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Einleitung

Die Sonne hat die Menschheit schon seit friihesten Zeiten interessiert, da ihr Licht und ihre Warme alles
Leben auf der Erde erhilt. Sie ist jedoch nicht nur eine Quelle fiir elektromagnetische Strahlung iiber
einen weiten Frequenzbereich, sondern auch der Ursprung von elektrischen und magnetischen Feldern, von
Plasmastromungen und geladenen Teilchen. Letztere sind der Schwerpunkt der Untersuchungen unserer
Arbeitsgruppe.

Das Sonnensystem ist zum Studium von energiereichen geladenen Teilchen und den Wechselwirkun-
gen dieser Teilchen mit den elektromagnetischen Feldern und dem Plasma des interplanetaren Raumes
in besonderer Weise geeignet. Zum einen finden Beschleunigungsprozesse der verschiedensten Art statt,
auf der Sonne ebenso wie in den Magnetosphiren der Planeten bis hin zur #uBeren Begrenzung der
Heliosphére. Zum zweiten kann man diese Prozesse bezichungsweise ihre Auswirkungen direkt im inter-
planetaren Raum messen. Es ist zu erwarten, da die im Sonnensystem beobachteten Prozesse Schliisse
auf andere astrophysikalische Objekte wie Pulsare oder bei Supernovae erzeugte StoBwellen zulassen.

Da Atmosphire und Magnetosphire der Erde den grofiten Teil der elektromagnetischen Strahlung
und der Teilchenstrahlung der Sonne absorbieren, sind umfassende Messungen der solaren Emissionen
nur durch Experimente im Weltraum méglich.

Experimente, die mit Satelliten oder Raumsonden in den Weltraum gebracht werden, miissen hoch-
sten Qualitdtsanforderungen geniigen, da sie unter extremen Bedingungen lange stérungsfrei betrieben
werden sollen. Die Experimente werden vor dem Start einer Reihe von Eichmessungen unterworfen, um
die Inflight-Daten zuverlassig auswerten zu konnen. Zum Beispiel ist die Frage, ob Elektronen durch
die Wechselwirkung mit StoBwellen beschleunigt werden, nicht zu kliren, wenn nicht bekannt ist, mit
welcher Genauigkeit Elektronen von den durch StoBwellen effektiv beschleunigten Protonen getrennt
werden kénnen. Bei einer schlechten Trennung der beiden Teilchensorten kénnten Protonen bei Auftreten
einer Stofwelle in solchen Mefikanilen registriert werden, die fiir den Nachweis von Elektronen definiert
wurden.

Da es im allgemeinen nicht méglich ist, alle wihrend des Fluges anzutreffenden Bedingungen (unter-
schiedliche Teilchen, verschiedene Energien) bei solchen Eichmessungen zu untersuchen, taucht also die
grundsatzliche Frage auf, ob und in welchem Ausma8 auch nach dem Start einer Raumsonde durch geeig-
nete Simulationsrechnungen Aussagen iiber das Instrumentenverhalten méglich sind. In der vorliegenden
Arbeit soll dieser Fragestellung am Beispiel des Kieler Experiments auf den Raumsonden Helios-I und
Helios-II nachgegangen werden.

0.1 Wissenschaftliche Zielsetzung des Helios-Projektes

Helios war der Name des griechischen Gottes, der nach Vorstellung der Antike tiglich auf Feuerrossen
reitend iiber den Himmel jagte. Dieser Name wurde der deutsch-amerikanischen Sonnenmission in Erinne-
rung an die Mythologie gegeben. Die Mission besteht aus zwei Sonden (Abbildung 0.1), deren Bahnen
weit ins Innere unseres Sonnensystems reichen; der sonnennihste Punkt (das Perihel) der Umlaufbahnen
liegt bei 0.3 Astronomischen Einheiten!. Gestartet wurden Helios-I am 10.12.1974 und Helios-II am 15.
01.1976. Die Abbildung 0.2 zeigt die Bahnen der beiden Sonden mit denen der inneren Planeten Mer-
kur, Venus und Erde im siderischen Koordinatensystem. Bis zum heutigen Tage ist die Helios-Mission

!Eine Astronomische Einheit entspricht dem mittleren Abstand der Erde von der Sonne (150 Millionen km).
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Abbildung 0.1: Schematische Darstellung einer der beiden Helios-Raumsonden [KWG*81, S. 14].
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Abbildung 0.2: Bahnen der Helios-Sonden im siderischen Koordinatensystem [Por84, S. 36].
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das einzige Forschungsvorhaben, das experimentelle Daten auch aus dem inneren Bereich der Venus- und
Merkurbahn geliefert hat.

Auf beiden Sonden befinden sich Experimente, die sowohl die elektromagnetische Strahlung im Radio-,
im sichtbaren und im RONTGEN-Bereich als auch das Magnetfeld, die Plasmaparameter und die Partikel-
strahlung im interplanetaren Raum messen. Eine Ubersicht iiber alle Experimente findet man bei KuNow
[KWG*75], eine ausfiihrliche Experimentbeschreibung bei PORSCHE [Por77] und eine Zusammenfassung
der Ergebnisse der Helios-Mission bei SCHWENN und MARsCH [SM90].

Das Experiment 6, mit dem die Universitat Kiel am Projekt beteiligt ist, mifit die kosmische Strahlung
mit Energien im MeV-Bereich. Diese Strahlung entsteht zum gré8ten Teil auerhalb unseres Sonnensy-
stems. Die ruhige Sonne ist eine Quelle fiir Teilchenstrahlung im keV-Bereich und erzeugt nur bei grofen
solaren Eruptionen (,,Flares“) Teilchen im MeV- und GeV-Bereich.

Einige Phianomene sind dabei von besonderem Interesse:

1. Sonnenaktivitit und Sonnenzyklus:

Die Aktivitat der Sonne dndert sich mit einer Periode von 11 Jahren. Dabei wird eine Reihe von
Erscheinungen beobachtet, wie zum Beispiel die Entstehung, die Entwicklung und das Verschwin-
den von Sonnenflecken. In Abbildung 0.3 sind der Intensititsverlauf der von Helios-I gemessenen
Protonen im Energiebereich von 13 MeV bis 27 MeV und der Verlauf der Sonnenfleckenzahl iiber
einem Zeitraum von 11 Jahren dargestellt; letztere ist ein Ma8 fiir die Aktivitit der Sonne. Be-
trachtet man nun den oberen Teil des Bildes, so erkennt man, da die Kurve bis auf einige stark
iiberhohte Intensitdtswerte mit der Sonnenfleckenzahl antikorelliert ist. Dieser Anteil ist durch die
galaktische Teilchenstrahlung bedingt. Die Anderung der galaktischen Teilchenstrahlung wird als
Modulation oder als 11-Jahresvariation bezeichnet. Der galaktischen Komponente sind die ener-
giereichen Auslaufer der solaren Teilchenstrahlung iiberlagert, die bei Sonnenausbriichen in der
Sonnenatmospére beschleunigt werden.

2. Sonnenausbriche (Flares):

Auf der Sonne auftretende gewaltige Energieumsetzungen, die man im wesentlichen in der Wasser-
stoff H,-Linie beobachtet hat, bezeichnet man als solare Eruptionen oder Flares. In solchen Flares
werden in Bruchteilen von Sekunden Energien von 1022 bis 1026 J freigesetzt und anschlieBend
in eine komplexe Vielfalt sekundarer Prozesse umgewandelt. Innerhalb weniger Sekunden steigen
die Temperaturen im Flaregebiet auf iiber 108 K an, StoS8wellen (»Shocks“) bilden sich aus, und
Teilchen werden stark beschleunigt. Als Energiequelle fiir diese gewaltigen Instabilititen vermutet
man das Auseinanderbrechen grofiskaliger Magnetfeldbdgen iiber den Sonnenfleckengruppen.

Die erste indirekte Messung der in solaren Flares beschleunigten Teilchen gelang 1942 durch FoRr-
BUSH, indem er Folgeprodukte solarer energetischer Protonen in einer Ionisationskammer am Erdbo-
den nachwies [For46]. 1965 entdeckten VAN ALLEN und KRrimiGis [VAK65] mit einem Experiment
auf der Marssonde Mariner 4 erstmals solare Elektronen in einem Abstand von ca. 1.5 Astronomi-
schen Einheiten von der Sonne.

Das Interesse an der solaren kosmischen Strahlung konzentriert sich auf zwei Hauptfragen:
1. Welcher physikalische Mechanismus liegt der Beschleunigung geladener Teilchen zugrunde?
2. Wie erfolgt die Ausbreitung der Teilchen zwischen Sonne und Beobachter im interplanetaren Raum?

Ein Studium der einzelnen Prozesse ist dadurch erschwert, da bei der Messung der energiereichen Teil-
chen keine eindeutige Trennung der Beschleunigungseffekte von den Ausbreitungseffekten moglich ist
[Wib79]. Zur Untersuchung der Teilchenbeschleunigung in Flares ist die Helios-Mission in besonderer
Weise geeignet: Die Raumsonden durchfliegen wiederholt das innere Sonnensystem. Die groBe Annahe-
rung an die Sonne erlaubt es, die Eigenschaften der solaren Quelle wesentlich direkter zu erkennen, als es
von Beobachtungsorten im Erdabstand mdglich ist, da die Effekte der interplanetaren Ausbreitung, die
die Details der in unmittelbarer Sonnennihe stattfindenden Prozesse iiberdecken, in den sonnennahen
Teilen der Bahn erheblich geringer sind.
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Abbildung 0.3: Variation der Teilchenstrahlung in Abhingigkeit vom solaren Zyklus, dargestellt durch die
Anzahl der Sonnenflecken [KW84, S. 129].

0.2 Aufgabenstellung der Arbeit

Bei dem Helios-Experiment Nummer 6 handelt es sich um ein aus fiinf Halbleiterdetektoren und einem
CERENKOV-Detektor zusammengesetztes Detektorteleskop (eine Schemaskizze des Experiments zeigt das
Faltblatt am Ende der Arbeit). Um die MeBwerte qualitativ und quantitativ deuten zu kénnen, ist
es notwendig, das Verhalten des Experiments und speziell des Sensors zu verstehen. Dazu wurden vor
dem Start der Raumsonden Eichmessungen mit monoenergetischen Teilchen (Protonen, a-Teilchen und
Elektronen) durchgefiihrt [Iwe76]. Anhand der MeBergebnisse lassen sich Aussagen iiber das Experiment-

verhalten gewinnen.
Die Bedingungen im Weltraum weichen von den Laborbedingungen in charakteristischer Weise ab:

1. Die Teilchen fallen nicht aus einer wohldefinierten Richtung ein, sondern iiber einen grofien Bereich
von Einfallsrichtungen, oft sogar isotrop.

2. Die Teilchen fallen nicht wie bei Beschleunigermessungen monoenergetisch und nach Teilchensorten
getrennt in den Sensor ein, sondern bilden ein mit der Zeit und dem Ort des Raumfahrzeuges stark

varierendes Teilchengemisch.

Eine Moglickeit, das Experiment unter Inflight-Bedingungen zu verstehen, besteht darin, das Experi-
mentverhalten mit Hilfe von elektronischen Rechenanlagen zu simulieren. Fiir die bisherigen Rechnungen
wurden idealisierte Detektormodelle benutzt (siehe [Vol72] und [Heb89]). Wihrend das Modell von
VOLLMERS nur aus den aktiven Volumina (den Detektoren) besteht, werden bei neueren Rechnungen die
passiven Volumina (zum Beispiel die Detektorhalterungen) beriicksichtigt [Heb89]. VOLLMERS bestimmt
unter Verwendung des Ionisationsverlusts mit zugehériger Energieverluststatistik das Experimentverhal-
ten bei isotrop einfallender Teilchenstrahlung; bei den neueren Modellrechnungen werden zusétzlich die
Vielfachstreuung und Kernwechselwirkungen beriicksichtigt.
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Um die Problemstellung dieser Arbeit besser verstehen zu konnen, soll nachfolgend das Meflprinzip des
Helios-Experiments Nummer 6 skizziert werden (genaueres siche Kapitel 2.2): Bei dem in dieser Arbeit
untersuchten Mefiverfahren wird zunachst der Detektor bestimmt, in dem das Teilchen seine Restenergie
E abgibt. Wie im Abschnitt 2.2 genauer beschrieben, werden dann die Elektronen von den Ionen ge-
trennt und in unterschiedliche Meflkanale eingeordnet. Tragt man in einer Matrix den Energieverlust im
letzten durchquerten Detektor liber der Restenergie auf, dann erwartet man, dafl sich die unterschied-
lichen Teilchensorten entlang verschiedener Linien anordnen. In Abbildung 0.4.A ist die erwartete
Linie fiir Elektronen aufgetragen. Im Vergleich dazu zeigt die Abbildung 0.4.B eine entsprechende
gemessene Matrix. Aufgrund des Einflusses von Vielfachstreuungen ordnen sich die Elektroneneintrige
nicht entlang der erwarteten Linie an, sondern bilden vielmehr eine ,,diffuse Verteilung, die sich in der
linken unteren Ecke der Matrix befindet. Dariiber hinaus sind in der oberen Hilfte der Matrix Eintrige
an nicht erwarteten Stellen vorhanden. Die in Abbildung 0.4.B eingezeichnete, durchgezogene Kurve ist
die erwartete Linie bei Einfall von Protonen. Einige der unerwarteten Eintrige gruppieren sich entlang
der ,Protonenlinie“. WOLFRAM zeigt, daB bis zu 30% der in den ElektronenmeBkanilen registrierten
Teilchen als Protonen anzusehen sind [Wol89, S. 40]. Dieses Verhalten des MeBinstruments konnte durch
die bisher angegebenen mathematischen Modelle nicht erklirt werden (siehe [Heb89]).

Die Untersuchung des Sensoransprechvermégens fiir Protonen, die im Detektorteleskop ihre Resten-
ergie abgeben, ist Gegenstand dieser Arbeit. Ein verstirktes Uberkoppeln solcher Teilchen in die Elek-
tronenmeBkanéle ist verstdndlich, wenn man annimmt, da§ die benutzten Halbleiterdetektoren sich nicht
ideal verhalten. Anhaltspunkte, da8 solche Effekte auftreten konnen, liefern die Arbeiten von PEHLKE
[Peh88] und Hoop [Hoo89], [Hoo91], die das Verhalten von Detektoren eines anderen Kieler Experiments
untersucht haben. Aber erst ortsgenaue Messungen an den Detektoren — das sind Messungen, bei denen
der Eintrittsort des Teilchens im Detektor bestimmt werden kann — bieten die Moglichkeit, eine genaue
Modellierung der aktiven Detektorbereiche durchzufiihren.

In dieser Arbeit wird mit Hilfe solcher Messungen ein erweitertes Modell des Helios-Experiments
Nummer 6 entwickelt. Da die Experimentbedingungen bei Eichmessungen genau bekannt sind, soll
die so modifizierte Modellierung anhand der Ergebnisse von Eichmessungen [Iwe76] iiberpriift werden.
Die Ergebnisse der Modellrechnungen mit Protonen unter ,, Weltraum-Bedingungen“ werden dann mit
Inflight-Daten des Experiments verglichen.

Das Verstindnis des Experiments erfordert die Kenntnis der physikalischen Grundlagen (Kapitel 1).
Es werden zum einen der Energieverlust von schweren Teilchen, wie zum Beispiel Protonen und a-
Teilchen, deren Energieverluststatistik, die Teilchenstreuung in einem Target sowie die Funktionsweise
von Halbleiterdetektoren und zum anderen der Zusammenhang zwischen der Intensitit der Strahlung
und der MeBgroBe Zahlrate erliutert.

Das Experiment wird im zweiten Kapitel beschrieben; die ortsgenauen Messungen und die Eichmes-
sungen sind Gegenstand des dritten Kapitels. Die Modellierung der Apparatur wird im vierten Kapitel
skizziert. Im fiinften Kapitel wird anhand der ortsgenauen Messungen ein Modell fiir die Halbleiterde-
tektoren entwickelt, das anhand der Ergebnisse von Beschleunigermessungen iiberpriift wird.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse von Simulationsrechnungen unter » Weltraum-Bedingumgen“ dis-

kutiert und mit entsprechenden Inflight-Daten verglichen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und
einen kurzen Ausblick beinhaltet das Kapitel 7.
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Kapitel 1

Physikalische Grundlagen

Der Nachweis von Teilchen beruht auf deren Wechselwirkungen mit Materie; fiir Protonen sind dies
im wesentlichen elektromagnetische Wechselwirkungen, deren physikalische Grundlagen im folgenden
skizziert werden. AnschlieBend soll die Arbeitsweise der verwendeten Halbleiterdetektoren beschrieben
werden. Fiir die Untersuchung der Inflight-Daten wird eine Darstellung der wichtigsten MeBgroBe, der
differentiellen Intensitat, und ihre Gewinnung aus den Daten bendtigt. Weitergehende Informationen
findet man bei [Fes85], [Neu66], [Ros52] und [WP81].

1.1 Wirkungsquerschnitte

Die Wechselwirkungen von geladenen Teilchen mit Materie sind statistische Prozesse: Jede einzelne
Reaktion ist nicht vorhersagbar. Es ist nur moglich, Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion
zu machen. Zur anschaulichen Beschreibung ordnet man jedem Materieatom eine zur Wahrscheinlichkeit
des Prozesses proportionale Fliche o, den Wirkungsquerschnitt, zu' (siche Abbildung 1.1). Die jeweilige
Reaktion findet genau dann statt, wenn ein Teilchen innerhalb der Fliche o einfillt; auBerhalb von o
erfahrt das Teilchen keinen EinfluBl durch das Targetatom.

Der Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlichkeit P einer Reaktion und dem Wirkungsquerschnitt
o ergibt sich aus folgender Uberlegung: Ein homogener Teilchenstrahl treffe auf die Grundfliche A eines
diinnen Targets der Dicke dz (Abbildung 1.1). In dem Target befinden sich ny Teilchen pro Einheits-
volumen. Die Flache A,k¢iy, auf der eine Reaktion eintreten kann, ist durch die Summe der einzelnen
Wirkungsquerschnitte, somit durch die Anzahl N der Targetatome, im Volumen Adz gegeben:

Agktiv = oN = ongAdz .

Da kein Punkt des Targets ausgezeichnet ist, berechnet sich die Reaktionswahrscheinlichkeit P aus dem
Quotienten von aktiver zu insgesamt getroffener Fliche:
p — Aaktiv _ nocAdz

T A A
Fiir den Spezialfall einer Reaktion, bei der die Teilchen vollstindig aus dem Strahl entfernt werden (zum

Beispiel durch Absorption), reduziert sich die Strahlintensitit I(z) nach Durchqueren einer Materieschicht
dz gemaB folgender Differentialgleichung:

dI = —I(z)ngodz . (1.2)

=noodzr xo. (1.1)

Diese hat fiir konstantes o die Lésung
I(z) = Ipexp (—ngoz) . (1.3)
1 Als iibliche MaBeinheit fiir den Wirkungsquerschnitt wird das barn benutzt:

1b(arn) = 10728 m? = 10~ %*cm?.
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Abbildung 1.1: Modell des Wirkungsquerschnitts [Tai80, S. 71].

Bisher wurde nur der Wirkungsquerschnitt eines Prozesses betrachtet. Finden mehrere auf unter-
schiedlichen Ursachen beruhende Reaktionen statistisch unabhingig voneinander statt, dann addieren
sich die Einzelwahrscheinlichkeiten und somit die einzelnen Wirkungsquerschnitte zu einem totalen Wir-
kungsquerschnitt

Ototal = Z Opartiell -

Die auf die spezifischen Einzelreaktionen (Streuung, Absorption etc.) bezogenen Anteile werden als
partielle Wirkungsquerschnitte bezeichnet.

1.2 Geladene Teilchen

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Eigenschaften der Wechselwirkungen geladener Teilchen mit
Materie dargestellt werden. Im wesentlichen verlieren Teilchen im MeV-Bereich ihre kinetische Energie
durch inelastische St68e mit den Atomelektronen. Diese StoBe fithren zur Anregung beziehungsweise zur
Ionisation der Targetatome (1.2.1) sowie zur Streuung der Teilchen (1.2.2).

1.2.1 Energieverlust durch Ionisation

Ist die kinetische Energie T des einfallenden Teilchens sehr viel groBer als die Bindungsenergie Ep des
Hiillenelektrons (T > Ep), dann ionisieren die meisten inelastischen Sto8e das Targetatom. Die Hiille-
nelektronen kénnen dabei als freie StoBpartner angesehen werden, da ihre kinetische Energie nach dem
StoB (bis zu einigen keV) ein Vielfaches ihrer Bindungsenergie (wenige eV) betragt. Im folgenden sol-
len die Verhiltnisse bei einem einzelnen StoB betrachtet werden; dabei werden die Abkiirzungen nach
Tabelle 1.1 verwendet.

Die Abbildung 1.2 zeigt das Vektordiagramm einer moglichen Reaktion. .

Vor dem StoB moge das Elektron ruhen und das Teilchen einen Impuls p'besitzen. p“ beziehungsweise
P’ bezeichnen den Teilchenimpuls beziehungsweise den Elektronenimpuls nach dem Sto8. Dann a8t sich
mit Hilfe des Impuls- und Energieerhaltungssatzes die kinetische Energie T des Elektrons nach dem Stoff
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Abkiirzung Bezeichnung

Masse des Elektrons (0.511 MeV/c?)

Lichtgeschwindigkeit (3.0 - 103m/s)
Elementarladung (1.6 - 10~1°C)
Ladungszahl des Teilchens
Masse des einfallenden Teilchens
Teilchenimpuls vor dem Sto8
Teilchenimpuls nach dem Sto8
Elektronenimpuls nach dem Stof
Kinetische Energie des einfallenden Teilchens vor dem Sto8
Kinetische Energie des Hiillenelektrons nach dem Stof
Winkel zwischen p* und P
5| /Me
E/Mc?

Kernladungszahl des Targetmaterials
Atomgewicht des Targetmaterials
Dichte des Targetmaterials

S BN WS RIS R e o 3

Tabelle 1.1: Abkiirzungen hiufig verwendeter Gréfien

=
3y

Abbildung 1.2: Vektordiagramm eines StoBes im Laborsystem
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berechnen. Relativistisch gerechnet gilt:
B2 cos? 0

\/(me +yM)? = B2 M2 cos? @

T =2m, (1.4)

Ist § = 0, dann wird die maximal mégliche Energie auf das Elektron iibertragen. Diese ist gegeben
durch:

7 2M (72 — 1)

T = 1+(m,/M)2+27(me/M) . 0)

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein geladenes Teilchen mit kinetischer Energie T bei einem einzelnen Stof8
einem Hiillenelektron eine Energie zwischen 7" und 7" 4+ d7” nach Durchqueren einer Materieschicht dz
iibertragt, werde mit ¢ o1 (T, ") dT'dz bezeichnet.

Fiir Protonen 148t sich die zugehdérige Wahrscheinlichkeitsdichte ¢.o; (T, 7") nach BHABHA [Bha35]
gemaf

2222 T
vt (T v .1 meC _ 32 al” '
beot (T, T")dT" = 0.3 [1 I ot ST ma)| T (1.6)

T’ dT’
p*A

berechnen. Gleichung (1.6) entnimmt man, daB die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den Energieiibertrag
der Kernladungszahl Z des Targets proportional und dem Atomgewicht A, der Geschwindigkeit B¢ des
einfallenden Teilchens und der Elektronenenergie 7”7 umgekehrt proportional ist. Aus der Abhéngigkeit
der beiden letzten Terme folgt, daBl hochenergetische Teilchen (3 — 1) weniger stark ionisieren und daf
grofie Energieverluste nicht sehr wahrscheinlich sind. Trotzdem kénnen Elektronen im keV- (sogenannte
§-Strahlung) und MeV-Bereich (sogenannte Knock-on-Elektronen) entstehen.

Mittlerer Energieverlust

Der Energieverlust eines Teilchens in einem Absorber setzt sich aus dem Produkt aus Energieverlust pro
Stofl und Anzahl der Sto68e im Absorber zusammen. Fiir Protonen ist im Regelfall der Energieiibertrag
pro StoB sehr viel kleiner als der gesamte Energieverlust im Absorber; das Teilchen verliert also in einer
Vielzahl von Einzelst68en seine Energie. Betrachtet man eine grofie Anzahl von gleichen Teilchen, die
den Absorber durchqueren, so werden die Anzahl der Sté8e und somit auch die Energieverluste der
einzelnen Teilchen um einen mittleren Wert herum streuen. Der mittlere durch Ionisation hervorgerufene
Energieverlust dT'/dz, das Bremsvermdégen, ist fiir ein Teilchen mit kinetischer Energie T' durch

T
d—T = /T'qbw, (T, T") dT’ (1.7)
dz.

0

gegeben. Die Integration ergibt fiir schwere geladene Teilchen (M > m.), deren Geschwindigkeiten sehr
viel groBer als die Umlaufgeschwindigkeiten der Elektronen sind, die BETHE-BLOCH-Formel:

1dT 4ret Z 22 o - , Ci 6
ot et 0 )""7‘5]' (1)

Das Bremsvermdgen ist somit von den Materieparametern Z, A, p, der mittleren Ionisationsenergie
(I) und den Teilchenparametern z und 3 abhangig.

Der zweite Term in der Klammer beriicksichtigt relativistische Effekte. Die C;/Z miti = {K,L, M...}
sind Korrekturfaktoren, die die geringere Ionisationswahrscheinlichkeit der inneren Schalen bei niedrigen
Einfallsenergien beriicksichtigen. Der Term §/2 spiegelt die Polarisation des Absorbermaterials fiir hohe
Teilchenenergien wieder.

Wichtige Essenz der BETHE-BLOCH-Formel ist, da8 das Bremsvermégen fiir einfach geladene Teilchen
eine universelle Funktion der Teilchengeschwindigkeit ist. Betrachtet man die Energieverlust-Beziehung
als Funktion der Energie der einfallenden Teilchen, so ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Massen
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Abbildung 1.3: Verlauf der BETHE-BLOCH-Beziehung in Abhangigkeit von der Energie fiir verschiedene Teilchen
[Taig0, S. 84]

verschiedene Funktionsverldufe fiir die einzelnen Teilchensorten. In Abbildung 1.3 ist dieser Zusam-
menhang graphisch dargestellt.

Im Energiebereich (I) < T' < Mc? variiert der logarithmische Term nur wenig, und die relativistischen
Effekte sind vernachlassigbar, so da8 dort niherungsweise

d 2
- Fi: [ ’% o« MTZ (1.9)
gilt.

Werden die Teilchengeschwindigkeiten relativistisch, bewirken die entsprechenden Terme einen leich-
ten Anstieg, so da8 sich ein flaches Minimum einstellt (2M¢? < T < 3Mc?).

Triagt man das spezifische Ionisationsvermogen iiber der Spurldnge des Teilchens in einem Material
auf (bei einer Einfallsenergie Ty), dann erhilt man die sogenannte BRAGG-Kurve (Abbildung 1.4). Mit
wachsender Spurldnge nimmt die kinetische Energie T' der Teilchen aufgrund des erlittenen Energiever-
lustes ab. Das Bremsvermdgen dT'/dz wichst also mit der Spurlinge entsprechend der BETHE-BLOCH-
Formel stark an, bis die kinetische Energie einen kritischen Wert (ungefihr 500(I)) erreicht hat; danach
fallt das Bremsvermdgen aufgrund von Umladungseffekten steil ab. Diese Umladungseffekte lassen sich
dadurch beschreiben, dal man in Gleichung (1.8) eine effektive Teilchenladungszahl # einsetat.

Aus dem Bremsvermégen eines Absorbers 148t sich somit die mittlere Reichweite R der Teilchen im
Volumen durch

T
Rzofde’ (1.10)

berechnen. In Abbildung 1.5 ist die Reichweite in Silizium fiir verschiedene Teilchen in Abhéngigkeit
der Einfallsenergie aufgetragen. Zum Beispiel ergibt sich fiir 10 MeV Protonen eine mittlere Reichweite
von 700 pm.
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Abbildung 1.4: BRAGG-Kurve fiir a-Teilchen in Luft (pruse = 1.166mg/cm®) [MS69, S. 160]
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Abbildung 1.5: Reichweiten verschiedener Teilchen in Silizium in Abhingigkeit der Einfallsenergie [Why85, S. 3]
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Energieverluststatistik

Fiir viele experimentelle Aufgaben geniigt es nicht, nur den mittleren Energieverlust eines Teilchenensem-
bles im Absorber zu kennen, sondern auch die Streuung der einzelnen Energieverluste um den Mittelwert
herum muf bekannt sein (Energieverluststatistik).

Sei weor (To, T, z)dT die Wahrscheinlichkeit, da ein Teilchen mit der kinetischen Energie Ty nach
Durchdringen einer Schicht z eine kinetische Energie aus dem Intervall (T, T + dT') besitzt. Im Grenzfall
sehr diinner Schichten, das heifit, die Teilchen erfahren nur einen einzigen Sto im Target, entspricht
Weot (To, T, z) dT der Wahrscheinlichkeitsverteilung ¢.o: (To,T) dT nach BHABHA (siehe Gleichung (1.6)).
Im allgemeinen wird die Energie in einer Vielzahl von St68en abgegeben, so da8 der Zusammenhang zwi-
schen w¢,; und ¢, wesentlich komplizierter ist: Um die Energieverteilung weo (To, T, z) zu bestimmen,
betrachte man eine grofie Anzahl von identischen Teilchen mit kinetischer Energie Ty, die einen Absorber
durchsetzen. Die Verteilungsfunktion wco (To, T, z) gibt den Bruchteil der Teilchen im Energieintervall
(T, T +dT) in einer Tiefe z an. Nach Durchqueren einer zusitzlichen Schicht dz wird sich die Anzahl
der Teilchen aus dem Energieintervall (T, T + dT') éndern:

e Verlustterm
Durch St68e mit den Atomen in der Schicht dz wird ein Teil der Teilchen aus dem Energiebereich
entfernt.

e Gewinnterm
Es gibt Teilchen, deren kinetische Energie an der Stelle z groBer als T'+ dT" war und die nach einem
Stof durch den erfahrenen Energieverlust eine kinetische Energie aus dem Intervall (T, T + dT)
besitzen.

Die Anderung der Verteilungsfunktion in der Dicke dz ist dann durch eine Bilanzgleichung gegeben:

8wc01 (To, T, :C)
Oz

Gewinnterm — Verlustterm

[e.e]

col (To, T T', col (T T',T' dT’
/[w,(o +T',2) beat (T + T, T')] i

0
- / [Weat (To, T, %) $eot (T, T')] AT .
0

Fir diinne Absorber, in denen der Energieverlust ¢ < 0.17; ist, wurden Losungen von VAVILOV
[Vav57] in Abhéngigkeit der Parameter
§

4met Z 22

ey A e
berechnet (Material- und Teilchenkonstanten). Dabei ist 7,4, die maximal in einem Sto8 iibertragbare
Energie (siche Gleichung (1.5)). Naherungen dieser Energieverlustverteilungen wurden bereits 1944 von
LANDAU [Lan44] angegeben; sie sind nur fiir < 0.01 giiltig [SB64, S. 192]. Die 1948 von SYMON [Sym48]
verbesserte LANDAU-Theorie ist gleichwertig zur VAVILOV-Theorie, benétigt aber einen erheblich groBeren
Rechenaufwand (siehe [SB64, S. 191], deshalb wird im folgenden die VAVILOV-Verteilung benutzt.

Die VAVILOV-Verteilung ist unsymmetrisch und besitzt einen langen Auslaufer zu hohen Energiever-
lusten hin. Sie wird durch Messungen von MACCABEE et al. [MRT68] gut bestitigt. Die Abbildung
1.6 zeigt einige MeBergebnisse mit den zugehérigen theoretischen Verteilungen. Fiir dicke Absorber
(¢ > 0.1T') werden Losungen der Bilanzgleichung (1.11) von PAYNE [Pay69] und TSCHALAR [Tsc68] an-
gegeben; einen Vergleich dieser berechneten mit gemessenen Verteilungen findet sich zum Beispiel bei
TSCHALAR und MACCABEE [TM70].

1.2.2 Elastische Streuung von geladenen Teilchen

Ein gutgebiindelter monoenergetischer Teilchenstrahl besitzt nach Durchqueren einer Materieschicht auf-
grund der Streuung an den Materieatomen eine vergréfierte riumliche Ausdehnung. Dazu betrachte man
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Abbildung 1.6: Energieverlustverteilungen fiir Protonen in Silizium nach VAviLov. Oben: 730 MeV Protonen
in 0.413 g/cm? Si, k = 0.021, unten: 45.3 MeV Protonen in 0.265 g/cm? Si, k = 2.23 [MRT68, S. 472].
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einen homogenen Teilchenstrahl der Intensitit I. Nahern sich die Teilchen einem Targetatom, so werden
sie durch die CouLoMB-Kraft aus der urspriinglichen Bahn abgelenkt. Der zugehérige Wirkungsquer-
schnitt 0,c4:(Q) fiir die Einzelstreuung in eine Richtung Q ist fiir ein Raumwinkelelement d2 durch den
Ausdruck

Anzahl der pro Sekunde in d2 (Q2) gestreuten Teilchen
einfallende Intensitat

OTscat (Q) dQ =

definiert.

D

ds

Ll

Abbildung 1.7: Streuung eines Teilchenstrahls an einem Kraftzentrum. s bezeichnet den Stofparameter ([Gol83,
S. 90)).

Die Integration iiber d2 (d2 = sin #dfd¢) vereinfacht sich aus Symmetriegriinden (Abbildung 1.7)
zu d§) = 27sin0df. Dabei ist § der Winkel zwischen Streuungs- und Einfallsrichtung. Klassische Rech-
nungen ergeben den RUTHERFORDschen Streuquerschnitt

Zze?\?
= ) 1 (1.13)

1
o Q) =- .
scat( ) 4 ( 2T sin4 (0/2)
Aufgrund der vielen Streuprozesse, die sich aus Symmetriegriinden zumeist kompensieren, wird der Teil-

chenstrahl im Mittel seine Richtung beibehalten. Jedoch sind eine Versetzung einzelner Teilchen um Az
oder deren Austritt unter einem Streuwinkel A méglich. Die Winkelverteilungen sind von MOLIERE
([Mol47], [Mol48]) berechnet worden; Abbildung 1.8 zeigt die Verteilungsfunktion fiir Elektronen mit
einer Energie von 15.7 MeV in verschiedenen Goldfolien. Die MOLIERE-Verteilung geht in eine GAUSSs-
Verteilung iiber, falls sich die gesamte gemessene Streuung aus einer Vielzahl von kleinen Einzelstreuungen
zusammensetzt, fiir Protonen ist diese Naherung im allgemeinen ausreichend.

1.3 Detektoren

Um die Energieverluste geladener Teilchen mit Hilfe von Detektoren zu messen, nutzt man das Ionisa-
tionsvermogen der einfallenden Partikel aus. Im Helios-Teilchenteleskop werden drei verschiedene Arten
von Detektoren verwendet. Wie in Kapitel 2 beschrieben wird, werden fiinf Halbleiterdetektoren, ein
Szintilations- und ein CERENKOV-Detektor benutzt. Fiir das Verstindnis dieser Arbeit ist die Kenntnis
der Funktionsweise von Halbleiterdetektoren notwendig, deshalb soll im folgenden das Nachweisprinzip,
der Aufbau und das Energieauflosungsvermdgen von Halbleiterdetektoren skizziert werden. Genaue Be-
schreibungen zu Halbleiter-, Szintillations- und CERENKOV-Detektoren findet man bei [Bii71], [Kle84]
und [Neu66].
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Abbildung 1.8: Winkelverteilung von 15.7 MeV Elektronen nach Streuung an einer Goldfolie (Ordinatenskalierng
logarithmisch). o bezeichnen die Mefipunkte, — die Winkelverteilung nach MOLIERE und - - - die Naherung nach
GAUss beziehungsweise die Winkelverteilung bei Einzelstreuung ([Seg64, S. 40]).

1.3.1 Nachweisprinzip

Ein geladenes Teilchen, das sich durch einen Festkorper oder Gas bewegt, erzeugt Ionen-Elektronenpaare,
deren Anzahl nj,, proportional zum Energieverlust £ des Teilchens und umgekehrt proportional zum
Ionisationspotential (I) ist:

€

ron = 775 - (1.14)

Ein elektrisches Feld trennt Ionen und Elektronen. Wird die gesamte Ladung gesammelt und gemessen,
kann man den erlittenen Energieverlust des Teilchens bestimmen. Dies ist das Prinzip der Ionisations-
kammer (siche Abbildung 1.9).

Als geeignete Festkorper fiir ,,Festkorperionisationskammern® haben sich die vierwertigen Halblei-
ter Silizium und Germanium erwiesen, da sie eine Ladungssammlung ermdglichen. Die genauere Wir-
kungsweise eines Halbleiters kann im Bandermodell beschrieben werden. In einem solchen Modell ist
der Grundzustand eines reinen Halbleiters dadurch gegeben, das sich fast alle Elektronen im Valenz-
band befinden; es gibt in diesem Fall nahezu keine freien Energiezustinde. Der Kristall verhilt sich
fast wie ein Isolator. Bewegt sich nun ein geladenes Teilchen durch den Halbleiter, so iibertragt dieses
Teilchen Energie auf die Hiillenelektronen (Valenzelektronen). Uberschreitet dieser Energieiibertrag die
»Bindungsenergie“ der Elektronen, so werden freie Ladungstriger erzeugt. Da die Energieverluste ge-
ladener Teilchen im Silizium im MeV-Bereich liegen und es zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares
nur 3.5 eV bedarf, entstehen relativ viele Ladungstriger im Kristall (ungefihr 10°%). Im Béndermodell
bedeutet dies, daB eine grofie Anzahl von Elektronen aus dem Valenz- in das Leitungsband gehoben wird
und im Valenzband , Defektelektronen zuriicklaSt.

Um die Ladungen zu trennen und zu sammeln, sind auf dem Kristall zwei Elektroden aufgedampft
(sieche Abbildung 1.9), an die eine Spannungsquelle angeschlossen ist. Dadurch baut sich im Kristall
ein elektrisches Feld auf. Aufgrund dieses Feldes werden die negativen Ladungen zur Anode und die
Defektelektronen zur Kathode bewegt. Die fehlenden Ladungstriger liefert die Spannungsquelle nach, so
dafB ein Stromimpuls gemessen wird.
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1 geladenes Teilchen
2 Detektor

3 Elektroden

4 Spannungsimpuls

Abbildung 1.9: Prinzip einer Ionisationskammer

1.3.2 Aufbau der Detektoren

Im Helios-Detektorteleskop werden zwei unterschiedliche Arten von Halbleiterdetektoren verwendet. Zum
einen handelt es sich um Oberflichensperrschicht- und zum anderen um Lithium gedriftete Halbleiterde-
tektoren. Zum Verstdndnis des nichtidealen Verhaltens der Helios-Detektoren soll kurz die Herstellungs-
weise der Oberflichensperrschicht und Lithium gedrifteten Halbleiterdetektoren skizziert werden; eine
genauere Beschreibung findet man bei [Bii71], [Kle84] und [Neu66].

Oberflichensperrschichtdetektoren

-Als Ausgangsmaterial fiir den Herstellungsprczef dient ein schwach n-dotierter Siliziumkristall, der an der
Vorderseite eine sehr diinne, aber hochdotierte p-leitende Oberflichenschicht besitzt. Auf diese wird eine
diinne Goldschicht als Elektrode aufgedampft, so da8 an dem Metall-Halbleiter-Kontakt ein elektrisches
Feld, shnlich dem eines p-n-Ubergang, entsteht. Dieses ist vom Silizium zum Gold gerichtet, da das
Metall negativ geladen ist und die ortsfesten positiven Ionen im Halbleiter eine positive Raumladung
bilden. Im weiteren Herstellungsverfahren wird der bedampfte Halbleiter dem Luftsauerstoff ausgesetzt,
wodurch sich eine Verarmungszone im Siliziumkristall aufbauen kann.

Auf der Riickseite wird als Elektrode ein Metall mit einer Austrittsarbeit gewahlt, die kleiner ist als
die des Siliziums; hierbei hat sich Aluminium bewihrt.

Die Dicke der Verarmungszone 138t sich iiber die angelegte Vorspannung verindern; Messungen [Iwe76,
S. 66] haben ergeben, da bei dem im Helios-Instrument verwendeten Detektortyp die Verarmungszone
iber die gesamte Dicke des Siliziumscheibchens ausgebildet ist.

Der Siliziumkristall wird mit Hilfe einer Epoxy-Mischung in eine Keramikhalterung geklebt (Ab-
bildung 1.10). Durch diesen Aufbau bedingt, ergibt sich folgendes Problem: An der Kontaktstelle
Silizium-Epoxydharz ist die Oberflache stark n-leitend. Wegen der Raumladungsschicht in der Siliziumo-
berfliche kann am dufieren Rand der aufgedampften Goldschicht aufgrund hoher Feldstirke besonders
leicht ein Durchbruch stattfinden. Zur Verringerung des hier befindlichen steilen Potentialgradienten
wird ein p-dotierter Kleber verwendet, der dieses Gebiet hoher Feldstirke am Rand der Goldschicht zu
vermeiden hilft (Abbildung 1.10).

Lithium gedriftete Halbleiterdetektoren

Oberflachensperrschichtdetektoren lassen sich nur bis zu einer gewissen Dicke herstellen. Bendtigt man
groBere Verarmungszonen, so werden Lithium gedriftete Halbleiterdetektoren verwendet. Diese werden
nach folgender Methode hergestellt: Als Ausgangsmaterial wird eine p-dotierte Siliziumscheibe verwandt,
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Abbildung 1.10: Einfassung von Oberflichensperrschicht-Detektoren zur Vermeidung von Durchbriichen (sche-
matisch).

auf deren Vorderseite Lithium aufgebracht wird. Dadurch entsteht an dieser Stelle eine n-Schicht. Un-
ter erh6hter Temperatur und dem EinfluB eines elektrischen Feldes driftet das Lithium in die p-Schicht
und kompensiert dabei Storstellen im Kristall. Es entsteht eine p-i-n Struktur: Zwischen der p- und
der n-Schicht liegt die i nnere Schicht, die nahezu frei von Ladungstrigern ist. Zur Kontaktierung wird
auf beiden Seiten Gold aufgedampft; eine etwa 2 mm breite ,,Rinne“ begrenzt die aktive Schicht. Her-
stellungsbedingt bildet sich an der Riickseite des so behandelten Siliziumscheibchens eine nicht sensitive
Schicht (Totschicht) aus, deren Dicke mehrere 100 ym betragen kann — bei den im Helios-Experiment
verwendeten Lithium gedrifteten Halbleiterdetektoren besitzen die Totschichten eine Dicke zwischen 40
und 140 pm [Iwe76, S. 56].

1.3.3 Energieauflésungsvermégen

Wird ein Detektor mit monoenergetischen Teilchen bestrahlt, dann liefert ein die Detektorimpulse ver-
arbeitender ImpulshShenanalysator eine verbreiterte Linie annihernd in Form einer GAuss-Kurve. Die
Halbwertsbreite AE einer solchen Linie, FWHM (Full Width at Half Maximum), ist ein Ma8 fiir die
Energieauflésung des Detektors. Sein Auflosungsvermogen ist definiert als der Quotient aus dieser Halb-
wertsbreite und der Energie im Linienmaximum.

Der wesentliche Bestimmungsfaktor fiir das Auflosungsvermégen und die Halbwertsbreite eines De-
tektors ist die Statistik der gebildeten Zahl N von freien Ladungstrégern; die dadurch bedingten Schwan-
kungen sind proportional zu 1/v/N (siehe zum Beispiel [Neu66]). Daneben gibt es eine Reihe weiterer
EinfluBfaktoren, deren wichtigste im folgenden aufgelistet werden:

e Durch Rekombination von Ladungstragern lings der Teilchenbahn wird die vom einfallenden Teil-
chen erzeugte Ladung nur unvollstindig gesammelt.

e Im Fall einer hohen Plasmadichte kann die Ladungstrigersammlung stark verzégert werden; da-
durch wird die Impulsanstiegszeit begrenzt.

e Auch bei Polung des p-n-Ubergangs in Sperrichtung flieft ein von der Sperrspannung abhingiger
Sperrstrom, der direkt die Sperrschichttiefe und die Energieauflosung beeinfluit. Seine wesentlichen
Komponenten sind bei NEUERT [Neu66] aufgefiihrt.

Als Beispiel fiir das Auflosungsvermégen eines Oberflichensperrschicht-Detektors zeigt Abbildung
1.11 das o-Spektrum von 24!Am.
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Abbildung 1.11: o-Spektrum von **’Am, das mit einem Silizium-Halbleiterdetektor aufgenommen wurde
[Why85, S. 17]. Auf der Abszisse wird die Energie der a-Teilchen und auf der Ordinate die zugehdrige Zahl-
rate aufgetragen.
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1.4 Behandlung von Teilchenensembles

In den drei vorherigen Abschnitten wurde besprochen, welche Wechselwirkungen die Protonen mit Materie
erfahren und wie die im Helios-Instrument verwendeten Halbleiterdetektoren zum Nachweis und zur
Energiebestimmung geladener Teilchen verwendet werden kénnen.

Die fundamentale MeBgrofe ist die differentielle Intensitat J(T'), die auch als Energiespektrum oder
Spektrum bezeichnet wird. Sie gibt Auskunft iiber Teilchen der Sorte v und der (kinetischen) Energie
T eines Teilchenensembles, das mit einem Experiment am Ort z aus einer bestimmten Richtung Q) und
einem begrenzten Raumwinkel df2 betrachtet wird. So ist I, (z, T, $}) dF dQdr dT die Zahl der Teilchen
der Sorte v aus dem Energieintervall T + dT, die im Zeitintervall dr aus der Richtung ¢ und dem
Raumwinkel d€2 einfallend die auf €} senkrecht stehende Fliche dF durchsetzen (Dimension: Teilchen pro
(cm? st s MeV)).

Die iiber alle Richtungen gemittelte, d.h. omnidirektionale Intensitat ist dann gegeben durch

e L L

(1.15)
wobei bei isotroper Verteilung I($) = I,. Eine ausfiihrliche Diskussion weiterer Kenngri8en von Teilche-
nensembles findet sich zum Beispiel bei [Kal89] und [Neu84].

Im folgenden soll dargestellt werden, wie aus den, mit einem Detektorteleskop ermittelten, Zahlraten C
[s7!] auf die Intensitét der primir einfallenden Strahlung zuriickgeschlossen werden kann; dabei bedeuten

a = Index fiir die Teilchensorte,

Jo =  spektrale Intensitit der a-ten Teilchensorte [s™! em™2 sr=! T—1],

Eai:'= Nachweiswahrscheinlichkeit der a-ten Teilchensorte,

ot = Zeit,

70 =  Zeit beim Beobachtungsbeginn,

T =  Gesamtbeobachtungszeit,

dé =  Oberflichenelement des letzten durchsetzten Detektors,

S =  Gesamtfliche des letzten Detektors,

dw = d¢dcos§ = Raumwinkelelement (# Polarwinkel, ¢ Azimuth),

Q = Raumwinkelbereich fiir w, begrenzt durch die anderen
Teleskopdetektoren,

Z =  Ortskoordinate des Teleskops,

¥ =  Einheitsvektor in Richtung w und

Fdo =  effektive Fliche der in Richtung w weisenden Fliche.

Unter den Annahmen, dafl
1. do, w und Z zeitunabhingig sind,
2. keine Teilchenumwandlungen geschehen (mit Ausnahme der in €, beriicksichtigten),

3. die Teilchenbahn eine gerade Linie ist und
4. J, unabhingig von o sowie €, von £ ist,

gilt fiir den Zusammenhang zwischen der (spektralen) Intensitit J, und der Zihlrate C eines Detektor-
teleskops die Beziehung [Sul71, S. 5]:

To+7T oo

C(Z,m) = (%) / dr!di-%‘]/dwode za:ea(T,&’,w,T)Ja(T,w,f, i (1.16)

To

Fiir ideale Teilchenteleskope, das sind Detektorteleskope, deren Detektoren unendliche diinn sind und
die dariiberhinaus die Fahigkeit besitzen, Teilchen einer bestimmten Sorte nur in einem beschrankten
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Energieintervall nachzuweisen, 18t sich Gleichung (1.16) fiir eine Teilchensorte und zeitunabhéngiger

Intensitat vereinfachen zu
C=GI, (1.17)

wobel

I= [dTJo(T). (1.18)
/

die Proportionalititskonstante

Gzn/dw/d&‘-r:-’zn/dw/l(w) (1.19)

S

(vgl. [Sul71, S. 6]) allein von der Geometrie des Detektorteleskops abhingig ist; sie wird im Fall isotroper
Intensitat Geometriefaktor genannt.

Aw) = /da 7 (1.20)
s

bezeichnet das Richtungsansprechvermégen.

Die Berechnung des Geometriefaktors nach Gleichung (1.19) ist im allgemeinen nicht analytisch
moglich, sondern erfordert den Einsatz numerischer Methoden [Sul71].

Fiir ein Teleskop aus zwei zylindrischen Detektoren (D1, D2) mit Radien R; bzw. R, und Abstand [
voneinander 148t sich die Gleichung (1.19) unter weiteren vereinfachenden Annahmen lésen. SULLIVAN
[Sul71, S. 7] berechnet den Geometriefaktor zu

g=1y0 [Rf+R§+12 = \/(R§+R§+12)2 —4R§RgJ ; (1.21)

2

Fir eine komplexere, zylindersymmetrische Detektoranordnung, wie zum Beispiel fiir das Helios-De-
tektorteleskop, kann diese Annahme haufig eine hinreichend genaue Abschitzung des Geometriefaktors
liefern (siehe Kapitel 2). Um die unbekannte differentiellen Intensititen J, aus den gemessenen Zihlraten
C genau bestimmen zu kénnen, mu$ die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢, des Experiments bestimmt und
Gleichung (1.16) invertiert werden. Die Funktion &, 148t sich im allgemeinen nur durch Simulationsrech-
nungen, wie sie zum Beispiel in dieser Arbeit vorgestellt werden, bestimmen.
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Kapitel 2

Experimentbeschreibung

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Signalverarbeitung des Helios-Experiments Nummer 6
erlautert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Experiments und der Signalverarbeitung findet man bei
GREEN [GreT1]!.

2.1 Aufbau der Apparatur

Abbildung 2.1: Das Kieler Helios-Experiment.

Das Experiment (Abbildung 2.1) dient dem Nachweis von energiereichen geladenen Teilchen im inter-
planetaren Raum. Es besteht aus zwei Teilen, dem Sensorteil, in dem das eigentliche Experiment, ein
Detektorteleskop, untergebracht ist, und der Elektronikbox, die die analoge und digitale Impulsverarbei-
tung beinhaltet.

Das Detektorteleskop (Abbildung 2.2) besteht aus fiinf Halbleiterdetektoren HLD-1 bis HLD-5
(zwei Oberflachensperrschicht-Detektoren und drei lithiumgedrifteten Detektoren) und einem CERENKOV-
Detektor C. Ein Antikoinzidenzszintillator A, der die Detektoren zylindrisch umgibt, wirkt als aktiver

!Informationen zur Dateniibertragung in fritheren Zeiten findet man bei [GU82, S. 8]
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Detektorsystems [KWG™81].

Kollimator: er verhindert durch sein Ansprechen die Registrierung seitlich einfallender Teilchen. Wei-
terhin definiert er zusammen mit dem Detektor HLD-2 fiir in der Apparatur steckenbleibende Teilchen
beziehungsweise zusammen mit HLD-5 fiir den Sensor durchquerende Teilchen die Eintrittsgeometrie mit
einem Offnungswinkel von ungefihr 55°.

Um den Detektor HLD-1 vor Erwdrmung und gegen Licht zu schiitzen, wurden zwei zusitzliche
Absorber in den Strahlengang eingefiigt. Es handelt sich dabei um eine 18 pm dicke Suprasilfolie (RE-
FLECTOR) und eine 0.8 pm dicke Nickelfolie (FOIL). Die wesentlichen geometrischen GréBen der
Detektoranordnung sind im Anhang A zusammengefa8t.

Der Geometriefaktor G, die Proportionalititskonstante bei isotropen Teilcheneinfall zwischen der
Mefigr6Be Zahlrate und der gesuchten Intensitat (siehe Kapitel 1.4), ergibt sich nach Gleichung (1.21) fiir
eine solche Detektoranordnung zu:

1. G = 0.49 cm? sr fiir Ry = Rypp.1 = 5.9 mm und [ = 50 mm,
2. G = 0.47 cm? sr fiir Ry = Ryr,p-2 = 6.15 mm und [ = 51.4 mm und
3. G = 2.39 cm? sr fiir Ry = Ryr,p-5s = 20 mm und ! = 76.4 mm.

In allen drei Fallen gilt: Ry = Rapertur = 20 mm.

2.2 Me8Bprinzip

Das Meflprinzip des Experiments, das (dE/dz-E)-Verfahren, soll anhand der Energieverlustbeziehung,
der BETHE-BLOCH-Formel (Gleichung (1.8) und (1.9)), erldutert werden. Der Energieverlust ¢ eines eine
Materieschicht durchdringenden Teilchens hdngt von dessen Masse M, Ladung z und Einfallsenergie T
ab. Tragt man den Energieverlust iiber der Restenergie T des Teilchens auf, so nimmt der Energieverlust
mit steigender Einfallsenergie ab und die Restenergie folglich zu. Naherungsweise gilt nach Gleichung
(1.9):

2

€ X A—;ﬁ— = eTr = KMz? = K(Teilchenart) .
R
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Dadurch wird es also méglich, verschiedene Teilchenarten zu unterscheiden und gleichzeitig deren Energie
zu bestimmen. Als Beispiel dazu ist in Abbildung 2.3 der Energieverlust in HLD-1 iiber der Restenergie
in HLD-2 fiir verschiedene Teilchensorten aufgetragen. In diesem Beispiel fordert man, da8 die Detektoren
HLD-1 und HLD-2 ein Signal, der Detektor HLD-3 und die Antikoinzidenz A kein Signal liefern; es mu8

folglich die Koinzidenzbedingung

HLD-1 A HLD-2 A HLD-3 A A

erfiillt sein.
Die Linie, die den funktionalen Zusammenhang zwischen Energieverlust und Restenergie einer Teil-

chensorte angibt, wird als Ortskurve bezeichnet. Die Ortskurven verschiedener Teilchensorten sind deut-
lich voneinander getrennt.
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Abbildung 2.3: Mittlerer Energieverlust verschiedener Teilchen in Detektor HLD-1 in Abhangigkeit von der
Restenergie in HLD-2. An der Protonenlinie sind verschiedene Werte der Einfallsenergie in MeV markiert. Fiir
Energien oberhalb von 13 MeV kénnen die Protonen den Detektor HLD-2 durchdringen; der Energieverlust in

HLD-2 nimmt dann wieder ab [Vol72, S. 5].

Mit Hilfe des Helios-Experiments soll dariiber hinaus das Verhalten von Elektronen oberhalb 300 keV
untersucht werden. Von den schweren Teilchen, die in der Apparatur steckenbleiben, lassen sich die
Elektronen auf folgende Art trennen: Elektronen mit Energien oberhalb von 300 keV besitzen bei Eintritt
in das Teleskop bereits relativistische Geschwindigkeiten und sind somit fast minimal-ionisierend. Benutzt
man als obersten Detektor ein sehr diinnes Siliziumscheibchen (die Dicke von HLD-1 betrigt lediglich 100
pm), so verlieren minimal-ionisiernde Teilchen in ihm nur wenige keV (ungefihr 50 keV). Dagegen erleiden
schwere Teilchen in HLD-1 einen Energieverlust von mindestens 250 keV. Indem man den Energieverlust
eines registrierten Teilchens in HLD-1 mit einem Schwellenwert von 150 keV vergleicht, erhilt man die

notwendige Information:

1. Teilchen, deren Energieverlust in HLD-1 gréfier als der Schwellenwert ist, werden als schwere Teil-
chen angesehen.

2. Teilchen mit einem Energieverlust in HLD-1 unterhalb des Schwellenwerts werden als Elektronen
eingeordnet; das heifit, daB Elektronen die Koinzidenzbedingung HLD-1 erfiillen miissen.
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Ist die Energie der Teilchen so grof, daB sie die Apparatur durchqueren, ist eine Trennung der Elek-
tronen von den schweren geladenen Teilchen auf diese Weise nicht mehr méglich. Das Verfahren, das in
diesem Fall angewendet wird, ist die (dE/dz-dE /dz)-Methode, wie sie bei JEPSEN [Jep78] beschrieben
ist.

Die Tabelle 2.1 zeigt die zu den méglichen Koinzidenzbedingungen gehorigen Energiefenster fiir die

verschiedenen Teilchengruppen.

Teilchen- | Kurzbe- Energiefenster Koinzidenz- | analysierte
art zeichnung (MeV/N) bedingung Detektoren
Protonen P1 1.3 - 38 12A -
P4 38 - 128 1234 1,2
P13 128 - 26.8 1234A 1,2,3
P27 268 - 36.6 12345A 2,3,4
P37 366 - 507|12345CA 3,4,5
P51 > 50.7|12345CA 4,5,C

739 A2 1.7 - 3.7 124
A4 3.7 - 127 123A 1.9
Al13 127 - 26.6 12344 1,23
A27 266 - 365 12345A 2,3,4
A37 365 - 48.1|12345CA 3,4,5
A48 > 48.1 | 12345CA 4,5 C
Elektronen E0.3 0.3 - 0.8 123A -
E0.8 08 - 20 1234A 2,3
E2 20 - 3.0 T2345A 2,3,4

Tabelle 2.1: Charakteristik der Energiekanile fiir das Helios-Experiment Nummer 6. Angegeben sind die Ener-
gieintervalle fiir die verschiedenen Teilchenkanile des MeBinstruments. Dabei haben die Kurzbezeichnungen fol-
gende Bedeutung: P steht fiir Protonen, A fiir a-Teilchen und Teilchen mit Z > 2 und E fiir Elektronen. Die
darauffolgende Ziffer gibt grob die untere Grenze des Energieintervalls in MeV beziehungsweise in MeV/Nukleon
an. Bei der Notation der Koinzidenzen bedeutet X: Antikoinzidenz (Nichtansprechen) von Detektor x, x: obere
Diskriminatorschwelle von x darf nicht angesprochen haben, x y: mindestens eine der beiden oberen Schwellen
der Detektoren x und y muB angesprochen haben. Das Ansprechen der oberen Diskriminatorschwelle bedeutet
eine héhere Energieabgabe des Teilchens im Detektor [MMGI* 82, S. 20]. Die zu den Zihlkanilen zugehdrigen
Geometriefaktoren sind auf Seite 24 zusammengefafit.
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2.3 Signalverarbeitung

Anhand eines Blockschaltbildes (Abbildung 2.4) soll die Signalverarbeitung des Helios-Experiments
Nummer 6 erlautert werden.

Diskriminator

>— Impulshéhe

digitales

Signal

Analogeingang Analogsignal

el. Pulser Vielkanal
Osszilograph

Abbildung 2.4: Blockschaltbild der Signalverarbeitung des Helios-Experiments Nummer 6. ¢ bezeichnet den
Energieverlust des Teilchens im Detektor.

Durchsetzt ein Teilchen einen Detektor, so werden in ihm Ladungstriger erzeugt, deren Anzahl dem
Energieverlust € des Teilchens proportional ist. Diese werden gesammelt und von einem ladungsempfind-
lichen Vorverstirker (LEV) in einen zu ¢ proportionalen Spannungsimpuls U umgesetzt. Der Impuls
wird anschlielend linear verstirkt und auf einen Schwellenwertdiskriminator gegeben, dessen Ausgang
von einer digitalen Koinzidenzlogik abgefragt wird. Aus der Eindringtiefe des Teilchens ergibt sich die
Anzahl der angesprochenen Detektoren. Die Koinzidenzlogik ermittelt den Koinzidenztyp und bewirkt,
dafl die Signale der drei Detektoren, die zuletzt angesprochen haben, auf drei Analog-Digital- Wandler
(ADWs) gegeben werden.

Damit wird dem Spannungsimpuls U eine Pulshéhennummer n (Impulshéhe, Kanalnummer) zugeord-
net. Aufgrund der erwarteten Energiespektren der Teilchen iiberstreichen die Energieverluste und damit
die gemessenen Spannungsimpulse U einen grofien Bereich. Zum Beispiel werden im Detektor HLD-1
Energieverluste zwischen einigen 10 MeV und wenigen 100 keV gemessen. Deshalb wurde der Zusam-
menhang zwischen dem Energieverlust ¢ und der Impulshéhe n logarithmisch gewihlt (logarithmische

Konversionsgerade):
n=A+ Blog(e) . (2.1)

Hierin sind A und B fiir den Detektor und die Elektronik spezifische Konstanten. Die der Energieabgabe
entsprechenden Impulshéhen der drei ADWs werden mit einigen weiteren Informationen zu einem Im-
pulshéhenwort zusammengefaBt und abgespeichert; eine ausfiihrliche Beschreibung findet man bei MUL-
LER-MELLIN et al. [MMGI*+82].
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Kapitel 3

Eichmessungen des Kieler
Experiments

Das Kieler Experiment an Bord der Helios-Raumsonden erlaubt, wie im vorigen Kapitel dargestellt,
die Unterscheidung von Protonen und schweren Teilchen mit Energien im Bereich von 1.7 bis 1000
MeV/Nukleon und von Elektronen im Energiebereich von 0.3 bis 3.0 MeV. Um das Verhalten des Ex-
periments unter verschiedenen Bedingungen zu iiberpriifen, wurde eine Reihe von Eichmessungen durch-
gefiihrt. Dabei wurden die einzelnen Teile des Experiments auch getrennt untersucht, so dafl sich die
Eichung sinnvoll in die folgenden drei Schritte aufteilen lie8:

1. Kalibrierung der elektronischen Einheiten wie zum Beispiel Einmessen der Diskriminatorschwellen
und Bestimmung der ADW-Kennlinien,

2. Eichung der einzelnen Detektoren mit radioaktiven Praparaten,

3. Eichung des gesamten Sensorsystems an Beschleunigern, die Teilchen bekannter Art und Energie
liefern.

Simulationsrechnungen mit den als ideal angenommenen Detektoren kénnen zwar die Ergebnisse der Be-
schleunigermessungen mit Protonen, aber nicht die Inflight-Daten des Experiments beschreiben [Heb89,
S. 83]. WIBBERENZ und WOLFRAM [Wol89, S. 21] vermuten, daB das Ansprechverhalten der Detek-
toren, insbesondere das des Oberflichensperrschichtdetektors HLD-1, nicht ideal ist. Deshalb wurden
von FLEISSNER und JAKOBS [FJ91] erneut Messungen mit a-Teilchen an einem zu HLD-1 baugleichen
Detektor durchgefiihrt. Die Beschreibung dieser Messungen ist Gegenstand des Abschnitts 3.4.

3.1 Kalibrierung der Elektronik

Beim Durchgang von geladenen Teilchen durch einen Halbleiterdetektor wird ein Stromimpuls erzeugt
(siehe Abschnitt 2.3). Dieser wird in einen Spannungsimpuls, der proportional zum Energieverlust des
einfallenden Teilchens ist, und letztlich in eine digitalisierte Impulshohe umgewandelt. Die Parameter,
durch die die Elektronik bestimmt wird, lassen sich dadurch ermitteln, da man den Zusammenhang
zwischen einem Spannungsimpuls, den ein Testpulser sehr genau liefert, und der Kanalnummer mift
(Abbildung 2.4). Die Abbildung 3.1 zeigt fiir den Detektor HLD-1 die gemessene Abhéngigkeit der
Kanalnummer vom Eingangsimpuls. Zur genauen Beschreibung der Kalibrierung der Elektronik siehe
FUCKNER [Fuc74].

3.2 Eichung der einzelnen Detektoren

Nach Kalibrierung der Elektronik wurden die einzelnen Detektoren mit Teilchen radioaktiver Quellen
bestrahlt, zum Beispiel mit a-Teilchen einer ?*!Am-Quelle (sieche Abbildung 1.11). Der gemessene Span-
nungsimpuls U und damit auch die gemessene Impulshdhe n lassen sich dem bekannten Energieverlust ¢
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zuordnen. Daraus erhilt man schlieBlich den Zusammenhang zwischen Energieverlust und Kanalnummer,
die Konversionsgerade. In Abbildung 3.2 ist die Konversionsgerade fiir Detektor HLD-1 dargestellt.
Genauere Angaben zur Energieeichung der einzelnen Detektoren kénnen der Arbeit von IWERS [Iwe76]
entnommen werden.

Da natiirliche radioaktive Quellen keine hochenergetischen Teilchen zu liefern vermégen, kann mit
ihnen nur jeder Detektor fiir sich geeicht werden. Zum Beispiel liefert eine **’Am-Quelle vornehmlich
a-Teilchen mit einer Energie von 5.476 MeV. Diese haben in Silizium nur eine mittlere Reichweite von
30 um (Abbildung 1.5). Deshalb lassen sich auf diese Weise direkt keine Aussagen iiber

(a) die Schichtdicken der einzelnen Detektoren (> 100um),

(b) das Gesamtauflosungsvermogen des Detektorteleskops und die Energiebreiten der einzelnen
MefBkanile

gewinnen.
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Abbildung 3.1: Spannungsgeeichte ADW-Kennlinie fir Detektor HLD-1 [Fuc74, Abb. 4].
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Abbildung 3.2: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fir Detektor HLD-1 [Iwe76, S. 59].
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3.3 Eichung des Sensors

Teilchen mit Energien > 10 MeV, wie sie von Beschleunigern geliefert werden, sind in der Lage, mehrere
Detektoren im Sensor zu durchdringen. Damit lassen sich Aussagen iiber die Schichtdicken der einzelnen
Detektoren sowie die Zahlraten in Abhangigkeit vom Einfallswinkel und von der Energie gewinnen. Einen
Uberblick iiber die durchgefiihrten Beschleunigermessungen findet man bei [KWG*81].

Im folgenden werden die fiir diese Arbeit wesentlichen Versuchsbedingungen der Hamburger Protonen-
Eichmessungen skizziert; genauere Angaben entnimmt man [Iwe76]. Eine Beschreibung des Hamburger
Isochron-Zyklotrons (HAIZY) des I. Instituts fiir Experimentalphysik findet man bei BORMANN [BLE70].

In Tabelle 3.1 sind die am Hamburger Isochron-Zyklotron durchgefiihrten und von IWERS ausgewer-
teten Messungen zusammengefafit.

To/MeV | Ts/MeV | Streufolie e/° R/s
13.6 74+0.1 Cy -25,-15, 0, 10, 25 | 0.007
13.6 115+ 0.1 Co -25,-15, 0, 10, 25 | 0.007
19.0 11.9+0.1 Cy -25,-20, 0, 25 0.003
13.6 126 £ 0.1 Al -20, 0 0.520
13.6 13.5+0.1 Au -25, -15, 0, 10, 25 | 0.830
19.0 16.0+ 0.1 Co -25,-20, 0, 25 0.003
25.0 17.0+£0.1 o 0, 25 0.002
19.0 176+ 0.1 Al 0 0.240
19.0 18.8+0.1 Au -25,-20, 0, 25 0.390
25.0 21.14+0.2 Co 0, 25 0.002
25.0 23.2+0.1 Al 0 0.120
25.0 24.7+0.1 Au 0, 25 0.190

Tabelle 3.1: Am Hamburger Isochron-Zyklotron durchgefihrte Messungen.

Die erste Spalte gibt die vom Beschleuniger gelieferte Primirenergie an. Die zweite Spalte bezeichnet die Energie
nach Streuung der Teilchen an den Folien gemi8 Spalte 3. Al steht fiir Aluminium, Au fiir Gold und Co (elastische
Streuung) beziehungsweise C; (inelastische Streuung) fiir Kohlenstoff. Die vierte Spalte gibt die Winkel ¢ des
einfallenden Strahls zur optischen Achse des Experiments und die fiinfte Spalte die Teilchenrate R am Ort des
Helios-Experiments Nummer 6 an [Iwe76, S. 50].

Da der Protonenstrahl, den der Hamburger Beschleuniger liefert, eine fiir das Experiment viel zu hohe
Intensitat Iy liefert, wird der primare Beschleunigerstrahl an diinnen Folien gestreut (siehe Abbildung
3.3) und der Anteil gemessen, der die Streufolie senkrecht zum Beschleunigerstrahl verlaBt. Dadurch
wird die Strahlungsintensitit um einen Faktor 10!! reduziert, so daB am Ort des Helios-Experiments
Nummer 6 etwa 1 Teilchen/s registriert wird (Tabelle 3.1). Aufgrund dieser St68e mit den Folienatomen
verringert sich die Energie der gestreuten Protonen (Tabelle 3.1).

Die Figurenachse des Experiments konnte um einen Winkel ¢ gegeniiber dem Sekundarstrahl ver-
dreht werden. Damit war es moglich, das Verhalten des Experiments bei schrigem Teilcheneinfall zu
untersuchen.

3.4 Detektoruntersuchung mit a-Teilchen

Eine genaue Impulshéhenanalyse (sieche Kapitel 2) der Inflight-Daten des Helios Experiments Nummer
6 ergab, da8 bis zu 30% der einfallenden Protonen in den Elektronenkanilen registriert werden [Wol89].
Der Vergleich von Simulationsrechnungen mit Protonen und Inflight-Daten kann dieses Uberkoppeln nicht
erklaren, obwohl das Verhalten der Protonen in den Protonenmeflkanélen gut wiedergegeben wird. In
dem Modell des Helios-Experiments, das diesen Rechnungen zugrunde liegt, werden ideale Detektoren
angenommen. Untersuchungen von Oberflichensperrschichtdetektoren eines anderen Kieler Experiments




3.4. DETEKTORUNTERSUCHUNG MIT o-TEILCHEN 33

AR UMKAMMER TRENNFOLE

“ARGEIEITER

M7 2 TARGETS

ESTOETENTORE g EwsE  BLENDE 2 B.ENDE ) ; ND ZBLENDEN
N 7

L \ 7 f[e2 >
esa 3 H ¥ &
- r__‘ Z 7, [ |

1= i SCHIEBE (EN" . l STRE URAMMER

[
d 196 1

I = =N

"URBOPUMPE FERNSTEUERBARE
DREHDURCHFUKRUNGEN

Abbildung 3.3: Vereinfachter Schnitt durch den MeBaufbau. Die Experimentapparatur befand sich wihrend der
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gestreuten Beschleunigerstrahl verdreht werden. Rechts im Bild ist die Streukammer mit dem Target angedeutet.
Ein Blendensystem blendet die unter einem Winkel von 90° + 1.5° gestreuten Teilchen aus [Iwe76, S. 41].

zeigten, daB die Detektoren in den Randbereichen ein nicht ideales Verhalten aufweisen [Hoo89, S. 43].
Besondere Untersuchungen iiber diesen Bereich liegen bisher nicht vor.

Der Detektor HLD-1 bestimmt die Einordnung der akzeptierten Teilchen in Elektronen- oder Proto-
nenkanile (siehe Kapitel 2). An Stelle des Originaldetektors wurde ein zu HLD-1 baugleicher Oberflichen-
sperrschichtdetektor (SN1201) im Labor des Instituts fiir Reine und Angewandte Kernphysik der Univer-
sitdt Kiel (IFKKI) mit a-Teilchen auf ,Randeffekte“ hin untersucht. Die vom 24!Am-Priparat gelieferten
o-Teilchen besitzen eine Energie von ca. 5 MeV (vergleiche Abbildung 1.11) und somit eine Reichweite
von ungeféhr 30 pm in Silizium. Die Dicke des untersuchten Detektors SN1201 betrigt 107 um (siehe
Anhang B.1). Fiir die experimentelle Untersuchung wurden Messungen bei Einstrahlung von der Vorder-
und Riickseite vorgenommen.

3.4.1 Aufbau der Meflapparatur fiir a-Teilchen

Der mechanische Aufbau der MeBapparatur besteht aus zwei Teilen: einer verschiebbaren Detektorhal-
terung und dem Préparattrager; zur Fokussierung der isotrop austretenden a-Teilchen befindet sich in
einem Abstand von 13 mm vor dem ?*’Am-Priparat eine mechanische Blende mit einem Offnungsdurch-
messer von 200 um. Der Abstand des Blendenkopfes vom Detektor darf eine minimale Distanz nicht
unterschreiten, da eine Beriihrung der Blende mit dem Detektor die aufgedampften Detektorelektroden
beschddigen und zu einem Ausfall des Detektors fiihren kann. Beriicksichtigt man den Abstand des
Préparats von der Blende, so miissen die a-Teilchen mindestens einen Weg von 14 mm zuriicklegen, ehe
sie den Detektor erreichen. Da die a-Teilchen moglichst ,tief in den Detektor eindringen sollen, ihre
Reichweite in Luft aber nur 38 mm betrigt [Jan66], miissen die Messungen im Vakuum durchgefiihrt
werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vakuumanlage und der benutzten Elektronik findet man
bei [Kle91]. Die Position der Blende konnte entlang zweier aufeinander senkrecht stehender Achsen mit
Hilfe von je einem Schrittmotor in der Ebene parallel zum Detektor verindert werden. Eine verinderli-
che Achse wurde so gewéhlt, daB sie mit einem Radialstrahl zusammenfillt. Entlang dieser Achse kann
ein ,beliebiger® Ort auf der Detektoroberfliche mit einer Genauigkeit von 5 um und entlang der dazu
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Abbildung 3.4: Mechanischer Aufbau zur Untersuchung des ortsabhingigen Detektorverhaltens mit a-Teilchen

einer 2! Am-Quelle (Schnittzeichnung) [Kle91].
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senkrechten Achse mit einer Genauigkeit von 20 ym angefahren werden.
Mit diesem MeBaufbau war es aber nicht méglich,

1. den Mittelpunkt des Detektors zu bestimmen und somit die Position genau zu bestimmen,

2. den Abstand der Blende vom Detektor direkt zu vermessen (dieser 148t sich nur abschétzen) und
somit

3. die Radien der Brennflecke zu ermitteln.

Diese fiir die Modellentwicklung eines Halbleiterdetektors wesentlichen Parameter lassen sich mit Hilfe
der ortsabhingigen Energieverlustspektren ermitteln (siche Kapitels 5.1).

3.4.2 Ergebnisse der Messungen mit a-Teilchen

Die Spektren wurden von Vorder- und Riickseite in je einer MeBreihe aufgenommen, in denen der MeB-
punkt um 50 pm langs des Detektorradius verschoben wurde. Abbildung 3.5 zeigt einen Schnitt durch
den Detektor SN1201. Der aus einer fotografischen VergréBerung ermittelte Durchmesser (innerhalb der
Klebeschichten, siche Abbildungen B.1 und B.2 im Anhang B.1) betrédgt auf der Vorderseite D4, = 1140
pm und auf der Riickseite D4 = 1220 pum.

Keramikmontagering

Ln-Silizium

=7

Abbildung 3.5: Querschnitt durch den Oberflichensperrschicht-Detektor SN1201.

Im Punkt P1 in Abbildung 3.5, wird die in Abbildung 3.6.A gezeigte Energieverlustverteilung
gemessen, die mit dem erwarteten a-Spektrum (Abbildung 1.11) im Rahmen der Energieauflésung des
Detektors iibereinstimmt.

Bei Einstrahlung von der Vorderseite dndert sich die Form der Energieverlustverteilung im vorgege-
benen Bereich D4, kaum. Auf dieser Seite beobachtet man an den Rindern dieses Bereichs einen steilen
Anstieg der Epoxydharzschicht (Messungen unter einem Mikroskop ergaben einen Anstieg von ca. 200 um
auf wenigen 10 pm). Da die Reichweite der a-Teilchen in Epoxydharz ungefihr 35 um betrigt [Sta78],
stellt die Klebekante eine scharfe Begrenzung fiir die a-Teilchen dar.

Dagegen zeigen die Energieverlustverteilungen bei Einstrahlung von der Riickseite in den Randbe-
reichen eine starke Ortsabhingigkeit. Im Anhang B sind simtliche aufgenommenen a-Spektren zusam-
mengefafit. Abbildung 3.6.B zeigt ein a-Energiespektrum, das typisch fiir die Anderung der Vertei-
lungen in Abhéngigkeit vom Ort ist. Neben dem erwarteten Maximum der a-Energieverlustverteilung
bei £, = 5.4 MeV bildet sich ein zweites Maximum bei ungefdahr 2.5 MeV =~ %sa aus. Diesem Spektrum
entnimmt man folglich, daB es einen konzentrischen Randbereich gibt, in dem nur ungefihr die Hilfte
der Energie der einfallenden o-Teilchen registriert wird. Da es nicht direkt moglich ist, jedem Spektrum
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Abbildung 3.6: Energieverlustverteilungen in Detektor SN1201 bei Beschuf der Detektorriickseite mit 2*?Am-a-
Teilchen im (A) inneren und (B) Randbereich des Detektors.
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einen Ort auf dem Detektor zuzuordnen, kann erst eine ausfiihrliche Analyse der vermessenen Spektren
die Vermutung stiitzen, daf die bei einem idealen Detektor passiven Randzonen bei einem realen Detektor
einen Einflufl auf die Energieverlustverteilungen haben [Peh88]. Die darauf aufbauenden weitergehenden
Untersuchungen mittels Monte-Carlo-Rechnungen sind in Abschnitt 5.1 durchgefiihrt.




38 KAPITEL 3. EICHMESSUNGEN DES KIELER EXPERIMENTS




Kapitel 4

Simulation des Helios-Experiments
Nummer 6

Zum Verstindnis der MeBdaten, die ein Weltraumexperiment liefert, gehort ein moglichst vollstandi-
ges Wissen um das Verhalten des Experiments bei allen in Betracht kommenden Teilchenarten und
Teilchenenergien. Dazu wurden vor dem Start der Helios-Sonden, wie im vorigen Kapitel beschrieben,
Eichmessungen mit unterschiedlichen Teilchen durchgefiihrt. Zur weiteren Beschreibung ist ein mathe-
matisches Modell (Rechnersimulation) des Experiments geeignet, das aus der Erfahrung des realen Ex-
perimentverhaltens resultiert. Dem Begriff der Simulation wird dabei die Definition von BRONSTEIN und
SEMENDJAJEW [BS84, S. 201] zugrundegelegt: ,,Simulation ist ein Verfahren zur Durchfiihrung von Ex-
perimenten auf einem Digitalrechner unter Benutzung mathematischer Modelle mit dem Ziel, Aussagen
iiber das Verhalten des realen Systems zu gewinnen.“

Ein solches mathematisches Modell wird im GEANT3-Programmpaket (Generation and Tracking of
Particles) zur Verfiigung gestellt. Es ist zum Entwurf und zur Optimierung von Detektorsystemen am
CERN (Conseil Européene pour la Recherche Nucléaire, Genf) [BBM*87] entwickelt worden und stellt
Programmodule zur Verfiigung, mit denen in geeigneter Weise der geometrische Aufbau und die Ma-
terialbelegung eines Experiments sowie die wesentlichen physikalischen Prozesse im Modell beschrieben
werden konnen. Anhand des Programmablaufs, Tabelle 4.1, wird die Simulation des Helios-Experiments
Nummer 6 skizziert. Durch das reale Experiment, die Versuchsbedingungen und die Physik der Wechsel-
wirkungen von Teilchen mit Materie sind folgende Punkte bereits von vornherein festgelegt:

1. Die reale Apparatur bestimmt den geometrischen Aufbau und dessen Materiebelegung im Pro-
gramm (Abschnitt 4.1).

2. Durch die Versuchsbedingungen, wie sie zum Beispiel bei den Hamburger Eichmessungen vorlagen,
werden die Art der Teilchen und deren Startkinematik festgelegt.

3. Die Wechselwirkungen von Teilchen mit Materie werden durch die zugehérigen Wirkungsquer-
schnitte beschrieben (siehe Kapitel 1).

4. Die Energieverluste, die die Teilchen in den Detektoren erleiden, werden ,,gemessen“ und ,.elektro-
nisch“ ausgewertet (Abschnitt 4.3).

Die Bahnen der einzelnen Teilchen werden mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode generiert; diese Methode
wird in Abschnitt 4.2 skizziert.

Um die Rechenzeit im vertretbaren Rahmen zu halten, werden im GEANT3-Programm
die im Abschnitt 4.4 aufgefiihrten Naherungen verwendet. Eine genaue Programmbeschreibung findet
man bei [BBM+87].
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GEANT3-HAUPTPROGRAMM

Initialisierungsphase

Initialisierung

Apparaturgeometrie*

Materieparameter*

Teilchenparameter*

Berechnung und Tabellierung der benétigten

Wirkungsquerschnitte als Funktion der Energie

Laufphase

Schleife iiber die Anzahl der Ereignisse

Bestimmung der Startkinematik*
(Teilchentyp, Ort, Impuls)

Spur des Teilchens

Bestimmung der Schrittlange

Ausfiihren des Schrittes

Bestimmung der neuen Kinematik

Signalverarbeitung*

Datenausgabe fiir jedes Ereignis*

Endphase

Ausgabe der Ergebnisse*

Tabelle 4.1: Systematischer Aufbau des GEANT3-Programms. An den mit * gekennzeichneten Stellen kann
bzw. mufl der Benutzer eingreifen.




4.1. APPARATURGEOMETRIE

4.1 Apparaturgeometrie

Die Apparatur des Helios-Experiments Nummer 6 und deren Aufbau im Modell zeigen die Abbildungen
4.1 und 4.2 (siehe auch Faltblatt am Ende der Arbeit).

Neben den fiinf Halbleiterdetektoren, dem CERENKOV-Detektor und der Antikoinzidenz enthilt die
»Modellapparatur® auch passive Volumina, von denen angenommen wird, da8 sie die MeBergebnisse
wesentlich beeinflussen. Darunter fallen zum Beispiel die Halterungen und Fassungen der Detektoren,
die Folien aus Suprasil und Nickel und der Kollimator. Geometrische Feinheiten und fiir die Simulation
nicht bendtigte Teile bleiben unberiicksichtigt (Photomultiplier, das Experiment umgebende Materie).
Die Materialbelegung der Apparatur entnimmt man der Tabelle 4.2.

Nummer | Material A zZ p/(g/cm?3)

Delrin 11.000 [ 5.000 1.370
Szintillator | 11.157 | 5.612 1.032
Pyrex 20.719 | 10.307 2.230
Saphir 21.812 | 10.646 4.020
Suprasil 21.649 | 10.805 2.250
Aluminium | 26.980 | 13.000 2.700
Silizium | 28.090 | 14.000 2.330
Nickel 58.700 | 28.000 8.900
Messing 64.089 | 29.300 8.560

© 00 DO N

Tabelle 4.2: Materialbelegung des Kieler Helios-Experiments (bezogen auf Abbildung 4.2) und die dazugehdri-
gen Materialparameter. A [Z] bezeichnet das [die] mittlere Atomgewicht [Ladungszahl] und p die Dichte des
Absorbermaterials.

4.2 Spurerzeugung eines Teilchens

Die Wechselwirkungen von Teilchen mit Materie sind statistische Prozesse. Wenn ein Teilchen das Ex-
periment durchsetzt, so sind seine Bahn und die Wechselwirkungen, die es erleidet, nicht vorhersagbar.
Zur Simulation solcher statistischer Reaktionen werden Verfahren benutzt, die neben den physikalischen
Grundlagen die Zufilligkeit der Reaktionen beriicksichtigen. Um einzelne Teilchenbahnen zu erzeugen und
die Wechselwirkungen der Teilchen mit der durchquerten Materie zu beschreiben, werden im GEANTS3-
Programm Zufallszahlen verwendet. Solche Verfahren werden unter dem Begriff Monte-Carlo-Verfahren
zusammengefaft.

Um das Prinzip der Monte-Carlo-Methode zu erldutern, betrachte man ein GALTON-Brett, wie es in
Abbildung 4.3 dargestellt ist. LaBt man eine Kugel durch die Rohre auf den ersten Nagel fallen, so
wird diese mit einer Wahrscheinlichkeit p nach rechts und mit einer Wahrscheinlichkeit ¢ = 1 — p nach
links abgelenkt. Im nichsten Moment. trifft sie auf einen Nagel der folgenden Reihe und wird dort wieder
abgelenkt. Dies wiederholt sich solange, bis die Kugel in einen der unteren Kasten fallt (siehe Abbildung
4.3). Betrachtet man eine groBe Anzahl von Kugeln, dann ist deren Zahl in den unteren Kisten binomial
verteilt.

Eine Simulation dieses Beispiels mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode ist wie folgt moglich:

1. Man spielt eine auf dem Intervall (0,1) gleichverteilte Zufallsvariable R aus.
2. Ist R < p, dann wird die Kugel nach rechts abgelenkt, sonst nach links.

Dies wird so lange durchgefiihrt, bis alle Nagelreihen durchquert sind. Das Kastchen, in das das Teilchen
fallt, ergibt sich aus der Differenz der Rechts- und der Linksablenkungen.

Geht man dazu iiber, Teilchen zu betrachten, die eine Materieschicht durchqueren und nur auf eine
Weise mit den Materieatomen wechselwirken kénnen, dann kann man jeden Nagel des GALTON-Bretts mit
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Abbildung 4.1: Schnittzeichnung durch das Detektor-Teleskop des Kieler Helios-Experiments [KWG*81, S. 20].
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Abbildung 4.2: Schnittzeichnung durch das Detektor-Teleskop des Kieler Helios-Experiments in der Simulation
(Materialbelegung siehe Tabelle 4.2).
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Abbildung 4.3: GALTON-Brett [Mey87, Bd. 7, S. 341].

dem Wirkungsquerschnitt o und die Teilchen mit den Kugeln identifizieren. Da jedes einzelne Teilchen
zufillig einfillt, sind

1. die Strecke z, die es zuriicklegt, ohne eine Wechselwirkung in der Materie zu erleiden, und
2. die eintretende Wechselwirkung des Teilchens mit der Materie

nicht vorhersagbar.
Im Programm wird dies wie folgt realisiert:

1. Mit Hilfe einer Zufallszahl wird die Strecke z ausgespielt, innerhalb der das Teilchen einer Reaktion
unterliegt.

2. Mittels Zufallszahlen wird ebenso die Kinematik des Teilchens nach Ausfiihren der Wechselwirkung
generiert.

Das Problem, Zufallszahlen fiir einen Proze§ geeignet zu bestimmen, wird durch die Physik der Wechsel-
wirkung determiniert. Mathematisch formuliert stellt das Ergebnis einer Wechselwirkung eine Zufallsva-
riable X und die Physik des Prozesses die Wahrscheinlichkeitsdichte f(X) dar.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, solche Zufallszahlen mit Hilfe eines Rechners zu erzeugen. In
Digitalrechnern werden im allgemeinen nur gleichverteilte Zufallszahlen im Intervall (0,1) zur Verfiigung
gestellt. Zum Beispiel lassen sich gleichverteilte Zufallszahlen z; von einer Zahl z, ausgehend mit Hilfe
geeignet gewahlter Zahlen a und m nach der Rekursionsformel

;i =ax;-1 mod m

berechnen, wobei fiir z; der kleinste nicht-negative Rest zu nehmen ist.
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Zur Notation der folgenden Ausfiihrungen siehe CHUNG [Chu78], EADIE [EDJ*71] und JAMES [Jam8(].
Zufallsvariablen (Zufallszahlen) X, die einer bekannten Dichtefunktion f(X) geniigen sollen, kénnen mit
Hilfe gleichverteilter Zufallszahlen nach folgender Methode gewonnen werden (Inversionsmethode): Die
zur Dichtefunktion f(X) gehorige Verteilungsfunktion F (X) ist wie folgt definiert:

X 00
F(X)= / f(v)dv mit Normierung / f()dv=1. (4.1)

Der Wertebereich der Verteilungsfunktion F' (X) umfaBt also das Intervall (0, 1); aus der Definition folgt,
daB F (X) eine monoton wachsende und somit invertierbare Abbildung ist.

Spielt man auf dem Intervall (0,1) eine gleichverteilte Zufallsvariable R aus, dann erhilt man mit
R = F (X) eine Zufallsvariable X, die der Verteilungsfunktion F(X) und wegen

£y = dFd—gf) (4.2)

auch der Dichtefunktion f(X) geniigt:
Xr=F"1(R). (4.3)

Die Anwendung dieser Methode im GEANT3-Programm ist [BBM*87] zu entnehmen.

4.3 Modellierung der Analog-Digital-
Wandlung

Die Signalverarbeitung wurde bereits im dritten Kapitel skizziert. Gema8 Abbildung 3.2 148t sich jedem
Energieverlust ¢ im Detektor HLD-i eine Pulshéhennummer (Impulshéhe) n zuordnen. In erster Nihe-
rung ist dieser Zusammenhang logarithmisch (logarithmische Konversionsgeraden, siehe Abschnitt 3.3).
Mit den zum i-ten Detektor gehorigen elektronikspezifischen Konstanten A; und B; ergibt sich:

n=A;+ B;log(e) fir :=1,2,... (4.4)

Aus den Konversionsgeraden (Abbildung A.1 bis A.3, giiltig fiir die Hamburger Eichmessungen, und
Abbildung A.4 bis Abbildung A.8, giiltig fiir die Inflight-Daten®) fiir die Detektoren HLD-1 bis HLD-
3 beziehungsweise HLD-1 bis HLD-5 wurden die Konstanten A; und B; sowie deren Ungenauigkeiten
AA; und AB; graphisch bestimmt; die Werte sind in Tabelle 4.3 zusammengefafit. Aufgrund der
Abweichungen lassen sich die Kanalnummer n und letztendlich der Energieverlust € eines Teilchens nicht
genau angeben. Es gilt:

An = AA; +log(e) AB; . (4.5)

In einem digitalisierten Kanal werden alle Energieverluste ¢ aus einem Intervall (E;, E;) gesammelt.
Deshalb ist der Energieverlust nur bis auf die zugehérige Kanalbreite E2—E; (An = 1) genau bestimmbar.
Insgesamt erhilt man fiir den relativen Fehler der Energieverlustbestimmung:

Ae Inl0
Te . —"E-\/(Ani’ e L (4.6)

4.4 Naherungen im GEANT3-Programm

Damit es mdoglich ist, eine groBe Anzahl von Teilchen in angemessener Rechenzeit auszuspielen, werden
im GEANT3-Programm folgende Naherungen benutzt:

! Technisch bedingt war es notwendig, die Konversionsgeraden vor dem Start der HELIOS Sonde neu zu eichen [Iwe76].
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Detektor AA B

Eichmessungen

HLD-1 798 | 1.5 | 68.2 4(1<64%
HLD-2 | 36.2 | =09 |67.1 31 <45%
HLD-3 175 | = 0.8 | 68.0 8[1<54%

Inflight Daten

HLD-1 | 749 [ ~ 0.1 | 64.7 3[<36%
HLD-2 | 33.0 | 0.3 | 66.3 41<40%
HLD-3 | 146 [~04 | 664 | ~04 | <4.0%
HLD-4 | 15.0 [ ~0.4 | 654 4[1<40%
HLD-5 | 143 | ~0.2]65.5 21<37%

Tabelle 4.3: Die in der Simulation verwendeten elektronikspezifischen Konstanten A; (Abszissenabschnitt) und
B; (Steigung) mit ihren Abweichungen AA; und A B;, wie sie bei den Hamburger Eichmessungen beziehungsweise
wiahrend der Inflight Daten benutzt werden. Die rechte Spalte enthilt eine Abschitzung der nach Gleichung 4.6
resultierenden Ungenauigkeiten.

1. Fiir jedes Material wird der Wirkungsquerschnitt fiir einige Energien, die so gewahlt werden, da8 sie
den Meflbereich des Instruments iiberstreichen, berechnet und tabelliert. Die mit diesen Wirkungs-
querschnitten berechneten Energieverluste weisen Abweichungen von einigen Prozent gegeniiber
den experimentell ermittelten Energieverlusten auf [BBM+*87, PHYS-430].

. Die Wirkungsquerschnitte fiir Energien zwischen den explizit berechneten Werten werden linear
interpoliert.

. Die Schrittanzahl im Monte-Carlo-Verfahren ist von den Wirkungsquerschnitten der einzelnen Pro-
zesse abhingig. Die Schrittlinge Xpg ist proportional zu 1/0; die Anzahl der Schritte um eine
Strecke z zuriickzulegen, ist also proportional zu ¢. Da die Rechenzeit mit der Schrittzahl, also mit
dem Wirkungsquerschnitt o, wichst, werden Prozesse mit groBen Wirkungsquerschnitten als konti-
nuierlich angenommen. Dieses soll an einem Beispiel erlautert werden: Der Wirkungsquerschnitt o,
der die Erzeugung niederenergetischer Elektronen durch Ionisation beschreibt, ist relativ gro (siehe
Gleichung (1.6) in Kapitel 1). Deshalb wird die Lange z, jedes einzelnen Schritts ohne Beriicksich-
tigung der Entstehung von Elektronen unterhalb einer vorgegebenen Energie berechnet und ent-
sprechend der Schrittlinge z; der Energieverlust durch Ionisation gemi8 der VAvILOV-Verteilung
(sieche Abschnitt 1.2.1) ausgespielt. Explizit moglich ist die Beriicksichtigung hochenergetischer
Elektronen (é-rays und Knock-on-Elektronen).




Kapitel 5

Auswertung

Im vorherigen Kapitel wurden das geometrische Modell des Helios-Experiments Nummer 6 in der GEANT-
Simulation und das Berechnungsverfahren, die Monte-Carlo-Methode, skizziert. Vergleicht man die Er-
gebnisse, die diese idealisierte geometrische Modellierung unter Weltraumbedingungen liefert, mit Inflight-
Daten, so wird damit nicht die grofie Anzahl der in die Elektronenkanile iiberkoppelnden Protonen erklirt
(siehe Abschnitt 0.2). Ein solches unerwartetes MeBverhalten wurde bei den durchgefiihrten Test- und
Eichmessungen nicht beobachtet [Iwe76].

Der Halbleiterdetektor HLD-1 bestimmt die Unterscheidung der Protonen von den Elektronen (siche
Kapitel 2). Da das Helios Experiment Nummer 6 nicht riickholbar ist, wurde ein zu HLD-1 baugleicher
Detektor (SN1201) im Labor des IFKKI untersucht (siche Abschnitt 3.4). Die Auswertung der dabei
gewonnenen MeBergebnisse (Abschnitt 5.1) dient dazu, das Modell des HLD-1 zu modifizieren (Abschnitt
5.1.5).

Eine genaue Impulsh6henanalyse (sieche Kapitel 2) ergibt, daB auch der Oberflichensperrschichtde-

" tektor HLD-2 ein nicht-ideales Verhalten zeigt, so daB auch fiir HLD-2 eine geeignete Modellierung des
Ansprechverhaltens entwickelt werden muB (Abschnitt 5.1.6). Fiir die wesentlich gréBeren Detektoren
HLD-3 bis HLD-5 ist der mogliche Randbereich vernachlissigbar; im Gegensatz zu den 20% Randbereich
bei den Detektoren HLD-1 und HLD-2 liefern geometrische Abschitzungen einen Randbereich bei den
Detektoren HLD-3 bis HLD-5 von ca. 3% der aktiven Fliche.

Inwieweit das so modifizierte geometrische Modell des Helios-Experiments Nummer 6 das reale Sen-
sorverhalten wiedergeben kann, 18t sich durch einen Vergleich der Ergebnisse von Simulationsrechnungen
mit denen von Eichmessungen feststellen. Dieser soll exemplarisch anhand der Ergebnisse einiger Mes-
sungen am Hamburger Isochron-Zyklotron, wie sie im Abschnitt 3.3 beschrieben sind, vorgefiihrt werden
(Abschnitt 5.2).

5.1 Auswertung der o-Messungen

Die Beschreibung der am IFKKI von FLEISSNER und JAKOBs [FJ91] durchgefiihrten Messungen ist
Gegenstand des Kapitels 3.4. Wie dort bereits erwéhnt, war es bei den Messungen nicht méglich, die
Héhe der Blende iiber dem Detektor und somit den Radius des a-Flecks sowie dessen genauen Ort auf dem
Detektor zu bestimmen (sieche Abbildung 3.4). Dieses ermdglicht erst die im Abschnitt 5.1.2 vorgestellte
Analyse der MeBdaten. Zuvor sollen einige Begriffe, die fiir das Verstindnis der Analyse notwendig sind,
definiert werden.

5.1.1 Effektivitat und Randzonen

Betrachtet man einen Halbleiterdetektor, so besteht dieser im Prinzip aus einem aktiven und einem
passiven Bereich (siche Abbildung 5.1.A). Bei einem idealen Detektor werden beim Durchgang eines
geladenen Teilchens durch den aktiven Bereich alle erzeugten freien Ladungstriger mit Hilfe des ange-
legten elektrischen Feldes (Feldstiarke ca. 2000 V/cm) zu den entsprechenden Elektroden transportiert
und dort gesammelt. Im aktiven Bereich eines Detektors herrscht ein homogenes Feld. Der so gemessene
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Ladungsimpuls ist proportional zum Energieverlust € des Teilchens im Detektor (siehe Kapitel 1). Durch-
quert dagegen ein geladenes Teilchen den passiven Bereich, so werden zwar freie Ladungstrager erzeugt,
aber nicht gesammelt, so dafl kein Ladungsimpuls registriert wird.

Definiert man die Effektivitit A als das Verhaltnis vom registrierten Energieverlust ¢ zum tatsichlichen
Energieverlust ¢o:

£
A=— 5.1
<, (1)
so ergibt sich fiir einen idealen zylindersymmetrischen Detektor nur eine radiale Abhingigkeit von ), wie
sie in Abbildung 5.1.B dargestellt ist. Die Effektivitdt des Detektors betrigt innerhalb der zylindersym-
metrischen aktiven Fliche 1 und auflerhalb 0.

o
o

Zoehlrate Ibel. Einheiter!
o
m

nktiver Bereich

ffektivitat

T

Zachlirate [bel. Einheiten)

OO 2 3 6

R [mm] © ¢ [MeV1

Abbildung 5.1: Effektivititsverlauf in einem idealen Detektor (MaBe entsprechen denen des Detektors SN1201).
Links: (A) Aufsicht auf den Detektor mit aktivem Bereich (schraffiert), (B) zugehériger radialer Effektivitits-
verlauf, rechts: zugehdrige Energieverlustverteilung bei Bestrahlung im (C) aktiven (entsprechend P;) und (D)

teilweise aktiven und teilweise passiven Bereich (entsprechend P,).

l
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Setzt man den Detektor einem senkrecht einfallenden Teilchenensemble aus, zum Beispiel a-Teilchen
einer #!Am-Quelle, so beobachtet man die in Abbildung 5.1.C dargestellte Energieverlustverteilung,
falls die Teilchen ausschlieflich in den aktiven Bereich des Detektors einfallen. Wird neben der aktiven
Zone auch der aufBlere passive Rand bestrahlt, so nimmt zwar die Zihlrate Z ab, aber die Form der
Energieverlustverteilung éndert sich kaum (Abbildung 5.1.D). Ist Z, die im aktiven, homogenen Bereich
ermittelte Zahlrate, so ergibt sich die Zahlrate Z(R) im Abstand R vom Detektormittelpunkt aus dem
Flachenverhiltnis der bestrahlten aktiven Fliche Fjisi, zur gesamt bestrahlten Fliche F':

A (R) Faktiv
—_—t = —. 2
Z F (52)

Bei einem realen Detektor bildet sich zwischen dem aktiven und dem passiven Bereich eine Randzone
aus. Dabei soll im folgenden unter einer Randzone ein Bereich verstanden werden, in dem nur ein Teil
des Gesamtenergieverlusts nachgewiesen wird.
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Dieses kann zum Beispiel dadurch geschehen, daf die Feldstirken im Detektor nicht mehr ausreichen,
alle gebildeten freien Ladungstriager zu den Sammelelektroden zu transportieren. Letzteres bedeutet, da8
die Effektivitat der Ladungssammlung vom Eintrittspunkt auf der Detektoroberfliche des einfallenden

Teilchens abhingt. Die Effektivitdt A ist fiir einen realen Detektor eine Funktion des Orts B. Sei ¢ (ﬁ)
le (6)] der gemessene Energieverlust am Orte R [im Detektormittelpunkt 0], so gilt:

(5.3)

5.1.2 Analyse der a-Messungen (Vorderseite)

Der mechanische Aufbau der MeBapparatur erméglichte es, die Messungen so durchzufiihren, da die
Blende in einer Richtung entlang eines Radiusstrahls und in der anderen Richtung senkrecht dazu bewegt
werden konnte (siche Abbildung 3.4 in Abbschnitt 3.4.1). Dabei war es nicht direkt méglich, den Abstand
des Blendenmittelpunkts vom Detektormittelpunkt und die Héhe des Blendenkopfs iiber dem Detektor
zu bestimmen. Entsprechend der zylindersymmetrischen Geometrie des Detektors SN1201 wird eine aus-
schlieBlich radiale Abhéngigkeit des Ansprechvermégens angenommen. Da es méglich war, die Blende
entlang eines Radialstrahls zu bewegen, ist es sinnvoll, ein (kartesisches) Koordinatensystem so zu wihlen,
daBl dessen X-Achse mit dem Radialstrahl und der Koordinatenursprung mit dem Detektormittelpunkt
zusammenfallt. Somit hangt das Ansprechvermégen und damit die Effektivitit nur von der X-Koordinate
im (Detektor-) Koordinatensystems ab. Da es nicht moglich war, den Abstand der einzelnen MeBpunkte
vom Koordinatenursprung zu bestimmen, wurde ein (MeB8-) Koordinatensystem so gewihlt, da8 der in-
nerste MeSpunkt Mo mit dem Ursprung dieses Koordinatensystems und die zugehérige X-Achse mit dem
Radialstrahl zusammenfllt. Der gesuchte Abstand R; eines weiteren MeSpunkts M; vom Detektormit-
telpunkt ergibt sich aus dem bekannten Abstand X; des MeBSpunkts M; vom MeBpunkt Mgy und dem
unbekannten Abstand m des MeBpunkts Mg vom Detektormittelpunkt nach folgender Beziehung:

Bei Bestrahlung des Detektors SN1201 von der Vorderseite mit a-Teilchen #ndert sich in Abhingigkeit
vom Abstand X; die Form der Energieverlustverteilung kaum, wihrend die Zahlrate mit zunehmendem
X; abnimmt (siehe Kapitel 3.4). In Tabelle 5.1 sind die gewonnenen MeBwerte zusammengefaBt. In Ab-
bildung 5.2 ist der Verlauf der auf die maximale Zahlrate Cpqz (pro Zeitintervall) normierten Zihlraten

C/Cmaz aufgetragen (siehe auch Spalte 4 der Tabelle 5.1). Die Ungenauigkeit A (U—) (Spalte 6 der

Tabelle 5.1) ergibt sich zum einen aus der Poisson-Statistik und zum anderen mittels Fehlerfortpflanzung
aus der MeBungenauigkeit AX des Abstandes (siehe Abschnitt 3.4.1):

4(Z) = [ ] & o8

\/Z (Xl) \/Z (XO) Crmaz
c C
i 6(C63n(a::) AX + L— 26:,;(‘”:) AX,
X Xo

Letzteres 1d8t sich aus den Mefiwerten C' = C (X;) numerisch berechnen [SSL87]. Da sich die Energiever-
lustverteilungen in Abhéngigkeit vom Abstand X zum innersten MeSpunkt X, kaum andern, kann man
den Effektivitatsverlauf durch eine Sprungfunktion wie bei einem idealen Detektor beschreiben. Um die
in Abbildung 5.2 dargestellte Abhéangigkeit der ,,normierten® Zahlrate C/Cynqr vom MeBort X verstehen
zu konnen, betrachte man einen ausgedehnten Strahl — bei den Messungen ist dieses der a-Fleck auf
dem Detektor (Abbildung 5.3) —, der entlang eines Radiusvektors verschoben werden kann.

Solange der a-Fleck sich nur iiber der aktiven Schicht befindet, werden im Idealfall alle Teilchenereig-
nisse gezahlt; das heifit, daBl unabhingig vom MeBort die gleiche Anzahl von Ereignissen pro Zeitintervall
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Abbildung 5.2: Verlauf der normierten Zihlrate Z = C . in Abhingigkeit vom Abstand X zum inner-
ma

sten MeBpunkt X, bei Einfall der o-Teilchen von der Vorderseite. Die eingezeichnete Kurve ergibt sich durch

Anpassung der Funktion (5.6) an die MeBiwerte.
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X; pm T [s] | Z [counts] | C [countss™] | #<— | A ( CS.:)
0 119144 191468 1.60 1.00 0.01
47 108318 170739 1.58 0.98 0.13
81 131485 83536 0.64 0.40 0.15
146 57294 22827 0.40 0.25 0.07
190 49392 2999 0.06 0.04 0.05
240 198912 211 0.00 0.00 0.01

Tabelle 5.1: MeBergebnisse der a-Untersuchungen des Detektors SN1201 bei Bestrahlung von der Vorderseite.
Die erste Spalte gibt den Abstand des MeBpunkts X; vom innersten MeBpunkt Xo und die zweite Spalte die
Mefizeit an. In der dritten beziehungsweise vierten Spalte ist die Zihlrate Z beziehungsweise C (pro Sekunde),
in der fiinften und sechsten Spalte die auf die maximale Zihlrate Cyna; normierte Zihlrate C/Cmaz und der
zugehdrige Fehler A (C/Cmaz) nach Gleichung 5.5 zusammengefaSt.

passiver Berei

aktiver Bereic -

Abbildung 5.3: Zur Bestimmung der Flichenverhiltnisse von bestrahlter aktiver und passiver Schicht (schema-
tisch).
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gemessen wird. Ragt der a-Fleck dagegen iiber den aktiven Bereich des Detektors hinaus, wird nur der
Teil der Teilchenereignisse innerhalb des aktiven Bereichs registriert.

Im Falle eines iiber die kreisformige Fliche F des a-Flecks gleichverteilten Teilcheneinfalls gilt (zu
den verwendeten Gréfien siehe auch Abbildung 5.3):

1 :R< RyLp — Ra

C’fu (R) = 'E‘—;.ni = ﬂzr;ng’i’—’ﬂ’- :Ryrp — Ry < R< Rurp + Ra (5.6)
0 :R> RyLp + Ra,

wobet

Ry | = Radius des a-Flecks,

Ryrp = Detektorradius,

m = Abstand des innersten MeBpunkts vom Detektormittelpunkt

R = m+ X = Abstand des Detektormittelpunkts vom

Mittelpunkt des a-Flecks,

p- _ o R%, ,+R?-R?
= arccos ( —Hipp——=a ) ,
_R2 +R*+R?
= o —BhiptR 401,
Jo} = T — arccos ( SR und
Fpassiv = RZ(B—cospBsinf)— Rypp (o —cosasina) .

Im folgenden wird die Annahme gemacht, da88 die a-Teilchen auf der Fleckfliche R, uniform verteilt
sind. Diese Annahme ist nur eine grobe Niherung, da das 24!Am-Priparat isotrop in einen Halbraum
abstrahlt (siche Abbildung 3.4). Die Anpassung einer modifizierten Funktion (5.6), die die Haufigkeits-
verteilung der o-Teilchen auf der Fleckflache beriicksichtigt, bedeutet einen grofien numerischen Aufwand,
da die Ortsverteilung der a-Teilchen auf der Fleckfliche von der unbekannten Hohe der Blende iiber dem
Detektor abhéngt (siehe [Sta78]).

Die aktive Fliche des Detektors SN1201 betrigt nach Herstellerangabe 102 mm?; dies entspricht einem
Radius RgLp von 5.7 mm, dem Innenradius des Epoxydharzrandes, so dafi das Ansprechvermégen fiir
die 5.5 MeV a-Teilchen durch den Epoxydharzrand bestimmt wird (siehe [Sta78] und Kapitel 3.4). In
Abbildung 5.2 ist die Kurve eingetragen, die man durch Variation von R, und m als beste Anpassung
der Funktion (5.6) an die MeBwerte erhalt. Es ergeben sich folgende Werte:

Ry, = (0.11+0.06) mm und
m = 55404 mm.

5.1.3 Effektivitatsmodell fiir a-Teilchen

In folgenden sollen die MeBergebnisse analysiert werden, die sich bei Bestrahlung des Detektors SN1201
mit a-Teilchen von der Riickseite ergeben. Dazu wird in diesem Abschnitt ein Verfahren zur Auswertung
der MeBergebnisse angegeben, das im Abschnitt 5.1.4 auf die MeBwerte angewandt wird. Im Gegensatz
zu den im vorigen Abschnitt diskutierten a-Messungen bei Einstrahlung von der Vorderseite zeigen die
Energieverlustverteilungen bei Einstrahlung von der Riickseite eine unerwartete Ortsabhangigkeit (siehe
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Kapitel 2, Abbildung 3.6); dies gilt insbesondere fiir das Auftreten eines Nebenpeaks bei einem Ener-
gieverlust von ungefahr 2.5 MeV.

Das Entstehen eines zweiten Peaks in der Energieverlustverteilung in Abbildung 3.6.B kann vielfaltige
Ursachen besitzen: Es ist zum Beispiel moglich, da die a-Teilchen eine zusitzliche Materieschicht vor
Erreichen des Detektors durchqueren miissen, in der sie einen Teil ihrer Energie verlieren.

Abbildung 5.4: Foto der Aluminiumoberfliche des SN1201.

In Abbildung 5.4 ist ein Ausschnitt der Aluminium-Riickseitenoberfliche dargestellt. Die Aluminiu-
moberfliche weist innerhalb des gekennzeichneten, nominell aktiven Bereichs einige kleinere Blasenstruk-
turen auf, die aber die beobachtete Energieverlustverteilung nicht erklidren kénnen. Dagegen zeigt die
Abbildung 5.4 auferhald des nominell aktiven Bereichs ausgeprigte, diinne Kleberschichten iiber einen
Bereich von & 300 ym am inneren Rand der Detektorhalterung.

Eine weitere Moglichkeit, die gemessene Energieverlustverteilung zu deuten, besteht darin, da durch
unvollstdndige Ladungssammlung das Detektoransprechvermégen abnimmt. Letzteres 1a8t sich durch
die in Abschnitt 5.1.1 eingefiihrte Effektivitat A beschreiben. Man beachte aber, dal der Begriff der
Effektivitdt A neben der Ladungssammlungseigenschaft weitere Effekte subsummiert; zum Beispiel die
Eigenschaften, die durch den Epoxydharzkleber bedingt sind.

Im folgenden soll anhand eines erdachten Beispiels erliutert werden, wie man aus den gemessenen
Energieverlustverteilungen in Abhingigkeit vom Abstand X zum innersten MeBpunkt My auf das zu-
gehorige Effektivitatsmodell zuriickschlieBen kann.

Sei die fiktive Effektivitatsfunktion durch die in Abbildung 5.5.B beschriebene Stufenfunktion ge-
geben. Die Effektivitdt A (R) betragt bis zum Wert R = R; Eins und nimmt zwischen R = R; und
R = Rj einen zunichst nicht fixierten Wert A zwischen Null und Eins an. Bestrahlt man den Detektor
mit monoenergetischen Teilchen (T = Ey) im vollstindig aktiven Bereich, so erhilt man die in Abbildung
5.5.C dargestellte Energieverlustverteilung; die einzelnen Energieverluste sind um den mittleren Energie-
verlust €9 anndhernd normal verteilt. Ragt der Teilchenstrahl in Bereiche hinein, in denen die Effektivitét
0 < A < 1ist, so bildet sich neben dem erwartenden Peak um &g ein Nebenpeak bei der Energie €y = A-¢g
aus (Abbildung 5.5.D). Solch ausgeprigte Nebenpeaks ergeben sich immer dann, wenn der Detektor aus-
gedehnte Teilbereiche der aktiven Fliache mit gleicher Effektivitdit — Effektivitatsniveaus — aufweist.
Sind die Teilchen uniform iiber die Strahlfliche verteilt, so entspricht das Zahlratenverhéltnis der Peaks
den Flachenverhéltnissen der bestrahlten Flichen. Teilt man die Energieverlustverteilung in zwei Berei-
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Abbildung 5.5: Ein fiktives Effektivititsmodell. Links: (A) Aufsicht auf das Detektorscheibchen bei einer aktiven
Fliche mit 2 Effektivititsniveaus und (B) zugehorige Effektivititsverteilung in Abhingigkeit vom Detektorradius
(R:1: Radius des 100% aktiven Detektorscheibchens, R, Radius des gesamten aktiven Detektorscheibchens, R:
Radius des gesamten Detektorscheibchens), rechts: vom Abstand R abhingige Energieverlustverteilungen ((C)
am Punkt P; und (D) am Punkt P2). In den Abbildungen (C) und (D) sind fiir die weitere Auswertung bendtigte,
um die beiden Maxima der Energieverlustverteilungen herum gekennzeichnete Energiebereiche (Energiefenster)

eingezeichnet.




5.1. AUSWERTUNG DER o-MESSUNGEN 55

che gemafl Abbildung 5.5.C und D ein, so da8 Jeder der einzelnen Peaks in genau einem Bereich liegt
und ermittelt man die normierten Zahlraten C—_ (R) in den beiden Energiebereichen (Energiefenstern)

getrennt, so erhdlt man in Abhéingigkeit von R, den Radien R, R und R, (sieche Abbildung 5.5) einen
Zahlratenverlauf dhnlich dem in Abbildung 5.6.B. Dariiber hinaus ist in Abbildung 5.6.B die Abhéangig-
keit der (normierten) Gesamtzédhlrate — in diesem einfachen Beispiel ergibt sich die Gesamtzahlrate aus
der Summe der beiden normierten Zahlraten — vom Abstand R dargestellt. Wenn der Radius R, bekannt
ist, dann liefert die Anpassung der Funktion (5.6) an die MeBwerte fiir die Gesamtzéhlrate die Parameter
R, und m (Abstand des innersten MeSipunkts My vom Detektormittelpunkt). Mit Hilfe des Abstandes
m kann fiir jeden MeBpunkt M; aus dem Abstand X; der Abstand R; zum Detektormittelpunkt nach
Gleichung (5.4) berechnet werden. Die Anpassung der Funktion (5.6) an die normierte Zahlrate fiir A = 1
in Abhéangigkeit des Abstandes R vom Detektormittelpunkt liefert die Radien R; und R,.

Der Verlauf der Zahlraten im Nebenpeak in Abbildung 5.6.B unterscheidet sich von dem des Haupt-
peaks. Ab einem Radius Ry steigt die Zahlrate an und erreicht ein ausgeprigtes Maximum. Sei AR
der Abstand der beiden Punkte R4 und Rp mit halber maximaler Zahlrate und &y [€5] der Mittel-
wert des Energiebereichs der den Nebenpeak [Hauptpeak] enthilt, dann kann man dem Effektivitits-
wert A = (£x/€0) den Abstandswerten R aus dem Bereich (RN,, 2R,RN,, -+ %,5) zuordnen, wobel
Ry, = 54155— ist. Die gefundenen Gréfen AR und Ry, héngen mit den urspriinglichen wie folgt
zusammen:

AR~ Rz - Rl und RNp B e

Mit Hilfe dieses Verfahrens sollte es prinzipiell méglich sein, die Effektivitdtsfunktion A(R) zu bestim-
men.

5.1.4 Auswertung der a-Messungen (Riickseite)

Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, aus den gemessenen Energieverlustverteilungen bei Einstrahlung
der a-Teilchen von der Detektorriickseite in Abhingigkeit vom Ort X auf der Detektoroberflache auf den
Effektivitatsverlauf A(X) zu schlieBen. Im Gegensatz zur Auswertung der Energieverlustverteilungen,
die sich bei Einstrahlung der a-Teilchen von der Vorderseite ergaben, kann man den Effektivitdtsverlauf
bei Einstrahlung der a-Teilchen nicht aus dem gemessenen Zahlratenverlauf gewinnen, sonder . muf§ das
gemessene Energieverlustspektrum auswerten.

Um das im vorigen Abschnitt dargestellte Verfahren zur Bestimmung des Effektivitdtsverlauf des
Detektor SN1201 zu verwenden, ist es notwendig, den Radius der aktiven Fliche zu bestimmen (A.) und
geeignete Energiefenster im Energieverlustspektrum zu definieren (B.).

A. STANGE [Sta78, S. 26] zeigt, daB auBlerhalb des nominell aktiven Bereichs a-Teilchen registriert
werden. Wahrscheinlich konnen a-Teilchen bis zum Rand R3 der Epoxydharzschicht entsprechend
des Punktes P3 in Abbildung 3.5 einen mefibaren Impuls erzeugen; auBlerhalb dieses Bereichs blei-
ben die a-Teilchen im Epoxydharz stecken. Der Wert R3 wurde fiir den Detektor SN1201 aus einer
photographischen Vergroflerung ermittelt. Die genaue Bestimmung von Rz wird durch den un-
gleichmiBigen Auftrag des Epoxydharzklebers (siehe Abbildung B.2) erschwert, so da8 fiir Rz nur
ein Minimal- und Maximalwert (6260 pm und 6600 #m) bestimmt werden konnte. Der im folgenden
benutzte Wert fiir R3 von 6430 um ergibt sich als das arithmetische Mittel aus dem Maximal- und
Minimalwert.

Um den absolute Ort des Strahls auf der Detektoroberfliche (m) und die Radien R; und R,
zu bestimmen, kann man die Funktion (5.6), wie im vorigen Abschnitt beschrieben, benutzen.
Dazu wird im ersten Schritt die Funktion (5.6) an die MeBwerte fiir die Gesamtzahlrate (Bereich
1 > XA > 0, dies entspricht gemessenen Energieverlusten €9 > ¢ > 0) angepa8t (siche Abbildung
5.8), der Fit liefert mit dem Radius Rz = 6430 pm fiir den Radius Ro = 250 pm + 120 pm des
a-Flecks und fiir den Abstand m = 5440 pm + 250 pm (erster MeBpunkt vom Mittelpunkt des
Detektors).

B. Im Gegensatz zu den fiktiven Energieverlustverteilungen im obigen Beispiel (siche Abbildung 5.5),
ist die spektrale Auswertung der gemessenen Energieverlustverteilungen durch eine weitere Anzahl
von Effekten erschwert; dabei sind wesentlich:
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Abbildung 5.6: (B): Zihlratenabhingigkeit vom Abstand R vom Detektormittelpunkt fiir einen Detektor mit
dem in (A) dargestellten Effektivititsverlauf bei exemplarischer Wahl der Parameter R;, R; und R,. Die Gréfen
Ryp und AR werden im Text erliutert.

Neben dem Zahlratenverlauf des Hauptpeaks (o) und des Nebenpeaks (#) ist auch der Verlauf der Gesamtzihlrate
(A) dargestellt.
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Etow [MeV] | Eup [MeV] | Aiow | Aup | A | AX

1.0 1.5 0.19 | 0.28 | 0.24 | 0.05
1.5 2.0 0.28 | 0.37 | 0.33 ] 0.05
2.0 2.5 037 | 0.46 | 0.42 | 0.05
2.5 3.0 0.46 | 0.56 | 0.51 | 0.05
3.0 3.5 0.56 | 0.65 | 0.61 | 0.05
3.5 4.0 0.65 | 0.74 | 0.70 | 0.05
4.0 4.5 0.74 | 0.83 | 0.79 | 0.05
4.5 5.0 0.83 [0.92 | 0.88 | 0.05
5.0 5.7 0.92 | 1.06 | 1.00 | 0.07

Tabelle 5.2: Zuordnung der Effektivititsbereiche zu den Energiebereichen. Die erste [zweite] Spalte gibt die
jeweils untere [obere] Energiegrenze, die dritte [vierte] Spalte die untere [obere] Effektivititsgrenze, die fiinfte
Spalte die mittlere Effektivitit A und die sechste Spalte den Fehler der mittleren Effektivitit an.

. Der Effektivitatsverlauf wird im Bereich von R; (A = 1) bis R (0 < A < 1) stetig von 1 auf 0
abfallen.

. Das 24’Am-a-Priparat emittiert a-Teilchen mit Energien von 5.447 MeV (85%), 5.435 MeV
(13%) und 5.389 (1%) [Kle91, S. 30]. Die Halbwertsbreiten der einzelnen Linien betragen
ungefiahr 20 keV [Sta78], so daB die a-Quelle nur ndherungsweise monoenergetische Teilchen
liefert.

. Die Bestimmung des Effektivititsverlaufs kann durch passive Materialien (Kleber) erschwert
werden.

. Neben den a-Teilchen der 24!Am-Quelle wird ein natiirlicher Untergrund anderer Strahlung
gemessen (zum Beispiel Muonen der kosmischen Strahlung).

Unter der Annahme, da88 die Effektivitit A stetig auf 0 absinkt (Bedingung 1.), wird gemiB ex = A-gg
ein Kontinuum an Energieverlusten gemessen, so da man sehr genau auf den Effektividtsverlauf
zuriickschlieBen kann, wenn man die Energieverlustverteilung in viele kleine Energiebereiche einteilt.
Die zugehorigen Effektivitaten A; erhdlt man aus den Energiemittelpunkten €; der einzelnen Ener-
giebereiche (Energiefenster) gemas:

€
A= —. 0
= (57

Da die Teilchen in der Aluminiumbedampfung einen Energieverlust von ungefahr 70 keV erleiden,
betragt die Energie £¢ der in den Detektor einfallenden a-Teilchen im Mittel 5.4 MeV. Dieser Ener-
gieverlust ist aufgrund der natiirlichen Halbwertsbreite der a-Linien und der Energieverluststatistik
im Aluminium mit einer Ungenauigkeit behaftet. Beriicksichtigt man neben den Bedingungen 2. bis
4. die statistische Ungenauigkeit, so wird deutlich, da8 die Breite der Energiefenster nicht beliebig
schmal gewahlt werden darf.

Aus diesen Uberlegungen heraus schien es sinnvoll, die gemessenen Energieverlustverteilungen in
500 keV breite Energiefenster zu unterteilen; die verwendete Einteilung in die verschiedenen Ener-
giefenster ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Den einzelnen Energiebereichen kann man entsprechend der Definition (5.7) eine Effektivitdt A = &
zuordnen. In Tabelle 5.2 sind in Spalte 3 und 4 zusitzlich die Effektivitatswerte Ajop und Ayp fiir
den unteren (Ejoy ) und oberen (Eyp) Energiewert jedes Energiefensters angegeben; in Abbildung 5.7
sind die zu den Energiebereichen zugehérigen Effektivitdtswerte eingetragen. Die Genauigkeit A
(siehe Spalte 6 der Tabelle 5.2) mit der jedes A bestimmt wird, betragt folglich AA = (Aup — Atow )/2.

Mit C (g, X) Ae werde die Zahlrate pro Zeiteinheit am MeBpunkt X im Energieverlustintervall (¢, € + Ae)
und mit Eyp (A) [Eiow (A)] die obere [untere] Energiegrenze des zu A gehérigen Energiebereichs und Eyp
sowie Ejo, die Energiegrenzen des gesamten Energiebereichs bezeichnet. Die Zihlrate C (g, X) A¢ in
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Abbildung 5.7: Bei der Auswertung der gemessenen Energieverlustverteilung (bei Einstrahlung der a-Teilchen
von der Riickseite) benutzte Energiefenster. Jedem Energieverlustbereich kann man nach Gleichung (5.7) einer
Effektivitit A zuordnen (siehe Tabelle 5.2).
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einem Energieverlustintervall ergibt sich mathematisch aus der Faltung des Effektivitatsverlaufs A(X)
mit der Energieverlustverteilung I'g(¢) der einfallenden Teilchen. Deshalb wird die normierte spektrale
Zahlrate Z (A, X) (in Abhangigkeit von A) definiert als

Eup(2)
C (e, X)de
CA (X) = Eiow(A) (5 8)
- Gtz ' '

Z(\X):=

Hierin bedeutet Cy,4; die entsprechende im homogenen Detektorbereich gemessen Gesamtzahlrate.

Der Verlauf der Gesamtzahlrate, entsprechend der Zzhlrate im Energieverlustintervall 0.8 bis 5.7 MeV,
und der normierten Zahlrate Z(A = 1, X), entsprechend der Zahlrate im Energieverlustintervall von 5.
bis 5.7 MeV, ist in Abbildung 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Verlauf der Gesamtzihlrate (o, Zihlrate im Energieverlustbereich von 0.8 bis 5.7 MeV) und der
normierten Zihlrate Z(A = 1, X) (O, Zihlrate im Energiebereich von 5 bis 5.7 MeV) bei Einfall der a-Teilchen
von der Riickseite. Die durchgezogenen Kurven ergeben sich durch die Anpassung der Funktion (5.6) an die
MeBwerte.

Die Anpassung der Funktion (5.6) an die normierte Zahlrate fiir A = 1 (5 MeV < € < 5.8 MeV) liefert,
wie oben beschrieben, fiir die Parameter R, und R(A = 1) die Werte:

Ry(A=1)= 270 pm + 120 ym und

R(A=1) =5730 pm + 230 pm.

Der Wert fiir R(A = 1) von 5.73 mm stimmt sehr gut mit dem vom Hersteller angegebenen Radius
des aktiven Bereichs von Rgkiiy = 5.7 mm iiberein. Der Wert R, = 270 um 18t sich mit dem rein
geometrisch berechneten Wert Ry,,r gemaB Abbildung 3.4 vergleichen: Der maximale Austrittswinkel
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¢ der a-Teilchen wurde von KLEMT [Kle91] zu ¢ = 11° bestimmt. Unter der Annahme, daf§ sich der
Blendenkopf in einem Abstand von 1 mm [FJ91] von der Detektoroberfliche befindet, ergibt sich R4,
zu 290 pm; somit stimmen die beiden auf unterschiedliche Art berechneten Werte gut iiberein.

Der Verlauf von Z (A, R) fiir die verschiedenen X nach Tabelle 5.2 ist in den Abbildungen 5.9.A
— 5.9.C dargestellt. Neben den Kurven fiir A = 1 und der Gesamtzahlrate sollen die Kurven fiir die
verschiedenen Energiebereiche (A nach Tabelle 5.2) ausgewertet werden. Die normierte spektrale Zahlrate

Z (A, R) nimmt fiir
A=0.24 bei R =6390 pm + 30 pm,

A=0.33 bei R =6240 pm + 30 pm,
A =042 bei R =6040 pm + 30 pm,
A=0.51 bei R =5840 pm + 30 um,
A =0.61 bei R =5790 pm + 30 pm,
A=0.70 bei R =5760 pym + 30 pm,
A=0.79 bei R =5740 pm + 30 pm und

A =0.88 bei R =5740 pm £ 30 pm

ihre Maxima an.
Ordnet man den maximalen R-Werten die zugehorige mittlere Effektivitidt A zu, so erhilt man den in

Abbildung 5.10 dargestellten Effektivitatsverlauf. Von R =~ 5700 ym bis R ~ 5840 um lassen sich die
Werte durch einen Funktionsverlauf oc EI; nahern. Von R = 5840 ym bis R = R3 = 6430 pym kann der
Funktionsverlauf durch zwei Geraden gendhert werden. Es ergibt sich die eingezeichnete Kurve, die im
folgenden als Effektivitatsmodell des Detektors SN1201 bezeichnet wird.

Inwiefern das Effektivitdtsmodell des SN1201 das tatsichlich abstandsabhingige Ansprechvermdgen
des Detektors wiedergeben kann, 138t sich anhand der gemessenen Energieverlustverteilungen (in Abhéingig-
keit des Abstands R vom Detektormittelpunkt) wie folgt iiberpriifen: I'g (€) bezeichne die Wahrschein-
lichkeitsdichte des Energieverlusts € im homogenen aktiven Bereich des Detektors (in erster Naherung ist
dies die GAusssche Glockenkurve). Mit Hilfe der abstandsabhingigen Effektivitit A (R) ergibt sich die
Wahrscheinlichkeitsdichte I' (R, €) des Energieverlusts ¢ im Abstand R vom Detektormittelpunkt mathe-
matisch als Faltung von I'o (¢) mit der Effektivitat A(R) und der Haufigkeitsverteilung fiir das Auftreten
eines Abstandwerts R. Im Falle eines idealen Detektors entspricht A (R) einer Kastenfunktion: das heifit
fiir |[R| < Raktiv ist A(R) = 1, ansonsten ist A (R) = 0. Folglich dndert sich die Form der Energieverlust-
verteilung in Abhéngigkeit vom Abstand nicht. Die gemessene Zahlrate C(e, R) im Energieverlustintervall
(€,€ + de) ergibt sich bei uniformem Einfall der Teilchen aus der Zihlrate Cp(e) im homogenen aktiven
Bereich aus dem Flichenverhiltnis der bestrahlten Flichen.

Im allgemeinen ist das aus der Faltung resultierende Integral nicht analytisch zu 16sen. Mit Hilfe von
Monte-Carlo-Rechnungen kénnen die , Energieverlustverteilungen in Abhingigkeit des Abstands R des
Blendenmittelpunkts vom Detektormittelpunkt berechnet werden. Dazu wird mit Hilfe der Inversionsme-
thode (siehe Kapitel 4) entsprechend der Energieverlustverteilung im homogenen Bereich (siehe Abbildung
3.6.A) ein Energieverlust € und auf einer Flache entsprechend der des a-Flecks ein Ort mit Koordinaten
(2, Ya) ausgespielt. Im Detektorkoordinatensystem besitzt der zufillig ausgespielte Punkt die Koordina-

ten (o + m, yo) und den Abstand Rp = \/(zo + m)2 + y2 vom Detektormittelpunkt. Entsprechend des
Effektivitatsverlaufs A(R) berechnet sich dann der ,gemessene“ Energieverlust zu € - A(Rp); nach meh-
reren solchen Schritten erhalt man die gesuchte Wahrscheinlichkeitsdichte I' (R, ¢) des Energieverlusts.
Analog zur Auswertung der a-Messungen bei Einstrahlung von der Riickseite werden die normierten
spektralen Zahlraten Z (A, R) = C» (R) /Cmaz bestimmt (sieche Abbildung 5.11.A — 5.11.C).

Die berechneten Zihlratenverlaufe stimmen mit den entsprechenden aus der Messung (sieche Abbildung
5.9.A - 5.9.C) fiir A > 0.5 gut iiberein. Im Effektivitatsbereich A < 0.5 erkennt man insbesondere fiir
A = 0.33 und X = 0.42 deutliche Unterschiede (vergleiche Abbildung 5.9.A und 5.11.A). Beriicksichtigt
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Abbildung 5.9: Verliufe der normierten spektralen Zihlrate Z (A, R) = %—(& bei Einfall der a-Teilchen von

der Riickseite. In den drei Abbildungen sind die normierten Zihlraten in mﬁingigkeit vom Abstand R zum
Detektormittelpunkt fiir die Effektivititsbereiche von (A) A = 0.19 bis A = 0.46, (B) A = 0.46 bis A = 0.74 und
(C) A = 0.74 bis A = 1.07 dargestellt. Die zu den aufgefihrten A-Werten zugehorigen Energiefenster kann man
der Tabelle 5.2 entnehmen.
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Abbildung 5.10: Abhingigkeit der Effektivitit A vom Abstand R vom Blenden- zu Detektormittelpunkt. Die
eingezeichneten Punkte (o) ergeben sich aus der Analyse der gemessenen Energieverlustverteilungen.
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man aber die Ungenauigkeit der Bestimmung von A mit AX = 0.05, so gibt der mittels Monte-Carlo-
Rechnungen bestimmte Zahlratenverlauf den gemessenen Verlauf zufriedenstellend wieder. Von einer
genaueren Bestimmung des Effektivititsverlaufs wurde aus zwei Griinden abgesehen: 1) Das Ziel der
Messungen besteht darin, sich Anhaltspunkte fiir ein Effektivitatsmodell fiir durchgehende Teilchen zu
verschaffen. 2) Eine genauere Anpassung an den gemessenen Zihlratenverlauf liefert keine weitergehende
physikalische Aussage.

In einem zweiten Schritt werden die einzelnen simulierten mit den gemessenen Energieverlustverteilun-
gen verglichen. Von groSem Interesse dabei sind zum einen die Abstandswerte, bei denen die a-Teilchen
bereits in ausgepragte Bereiche mit Effektivitiat A < 1 einfallen, aber noch keine Kleberschichten durch-
queren miissen, und zum anderen Bereiche in denen die a-Teilchen Energieverluste in der Kleberschicht
erleiden. Dazu werden exemplarisch die Energieverlustverteilungen bei R ~ 5800 gym und R & 6100 ym
bestimmt und mit den gemessenen verglichen. Die in Abbildung 5.12.B [5.12.D] dargestellte simulierte
Energieverlustverteilung bei R ~ 5800 um [R a 6100 #m)] stimmen mit den in Abbildung 5.12.A [5.12.C]
dargestellten gemessenen Energieverlustverteilung naherungsweise iiberein.

Im folgenden sollen die Ergebnisse der Messungen kurz zusammengefaBt werden. Unter den An-
nahmen, da8 1) der Effektivititsverlauf A(z,y, z) symmetrisch um die Detektorachse herum angenom-
men werden kann und 2) keine Gewichtung der Effektivitit hinsichtlich der Reichweite der einfallenden
Teilchen erfolgt, zeigt die Auswertung der Messungen, daB ein direkter Zusammenhang zwischen der
Detektorgeometrie und dem Effektivitatsverlauf besteht:

1. Der Bereich mit Effektivitdit A = 1 stimmt mit dem nach Hersteller angegebenen aktiven Bereich
iiberein.

2. Die Effektivitdat des Detektor SN1201 ist auBerhalb des 100 % aktiven Bereichs von R &~ 5.7 mm
bis R =~ 6.4 mm ungleich Null.

(a) Die Analyse der Messungen zeigt einen steilen Abfall der Effektivitit A im Bereich von R & 5.7
mm bis R 2 5.8 mm auf A ~ 0.5.

(b) Von R~ 5.8 mm bis R ~ 6.4 mm kann der Effektivititsverlauf durch zwei Geraden genahert
werden.

5.1.5 Effektivitatsmodell fiir den Detektor HLD-1

Der aus der Datenanalyse gewonnene und mittels Rechnungen bestitigte Effektivititsverlauf des Detek-
tors SN1201 148t sich nicht uneingeschrinkt auf den Detektor HLD-1 des HELIOS-Experiments Nummer
6 (mit Detektor SN1200) iibertragen, denn:

1. Der Effektivitdtsverlauf ist vom einzelnen Detektorexemplar abhingig.

2. Bei den Messungen dient ein *!Am-a-Priparat als Teilchenquelle; im Weltraum werden dagegen
Teilchen unterschiedlicher Energie und Art gemessen. Anhand der o-Teilchen-Messungen 148t sich
also nicht klaren, ob der Effektivitdtsverlauf von der Art und der Energie der einfallenden Teilchen
abhéngig ist.

Diese fJberlegungen schranken die ﬁbertragbarkeit des aus den a-Teilchen-Messungen abgeleiteten Ef-
fektivitatsverlauf auf den Detektor SN1200 ein. Unabhingig von diesen Einschrinkungen ergeben die
bisher durchgefiihrten Messungen am IFKKI (siche [Sta78] und [Hoo89]), daB der Effektivititsverlauf
Jedes vermessenen Oberflichensperrschichtdetektors durch die freien Flichen der Vorder- und -Riickseite
sowie der p-dotierten Epoxydharzschicht auf der Aluminiumseite des Detektors (siehe Abbildung 3.5)
wesentlich beeinfluBt wird. Diese gemessenen Eigenschaften lassen sich fiir ein Effekivitiatsmodell des
Detektors SN1200 wie folgt ausnutzen:

1. Die Flache mit Effektivitit A = 1 entspricht der nach Herstellerangaben freien Fliche der Detek-
torvorderseite (102 mm? entsprechend Rgreiy = 5.7 mm).

2. Die Flache mit Effektivitdt 0 < A < 1 entspricht dem Kreisring mit Innenradius Raksip = 5.7 mm
und Aufenradius Rj, wobei letzterer fiir durchgehende Teilchen bei beiden Detektoren unbekannt
ist. Rz wird durch den Radius Ry, = 7 mm der Detektorhalterung beschrinkt.
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Abbildung 5.11:  Verlauf der simulierten normierten spektralen Zihlraten Z (), R) =
Abbildungen sind die normierten Zahlraten in Abhingigkeit vom Abstand R zum Detektom'ﬁgfelpunkt fir die
Effektivitatsbereiche von (A) A = 0.19 bis A = 0.46, (B) A = 0.46 bis A = 0.74 und (C) A = 0.74 bis A = 1.07

dargestellt. Die zu den aufgefiihrten A-Werten zugehdrigen Energiefenster kann man der Tabelle 5.2 entnehmen.
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Abbildung 5.12: Simulierte (B, D) und gemessenen (A, C) Energieverlustverteilungen in Detektor SN1201 bei
Beschu$ der Detektorriickseite mit 2*'Am-a-Teilchen. Die Abbildungen (A) und (B) [(C) und (D)] geben die
Energieverlustverteilungen bei R ~ 5800 pm [R = 6100 pm] wieder.
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Durch die beiden Randwerte Rgkiy und Rpq; ist der Effektivitatsverlauf des Detektors SN1200 noch
nicht festgelegt. Zusitzlich sollen noch folgende Annahmen gemacht werden (Analogieschluf):

1. Die Effektivitat A soll im Bereich von R = Rggtiy &~ 5.7 mm bis R &~ 5.8mm proportional ;&,— auf
A~ 0.5 abfallen.

2. Im Bereich von R =~ 5.8 mm bis zu einem Wert R, wird ein linearer Abfall der Effektivitit von
A = 0.5 auf A = 0 angenommen. Den Wert fiir R, = 6.7 mm erhilt man mit Hilfe linearer
Regression aus den entsprechenden fiir Detektor SN1201 gemessenen Effektivitdtswerten gemaf
Abbildung 5.10.

Abbildung 5.13 zeigt das aus diesen Uberlegungen resultierende Effektivititsmodell fiir den Detektor
HLD-1 (SN1200).

Zusitzlich wird das geometrische Modell des Detektors SN1200 in der Simulation dahingehend modifi-
ziert, daf eine im Mittel 10 pm dicke Epoxydharzklebeschicht beriicksichtigt wird. Diese Schicht wurden
bei den vorhergehenden Simulationsrechnungen mit der Begriindung vernachlissigt, daB die Effektivitit
A wie beim idealen Detektor unterhalb der Klebeschicht identisch gleich Null ist; diese Voraussetzung ist
im modifizierten geometrischen Modell des SN1200 nicht mehr gegeben.
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Abbildung 5.13: Effektivititsverlauf fiir den Detektor SN1200.

5.1.6 Effektivitatsmodell fiir den Detektor HLD-2

Eine eingehende Impulshéhenanalyse, wie sie in Kapitel 6 durchgefiihrt wird, zeigt, daB auch der Detek-
tor HLD-2 ausgeprigte Randbereiche besitzt. Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Effekti-
vitatsverlaufe fiir die 100 pm dicken Detektoren SN1201 und SN1200 lassen sich nicht auf den Detek-
tor HLD-2 (SN1288) iibertragen, da dieser die zehnfache Dicke von 1000 pm besitzt. Dennoch lassen
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sich einige Anhaltspunkte iiber das Effektivitidtsmodell des SN1288 gewinnen, da bisherige Messungen
an Oberflichensperrschichtdetektoren einen engen Zusammenhang zwischen der Detektorgeometrie und
dem Effektivitdtsverlauf gezeigt haben (siehe vorhergehende Abschnitte, [Hoo89] und [Sta78]). In erster
Naherung kann man den Effektivitatsverlauf des SN1288 als zylindersymmetrisch annehmen und in drei
unterschiedliche Bereiche einteilen:

1. Innerhalb einer Kreisfliche mit Radius R4ty betrigt die Effektivitat A Eins. In Analogie zu HLD-1
wird angenommen, dafl die Flache mit Effektivitat A = 1 durch die freie Fliache Fyii, des SN1288 der
Detektorvorderseite nach Herstellerangabe bestimmt ist (Fartiv = 118 mm?, entsprechend R,ktiv =
6.2 mm).

. Im Bereich eines konzentrischen Kreisrings mit Innenradius Rggsi» und AuBenradius R; nimmt die
Effektivitdt linear von Eins auf Null ab. Ry wird durch den Radius Rpq; der Detektorhalterung
nach oben beschrankt (Rgqa = 8.0 mm).

3. AuBlerhalb dieser beiden Bereiche nimmt die Effektivitit A den Wert Null an.

Das Effektivititsmodell des SN1288 ist in dieser Niherung vollstindig bestimmt, wenn der Radius
Ry des aktiven Bereichs bekannt ist. Da a-Teilchen mit einer Energie von 5 MeV nur etwa 30 ym in den
1000 pm dicken Detektor eindringen, kénnen also nicht, wie beim 100 um dicken Detektor SN1200, durch
Vermessen eines zu SN1288 baugleichen Detektors mit a-Teilchen und anschlieBendem Analogieschlu88
der Radius R und somit der Effektivitatsverlauf ermittelt werden. Dennoch 148t sich der Wert von R,
mittels Beschleunigerdaten beziehungsweise Inflight-Daten bestimmen. Um die auf diesen MeBergebnissen
aufbauende Bestimmungsmethode besser verstehen zu kénnen, soll an dieser Stelle die Diskriminierung
der Elektronen von den Protonen wiederholt werden (genaueres siehe Abschnitt 2.2):

Durch die beiden Detektoren HLD-1 und HLD-2 sowie den Antikoinzidenzszintilator A wird das
MeBverhalten des Detektorteleskops fiir niederenergetische Teilchen bestimmt (sieche Abschnitt 2.2). Ein
Teilchen, das im Detektorteleskop steckenbleibt und dabei eine ,giiltige“ Koinzidenz erzeugt, wird je
nach Ansprechverhalten von HLD-1 in einen Protonen- beziehungsweise in einen Elektronenkanal (HLD-
1 beziehungsweise HLD-1) eingeordnet. Zum Beispiel wird ein Teilchen mit der logischen Bedingung

HLD-1 AHLD-2A HLD-3 AHLD-4A A
in den Protonenkanal P13 eingeordnet, wiahrend ein Teilchen mit der logischen Bedingung
HLD-1AHLD-2AHLD-3AHLD-4A A

im Elektronenkanal E08 registriert wird (siehe Tabelle 2.1). Unterscheiden sich die logischen Bedingungen
zweier MeBkanile nur im Ansprechverhalten von HLD-1, so werden diese im Falle des Helios-Experiments
Nummer 6 als korrespondierende MeBkanile bezeichnet [Bia91] (zum Beispiel sind der P13- und der E08-
Kanal korrespondierende MeBkanile).

Mit Hilfe der Zahlraten in korrespondierenden Meflkanilen 148t sich der unbekannte Radius R, wie
folgt bestimmen: Unter der Annahme, dafi der Detektor HLD-2 eine gré8ere aktive Flache als der Detektor
HLD-1 besitzt, werden bei senkrechtem Einfall von Protonen iiber die gesamte Apertur auch Protonen
im zugehérigen ElektronenmeBkanal registriert, da es gemif8 Abbildung 5.14 Teilchenbahnen gibt, bei
denen die einfallenden Protonen den aktiven Bereich des Detektors HLD-2 und den passiven Bereich von
HLD-1 durchqueren. Fiir den Fall, da8 HLD-1 defekt wire, wiirden alle Protonen im Elektronenkanal
gemessen werden. Die Zahlrate im Elektronenkanal ergibt sich somit gemaB8 Abbildung 5.14 aus der
Gesamtzahlrate und der durch die aktive Flache des Detektor HLD-1 nicht abgeschattete sensitive Flache
des HLD-2. Werden mit Z(E) [Z] die Zéhlrate im Elektronenkanal [Gesamtzihlrate] und mit Fy [F5] die
aktive Flache von HLD-1 [HLD-2] bezeichnet, so gilt:

Z(E) F-F
zZ = PR Fy

ik (5.9)

Das Verhaltnis k = Z(E)/Z 138t sich prinzipiell mit Hilfe von Messungen an Beschleunigern mit Protonen
geeigneter Energie gewinnen. Die aktive Flache F; des Detektors HLD-2 und somit der gesuchte Wert fiir
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Abbildung 5.14: Zur Bestimmung des Uberkoppelns senkrecht einfallender Protonen in die korrespondierenden
Elektronenmefikanile (siche Tabelle 2.1); Aufsicht auf das Detektorteleskop. Mit F; [F>] wird die aktive Fliche
des Detektors HLD-1 [HLD-2] bezeichnet.

R, ergibt sich dann aus der bekannten aktiven Flache F; des Detektors HLD-1 und dem so bestimmten

| _ R
Re=\|riery (5.10)

Zum heutigen Zeitpunkt ist es nicht mehr maglich, £ aus den Hamburger Eichmessungen und somit den
Radius R des Detektors SN1288 exakt zu bestimmen. In erster Naherung kann unter der Annahme, da8§
das Uberkoppeln « im wesentlichen durch das Flichenverhiltnis % bestimmt wird, das gesuchte Rz nach
Gleichung 5.10 mit Hilfe der Inflight-Daten berechnet werden. Dazu muf aus der Impulshéhenanalyse der
Wert fiir k ermittelt werden, dieser Wert ist aus folgenden Griinden nicht so gut geeignet zur Bestimmung
von R, wie ein entsprechender Wert aus Beschleunigermessungen (genaueres siche [Wol89]):

e Die Teilchen fallen nicht aus einer festen Richtung in das Teleskop ein, sondern mit einer unbekann-
ten Richtungsverteilung.

e Es fallen Teilchen verschiedenen Typs in die Apparatur.

e Technisch bedingt kdnnen nicht von allen registrierten Teilchen die Impulshéhenworte iibertragen
werden, so daB nur ein geringer Bruchteil der notwendigen Informationen zur Verfiigung steht.

WOLFRAM bestimmt den Wert von « zu ungefahr 0.2 [Wol89, S. 20]. Mit F; = 141 mm? (entsprechend
Ryrp-1 = 6.7 mm) ergibt sich Ry zu ungefidhr 7.5 mm. Dieser Wert ist kleiner als der Innenradius der
Halterung von 8 mm und erfiillt somit die Randbedingung 2.

Somit sind alle unbekannten Parameter des oben vorgeschlagenen Effektivititsmodells bestimmt. Die
Abbildung 5.15 stellt den aus diesen Uberlegungen resultierenden Effektivititsverlauf dar.

5.2 Vergleich der Eichmessungen mit den Simulationsrechnun-
gen

In den vorigen Abschnitten wurde ein aus den a-Teilchen-Messungen entwickeltes, modifiziertes Modell
des Helios-Experiments Nummer 6 vorgestellt. Inwieweit dieses Modell das reale Sensorverhalten wieder-
geben kann, 148t sich durch einen Vergleich der Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit diesem modifi-
zierten Modell mit denen von Eichmessungen feststellen; zum Vergleich sind in den Tabellen C.4-C.6 die
Ergebnisse mit idealem Detektormodell aufgefithrt [Heb89, S. 91 f.]. Dieses soll anhand der Messungen

1Wenn Ry, als maximal moglicher Wert fiir Ry eingesetzt wird, so ergibt sich ein Ubersprechen von s = 0.3.
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Abbildung 5.15: Effektivitatsverlauf fir den Detektor SN1288.
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am Hamburger Isochron-Zyklotron, wie sie im Kapitel 3 beschrieben sind, durchgefiihrt werden. Dazu
werden die Ergebnisse von Eichung und Simulation unter folgenden Gesichtspunkten verglichen:

1. Die Energieverlustverteilungen monoenergetischer Protonen im Bereich von 7 bis 25 MeV in den
einzelnen Detektoren werden unter verschiedenen Einfallswinkeln ¢ (¢ = 0° und 25°) bestimmt
(siehe Tabelle 3.1), wobei ¢ den Winkel zwischen der Einfallsrichtung der Teilchen und der optischen
Achse des Experiments bezeichnet. Da Protonen in diesem Energiebereich den Detektor HLD-3
nicht durchqueren konnen, lassen sich nur die Energieverlustverteilungen in den Detektoren HLD-1
bis HLD-3 untersuchen (Abschnitt 5.2.1).

2. Unter den gleichen Voraussetzungen wie in 1. lassen sich der Gesamtenergieverlust der Protonen in
der Apparatur aus den Energieverlusten in den einzelnen Detektoren und damit das energetische
Auflésungsvermdgen des Experiments fiir monoenergetische Teilchen (Abschnitt 5.2.2) bestimmen.

5.2.1 Energieverlustverteilungen in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3

Das Experiment liefert bei den Beschleunigermessungen und in den Simulationsrechnungen die digita-
lisierte Pulsh6hen-Nummer (Kanalnummer) n in jedem durchsetzten Detektor (Abschnitt 4.3). Daraus
kénnen die PulshShenverteilungen fiir jeden einzelnen Detektor gewonnen werden.

Als Beispiel sind in Abbildung 5.16 die gemessenen Pulshchenverteilungen im Detektor HLD-2 fiir
11.9, 16.0 und 18.8 MeV Protonen bei senkrechtem Einfall (A) und bei Einfallswinkeln ¢ = 20° (B) und
¢ = 25° (C) zusammengestellt [Iwe76, S. 95].

Die Breite der Pulshdhenverteilungen in HLD-2 wird fiir 11.9 MeV Protonen nur durch die Energie-
verluststatistik in HLD-1 bestimmt, da Protonen mit dieser Energie im Detektor HLD-2 ihre Restenergie
abgeben. Dagegen sind die 16.0 und 18.8 MeV Protonen in der Lage, den Detektor HLD-2 zu durchqueren.
Die Breiten der Pulshohenverteilungen werden folglich durch die Energieverluststatistik in HLD-1 und
HLD-2 bestimmt. Beriicksichtigt man zudem die unterschiedlichen Kanalbreiten aufgrund der logarithmi-
schen Konversionsgeraden — bei Kanalnummer 90 betragt die Kanalbreite = 250 keV, bei Kanalnummer
110 sind es bereits &~ 500 keV —, so 148t sich die schmale Pulshéhenverteilung fiir die 11.9 MeV Protonen
verstehen.

Aufgrund von Wegverldngerungseffekten verschieben sich die Maxima der Pulshéhenverteilungen mit
steigendem Einfallswinkel. Fiir HLD-2 durchquerende Teilchen verschiebt sich das Maximum zu gré8eren
Pulshéhen-Nummern hin. Fiir Teilchen, die in HLD-2 ihre Restenergie abgeben, wandert das Maximum
zu kleineren Kanalnummern hin, da auch der Energieverlust in HLD-1 mit wachsenden Einfallswinkel
zunimmt, die Restenergie also abnimmt.

Daneben weisen die gemessenen Pulshohenverteilungen einen grofien Anteil an Teilchen auf, der nicht
einer bestimmten Energieverlustverteilung zugeordnet werden kann (Untergrund) und der mit steigendem
Einfallswinkel zunimmt.

Im Vergleich zu den gemessenen Pulshohenverteilungen sind in Abbildung 5.17 die zugehdrigen mit
Hilfe des GEANT3-Programms berechneten Pulshchenverteilungen fiir senkrecht einfallende (A) und fiir
Protonen mit einem Einfallswinkel von ¢ = 25° (B) zusammengefaft.

Die Lage und die Breite der mit Hilfe von GEANT3 berechneten Verteilungen werden in den folgenden
Abschnitten mit den gemessenen Verteilungen verglichen. Hervorzuheben ist, daB bei den Ergebnissen
der Modellrechnungen fiir senkrecht einfallende Teilchen kein Untergrund beobachtet wird. Dagegen wird
bei den unter ¢ = 25° berechneten PulshShenverteilungen ein solcher Untergrund simuliert. Neben den
Teilchen, die aufgrund geringerer Effektivitit in den Randbereichen des Detektors HLD-2 einen zu kleinen
Energieverlust vortduschen, kénnen Teilchen den Detektor seitlich verlassen.

Eine PulshGhenverteilung 148t sich aufgrund der logarithmischen Umrechnung nur ungeniigend durch
die mittlere Kanalnummer 7 und die Halbwertsbreite FWHM (Full Width at Half Maximum) beschrei-
ben [Heb89]. Die mittleren Kanalnummern und die Halbwertsbreiten der PulshShenverteilungen sind in
den Tabellen C.1 und C.7 zusammengefaBt. Eine GAuUss-Verteilung dagegen wird durch diese bei-
den KenngroBen exakt festgelegt. Von den Energieverlusten der betrachteten Protonen wird erwartet,
daB sie nahezu normalverteilt sind (sieche [Heb89, S. 49]). Deshalb wird im folgenden von den mittleren
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Abbildung 5.16: Gemessene Pulshéhenverteilungen fiir 11.9, 16.0 und 18.8 MeV Protonen in HLD-2 bei einem
Einfallswinkel ¢ = 0° (A) und ¢ = 25° (B) (siehe [Iwe76, S. 95]).
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Abbildung 5.17: Berechnete Pulshéhenverteilungen fiir 11.9, 16.0 und 18.8 MeV Protonen in HLD-2, die unter
einem Einfallswinkel ¢ = 0° (A) und ¢ = 25° (B) einfallen.
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Kanalnummern 7 der Pulshhenverteilung auf die mittleren Energieverluste € zurtickgerechnet:

ﬁ—A-)

5:10(—B7_L

Die Halbwertsbreite FWHME in Energieeinheiten erhilt man aus der gemessenen Halbwertsbreite FWHM g
in Kanalnummern und dem zugehdrigem mittleren Energieverlust € gema8 der Beziehung:

In10

(5.11)

FWHMg = FWHMkE. (5.12)

Die elektronikspezifischen Konstanten A; und B; wurden fiir die Detektoren HLD-1 bis HLD-3 aus den
Konversionsgeraden bestimmt und sind in Tabelle 4.3 zusammengefa8t.

Mittlere Energieverluste in den einzelnen Detektoren

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben werden mittels Gleichung 5.11 die mittleren Energieverluste £ aus
den mittleren Kanalnummern @ berechnet. Die Ergebnisse fiir senkrechten Einfall der Protonen sind in
Tabelle 5.3 zusammengefat und in Abbildung 5.18 graphisch dargestellt.

p=0° Mittlere Energieverluste ¢/MeV
T/MeV Eichung Simulation
HLD-1 | HLD-2 | HLD-3 | HLD-1 | HLD-2 | HLD-3

7.4 1.250 6.12 1.190 6.04
11.5 0.850 10.6 0.800 10.6
11.9 0.808 11.3 0.770 11.0
12.6 0.782 11.7 0.740 11.8
13.5 0.756 9.90 3.06 0.700 9.60 3.02
16.0 0.638 7.12 8.53 0.610 6.90 8.36
17.0 0.607 6.56 10.2 0.580 6.38 9.90
17.6 0.607 6.34 11.1 0.570 6.10 10.7
18.8 0.587 5.82 12.7 0.534 5.62 12.5
21.1 0.530 5.07 14.8 0.487 4.97 15.5
23.2 0.479 4.65 18.1 0.444 4.51 18.1
24.7 0.479 4.34 20.0 0.421 4.21 20.0

Tabelle 5.3: Mittlere Energieverluste # in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3 in Abhingigkeit der Einfallsenergie
T bei senkrechtem Einfall der Protonen (¢ = 0°).

Im vermessenen Energiebereich verlieren Protonen ihre kinetische Energie hauptsachlich durch Ioni-
sation. Die mittlere Reichweite der Protonen im Silizium betragt fiir 7 MeV Einfallsenergie ungefahr
500 p#m und fiir 25 MeV Einfallsenergie ungefahr 3500 um (siehe Abbildung 1.5), so da8 sie den 100 pm
dicken Detektor HLD-1 durchqueren und dann je nach Energie entweder im 950 gm dicken Detektor
HLD-2 oder im 3000 gm dicken HLD-3 steckenbleiben.

Fiir den Verlauf des Energieverlusts in HLD-1 (siche Abbildung 5.18.A) erwartet man gemafl der
BETHE-BLOCH-Formel (1.8) eine Energieabhingikeit der MeSpunkte proportional zu 7-!. Dieser Verlauf
wird bei den Daten der Eichung und der Simulation beobachtet. Entsprechendes gilt fiir den Detektor
HLD-2 durchdringende Teilchen (sieche Abbildung 5.18.B).

In HLD-2 erreichen Protonen mit Energien unterhalb von 13 MeV ihr Reichweitenende. Da mit
steigender Einfallsenergie der Energieverlust in den vorangehenden Materialien sinkt, wéchst die Resten-
ergie der Teilchen und somit auch deren Energieverlust in HLD-2 an. Ab einer Energie von etwa 13 MeV
konnen die Protonen HLD-2 durchdringen (Teilchenbahn B); mit steigender Protonenenergie fallt der
Energieverlust in HLD-2 wieder ab (siche Abbildung 5.18.B).
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Abbildung 5.18: Mittlere Energieverluste € in den Detektoren HLD-1 (A) bis HLD-3 (C) als Funktion der Ein-
fallsenergie T' der Teilchen bei senkrechtem Einschufi. Die mittleren Energieverluste nach Eichung sind mit o und
die nach Simulation mit A gekennzeichnet. Der Ubersichtlichkeit halber sind die berechneten Werte miteinander
verbunden. Die eingezeichneten Ungenauigkeiten ergeben sich aus den im Text erliuterten Uberlegungen.
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Bei den Hamburger Eichmessungen werden nur Protonen bis zu 25 MeV verwendet, so daf im Detektor
HLD-3 nur die Restenergie gemessen wird; diese wichst mit steigenden Beschleunigerenergien an (siehe
Abbildung 5.18.C).

Um Ergebnisse nach Eichung und Simulation vergleichen zu kénnen, werden die wesentlichen Faktoren
angegeben, die die Energieverlustbestimmung beeinfluien:

1. Der Beschleuniger liefert Protonen mit Energien, die um einen Wert ATs von der angegebenen
Strahlenergie T's abweichen kénnen. Fiir Teilchen, deren Reichweite sehr viel groBer als die Dicke
eines Detektors ist, 1aBt sich die Ungenauigkeit Ae bei der Bestimmung des mittleren Energiever-
lustes ¢ mit Hilfe des Fehlerfortpflanzungsgesetzes abschitzen:

Ag - ATS

= —. 5.13

Fala (5.13)

. Protonen, deren Reichweite in Silizium sehr viel groBer als die Detektordicke ist und die mit un-

terschiedlichen Winkeln den Detektor durchqueren, legen unterschiedlich lange Wege im Detektor

zuriick (Wegverlangerungseffekt). Der Energieverlust ¢, eines Teilchens mit Einfallswinkel ¢ ergibt
sich aus dem Energieverlust € eines senkrecht einfallenden Teilchens:

€0

= : .14

S e . (5.14)

Diese Winkelabhéngigkeit des Energieverlusts wird bei Eichung und Simulation fiir Detektor HLD-1

beobachtet [Heb89, S. 60].

Der Einfallswinkel ¢ war bei der Eichung nur auf Ap = 1° genau bestimmbar. Dieser Fehler pflanzt
sich gema8

AEQ
Ag, = = + e, tanpAp . (5.15)

in die Bestimmung von ¢, fort.

. Der Energieverlust durch Ionisation ist ein statistischer ProzeB (siehe Abschnitt 2.2). Deshalb sind
der mittlere Energieverlust € und die Halbwertsbreite FWHM mit statistischen Ungenauigkeiten
behaftet.

Ist N die Anzahl der registrierten Teilchen, dann gilt fiir die Abweichungen Ae und AFWHM des
Energieverlustes ¢ beziehungsweise der Halbwertsbreite FWHM:

A€ L bzw. AFWHM AWM (5.16)

vN V2N

. Wie oben ausgefiihrt, sind die Ergebnisse, die das Helios-Experiment Nummer 6 bei Eichung und
Simulation liefert, digitalisierte Pulshohen (Kanalnummern), die einem Energieintervall zugeordnet
werden (Gleichung 5.11, vergleiche auch Kapitel 5). Dieses bedingt zweierlei Ungenauigkeiten der
Energieverlustbestimmung (siehe Tabelle 4.3):

(a) Die Parameter der Eichgeraden entnimmt man der Tabelle 4.3.

(b) Jeder Kanal besitzt eine endliche Energiebreite, das heit Energien innerhalb eines Kanals
konnen nicht unterschieden werden.

Insgesamt erhdlt man fiir diesen Effekt die Ungenauigkeiten, wie sie in Tabelle 4.3 angegeben sind.

Der durch die Effekte 1 bis 4 bedingte Gesamtfehler Ac ist fiir alle verwendeten Energien in den Tabellen
C.2 und C.8 im Anhang zusammengefa8t.

In den Abbildungen 5.18.A bis 5.18.C sind die mittlere Energieverluste in den Detektoren HLD-1 bis
HLD-3 mit den zugehorigen Fehlern graphisch zusammengestellt.

Wie man den Abbildungen 5.18.A bis 5.18.C entnimmt, stimmen die berechneten Energieverluste mit
den gemessenen fiir die Detektoren innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.




KAPITEL 5. AUSWERTUNG

Um die graphisch gewonnene flbereinstimmung belegen zu kénnen, wurde fiir die einzelnen Wertepaare
(€Eich,€sim) (Energieverluste bei gleicher Einfallsenergie T) ein linearer Zusammenhang der Form:

EEich = 0+ M €5im (5.17)

angenommen und die Parameter m und o nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt2. Im
Idealfall sollte der Parameter m = 1 und der Parameter o = 0 sein; die Energieverluste stimmen dann
iiberein. Fiir die Parameter o und m ergibt sich:

HLD-1: o = (—0.035 % 0.049) MeV, m = 0.99 & 0.08
HLD-2: o = (—0.100 % 0.295) MeV, m = 0.99 + 0.05
HLD-3: 0 = (—0.064 + 0.256) MeV, m = 1.02 4 0.07

Unter Beriicksichtigung der Abweichungen von o und m sind die erhaltenen Werte gut vertriglich mit

den erwarteten idealen.

Analog wurden die Energieverluste nach Eichung und Simulation unter ¢ = 25° ausgewertet; die
zugehdrigen Ergebnisse sind in den Tabellen C.2 und C.8 im Anhang zusammengefat. Auch hier ergaben
sich keine signifikanten Abweichungen in den Werten von Eichung und Simulation.

Unter Beriicksichtigung aller MeSpunkte (alle Energien, alle Einfallswinkel) liefert die Analyse fiir die
Parameter o und m folgende Werte:

HLD-1: o = (0.045 % 0.037) MeV, m = 1.00 £+ 0.01
HLD-2: o = (0.008 & 0.200) MeV, m = 1.02 £+ 0.03
HLD-3: o = (0.482 + 0.100) MeV, m = 0.96 £ 0.02

Man erhilt also insgesamt eine gute ﬁbereinstimmung von berechneten und gemessenen mittleren
Energieverlusten.

Halbwertsbreiten der Energieverlustverteilungen

Entsprechend der Bestimmung der mittleren Energieverluste aus den mittleren Kanalnummern lassen
sich die Halbwertsbreiten FWHM der Energieverlustverteilungen aus denen der Pulshdhenverteilungen
gemdB Gleichung 5.12 berechnen. In Tabelle 5.4 sind die absoluten und relativen Halbwertsbreiten
in HLD-1 bis HLD-3 nach Eichmessung und Simulationsrechnung fiir senkrechten Einfall bei den ver-
schiedenen Einfallsenergien zusammengefat. Die relativen Halbwertsbreiten berechnen sich jeweils als
Quotient aus der absoluten Halbwertsbreite und dem mittleren Energieverlust. Die Ergebnisse sind in
den Abbildungen 5.19 bis 5.21 graphisch dargestellt. Die Fehlerbalken ergeben sich durch analoge
Betrachtungen wie in Abschnitt 5.2.1

In HLD-1 werden nur den Detektor durchquerende Teilchen gemessen. Die Halbwertsbreite der
Energieverlustverteilung sollte nach der Theorie von VAvILOV [Vav57] fiir den gesamten Energiebereich
nahezu konstant sein. Das bedeutet, daB die relative Halbwertsbreite mit steigendem Energieverlust
abnimmt, also mit steigender Einfallsenergie anwichst (BETHE-BLOCH-Formel, Gleichung 1.8). Diesen
Verlauf zeigen die nach Simulation gewonnen relativen Halbwertsbreiten (Abbildung 5.19), wihrend die
gemessenen Werte stark um die theoretischen Werte herum streuen. Wie bereits HEBER ([Heb89]) fest-
gestellt hat, wiirde eine eingehendere Analyse eine genauere Behandlung der Eichdaten erfordern; dies
ist aus technischen Griinden nachtréglich nicht mehr méglich.

Um beurteilen zu kénnen, ob in der Simulation tendenziell zu kleine Halbwertsbreiten berechnet
werden, wurde der gewichtete Mittelwert FWHM bestimmt;:

Simulation: ~FWHM = (110 £ 2) keV und

Eichung: FWHM = (104 £ 27) keV.

2Da die einzelnen Mefpunkte mit Ungenauigkeiten behaftet sind, miissen die Geradenparameter o und m unter Beriick-
sichtigung dieser Ungenauigkeiten bestimmt werden (zum Verfahren siehe [Lyo86] oder [EDJ* 71])
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@ =0° Simulation
T/MeV | FWHM HLD-1/ | FWHM HLD-2/ | FWHM HLD-3/
% | MeV %] MeV % | MeV
7.4 9.5 0.113 5.1 0.31
11.5 | 13.5 0.108 3.4 0.25
11.9 | 14.1 0.109 34 0.37
12.6 | 15.2 0.112 4.1 0.48
13.5 | 15.2 0.106 8.9 0.85 32.9 0.99
16.0 | 18.2 0.111 6.9 0.48 71 0.59
17.0 | 19.2 0.111 6.5 0.41 6.1 0.60
17.6 | 19.9 0.113 6.9 0.42 5.8 0.62
18.8 | 20.3 0.108 6.9 0.39 4.4 0.55
21.1 | 229 0.112 7.9 0.39 4.1 0.64
23.2 | 24.6 0.109 8.6 0.39 4.1 0.74
24.7 | 25.3 0.108 8.6 0.36 4.1 0.82
¢ =0° Eichung
T/MeV | FWHM HLD-1/ | FWHM HLD-2/ | FWHM HLD-3/
% | MeV % | MeV % | MeV
74 | 13.5 0.169 3.4 0.21
11.5 | 12.5 0.106 3.4 0.36
11.9 | 20.3 0.164 3.4 0.39
12.6 | 21.9 0.172 3.4 0.40
13.5 | 13.5 0.102 13.7 1.36 37.2 1.14
16.0 | 20.3 0.129 8.2 0.59 8.8 0.75
17.0 | 11.8 0.072 6.9 0.45 6.8 0.69
17.6 | 23.6 0.143 10.3 0.65 3.4 0.38
18.8 | 10.1 0.059 10.3 0.60 3.4 0.43
21.1 | 16.9 0.089 10.3 0.52 3.4 0.50
23.2 | 30.4 0.146 6.9 0.32 3.4 0.61
24.7 | 10.1 0.049 6.9 0.30 3.4 0.68

Tabelle 5.4: Halbwertsbreiten FWHM der berechneten und gemessenen Verteilungen in den Detektoren HLD-
1 bis HLD-3 (Spalte 2 bis Spalte 8) als Funktion der Einfallsenergie T' (Spalte 1) bei 0° Einfallswinkel. Die
Halbwertsbreiten werden zum einen absolut in MeV und zum anderen bezogen auf den Energieverlust im jeweiligen
Detektor angegeben.
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Abbildung 5.19: Relative Halbwertsbreiten in HLD-1 nach Eichung (o) und Simulation (e) bei ¢ = 0° als Funk-
tion der Einfallsenergie. Die Fehlerbalken geben die statistischen sowie die durch die Analog-Digital-Wandlung
und die Strahlenergiebestimmung bedingten Ungenauigkeiten an. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Simulati-
onswerte durch einen Polygonzug verbunden.
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Innerhalb der Genauigkeitsgrenzen stimmen also die mittleren Halbwertsbreiten nach Eichung und Simu-
lation iiberein.

Fiir HLD-2 unterscheiden sich die relativen Halbwertsbreiten steckenbleibender Teilchen, das sind
Protonen mit Einfallsenergien T' < 13 MeV, Protonen (Teilchenbahn B) deutlich (Abbildung 5.20), denn
die Energieverlustverteilung fiir steckenbleibende Protonen in HLD-2 wird durch die Statistik der dber
HLD-2 liegenden Schichten bestimmt. Die ermittelten Werte liegen in der GréBenordnung der Analog-
Digital-Wandlung: An = 1 Kanal entsprechend FWHMpw = 3.4%. Die Energieverlustverteilung
fir HLD-2 durchquerende Protonen wird fiir die meisten Energien durch die Energieverluststatistik in
HLD-2 bestimmt.

FWHM (7]

12,5 =

10
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Abbildung 5.20: Relative Halbwertsbreiten in HLD-2 nach Eichung (o) und Simulation (e) bei ¢ = 0° als Funk-
tion der Einfallsenergie. Die Fehlerbalken geben die statistischen sowie die durch die Analog-Digital-Wandlung
und die Strahlenergiebestimmung bedingten Ungenauigkeiten an. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Simulati-
onswerte durch einen Polygonzug verbunden.

Man erhilt bis auf die Werte fiir Teilchen am Reichweitenende (T = 13.5 MeV) innerhalb der Fehl-
ergrenzen iibereinstimmende Werte. Die physikalischen Prozesse, die die Halbwertsbreiten der Energie-
verlustverteilungen in HLD-2 fiir Protonenenergien am Reichweitenende beeinflussen, werden im Zusam-
menhang mit den zugehdrigen Energieverlustverteilungen in HLD-3 weiter unten besprochen.
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In HLD-3 werden bei den vorliegenden Versuchsbedingungen ausschlieBlich Teilchen gemessen, die
ihre Restenergie in HLD-3 abgeben. Deshalb wird die Halbwertsbreite der zugehérigen Energieverlustver-
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Abbildung 5.21: Relative Halbwertsbreiten in HLD-3 nach Eichung (o) und Simulation (e) bei ¢ = 0° als Funk-
tion der Einfallsenergie. Die Fehlerbalken geben die statistischen sowie die durch die Analog-Digital-Wandlung
und die Strahlenergiebestimmung bedingten Ungenauigkeiten an. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Simulati-
onswerte durch einen Polygonzug verbunden.

teilungen durch die dariiberliegenden Schichten festgelegt. Teilchen, die den Detektor HLD-2 gerade zu
durchdringen verméogen, erleiden aufgrund der grofien spezifischen Ionisation am Reichweitenende groSe
Energieverlustschwankungen (siehe absolute Halbwertsbreiten nach Eichung in Tabelle 5.4). Deshalb
beobachtet man fiir 13.5 MeV Protonen grofie Halbwertsbreiten in HLD-2 und HLD-3. Bei den Eichmes-
sungen wurde eine relative Halbwertsbreite von 13.7% in HLD-2 und von 37.2% in HLD-3 gemessen; bei
der Simulation wurden 8.9% beziehungsweise 33.2% berechnet.

Mit steigenden Einfallsenergien nimmt der Energieverlust in HLD-3 zu und die relative Halbwerts-
breite ab (siche Abbildung 5.21). Fiir die meisten Energien liegt die relative Halbwertsbreite in der
GroBenordnung des Auflésungsvermogens der Analog-Digital-Wandlung von ungefihr 3.4%.

Die Halbwertsbreiten unter von Null verschiedenen Einfallswinkeln wurden auf gleiche Weise ausge-
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wertet; die dazugehdrigen Ergebnisse sind in den Tabellen C.3 und C.9 im Anhang zusammengefaft.
Dabei ergaben sich fiir die Detektoren HLD-2 und HLD-3 mit Ausnahme der 13.5 MeV Protonen (Reich-
weitenende) keine signifikanten Unterschiede zwischen Eichmessungen und Simulationsrechnungen. Fiir
HLD-1 liefert die Simulation sinnvolle Ergebnisse, da der Verlauf der Halbwertsbreiten den theoretisch
erwarteten entspricht und im Gegensatz zu den Ergebnissen der Eichmessungen keine unsystematischen
Schwankungen aufweist. Die Fehler, die sich aus der Abschitzung ergeben, sind fiir die Ergebnisse der
Eichmessungen vermutlich zu klein angeben. Mégliche Ursachen sind Energieinstabilitaten des Teilchen-
strahls wahrend der Messung oder Untergrundstrahlung.

Insgesamt werden also durch das Modell des Helios-Experiments Nummer 6 neben den mittleren Ener-
gieverlusten auch die Halbwertsbreiten der Teilchenpeaks monoenergetischer Protonen in den Detektoren
HLD-1 bis HLD-3 zufriedenstellend wiedergegeben.

5.2.2 Energieauflosungsvermdgen des Kieler Helios-Experiments

Mit Hilfe der gemessenen Pulshéhen (siehe Kapitel 2) soll aus den Flugdaten auf die Art und Energie der
eingefallenen Teilchen zuriickgeschlossen werden. Fiir Teilchen, die im Teleskop ihre gesamte kinetische
Energie verlieren, ist die Einfallsenergie T gleich dem gesamten Energieverlust im Teleskop. Bleiben die
Teilchen nicht in der Apparatur stecken, so 148t sich mittels der (BETHE-BLOCH-Formel) (1.8) aus den
Energieverlusten im Teleskop mit Hilfe der (dE/dz-E)-Methode auf deren Einfallsenergie zuriickschlieSen
[Jep78].

Der Gesamtenergieverlust €, in der Apparatur wurde aus den Energieverlusten in den einzelnen an-
gesprochenen Detektoren berechnet.

Fiir Protonen, die in HLD-2 ihre Restenergie abgeben, gilt:

€9 = €urp-1 t €urp-a - (5.18)

Fiir Protonen, die in HLD-3 ihre Restenergie verlieren, gilt:

€9 = €xLp1 + €uip-a + ExLp.s - (519)

In Tabelle 5.5 sind die gemessenen und nach Simulation berechneten mittleren Gesamtenergieverluste
und die zugehorigen Halbwertsbreiten zusammengefaBt. Da die Protonen in den Folien oberhalb von
Detektor HLD-1 (sieche Abbildung 4.2) einen Bruchteil ihrer urspriinglichen kinetischen Energie verlieren
(ca. 100 keV), sind die nach Gleichung 5.18 beziehungsweise 5.19 bestimmten mittleren Gesamtenergie-
verluste etwas kleiner als die Einfallsenergien.

Vergleicht man die Gesamtenergieverluste nach Simulation mit denen nach Eichung, so stimmen diese
innerhalb der Fehlergrenzen (~ 270 bis 900 keV) iiberein, welche sich durch Anwendung des Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes ergeben (siehe Tabelle C.2 und C.8).

Der Protonenstrahl des Hamburger Beschleunigers war nicht monoenergetisch, sondern die Ener-
gieverteilung der einfallenden Protonen besaB eine Halbwertsbreite FWHMs;, von ungefdhr 100 keV
(energetische Halbwertsbreite). Um die berechneten mit den gemessenen Halbwertsbreiten vergleichen
zu konnen, wurde aus den gemessenen Halbwertsbreiten FWHMEg;.; auf die Halbwertsbreiten FWHMr,
monoenergetischer Protonen der Energie T zuriickgerechnet:

FWHMy, = \/FWHM%;,, - FWHMS,, . (5.20)

Die Abhingigkeit der relativen Halbwertsbreiten von der Einfallsenergie ist in Abbildung 5.22 dar-
gestellt. Innerhalb der Fehlergrenzen erhilt man eine gute Ubereinstimmung der Halbwertsbreiten nach
Eichung und Simulation. Da diese Halbwertsbreiten in der GréBenordnung des Digitalisierungsfehlers
liegen, wurde auf eine eingehendere Analyse der Daten verzichtet.
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p =0° Eichung Simulation
T/MeV || e4/MeV FWHM/ eg/MeV FWHM/
MeV | % | MeV | %
7.4 7.1 0.178 | 2.6 71 0.16 2.3
11.5 11.3 0.381 | 3.3 11.2 0.34 | 3.0
12.0 11.9 0.348 | 2.9 11.7 0.21 1.8
12.6 12.5 0.551 | 4.4 12.5 0.40 | 3.2
13.5 13.4 0.403 | 3.0 13.4 0.37 2.8
16.0 16.0 0.375 | 2.3 15.9 0.33 2.1
17.0 17.0 0.413 | 2.4 16.8 0.40 2.4
17.6 17.6 0.479 | 2.7 17.4 0.39 | 2.2
18.8 18.8 0.473 | 2.5 18.7 0.41 2.2
21.1 20.8 0.554 | 2.6 21.0 0.51 2.4
23.2 22.6 0.703 | 3.0 23.0 0.43 1.9
24.7 24.2 0.833 | 3.4 24.6 0.54 2.2

¢ = 25° Eichung Simulation
T/MeV || eg/MeV FWHM/ eg/MeV | FWHM/
MeV I % | MeV I %
7.4 7.1 0.201 | 2.7 7.1 0.32 4.5
11.5 11.3 0.294 | 2.6 11.2 0.29 2.6
12.0 12.0 0.329 | 2.8 11.9 0.43 | 3.6
13.5 13.3 0.612 | 4.5 13.4 0.50 | 3.7
16.0 15.9 0.447 | 2.8 15.9 0.41 2.6
17.0 17.1 0.546 | 3.2 16.9 0.44 | 2.6
18.8 18.7 0.541 | 2.9 18.7 0.40 | 2.2
21.1 20.8 0.550 | 2.6 20.9 0.58 | 2.8
24.7 24.1 0.836 | 3.4 24.5 0.69 | 2.9

Tabelle 5.5: Mittlere Gesamtenergieverluste und Halbwertsbreiten der Gesamtenergieverlustverteilungen fiir mo-
noenergetische Protonen nach Eichung und Simulation.
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Abbildung 5.22: Relative Halbwertsbreiten der Verteilung des Gesamtenergieverlusts nach Simulation () und
Eichung (o).
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Kapitel 6

Experimentverhalten unter
Inflight-Bedingungen

Das Kieler Experiment an Bord der Sonnensonden Helios-I und Helios-II mit Nukleonen (Z < 16) im
Energiebereich von 1.7 MeV/Nukleon bis zu 1 GeV/Nukleon und Elektronen im Energiebereich von
0.3 MeV bis 4 MeV. Zur Trennung einzelner Teilchen und zu deren Energiebestimmung wird die (dE/dz-
E)-Methode verwendet (siche Kapitel 2).

Da die Daten, die das Experiment wihrend der Missionszeit (1974-1986) geliefert hat, durch bisher
durchgefiihrte Modellrechnungen nicht vollstindig beschreibbar sind ([Vol72] und [Heb89]), wurde ein
genaueres Modell des Kieler Experiments entwickelt (sieche Kapitel 5), dessen Qualitdt im Vergleich mit
MeBergebnissen des Experiments bei bekannten Experimentbedingungen, wie sie bei den Hamburger
Eichmessungen vorlagen, iiberpriift wurde (siche Abschnitt 5.2).

In diesem Kapitel sollen mit Hilfe einer Rechnersimulation Fragestellungen betrachtet werden, deren
Untersuchung nach dem Start der Raumsonde unméglich oder sehr aufwendig ist. Im allgemeinen werden
vor dem Start einer Raumsonde Eichmessungen an Beschleunigern durchgefiihrt, deren Me8bedingungen
sich in charakteristischer Weise von denen im Weltraum unterscheiden: Die kosmische (Partikel-) Strah-
lung, die das Helios-Experiment Nummer 6 mifit, besteht aus verschiedenen Komponenten, von denen nur
ein Teil seinen Ursprung innerhalb des Sonnensystems besitzt. Die schematische Ubersicht iiber Quellen
energiereicher Teilchen in Abbildung 6.1 enthilt unter anderem folgende Komponenten (weitergehende
Informationen findet man bei WIBBERENZ [Wib91]):

e Galaktische kosmische Strahlung. Sie fillt isotrop und zeitlich konstant von auBlerhalb der
Heliosphire ein und wird in ihrer Intensitdt I durch das interplanetare Medium modulliert (siehe
Abbildung 0.3). Einen Uberblick iiber die gemessenen Energiespektren J(T') (siehe Kapitel 1) der
verschiedenen chemischen Komponenten der galaktischen kosmischen Strahlung ist in Abbildung
6.2 dargestellt. Fiir Energien oberhalb einiger GeV/Nukleon 138t sich das Energiespektrum jeder
chemischen Komponente durch ein Potenzgesetz der Form J(T') o< T mit ¥ = —2.5 darstellen.

e Solare kosmische Strahlung. Energiereiche Teilchen bis zu einigen GeV/Nukleon werden vor-
wiegend bei Eruptionen in der Sonnenatmosphire (Flares) erzeugt (sieche Abschnitt 0.1). Mit einem
Flare ist haufig das Auftreten von StoBwellen verkniipft, bei denen Ionen mit Energien von einigen
100 keV bis zu einigen 10 MeV beschleunigt werden (Population der Energetic Storm Particles,
ESP [Wib91]). Als Beispiel ist in Abbildung 6.3 der zeitliche Intensitatsverlauf in den Proto-
nenkanilen P4 bis P37 und den Elektronenkanilen E03 bis E3 wihrend des solaren Ereignisses
am 1. Januar 1978 dargestellt, wie er auf Helios-I gemessen wurde. Es wurden Simulationsrech-
nungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse exemplarisch anhand der MeBlergebnisse dieses Ereignisses
ausgewertet wurden; deshalb soll der gemessene Intensititsverlauf kurz beschrieben werden (eine
genauere Auswertung findet man bei [Wol89] und [Mey91]): Es ist deutlich ein steiler Anstieg der
Intensitdten um drei GréBenordnungen gegen 21%° UT (Universal T'ime) zu erkennen (entsprechend
Day Of Year 1.9). Dann folgt eine Datenliicke. Nach dem ,Maximum® fallt die Intensitat in allen
Kanilen langsam wieder ab. Am 2. Januar (DOY 2.66) beobachtet man im P4-Kanal einen erneu-
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Abbildung 6.1: Quellen energiereicher Teilchen im Sonnensystem [KWGta1].
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Abbildung 6.2: Energiespektren verschiedener Komponenten der galaktischen kosmischen Strahlung. Im linken
Teil der Kurven sieht man den Einflu der Modulation durch die Sonnenaktivitit [MRW74].
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Abbildung 6.3: Auf Helios-I gemessene Intensitits-Zeit-Profile beim Ereignis vom 1. Januar 1978. In den beiden
Abbildungen ist die Intensitit I iiber dem Tag des Jahres (Day of Year) aufgetragen. Der obere Teil der Abbildung
zeigt die Intensitatszeit-Profile fiir die Protonenkanile P4, P13, P27 und P37 (von oben nach unten), der untere
die Intensitits-Zeit-Profile fiir die Elektronenkanile E03, E08, E2 und E3 (von oben nach unten). Die Intensitit
im Kanal E3 nimmt nicht so stark ab wie im E08- und E2-Kanal, so da8 sich diese Verlaufe iiberschneiden [Bia91].
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ten Anstieg in Folge einer ESP-Population. Nach dem Schock (DOY 3.36) trifft das Treibergas ein
(DOY 3.5) und erzeugt einen steilen Abfall der Intensitit. Das gemessene Energiespektrum kann
wihrend des Ereignisses fiir Zeitintervalle (t,t + At) jeweils durch ein Potenzgesetz I(T,t) oc T"(*)
gendhert werden. Dabei werden Spektralindizes v(¢) im Bereich von v &~ —3.2 bis 7y & 0 beobachtet
[Mey91, S. 78].

Die in den folgenden beiden Abschnitten diskutierten Simulationsrechnungen des Helios-Experiments
Nummer 6 hatten also folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:

1. Es fallen Teilchen verschiedenen Typs in die Apparatur ein, die sauber voneinander getrennt werden
sollen.

. Teilchen fallen nicht monoenergetisch ein, sondern entsprechend einem Energiespektrum, das typi-
scherweise durch ein Potenzgesetz gendhert werden kann.

. Die Teilchen fallen nicht aus einer vorgegebenen Richtung ein, sondern mit einer Richtungsver-
teilung. Ein wichtiger Spezialfall ist der isotrope Teilcheneinfall, der hiufig in der abklingenden
Flanke eines solaren Ereignisses beobachtet wird. Eine sehr enge Biindelung einfallender Teilchen
um die Feldlinien des interplanetaren Magnetfelds herum ist dagegen ein seltener Spezialfall (siehe

[WG8S]).

Durchgefiihrt wurden Rechnungen mit Protonen, deren Ergebnisse hinsichtlich der (dE/dz-E)-Verteilungen
(Impulsh6henmatrizen) in den verschiedenen MeBkanilen (Abschnitt 6.1) und der winkel- und energie-
abhingigen Ansprechfunktion des Detektorteleskops (Abschnitt 6.2) ausgewertet werden.

6.1 (dE/dz-E)-Verteilungen

Neben der Zahlrate in jedem MeBkanal liefert das Helios-Experiment Nummer 6 fiir eine statistische
Auswahl von Teilchenereignissen die Impulshhen in den letzten drei angesprochenen Detektoren (siehe
Kapitel 2). Diese Impulshéhen dienen der Teilchenidentifizierung und der genauen Energiebestimmung
(siche Abschnitt 5.2.2). Trégt man, wie im Abschnitt 2.2 beschrieben, in einer Impulshéhenmatrix fiir
alle Teilchen die Impulshéhennummer im zuletzt durchquerten Detektor iiber der Impulsh6hennummer
des Detektors auf, in dem das Teilchen steckenbleibt, so ergibt sich eine Anordnung der Eintrdge wie in
Abbildung 2.3 eingezeichnet (Ortskurve der Teilchen). Da die Impulsh6hennummern proportional zum
Logarithmus des Energieverlusts sind, spiegeln die Impulsh6henmatrizen die (dE/dz-E)-Verteilungen
wieder. Deshalb werden im folgenden fiir die Begriffe Impulshéhenmatrix beziehungsweise Ortskurve
auch die Begriffe (dE/dz-E)-Verteilung beziehungsweise (dE/dz-E)-Kurve benutzt.

Gemessene (dE/dz-E)-Verteilungen konnen zu einem Vergleich mit entsprechenden berechneten (dE/dz-
E)-Verteilungen herangezogen werden, wenn die MeBbedingungen im Weltraum bekannt und aus stati-
stischen Griinden moglichst lange konstant sind. Zusitzlich liefert eine genaue Analyse der gemessenen
(dE /dz-E)-Verteilungen Aussagen iiber physikalische Prozesse, die die Modellrechnungen unter Inflight-
Bedingungen zu beriicksichtigen haben. Ein derartiger Vergleich wird nachfolgend exemplarisch anhand
der MeBergebnisse vom 1. Januar 1978 durchgefiihrt (siehe Seite 85).

Vom DOY 3.8 bis zum DOY 5.0 wird eine isotrop einfallende Teilchenpopulation in den Kanilen P4,
P13, P27 und P37 sowie E03, E08, E2 und E3 beobachtet. Das Energiespektrum ist wéhrend dieses
Zeitraums nahezu konstant und 1a8t sich durch ein Potenzgesetz I(T) oc T mit dem Spektralindex
v ~ —2.5 nihern. Aufgrund des Trennungsprinzips der Elektronen von den Ionen (siche Abschnitt
2.2) existieren keine (dE/dz-E)-Verteilungen fiir den Kanal E03. In Abbildung 6.4 sind die im oben
angegebenen Zeitraum gemessenen (dE/dz-E)-Verteilungen in den Kanilen P4 bis P37+! (A bis D) sowie
E08 und E2 (D und E) zusammengefaBt.

Protonenkanile:

In den Abbildungen 6.4.A bis 6.4.D ist zusétzlich die jeweils erwartete ,mittlere“ (dE/dz-E)-Kurve nach
Gleichung 1.8 eingezeichnet. Folgende Effekte fiihren zu einer erwarteten und durch Modellrechnungen
bestitigten Verbreiterung der Ortskurven (siehe [Vol72] und [Heb89)]):

1 Im P37t-Kanal werden die im P37- und E3-Kanal gemessenen Impulshéhen in einer (dE/dz-E)-Verteilung
zusammengefafit.
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Abbildung 6.4: Gemessene (dE/dz-E)-Verteilungen im P4- (A), P13- (B), P27- (C) und P37*- (D, zur Be-
zeichnung siehe Fufinote 1) sowie im E08- (E) und E2-Kanal (F). Aufgetragen ist die Kanalnummer im letzten
durchquerten Detektor iiber der Kanalnummer des Detektors, in dem die Teilchen steckenbleiben. Die Kanal-
nummern entsprechen im wesentlichen dem logarithmischen Energieverlust (siche Text). Die erwarteten (dE/dz-
E)-Protonen-Kurven sind auf der zugehérigen Folie eingezeichnet.
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1. Energieverluststatistik: Der Energieverlust geladener Teilchen in Materie unterliegt statistischen
Schwankungen. Durchdringt ein Ensemble gleichartiger Teilchen identischer Energie eine Absor-
berschicht, so wird eine Energieverlustverteilung gemessen, wie sie in Kapitel 1 diskutiert ist.

2. Wegverlingerungseffekte: Das Detektorteleskop registriert geladene Teilchen innerhalb eines Off-
nungswinkels von 55°. Die Linge des von einem Teilchen geeigneter Energie im Halbleiterkristall
zuriickgelegten Wegs und somit der zugehorige mittlere Energieverlust sind vom Einfallswinkel des
Teilchens abhéngig (sieche Abschnitt 5.2.1).

3. Analog-Digital-Wandlung: Durch die Analog-Digital-Wandlung werden die Energieverluste in einem
Bereich (e, € + A¢) einer Kanalnummer n zugeordnet. Die Breite eines Energiekanals begrenzt also
die minimale Breite der (dE/dz-E)-Kurven.

Neben den erwarteten Eintragen um die Ortskurven der Protonen herum findet man zum einen eine Reihe
von Eintragen, die statistisch liber den Bereich unterhalb der Ortskurve verteilt sind, und zum anderen
eine Anzahl von Ereignissen in der (dE/dz-E)-Verteilung bei niedrigen Energien. Von diesen unerwarte-
ten Eintragen nimmt man an, daf sie im wesentlichen durch die folgenden vier Prozesse bestimmt werden
(siehe [Vie77] und [Wol89]):

4. Uberkoppeln von Elektronen: Elektronen kénnen aufgrund der Vielfachstreuung (sieche Abbildung
1.8) im Detektor HLD-1 einen so groBen Weg zuriicklegen, daB ihr Energieverlust ¢ den vorge-
gebenen Schwellenwert von 185 keV iibersteigt und somit der Detektor HLD-1 anspricht. Nach
WoLFRAM [Wol89] werden die Eintrage in der linken unteren Ecke der (dE/dz-E)-Verteilung von
iiberkoppelnden Elektronen erzeugt (siehe insbesondere Abbildung 6.4.A).

5. Randeffekte: Durchdringen T:ilchen die Detektoren an den Rindern, so gelangen sie in einen Be-
reich, der keine oder nur eine mangelhaft ausgebildete Sperrschicht besitzt (sieche Kapitel 5). Es
wird dort eine geringere als die tatsichlich erfolgte Energieabgabe vorgetauscht.

6. Riickwdrts einfallende Teilchen: Der CERENKOV-Detektor (siche Abbildung 2.2) dient unter ande-
rem dazu die im Teleskop steckenbleibenden von den durchdringenden Teilchen zu trennen. Auf-
grund der Anordnung des Photomultipliers ist es moglich, daB dieser das gerichtete CERENKOV-
Licht, den CERENKOV-Saphir riickwirts durchdringender Teilchen nicht sieht (siehe [Rei70] und
[VieT7])2. '

7. Kernprozesse: Durch Wechselwirkungen primérer kosmischer Strahlung mit der Raumsonde oder
dem Teleskop selbst kénnen sekundére Teilchen gebildet werden, welche zusatzlich zu den Primarteil-
chen Energieverluste in einem oder mehreren Detektoren erleiden. Ein solches Primairteil erzeugt
folglich Eintrage, die nicht auf der reguldren (dE/dz-E)-Kurve liegen.

Elektronenkanile:
In den Abbildungen 6.4.E und 6.4.F sind die MefBlergebnisse in den Elektronenkanilen E08 und E2 dar-
gestellt. Das Verhalten der Elektronen wird bestimmt durch:

A. die Energieverluststatistik,

B. Wegverlingerungseffekte,

C. die Analog-Digital- Wandlung und wesentlich durch
D

. die Vielfachstreuung:. Aufgrund der Vielfachstreuung ordnen sich die durch Elektronen erzeugten
Eintrige nicht entlang einer ,Ortskurve“ an, sondern bilden vielmehr eine ,diffuse“ Verteilung.
Da die Elektronen gegeniiber den Protonen eine geringere Energie besitzen, ordnen sich die Ener-
gieverluste in der linken unteren Ecke der Impulshéhenmatrix an [Wol89] (siehe Abbildung 6.4.E).

2Zusitzlich konnen Teilchen innerhalb eines hohlkegelférmigen Bereichs zwischen dem CERENKOV-Detektor und dem
Antikoinzidenzszintilator von hinten in das Detektorteleskop eindringen (sieche Abbildung 4.1).
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Im Idealfall werden neben den Eintrigen von Elektronen keine weiteren Eintrige (von anderen Teilchen)
in den Abbildungen 6.4.E und 6.4.F beobachtet (siehe Abschnitt 2.2). Deshalb sind die Eintrédge in der
Nihe der Protonenortskurve vollig unerwartet — man vergleiche den E08- (Abbildung 6.4.E) mit dem
P13-Kanal (Abbildung 6.4.B) und den E2- (Abbildung 6.4.F) mit dem P27-Kanal (Abbildung 6.4.C).
Ursachen solcher Eintrage sind im wesentlichen durch die drei folgenden Bedingungen gegeben.

E. Geometrie: Aufgrund der unterschiedlichen GroBen der beiden Halbleiterdetektoren HLD-1 und
HLD-2 sowie ihrer geometrischen Anordnung sind die in Abbildung 6.5 dargestellten Teilchen-
bahnen méglich, die ein Uberkoppeln von Protonen geeigneter Energie in den Elektronenkanal E08
ermdglichen: Protonen diirfen in HLD-1 nur eine Energie < 185 keV verlieren. Da der Detektor
HLD-1 einen kleineren Durchmesser als Detektor HLD-2 besitzt, sind Bahnen von Teilchen méglich
(a), bei denen die Teilchen zuerst passive Schichten von HLD-1, dann aktive Bereiche in HLD-2
durchqueren und schlieBlich in HLD-3 steckenbleiben [Heb89].

. Randeffekte in HLD-1: Die Teilchenbahn (b) in Abbildung 6.5 zeigt die Spur eines Teilchens, das
innerhalb einer Randzone in HLD-1 einen Energieverlust erleidet, der nur mit einer geringeren Effek-
tivitdt nachgewiesen wird. Ein solches Teilchen wird als Elektron eingeordnet, wenn der gemessene
Energieverlust kleiner als 185 keV wird (siehe oben).

Abbildung 6.5: Zwei Bahnen iiberkoppelnder Protonen, die in HLD-1 keinen oder nur einen geringeren Ener-
gieverlust erzeugen als Protonen, die den Detektor mittig durchlaufen. Diese simulieren somit ein Elektron. Dabei
wird angenommen, da8 der Detektor am Rand eine geringere Empfindlichkeit als in der Mitte besitzt. Dieses
wird durch die abnehmende Dicke des Detektors symbolisiert. Die Zeichnung ist nicht mafstabsgerecht.

G. Randeffekte in HLD-2: Eintrige in der E08-Impulshéhenmatrix, die durch iiberkoppelnde Protonen
erzeugt werden, sollten sich bei einem idealen Detektor HLD-2 hauptséchlich entlang der Proto-
nenortskurve anordnen. Ein solches Verhalten der Protonen wird im E2-, aber nicht im E08-Kanal
beobachtet (siehe Abbildungen 6.4.E und 6.4.F). Um die (dE/dz-E)-Verteilung der Protonen im
E08-Kanal zu erkliren, mufl man ebenfalls eine Randzone im Detektor HLD-2 annehmen.

Eine geeignete Simulation des Helios-Experiments Nummer 6 hat also neben den Randbedingungen,
die durch die einfallende Teilchenstrahlung bestimmt sind, auch die Bedingungen 1. bis 7. und A. bis G. zu
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beriicksichtigen. Aufgrund der Massenverteilung der Raumsonde (siehe Abbildung 0.1) und der geringen
Teilchenenergien bei solaren Flares konnen in das Experiment riickwirts einfallende Teilchen (Bedingung
6.) wihrend solarer Ereignisse vernachlassigt werden; zu ,ruhigen® solaren Zeiten verfalschen riickwértig
einfallende Teilchen der galaktischen kosmischen Strahlung das MeBergebnis dagegen wesentlich [Vie77].

Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen mit Protonen unter der Randbedingung eines isotropen
Teilcheneinfalls mit Energiespektrum I(T) oc T~2® und Beriicksichtigung der in 1. bis 5. und 7. ge-
forderten Bedingungen sollen in diesem Abschnitt mit den gemessenen Impulshéhenmatrizen verglichen
werden. In den Abbildungen 6.6.A bis 6.6.F sind die berechneten (dE/dz-E)-Verteilungen in den
Kanilen P4, P13, P27, P37, E08 und E2 zusammengefa8t; die einzelnen (dE/dz-E)-Verteilungen werden
im folgenden diskutiert. Da ausschliefllich das Verhalten von Protonen untersucht wurde, fehlen in allen
Impulshéhenmatrizen die Elektroneneintrage:

P4-Kanal:

Die (dE/dz-E)-Verteilung im P4-Kanal setzt sich aus den Energieverlusten in den Detektoren HLD-1
und HLD-2 zusammen (siche Abbildung 6.4.A und 6.6.A). Da die Detektoren HLD-1 und HLD-2 aus-
geprigte Randzonen besitzen (siehe Kapitel 5), wird in der simulierten Impulshéhenmatrix eine grofie
Anzahl von statistisch verteilten Eintrigen (,Untergrund“) unterhalb der Protonenortskurve registriert.
Obwohl die gemessene Matrix ungefihr doppelt so viele Eintrige wie die berechnete Verteilung enthilt,
ist der registrierte ,, Untergrund“ in der berechneten Impulshhenmatrix groBer als in der entsprechen-
den gemessenen Matrix. Dariiber hinaus fallt in der simulierten (dE/dz-E)-Matrix eine Liicke zwischen
der Protonenortskurve und den statistisch verteilten Eintrigen unterhalb der Ortskurve auf. In der
gemessenen Impulshchenmatrix wird eine solche Liicke nicht beobachtet. Ferner ist die gemessene Proto-
nenortskurve selbst breiter als die entsprechende berechnete Ortskurve. Sowohl die Breite der Ortskurve
als auch die Liicke lassen sich durch das in Abschnitt 5.1.5 entwickelte Randmodell erkldren: Durch den
steilen Abfall der Effektivitiat A auf ungefiahr 0.5 bedingt, werden kaum Energieverluste in der Nahe der
Ortskurve registriert, so daf sich ein deutlicher Abstand zwischen Ortskurve und ,,Untergrund“ ausbil-
det. Trotz dieser durch die Systematik der Modellbildung bedingten Unterschiede in den Verteilungen
beschreiben die mit Randmodell berechneten (dE/dz-E)-Verteilungen die gemessenen Verteilungen im
P4-Kanal gut.

P13-, P27- und P37+-Kanal:

In der Impulshéhenmatrix fiir den P13- [den P27-, den P37%-Kanal] wird die Impulshéhennummer in De-
tektor HLD-2, [HLD-3, HLD-4] iiber der Kanalnummer in Detektor HLD-3 [HLD-4, HLD-5] aufgetragen.
Bedenkt man, daf die Anzahl der Eintrége in den berechneten (dE/dz- E)-Verteilungen ungefahr das Vier-
fache der Eintrige in den gemessenen Impulshohenmatrizen betragt, so wird die starkere ,Schwarzung®
und die gréfere Anzahl von Teilcheneintridgen unterhalb der Ortskurve verstdndlich. Beriicksichtigt man
zusitzlich die fehlenden Elektroneneintrige in den berechneten (dE/dz-E)-Verteilungen, so geben die
berechneten (dE/dz-E)-Verteilungen die entsprechenden gemessenen Verteilungen gut wieder.

E08- und E2-Kanal:

Die (dE/dz-E)-Verteilung im E08-Kanal [E2-Kanal] setzt sich aus den Impulshéhennummern in HLD-2
und HLD-3 [HLD-3 und HLD-4] zusammen. Unter Beriicksichtigung der vierfachen Zahl von Eintrigen
in der berechneten (dE/dz-E)-Verteilung gegeniiber der gemessenen (dE/dz-E)-Verteilung beschreibt
die berechnete E08-Matrix [E2-Matrix] die gemessene E08-Matrix [E2-Matrix] sehr gut.

Insgesamt liefert der Vergleich der berechneten (dE/dz-E)-Verteilungen mit den gemessenen (dE/dz-
E)-Verteilungen eine gute Ubereinstimmung, so daB die Annahme von Randeffekten in den Detektoren
HLD-1 und HLD-2 nachtréglich bestitigt wird. Insbesondere wird das unerwartete Verhalten der Proto-
nen in den Elektronenkanilen — der Energieverlust in Detektor HLD-1 iiberschreitet den vorgegebenen
Schwellenwert von 185 keV nicht — qualitativ richtig wiedergegeben (siehe Abbildung 6.6.E und 6.6.F).

Da das Uberkoppeln der Protonen in die ElektronenmeBkanale und umgekehrt das Uberkoppeln der
Elektronen in die ProtonenmeBkanile die Interpretation der gemessenen Zahlratenverldufe erheblich er-
schwert (siehe [Bia91] und [Mey91]), mu8 fiir eine Korrektur von Zzhlratenverldufen die Zahl der iiberkop-
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Abbildung 6.6: Simulierte (dE/dz-E)-Verteilungen im P4- (A), P13- (B), P27- (C) und P37t- (D) sowie im
E08- (E) und E2-Kanal (F) fiir isotrop einfallende Protonen. Aufgetragen ist die Kanalnummer im letzten durch-
setzten Detektor iiber der Kanalnummer des Detektors, in dem die Teilchen steckenbleiben. Die Kanalnummern
entsprechen im wesentlichen dem logarithmischen Energieverlust (siche Text).
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pelnden Protonen bekannt sein. Um das Uberkoppeln der Protonen guantitativ zu beschreiben, werden
die Uberkopplungsfaktoren kgog beziehungsweise kg, definiert3:

PE08 PE2
KEgs = ————— , Kgp = ————— . 6.1)
PEOS + PP13 PE2 + pP27 (

Dabei bezeichnen pgos [pe2] beziehungsweise pp13 [pp27] die Anzahl der Protonen im E08- [E2-] bezie-
hungsweise im P13- [P27-] Kanal. pgos, pe2, pp13 und pp27 werden nach WOLFRAM wie folgt bestimmt
[Wol89]: In einer Impulsh6henmatrix befindet sich zwischen den Eintragen der Protonen und der Elek-
tronen ein ausgeprigtes Minimum. Man zeichnet in die Impulshéhenmatrix eine ,Trenngerade“ mit
Steigung -1 ein — die Summe aus den Kanalnummern ist dann konstant —; die Matrixeintrage oberhalb
der , Trenngeraden® werden als Protonen und diejenigen unterhalb der ,Trenngeraden“ als Elektronen
gedeutet. Diese Gerade verlauft nach WoLFRAM durch die Matrixpunkte (0,95) und (95,0).

Eintrédge in der davon davon

Kanal | Impulsh6henmatrix Protonen Elektronen

Messung | Rechnung | Messung | Rechnung | Messung | Rechnung
P4 11006 5248 10543 5103 463 145
P13 1433 4855 1423 4853 10 2
P27 279 4269 273 4269 6 0
P37t 2562 3195 256 3193 2296 2
E08 2020 1437 381 1393 1639 44
E2 288 1989 139 1989 149 0

Tabelle 6.1: Zahl der Eintrige in den berechneten und den gemessenen Impulshohenmatrizen. In der zweiten
und dritten Spalte sind die Gesamtzahl der Eintrige und in der vierten und fiinften [sechsten und siebenten]
Spalte die Eintrige, die dabei von Protonen [Elektronen] herriihren, in den einzelnen MeBkanilen (Spalte 1)
zusammengefaft.

In Tabelle 6.1 sind die Anzahl der gemessenen und berechneten Eintrige in den (dE/dz-E)-Vertei-
lungen und der nach dem Verfahren von WOLFRAM erkannten Elektronen und Protonen zusammengefafit.
Die Simulationsrechnungen zeigen, dafl das von WOLFRAM angegebene Trennverfahren [Wol89] nur ein-
geschrankt verwendbar ist, da aufgrund des Verfahrens auch bis zu 3% der einfallenden Protonen in den
zugehdrigen Protonenkanilen als Elektronen eingestuft werden. Fiir das hier untersuchte Uberkoppeln der
Protonen in die Elektronenkanile E08 und E2 ist dieser Effekt vernachlissigbar (vergleiche Spalte 5 und
7 der Tabelle 6.1). Dagegen ist die Auswertung des Protonenkanals P4 mit Hilfe dieses Trennverfahrens
mit groflen Unsicherheiten verkniipft.

Unter Beriicksichtigung der statistischen Ungenauigkeiten ergeben sich aus den Zahlraten gemaf Ta-
belle 6.1 die Uberkopplungsfaktoren nach Gleichung (6.1). Fiir die MeBdaten erhdlt man

kpos = (21.3+1.7)% und kg2 =(33.7£49)%.
Fiir die berechneten Werte ergibt sich:
kgos = (22.3+15)% und kg =(31.8+25)%.

Die gute Ubereinstimmung der Werte fiir & gog ist aufgrund der Modellfindung fiir den HLD-2 nicht iiber-
raschend: Der Wert fiir kg2 sollte sich aufgrund der geometrischen Uberlegungen nach Abschnitt 5.1.6
nicht wesentlich vom Wert fiir kgos unterscheiden. Bei Messung und Simulationsrechnung wird dagegen
ein wesentlich gréBerer Wert beobachtet, deren gute Ubereinstimmung nicht zu erwarten war. Die Ursa-
chen der Kanalabhingigkeit der k-Werte werden im folgenden Abschnitt anhand des Ansprechvermégens
in Abhéngigkeit von der Protonen-Einfallsenergie diskutiert.

3Da fiir den Energiebereich von 4 MeV bis 13 MeV nur die P4-Impulshéhenmatrix und fiir den Energiebereich von 37 MeV
bis 51 MeV nur die P37+-Matrix zur Auswertung zur Verfiigung stehen, kann auf diese Art kein Uberkopplungsfaktor « go3
beziehungsweise kg3 bestimmt werden.
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Insgesamt zeigt der Vergleich der Simulationsrechnungen mit den Mefidaten vom 1. Januar, daf8 die
unter Beriicksichtigung der in Kapitel 5 hergeleiteten Randmodelle fiir die Detektoren HLD-1 und HLD-2
berechneten (dE/dz-E)-Verteilungen die gemessenen Impulsh6henmatrizen gut beschreiben kdnnen.

6.2 Ansprechvermogen des Kieler Helios-Experiments

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Modellierung des Helios-Experiments Nummer 6 unter spezi-
ellen Inflight-Bedingungen untersucht wurde, folgt in diesem Abschnitt eine Beschreibung des berechneten
Helios-Instrument-Verhaltens; die Aussagen, die eine solche Simulation liefert, konnen nicht mehr direkt
mit Inflight-Daten verglichen werden.

In Abschnitt 1.4 ist allgemein der Zusammenhang zwischen der gemessenen Intensitat geladener Teil-
chen und der daraus resultierenden Zahlrate in Abhingigkeit von der Beschaffenheit des zugrundeliegen-
den Detektorteleskops beschrieben. Das Ziel bei der Auswertung der Helios-MeBidaten ist die Umkehrung
dieses Zusammenhangs, das heifit, aus der gemessenen Zahlrate ist moglichst eindeutig auf die chemische
Zusammensetzung des Teilchenensembles in der Heliosphire sowie dessen Energie- und Winkelverteilung
zuriickzuschlieBen. Dieser RiickschluB bereitet groBie Schwierigkeiten, zumal sich Elektronen und Ionen
— insbesondere Protonen — nicht durch das in Abschnitt 2.2 vorgestellte MeBprinzip exakt trennen
lassen (sieche Abschnitt 6.1). Im Abschnitt 6.2.1 werden die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
beziiglich des energetischen Ansprechvermdgens des Helios-Experiments Nummer 6 (Ansprechvermdgen
in Abhingigkeit von der Einfallsenergie) bei Mittelung iiber alle Raumrichtungen ) diskutiert und in
Abschnitt 6.2.2 die Energieabhingigkeit des Uberkoppelns der Protonen in die Elektronenkanile un-
tersucht.

6.2.1 Energetisches Ansprechvermégen des Kieler Helios-Experiments

Bei gegebener Instrumentengeometrie, Beschrinkung auf eine Teilchensorte und isotropem Einfall der
Teilchen ist die Zahlrate C, im MeBkanal x von der Intensitit Jo(T) der einfallenden Teilchen mit
Einfallsenergie T' abhingig gemiB (siehe Gleichung (1.16))

C, = / Ry (T) Jo(T)dT, (6.2)

wobei R, (T') das instrumentspezifische, energieabhéngige Ansprechvermdgen des MeBkanals x bezeichnet.
Dieses ist aus Messungen nur teilweise zu ermitteln, zum Beispiel fiir die an Beschleunigern verfiigba-
ren Energien unter den dort vorliegenden, einschrankenden Experimentierbedingungen. Umfassendere
Aussagen zum Ansprechvermégen konnen nur aus Simulationsrechnungen gewonnen werden.

Im folgenden wird das Ansprechvermdgen Ri‘"‘ (T') des Helios-Experiments Nummer 6 fiir Protonen in
Abhingigkeit von der Einfallsenergie T aus den Ergebnissen von Simulationsrechnungen unter Beachtung
der Randbedingungen gemi Gleichung (6.2) ermittelt; der explizite Bezug auf Zeitintervalle ist fiir die
Betrachtungen irrelevant und kann somit vernachlassigt werden. Bei diesen Rechnungen ergibt sich
Ri""‘(T) aus der Intensitit Jo(7') der einfallenden Protonen und der Zahlrate ¢, (T") der registrierten

Protonen:

Cx(T)
Jo(T)
Die Intensitat Jo(7') berechnet sich gemi8 SULLIVAN aus der Zahlrate ¢(T') der auf der Aperturfliche F
isotrop ausgespielten Protonen (siehe [Sul71]) zu

RJ™T) = [cm? st . (6.3)

Jo(T) = cf};) ; (6.4)
somit folgt fiir Ri‘”‘(T):
RSim(r) = TECT) (6.5)

c(T)
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Die Aperturfliche F, auf der die Protonen ausgespielt werden, entspricht in etwa einer kreisformigen
Fliche mit dem Durchmesser der Suprasilfolie (siche die in Abbildung 4.2 eingezeichneten , Fléche® bei
5.). Diese Fliche ist dabei der zu untersuchenden Detektoranordnung so anzupassen, daB 1. die Rechen-
zeit optimal ausgenutzt wird* und 2. alle Teilchenbahnen beriicksichtigt werden, die zu einer giiltigen
Koinzidenz fiihren kénnen (zum Verfahren im Einzelnen siche [Sul71]). Aus statistischen Griinden wird
ein gleichverteiltes Energiespektrum im Energiebereich von 700 keV bis 75 MeV gewahlt; die Energie-
grenzen ergeben sich aus folgender Uberlegung: Unterhalb einer Energie von 1 MeV werden die Protonen
in den oberhalb von HLD-1 befindlicher Folien absorbiert, so da8 fiir solche ,kleinen“ Energien keine
Teilchen registriert werden. Teilchen mit Energien oberhalb von 51 MeV werden im in dieser Arbeit
nicht untersuchten P51-Kanal registriert.

Das sich dabei ergebende Ansprechvermdgen Ri""(T) in Abhingigkeit von der Einfallsenergie T'
ist fiir die Protonenkanile P1, P4, P13, P27 und P37 in Abbildung 6.7.A und fiir die Elektronen-
kanile E03, E08, E2 und E3 in Abbildung 6.7.B angegeben. In der Abbildung 6.7 ist zusétzlich die
erwartete energetische Ansprechfunktion R{*P(T) eingezeichnet. Das in den Protonenkanilen erwar-
tete Ansprechvermdgen ergibt sich aus folgender Uberlegung: Gema8 der Energie-Reichweiten-Beziehung
(siche Gleichungen (1.8) und (1.10)) konnen Protonen in einem MeBkanal nur mit Einfallsenergien aus
einem Energieintervall (Tiow, Tup) registriert werden, auBerhalb dieses Intervalls werden keine Teilchen
im MefBkanal x registriert; das heifit:

0: 0<T < Tiow
exrp i
R (T)—{o: T, <T <00 (6.6)

Wie in Abschnitt 1.4 beschrieben, besteht zwischen der Intensitit Iy der isotrop einfallenden Protonen
und der Zshlrate C), in einem Kanal x gemiB Gleichung (1.17) der Zusammenhang

CX = GX Iy, (67)

wobei G, den Geometriefaktor des MeBkanals x bezeichnet. Mit Hilfe der differentiellen Intensitat Jo(T")
1aB8t sich Gleichung 6.7 zu

Tup
Cy = Gy / Jo(T)dT (6.8)
Tiow

umschreiben; auBerhalb des Energieintervall (Tjow, Tup) ist R;‘""‘ = 0. Differentiell gilt also (vergleiche
mit Gleichung (6.3)):

Cx(T) = Gy Jo(T) = Gx = %% = R/ (T) fir Tiow <T <Tup - (6.9)

Die Energiegrenzen Tioy, und Ty, sowie das zugehérige Ansprechvermdgen R"P(T') nach Gleichung (1.21)
sind in Tabelle 6.2 zusammengefat. In den Elektronenkanilen (Abbildung 6.7.B) werden keine Eintrége
von Protonen erwartet; das bedeutet:

RP(T)=0 fiir x=E03, E08, E2 und E3 . (6.10)

Die entsprechenden Kenngré8en fiir Tjow, Tup und Gy nach Simulation findet man ebenfalls in Tabelle
6.2; sie lassen sich wie folgt aus dem berechneten energetischen Ansprechvermégen gewinnen: Abbildung
6.7.A zeigt, daB das Ansprechvermdgen innerhalb eines begrenzten Energieintervalls nahezu konstant
ist; innerhalb dieses Energiebereichs kann man den gewichteten Mittelwert R5‘™ bestimmen und mit
REP(T) vergleichen. Fiir die Energiegrenzen Tj,, beziehungsweise T, werden die Energiewerte gewahlt,
bei denen RY™(Tiow) = 0.5 R$*™ beziehungsweise R™(Tup) = 0.5 R$*™ ist. Die Intervallgrenzen kénnen
aus statistischen Griinden nur mit einer Genauigkeit von 0.5 MeV angegeben werden.

4Die im folgenden diskutierten Rechnungen beanspruchten bis zu zwei CPU-Tagen (") auf der mir zur Verfiigung
stehenden Rechenmaschine.
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Abhingigkeit von der Einfallsenergie T: (A) in den Protonenkanilen P1, P4, P13, P27 und P37, (B) in den

Abbildung 6.7: Ansprechvermégen Rf""(T) des Kieler Helios-Experiments auf isotrop einfallende Protonen in
Elektronenkanilen E03, E08, E2 und E3.
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Kanal | RT® RSim T /8

erwartet | berechnet | erwartet | berechnet
P1 0.47 | 0.47+0.24 13| 14405 38| 3.8+05
P4 0.47 | 0.524+0.13 38| 40+0.5 12.8 | 13.0+0.5
P13 0.47 | 0.48+0.10 128 | 13.54+0.5 26.8 | 27.0+0.5
P27 0.47 | 0.43+0.10 26.8 | 27.5+0.5 36.6 | 37.5+0.5
P37 0.47 | 0.424+0.10 36.6 | 37.5+0.5 50.7 | 47.5+0.5
E03 *¥** 10.10+0.03 ¥k 1 85405 ¥k 1 18.0+2.0
E08 ¥Rk 1 0.174+0.04 ¥k 1 17.0+£2.0 ¥k | 28.0+1.0
E2 ¥ 10.204+0.05 k1 28.0+1.0 k% 1 38.0+2.0
E3 ¥k 10.2040.06 *¥** | 38.5+0.5 ¥k 1 48.04+2.0

Tabelle 6.2: Erwartete und berechnete Energiegrenzen Tiow und T.p und mittleres erwartetes beziehungsweise
berechnetes Ansprechvermégen 12__,‘2"—"7 beziehungsweise RS'™ der Helios-MeBkanile P4, P13, P27, P37, E03, E08,
E2 und E3 bei isotropen Protoneneinfall. ***: In den Elektronenkanilen E03, E08, E2 und E3 werden keine
Eintrige von Protonen erwartet.

Protonenkanaile:

Mit Ausnahme der oberen Energiegrenze fiir den Protonenkanal P37 stimmen die berechneten Energie-
grenzen Ti,y, und Ty, mit den erwarteten Energiegrenzen iiberein. Die obere Energiegrenze des P37-
Kanals wird zusitzlich durch das Ansprechvermogen des CERENKOV-Detektors bestimmt. Da dessen
Ansprechverhalten aber komplexer ist als in der Simulation angenommen, erlaubt erst eine genauere Mo-
dellierung der Prozesse im CERENKOV-Saphir einen angemessenen Vergleich der oberen Energiegrenzen

im P37-Kanal.

Elektronenkanile:

Das energetische Ansprechvermégen auf Protonen in den Elektronenkanilen ist stark energieabhingig
(sieche Abbildung 6.7.B), so daB man nur in erster Niherung Energiegrenzen Tj,, und T,,p, wie oben
beschrieben, bestimmen kann; innerhalb dieser Werte nimmt das Ansprechvermdgen einen mittleren

Wert RS'”‘ an.

Vergleich der korrespondierenden Kanile:
Ein Vergleich des Ansprechvermégens in den Elektronenkanilen mit dem in den korrespondierenden
Protonenkanilen zeigt folgende Unterschiede:

A. FEnergieoffset: Im Vergleich zu den niederenergetischen Protonenkanilen P4 und P13 sprechen die
korrespondierenden niederenergetischen Elektronenkanile E03 und E08 erst bei hoheren Protonen-
einfallsenergien an. Zum Beispiel werden im E03-Kanal Protonen erst ab einer Einfallsenergie
von & 8 MeV registriert, wihrend Protonen mit Einfallsenergien groBer als 4 MeV den P4-Kanal
triggern. Somit ergibt sich ein ,Energieoffset“ von ungefiahr 4 MeV.

B. Energieabhdngigkeit: Das Ansprechvermdgen in den Protonenkanilen ist nahezu konstant. Dagegen
wird in den Elektronenkanilen eine starke Abhangigkeit des Ansprechvermégens R5™ von der
Emfallsenergle der vorgetduschten ,, Elektronen“ beobachtet. Dieses ist im E03-Kanal mlt Rs"" ~
0.05 cm? sr am kleinsten und wichst auf einen Wert von Rf"" ~ 0.2 cm? sr bei T ~ 20 MeV an.
In den Kanilen E2 und E3 ist das Ansprechvermégen dagegen nahezu konstant.

Anhand der Abbildung 6.8 werden die Ursachen fiir die beiden Effekte erldutert: Protonen, die entspre-
chend Teilchenbahn (a) den Detektor HLD-1 mittig durchqueren und im Detektor HLD-2 ihre Restenergie
abgeben, werden als P4-Teilchen erkannt. Dagegen tauschen Protonen, die entlang Teilchenbahn (b) den
Detektor HLD-1 am Rand durchqueren und in HLD-2 steckenbleiben, ein E03-Elektron vor, wenn ihr
gemessener Energieverlust ¢ = A(R)€o unter den Schwellenwert von 185 keV sinkt. Dabei bezeichnet
€o den tatsachlichen Energieverlust des Protons in HLD-1 und A(R) die Effektivitit im Abstand R vom
Detektormittelpunkt (siehe Kapitel 5).
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(b) (a

HLD-1

HLD-2

Abbildung 6.8: Zur Erklirung der unterschiedlichen Energieabhingigkeit in Protonen- und Elektronenkanilen.
Dargestellt sind die Bahnen zweier Teilchen, von denen das eine (a) den Detektor HLD-1 mittig und das andere
(b) den Detektor HLD-1 am Rande durchsetzt. Teilchen entlang der Bahn (b) simulieren ein Elektron, sobald
der gemessene Energieverlust € = A(R) o in HLD-1 kleiner als der vorgegebene Schwellenwert von 185 keV wird;
hierbei bezeichnen & die tatsichlich abgegebene Energie und A(R) die Effektivitit im Abstand R vom Mittelpunkt
des Detektors (siehe Kapitel 5). Die Zeichnung ist nicht mafistabsgerecht.
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Zum Verstandnis des Energieoffsets ist zu bedenken, daff Teilchen, die HLD-1 am Rande durchqueren,
zusitzliche Materieschichten (Klebeschichten) durchqueren miissen. Protonen, die zum Beispiel entlang
der Teilchenbahn (b) einfallen, miissen also eine héhere Einfallsenergie besitzen, um in HLD-2 ein Signal
zu erzeugen, als Protonen, die sich entlang der Teilchenbahn (a) bewegen. Mit wachsender Energie der
Protonen nimmt der Energieverlust in HLD-1 und in der Klebeschicht ab (Gleichung (1.8)), so da8 der
»Energieoffset“ mit steigender Einfallsenergie abnimmt.

Der Anstieg des Ansprechvermégens in den Elektronenkanilen E03 und EO8 wird durch das Rand-
modell des Detektors HLD-1 bestimmt: Nach Tabelle 6.2 werden in diesen Kanilen Protonen im Ener-
giebereich von 8.5 MeV bis 27 MeV registriert. Der Energieverlust in HLD-1 fiir Protonen innerhalb
dieses Energiebereichs wurde im Abschnitt 5.2 untersucht. Ein Proton mit einer Einfallsenergie von 7.5
MeV — dies entspricht nahezu der unteren Ansprechschwelle des E03-Kanals fiir Protonen — verliert im
Mittel in HLD-1 eine Energie von ¢ = 1.2 MeV, wihrend ein 25 MeV-Proton — dies entspricht ungeféhr
der oberen Ansprechschwelle des E08-Kanals — nur noch 440 keV verliert (siche Tabelle 5.3). Damit ein
Proton im Elektronenkanal registriert wird, darf der gemessene Energieverlust € einen Wert von ¢ = 185
keV nicht iiberschreiten. Ein 7.5 MeV Proton wird deshalb erst im Elektronenkanal eingeordnet, wenn
nur ungefihr 15% (das heift: Effektivitat A < 0.15 und entsprechend Abbildung 5.13 R > 6.4 mm) des
tatsichlichen Energieverlusts gemessenen werden. Dagegen werden Protonen mit 25 MeV Einfallsenergie
bereits in den Elektronenkanal EO8 eingeordnet, wenn ungefihr 42% (das heifit: Effektivitdt A < 0.42
und entsprechend Abbildung 5.13 R > 5.8 mm) der tatsichlich abgegebenen Energie registriert wird. Da
die Effektivitit A(R) mit wachsendem R abnimmt (siehe Abbildung 5.13), ist fiir 25 MeV Protonen die
aktive Fliche (107 mm?) kleiner als fiir 7.5 MeV Protonen (130 mm?). Somit sind fiir hochenergetische
Teilchen mehr Bahnen méglich, ein Elektron zu simulieren, als fiir niederenergetische Teilchen.

Nach Gleichung (1.8) sinkt mit wachsender Einfallsenergie der mittlere Energieverlust in Detektor
HLD-1. Das Ansprechvermdgen sollte in den Elektronenkanilen E2 und E3 weiter ansteigen; ein sol-
ches Verhalten wird aber nicht beobachtet. Die Ursache dafiir 148t sich durch den steilen Anstieg der
Effektivitit A(R) fiir HLD-1 im Bereich von A = 0.5 bis A = 1 erkldren. Ein 28 MeV-Proton [48 MeV-
Proton] (untere [obere] Ansprechschwelle des E2-Kanals [E3-Kanals]) verliert nach Gleichung (1.8) im
Mittel eine Energie von ungefihr 400 keV [250 keV] im Detektor HLD-1. Derartige Protonen werden im
Elektronenkanal eingeordnet, wenn 45% [75%) des tatsdchlichen Energieverlusts gemessen werden. Eine
entsprechende Anderung der Effektivitit von X = 0.75 auf A = 0.45 bedeutet aber nur eine Anderung der
aktiven Fliche Figtiv von Fakeiy = 107 mm? auf Fpe, = 102 mm?. Diese dndert sich sich also kaum, so
daB das Ansprechvermdgen nahezu konstant bleibt.

6.2.2 Energieabhingigkeit des Uberkoppelns der Protonen in die Elektro-
nenkanile

Mit Hilfe des im vorigen Abschnitt diskutierten Ansprechvermégens des Helios-Experiments Nummer 6 fiir
isotrop einfallende Protonen soll folgende Vermutung iiberpriift werden: Das Uberkoppeln der Protonen in
die Elektronenkanile ist von der Energieverteilung der einfallenden Protonen abhdngig. Diese Vermutung
wurde in eingeschrankter Form bereits von WOLFRAM aufgestellt [Wol89, S. 111 fI.].

Die Energieverteilung J(T') in das Detektorteleskop einfallender Teilchen kann durch ein Potenzgesetz
der Form J(T) ox T" genéhert werden. Unter der Voraussetzung, daB das Uberkoppeln nicht von der
absoluten Anzahl der Protonen abhingt, ist das Uberkoppeln nur vom dem Spektralindex abhéngig.
Die Abhingigkeit 148t sich auf folgende Weise bestimmen: Entsprechend Gleichung (6.1) gilt fiir die
Uberkopplungsfaktoren ky (x = E03, E08, E2 oder E3):

e . 2
% Px + Py

Dabei bezeichnen p, beziehungsweise p, die Anzahl der Protonen im Elektronenkanal x beziehungsweise
im korrespondierenden Protonenkanal 5 (zum Beispiel x=E08 und n=P13). Mit Hilfe der Ansprech-
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vermégen R, (T) und R,(T') sowie der Voraussetzung, da8 J(T') o T ist, gilt gemaB Gleichung (6.2):

[ R(T) J(T)aT

Ky ()

:foRx(T) J(T)dT + [ Ry(T)J(T)dT

[ R(T) T dT
0

T R(T)T"dT + [ R(T)T7 dT

In Abbildung 6.9 ist der nach Gleichung (6.11) numerisch berechnete Verlauf fiir ko3, £gos, £g2 und
kg3 in Abhéngigkeit von 7y dargestellt. Der Abbildung entnimmt man, da die Uberkopplungsfaktoren
£ in unterschiedlicher Weise vom Spektralindex abhingig sind. Wahrend der Uberkopplungsfaktor KE3
nahezu konstant ist, zeigen die Uberkopplungsfaktoren KEgos und Kgs eine schwache und der Uberkopp—
lungsfaktor kgo3 eine starke Abhingigkeit vom Spektralindex y. Diese Abhingigkeiten sollen in den
folgenden Unterabschnitten diskutiert werden.

Spektrale Abhangigkeit des f]berkopplungsfaktors KE3:

Das Ansprechvermégen R, (T') kann fiir alle Protonenkanile und fiir den Elektronenkanal E3 durch Ka-
stenfunktionen mit zugehdrigem, mitlerem Ansprechvermégen RS"" nach Tabelle 6.2 gendhert werden
(siehe Abbildung 6.7). Da der im vorigen Abschnitt diskutierte Energleoffset zum korrespondierenden
Protonenkanal fiir den Elektronenkanal E3 vernachlissigt werden kann, gilt fiir das Ansprechvermégen
REg3(T) mit Gleichung (6.8):

RS:m

Re3(T) = agaRp37(T) mit agz = . (6.12)
. R

Setzt man die Beziehung (6.12) in die Gleichung (6.11) ein, so ist
Qg3 f RP37(T) JO(T) aT

«
Eps = LI = 1+’i3 . (6.13)
(1 + ags) [ Rpar(T)Jo(T)dT £
0

Folglich wird ein energieunabhangiges f]berkoppeln der Protonen in den E3-Kanal erwartet. Mit den
Werten Ggz = 0.22 cm? sr und Gpaz = 0.42 cm? sr erhilt man agsz = 0.52 und nach Gleichung (6.13)
kps = 0.34. Nach Abbildung 6.9 steigt der Uberkopplungsfaktor von kg3 ~ 0.33 bei vy = =5 auf
kg3 ~ 0.35 bei ¥ = 2 an. Der nach Gleichung (6.13) berechnete Wert stimmt folglich gut mit den
berechneten Grenzwerten iiberein.

Spektrale Abhanglgkelt der Uberkopplungsfaktoren KE03 KEos und Kgs:

Um die Abhéngigkeit des Uberkopplungsfaktors vom Spektralindex in den Elektronenkanilen E03, E08
und E2 verstehen zu kénnen, wird in erster Niherung das Ansprechvermégen durch eine Kastenfunktion
gendhert. Diese Naherung gilt fiir den Kanal E03 nur sehr eingeschriankt. Aufgrund des Energieoffsets
AT, (im E03-Kanal um einige MeV) wird der obige Ansatz (6.12) durch den Ansatz:

Ry(T) = Ry(T + AT}) (6.14)

ersetzt (Bezeichnungen wie im vorigen Unterabschnitt). Unter den Voraussetzungen, da8 die Energiever-
teilung einem Potenzgesetz der Form J(T') ox T geniigt und daB AT} sehr viel kleiner als die zugehérige
obere Energiegrenze Ty, ist, ergibt sich aus Gleichung (6.11), daB die Uberkopplungsfaktoren Ky (7)
proportional zum Spektrahndex v sind:

Kx(7) = £x(0) + &y - (6.15)




6.2. ANSPRECHVERMOGEN DES KIELER HELIOS-EXPERIMENTS

O
A
0

b3

-
-

11 1 1 I ¢ E RS I | D | I | B S S l 1.1 3.1 l | ) 9% O I | 8 O O
—4 -3 -2 -1 0o 1 2 3
7.

Abbildung 6.9: Berechnete Uberkopplungsfaktoren xgos (0), kEos (0), kg2 () und kg3 (%) in Abhingigkeit
vom Spektralindex ¥.
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Die Kenngréfien k,(0) und £, ergeben sich aus dem mittleren Ansprechvermdgen R;‘m sowie den Ener-
gieverschiebungen AT wie folgt:

AT,

7'P;X

o
£x(0)  —%— und &, « e
X

T (6.16)

(ay wie im vorigen Absatz, zur Herleitung siehe Anhang). Mit den berechneten Geometriefaktoren und
Energiegrenzen nach Tabelle 6.2 ergeben sich folgende Werte:

kgo3(0) = 0.15 und €goz =0.14,
K:Eog(O) =0.29 und fEOB = 0.02 y
kg2(0) =0.35 und &gs =0.005.

Im Vergleich dazu liefert die Anpassung eines linearen Zusammenhangs an den berechneten Verlauf «(7)
gemaB Abbildung 6.9 fiir die Kenngrofen:

kE£03(0) =0.1240.02 und &gos = 0.05+ 0.03,
"CEOS(O) =0.304+0.04 und ong =0.03+0.01 y
kE2(0)=0.36+0.04 und £gz =0.012+0.01.

Diese Werte stimmen mit Ausnahme derjenigen fiir den E03-Kanal innerhalb der Fehlergrenzen mit
den abgeschitzten Werten iiberein. Die Abweichungen im E03-Kanal erkldren sich dadurch, daf8 die
durchgefiihrten Naherungen fiir diesen Kanal nur ungeniigend erfiillt sind.

Gemessene spektrale Abhéingigkeit der I”Jberkopplungsfaktoren Kgos und Kga:

Die im vorigen Abschnitt beschriebene, theoretische Abhingigkeit des Uberkoppelns der Protonen in
die Elektronenkanile vom Spektralindex v 148t sich nur fiir die beiden Kanile E08 und E2 anhand von
Inflight-Daten iiberpriifen; dies ist, wie bereits erwadhnt, fiir die Elektronenkanile E03 und E3 technisch
bedingt nicht moéglich. In Abbildung 6.10 sind die von BIALK fiir eine Anzahl von Ereignissen bestimm-

ten Uberkopplungsfaktoren kpog (A) und kgz (B) iiber den zugehorigen Spektralindizes ¥ aufgetragen
[Bia9dl]. Aus statistischen Griinden kénnen kpgog und kg fiir jeden einzelnen MeBpunkt nur mit einer
relativen Genauigkeit von ungefihr 40% angegeben werden; die zugehorigen Spektralindizes sind mit
Ungenauigkeiten von bis zu 10% behaftet. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Ungenauigkeiten in
Abbildung 6.10 nicht eingezeichnet.

Die gemessenen Werte weisen sehr grofie Schwankungen auf, deren Ursachen nicht vollstindig ver-
standen sind. Méglich wiren folgende Ursachen:

1. Richtungsverteilung: Die Teilchen fallen nicht zu allen Zeiten isotrop in das Detektorteleskop ein.
Es ergibt sich eine Abhangigkeit der Uberkopplungsfaktoren von der Einfallswinkelverteilung.

. Energiespekirum: In vielen Fillen wird die gemessene Energieverteilung der Teilchen nicht durch
ein Potenzgesetz beschrieben; der zugehérige Spektralindex ist dann nicht aussagekraftig.

. Temperatureinflisse: Die Kalibration der Elektronik zeigt eine Drift der Protonenortskurve im Tem-
peraturbereich von -14°C bis 30°C um bis zu 7 Kanile — auf beiden Sonden werden Temperaturen
im Bereich von -30°C bis 30°C gemessen. Dieser Effekt fithrt ebenso zu einer temperaturabhéngigen
Verschiebung des Minimums, das die Elektronen von den Protonen trennt; die ,, Trennungsgerade®
hingegen wird nur fiir eine Temperatur bestimmt (siehe Seite 95).

. Rickwdrtig einfallende Teilchen: Wie bereits auf Seite 91 erwiahnt, konnen hochenergetische Teil-
chen die Raumsonde riickwirtig durchqueren und im Detektorteleskop eine giiltige Koinzidenz
auslésen; diese erhohen unter anderem auch die falschen Zihlungen in den Elektronenkanélen.

Nimmt man gemé8 Gleichung (6.15) einen linearen Zusammenhang zwischen dem Spektralindex
und den Uberkopplungsfaktoren & an, so ergeben sich folgende Werte:

KkEos(0) = 0.27+£0.04 und £gos = 0.029+ 0.01,
kp2(0) =0.33+£0.02 und £pp=0.014+0.01.
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Abbildung 6.10: Gemessene Uberkopplungsfaktoren & zos (A) und g2 (B) in Abhingigkeit vom Spektralindex v.
Zusitzlich sind die linearen Niherungen fiir (v) fiir die Me8- (durchgezogen) und Simulationswerte (gestrichelt)
nach Gleichung (6.15) eingezeichnet.
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Der Vergleich mit den entsprechenden berechneten Werten zeigt, daB die Simulation das energieabhangige
Verhalten des Uberkopplungsfaktors im Mittel beschreiben kann. In Abbildung 6.10 sind zusétzlich die
linearen Naherungen fiir £(y) nach Gleichung (6.15) eingezeichnet.

Im folgenden sollen die Ergebnisse dieses Kapitels kurz zusammengefaBt werden. Unter den An-
nahmen, dafl das Ansprechvermdgen durch das in Kapitel 5 entwickelte Effektivitdtsmodell beschrieben
wird, ergibt der Vergleich der Ergebnisse von Simulationsrechnungen mit Inflight-Daten unter dquivalen-
ten Bedingungen eine gute Ubereinstimmung der berechneten (dE/dz-E)-Verteilungen mit entsprechen-
den gemessenen (dE/dz-E)-Verteilungen. Dariiberhinaus wird mit Hilfe der Simulationsrechnungen das
Uberkoppeln der Protonen in die Elektronenkanile richtig beschrieben.




Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Der Kieler Beitrag zur Helios-Mission, das Experiment Nummer 6, wurde zur Messung der Intensitéts-
und Winkelverteilung solarer und galaktischer Nukleonen (Z < 16) im Energiebereich von 1.7 MeV /Nukle-
on bis zu 1 GeV/Nukleon sowie Elektronen im Bereich von 0.3 bis 4 MeV entwickelt. Bei dem Experiment
handelt es sich um ein aus fiinf Halbleiterdetektoren (HLD-1 bis HLD-5) und einem CERENKOV-Detektor
zusammengesetztes Teilchenteleskop, die von einem Antikoinzidenzszintillator zylindrisch umschlossen
sind.

Um die MeBwerte qualitativ und quantitativ deuten zu kénnen, wurden Eichmessungen und Modell-
rechnungen durchgefiihrt (siehe [Iwe76], [Vol72] und [Heb89]). Diese Modellrechnungen geben das beob-
achtete MeBiverhalten bei Eichmessungen aber nicht unter Inflight-Bediungen zufriedenstellend wieder.
Insbesondere werden im Gegensatz zu den Simulationsrechnungen Protonen in den Elektronenmefkanilen
und umgekehrt registriert ([Vie77], [Wol89] und [Bia91]).

Die bisherigen Simulationsrechnungen beruhen auf einem Modell des Helios-Detektor-Teleskops, bei
dem die Detektoren aktive Flachen nach Herstellerangaben besitzen. Untersuchungen an einem an-
deren Kieler Experiment zeigen, daB8 die dort verwendeten Detektoren Randbereiche besitzen, die die
Meflergebnisse des Experiments wesentlich verdndern ([Peh88], [Hoo89] und [Hoo91]). In Anlehnung an
dabei erzielte Ergebnisse wurde in dieser Arbeit ein Modell des Helios-Detektor-Teleskops entwickelt,
das neben den nominellen sensitiven Detektorvolumina und den passiven Volumina wie zum Beispiel den
Halterungen der Detektoren auch die Ladungssammlungseigenschaften der Oberflichensperrschichtde-
tektoren HLD-1 und HLD-2 in Detektorrandbereichen beriicksichtigt. Letztere stellen im Gegensatz zu
denen realer Detektoren bei einem idealen Detektor lediglich passive Volumina dar. Zur Beschreibung
des Ansprechvermdgens eines realen Detektors in diesen Randbereichen (Randeffekte) wird der Begriff
der Effektivitit als Quotient aus gesehenem Energieverlust und tatsichlichem Energieverlust eingefiihrt.
Bei einem idealen Detektor nimmt die Effektivitat ausschlielich die Werte 1 (im aktiven Bereich) und 0
(auBerhalb der aktiven Fliche) an. Bei einem realen (zylindersymmetrischen) Detektor wird angenom-
men, daB die Effektivitit ausschlieBlich vom Abstand r zum Detektormittelpunkt abhangt. Mit Hilfe von
ortsgenauen Messungen ist es prinzipiell moglich, den eindimensionalen Effektivitédtsverlauf eines Detek-
tors zu bestimmen. Die von FLEISSNER, JACOBS und mir durchgefiihrten Untersuchungen an einem zu
HLD-1 baugleichen Detektor ergaben, da die Effektivitdt innerhalb des nominell aktiven Bereichs den
Wert 1 annimmt und auBerhalb in einem kleinen Bereich proportional zu 1/r2 und dann proportional zu
r abfillt. Der gemessene Effektivitatsverlauf wird auf den Effektivitatsverlauf fiir den Detektor HLD-1
iibertragen. Die Simulationsrechnungen, die diesen Effektivitatsverlauf beriicksichtigen, zeigen aufer-
dem, da8 fiir den Detektor HLD-2 ein linearer Abfall der Effektivitit angenommen werden muf, dessen
Parameter aus einem Vergleich mit Inflight-Daten bestimmt wurden.

Um eine Aussage iiber die Qualitit dieser Simulationsrechnungen gewinnen zu kdnnen, wurden die
MeBergebnisse des realen Experiments bei bekannten Experimentbedingungen, wie sie bei den Eichmes-
sungen vorliegen, mit den entsprechenden Ergebnissen der Rechnungen hinsichtlich der Energieverlust-
verteilungen verglichen. Die Energieverlustverteilungen lassen sich durch die mittleren Energieverluste
und die zugehorigen Halbwertsbreiten beschreiben. Innerhalb der Genauigkeitsgrenzen von ungeféhr 5%
wird eine gute Ubereinstimmung der berechneten mittleren Energieverluste mit den gemessenen mittle-
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ren Energieverlusten beobachtet. Die Halbwertsbreiten der Energieverlustverteilungen fiir Teilchen, die
in einem Detektor steckenbleiben, werden ausschlieflich durch die dariiberliegenden Materieschichten be-
stimmt: Fir Teilchen, deren Reichweite viel groBer als die Dicke dieser Schichten ist, liegen die relativen
Halbwertsbreiten von Eichmessungen und Simulationsrechnungen in der Gré8enordnung des Auflésungs-
vermdgen der Analog-Digital-Wandlung (3. 4%) Fiir Teilchen, deren Reichweite in der Gréfienordnung
der Materieschichtdicke liegt, ergeben sich in guter Ubereinstimmung mit den Eichmessungen nach Si-
mulationsrechnungen relative Halbwertsbreiten bis zu 40%. Das energetische Auflésungsvermdgen des
Experiments fiir monoenergetische Teilchen, die im Detektorteleskop steckenbleiben, betrigt nach Ei-
chung und Simulation ungefahr 3%; dieses wird also hauptsichlich durch das Auflésungsvermégen der
Analog-Digital-Wandlung beschrinkt. Insgesamt erhilt man innerhalb der Genauigkeitsgrenzen eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit denen der Eichmessungen.

Darauf aufbauend wurde unter Beriicksichtigung der Randmodelle fiir HLD-1 und HLD-2 das Ex-
perimentverhalten fiir Protonen unter ,, Weltraumbedingungen“ untersucht; diese unterscheiden sich in
charakteristischer Weise von denen an Beschleunigern. Es fallen verschiedene Teilchen aus unterschiedli-
chen Richtungen und mit verschiedenen Energien in das Detektorteleskop ein. Hiufig beobachtet wird,
daB 1. die Teilchen isotrop einfallen und 2. die Energieverteilung einem Potenzgesetz geniigt.

Zur Trennung einzelner Teilchen und zu deren Energiebestimmung wird die (dE/dz- E)-Methode ver-
wendet. Bei diesem Verfahren wird zunichst der Detektor bestimmt, in dem das jeweils betrachtete Teil-
chen seine Restenergie E abgibt (Protonen mit Energien bis zu ~ 50 MeV geben ihre gesamte Energie im
Detektorteleskop ab). Im zweiten Schritt werden Ionen von Elektronen getrennt und in unterschiedliche
MeBkanile eingeordnet. Tragt man in einer Matrix den Energieverlust im letzten durchquerten Detektor
iiber der Restenergie auf, so erwartet man, daf8 sich die Eintrige unterschiedlicher Teilchensorten entlang
verschiedener Linien (Ortskurven) anordnen.

Beim Vergleich der berechneten mit den gemessenen Matrizen ergibt sich fiir die Protonenkandle eine
gute Ubereinstimmung.

In den gemessenen Matrizen der Elektronenkandle beobachtet man unerwartete Eintrige im Bereich
unterhalb der Ortskurve der Protonen. Bei friiheren Modellrechnungen mit isotrop einfallenden Protonen
und idealen Detektoren ergaben sich in den Elektronenmatrizen einige wenige Eintrige, die sich im
wesentlichen entlang der Protonenortskurve anordneten. Dagegen geben die mit Randmodell berechneten
Matrizen der Elektronenkanile die in den Messungen beobachtete Struktur gut wieder. Sie liefern dariiber
hinaus, in Ubereinstimmung mit den Inflight-Daten, da8 ~ 20% (~ 30%) der Protonen im Energiebereich
von 13 bis 27 MeV (27 bis 37 MeV) in den ElektronenmeBkanilen registriert werden.

Aus dem berechneten, energleabhanglgen Ansprechvermégen des Helios-Experiments fiir isotrop ein-
fallende Protonen ergibt s1ch daB das Uberkoppeln von der Energieverteilung der einfallenden Protonen
abhéngt. Dieses Verhalten wurde bereits von WOLFRAM vermutet und auf meine Anregung hin von
BiALK anhand von Inflight-Daten untersucht ([Wol89], [Bia91]). Die gemessene Energieabhingigkeit des
Uberkoppelns der Protonen in die Elektronenkanile weist groBle Schwankungen auf. Trotz dieser Schwan-
kungen ergibt sich eine Korrelation mit der Energieverteilung der einfallenden Protonen, die sich im
Mittel gut durch die berechnete Energieabhingigkeit beschreiben 148t.

Zusammenfassend kann man feststellen, daBl durch Beriicksichtigung der Detektor-Randeffekte in den
Simulationsrechnungen das Instrumentverhalten fiir Protonen mit Einfallsenergien bis zu = 50 MeV gut
wiedergegeben wird.

Ausblick

Ein wesentliches Ziel des Helios-Experiments Nummer 6 ist die Bestimmung des Zusammenhangs zwi-
schen der physikalischen GroBe Intensitdt der einfallenden Strahlung und der MeBgréBe Zihlrate in den
unterschiedlichen MeBkanalen. Die bisherigen Untersuchungen zeigen, da8 es nicht moglich ist, dieses
Problem fiir einzelne Teilchensorten getrennt zu lésen. Deshalb mu8 in Zukunft das Modellverhalten des
Helios-Experiments Nummer 6 fiir verschiedene Teilchensorten unter Inflight-Bedingungen bestimmt und
mit Inflight-Daten verglichen werden.

Auf die in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse aufbauend, wurden erste Rechnungen mit isotrop
einfallenden Elektronen im Energiebereich von 250 keV bis 10 MeV durchgefiihrt, deren Energiespektrum
einem Potenzgesetz geniigt. Als Ergebnis liefert die Simulation zum Beispiel die in Abbildung 7.1.A
dargestellte Matrix im E08-Kanal (Elektronen im Energiebereich von 0.8 bis 2.0 MeV). Zum Vergleich
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zeigt Abbildung 7.1.B eine entsprechende gemessene Matrix. Die Simulation dieser Situation fiihrt zu
einer qualitativen Ubereinstimmung mit den Inflight-Daten beziiglich Lage und Breite der Verteilung der
Elektroneneintriage. Die Eintrage unterhalb der zusatzlich eingezeichneten Protonenortskurve stammen
von iiberkoppelnden Protonen.

Die Abbildung 7.1.C zeigt das bisher erwartete, kastenférmige und das simulierte, energieabhingige
Ansprechvermégen des Elektronenkanals E08. Das energieabhingige Ansprechvermégen des Detektorte-
leskops fiir Elektronen weicht stark vom erwarteten Verlauf ab. Um somit das Experimentverhalten auch
fiir Elektronen korrekt beschreiben zu konnen, wire es notwendig, umfangreichere Simulationsrechnungen
durchzufiihren.
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Abbildung 7.1: Verteilung der Elektroneneintrige in die Matrix des E08-Kanals (A) nach Simulationsrechnung
und (B) nach Inflight-Messungen. Die in Teilabbildung (B) zusitzlich eingezeichnete durchgezogene Linie ent-
spricht der Ortskurve von Protonen. In (C) ist das energieabhingige Ansprechvermégen fiir isotrop einfallende
Elektronen im Energiebereich von T = 250 keV bis 10 MeV eingezeichnet; das erwartete energetische Ansprech-
vermogen entspricht der Kastenfunktion.




Anhang A

Kenngroéflen der Detektorgeometrie
und der Analog Digital Wandlung

A.1 Detektorgeometrie in der Simulation

MACRO GEOMETRIE

*
* Geometrie des Helios-Experiment Nummer 6

* vom 01.06.1991

* Macro kann mit allen interaktiven GEANT-Programmen ab Version 3.13

* benutzt werden.

§

*

* Definition der benutzten Medien (siehe Tabelle 4.2 in [Heb91] und [BBM*87])
*

*

/GEOMETRY/STMED 1 ’ VACUUM $’ 16 0 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01

/GEOMETRY/STMED 2 ’SCINTILLATOR$’ 23 1 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01
/GEOMETRY/STMED 3 ’SEMICONDUCTOR$’ 34 1 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01
/GEOMETRY/STMED 4 ’SUPRASIL$’ 43 0 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01

/GEOMETRY/STMED 5 °NICKEL$’ 44 0 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01

/GEOMETRY/STMED 6 ’PYREX$’ 19 0 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01

/GEOMETRY/STMED 7 ’SAPHIR$’ 45 1 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01

/GEOMETRY/STMED 8 ’ALUMINIUM$’ 9 0 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01

/GEOMETRY/STMED 9 ’DELRIN$’ 37 0 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01

/GEOMETRY/STMED 10 ’AIR $’ 16 0 0 0. .01 0.1 .01 .001 .01
*
* KUIP-Vektoren, die die geometrischen Daten der eingebauten Volumina
* enthalten.

*
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* Bezugsvolumen

;EC/CR GEOVAC(3) R 0.000 6.000 13.000
: Aperturkonus

;EC/CR GEKONU(36) R 0. 360. 11 _

-2.670 3.695 4.000 _
-2.470 3.585 4.000 _
-2.470 3.585 3.700 _
-2.270 3.475 3.700 _
-1.270 2.915 3.145 _
-0.670 2.580 3.145 _
-0.670 2.580 3.695 _

0.000 2.208 3.695 _
0.000 2.208 2.258 _
0.400 2.000 2.050 _
4.930 2.000 2.050
*
*
*

Antikoinzidenz

VEC/CR GEAKOI(39)

VEC/INP GEAKOI(1:6) 0. 360. 12 _
0.000 2.280 3.300

VEC/INP GEAKOI(7:39) _

0.150 2.200 3.300 _
0.150 2.200 3.480 _
0.400 2.070 3.480 _
4.480 2.070 3.480 _
4.480 2.200 3.480 _
4.660 2.200 3.480 _
4.660 2.720 3.480 _
4.810 2.820 3.480 _
8.010 2.820 3.480 _
8.110 2.920 3.480 _
8.260 3.070 3.290

*

% Aluminium Absorber
*

VEC/CR GEALAB(42)

VEC/INP GEALAB(1:12) 0. 360. 13 _
4.675 2.100 2.700 _

4.810 2.100 2.800 _

4.810 2.700 2.800
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VEC/INP GEALAB(13:42) _
.010 2.700 2.800
.270 2.700 3.060
.270 2.700 4.000
.610 2.700 4.000
.610 0.000 4.000
.660 0.000 4.000
.660 2.100 4.000
.760 2.200 4.000
.760 3.500 4.000
.010 3.500 4.000

T I S S S )

Einfassungen des inneren Experimentteiles

¥ % % O 0 0 0 0 W M W W ™

VEC/CR GEDER1(39) R 0. 360. 12 _
.820 2.100 2.700
.340 2.100 2.700
.340 2.350 2.700
.750 2.350 2.700
.750 2.100 2.700
.500 2.100 2.700
.500 2.350 2.700
.800 2.350 2.700
.800 2.100 2.700
.290 2.100 2.700
.290 2.350 2.700
.600 2.350 2.700
VEC/CR GEDER2(21)
7.600 2.100 2.700
8.100 2.100 2.700
8.100 2.350 2.700
8.400 2.350 2.700
8.400 2.100 2.700
8.610 2.100 2.700

NNNOOOOOOO OO
NNDNNDNNMNNNDNDNNDN

NN NMDNNDNMNNMDNDNDNDNDDN

*
* Detektorhalterung HLD-1
*
VEC/CR GERAD1(21) R 0. 360. 6 _
.000 0.670 2.350 _
.0947 0.640 2.350
.0947 0.750 2.350
.1063 0.750 2.350
.1053 0.640 2.350
.1356 0.650 2.350
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x -
* Detektorhalterung HLD-2

*

VEC/CR GERAD2(21) R 0. 360.
.000 0.670 2.350 _

.0420 0.700 2.350 _

.0420 0.850 2.350 _

.1420 0.850 2.350 _

.1420 0.700 2.350 _

.1764 0.670 2.350

Nickelfolie

* ¥ ¥ O O OO OO

VEC/CR GENIFO(3) R 0.0 2.000 9.E-5
*
* Suprasilfolie
*
VEC/CR GESUF0(6) R 5.700 5.7024 152.5 180. 0. O.
* -
* aktive Flaechen der Detektoren
*
VEC/CR GEDET1(3) R 0.000 0.750 5.3E-3
VEC/CR GEDET2(3) R 0.000 0.850 0.050
VEC/CR GEDET3(3) R 0.000 1.995 0.1375
0
0

VEC/CR GEDET4(3) R 0.000 1.995 0.1400
VEC/CR GEDET5(3) R 0.000 1.995 0.1400
VEC/CR GECESA(3) R 0. 3.810 0.500

*
x Totschichten der Lithiumgedrifteten Halbleiterdetektoren

*

VEC/CR GEDET3T(3) R 0.000 1.995 0.0050
VEC/CR GEDET4T(3) R 0.000 1.995 0.0075
VEC/CR GEDET5T(3) R 0.000 1.995 0.0070
*
* Raender der Halbleiterdetektoren HLD-3 bis HLD-5
*

VEC/CR GERAD3(3) R 1.995 2.350 0.1475

VEC/CR GERAD4(3) R 1.995 2.350 0.1475

VEC/CR GERAD5(3) R 1.995 2.350 0.1470

*
*
* Volumen werden in einem speziellen Bereich gespeichert
*

/GEOMETRY/SVOLU HELI TUBE 1
/GEOMETRY/SVOLU KONU PCON 8
/GEOMETRY/SVOLU AKOI PCON 2
/GEOMETRY/SVOLU SUFO SPHE 4 6 GESUFO
/GEOMETRY/SVOLU NIFO TUBE 5 3 GENIFO
/GEOMETRY/SVOLU DET1 TUBE 3 3 GEDET1
6
3
6
3
3

3 GEOVAC
36 GEKONU
39 GEAKOI

/GEOMETRY/SVOLU RAD1 PCON 6 21 GERAD1
/GEOMETRY/SVOLU DET2 TUBE 3 3 GEDET2
/GEOMETRY/SVOLU RAD2 PCON 6 21 GERAD2
/GEOMETRY/SVOLU DET3 TUBE 3 3 GEDET3
/GEOMETRY/SVOLU T-D3 TUBE 3 3 GEDET3T
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/GEOMETRY/SVOLU RAD3 TUBE
/GEOMETRY/SVOLU DET4 TUBE
/GEOMETRY/SVOLU T-D4 TUBE
/GEOMETRY/SVOLU RAD4 TUBE
/GEOMETRY/SVOLU DET5 TUBE
/GEOMETRY/SVOLU T-D5 TUBE
/GEOMETRY/SVOLU RAD5 TUBE
/GEOMETRY/SVOLU CESA TUBE
/GEOMETRY/SVOLU ALAB PCON
/GEOMETRY/SVOLU DER1 PCON
/GEOMETRY/SVOLU DER2 PCON
*
* Positionierung der Volumen im Bezugsvolumen Heli
*

/GEOMETRY/SPOS KONU
/GEOMETRY/SPOS AKOI
/GEOMETRY/SP0OS SUFO
/GEOMETRY/SPOS NIFO
/GEOMETRY/SPOS DET1
/GEOMETRY/SPOS RAD1
/GEOMETRY/SPOS RAD2
/GEOMETRY/SPOS DET2
/GEOMETRY/SPOS DET3
/GEOMETRY/SPOS T-D3
/GEOMETRY/SPOS RAD3
/GEOMETRY/SPOS DET4
/GEOMETRY/SP0OS T-D4
/GEOMETRY/SPOS RAD4
/GEOMETRY/SPOS DET5
/GEOMETRY/SP0OS T-D5
/GEOMETRY/SPOS RADS
/GEOMETRY/SPOS CESA
/GEOMETRY/SPOS ALAB
/GEOMETRY/SP0OS DER1
/GEOMETRY/SPOS DER2
*
* Abschluss des geometrischen Aufbaus
*

/GEOMETRY/EDITV 0

SATT HELI SEEN 0

RETURN

GERAD3
GEDET4
GEDET4T
GERAD4
GEDET5
GEDETST
GERADS
GECESA
42 GEALAB
39 GEDER1
21 GEDER2

WWwwwwowwow

© O 0 W WWwwWwwwww
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HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI
HELI

0. O ONLY

0. O ONLY
4.480 0 ONLY
4.851 0 ONLY
5.45 0 ONLY
5.35 0 ONLY
5.568 0 ONLY
5.66 0 ONLY
6.6375 0 ONLY
6.7800 0 ONLY
6.648 0 ONLY
7.430 0 ONLY
7.5775 0 ONLY
7 ONLY
8 ONLY
8 ONLY
8 ONLY
9 ONLY
0 ONLY
0 ONLY
0 ONLY

.438
.250
.397
.250
.510
.000
.000
.000

L I e e N S S o S S T T T T oY
O 0O 0000000000000 OO0OOOO0OO0OOC
O 0O 0O 000000000000 O0ODOOOO0OO

O OO0 O0OO0O0O0Oo
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A.2 Analog-Digital-Wandlung
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Abbildung A.1: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fiir Detektor HLD-1 [Iwe76, S. 59].
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Abbildung A.2: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fiir Detektor HLD-2 [Iwe76, S. 60].
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Abbildung A.3: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fir Detektor HLD-3 [Iwe76, S. 61].
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Abbildung A.4: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fiir Detektor HLD-1 nach Umeichung [Fuc74].
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Abbildung A.5: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fir Detektor HLD-2 nach Umeichung [Fuc74].
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Abbildung A.6: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fiir Detektor HLD-3 nach Umeichung [Fuc74].
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Abbildung A.7: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fiir Detektor HLD-4 nach Umeichung [Fuc74].
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Abbildung A.8: Energiegeeichte ADW-Kennlinie fiir Detektor HLD-5 nach Umeichung [Fuc74].




Anhang B

Ergebnisse der o-Messungen und
deren Simulationsrechnungen

B.1 Technische Daten der untersuchten Detektoren

Type BPY 83-100 H | BPY 83-100 H | BPY 83-1000 H

Serial nr.: d 1201 d 1200 d 1288

Silicium n-type 5000 5000 10000 Q cm
Active area: 102 102 105 mm?
Active area (Al): 101 mm”*
Active area (Au)?: 112 mm?
Active area (Al)%: 106 mm?
Depletion depth: 107 106 1000 pm
Au-thickness (front): 40 40 40 pg/cm?
Al/Ni-thickness (back): 120/20 120/20 12 pg/cm®
Depletion voltage: 15 15 250 A%
Ambient temperature (Tamb): 21 21 20 T
Operating voltage at Tamb.: 45 45 420 v
Leakage current at operating voltage: 0.09 0.08 0.83 BA
Alpha particle energy resolution FWHM: 17.5 18.2 23.5 keV
AT-series bias resistor: 10 10 10 MQ
AT-integrating and differentiating

time constants: 0.8 0.8 pus
At-electronics noise: 0.6 0.2 4.0 keV
* Beta Particle energy resolution: 12.9 12.4 19.6 keV
AT-series bias resistor: 10 10 10 MQ
AT-integrating and differentiating

time constants: 0.8 0.8 0.8 ps
At-electronics noise: 0.6 0.2 4.0 keV
Capacitance at 45.0 V: 163.4 155.4 56.9 pF

Tabelle B.1: Technische Daten des Oberflichensperrschichtdetektors SN1201 [FJ91].

4 Gemessen von H. Hempe (Mefprotokoll)

* Not measured. As the pulserpeakresolution as equal to the beta resolution, the pulserresolution is stated.
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Abbildung B.2: Photo der AL-Riickseite des Oberflichensperrschichtdetektors SN1201
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B.2 Gemessene o-Spektren

(A) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5440 pum
(B) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5490 ym
(C) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5540 um
(D) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5590 um
(E) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5640 um
(F) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5690 pum
(G) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5740 ym
(H) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5790 pum
(I) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5840 pm
(J) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5890 um
(K) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5940 pm
(L) Gemessenes a-Spektrum bei R = 5990 pum
(M) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6040 pm
(N) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6090 pm
(O) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6140 ym
(P) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6190 um
(Q) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6240 pm
(R) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6290 um
(S) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6340 ym
(T) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6390 ym
(U) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6440 pm

(V) Gemessenes a-Spektrum bei R = 6490 pym
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Abbildung B.3: Gemessene a-Spektren von R = 5440 pm (A) bis R = 5540 pm (C)
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Abbildung B.4: Gemessene a-Spektren von R = 5590 um (D) bis R = 5690 pm (F)
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Abbildung B.5: Gemessene a-Spektren von R = 5740 pm (G) bis R = 5840 pm (I)
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Abbildung B.6: Gemessene a-Spektren von R = 5890 um (J) bis R = 5990 pm (L)
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Abbildung B.7: Gemessene a-Spektren von R = 6040 pym (M) bis R = 6140 pm (O)
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Abbildung B.8: Gemessene a-Spektren von R = 6190 pm (P) bis R = 6290 pm (R)
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Abbildung B.9: Gemessene a-Spektren von R = 6340 pm (S) bis R = 6440 pm (U)




B.2.

GEMESSENE o-SPEKTREN

131

counts

150

100

50

IIIIIIIIfT

Abbildung B.10: Gemessenes a-Spektrum bei R = 6490 pm (V)
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Anhang C

Ergebnisse der Messungen und
Simulationsrechnungen mit
Protonen

e Ergebnisse der Eichmessungen

Tab. C.1: Kenngroflen der gemessenen Pulshohenverteilungen
Tab. C.2: Mittlere gemessene Energieverluste

Tab. C.3: Gemessene Halbwertsbreiten
e Ergebnisse der Simulationsrechnungen (ideales Detektormodell)

Tab. C.4: KenngréBien der berechneten Pulshéhenverteilungen
Tab. C.5: Mittlere berechnete Energieverluste
Tab. C.6: Berechnete Halbwertsbreiten
o Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit modifiziertem Modell des Ex-
periments Nummer 6
Tab. C.7: Kenngroflen der berechneten Pulshohenverteilungen
Tab. C.8: Mittlere berechneten Energieverluste
Tab. C.9: Berechnete Halbwertsbreiten
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T/MeV | ¢/° Kanalnummer Halbwertsbreiten
HLD-1 | HLD-2 | HLD-3 | HLD-1 | HLD-2 | HLD-3

7.4 0 86.4 89.0 4.0 1.0

11.5 75.0 105.0 3.7 1.0

11.9 73.5 107.0 6.0 1.0

12.6 72.5 108.0 6.5 1.0

13.5 71.5 103.0 50.5 4.0 4.0 11.0
16.0 66.5 93.4 80.8 6.0 2.4 2.6
17.0 65.0 91.0 86.0 3.5 2.0 2.0
17.6 65.0 90.0 88.5 7.0 3.0 1.0
18.8 64.0 87.5 92.5 3.0 3.0 1.0
21.1 61.0 83.5 97.0 5.0 3.0 1.0
23.2 58.0 81.0 103.0 9.0 2.0 1.0
24.7 58.0 79.0 106.0 3.0 2.0 1.0
7.4 10 87.3 89.0 3.9 1.0

11.5 76.0 109.5 3.7 1.0

13.5 72.5 104.5 48.0 2.0 1.0 8.0
7.4 -15 87.7 89.0 2.4 1.0

11.5 76.5 109.8 4.0 1.6

13.5 74.0 104.5 46.0 2.0 1.0 4.0
11.9 -20 75.0 107.0 5.0 1.0

12.6 74.5 108.5 5.0 1.0

16.0 69.0 95.5 78.0 7.0 2.5 2.5
18.8 65.0 89.3 91.5 4.0 2.6 1.0
7.4 25 88.0 88.0 2.0 2.4

11.5 77.5 105.3 4.0 1.0

11.9 76.3 107.0 4.9 1.0

13.5 73.0 110.2 38.0 4.0 2.0 -
16.0 70.0 97.0 76.5 4.0 3.0 4.0
17.0 67.0 94.0 83.5 2.0 1.0 2.0
18.8 66.0 90.0 91.0 7.0 2.5 1.5
21.1 67.0 87.0 97.0 4.0 3.5 1.0
24.7 59.0 81.0 105.0 5.0 1.0 1.0
7.4 -25 89.0 88.5 3.0 2.5

11.5 78.0 105.0 4.0 1.0

11.9 75.5 107.0 4.0 1.0

13.5 74.5 110.3 4.0 1.0

16.0 71.0 97.0 75.5 4.0 3.0 6.0
18.8 68.0 90.6 90.5 5.0 3.0 3.0

Tabelle C.1: Kanallagen der Peakmaxima und Halbwertsbreiten der gemessenen Verteilungen [Iwe76, S. 76 f.].




e/ Ae/ e/ Ae/

MeV keV MeV keV

7.4 1.250 | 0.080 [ 6.12 | 0.278
11.5 0.850 | 0.055 | 10.6 | 0.486
11.9 0.808 | 0.052 | 11.4 | 0.527
12.6 0.782 | 0.050 | 11.8 | 0.533
13.5 0.756 | 0.049 | 9.90 | 0.449
16.0 0.638 | 0.041 | 7.12 | 0.363
17.0 0.607 | 0.039 | 6.56 | 0.346
17.6 0.607 | 0.039 | 6.34 | 0.292
18.8 0.587 | 0.038 | 5.82 | 0.264
21.1 0.530 | 0.034 | 5.07 | 0.265
23.2 0.479 | 0.031 | 4.65 | 0.212
24.7 0.479 | 0.031 | 4.34 | 0.197
7.4 1.29 | 0.083 | 6.12 | 0.279
11.5 0.880 | 0.057 | 12.4 | 0.573
13.5 0.782 | 0.050 | 10.4 | 0.473
7.4 1.31 | 0.084 | 6.12 | 0.280
11.5 0.895 | 0.058 | 12.5 | 0.599
13.5 0.822 | 0.053 | 10.4 | 0.475
11.9 0.850 | 0.055 [ 11.4 | 0.537
12.6 0.836 | 0.054 | 12.0 | 0.548
16.0 0.694 | 0.045 g 0.430
18.8 0.607 | 0.039 | 6.19 | 0.283
7.4 1.32 | 0.085 | 5.92 | 0.298
11.5 0.925 | 0.060 | 10.71 | 0.520
11.9 0.889 | 0.058 | 11.4 | 0.585
13.5 0.795 | 0.051 12.7 | 0.585
16.0 0.718 | 0.047 | 8.06 | 0.800
17.0 0.649 | 0.042 | 7.27 | 0.413
18.8 0.628 | 0.041 | 6.34 | 0.293
21.1 0.649 | 0.042 | 5.72 | 0.517
24.7 0.495 | 0.032 | 4.65 | 0.214
7.4 1.364 | 0.089 | 6.02 | 0.307
11.5 0.941 | 0.061 10.6 | 0.514
11.9 0.865 | 0.056 | 11.4 | 0.585
13.5 0.836 | 0.054 | 12.7 | 0.585
16.0 0.743 | 0.049 | 8.06 | 0.800 | 7.13 1.142
18.8 0.671 | 0.043 | 6.47 | 0.300 | 11.8 | 0.547

Tabelle C.2: Mittlere Energieverluste & und ihre Abweichungen Ae in Abhingigkeit der Einfallsenergie T und
des Einfallswinkels ¢ in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3 nach Eichmessungen.
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T/MeV | ¢/° | FWHM HLD-1/ | FWHM HLD-2/ | FWHM HLD-3/

% MeV % MeV % MeV

7.4 0 13.5 0.169 3.4 0.210

11.5 12.5 0.106 3.4 0.364

11.9 © 1 20.3 0.164 3.4 0.390

12.6 21.9 0.172 3.4 0.403

13.5 13.5 0.102 13.7 1.359 37.2 1.139

16.0 20.3 0.129 8.2 0.586 8.8 0.751

17.0 11.8 0.072 6.9 0.450 6.8 0.689

17.6 23.6 0.143 10.3 0.652 3.4 0.375

18.8 10.1 0.059 10.3 0.599 3.4 0.429

21.1 16.9 0.089 10.3 0.522 34 0.500

23.2 30.4 0.146 6.9 0.319 3.4 0.612

24.7 10.1 0.049 6.9 0.298 3.4 0.678

7.4 10 13.2 0.170 3.4 0.210

11.5 12.5 0.110 3.4 0.425

13.5 6.8 0.053 3.4 0.358 27.1 0.761

7.4 -15 | 8.1 0.106 3.4 0.210

11.5 13.5 0.121 5.5 0.686

13.5 6.8 0.056 3.4 0.358 13.5 0.356

110 | 20 | 169 0.143 [ 34 | 0.390

12.6 16.9 0.141 3.4 0.410

16.0 23.6 0.164 8.6 0.656 8.5 0.657

18.8 13.5 0.082 8.9 0.552 3.4 0.415

7.4 25 6.8 0.089 8.2 0.487

11.5 13.5 0.125 34 0.368

11.9 16.5 0.147 3.4 0.390

13.5 13.5 0.107 6.9 0.870 0.0 0.000

16.0 13.5 0.097 10.3 0.829 13.5 0.999

17.0 6.8 0.044 3.4 0.249 6.8 0.633

18.8 23.6 0.148 8.6 0.544 5.1 0.612

21.1 13.5 0.088 12.0 0.687 3.4 0.500

24.7 16.9 0.084 3.4 0.160 3.4 0.655

7.4 25 | 101] 0138 | 86 | 0516

11.5 13.5 0.127 3.4 0.364

11.9 13.5 0.117 3.4 0.390

13.5 13.5 0.113 3.4 0.436

16.0 13.5 0.100 10.3 0.829 20.3 1.448

18.8 16.9 0.113 12.0 0.777 10.2 1.203

Tabelle C.3: Halbwertsbreiten FWHM der gemessenen Verteilungen in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3 als
Funktion der Einfallsenergie T und des Einfallswinkels ¢. Die Halbwertsbreiten werden zum einen absolut in
MeV und zum anderen auf den Energieverlust im Detektor bezogen (siche Tabelle C.2) in % angegeben.




T/MeV Kanalnummer Halbwertsbreiten

HLD-1 | HLD-2 | HLD-3 | HLD-1 | HLD-2 | HLD-3

7.4 86.1 88.4 3.1 0.7
11.5 75.0 105.1 3.8 1.2
11.9 74.4 106.4 3.8 0.7
12.6 73.5 108.2 4.0 0.9
13.5 72.2 103.4 4.2 1.9
16.0 68.3 94.7 4.7 2.1
17.0 66.7 92.7 5.0 17
17.6 65.3 91.3 5.4 2.4
18.8 63.2 89.3 5.7 1.9
21.1 59.3 84.6 6.4 2.1
23.2 57.4 80.8 6.8 2.1
24.7 55.9 78.9 71 2.4

7.4 86.6 88.3 2.7 1.0
11.5 75.4 105.0 3.7 1.1
13.5 72.7 104.7 ‘ 4.1 2.1

7.4 87.3 88.0 2.7 1.6
11.5 76.1 104.8 3.7 1.1
13.5 73.2 106.4 g 4.1 2.5

119 76.3 106.2 3.8 1.2
12.6 75.4 108.0 3.9 1.2
18.8 65.2 91.7 ; 5.4 1.6

7.4 89.4 87.5 2.7 0.7
11.5 78.0 104.5 3.6 0.5
11.9 77.5 106.0 3.7 1.2
13.5 75.2 110.2 3.9 1.2
16.0 71.3 98.7 4.6 1.9
17.0 69.6 96.4 4.7 1.9
18.8 66.3 92.8 5.6 19
21.1 62.3 88.1 6.1 2.1
24.7 59.1 82.0 6.8 2.4

7.4 89.4 87.5 2.7 0.7
11.5 78.0 104.5 3.6 0.5
11.9 77.5 106.0 3.7 1.2
13.5 75.2 110.2 3.9 1.2 -

16.0 71.3 98.7 73.9 4.6 1.9 2.8
18.8 66.3 92.8 88.9 5.6 1.9 1.9

Tabelle C.4: Kanallagen der Peakmaxima und Halbwertsbreiten der berechneten Verteilungen.
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T/MeV | ¢/° HLD-1 HLD-2 HLD-3
e/ Ae/ e/ Ae/ e/ Ae/
MeV | keV | MeV | keV | MeV | keV
7.4 0 1.237 79 6.00 270
11.5 0.850 55 10.6 480
11.9 0.833 54 11.1 500
12.6 0.808 52 11.8 540
13.5 0.774 50 10.0 460 2.69 > 800
16.0 0.678 44 7.44 340 7.97 360
17.0 0.643 41 6.95 320 9.47 422
17.6 0.613 39 6.63 300 10.6 470
18.8 0.571 37 6.19 280 12.2 540
21.1 0.501 32 5.26 240 15.5 690
23.2 0.469 30 4.62 210 18.3 820
24.7 0.446 29 4.33 200 20.2 900
7.4 -10 1.258 81 5.98 270
11.5 0.862 55 10.6 480
13.5 0.787 51 10.5 480 2.22 > 800
7.4 -15 1.288 83 5.92 270
11.5 0.883 57 10.5 480
13.5 0.800 52 11.1 520 1.66 > 800
11.9 -20 0.889 57 11.1 510
12.6 0.862 56 11.8 540
16.0 0.723 47 8.14 370 7.20 320
18.8 0.611 39 6.72 310 11.6 520
7.4 25 1.383 89 5.82 270
11.5 0.941 61 10.4 480
11.9 0.925 60 11.0 510
13.5 0.856 55 12.7 590 0.55 > 800
16.0 0.751 49 8.54 400 6.75 310
17.0 0.709 46 7.89 370 8.44 380
18.8 0.634 41 6.98 320 11.2 512
21.1 0.554 36 5.94 270 14.6 680
24.7 0.497 32 4.82 220 19.6 900
7.4 -25 1.383 89 5.82 270
11.5 0.941 61 10.4 480
11.9 0.925 60 11.0 510
13.5 0.856 55 12.7 590
16.0 0.751 49 8.54 400 6.75 310
18.8 0.634 41 6.98 320 11.2 510

Tabelle C.5: Mittlere Energieverluste ¢ und ihre Abweichungen Ae in Abhingigkeit der Einfallsenergie T und
des Einfallswinkels ¢ in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3 nach Simulation.
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T/MeV | ¢/° | FWHM HLD-1/ | FWHM HLD-2/ | FWHM HLD-3/

% MeV % MeV % MeV

7.4 0 10.3 0.128 3.4 0.210

11.5 12:7 0.108 3.4 0.364

11.9 12.7 0.106 3.4 0.390

12.6 13.5 0.109 3.4 0.403

13.5 14.3 0.111 6.5 0.649 19.1 0.514

16.0 15.9 0.108 7.3 0.541 7.2 0.572

17.0 16.7 0.107 5.7 0.393 6.4 0.604

17.6 18.3 0.112 8.1 0.535 T2 0.760

18.8 19.1 0.109 6.5 0.400 4.8 0.582

21.1 21.5 0.108 7.3 0.383 2.4 0.371

23.2 23.1 0.108 7.3 0.336 2.4 0.439

24.7 23.9 0.106 8.1 0.350 3.2 0.645

7.4 10 9.1 0.115 3.4 0.210

11.5 12.5 0.108 3.4 0.425

13.5 13.8 0.109 7.2 0.756 30.8 0.683

7.4 -15 9.1 0.117 3.4 0.210

11.5 12.5 0.110 5.5 0.686

13.5 13.8 0.111 8.6 0.953 43.0 0.715

11.9 -20 12.8 0.114 3.4 0.390

12.6 13.2 0.113 3.4 0.410

16.0 15.5 0.112 5.7 0.460 7.1 0.512

18.8 18.2 0.111 5.7 0.380 4.7 0.551

7.4 25 8.7 0.121 8.2 0.487

11.5 11.9 0.112 3.4 0.368

11.9 12.7 0.118 3.4 0.390

13.5 13.5 0.116 4.0 0.512 0.0 0.000

16.0 15.9 0.119 6.5 0.552 9.6 0.646

17.0 15.9 0.113 6.5 0.510 6.4 0.539

18.8 19.1 0.121 6.5 0.451 6.4 0.716

21.1 20.7 0.115 7.3 0.432 8.0 1.165

24.7 23.1 0.115 8.1 0.389 4.8 0.935

7.4 -25 8.7 0.121 8.6 0.516

11.5 11.9 0.112 3.4 0.364

11.9 12.7 0.118 3.4 0.390

13.5 13.5 0.116 3.4 0.436

16.0 15.9 0.119 6.5 0.552 9.6 0.646

18.8 19.1 0.121 6.5 0.451 6.4 0.716

Tabelle C.6: Halbwertsbreiten FWHM der berechneteten Verteilungen in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3 als
Funktion der Einfallsenergie T und des Einfallswinkels ¢. Die Halbwertsbreiten werden zum einen absolut in
MeV und zum anderen auf den Energieverlust im Detektor bezogen (siche Tabelle C.5) in % angegeben.
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T/MeV | ¢/° Kanalnummer Halbwertsbreiten
HLD-1 | HLD-2 | HLD-3 | HLD-1 | HLD-2 | HLD-3
7.4 0 84.8 88.6 2.8 1.5
11.5 73.2 104.9 4.0 1.0
11.9 72.1 106.1 4.2 1.0
12.6 70.7 108.0 4.5 1.2
13.5 69.3 102.1 50.1 4.5 2.6 9.7
16.0 65.3 92.5 80.2 5.4 2.0 2.1
17.0 63.5 90.7 85.2 5.7 1.9 1.8
17.6 63.2 88.9 87.6 5.9 2.0 1.3
18.8 61.2 86.5 92.1 6.0 2.0 1.2
21.1 58.5 82.9 98.5 6.8 2.3 1.2
23.2 55.8 80.1 103.0 7.3 2.6 1.2
24.7 54.5 78.1 105.9 7.5 2.5 1.2
7.4 25 87.8 88.0 3.1 1.1
11.5 76.2 104.6 4.1 1.0
11.9 75.1 105.8 4.5 1.5
13.5 72.7 109.8 28.5 5.0 1.2 18.3
16.0 67.9 96.7 75.8 5.5 2.5 3.1
17.0 66.1 94.0 82.1 5.4 2.3 2.1
18.8 64.2 90.0 90.2 6.1 2.2 1.8
21.1 61.5 86.1 97.2 7.2 2.4 1.2
24.7 57.3 81.4 105.1 9.0 2.4 1.0

Tabelle C.7: Kanallagen der Peakmaxima und Halbwertsbreiten der berechneten Verteilungen.




T/MeV | o/° HLD-1 HLD-2 HLD-3
e/ Ae/ e/ Ae/ e/ Ae/
MeV | keV | MeV | keV | MeV keV
7.4 0 1.190 80 6.04 300
11.5 0.800 54 10.6 520
11.9 0.770 52 11.0 540
12.6 0.740 50 11.8 580
13.5 0.700 47 9.06 470 3.02 > 180
16.0 0.610 41 6.90 340 8.36 480
17.0 0.580 39 6.38 310 9.90 570
17.6 0.570 38 6.10 300 10.7 620
18.8 0.534 36 5.62 280 12.5 730
21.1 0.487 33 4.97 240 15.5 900
23.2 0.444 30 4.51 220 18.1 1050
24.7 0.426 29 4.21 210 20.0 1160
7.4 25 1.310 84 5.92 290
11.5 0.890 57 10.5 510
11.9 0.850 55 10.9 530
13.5 0.790 50 12.5 610 1.45 > 200
16.0 0.670 43 7.97 390 7.20 310
17.0 0.630 40 7.27 360 8.91 380
18.8 0.591 38 6.34 310 11.7 512
21.1 0.540 35 5.54 270 14.9 680
24.7 0.468 30 4.72 230 19.4 900
7.4 -25 1.310 84 5.92 290
11.5 0.890 57 10.5 510
11.9 0.850 55 10.9 530
13.5 0.790 50 12,5 610 1.45 > 200
16.0 0.670 43 o7 390 7.20 310
18.8 0.591 38 6.34 310 11.7 512
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Tabelle C.8: Mittlere Energieverluste « und ihre Abweichungen Ae in Abhingigkeit der Einfallsenergie T' und
des Einfallswinkels ¢ in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3 nach Simulation.
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T/MeV | ¢/° | FWHM HLD-1/ | FWHM HLD-2/ | FWHM HLD-3/

% MeV % MeV % MeV

7.4 0 9.5 0.113 5.1 0.310

11.5 13.5 0.108 3.4 0.324

11.9 14.1 0.109 3.4 0.370

12.6 15.2 0.112 4.1 0.480

13.5 15.2 0.106 8.9 0.850 32.9 0.990

16.0 18.2 0.111 6.9 0.480 7.1 0.590

17.0 19.2 0.111 6.5 0.410 6.1 0.600

17.6 19.9 0.113 6.9 0.420 7.8 0.620

18.8 20.3 0.108 6.9 0.390 4.4 0.550

21.1 22.9 0.112 7.9 0.390 4.1 0.640

23.2 24.6 0.109 8.6 0.390 4.1 0.740

24.7 25.3 0.108 8.6 0.360 4.1 0.820

7.4 25 10.5 0.138 6.2 0.370

11.5 13.8 0.122 3.4 0.360

11.9 15.2 0.130 5.2 0.570

13.5 16.8 0.128 4.1 0.510 62.0 0.900

16.0 18.6 0.125 8.6 0.690 10.5 0.760

17.0 18.2 0.115 7.9 0.570 7.1 0.630

18.8 20.6 0.122 7.5 0.480 6.1 0.720

21.1 24.3 0.131 8.2 0.450 4.1 0.610

24.7 30.4 0.142 8.2 0.390 3.4 0.660

7.4 25 10.5 0.138 6.2 0.370

11.5 13.8 0.122 3.4 0.360

11.9 15.2 0.130 5.2 0.570

13.5 16.8 0.128 4.1 0.510 62.0 0.900

16.0 18.6 0.125 8.6 0.690 10.5 0.760

18.8 20.6 0.122 7.5 0.480 6.1 0.720

Tabelle C.9: Halbwertsbreiten FWHM der berechneteten Verteilungen in den Detektoren HLD-1 bis HLD-3 als
Funktion der Einfallsenergie T und des Einfallswinkels ¢. Die Halbwertsbreiten werden zum einen absolut in
MeV und zum anderen auf den Energieverlust im Detektor bezogen (siche Tabelle C.8) in % angegeben.




Anhang D

]?erechnung des
Uberkopplungsfaktors

Mit Hilfe der Ansprechvermégen R, (T) und R,(T) (Bezeichnungen wie im Abbschnitt 6.2.2) sowie der
Voraussetzung, dal J(T') o< T7 ist, gilt:

M = 75%

[ R (T) J(T)dT
0

[ R(T) J(D)T + [ Ro(T) I(T) T (D.1)

[ R(T) T dT

[ R(T)T"dT + [ R)(T)T" 4T
0 0

Wie in Kapitel 6 begriindet, wird folgender Ansatz fiir das energetische Ansprechen in den Protonen-

kanilen (n) gewahlt:
0 : 0<T<Tiow

RyPP(T) =9 Ry™: Tiow <T < Ty (D.2)
0 : Ty <T<oo.
Aufgrund des Energieoffsets AT}, 148t sich das energetische Ansprechvermégen in den Elektronenkanilen

(x) durch folgende Kastenfunktion nihern:

0 : 0<T<(Tiow+ATy)
RF(T)= ¢ RE™: (Tiw+AT) < T < (Tup + ATY) (D.3)
0 @ (Tuyp+ATY)<T<oo.
Einsetzen von (D.2) und (D.3) in Gleichung (D.1) liefert:
Tup+ATy

RS™ [ TvdT
Tlaw+ATx

k(1) = Tupt ATy Tes

RiimT,m-{ATx T™dT + R;?""ﬁ{w T7dT (D.4)
i Sk

RiimT’H-l |£;-op:‘+Ag'Txx + Riim]"‘y-f-l IE
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Bei Division durch T,, und der Annahme, daf AT, /Ty, < 1 ist, erhilt man unter Verwendung von

Niherungsformeln (siehe [BS84]) die folgende Gleichung:
AT, :
T_L Sim
Ky = Ix X T mit ags = RE? . (D.5)
1+ ay 1+ ay RSim

P37
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