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ZUSAMMENFASSUNG

Das elektromagnetische Kalorimeter CALIFA ist eine Kernkomponen-
te des R®B-Experiments, das in naher Zukunft die Struktur exoti-
scher Kerne in inverser Kinematik untersuchen wird. CALIFA um-
gibt die Target-Region des Experiments und dient dem Nachweis
von y-Strahlung mit Energien von 100 keV < E, < 30 MeV so-
wie Protonen und anderen leichten, geladenen Teilchen mit Ener-
gien bis zu E, < 700 MeV. Das hochsegmentierte Kalorimeter be-
steht aus 2464 grofivolumigen CsI(T1)-Szintillationskristallen sowie 96
Phoswich-Einheiten aus LaBr3(Ce) und LaCl3(Ce).

CsI(T1) besitzt zwei dominante Szintillationskomponenten, die die
Identifikation der einfallenden Teilchen mittels Pulsformanalyse er-
lauben. Der dazu, im Rahmen dieser Arbeit, fiir CALIFA implemen-
tierte QPID-Algorithmus ermoglicht die schnelle, prazise und sepa-
rate Bestimmung der beiden Szintillationsamplituden. In einem Ex-
periment am LNS in Catania mit '2C-Strahl (E = 80 AMeV) wurde
ein Cocktail aus leichten Fragmenten erzeugt, der bis zu niedrigsten
Energien mit dem QPID-Algorithmus nach Element und Isotop ge-
trennt werden konnten. Die Trennung zwischen y-Strahlung und den
geladenen Teilchen war dabei ab Energien von E ~ 1 MeV moglich.

Die differentiellen Szintillationseffizienzen dyg's der beiden Licht-
komponenten konnten durch teilchenunabhéngige Funktionen der Io-
nisationsdichte 4t beschrieben werden. Entscheidend ist hierbei eine
korrekte Parametrisierung der 8-Elektronen. Die so gewonnene em-
pirische Beschreibung der Lichterzeugung fiir unterschiedliche Teil-
chen wurde in das Simulationspaket R3BRoot implementiert und er-
folgreich erprobt.

Ein weiterer wesentlicher Teil dieser Arbeit war die Entwicklung,
Implementierung und Erprobung einer komplexen Firmware fiir
die Front-End-Elektronik und Datenaufnahme von CALIFA. Hier
wurde eine Echtzeit-Signalverarbeitung fiir Einzelkristallraten bis zu
100 kHz mit einer umfangreichen Funktionalitét realisiert. Diese ent-
héilt neben Energiefilter, Triggerfilter sowie einer komplexen Trigger-
matrix die vollstindige Teilchenidentifikation und Speicherverwal-
tung. Diese Arbeiten waren zentraler Beitrag fiir den Technischen De-
sign Report fiir die CALIFA Endkappe, der in 2014 genehmigt wurde.

In einem Pilotexperiment an der GSI in Darmstadt wurde das Sys-
tem in die tibergeordnete R3B-Datenaufnahme erfolgreich integriert.
Mit iPhos-Technik und QPID zur Energiebestimmung hochenerge-
tischer Protonen wurden Impulsverteilungen der Protonen in *4Ca-
Kernen mit Hilfe der 48Ca(p,2p)*” K-Reaktion bei E = 550 MeV ge-
messen.






ABSTRACT

The electromagnetic calorimeter CALIFA is one of the major com-
ponents of the up coming R3B experiment, which investigates the
structure of exotic nuclei far off stability in inverse kinematics.
CALIFA surrounds the target area and serves for the detection of
y-rays with energies 100 keV < E, < 30 MeV, as well as protons and
other light charged particles with energies up to E, < 700 MeV. The
highly segmented calorimeter consists of 2464 large volume CsI(T1)
scintillation crystals and 96 phoswich units composed of LaBr3(Ce)
and LaCl3(Ce).

CsI(T1) exposes two dominant luminescence components, which al-
low the identification of the incident particles by pulse shape analysis.
The Quick Particle Identification algorithm (QPID), which was imple-
mented for CALIFA in the scope of this thesis, enables the fast, preci-
se and separate determination of the two scintillation amplitudes. In
an experiment at LNS in Catania with a 12C beam (E = 80 AMeV),
a cocktail of light fragments was produced, which could be separa-
ted by element and isotope down to lowest energies using the QPID
algorithm. The separation between y-rays and charged particles was
possible with energies down to E ~ 1 MeV.

The two light components differential scintillation efficiencies dyEf’s
could be described by functions only depending on the ionization
density, but not the particle type. For that, a correct parametrization
of 6-electrons is crucial. The empirical description of the light produc-
tion for different particles obtained thereof was implemented in the
simulation package R3BRoot and successfully tested.

Essential part of this thesis was the development, implementation
and testing of a comprehensive firmware library for CALIFAs front
end electronics and data acquisition. A real time signal processing
with extensive functionality for single crystal rates up to 100 kHz
was realized. Besides energy filter, trigger filter and a complex trigger
matrix, it contains the full particle identification and memory mana-
gement. These tasks have been a major contribution to the Technical
Design Report for the CALIFA end cap, which was approved in 2014.

In a pilot experiment at GSI, the system was successfully integrated
into the higher layer R3B data acquisition. With QPID and iPhos tech-
nique for the energy determination of high energy protons, momen-
tum distributions of the protons within “®Ca were measured using
the 48Ca(p,2p)*’K reaction.
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EINLEITUNG

Bereits seit der Antike beschiftigt sich der Mensch mit dem Aufbau
der Materie. So hat schon 400 v. Chr. der griechische Philosoph De-
mokrit die Existenz von unteilbaren Atomen postuliert, aus denen
sich die gesamte Natur zusammensetzen solle [1]. Wahrend diese
ﬂberlegungen rein philosophisch motiviert waren, ist das moderne
Atom-Modell im Wesentlichen auf die Streuexperimente von Ernest
Rutherford zuriickzufiihren, dessen Forschungsgruppe damit 1909
den Atomkern entdeckte [2]. Wenige Jahre spiter zeigte sich, dass der
Atomkern selbst eine Substruktur besitzt und aus Protonen und Neu-
tronen (allgemein Nukleonen) besteht. Es wurde erkannt, dass Kerne
mit bestimmten Protonen- und Neutronen-Zahlen besonders stabil
sind. In Anlehnung an das etablierte Atombhiillen-Modell, konnten
diese magischen Zahlen mit Schalenabschliissen im Kern erklart wer-
den [3], was den Grundstein fiir das Schalenmodell legte, dem bisher
erfolgreichsten Modell zur Beschreibung der Kernstruktur.

In exotischen Kernen mit hohem Protonen- oder Neutronen-Uber-
schuss treten jedoch Effekte auf, die sich mit den Wechselwirkungen
im urspriinglichen Schalenmodell nicht erkldren lassen. Die klassi-
schen magischen Zahlen verschwinden teilweise und neue magische
Zahlen treten auf. Gerade in der Ndhe der Neutronen-Abbruchkan-
te hat die Kernstruktur aber entscheidenden Einfluss auf die Entste-
hung der schweren Elemente im r-Prozess. Fiir ein tiefes Verstandnis
sind, neben der Entwicklung neuer theoretischer Modelle, vor allem
deren Verifikation mit den neutronenreichsten Kernen zur Untersu-
chung ihrer Struktur essentiell.

Im Bereich schwerer Elemente stoflen die bestehenden Forschungs-
einrichtungen zur Erzeugung und Untersuchung der neutronenrei-
chen Isotope an ihre Grenzen. Nur ein kleiner Teil der vermuteten Iso-
tope konnte bereits untersucht werden. An der neuen Forschungsein-
richtung FAIR, die gerade in Darmstadt errichtet wird, wird dieser Be-
reich erstmals experimentell zuganglich. Der Untersuchung der dort
erzeugten exotischen Sekundarstrahlen widmet sich das R3B-Experi-
ment. Dabei spielt das elektromagnetische Kalorimeter CALIFA, das
hauptsidchlich dem Nachweis von y-Strahlung und Protonen dient,
eine entscheidende Rolle.

Die experimentellen Rahmenbedingungen stellen hohe Anforde-
rungen an die Auslese und Datenaufnahme des Detektors. Eine spe-
ziell entwickelte Firmware fiir die Front-End-Elektronik ermdglicht
die totzeitfreie Signalverarbeitung der 3186 Detektorkandle in Echt-
zeit. Kernkomponente der Signalverarbeitungsfirmware ist der QPID-
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Algorithmus, der neben der Teilchenidentifikation auch die Unter-
driickung von Kernreaktionen sowie die Bestimmung der Energien
hochenergetischer Teilchen, die nicht im Detektor gestoppt werden
konnen, mittels iPhos-Technik erlaubt.

Im Folgenden wird zunichst eine kurze Einfithrung in das Scha-
lenmodell und dessen Modifikation in exotischen Kernen gegeben.
Details zu FAIR, R3B und CALIFA geben einen Uberblick iiber die
experimentellen Anforderungen. Kapitel 2 widmet sich der Teilcheni-
dentifikation mit CsI(T1), die zwar seit langem erfolgreich eingesetzt
wird, jedoch nicht abschliefiend verstanden ist. Der QPID-Algorith-
mus erlaubt dazu direkten Zugang zu den Szintillationseffizienzen
der Lumineszenzkomponenten. In Kapitel 3 wird das entwickelte Da-
tenaufnahme-System vorgestellt. Besonderen Stellenwert in diesem
System hat die in Kapitel 4 diskutierte Signalverarbeitungsfirmwa-
re, die es erlaubt, einen grofien Teil der Experiment-Analyse bereits
in den FPGAs der Datenaufnahme durchzufiihren und damit die Da-
tenmengen um bis zu zwei Gréflenordnungen zu reduzieren. Im R3B-
Pilotexperiment, das in Kapitel 5 behandelt wird, wurde das System
anhand der quasi-freien Proton-Proton-Streuung (p,2p) in *8Ca er-
folgreich getestet. Die Erkenntnisse aus dem Pilotexperiment werden
in Kapitel 6 in einer realistischen Simulation auf den finalen Detektor
iibertragen, bevor in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der wichtigs-
ten Ergebnisse gegeben wird.

1.1 MODELLE DES ATOMKERNS
1.1.1 Fermi-Gas-Modell

Das Schalenmodell basiert zunidchst auf dem Fermi-Gas-Modell, in
dem sich die Nukleonen als Spin %—Teilchen, die dem Pauli-Prinzip
unterliegen, unabhidngig und wechselwirkungsfrei in einem Potenti-
altopf bewegen [4]. Der Potentialtopf ist eine Ndherung des Kernpo-
tentials, das von allen Nukleonen im Kern erzeugt wird (Mean Field).
Die Losung der Schrodinger-Gleichung fiir ein einzelnes Teilchen in
diesem Potential ergibt diskrete Energie-Eigenzustinde, von denen
jeder, aufgrund des Pauli-Verbots, von maximal je zwei Nukleonen
einer Sorte besetzt werden kann. Entsprechend der Fermi-Dirac-Sta-
tistik werden die verfiigbaren Zustiande (bei Temperatur T = 0), be-
ginnend beim niederenergetischsten, in ansteigender Energie-Reihen-
folge, vollstandig besetzt. Nukleonen im hochsten besetzten Zustand
besitzen die Fermi-Energie Ef, bzw. den Fermi-Impuls pr = v/2ZMEf,
wobei M die Nukleonenmasse ist. Der Fermi-Impuls hdngt von der
Kerndichte ab und betrégt fiir schwere Kerne, deren Dichte nahezu
konstant ist, pr ~ 250 Mcev.
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Abbildung 1.1: Potentialtopf mit Energie-Eigenzustinden der Nukleonen
im Fermi-Gas-Modell [5, S. 301]. Aufgrund der Coulomb-
Absto8ung ist das Potential fiir Protonen flacher als das fiir
Neutronen. Damit ergeben sich unterschiedliche Fermi-Ener-
gien fiir Protonen Ef und Neutronen EN. B’ ist die Bin-
dungsenergie des letzten Nukleons.

Abbildung 1.1 zeigt schematisch das im Fermi-Gas-Modell ange-
nommene Potential und die Einteilchen-Zustdnde in diesem Potenti-
al.

1.1.2 Schalenmodell

Die beobachteten magischen Zahlen lassen sich mit dem Fermi-Gas-
Modell aufgrund der vereinfachten Annahmen nicht vollstandig re-
produzieren. Zur korrekten Erkldarung der magischen Zahlen im Scha-
lenmodell tragen hauptséachlich bei:

o Realistisches Kern-Potential: Aufgrund der kurzreichweitigen Nu-
kleon-Nukleon-Wechselwirkung, aus der das effektive Kernpo-
tential entsteht, sollte dieses dem Verlauf der Dichteverteilung
der Nukleonen im Kern entsprechen [5]. Ein solches Potential
ist das radial-symmetrische Woods-Saxon-Potential:

-V,
Viys (1) = 0

R +exp (T;R) (L1)

Dabei ist V, die Potentialtiefe, R der Kernradius und a ein Para-
meter der Dichteverteilung, der die Randunschérfe angibt. Im
Allgemeinen muss das Kernpotential selbstkonsistent per Har-
tree-Fock-Verfahren gefunden werden [4].

Die Einteilchen-Losungen der Schrodinger-Gleichung sind ne-
ben der Hauptquantenzahl n € IN {iber den Bahndrehimpuls
1l € Ny sowie dessen Projektion m = —1,...,0,...,l parametri-
siert.

o Spin-Bahn-Kopplung: Ein zusétzlicher Potential-Term, der von
der relativen Ausrichtung von Spin und Bahndrehimpuls des
Nukleons abhéngt, sorgt fiir eine starke Energie-Aufspaltung
zwischen den Spin-Ausrichtungen [6]. Zustdnde mit parallelen

3
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Bahndrehimpuls- und Spin-Ausrichtungen (Gesamtdrehimpuls

j> = 1+ 1) liegen dabei energetisch unter denen mit anti-paral-
lelen Ausrichtungen (j- =1— %).

Das so berechnete Einteilchen-Energieschema (Abbildung 1.2) zeigt
ausgepragte Energieliicken bei den magischen Zahlen

N,Z =2,8,20,28,50,82,126,
die somit als Schalenabschliisse interpretiert werden konnen.

32
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Abbildung 1.2: Berechnete Einteilchen-Zustdnde der Nukleonen im Schalen-
modell mit Notation nl; und 1=0,1,2,3,... =s,p,d f,... [5,S.
312]. Die groflen Energie-Liicken entsprechen den Schalen-
abschliissen bei den magischen Zahlen.
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1.2 EXOTISCHE KERNE

Da das Kernpotential aus den Nukleonen selbst erzeugt wird, ist es
moglich, dass sich dieses und damit auch die Energieniveaus abseits
geschlossener Schalenkonfigurationen und vor allem jenseits der Sta-
bilitadt in exotischen Kernen verschieben. Mafsgeblich beteiligt an dieser
Modifikation der Schalenstruktur ist die Restwechselwirkung der Nu-
kleonen, von denen bisher angenommen wurde, dass sie sich wech-
selwirkungsfrei im Mean Field Potential bewegen. Ein ausgeprégter
Effekt der Restwechselwirkung ist die Tensorkraft zwischen Proto-
nen und Neutronen [7, 8]. Wird ein Protonen- (Neutronen-) Orbital
mit bestimmter Spin-Bahn-Kopplung j- bzw. j. gefiillt, werden die
Energien der Neutronen- (Protonen-) Orbitale mit entgegengesetzter
Kopplung (j~ bzw. j-) abgesenkt, wiahrend die Energien der Orbitale
mit gleichgerichteter Kopplung angehoben werden. Die Einteilchen-
Energieniveaus konnen dabei derart verschoben werden, dass klassi-
sche Schalenabschliisse verschwinden oder neue Schalenabschliisse
entstehen. Ein weiterer wichtiger Beitrag ist das Quadrupolmoment
der Restwechselwirkung, das aufSerhalb vollstandig gefiillter Schalen
zu einer Deformation des Kerns fiihrt, die wiederum die Energieni-
veaus verschiebt [4].

Neben der Modifikation der magischen Zahlen zeigen (exotische)
Kerne mit hohem Neutronen-Uberschuss neue Strukturen und An-
regungsmoden, wie die Pygmy Dipol-Resonanz, bei der eine aus-
gedehnte Neutronen-Haut gegen den lokalisierten Kern schwingt
[9]. Einige Kerne nahe der Neutronen-Abbruchkante besitzen Ein-
oder Zwei-Neutronen-Halos [10]. Untersuchungen der Kerne mit
Zwei-Neutronen-Halos konnten Riickschliisse auf die Drei-Nukleo-
nen-Wechselwirkung geben. Diese wurden beispielsweise dafiir ver-
antwortlich gemacht, dass nicht, wie vom klassischen Schalenmodell
erwartet, 280 das schwerste, noch gebundene Sauerstoff-Isotop ist,
sondern 24O [11].

Eine entscheidende Rolle spielt die Schalenstruktur bei der Entste-
hung der schweren Elemente in astrophysikalischen Prozessen. Die
Elemente ab Eisen, die nicht mehr energiegewinnend durch Fusion in
Sternen gebildet werden, konnen durch Neutronen-Einfang und an-
schliefendem (3-Zerfall erzeugt werden. Der langsame s-Prozess lauft
bei moderaten Neutronen-Dichten (p ~ 107 ecm? — 10" ecm?) withrend
des Helium- und Kohlenstoff-Brennens in Sternen ab [12, 13]. Er ist
dominiert durch den (-Zerfall und verlduft daher entlang des Tals
der Stabilitat.

Der schnelle r-Prozess hingegen findet bei hohen Neutronen-Dich-
ten und Temperaturen (T ~ 107 K) statt, wodurch der Neutronen-Ein-
fang wesentlich schneller ablduft als der 3-Zerfall [7, 12]. Aus dem
Gleichgewicht zwischen Neutronen-Einfang und Photodissoziation
bildet sich eine Gleichgewichtsverteilung der Isotope eines Elements.
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Wegen der hohen Neutronen-Einfangrate ist dieses Gleichgewicht zu
grolen Neutronen-Uberschiissen und geringer Bindungsenergie ver-
schoben. Aufgrund der geringen Bindungsenergie und dem dadurch
limitierten Phasenraum fiir den anschlieffenden (3-Zerfall, durch den
sich die (Z 4 T)-Isotope bilden, ist dieser deutlich langsamer als der
Neutronen-Einfang.

Die Gleichgewichtsverteilung und damit auch der genaue Verlauf
des r-Prozesses-Pfades hdngen also stark von den Kerneigenschaften,
wie der Lebensdauer oder der Neutronen-Separationsenergie ab. Zur
Beschreibung dieses Prozesses ist eine genaue Kenntnis iiber die Ver-
danderung der Schalenstruktur in exotischen Kernen essentiell.

1.3 FAIR UND RSB

Eine Moglichkeit zur Durchfithrung von Experimenten mit exoti-
schen Kernen ist deren In-Flight-Produktion. Dazu wird ein Produk-
tionstarget von einem stabilen Schwerionenstrahl beschossen. Durch
Fragmentation oder Spaltung entsteht ein Cocktail aus Kernen, die
iiber einen Fragmentseparator identifiziert und gefiltert werden.

Die momentan im Aufbau befindliche Facility for Antiproton and Ion
Research (FAIR, Abbildung 1.3) nutzt diese Methode zur Erzeugung
von hochrelativistischen, exotischen Sekundarstrahlen hochster Inten-
sitit [14]. Die Doppelsynchrotons SIS 100/300! kénnen stabile Schwe-
rionen auf bis zu 34 AGeV beschleunigen mit Intensitdten von bis zu
10'" s~1. Mit der hohen Primérstrahl-Intensitit sowie einer groien
Phasenraum-Akzeptanz und hoher Transmission, kann der mehrstu-
fige, supraleitende Fragmentseparator Super-FRS den gewiinschten
exotische Sekundérstrahl mit Energien von bis zu 1 AGeV und hochs-
ten Intensititen herausfiltern (Faktor 10° im Vergleich zum bestehen-
den FRS) [16].

Im Hochenergie-Zweig des Super-FRS befindet sich der Reactions
with Radioactive Relativistic Beams Aufbau (R3B, Abbildung 1.4) mit
dem Experimente mit den exotischen Kernen in inverser Kinematik
durchgefiihrt werden [14, Vol. 4, S. 181ff]. Positionsempfindliche Sili-
zium-Flachendetektoren (PSP) identifizieren die eingehenden Strahl-
teilchen und bestimmen ihren Impuls. Das Sekundértarget, in dem
die Reaktionen stattfinden, ist umgeben von einem mehrlagigen Si-
lizium-Tracking-Detektor, der leichte, geladene Fragmente nachweist
und den Primérvertex der Interaktion bestimmt. Das elektromagne-
tische Kalorimeter CALIFA (siehe Abschnitt 1.4) umgibt Target und
Silizium-Tracker und dient dem Nachweis von y-Strahlung und leich-
ten, geladenen Teilchen, hauptsdchlich Protonen. Schwere, strahlarti-
ge Fragmente sowie in Vorwartsrichtung emittierte leichte Teilchen

In der Modularized Start Version, die gerade errichtet wird, fehlt das SIS 300 Synchro-
tron. Mit SIS 100 konnen die Schwerionen auf bis zu 1,5 AGeV beschleunigt werden
[15].
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Abbildung 1.3: Die Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) erweitert
die bestehende Anlage des GSI Helmholtzzentrum fiir Schwe-
rionenforschung [14].
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Abbildung 1.4: Bestandteile des R3B (Reactions with Relativistic Radioactive
Beams) Experiments [17].
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(© < 7°) werden vom supraleitenden Dipolmagneten GLAD entspre-
chend ihres Ladungs-zu-Massen-Verhiltnisses abgelenkt. Mit szintil-
lierenden Faser-Detektoren sowie Flugzeitwdanden werden die Impul-
se und Massen von Protonen und schweren, geladenen Fragmenten
bestimmt. Mit dem grofiflichigen Neutronen-Detektor NeuLAND
werden die Impulse von Neutronen per Positions- und Flugzeitmes-
sung ermittelt.

Dieser Aufbau erlaubt eine kinematisch vollstandige Messung und
die Untersuchung der Struktur exotischer Kerne unter anderem mit
folgenden Reaktionen:

o Coulomb-Anrequng: Durch das starke elektromagnetische Feld,
das durch ein protonenreiches Target erzeugt wird, sind neben
Einteilchen-Anregungen auch kollektive Anregungen oder Pho-
todissoziations-Reaktionen wie A Z(y,n)*~1Z moglich. Letztere
ist der Umkehrprozess zum Neutronen-Einfang, wie er beim
r-Prozess stattfindet. Der Wirkungsquerschnitt dieser Reaktion
ist einer der Faktoren, die die Isotopen-Verteilung im r-Prozess
bestimmen [14].

Reduzierte Ubergangssta'rken, wie B(E2;,0" — 21), erlauben die
Untersuchung der Kollektivitit und ermoglichen die Untersu-
chung von Schalenabschliissen, die die Stabilitdt und Lebens-
dauer der Kerne bestimmen [7].

o Knockout-Reaktionen und Quasi-Freie-Streuung (siehe Ab-
schnitt 5.2): Die Streuung von Protonen an einzelnen Nukleo-
nen (oder Clustern) im Kern ermoglicht direkten Zugang
zu den Einteilchen-Wellenfunktionen. Bei Strahlenergien um
700 AMeV wird der Kern weitgehend transparent fiir die
Reaktionsprodukte, wodurch neben Valenznukleonen auch
stark gebundene Nukleonen untersucht werden kénnen.

14 DAS ELEKTROMAGNETISCHE KALORIMETER CALIFA

Das CALorimeter for In Flight detection of y-rays and high energy char-
ged pArticles (CALIFA, Abbildung 1.5) ist eine entscheidende Kom-
ponente fiir die meisten R3B Experimente. Das 47 Kalorimeter dient
dem Nachweis von y-Strahlung mit 100 keV < E, < 30 MeV so-
wie geladenen Teilchen, hauptsichlich Protonen, mit bis zu E, <
700 MeV. Dieser hohe dynamische Energiebereich stellt hohe Anfor-
derungen an die Datenaufnahme (siehe Kapitel 3). Um den wissen-
schaftlichen Anforderungen gerecht zu werden, darf die Auflosung
fiir y-Strahlung nicht schlechter als AEEYY (1 MeV) ~ 6% sein, die fiir
Protonen 42 (100 MeV) < 1%.

CALIFA igt in drei Polarwinkelbereiche mit unterschiedlichen An-
forderungen unterteilt:
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Abbildung 1.5: Das elektromagnetische Kalorimeter CALIFA ist strukturell
in drei Polarwinkelbereiche unterteilt: Das Barrel (rot), den
iPhos-Bereich (blau) und CEPA (griin).

e Im Barrel, das den Polarwinkelbereich 43° < © < 140° abdeckt,
werden die niedrigsten Energien und Intensititen erwartet. Die
Doppler-Verbreiterung fiir y-Strahlung erfordert dennoch eine
hohe Segmentierung zur Bestimmung des Emissionswinkels.

Es besteht aus 1952 CsI(Tl) Szintillationskristallen (siehe Ab-
schnitt 2.1) mit sechs verschiedenen Formen und Langen. In
Vorwirtsrichtung kommen die langsten Kristalle mit | = 22 cm
Lange und feinster Granularitdt zum Einsatz, die Protonen bis
etwa E, < 320 MeV stoppen konnen. Weiter in Riickwaértsrich-
tung nehmen Kristalllinge und Segmentierung ab [18].

e Im Intrinsic Phoswich (iPhos) Bereich, der den Polarwinkelbe-
reich 19° < © < 43° abdeckt, werden sehr hohe Protonenener-
gien E, < 600 MeV erwartet. Um diese stoppen zu konnen,
waéren 60 cm lange CsI(Tl) Kristalle notwendig. In derart langen
Kristallen steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit fiir Kernreaktio-
nen, so dass die Effizienz fiir den Full Energy Peak nur noch
€ < 30% betragt. Gleichzeitig nimmt die y-Auflésung aufgrund
ungleichméfliger Lichtsammlung ab.

Daher werden in diesem Bereich 512 CsI(Tl)-Szintillatoren mit
22 cm Lange verwendet [17]. Die Energie der Protonen, die nicht
gestoppt werden konnen, kann tiber die, speziell fiir CsI(TI)
entwickelte, iPhos-Technik [19] bestimmt werden (siehe Ab-
schnitt 4.4), die gleichzeitig eine Unterdriickung von Kernreak-
tionen erlaubt.
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Aufgrund des Lorentz-Boosts werden im CEPA-Bereich
(CALIFA Endcap Phoswich Array, 7° < © < 19°) die hochsten
Energien und Intensitdten erwartet. Wie auch im iPhos-Bereich
ist es nicht sinnvoll zu versuchen die hochst energetischen Pro-
tonen zu stoppen. Hier kommen 96 sog. Phosphor Sandwiches
(Phoswich) zum Einsatz. Je ein 7 cm langer LaBrs(Ce)-Szintilla-
tor und ein 8 cm langer LaCl;(Ce)-Szintillator, die aufeinander
geklebt und optisch gekoppelt sind, werden {iiber einen gemein-
samen Photomultiplizierer ausgelesen. Die unterschiedlichen
Szintillations-Zeitkonstanten (Tp o+ = 16 ns, Ty oc1 = 28 ns) er-
lauben eine Separation der beiden Anteile per Pulsformanalyse.
Damit ist eine AE-AE-Messung moglich, iiber die ebenfalls die
vollstindige Energie nicht gestoppter Teilchen bestimmt wer-
den kann (siehe Kapitel 6).

Die, im Vergleich zum CsI(Tl), sehr schnellen Zeitkonstanten
sind fiir die deutlich héheren Raten in diesem Bereich eben-
so gut geeignet wie die bessere intrinsische y-Auflosung von

AEEY (662 keV) < 4% [17]. Gerade im Bereich um das Strahl-

rohr hilft die Phoswich-Segmentierung auflerdem Wechselwir-
kungen hochenergetischer y-Strahlung mit unvollstander Ener-

giesammlung Zu sep arieren.




UNTERSUCHUNG DER
TEILCHENIDENTIFIZIERUNG MIT CSI(TL)

2.1 TEILCHENIDENTIFIKATION MIT CSI(TL)

Das im Barrel- und iPhos-Bereich von CALIFA verwendete Szintil-
latormaterial CsI(T1) hebt sich, im Vergleich zu vielen anderen Szin-
tillatoren, durch einen komplexen zeitlichen Verlauf der Lichtemissi-
on ab, der aus mehreren, exponentiellen Komponenten zusammenge-
setzt ist. Bei Raumtemperatur dominieren die schnelle Komponente mit
einer Lebensdauer von ¢ ~ 650 — 770 ns (je nach Hersteller und Do-
tierung) und die langsame Komponente mit ts ~ 3,2 — 3,5 us. Weiterhin
existiert eine ultra-schnelle Komponente mit 1.+ < 0,5 ns, die jedoch we-
niger als 0,2% zur gesamten Lichtmenge beitrdgt und vernachlassigt
werden kann. Die Anstiegszeit des Signals (die sich ebenso als expo-
nentielle Komponente ausdriicken ldsst) betragt bei Raumtemperatur
T, &~ 20 - 30 ns. Da 1, < 7¢,s kann auch diese vernachlédssigt und der
Signalanstieg als instantan angenommen werden [20].

Mit den verbleibenden zwei Komponenten ldsst sich der zeitliche
Signalverlauf der Lichtemission von CsI(Tl), L(t), ndherungsweise
ausdriicken als

N o () N o (o
L(t) = o exp( Tf) + . exp( Ts> . (2.1)

N¢ und Ny sind die Amplituden der schnellen und langsamen Kom-
ponente.

Das Verhiltnis der beiden Amplituden ist abhdngig von Energie
und Art der einfallenden Teilchen [21, 22]. Bereits seit Ende der
1950er Jahre wird vermutet, dass die Ionisationsdichte, %, fiir den be-
obachteten Effekt verantwortlich ist. Wahrend Storey et al. [23] und
Biggerstaff et al. [21] noch eine Variation der schnellen Zerfallszeit-
konstante mit t¢ ~ exp (—‘31—5) angeben, deuten spétere Experimente
auf eine Abhéangigkeit der Amplituden von der Ionisationsdichte hin,
N¢s = Neg (%) [22, 24]. Inzwischen wird eher von festen Zeitkon-
stanten T¢ ~ 700 ns, 15 ~ 3,3 us ausgegangen [25, 26].

Da die Ionisationsdichte abhdngig von Ladung Z und Geschwin-
digkeit 3 von einfallenden Teilchen oder Kernen ist [27],

dE Z?

7(21[5) ~

T =R (2.2)

kann die Eigenschaft E—: = m—; (4E) genutzt werden, um Elemente,
aber auch Isotope zu trennen, indem die Szintillationsamplituden se-

parat gemessen werden.

11
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Die dazu am h&ufigsten verwendete Methode ist der Ladungsver-
gleich [28-30]: Das Lumineszenzsignal wird dazu in zwei Zeitfens-
tern integriert, die so gewahlt sind, dass ihre enthaltenen Ladungen
Qf ~ N¢ und Qs ~ Ny sind. Eine prizisere Bestimmung erlaubt der,
in Abschnitt 4.3 vorgestellte, QPID-Algorithmus.

2.2 SZINTILLATIONSMECHANISMUS VON CSI(TL)

In erster Ndherung ist die gesamte emittierte Lichtmenge L propor-
tional zur, im Szintillator deponierten, Energie E. Fiir y-Strahlung ist
diese Linearitat fiir Energien ab E, 2 400 keV gut erfiillt [31, 32]. Die
Lichtemission fiir geladene Teilchen zeigt jedoch signifikante Abwei-
chungen von der Linearitit tiber einen weiten Energiebereich und un-
terscheidet sich je nach Teilchensorte. Diese Eigenschaft resultiert aus
der differentiellen Szintillationseffizienz, 4§, die abhéngig von der lo-
nisationsdichte ist. Dieses Quenching lasst sich (teilweise) durch den
zugrunde liegenden Szintillationsmechanismus von CsI(T1) erklédren.

Im ersten von Murray und Meyer 1961 [33] aufgestellten Modell
zum Szintillationsmechanismus erzeugen geladene Teilchen beim
Durchgang durch den Szintillator entlang ihres Pfades (Primé&rkanal)
Elektron-Loch-Paare, die (teilweise) zu Exzitonen rekombinieren. Die
erzeugten Exzitonen diffundieren vom Primédrkanal weg bis sie an
einem T1t-Aktivatorzentrum gefangen werden und ihre Energie in
eine Anregung des Tl-Atoms {iibertragen. Durch spontane Emission
fallt das Aktivator-Atom zuriick in den Grundzustand wodurch das
Szintillationslicht entsteht.

Es wird angenommen, dass die Anzahl der urspriinglich erzeugten
Elektron-Loch-Paare n. direkt proportional zur Ionisationsdichte ist,

ne=XK- (3&) . (2.3)

Die Anzahl der daraus erzeugten Exzitonen ng ist wiederum direkt
proportional zur Anzahl der erzeugten Elektron-Loch-Paare,

ng = kene . (2.4)

Neben der Bildung von Exzitonen kénnen die urspriinglich erzeug-
ten Elektron-Loch-Paare auch tiber weitere nicht ndher spezifizierte
Fallen mit konstanter Dichte N; gefangen werden, die, in diesem
Modell, strahlungsfrei rekombinieren. Mit der Wahrscheinlichkeit fiir
den Einfang k; ergibt sich die Zahl der gefangenen Elektronen zu

ngy = kt N t (25)
mit

Ne =Myt +MNg . (2.6)



2.2 SZINTILLATIONSMECHANISMUS VON CSI(TL)

Jedes urspriingliche Elektron-Loch-Paar muss also einen der beiden
Prozesse durchlaufen. Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir
die Bildung eines Exzitons direkt zu

no (&) 2.7)
Ne T4+ o- (%)
mit
kK
x = KNG (2.8)

Dieser Term geht unmittelbar in die differentielle Szintillationseffizi-
enz 9t (4E) ein. Die Szintillationseffizienz steigt also zundchst mit
zunehmender Ionisationsdichte an und séttigt bei einem endlichen
Wert.

Bei weiter steigenden Ionisationsdichten durchlduft die Szintillati-
onseffizienz ein Maximum und sinkt anschlieffend wieder. Dies wur-
de von Murray und Meyer zunédchst mit der Verarmung der fiir die
Szintillation zur Verfiigung stehenden Aktivator-Zentren erklart.

Im derzeit etablierten Modell [34-36] wird von binarer Diffusion
ausgegangen, das heifst, die erzeugten Elektronen und Locher bewe-
gen sich unabhéngig voneinander durch den Kristall. Der entschei-
dende Prozess zur Szintillation ist der Selbst-Einfang der Locher in
der Nihe eines Tl*-Zentrums. Dabei entstehen ein TI°-Atom sowie
ein [, -Komplex (Vi-Zentrum, bzw. Self-Trapped Hole). Aufgrund der
grofen Uberschneidung zwischen den Wellenfunktionen des T1® und
dem Vi-Zentrum kommt es zur schnellen und hoch-effizienten Tun-
nel-Rekombination, bei der ein lokalisiertes Exziton gebildet wird.
Beim Zerfall dieses Exzitons entsteht das sichtbare Szintillationslicht.

Die Mobilitdt der durch die Ionisation entstandenen Locher steigt
mit der Ionisationsdichte, damit ihre Reichweite und damit die Wahr-
scheinlichkeit ein TIT-Zentrum zu erreichen, was als weitere Ursache
fiir den Anstieg der Szintillationseffizienz mit der Ionisationsdichte
in Betracht kommt. Die Ursache fiir das Quenching, also die Abnah-
me der Szintillations-Effizienz bei weiter steigenden Ionisationsdich-
ten, ist nicht abschliefend geklart. Mogliche Griinde sind neben der
Aktivatorsattigung [37] auch strahlungsfreie Rekombinationsprozes-
se [38].

Ebenso ungeklédrt und von keinem der Modelle beschrieben ist der
Ursprung der beiden Szintillations-Komponenten. Am ehesten wird
dazu von unterschiedlichen Energie-Transport-Prozessen ausgegan-
gen, iiber die, die lokalisierten Exzitonen gebildet werden [39, 40].
Diese Aussage ist jedoch bisher nicht hinreichend untersucht und be-
legt worden.

Mit Hilfe der in Abschnitt 4.3 vorgestellten Quick Particle Identificati-
on (QPID) ist es moglich, die beiden Szintillationsamplituden N¢ und
N prézise zu bestimmen. Das erlaubt eine genauere Untersuchung

13



UNTERSUCHUNG DER TEILCHENIDENTIFIZIERUNG MIT CSI(TL)
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Abbildung 2.1: Experimentierhalle des INFN LNS [41]. Hell markiert sind
die Injektoren, das supraleitende Zyklotron sowie der be-
nutzte Experimentierplatz.

der Teilchenidentifizierung mit dem Ziel, die Teilchenabhidngigkeit
zu erkldren und ein fiir alle Teilchensorten giiltiges Modell zur Re-
produktion der beiden Amplituden Nt und Ns zu finden, das zum
einen fiir Simulationen benétigt wird, zum anderen aber auch eine
Energiekalibration fiir die unterschiedlichen Teilchen zulasst.

2.3 EXPERIMENTELLER NACHWEIS

Mit dem Ziel die Szintillationsamplituden N und N, des bei
CALIFA verwendeten Szintillatormaterials, fiir zahlreiche Nuklide
tiber einen weiten Energiebereich zu untersuchen und so Erkennt-
nisse iiber deren Ursprung zu gewinnen, wurde ein Experiment am
Laboratori Nazionale del Sud (LNS, Abbildung 2.1) des Instituto Naziona-
le di Fisica Nucleare (INFN) in Catania auf Sizilien durchgefiihrt. Das
supraleitende Zyklotron, das von zwei Ionenquellen gespeist werden
kann, ermoglicht die Beschleunigung von leichten und schweren sta-
bilen Kernen auf bis zu 100 AMeV.

Fiir das Experiment wurde ein '2C-Strahl mit einer Energie von
Eizc = 80 AMeV verwendet. Als Detektoren kamen ein 15 cm langer
CsI(T1)-Kristall, ein Phoswich-Detektor bestehend aus 7,5 cm CsI(T1)
und 2,5 cm BC408 Plastik-Szintillator (kleiner Phoswich) sowie ein wei-
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Abbildung 2.2: Experiment-Aufbau. Detektoren: 1 - grofier Phoswich, 2 -
kleiner Phoswich, 3 - CsI(TI)

terer Phoswich zusammengesetzt aus 15 cm CsI(Tl) und 2,5 cm Plas-
tik (grofler Phoswich) zum Einsatz.

Das Szintillationslicht wurde mit Large Area Avalanche Photo Diodes
(LAAPDs) von Hamamatsu! ausgelesen, deren Signale von einem
ladungssensitiven Mesytec MPRB-16 Vorverstédrker verstarkt und ei-
nem Struck SIS 3302 Fast Sampling ADC mit einer Abtastrate von
fapc = 100 MS/s und 16 bit Auflosung digitalisiert wurden. Zur
Offline-Analyse wurden 25 ps lange Signalspuren gespeichert.

Beim Beschuss des '?C-Strahls auf verschiedene Targets entstand
durch Fragmentation, Multifragmentation und Spallation des Projek-
tils eine Palette an leichten Kernen, die in den Detektoren nachgewie-
sen wurden. Die Detektoren standen dazu unter einem Winkel von
12 ° (gemessen an der Innenkante des grofsen Phoswich) in einem
Abstand von 63 cm zum Target (siehe Abbildung 2.2).

Um ein moglichst breites Spektrum an Sekundérteilchen in aus-
reichender Zahl gleichzeitig analysieren und vergleichen zu kénnen,
wurden fiir die folgende Diskussion die Daten der Messungen mit ei-
nem I mm Aluminium-Target sowie mit einem 1 mm Polyethylen-Tar-
get (PE) zusammengefiihrt, da sie im Rahmen der folgenden Analyse
identisch sind. Da die Reaktionen keine festgelegte Kinematik besit-
zen, entsteht fiir jedes Nuklid ein kontinuierliches Energiespektrum.
Der unterschiedliche Energieverlust des Projektils bzw. der Ejektile
im Target verschiebt den Schwerpunkt ihrer Energieverteilung ledig-
lich leicht, was auf die Identifizierung der Kerne jedoch keinen Ein-
fluss hat.

Zur Teilchenidentifikation wurde der QPID-Algorithmus verwen-
det. Das Signal wurde dazu zunichst durch einen fliefenden Mit-
telwertfilter (MA) gegladttet, mit einer Moving Window Deconvoluti-
on (MWD) von der Vorverstarker-Antwortfunktion entfaltet und an-
schlieflend in zwei Zeitfenstern [0, t¢] und [t3, t4] integriert. Die darin
enthaltenen Ladungen Q¢ und Qs sind {iber eine Mischungsmatrix
mit den Szintillationsamplituden N und Ny verkniipft, die sich per
Invertierung der Matrix bestimmen lassen. Details zum QPID-Algo-
rithmus finden sich in Abschnitt 4.3. Die hier verwendeten Parameter
sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

1 Typ S8664-1010 [42]
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PARAMETER WERT
Glattungszeit (MA) T=1,0us
MWD Fenstergrofse L=12,0us
MWD Zeitkonstante Trc = 38,0 us
schnelle Integrationszeit tr=2,0us
Licke tg=t3—tFr=1,0us
langsame Integrationszeit ts =t4—1t3 =6,7 us
schnelle Szintillations-Zeitkonstante T = 700 ns
langsame Szintillations-Zeitkonstante Ts = 3,3 us

Tabelle 2.1: Parameter zur Quick Particle Identification

24 PHANOMENOLOGISCHE ANALYSE

Tragt man fiir jedes Ereignis die Amplitude der langsamen Szintil-
lationskomponente N gegen die der schnellen Komponente N¢ auf,
erhdlt man das in Abbildung 2.3 dargestellte Teilchenidentifikations-
Spektrum.

Es sind zahlreiche Korrelationsbander erkennbar, die alle jeweils ei-
nem Nuklid entsprechen und iiber den gesamten Energiebereich sau-
ber getrennt sind. Aus vorherigen Experimenten ist bekannt, dass die
Béander 1, 2 und 3 Protonen, Deuteronen und Tritonen entsprechen
[43—45]. Links des Protonen-Bandes liegen y-Strahlung, Elektronen
sowie nicht-gestoppte Teilchen, die im Folgenden jedoch nicht wei-
ter untersucht werden. Bei den ausgewaschenen Strukturen zwischen
den ausgeprédgten Bandern (deutlich erkennbar zwischen 3 und 4)
handelt es sich um Kernreaktionen im Szintillator [36]. Die weiteren
deutlich erkennbaren Korrelationsbander sollen im Folgenden ihren
Isotopen zugeordnet und ihre Form genauer untersucht werden.

Unter der Annahme, dass es sich um reine Fragmentations-Reak-
tionen handelt, also keine Nukleonen aufgenommen werden, werden
Kerne mit maximal 6 Protonen und maximal 6 Neutronen erwar-
tet. Aufgrund des fehlenden Transversalimpulses konnen unter dem
Streuwinkel von © > 12° Fusions-Reaktionen ausgeschlossen werden.
Neben "H, ?H und 3H konnten also folgende Nuklide nachgewiesen
werden:

3He, “He, °He, 8He, °Li, “Li, 8Li, Li, “Be, "Be, '°Be, 8B, '°B, ''B,
9C, 10C, ”C, 12C

Nimmt man zunichst, motiviert durch die bekannten Nuklide, an,
dass sich die Bander mit zunehmender Masse zu kleineren E—j—Ver—
héltnissen verschieben und weiterhin, dass die Kernladung einen gro-
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Abbildung 2.3: Teilchenidentifizierung mittels QPID. Jedes Korrelations-
band entspricht einem Nuklid. Die markierten Bander wer-
den im Folgenden niher analysiert. Die Einheit yMeV be-
zeichnet die Lichtmenge in &dquivalenter y-Energie (unter
Verwendung der y-Kalibrierung gemessene Energie)

BAND 1 2 3 4 5 6 7

NUKLID 'H H 3H S3He “He ©°He 3He

BAND 8 9 10 11 12 13 14

NUKLID °Li 1 81 "Be ?Be 10Be 8B

Tabelle 2.2: Mogliche Zuordnung zur Identifikation der gemessenen Kerne

Beren Effekt auf die Position besitzt als die Masse, ergibt sich eine
mogliche Zuordnung gemafs Tabelle 2.22

Michael Bendel konnte im Rahmen seiner Dissertation zeigen, dass
sich die Linie niederenergetischer Protonen prizise durch die empiri-
sche Funktion

Ng(N¢) =a (e "Nf—1) +cN¢ (2.9)

beschreiben lédsst [36]. Um zu tiberpriifen, ob sich alle Nuklid-Bander
mit dieser Funktion beschreiben lassen, werden alle Biander iiber ei-
ne graphische Selektion manuell separiert. Anschlieffend wird jedes
Band entlang der x-Achse profiliert, um pro N¢-Wert einen mittleren

Zwischen den Biandern 10 und 11 ist ein weiteres, schwaches Band erkennbar, das
Li zugeschrieben werden kann.
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Abbildung 2.4: Individuelle Fits von Gl. 2.9 an die Nuklid-Bander

N (N¢)-Wert zu erhalten. An die 14 entstandenen Profile wird jeweils
Gleichung 2.9 angefittet.

Wie in Abbildung 2.4 zu erkennen ist, zeigt sich, dass diese Funk-
tion neben Protonen auch alle weiteren Bander iiber den gesamten
betrachteten Energiebereich gut beschreibt. Die Charakterisierung al-
ler Nuklid-Bander anhand der drei Fit-Parameter a, b, ¢ erlaubt nun
eine weitergehende Analyse zur Untersuchung allgemeiner Zusam-
menhédnge und die Verifikation der angenommenen Nuklide.

Zunichst fillt ein funktionaler Zusammenhang zwischen den Para-
metern a und b auf (siehe Abbildung 2.5), der sich ndherungsweise
beschreiben lédsst durch

b(a) = boa®’ (2.10)

Man kann also im Prinzip eine universelle Funktion b(a) definie-
ren, die den gesamten, in diesem Experiment untersuchten, Parame-
terraum abdeckt. Diese kann festgehalten werden, um einen freien
Parameter aus Gleichung 2.9 zu eliminieren.

Bei einem weiteren Fit wird dieser Zusammenhang festgehalten.
Am stiarksten fillt dabei eine Anderung im Parameter ¢, aus (2.9),
auf (Abbildung 2.6). Ohne Einschrankung durch b(a) streut c stark
und ist scheinbar von der Teilchensorte abhidngig. Gerade bei den
weit rechts liegenden Béandern (ab etwa Band 8), ist der lineare An-
teil der Funktion N4(N¢), der durch den Parameter ¢ ausgedriickt
wird, aufgrund der starken Kriimmung erst bei hohen Energien aus-
gepragt und ldsst sich daher nur schwer messen. Der gefundene Zu-
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Abbildung 2.5: Zusammenhang der Parameter a und b(a) aus Glei-
chung 2.9 der einzelnen Nuklid-Bander. Jeder Datenpunkt
stellt jeweils das (a|b)-Wertepaar eines Nuklids dar. Die Un-
sicherheiten der meisten Datenpunkte sind kleiner als die
Grofe der eingezeichneten Markierungen.

sammenhang b(a) deutet aufferdem darauf hin, dass der Fit zu vie-
le Freiheitsgrade besitzt und daher kein wohl definiertes Minimum
(bzw. Parametersatz) gefunden werden kann. Mit Einschrankung sta-
bilisiert sich der Parameter ¢ und schwankt nur noch leicht zwischen
den einzelnen Nuklidbdndern. Es kann daher angenommen werden,
dass die Steigung des linearen Anteils fiir alle betrachteten Nuklide
ndherungsweise gleich ist.

Zum einen bedeutet das ganz praktisch, dass sich die Bander un-
terschiedlicher Kerne iiber den gesamten Energiebereich nicht iiber-
schneiden sollten. Andererseits ist dies vereinbar mit der Annahme,

dass das E;-Verh'altnis abhéngig von der Ionisationsdichte ist (also

gmi = gﬁi (4%)) [26]. Innerhalb eines Elements besitzen alle Isotope
den gleichen minimalen Energieverlust, da dieser nur noch von der
kinetischen Energie pro Nukleon abhidngt. Die Energieverlust-Kur-
ven unterschiedlicher Elemente verschieben sich mit Z2. Sittigt die
gmi (45)-Kurve jedoch fiir kleine Energieverluste bereits oberhalb
des minimalen Energieverlusts des protonenreichsten Kerns, wiirde
dies die Beobachtung bestdtigen. In jedem Fall sollte die Steigung ei-
ne monotone Funktion von Z sein, falls, wie angenommen wird, gm;

eine monotone Funktion der Ionisationsdichte ist.
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Abbildung 2.6: QPID Fit-Parameter ¢ mit und ohne Einschrankung durch

b(a).
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Abbildung 2.7: Kombinierter Fit aller QPID-Linien an (2.12) mit individuel-
len ay, jedoch gemeinsamen ¢ und y

Es wird also im Folgenden c aus (2.9) fiir alle Bander auf den Mit-
telwert aller Bander (c) fixiert. Es zeigt sich, dass sich im Gegenzug
der Zusammenhang b(a) vereinfacht zu

bla) =+ . (2.11)

Ein weiteres, iteratives Vorgehen, bei dem abwechselnd c aus (2.9)
und y gemafs (2.11) fixiert werden, sollte also zu selbst-konsistenten,
fiir alle Bander identischen Parametern c und y konvergieren.

Alternativ wird im Folgenden ein kombinierter Fit durchgefiihrt,
bei dem alle Bander gemeinsam angeglichen werden an

NY(N§) = @ (e_“lle - 1) 4 eNy . 2.12)

L = 1...14 bezeichnet das jeweilige Band. a; ist also der letzte freie
Parameter pro Band. y und c sind fiir alle Bander identisch. Der Fit
konvergiert mit

c = 1,0685(7)
v = 0,9596(7) . (2.13)

Damit lassen sich alle Korrelationsbdnder prézise beschreiben (siehe
Abbildung 2.7).

Als letzter freier Parameter pro Band verbleibt aus Gleichung 2.12
ay, der in Abbildung 2.8 in Abhdngigkeit der angenommenen Kernla-
dungen und -massen gezeigt ist. Innerhalb eines Elements zeigt sich

21



22

UNTERSUCHUNG DER TEILCHENIDENTIFIZIERUNG MIT CSI(TL)

a(yMeV)

100"

a(yMev)

350¢

300¢

A

Abbildung 2.8: Fit-Parameter a in Abhingigkeit von A und Z

ein linearer Zusammenhang zwischen der Massenzahl A der Isotope
und dem Parameter a; des jeweiligen Korrelationsbandes,

az(A)=ap(Z)+ai1(Z2)A . (2.14)

Werden weiterhin, wie in Abbildung 2.9 gezeigt, die Parameter
ao(Z) und a;(Z) gegen die Kernladung Z aufgetragen, steigen beide
monoton mit der Kernladung an. Wahrend ao eine positive Kriim-
mung besitzt, scheint a; zu séttigen.

Der erkennbare Trend zeigt bereits, dass, mit weiteren Daten, eine
vollstandige Beschreibung der einzelnen Bander in Abhédngigkeit von
A und Z moglich sein sollte. Mit den vorliegenden Daten konnte die
Anzahl der freien Parameter bereits von 3n auf n + 2 (n: Anzahl der
Nuklide) reduziert werden. Durch mindestens zwei bekannte Isotope
eines Elements konnen damit auflerdem die Positionen der tibrigen
Isotope des selben Elements bestimmt werden.

Dies zeigt sich am Beispiel von ?Li, das nun als Konsistenztest
dienen soll. Anhand der mit den {ibrigen Kernen ermittelten Fit-
Parameter kann die Position des nicht beim Fit beriicksichtigten ?Li-
Bandes bestimmt werden. Wie Abbildung 2.10 zeigt, befindet sich das
extrapolierte Band wie erwartet zwischen Bandern 10 und 11 und be-
schreibt die wenigen dort liegenden Datenpunkte sehr prazise.

Diese Ubereinstimmung sowie alle gefundenen Zusammenhinge
ergeben ein konsistentes Gesamtbild, das auf die korrekte Identifika-
tion der Bander 1 — 13 gemdfs Tabelle 2.2 sowie des extrapolierten
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Abbildung 2.10: Extrapolation des ?Li-Bandes aus den Fit-Parametern der

iibrigen Biander. Die berechnete Funktion ist gestrichelt ein-
gezeichnet.
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?Li-Bandes schliefen lassen®. Die korrekte Zuordnung der Bander
zu ihren jeweiligen Kernen ist Voraussetzung fiir die folgende Unter-
suchung der Szintillationseffizienzen der beiden Luminszenzkompo-
nenten.

25 MODELL ZUR TEILCHENABHANGIGEN SZINTILLATION
2.5.1 Uberblick

Wie bereits beschrieben, wird vermutet, dass sich die beobachtete
Teilchenabhéngigkeit der Szintillationsamplituden und deren Verhilt-
nis auf eine Abhédngigkeit von der Ionisationsdichte, die von Energie
und Teilchensorte abhdngig ist, reduzieren ldsst. Wahrend Teilchen
im Szintillator gebremst werden, erzeugen sie entlang ihres Pfades
in jedem Wegstreckensegment dx infinitesimale Beitrdge zum gesam-
ten Lumineszenzlicht dL. Diese setzen sich zusammen aus dem Bei-
trag der schnellen Komponente dN¢ und der langsamen Komponente
dNg mit dL = dN¢ + dNs. Die zu betrachtenden Szintillationseffizien-
zen sind die Konversionsfaktoren von Energie zu Licht in der jeweili-

gen Komponente, also dyg's, die, so die Annahme, stetige, teilchenu-

nabhdngige Funktionen der Ionisationsdichte seien, also dng'S (3—5).
Um aus den aufgenommenen Daten N¢(L, Z, A) und Ng(L, Z, A) (L:
gesamte Lichtmenge) Erkenntnisse iiber den Szintillationsprozess zu

. . AN/ | . o
gewinnen, wird also angenommen, dass —5** teilchenunabhingige

Funktionen von % sind und weiterhin die Zeitkonstanten aus (2.1)
T¢,s = const sind.
Durch Differentiation der direkt zugdnglichen Funktionen der ein-

zelnen Nuklid-Bander N¢(L) und Ng(L) erhidlt man

dN¢ g
dL

Um daraus die gesuchten Funktionen

dN¢s (dE
dE (dx>

ableiten zu konnen, muss zundchst die gemessene Lichtmenge
L durch die Energie E = E(L,Z,A) des Teilchens ersetzt wer-
den und diese anschlieffend durch den zugehorigen Energieverlust
4L(E,Z, A).

Der Energieverlust von geladenen Teilchen in Materie ist gut ver-
standen und dokumentiert. Neben der allgemein bekannten Bethe-
Bloch-Funktion, die den elektronischen Anteil des Energieverlustes

beschreibt, gibt es Tabellenwerke und empirische Funktionen, die zu-
satzlich den nuklearen Anteil des Energieverlustes sowie experimen-

(L) .

3 Da fiir Z =5 nur ein Nuklid angenommen wird (Band 14: 8B), kann an dieser Stelle

keine Aussage tiber die korrekte Zuordnung dieses Bandes getroffen werden.
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Abbildung 2.11: Energieverlust in CsI(T1) fiir Z =1...6 Kerne

tell bestimmte Korrekturen beschreiben. Der Energieverlust fiir Pro-
tonen und Helium in einer Vielzahl von Medien kann mit den On-
line-Programmen pstar [46] und astar [47] bestimmt werden, die im
Wesentlichen auf den im ICRU Report 49 [48] veroffentlichten expe-
rimentellen Daten zum Energieverlust von Protonen und o-Teilchen
basieren. Da der Energieverlust bei konstantem Z nur noch von %
abhéngt, sind damit auch die Energieverluste von allen Z = 1 und
Z = 2 Kernen bekannt. Fiir die schwereren Kerne wird das Programm
MSTAR [49] verwendet, das den Energieverlust von Z = 2...18 Ker-
nen in einer Vielzahl von festen und gasférmigen Medien mittels em-
pirischer Funktionen bestimmt [50, 51]. Abbildung 2.11 zeigt die so
berechneten Energieverlust-Kurven.

2.5.2  Gesamt-Szintillationseffizienz von CsI(TI)

Um aus der gemessenen Lichtmenge die Energie der einfallenden
Teilchen bestimmen zu konnen, ist, aufgrund des Teilchen- und Ener-
gie-abhdngigen Quenchings, eine Energie-Kalibrierung fiir jede Teil-
chensorte {iber einen weiten Energiebereich notwendig. Im Experi-
ment stand jedoch lediglich eine y-Kalibrierung mit Hilfe einer 2?Na-
Eichquelle zur Verfiigung. Die Energien der Kerne sind also nicht
direkt zugédnglich.

Koba et al. [52] haben eigene Messdaten mit 4He, '2C und *°Ar
bei Energien bis zu 650 AMeV sowie in der Literatur zur Verfiigung
stehende experimentelle Daten zur Szintillationseffizienz % (unter
anderem von Murray und Meyer [33]) zusammen getragen und em-
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Abbildung 2.12: Modifizierte Birks Funktion nach Koba et al. [52] zur Be-
schreibung der Szintillationseffizienz % (%) von CslI(TI)

normiert auf die Szintillationseffizienz von 662 keV
v-Strahlung, (%)y

pirisch durch eine, von ihnen so genannte, modifizierte Birks-Funktion
beschrieben:

dL (dE) a
— | — ] = — (2.15)
AENGS e (g e (3)
mit
a=1,26

b=192103MeV ' ecm 2 g
c = 0,747 MeV cm? g*1 .

Diese ist normiert auf die Szintillationseffizienz von 662 keV
v-Strahlung, (%)y, die tiber den gesamten Energiebereich als kon-
stant angenommen wird. Die in Abbildung 2.12 dargestellte Funktion
beschreibt das, entsprechend der Diskussion in Abschnitt 2.2, erwar-
tete Verhalten.

Durch die Normierung auf (%)y ist die Funktion direkt anwend-
bar, um fiir eine gegebene Energie eines Teilchens die gesamte Licht-
menge in dquivalenter y-Energie (yMeV) zu bestimmen. Die gesamte
Lichtmenge ergibt sich durch Integration

0

L(Eo,ZA) = — J % (ji(E,Z,A)) dE . (2.16)

0
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Abbildung 2.13: Vergleich der experimentell bestimmten Lichtausbeuten (re-
lativ zu (%) ) mit der aus der modifizierten Birks Funktion
berechneten Lichtausbeute. Die Umkehrpunkte der Kurven
entstehen durch den Durchschuss durch 15 cm CsI(T1), ab
dem die deponierte Energie abnimmt.

Da kein analytischer Ausdruck fiir % (E,Z,A) vorliegt, wird das Inte-
gral numerisch ausgefiihrt.

Zur Verifikation der so berechneten Lichtmengen bzw. Pulshohen
wurden verfiigbare £-Messungen fiir verschiedene Kerne zusammen
getragen (siehe Tabelle A.3, Anhang A, S. 118). Den Vergleich mit den
berechneten Verhiltnissen zeigt Abbildung 2.13. Die Lichtausbeuten
der hochenergetischen, gestoppten Protonen werden durch die be-
rechnete Kurve gut reproduziert. Ab dem Durchschlag fillt die be-
rechnete Kurve jedoch zu steil ab. Fiir die {ibrigen Werte weichen die
berechneten Kurven etwa 10 — 15% von den gemessenen Werten ab.
Da alle Kurven dennoch die richtige Tendenz angeben, konnen sie als
erster Ansatz verwendet werden.

2.5.3 Komponentenweise Szintillationseffizienz

Zur Untersuchung von d?g's (4E) werden die Szintillationsamplitu-

den N¢(L) und Ng(L) fiir jedes Korrelations-Band im Identifikations-
Spektrum individuell gegen die Lichtmenge L aufgetragen, die an-
schlieffend, wie oben diskutiert, durch die Energie E = L(E,Z,A)"!

ersetzt wird. An die erhaltenen N¢ (E)-Daten wird ein Polynom an-
ANy

gefittet, welches analytisch differenziert werden kann, um IE (E)
zu erhalten. Eine numerische Differentiation (A]A\]Ef/s) ist aufgrund der
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Abbildung 2.14: Szintillationseffizienzen —der schnellen Komponente
a8t (4E) (oben) und der langsamen Komponente

dE \dx
dfs (48) (mitte) sowie deren Verhaltnis 3% (unten) fiir

Z =1 (schwarz), Z =2 (rot) und Z = 3 (griin).

Streuung der Datenpunkte nicht praktikabel. Schliefilich wird die
Energie E durch den zugehérigen Energieverlust 45 (E,Z,A) ersetzt,

wodurch sich direkt dyg's (4E) ergeben (siehe Abbildung 2.14).

Entgegen der urspriinglichen Erwartung ergeben sich keine glatten,
teilchenunabhdngigen Kurven. Die Kurven unterschiedlicher Elemen-
te besitzen unterschiedliche absolute Werte sowie unterschiedliche
Steigungen. Bei festem Z liegen jedoch die Kurven aller Isotope gut
tibereinander, was auf eine zusitzliche Abhédngigkeit der Szintillati-

onseffizienz von der spezifischen Energie % schlieflen ldsst, also

N N EE
dNrs _ dNgs (d > . (2.17)

dE = dE \dx A

Wird die £-Abhéngigkeit als klein gegeniiber der 4E-Abhéngig-
keit angenommen, konnten ddNEf~S in erster Ndherung trotzdem durch
teilchenunabhdngige Funktionen beschrieben werden. Da die Summe
der Komponenten

dNs /dE dNg (dE\ dL /dE
dE <dx) T <dx> T dE <dx> 218)
bereits durch die modifizierte Birks-Funktion (2.15) beschrieben wird,

ist es ausreichend zusitzlich das Verhiltnis der schnellen und langsa-

men Amplitude g}:i (%) zu untersuchen, das sich, wie die Summe
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Abbildung 2.15: Uber alle Kerne gemitteltes Verhiltnis der Szintillationsam-
plituden gm; (45).

dx

auch, durch die selbe modifizierte Birks-Funktion beschreiben lasst
mit

23589 +35-107°

a=1

b=(2,48599-1072+8,9-107")MeV "em 2 g

c=1(1,38826-10""+1,2-10"%) MeV cm? g~ (2.19)
(siehe Abbildung 2.15).

Durch numerische Integration der so gefundenen Szintillationsef-
fizienzen entlang des Pfades eines Teilchens, das im Szintillator ge-
bremst wird, konnen die Amplituden der beiden Lumineszenzkom-
ponenten N¢ ¢(E,Z,A) bestimmt werden. Abbildung 2.16 zeigt die so
berechneten Nuklid-Bander im Vergleich zu den experimentellen Da-
ten. Eine gute Ubereinstimmung zeigt sich lediglich fiir die Lithi-
um Isotope bis etwa N¢ < 250 yMeV. Die berechneten Bander der
Wasserstoff- und Helium-Isotope liegen systematisch iiber den ge-
samten Energiebereich bei zu hohen E—j—Verh'altnissen, die Bander der
protonenreicheren Kerne bei zu niedrigen Verhéltnissen. Die Z- bzw.
A-Abhéngigkeit wird deutlich iiberbewertet. Die Teilchenabhéangig-
keit der Szintillationsamplituden kann also nicht alleine durch eine
Abhiangigkeit von der Ionisationsdichte erklart werden.

2.5.4 Einfluss von d-Elektronen

Bereits bei der Formulierung des ersten Modells zur Szintillations-

effizienz 4 (4E) haben Murray und Meyer [33] eine weitere Teil-
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Abbildung 2.16: Vergleich der mit (2.15) und den Parameters aus (2.19)
durch numerische Integration berechneten Bander fiir alle
zu erwartenden Kerne (rote Linien) mit den experimentel-
len Daten.

chenabhingigkeit erkannt. 1962 haben sie 6-Elektronen als Ursache
identifiziert [53]. Bei hohen Energietibertragen konnen diese den Pri-
maérkanal verlassen und ihre Energie in Bereichen niedrigerer Ioni-
sationsdichte deponieren, wodurch die Szintillationseffizienz steigt.
Parlog et al. [54] haben das urspriingliche Modell von Murray und
Meyer [33] um den Einfluss von 8-Elektronen erweitert und konnten
damit eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-
ment iiber einen weiten Energiebereich (E < 1,4 GeV) fiir Z =5...45
erzielen. Das Modell ist allerdings nicht direkt {ibertragbar, da es auf
willkiirliche Einheiten normiert ist und die beiden Szintillationskom-
ponenten nicht getrennt berticksichtigt, sondern nur die Gesamtlumi-
neszenz betrachtet.

Das Szintillationslicht in jeder Komponente setzt sich zusammen
aus einem Beitrag aus dem Kanal des Primaérteilchens (Priméarkanal)
und dem Beitrag der, durch Stofie erzeugten, 5-Elektronen aufierhalb
des Priméarkanals. Innerhalb eines Wegstrecksegments dx des Primaér-
teilchens sind die Gesamtbeitrdge dN s zu den Lichtmengen N¢ ¢

(2.20)

a dx dx dx

dN¢s  dNgs (dEp ) dEp N dN¢ g
dx dE

5
mit

dEg = dE, + dEs . (2.21)
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dEg ist dabei der gesamte Energieverlust im Wegstreckensegment
dx, dE,, die innerhalb des Priméarkanals deponierte Energie und dE;
die tiber 5-Elektronen aufierhalb deponierte Energie. d?g's (‘3—5) sind
die zu untersuchenden Szintillationseffizienzen fiir das im Primarka-
nal entstehende Licht, von denen weiterhin angenommen wird, dass
sie alleine von der Ionisationsdichte abhingen. dNy s bezeichnet
den Beitrag der 4-Elektronen, der im Folgenden diskutiert wird.

Die Energie-Verteilung der gestofienen Elektronen ist fiir Projek-
tilspin = 0 (die Korrekturterme fiir Projektile mit ganz- bzw. halb-
zahligem Spin sind fiir Kerne aufgrund M > m. vernachldssigbar)

[27, 55]

T
TTTLCIX (2.22)

2
dzn’ ]Kzz <Z>CSIL1_B

dTdx 27 (Ao B2 T2

mit

K = 47N ar2mec? = 0,307075 MeV cm? mol ™

(Z)cor = 54

(A)cer = 129,905 g mol ™
und dem kinematisch maximal moglichen Energietiibertrag pro Stofs

2mec?p2y?
T2y + (%)
Der gesamte Energietibertrag auf Elektronen, die den Primérkanal

verlassen, ist damit

(2.23)

Tmax =

TmClX

dE5 dzn
dx J dedeT
Tmin
1 (Z) T T
= _KZz? —LCsl [m max _ p? (1— “““)] . 2.24
2 <A>Csl Tmin B Tmax ( )

Zur Bestimmung der kinetischen Mindestenergie Ty in, die Elek-
tronen bendtigen, um den Primérkanal verlassen zu konnen, schla-
gen Parlog et al. [54] den Fit-Parameter es vor, der die pro Nukleon
benotigte Energie des Primérions angibt, um solche 5-Elektronen zu
erzeugen. Damit erhdlt man

2 20242
Tmin = mencl ﬁa‘an 2 (225)
1+ 2ys 5 + (55)
mit der Geschwindigkeit 35 und dem Lorentz-Faktor y;
M2c4
Bo=[1—— (2.26)
(MCZ + Aeé)
vs =14 A (2.27)
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Es wird nun angenommen, dass sich die Szintillation aufgrund der
d-Elektronen auflerhalb des Primédrkanals durch die selben Szintilla-
tionseffizienzen dng/s (%) beschreiben ldsst wie die des Primaérteil-
chens. Der Beitrag zum Szintillationslicht eines d-Elektrons ergibt sich
also durch Integration der Szintillationseffizienz entlang des Pfades
des Elektrons. Fiir den Beitrag aller 8-Elektronen im Wegstreckenseg-

ment dx bedeutet das entsprechend der Verteilungsfunktion (2.22)

T1nax

dNy J dn _ -
Sl— N¢ (T)dT
dx |s arax sl
Tmin
e g2 " aN dE
n f,s
= — S ==] (E))dE}dT. (2.28
J dTdx J dE <dxe()> (2.28)

min

Dabei wurde angenommen, dass die vom Primérion erzeugten
d-Elektronen keine weiteren, sekundaren d-Elektronen erzeugen, die
wiederum den Kanal des jeweiligen priméren d-Elektrons verlassen.
Die Funktionen der Szintillationseffizienzen dyg's (%) miissen
nun selbstkonsistent gefunden werden. Dazu wird eine Ansatz-
funktion gewdhlt, deren Parameter in einem kombinierten Fit be-
stimmt werden, bei dem die Integrale N¢(E, Z, A), Ng(E, Z, A) sowie
L(E,Z,A) = N¢(E, Z,A) + Ng(E, Z, A) fiir jede Variation der Parame-
ter berechnet und mit den experimentellen Daten verglichen werden.
Der gewdhlte Ansatz ist in Anlehnung an (2.15)

1
dN; . /dE dE ©s dE\ ~es
~— ) = b — — 2.2
dE (dX) [af,s + bts (dX) + df,s dx ( 9)

mit der verwendeten Einschrankung c¢s > 0 und e¢s > 0.

Fiir den Abgleich mit den PID-Bandern werden die als sicher iden-
tifiziert angenommenen Bénder mit hinreichender Statistik 1 - 11 (vgl.
Tabelle 2.2) verwendet. Als Minimierungsvariable x? wird die quadra-
tische, absolute Abweichung von den Datenpunkten verwendet,

1 5 (Nto(Li,Zi,Ay) — Nfgi)? (2.30)

2

XN (L) =

£,s(L) ZLilm L;
1

Die Gewichtung der einzelnen Abweichungen mit LL ist dabei ein
Kompromiss, der berticksichtigt, dass die einzelnen Bander bei nied-
rigen Energien zunehmend flach ineinander laufen und nur schwer
sauber separiert werden konnen. Gleichzeitig werden die hochener-
getischen Datenpunkte nicht zu stark gewichtet, um den Fit bei nied-
rigen Energien unbrauchbar zu machen.

Zum Abgleich der Gesamtlumineszenz L(E,Z, A) werden die in
Tabelle A.3 aufgefiihrten Daten aller gestoppten Teilchen verwendet.
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Die numerische Ausfiihrung aller Integrale ist recht effizient moglich
fiir komplett gestoppte Kerne, da sie pro Kern und pro Variation der
Parameter nur je ein Mal fiir die hochste benétigte Energie durchge-
fiihrt werden miissen. Alle niedrigeren Energien ergeben sich auto-
matisch durch den sukzessiven Energieverlust im Material. Fiir nicht-
gestoppte Teilchen verschiebt sich jedoch nicht nur die obere, son-
dern auch die untere Integrationsgrenze, wodurch die Integrale fiir
jede einzelne Primédrenergie ausgefiihrt werden miissten. Weil aufSer-
dem die tatsdchlichen Einschussenergien nicht direkt zur Verfiigung
stehen, werden die Daten der durchgeschlagenen Protonen aus Tabel-
le A.3 fiir den Fit nicht verwendet.

Fiir die verwendeten Daten wird als Minimierungsvariable eben-
falls die quadratische, absolute Abweichung verwendet, gewichtet
nach Unsicherheit der Datenpunkte,

L 2

2] (LE5,2585) - (), E5)
L(E) — 1 L
2, 5 Ale);

(2.31)

Das Gewicht der E(L)-Datenpunkte insgesamt ist so gewéhlt, dass
es dem eines Bandes im QPID-Spektrum entspricht, also

2.2 2 2
X7 =XNe (L) TXNG (L) T WXL (E) (2.32)
2 ; A(%)]
=17 2.
YThy o (2.33)
_.L 1

Der fiir das so definierte Minimum gefundene Parametersatz ist
in Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Abbildung 2.17 zeigt die dadurch bestimm-
ten Funktionen zur Szintillationseffizienz der beiden Komponenten.
Der Verlauf der Gesamteffizienz g—é dhnelt der modifizierten Birks-
Funktion nach Koba et al. [52]. Das Maximum der schnellen Kompo-
nente dd]\éf ist gegentiiber dem der langsamen Komponente dd]\és zZur
etwa zehnfachen Ionisationsdichte verschoben. Das dufiert sich wie
erwartet in einer Dominanz der langsamen Komponente bei niedri-
gen Jonisationsdichten. Ab etwa % > 10 MeV cm? g~ ! dominiert die
schnelle Komponente den Szintillationsprozess.

Die berechneten Bander im QPID-Spektrum decken sich nun weit-
gehend mit tatsdchlichen Bandern (Abbildung 2.18). Lediglich fiir die
schweren Kerne neigen die berechneten Bander bei hohen Energi-
en zu etwas zu geringen E—;—Verhéltnissen. Auch der Vergleich der
berechneten Gesamtszintillationseffizienzen mit den Datenpunkten
(Abbildung 2.19) zeigt eine gute Ubereinstimmung. Interessant ist vor
allem der Verlauf der Kurve fiir durchgeschlagene Protonen. Obwohl
die Datenpunkte nicht fiir den Fit verwendetet wurden und systema-

tisch etwas tiber der berechneten Kurve liegen, zeigt diese nun den
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PARAMETER WERT
es (5,3+5,0) MeV/u
as —1,79 £0,27
by (1,36£0,43)-1072
cf (7,84 +£0,52) - 107!
ds 4,97 +0,40
ef (1,754+0,25) - 107!
as (—1,240 £ 0,006) - 102
bs (6,34+5,5)-1073
Cs 1,27 +£0,17
ds (1,262 4 0,006) - 102
€s (234+15)-1073

Tabelle 2.3: Finale Parameter des QPID Fits ([%] =MeV cm? g 1)
dN,/dE dNJ/dE

10 10° 10
dE/dx (MeV cm?/g)

dL/dE dNJ/dN,

107 10° 10 10* 1 10
dE/dx (MeV cm?/g)

b
10"

0
* 10? 1 10 10? 10

1 10 10 10° 10 ? 10*
dE/dx (MeV cm?/g) dE/dx (MeV cm?/g)

Abbildung 2.17: Komponentenweise Szintillationseffizienz nach (2.29) mit

Parametern laut Tabelle 2.3.
dN;

links oben: Schnelle Komponente ~g¢*
rechts oben: Langsame Komponente dd]\és
links unten: Gesamtlumineszenz %

links unten: Amplitudenverhaltnis QE:
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Abbildung 2.18: Vergleich der berechneten Nuklid-Béander mit den gemesse-
nen.

richtigen Verlauf und folgt den Datenpunkten mit konstantem Ab-
stand. Nur die a-Messpunkte liegen nach wie vor deutlich unterhalb
der berechneten Kurve.

Fiir die verbleibende Abweichung konnte es mehrere Ursachen ge-
ben. Falls die Zeitkonstanten, die bisher als konstant angenommen
wurden, eine Abhédngigkeit von der Ionisationsdichte besitzen, konn-
te es zu einer Abweichung der durch die QPID rekonstruierten Am-
plituden N¢ und Ng zu den tatsdchlichen Amplituden kommen, was
den Verlauf der Bander beeinflusst. Es ist auch zu beobachten, dass
die Bander bei hochsten Signalamplituden, kurz vor dem tiiberschrei-
ten des ADC Messbereiches deformiert werden. Dabei konnte es sich
um eine Nicht-Linearitdt der Aufnahmeelektronik handeln. Schlief3-
lich ist es wahrscheinlich, dass der gew&hlte Ansatz dy;’s (45) (2.29),
den tatsdchlichen Verlauf der Szintillationseffizienz nur in einem ein-
geschrénkten $E-Bereich naherungsweise beschreibt.

Es kann jedoch sicher davon ausgegangen werden, dass nach Be-
riicksichtigung von &-Elektronen, die effektiv eine %—Abhéngigkeit
erzeugen, die Szintillationseffizienzen der beiden Szintillationskom-
ponenten durch je eine teilchenunabhidngige Funktion von der Ionisa-
tionsdichte beschrieben werden kénnen.

Die Auswertung des Experiments zeigt aufierdem die Fahigkeiten
des QPID-Algorithmus, der deshalb fester Bestandteil der Signalver-
arbeitungsfirmware (Kapitel 4) in der Datenaufnahme (Kapitel 3) von
CALIFA geworden ist.
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Abbildung 2.19: Berechnete Lichtausbeuten im Vergleich zu den experimen-
tell bestimmten.

2.5.5 Diskussion

Es bleibt die Frage offen, warum die Szintillation, abhédngig von der
Ionisationsdichte, von der schnellen oder langsamen Komponente do-
miniert wird. Bekannt ist, dass das Emissions-Spektrum von CsI(T1)
unabhéngig von der Ionisationsdichte oder Teilchensorte ist. Insbe-
sondere sind die einzelnen Szintillations-Komponenten keinen eige-
nen Emissions-Linien zuzuordnen [56]. Weiterhin gilt als sicher, dass
die sichtbare Emission (A1 = 480 nm und A; = 550 nm) durch die
lokalisierten Exzitonen entsteht [34].

Wenn es sich bei den verschiedenen Szintillations-Komponenten
um unterschiedliche Energie-Transport-Prozesse handelt, miissen die-
se entweder konkurrieren, um die Funktionsverlaufe aus Abbil-
dung 2.17 zu erkldren oder unterschiedlichen Quenching-Mechanis-
men unterliegen. Ansonsten miisste das Maximum der Szintillations-
effizienzen der beiden Komponenten bei gleichen Ionisationsdichten
auftreten.

Zwei derart konkurrierende Prozesse sind, laut Gwin und Mur-
ray [57], die direkte Bildung von Exzitonen und der Selbst-Einfang
von Lochern. Die Bildung der Self-Trapped-Holes wird aufgrund der
niedrigen Tl-Konzentration erst bei hohen Ionisationsdichten effizi-
ent, bei denen die Locher mobil genug sind, um ein TI* zu errei-
chen [35]. Entsprechend dem urspriinglichen Szintillations-Modell
von Murray und Meyer [33], werden bei niedrigen Ionisationsdich-
ten Exzitonen gebildet, deren Dichte mit der Ionisationsdichte steigt.
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Bei weiter steigenden Ionisationsdichten iiberwiegt hingegen die Bil-
dung von Vi.-Zentren.

Direkt erzeugte Exzitonen sollten dabei ebenfalls an T1*-Zentren
gefangen werden konnen, um dort zu zerfallen. Da in diesem Pro-
zess die schnelle Tunnel-Rekombination fehlt, sollte dieser deutlich
langsamer ablaufen als der Prozess tiber die Vi-Zentren. Die Erkla-
rung der langsamen Komponente iiber Exzitonen-Diffussion und der
schnellen Komponente tiber Vi -Zentren ist konsistent mit den ermit-
telten dyg's -Kurven. In diesem Bild ist der Selbst-Einfang der Locher
sowohl verantwortlich fiir das Quenching der langsamen Komponen-
te als auch fiir die Zeitkonstante der schnellen Komponente. Unge-
klart bleibt allerdings das Quenching der schnellen Komponente.

Obwohl dieses Bild anhand des hier vorgestellten, jedoch verein-
fachten, Szintillationsprozesses plausibel gemacht werden kann, geht
eine abschlieffende Beurteilung unter Beriicksichtigung aller Details
und Mechanismen {iber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinaus.
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3.1 GESAMTKONZEPT

Der CALIFA Detektor ist strukturell in drei Polarwinkelbereiche mit
unterschiedlichen physikalischen und technischen Anforderungen
unterteilt. Geometrie, Szintillatoren und Auslese der Barrel-, iPhos-
und CEPA-Teile sind jeweils auf die entsprechenden Polarwinkel op-
timiert. Dennoch soll ein homogenes Datenaufnahmesystem verwen-
det werden, das in allen Bereichen moglichst identische Hardwaremo-
dule nutzt, um die Entwicklungs- und Wartungsarbeit zu minimieren,
aber auch eine einheitliche Bedienung und Auslese zulasst.

Dazu ist ein Konzept entstanden, das ausschlaggebend im Rahmen
der vorliegenden Arbeit entwickelt sowie weitgehend implementiert
und getestet wurde. Wesentliche Bestandteile dieses Systems sind der
FEBEX 3B Digitizer (siehe Abschnitt 3.2.4) als Hardwareplattform fiir
Signal- und Triggerverarbeitung sowie eine modulare Echtzeit-Signal-
verarbeitungsfirmware (siehe Kapitel 4).

Abbildung 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die Struktur der Datenauf-
nahme, die in den folgenden Abschnitten im Detail beschrieben wird.
Im Barrel werden die CsI(T1)-Kristalle mit Large Area Avalanche Pho-
todiodes (LAAPDs) ausgelesen. Ladungssensitive Vorverstarker mit
integrierter Hochspannungserzeugung (U < 600 V) integrieren das
Signal von je 32 LAAPDs. Je 16 vorverstarkte Signale werden {iber
ein FEBEX Add-on Board (FAB) an einen FEBEX Digitizer geleitet,
das die Signale mit einem Sampling ADC (Analog-Digital-Wandler)
kontinuierlich digitalisiert und in Echtzeit verarbeitet.

Der Betrieb ist in zwei Energiebereichen moglich. Der Hochenergie-
bereich bis etwa 300 MeV erlaubt die direkte Messung von hochener-
getischen Protonen und Teilchenidentifizierung per Pulsformanalyse.
Zur genauen Messung von niederenergetischen y-Quanten kann der
Niederenergiebereich bis etwa 30 MeV gewihlt werden, in dem die
Messung von hoheren Energien mittels Zeit-liber-Grenzwert-Metho-
de (TOT, siehe Abschnitt 4.5) moglich ist, jedoch keine Pulsformana-
lyse.

Im iPhos-Bereich kommen ebenfalls LAAPDs zur Auslese der Szin-
tillatoren zum Einsatz. Die MPRB-32-DR Vorverstarker teilen die Si-
gnale fiir jeden Kanal in je zwei gleichzeitig nutzbare Pfade auf, die
simultan verarbeitet werden. Wie im Barrel decken beide Bereiche
Energien bis E < 30 MeV bzw. E < 300 MeV ab und kénnen mit
unterschiedlichen PSA-Algorithmen verarbeitet werden, um optima-
le Auflosung fiir niederenergetische y-Strahlung zu erreichen und
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Abbildung 3.1: Vereinfachte, konzeptionelle Ubersicht iiber die CALIFA Da-
tenaufnahme

gleichzeitig die iPhos-Methode fiir nicht gestoppte Teilchen nutzen
zu konnen.

Die im CEPA-Bereich zum Finsatz kommenden Phoswich-Detekto-
ren aus LaBr3(Ce) und LaCl3(Ce) sind mit ihren Szintillations-Zeit-
konstanten von Ty qgr; = 16 ns und Ty qc1; = 28 ns [17] wesentlich
schneller als CsI(Tl). Das hat zwei Konsequenzen. Zum einen werden
hier zur Auslese statt der vergleichsweise langsamen Kombination
aus LAAPD und Vorverstdrker (Anstiegszeit ~ 20 ns [42]), schnelle
Photomultiplizierer (PMT) (Anstiegszeit 1,2 ns [58]) verwendet. Zum
anderen ist die Konversionsrate der ADCs auf den FEBEX Digitizern
mit 50 MS/s zu langsam fiir die Pulsformanalyse. Daher wird das
Signal auch in diesem Bereich zundchst in zwei Pfade geteilt. Im ers-
ten Pfad (Analyse-Pfad) wird das Signal von einem DRS-4 Switched
Capacitor Array (SCA) mit bis zu 5 GS/s abgetastet. Teilstiicke von
bis zu 1 ps Lange konnen analog gespeichert und anschlieffend mit
dem FEBEX ADC digitalisiert und verarbeitet werden. Um die fiir
diesen Vorgang notwendigen Trigger zu erzeugen, wird das Signal



3.2 ELEKTRONIK-KOMPONENTEN

im zweiten Pfad (Echtzeit-Pfad) nach einer analogen Integration di-
rekt digitalisiert.

Auf der digitalen Ausgangsseite sind die FEBEX-Module tiber ei-
ne serielle 1,6 Gbit/s Leitung verkettet und per Glasfaserkabel mit
dem Auslese-PC verbunden, auf dem die MBS-Software die Ausle-
se steuert (siehe Abschnitt 3.5). Zur Verteilung von Triggersignalen
dient ein 8-fach MLVDS (Multiple Endpoint Low Voltage Differen-
tial Signaling) Bus, der alle Karten untereinander sowie mit dem
EXPLODER verbindet. Der EXPLODER (siehe Abschnitt 3.2.5) besitzt
zahlreiche Ein- und Ausgédnge und dient als zentrale Schnittstelle zur
internen wie externen Trigger-Verteilung und -Steuerung. Zum Trig-
geraustausch mit MBS ist der EXPLODER ebenfalls mit dem Auslese-
PC verbunden.

Die insgesamt vier Auslese-PCs, je zwei fiir Barrel und End-cap
(iPhos und CEPA), empfangen die Daten von den an sie angeschlos-
senen FEBEX-Modulen iiber das GOSIP-Protokoll und leiten sie iiber
TCP/IP an einen Event Builder weiter, der die Daten sammelt und
zu physikalischen Ereignissen aufbereitet (siehe Abschnitt 3.6). Von
dort werden sie an den R3B Event Builder gesendet, der die Daten
von allen Detektorsystemen sammelt und speichert.

3.2 ELEKTRONIK-KOMPONENTEN
3.2.1 Barrel und iPhos

Da sich der Barrel- und iPhos-Teil von CALIFA sehr dhnlich sind,
werden sie im Folgenden gemeinsam diskutiert.

PHOTOSENSOR Zur Auslese der CsI(T1)-Szintillatoren werden von
Hamamatsu Photonics speziell fiir CALIFA entwickelte S8664-1010
2ch Doppel LAAPDs eingesetzt, die aus je zwei 1 x 1 cm? grofien
APDs bestehen, die parallel geschaltet sind. Diese APDs besitzen ihre
maximale Photosensitivitit bei einer Wellenldnge von A ~ 600 nm
[42] und sind damit sehr gut zum Emissionsspektrum von CsI(TI)
kompatibel, das sein Maximum bei A = 550 nm [36] besitzt. Damit
lassen sich bessere Energieauflosungen im Vergleich zu einer Auslese
mit PMTs erzielen [59].

VORVERSTARKER Bei Verwendung von APDs ist die starke Tempe-
raturabhédngigkeit der Verstarkung zu beachten, die bei Raumtempe-
ratur im Bereich von —2,5 - —3 l& liegt. Dieser Effekt kann iiber eine
entsprechende Variation der Betriebsspannung kompensiert werden
[43, 60].

Dazu wurden die ladungssensitiven Mesytec MPRB-32 und MPRB-
32-DR Vorverstarker [61] fiir CALIFA entwickelt, die eine eingebaute
Hochspannungsversorgung besitzen, die sich fiir jeden der 32 Kanéle
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individuell auf 0,1 V genau einstellen ldsst. Uber einen Temperatur-
fiihler erfasst der Vorverstarker Temperaturschwankungen und steu-
ert aktiv iiber eine einstellbare Variation der Hochspannung dagegen.
Dadurch lasst sich die Verstarkung iiber einen weiten Temperaturbe-
reich stabil halten.

Jedes MPRB-32(-DR)-Modul enthdlt 32 unabhédngige ladungsinte-
grierende Vorverstdrker mit einer Abfall-Zeitkonstante von Trc ~
35 ps. Dies wurde als guter Kompromiss zwischen ballistischem Defi-
zit und Ratenvertraglichkeit gewahlt. Weitere essentielle Funktionen
sind die in zwei Stufen einstellbare Verstarkung fiir Energiebereiche
bis E < 30 MeV, respektive E < 300 MeV, die im Barrel-Bereich al-
ternativ (MPRB-32) und im iPhos-Bereich parallel (MPRB-32-DR) ge-
nutzt werden konnen sowie ein Pulsereingang zur Stabilitatstiberwa-
chung. Alle Parameter und Einstellungen des Moduls sind iiber einen
seriellen Bus zugdnglich, der iiber 8 Module verkettet werden kann,
um den Verkabelungsaufwand zu minimieren.

Als Bus-Master wird das MVRC-16 VME-Modul [62] verwendet,
das 16 Busse steuern kann. Eine besondere Funktion ist der Com-
mand Stack, der die Programmierung von einer Sequenz von Lese-
und Schreibbefehlen ermoglicht, die das Modul auf Anfrage auto-
nom abarbeitet. Damit kann beispielsweise die Auslese der Tempera-
tur von jedem Vorverstiarker programmiert werden.

Die Ausgangssignale der Vorverstdarker werden differentiell iiber
geschirmte Kabel mit verdrillten Leitungspaaren an das FEBEX Add-
on Board (FAB) tibertragen (siehe Abschnitt 3.2.3) und anschlieffend
auf dem FEBEX Digitizer (Abschnitt 3.2.4) digitalisiert und verarbei-
tet (Kapitel 4).

322 CEPA

PHOTOSENSOR Zur Auslese der Phoswich-Detektoren werden
schnelle Hamamatsu R7600U-200 Photo Multiplier Tubes (PMT) ver-
wendet. Sie besitzen ihre maximale Sensitivitit bei einer Wellenldnge
von 350 nm mit einer Signalanstiegszeit von nur 1,2 ns [58] und sind
damit optimal an die Lichtemission von LaBr3(Ce) und LaCl3(Ce)
angepasst. Durch ihre spezielle Konstruktion sind sie auch fiir den
Betrieb in dem Streumagnetfeld vom R3 B-Magneten GLAD von etwa
15 mT [17] gut geeignet. Aufgrund der hohen internen Verstarkung
der PMTs konnen die Signale direkt weiter verarbeitet werden.

ANALOGER RINGPUFFER Um die bestehende Datenaufnahme nut-
zen zu konnen, wird das PMT-Signal ebenfalls mit dem FEBEX Di-
gitizer digitalisiert und verarbeitet. Die geringe Abtastrate von nur
50 MS/s erlaubt jedoch keine gute Pulsformanalyse zur Trennung
der LaBr3(Ce)- und LaCl3(Ce)-Anteile. Deswegen wird das Signal
vor der Digitalisierung auf einer speziellen FEBEX Aufsteckplatine
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Abbildung 3.2: Ubersicht der Datenaufnahme fiir CEPA [17]

in zwei Pfade aufgespalten. Der eine wird in einem analogen Ring-
puffer, einem Switched Capacitor Array (SCA), zwischengespeichert
(Analyse Pfad), wahrend der andere nach einer Integrationsstufe di-
rekt im FEBEX digitalisiert wird (Echtzeit-Pfad).

Abbildung 3.2 zeigt schematisch die geplante CEPA-Auslese. Ker-
nelement des Analyse-Pfads ist der vom Paul Scherer Institut entwi-
ckelte DRS4, ein 9-Kanal-SCA mit bis zu 5 GS/s Abtastrate [63]. Jeder
Kanal besitzt 1024 Kondensatoren, die nacheinander mit dem Ein-
gangssignal verbunden werden, um den aktuellen Signalpegel analog
zu speichern. Zum Aktivieren der jeweiligen Kondensatoren wird ei-
ne Kette aus Invertern verwendet, durch die eine sog. Dominowelle
lauft, wodurch die hohen Abtastraten erreicht werden konnen. Zur
Auslese wird die Dominowelle gestoppt und die Kondensatoren wer-
den nacheinander mit dem Ausgang verbunden, iiber den die Signale
zur Digitalisierung an den ADC iibertragen werden. Die Auslese er-
folgt mit einer Rate von maximal 33 MS/s.

Wird im Echtzeit-Pfad ein Ereignis detektiert, wird der DRS4 an-
gehalten und ausgelesen. Noch wihrend der laufenden Auslese wird
das Signal von der Firmware verarbeitet. Dabei werden die selben
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Abbildung 3.3: Das FEBEX Add-on Board besitzt fiir jeden der 16 Kandle je
einen Nyquist-Filter und einen individuell programmierba-
ren Gleichspannungs-Versatz.

Algorithmen und Firmware-Bausteine wie in der Barrel- und iPhos-
Firmware verwendet. Eine detaillierte Beschreibung der Firmware fin-
det sich in Kapitel 4.

Dieses Konzept wurde bereits ausfiihrlich und erfolgreich mit dem
kommerziell erhdltlichen CAEN v1742 VME Digitizer [64] getestet,
der ebenfalls den DRS4 Chip zur Signalabtastung verwendet [17].

3.2.3 FAB - FEBEX Add-on Board

Das FEBEX Add-on Board (Abbildung 3.3) wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit als Aufsteck-Platine fiir den FEBEX Digitizer zu
zwei Hauptzwecken entwickelt:

1. Nyquist-Filterung Gemafs dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
konnen Signalfrequenzen oberhalb der halben Abtastrate nicht
korrekt digitalisiert (bzw. allgemein diskretisiert) werden und
fithren zu unkorrigierbaren Storungen [65]. Da das Signal auf
dem FEBEX Digitizer mit 50 MHz abgetastet wird, miissen al-
le Frequenzen oberhalb von 25 MHz weitgehend ausgefiltert
werden. Gleichzeitig darf das Signal im Durchlassbereich nicht
verzerrt werden.

Als guter Kompromiss zwischen einer moglichst harten Fre-
quenz-Abschnitt-Kante bei gleichzeitig minimaler Signalverzer-
rung wurde ein aktiver Zwei-Pol-Bessel-Filter [66] realisiert. Die
gemessene Filter-Antwort (Abbildung 3.4) zeigt eine sehr gleich-
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Abbildung 3.4: Filter-Antwort des FAB. Zur Messung wurde mit einem
Funktionsgenerator Rauschen erzeugt und mit dem FEBEX
Digitizer mit und ohne aufgestecktem FAB digitalisiert. Die
per Fast Fourier Transformation (FFT) gewonnenen Fre-
quenzspektren wurden auf den Gleichspannungswert nor-
miert. Um die reine Filter-Antwort zu erhalten, wurde das
FFT-Spektrum mit FAB durch das ohne FAB dividiert.

maflige Dampfung G ~ 100% bis etwa 5 MHz sowie eine steile
Abschnitt-Kante mit einer Grenzfrequenz von f3gg = 16 MHz.

2. Gleichspannungs-Versatz Der ADC des FEBEX Digitizers besitzt
einen Eingangsbereich von 40,9 V, wobei 0 V in der Mitte des
Messbereiches liegt. Die Vorverstdrker hingegen besitzen einen
rein positiven Signalausgang. Um auch den negativen Teil des
ADC-Bereiches nutzen zu konnen, kann das FAB auf jedes Ein-

gangssignal individuell programmierbare Versatzspannungen
(Offset) aufaddieren.

Zur Realisierung wurden vier MCP4451 4-Kanal Digitalpoten-
tiometer [67] verwendet, die iiber einen gemeinsamen I>C-Bus
[68] individuell vom FEBEX Digitizer angesteuert werden kon-
nen.

Da das FAB nur eine 12 V Spannungsversorgung erhalt, miissen
alle notwendigen Betriebsspannungen (—2 V, 1V, 3,3 V) direkt auf
dem FAB erzeugt werden. Zur Minimierung des Rauschens werden
fiir die positiven Spannungen Linearregler verwendet. Fiir die nega-
tive Spannung wird ein LTM8023 Spannungswandler [69] mit rund
500 kHz Schaltfrequenz eingesetzt, der tiber einen LC-Filter entkop-
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Abbildung 3.5: FEBEX 3B Modul

pelt und in einem Metallgehduse (Faraday-Kafig) zur Abschirmung
verbaut ist.

Die erzeugten Ausgangssignale werden iiber einen hochdichten
Samtec-Stecker an den FEBEX Digitizer weiter gereicht. Weitere
FEBEX Aufsteckplatinen sind die DRS4-Platine fiir den CEPA-Be-
reich (siehe Abschnitt 3.2.2), spezielle Trigger-Module zum Erzeu-
gen und Verteilen von komplexen Trigger-Informationen (siehe Ab-
schnitt 3.3.2) sowie ein digitaler Pulsgenerator, der die Detektorsi-
gnale prazise emuliert und zur Kalibration und Uberwachung des
Detektors dient [70].

3.24 FEBEX 3B

Wie eingangs erwidhnt, ist die zentrale Komponente das am GSI
Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung entwickelte FEBEX 3B
Modul (Front End Board with optical link EXtension, Abbildung 3.5)
[71]. Die als Digitizer entwickelte Platine dient dank dem FPGA und
Erweiterungssteckplatz als Universal-Hardware fiir CALIFA, die mit
spezialisierten Firmwares und Aufsteckplatinen an die jeweilige An-
wendung angepasst wird.

Kernelement des Moduls ist das Lattice ECP3-150 Field Program-
mable Gate Array (FPGA) [72]. Neben 149000 Look Up Tables (LUT)
und 380 Ein-/Ausgingen, die ausreichend Platz fiir hochkomplexe
Schaltungen bieten, besitzt es unter anderem 6,9 Mbit an dedizierten
Speicherzellen, 320 18-bit Multiplizierer und vier hochgeschwindig-
keits SERDES (Serializer / Deserializer) Schnittstellen.
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Abbildung 3.6: Anschliisse des EXPLODERs

Weitere Komponenten des FEBEX 3B sind zwei 8-Kanal 14-bit
Sampling ADCs mit 50 MS/s Abtastrate und ein Erweiterungssteck-
platz {iber den das Modul mit Aufsteckplatinen erweitert werden
kann. Uber den Steckplatz werden die 16 analogen, differentiellen
Eingangssignale zu den ADCs gefiihrt und aufierdem 16 digitale All-
zweck-LVDS Leitungspaare (auch nutzbar als 32 Einzelleitungen) zur
Verfligung gestellt.

Zur Spannungsversorgung und Kommunikation besitzt die Karte
einen PCle Steckverbinder, der vier serielle 1,6 Gbit/s Leitungen fiihrt,
von denen zwei fiir die GOSIP-Kommunikation verwendet werden
und einen MLVDS Bus mit acht Leitungen zur Verteilung von Trig-
gersignalen. Uber den Steckverbinder werden bis zu 20 Module in
einem 19 Zoll-Crate gesammelt, das einen gemeinsamen Glasfaseran-
schluss zur Steuerung und Auslese besitzt sowie einen 28-poligen Er-
ni-Anschluss tiber den der MLVDS Trigger Bus mit dem EXPLODER
verbunden wird.

Fir CALIFA wird das FEBEX 3B als Digitizer mit integrierter
Echtzeit-Pulsformanalyse verwendet (siehe Kapitel 4), als Pulsgene-
rator [70] sowie zur Verarbeitung von hochkomplexen Triggern (Ab-
schnitt 3.3.2).

3.25 EXPLODER

Das am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung entwickel-
te EXPLODER-Modul [73] bildet die Triggerschnittstelle zwischen
den FEBEX-Karten, dem Aufnahme-PC und externen Systemen. Wie
in Abbildung 3.6 zu sehen ist, besitzt der EXPLODER je 8 Lemo Ein-
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Abbildung 3.7: Vereinfachte Ubersicht iiber die CALIFA EXPLODER Firm-
ware

und Ausgédnge, die mit NIM- oder TTL-Signalen beschaltet werden
konnen. Zum Anschluss an die FEBEX-Crates dienen zwei Erni-Steck-
verbinder tiber die die MLVDS Triggerbusse angeschlossen werden
konnen. Uber einen 8-fach ECL-Ausgang sowie einen 8-fach LVDS-
und ECL-kompatiblen Eingang ist das Modul mit dem Aufnahme-
PC verbunden.

Zur Triggerverarbeitung verfiigt der EXPLODER iiber einen
XILINX Spartan-6 FPGA, auf dem eine, im Rahmen der vorliegenden
Arbeit, speziell fiir CALIFA entwickelte, jedoch universal einsetzbare
Firmware lauft. Die zentralen Einheiten der in Abbildung 3.7 darge-
stellten Firmware sind die frei konfigurierbaren Eingangs- und Aus-
gangs-Schaltmatrizen.

Uber die Eingangs-Matrix kann jedes physikalische Eingangssignal
mit einer oder mehreren der internen 16 Allzweckleitungen, 16 Trig-
gerleitungen mit unterschiedlichen Prioritidten sowie einigen Spezi-
alleitungen verbunden werden. Als weitere Signalquellen stehen 4
digitale Pulser zur Verfiigung, die periodisch Pulse mit einstellbaren
Raten erzeugen konnen.

Wihrend die 16 Allzweckleitungen direkt mit der Ausgangs-Ma-
trix verbunden sind, durchlaufen die 16 Triggerleitungen zundchst
die zentrale Totzeit-Blockierung. Durch das , Totzeit”-Signal (das in
der Regel vom Auslese-PC stammt) konnen alle Signale auf diesen
Leitungen unterdriickt werden. Akzeptierte Triggersignale werden an
die Ausgangs-Matrix weiter geleitet. Sollten dabei mehrere Triggersi-
gnale gleichzeitig anliegen, garantiert das Prioritdtensystem, dass nur
genau ein wohldefiniertes Signal akzeptiert wird. Signale, die nicht
sofort akzeptiert werden konnen, konnen entweder verworfen (sinn-
voll fiir zeitkritische, physikalische Trigger) oder gespeichert werden,
um die Akzeptanz ,irgendwann” zu garantieren (sinnvoll fiir Softwa-
re-Trigger, sieche Abschnitt 3.4).

Uber die Ausgangs-Matrix kénnen schlieflich alle 32 internen Si-
gnale auf die verfiigbaren Ausgidnge verteilt werden. Fiir MBS-Trig-
gersignale, die an den Auslese-PC gesendet werden, steht ein Binar-
kodierer zur Verfiigung, um jeden der 15 moglichen Triggertypen
senden zu konnen. Neben den physikalischen Ausgidngen existieren
noch 8 Frequenzziahler, die per Slow Control ausgelesen werden.
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Zur Konfiguration aller Funktionen sowie zur Auslese der Scaler
dient ein Micro-USB-Anschluss iiber den mit einem einfachen, schnel-
len (5 MB/s) bindren Protokoll mit einem PC kommuniziert wird.
Uber diese Schnittstelle kénnen auerdem Firmware-Updates im lau-
fenden Betrieb installiert werden.

Damit ist es im Experiment moglich, beliebige interne und externe
Signale anzuschlieffen. Im laufenden Betrieb kénnen dann Trigger-
quellen und -bedingungen verdndert werden, ohne physikalischen
Zugang zum EXPLODER zu benétigen. Selbst das Anhalten der Da-
tenaufnahme ist dabei nicht notwendig.

Ein speziell entwickeltes Kommandozeilen-Programm {ibernimmt
die Kommunikation mit einem oder mehreren an den PC angeschlos-
senen Modulen. Dieses Programm kann entweder {iiber eine intuitive,
graphische Web-Oberfldache bedient werden oder iiber EPICS nahtlos
in die Datenaufnahme integriert werden (Abschnitt 3.4).

3.2.6  PEXOR, TRIXOR und PEXARIA

In den Auslese-PCs bilden zwei PCle-Karten die Endpunkte fiir die
Auslese und Triggerverwaltung. Die PEXOR-Karte (Pci EXpress Op-
tical Receiver) besitzt vier SFP-Anschliisse (Small Form factor Plug-
gable) iiber die je ein FEBEX-Crate per Glasfaserkabel angeschlossen
werden konnen. Ein schneller, 576 MB grofser RLDRAM (Reduced
Latency Dynamic Random Access Memory) speichert die, {iber die
Glasfaserleitung empfangenen, Daten. Per DMA (Direct Memory Ac-
cess) konnen die Daten mit bis zu 560 MB/s in den Arbeitsspeicher
des PCs tibertragen werden. Dort steht sie fiir die MBS-Auslesesoft-
ware (Abschnitt 3.5) zur Verfiigung [74].

Die mit PEXOR verbundene TRIXOR-Karte steuert den Triggerbus.
Uber ECL-Leitungen ist sie mit dem EXPLODER verbunden, um Trig-
geranfragen zu empfangen, Totzeit zu signalisieren und akzeptierte
Trigger zu senden. Empfangene Trigger werden der PEXOR-Karte ge-
meldet, die einen Interrupt auslost, um den Trigger von MBS behan-
deln zu lassen. Dabei kann zwischen 15 Triggertypen unterschieden
werden, die unterschiedliche Aktionen auslosen konnen. Dazu zih-
len Auslesetrigger sowie spezielle Trigger zum Starten und Stoppen
der Datenaufnahme [75].

Die PEXARIA PCle-Karte ist der Empfanger fiir White Rabbit Zeit-
stempel (siehe Abschnitt 3.7). Zur stindigen Synchronisation der Zeit-
stempel ist sie mit dem White Rabbit Netzwerk verbunden. Durch
einen akzeptierten Trigger wird der aktuelle Zeitstempel in einer
FIFO gespeichert und steht fiir MBS zur Verfiigung [76].
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3.3 TRIGGER
3.3.1 Level 0,7y, Proton

Obwohl CALIFA triggerlos betrieben werden kann, ist ein System
zum Austausch von Triggersignalen innerhalb des Detektors sowie
mit externen Systemen vorgesehen. Jedes der vier Aufnahmesysteme
besteht aus je einem Aufnahme-PC, vier FEBEX-Crates und einem
Slave-EXPLODER. Uber einen 8-fach MLVDS Bus sind die vier Cra-
tes mit dem EXPLODER verbunden, der wiederum mit der TRIXOR-
Karte des Aufnahme-PCs verbunden ist. Dieser Bus erlaubt den Aus-
tausch von Triggersignalen innerhalb des Crate-Verbundes sowie mit
dem PC und externen Systemen. Um die Verteilung von Triggersigna-
len {iber ganz CALIFA zu ermdoglichen, sind die vier Slave-Exploder
mit einem zuséitzlichen Master-Exploder verbunden.

Zum Senden von Triggersignalen, sind alle FEBEX-Module inner-
halb der Crates iiber eine Pull-up-Leitung verbunden, die ein logi-
sches ODER aus allen Kanélen bilden. Die Slave-Exploder leiten lo-
kal generierte Triggersignale an den Master-Exploder weiter, der sie
selbst an alle Slaves verteilt. So generierte Trigger tragen nur die Infor-
mation, dass (mindestens) ein nicht weiter bekannter Kanal ein nicht
ndher spezifiziertes Ereignis erkannt hat. Sie bilden die Grundlage
fiir hoherwertige Trigger und heifSen daher Level 0 Trigger.

Wie in Abschnitt 4.2 erklart wird, besitzt die CALIFA FEBEX Firm-
ware mehrere Diskriminatoren mit unterschiedlichen Schaltschwel-
len, die zum Erkennen von 7y’s oder Protonen verwendet werden
konnen. Die erzeugten Signale lassen sich tiiber flexible Triggerma-
trizen beliebig auf den externen MLVDS Bus schalten. Damit lassen
sich neben dem Level 0 Trigger auch gezielt y- und Protonen-Trigger
verteilen.

3.3.2  Multiplizitit, Energiesumme, Geometrie

Zur Reduktion der Datenrate und -menge kann es erforderlich sein,
moglichst prazise auf die Signatur der gewiinschten Reaktion trig-
gern zu konnen. Dies konnen beispielsweise zwei Protonen mit Ag ~
180° und ©7 + O, ~ 80° fiir eine (p,2p)-Reaktion sein (siehe Ab-
schnitt 5.2). Um diese Informationen moglichst schnell (At ~ 1 ps)
tiber den gesamten Detektor einsammeln und auswerten zu konnen,
wurde ein Konzept fiir einen digitalen, seriellen Triggerbaum aufge-
stellt, das sich gerade in Entwicklung befindet.

Uber differentielle Leitungen sind je acht FEBEX-Module mit einem
sog. R-FAB (Receiver FEBEX Add-on Board) verbunden. Jedes FEBEX-
Modul bildet intern die Multiplizitdt sowie Energiesummen-Abschét-
zung (aus dem Signalanstieg) der 16 Kandle und sendet sie seriell
an das R-FAB. Bei der Ubertragung wird das niederwertigste Bit als
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erstes gesendet. Das erlaubt es dem R-FAB die empfangenen Daten
Bit fiir Bit aufzusummieren und instantan weiterzuleiten, bevor die
gesamte Zahl empfangen wurde. Geometrische Informationen wer-
den dabei als Bitmaske behandelt, aus denen im R-FAB das logische
ODER gebildet wird. Jedes Bit steht fiir einen ©- bzw. @-Bereich in-
nerhalb des Detektors.

Acht R-FABs sind mit einem C-FAB (Collector FEBEX Add-on
Board) verbunden, das wiederum die Daten auf die gleiche Weise
aufsummiert und zur nidchsten Hierarchieebene weiter leitet. In der
hochsten Hierarchieebene gibt es nur noch ein C-FAB, dem alle Infor-
mationen zur Verfiigung stehen und das daraus Triggerentscheidun-
gen treffen kann. Die generierten Trigger konnen an externe Detek-
toren und den Master Exploder zu Verteilung in CALIFA gesendet
werden.

Wie die Namen R-FAB und C-FAB implizieren, sind diese Modu-
le als Aufsteckplatinen fiir die FEBEX-Module vorgesehen. Dadurch
konnen sie mit Hilfe des FEBEX-FPGAs per GOSIP gesteuert werden
und Daten tibertragen.

34 SLOW CONTROL

Zur Konfiguration und Uberwachung aller Betriebsparameter des
Detektors stehen unterschiedliche Moglichkeiten zur Verfitigung. Die
Parameter der Signalverarbeitungsfirmware der FEBEX-Module sind
tiber Konfigurationsregister einstellbar, die {iber das Glasfasernetz-
werk geschrieben und gelesen werden konnen. Die gewiinschten Kon-
figurationswerte sind in einer Datei gespeichert, die zu Beginn der
Datenaufnahme von MBS (siehe 3.5) gelesen wird. Per GOSIP werden
die Werte in die Konfigurationsregister geschrieben bevor anschlie-
end die Datenaufnahme gestartet wird.

Die Konfiguration des EXPLODER-Moduls geschieht iiber USB.
Dies ist entweder tiber eine graphische Web-Oberfliche moglich oder
automatisiert durch die Datenaufnahme. Neben dem Schreiben und
Lesen von Konfigurationswerten erlaubt die EXPLODER-Firmware
auflerdem die Auslese der integrierten Frequenzzihler zur Trigger-
tiberwachung.

Zur standigen Uberwachung aller Parameter sind spezielle Moni-
tor-Trigger vorgesehen, die periodisch mit einer niedrigen Frequenz
vom EXPLODER Modul ausgeldst werden. Durch einen Monitor-Trig-
ger werden alle Parameter der FEBEX- und EXPLODER-Module so-
wie der Vorverstdrker ausgelesen und in einem speziellen Ereignis
im Datenstrom gespeichert. Uber die Monitor-Trigger wird aufSerdem
der Programmstart des MVRC-16 ausgeldst.

Zur Steuerung der Parameter im R3B-Aufbau ist das Experimental
Physics and Industrial Control System (EPICS) [77] vorgesehen. Die Im-
plementierung der manigfaltigen Steuerungsaufgaben befindet sich
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gegenwartig noch in der Entwicklungsphase und war nicht Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit, wurde jedoch bereits berticksichtigt.

3.5 AUSLESE MIT MBS

Auf den Datenaufnahme-PCs kommt das am GSI Helmholtzzentrum
fiir Schwerionenforschung entwickelte Multi Branch System (MBS)!
zum Einsatz. Die Software ist in mehrere Komponenten unterteilt,
die die Detektoren steuern und auslesen sowie die gelesenen Daten
speichern oder {iiber verschiedene Netzwerkprotokolle weiterleiten
konnen. Das System erlaubt aufierdem die gemeinsame Auslese meh-
rerer Systeme. Dazu werden die Trigger-Module (hier TRIXOR) der
Systeme {iiber einen speziellen Trigger Bus verbunden zum Austausch
von Triggersignalen und Totzeit-Informationen. Alle Teilsysteme sen-
den die nach einem Trigger aufgenommen Daten an einen MBS Event
Builder, der sie zu einem detektoriibergreifenden Ereignis zusammen
setzt. Auf diese Weise werden die vier Aufnahme-PCs zu einem Sys-
tem verbunden.

3.6 CALIFA EVENT BUILDER

MBS und der zugehorige Event Builder sind fiir eine Einzelereignis-
Auslese vorgesehen. Eine eingehende Triggeranfrage wird validiert
und als akzeptierter Trigger an alle Teilsysteme verteilt. Die FEBEX-
Module nehmen ein Ereignis auf, das anschlieffend per GOSIP aus-
gelesen wird. Die Aufnahme-PCs aller Teilsysteme senden die zu die-
sem Trigger gehorenden Teilereignisse an den MBS Event Builder, der
sie zu einem Gesamtereignis zusammen setzt.

Um eine freilaufende, triggerlose Mehrereignis-Auslese umsetzen
zu konnen, wie sie fiir CALIFA implementiert wurde (siehe Ab-
schnitt 4.6), ist ein weiterer Event Builder notwendig. In diesem Be-
triebsmodus nehmen alle Detektorkandle unabhéngig voneinander,
mit Zeitstempeln markierte, Ereignisse auf und sammeln diese. So-
bald eine vorher bestimmte Anzahl an Ereignissen gesammelt wurde,
wird ein Auslese-Trigger generiert und die Daten werden ausgelesen.
Ein Ereignis, wie es von MBS gesehen wird, entspricht keinem phy-
sikalischen Ereignis sondern einer Ansammlung von physikalischen
Ereignissen.

Der fiir diesen Zweck im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
CALIFA Event Builder agiert als transparenter Proxy zwischen MBS
und nachgeschalteten Datenspeichern und -empfangern, um MBS-Er-
eignisse zu produzieren, die physikalischen Ereignissen entsprechen.
Aus jedem eingehenden MBS-Ereignis werden die enthaltenen bis
zu 225 Einzelereignisse pro Kanal separiert und entsprechend ihrer
Zeitstempel sortiert. Die sortierten Einzelereignisse werden an einen

1 https://www.gsi.de/mbs/
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FIFO-Puffer (First In First Out) angehdngt. Die Ausgangsstufe liest
die Einzelereignisse aus dem Puffer. Das jeweils erste Ereignis star-
tet ein Koinzidenz-Zeitfenster. Alle nachfolgenden Ereignisse, deren
Zeitstempel innerhalb dieses Zeitfensters liegen, werden gemeinsam
in einem neuen MBS-Ereignis verpackt und gesendet. Das erste Er-
eignis aufserhalb des Zeitfensters startet ein neues.

3.7 INTEGRATION IN R°B

Die aus dem CALIFA Event Builder erhaltenen Ereignisse entspre-
chen strukturell denen der Einzelereignis-Auslese und eignen sich
fiir die Integration in den R3B-Datenstrom. Dazu ist vorgesehen, dass
alle Detektoren eigenstdandig und unabhéingig voneinander betrieben
werden. Ein Austausch von Triggersignalen zwischen den Detektoren
ist moglich, jedoch nicht zwingend erforderlich. Statt der Synchroni-
sation der Ereignisse tiber Trigger, die zu einer gemeinsamen Totzeit
aller Detektoren fiihrt, werden alle Ereignisse mit Zeitstempeln mar-
kiert.

Zur spéteren Ereignisrekonstruktion ist es essentiell, dass die Zeit-
stempel aller Systeme synchronisiert sind. Die Synchronisation ge-
schieht {iber das vom CERN zusammen mit der GSI entwickelte Whi-
te Rabbit System [78]. Damit konnen die Zeitstempel verschiedener
Systeme tiber weite Distanzen mit einer Genauigkeit von < 1 ns syn-
chronisiert werden.

Als Empfinger fiir die White Rabbit Zeitstempel kommt bei
CALIFA die PEXARIA-Karte zum Einsatz. Mit jedem Auslese-Trigger
wird der aktuelle Zeitstempel gespeichert und zusammen mit den Er-
eignisdaten gespeichert. Im Einzelereignis-Betrieb entspricht der Aus-
lese-Trigger dem Ereignis-Trigger wodurch jedes physikalische Ereig-
nis mit einem White Rabbit Zeitstempel markiert wird. Im Mehrereig-
nis-Modus erhalten die Einzelereignisse stattdessen nur einen lokalen
Zeitstempel. Bei jeder Auslese wird ein zusammengehorendes Paar
aus lokalen und White Rabbit Zeitstempeln gespeichert. Mit dieser
Information kann der CALIFA Event Builder die lokalen Zeitstempel
in White Rabbit Zeitstempel umrechnen.

Die mit den White Rabbit Zeitstempeln versehenen Ereignisse der
einzelnen Detektoren (z.B. vom CALIFA Event Builder) werden an
einen Time Orderer gesendet, der sie entsprechend ihrer zeitlichen
Abfolge in einen gemeinsamen Datenstrom einsortiert. Ein Time Stit-
cher kann die Detektorereignisse anschlieffend anhand vorgegebener
Koinzidenz-Zeitfenster zu globalen, detektoriibergreifenden Ereignis-
sen zusammen setzen. Dieses Vorgehen wurde bereits erfolgreich
beim R3B-Pilotexperiment getestet, das in Kapitel 5 ausfiihrlich be-
handelt wird.

53






SIGNALVERARBEITUNGSFIRMWARE

4.1 UBERBLICK

Ein Schwerpunkt beim Anfertigen der vorliegenden Arbeit lag in
der Entwicklung der fiir CALIFA optimierten, totzeitfreien Echtzeit-
Signalverarbeitungsfirmware fiir die FEBEX-Digitizer. Der Fokus
lag dabei auf der Teilchenidentifizierung mittels Quick Particle
Identification (QPID, siehe Abschnitt 4.3) sowie der Minimierung der
Totzeit durch die Implementierung einer freilaufenden Mehrereignis-
Auslese (siehe Abschnitt 4.6). Generell erlaubt die Firmware folgende
Auslese- und Trigger-Modi.

Auslese-Modi:

1. Einzelereignis-Auslese: Nach jeden akzeptierten Trigger werden
die aufgenommenen Daten sofort ausgelesen.

2. Mehrereignis-Auslese: Die aufgenommenen Ereignisse werden
im Modul gesammelt. Nachdem eine einstellbare Anzahl an Er-
eignissen gespeichert wurde, werden die Daten ausgelesen.

Trigger-Modi:

1. Synchrone und koinzidente Aufnahme: Alle Kandle werden tiber
einen gemeinsamen Trigger gesteuert. Optional kann die Da-
tenaufnahme dabei auf Kanile beschrankt werden, die selbst
ein Ereignis erkannt haben.

2. Freilaufende Aufnahme (nur im Mehrereignis-Modus nutzbar): Je-
der Kanal besitzt einen eigenen, von den {ibrigen Kanilen un-
abhéngigen Trigger.

Abbildung 4.1 gibt eine Ubersicht {iber die entwickelte Firmware.
Zur Signalverarbeitung wird jedes der 16 digitalisierten Signale im
FEBEX 3B in zwei Pfade getrennt. Im Zeit-Pfad gldttet ein Trapez-
filter zundchst das Signal und differenziert es mit einstellbaren Zeit-
konstanten. Anschlieffend kommt ein spezieller Leading Edge Diskri-
minator mit mehreren Grenzwerten und eingebauter Walk Korrektur
zum Erkennen von Ereignissen zum Einsatz (Abschnitt 4.2). Die vom
Diskriminator erzeugten Triggersignale werden an eine frei konfigu-
rierbare Triggermatrix gegeben, die auflerdem mit dem modulweiten
Triggerbus sowie den Triggereingéngen des jeweiligen Kanals verbun-
den ist. Durch die Beschaltung der Triggermatrix lassen sich die ver-
schiedenen Betriebsmodi flexibel realisieren.
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(b) Signalverarbeitung in der CALIFA Firmware

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der CALIFA Signalverarbeitungs-
firmware

Im Energie-Pfad wird das Signal durch Aufsummieren von je 2
konsekutiven Amplitudenwerten auf 25 MHz herunter getaktet, um
mit einer Verarbeitungsfrequenz von 100 MHz je vier Kandle pro
Verarbeitungseinheit in Echtzeit analysieren zu konnen (siehe Ab-
schnitt 4.7). Anschlieffend wird das Signal in einem Ringpuffer verzo-
gert und durch einen flielenden Mittelwertfilter (MA) geglattet. Die
Baseline (Gleichspannungs-Versatz) wird rekonstruiert und vom Si-
gnal abgezogen. Nach einer Moving Window Deconvolution (MWD),
die die reine, integrale Ladungsfunktion rekonstruiert, wird zur Ener-
giebestimmung die maximale Pulshohe im Gate gemessen. Alterna-
tiv lasst sich die Pulshohe von Signalen, die den ADC Eingangsbe-
reich {ibersteigen, mittels Zeit-tiber-Grenzwert-Methode (TOT) mes-
sen (Abschnitt 4.5). Mit dem QPID-Algorithmus werden die beiden
Szintillationsamplituden N¢ und N zur Teilchenidentifizierung ge-
trennt berechnet (Abschnitt 4.3).
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Abbildung 4.2: Ubersicht iiber den implementierten 3-Grenzwerte-Diskrimi-
nator

Ein endlicher Zustandsautomat setzt alle Ereignisinformationen in
einer Struktur zusammen und legt die erzeugten Daten in einer von
zwei Speicherbanken ab, die alternierend per GOSIP vom PC ausge-
lesen werden konnen.

Alle Signalverarbeitungsfilter (Trapezfilter, Verzogerung, MA,
MWD, Baseline Rekonstruktion) laufen kontinuierlich und ungetrig-
gert. Dies ist Voraussetzung fiir die Echtzeit-Signalverarbeitung bei
der das gesamte ankommende Signal ungepuffert verarbeitet wird,
um 100% Durchsatz zu gewdhrleisten. Lediglich die Signalauswer-
tungen (Pulshohen-Messung, QPID, Time Over Threshold) benétigen
die Vorgabe von Analyse-Fenstern (Gate) und arbeiten getriggert. Ei-
ne sonst iibliche Konversions-Totzeit, in der die Firmware mit der
Verarbeitung einer Signalspur beschiftigt ist, entfdllt damit.

4.2 DISKRIMINATOR
4.2.1 Konzept

Zum eigenstiandigen Erzeugen von Triggersignalen besitzt jeder Ka-
nal einen, speziell fiir die Anforderungen von CALIFA entwickelten,
3-Grenzwerte-Diskriminator (Abbildung 4.2). Vor dem eigentlichen
Diskriminator gléttet ein kontinuierlich laufender Trapezfilter das Si-
gnal zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses und ver-
kiirzt es gleichzeitig, um nachfolgende Ereignisse zuverldssig erken-
nen zu konnen. Der Trapezfilter summiert das Eingangssignal Uy in
zwei Zeitfenstern der Lange L (Glittung), die einen Abstand G zuein-
ander besitzen und subtrahiert diese (Differenzierung):

i

i—G
Qi= ) We— Y U (4.1)

k=i—L k=i—L—G
=X,—X1. (4.2)
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Abbildung 4.3: Durch den Trapezfilter wird das Rohsignal des Vorverstar-
kers gegldttet und fiir eine bessere Pile-Up-Erkennung diffe-
renziert.

Abbildung 4.3 zeigt das digitalisierte Vorverstarkersignal sowie das
Ausgangssignal des Trapezfilters.

Das Trapezfiltersignal wird von drei Leading-Edge-Diskriminato-
ren verwendet, die einen kurzen Triggerpuls erzeugen, wenn das
Signal die individuell konfigurierbaren Grenzwerte tiberschreitet.
Die Diskriminatoren sind primédr vorgesehen zum Erkennen von
v-Strahlen (Gamma-Trigger, typ. Schwelle E, 2 100 keV), Protonen
(Protonen-Trigger, typ. Eproton < 10 MeV) sowie zur Bestimmung des
Zeitpunktes des Ereignisses (Timing-Trigger, typ. E 2 50 keV). Mit ei-
ner Koinzidenz aus y- und Timing-Trigger iiber die 16 Kanile, aber
auch iiber den gesamten Detektor (oder nur bestimmte Abschnitte)
ist eine optimale Sammlung der gesamten, tiber mehrere Kristalle
verteilten Energie von y-Quanten moglich. Davon abweichend kon-
nen die Diskriminatoren durch die flexible Beschaltung der Trigger-
matrizen (siehe Abschnitt 4.8) auch universell eingesetzt werden.

Da der Protonen-Trigger primaér fiir externe Detektoren gedacht
ist, die mit dem signifikanten Trigger-Walk aufgrund des langsa-
men CsI(T1)-Signals moglicherweise nicht umgehen konnen, kann der
Protonen-Trigger in Koinzidenz mit dem Timing-Trigger ausgegeben
werden. Dazu wird der um den maximal erwarteten Walk verzogerte
Timing-Trigger ausgegeben, falls dieser innerhalb eines vom Proto-
nen-Trigger gestarteten Koinzidenzfensters liegt.

Der Timing-Trigger selbst kann optional mit einer zus&tzlichen
Walk-Korrektur verwendet werden.
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422 Walk Korrektur

Vor Allem der in Abschnitt 4.3 beschriebene QPID-Algorithmus zur
Teilchenidentifizierung benétigt ein zeitlich stabiles Triggersignal als
Referenz zur Messung der Szintillationsamplituden. Ein ausgeprag-
ter Trigger-Walk, wie er durch das langsame CsI(T1)-Signal unweiger-
lich entsteht, verschlechtert die Separation der Teilchensorten gerade
im niederenergetischen Bereich. Da CALIFA auch eigenstdndig betrie-
ben wird, muss dieser Walk durch die Firmware korrigiert werden.

Die Idee der implementierten Technik ist, das Maximum des Tra-
pezfiltersignals nach dem Uberschreiten des Grenzwertes zu suchen
und den Trigger mit einer festen Verzogerung zu dem gefundenen
Maximum auszugeben. Das Trapezfiltersignal folgt dem Verlauf des
Vorverstarkersignals bis die Anstiegsflanke (t = 0) im verzogerten
Summationsfenster ; erscheint. Da die Steigung des Vorverstirker-
signals monoton sinkt, ist dann

—%1 > =1, (4.3)

wodurch das Trapezfiltersignal schnell abfdllt (vgl. Gleichung 4.2).
Die Position des Maximums relativ zu t = 0 ist also durch die Filter-
parameter fest vorgegeben.

In der konkreten Implementierung wird nach dem Timing-Trig-
ger ein Suchfenster der Lange L gestartet. Innerhalb dieses Fensters
wird der maximale Signalwert gesucht und dessen Verzogerung At
zum Timing-Trigger gespeichert. Die Zeitspanne zwischen Durchlau-
fen des Maximums und Ende des Suchfensters ist damit L — At. Um
den Trigger mit einer festen Verzogerung D zum Maximum auszuge-
ben, muss nach dem Ende des Suchfensters noch die Zeit D — L 4 At
abgewartet werden, bevor der Trigger-Puls ausgegeben wird.

Abbildung 4.4 zeigt den Effekt der Walk-Korrektur in der Praxis.
Mit deaktivierter Walk-Korrektur zeigt sich bei niedrigen Amplitu-
den eine deutliche Korrelation zwischen der Pulshohe und der Trig-
ger-Latenz. Projiziert auf die Zeit, ergibt sich bei homogener Ampli-
tudenverteilung iiber den gesamten Energiebereich eine breite Ver-
teilung (o0 = 128 ns) mit einem langen Schweif zu hohen Latenzen.
Wird die Walk-Korrektur aktiviert, reduziert sich der zu beobach-
tende Walk-Effekt deutlich. Die projizierte Verteilung besitzt keinen
Schweif und eine Breite von nur noch o = 33 ns.

Der geringe, verbleibende Walk entsteht durch die Glattung des
Signals im Trapezfilter, wodurch das Signal langsamer zu steigen be-
ginnt und die in (4.3) gestellte Bedingung nicht sofort gilt. Die Posi-
tion des Maximums hédngt somit noch leicht von der Pulshohe ab.
Der verbleibende Walk wird also durch steigende Glidttungszeiten
verstirkt. Gleichzeitig ist eine Divergenz der Verteilung bei niedri-
gen Pulshohen zu beobachten. Diese entsteht durch elektronisches
Rauschen, das eine zuverldssige Bestimmung des Maximums des zu-
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Abbildung 4.4: Ein digitaler Pulsgenerator [70] wurde verwendet, um
CsI(T1)-Pulse mit variierenden Amplituden zu erzeugen. Ge-
messen wurde die Latenz des intern erzeugten Triggersi-
gnals (mit und ohne Walk-Korrektur) relativ zum Referenz-
Trigger des Pulsgenerators. Es ist die Pulshche gegen die ge-
messene Zeitdifferenz aufgetragen. In beiden Féllen wurde
die Triggerschwelle knapp iiber den Rauschpegel eingestellt.

grunde liegenden Signals bei niedrigen Amplituden erschwert. Die
Wahl der Glattungszeit beeinflusst also beide Effekte gegensitzlich
und muss so gewdhlt werden, dass der Gesamteffekt minimal ist.

42.3 Pile-Up-Erkennung

Fiir eine best mogliche Energieauflosung und Teilchenseparation soll-
te ein moglichst grofler Anteil des Szintillationslichtes eines Ereig-
nisses gesammelt werden. Bedingt durch die langsamen Szintillati-
onszeitkonstanten ist allerdings selbst nach einer Integrationszeit von
10 ps gerade 98% des Szintillationslichtes der beiden Hauptkompo-
nenten gesammelt. Innerhalb eines solch langen Fensters ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir ein Pile-Up, also ein weiteres Ereignis im aktiven
Analyse-Fenster, nicht vernachldssigbar. Ein solches Pile-Up macht
die gemessenen Daten in der Regel unbrauchbar. Daher ist es zum
Einen essentiell, diese tiberhaupt erkennen zu konnen. Andererseits
ist es gerade fiir Effizienzmessungen oder zum Messen von Streu-
querschnitten wichtig, alle Ereignisse zdhlen zu konnen.

Zu diesem Zweck wurden die Diskriminatoren als digitale Schmitt-
Trigger implementiert und besitzen eine Schalt-Hysterese. Beim erst-
maligen Uberschreiten der Schaltschwelle, wird ein kurzer Trigge-
rimpuls erzeugt und der Diskriminator temporar deaktiviert. Sobald
der Hysterese-Grenzwert unterschritten wird, wird der Diskriminator
wieder aktiviert. Triggersignale, die auf diese Weise innerhalb eines
aktiven Analyse-Fensters erzeugt werden, werden gezihlt. Der Zah-
lerstand wird zusammen mit den sonstigen Ereignisinformationen
gespeichert. Je nach Filterparameter und gewtinschter Triggerschwel-
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le erwartet man damit eine Erhohung der Pile-Up-Erkennungsrate
um bis zu einem Faktor 10.

4.3 QUICK PARTICLE IDENTIFICATION (QPID)

Wie in Kapitel 2 ausfiihrlich diskutiert wurde, kann tiber eine sepa-
rate Messung der beiden Szintillationsamplituden N¢ und Ny von
CsI(Tl) das Teilchen im Szintillator identifiziert werden. Eine giangige
Methode dazu ist die Integration des Photostroms in zwei Zeitfens-
tern, einem kurzen unmittelbar nach dem Triggerzeitpunkt und ei-
nem ldngeren, verzogerten Fenster. Die Fensterldngen und Zeitpunk-
te sind so gewdhlt, dass die im ersten Fenster enthaltene Ladung Q¢
durch die schnelle Szintillationskomponente dominiert ist und die
Ladung im zweiten Fenster Qg durch die langsame.

Darauf aufbauend wurde die Quick Particle Identification (QPID)
entwickelt. Das Vorverstarkersignal wird durch einen flielenden Mit-
telwertfilter (MA) gegldttet und anschliefend durch eine Moving
Window Deconvolution (MWD) von der Vorverstarker-Antwortfunk-
tion entfaltet. Das Ausgangssignal der MWD ist die im fliefenden
Zeitfenster enthaltene Ladung (fiir Details zu MA und MWD siehe
[44]).

Das geglattete und entfaltete Signal ldsst sich beschreiben durch

F(t) = . (4.4)
Ft)=1 [ Qthdt ,t>T
t—T
F1(t)=¥ t+ T (e_ﬁ—1>}+¥ t+ s <e 13_1” (4.5)
Fat) = N [1- 50 (&% —1) e ] =N, [2 (% 1) e %]
(4.6)

Q(t) ist die integrierte Ladung im Zeitfenster [0,t], T die Glattungs-
zeit des Mittelwertfilters.

Die geglittete Ladungsfunktion F(t) wird in zwei Integrale in den
Intervallen [tq,t;] und [t3,t4] aufgeteilt. Die darin enthaltenen La-
dungen sind

(Qf> _ (F(tz)—F(h)) _ (A B) , (M) w”
Qs F(ta) —F(t3) C D N
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93(ta, to, ) = % (e¥ - 1) (e*%“ - e*%’) . 4.11)

Die Invertierung der Mischungsmatrix ergibt

Ne\ ] D -B\ (Q
(el () e

Die Komponenten der Mischungsmatrix A, B, C und D hdngen nur
von den gewihlten Zeitpunkten sowie der Glittungszeit T ab. Die
Parameter sollten so gewdhlt werden, dass

dNy s 1 dN¢ s o,
de,s dQs,f

also,
AD — 1, B,C —0.

Diese Forderungen fithren zu t; = 0 und t4 — co. Mit der Wahl
von t4 muss dabei ein Kompromiss zwischen der maximal moglichen
Ereignisrate (~ ,[‘—4) und maximaler Auflosung eingegangen werden.
Mit t; = 0 ergibt sich eine in der Praxis nattirlichere Parametrisie-
rung durch eine schnelle Integrationszeit tf = t, —t; = t,, der Liicke
zwischen den Integrationszeitfenstern tg = t3 —t; und einer langsa-
men Integrationszeit t; = t4 —t3. Die optimale Wahl der Parameter
t, und t3 ist in [44] diskutiert.

Aus diesen Parametern berechnet die Auslesesoftware (siehe Ab-
schnitt 3.5) zu Beginn der Datenaufnahme die inverse Mischungsma-
trix und speichert die Komponenten per Slow Control in Konfigura-
tionsregistern in jedem FEBEX 3B Modul.
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Obwohl die QPID kontinuierlich laufen kénnte, wurde eine Imple-
mentierung als Zustandsautomat vorgezogen. Zum Aufzeichnen der
Integrale Q¢ und Qs als flielende Fenster werden drei Ringpuffer
benotigt. Fiir die Berechnung von N¢ und Ng aus Q¢ und Qs sind
auflerdem vier Multiplikationen notwendig. Da die Multiplikation ei-
ne sehr aufwendige Operation ist, ist sie praktisch nur tiber spezielle
Multiplizierer-Zellen (DSP-Zellen) des FPGAs implementierbar. Das
Gleiche gilt fiir die Ringpuffer, die sich nur {iiber spezielle Speicher-
zellen implementieren lassen. Sowohl DSP- als auch Speicherzellen
stehen nur in begrenzter Anzahl zur Verfiigung und sind nicht ho-
mogen im FPGA verteilt. Werden viele dieser Zellen von der selben
Logik verwendet, fithrt das zu langen Signalpfaden im FPGA mit
entsprechenden Laufzeiten. Ein Betrieb mit der, fiir die Echtzeit-Ver-
arbeitung erforderlichen, Taktfrequenz, ist nicht mehr oder nur sehr
schwer moglich.

Statt also fiir jeden Kanal je vier DSP- und drei Speicherzellen zu
verwenden, wird durch die Implementierung als Zustandsautomat
zusammen mit der 4:1 Kanal-Verflechtung (siehe Abschnitt 4.7) nur
eine DSP-Zelle von vier Kandlen gemeinsam genutzt. Ringpuffer wer-
den nicht benétigt. Die vier Takte Wartezeit (160 ns), die dadurch ent-
stehen, sind gegen die typische Analysefensterlinge von 10 us ver-
nachléssigbar.

44 1PHOS

Eine weitere Anwendung der (Q)PID-Informationen N¢ und Ng,
ist, neben der bereits vorgestellten Teilchenidentifizierung, die, von
Michael Bendel fiir CALIFA entwickelte, iPhos-Technik zur Rekon-
struktion der Energie nicht gestoppter Teilchen [19, 36]. Diese Tech-
nik ist nicht Bestandteil der Signalverarbeitungsfirmware, nutzt je-
doch die, aus der in der Firmware implementierten QPID gewon-
nenen, Informationen N¢ und Nj. Sie ist integraler Bestandteil des
Datenaufnahme- und Analyse-Konzepts und soll daher im Folgen-
den kurz vorgestellt werden.

Die Amplituden der Szintillationskomponenten N¢ und Ng kom-
men durch Integration der differentiellen Szintillationseffizienzen
dyEf’S (%) beim Durchgang eines Teilchens durch den Szintillator zu-
stande. Fiir eine bestimmte Teilchensorte ldsst sich die Szintillations-
effizienz zu einer Funktion der momentanen Energie dyg’s (E) umfor-
mulieren. Wird ein Teilchen mit Energie Ey im Szintillator gestoppt,

sind die Szintillationsamplituden

Eo
N Eo) = |
0

dN¢ s

& (ENAE". (4.13)
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Abbildung 4.5: Simulierte Szintillationsamplituden Ny und Ng beim Proto-
nen-Beschuss eines 15,3 mm langen CsI(Tl)-Kristalls mit ei-
ner flachen Energieverteilung zwischen 0 < Ep < 100 MeV.
Bis zum Durchschuss (Markierung A) entspricht die Sum-
me N¢ + Ng der Gesamtenergie der Protonen. Anschlieflend
nimmt die deponierte Energie und damit auch die Summe
der Amplituden ab. Die durchgeschlagenen Protonen liegen
jedoch auf einem separatem Ast und lassen sich von den
gestoppten Protonen unterscheiden [36, S. 42].

Verldsst das Teilchen den Szintillator mit einer Restenergie E; ver-
schiebt sich die untere Integrationsgrenze zu

Eo
dN
N (Eo, Eq) = J dg,s (E")dE’ . (4.14)
Eq

Aufgrund des nicht-linearen Verlaufs des Verhiltnisses der Szin-
tillationseffizienzen, ergeben sich fiir gestoppte und nicht gestopp-
te Teilchen mit identischem Energieverlust im Szintillator AE unter-
schiedliche E—Z—Verhéltnisse:

NiRl(E] = AE) # N£(E§, E§ — AE) . (4.15)

Es ist also moglich, alleine mit Hilfe der Szintillationsamplituden
N¢ und Ng zu unterscheiden, ob ein Teilchen gestoppt wurde und
seine gesamte Energie deponiert oder den Detektor mit einer Rest-
energie verlassen hat (vgl. Abbildung 4.5).

Aufgrund dieser Unterscheidung ist es moglich aus dem Energie-
verlust der Teilchen die damit eindeutig verkniipfte Gesamtenergie
des Teilchens zu bestimmen. Die empirische Funktion

Eo(AR) =

a
AE — 4.1
A g T b) (4.16)
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beschreibt den Zusammenhang zwischen der deponierten Energie AE
und der Gesamtenergie E fiir nicht-gestoppte Teilchen [36]. Die Para-
meter a,b und c hingen von der Kristalllinge (bzw. der Wegstrecke
der Teilchen durch den Szintillator) und der betrachteten Teilchen-
sorte ab. Sie lassen sich experimentell oder, wie in Abschnitt 5.3.2
durchgefiihrt, mit einer Simulation bestimmen.

Die mit dieser Methode erreichbare Energieauflosung (Halbwerts-
breite) liegt bei

AE,

~ 20/0
Eo

100%

fiir Protonen, die gerade nicht gestoppt werden und steigt dann an
auf

AE,

~ 12%
Eo &

25%

fir Protonen, die nur noch 25% ihrer Gesamtenergie im CsI(Tl) de-
ponieren [45]. Diese Auflosung ist im Wesentlichen durch das Ener-
gy Straggling der Teilchen beim Durchschuss bestimmt, das mit stei-
gender Gesamtenergie auf die immer steiler werdende Ey(AE)-Kurve
projiziert wird und die Verschlechterung der Auflosung hervorruft.

45 ZEIT-UBER-GRENZWERT-MESSUNG

Fir Experimente bei denen CALIFA primidr als y-Spektrometer
benutzt wird (z.B. Coulomb Anregung), ist vorgesehen, die Vor-
verstirker im Barrel mit reduziertem dynamischen Bereich von
0 < E <30 MeV zu betreiben, um die Auflésung fiir niederenerge-
tische y-Strahlung zu optimieren. Dennoch sollte gleichzeitig auch
die Energie hochenergetischer Teilchen, im Wesentlichen Protonen,
bestimmt werden kénnen. Uberschreitet das Signal dabei den Ein-
gangsbereich des Vorverstadrkers, bzw. des Digital-Analog-Wandlers,
ist die direkte Messung der Pulshéhe zur Energiebestimmung nicht
moglich.

Die Pulshohe kann statt dessen iiber eine Zeit-Uber-Grenzwert-
Messung bestimmt werden. Da die Abklingzeit des Vorverstiarkers
gegeniiber der Signalanstiegszeit dominiert,

TRC =35 Us > T < 3,3 Us,

kann das Vorverstdrkersignal in erster Naherung als einfache Expo-
nentialfunktion mit instantanem Anstieg betrachtet werden. Fiir ein
Signal mit Amplitude Uy ist die Zeit At, zwischen dem Uberschreiten
eines beliebigen Grenzwertes Uy bis zum erneuten Unterschreiten da-
mit

u
At(Upy) = tre In -0 .
Ut
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Abbildung 4.6: GOSIP Dateniibertragungsgeschwindigkeit fiir variierende
Datenmengen

Die Invertierung ergibt unmittelbar

Up(At) = Ut exp (At> . 4.17)
TRC

Durch die Messung der Zeitdifferenz At zwischen Uber- und Un-
terschreiten eines beliebigen Grenzwertes innerhalb des messbaren
Bereiches kann also die Amplitude Up bestimmt werden. Die mit die-
ser Methode erreichbare Energieauflosung ist unabhingig von der
Energie % < 1% [18]. Die Zeit-Uber-Grenzwert-Methode beschrankt
jedoch die maximale Ereignisrate. Fiir Protonen mit E,, = 300 MeV be-
tragt die Zeit zwischen Uber- und Unterschreiten eines Grenzwertes
von Ut = 25 MeV, At = 87 us. In dieser Zeit diirfen keine weiteren Er-
eignisse auftreten, da eine Pile-Up-Erkennung aus der Pulsform nicht
moglich ist.

46 MEHREREIGNIS-AUSLESE

Obwohl tiber die Glasfaserauslese per GOSIP Datenraten von bis zu
200 MB/s erreicht werden konnen, ist die Dateniibertragung ineffizi-
ent fiir kleine Datenmengen, wie Abbildung 4.6 zeigt. Bei der Uber-
tragung eines 0,4 kB grofien Datenpakets (entspricht einem Ereignis
mit Multiplizitat 10) wird lediglich eine Ubertragungsgeschwindig-
keit von rund 12 MB/s erreicht. Erst mit steigender Paketgrofie kon-
vergiert die Ubertragungsgeschwindigkeit gegen die maximal erreich-
baren 200 MB/s.
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Wird in der Einzelereignis-Auslese also ein Ereignis mit Multiplizi-
tat 10, innerhalb der 256 Kanile eines Crates, aufgenommen dauert
die Auslese bzw. Ubertragung dieser Daten tro = 32 ps. Eine tot-
zeitfreie Auslese bei hoheren Raten ist nicht moglich. Bei geringeren
Multiplizitdten sinkt die Datenrate schneller als die Paketgrofie. Bei
hoheren Multiplizitdten steigt die Paketgrofle hingegen schneller als
die Datenrate. Es existiert keine Konstellation in der die Auslesege-
schwindigkeit die Aufnahmegeschwindigkeit tibersteigt.

Es liegt also nahe, die Ereignisse nicht einzeln nach jedem Trigger
auszulesen, wie es vom GOSIP /MBS System vorgesehen ist, sondern
die Ereignisse lokal in den FEBEX 3B-Modulen zu speichern. Erst
wenn eine Datenmenge angesammelt wurde, fiir die die Glasfaseraus-
lese effizient moglich ist (2 20 kB), werden die Daten ausgelesen.

Dazu werden getrennte Ereignis-Trigger und Auslese-Trigger ver-
wendet. Durch einen Ereignis-Trigger, der intern im Modul erzeugt
oder von aufien eingespeist wurde, wird ein Ereignis aufgenommen
und lokal im FEBEX 3B-Modul gespeichert. Jeder Kanal besitzt zwei
Speicherbdnke, die ausreichend Platz fiir je 225 Ereignisse bieten. So-
bald in einem Kanal eine konfigurierbare Anzahl an Ereignissen iiber-
schritten wurde, wird eine Auslese-Anfrage an die Datenaufnahme ge-
sendet. Wird diese validiert (wenn gerade nicht schon eine Auslese
lauft) wird ein Auslese-Trigger gesendet.

Durch den Auslese-Trigger wird die Glasfaserauslese vorbereitet.
Alle Kandle, die gerade keine Daten schreiben, wechseln sofort die
Speicherbank, um auch wahrend der Auslese weiter Ereignisse auf-
nehmen zu konnen. Kanile, die gerade noch Daten schreiben, wech-
seln die Bank sobald das aktuelle Ereignis abgeschlossen ist. Wenn
alle Kanéle auf die ndchste Bank umgeschaltet wurden, wird die vor-
herige Bank zur Auslese freigegeben.

Dadurch werden bei der Auslese Datenraten 2 190 MB/s gewéahr-
leistet. Mit dieser Ubertragungsgeschwindigkeit kann, bei einer Er-
eignisrate von 100 kHz, pro Glasfaser mit einer durchschnittlichen
Multiplizitdt von bis zu 47,5 Kristallen pro Ereignis totzeitfrei aus-
gelesen werden. Erst bei hoheren Ereignisraten bzw. Multiplizitéten,
tibersteigt die Auslesezeit die fiir die Aufnahme bendétigte Zeit.

Ein weiterer, entscheidender Vorteil der Mehrereignis-Auslese ist
der freilaufende, triggerlose Modus, der aufgrund der zentralen Trig-
gervalidierung durch MBS in der Einzelereignis-Auslese nicht mog-
lich ist. In der Einzelereignis-Auslese wird jeder Trigger durch MBS
validiert und zentral an alle Kanile verteilt. Der zentral verteilte Trig-
ger kann optional in den einzelnen Kanilen mit dem selbst generier-
ten Trigger validiert werden. Alle Kandle, die innerhalb eines Koin-
zidenz-Zeitfensters einen internen Trigger generieren, nehmen Daten
auf. Kanile, die an der Datenaufnahme nicht beteiligt sind, konnen
jedoch bis zur folgenden Auslese keine Daten mehr aufnehmen. Das
bedeutet, dass die Totzeiten aller Kanile im gesamten Detektor syn-
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chronisiert sind. Folgt auf einen akzeptierten Trigger ein Ereignis in
einem unbeteiligten Kanal, das nicht mehr in das Koinzidenzfenster
tallt, kann es nicht aufgenommen werden.

Im freilaufenden Modus kann jeder Kanal jederzeit Daten aufneh-
men. Durch jeden akzeptierten Ereignis-Trigger (der intern generiert
sein kann und keine externe Validierung erfordert) wird ein Ereig-
nis zusammen mit seinem Zeitstempel in der Speicherbank des je-
weiligen Kanals abgelegt. Obwohl intern generierte Trigger auch zen-
tral validiert werden konnen, hat dies keine Auswirkung auf die Tot-
zeit. Nur durch die tiberlappenden Analyse-Fenster unterschiedlicher
Kanéle ist ein totzeitfreier Betrieb des Detektors moglich.

47 KANAL-VERFLECHTUNG

Wihrend der Implementierung der Signalverarbeitung hat sich ge-
zeigt, dass die 16 vorgesehenen Kanile die verfiigbaren Ressourcen
des FPGAs erschopfen. Der begrenzende Faktor ist hauptsachlich die
begrenzte Verfiigbarkeit von Speicherzellen. Fiir viele Filter werden
Ringpuffer zur Signalverzégerung benétigt, die tiber Speicherzellen
implementiert sind. Jede Speicherzelle kann 1024 Werte speichern,
was in der Regel nicht erforderlich ist.

Um diese Limitierung zu umgehen, wurde eine Kanal-Verflechtung
implementiert, bei der die Signale von vier Kanilen durch eine ein-
zige Instanz der Signalverarbeitungsfilter verarbeitet werden. Dazu
werden die Signalwerte von je vier ADC-Kanélen (D¥, k: Kanalnum-
mer, i: Zeit / Wert-Nummer) zu einem gemeinsamen Datenstrom
Dinterlaced yerflochten:

Df{nterlaced =1{.., D(i)/ Dz/ Diz/ D13/ D?—H , DE_H .

Um die Signale weiter in Echtzeit verarbeiten zu konnen wird die
Signalverarbeitung mit der vierfachen Abtastrate betrieben. Da die,
bei einer Abtastrate von 50 MS/s benétigte, Verarbeitungsfrequenz
von 200 MHz schwer realisierbar ist, wird das Eingangssignal zu-
nachst herunter getaktet, indem zwei konsekutive 14 bit-Datenworter
zu einem 15 bit-Datenwort aufaddiert werden. Damit reduzieren sich
die Signalrate auf 25 MS/s und die nétige Verarbeitungsfrequenz auf
100 MHz.

Obwohl die eigentliche Signalverarbeitungslogik nur noch ein Mal
pro vier Kandlen implementiert werden muss, benétigt jeder Kanal
weiterhin eigene Zustandsregister. Neben dem verflochtenen Signal
wird die Kanal-Nummer des aktuellen Datenworts durch die Signal-
verarbeitung gereicht (Abbildung 4.7). Am Eingang von jedem Filter
bzw. jedem Zustandsautomat wahlt ein Multiplexer die Zustandsre-
gister des jeweiligen Kanals aus, die fiir die Signalverarbeitung be-
notigt werden (z.B. Summenregister des flielenden Mittelwertfilters).
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Abbildung 4.7: Implementierung der verflochtenen Signalverarbeitung. Ein
Multiplexer liest die Zustandsregister des aktuellen Ka-
nals fiir die Signalverarbeitungslogik aus. Ein Demultiplexer
schreibt die neu berechneten Werte zuriick in das korrekte
Register.

Am Ausgang schreibt ein Demultiplexer die neu berechneten Zu-
standswerte in die korrekten Register.

Alle Ressourcen innerhalb der Signalverarbeitungslogik werden
von allen vier Kanilen geteilt. Das gilt auch fiir Speicher- und DSP-
Zellen. Ringpulffer, die in den geteilten Speicherzellen implementiert
sind, stellen jedem Kanal nur noch ein viertel der Kapazitit (256 Wer-
te) zur Verfiigung, was fiir alle Filter ausreicht. Es werden also ein
Viertel dieser Zellen sowie einige Logik-Zellen eingespart. Die Er-
sparnis an Signalverarbeitungslogik tibersteigt den Zusatzaufwand
fiir Multiplexer und Demultiplexer signifikant. Durch dieses System
ist die Implementierung der komplexen Signalverarbeitung fiir 16-
Kanile im FPGA des FEBEX 3B erst moglich geworden.

4.8 TRIGGERBUS

Um maximale Flexibilitdt bei der Konfiguration des Betriebsmodus
zu ermoglichen, wurde ein modulweiter 8-fach Triggerbus implemen-
tiert, der iiber Schaltmatrizen mit den 16 Kanilen und dem externen
MLVDS Triggerbus verbunden ist (Abbildung 4.8). Neben vier All-
zweckleitungen, die keine spezielle Funktion besitzen und zur Syn-
chronisation aller Kanéle oder Kanalgruppen genutzt werden kénnen,
besitzt der Bus vier Spezialleitungen:

1. Auslese-Trigger T1
2. Auslese-Trigger T3
3. Auslese-Anforderung

4. Veto
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Abbildung 4.8: Trigger-Verteilung in der CALIFA Firmware

Ein Signal auf den Leitungen Auslese-Trigger T1/T3 veranlasst die
Speichersteuerung die Datenauslese per GOSIP vorzubereiten. Kana-
le, die gerade keine Daten schreiben, wechseln sofort auf die nédchste
Bank, um auch wéhrend der Auslese Daten schreiben zu konnen. Auf
Kanile, die gerade Daten schreiben, wird gewartet bis der Schreib-
vorgang abgeschlossen ist. Anschliefsend wechseln auch diese auf die
néchste Bank. Die bisherige Speicherbank ist dann bereit zur Auslese.
Fiir die Einzelereignis-Auslese wird dieses Signal aufSerdem mit den
Triggereingédngen der Verarbeitungskanile verbunden. Diese Signale
werden vom EXPLODER erzeugt und gleichzeitig an MBS gesendet,
das die Auslese durchfiihrt.

In der Mehrereignis-Auslese wird das Signal Auslese-Anforderung
von der Speichersteuerung benutzt, um zu signalisieren, das mindes-
tens ein Kanal die konfigurierte Anzahl an Ereignissen gespeichert
hat und ausgelesen werden soll. Im Einzelereignis-Modus kann die-
ses Signal direkt von den Diskriminatoren erzeugt werden, um eine
Auslese fiir jedes Ereignis zu starten. Das Signal wird iiber den exter-
nen MLVDS-Bus an das EXPLODER Modul gesendet, das die Anfra-
ge validiert und daraufhin einen Auslese-Trigger erzeugt.

Das Veto-Signal kann benutzt werden, um zu signalisieren, dass
das gesamte Modul oder einzelne Kanile gerade keine Daten aufneh-
men konnen. Es kann im EXPLODER zur Unterdriickung von Trig-
gersignalen verwendet werden, um eine synchrone Auslese auch im
Mehrereignis-Modus zu ermdglichen.



R3B PILOTEXPERIMENT

51 MOTIVATION UND AUFBAU
5.1.1 Uberblick

Im September 2014 wurde am GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerio-
nenforschung in Darmstadt ein Pilotexperiment zum geplanten R3B-
Detektorsystem mit Prototypen der verschiedenen Subsysteme durch-
gefiihrt. Ziel war es, neben der Funktion der einzelnen Detektoren,
das Zusammenspiel der Systeme unter realistischen Bedingungen zu
testen. Das Experiment wurde anstelle des LAND R3B-Setups in Ca-
ve C aufgebaut.

Der Aufbau, gezeigt in Abbildung 5.1, besteht neben dem CALIFA
Demonstrator (siehe Abschnitt 5.1.2) aus:

e LOS: Ein diinner Plastik-Szintillator, der tiber vier Photomulti-
plizierer ausgelesen wird, um Start-Trigger fiir die Auslese und
Time-Of-Flight-Messung (TOF) zu generieren.

e ROLU (,Rechts, Oben, Links, Unten”): Vier Plastik-Szintillato-
ren, die sich von allen Seiten in den Strahl fahren lassen und
damit die raumliche Akzeptanz vorgeben. Ein Treffer auf einem
der vier Szintillatoren erzeugt ein Veto-Signal das weitere Trig-
gersignale unterdriickt.

e PSP (Position Sensitive silicon PIN diode): Die 5x5 cm? grofien
Silizium Detektoren bestehen aus je 16, drei Millimeter breiten
Streifen auf einer Seite und einer grofiflichigen Kathode auf
der anderen Seite. Die Streifen werden von zwei Seiten ausgele-
sen, um aus der Ladungsaufteilung auf die Position des durch-
geschlagenen Teilchens riickschlieffen zu kénnen. Detektoren 1
und 2 sowie 4 und 5 sind 90 ° verdreht zueinander verbaut, um
eine zweidimensionale Positionsbestimmung zu erlauben. Da-
von abweichend besteht Detektor 3 aus je 16 Streifen auf jeder
Seite (90 ° verdreht), die jedoch nicht positionsempfindlich sind.
Die Kombination aus 1, 2 und 3 erlaubt die Rekonstruktion des
Einfallswinkels des Primarstrahls vor dem Target, Detektoren 4
und 5 die des Ausfallswinkels der Fragmente nach der Reaktion
und damit den Transversalimpuls.

e SiTr (Silicon Tracker): Zwei gegeniiberliegende Segmente des
Silicon Trackers umgeben das Target zur pridzisen Bestimmung
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Abbildung 5.1: Aufbau des R3B-Pilotexperiments

der Streuwinkel von Protonen. Die 300 um dicken trapezformi-
gen Silizium-Segmente, die sich mit der Raumwinkelakzeptanz
von CALIFA decken, sind beidseitig in 50 um breite Streifen un-
terteilt, die 16° gegeneinander verkippt sind [79]. Damit kann
eine Winkelauflosung von og ~ 1,5 mrad, o, ~ 0,2 mrad er-
zielt werden.

e ALADIN (,, A LArge DIpole magNet”): Dipolmagnet zur Tren-
nung der Reaktionsfragmente nach £-Verhaltnis.

e NeuLAND (,Neuer Large Area Neutron Detector”): Der De-
monstrator fiir den Neutronen-TOF-Detektor besteht aus 5
250x250 cm grofien Szintillator-Doppellagen. Jede Doppellage
ist aus zwei Schichten von je 50, fiinf Zentimeter breiten RP408
Plastikszintillatorstiben zusammen gesetzt, die 90° gegeneinan-
der verdreht sind und damit eine zweidimensionale Positions-
bestimmung erlauben [18].

e GFI (,,GrofSer Flber Detekor”): Der Detektor mit einer aktiven
Fliche von 50x50 cm? besteht aus 480 diinnen BCF-12 Plastiks-
zintillatorstdben (1x1 mm? Querschnitt). Zusammen mit einer
genauen Kenntnis {iber das Magnetfeld von ALADIN ist ei-
ne Impulsrekonstruktion fiir geladene Fragmente moglich [80].
MFI ist eine Weiterentwicklung der Fiber Detektoren fiir R*B.

e TOF (Time Of Flight Wall): Die Flugzeitwand ist aus 32 Plas-
tikszintillatorstdben aufgebaut und erlaubt zusammen mit LOS
eine Flugzeit- bzw. Geschwindigkeitsmessung und damit eine
longitudinale Impulsbestimmung.

Die klassischen LAND-Detektoren (LOS, ROLU, GFI, TOF, Teile
von NeuLAND) wurden {iber ein gemeinsames MBS-System syn-
chron getriggert und ausgelesen. Davon unabhéngig wurden die R3B-
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Prototypdetektoren (PSP, SiTr, MFI, CALIFA) iiber jeweils eigenstan-
dige Datenaufnahme-Systeme ausgelesen. Die Daten von allen Syste-
men wurden mit WhiteRabbit-Zeitstempeln markiert und iiber einen
eigens entwickelten Time Orderer zeitlich sortiert zu einem gemein-
samen Datenstrom zusammen gefiihrt und gespeichert. Uber einen
Time Stitcher konnen die Daten der einzelnen Systeme anhand fest ge-
legter Koinzidenz-Zeitfenster zu detektoriibergreifenden Ereignissen
zusammen gesetzt werden. Dieses Vorgehen entspricht bereits weit-
gehend der fiir R3B vorgesehenen Datenaufnahme.

Leider stehen die Daten des Silicon Trackers aufgrund technischer
Probleme bei der Datenaufnahme gegenwirtig nicht zur Verfiigung.
Das beschrankt die Winkelauflosung fiir Protonen und andere leich-
te, geladene Teilchen auf die Detektor-Granularitat von CALIFA. Au-
erdem wird an der Impulsrekonstruktion fiir die Fragmente in Vor-
waértsrichtung gegenwirtig noch gearbeitet, so dass diese fiir die vor-
liegende Arbeit noch nicht verwendet werden konnte.

Ein *8Ca-Primartrahl mit einer Energie von E = 550 AMeV wur-
de zur Nachbildung geplanter R3B-Reaktionstypen auf verschiede-
ne Targets geschossen. Im Folgenden soll die quasi-freie Streuung
48Ca(p,2p)*’K in inverser Kinematik unter Verwendung von Poly-
ethylen-Targets untersucht werden.

5.1.2 CALIFA Demonstrator

Der im Pilotexperiment verwendete CALIFA Demonstrator besteht
aus 128 CslI(TD)-Szintillatorkristallen aus dem Barrel-Bereich von
CALIFA. Diese sind aufgeteilt in zwei sog. Petals, in denen je 64 Kris-
talle in 4 Spalten (@) und 16 Reihen (0) angeordnet sind. Die Petals
wurden sich gegeniiber (Ap = 180°) montiert und deckten einen
Polarwinkelbereich von 25,9° < © < 66,0° ab. Der CALIFA De-
monstrator besitzt damit eine durchschnittliche Winkelauflosung von
0e ~ 13 mrad bzw. o, ~ 28 mrad.

Von den sechs Kristalltypen des vollstindigen CALIFA Barrels
kommen beim Demonstrator drei zum Einsatz. Im vordersten Bereich
25,9° < © < 38,7° sind sechs Reihen Typ I-Kristalle mit einer Linge
von 17 = 22 cm verbaut. Der mittlere Bereich 38,7° < © < 54,1° wird
durch sechs Reihen Typ II mit einer Lange von 1, = 18 cm abgedeckt.
Vier Reihen Typ III-Einheiten mit einer Lange von 13 = 17 cm werden
im hinteren Bereich 54,1° < © < 66,0° verwendet.

Die Datenaufnahme entsprach dem in Kapitel 3 diskutiertem Kon-
zept fiir das Barrel. Die Auslese der Hamamatsu LAAPDs erfolgte
tiber zwei Mesytec MPRB-32 Vorverstarker pro Petal, deren Signale
von insgesamt 8 FEBEX 3B-Digitizern mit aufgesetzten FAB verarbei-
tet wurden. Bis auf die Mehrereignis-Auslese, die zum Experiment
noch nicht vollstindig entwickelt war und daher nicht verwendet
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werden konnte, entsprach die verwendete Signalverarbeitungsfirm-
ware der in Kapitel 4 vorgestellten.

5.2 QUASI-FREIE (P,2P) REAKTION

Die (p,2p)-Reaktion ist ein Spezialfall der quasi-freien Streuung, bei
der ein Projektil an einem einzelnen Nukleon oder einem Cluster in
einem Kern gestreut wird. Es wird dabei angenommen, dass der Rest-
kern nicht an der Reaktion beteiligt ist und weder mit Projektil noch
mit den Ejektilen der Reaktion wechselwirkt, so dass alle Partizipan-
ten kinematisch als frei betrachtet werden konnen. Diese Ndherung
ist giiltig bei Projektilenergien E 2 700 AMeV, bei denen der Nukle-
on-Nukleon-Wirkungsquerschnitt fiir die gestreuten Nukleonen mi-
nimal ist [81, 82]. Die Streuung ist damit quasi-elastisch.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen einer echten freien und
einer quasi-freien Streuung sind die Bindungsenergie des Nukleons
oder Clusters, die aufgewendet werden muss, um dieses aus dem
Kernverbund zu entfernen sowie die Impulsverteilung der Nukleo-
nen.

Betrachtet man die quasi-freie Streuung vereinfacht im Fermi-Gas-
Modell (siehe Abschnitt 1.1.1), besitzt ein beliebiges Nukleon im
Durchschnitt, projiziert auf eine willkiirliche Raumrichtung (Strahl-
achse), eine Impulsverteilung mit einer Breite von

opr =1/ (p'2) — (p")” (5.1)
= ;)Jp’zd()_. (5.2)
Q

Dabei wurde bereits (p’) = 0 ausgenutzt, da sich die Nukleonen iso-
trop bewegen und so der mittlere Impuls in einer bestimmten Raum-
richtung verschwinden muss. Q = [[[d3x [[[ d3p ist der Phasen-
raum des Kerns.

PF 7T
3
Opr = |53 J p4dp‘[cos2 Osin OdO (5.3)
2PF 0 0
_ 1 (5.4)
\/gpF .
~ 112 MY

Dabei wurde ein Fermi-Impuls pf =~ 250 @ angenommen [5].

Im Spezialfall der (p,2p)-Reaktion wird ein freies Proton an einem
im Kern gebundenen Proton gestreut, das dadurch aus dem Kern
ausgeschlagen wird. Abbildung 5.2 zeigt die Reaktion in direkter Ki-
nematik (bzw. im Ruhesystem des Kerns). Im Experiment wurde die
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Abbildung 5.2: Quasi-freie (p,2p)-Reaktion im Ruhesystem des zu untersu-
chenden 48Ca Kerns

Reaktion in inverser Kinematik durchgefiihrt, das heifst, das Projektil
(Proton) befindet sich in Form von Wasserstoff im Target (CH;) und
ist damit im Laborsystem in Ruhe und wird vom #®Ca beschossen.
Reaktionen in inverser Kinematik sind ein entscheidendes Werkzeug
zur Untersuchung exotischer Kerne, da diese zu kurzlebig sind, um
zu einem Target verarbeitet zu werden. Auflerdem haben Reaktion
in inverser Kinematik den Vorteil, dass die schweren und projektilar-
tigen Reaktionsprodukte in Vorwirtsrichtung geboostet werden und
so fiir die Analyse mit einem Dipol-Magnetsprektrometer und relativ
kompakten Detektoranordnungen zugénglich werden. Dies erlaubt
die Untersuchung komplexer Reaktionen in vollstandiger Kinematik.
Werden alle beteiligten Impulse vom Laborsystem in das Ruhesystem
des Projektil-Kerns transformiert, unterscheiden sich direkte und in-
verse Kinematik nicht und konnen identisch betrachtet werden.

Die Energie- und Impulserhaltung lésst sich in 4er-Impuls-Notati-
on leicht ausdriicken:

P+p=Q+q1+4q2 (5.5)

mit den 4er-Impulsen im *Ca-Ruhesystem

M(()fa4802 MOProtonCZ 4 EEin
b 0 e 0
0 0

0 —P=z
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K47 .2 K47 K47 Proton .2 1,2
Mp™ e + B + Eexé Mg ¢+ B
1,2
_ Qx _ qx
Q - q1,2 - 1,2
Qy dy
1,2
Q= qz

P und p bezeichnen die Impulse des 43Ca-Projektils und Target-
Protons, Q und q1 > die des 4”K-Restkerns sowie der beiden emittier-
ten Protonen mit ihren jeweiligen Ruhemassen

MOPT'OtO‘n — 938 Miv
C
v
MS 48 = 45029 Me
c
MK = 44099 MV
C

Die Bindungsenergie des am schwichsten gebundenen Protons du-
Bert sich dabei im Massenunterschied der beiden Kerne. Der Impuls
des Target-Protons p ergibt sich direkt durch Lorentz-Transformati-
on des ruhenden Protons im Laborsystem ins Ruhesystem des *4Ca-
Kerns (Strahl in positive z-Richtung):

v 0 0 _BYC M(I;rotoncz
. 0O 10 0 0
0 01 0 0
-BY 0 0 vy 0
mit dem Lorentz-Faktor
B
Y:1+W:1,S9 (57)
und der Geschwindigkeit
(MCa48C2)2
B=,1- 0 =0,78 (5.8)

Ca48,.2 Ca48)2
(M§ 482 +ELSTS)

mit EC48 =48 - 550 MeV.
Die Impulse der auslaufenden Protonen q; und ¢ erhélt man tiber
die selbe Transformation aus den, im Laborsystem, mit CALIFA ge-

1.2 Polarwinkeln @1,2 sowie Azi-

messenen, kinetischen Energien E, 7,

mutwinkeln @1 7:
Proton,.2 |, £1.2
M, ¢+ B,

G12]sin©1 5 cos ¢
2= A, - 1,2l 1,2€08 91,2 (59)

Iq1,2/sinO1 2 sin @12

|(_]'],2|COS®],2
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mit der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung

~ 2
|
|q],2| — < lzln 4 Mgrotonc> - (Mgrotonc)z ) (510)

Zur Verbesserung der Winkelauflosung ist die Verwendung des Si-
licon Trackers vorgesehen. Aus Gleichung 5.5 verbleibt als einzige
Unbekannte der Restkern-Impuls Q.

Da der urspriingliche *3Ca-Kern vor der Reaktion in Ruhe ist, muss
die Summe der Impulse aller Nukleonen verschwinden:

A A—1
D Pi=0=) Fi+tPa=Q+Pa. (5.11)
i=1 i=1

Dabei sei pa der Impuls des ausgeschlagenen Protons und Q der
Impuls des Restkerns.

Da, gemdfs der Annahme der quasi-freien Streuung, der Restkern
nicht an der Reaktion beteiligt ist, folgt aus (5.11) unmittelbar

G=—pn. (5.12)

Das heifit, aus dem Restkern-Impuls, der sich aus (5.5) mit Hilfe
der nachgewiesenen Protonen bestimmen ldsst, kann der Impuls des
Protons im Kern unmittelbar vor der Reaktion bestimmt und so die
Impulsverteilung rekonstruiert werden.

Die invariante Masse des Restkerns M = /Q?2 setzt sich zusam-
men aus der 4/ K-Ruhemasse im Grundzustand sowie einer eventuel-

len Anregungsenergie EX¢/:
M=+Q2=Ms"c?+ES] (5.13)

Da die Ruhemasse bekannt ist, kann somit direkt die Anregungsener-
gie des Restkerns bestimmt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Restkern-Impulses
ist das Tracking-System von R3B. Mit den Tracking-Detektoren vor
dem Magnet lasst sich direkt der Transversalimpuls bestimmen, aus
den Detektoren nach dem Magneten der longitudinale Impuls. Die
Anregungsenergie des Restkerns kann zusétzlich {iber den Nachweis
der y-Strahlung bestimmt werden, die durch den Ubergang in den
Grundzustand entsteht.

5.3 SIMULATION

Um die zu erwartende Leistungsfdhigkeit des Kalorimeters bei der
48Ca(p,2p)*”K-Reaktion zu untersuchen, wurde das Experiment zu-
nidchst mit dem verwendeten Demonstrator simuliert. Den simulier-
ten Aufbau zeigt Abbildung 5.3. Neben CALIFA enthilt der Aufbau
noch, wie im Experiment, ein 50 x 50 x 5 mm?> grofies CH,-Target.
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Abbildung 5.3: Simulationsmodell des CALIFA Demonstrators mit Target

531 (p2p)

Zur Simulation der (p,2p)-Reaktion wird ein von Valerii Panin entwi-
ckeltes Programm zur Simulation von quasi-freier Streuung verwen-
det (qfs). Nach Vorgabe von Projektil, Target, Restkern und Impuls-
verteilung der Nukleonen im Kern errechnet das Programm die 4-er
Impulse der beiden erzeugten Protonen. Die Protonen-Impulse wer-
den von R3BRoot (siehe Abschnitt 5.4.1), dem fiir R3B entwickelten
Werkzeug fiir Datenanalyse und Monte Carlo Simulation auf Basis
von Geant4, eingelesen, um die Detektorantwort zu simulieren.

Zur Simulation wird eine gaufiférmige Impulsverteilung des
auszuschlagenden Protons im “3Ca-Kern mit einer Breite von
Oxy,z = 112 M& verwendet. Der Restkern wurde ohne Anregungs-
energie sowie mit 4 MeV Anregungsenergie simuliert. Diese Energie
ist willkiirlich gewdhlt, um die Rekonstruktion der Restkern-Anre-
gungsenergie zu testen.

Wihrend bei einer klassischen elastischen Streuung eine Antikor-
relation der beiden Protonen-Streuwinkel mit ©1 + ©; = 90° erwar-
tet wird, verschiebt sich die Polarwinkelsumme im Fall der hier be-
trachteten, relativistischen quasi-elastischen Streuung aufgrund der
relativistischen Massenzunahme des Target-Protons sowie des Lor-
entz-Schubs zu ©7 + ©; ~ 80°. Durch die Impulsverteilung des Pro-
tons im Kern besitzt die Antikorrelation aufierdem eine Breite von
0@,+0, ~ 4° (siehe Abbildung 5.4). Da der gesamte Transversalim-
puls nach der Reaktion aufgrund der Impulserhaltung verschwin-
den muss, werden die beiden Protonen (unabhingig vom Bezugs-
system) unter einem Azimutwinkel von A@ ~ 180° zueinander ge-
streut (Abbildung 5.5). Weil auch der Restkern eine transversale Im-
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Abbildung 5.4: Streuwinkel-Antikorrelation der simulierten Protonen im La-
borsystem (aus Priméarvektoren - entspricht idealem Detek-
tor)

pulskomponente besitzen kann, ist auch diese Korrelation verbreitert
mit 0y, ¢, ~ 16°.

Abbildung 5.6 zeigt die Energieverteilung der einzelnen Protonen
im Laborsystem. Wegen der Ununterscheidbarkeit von gestreutem
Target-Proton und ausgeschlagenem Proton aus dem Kern zeigt sich
nur ein Ast. Unter kleinsten Polarwinkeln erreichen die einzelnen
Protonen eine kinetische Energie von bis zu Eproton ~ 1000 MeV.
Wie spiter gezeigt wird, kdnnen diese hochenergetischen Protonen
nicht mehr im Detektor gestoppt werden und miissen gesondert be-
handelt werden.

Die Energien der beiden Protonen sind antikorreliert und er-
geben in der Summe eine Gaufi-Verteilung um einen Mittel-
wert von (Esymme) = (564,78 +0,05) MeV mit einer Breite von
o = (131,76 £ 0,04) MeV (Abbildung 5.7).

Wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, ldsst sich aus den 4-er Impul-
sen der detektierten Protonen, der Impuls des ausgeschlagenen Pro-
tons vor der Streuung sowie die Anregungsenergie des Restkerns re-
konstruieren. Abbildung 5.8 zeigt die aus den simulierten Primar-
vektoren der Protonen rekonstruierte Impulsverteilung des Protons
im Kern. Die urspriinglich vorgegebene Gauf3-Verteilung wird gut re-
konstruiert mit einem Mittelwert von (px) = (—0,01 +0,04) @ und
einer Breite von o = (111,23 £ 0,03) @

Auch die Anregungsenergie des Restkerns wird korrekt rekon-
struiert (Abbildung 5.9). Die 4 MeV Anregung zeigt eine Gauf3-
Verteilung um (Egye) = (3,984 3-107°) MeV mit einer Breite von
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Abbildung 5.5: Azimutwinkel-Korrelation im Laborsystem (aus Priméarvek-
toren)

()

Abbildung 5.6: Simulierte Einzelprotonen-Energieverteilung im Laborsys-
tem
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Abbildung 5.8: Rekonstruierte Impuls-Verteilung der Protonen im Kern in
transversaler Richtung.
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Abbildung 5.9: Rekonstruierte Restkern-Anregungsenergie.

o = (49 £2.107°) keV. Da fiir die Rekonstruktion die simulierten Pri-
maérvektoren verwendet wurden ergibt sich die Breite durch die Reak-
tionskinematik und stellt damit die physikalische Untergrenze fiir die
Rekonstruktion der Anregungsenergie in der Drei-Korper-Kinematik

dar.

5.3.2  iPhos Rekonstruktionsparameter

Fiir die bisherigen Betrachtungen wurden die vom gfs-Programm er-
zeugten Primédrvektoren direkt verwendet. Im Folgenden werden die
vom simulierten Detektor nachgewiesenen Protonen betrachtet. Da-
bei findet eine realistische Monte Carlo Simulation aller Transport-,
Streu- und Energieverlustprozesse statt. Abbildung 5.10 zeigt die, bei
der selben (p,2p)-Reaktion, in CALIFA detektierte Einzelprotonen-
Energie gegen den Polarwinkel unter der Voraussetzung, dass je ein
Proton in jedem Petal detektiert wurde. Zur Rekonstruktion des Po-
larwinkels wurde ein vereinfachtes Modell des Silicon Trackers ver-
wendet, das dessen Winkelauflosung simuliert.

Ab einer Energie von etwa Eproton 2, 300 MeV (O < 35°) konnen die
Protonen nicht mehr gestoppt werden und verlassen den Detektor
mit einer Restenergie. Dementsprechend lédsst sich so auch die Anre-
gungsenergie des Restkerns nicht mehr direkt rekonstruieren (Abbil-
dung 5.11).

Mit der iPhos-Technik ist es moglich, die totale kinetische Ener-
gie durch CsI(Tl) durchgeschlagener Protonen aus dem Energiever-
lust zu rekonstruieren (siehe Abschnitt 4.4). Moglich ist dies auf-



5.3 SIMULATION

1000 102

EH’oton (M eV)
©
8

10

500

300

200

!

F rr th

100 F | )
]

) T - I ) I 1 IL‘ 1 I ) I I ) I
10 20 30 40 50 60 70 80
o)

OO

Abbildung 5.10: Simulierte Protonenenergieverteilung aus der Detektorant-
wort von CALIFA mit der Forderung, je ein Proton in jedem
Petal nachzuweisen.
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Abbildung 5.11: Rekonstruierte Restkern-Anregungsenergie aus den detek-
tierten Protonen
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Abbildung 5.12: Weglinge durch die Kristalle der durchgeschossenen Pro-
tonen. Die Wegldnge innerhalb der einzelnen Regionen ist
winkelunabhangig.

grund der Unterscheidbarkeit von gestoppten und nicht-gestoppten
Teilchen mit Hilfe der Teilchenidentifikation. Sobald ein Proton als
durchgeschlagen identifiziert ist, ist der Energieverlust eindeutig mit
der urspriinglichen Gesamtenergie verkniipft. Der Zusammenhang
zwischen dem Energieverlust AE und der Gesamtenergie E ldsst sich
empirisch beschreiben durch

E(AE) = AEa_b +c(AE —b) (5.14)
Die Parameter a, b und ¢ hdngen unter anderem von der Kristall-
lange, bzw. der Wegstrecke der Protonen durch die Kristalle ab und
konnen durch eine Simulation bestimmt werden.

Das Modell vom Demonstrator wird dazu von der Targetposition
aus isotrop mit Protonen mit Energien von 200 MeV < E < 1000 MeV
beschossen. Wie Abbildung 5.12 zundchst zeigt, besitzen die durchge-
schlagenen Protonen in jedem der drei Bereiche des Demonstrators
eine konstante, nahezu winkelunabhingige Weglange durch die Kris-
talle. Nur im Ubergangsbereich zwischen zwei benachbarten Kristal-
len verkiirzt sich die Strecke durch das aktive Detektorvolumen. Ta-
belle 5.1 zeigt die fiir jede Region ermittelten Weglidngen (z) sowie die
maximal deponierbare Protonenenergie AE,,qx und die dazugehori-
ge Lichtmenge L qx in dquivalenter y-Energie (siehe Abschnitt 5.4.2).

Es ist also ausreichend, einen Parametersatz pro Region zu bestim-
men. Mit den simulierten Daten wird dazu, wie in Abbildung 5.13
gezeigt, die totale Protonenenergie pro Ereignis gegen die im Detek-
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<Z> AEmax ]—max
(cm) (MeV) (yMeV)

REGION

1) ©<38,7° 21,88 314,7 316,7
+0,05
17,9

2) 38,7° <O < 54,1° 278,0 282,9
+0,07

3) © >54,1° 16,91 268,5 274,1
+0,08

Tabelle 5.1: Demonstrator Regionen. (z) gibt die mittlere Wegstrecke der Pro-
tonen beim Durchschuss durch die Kristalle an, AE ;1 qx, die ma-
ximal deponierbare Energie, bzw. die maximale Energie mit der
sich Protonen im Kristall gerade noch stoppen lassen und L qx
die zu AEnqax korrespondierende Lichtmenge in dquivalenter
v-Energie (siehe Abschnitt 5.4.2).

REGION a (MeV?) b (MeV) c
. 3,686-104% 9,487-10" 6,80-107"
+4.10"  +5.1072  4+2.103
) 2,945.10% 7,842-10' 6,74-107"!
+3.10"  +4.1072  +2.10°3
3 2,887-10% 7,196-10' 6,21-107!

+3.1074% 441072 +2.1073

Tabelle 5.2: iPhos Parameter.

tor deponierte Energie aufgetragen. Es ist ein ausgepréagter Zusam-
menhang erkennbar, der sich durch Gleichung 5.14 beschreiben lésst.
Durch einen Fit an diese Funktion lassen sich damit die benétigten
iPhos-Parameter a, b und c bestimmen. Der gefundene Parametersatz
ist in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Der Untergrund bei kleineren Energieverlusten, der durch die mog-
lichst realistische Behandlung aller beteiligten Prozesse in der Simu-
lation entsteht, ist bedingt durch

e schiefe Durchschiisse an den Kristallgrenzen,

o clastische Streuung der Protonen am Detektormaterial, wodurch
diese abgelenkt werden und den Detektor iiber einen kiirzeren
Weg verlassen und

e Kernreaktionen bei denen ein Teil der Energie unsichtbar wird,
zum Beispiel tiber Neutronen die den Detektor verlassen.
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Abbildung 5.13: Abhéngigkeit des Energieverlustes von Protonen von ihrer
Gesamtenergie fiir Region 2 des Demonstrators mit Fit an
Gleichung 5.14 zur Bestimmung der iPhos-Parameter a, b
und c.

Kernreaktionen im CsI(Tl) sind mit Hilfe der Teilchenidentifizie-
rung erkennbar und koénnen so weitgehend unterdriickt werden [36].
Im finalen R3B-Setup konnen die Trajektorien der Protonen mit Hilfe
des Silicon Trackers sehr genau bestimmt werden. Damit ldsst sich
die Wegldange durch das aktive Volumen pro Ereignis bestimmen wo-
mit auch die Energien von schief durchgeschossenen Protonen gut
rekonstruiert werden konnen. In Verbindung mit einem Cluster-Algo-
rithmus konnen damit auch elastisch gestreute Protonen erkannt wer-
den, wenn diese in einem Nachbarkristall wechselwirken, der nicht
auf der vom Silicon Tracker rekonstruierten Trajektorie liegt.

Die mit der iPhos-Methode erreichbare Energieauflosung zeigt Ab-
bildung 5.14. Dabei wurde der Untergrund bereits wie erwdhnt un-
terdriickt. Die Energieverluststreuung beim Durchgang der Protonen
durch den Szintillator wird auf die, mit steigender Primdrenergie,
bzw. sinkendem Energieverlust, immer steilere E(AE)-Kurve (vgl. Ab-
bildung 5.13) projiziert, wodurch die Auflésung mit steigender Ener-
gie schlechter wird. Die tiber alle drei Bereiche gemittelte Auflosung
steigt in etwa linear mit der Energie und ldsst sich parametrisieren
mit

AE
E
([E] = MeV, [4E] = % FWHM).

Vergleichbare Auflosungen wurden bereits von Benjamin Heiss in

einem Experiment am TRIUMF National Laboratory in Vancouver

(E) = 0,021-E — 1,59 (5.15)
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Abbildung 5.14: Oben: Absolute Abweichung zwischen gemessener Energie
Epet und tatsdchlicher Protonenenergie Eq. Unten: Die Auf-
1osung steigt linear mit der Protonenenergie von % =5%
bei Eo = 300 MeV bis 4F = 19% bei Eg = 1000 MeV.

mit hochenergetischen Protonen, die durch verschieden dicke CsI(Tl)-
Detektoren geschossen wurden, erreicht [45].

5.3.3 (p,2p) mit iPhos-Energierekonstruktion

Mit den gewonnenen iPhos-Parametern konnen die Energien von
nicht-gestoppten Protonen rekonstruiert werden. Die Unterscheidung
zwischen gestoppten und durchgeschlagenen Protonen erfolgt {iber
die Teilchenidentifizierung.

Wie in Abbildung 5.15 gut zu sehen ist, konnen nun auch die
hochenergetischen Protonen in Vorwartsrichtung korrekt rekonstru-
iert werden. Die Energieverteilung entspricht, abgesehen von dem
bereits diskutierten Untergrund und der begrenzten Polarwinkelab-
deckung, weitgehend der idealen Verteilung aus Abbildung 5.6. Um
den Untergrund zu unterdriicken wird fiir die weitere Analyse nur
der kinematisch relevante Bereich ausgewdhlt (gestrichelter Bereich
in Abbildung 5.15). Der relevante Bereich wurde dabei anhand der
idealen Energieverteilung ausgewahlt (vgl. Abbildung 5.6).

Als weiteres Artefakt ist eine schmale Ausdiinnung um etwa
300 MeV erkennbar. Diese ist zurtickzufithren auf Protonen, die ge-
rade noch gestoppt wurden, beziehungsweise gerade nicht mehr ge-
stoppt werden konnen. In diesem Bereich ist eine saubere Identifi-
zierung des Durchschusses nicht mehr einfach moglich. Wird in die-
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Abbildung 5.15: Detektierte Protonenenergieverteilung mit iPhos-Energiere-
konstruktion. Gestrichelt eingezeichnet ist der kinematisch
relevante Bereich zur Unterdriickung des Untergrundes.

sem Bereich ein gestopptes Proton als durchgeschlagen identifiziert,
wird eine etwas zu hohe Energie rekonstruiert. Umgekehrt wird ei-
ne zu niedrige Energie gemessen, falls ein durchgeschlagenes Proton
als gestoppt identifiziert wird. Dominiert einer der beiden Prozesse,
kommt es zu der Liicke.

Die aus beiden nachgewiesenen Protonen rekonstruierte Impuls-
verteilung zeigt Abbildung 5.16 in transversaler Richtung. Die Mit-
telwerte und Breiten der Verteilungen in den drei Raumrichtungen
betragen

(px) = (—0,5 = 0,6) Mcev op, = (111,6+£04) MCeV
py) = (0,34+0,5) Mev o0p. = (100,0£0,4) Mev
Yy c Py C
(p2) = (9.7 0,6) Mo Op. = (121,9£05) "o

Der Mittelwert in z-Richtung (Strahlachse) weicht signifikant von 0
ab. Dieser Versatz deutet auf eine systematische Uberbewertung der
Energien der gemessenen Protonen hin. Die Breiten der Verteilungen
weichen um bis zu 12 @ von dem vorgegebenen Wert von 112 @
ab. Dies ist auf die begrenzte Energieauflosung fiir durchgeschossene
Protonen zurtickzufiihren.

Das Spektrum der rekonstruierten Anregungsenergie zeigt Abbil-
dung 5.17. Mit einer Halbwertsbreite von AEy Mev = 3,4 MeV fiir
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Abbildung 5.16: Rekonstruktion des Protonen-Impuls mit Target und Win-
kelauflésung wie Tracker

den simulierten Grundzustand bzw. AE4 mev = 2,7 MeV fiir die
4 MeV-Anregung lassen sich diese beiden Energien gerade noch
trennen. Die Positionen sind mit Eg mev = (0,29 +0,04) MeV und
E4 Mev = (4,13 £0,04) MeV systematisch etwas tiberbewertet.

Wenn, wie beim Pilot-Experiment, der Silicon Tracker nicht zur Ver-
fiigung steht, lassen sich die beiden Anregungsenergien aufgrund der
zu groben Winkelauflosung, nicht mehr trennen. Um die erzielbare
Auflésung zu ermitteln, wurde eine weitere (p,2p)-Simulation ohne
Anregungsenergie und ohne Impulsverbreiterung durchgefiihrt (ent-
spricht freier Streuung). Bei der Detektion der emittierten Protonen
wurde dabei die Winkelauflosung vom Silicon Tracker und CALIFA
angenommen sowie, zum Vergleich, eine perfekte Winkelauflosung.
Tabelle 5.3 fasst die Ergebnisse zusammen. Wie zu erwarten, verbrei-
tern sich die gemessenen Verteilungen mit schlechterer Winkelauflo-
sung. Bei perfekter Winkelauflosung sowie mit Silicon Tracker, ist in
jedem Spektrum jeweils eine Uberlagerung einer schmalen und einer
breiteren Verteilung zu beobachten. Die schmale Verteilung entsteht
durch den symmetrischen Fall, bei dem sich die Energie etwa gleich-
méflig auf beide Protonen aufteilt, wodurch beide komplett gestoppt
werden konnen. Die breitere Verteilung entspricht dem Fall, dass die
Energie eines der beiden Protonen per iPhos rekonstruiert wird.

Bei der Auswertung mit der intrinsischen Winkelauflosung von
CALIFA dominiert der Effekt aufgrund der Winkelauflosung, weswe-
gen hier die Uberlagerung der zwei Verteilungen kaum ausgepragt
ist. Bemerkenswert ist das Auflosungsvermogen fiir die Rekonstruk-
tion der Anregungsenergie von AEg,. = 22 MeV ohne Silicon Tracker.
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Abbildung 5.17: Rekonstruktion der Restkern-Anregungsenergie. Die mit
durchgezogener Linie gezeichneten Verteilungen sind die
rekonstruierten Anregungsenergien. Gestrichelt eingezeich-
net ist der Untergrund.

Fir das Pilotexperiment bedeutet das, dass die Anregungsenergie
des Restkerns weder iiber den Nachweis der y-Strahlung (zu geringe
Raumwinkelabdeckung) noch {iiber die Rekonstruktion aus den Pro-
tonen ermittelt werden kann. Demnach kann auch nur die iiber alle
Zustdnde gemittelte Protonen-Impulsverteilung ermittelt werden, da
eine Unterscheidung der Anregungszustinde des Restkerns und da-
mit der Schale des ausgeschlagenen Protons, nicht moglich ist.

54 ANALYSE
5.4.1 land02, R3BRoot und Time Stitcher

Die Ereignisdaten der einzelnen Subsysteme (Sub-Ereignisse) sind mit
Zeitstempeln versehen und nach diesen sortiert in einem gemeinsa-
men Datenstrom gespeichert. Dennoch handelt es sich strukturell
nach wie vor um getrennte Daten. Jedes Sub-Ereignis befindet sich
innerhalb des Datenstroms in getrennten Containern. Fiir die Ana-
lyse miissen zundchst die zusammen gehorenden, das heifst zeitlich
korrelierten, Daten zu detektoriibergreifenden Ereignissen (globale Er-
eignisse) zusammen gesetzt werden. Nur so ist eine Analyse moglich,
die die Daten unterschiedlicher Detektoren gleichzeitig verwendet.
Diese Aufgabe tibernimmt ein Time Stitcher, der die Daten liefst und
anhand ihrer WhiteRabbit Zeitstempeln zu neuen globalen Ereignis-
sen zusammen setzt. Das erste Sub-Ereignis im Datenstrom offnet
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WINKELAUFLOSUNG Op, Op, Op, =015 AEexc
Perfekt (1) 1,3 1,0 0,5 1,7 0,147
Perfekt (2) 6,1 4,4 4,7 8,2 0,518
Perfekt (3) 2,3 1,7 0,8 3,0 0,492
SiTr (1) 1,6 1,1 1,4 2,4 2,3
SiTr (2) 6,3 4,9 5,0 9,4 2,1
SiTr (3) 2,5 1,9 2,7 4,2 2,1
CALIFA (1) 92,8 8,0 9,4 15,8 16
CALIFA (2) 17,2 20,0 14,6 30,1 25
CALIFA (3) 13,7 12,4 12,7 22,4 22

Tabelle 5.3: Impuls- und Energie-Auflosungsvermogen ([p] = va, [Eexc) =
MeV (Halbwertsbreite)) mit perfekter Winkelauflosung (cg o =
0), Winkelauflosung wie Silicon Tracker (0@ = 1,5 mrad, oy =
0,2 mrad) sowie der intrinsischen Winkelauflosung von CALIFA
(0 = 13 mrad, 0, = 28 mrad).
(1) gibt den Effekt aufgrund gestoppter Protonen an, (2) fiir
durchgeschlagene und (3) die effektive Auflosung

dabei ein Koinzidenzfenster. Alle nachfolgenden Sub-Ereignisse, de-
ren Zeitstempel innerhalb des gesetzten Koinzidenzfensters liegen,
werden zu einem gemeinsamen, globalen Ereignis zusammen gesetzt.
Das erste Sub-Ereignis auflerhalb des Koinzidenzfensters offnet ein
neues.

Fiir die eigentliche Datenanalyse kommen zwei Werkzeuge zum
Einsatz: land02, das fiir das LAND R3B-Setup entwickelt wurde so-
wie das, fiir das R3 B-Experiment in Entwicklung befindliche, R3BRoot
[17]. R3BRoot ist eine Bibliothek, fiir das am CERN entwickelte
Analyse-Framework root [83], aus Klassen und Funktionen zur Nut-
zung in Makros, die die Analyseschritte steuern. Fiir jeden R3B-De-
tektor existieren Klassen (sog. Tasks) zum Lesen (entpacken) der Er-
eignisdaten, Kalibrieren sowie Finden von Clustern (Hit Finding). Er-
gianzt wird die Bibliothek durch 3D-Modelle der Detektoren sowie
einem Simulations-Paket auf Basis von Geant4.

Die Implementierung von CALIFA in R3BRoot ist bereits sehr weit
vorangeschritten und praxistauglich. Vor allem fiir die im Experiment
beteiligten LAND R®B-Detektoren muss jedoch auf die Implemen-
tierung in land02 zuriick gegriffen werden. Anders als R3BRoot ist
land02 ein direkt ausfithrbares Programm, das Entpacken, Kalibrie-
ren und Hit Finding {ibernimmt.

Da weder die Implementierung der ,alten” Detektoren in R3BRoot
vorgesehen ist, noch umgekehrt die Implementierung der neuen
R3B-Detektoren in land02, miissen zur Auswertung des Experi-
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ments zwangsldufig beide Werkzeuge genutzt werden. Die Daten von
CALIFA werden mit R3BRoot verarbeitet, die aller anderen Detekto-
ren mit land02. Jedes der beiden Werkzeuge erzeugt einen root Tree
mit den jeweiligen Ereignissen auf dem hochst moglichen Abstrak-
tions-Niveau. Das heifit, alle Energien und Positionen sind in phy-
sikalischen Einheiten angegeben. Wo anwendbar sind die Ereignisse
einzelner Segmente bereits zu Clustern zusammengefasst.

Fiur CALIFA kommt dazu ein Hit Finder zum Einsatz, der die
Energien benachbarter Kristalle innerhalb eines vorgegebenen, ma-
ximalen rdumlichen Fensters, aufsummiert und als Detektor Hit ab-
speichert. Das ist vor allem wichtig fiir hochenergetische y’s, bei de-
nen die Energie per Compton-Streuung, Paarbildung und Bremss-
trahlung tiber mehrere Kristalle verteilt werden kann. Eine weitere
Anwendung sind Protonen die quer durch mehrere Kristalle laufen.
Fiir die Analyse der (p,2p)-Reaktion wurde ein rechteckiges Fenster
von 6° x 6° gewdhlt, was gerade 2 x 2 Kristallen entspricht.

Die nun wieder getrennten Ereignisse von CALIFA und den {ib-
rigen Detektoren werden einen nur fiir diesen Zweck entwickelten,
zweiten Time Stitcher wieder zusammen gesetzt und als gemeinsa-
mer root Tree gespeichert. Da fiir das finale R®B-Setup nur ein einzi-
ges Werkzeug zum Einsatz kommen wird, wird dieser zweite Time
Stitcher in Zukunft nicht benétigt.

Der finale root Tree enthidlt nun alle Ereignisdaten in einer leicht
zu verarbeitenden Form. Die abschlieffenden Analyse-Schritte, die in
Abschnitt 5.4.3 erldutert werden, werden von Makros gesteuert.

5.4.2 Kalibrierung

Zur y-Kalibrierung standen zwei 2?Na-Eichquellen zur Verfiigung,
die fiir 9 Stunden vor die Eintrittsfenster der beiden Petals gestellt
wurden. Durch den 3 *-Zerfall entsteht y-Strahlung mit Energien von
511,0 keV (Positronen-Annihilation) sowie 1274,5 keV (*2Ne Anre-
gung).

Die Betriebsspannungen der APDs wurden bereits vorab so einge-
stellt, dass der gesamte dynamische Bereich jeden Kristalls in etwa
300 YMeV betrdagt. Dabei wurde die, in erster Ndherung exponen-
tielle, Abhédngigkeit der Lawinen-Verstarkung von der Betriebsspan-
nung der APD ausgenutzt. Dadurch werden die beiden Linien der
Eichquelle in jedem Kanal bei (grob) gleicher Position im unkalibrier-
ten Pulshohen-Spektrum erwartet (Gain-Matching), was das automa-
tische Finden der Linien-Positionen, zur Bestimmung der Kalibrati-
onsparameter, stark vereinfacht. Wie Abbildung 5.18 zeigt, variieren
die Positionen der Linien in den unkalibrierten Pulshohen-Spektren
(bestimmt durch die FEBEX-Firmware) kaum zwischen den 128 Kris-
tallen. Die Auflosungen betragen im Durchschnitt 10,6% (Halbwerts-
breite) fiir 511,0 keV, respektive 5,8% bei 1274,5 keV. Da der Fo-
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Abbildung 5.18: Auflosung und Gain-Matching der Kristalle. oben: Position
der 511 keV, bzw. 1275 keV-Linie im unkalibrierten Puls-
hohen-Spektrum pro Kristall (Gau-Fit). unten: Auflosung
(Halbwertsbreite) der Linien pro Kristall

kus des Experiments auf Protonen lag wurde der 300 MeV Verstar-
kungsbereich der Vorverstarker verwendet. Unter Verwendung der
fiir y-Strahlung optimierten 30 MeV Stufe, konnte mit der ansonsten
identischen Kombination aus Detektor und Datenaufnahme eine Auf-
16sung von 5,2% fiir 1 MeV y-Strahlung erzielt werden [84].

Aus den gefunden Linien-Positionen konnen direkt die Parameter
einer Ausgleichsgeraden zur Kalibrierung gefunden werden. Abbil-
dung 5.19 zeigt das kalibrierte Energie-Spektrum aller Kristalle nach
dem Hit-Finder. Die totale Auflosung betrdgt 6,1% bei 1274,5 keV.
Aus den Positionen der Linien ergibt sich eine verbleibende systema-
tische Abweichung von 0,4 %, die deutlich unterhalb der intrinsischen
Energieauflosung liegt.

Zur exakten Protonen-Kalibrierung wire ein Protonen-Primaér-
strahl notwendig, der nicht zur Verfiigung stand und auch im finalen
R3B-Aufbau nicht ohne Weiteres zur Verfiigung stehen wird. Einige
Wochen vor dem Experiment wurde eines der beiden Petals am Bro-
nowice Cyclotron Center in Krakau direkt mit Protonen definierter
Energie bestrahlt, um das Quenching fiir Protonen bzw. die totale
Lichtausbeute von Protonen im Verhiltnis zu y-Strahlung zu bestim-
men [84]. Die gefunden Verhéltnisse LPTL% (E) wurden in Kapitel 2.5
fiir den Fit des Szintillations-Modells an die experimentellen Daten
berticksichtigt (siehe Tabelle A.3). Die resultierende Funktion repro-
duziert prazise die Datenpunkte dieser Messung (Abbildung 2.19) so,
dass diese auch fiir das R3 B-Pilotexperiment verwendet werden kann,
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Abbildung 5.19: Kalibriertes 2>Na-Spektrum

um aus der y-Eichung eine Protonen-Kalibration abzuleiten. Die Un-
terscheidung zwischen y-Strahlen und Protonen ist mit der Teilcheni-
dentifikation moglich.

5.4.3 48Ca(p,2p)*’ K

Fiir die folgende Analyse werden die Daten von insgesamt knapp
21 Stunden Strahlzeit mit einem 5 mm dicken Polyethylen-Target
sowie einem segmentierten Target, bestehend aus einer 1,4 mm di-
cken Lage Polyethylen und vier je 0,6 mm dicken Lagen Polypropy-
len, verwendet. Die gesamte Ausdehnung des segmentierten Targets
von 16,8 mm ist gegeniiber dem Abstand des Detektors zum Target
(d 2 31 cm) in erster Ndaherung vernachldssigbar, da die dadurch
verursachte Polarwinkelverschmierung cg ~ 16 mrad mit der Polar-
winkelauflosung von CALIFA vergleichbar ist.

Um aus den, in dieser Zeit von CALIFA aufgenommenen, 8,8-107
Ereignissen die relevanten (p,2p) Ereignisse herauszufiltern, miis-
sen einige Bedingungen gesetzt werden. Die erste notwendige Vor-
aussetzung ist ein */K-Restkern. Der Energieverlust in PSP 4 und
PSP 5 hinter dem Target wird zur Identifizierung der Restkern-Pro-
tonenzahl verwendet. Eine Geschwindigkeits-Korrektur durch Flug-
zeitmessung ist dabei aufgrund der diinnen Targets nicht notwendig.
Abbildung 5.20 zeigt den gemessenen Energieverlust in PSP 5 gegen
den in PSP 4. Der am stirksten ausgeprdgte Bereich bei hochsten
Energien entspricht den Ca-Isotopen, zu kleineren Energien folgen
gut separiert K (Z —1), Ar (Z—2), Cl (Z— 3), usw. Dadurch kénnen
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Abbildung 5.20: Restkern-Identifizierung mit den PSP Detektoren nach dem
Target

die Ereignisse auf solche mit einem K-Isotop als Restkern beschrankt
werden.

Die zweite essentielle Voraussetzung ist der Nachweis der beiden
emittierten Protonen mit Ag ~ 180°, das heifst in jedem der beiden
Petals muss je ein Proton nachgewiesen werden. Die ¢-Korrelation
ist damit automatisch erfiillt. Zur Identifikation der Protonen werden
die QPID-Daten verwendet, wie sie in Abbildung 5.21 gezeigt sind.
Wie bereits erklart, lassen sich damit nicht nur Protonen von anderen
Teilchen unterscheiden, sondern auch gestoppte und durchgeschla-
gene Protonen. Fiir gestoppte Protonen entspricht die gemessene de-
ponierte Energie direkt der kinematischen Energie des Protons (nach
Anwendung der Protonen-Kalibrierung), fiir die durchgeschlagenen
Protonen wird die iPhos-Energierekonstruktion mit den, aus der Si-
mulation bestimmten, Parametern verwendet.

Wie Abbildung 5.22 zeigt, ist in der Energie-Verteilung der nachge-
wiesenen Protonen der verbleibenden Ereignisse bereits die (p,2p)-Ki-
nematik (vgl. Abbildungen 5.7, 5.15) erkennbar. Wie auch in der Simu-
lation existiert ein hochenergetischer Untergrund durch eine falsche
Zuordnung bei der Energierekonstruktion per iPhos. Weiterhin exis-
tiert ein ausgepragter niederenergetischer Untergrund aufgrund von
weiteren Streuprozessen im 48Ca-Kern. Um diesen Untergrund aus-
zuschliefSen, kann mit Hilfe der simulierten Daten der fiir die (p,2p)-
Reaktion kinematisch relevante Teil ausgewdhlt werden (innerhalb
der gestrichelten Linien in Abbildung 5.22).

Die innerhalb der ausgewdhlten Region liegenden Ereignisse zei-
gen eine starke Antikorrelation zwischen den Polarwinkeln ©; und
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Abbildung 5.23: Polarwinkel-Antikorrelation der nachgewiesenen Protonen

O, der beiden Protonen in jedem Petal (Abbildung 5.23), in der
sich die quasi-elastische Streuung nun deutlich zeigt. Die Polar-
winkelsumme betrdgt im Mittel (©7 + 0;) =78,1° mit einer Breite
von og = 2,8° (Gaufs-Fit). Um den verbleibenden Untergrund auszu-
schliefSen, werden die Ereignisse auf den Bereich 71,5° < ©7 +0; <
84,7° (Mittelwert + Halbwertsbreite) beschrankt.

Nach Anwendung aller Bedingungen verbleiben schliefilich noch
737, als (p,2p)-Reaktion identifizierte Ereignisse. Die Energiesumme
der beiden Protonen ist normalverteilt mit einem Mittelwert von
(Esumme) = (520 £2) MeV und einer Breite von o = (153 +£2) MeV.
Die angegebenen Fehler beriicksichtigen lediglich die Unsicherheit
des Gauf3-Fits.

Die daraus rekonstruierte Impulsverteilung des ausgeschlagenen
Protons zeigt Abbildung 5.25. Die Mittelwerte und Breiten der Vertei-
lungen in x-, y- und z-Richtung sowie im Betrag sind

(px) = (~2,6£1,7) M:V 0. = (12942) MCeV
<py>:(—7,8i1,z)g ay:(1o4i1)¥
(pz) = (324 +1,9) Mcev o, =(133£2) @
(Ipl) = (187,6 £ 1,4) g o5 = (88,64 15) MV

Auch bei diesen Werten sind nur die Unsicherheiten aufgrund der
Fits berticksichtigt. Die dominierenden Unsicherheiten sind jedoch
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die begrenzte Winkel- und Energieauflosung, die eine Impulsaufls-
sung von etwa op, . ~ 14 @ hervorrufen (vgl. Tabelle 5.3). Aus
Ox,y,z erhdlt man nach Gleichung 5.4, unter Berticksichtigung der ab-
geschitzten Impulsauflosung, im Fermigas-Modell einen Fermi-Im-

puls von 197 @ < prp <332 @
Fiir die Verteilung des Betrags gilt weiterhin

o = (Ip1”) - (1) (5.16)
mit
(i) = 2t (5.17)

Damit ergibt sich der Fermi-Impuls aus dieser Verteilung zu

e = /3 (2, + 050?) (5.18)
— (268 +47) MCeV .

Um die rekonstruierten Protonen-Impulse zu verifizieren, konnen,
zumindest in transversaler Richtung, die PSP-Tracker verwendet wer-
den. Mit Hilfe der Eingangs-Tracker (PSP 1 — 3), kann die Position des
ungestreuten Projektils im Ausgangs-Tracker (PSP 4 + 5) bestimmt
werden. Zur Kalibration wurden dazu Daten ohne Target benutzt,
mit denen eine Korrelations-Matrix errechnet wurde, aus der sich die
Position des ungestreuten Strahls in PSP 4 + 5 aus den Positionen in
1 -3 auf 0 = 0,4 mm genau bestimmen ldsst. Der begrenzende Faktor
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Abbildung 5.25: Protonen-Impulsverteilung
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Abbildung 5.26: Polarwinkel-Korrelation zwischen CALIFA und PSP

bei der Ortsauflosung ist dabei PSP 3, der innerhalb der 3 mm breiten
Streifen keine Positionsempfindlichkeit besitzt.

Aus der Abweichung zwischen der so extrapolierten Position und
der tatsdchlichen ladsst sich die Richtung des Restkern-Impulses (je-
doch nicht der Betrag) bestimmen. Da der Restkern gemafs Glei-
chung 5.12 den umgekehrten Impuls des ausgeschlagenen Protons
tragt, sollten die derart bestimmten transversalen Impuls-Komponen-
ten direkt mit denen aus den Protonen bestimmten Transversalimpul-
sen korrelieren.

In Abbildung 5.26 sind die Polarwinkel der tiber PSP-Tracker und
CALIFA bestimmten Restkern-Impulse im Laborsystem gegeneinan-
der aufgetragen. Es ist eine Haufung entlang der Winkelhalbieren-
den erkennbar, die auf eine Korrelation hindeutet. Im Profil dieses
Histogramms zeigt sich ein steigender Trend (Abbildung 5.27). Wei-
terhin zeigt sich eine schwache Korrelation der Azimutwinkel in Ab-
bildung 5.28. Es sind zwei Korrelationsbdander erkennbar mit einer
Differenz von etwa A, ~ 140°. Aufgrund der geringen Statistik und
der begrenzten Winkelauflosung beider Systeme ist jedoch keine ein-
deutige Aussage moglich.

In der Gegenprobe mit gemischten, also unkorrelierten Ereignissen,
zeigen sich diese Korrelationen nicht (Abbildung 5.29). Das Profil der
Polarwinkel-Gegeniiberstellung mit gemischten Ereignissen ist flach
und deutet damit auf eine zufillige Verteilung hin. Auch die Azi-
mutwinkel zeigen keine Korrelation mehr. Innerhalb der Akzeptanz-
Bereiche von CALIFA, sind die iiber die PSP-Tracker gemessenen Po-
larwinkel etwa gleich verteilt.
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und PSP rekonstruierten Restkern-Impulsen mit gemisch-
ten Ereignissen

55 ZUSAMMENFASSUNG DES EXPERIMENTS

Im diskutierten Pilotexperiment wurde erstmals die Interoperabilitat
und Integration verschiedener R*B Prototyp-Detektoren erfolgreich
getestet. Die Daten der unabhéingig betriebenen Systeme konnten an-
hand ihrer synchronisierten Zeitstempeln vereinigt und gemeinsam
analysiert werden.

Fiir den verwendeten CALIFA Demonstrator wurde das entwickel-
te Datenaufnahmesystem (siehe Kapitel 3) mit der Echtzeit-Signalver-
arbeitungsfirmware, die in Kapitel 4 vorgestellt wurde, verwendet.
Die, direkt in der Firmware mittels QPID-Algorithmus ermittelten,
Teilchenidentifikations-Informationen, wurden im Rahmen der iPhos-
Technik verwendet, um gestoppte von nicht-gestoppte Protonen zu
unterscheiden. Damit war es moglich die Impulsverteilungen der Pro-
tonen im #8Ca-Kern mittels (p,2p)-Reaktion in inverser Kinematik zu
messen.

Die erreichbaren Auflosungen fiir die Rekonstruktion der Impuls-
verteilung und der Anregungsenergie des Restkerns aus den detek-
tierten Protonen waren, aufgrund der nicht zur Verfiigung stehen-
den Daten des Silicon Trackers, stark limitiert. Im finalen R3B-Aufbau
wird dieser Detektor mit einer prazisen Rekonstruktion der Protonen-
Trajektorien entscheidend zur Verbesserung der erzielbaren Auflosun-
gen beitragen.

Trotz der dadurch stark eingeschriankten Winkelauflosung konn-
te die, fiir die quasi-freie Streuung charakteristische, Polarwinkelan-
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tikorrelation stark ausgeprédgt und eindeutig nachgewiesen werden.
Auch die, wenn auch schwache, Korrelation zwischen den alleine
durch CALIFA aus den beiden Protonen rekonstruierten Restkern-
Impulsen und denen aus den PSP-Detektoren ermittelten Restkern-
Impulsen bestatigt die Messungen zusétzlich.
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AUSBLICK: (P,2P) SIMULATION MIT
VOLLSTANDIGEM KALORIMETER

Nach den vielversprechenden Ergebnissen des Pilotexperiments, hat
eine abschlieflende Simulation mit dem vollstindigen CALIFA De-
sign (Abbildung 6.1) dessen zu erwartende Performance gezeigt. Wie
bei der in Abschnitt 5.3.1 durchgefiihrten Simulation, wurde die
(p,2p)-Reaktion in inverser Kinematik mit einem Strahl aus *8Ca
und Energie E = 550 AMeV simuliert. Fiir die Winkel-Rekonstruk-
tion wurde ein vereinfachtes Modell fiir den Silicon Tracker ver-
wendet, das aber dessen Auflosung wiedergibt (cg = 1,5 mrad,
0y = 0,2 mrad). Zusétzlich wurde das simulierte Szenario wie Folgt
ergdnzt, um eine typische Anwendung der (p,2p)-Reaktion zu de-
monstrieren’:

e Protonen konnen aus zwei unterschiedlichen Orbitalen entfernt
werden (z.B. nld3,, = ma und n2s; ,, = 7).

e Protonen im ma-Orbital besitzen eine Gauf3-formige Impulsver-

teilung mit oy = 112 M,

e Die Impulsverteilung der Protonen im 7g-Orbital ist ebenfalls
Gauf3-formig mit GE’ =60 MV,

e Nach dem Entfernen eines Protons aus dem 7t -Orbital befin-
det sich der Restkern im Grundzustand (Ecx. = 0 MeV), nach
dem Entfernen eines Protons aus dem 7g-Orbital besitzt er eine
Anregungsenergie von Eexc =4 MeV.

e Der angeregte Restkern kann entweder direkt in den Grundzu-
stand tibergehen oder {iiber einen Zwischenzustand mit Eex. =
3 MeV, der dann in den Grundzustand iibergeht. Die Ubergéin-
ge finden unter y-Emission statt. Das Verzweigungsverhaltnis
fiir jede der beiden Kaskaden sei 50%.

Im Gegensatz zum Pilotexperiment und der zugehorigen Simula-
tion, kann damit nicht nur eine iiber alle Protonenschalen gemittel-
te, effektive Impulsverteilung gemessen werden, sondern die Impuls-
verteilungen verschiedener Einzelteilchen-Orbitale, aus denen sich,
im Experiment, die zugehorigen Wellenfunktionen ermitteln lassen.
Uber den koinzidenten Nachweis der v-Strahlung, fiir den eine kor-
rekte Doppler-Korrektur wichtig ist, konnen y-Kaskaden gemessen
und so weitere Anregungsniveaus gefunden werden.

Dieses Szenario ist rein fiktiv. Die Orbitale und die zugehorigen Restkern-Anre-
gungsenergien sowie y-Kaskaden wurden willkiirlich gewahlt. Auf die im Folgen-
den demonstrierte Rekonstruktion hat das keinen Einfluss.
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Abbildung 6.1: Simulationsmodell (Ausschnitt) des vollstaindigen CALIFA
Detektors mit Barrel- (rot), iPhos- (blau) und CEPA-Bereich

(griin)

Da auch in diesem Aufbau die hochenergetischen Protonen nicht
gestoppt werden konnen, muss die vollstindige Energie durchge-
schlagener Protonen rekonstruiert werden. Fiir die CsI(T1)-Kristalle
im iPhos- und Barrel-Bereich wird dazu wie in Abschnitt 5.3.2 vorge-
gangen, um die Rekonstruktionsparameter fiir jeden Kristalltypen zu
bestimmen.

Fiir die Phoswich-Detektoren im CEPA-Bereich werden zunéchst
die Lichtmengen (Energien) aus den LaBr3(Ce)- (Ergpr) und
LaCl3(Ce)- (Erac1) Kristallen ereignisweise gegeneinander aufgetra-
gen (siehe Abbildung 6.2). In der Simulation stehen diese direkt zur
Verfiigung, im Experiment konnen sie mit dem QPID-Algorithmus
aus der Pulsform extrahiert werden. Protonen, die bereits im vorde-
ren Kristall gestoppt werden, befinden sich in Abbildung 6.2 entlang
der Abszisse. Nimmt die Protonenenergie weiter zu, so dass die Pro-
tonen im hinteren Kristall gestoppt werden, nimmt die im vorderen
Kristall deponierte Energie mit steigender Protonenenergie ab, wiah-
rend die im hinteren Kristall deponierte Energie zunimmt (schwarz
markierter Bereich). In beiden Fillen ist die gesamte Protonenenergie
Eo = AE = E{ gBr + Erac1- Mit weiter steigender Protonenenergie ver-
lasst das Proton den Detektor mit einer Restenergie und die in beiden
Kristallen deponierte Energie nimmt ab (rot markierter Bereich). In
diesem Bereich kann die Gesamtenergie, wie im iPhos-Bereich, iiber
Gleichung 5.14 ermittelt werden: Ey = E(ErqBr + ELact). Analog zur
iPhos-Methode wurden die notigen Rekonstruktionsparameter {iber
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Abbildung 6.2: Identifikation gestoppter (schwarz markiert) und durchge-
schlagener Protonen (rot markiert) im CEPA Bereich durch
Auftragen der im hinteren LaCl;(Ce)-Kristall deponierten
Energie E{ qc1 gegen die im vorderen LaBrz(Ce)-Kristall de-
ponierten Energie By gB+.

eine Simulation mit bekannten (Ey, AE)-Wertepaaren bestimmt (siehe
Anhang B, Tabelle B.1).

Die so erhaltene Energieverteilung (Abbildung 6.3) entspricht der
idealen Verteilung (vgl. Abbildung 5.6). Die Rasterung in © entsteht
durch die Forderung eines geraden Durchschusses durch die Kris-
talle zur Unterdriickung des Untergrundes, der ansonsten durch die
Energierekonstruktion der durchgeschlagenen Teilchen entsteht. Um
diese Rasterung zu vermeiden (und die Statistik zu erhohen), kann
die Bedingung alternativ durch dynamisch aus den Durchschusslan-
gen bestimmte Rekonstruktionsparameter ersetzt werden.

In Abbildung 6.4 ist die gesamte im Detektor deponierte y-Energie

total __
BT = Z Eyx
k

gegen die, tiber die invariante Masse ermittelte, Restkern-Anregungs-
energie aufgetragen. E, i bezeichnet die (dopplerkorrigierten) Ener-
gien der einzelnen, durch den R3B Hit Finder gefundenen, y-Cluster.
Es ist ein ausgepragter Peak um (E,, Eexc) = (4 MeV,4 MeV) zu er-
kennen. Daneben sind noch schwichere y-Linien bei E, = 3 MeV und
E, = 1 MeV sichtbar. Diese entstehen, wenn eines der y-Quanten in
der Kaskade den Detektor verlasst.

Uber verschiedene Auswahl-Bereiche aus dem Plot kénnen nun
die Anteile der einzelnen Anregungsenergien, bzw. Protonen-Orbi-
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Abbildung 6.4: y-Gesamtenergie Egﬁ’tal gegen Restkern-Anregungsenergie
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Abbildung 6.5: Restkern-Anregungsenergie ohne Einschrankung (schwarz),
mit E%l < 0,2 MeV (blau) sowie 3,8 MeV < EPftal <
4,2 MeV.

tale, getrennt betrachtet werden. Uber eine Auswahl der y-Energien
konnen die Restkern-Anregungsenergien getrennt werden. In Ab-
bildung 6.5 ist das gesamte Spektrum der Anregungsenergien oh-
ne Einschriankung aufgetragen (schwarz), mit Einschrankung auf
Etotal < 0,2 MeV (blau) sowie 3,8 MeV < E%? < 4,2 MeV (rot). Da die
Energie der 4 MeV-Kaskade nicht immer vollstindig rekonstruiert
wird, ist dadurch die Anzahl der Ereignisse fiir diese Energie redu-
ziert worden. Ansonsten lassen sich damit nun die Anteile der beiden
Spektren sauber trennen, was eine Trennung von Anregungsenergien
auch unterhalb der Auflésungsgrenze erlaubt.

Interessanter ist jedoch die Trennung der Impulsverteilungen. Da-
zu werden die separat bestimmten y-Energie EEYOtal und Restkern-
Anregungsenergie Ecx. als gemeinsame, redundante Information ge-
nutzt. Fiir den Grundzustand des Restkerns, bzw. das 7a-Orbital
wird der Bereich E%?tal < 0,2 MeV mit —2 MeV < Eexe < 2 MeV
ausgewdhlt, fiir die 4 MeV-Anregung, bzw. das mg-Orbital der Be-
reich 3,8 MeV < Eg?tal < 4,2 MeV mit 2 MeV < Eeye < 8 MeV. Die
so getrennten Impulsverteilungen in transversaler Richtung zeigt Ab-
bildung 6.6. Die Verteilungen in longitudinaler Richtung ist in Abbil-
dung 6.7 dargestellt.

Die longitudinale Verteilung fiir den Grundzustand ist leicht asym-
metrisch. Das kénnte auf eine zu restriktive Auswahl der Restkern-
Anregungsenergie zuriick zufiihren sein, die kleine Longitudinalim-
pulse bevorzugt. Die gemessenen Mittelwerte und Breiten der Ver-
teilungen sind in Tabelle 6.1 angegeben. Die Abweichungen von den
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Abbildung 6.6: Transversale Protonen-Impulsverteilung ohne Einschran-
kung (schwarz), mit Einschrankung auf den Grundzustand
(blau) sowie auf die 4 MeV-Anregung (rot). Zur besseren
Sichtbarkeit wurde die Gesamt-Verteilung um die Hélfte her-
unter skaliert.
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Abbildung 6.7: Longitudinale Protonen-Impulsverteilung ohne Einschran-
kung (schwarz), mit Einschrankung auf den Grundzustand
(blau) sowie auf die 4 MeV-Anregung (rot). Zur besseren
Sichtbarkeit wurde die Gesamt-Verteilung um die Hélfte her-
unter skaliert.
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PARAMETER A B GESAMT
Mittelwert (py) (M) —-05+0,7 08+05 0,1+£03
Breite op,, (M) 1050+05 576+04 93,9402
Mittelwert (py) (M) 01+07 —0,1+05 01403
Breite oy, (MY 984+05 566+03 908+0,2
Mittelwert (p.) (MeV) 22406 16+05 55+04
Breite op,, (MY) 956+05 609+04 1002+0,3

Tabelle 6.1: Parameter der Impulsverteilungen der Protonen aus den fiktiven
Orbitalen ta und 7.

vorgegebenen Breiten ist fiir den Grundzustand etwa doppelt so grof3,
wie die in Tabelle 5.3 angegebenen Auflosungen. Da hohe Impuls-Be-
trage auch hohen Protonenenergien entsprechen und die iPhos-Tech-
nik eine lineare Zunahme der relativen Auflosung mit der Energie
zeigt, konnte dies damit erkldart werden. Ohne die iPhos-Technik wiir-
de dieser Anteil in der Impulsverteilung jedoch schlicht fehlen.

Das gemessene y-Spektrum aus dem R3B Hit Finder mit der Be-
dingung 3,8 MeV < E$tal < 4,2 MeV fir die 4 MeV-Anregung
zeigt Abbildung 6.8. Die Energieauflosungen der drei Linien betra-
gen 4 = 7,1% fiir Ey, = 1 MeV, 45 = 4,7% fiir E, = 3 MeV und
ebenfalls 4& = 4,7% fiir E, = 4 MeV. Bei der Interpretation dieser
Peak-Breiten ist jedoch die Deformation der Peaks aufgrund der ge-
setzten Zwangsbedingung auf die totale nachgewiesene y-Energie zu
beachten.
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Abbildung 6.8: y-Spektrum fiir die 4 MeV Restkern-Anregungsenergie mit
Zwangsbedingung 3,8 MeV < E% < 4,2 MeV.



FAZIT

Der QPID-Algorithmus ermdoglicht die prézise Bestimmung der Szin-
tillationsamplituden von CsI(Tl). Damit ist eine bisher unerreich-
te Separation der Teilchen moglich. Im R®B-Pilotexperiment (Kapi-
tel 5) wurden die, von der Echtzeit-Signalverarbeitungsfirmware er-
mittelten Szintillationsamplituden zur Teilchenidentifikation verwen-
det. Damit wurde eine untere Grenze zur Trennung von y-Strahlung
und geladenen Teilchen von Ey, < 1 MeV erreicht. Die Grenzwerte
in vergleichbaren Detektorsystemen lagen bisher mindestens doppelt
so hoch [30, 85].

Mit diesen Eigenschaften ist es gelungen, ein Modell zur Beschrei-
bung der Teilchenabhingigkeit der beiden dominanten Szintillations-
komponenten von CsI(Tl) abzuleiten. Die Szintillationsamplituden
N¢s(Z,AE) entstehen aufgrund teilchenunabhédngiger Szintillations-
effizienzen dng,s , die alleine von der Ionisationsdichte % abhéangen.
Hochenergetische 6-Elektronen sorgen jedoch effektiv fiir eine zu-
sdtzliche Abhingigkeit von der Geschwindigkeit der Teilchen. Durch
Stof3 erzeugte 6-Elektronen konnen den Kanal des Primaérteilchens
weit genug verlassen, um ihre Energie in Bereichen niedriger Ionisa-
tionsdichte zu deponieren. Damit ist eine prdzise Beschreibung der
Teilchenabhédngigkeit des zeitlichen Verlaufs der Lichtemission von
CsI(T1) gelungen.

Das entwickelte Modell wurde in R3BRoot, dem Analyse- und
Simulationsframework fiir R3B, implementiert und zur realitdtsna-
hen Unterscheidung zwischen y-Strahlung, gestoppten und nicht ge-
stoppten Protonen bereits fiir die diskutierten Simulationen verwen-
det. Wie Abbildung 7.1 exemplarisch anhand von Protonen und po-
sitiv geladenen Pionen (n") zeigt, erlaubt das Modell auBlerdem die
Simulation des Teilchenidentifikationsspektrums beliebiger Teilchen.

Da das entwickelte Modell dariiber hinaus die gesamte Lichtaus-
beute beschreibt, ldsst sich damit eine Energiekalibration fiir alle
Teilchensorten durchfithren. Diese Moglichkeit wurde im R3B-Pi-
lotexperiment zur Kalibration der Protonenenergien anhand einer
v-Eichquelle genutzt. Der experimentell beobachtete Unterschied in
der Lichtausbeute pro deponierter Energie zwischen gestoppten und
nicht gestoppten Protonen wird ebenso reproduziert.

Im selben Experiment wurde erstmals die iPhos-Technik
zur Energierekonstruktion nicht gestoppter Protonen angewen-
det. Nur mit dieser konnte bei der Analyse der quasi-freien
48Ca(p,2p)*”K-Reaktion mit Strahl-Energie E = 550 AMeV, bei der
ein Grofsteil der gestreuten Protonen nicht im verwendeten CALIFA
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Abbildung 7.1: Simuliertes Teilchenidentifikationsspektrum fiir Protonen
und positiv geladene Pionen (7t) mit 0 < E < 200 MeV in
einem 15 cm langen CsI(Tl)-Kristall. Im Gegensatz zu den
Protonen kénnen die Pionen ab E 2 150 MeV nicht mehr ge-
stoppt werden. Es bilden sich zwei getrennte Aste fiir die ge-
stoppten und nicht-gestoppten Pionen (vgl. Abschnitt 4.4).

Demonstrator gestoppt werden konnte, die Impulsverteilung der Pro-
tonen in *8Ca gemessen werden.

Die fiir CALIFA entwickelte Datenaufnahme mit Echtzeit-Signal-
verarbeitungsfirmware, die ebenso im Pilotexperiment verwendet
wurde, erlaubt den totzeitfreien Betrieb bei hochsten Raten und Mul-
tiplizitdaten. Bei 100 kHz Einzelkristallraten kann jedes FEBEX-Crate
(256 Kandle) mit durchschnittlichen Multiplizititen von bis zu 47,5
Kristallen pro Ereignis totzeitfrei ausgelesen werden. Das wird durch
den freilaufenden Mehrereignis-Betrieb ermoglicht.

Neben dem QPID-Algorithmus sind in der Signalverarbeitungs-
firmware unter anderem ein flexibles Triggersystem und ein spezi-
eller Diskriminator mit Walk Korrektur implementiert, der fiir die
Teilchenidentifikation optimiert wurde.

Die Signalverarbeitungsfirmware und die darauf aufbauende Da-
tenaufnahme sind als essentieller Bestandteil in den Technischen De-
sign Report fiir die CALIFA Endkappe [17] eingeflossen, der 2014
genehmigt wurde.



ANHANG: MESSUNGEN DER LICHTAUSBEUTE IN
CS(TL)
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Abbildung A.1: Aufbau

Zur Messung der Lichtausbeute von 12C in CsI(T1) wurde der in
Abschnitt 2.3 vorgestelle Versuchsaufbau, wie in Abbildung A.1 ge-
zeigt, modifiziert. Der kleine Phoswich Detektor wurde direkt in den
Primérstrahl positioniert. Ein Aluminium-Target und ein Plexiglas-
Abschwicher wurden verwendet, um die Strahlenergie zu reduzie-
ren. Durch die reduzierte Strahlenergie ist sicher gestellt, dass die
12C-Kerne im CsI(T1) Teil des Phoswich-Detektors gestoppt werden,
wodurch der BC408-Anteil nicht berticksichtigt werden muss.

KOMPONENTE d AE (MeV) Enach (MeV)
Strahlfenster 50 um 2,0 958,0
Kapton
Target 1 mm 66,9 891,1
Aluminium
Luft 50-100 cm 17,5-35,2 855,9-873,6
Degrader 5,5 mm 233,1-237,7 618,2-640,5
Plexiglas
Detektorgehduse 100 um 25,2-25,9 592,3-615,3
Kupfer
Kristallwrapping 65 um 2,8-3,9 588,4-612,5
Polyethylen

Tabelle A.1: Energieverlust des '>C-Strahls
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In Tabelle A.1 sind die Energieverluste des 80 AMeV Primaérstrahls
bis zum Detektor zusammengefasst. Am Detektor besitzt der Strahl
damit eine Energie von Ey = (600 £ 12) MeV.

In der y-Kalibrierung wird diese Energie bei L = 499 yMeV gemes-
sen. Die relative Lichtausbeute ergibt sich unmittelbar zu

L (600 MeV) =0,832+£0,017

F— 12¢

A.2 ®-TEILCHEN

Um die relative Lichtausbeute von «-Teilchen zu messen, wurde ein
kleiner CsI(Tl)-Wiirfel mit 1 cm Kantenldnge im Vakuum von einer
Tripel-Alpha-Quelle (239Pu, 241 Am, 244Crn) bestrahlt. Der Detektor
ist von 5 Seiten umhiillt mit der hochreflektierenden Vikuity Enhan-
ced Specular Reflector (ESR) Folie (Reflektivitit R 2 98%) [86]. Das
Eintrittsfenster ist mit einer 2 um dicken Mylar-Folie beklebt (ange-
nommene Reflektivitit R ~ 80%). Als y-Referenz wird eine 22Na-
Eichquelle verwendet.

NUKLID (E) (MeV) AE (MeV) L (yMeV) L

E
239Py 5,15 0,23 2,60 0,53+0,02
241 Am 5,45 0,23 2,85 0,54 +0,02
244Cm 5,80 0,21 3,07 0,55+0,02

Tabelle A.2: Messdaten zur Bestimmung der relativen Lichtausbeute von
a-Teilchen. (E) gibt die gemittelte Energie (gewichtet nach In-
tensitdt) des a-Spektrums des jeweiligen Nuklids an, AE den
Energieverlust im Mylar-Eintrittsfenster, L die gemessene Lini-
enposition unter Verwendung der y-Kalibrierung, % die relati-
ve Lichtausbeute. Die systematische Unsicherheit der relativen
Lichtausbeute entsteht durch die Breite der Energieverteilung
der a-Spektren der Nuklide.

Wiéhrend die y-Strahlung im gesamten Kristall wechselwirkt, drin-
gen die o-Teilchen nur dz < 30 pm tief in den Kristall ein, bis sie kom-
plett gestoppt werden. Da die ESR- und Mylar-Folien unterschied-
liche Refliktivitaten besitzen, sind deswegen unterschiedliche Licht-
sammel-Effizienzen fiir y-Strahlung und «-Teilchen zu erwarten. Fiir
eine einfache Abschitzung wird angenommen, dass das Licht iso-
trop vom Wechselwirkungspunkt emittiert und jeder Lichtstrahl ein
mal reflektiert wird, bevor er die APD zur Auslese trifft. Damit er-
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hilt man folgende Lichtsammeleffizienzen fiir y-Strahlung L, und
o-Teilchen Lg:

5 1

L :7'900 - " 002900

y =7 98%+ 2 - 80% = 95Y%

1 [0) 1 o/ __ [0)

Lo = 5 - 98% 4 5 - 80% = 89%
Lo _ 9370,

—%

Ly

Die abgeschitzten 6,3% Unterschied in der Lichtsammeleffizienz
werden auf die systematische Unsicherheit aufgeschlagen.
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KERN (DEPONIERTE) ENERGIE L/E REFERENZ
In CsI(T1) gestoppt
H (10,6 +1,4) MeV 1,44 £0,20 Winkel [44]
H (11,15+0,45) MeV 1,31 +0,07 Bendel [43]
H (15,8 +0,2) MeV  1,29+0,03 Bendel [43]
H (159+2,0) MeV 1,34+0,18 Winkel [44]
H (20,8 +0,2) MeV  1,32+0,02 Winkel [44]
H (120,0+2,0) MeV 1,11 £0,02 Pietras et al. [84]
TH (140,0£2,0) MeV  1,094+0,02 Pietras et al. [84]
H (160,0 +2,0) MeV 1,08 £0,02 Pietras et al. [84]
TH (180,0+2,0) MeV 1,06 £0,02 Pietras et al. [84]
TH (200,0+2,0) MeV  1,056+0,02 Pietras et al. [84]
H (232,2+2,0) MeV 1,03 +0,02 Heiss [45]
4He (4,92+0,05) MeV 0,53 +£0,04 Anhang A.2
4He (5,26 +0,05) MeV 0,54 + 0,04 Anhang A2
“He (5,60 +0,06) MeV 0,55+ 0,05 Anhang A.2
12C (6004 12) MeV 0,83 +0,02 Anhang A.1
Durch 15 cm CsI(T1) durchgeschlagen

H (202,3+2,0) MeV 1,03 +0,02 Heiss [45]
TH (189,2+2,0) MeV  1,02+£0,02 Heiss [45]
H (171,9+2,0) MeV 1,01 £0,02 Heiss [45]
H (1604 +2,0) MeV 1,00+ 0,02 Heiss [45]
H (155,8 £2,0) MeV 1,00 £+ 0,02 Heiss [45]
H (144,2+2,0) MeV  1,02+0,02 Heiss [45]
H (135,1£2,0) MeV 0,99 +£0,02 Heiss [45]
H (127,5+2,0) MeV 0,98 +0,02 Heiss [45]
H (121,9+2,0) MeV 0,98 +0,02 Heiss [45]
H (117,4+2,0) MeV 0,98 +0,02 Heiss [45]

Tabelle A.3: Datenpunkte zur Verifikation der nach [52] berechneten Licht-
menge.



ENERGIE-REKONSTRUKTIONSPARAMETER FUR
DEN VOLLSTANDIGEN CALIFA-DETEKTOR

BEREICH a b C
(1) 2,590-10% 7,181-10" 7,060-107"
() 3,687-10% 9,487-10" 6,796-107!
(3) 2,945.10%  7,842-10" 6,743-10"
(4) 2,887-10% 7,196-10"  6,214-10"
(5) 2,616-10% 6,911-10" 6,580-10"
(6) 2,367-10% 5,935-10" 5,927-10""
(7) 2,062-10%  5,053-10" 5,504-10"

Tabelle B.1: Energie-Rekonstuktionsparameter geméafl Gleichung 5.14 fiir al-
le CALIFA-Bereiche. Zur Bedeutung der Bereiche siehe Tabel-
le B.2.
[a] =MeV?, [b] =MeV, [c] =1

BEREICH C) KRISTALL LANGE (cm)
(1) 7,2°-19,3° LaBr + LaCl 15
(2) 19,3° - 55,5° Csl 22
3) 55,5° -70,4° Csl 18
4) 70,4° - 87,6° Csl 17
(5) 87,6°-101,2° Csl 16
(6) 101,2°-132,6° Csl 14
(7) 132,6° - 140,4° Csl 12

Tabelle B.2: Bereiche (nach Kristall-Typen) von CALIFA
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