von Elektronen und Lé&chern. Dieser
Effekt kann zusédtzlich von der Orientierung der Trajektorie beziiglich des elektrischen Feldes im De-
tektor abhdngen. Er kann durch ein méglichst starkes elektrisches Feld im Detektor verringert werden.

einfallende Spaltfragmente

nn

< aktiver Bereich —=1

——+—— Si0,-Schutzschicht
] Al-Elektrode

\ p-Schicht \

intrinsische Schicht

n-Schicht

Au-Bedampfung

Abbildung 6: Schematischer Aufbau einer PIN-Diode.

Messungen von Schmitt et al. [SKW65] sowie von Weissenberger et al. [WGO™86] zeigen einen linearen
Zusammenhang zwischen Pulshéhe und wahrer Ionenenergie bei fester lonenmasse sowie zwischen
Tonenmasse und wahrer lonenenergie bei fester Pulshdhe. Dies legt eine Kalibrierungsgleichung der
Form

E=(a+dM)X +b+0'M (18)

nahe, wobei E die wahre Energie des lons, M seine Masse und X die im Detektor gemessene
Pulshéhe ist. Weissenberger et al. geben in [WGOT86] eine Bezichung an, mit der sich die Werte von
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a, @', b und ¥ fiir einen bestimmten Typ von Silizium-Oberflichensperrschichtdetektoren aus dem
Spaltfragment-Spektrum einer 2°?Cf-Quelle extrahieren lassen.

In den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten wurden ein ionenimplantierter Halbleiterdetektor
sowie eine fensterlose PIN-Photodiode zur Messung der Spaltfragmentenergie benutzt. Bei ersterem
wird die Dotierung des Halbleitermaterials durch Implantierung von Tonen (in der Regel Phosphor-
bzw. Bor-Tonen) erreicht, die von einem Beschleuniger mit typischerweise rund 10 kV Beschleuni-
gungsspannung geliefert werden. Bei PIN-Dioden wird die Dotierung durch Diffusion erreicht, d. h.
die Oberflache des Halbleitermaterials wird dotiert, indem sie einem Dampf des Dotierungselements
ausgesetzt wird. Bei den hier verwendeten PIN-Dioden wird ein schwach n-vordotierter Silizium-Wafer
als Substratmaterial benutzt. Auf eine Seite der Diode wird eine stark p-dotierte Schicht, auf die ande-
re Seite eine stark n-dotierte Schicht aufgebracht [Ham97]. Abbildung 6 zeigt schematisch den Aufbau
einer solchen PIN-Diode. Durch Anlegen einer Spannung an die in Sperrichtung gepolte PIN-Diode
breitet sich eine ladungstragerverarmte Zone von der p-Schicht iiber den intrinsischen Bereich bis
hinein in die n-Schicht aus. Lediglich die diinne SiOj-Schutzschicht sowie ein Teil der p-dotierten
Schicht bleiben eine tote Zone fiir die zu spektroskopierenden Spaltfragmente in der dargestellten
Konfiguration.
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3 Experiment mit spontaner Spaltung von #%2°2Cf

3.1 Experimentaufbau

Zum Test der MeBmethode wurden +-Teilchen-Koinzidenzmessungen mit einer 2°%:252Cf-Quelle
und einem konventionellen AE-E-Teilchendetektor durchgefiihrt, der von der Universitdt Bonn fiir
ERDA-Messungen entwickelt worden war [Goh94].

Gasauslal

Cf-Quelle T

auf Metallplatte F T Silizium-Detektor

lonisationskammer

42,5 mm

U siter

T Anode

GaseinlaB J—

‘ 65 mm ‘

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des A E-E-Detektors.

Bei der benutzten Spaltquelle handelt es sich um eine Mischquelle, bestehend aus 2°°Cf und 2°2Cf.
Das Californium ist auf eine 25.4 mm durchmessende Platte aus Edelstahl aufgebracht. Der aktive
Durchmesser der Quelle betrdgt 7 mm. Das Praparat zerfallt durch «-Zerfall und durch spontane
Kernspaltung. Die nominelle Aktivitdt betrug 20 kBq am 8. Juni 1995. Nach Angaben der Herstel-
lerfirma bestehen Mischquellen dieser Art bei Herstellung zu ca. 90% aus 252Cf und zu ca. 10% aus
250Cf [Thi]. Die Halbwertszeit von 22Cf betrégt 2,645 Jahre, 2°°Cf hat eine Halbwertszeit von 13,08
Jahren [FS96]. Damit und mit Hilfe der Grundgleichungen des radioaktiven Zerfalls
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und

N(1) = N(0) exp (-Ti In 2) (20)

[BS92], wobei N die Anzahl der Kerne, A die Aktivitat, T% die Halbwertszeit des radioaktiven Isotops
und ¢ die Zeit ist, ergibt sich, daf} sich das Mischungsverhéltnis zu Beginn der Messungen, also rund
zwei Jahre und 7 Monate nach dem Referenzdatum, zu ca. 84% 252Cf und ca. 16% 23°Cf verschoben
hat. Die Gesamtaktivitdt der Quelle ist bis zu diesem Zeitpunkt auf 10,31 kBq zuriickgegangen. Da
252Cf zu 3,11% durch spontane Spaltung zerfillt, 25°Cf jedoch nur zu 0,077% [FS96], kénnen die
Messungen mit dieser Quelle mit Messungen von reinen 2°2Cf-Quellen verglichen werden.

Abbildung 7 zeigt schematisch den Aufbau des verwendeten Teilchendetektors. Hierbei handelt es sich
um einen kombinierten Detektor, der aus einer Ionisationskammer zur Messung des Energieverlustes
AFE der Spaltfragmente in einem Gas sowie aus einem ionenimplantierten Silizium-Halbleiterdetektor
zur Messung der Restenergie E, der Spaltfragmente nach deren Durchquerung des Gases besteht.
Die Elektroden der lonisationskammer sind das geerdete Aluminiumgehduse der Kammer selbst
als Kathode, eine Edelstahlplatte als Anode und ein Frisch-Gitter zur Abschirmung der Anode.
Das Gitter besteht aus gekreuzten FEdelstahldrahten mit 28 pm Drahtdurchmesser. Es hat eine
Maschenweite von 0,48 mm. Der Abstand zwischen der Anode und dem Gitter betrdgt 9,5 mm,
der Abstand zwischen dem Gitter und der Oberkante des Gehduses 28,5 mm. Die Ineffizienz des
Gitters ist in dieser Konfiguration sicher kleiner als der nach Gleichung 15 errechnete Wert von
o = 0,0136, da Gleichung 15 fiir den Fall eines Gitters aus parallelen Dréahten hergeleitet wurde. Die
Hochspannungen werden iiber vakuumdichte BNC-Anschliisse an die Anode und das Gitter angelegt,
die Gitterspannung direkt, die Anodenspannung iiber einen ladungsempfindlichen Vorverstarker, um
das Signal der Tonisationskammer von der Hochspannung auskoppeln zu kénnen.

Um die Spaltquelle von auflen montieren zu kénnen, gibt es in der dem Si-Detektor gegeniiberlieden-
den Kammerwand ein Loch von 15 mm Durchmesser. Uber dieses kann ein O-Ring mit Zentrierring
gelegt werden, gegen den dann die Quelle mit Hilfe eines Kleinflansches und einer Schraubmechanik
gedriickt wird. Die Entfernung von der Quelle zum Si-Detektor betrdgt damit rund 75 mm, die aktive
Lange des Gasvolumens der lonisationskammer belduft sich auf 50 mm.

Aus den in Kapitel 2.2.2 erlduterten Griinden wurde die lonisationskammer mit Isobutan im
Durchflufl betrieben. Abbildung 8 zeigt schematisch die Gasapparatur, die hierfiir gebaut worden
ist. Mit einer Drehschieberpumpe kann die Apparatur auf Vorvakuum evakuiert bzw. Gas aus einer
Isobutan-Gasflasche durch die Apparatur gepumpt werden. Die Saugleistung der Pumpe sowie der
Gaszuflufl aus der Flasche kénnen iiber Nadelventile geregelt werden. Ein Beliftungsventil ermoglicht
die Beliftung der Anlage. Drei Vakuummeter, die in verschiedenen Druckbereichen arbeiten, dienen
zur Kontrolle des Drucks. Mit dem mechanischen Vakuummeter Py 148t sich der Abpumpvorgang
iberwachen. Das Pirani-Vakuummeter P3 zeigt das erreichte Vorvakuum bei vollstdndiger Evakuie-
rung. Zur dauerhaften Uberwachung des Gasdrucks ist das mechanische Vakuummeter Py am besten
geeignet, da es in dem fiir die Messungen interessanten Druckbereich von 1 - 20 Torr am prézisesten
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miflt und dariiber hinaus mit einer Spiegelskala ausgestattet ist.

Beluftungsventil

Detektor-
kammer

[

/\

P, - mechanisches Vakuummeter, 1000-10 mbar
R, - mechanisches Vakuummeter, 100-0,5 Torr

R, - VakuummeRgerat mit Pirani-MefRrohre, 760-10" Torr

. C 4 H 10
Drehschieberpumpe

Gasflasche

Abbildung 8: Blockschaltbild der Gasapparatur.

Beziiglich des einzustellenden Gasdrucks findet man einen Trade-off vor. Einerseits sollte der
Gasdruck moglichst niedrig gehalten werden, da die Spaltfragmente bei hohem Gasdruck viel Energie
im Gas verlieren und auf der Kurve des Energieverlustes AE iiber der Restenergie der Fragmente
E, in Bereiche gelangen kdnnen, in denen nur noch geringe Auflésung zwischen den einzelnen
Kernladungszahlen erwartet werden kann. Auflerdem &ndert sich der effektive Ladungszustand mit
der Teilchenenergie. Andererseits mufl der Gasdruck ausreichend hoch sein, damit sich erstens ein ef-
fektiver Ladungszustand des Spaltfragments im Gas ausbilden kann und zweitens Elektron-lon-Paare
in ausreichender Zahl erzeugt werden, um daraus ein nutzbares Signal zu erhalten. Vorexperimente
zeigten, dafl ein Gasdruck von einem Torr ausreicht, um ein Signal von rund 2 mV Hohe nach dem
Vorverstérker zu erhalten. Signale dieser Hohe kénnen von den unten beschriebenen Hauptverstiarkern
weiterverarbeitet werden. Als Gitterspannung wurde 150 V, als Anodenspannung 200 V benutzt.
Diese Spannungen sind verhdltnismé&fig konservativ gewahlt, um bei der relativ engen Geometrie der
Kammer vor Spannungsiiberschldgen sicher zu sein, die den Si-Detektor beschidigen kdénnten. Die
Spannungen reichen jedoch aus, um sicher im lonisationskammerbereich des Detektors zu operieren
und die oben angegebene SignalhGhe bei einer hinreichend kurzen Anstiegszeit von durchschnittlich
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rund 170 ns zu gewadhrleisten. Die Anstiegszeit wurde mit einem Digitaloszilloskop der Firma Hewlett
Packard gemessen, bei dem als Anstiegszeit die Zeit zwischen dem Erreichen von 10% und dem
Erreichen von 90% der maximalen Signalamplitude definiert wird.

Der Si-Detektor ist zylindrisch und hat einen aktiven Durchmesser von ca. 20 mm. Fiir die Geometrie
eines zylindrischen Detektors des Radius r mit einer punktférmigen Quelle im Abstand d in der Zy-
linderachse 148t sich der von der Detektorfliche eingenommene Raumwinkel €2, in einer geschlossenen
Form angeben. Nach Gardner und Carnesale [GC69] gilt

1
Q=27 |1— — |. (21)

V1t 5%

Damit nimmt der Si-Detektor im vorliegenden Aufbau einen Raumwinkel von Q = 0,055 sr ein,
was etwa 0,44% von 47 entspricht. Die Spannung fiir den Si-Detektor wird wiederum tber einen
vakuumdichten BNC-Anschlufl zugefiihrt. Vorexperimente, bei denen das Peak zu Valley-Verhéltnis
beziiglich des Peaks der leichten Spaltfragmente des Teilchenenergiespektrums der 25%:252Cf-Quelle
untersucht wurde (vgl. Abb. 10), haben ergeben, dafi der Detektor bei einer Betriebsspannung von
410 V optimale Resultate liefert. Da es nicht notwendig ist, diese geringe Spannung iiber ein externes
Hochspannungsmodul zuzufiihren, wurde in den ladungsempfindlichen Vorverstdarker, mit dem der
Detektor betrieben wurde, eine Spannungsteilerschaltung eingebaut, die die 10 V fiir den Si-Detektor
aus der +12 V-Versorgungsspannung fiir den Vorverstarker gewann.

Zur Messung der von den Spaltfragmenten emittierten y-Strahlung wurde ein hochreiner Germanium-
Detektor der Firma Detector Systems GmbH verwendet. Bei dem Kristall des Detektors handelt es
sich um einen p-Typ in koaxialer, einseitig geschlossener Geometrie [Kno89, Pet94]. Zum Betrieb
mufl der Detektorkristall auf die Temperatur flisssigen Stickstoffs gekiihlt werden. Die relative
Photopeakeflizienz des Detektors wird mit 30% bezliglich eines zylindrischen 3 inch x 3 inch
Natriumjodid-Szintillationskristalls angegeben. Die Auflésung wurde durch eine Messung mit einer
80Co-Eichquelle bestimmt. Aufgrund leichter Neutronenschiden betrug sie 3,0 keV (FWHM) bei
der 1333 keV v-Linie der 59Co-Quelle. Um das Peak zu Total-Verhiltnis des vergleichsweise kleinen
Detektors zu erhohen, wurde eine aktive Abschirmung aus Wismut-Germanat (BGO) verwendet.
BGO ist ein Szintillationsmaterial mit sehr hoher Nachweiswahrscheinlichkeit fiir -Strahlung.
Bei dem hier verwendeten Abschirmungsschild handelt es sich um einen achtfach im Polarwinkel
segmentierten Hohlzylinder, dessen innere Offnung genau auf den Radius des Germanium-Detektors
zugeschnitten ist. Um den Schild vor direkter y-Einstrahlung aus der Umgebung zu schiitzen, ist er
mit einem 20 mm dicken Wolfram-Mantel umgeben. Wird ein v-Ereignis im Schild nachgewiesen,
so kann davon ausgegangen werden, dafl es sich um ein Compton-gestreutes y-Quant aus dem
Germanium-Detektor gehandelt hat. Die acht Segmente des Schilds sind gegeneinander lichtdicht
isoliert und werden einzeln durch Photomultiplier ausgelesen. Deren Ausgangssignale werden mit
Hilfe eines achtfachen Constant Fraction-Diskriminators in logische Signale umgewandelt. Mit einer
Antikoinzidenzschaltung des auf 300 ns verbreiterten logischen Oder-Signals der acht Segmente
mit dem kurzen logischen Signal des Germanium-Detektors kénnen Compton-gestreute Ereignisse
erkannt und verworfen werden. Damit ist es gelungen, das Peak zu Total-Verhiltnis, gemessen mit
der %9Co-Quelle als das Verhiltnis der Summe der untergrundkorrigierten Flichen unter den beiden
Peaks zur Fliche unter dem Gesamtspektrum ab 100 keV, von 16,2% ohne Schild auf 29,1% mit
Schild zu verbessern.
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Bei der Koinzidenzmessung von Spaltfragmenten und -Quanten wurde der Germanium-Detektor
im Abstand von etwa 20 mm von der in den Teilchenzédhler eingebauten Spaltquelle aufgebaut. Dies
entspricht einem Abstand von schiatzungsweise 30 mm zwischen Germanium-Kristall und Quelle.
Bei einem Kristalldurchmesser von ca. 60 mm ergibt sich nach Gleichung 21, dafl der Kristall einen
Raumwinkel von € ~ 1, 8 sr abdeckt, was ungefahr 14% von 47 entspricht.

Ein Blockschaltbild des verwendeten elektronischen Aufbaus ist in Abbildung 9 zu sehen. Die Signale
von Si-Detektor, Tonisationskammer und Ge-Detektor werden iiber jeweils einen ladungsempfindlichen
Vorverstirker und je einen Hauptverstirker einem auf dem CAMAC-Standard [CAM69] basierenden
Analog-Digital-Konverter (ADC) der Marke Silena, Modell 4418/V zugefiihrt. Beim Vorverstarker des
Si-Detektors handelte es sich um einen handelsiiblichen Vorverstarker der Marke Canberra, Modell
970, fiir die Ionisationskammer wurde ein von GSI entwickelter Standard-Vorverstarker, Modell VV
1001 benutzt. Der Vorverstirker des Ge-Detektors ist bereits in dessen Elektronik integriert. Beim
Hauptverstarker des Si-Detektors handelte es sich um einen Gauflverstiarker der Marke Silena, Modell
7613, beim Hauptverstirker der Ionisationskammer um einen Gaufiverstirker der Marke Canberra,
Modell 2010 und beim Hauptverstarker des Ge-Detektors um einen Flat-Top-Verstarker der Marke
Silena, Modell 7618, der bei einem Eingangssignal in Form einer abfallenden Exponentialfunktion
ein trapezférmiges Ausgangssignal liefert. Die eingestellten Shapingzeiten betrugen im Fall des
Tonisationskammersignals 4 ps, in den beiden anderern Féallen 3 ps.

Zusidtzlich zu den Energiesignalen wurden Zeitsignale des Si- und Ge-Detektors gewonnen. Dazu
wurden die Vorverstirkersignale dieser Detektoren mit Hilfe von Timing Filter-Verstarkern diffe-
renziert und mit Constant Fraction-Diskriminatoren in logische Signale umgewandelt. Mit einem
Time-Amplitude-Konverter (TAC) wurde die Zeitdifferenz zwischen den beiden Signalen bestimmt,
wobei das Signal des Si-Detektors benutzt wurde, um den TAC zu starten, und das um rund 200 ns
verzogerte Ge-Detektorsignal als Stoppsignal diente.

Der Trigger fiir die Elektronik wurde ebenfalls aus den Zeitsignalen von Si- und Ge-Detektor generiert.
Vorexperimente haben ergeben, daf§ die Hinzunahme eines Zeitsignals der Ionisationskammer tiber-
fliissig ist. Das Triggersignal wird mit einer Koinzidenzschaltung aus Si- und Ge-Zeitsignal erzeugt,
wobei das Ge-Signal auf 500 ns verbreitert wurde, nachdem es die oben beschriebene Antikoinzidenz-
schaltung mit dem Schild durchlaufen hatte. Diese Schaltungsweise bewirkt, da} das schnelle Signal
des Si-Detektors zeitbestimmend ist. Aus dem so gewonnenen Triggersignal wurde zum einen mit
Hilfe eines Gate-Generators ein ca. 5 us breites Gate fiir den ADC erzeugt, zum anderen triggerte es
die bei GSI entwickelte und von der Firma Struck hergestellte CAMAC-Kontrolleinheit CVC, die mit
der bei GSI entwickelten Datenaufnahmesoftware MBS (Multi-Branch-System) betrieben wird und
somit die erste Stufe des Datenaufnahmesystems darstellt. Von der CVC wurden die aufgenommenen
Daten mit Hilfe eines iiber einen SCSI-Bus angeschlossenen Bandlaufwerks direkt auf Magnetbander
des Typs DLT CompacTape III der Firma Digital geschrieben, sowie iiber das lokale Netzwerk der
GSI auf eine Workstation der Modellserie Alpha der Firma Digital iibermittelt, wo sie mit Hilfe des
GSI-eigenen Datenanalysesystems GOOSY [GOO94] online analysiert werden konnten.

3.2 Durchfiihrung

Mit den im vorigen Kapitel erlduterten Geometrien und Einstellungen wurde eine umfangreiche
Messung mit der 2°%:252Cf-Spaltquelle durchgefiihrt. Aufgrund der vergleichsweise geringen Aktivitiit
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der Quelle sowie des kleinen Raumwinkels des Si- und der geringen Effizienz des Ge-Detektors wurde
anndhernd 8 Wochen kontinuierlich gemessen, mit mehreren Unterbrechungen von jeweils einigen
Minuten bis zu wenigen Stunden. Die Grofle der auf Magnetband geschriebenen Dateien war mit 10
MBytes so gewahlt, daf} etwa alle zwei Stunden eine Datei geschlossen und die ndchste gedffnet wurde.
Dies wurde vom Datenaufnahmesystem automatisch durchgefiihrt. Da die verwendete Gasapparatur
keine automatische Gasdruckregelung hatte, mufite der Druck hin und wieder von Hand nachgeregelt
werden. Auch hiernach wurde meist eine neue Datei ge6ffnet. Insgesamt wurden rund 357000 Er-
eignisse von Spaltfragmenten im Teilchendetektor mit promptem v-Zerfall im Germanium-Detektor
(vgl. Abb. 13) aufgenommen. Vor und nach der Messung wurden jeweils prdzise Energieeichungen
des Ge-Detektors mit Hilfe von ®°Co- und '*2Eu-Eichquellen durchgefiihrt.

3.3 Auswertung

Die Auswertung der Daten wurde, wie auch die Online-Analyse, mit dem GSI-eigenen Datenana-
lysesystem GOOSY [GOO094] durchgefiihrt. Abbildung 10 zeigt das aufgenommene Spektrum der
Restenergie der Spaltfragmente nach deren Durchflug durch die Tonisationskammer, aufgenommen
mit dem Si-Detektor. Das Spektrum entspricht dem aus der Literatur bekannten Energiespektrum
von Spaltfragmenten einer 252Cf-Quelle [SP66, Kno89]. Gut zu erkennen ist die meist asymmetrische
Spaltung des Californiums in ein leichtes und ein schweres Fragment, wobei die leichten Fragmente
aufgrund der Impulserhaltung beim Spaltprozefl eine groflere kinetische Energie haben als die
schweren Fragmente. Wegen des geringen Gasdrucks ist die Restenergie der leichten Spaltfragmente
nur um rund 2,1 MeV geringer als ihre kinetische Energie nach Neutronenemission, bei den schweren
Fragmenten betrdgt die Differenz etwa 2,4 MeV, berechnet nach der in Kapitel 5.3.1 beschriebenen
Methode.

Eine noch bessere Trennung von schweren und leichten Spaltfragmenten erhdlt man, wenn man
zusatzlich zur Restenergie das Energieverlustsignal der lTonisationskammer betrachtet. In Abbildung
11 ist die Ereignisanzahl tber einer zweidimensionalen Ebene aus Energieverlust und Restenergie
dargestellt. Man erkennt, dafl die schweren Spaltfragmente entsprechend ihres hoheren effektiven
Ladungszustands aufgrund ihrer hoéheren Kernladungszahl einen grofieren Energieverlust im Gas
erfahren als die leichten Fragmente, und dementsprechend auch ein hdheres lonisationskammersignal
erzeugen.

Da das Ionisationskammersignal sehr empfindlich von Gasdruckschwankungen abhingt und der Gas-
druck mehrmals nachgeregelt werden mufite, wurden diese Gasdruckschwankungen per Software
nachtriglich korrigiert. Mit dem Datenanalysesystem GOOSY [GOO94] ist es moglich, polygonférmi-
ge Fenster in zweidimensionalen Spektren wie in Abbildung 11 zu definieren und sich Daten unter der
Bedingung anzuschauen, daf das jeweils prozessierte Ereignis innerhalb (oder aufierhalb) des abge-
fragten Polygon-Fensters liegt. Somit wurden Polygone definiert, die recht genau den Umrissen der
Strukturen in Abbildung 11 fiir die schweren bzw. leichten Spaltfragmente entsprechen. Mit Hilfe
dieser Bedingung wurden Energieverlustspektren separat fiir schwere und leichte Fragmente akkumu-
liert. Hierbei wurde fiir einen Block von in der Regel je drei Dateien auf Magnetband je ein Mittelwert
des Energieverlustes fiir schwere Spaltfragmente AFEyoc1,s bzw. leichte Spaltfragmente A Eyjocr, ge-
bildet. Ein Dateienblock umfafit somit eine Mefizeit von ca. 6 Stunden. AnschlieBend wurde je ein
Mittelwert fiir schwere Fragmente AE,., ; bzw. leichte Fragmente AE ., ; von allen Dateien gebildet.
Diese Mittelwerte wurden mit Hilfe von Gleichung 22 zur Bestimmung einer Geradensteigung
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Abbildung 10: Spektrum der Restenergie E, der Spaltfragmente nach deren Durchflug
durch die Ionisationskammer.



3.3 Auswertung

27

4000

3750

3500

AE (Kanale)
N w w
~ (@) N
ul o (o)
o o o

schwere Fragmente B
2500

2250 leichte Fragmente

2000|||||||||||||||||||||||||||||_
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

E, (Kanale)

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Abbildung 11: Zweidimensionales AE-E,-Spektrum der Spaltfragmente. Deutlich lassen
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in einen Gain A und einen Offset B umgesetzt, der fiir jeweils einen Dateienblock gilt, wobei Gleichung
23 ebenso mit den Daten der leichten Fragmente benutzt werden kann. In den folgenden Analysen
wird nun jedes AE-Ereignis mit den seinem Dateienblock zugehérigen Koeffizienten linear korrigiert.
Ein Effekt dieser Korrektur kann in einem zweidimensionalen Spektrum wie in Abbildung 11 nicht
erkannt werden, wohl aber in dessen Projektion auf die AE-Achse. Wie Abbildung 12 zeigt, bilden die
Peaks der schweren und leichten Spaltfragmente vor der Gasdruckkorrektur ein nahezu homogenes

Plateau, wahrend nach der Gasdruckkorrektur eine Peakstuktur zu erkennen ist.
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Abbildung 12: AE-Spektrum der Spaltfragmente vor der Korrektur des Gasdrucks in der
Tonisationskammer (links) und nach der Gasdruckkorrektur (rechts).

Um im ~-Spektrum prompte Zerféille der Spaltfragmente von verzdgerten Ereignissen, wie beispiels-
weise dem Nachweis von Neutronen im Ge-Detektor oder dem Zerfall eines Spaltfragments aus
einem isomeren Zustand oder nach (-Zerfall, unterscheiden zu koénnen, wurde das Zeitspektrum
betrachtet, das mit dem TAC aufgenommen worden war. Der TAC wurde von einem Teilchen im
Silizium-Detektor gestartet und von einem Ereignis im Germanium-Detektor gestoppt. Das Spektrum
ist in Abbildung 13 dargestellt und zeigt einen markanten Peak von 12,7 ns Halbwertsbreite mit einem
exponentiell abfallenden Fufl zu grofieren Zeiten. Der Peak entspricht dabei den prompten Zerfallen
wahrend der Fufl aufgrund von verzogerten FEreignissen zustandekommt. Die Halbwertsbreite des
Peaks wird im wesentlichen durch die Zeitauflésung des Ge-Detektors bestimmt, der Si-Detektor hat
aufgrund seiner geringeren Gréfle und einfacheren Geometrie eine wesentlich bessere Zeitauflosung.
Durch Setzen eines Fensters auf den Peak der prompten Zerfdlle, wie in Abbildung 13 durch die
gestrichelten Linien angedeutet, lassen sich die y-Spektren im weiteren Analyseprozel weitgehend
von verzdgerten Ereignissen befreien.

Die Energieeichung der y-Spektren wurde mit Hilfe der aufgenommenen Eichdaten der °Co- und
152Fu-Quellen durchgefiihrt. Ein Vergleich der vor und nach der Cf-Messung aufgenommenen
Eichdatensédtze liefl keine nennenswerte Drift in der Verstdrkung erkennen. Es wurde jeweils eine
quadratische Eichung fiir die Bereiche unter bzw. iiber 692 keV mit vergleichbaren Gains und Offsets
und jeweils einem sehr kleinem quadratischen Beitrag durchgefiihrt. Die Aufteilung des Spektrum in
diese beiden Bereiche stellte sicher, dafl die wahren Peakpositionen der Eichquellen niemals mehr als
250 eV von den mit der Kalibrierung errechneten Positionen abwichen.

Mit Hilfe von Polygon-Fenstern im AE-E,-Spektrum ist es méglich, das aufgenommene vy-Spektrum
der Spaltfragmente nach Zerfillen in schweren und leichten Fragmenten zu selektieren. Wie in der
Einleitung beschrieben wurde, gibt das in der Metallplatte des Quellen-Backings gestoppte Fragment
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Abbildung 13: Zeitspektrum mit Si-Detektorsignal als Start- und Ge-Detektorsignal als
Stoppsignal. Prompte vy-Zerfille und verzégerte Ereignisse sind deutlich zu unterscheiden.
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seine y-Quanten in Ruhe ab, wdhrend das im Teilchendetektor nachgewiesene Fragment seine
v-Quanten im Flug emittiert. Dies bewirkt eine Dopplerverschiebung und -verbreiterung der y-Linien
dieser Fragmente (vgl. [PVPD95]), so daf fiir die im Teilchenzahler nachgewiesenen Fragmente keine
scharfen v-Linien zu erwarten sind.

Da die oben beschriebene Gasdruckkorrektur das AE-E,.-Spektrum nicht wesentlich in seiner Struktur
verdndert, konnen die fiir diesen Zweck definierten Polygone auch zur y-Selektion verwendet werden.
Das Resultat ist in Abbildung 14 fiir den Fall von schweren Spaltfragmenten im Teilchenzdhler zu
sehen. Dies ist korreliert mit markanten Linien von leichten Fragmenten im y-Spektrum. Abbildung
15 zeigt den umgekehrten Fall von leichten Fragmenten im Teilchendetektor, was mit scharfen Linien
von schweren Fragmenten im y-Spektrum einhergeht. Die wichtigsten Linien in beiden y-Spektren
wurden anhand von Datenmaterial von Firestone et al. [FS96] identifiziert. Von groler Hilfe war dabei
auch die im Literaturverzeichnis angegebene Seite des World Wide Webs, die eine Zusammenstellung
von spaltungsrelevanten Daten bietet sowie Aktualisierungen zur Verfligung stellt, die noch nicht in
das gedruckte Tabellenwerk aufgenommen werden konnten. Bei den identifizierten Kernen handelt es
sich in erster Linie um y-Emissionen aus 27 und 47-Zusténden von gg-Kernen, die nach England und
Rider [ER94a] durch spontane Spaltung von 2°2Cf im Prozentbereich populiert werden. Die Dominanz
dieser Linien rithrt von der Tatsache her, dafl gg-Kerne vergleichsweise einfache Niveauschemata
besitzen und angeregte Zustéinde meist iiber den 47 und 2%-Zustand in den Grundzustand zerfallen.

Um nun zu prifen, ob und inwieweit eine Teilchenzdhleranordnung von einer lonisationskammer
und einem Silizium-Detektor auf die Kernladungszahl von Spaltfragmenten sensitiv ist, wurden
Fenster auf v-Linien gesetzt und unter dieser Bedingung die Teilchenzdhlerspektren untersucht.
Dabei wurden die polygonférmigen Fenster zur Selektion von schweren bzw. leichten Spaltfragmenten
sowie die Zeitbedingung zum Ausschlul von Beitrdgen aus verzdgerten Ereignissen beibehalten. Die
in dem Experiment aufgenommene Statistik reicht leider nicht aus, um direkt im AE-E,-Spektrum
Effekte beobachten zu koénnen. Es bleibt jedoch die Projektion des Spektrums auf die AE-Achse,
um Informationen zu erhalten. Das Setzen von Fenstern auf die markanten y-Linien der Uberginge
von 1%Mo(2+ — 0t), 199Zr(2F — 0F), 1ORu(2t — 01) sowie 1*Pd(2F — 0F) im Spektrum mit
schweren Spaltfragmenten im Teilchenzdhler (Abb. 14) bringt leider keine signifikanten Ergebnisse
im AE-Spektrum. Die erreichte Statistik nach Setzen einer Bedingung auf eine einzelne +v-Linie
ist vergleichsweise gering, so dafl nur schwer Aussagen gemacht werden kénnen. Das Setzen von
Bedingungen auf mehrere Linien eines Elements ist in diesem Spektrum sehr schwierig, da zum
Teil Linien verschiedener Elemente dicht beieinander liegen, wie beispielsweise 1°®Mo(4T — 2%)
und 19°Zr(4* — 2%). Dariiber hinaus ist es fraglich, ob fiir die schweren Spaltfragmente eine
Auflésung nach der Kernladungszahl iberhaupt erreicht werden kann, da der Energiebereich dieser
Fragmente bereits unterhalb des Bragg-Maximums der Energieverlustkurven fiir diese Isotope im
AE-E-Diagramm liegt und sich damit der Abstand zwischen den einzelnen Energieverlustkurven in
AE-Richtung verringert (vgl. Kap. 2.2.1).

Mehr verspricht aus diesen Griinden die Auswertung des Spektrums mit leichten Fragmenten im
Teilchenzdhler (Abb. 15), da sich diese in einem Energiebereich bewegen, der bereits oberhalb des
Bragg-Maximums liegt. Dazu wurden Fenster auf die 7-Linien der im Spektrum in Abbildung 15
markierten Ubergénge der Elemente Barium und Xenon gesetzt. Um die Statistik fiir das einzelne
Element zu erhéhen, wurden die Ereignisse der verschiedenen Linien eines Elements aufeinanderak-
kumuliert. Das Resultat der Projektion des daraus entstehenden AE-E-Spektrums auf die AE-Achse
ist in Abbildung 16 (links) aufgezeigt. Die griine Linie entspricht dabei einem Barium-Ubergang im
v-Detektor, das dazu korrespondierende Spaltfragment im Teilchendetektor ist Molybdéan. Analog
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Abbildung 14: +v-Spektrum in Koinzidenz mit schweren Spaltfragmenten im Teil-

chenzahler.
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Abbildung 15: y-Spektrum in Koinzidenz mit leichten Spaltfragmenten im Teilchenzéhler.
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Abbildung 16: AE-Spektrum in Koinzidenz mit y-Linien von Barium, das zu Molybdén
im Teilchendetektor korrespondiert (griin), bzw. Xenon, welches zu Ruthenium im Teil-
chenzéhler korrespondiert (rot), vor Untergrundsubtraktion (links) und nach Untergrund-
subtraktion (rechts). Zum besseren Vergleich wurde die Ruthenium-Verteilung in beiden
Féllen zweifach tiberhéht dargestellt.

gilt dies fiir die rote Linie eines Xenon-Ubergangs beziiglich Ruthenium. Man erkennt, daB der
Schwerpunkt der Ruthenium-Verteilung sichtbar gegeniiber der Molybdan-Verteilung zu héherem
Energieverlust hin verschoben ist. Da Ruthenium mit Z=44 eine héhere Kernladungszahl besitzt
als Molybdin mit Z=42 ist dieser Effekt mit den im Kapitel 2.2.1 beschriebenen Uberlegungen zu
verstehen.

Um den Effekt deutlicher herauszuarbeiten, kann eine Untergrundsubtraktion durchgefiihrt werden,
da die y-Linien, auf die Fenster gesetzt wurden, sich auf einem diffusen Untergrund befanden, dessen
Hohe die Hohe der eigentlichen Linien meist iibertraf. Daher wurde zu jedem in der Auswertung
beriicksichtigen Peak die Hohe des Untergrunds abgeschéatzt und mit der Breite der zugehdrigen
Fensterbedingung multipliziert. Diese Betrdge wurden separat fiir die Elemente Barium und Xenon
addiert. Nimmt man einen diffusen Untergrund an, so wird dessen Beitrag zum AE-Spektrum die
gleiche Form besitzen wie das gesamte AE-Spektrum der leichten Fragmente. Deshalb wurde dieses
Spektrum mit einem Normierungsfaktor auf die Anzahl der Untergrundereignisse der Elemente
Barium bzw. Xenon normiert und diese elementspezifisch normierten Spektren schliefilich von der
jeweils dazugehorenden Verteiung von Molybddn bzw. Ruthenium in Abbildung 16 (links) subtrahiert.
Das Ergebnis ist in Abbildung 16 (rechts) dargestellt. Der Unterschied zwischen den Verteilungen ist
nach Subtraktion des normierten Untergrundspektrums wesentlich deutlicher geworden.

Zur Bestimmung einer Aufldsung wurde jeweils eine Gauflsche Normalverteilungskurve an die in
Abbildung 16 (rechts) dargestellten Verteilungen von Molybddn bzw. Ruthenium angepaft. Die
Breite (FWHM) der Molybdan-Verteilung betrdgt 256, die Breite der Ruthenium-Verteilung 303
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Kanéle. Der Abstand zwischen den Schwerpunkten beider Verteilungen belduft sich auf ca. 133
Kanile, er entspricht dem Abstand von zwei Kernladungszahlen. Dies ergibt fiir die Verteilung von
Molybdan ein Auflésungsvermdégen von é ~ 11, fir die Verteilung von Ruthenium ergibt sich
ungefahr é ~ 10, wobei der kleinere Wert fiir Ruthenium auf eine unvollstindige Untergrund-
subtraktion zuriickzufiihren sein kénnte. Da der Schwerpunkt der Ruthenium-Verteilung weiter
von dem Schwerpunkt der gesamten AE-Verteilung der leichten Fragmente entfernt ist als der der
Molybdan-Verteilung, ware der Untergrundbeitrag zur Breite der Verteilungen fiir Ruthenium gréfier

als fiir Molybdén.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Experiment zeigt, dafl es moglich ist, eine Auflésung nach der
Kernladungszahl fiir leichte Spaltfragmente mit Hilfe einer Kombination aus einer lonisationskammer
und einem Si-Halbleiterdetektor zu erreichen. Die gemessene Statistik war aufgrund der kleinen Effi-
zienz jedoch sehr gering. Daher werden im nichsten Kapitel Studien fiir einen Detektor mit grofierem
Raumwinkel, der nach einem leicht modifizierten Prinzip arbeitet, vorgestellt.
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4 Entwicklung und Aufbau eines neuen Detektors

4.1 Tests von PIN-Dioden als Detektoren fiir Spaltfragmentenergien

In dem in Kapitel 3 beschriebenen Experiment wurde ein ionenimplantierter Silizium-Detektor zur
Messung der Restenergie der Spaltfragmente verwendet. Aufgrund der hohen Beschaffungskosten
fir Detektoren dieser Art ist es essentiell, im Hinblick auf die Entwicklung eines Detektors, der
einen moglichst groflen Teil eines Raumwinkels von 27 abdecken soll, Silizium-Detektoren dieser Art
durch preiswertere Detektoren zu ersetzen. Studien von Siegert [Sie79] und Liatard et al. [LABT88]
zeigen, dafl photovoltaische Zellen bei Messungen von Spaltfragmentenergien eine Enegieauflésung
von 1,5 - 2 MeV und eine Zeitauflésung von etwa 12 ns besitzen. Die 1997 in Frankreich entwickelte
Detektoranordnung SAPhIR [TGHT97] zur Bestimmung von Spaltfragmentmassen, wozu die Messung
der kinetischen Energien beider Spaltfragmente aus einer diinnen Quelle notwendig ist, arbeitet mit
Solarzellen. Der SAPhIR-Report zeigt jedoch auch, dafl die Energieauflésung der Solarzellen deutlich
hinter der Auflésung eines Silizium-Oberflichensperrschichtdetektors zuriickbleibt.

Bei der GSI sind in vielen Experimenten PIN-Dioden zur Messung der Energie von Schwerionen
eingesetzt worden. Deshalb werden im folgenden Kapitel PIN-Dioden auf die Méglichkeit einer
Nutzung zur Messung von Spaltfragmentenergien getestet. Hierbei wird das Verfahren von Schmitt
und Pleasonton [SP66] zugrunde gelegt, bei dem die Leistungsfahigkeit eines Detektors anhand
bestimmter Testparameter beurteilt wird, die aus dem Pulshdhenspektrum einer 2%2Cf-Quelle
gewonnen werden.

Abbildung 17 zeigt den Verlauf eines typischen Teilchenenergiespektrums einer 2°2Cf-Quelle und

erldutert die Groflen, die zur Errechnung der Testparameter aus dem Spektrum extrahiert werden

miissen. Das Peak zu Valley-Verhaltnis des Peaks der leichten Spaltfragmente ~E ist dabei die Kenn-

grofle, die die Energieauflosung des Detektors am sensitivsten wiedergibt. Schmltt und Pleasonton

geben an, daf§ NL = 2,94+ 0,07 einer Enegieauflosung von etwa 1,0 MeV (FWHM) bei Brom-Ionen

bzw. 1,4 MeV (FWHM) bei Jod Tonen, jeweils bei ca. 70 MeV Gesamtenergie, entspricht und setzen
Np

einen Minimalwert von = > 2,85 als Kriterium fiir einen sinnvollen Einsatz als Energiedetektoren

an. ¥ kann ebenfalls zur Uberpriifung der Detektorauflosung dienen, scheint jedoch eine weniger

Ny
sensitive Grofe als N—s zu sein. Nach Schmitt und Pleasonton sollte sie einen Wert um 2,2 haben.
Die Groﬁe L kann als Indikator fiir die Dicke der toten Zone des Detektors herangezogen werden.
Der Energleverlust in der toten Zone des Detektors bewirkt, dafl die schweren Spaltfragmente, deren
Energien bereits beim Austritt aus der Quelle unterhalb des Bragg-Maximums ihrer Energieverlust-
kurven liegen, weiter in den zunehmend steiler werdenden Bereich der Energieverlustkurven (vgl.
Abb. 3) gezogen werden, wihrend die leichten Spaltfragmente, deren Energien bei Austritt aus
der Quelle oberhalb des Bragg-Maximums liegen, in den Bereich dieses Bragg-Maximums geraten.
Dies bewirkt im Energiespektrum der Spaltfragmente, welches im Prinzip ein Restenergiespektrum
nach Durchquerung der toten Zone des Detektors ist, dal der Peak der schweren Fragmente mit
zunehmender Dicke der toten Zone hoéher und schlanker wird, wihrend der Peak der leichten
Fragmente eine leichte Verbreiterung erfdhrt und damit auch niedriger wird. Dieser Effekt kann mit
der im vorigen Kapitel beschriebenen Apparatur beobachtet werden, in dem Restenergiespektren bei
unterschiedlichen Gasdriicken aufgenommen werden. Die unterschiedlichen Driicke simulieren dabei
tote Zonen unterschiedlicher Massenbelegung. Abbildung 18 zeigt solche Testspektren bei Driicken
von 3, 5 und 10 Torr. Man vergleiche sie mit dem in Abbildung 10 dargestellten Spektrum, welches
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Abbildung 17: Beschreibung der KenngréBen fiir den Test von Si-Detektoren mit Spalt-

fragmenten aus 252Cf.
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bei einem Druck von einem Torr aufgenommen wurde. Der Effekt ist sicher materialabhingig, wie
Np

der Energieverlust selbst. e sollte fiir einen guten Spaltfragmentdetektor bei rund 1,3 liegen.

Das Verhéltnis HL__HS ist ein sensitiver Indikator fiir den Effekt des Low-energy tailing. Er entsteht im

wesentlichen durch unvollstdndige Ladungssammlung aufgrund von Fehlstellen im Detektorkristall.
Ein solcher Effekt ist auch bei Germanium-Detektoren bekannt. Ein akzeptabler Wert fiir diese
Groéfle sollte kleiner als 0.7 sein. Das Verhéltnis LLS'__HL zeigt dagegen Multiplikationseffekte an,
welche einen Fufl zu hoheren Energien bewirken. Diese Effekte sind detailliert von Walter [Wal64]
anhand von Silizium-Oberflichensperrschichtdetektoren diskutiert worden. Fiir dieses Verhéltnis ist
ein Wert von < 0,49 ein sinnvolles Maf. Die Breite der Gruppe der leichten Spaltfragmente bei
%—Maximum, %, ist nach Schmitt und Pleasonton ein weiterer Indikator fiir die Detektorauflésung,
der jedoch durch Effekte wie Low-energy tailing, Multiplikation sowie durch den Energieverlust
in der toten Zone des Detektors beeinflufit wird. LA_F;I ist eine eher insensitive Grofle, die jedoch
ebenfalls stark vom Energieverlust in der toten Zone abhangt. Schmitt und Pleasonton schlagen als
Richtwerte < 0,38 bzw. < 0,45 fiir diese GroBen vor. Dies sollte jedoch mit einem annehmbaren
Verhéltnis von x—; einhergehen. Das Verhaltnis % schliefilich ist ein guter Indikator fiir das
Detektionsverhalten insgesamt, da es sowohl von der Detektorauflésung, wie auch von Low-energy

tailing und Multiplikationseffekten beeinfluffit wird. Ein Wert von < 2,18 wird hierfiir empfohlen.
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Abbildung 18: Testspektren der Restenergie der Spaltfragmente, die mit dem in Kap. 3.1
beschriebenen Autbau bei Gasdriicken von 3 Torr (links), 5 Torr (Mitte) bzw. 10 Torr
(rechts) aufgenommen wurden.

Alle getesteten PIN-Dioden sind Produkte der Firma Hamamatsu. Es handelt sich hierbei um eine
PIN-Diode mit 10 x 10 mm aktiver Fldche, im folgenden als PIN-Diode 1 bezeichnet, sowie um
eine Diode mit einer aktiven Flache von 28 x 28 mm, im folgenden mit PIN-Diode 2 bezeichnet,
deren Oberfliche mit einer diinnen Schicht aus aufgedampftem Aluminium leitfdhig gemacht worden
war. Diese beiden Dioden fielen aufgrund eines erhéhten Dunkelstromes nicht mehr unter die von
Hamamatsu angegebenen Spezifikationen fiir solche Dioden und wurden daher kostenfrei fiir diese
Tests zur Verfligung gestellt. Die dritte PIN-Diode hatte ebenfalls eine aktive Fliche von 28 x
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28 mm und entsprach den oben genannten Spezifikationen. Die maximale Sperrspannung wurde
fiir alle Dioden mit 100 V angegeben [Ham97]. Die Tests der beiden erstgenannten PIN-Dioden
sowie, als Vergleichsmessung, des ionenimplantierten Silizium-Detektors wurden mit dem in Kap. 3.1
beschriebenen Aufbau bei vernachlassigbarem Gasdruck durchgefithrt. Fiir den Test von PIN-Diode
3 wurde bereits das im folgenden Abschnitt beschriebene Detektorgehduse benutzt. In beiden Féllen
waren Gitter und Anode der lonisationskammer fiir die Tests ausgebaut worden. Die benutzte
Spannung betrug bei dem Si-Detektor 10 V. Bei PIN-Diode 1 wurden 50 V angelegt, da bei héheren
Spannungen eine deutliche Zunahme des Rauschens zu beobachten war. An PIN-Diode 2 wurden
aufgrund des groflien Leckstroms nicht mehr als 10 V angelegt. Bei PIN-Diode 3 traten keine Probleme
dieser Art auf. Als Sperrspannung wurde 70 V angelegt. Oberhalb dieser Spannung konnten keine
Verdanderungen der Signalanstiegszeiten mehr beobachtet werden, was darauf schlieflen lief}, dafi die
maximale Ausdehnung der ladungstragerverarmten Zone erreicht war.

Testparameter ﬁ—f/ %—f/’ ﬁ—z LA_LH LA_% HL__%S LLS'__HL Li:gs
Silizium-Detektor 3,28 2,44 1,35 0,38 0,4 0,59 0,47 2,06
PIN-Diode 1 2,16 1,8 1,2 0,4 0,48 0,83 0,5 2,33
PIN-Diode 2 2,64 2,26 1,17 0,41 0,42 0,67 0,5 2,17
PIN-Diode 3 2,97 2,43 1,22 0,35 0,43 0,71 0,49 2,2
SAPhIR—SolarzeHel) 2,31 1,88 1,23 0,48 0,52 0,79 0,5 2,29

Richtwert2) >28 ~22 ~13 <038 <045 <07 <049 <218

Tabelle 3: Ergebnisse der PIN-Diodentests. 1) Werte entnommen aus [TGHT 97], ?) Werte
entnommen aus [SP66].

Die Ergebnisse der Tests sind in Tabelle 3 zusammengefafit. Sie zeigen, dafl der ionenimplantierte
Silizium-Zahler hervorragende Detektionseigenschaften aufweist. Weiterhin ist zu erkennen, dafi die
den Firmenspezifikationen entsprechende Serien-PIN-Diode, PIN-Diode 3, ebenfalls hervorragend
zur Messung von Spaltfragmentenergien geeignet ist. Sie erfiillt ndherungsweise alle von Schmitt
und Pleasonton angegebenen Kriterien und {ibertrifft das Kriterium ﬁ—é, welches als sensitivstes
Kriterium fiir die Detektorauflésung gilt, sogar deutlich. Sie zeigt damit auch wesentlich bessere
Detektionseigenschaften als die Solarzellen, die fiir das SAPhIR-Projekt eingesetzt werden. Die
beiden anderen PIN-Dioden bleiben hinter den Eigenschaften von PIN-Diode 3 deutlich zuriick, was

vor allem auf die erhohten Leckstrome beil diesen Dioden zuriickzufiihren ist.

4.2 Studien zur Verwendung von Gitterelektroden

In dem in Kapitel 3 beschriebenen Experiment wurde ein AE-E,-Detektor eingesetzt, bei dem der
Vektor des elektrischen Feldes der Ionisationskammer senkrecht zur Trajektorie der zu detektierenden
Spaltfragmente ausgerichtet war. Die Entwicklung eines Detektors, der einen Raumwinkel von
anndhernd 27 abdecken soll, impliziert jedoch eine Halbkugelsymmetrie des Problems, an die die
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bisher benutzte Feldgeometrie nur schwerlich angepafit werden kann. Deshalb soll im folgenden
Abschnitt die Moglichkeit der Benutzung eines elektrischen Feldes, dessen Ausrichtung parallel zur
Spaltfragmenttrajektorie ist, untersucht werden. Aus einem System einzelner Detektorzellen dieser
Feldgeometrie ware es eher moglich, einen Detektor zu konstruieren, mit dem in einem Raumwinkel
von 2@ Spaltfragmente spektroskopiert werden kénnen.

Ein Detektor, der mit einer solchen Feldgeometrie arbeitet, soll mit der im vorigen Abschnitt gete-
steten PIN-Diode 3 als E,.-Detektor betrieben werden. Der Abstand der Spaltquelle zur PIN-Diode
bestimmt den Raumwinkel, der von dem Detektor abgedeckt wird. Damit hdngt aber auch die
maximal mégliche Auflésung der lonisationskammer zusammen, die im folgenden kurz diskutiert
werden soll.

/‘ Tz "/ r=r+r,
Lt F 1

\
Quelle ‘
PIN-Diode

Abbildung 19: Skizze zur Erlduterung der geometrischen Begrenzung der AE-Auflésung
eines Detektors.

Der Weg der Spaltfragmente von der Quelle zur PIN-Diode ist abhdngig davon, an welcher Stelle der
Quelle, die in der Realitdt kaum punktférmig ist, das Spaltfragment entsteht und an welcher Stelle
es auf der PIN-Diode auftrifft, um nachgewiesen zu werden. Das in der lonisationskammer erzeugte
Signal ist proportional zur Linge des Weges, den das Spaltfragment in der Kammer zuriicklegt. Dies
soll anhand von Abbildung 19 illustriert werden. Ist die Quelle senkrecht iiber dem Mittelpunkt der
PIN-Diode angebracht, so ist der kiirzeste Weg eines Spaltfragments der Weg von der Mitte der Quelle
zur Mitte der PIN-Diode. Der langste Weg eines Spaltfragments ist vom Rand der Quelle, deren aktive
Flache als rund angenommen wird, in die gegeniiberliegende Ecke der PIN-Diode (vgl. Abb. 19 links).
Bezeichnet man den Radius der aktiven Flache der Quelle mit #; und die halbe Flachendiagonale der
quadratischen PIN-Diode mit rg, so ergibt sich nach Abbildung 19 (rechts) fiir das Verhaltnis des
langsten Weges I’ zum kiirzesten Weg [ die Formel

E e (24)

Dieses Verhéltnis gibt eine minimale Breite fiir eine Linie im AE-Spektrum an und stellt damit eine
geometrisch begriindete Begrenzung der AE-Auflésung dar. Es sei angemerkt, dafl die Intensitdtsver-
teilung tiber diese Breite nicht gleichférmig ist. Aus Raumwinkelbetrachtungen ergibt sich, daf§ die
Verteilung bei der Lange einer Trajektorie zum Mittelpunkt der PIN-Diode beginnt, ein Maximum in
der Umgebung der Trajektorienldnge zur Mitte des Diodenrandes besitzt und zur Ecke der Diode hin
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wieder abféllt. Die Form dieser Verteilungen wird in Kapitel 6 simuliert und eingehend diskutiert.
Die geometrische Linienbreite sollte in einer Gréflenordnung sein, die die Auflésung, die aufgrund der
Breite des effektiven Ladungszustands des Spaltfragments entsteht, nicht wesentlich verschlechtert.
In Abbildung 20 ist dieses Verhéltnis fiir einen Quellenradius von r; = 3.5 mm und PIN-Diode 3
mit einer Kantenldnge von 28 mm, was einer halben Flachendiagonale von ro = 19,8 mm entspricht,
in Abhéngigkeit des Abstands zwischen der Quelle und der PIN-Diode aufgetragen. Man erkennt,
daB8 I’ bei einem Abstand von rund 75 mm unter 1,05 -/ fillt. In den folgenden Betrachtungen und
Experimenten wird davon ausgegangen, daf3 dies eine akzeptable Gréflenordnung ist, daher wird mit
diesem Abstand gearbeitet.
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Abbildung 21: Schnittzeichnung des neukonstruierten AE-E,-Detektors.
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Abbildung 21 zeigt den Detektor, der auf der Basis dieser Uberlegungen konstruiert worden ist. Als
Gehduse wurde ein Strahlrohr der Norm CF100 mit einer Linge von 140 mm gewdhlt, an dessen
Enden links und rechts Anschweififlansche angebracht wurden. Die Anschweififlansche wurden an drei
Stellen durchbohrt, und Kleinflansche der Norm KF10 wurden auf die Bohrungen geschweifit, so dafl
sie als Gasein- und -auslafl sowie als Bypass genutzt werden konnten. Das Strahlrohrgehduse wurde an
den Enden durch zwei Blindflansche abgeschlossen. Auf einen der Flansche konnte die 250:252Cf-Quelle
aufgeschraubt werden. In den anderen Flansch wurden zwei Gewindestangen eingeschraubt, die
als Halterungen fiir die zu montierenden Gitter und die PIN-Diode dienen. Vier vakuumdichte
BNC-Anschliisse ermdéglichen das Anlegen verschiedener Potentiale an die Komponenten im Innern
des Detektors.

Die Benutzung einer massiven Anode, wie sie bei dem Detektor des vorigen Experiments eingesetzt
wurde, ist bei der neuen Geometrie nicht moéglich, da die Spaltfragmente in der Lage sein miissen,
die Anode zu durchdringen, um die PIN-Diode zu erreichen. Deshalb kommt als Anode nur ein
Gitter oder eine diinne, durch aufgedampftes Aluminium leitfahig gemachte Folie in Frage. Einem
Anodengitter ist hierbei eindeutig der Vorzug zu geben, da die Spaltfragmente in einer Folie einen
zusétzlichen, unnétigen Energieverlust erfahren wiirden. Auch ein Frisch-Gitter wurde in den neuen
Detektor eingebaut, obwohl seine Notwendigkeit aufgrund der jetzigen Geometrie nicht auf den ersten
Blick einsichtig ist. Fiir die Entwicklung eines Detektors mit groflerem Raumwinkel wird es wichtig
werden (vgl. Kap. 6). Das Design der Gitter sowie der Halterung der PIN-Diode wird im folgenden
Teil dieses Abschnitts eingehender diskutiert. Als Abstinde von der Quelle zum Frisch-Gitter, zum
Anodengitter bzw. zur PIN-Diode werden hierfiir 60 mm, 65 mm bzw. 75 mm angesetzt. Fiir die
Wahl der Spannungen ist es wesentlich, dafl Anodengitter und PIN-Diodenoberfliche auf gleichem
Potential liegen. Sonst kénnen in diesem Bereich erzeugte Ladungstriger sowie die Anode passierende
Ladungstrdger das Anodensignal, welches aus der Beschleunigung der Ladungstriager im Bereich
zwischen Anode und Gitter resultiert, verfilschen.

Der Verlauf des elektrischen Feldes in einem Detektor, wie er in Abbildung 21 dargestellt ist, hdngt
nicht nur von den an die Elektroden angelegten Spannungen ab, sondern auch von Einfliissen durch
z. B. die Detektorwand, die auf Massepotential liegt, oder die Maschenweite der Gitter. Um diese
Einfliissse abschétzen zu kénnen, wurde die Potentialverteilung im Detektor mit Hilfe der Methode der

Finiten Elemente berechnet. Fine solche Potentialverteilung geniigt der Poisson-Gleichung

V2® = —dmp, (25)

bzw. in Bereichen ohne Ladungen der Laplace-Gleichung

Ve =0 (26)

[Jac62], wobei p die Ladungsdichte und ® das skalare elektrische Potential darstellt. Das skalare
elektrische Potential ist iber die Beziehung

E=-Vo (27)

mit dem Vektor des elektrischen Feldes E verkniipft [Jac62].
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Die Laplace-Gleichung muf} fiir die durch den Detektor vorgegebenen Randbedingungen gel6st
werden. Ein effektives Werkzeug fiir diese Aufgabe ist das Programmpaket DIFFPACK [DIF97]. Es
stellt umfangreiche Routinen zur Entwicklung von numerischer Software in der Programmiersprache
C++ (vgl. z. B. [ER94b]) zur Verfiigung, die auf das Lésen von partiellen Differentialgleichungen
ausgerichtet sind. Mit DIFFPACK wurden Simulationsprogramme geschrieben, die die Laplace-
Gleichung auf einem Finite Element-Gitter bestimmter Gréfle und Feinmaschigkeit fiir bestimmte
Randbedingungen unter Zuhilfenahme der Methode der Finiten Elemente numerisch 16sen. Hierfiir
wurde ein iterativer Loser nach der Konjugierte Gradienten-Methode eingesetzt. Da die zugrunde lie-
gende Detektorgeometrie recht komplex ist, und Speicherplatz wie auch Rechenzeit nicht unbegrenzt
zur Verfiigung stehen, miissen fiir die verschiedenen Effekte, die untersucht werden sollen, sinnvolle
Teilgeometrien des Detektors definiert und mit der erforderlichen Feinmaschigkeit programmiert
werden.

Zuerst soll der Einflul der Maschenweite der beiden Gitterelektroden auf die Potentialverteilung un-
tersucht werden. Dies ist eine kritische Gréfle, da von der Maschenweite und dem Drahtdurchmesser
des Gitters auch die Transmission des Gitters fiir die zu messenden Spaltfragmente abhdngt. Hier
existiert ein Trade-off zwischen einerseits einer hohen Transmission und andererseits der Méglichkeit,
die Gitterelektroden in einem gréfleren Mafistab als leitende Flachen approximieren zu kénnen. Fir
die geometrische Transmission eines Gitters T ergibt sich aus einfachen geometrischen Betrachtungen
die Beziehung

d—2r r

Tgp = y =1- 23 (28)
fiir ein Gitter aus parallelen Drahten und
d? — 4dr + 412 r r
Tep = =1-42(1-3) 29
Nl & d d (29)

fiir ein Gitter aus gekreuzten Dradhten des Drahtradius r» und der Maschenweite d. Zur Herstellung
solcher Gitterelektroden hat sich Wolfram-Draht von 20 pgm Durchmesser bewahrt. Die geometrischen
Transmissionen fiir die Maschenweiten 2 mm, 1 mm und 0,5 mm sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
Eine Berechnung der Ineffizienz der Abschirmung des Frisch-Gitters ¢ nach Gleichung 15 ist moglich,
wenn vernachldssigt wird, daBl auch die Anode eine Gitterstruktur und damit eine Ineffizienz
gegeniiber der dahinter liegenden PIN-Diodenoberfliche besitzt. Der Vollstindingkeit wegen soll sie
fiir den oben beschriebenen Anoden-Gitter-Abstand von 5 mm angegeben werden.

Die Rechnungen fiir die Potentialverteilung konnten fiir den Fall des Gitters aus parallelen Dréhten
zweidimensional durchgefiihrt werden. Der Bereich, auf dem die Rechnungen druchgefiihrt wurden,
erstreckte sich in x-Richtung iiber den Abstand zwischen Quelle und PIN-Diodenoberfliche. Der
Rand des Rechenbereiches, der der Quellenposition entsprach, wurde mit einer Dirichletschen
Randbedingung auf das Potential 0 V, der Rand der PIN-Diodenoberfliche auf das Potential 250
V gelegt. Fiir die iibrigen Rdnder wurden Neumannsche Randbedingungen definiert, was aufgrund
der Periodizitdt des Gitters erlaubt, in y-Richtung nur iiber 1,5 Maschenweiten zu rechnen. Der
Rechenbereich wurde in 750x60 Elemente aufgeteilt Die den Gitterdrdhten entsprechenden Kno-
tenpunkte wurden auf das Potential 180 V fiir das Frisch-Gitter und 250 V fiir das Anodengitter
gelegt. Im Fall der gekreuzten Gitter mufite dreidimensional gerechnet werden. Der Rechenbereich
entspricht dem oben spezifizierten, erweitert um 1,5 Maschenweiten in z-Richtung. Aufgrund des
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Abbildung 22: Potentialverlauf im Detektor beim Einsatz von Gittern paralleler (oben) bzw. gekreuzter Dréhte (unten)
der Maschenweiten 2 mm, 1 mm und 0,5 mm (von links nach rechts). Die roten Linien reprisentieren den Potentialverlauf
entlang einer Geraden durch die Zwischenrdume der Gitter, die griinen zeigen die Abweichung von diesem Potentialverlauf
entlang einer Geraden, die die Gitterdrdhte bzw. Kreuzungspunkte der Gitter senkrecht schneidet.
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d (HIHI) TG,p TG,k a
2 99% 98,01% 0,22
1 98% 96,04% 0,088

05  96% 92,16% 0,033

Tabelle 4: Geometrische Transmissionen fiir Gitter aus parallelen Drihten (T¢ ,) bzw.
gekreuzten Dréhten (T ). Die Ineffizienzen o (vgl. Kap. 2.2.2) gelten ungeféhr fiir
Gitter aus parallelen Drahten, fiir Gitter aus gekreuzten Dréihten sind sie kleiner als die
angegebenen Werte.

h6heren Rechenaufwandes und Speicherplatzbedarfs fiir dreidimensionale Rechnungen wurde die
Auflésung in x- und y-Richtung reduziert und der Rechenbereich in 300x30x 30 Elemente aufgeteilt.
Die Potentiale und Randbedingungen entsprechen den oben beschriebenen.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Abbildung 22 zusammengefaf3t. Hierbei zeigt die obere Reihe
der Diagramme den Potentialverlauf fiir Gitter mit parallelen Drahten der Maschenweiten 2 mm, 1
mm und 0,5 mm von links nach rechts. Die rote Linie entspricht dem Potentialverlauf entlang einer
Geraden senkrecht zur Quellen- und PIN-Diodenoberfliche und durch die Mitte des Zwischenraums
zwischen zwei Drahten der Elektrodengitter. Die griine Linie entspricht der Abweichung hiervon, wenn
die Gerade parallelverschoben jeweils einen Draht jedes Elektrodengitters schneidet. Entsprechendes
gilt fiir die untere Reihe der Diagramme, die den Potentialverlauf fiir gekreuzte Gitter darstellen.
Die rote Linie beschreibt den Potentialverlauf entlang einer Geraden durch die Mitte einer von vier
Drahten umgebenen Masche, die griine Linie bescheibt die Abweichung von diesem Potentialverlauf
am Kreuzungspunkt zweier Drdhte. Man erkennt deutliche Abweichungen von dem erwarteten,
stlickweise linearen Potentialverlauf bei den grofien Maschenweiten. Dies bewirkt, dafl zwischen
Gitter und Anode eine tatsidchliche Potentialdifferenz herrscht, die geringer ist als die der angelegten
Potentiale, dariiber hinaus ist der Raum zwischen Anodengitter und PIN-Diode nicht feldfrei. Bei
dem Gitter aus parallelen Drdahten der Maschenweite 2 mm ist dieser Effekt am stdrksten, die
tatsdchliche Potentialdifferenz zwischen Frisch-Gitter und Anodengitter ist in den Rdumen zwischen
den Drdhten um mehr als 20 V geringer als die angelegte Potentialdifferenz. Erst bei Benutzung
eines gekreuzten Gitters mit der Maschenweite 0,5 mm wird dieser Effekt marginal, in diesem
Fall kann auch der Raum zwischen Anodengitter und PIN-Diode als feldfrei angesehen werden.
Fir die Konstruktion des Detektors wurden deshalb Gitter dieser Art verwendet. Sie wurden im
Detektorlabor der GSI hergestellt und auf Trageringe aus Stesalit aufgeklebt. Die Trageringe hatten
einen Auflendurchmesser von 90 mm, einen Innendurchmesser von 60 mm und eine Dicke von 1 mm.
Als Klebstoff wurde Zweikomponentenkleber der Marke Technicoll benutzt, den man vor Verwendung
im Vakuum ausgasen liefl. Die Kontaktierung erfolgte iiber zwei mit Létzinn bestrichene Kupfersteifen.

Des weiteren wurde die Potentialverteilung im gesamten Detektor berechnet. Aufgrund der Symmetrie
in y- und z-Richtung (vgl. Abb. 21) geniigte es, ein Viertel des Detektors konkret zu berechnen. Die
Auflésung hierfiir betrug 2 mm in x-Richtung und jeweils 1 mm in y- und z-Richtung. Feldbeein-
flussungen durch die Stesalitringe konnten aufgrund des ausreichend grofien Innendurchmessers der
Ringe vernachlédssigt werden. Die Potentiale wurden gewdhlt wie im obigen Absatz beschrieben. Die
erste Rechnung wurde ohne das in Abbildung 21 dargestellte Aluminiumblech durchgefiihrt. Dies
ergab Potentialverteilungen wie in Abbildung 23. Aufgrund des Einflusses der Detektorwénde sind die
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Abbildung 23: Potential im Detektor ohne Al-Blech hinter der PIN-Diode. Die farbigen
Linien entsprechen dem Potentialverlauf entlang einer Geraden vom Mittelpunkt der
Quelle zum Mittelpunkt (blau), zur Mitte des Randes (griin) bzw. zur Ecke der PIN-
Diode (rot).
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Abbildung 24: Potentialverlauf im Detektor mit Al-Blech hinter der PIN-Diode. Das
Blech liegt auf gleichem Potential wie der PIN-Dioden-Frontkontakt. Die farbigen Linien
entsprechen den Potentialverliufen entlang der drei in Abb. 23 definierten Geraden.
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Potentialverteilungen zwischen Quelle und Frisch-Gitter fiir verschiedene Trajektorien leicht unter-
schiedlich. Dies macht den Einsatz eines Frisch-Gitters auch in dieser Geometrie sinnvoll. Weiterhin
ergeben sich starke Potentialverzerrungen zwischen Anodengitter und PIN-Diodenoberfache zu den
Réndern der PIN-Diode hin, dargestellt durch die griine und die rote Linie in der Abbildung. Diese
Regionen sind nicht feldfrei und wiirden daher das lonisationskammersignal von Spaltfragmenten,
die entlang solcher Trajektorien fliegen, verfilschen. Das Problem kann durch den Einbau eines
60x 60 mm groBen Aluminiumbleches, das auf das gleiche Potential wie der PIN-Dioden-Frontkontakt
gelegt wird, behoben werden, wie die neue, in Abbildung 24 dargestellte Rechnung zeigt. Hierbei
wurde beriicksichtigt, dafl der Frontkontakt der PIN-Diode rund 2 mm tber dem Blech liegt. Die
Gesamtpotentialverteilung ist in Abbildung 25 zu sehen. Es ist zu erkennen, dafl die metallene
Gewindestange keine Potentialverdnderung zwischen Frisch-Gitter und Anode sowie zwischen Anode
und PIN-Diode hervorruft.

Kontakt/FElektrode Spannung (V)
Kathode (Gehause) 0
Frisch-Gitter 180
Anodengitter 250
PIN-Dioden-Frontkontakt 250
PIN-Dioden-Riickkontakt 320

Tabelle 5: Zusammenstellung der an den Detektor angelegten Spannungen.

Der Detektor wurde in der in Abbildung 21 dargestellten Konfiguration mit der 2°%:252Cf-Quelle
getestet. Hierzu wurde die Gasapparatur entsprechend Abbildung 8 benutzt. Die angelegten Span-
nungen sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die Spannung am Frisch-Gitter wurde hierbei direkt,
am Anodengitter und am PIN-Dioden-Riickkontakt jeweils {iber einen Vorverstdrker zugefiihrt.
Die Spannung am PIN-Dioden-Frontkontakt wurde iiber einen 100 kQ2-Schutzwiderstand angelegt.
Zuséatzlich wurden zwei Kondensatoren von 0,5 uF bzw. 1 nF dem PIN-Dioden-Frontkontakt parallel
geschaltet, um ein Uberschwingen auf dem Vorverstirkersignal der PIN-Diode zu beseitigen. Die
verwendete Mefelektronik entsprach im wesentlichen der in Abbildung 9 dargestellten, jedoch ohne
den Zweig fir die Aufnahme der y-Energien und die Schaltung der y-Koinzidenzen, da bei diesem
Test keine y-Quanten aufgenommen wurden. Bei den Tests fiel auf, dafl der Gasdruck, mit dem die
Tonisationskammer des Detektors betrieben werden mufite, deutlich héher war als bei dem von der
Universitat Bonn entwickelten Detektor. Bezogen auf die aktive Linge des des von dem Spaltfragment
durchflogenen Gases war ein um den Faktor 2,5 - 3 héherer Druck notwendig, um vergleichbare
Signalh6hen zu erreichen. Dabei handelte es sich um den gleichen ladungsempfindlichen Vorverstarker
wie bei dem in Kapitel 3 beschriebenen Experiment. Fine Begriindung kénnte in der Feldgeometrie
des Detektors zu suchen sein. Da bei dieser Detektorkonfiguration die elektrischen Feldlinien parallel
der Spaltfragmenttrajektorie gerichtet sind, werden die im Gas erzeugten Ladungstrager auch entlang
dieser Trajektorie bewegt. Aufgrund der hohen Ladungstrigerdichte, die beim Durchgang von
Schwerionen durch Materie entsteht, werden viele Elektronen wahrend der Drift durch den Gasraum
auf an anderer Stelle produzierte Ionen stoflen und mit diesen rekombinieren. Diese Rekombination
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kénnte kaum durch eine Erhéhung der elektrischen Feldstirke verhindert werden. Aufgrund des
h6heren Gasdrucks werden die Spaltfragmente starker abgebremst und daher im AE-E,.-Spektrum
entlang ihrer Energieverlustkurven zu niedrigeren Energien hin verschoben. Ansonsten ist das
mit dem neuen Detektor aufgenommene AE-E.-Spektrum mit dem in Abbildung 11 dargestellten
Spektrum vergleichbar.
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Abbildung 25: Pontentialverteilung im Detektor auf den Schnittflichen durch die x-y-
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Achsenkreuz in Abb. 21 (rechts unten).
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5 Experiment mit der Reaktion ***U(p,f)

5.1 Experimentaufbau

Um den neuentwickelten Detektor zu testen, wurde ein Experiment mit protoninduzierter Spaltung von
238U durchgefiihrt. Die Energie der Coulombbarriere fiir ein solches System ist, bei Vernachléssigung
der Deformation des Urankerns, nach [MK92] gegeben durch

71 Zge?
Ve = 1R2 (30)
mit der Elementarladung e und
R=r (A§+A§). (31)

Ay und Ay bzw. Z; und Z, sind hierbei die Massen- bzw. Kernladungszahlen fiir Projektil und
Target. Setzt man 7o mit ca. 1,3 fm an [MK92] so ergibt sich fir die Coulombbarriere einer Reaktion
von Protonen mit 222U eine Hohe von Ve ~ 14,2 MeV.

Das Experiment wurde am Beschleuniger des Instituts fiir Kernphysik der Universitdt Frankfurt
durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen Van de Graaf-Beschleuniger, der mit rund 7 MV
Maximalspannung betrieben werden kann, d. h. Protonen kénnen auf eine maximale Energie von
rund 7 MeV beschleunigt werden. Dies bedeutet, dal man sich bei der Reaktion von Protonen mit
238U deutlich unterhalb der Coulombbarriere befindet.

Detaillierte Messungen von protoninduzierter Spaltung von Uran sind von Boyce et al. [BHBT74]
durchgefiihrt worden. Fiir eine Proton-Einschufienergie von 7 MeV wird ein differentieller Spaltquer-
schnitt von 4 - 10_551 bei einem Winkel von 90° angegeben. Bei vernachlédssigbaren Unterschieden
in der Winkelverteilung der Spaltfragmente 148t sich dies zu einem winkelintegrierten Wir-
kungsquerschnit von rund 5 - 10~* b integrieren. Auch von Choppin et al. [CMF63] und Kononov et
al. [KPD78] ist ein Spaltquerschitt von ungefihr 5-10~% b bei dieser Einschufienergie gemessen worden.
Das Experiment wurde mit einem Target aus abgereichertem 238U der Massenbelegung 20 P
durchgefiihrt. Das Target wurde in einem Winkel von 45° zur Strahlrichtung eingesetzt, d. h. die
effektive Dicke des Targets betrug fiir den Protonenstrahl wie auch fiir den senkrecht zur Strahlachse
aufgebauten Teilchen- bzw. y-Detektor 28,3 224 . Diese Dicke stellte sicher, daf8 der korrespondierende
Partner eines Spaltfragments, das das Target in Richtung Teilchenzdhler verliel, im Target gestoppt
wurde und damit seine y-Strahlung in Ruhe abgab.

Damit der Detektor bei einem Strahlexperiment eingesetzt werden konnte, wurde eine spezielle
Targetkammer konstruiert. Sie bestand aus einem 54 mm hohen Hohlzylinder aus Edelstahl, dessen
Innendurchmesser 100 mm betrug und an den Strahlrohrflansche der Norm CF100 angeschraubt
werden konnten. Die Wand des Hohlzylinders war an vier rechtwinklig zueinander liegenden Stellen
durchbohrt. Kleinflansche der Norm KF40 waren auf die Bohrungen geschweiflt, so dafl ein Paar
der Flansche als Strahlein- und -austritt, das andere Paar zur Aufnahme einer Targetleiter genutzt
werden konnte. Auf die Targetleiter wurden sowohl das Uran-Target wie auch eine Lochblende aus
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Blei aufgeschraubt. Die Targetleiter war vom tibrigen Aufbau elektrisch isoliert, und der Targetstrom
konnte iiber ein mit einer Krokodilklemme befestigtes Kabel abgenommen und gemessen werden. Die
Lochblende stellte somit ein wertvolles Hilfsmittel bei der Strahlfokussierung dar. Eine Seite der Tar-
getkammer wurde durch einen Aluminium-Blindflansch abgeschlossen, der in einem Durchmesser von
90 mm auf einen Millimeter Dicke ausgefrdfit war, um den Germanium-Detektor aus Effizienzgriinden
so nahe wie moglich am Target plazieren zu konnen, sowie um die Materialstirke zwischen dem
Ge-Detektor und dem Target zu minimieren. Der Kammerabschlufl nach der anderen Seite bestand
aus einer 5 mm starken Edelstahlwand mit einem mittigen Loch von 30 mm Durchmesser. Auf dieses
Loch konnten auf Aluminiumringe aufgezogene FEintrittsfenster geschraubt werden, ein O-Ring in
einer Nut gewéhrleistete die Dichtheit. Nach dem Aufschrauben der Eintrittsfenster konnte an diese
Seite der Kammer der Teilchendetektor angeflanscht werden. In Abbildung 26 ist dieser Aufbau
schematisch dargestellt.

Um den Energieverlust der Spaltfragmente im Eintrittsfenster moglichst gering zu halten, wurden die
Fenster aus Polypropylenfolie hergestellt, die auf einer Spezialmaschine des Detektorlabors der GSI
diinn gezogen wurde. Damit werden Dicken von 50 £%; erreicht [Ste]. Die gezogene Folie wurde mit
Zweikomponentenkleber der Marke Technicoll, den man vorher im Vakuum ausgasen lief}, auf dafiir
gefertigte Aluminiumringe geklebt. Tests mit einem Wassermanometer zeigen, dafl die so hergestellten

Eintrittsfenster Druckdifferenzen von 30 mbar standhalten, ohne undicht zu werden.

Aufgrund des oben beschriebenen Verfahrens konnten die Eintrittsfenster nicht mit Aluminium be-
dampft werden. Dies hitte auBlerdem einen zusdtzlichen Energieverlust der Spaltfragmente bedeutet.
Um einer starken Verzerrung des elektrischen Feldes im Bereich des Fensters zu begegnen, wurde direkt
hinter das Fenster ein Gitter in den Teilchendetektor eingebaut, das als Kathode diente. Es wurde,
wie auch die Detektorwand selbst, auf Massepotential gelegt und stellte so den rdumlich definierten
Anfang des elektrischen Feldes im Teilchendetektor dar. Da die Targetmitte ca. 25,5 mm von dem
Eintrittsfenster entfernt war, wurden das Frisch-Gitter, das Anodengitter und die PIN-Diode von der
in Kapitel 4.2 dargelegten Position um ungefdhr diesen Betrag Richtung Targetkammer verschoben,
so dafl der Abstand zwischen Targetmitte und PIN-Diodenoberfliche wieder 75 mm betrug. Dies war
aus Effizienzgriinden notwendig, da der von der PIN-Diode eingenommene Raumwinkel sonst zu ge-
ring gewesen wire. Nach Gardner und Carnesale [GC69] ist der von einer quadratischen Fliache der
Kantenlénge 2a eingenommene Raumwinkel €2;, beziiglich einer punktférmigen Quelle im Abstand h
senkrecht tiber der Mitte des Quadrats gegeben durch den Ausdruck

(32)

2 _ h2 -9 2h2
2,, = 2arctan ( (o Ju a4 )

2ah+/(u — h?)(u + a?)

mit

u=h%+ a2

Damit nimmt die PIN-Diode in der vorliegenden Geometrie einen Raumwinkel von ©Q & 0, 135 sr ein.
Dies entspricht etwa 1,07% von 4x. Die endgiiltigen Abstinde der Elektroden im Teilchendetektor
betrugen im Experiment 31 mm zwischen Kathode und Frisch-Gitter, 5 mm zwischen Frisch-Gitter
und Anode sowie 8,5 mm zwischen Anode und PIN-Diodenoberfliche. Die angelegten Spannungen
entsprachen den in Tabelle 5 angegebenen Werten.
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Die Gasapparatur des Teilchendetektors im Experiment entsprach weitgehend der Apparatur, mit
der der Detektor getestet wurde. Die wesentliche Anderung war die Hinzunahme des Bypasses, die
aufgrund des Eintrittsfensters notwendig wurde. Das Eintrittsfenster konnte mit Druckdifferenzen
von maximal 30 mbar belastet werden, daher konnten Targetkammer und Detektorkammer nur
gemeinsam iber den Bypass bepumpt werden. Hierzu wurde eine zentrale Vorpumpe des Beschleu-
nigerkellers benutzt. Nachdem ein ausreichend gutes Vorvakuum erreicht war, konnte der Bypass
geschlossen werden. Die Targetkammer wurde dann von einer Diffusionspumpe am Strahlplatz weiter
bepumpt, wobei ein Vakuum von 5 - 10~% mbar erreicht wurde. Ein Blockdiagramm mit dem gas-
und vakuumrelevanten Aufbau fiir das Experiment findet sich in Abbildung 27. Der Teilchendetektor
konnte nach schliefen des Bypasses mit Isobutan befiillt werden. Wie im vorigen Experiment sorgte
eine Drehschieberpumpe fiir den standigen Austausch des Zdhlgases. Der Detektor wurde mit einem
Druck von 12 Torr betrieben, womit eine Signalhéhe von rund 5 mV nach dem Vorverstirker erreicht
wurde. Tests mit einem Wassermanometer haben ergeben, dafl sich das Eintrittsfenster bei diesem
Uberdruck ungefihr 4 mm zur Seite des niedrigeren Drucks wélbt. Die Spaltfragmente erfahren
daher im Experiment einen Energieverlust im Gas entlang einer Gesamtstrecke von 53,5 mm. Um die
Uberwachung des Drucks zu gewihrleisten, wurde das Bild der Skala des mechanischen Vakuummeters
P, mit Hilfe einer Kamera in den Beschleuniger- und Experimentkontrollraum {ibertragen, wo es
permanent observiert werden konnte.

Der im Experiment benutzte Germanium-Detektor war von koaxial einseitig geschlossener Bauart und
hatte eine Effizienz von 60% Vergleichs-Natriumjodid. Die Auflosung betrug 2,2 keV bei der 1333 keV
v-Linie einer 5°Co-Eichquelle. Auf eine aktive Compton-Unterdriickung wurde in diesem Experiment
aus geometrischen Griinden verzichtet. Hitte man den Detektor mit einem Anti-Compton-Schild
und dem dazugehérenden Wolfram-Mantel umgeben, so wére der Abstand zwischen Target und
Ge-Detektor mehrere Zentimeter grofler gewesen als in der dargestellten Geometrie, wie ein Vergleich
mit Abbildung 26 zeigt. So betrug der Abstand von der Targetmitte zum Detektorkristall rund 35 mm
und der von dem etwa 70 mm durchmessenden Detektorkristall eingenommene Raumwinkel betrug
nach Gleichung 21 ca. 1,8 sr oder etwa 15% von 4x. Eine eintdgige Teststrahlzeit, die einige Wochen
vor dem eigentlichen Experiment mit einem einzelnen GeLi-Detektor durchgefithrt wurde, zeigte, dafi
mit einem groflen Untergrund von Rontgenstrahlung aus dem mit Protonen beschossenen Urantarget
zu rechnen war, das y-Spektrum jenseits der Rontgenenergien jedoch weitgehend untergrundfrei
war. Dies machte den Einsatz von Roéntgenabsorbern notwendig, um die Datenaufnahme nicht mit
koinzidenten Teilchen-Rontgen-Ereignissen zu belasten. Als Absorber dienten diinne Metallplatten
aus Blei, Tantal, Zinn und Kupfer, die in dieser Reihenfolge vor dem Ge-Detektor montiert wurden
und aufgrund des Effekts der Rontgenfluoreszenz die einfallende Uranrontgenstrahlung weitgehend
absorbierten.

Analog zu dem Experiment mit dem Z&dhler der Universitdt Bonn wurden das PIN-Dioden- sowie das
Anodensignal des Teilchendetektors von jeweils einem ladungsempfindlichen Vorverstarker der Marke
Canberra, Modell 970, bzw. einem bei GSI entwickelten ladungsempfindlichen Vorverstarker, Modell
VV 1001, verarbeitet. Die Elektronik, die zur Weiterverarbeitung der Detektorsignale benutzt wurde,
entsprach in weiten Teilen der in Abbildung 9 dargestellten. Auf zwei wesentliche Anderungen ist
jedoch hinzuweisen. Zum einen fiel der in dem Blockschaltbild eingezeichnete Zweig fiir die Compton-
Unterdriickung weg, da kein Schild zur Compton-Unterdiickung benutzt wurde. Zum anderen wurden
Verzogerungsverstarker der Marke Tennelec, Modell TC 215 A in die Signalzweige von PIN-Diode
und Ge-Detektor, jeweils zwischen Hauptverstirker und ADC eingebaut. Dies war aufgrund der
unterschiedlichen Shapingzeiten der Hauptverstirker notwendig. Als Hauptverstdrker wurden in
diesem Experiment fiir alle Signale Spektroskopieverstiarker der Marke Silena, Modell 7613, eingesetzt.
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Um den Pile-up von Rutherford-gestreuten Protonen in der PIN-Diode gering zu halten, wurde fiir
den Hauptverstarker dieses Signals eine sehr kurze Shapingzeit von 0,5 us gewahlt. Bei einer Signalan-
stiegszeit von rund 70 ns ist dies moglich ohne die Gefahr von ballistischem Defizit. Die Anstiegszeiten
des Ge-Detektor- bzw. des lonisationskammersignals legen Shapingzeiten von 3 bzw. 6 us nahe.
Durch Verzogerung des Hauptverstdrkersignals des Ge-Detektors mit einem Verzégerungsverstirker
um 4,8 ps sowie des Hauptverstarkersignals der PIN-Diode mit zwei Verzogerungsverstarkern um
insgesamt 9,5 pus war es moglich, alle drei Signale in einem gemeinsamen Gate von ca. 11 us Breite
mit Hilfe des ADCs zu digitalisieren. Der Trigger wurde wie im Experiment in Kapitel 3 durch ei-
ne Koinzidenzschaltung zwischen den logischen Signalen der PIN-Diode und des Ge-Detektors erzeugt.

Die Datenaufnahme funktionierte im Prinzip ebenfalls wie in Kapitel 3 beschrieben. Hierzu ist
jedoch zu bemerken, dafl sowohl die CAMAC-Kontrolleinheit CVC sowie die Alpha-Workstation am
Institut fiir Kernphysik Frankfurt ohne das interne Netzwerk der GSI betrieben werden mufiten.
Beide Rechner wurden daher so konfiguriert, dafl sie sowohl ihre Betriebssysteme wie auch ihre
Datenaufnahme- und -analysesoftware von externen Festplatten laden konnten.

5.2 Durchfiihrung

Das Experiment wurde mit einem Strahl aus 7 MeV Protonen durchgefiihrt. Mit Hilfe von Schlitzblen-
den wurde der Strahlfleck auf eine Gréfle von 2x2 mm abgeblendet. Pile-up von Rutherford-gestreuten
Protonen in der PIN-Diode, die in dem 300 pm dicken Siliziumkristall ca. 4 MeV Enegie verlieren,
limitierte den Strahlstrom auf rund 7 nA, gemessen auf dem Target. Der Effekt der gestreuten
Protonen in der lonisationskammer war marginal. Ein Einflul von é-Elektronen im Teilchendetektor
konnte nicht festgestellt werden. Insgesamt wurde rund 65 Stunden kontinuierlich gemessen. Einige
kurze Unterbrechungen dienten der manuellen Nachregelung des Gasdrucks, der vom Kontrollraum
aus permanent iiberwacht wurde, oder dem Nachfiillen des Germanium-Detektors mit fliissigem
Stickstoff. Die Datenaufnahme schrieb, getriggert von einem Koinzidenzsignal aus PIN-Diode und
Ge-Detektor, die aufgenommenen Daten auf Magnetband. Ein Umstellen des Triggers fiir 20 Minuten
auf Spaltfragmente in der PIN-Diode ohne Ge-Koinzidenz diente zur Aufnahme eines Datensatzes,
der zur Uberpriifung des Wirkungsquerschnitts der Spaltreaktion dienen sollte. Insgesamt wurden
wahrend der Strahlzeit rund 197000 Ereignisse von Spaltfragmenten im Teilchendetektor mit promp-
tem v-Zerfall im Germanium-Detektor aufgenommen. Nach Beendigung der Messung wurde eine
Energieeichung des Germanium-Detektors mit Hilfe von '2Eu- und 6°Co-Eichquellen durchgefiihrt.
Weiterhin wurde in einer zwanzigstiindigen Messung ohne y-Koinzidenzen mit dem Teilchendetektor
ein AE-E,-Referenzspektrum der 25%:252Cf-Quelle aufgenommen.

5.3 Auswertung

5.3.1 Theoretische Beschreibung der gemessenen Daten

Als erster Auswerteschritt wurde das Ansprechverhalten des Teilchendetektors theoretisch berechnet.
Hierzu wurden die Energieverlusttabellen von Northcliffe und Schilling [NS70] herangezogen. Fiir die
Berechnung war die Kenntnis iiber den Energieverlust im Eintrittsfenster sowie in den verschiedenen
Schichten Isobutangas (zwischen Fenster und Kathode, zwischen Kathode und Gitter, usw.) wesentlich.
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Das FEintrittsfenster bestand aus Polypropylen, der Energieverlust darin konnte mit dem Datensatz fiir
Polyethylen ((CHg),) gut angendhert werden. Fiir Isobutan (C4Hig) stellt [NST0] keinen Datensatz
explizit zur Verfligung, jedoch sind Datensétze fiir Kohlenstoff und Wasserstoff (vgl. Abb. 3 in Kap.
2.2.1) vorhanden. Betz [Bet72] berichtet, dafl der effektive Ladungszustand eines Schwerions in Materie
qeyy weitgehend unabhéngig davon ist, ob diese Materie in festem oder gasférmigem Zustand vorliegt.
Da auch die Daten von Northcliffe und Schilling auf dem q.f;-Konzept basieren, war es moglich, einen
Datensatz fir C4H;y aus den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff zu berechnen. Hierzu wurde die

Gleichung
dE 1 dE
(%), =2 (%), 63)

benutzt. Dabei ist (%)m der spezifische Energieverlust des in Molekiilform vorliegenden Materials
mit dem Molekiilgewicht M, das N; Atome des Elements mit der Bezeichnung ¢ und dem Atomge-
wicht A; enthalt. Dies ist analog zu der von Northcliffe und Schilling praktizierten Vorgehensweise
[NST70], um den spezifischen Energieverlust von in Molekiilform vorliegenden Materialien zu berechnen.

Daten tiber die Massen- und Kernladungszahlverteilungen von Spaltprodukten aus der spontanen
Spaltung von 2°2Cf sind von Wahl [Wah88] zusammengestellt worden. Fiir Produkte der Reaktion
238 (p,f) wurden solche Daten von Yokohama et al. [YTN196] bei einer Anregungsenergie von 13,9
MeV gemessen. Dies entspricht einer Einschuflenergie von ca. 8,5 MeV, da der Q-Wert fiir die Com-
poundkernreaktion etwa 5,4 MeV betrigt [BYTT96]. Aus diesen Datensammlungen wurden Kerne
ausgewahlt, die ungefdhr in den Schwerpunkten der Verteilungen fiir die Gruppen der schweren bzw.
leichten Spaltfragmente liegen. Es sind dies '*2Cs fiir die schwere und '°"Tc¢ fiir die leichte Frag-
mentgruppe bei der Californiumspaltung sowie °°Y fiir die Gruppe der leichten Fragmente bei der
protoninduzierten Spaltung von ?38U. Die schweren Spaltfragmente dieser Reaktion koénnen fiir diese
Betrachtungen nicht herangezogen werden, da sie bereits weit unterhalb ihres Bragg-Maximums liegen
und aufgrund des Energieverlustes der Spaltfragmente im Target nicht von leichten Fragmenten un-
terhalb des Bragg-Maximums getrennt werden konnen. Fiir die genannten Isotope wurde nach [NS70]
jeweils ein Datensatz des differentiellen Energieverlustes % in Abhéngigkeit von der Eintrittsenergie
E fir die Materialien (CHg),, und C4Hyg erstellt. Die Eintrittsenergien, die nur fiir das jeweils haufig-
ste natiirliche Isotop gegeben waren, wurden dazu mit der in [NS70] beschriebenen Methode fiir die
oben angegebenen Isotope umgerechnet. Die Datensétze konnten in einem Energiebereich zwischen 30

und 180 MeV sehr gut durch gebrochen rationale Funktionen der Form

dE

Iz (E)=p +P2E+P3E2+I£+ b5 (34)

E  E?

parametrisiert werden. Der Energieverlust AFE in einer Schicht der Dicke d ist dann gegeben durch
die Gleichung

4 4E
AE:/O ——(B(2))de, (35)

und die Austrittsenergie E(d) ergibt sich zu
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Abbildung 28: Berechneter AE-E.-Verlauf des Teilchendetektors fiir neutronenreiche
Schwerionen unterschiedlicher Einschuflenergien.
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Fir die Errechnung des Ansprechverhaltens des Teilchendetektors ist nun der Energieverlust der
Spaltfragmente im Isobutan zwischen den FElektroden der lonisationskammer sowie die Restener-
gie der Spaltfragmente beim FEintritt in die PIN-Diode mafigebend. Die relative Pulshéhe des
Tonisationskammersignals errechnet sich aus der Anzahl der produzierten Elektronen, welche dem
Energieverlust proportional ist, multipliziert mit der Potentialdifferenz, die diese Elektronen zwischen
Frisch-Gitter und Anode durchlaufen. Bei Elektronen, die zwischen Kathode und Frisch-Gitter erzeugt
werden, ist dies vom Entstehungsort unabhangig. Es ist die volle Beschleunigungsspannung zwischen
Frisch-Gitter und Anode. Der Beitrag von Elektronen, die erst zwischen Frisch-Gitter und Anode
erzeugt werden, ist jedoch vom Entstehungsort abhéngig. Bei Betrachtung des Potentialverlaufs
zwischen Frisch-Gitter und Anode ist dies im Mittel die halbe Beschleunigungsspannung. Zur besseren
Veranschaulichung der diskutierten AE-E,.-Spektren soll diese Gréfle im folgenden als Energieverlust
in relativen Einheiten AE(rel.Einh.) bezeichnet werden.

Die Massenbelegung einer Isobutangasschicht betrdgt bei einer Temperatur von 20°C
3,17 - 10_4%' Mit den in Abschnitt 5.1 angegebenen Elektrodenpositionen lassen
sich die Schichtdicken zwischen Eintrittsfenster und Kathode, Kathode und Frisch-Gitter, Frisch-
Gitter und Anode sowie Anode und PIN-Diode berechnen. Die Integration der Gleichungen 34 fiir die
verschiedenen Isotope in den Materialien (CHz), und C4Hyo wurde fiir die berechneten Schichtdicken
fiir verschiedene Eintrittsenergien numerisch durchgefiihrt. Die sich ergebenden Spaltfragment-

Restenergien und lonisationskammerpulshéhen sind in Abbildung 28 graphisch dargestellt.

Um diese Information nun auf das gemessene AE-E,.-Spektrum iibertragen zu kénnen, mufite dieses
in die Einheiten dieser Abbildung iiberfilhrt werden. Fiir eine Restenergie-Kalibrierung wurde
das Californium-Referenzspektrum herangezogen. Die wahrscheinlichste kinetische Energie von
252Cf-Spaltfragmenten betrigt nach Hoffman et al. [HFB73] nach Neutronenemission 104,1 MeV
fir die leichte Fragmentgruppe und 79,8 MeV fiir die schwere Fragmentgruppe. Daraus ergeben
sich Restenergien von 82 MeV bzw. 56,5 MeV nach Durchgang durch das FEintrittsfenster und
das Isobutangas. Die Schwerpunkte der gemessenen Verteilungen wurden durch Anpassungen von
Gauf-Funktionen bestimmt, und es wurde mit Hilfe der oben berechneten Restenergien eine lineare
Kalibrierung durchgefiihrt. Auf eine Schmitt-Kalibrierung [SKW65] wurde verzichtet, da zum einen
keine genauen Kalibrierungsparameter (vgl. [WGO™86]) fiir die verwendete PIN-Diode vorliegen und
zum anderen aufgrund des Pile-ups von Protonen in der PIN-Diode, dessen Signale sich mit den
Signalen der Spaltfragmente tiberlagern, eine Unsicherheit von 4 MeV ohnehin einkalkuliert werden
mufite. In dem fiir die Spaltfragmente relevanten Energiebereich sollte eine lineare Kalibrierung
somit ausreichend sein. Fiir eine AE-Kalibrierung konnten zusdtzlich zur Cf-Referenzmessung die
leichten Spaltfragmente im Bragg-Maximum der Uran-Messung hinzugezogen werden, die sich durch
das Setzen einer Schwelle von ca. 55 MeV in der Offline-Analyse per Software recht gut von den
schweren Fragmenten wie auch von den leichten Fragmenten unterhalb des Braggmaximums isolieren
lieBen. Die leichten Spaltfragmente haben nach Choppin et al. [CMF63] eine Anfangsenergie von
ungefahr 90 MeV, diese ist nach Durchgang durch das Eintrittsfenster und das Isobutan auf rund
69,8 MeV zuriickgegangen. Die berechneten Schwerpunktssignalhthen der Ionisationskammer liegen
fiir die schweren Cf-Fragmente bei 11,91, fiir die leichten Cf-Fragmente bei 11,4 und fiir die leichten
U-Fragmente bei 10,42, jeweils in den oben definierten relativen Einheiten. Auch hier wurde linear
kalibriert. Das Ergebnis ist in Abbildung 29 zu sehen. Sie zeigt eine Superposition der AE-E,.-Daten
aus der Uran-Messung mit denen der Cf-Referenzmessung. Deutlich zu erkennen sind die gut zu
trennenden Bereiche von schweren und leichten Cf-Spaltfragmenten. Bei den U-Spaltfragmenten ist
diese Trennung weniger einfach, da aufgrund des dicken Targets die Restenergien der Spaltfragmente
auch davon abhédngen, in welcher Tiefe des Targets die Spaltung stattgefunden hat. Ein Vergleich
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Abbildung 29: Superposition der gemessenen AE-E,.-Spektren von spontaner Californi-
umspaltung und protoninduzierter Uranspaltung. Das Spektrum wurde mit Hilfe der in
Abb. 28 dargestellten Kurven des Ansprechverhaltens kalibriert.
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mit Abbildung 28 zeigt jedoch, daf} jenseits von 55 MeV keine Fragmente der schweren Gruppe
mehr zu erwarten sein sollten. Die Unstetigkeit, die in Abbildung 29 bei einem AE von ca. 12,3 rel.
Einh. zu beobachten ist, resultiert aus einem Effekt des verwendeten ADCs der Marke Silena, Modell
4418/V, bei dem der Speicherbereich fiir die oberen 256 Kanile von einer ADC-internen Routine
mitbenutzt wird. Die Ursache fiir die beiden Streifen an der linken Seite des Diagramms in Abbildung
29 ist im Pile-up der Rutherford-gestreuten Protonen in der PIN-Diode zu suchen. Dabei fliegt ein
Spaltfragment durch die Ionisationskammer des Teilchendetektors, verfehlt jedoch die PIN-Diode,
und der Trigger wird von einem zufélligen Signal gleichzeitig auftretender Protonen ausgel6st. Somit
kommt es zu einem hohen Energieverlustsignal bei einem sehr kleinen Restenergiesignal.

5.8.2 Abschitzung des Wirkungsquerschnittes fiir die Reaktion ?**U(p,f)

Im folgenden Abschnitt soll versucht werden, mit Hilfe der gemessenen Daten den Wirkungsquer-
schnitt fiir die Spaltreaktion 2*®U(p,f) abzuschiitzen. Hierzu wurden die Daten der zwanzigminiiti-
gen Messung herangezogen, bei der der Trigger nur durch Spaltfragmente in der PIN-Diode ohne
v-Koinzidenzforderung gegeben war. Aus der gemessenen Spaltfragmentrate im Teilchendetektor 148t
sich der Spaltquerschnitt berechnen. Der Wirkungsquerschnitt einer Reaktion ist definiert durch

R
jrwA

(37)

g =

[MK92], wobei R die Anzahl der Reaktionen pro Sekunde, j die Stromdichte, d. h. die in einer Se-
kunde auf eine Fliche A auftreffende Zahl von Teilchen, und wA die Anzahl der Streuzentren ist. Die
Flachendichte der Streuzentren w ist gegeben durch

w=—2 (38)

Hierbei ist d die Dicke des Targets, p die Dichte des Targetmaterials, M die molare Masse des Tar-
getmaterials und N4 die Avogadro-Konstante. Die Dichte j eines Stroms von Teilchen des Ladungs-
zustands g betragt

1
ge - A

j= (39)

mit dem Strahlstrom I und der Elementarladung e. Fiir den Wirkungsquerschnitt ergibt sich damit

R
R R T (40)
ge M

Die in Gleichung 40 vorkommenden Gréflen kénnen nun sinnvoll zusammengefaflt werden, so daf§ mit
Einheiten gerechnet werden kann, die in der experimentellen Kernphysik iiblich sind. Die Targetdicke
d wird mit der Dichte p zusammengefafit und in der Einheit [%ﬂ%] angegeben. Der Strahlstrom I wird

durch den Ladungszustand der Projektile ¢ dividiert und in Partikel-Nanoampere [pnA] angegeben.
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Die Angabe des Wirkungsquerschnitts erfolgt in barn. Die so erhaltenen Koeffizienten lassen sich mit
den Konstanten e und N4 zusammenfassen. Damit ergibt sich fiir den Wirkungsquerschnitt

B R[Hz]- M
= Tonal a (2] (4”

cm

mit C = 2,66 - 10_7%1). Es ist zu bemerken, daf die in Gleichung 41 angegebene Reaktionsrate
R nicht mit der im Spaltfragmentdetektor gemessenen Rate identisch ist. Es sind noch ein Geometrie-
faktor, der den von der PIN-Diode abgedeckten Raumwinkelanteil beschreibt, die Transmission der
Gitter im Detektor, die Totzeit der Messelektronik sowie die Tatsache, dafl bei einer Spaltung in der
Regel zwei Spaltfragmente entstehen, zu beriicksichtigen. Fiir den Geometriefaktor gilt

Q

" an

Ja (42)

mit dem in Kapitel 5.1 berechneten Raumwinkel 2 der PIN-Diode. Die Transmission fiir eines der
verwendeten Gitter betragt nach Gleichung 29 92,16%, der Transmissionsfaktor fr fir drei Gitter
hintereinander betrdgt daher ca. 0,783. Die Meflelektronik war bei Abarbeitung eines Ereignisses
fiir weitere Ereignisse inhibiert. Die Dauer des Inhibitsignals 7 wurde mit Hilfe eines Oszilloskops be-
stimmt und betrug 1150 ps. Nach [Kno89] gilt fiir nicht-paralysierbare MeBsysteme, wie die verwendete
MefBelektronik, die Beziehung

n—m=nmt (43)

mit n als wahrer und m als gemessener Ereignisrate, die im vorliegenden Fall nicht nur Spaltereignisse,
sondern auch FEreignisse aus gleichzeitig auftretenden Protonen beinhaltet, da auch solche Ereignisse
prozessiert werden und daher eine Totzeit des Systems hervorrufen. Mit Hilfe von Gleichung 43 148t
sich ein Totzeitfaktor

szgzl—mT (44)

konstruieren. f; betrdgt bei einem Strahlstrom von rund 6 pnA ungefdhr 0,1743. Dieser Wert ist ver-
gleichsweise klein, da die Strahlintensitdt auf den Betrieb mit y-Koinzidenzschaltung ausgelegt war.
Diese war jedoch fiir die Messung ausgeschaltet worden, um die daraus erwachsenden Unsicherhei-
ten aufgrund von Detektorgeometrie, Detektoreffizienz und y-Multiplizitdt auszuschalten. Mit diesen
Ansatzen ergibt sich fiir die Spaltrate R in Abhéngigkeit von der observierten Spaltfragmentrate R,p,
die Beziehung

_ Robs
R_n'fG'fT'fT (1)

mit n = 2 fiir zwei Fragmente pro Spaltereignis. Fiir den Wirkungsquerschnitt in Abh&nigkeit von der
observierten Spaltfragmentrate ergibt sich damit

Rops[Hz)-M

b =C - .
ol =c IpnAl -d[Z%] n-fa fr I

(46)
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Die observierte Spaltrate wurde durch Integration des AE-E.-Spektrums der Spaltfragmente (vgl.
Abb. 31) bestimmt. Dies wurde mit unteren Integrationsgrenzen von 8, 8,5 bzw. 9 AE (rel. Einh.)
durchgefiihrt. Das Verhédltnis von Spaltereignissen zu Pile-up-Ereignissen in der PIN-Diode wurde
durch Betrachtung des Bereiches von 10 - 10,5 AE (rel. Einh.) ermittelt und das Resultat der
Integration entsprechend korrigiert. Mit Hilfe des in Sektion 5.3.1 beschriebenen Modells und der
Anfangsenergie von rund 90 MeV fiir leichte, 65 MeV fiir schwere Fragmente [CMF63], konnte
berechnet werden, aus welcher Tiefe des Targets ein leichtes bzw. schweres Spaltfragment maximal
sein konnte, um noch ein Energieverlustsignal der entsprechenden Gréfle hervorzurufen. Dies dient
zum einen der Bestimmung der Grofle d in Gleichung 46, zum anderen ist die Konsistenz der
berechneten Spaltquerschnitte ein gutes Indiz fiir die Qualitdt der AE-Kalibrierung in diesem
Bereich. Die Spaltquerschnitte, die sich aus den verschiedenen Integrationsbereichen mit Hilfe von
Gleichung 46 ergeben, sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

AEp,ip (rel. Einh.) 8 8,5 9

di.prgm. (2%) 4 34 27
ds.From. (%) 1,6 12 07
d (Z4) 28 23 1,7
o (mb) 0,24 0,21 0,23

Tabelle 6: Berechnete Spaltquerschnitte fiir protoninduzierte Spaltung von 238U.

Dies ergibt einen mittleren Spaltquerschnitt von @ = 0,23 mb mit einem statistischen Fehler von
+0,01 mb (Standardabweichung des Mittelwertes). Dieses Ergebnis ist um rund einen Faktor zwei
kleiner als die in Kapitel 5.1 angegebenen Literaturwerte. Ein moglicher systematischer Fehler liegt
in der Messung des Strahlstroms begriindet. Die Strommessung wurde auf dem Target vorgenommen,
welches keinen idealen Faraday-Becher darstellt. Dariiber hinaus handelt es sich bei dem verwen-
deten Totzeitfaktor um einen Wert, der nur bei konstanter Strahlintensitit gilt. Bei schwankender
Strahlintensitdt kann dieser Wert mit einem groflen Fehler behaftet sein.

Wird ein solcher Aufbau um einen Faraday-Becher erweitert, und wird die Messung mit einem
diinnen Target durchgefiihrt, so daf alle produzierten Spaltfragmente mit ausreichender Energie aus
dem Target austreten kénnen und damit die Modellrechnung zur Ermittlung von d iiberflisssig wird,
so kann eine Anordnung dieser Art durchaus zur Ermittlung von Spaltquerschnitten dienen. Die
Methode wird dann durch die geringe Spaltrate bei niedrigen Einschuflenergien limitiert werden.

5.3.3 Auswertung des v-Spektrums

Das y-Spektrum zeigt keine auffallige Struktur, was aufgrund der hohen Liniendichte bei geringer
Statistik erwartet werden konnte. Zu bemerken ist jedoch, dafl das Spektrum jenseits von 1000 keV
relativ untergrundfrei ist. Daher wurde die Auswertung auf diesen Bereich konzentriert.
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Abbildung 30: y-Spektrum im Bereich héherer Energien mit der Forderung nach leichten
Fragmenten im Teilchendetektor und promptem y-Zerfall.



5.3 Auswertung 65

11

10.5 =

i

Fenster-Nr.

8.5

ol

8 |;|||||||||||||||||||||||||||||||||_
30 40 50 60 70 80 90 100

E, (MeV)

Abbildung 31: AE-E,.-Spektrum der Fragmente der protoninduzierten Spaltung. Finge-
zeichnet sind auch der Verlauf der berechneten Kurven des Ansprechverhaltens des Teil-
chendetektors fiir neutronenreiches Sr, Y und Zr sowie die Lage der Fenster-Bedingungen,
die zur Auswertung des y-Spektrums herangezogen wurden.
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mit der Bedingung eines Teilchendetektor-Ereignisses in Fen-

ster 4 oder 5. Deutlich ist des hervortreten der beiden Xenon-Linien zu erkennen.
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Abbildung 30 zeigt das y-Spektrum in diesem Bereich unter der Bedingung, daf} ein leichtes Fragment
im Teilchendetektor nachgewiesen wurde, wofiir eine Schwelle von rund 55 MeV im E-Spektrum
gesetzt wurde, sowie unter der Bedingung eines prompten y-Zerfalls des korrespondierenden schweren
Fragments. Diese Information konnte mit Hilfe des mit dem TAC aufgenommenen Zeitspektrums
gewonnen werden (vgl. Kap. 3.3 und Abb. 13). In Abbildung 33 sind die v-Ubergénge von '36Xe
und '37Xe vom jeweils ersten angeregten Zustand in den Grundzustand markiert [FS96], die in der
folgenden Auswertung betrachtet werden sollen.
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Abbildung 33: y-Intensitdtsverteilung iiber die verschiedenen A E-E,-Fenster im Energie-
bereich des Ubergangs von 7Xe(9/2= — 7/27) bei 1220,1 keV (links) und im Energie-
bereich des Ubergangs von '36Xe(2t — 0%) bei 1313 keV (rechts). Die Strich-Punkt-Linie
stellt den Verlauf des vy-Untergrunds in dem jeweiligen Bereich dar. Aus Darstellungs-
griinden wurden die Datenpunkte des Untergrunds mit einem kubischen Spline interpo-
liert.

Bei den im ~-Spektrum betrachteten Linien handelt es sich um ~-Emissionen neutronenreicher
Xenonisotope. Bei der Spaltung eines 23°Np-Compoundkerns nach Fusion eines Protons mit ei-
nem Urankern des Targets ist der zu Xenon korrespondierende Partner Yttrium. Um bessere
Anhaltspunkte zum Verstdndnis des v-Spektrums zu erhalten, wurde das Ansprechverhalten des
Teilchendetektors zusitzlich zu Yttrium (Z=39) auch fiir neutronenreiches Zirkon (Z=40) und
Strontium (Z=38) berechnet. Die errechneten Kurven sind in Abbildung 31 als Superposition
iber dem AE-E,.-Spektrum der gemessenen Fragmente aus der proton-induzierten Uranspaltung
aufgetragen. Anhand der Kurven des Ansprechverhaltens wurden Fensterbedingungen generiert.
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Thre Lage im AE-E,.-Spektrum ist ebenfalls in Abbildung 31 dargestellt. Somit betrdgt der Abstand
von der Kernladungszahl Z zur Kernladungszahl Z+1 bzw. Z-1 nach der Modellrechnung etwa zwei
Fensterbreiten. Nun wurde das y-Spektrum unter der Bedingung betrachtet, dal das zum v-Ereignis
gehorende FEreignis im Teilchendetektor in dem entsprechenden Fenster lag. Dabei fallt auf, dafi
die in Abbildung 30 markierten Linien in bestimmten Fenstern gehduft auftreten, wdhrend andere
Linienstrukturen deutlich unterdriickt sind. Abbildung 32 zeigt das y-Spektrum unter der Bedingung,
dafl das zugehorige Teilchen-Ereignis in Fenster 4 oder 5 lag. Aufgrund der Statistik war es nicht
moglich, Gauflsche Verteilungskurven an diese Linien anzupassen. Daher wurde die Anzahl der zu
einer Linie gehdrenden Ereignisse durch Integration iiber den von der Linie eingenommenen Bereich
im y-Spektrum ermittelt. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist als Balkendiagramm in Abbildung 33 in
Abhénigkeit von der Nummer des AE-E,-Fensters des zugehorigen Teilchen-Ereignisses aufgetragen.
Der Untergrund im y-Spektrum bei leichten Fragmenten im Teilchenzdhler konnte fiir den Bereich
iber 1200 keV mit ungefdhr einem Ereignis pro Kanal abgeschitzt werden. Bei Annahme eines
diffusen Untergrunds wird dessen Intensitidtsverteilung tiber die einzelnen AE-E,-Fenster proportional
zu der Verteilung der Gesamtereigniszahl iiber diese Fenster sein. Daher wurde diese Verteilung auf
die abgeschatzte Untergrundereignisanzahl in den Integrationsbereichen der betrachteten +-Linien
skaliert. Thr Verlauf ist in Abbildung 33 als Strich-Punkt-Linie dargestellt. Man erkennt bei beiden
Linien deutliche Uberhéhungen der Intensitét in den mittleren Fenstern.

Der Schwerpunkt der in Abbildung 33 dargestellten Verteilungen stimmt recht gut mit der errechne-
ten Position der Yttrium-Spaltfragmente iiberein. Die Anpassung einer Gauf3-Funktion an die linke
Verteilung abziiglich Untergrund ergibt, dafl die Breite der Verteilung bei halber Hohe 2,7 Fenster,
also etwa 1,4 Z betragt. Dies ist auch fiir die rechte Verteilung ein realistischer Wert, obwohl aufgrund
der geringen Statistik die Verteilung etwas anders aussieht und daher eine etwas geringere Breite
von der Anpassungsroutine berechnet wird. Dies ergibt ein Auflésungsvermégen von etwa é ~ 29.
Dieser Wert entspricht ungefihr dem von Sistemich et al. [SAB176] mit massen- und energiesepa-
rierten Spaltfragmenten bestimmten Auflésungsvermégen, das mit einem AE-E-Detektor gemessen
worden war, der ein senkrecht zur Spaltfragmenttrajektorie ausgerichtetes elektrisches Feld besaf.
Damit konnte gezeigt werden, dafl ein Detektor, der auf den im vorigen Kapitel beschriebenen Pri-
zipien beruht, funktioniert, und dafl ein gutes Auflésungsvermégen damit erreicht werden kann. Im
folgenden wird daher die Moglichkeit einer Erweiterung dieses Detektorprinzips auf einen Raumwinkel
von 27 erortert, um eine moglichst grofe Detektionseffizienz zu erzielen.
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6 Entwicklungsvorschlag fiir einen 2r-Detektor

In diesem abschlieBenden Kapitel wird auf der Basis der bisher gemachten Erfahrungen ein Konzept
fiir einen Spaltfragmentdetektor mit einem Raumwinkel von anndhernd 27 vorgestellt. Das Konzept
erhebt nicht den Anspruch, die optimale Losung dieses Problems darzustellen, vielmehr sollen die
bei der Konzipierung eines solchen Detektors wesentlichen Probleme aufgezeigt und Losungsansétze
diskutiert werden.

Erweitert man das in Kapitel 4 beschriebene Konzept auf einen Raumwinkel von 2#, so entsteht ein
System aus konzentrischen Halbkugelschalen von Gittern, die von einer PIN-Diodenschale umgeben
werden. Die Spaltquelle wire im Mittelpunkt eines solchen Systems lokalisiert und idealerweise auf
eine kleine Halbkugel aufgebracht. Damit entstiinde im Innenraum des Detektors das Radialfeld eines
Kugelkondensators. Die Auflésung des Detektors wird unter anderem dadurch bestimmt, wie grofl
die Unsicherheit in der Trajektorienlinge aufgrund der Unsicherheit des Ortes der Erzeugung der
Spaltfragmente ist. Nimmt man analog zu Kapitel 4 einen Abstand von 60 mm zur ersten Gitterebene
an, so dirfte der maximale Radius einer solchen Quellenhalbkugel nur rund 0,5 mm betragen, wenn
die Unterschiede in den Trajektorienldngen in der Gréflenordnung von einem Prozent bleiben sollen.
Das elektrische Feld in einem Kugelkondensator kann mit Hilfe der Formel

p=Y. (47)

r2 b—a

(vgl. [Koh68]) berechnet werden, wobei U die angelegte Spannung ist, ¢ und b die Radien der
konzentrischen Kugeln darstellen und ¢ < r < b gilt. Setzt man, ebenfalls analog zu Kapitel 4,
eine Spannung von 180 V zwischen Quelle und Gitter an, so erhdlt man ein elektrisches Feld von
E= 3630% fir r &~ a sowie £ =0, 25% fir r ~ b.

Wie in Abbildung 4 qualitativ dargestellt ist, geht der Ionisationskammerbereich eines Gasdetektors
bei h6herer Spannung bzw. hdherer elektrischer Feldstdrke in den Proportionalbereich iiber, in dem
der Effekt der Gasmultiplikation eintritt. Wolff [Wol74] beschreibt den Multiplikationsfaktor in
Abhéngigkeit von zwei gasspezifischen Parametern. Einer dieser Parameter stellt einen kritischen
Punkt der reduzierten Feldstirke, dem Quotienten aus elektrischer Feldstdrke und Gasdruck, dar,
oberhalb dem Gasmultiplikation auftritt. Fiir Isobutan liegen Daten dieser Parameter nicht vor,
jedoch betrégt der entsprechende Parameter fiir Propan nach [Wol74] 1 - 10° chnm, was 1326m_vw
entspricht. Bei einem Gasdruck von rund 10 Torr liegt die fiir den obigen Fall berechnete Feldstirke
oberhalb der kritischen Feldstarke fiir Gasmultiplikation. Der Detektor wiirde daher nicht mehr
ausschlieBlich im Ionistionskammerbereich arbeiten, was fiir die angestrebte Anwendung nicht
wiinschenswert ist.

Zur Vermeidung von Rekombinationseffekten in der Ionisationskammer ist eine Mindestdriftgeschwin-
digkeit der Elektronen erforderlich. Nach Fulbright [Ful79] wird eine annehmbare Driftgeschwindigkeit

in verschiedenen Gasen bei einer minimalen reduzierten Feldstdke von rund 0, 507n-vﬁ erzielt. Dieser

T
Wert wird mit der obigen Geometrie im Bereich der ersten Gitterebene nicht erreicht.

Die extremen Minimal- und Maximalwerte der Feldstdrke, die auflerhalb des nutzbaren lonisa-
tionskammerbereiches liegen, kénnen durch die Vergréflerung der inneren Halbkugel, auf die die
Quelle aufgebracht ist, beseitigt werden. So verringert sich die Feldstirke bei der Verwendung
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Abbildung 34: Potentialverlauf in einer Halbkugelschale mit zuriickgesetzter Innenhalb-
kugel.
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einer Halbkugel mit beispielsweise 10 mm Radius auf F = 216% iber der Oberfliche dieser
Halbkugel, in der Ndhe des Radius der Gitterebene erhoéht sie sich auf F = 6%. Sollte sich die
Feldstarke in der Nahe der Gitterschale als zu gering erweisen, so besteht bei dieser Geometrie
noch immer Spielraum fiir eine Erh6hung der Spannung. Allerdings ist es aus den oben diskutierten
Grinden der Verschlechterung der Auflésung nicht moéglich, das spaltende Material auf die volle
Halbkugeloberfliche zu verteilen. Daher wird vorgeschlagen, die Quelle méglichst punktférmig in der
Mitte der gekriimmten Oberfliche der Halbkugel aufzubringen. Um zu gewahrleisten, daf die von den
Spaltfragmenten im Gas zurilickgelegten Strecken unabhdngig von der Flugrichtung der Spaltfrag-
mente bleibt, kann die Quellenhalbkugel um ihren Radius aus dem Detektor herausgezogen werden,
so daf} die Quelle sich im Mittelpunkt der Detektorhalbkugel befindet. Dies wird die Feldstarken im
Detektor nicht wesentlich verdndern. Die Potentialverteilung einer solchen Anordnung wurde mit
Hilfe des DIFFPACK-Programmpakets [DIF97] dreidimensional berechnet. Ein zweidimensionaler
Schnitt durch diese Verteilung ist in Abbildung 34 dargestellt. Die sich ausbildende Feldstruktur hat
noch immer Radialfeldcharakter, jedoch ist zu beobachten, dafl der Potentialverlauf fiir Trajektorien
zum Detektorrand von dem Potentialverlauf fiir Trajektorien zur Detektormitte in der Nahe der
Quellenhalbkugel abweicht. Die dadurch entstehende Abhingigkeit der Signalh6he von der Trajektorie
kann mit Hilfe einer Frisch-Gitterhalbschale beseitigt werden.

Abbildung 34 zeigt auch, dafl Stérungen des Potentialverlaufs, die an den Réndern der Detektor-
halbkugel entstehen kénnen, durch eine leitende zylindrische Verldngerung der innersten Gitterebene,
die hinter der Quellenhalbkugel in einer leitenden Platte endet und auf das Potential der innersten
Gitterebene gelegt wird, beseitigt werden koénnen. Damit ist sichergestellt, daf} alle Ladungtrager,
die entlang einer Spaltfragmenttrajektorie produziert werden, auf die innerste Gitterschale gezogen
werden. Bei der in der Abbildung dargestellten Feldgeometrie ist der Driftweg der Elektronen,
die entlang der Feldlinien des elektrischen Feldes driften, im allgemeinen nicht identisch mit der
Trajektorie der Spaltfragmente, die sich geradlinig bewegen. Dies hat den Vorteil der Verringerung der
Rekombinationswahrscheinlichkeit. Eine Ausnahme stellt der Weg zur Mitte der Detektorhalbkugel
dar, der jedoch nur einen sehr kleinen Raumwinkelanteil besitzt.

Die Auflésung dieser Detetoranordung ist stark vom aktiven Durchmesser der Quelle abhéngig. Dies
gilt insbesondere fiir die Randbereiche der Detektorhalbkugel, die die Quelle praktisch ,von der
Seite“ sehen, so dafl die Unsicherheit der Trajektorienldnge anndhernd dem aktiven Durchmesser
entspricht. Daher sollte dieser aktive Durchmesser klein, mdglichst unter 1 mm fiir die oben
beschriebenen Abmessungen gehalten werden. Ist dies nicht méglich, so kann nur eine Vergrofierung
des Detektorradius die Auflésung in diesen Randbereichen verbessern. Die Dicke der Quelle ist
vergleichsweise unkritisch, da Spaltfragmente, die einen Energieverlust im Quellenmaterial erfahren
haben, ebenso genutzt werden kdnnen, solange ihre Energie im Bereich des Bragg-Maximums bleibt.
Dies konnte mit der Auswertung des mit einem dicken Target durchgefiihrten Experiments in Kapitel
5.3 gezeigt werden.

Da ein System konzentrischer Halbkugelschalen von Gittern aus diinnen Drdhten nur schwer technisch
zu realisieren ist, wird die Halbkugelschale durch ein geeignetes Polyeder approximiert werden miissen.
Daher soll zundchst die Form einer Linie im Energieverlustspektrum des Gasdetektors in Abhangigkeit
von der geometrischen Form der PIN-Diode, mit der die zu der Linie beitragenden Ereignisse getrig-
gert werden, studiert werden. Eine Betrachtung der geometrisch bedingten Breite einer solchen Linie
wurde bereits in Kapitel 4.2 durchgefiihrt. Sie kommt aufgrund des Offnungswinkels der triggernden
PIN-Diode und den daraus resultierenden Spaltfragmenttrajektorien unterschiedlicher Lange zustan-
de. Die Linienform wird nun durch die Haufigkeit bestimmt, mit der Trajektorien einer bestimmten
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Abbildung 35: Aus geometrischen Griinden zu erwartende Linienform des Gasionisati-
onskammersignals bei einem Halbleiterdetektor mit einer aktiven Fliche der Form eines
Kreises (schwarz), eines regelméBigen Fiinfecks (blau), eines Quadrats (griin) bzw. eines
gleichseitigen Dreiecks (rot). Die Quelle wird fiir diese Betrachtung als punktformig an-
genommen, die Gréfle und Entfernung des Halbleiterdetektors ist so gewéhlt, daf dieser
einen Raumwinkel von ca. einem Prozent von 4w einnimmt. Die Integrale unter den
einzelnen Linien wurden auf den Wert eins normiert.
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Lange von Spaltfragmenten einer gleichférmig strahlenden Quelle durchflogen werden. Nimmt man
eine punktférmige Quelle im Abstand ! iiber einem Halbleiterdetektor an, so ist die Trajektorienldnge
I gleich der Summe der Quadrate von { und r, wobei r den Abstand zwischen dem betrachteten Punkt
auf dem Halbleiterdetektor und dem Punkt P in der Detektorebene senkrecht unter der Quelle bezeich-
net. Die Intensitdt ist dann proportional zu r, multipliziert mit dem Winkelanteil, in dem ein Kreis
um P mit Radius r die Halbleiterdetektorfliche iiberstreicht. Die daraus resultierende Intensitidtsver-
teilung wurde numerisch fiir Halbleiterdetektoren in Form eines Kreises, eines regelméafligen Fiinfecks,
eines Quadrats sowie eines gleichseitigen Dreiecks berechnet. Hierbei wurde eine punktférmige Quelle
senkrecht tiber dem Mittelpunkt des Halbleiterdetektors angenommen. Die Detektorflichen sowie der
Abstand ! sind jeweils gleich, ! wurde so angesetzt, dafl der von dem Halbleiterdetektor eingenommene
Raumwinkel ungefdhr ein Prozent von 47 betragt. Bei der quadratischen PIN-Diode entspricht dies
ungefahr den Verhiltnissen des in Kapitel 5 beschriebenen Experiments. Die Ergebnisse dieser Rech-
nungen sind in Abbildung 35 graphisch dargestellt. Man erkennt fiir den runden Halbleiterdetektor
einen Intensitatsverlauf, der vom Mittelpunkt des Detektors aus monoton wachst, bis der Rand des
Detektors erreicht ist. Bei den regelméfigen Vielecken ist der Verlauf ebenso monoton wachsend, bis
der Inkreis des Vielecks erreicht ist, dann fillt die Verlaufsfunktion wieder monoton bis zum Erreichen
des Umkreisradius. Die Mittelwerte und Streubreiten fiir die einzelnen Verteilungen wurden numerisch
mit Hilfe der Formeln

m:Z(%)i'Ii/Xj:IJ (48)

)

und

w= Z((’;’)i—m)Q-Ii/]ZIJ- (49)

)

berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Sie zeigen, dafl ein Dreieck als
Detektorgrundgeometrie wenig geeignet ist, da die geometrisch bedingte Streubreite fast doppelt so
grof} ist, wie bei einem runden Detektor. Demgegeniiber ist die Streubreite bei einem fiinfeckigen
Detektor nur noch wenig gréfler als bei einer runden Geometrie. Dies legt nahe, als Grundgeometrie
ein Polyeder zu benutzen, das aus Finf- und Sechsecken zusammengesetzt ist. Sollen die Elemente
eines solchen Polyeders einen Raumwinkel von jeweils nur etwa einem Prozent von 4# einnehmen,
wie dies in dem Experiment in Kapitel 5 der Fall war, so wird hierzu eine auf einem Dodekaeder
basierende Geometrie mit 92 Elementen (12 Pentagonen und 80 Hexagonen) oder eine auf einem
Tkosaeder basierende Geometrie mit 122 Elementen (12 Pentagonen und 110 Hexagonen) bendtigt,
um einen Raumwinkel von 47 abzudecken (vgl. [Pug76]). Bei einem Raumwinkel von 27 verringert
sich diese Zahl entsprechend. Da es moglich sein soll, ein aus solchen Elementen zusammengesetztes
27-Spektrometer in Detektorarrays aus Ge-Detektoren einzubauen, sollte es eine gewisse Grofie nicht
iberschreiten. Auch bendtigt man fiir ein Spektrometer mit groflem Radius viel Halbleitermaterial,
das sich als Kostenfaktor niederschliagt. Bei einem Spektrometer mit nur kleinem Radius miissen
jedoch die Zwischenrdume zwischen den Elementen sehr klein gehalten werden, um nicht unnétig
Raumwinkel zu verlieren. Auch die Haltestrukturen fiir die Gitter miifiten sehr schmal sein. Dies ist
wesentlich, da aufgrund der Potentialverteilung im Detektor nicht gew&hrleistet ist, daf} alle von einem
Spaltfragment beim Durchflug durch das Gas produzierte Meflelektronen in dem Element auf das
Gitter treffen, in dem auch das Spaltfragment von der PIN-Diode nachgewiesen wird (vgl Abb. 34).
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Dies wird Verluste durch das Auftreffen von MeBelektronen auf die Haltestrukturen des Frisch-Gitters
hervorrufen. Diese Verluste sind von der Spaltfragmenttrajektorie abhéngig und sollten daher per
Software korrigiert werden kénnen. Dennoch sollte angestrebt werden, die Verluste moglichst klein
zu halten. Daher soll im folgenden ein Konzept auf der Basis der Geometrie des EUROSiB-Detektors
[dAP*96], einem Spektrometer fiir leichte geladene Teilchen, das bei Experimenten mit EUROBALL
[GL92] eingesetzt wird, diskutiert werden.

Detektorform v/l w
Kreis 1,0122 5,35-1073
regelméBiges Fiinfeck 1,0125 5,78-1073
Quadrat 1,0131 6,54-1073

gleichseitiges Dreieck 1,0161 1,02-1072

Tabelle 7: Mittelwerte und Streubreiten fiir verschiedene Formen von Halbleiterdetekto-
ren. Zu Abb. 35.

Die EUROSiIB-Geometrie basiert auf der Grundgeometrie des Dodekaeders und besteht aus 42
Elementen (12 Pentagonen und 30 Hexagonen). Sie ist so gewéhlt, dafl Pentagone und Hexagone den
gleichen Flacheninhalt besitzen. Um einen Raumwinkel von 27 abzudecken, benétigt man 6 Pentagone
und 10 Hexagone, sowie 10 ,halbe“ Hexagone, die entlang des Randes der Halbkugel plaziert werden.
Die Formen der Elemente sind in Abbildung 36 dargestellt. Die zugehoérigen Langen finden sich in
Tabelle 8. Die darin angegebenen Werte sind auf die maximale Distanz zum Polyedermittelpunkt
normiert, diesen Abstand haben die Ecken, an denen jeweils drei Hexagone zusammentreffen. Aus
den Daten 148t sich ersehen, da3 der Abstand eines Pentagons vom Polyedermittelpunkt nicht mit
dem Abstand eines Hexagons zum Polyedermittelpunkt identisch ist. Der Abstand eines Pentagons
betrdgt in dieser Normierung r, = 0,9265, der eines Hexagons rp = 0,9342. Die Differenz geht in
die Pulshohe des Gasdetektorsignals ein. Der Effekt ist jedoch kleiner als 1% und kann per Software
korrigiert werden.

Der Dihedralwinkel zwischen einem Pentagon und einem Hexagon 148t sich aus dem Dihedralwinkel
des Dodekaeders [Pug76] berechnen. Er betragt 148,28°. Der Dihedralwinkel zwischen zwei Hexa-
gonen ergibt sich aus trivialer Betrachtung der Geometrie zu 144°. Die vollstindige 2#-Geometrie
des vorgeschlagenen Detektors ist in Abbildung 37 dargestellt. Die Visualisierung der Geometrie
erfolgte mit Hilfe des Programms MATHEMATICA [Wol92]. In der Seitenansicht der Geometrie
erkennt man die Ebenen von Frisch-Gitter, Anodengitter und PIN-Dioden. Die Abstidnde vom
Polyedermittelpunkt wurden in Analogie zu dem in Kapitel 4 vorgestellten Prototypen auf 60, 65
bzw. 70 mm angesetzt, bezogen auf die Mittelpunkte der Hexagone. Die maximale Distanz vom
Mittelpunkt des Spektrometers zur PIN-Diodenebene betragt damit rund 75 mm.

Die Kapazitdt des Gasdetektorbereichs wird durch die Flichen der Frisch- und Anodengitterhalb-
schalen sowie durch deren Abstand zueinander bestimmt. Sie ist bei der gegebenen Geometrie
vergleichsweise hoch, so dafl die einzelnen Elemente wahrscheinlich voneinander elektrisch isoliert
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und einzeln mit Vorverstirkern ausgelesen werden miissen, um verwertbare Signalhéhen zu erreichen.
Das FEnergieverlustsignal miifite dann aus einer Addition der Signale aller Elemente, in denen
MefBelektronen nachgewiesen wurden, gewonnen werden.

Strecke relative Lange

a 0,4036
b 0,3433
c 0,2777
d 0,2949

0,3568
f 0,2508
g 0,6070

Tabelle 8: Formate der einzelnen Detektorelemente. Die Lingen sind auf die maximale
Distanz zum Mittelpunkt des Polyeders normiert. Zu Abb. 36.

(@]
of---2----.

g

Abbildung 36: Elemente des neuen Detektors, basierend auf der EUROSiB-Geometrie
[dAPT96].

Bei einem Spektrometer der vorgeschlagenen Granularitét ist die aufgrund der PIN-Diodengeometrie
zu erwartende Linienbreite gréfler als die zu Beginn dieses Kapitels berechnete, da ein Element des
Polyeders einen Raumwinkel von rund 2,4% von 47 einnimmt, im Gegensatz zu ca. 1% bei obigen
Rechnungen. Daher wurde die Linienform auch fiir die Pentagone und Hexagone der vorliegenden
Geometrie simuliert, mit den oben angegebenen Abstidnden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 38
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Abbildung 37: Geometrie eines mdéglichen 2w-Detektors, basierend auf der EUROSiB-
Geometrie in der Draufsicht (links) und in der Seitenansicht (rechts). Die drei in der

Seitenansicht ineinander geschachtelten Halbschalen stellen Frisch-Gitter-, Anodengitter-
und PIN-Diodenebene dar.
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(links) dargestellt. Man erkennt eine kompliziertere Linienstruktur der Hexagone, welche aufgrund der
von einem regelméfigen Hexagon abweichenden Form zustande kommt. Es zeigt sich weiterhin, dafi
die resultierenden Linienbreiten deutlich grofier sind als die Linienbreiten der Vergleichsrechnungen
in Abbildung 35. Die Streubreiten der Verteilungen, die mit Hilfe von Gleichung 49 berechnet
wurden, sind in Tabelle 9 angegeben. Im folgenden soll daher der Einflul einer Segmentierung
der PIN-Dioden auf die Linienform und Streubreite untersucht werden. Das Ziel ist hierbei, die
geometrisch bedingte Linienbreite mit Hilfe der hoheren Ortsauflésung per Software zu korrigieren.
Dies ist moglich, da die Unterschiede der Trajektorienldngen bei der vorliegenden Geometrie klein sind.

50 3 50 =
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35 F 35 E
= 3 = 3 (
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2o E 2o E I |
2., E e 3 N
£2 F £ F e
15 ;_ 15 ;— // ‘\'.
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Abbildung 38: Linienform der unsegmentierten Pentagone (blau) bzw. Hexagone (vio-
lett) (links) sowie die Linienform nach einer kreisférmigen Segmentierung (rechts). Die
gestrichelten Linien stellen hierbei die Beitrige der einzelnen Segmente dar, die durch-
gezogenen Linien entsprechen jeweils der Summe beider Segmente.

Da die geringste Linienbreite bei einem runden Halbleiterdetektor zu erwarten ist, wurde ein Kreis
um den Mittelpunkt der PIN-Diode als Segmentierung gewadhlt. Der Radius des Segmentierungs-
kreises wurde so bestimmt, dafl die Linie des inneren Segments die gleiche Streubreite hatte wie
die Linie des dufleren Segments. Dies ist bei den Pentagonen bei einem Radius von 0,2285, bei den
Hexagonen bei einem Radius von 0,2336 der Fall, wobei die Radien in den oben definierten relativen
Langeneinheiten gegeben sind. Die aus der Segmentierung resultierenden Linien kénnen so verschoben
werden, daf} ihre Schwerpunkte aufeinanderliegen. Dies ist in Abbildung 38 (rechts) dargestellt. Eine
deutliche Verringerung der Linienbreite ist zu erkennen. Auch hierfiir wurden die Streubreiten der
Verteilungen berechnet und in Tabelle 9 angegeben. Man erkennt, daf3 sich die Streubreiten mit
Hilfe der Zweifachsegmentierung nahezu halbieren lassen. Die damit erreichte geometrisch bedingte
Streubreite ist jedoch noch immer etwas grofler als die mit der Geometrie des Experiments in Kapitel
5 erreichte (vgl. Tab. 7), weshalb eine Dreifachsegmentierung in Erwigung zu ziehen ist. Eine dariiber



78 Entwicklungsvorschlag fiir einen 2w-Detektor

hinausgehende Segmentierung erscheint jedoch nicht sinnvoll, da die Linienbreite dann hauptsdchlich
vom Energie-Straggling dominiert sein diirfte (vgl. [SABT76]).

Detektorform Wynsegmentiert Wsegmentiert
Pentagon 1,43-1072 7,85-1073
Hexagon 1,47-1072 8 11-1073

Tabelle 9: Streubreiten der Linienformverteilungen fiir Pentagone und Hexagone, unseg-
mentiert bzw. segmentiert.

Um den Effekt von Feldinhomogenitdten an aneinandergrenzenden Elementen zu studieren, wurde
der Potentialverlauf zwischen Frisch- und Anodengitter im Bereich einer Kante zweier aneinander-
grenzender Hexagone mit Hilfe des DIFFPACK-Programmpakets [DIF97] zweidimensional simuliert.
Der Dihedralwinkel zwischen diesen Hexagonen ist mit 144° kleiner als zwischen einem Pentagon und
einem Hexagon, so daf} die zu erwartenden Inhomogenitdten des elektrischen Feldes im zweiteren Fall
geringer sein werden als im ersteren. Als Abstdnde von Frisch- und Anodengitter wurden die oben
angegebenen verwendet, die angesetzten Potentiale sind Tabelle 5 in Kapitel 4.2 zu entnehmen. Das
Resultat dieser Simulation ist in Abbildung 39 dargestellt.

Winkel Beschleunigungsspannung (V)

18° 28,98
17° 32,14
16° 33,61
14° 34,66
12° 34,93
10° 34,96

Tabelle 10: Von den zwischen Gitter und Anode erzeugten Ladugstrigern erfahrene mitt-
lere Beschleunigungsspannungen entlang Trajektorien unter verschiedenen Winkeln (vgl.

Abb. 39).

Inhomogenitaten im Feld zwischen Frisch-Gitter und Anodengitter beeinflussen nur den Signalhéhen-
beitrag der Ladungstriger, die im Raum zwischen diesen Gittern entstanden sind. Ladungstrager,
die zwischen der Quelle und dem Frisch-Gitter erzeugt wurden, erfahren immer die volle Potential-
differenz zwischen Gitter und Anode. Abbildung 40 zeigt den Potentialverlauf zwischen Frisch-Gitter
und Anodengitter entlang Linien im Winkel von 18°, was genau der Strecke von Kante zu Kante
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Abbildung 39: Potentialverlauf zwischen Frisch-Gitter und Anodengitter in der N&he

einer Kante von zwei aneinandergrenzenden Hexagonen.
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entspricht, 17°, 16° und 10°, jeweils projeziert auf die y-Achse. Die Potentialdifferenz, die ein an
Position y erzeugtes Meflelektron als Beschleunigungsspannung erfahrt, ist die Differenz aus der vollen
Anodenspannung und dem Funktionswert an der Stelle y. Der Beitrag aller zwischen Gitter und
Anode erzeugten Ladungstriger ergibt sich dann durch das Integral iiber die Differenzenfunktion. In
Tabelle 10 sind die Werte dieser Integrale fiir Trajektorien unter verschiedenen Winkeln angegeben.
Sie sind mit dem Spannungswert zu vergleichen, den die Ladungstridger im Mittel in einem vollstdndig
homogenen Feld erfahren wiirden. Dieser Wert betrdgt 35 V bei den gew&dhlten Spannungen fiir
Frisch- und Anodengitter. Man erkennt, daf} die Unterschiede mit zunehmender Entfernung zur Kante
sehr schnell abnehmen. Setzt man die Anzahl der Ladungstriger, die diese Beschleunigungsspannung
erfahren, in Relation zu der Anzahl der zwischen Quelle und Frisch-Gitter erzeugten Ladungstrager,
welche die volle Beschleunigungsspannung erfahren, so ergibt sich, da3 der Fehler in der Signalhéhe
durch die Feldinhomogenitat genau an der Kante ungefahr 0,7% betragt. Entlang dieser Kante be-
findet sich eine Haltestruktur fiir die Gitter, von der auftreffende Spaltfragmente absorbiert werden.
Bei einer Breite der Haltestruktur von 1 mm zu jeder Seite der Kante in der Frisch-Gitterebene
betragt der maximale Trajektorienwinkel von registrierten Spaltfragmenten rund 17°, wodurch der
Fehler aufgrund der Feldinhomogenitat auf einen Beitrag von ca. 0.3% gedriickt wird. Auch im
Bereich von drei aneinanderstoflenden Kanten ist ein grofler Fehler daher nicht zu erwarten, zumal
der Raumwinkel, den diese Bereiche einnehmen, sehr klein ist.

Abschliefiend kann gesagt werden, daf} sich ein 27-Detektor auf der Basis der EUROSiIB-Geometrie
realisieren lassen sollte. Allerdings arbeitet ein solcher Detektor aufgrund seines ndherungsweise
radialsymmetrischen elektrischen Feldes in seinem Innenraum an den Grenzen des lonisationskam-
merbereichs. Die angestrebte Raumwinkelabdeckung von 27 wird nur durch die Haltestrukturen der
Gitter sowie durch deren Transmission eingeschrdnkt. Nimmt man eine Haltestruktur der Breite 1
mm fiir die Gitter jedes Elements an, so verliert man dadurch einen Raumwinkel von rund 12,7%.
Bei der Verwendung von Gittern der Spezifikationen in Kapitel 4, betrdgt die Transmission bei zwei
hintereinanderliegenden Gittern ca. 84,9%. Damit konnten mit einem Spektrometer, wie es hier
vorgeschlagen wird, Spaltfragmente mit einer absoluten Effizienz von rund 74% in 27 spektroskopiert
werden. Eine weitere Verbesserung der Energieverlustauflosung ware durch die Analyse der Signalform
des lonisationskammersignals moglich. Hierbei nutzt man die charakteristische Abhéngigkeit der
Signalform von der Spaltfragmenttrajektorie aus, die insbesondere aufgrund der Radialabhangigkeit
des elektrischen Feldes im Innenraum des Detektors stark ausgepragt sein sollte.
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Abbildung 40: Potentialverlauf zwischen Frisch-Gitter und Anodengitter in der N&he
einer Kante von zweil aneinandergrenzenden Hexagonen. Die Farben entsprechen Trajek-
torien unter Winkeln von 18° (rot), 17° (griin), 16° (blau) und 10° (schwarz) (vgl. Abb.
39).
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Moglichkeit der Realisierung eines 2a-Spaltfragmentdetektors
untersucht. Damit soll es moglich sein, eine Information iiber die Kernladungszahl eines Fragments
aus spontaner oder teilcheninduzierter Spaltung zu erhalten. Die Meimethode ist darauthin ausgelegt,
dafl der korrespondierende Partner eines im Detektor nachgewiesenen Spaltfragments in einer dicken
Quelle oder einem dicken Target gestoppt wird und der y-Zerfall dieses neutronenreichen, meist hoch
angeregten Kerns in Ruhe erfolgt. Die emittierte y-Strahlung ist somit weder Dopplerverschoben
noch -verbreitert und kann von Germanium-Detektorarrays spektroskopiert werden. Durch die hohe
Selektivitdt der Spaltfragmentdetektion 148t sich damit die Struktur seltener, besonders neutronen-
reicher Kerne untersuchen.

Die Methode basiert auf der Messung des spezifischen Energieverlusts eines Spaltfragments mit Hilfe
einer Gasionisationskammer und der anschliefenden Messung der Restenergie des Spaltfragments
mit Hilfe eines Silizium-Halbleiterdetektors. Hierzu wurden Messungen von Spaltfragmenten aus
spontaner Spaltung von 252Cf mit Hilfe eines Detektorteleskops [Goh94] in Koinzidenz mit einem
hochreinen Germanium-Detektor durchgefiihrt. Das Teleskop bestand aus einer lonisationskammer,
die mit einem elektrischen Feld arbeitete, das senkrecht zur mittleren Spaltfragmenttrajektorie verlief,
sowie einem ionenimplantierten Si-Detektor. Damit wurde ein Auflésungsvermégen von é ~ 11 fir

Molybdédn (Z=42) und é ~ 10 fiir Ruthenium (Z=44) gemessen.

Um den ionenimplantierten Si-Detektor durch einen kostengiinstigeren Detektortyp ersetzen zu
kénnen, wurden PIN-Dioden als Detektoren fiir die Energie der Spaltfragmente getestet. Hierbei
wurden die Testkriterien von Schmitt und Pleasonton [SP66] zugrunde gelegt. Die PIN-Diode der
Serienproduktion erreichte ndherungsweise alle von Schmitt und Pleasonton angegebenen Kriterien
und iibertraf das Kriterium fiir Energieauflésung deutlich.

Der Ansatz zur Entwicklung eines Detektors mit grofem Raumwinkel ist eine lonisationskammer,
die ein elektrisches Feld besitzt, das parallel zur mittleren Spaltfragmenttrajektorie gerichtet ist.
Eine solche Feldgeometrie 148t sich leichter auf einen grofien Raumwinkel erweitern. Dies macht die
ausschlielliche Verwendung von Gitterelektroden notwendig, damit die Spaltfragmente die Elektroden
ohne nennenswerten Energieverlust passieren kénnen. Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente
wurden Potentialverldufe in einer solchen lonisationskammer simuliert und auf dieser Basis ein Proto-
typ konstruiert und gebaut, der mit einer Feldrichtung parallel zur mittleren Spaltfragmenttrajektorie
arbeitet.

Zum Test dieses Detektors wurde ein Experiment mit protoninduzierter Spaltung von 238U am Van
de Graaf-Beschleuniger des Instituts fiir Kernphysik der Universitdat Frankfurt am Main durchgefiihrt.
Unter Hinzunahme eines hochreinen Ge-Detektors wurden Spaltfragment-vy-Koinzidenzen aufgenom-
men. Das Ansprechverhalten des Spaltfragmentdetektors wurde mit Hilfe der Energieverlustdaten
von Northcliffe und Schilling [NS70] numerisch berechnet. Damit konnte ein Aufldsungsvermogen
von é ~ 29 fiir Yttrium (Z=39) erreicht werden. Dieses Auflésungsvermogen stimmt ungefahr mit
dem von Sistemich et al. [SAB176] mit Hilfe von massen- und energieseparierten Spaltfragmenten
gemessenen Auflosungsvermogen eines AE-E-Detektors mit einem senkrecht zur mittleren Spaltfrag-
menttrajektorie ausgerichteten elektrischen Feld iiberein. Eine Auflésung von Nukliden der schweren
Spaltfragmentgruppe war in beiden Experimenten nicht moglich.
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Abschlieend wurde auf der Basis der Geometrie des EUROSIB-Detektors [dAP196] die Realisier-
barkeit eines 27-Spaltfragmentdetektors studiert. Dabei zeigte sich, dal es moglich sein sollte, einen
solchen Detektor zu konstruieren, obwohl dieser aufgrund des ndherungsweise radialsymmetrischen
elektrischen Feldes an den Grenzen des lonisationskammerbereiches arbeiten wird. Mit Hilfe einer
moglichst punktférmigen Quelle sowie einer Segmentierung der PIN-Dioden, um eine bessere Orts-
auflésung zu erreichen, sollte es méglich sein, ein Auflésungsvermogen zu erhalten, das der Gréflen-
ordnung des Auflésungsvermogens des Prototypen entspricht. Mit dem vorgeschlagenen Detektor liefle
sich eine absolute Effizienz von rund 74% in 27 erreichen.
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