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Kapitel 1. FEinleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Moderne Datenaufnahmesysteme in der Kernphysik

Datenaufnahmesysteme sind eine wichtiger Bestandteil eines jeden Experimentes. Sie bilden
die Schnittstelle zwischen dem Experiment und dem Computer, an dem dieses ausgewertet
wird.

1.1.1 Messelektronik

Bevor ein Datenaufnahmesystem seine Arbeit verrichten kann, muss die im Experiment an-
fallende Messgrofie, im Allgemeinen, in eine Spannung umgewandelt werden. Diese kann dann
mit einem Analog-Digital-Wandler (ADC), der den Kern der Datenaufnahme bildet, digita-
lisiert werden. Durch die Zunahme der Rechenleistung moderner Computer ist es moglich
geworden nicht nur den Ladungsinhalt oder die Hohe eines Signals zu messen, sondern das
gesamte Signal aufzunehmen und zu speichern. Da es mit modernen FADCs (Flash-ADC)
moglich ist Messwerte binnen weniger ns zu digitalisieren und zu speichern fallen grofie Da-
tenmengen an. Daher ist zumeist direkt im Datenaufnahmesystem eine Ereignisserkennung
implementiert, die unwichtige Daten gar nicht erst zur Speicherung weiterleitet. Diese wird
in Form von einfachen Schwellwerttriggern, Schwellwerttriggern im differentiellen Signal oder
in der Hardware implementierten Peakerkennungsalgorithmen realisiert.

1.1.2 Datenaufnahmesoftware

Geschieht die Datenaufnahme mit einfachen Peak-Sensing-ADCs, so gibt es tiblicherweise mit-
gelieferte Software, mit deren Hilfe grundlegende Analysen wie einfache Spektren und deren
Auswertung gemacht werden kénnen. Auf Grund der Fiillle der Moglichkeiten wie die Da-
ten bei dem von uns verwendeten FADC aufgenommen und zum angeschlossenen Computer
libertragen werden kénnen, ist hier keine vorgefertigte Software vorhanden. Da die fiir unsere
Zwecke notige spezielle Analyse weit {iber eine einfache Spektrenbildung hinausgeht, ist die
von uns verwendete Datenaufnahmesoftware eine speziell fiir unsere Bediirfnisse angepasste
Version einer am KVI entwickelten Software.
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1.1.3 Datenvisualisierung

Die Visualisierung der Daten ist ein wichtiger Punkt um direkt Informationen aus den auf-
genommenen Daten zu extrahieren. Auf diesem Gebiet nimmt das am CERN entwickelte
Software-Paket ROOT eine fithrende Rolle ein. Das Paket liefert nicht nur Algorithmen zur
Anzeige der Daten, sondern auch grundlegende Hilfen zu deren Auswertung.

1.2 Anwendung I: Demonstrationsversuch MiniPET

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaute Datenaufnahmesystem findet seine Anwen-
dung in einem Demonstrationsversuch fiir die Positronen-Emissions-Tomographie (PET).
Dies ist ein Verfahren der funktionellen Bildgebung in der Medizin. Bei diesem Verfahren
wird ausgenutzt, dass bei der Annihilation von Positronen mit Elektronen zwei Annihilations-
Quanten unter einem Winkel von 180° emittiert werden. Mit Hilfe eines Detektorrings, der
um den Patienten angeordnet ist, werden diese Gamma-Quanten detektiert. Die Annihilati-
on muss zwingend auf der Linie zwischen den beiden Detektoren, die die Gamma-Quanten
detektieren, stattgefunden haben. Werden auf diese Weise viele Annihilationen gemessen, so
konnen die Informationen iiberlagert werden und es ist moglich Riickschliisse auf die Akti-
vitadtsverteilung zu machen.

1.3 Anwendung II: Photoelektronenspektroskopie

In einem zweiten Anwendung sollen die Flugzeiten von Elektronen in einem MAC-E-Filter
(Magnetic Adiabatic Collimation and Electric Filter) spektroskopiert werden. Die Kenntnis
der Flugzeit fiihrt zu verschiedenen Informationen. Zum Einen ist die Energieinformation
der Elektronen mit der Flugzeit verkniipft, wodurch das Spektrometer, wie in Kap. be-
schrieben, von einem integralen zu einem differentiellen Spektrometer erweitert werden kann.
Zum Anderen kann mit Hilfe der Flugzeit die Transmissionseigenschaft des MAC-E-Filters
genau vermessen werden. Fiir die Flugzeitspektroskopie wurden Messungen am Mainzer Neu-
trinomassenspektrometer (siche [Pic92]) gemacht. Mit Hilfe einer UV-Photodiode wurden
Photoelektronen erzeugt. Abhiingig von der Uberschussenergie der Elektronen betriigt deren
Flugzeit zwischen wenigen 100 ns bis mehrere us, siehe Kap. Deren Messung erfordert
eine hohe zeitliche Auflésung, wie sie das verwendete Datenaufnahmesystem leisten kann.
Dank der Spannungsauflésung im sub-mV Bereich ist es moéglich die gemessenen Signale
direkt am Vorverstéirker aufzunehmen.

1.4 Neutrinos

Das Neutrino wurde 1930 von Wolfgang Pauli [Pau30] als drittes Produkt, neben dem Elek-
tron und dem Tochterkern, bei einem (~-Zerfall postuliert. Dieses sollte die kontinuierli-
che Verteilung der Energie des Elektrons erkléren, welche mit einem Zweikorperzerfall nicht
moglich ist. In den 1950er Jahren wurde dann das Neutrino experimentell gefunden, indem
der Wirkungsquerschnitt des inversen (3-Zerfalls:

v4+p—on+et (1.1)
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mit (11 4 2,5) - 107* cm? fiir Energien des Antineutrinos von unter 8 MeV von Frederick
Reines und Clyde L. Cowan bestimmt wurde, siche dazu [Reib9]. Der Versuch fand in ei-
ner wassrigen Kadmiumchloridlésung statt. Dabei wurde ausgenutzt, dass bei dem Prozess
mehrere Gamma-Quanten erzeugt werden, die ein charakteristisches Zeitverhalten aufweisen.
Zum einen werden durch die Annihilation der Positronen mit den in dem Medium befindlichen
Elektronen Annihilations-Quanten erzeugt. Zum anderen wird durch das freie Neutron ein
Kadmiumkern angeregt. Bei dessen Zerfall entsteht wiederum ein Gamma-Quant mit einem
zeitlichen Abstand von einigen us zu den Annihilations-Quanten.

Erste Anzeichen dafiir, dass Neutrinos, im Gegensatz zu der Voraussage des Standardmodells,
ein Masse haben gab es im Nachhinein betrachtet bei einem Experiment von Ray Davis et al.
[Dav68]. Hier sollte die Anzahl der von der Sonne kommenden Neutrinos gemessen werden.
Der Messaufbau bestand aus einem mit 3900001 Tetrachlorethylen gefiillten Tank, in dem die
Reaktion

Ve 4+ 37Cl — 3TAr + e~ (1.2)

statt fand. Die geringe Argonkonzentration wurde, mit entsprechendem Aufwand, ausge-
waschen und mit Hilfe des Zerfalls in Chlor gezédhlt. Das Ergebnis liefert nur ein Drittel
der erwarteten Zahlrate. Wie spéter gezeigt wurde ist dieser Verlust der Ziahlrate auf ei-
ne Ostzillation der in der Sonne erzeugten Elektron-Neutrinos in die anderen Neutrinoarten
zuriickzufithren. Zur Erklarung dieser Oszillation muss vorrausgesetzt werden, dass zumindest
zwei von drei Neutrinoarten eine Masse besitzen, da die Oszillation abhéngig von den Diffe-
renzen der Massenquadrate ist. Und diese verschwindet, falls die drei Neutrinoarten die glei-
che Masse haben. Bis heute wurden viele Experimente durchgefiihrt, die diese v-Oszillation
bestitigen unteranderem Super-Kamiokande [Hos06], Kamiokande [Hir89], Gallex [Ans92],
SAGE [Abd94], SNO [AhmO1], Borexino [Arp08], KamLand [Egu03], K2K [Alu94], MINOS
[Mic06] fiir Atmosphérische, Solare, Beschleuniger und Reaktor Neutrinos. Diese Experimente
habe dazu beigetragen, die Mischparameter der v-Oszillation, unteranderem die Unterschiede
der Massequadrate Am? zu bestimmen. Da keine direkte Sensitivitit auf die Masse bestand
blieb diese unbekannt.Die v-Oszillation ist immer noch ein aktuelles Forschungsgebiet, wie
das aktuelle Experiment OPERA [Gul00] zeigt.

Die Masse der Neutrinos ist relevant fiir verschiedene Prozesse unter anderem in der Kos-
mologie. Abhéngig von der tatséchlichen Masse, in der Gréflenordnung 1 eVF_-], eines einzelnen
Neutrinos konnte deren gesamte Masse, auf Grund der hohen Anzahl der Rest-Neutrinos
(336 cm™?), die nach der Urknall Theorie aus dem heiflen Partikelplasma im frithen Uni-
versum entkoppelten, im Bereich der Masse der sichtbaren Materie liegen. Diese wiirde dann
einen signifikanten Beitrag zur Strukturbildung des Universums liefern [Kom08]. Des weiteren
hilft die Kenntnis der Masse die physikalischen Prozesse die zu einer Super-Nova-Explosion
beitragen besser zu verstehen.

1.5 Das KATRIN-Experiment

Bisherige Experimente konnten lediglich eine Obergrenze fiir die Masse des Elektron-Neu-
trinos bestimmen. Die bisher genaueste Bestimmung der Obergrenze der Neutrinomasse aus
der Kinematik des [-Zerfalls liefern die Vorgéngerexperimente des KATRIN—EXperimentesﬂ

'In dieser Arbeit wird zur Vereinfachung die Konvention i = ¢ = 1 genutzt
2Fiir eine detailliertere Beschreibung des Versuchsaufbaus sei hier auf den Design Report verwiesen [Ang04].
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welche ebenfalls auf dem selben Messprinzip (siehe unten) basierenﬂ

Mainz-Experiment:  m(v.) < 2,3eV  (95%C.L) [Kra0j]
Troitsk-Experiment: m(v.) <2,1eV  (95%C.L) [Lob03]

Der Kernpunkt bei der kinematischen Bestimmung der Masse des Elektron- Antineutrinos ist
die Vermessung der Energie die das erzeugte Elektron bei einem 37 -Zerfall erhélt. Da hier-
bei neben dem Elektron und dem Tochterkern auch ein Elektron-Antineutrino entsteht erhélt
das Elektron eine kontinuierliche Energieverteilung, die abhéngig von der Masse des Elektron-
Antineutrinos ist. Im Endpunktbereich des (-Spektrums macht sich dies am Stérksten
bemerkbar. Hier ist zum einen eine Verringerung
des Endpunktes um die Masse des Neutrionos und
zum anderen eine Verinderung der Form des Spek-
trums beobachtbar (Abb. [1.1). Damit der Anteil
der Elektronen im Endpunktbereich grof3 ist, ist
es vorteilhaft bei dem Experiment eine §7-Quelle
mit einer niedrigen Endpunktsenergie zu verwen-
den. Unter anderem aus diesem Grund wird in
dem Experiment $H verwendet. Dieses Wasser-
stoffisotop hat als Ty-Molekiil eine niedrige End-
Abbildung 1.1: Einfluss der Neutri- punktsenergie von (18571,8 + 1,2)eV [Ott08], wo-
noruhemasse auf die Form des (- qy.ch etwa ein Anteil von 2 - 10733 aller erzeug-
Spektrum (nach Ferml) Gezelgt lsft ten Elektronen in einem Bereich von 1eV vor der
der Endpunktbereich fiir eine grofie, klei- . ) . .
ne und verschwindende Neutrinomasse . maximalen Endpunktsenergie bei verschwindender
Abb. aus [Fer3d] Elektron-Antineutrinomasse liegt. Bei dem Experi-
ment wird im Wesentlichen die Form des Endpunk-
tes vermessen, da die genaue Energie des Endpunktes nicht préizise genug bekannt ist. Die
Verwendung von Tritium ist dabei auch vorteilhaft, da die spektrale Form auf Grund des
einfachen Aufbau des Isotops, vergleichsweise einfach zu berechnen ist.

Fiir die Vermessung des Endpunkts bietet sich der MAC-E-Filter an. Dieser ist in Ab-
schnitt genauer beschrieben. Ein elektrisches Gegenfeld in der Analyseebene (Spiege-
lebene des Spektrometers) hindert Elektronen, die nicht geniigend Energie haben um dieses
zu iiberwinden, daran zum Detektor zu gelangen. Somit werden nur Elektronen mit Energien
iiber dem Filterpotential detektiert. Ein integrales Spektrum des Endpunktbereiches wird
durch Variieren des angelegten Potentials erzeugt. FEin weiterer wichtiger Punkt des MAC-
E-Filters ist die magnetische adiabatische Kollimierung. Zwei Solenoiden am Eingang und
Ausgang des Spektrometers erzeugen eine magnetische Flussdichte, welche zur Spektrometer-
mitte um den Faktor m abnimmt. Diese fithrt die Elektronen. Die Impulskomponente der
Elektronen, die senkrecht zu den magnetischen Feldlinien steht sorgt fiir eine Zyklotronbewe-
gung der Elektronen aus der ein magnetisches Bahnmoment resultiert. Erfolgt die Anderung
der magnetischen Flussdichte auf dem Weg zur Spektrometermitte ausreichend langsam, so
ist die Bewegung der Elektronen adiabatisch, d.h. das Bahnmoment bleibt erhalten. Um
dies zu gewihrleisten, muss zusammen mit der magnetischen Flussdichte auch die senkrech-
te Impulskomponente abnehmen, entsprechend steigt die parallele Impulskomponente. Die
Energie des Impulses langs des elektrischen Retardierungspotential in der Analyseebene wird
gefiltert. Das Verhéltnis der minimalen, in der Analyseebene befindlichen, zur maximalen ma-
gnetischen Flussdichte beschreibt die Auflésung des Spektrometers, welche fiir die Elektronen

3Im Troitzker Datensatz wurde ein Stufeneffekt im Endpunktsbereich des Spektrums beobachtet. der mit
einer phenomenologischen Korrektur beriicksichtigt wurde.
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im Endpunktbereich beim KATRIN-Experiment bei 0,93 eV liegt. Um eine hohe Akzeptanz
erzeugter Elektronen zu erreichen hat KATRIN-Spektrometer einen Durchmesser von 10 m.
Um das adiabatische Verhalten zu gewéhrleisten liegt die Lénge des Spektrometers bei 22 m.

(b)
(d)

Abbildung 1.2: Aufbau des KATRIN-Experiments: Die einzelnen Komponenten des, hier sche-
matisch gezeigten, Aufbaus sind (a) die fensterlose gasférmige Tritiumquelle, (b) die Transportstrecke,
die sich in eine differentielle Pumpstrecke und eine Kryo-Pumpstrecke aufteilt, (c) das Vorspektrome-
ter, (d) das Hauptspektrometer mit den darum liegenden feldformenden Luftspulen, (e) der Detektor.
Die Dimensionen des Aufbaus belaufen sich auf etwa 70m Lange und einen Durchmesser von {iber
10m.

Um eine hohe Zihlrate zu erreichen wird eine hohe Aktivitdt der Quelle benotigt. Um dies
zu erreichen wird in dem KATRIN-Experiment eine fensterlose gasformige Tritium-Quelle
verwendet. Hierzu wird in ein Rohr (10 m lang, 90 mm Durchmesser) auf halber Linge ein
27K kaltes Tritiumgas mit einem Fluss von 2 % eingeleitet. Dieses stromt zu den Enden,
an denen es mit Hilfe von Turbomolekularpumpen wieder entfernt und recycelt wird. Die
eine Seite des Rohres ist mit einem Kalibrations- und Uberwachungssystem abgeschlossen.
Dieses enthélt zum einen Elektronenquellen, die der Kalibration dienen und zum anderen
tiberwacht ein Elektronendetektor die Dichte des eingeleiteten Tritiumgases. In der anderen
Richtung wird die verbleibende Menge an Tritiumgas in der Transportstrecke, welche die
Zerfallselektronen zum Spektrometer fiithrt, mit Hilfe von weiteren Turbopumpen sowie einer
Kryofalle auf einen Fluss von weniger als 10~ @ verringert. Niederenergetische Zerfall-
selektronen werden am Ende der Transportstrecke im Vorspektrometer aussortiert und so
der Elektronenfluss ins Hauptspektrometer auf etwa 1000 /s reduziert. Elektronen mit aus-
reichender Energie werden im Hauptspektrometer analysiert und im Detektor am Ende des
Aufbaus nachgewiesen. Ein schematischer Aufbau des KATRIN-Experimentes ist in Abb.
zu sehen.

Um die angestrebte Sensitivitdt des KATRIN-Experiments von my, < 0,2eV zu erreichen
ist es wichtig, die Transmissionseigenschaften sowohl des Hauptspektrometers wie auch des
gesamten Aufbaus zu kennen. Um diese zu bestimmen werden stabile Elektronenquellen,
deren Eigenschaften bekannt sind, verwendet. Die in dieser Arbeit verwendete Photoelektro-
nenquelle (Abschnitt kommt, neben anderen Quellen, fiir diesen Verwendungszweck
in betracht. Insbesondere die in Testversuchen demonstrierte schnelle Pulsbarkeit der LED-
basierten Photoelektronenquelle bietet eine attraktive Moeglicheit, die Kalibrationsmessun-
gen am KATRIN Hauptspektrometer um einen MAC-E-ToF-Modus zu erweitern. Bevor diese
Quelle zu Kalibrationszwecken eingesetzt werden kann, sind jedoch weitere Studien, insbe-
sondere bezueglich ihrer Energieverteilung, Energie- und Zaehlratenstabilitaet, erforderlich.

Die von uns durchgefithrten Messungen am Mainzer Neutrinomassenspektrometer (Kap.
und [5]) dienten vornehmlich der vorbereitenden Untersuchungen fiir die Vermessung der Ei-
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genschaften des Hauptspektrometers des KATRIN-Experimentes. Es wurde eine Methode un-
tersucht die Eigenschaften des Spektrometers mittels einer Flugzeitmessung zu bestimmen.
Im Vergleich zu der Bestimmung der Eigenschaften mit Hilfe einer Transmissionsmessung
ergeben sich teilweise komplementére Informationen, bzw. die Informationen der Flugzeit-
messung kénnen die der Transmissionsmessung bestétigen. Im Rahmen der Flugzeitmessung
wurde eine Quelle fiir monoenergetische gepulste Elektronen untersucht. Es wurden dazu
die Eigenschaften von Photoelektronen mit Hilfe einer gepulst betriebenen UV-Leuchtdiode
untersucht.

Gliederung dieser Arbeit
Die Gliederung der Arbeit gestaltet sich wie folgt:

Kapitel 2: In diesem Kapitel werden werden die Grundlagen des MiniPET Experimentes erldutert.
Hierzu zéhlen die dabei auftretenden physikalischen Effekte und der Aufbau des Detek-
tors. Zudem wird auf das Medizinische PET-Verfahren eingegangen.

Kapitel 3: Hier wird die digitale Verarbeitung der im MiniPET Experiment aufgenommenen Si-
gnale behandelt und eine Rekonstruktion einer Aktivitétsverteilung beschrieben.

Kapitel 4: Dieser Teil der Arbeit behandelt den physikalischen Aufbau der Photoelektronenspek-
troskopie die am Mainzer Neutrinomassenspektrometer durchgefiihrt wurde.

Kapitel 5: An dieser Stelle wird eine grundlegende Auswertung der Photoelektronenspektroskopie
beschrieben, so wie erste Ergebnisse aufgezeigt.

Kapitel 6: Abschlielend wird die Arbeit zusammengefasst und Vorschlidge zur Verbesserung bzw.
Erweiterung des MiniPET Versuchs gemacht.
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Kapitel 2

Das MiniPET Experiment

Der MiniPET Aufbau ist ein Praktikumsexperiment, in dem den Studenten an einem ver-
einfachten Aufbau die Prinzipien der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) sowie Basis-
kenntnisse tiber Datenaufnahmesysteme und Datenanalyse nahegebracht werden. Im Folgen-
den werden zunéchst die physikalischen Grundlagen der PET erldutert und es wird néher auf
die Anwendung in der Medizin eingegangen. Des Weiteren befasst sich das folgende Kapitel
mit dem Aufbau des Experimentes und dessen Zielsetzung.

2.1 Grundlagen der PET

2.1.1 Physikalische Prozesse

Die Positronen-Emissions-Tomographie ist ein Verfahren der funktionellen Bildgebung, das
zur Visualisierung von Stoffwechselvorgéingen, insbesondere im Zusammenhang mit der Dia-
gnose von Tumoren, in der Medizin verwendet wird. Sie basiert auf der Emission und der an-
schliefenden Annihilation von Positronen. Durch Messung vieler koinzidenter Zerstrahlungs-
Gamma-Quanten, die bei dem Prozess entstehen, kann die Verteilung der Emissionsorte der
Strahlung berechnet werden.

An Hand des 3-Zerfalls des 22Na, welches als Strahlenquelle in dem Experiment verwen-
det wird, soll dieser Prozess nun niher erlautert werden. Dieser Zerfall geschieht nach dem
Schema:

2Na — ZNe* +em + v, — BNe+et + v+ (2.1)

Auf Grund der drei Teilchen im Endzustand wird hier von einem Dreikérperzerfall gesprochen.
Die kinetische Energie des Tochterkerns %%Ne*, die aus dem RiickstoBimpuls resultiert, ist auf
Grund der groen Massendifferenz zu den anderen Produkten vernachléssigbar. Daher verteilt
sich nahezu die gesamte Zerfallsenergie von 545,7 keV kontinuierlich auf das Positron und das
Elektron-Neutrino. Die mittlere kinetische Energie des Positrons betragt dabei 215,54 keV
(Werte aus [Nud0§]).

Das zusitzliche Gamma-Quant, welches durch den Zerfall des angeregten 33Ne*-Zustandes
entsteht, ist fiir die PET-Messung unwichtig, hilft aber bei der Energiekalibration der De-
tektoren, welche in Kap. genauer beschrieben wird. Das komplette Zerfallsschema ist in
Abb. 211 zu sehen.
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Bevor das Positron mit seinem Antiteilchen, dem
Elektron, annihilieren kann, muss es thermalisieren,
das heifit, es muss nahezu seine gesamte kinetische
Energie von bis zu 545,7 keV in das es umgebende Me-
dium abgeben. Dies geschieht im Wesentlichen durch
inelastische St6fe mit Hiillenelektronen der umgeben-
den Atome. Abhéingig vom Medium, in dem die Ther-
malisierung stattfindet, kann das Positron so <1 mm
(in Wasser) zuriicklegen, vergleiche [Che06]. Ist das
Positron thermalisiert, so kann es direkt mit einem
Elektron zerstrahlen und dabei zwei Gamma-Quanten
mit einer Energie von jeweils 511 keV geméf folgender
E=1275kV  y ﬁ; E..= 1.83MeV  Reaktion freisetzen.

22
sNa (1,=262)

E.. = 0,54 MeV B

et Fem -2y (2.2)

Auf Grund des geringen Restimpulses, den die Eduk-

“Ne te vor der Annihilation tragen, werden die Gamma-

Quanten nicht exakt unter einem Winkel von 180°

Abbildung 2.1: Zerfall von 2?Na: emittiert, sondern weisen im Mittel eine Abweichung
Dieser geschieht zu etwa 90% durch von £0,25° von 180° auf, siehe [Che06].

einen (Bt-Zerfall und zu 10% durch . . - . . ..
einen Elektroneinfang-Prozess. Der dar- FEine weitere Moglichkeit, die sich dem thermalisier-

aus entstehende angeregte Zustand von ten Positron bietet, ist die Bildung von Positronium.
22Ne regt sich durch die Emission eines Dies ist ein dem Wasserstoffatom dhnlicher Zustand,
1275 keV-Gamma-Quants ab. in dem das Proton durch ein Positron ersetzt wird.

Abhéingig von der Spinstellung der Leptonen treten

die zwei Zustdnde Ortho- und Para-Positronium auf.
Im Para-Positronium addieren sich die Spinzustéinde antiparallel zu Null, daher ist auf Grund
der Impuls- und Drehimpulserhaltung die Zerstrahlung in zwei Gamma-Quanten moglich. Im
Fall des Ortho-Positroniums addieren sich die Spins zu Eins. Da Gamma-Quanten jeweils
einen Spin von Eins tragen, welcher nur in oder entgegengesetzt zu der Bewegungsrichtung
orientiert (gute Helizitéit) sein darf, ist es dem Ortho-Positronium auf Grund der Drehim-
pulserhaltung nicht moéglich in zwei Gamma-Quanten zu zerstrahlen. Der Zerstrahlungspro-
zess braucht mindestens drei Gamma-Quanten (generell: eine ungerade Anzahl von Gamma-
Quanten). Auf Grund der Kinematik kann hier keine klare Aussage gemacht werden, wie viel
Energie die Gamma-Quanten bei einem Zerfall bekommen, da sich die Gesamtenergie von
1022keV im Rahmen der Impuls- und Energieerhaltung frei auf die drei Teilchen verteilen
kann. Die Zerstrahlung des Ortho-Positroniums in drei Gamma-Quanten ist unwahrscheinli-
cher als diejenige des Para-Positroniums in zwei Gamma-Quanten, was sich in den Lebensdau-
ern der Zustinde wiederspiegelt. Diese ist, mit 140 ns, beim Ortho-Zustand wesentlich hcher
als beim Para-Zustand mit 125 ps. Auf Grund der langen Lebensdauer des Ortho-Zustandes
ist es moglich, dass das Elektron oder Positron seinen Spinzustand durch Wechselwirkung
mit der umgebenden Materie &ndert und so der Zustand in das Para-Positronium iibergeht.

2.1.2 Messung und Analyse der Zerfallsprozesse

Fiir die PET-Messung ist nur die Annihilation in zwei Gamma-Quanten relevant, da die-
ser Prozess mit einer wesentlich hoheren Wahrscheinlichkeit ablduft und aus dem Prozess
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direkt eine Aussage iiber den Ort des Zerfalls gemacht werden kann (dieser liegt auf der
Verbindungslinie der Positionen, an denen die beiden Gamma-Quanten detektiert werden).

In Szintillatoren werden die hochenergetischen Photonen in niederenergetische, im sichtbaren
Bereich liegende Gamma-Quanten umgewandelt, welche mit Photomultipliern nachgewiesen
werden. Die so erzeugten Signale werden digitalisiert und im Computer verarbeitet. Dieser
rekonstruiert die Aktivitédtsverteilung und gibt diese dann graphisch aus, wodurch die Position
der #Na-Quelle im Experimentaufbau bestimmt werden kann.

Vereinfacht gesagt besteht die Rekonstruktion darin, dass der Computer koinzidente, das
heifit zeitgleiche Annihilations-Quanten, mit der passenden Energie von 511keV sucht. Da
die Position der Detektoren, in denen die Koinzidenzen gemessen werden, bekannt ist, wird
durch diese eine Linie mit einer begrenzten Umgebung definiert, auf der diese Annihilation
stattgefunden haben muss. Durch einfache Uberlagerung der Detektionslinien bilden sich an
bestimmten Stellen Haufungspunkte aus. Die Verteilung, die sich auf diese Weise ergibt,
ist eine Néherung der tatséchlichen Aktivitdtsverteilung, mit Hilfe derer die Position der
Positronenquelle bestimmt werden kann.

2.2 Anwendung in der Medizin

Neben der Computertomographie (CT) und der Magnetresonanztomographie (MRT) ist das
PET ein komplementéres bildgebendes Verfahren in der Medizin, welches vorwiegend in der
Tumorerkennung eingesetzt wird.

2.2.1 Das Radiopharmakon

22Na wird in medizinischen Anwendungen nicht eingesetzt, da es eine lange Lebensdauer von
2,6 Jahren und eine hohe biologische Halbwertszeit (gebunden in Kochsalz, NaCl) von 335
Tagen (siehe [Hoe99]) hat und somit eine langfristige Strahlenbelastung fiir den Patienten dar-
stellen wiirde. Vorwiegend kommen Radionuklide mit kurzen Halbwertszeiten zum Einsatz,
die entweder direkt im Krankenhaus oder in einer nahegelegenen Forschungseinrichtung mit
einem Beschleuniger produziert werden. Hierbei kommen Nuklide wie élC (T /2 = 20,3 min),
PN (Ty)5 = 9,97min), §°O (T, = 122,2min) und §*F (732 = 109,7min) zum Einsatz.
Die kurzen Halbwertszeiten erfordern kurze Wege zwischen Patienten und Erzeugungsort der
Nuklide.

Fine weitere Schwierigkeit, neben der Herstellung der Isotope, ist die Injektion beim Pati-
enten. Da sich der radioaktive Stoff bei der Tumorerkennung gerade an krankhaften Stellen
anlagern soll, ist ein reines Nuklid ungeeignet, denn der Kérper kann dieses in der Regel nicht
verwerten. Damit der radioaktive Stoff eine biologische Funktion bekommt, wird in einem
chemischen Prozess das entsprechende Nuklid in ein sog. Tracermaterial (zumeist einfache
chemische Verbindungen) eingebunden. Je nach Verwendungszweck, das heifit Einlagerung
in bestimmten Organen im Ko6rper, kann dieses Material variieren. Beispielsweise wird fiir
$8F Glukose als Tracermaterial verwendet, so dass es zu dem Radiopharmakon FDG, Flour-
Deoxyglucoseﬂ wird. Dieser Stoff zeigt im Stoffwechsel das gleiche Verhalten wie normale
Glukose. Nach der Injektion von FDG lagert sich dieses Material an Stellen mit besonders
hohem Stoffwechsel an, wodurch es zu einer lokalen Erhohung der Aktivitdt kommt. Eine

!Quelle: Siemens Nuklearmedizin, PET und PET/CT
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PET Untersuchung wird ambulant in einem Zeitraum von ca. 2,5 Stunden durchgefiihrt, wo-
von ca. 45 Minuten zur eigentlichen PET-Aufnahme benétigt werden. Je nach Fragestellung
kann dabei der gesamte Korper oder nur ein Teil untersucht werden.

Abbildung 2.2: Kommerziell erhiltlicher PET-CT-Scanner (Biograph TruePoint PETeCT von Sie-
mens). Der Patient wird dabei durch den rechts im Bild liegenden Aufbau geschoben und es wird
sowohl eine PET wie auch eine CT-Aufnahme gemacht.

Bei heutigen Scannern ist meist noch ein CT-Scanner integriert um die Aufnahme zu ergénzen.
Die CT liefert Informationen iiber die Dichte des Gewebes, wodurch eine Démpfungskorrektur
fiir die PET-Aufnahme erzeugt werden kann. Des Weiteren liefert die CT eine genauere Er-
kenntnis iiber die Anatomie des Patienten.

2.2.2 Die Detektoren

Die Detektion der Annihilations-Quanten erfolgt in den meisten PET Geréiten mit Hilfe
von anorganischen Szintillationskristallen, in denen die 511keV Gamma-Quanten in eine
hohe Anzahl sichtbarer Photonen konvertiert werden. Entscheidend fiir den Einsatz in der
PET ist dabei eine hohe Dichte des Materials sowie eine kurze Abklingzeit des Signals. Eine
hohe Dichte und damit einhergehend eine hohe Ladungszahl des Materials erlaubt einen
effektiven Nachweis der Photonen (der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts geht mit der
fiinften Potenz der Kernladungszahl). Eine kurze Abklingzeit hingegen ermoglicht eine gute
Unterdriickung zufélliger Koinzidenzen und ist fiir fortgeschrittene PET-Techniken wie Time-
of-Flight-PET unerlésslich. Die Eigenschaften einiger in der PET verwendeten Materialien
sind in Tab. zusammengefasst. Zur Auslese der Szintillatoren kommen Photomultiplier
oder Photodioden zum Einsatz.

In einigen speziellen Gebieten wie z. B. der Kleintier-PET kommen neben Szintillatoren auch
andere Detektortypen zum Einsatz (siehe [Lar(6]). Beispielsweise werden im QUAD-HIDAC
System der Firma Oxford Positron Systems Ltd. spezielle , high density avalanche chambers*
genutzt.
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Beim MiniPET-Aufbau werden BGO-Kristalle (Bismuth Germanat, Bi4Ge30O12) verwendet.

Tabelle 2.1: In der PET verwendete Szintillatormaterialien: Die Tabelle zeigt eine Auswahl
an verschiedenen Szintillatormaterialien. Beim MiniPET-Aufbau wird der BGO-Kristall verwendet.
Die zwei Zeitangaben beim BaF, stehen fiir eine langsame und eine schnelle Komponente bei der
Lichtumwandlung. Ausschnitt aus [Che06] Tab. 4.

Scintillator Density Light output Decay time Index of
g/cm®  (photons / 511keV) (ns) refraction
Soium iodide [ NaI(T1) | 3.67 19400 230 1.85
Bismuth Germanate (BGO) 7.13 4200 300 2.15
fﬁG€304
Lutetium Oxyortho- 7.40 ~ 13000 ~ 47 1.82
silicate (LSO:Ce)
Gadolinium Oxyortho- 6.71 ~ 4600 ~ 56 1.85
silicate (GSO:Ge)
Barium Fluoride (BaF3) 4.89 700, 4900 0.6, 630 1.56
Ytrium Aluminium (YAP:Ce) 5.37 ~ 9200 ~ 27 1.95

In einigen kommerziellen PET-Gerdten wird eine Technik angewandt, welche die Auslese
von Szintillatoren mittels Photomultipliern, wie sie auch im MiniPET stattfindet, in der
Auflésung verbessern kann und kostengiinstiger macht. Die Auflésung der PET ist durch
die Grofle einzelner Detektoren bestimmt. Da Photomultiplier nicht beliebig klein hergestellt
werden konnen, liegt der Schritt nahe, deren Anzahl bei Beibehaltung der effektiven Detekto-
ranzahl zu verringern. Hierzu ist ein Ansatz entwickelt worden um eine effektive Anzahl von
64 Einzeldetektoren mit nur vier Photomultipliern auszulesen. Den Kern des Detektors bildet
hierbei ein Szintillatorkristall, an dem vier Photomultiplier zur Auslese angebracht sind. Der
Kristall wird nun gem&fl Abb. teilweise eingeschnitten, so dass sich effektiv 64 Einzelkris-
talle bilden. Die Zwischenrdume werden mit reflektierendem Material gefiillt. Durch diesen
Aufbau wird sichergestellt, dass die ausgelesene Intensitét der vier Photomultiplier abhéngig
von dem Ort ist, an dem die Wechselwirkung stattgefunden hat. Findet die Wechselwirkung
in einer Ecke statt, so wird hauptséchlich der darunterliegende Photomultiplier etwas detek-
tieren, wohingegen eine Wechselwirkung in der Mitte ein Signal in allen Photomultipliern
verursacht. Im Wesentlichen kann die Rekonstruktion der Position durch folgende Formeln
(siehe [Che06]) zusammengefasst werden:

X = SatSp—Sc—5p
Sa+Sp+Sc+Sp

_ Sa+Sc—=Sp=Sp
— Sa+Sp+Sc+Sp (23)

Dabei entspricht S; der gemessenen Intensitéit im Photomultiplier ¢. Eine Verteilung der so
berechneten Positionen ist in Abb. 2.3 zu sehen.

Dieses Detektorkonzept spart Kosten, da 64 einzelne Kristalle mit nur 4 Photomultipliern
ausgelesen werden. Zudem erhoht es die detektorbedingte Auflésung trotz grofier Photomul-
tiplier. Auf Grund des fiir den Aufbau des MiniPET Experimentes vorhandenen Materials
(acht BGO Kristalle mit 2,5 x 2,5 cm? Querschnittsfliiche) lisst sich diese Technik im Expe-
riment nicht nachbilden.



12 Kapitel 2. Das MiniPET Experiment

SEGMENTED BLOCK OF BGO
OR LSO SCINTILLATOR —* oSS

REFLECTOR MATERIAL \\ >
/—\ m

FOUR SINGLE CHANNEL —
PHOTOMULTIPLIER TUBES ~—  * ’ % = - e
\ 'S . a4y |
‘ - & - . ‘ l

A J :
Sc B Eeans W ‘
Y SA & st |

l l f e " b

LS Se | 9 .l

Abbildung 2.3: PET Block Detektor: Links ist schematisch ein Blockdetektor dargestellt, oben
der segmentierte Szintillator und unten die vier Photomultiplier. Rechts ist die mit Formel
zuriickgerechnete Position fiir Wechselwirkungen in den einzelnen Segmenten dargestellt. Abbildung
aus [Che06].

2.3 Zielsetzung des MiniPET Experiments

Dieser Aufbau ist als Demonstrationsexperiment der PET konzipiert. Er soll ein Verstédndnis
vermitteln, wie bildgebende Verfahren in der Medizin funktionieren und angewandt werden.
Des Weiteren sollen moderne Datenaufnahmesysteme vorgestellt werden.

Der Aufbau soll vielen verschiedenen Interessengruppen dienen. Angefangen von Schiilern
der Oberstufe, denen das PET an Hand einer Positionsbestimmung einer #2Na-Quelle de-
monstriert wird, {iber das Fortgeschrittenen Praktikum im Institut fiir Kernphysik an der
Westfilischen Wilhelms-Universitdt Miinster, in dem die Studenten selbststindig PET Mes-
sungen durchfithren und verschiedene theoretische Grundlagen vermittelt werden, bis zu
Wahlfachpraktikanten, die in einem gewissen Zeitraum den PET Aufbau weiterentwickeln. Es
ist auch denkbar, dass das Experiment im Rahmen von Bachelor-Arbeiten teilautomatisiert
wird, indem die verschiedenen Messungen mit Hilfe eines Motors durchgefithrt werden, wo-
durch mit entsprechender Weiterentwicklung der Software eine gesteigerte Auflosung moglich
sein sollte.

Die urspriingliche Zielsetzung war es mit vorgegebenen Komponenten (BGO-Szintillations-
kristallen, Photomultipliern, einem Flash Analog Digital Converter (FADC) und einem Mess-
computer) ein funktionstiichtiges Pet System zu entwickeln, welches in der Lage ist, die Positi-
on einer oder mehrerer innerhalb des Messbereiches positionierten #3Na-Quelle zu bestimmen.
Hierzu musste die Hardware aufgebaut, die Auslese der Daten aus dem FADC mittels Soft-
ware realisiert und eine fiir das MiniPET geeignete Bildrekonstruktion entwickelt werden, die
sich auf auch in kommerziellen Systemen verwendete Algorithmen stiitzt.
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2.4 Experimenteller Aufbau

Die grundlegende Anordnung der BGO-Kristalle (MaBe: 2,5 x 2,5 x 7,0 cm?) erfolgt parallel
zur Symmetrieachse des Detektionsraums, da die Kristalle mit den angefiigten Photomulti-
pliern (Durchmesser 2,8 cm, Hohe 16 cm) in einer liegenden Bauweise eine zu grofle Fliche
benotigen wiirden. Abgeschéitzt wiirde diese Bauweise zusammen mit dem Platz fiir Bleiziegel
zum Strahlenschutz auf eine Fliche von 8000 cm? kommen. Bei der verwendeten Bauweise
liegt der Platzbedarf bei 1800 cm? bei einer Gesamthohe von 31 cm. Durch die hohe effektive
Ordnungszahl der BGOs von 74 liegt die Halbwertsschichtdicke fiir 511 keV-Gamma-Quanten
bei 0,76 cm, siehe dazu [Che06]. Daher ist die Verminderung der Nachweiswahrscheinlichkeit
beim stehenden Kristall gering im Vergleich zum liegenden Aufbau, in dem die Gamma-
Quanten durch die volle Lange der Kristalle fliegen miissen.

Da nur 8 Detektoren zur Verfiigung stehen, ist eine
symmetrische und kreisrunde Anordnung, wie sie bei
medizinischen PET-Anwendungen vorliegt, ungiinstig.
In einem solchen Aufbau kann entweder nur ein Ring
mit einem sehr kleinen Radius und auf Grund der De-
tektorbreite einer schlechten Auflosung realisiert wer-
den, oder es wird ein Ring gebildet, in dem bei
grofferem Radius grofle Liicken zwischen den Detekto-
ren entstehen. Statt dessen teilt sich die Anordnung in
zwei gegeniiberliegende Viertelkreissegmente auf (sie-
he Abb. . Dieser Aufbau fiihrt dazu, dass die Orts-
auflésung senkrecht zu der Verbindungslinie der beiden
Segmente vermindert ist. Daher ist das Experiment so
konzipiert, dass die Position der Quelle in mindestens
zwei Messungen bestimmt wird, wobei bei der zweiten
Messung der Bereich der Quelle um 90 ° gedreht wird.

T
i\ 2

Abbildung 2.4: Szintillator- und
Photomultiplier-Halterungen: Im

EIM

Um zu einer weiteren Verbesserung der Auflésung zu
kommen sind 16 Messungen mit jeweils einer Drehung
von 11,25 ° von No6ten. Dabei entspricht der Winkel von
11,25 ° gerade dem halben Winkelabstand zwischen den
Detektoren.

Der Aufbau, wie er im Bauplan gezeigt ist, ergibt
sich aus der Voraussetzung, dass die Quelle in einem
Bereich von 10 cm um den Mittelpunkt des Aufbaus po-
sitionierbar sein soll. Unter der Nebenbedingung, dass
die Szintillatoren einen Winkel von 22,5° zueinander
haben, ergibt sich fiir die Mittelpunkte der Szintillato-
ren ein Radius von 14 cm.

linken Bild ist die Halterung der Szin-
tillatoren zu sehen. Die rechte Seite ist
der Quelle zugewandt; sie wird nur mit
schwarzem Klebeband gegen Lichtein-
fluss geschiitzt um eine Absorption der
Annihilations-Quanten zu verhindern.
Unten wird die Halterung der Photo-
multiplier (rechtes Bild) befestigt. In
der Halterungbefindet sich ein BGO-
Kristall. Der Photomultiplier (dessen
Basis hier zu sehen ist) wird unter Zug,
mit Hilfe einer Feder, befestigt.

Die Halterung der Szintillatoren, siche Abb. und umschliefft diese an vier von sechs
Seiten. Um nicht zu viele Annihilations-Quanten in der Halterung zu absorbieren ist die der
Quelle zugewandte Seite lediglich mit mehreren Lagen schwarzem Klebeband lichtdicht ge-
schlossen. Die Unterseite ist mit der Deckplatte des Aufbaus verschraubt um so einen sicheren
Stand der Detektoren zu gewéhrleisten. Damit die Photomultiplier, die iiber Silikonpolster
an die Szintillatoren gekoppelt sind, fest verbunden sind, werden diese unter Zug mit Federn
an den Kristall gedriickt, siche Abb. 2.4
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Abbildung 2.5: Aufbau des MiniPET Experiments: In den schwarzen Gehdusen sind die BGO-
Kristalle eingebaut. Darunter sind die Photomultiplier angekoppelt. Das orangene Behéltnis (10 cm
Radius) fiir die Quelle ist um 360 ° drehbar. Die 32Na-Quelle ist darin auf diskreten Plitzen mit 2 cm
Abstand von einander positionierbar. Das Metallgeh#use ist zur Unterdriickung des, von Umgebungs-
licht verursachten, Signaluntergrundes konzipiert.

2.5 Nachweis der Annihilations-Quanten

2.5.1 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Die beim Zerfall des ??Na und der anschliefenden Annihilation des Positrons entstehenden
Gamma-Quanten geben ihre Energie iiber verschiedene Wechselwirkungsprozesse an das Szin-
tillatormaterial ab. Fiir eine genauere Beschreibung der im Folgenden aufgefiihrten Prozesse
sei hier auf [Kno99] verwiesen.

Photoeffekt: Bei diesem Prozess wechselwirkt das Gamma-Quant mit einem Atom und
tibertrigt dabei seine gesamte Energie an ein Hiillenelektron. Am wahrscheinlichsten wird
diese an ein festgebundenes in einer niedrigen Schale befindliches Elektron {ibertragen. Dabei
muss das Gamma-Quant mindestens die Bindungsenergie des Elektron besitzen. Die Energie
iiber der Bindungsenergie, die mehrere 100 keV betragen kann, geht in die kinetische Energie
des dann freien Elektrons iiber. Energetisch giinstig ist der Fall wenn das wechselwirkende
Gamma-Quant gerade die Bindungsenergie des Elektrons aufbringen kann. In diesem Fall
steigt der Absorbtionskoeffizient stark an und es kommt zu Absorbtionskanten, wie in Abb.
[2.6] zu sehen. Neben einem freien Elektron wird Réntgenstrahlung freigesetzt, die durch das
Aulffiillen des freigewordenen Elektronplatzes entsteht. Dies geschieht iiber den Einfang eines
freien Elektrons, oder iiber die Neuanordnung der verbliebenen Elektronen.
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Abbildung 2.6: Absorptionskoeffizient: Dargestellt sind die Absorbtionskoeffizienten fiir Alumi-
nium und Blei. In der, fiir das MiniPET Experiment wichtigen, Energie von 511keV iiberwiegt bei
Materialien mit geringer Kernladung der Comptoneffekt, wohingegen bei bei hoheren Kernladungszah-
len der Photoeffekt iiberwiegt. BGO ist, mit einer effektiven Kernladungszahl von 74, in dem Bereich
dazwischen. Entnommen aus [NIST]

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt ist proportional zur fiinften Potenz der Kern-
ladungszahl.

Comptonstreuung: In diesem Fall wird das Gamma-Quant an einem Elektron gestreut.
Dabei wird nur ein Teil der Energie des Gama-Quants auf das Elektron iibertragen. Je grofer
der Streuwinkel 6 desto grofler ist die an das Elektron iibertragene Energie und desto geringer
die des resultierenden Gamma-Quants. Dessen Energie berechnet sich nach folgender Formel:

hv

h' = =
1+ .2(1 —cos0)

(2.4)

Wobei m, die Ruhemasse des Elektrons (511keV) ist. Die Winkelverteilung des gestreu-
ten Gamma-Quants geht in dem Energiebereich von 511keV fast nur in Vorwiértsrichtung.
Mit einer geringen Wahrscheinlichkeit wird das Gamma-Quant zuriickgestreut. Bei geringe-
ren Energien von einigen keV néhert sich die Wahrscheinlichkeit fiir eine Riickstreuung der
Vorwirtsstreuung an.
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Der Wirkungsquerschnitt fiir Comptonstreuung ist proportional zu der vorhandenen Elek-
tronenzahl und somit zur Kernladungszahl der Atome im Absorbermaterial.

Paarbildung: Ist die Energie des Gamma-Quants hoher als die doppelte Ruhemasse des
Elektrons (1,02MeV), so ist die Bildung eines Elektron-Positronpaares moglich. Bei diesem
Prozess, der im Coulombfeld eines Kerns sattfindet, gibt das Gamma-Quant seine gesamte
Energie ab. Relevant wird der Paarbildungsprozess erst wenn das eingehende Gamma-Quant
eine Energie von mehreren MeV hat. Somit spielt er bei dem MiniPET Experiment mit
der maximalen Gamma-Energie von 1275 keV nur eine untergeordnete Rolle. Eine Folge der
Paarbildung ist ein Auftreten von 511 keV Gamma-Strahlung, die durch die Annihilation des
Positrons mit einem Elektron entsteht.

Der Wirkungsquerschnitt der Paarbildung ist ungefdhr proportional zu dem Quadrat der
Kernladungszahl der Atome im Absorbermaterial.

2.5.2 Anorganische Szintillatoren

Da beim Zerfall von 2?Na alle entstehenden Gamma-Quanten eine Energie von weniger als
1,3MeV haben, geschieht die Abgabe der Energie an den Szintillationskristall vorwiegend
tiber den Photoeffekt und dem Comptoneffekt. Der Wirkungsquerschnitt des Photoeffekts ist
proportional zu Z°. Hier ist ein BGO-Kristall gut geeignet, da hier Elemente mit hoher Kern-
ladungszahl vorhanden sind. Die durch den Photoeffekt frei werdenden Elektronen verlieren
ihre Energie vorwiegend durch Ionisation bis die Energie nicht mehr ausreicht um weiter
freie Elektronen zu erzeugen. Die in der Kaskade freigewordenen Elektronen haben Energien
von wenigen eV und befinden sich im Leitungsband des Kristalls. Die direkte Abregung ei-
nes Elektrons in das Valenzband ist in anorganischen Kristallen meist ineffizient, zudem ist
der Ubergang fern des sichtbaren Spektrums im ultravioletten Bereich. Der angeschlossenen
Photomultiplier benttigt jedoch Szintillationslicht im sichtbaren Bereich. Um die Emission
in diesem Bereich zu verbessern werden in den Kristall Storstellen, so genannte Aktivator-
zentren eingebaut. Deren Ubergiinge liegen in der Bandliicke zwischen dem Leitungs- und
dem Valenzband des Kristalls. Somit wird eine Emission im sichtbaren Bereich mo6glich. Das
BGO hat einen, durch den hohen Bestandteil von Bi**, direkten Ubergang im sichtbaren
Bereich und kann somit als reiner Kristall verwendet werden. Das Emissionsmaximum liegt

bei 480 nm.

Um moglichst viele der erzeugten Photonen zum angeschlossenen Photomultiplier zu leiten
ist der Kristall mit diffus reflektierendem Teflon umwickelt. Zusétzlich ist zwischen dem
Kristall und dem Photomultiplier ein Silikonpolster angebracht. Dies soll die starke Reflexion
des Szintillationslichts, welche an Grenzflichen zwischen Medien mit stark unterschiedlichen
Brechzahlen auftritt, minimieren. Der Bechungsindex der Silikonpolster liegt mit n = 1,4
niher an dem Brechungsindex von BGO (n = 2,15) und dem Glas der Photokathode mit
n =15 als Luft mit n = 1.
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Kapitel 3

Datennahme und Datenanalyse
beim MiniPET

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Wandlung des Szintillationslicht in elektrische
Signale und der Aufarbeitung dieser auf dem Weg zum Computer. Die Signale werden in
den acht Detektoren, die sich aus den Szintillatoren mit angekoppelten Photomultipliern
zusammensetzen, erzeugt. Im Folgenden werden die schwachen elektrischen Signale verstarkt,
damit sie dann in einem FADC digitalisiert und zum Computer geschickt werden kénnen, in
dem die Analyse und die Rekonstruktion der Aktivitéitsverteilung stattfindet.

3.1 Analoge Ausleseelektronik

3.1.1 Photomultiplier

Der Photomultiplier{ﬂ wandelt das Szintillationslicht in ein elektrisches Signal um. Veran-
schaulicht ist dies in Abb. Die Photonen gelangen durch das Eintrittsfenster auf die
Photokatode, die mit einer photoaktiven Schicht versehen ist, wodurch Elektronen ausgeltst
werden konnen. Diese werden auf Grund einer Spannung in der Gréfenordnung von 100V
zu der ersten Dynode beschleunigt. Beim Auftreffen werden Sekundérelektronen erzeugt, die
wiederum zur ndchsten Dynode beschleunigt werden. Dies wiederholt sich einige Male bis
eine Lawine von Sekundérelektronen auf die Anode trifft und dort einen messbaren Strom-
puls erzeugt. Abhéngig von der angelegten Hochspannung, der Anzahl der Dynoden und der
Bauweise sind hier Verstirkungen im Bereich von bis zu 107 moglich. Je nach Aufteilung
der an dem Photomultiplier angelegten Hochspannung auf die einzelnen Dynoden kann die
Verstirkung variieren. Laut Herstellerangaben liegt die Verstérkung bei der von uns genutz-
ten Beschaltung der Photomultipier bei 2,7 - 106.

In Abb. ist das Signal eines in dem Experiment verwendeten Photomultipliers zu sehen.
Die Form ist vorwiegend durch den Szintillatonsprozess im BGO-Kristall gegeben. Dieser hat
eine mittlere Abklingzeit von 300ns. Zur Illustration ist hier ein Signal eines Myons aus der
Hohenstrahlung im BGO abgebildet.

'Beim MiniPET werden XP2972 von PHOTONIS imaging sensors verwendet.
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Abbildung 3.1: Photomultiplier: Durch die eintreffenden Photonen werden aus der Photokathode
Elektronen ausgelost und zu der ersten Dynode beschleunigt. Hier werden Sekundér-Elektronen er-
zeugt die zu den weiteren Dynoden beschleunigt werden und dort weitere Elektronen auslésen bevor
sie dann an der Anode einen messbaren Ladungspuls erzeugen. Abb. aus [Che06].
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Abbildung 3.2: Photomultipliersignal: Zu sehen ist ein schneller Anstieg eines Myonen-Signals
durch die Erzeugung von Photonen im BGO Kristall, gefolgt von einer Abklingzeit von 300 ns.
3.1.2 Hauptverstirker

Damit die Signale der Photomultiplier mit dem FADC aufgenommen werden kénnen wird
ein Hauptverstérker E| benétigt. Dieser verstérkt und filtert die Signale. Fiir den MiniPET

Zhier: Oktal Amplifier MAS000
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Aufbau wird ein im Institut vorhandener 8-Kanal Shaping Amplifier verwendet. Da das
Shaping-Verhalten dieses Gerdtes nur begrenzt einstellbar ist, weifit das verstidrkte Signal
einen Uberschwinger auf, siche Abb. Dieser wirkt sich jedoch fiir unsere Zwecke nicht
storend aus. An dieser Stelle koénnte der Aufbau mit einem auf die Signale der Photomulti-
plier zugeschnittenen Hauptverstéirker verbessert werden, um eine genauere Zeitinformation
zu erhalten, wodurch der in Kapitel beschriebene Untergrund weiter verringert werden
konnte.
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Abbildung 3.3: Hauptverstirkersignal: Das Signal des Photomultipliers wird verstarkt und gefil-
tert. Da beim eingesetzten Verstérker keine perfekte Anpassung an das Eingangssignal durchgefiihrt
werden kann, tritt ein Uberschwingen des Signals auf.

3.2 Digitale Ausleseelektronik

3.2.1 FADC

Um die Signale weiter zu verarbeiten ist es notig diese zu digitalisieren was in diesem Fall ein
so genannter Flash Analog to Digital Converter (FADC)E] erledigt. Dieser tastet das zu mes-
sende Signal mit einer Frequenz von 3,125 MHz bis zu 100 MHz ab. Dabei werden fiir jeden
der acht Detektoren die entsprechenden Spannungswerte digitalisiert und in einem internen
Speicher gespeichert. Fiir eine Pulsldnge im Bereich von 5 us ist eine Samplingfrequenz von
100 MHz iibertrieben, dennoch wird das Signal mit der maximalen Frequenz des FADCs auf-
genommen. Falls eins der Signale der acht Detektoren die Triggerbedingung erfiillt, werden
alle acht Signale in jeweils einem Ringpuffer mit einer Linge von 1024 Samples (bei 100 MHz
entspricht dies einem Intervall von 10,24 us) abgespeichert. Die Anzahl der pro Ereignis ge-
speicherten Samples ist zwischen 27 und 2'7 einstellbar. Der interne Speicher des FADCs von
217 Samples wird mit einer entsprechend grofien Anzahl von Ereignissen gefiillt, bevor dessen
gesamter Inhalt zum Computer gesendet wird. In unserem Fall sind dies 128 Ereignisse bei
einer Ereignislinge von 1024 Samples.

3Der in diese Arbeit verwendete FADC ist der SIS3301-105 von Struck
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Die Speicherung der kompletten Signalform bietet gegeniiber einem Charge-Integrating- oder
Peak-Sensing-ADC den Vorteil, dass der Anwender wesentlich mehr Informationen iiber ein-
zelne Ereignisse erhélt. So lassen sich die Signale im Nachhinein z. B. mit einem, speziell an
die jeweilige Aufgabenstellung angepassten, digitalen Filter bearbeiten. Auch bestehen mehr
Moglichkeiten zur Unterdriickung von Untergrund z. B. hervorgerufen durch Doppelpulse.

Neben den Signalverldufen wird in einem Triggerverzeichnis abgespeichert, welche Kanéle
die Triggerbedingung erfiillt haben. Da beim MiniPET Experiment nicht der gesamte Signal-
verlauf bendtigt wird, werden die zum Computer iibertragenden Signale integriert, um so
deren Energieinformation zu erhalten. Auf diesen Daten beruht dann die in [3.4] beschriebene
Datenanalyse.

Schliisseldaten der zum Einsatz kommenden FADCs sind:

| [ SIS3301-105 SIS3320-210

Aufnahmefrequenz pro Kanal
Auflésung
Eingangsspannungsbereich

Typische Grundschwankung
Trigger Generierung
Speicher

bis zu 100 MHZ
14 bit
5 Vpkpk

1,1 bit
Schwellentrigger
8 x 128 KSamples

bis zu 200 MHz
12 bit
einstellbar 1,5V,
oder 0,75 Vpipk
vom Hersteller nicht angegeben
Steigungstrigger
8 x 32 MSamples

Im Rahmen diese Diplomarbeit wurde im Wesentlichen mit dem SIS3301 gearbeitet. Wenn
im folgenden technischen Daten, die sich auf den FADC beziehen, genannt werden sind die
Daten des Models SIS3301 gemeint. Da die Steuerung und die Speicherverwaltung der beiden
FADCs von einander Abweichen, muss eine auf den jeweilig verwendeten FADC angepasste
Auslesesoftware verwendet werden.

&
g,

6 6 66 g S ;T

Abbildung 3.4: SIS3301 FADC Modul Abgebildet ist ein Modul des Typs SIS3301-105, welches
in dem MiniPET Experiment verwendet wird.

Der FADC hat 8 Eingangskanile, von denen jeweils zwei im Speicher zusammengefasst wer-
den. Jeweils zwei Samples werden in einem 32bit Datenwort gespeichert. Der FADC wird
in einem Wrap-Modus betrieben: In diesem Modus wird der verfiigbare Speicher in Ab-
schnitte, so genannte , Ringpuffer”, unterteilt. Es werden abhéngig von der eingestellten
Sampling-Frequenz Samples aufgenommen und hintereinander in den Puffer geschrieben. Ist
der Ringpuffer voll, so beginnt der Schreibprozess wieder am Anfang des Puffers, wodurch
die alten Daten iiberschrieben werden. Sobald ein positives Triggerereignis (Signalamplitu-
de iiberschreitet eine eingestellte Schwelle) vorliegt, beginnt ein einstellbarer Stopp-Zéhler
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zu zdhlen, der die Anzahl der weiteren Samples begrenzt. Ist dieser Punkt erreicht, so wird
mit dem Schreiben des néchsten Puffers begonnen. Der Prozess ist in Abb. schematisch
gezeigt. In dem Adressbuch des FADC, welches alle Informationen iiber die einzelnen Puffer
abspeichert, wird hinterlegt, an welcher Stelle die Aufnahme gestoppt hat und ob der Sprung
am Ende des Puffers vollzogen wurde. Falls dies nicht der Fall ist, so sind die Daten nach der
Stoppposition zu verwerfen. Auf diese Weise wird fiir jedes Ereignis eine bestimmt Messzeit
(Puffergrofie) verwendet. Abhéngig von der Einstellung des Stopp-Zahlers sind Messdaten
die vor dem positiven Triggerereignis liegen abgespeichert, wodurch die gesamte Signalform
gespeichert wird.

sampled data invalid data

| | 1023
0 I
write pointer
w=0
| | 1023
0
write pointer

n
m m-1 W=1
A AVAY:
| | 1023
0 2nd part of signal W 1st part of signal

write pointer i
stop address — event directory

Abbildung 3.5: Wrap-Modus des FADC: Beispielhafte Darstellung des Wrap-Modus an Hand
eines 1024 Sample groflen Puffers. Zunéchst werden die Samples hintereinander in den Puffer geschrie-
ben und der Zeiger auf die néchste Schreibposition gesetzt. Am Ende des Puffers springt der Zeiger
zum Anfang zuriick. Ublicherweise ist daher das gemessene Ereignis in zwei Teile gespalten, von denen
der erste Teil zeitlich nach dem zweiten Teil anzuordnen ist. Die Abbildung ist aus dem Manual des
FADC von Struck.

3.2.2 VME-PCI Interface

Der FADC ist zusammen mit zwei, fiir die Versorgung der 8 Detektoren mit Hochspannung
benétigten, 4-Kanal Hochspannungsmodulerﬁ in ein VME-Crate eingebaut. Dieses liefert die
zum Betrieb der Module nétigen Spannungen und Strome. Als Schnittstelle zum PC ist
eine weitere Karte in das Crate eingebaut. Als Gegenstelle dazu ist im Messcomputer eine

“Modul VHS4030n von iseg, Eckdaten: 4 mal —3kV bei 3 mA
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PCI-Karte eingebaut. Die Kommunikation zwischen den beiden Karten geschieht iiber eine
Glasfaser. Dies erméglicht eine stérungsfreie Ubertragung von grofien Datenmengen. Uber
diese Glasfaser werden sowohl die Steuersignale fiir die einzelnen VME-Module, wie auch die
vom FADC aufgenommenen Signale geleitet.

3.3 Datenaufnahmesoftware

Fiir die Auslese des FADCs und die Aufarbeitung der erhaltenen Daten wird eine Daten-
Aufnahmesoftware genutzt, die schon in anderen Experimenten verwendet wurde. Es handelt
sich hierbei um eine Datenaufnahme fiir Experimente in der Mittelenergiephysik vom Kern-
fysich Versneller Instituut (KVI) Groningen, NL. Diese Software wurde von F. Zwarts und
V. Hannen entwickelt, eine genauere Beschreibung der Software ist in [Zwa98] und [HanO1]
nachzulesen. Diese Software hat den Vorteil, dass der Quellcode fiir das MiniPET Expe-
riment zur Verfiigung steht. Hierdurch wurde eine Umstrukturierung des Programms auf
unsere Bediirfnisse moglich. Dieser Prozess war wesentlich einfacher, als die komplette Neu-
entwicklung der Daten-Aufnahmesoftware, zudem bietet das Projekt den Studenten, die ihr
Praktikum am MiniPET absolvieren einen Einblick in Software, wie sie in groflen Experi-
menten genutzt wird.

Die Software bietet verschiedene Funktionen. Ein wesentlicher Punkt ist dabei die gebotene
Moglichkeit zur Verarbeitung des Datenstroms. Dieser kann frei konfiguriert werden, dies
schliefit sowohl unterschiedliche Datenquellen wie auch unterschiedliche Ausgaben der Daten
ein. Die Quelldatenstrome erméglichen hierbei das Auslesen des FADCs, die Auslese vorher
aufgenommener Daten, das Empfangen eines Datenstroms iiber ein Netzwerk sowie Testda-
ten, die zur Priifung der Funktionalitdt genutzt werden kénnen. Die Ausgabe kann ein Zu-
sammenschluss der folgenden Moglichen sein: Schreiben der Daten in eine Datei, verschicken
der Daten an eine andere Software via Netzwerk, Anzeige der Rohdaten und eine Online-
Verarbeitung der Daten. Schematisch ist die Datenflusskombination in Abb. dargestellt.
Bei einer Kombination z. B. aus dem Schreiben in eine Datei und der Online-Datenanalyse
ist es, je nach Belastung des Prozessors, moglich nur einen Teil der Daten analysieren zu
lassen, so dass gewéhrleistet ist, dass geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen, damit die
gesamten Daten in die Datei geschrieben werden und somit kein Datenverlust auftritt.

Gesteuert wird die Software mittels eines JAVA-Interfaces, welches sich iiber das Netzwerk
mit dem Datenaufnahmeprozess verbindet und diesen steuert.

Neben reinen Datenereignissen gibt es noch spezialisierte Ereignistypen (so genannte Header-
und Control-Events), die Daten iiber den Zustand des Messsystems enthalten. Hierzu gehoren
z.B. die Einstellungen des FADC oder auch der Rotationswinkel des Quellbereiches. Dies
ermoglicht es dem Anwender die Daten zu einem spéteren Zeitpunkt auszuwerten ohne alleine
auf Logbucheintrage {iber die Durchfithrung der Messung angewiesen zu sein.

Nach bzw. wihrend der Datenaufnahme werden die Daten wie in den folgenden Kapiteln
beschrieben analysiert und mit dem am CERN entwickelten Software Paket ROOT [Bru97]
dargestellt. Dieses Paket ist primér fiir die Auswertung der Experimente am LHC (Large
Hadron Collider) geschrieben worden. Fiir eine interaktive Bearbeitung und Anzeige der
Daten ist der C++-Interpreter CINT in dem Paket integriert. Zudem kénnen die meisten
Grundfunktionen auch iiber eine grafische Schnittstelle direkt in der Anzeige erfolgen. Fiir
das MiniPET wird von dem Paket nur eine geringer Teil benutzt, es eréffnet den Praktikanten
allerdings einen Einblick in eine moderne Datenanalysesoftware.
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Abbildung 3.6: FADC-Datenaquisitions-Software Schematische Darstellung des Datenflusses
der Datenaufnahmesoftware (in ihrer ersten Anwendung FPPDAQ genannt). Links eine Auswahl an
Eingabemethoden, rechts Methoden zur Ausgabe. Die %-Angabe gibt an wie viel der Daten mindestens

in die jeweilige Ausgabe fliefit. Gibt es noch geniigend freie Ressourcen, so wird der Fluss entsprechend
erhoht. Aus [HanO1].

3.4 Datenanalyse

3.4.1 Aufarbeitung der Rohdaten

Fiir die weitere Verarbeitung werden zunéchst die Daten, die der FADC aufnimmt, auf die
Energieinformation reduziert. Hierzu werden die aufgenommenen Signalverldufe integriert,
d. h. es werden, nach Abzug einer Veschiebung der der Nulllinie des Signals entspricht, alle
Samples aufaddiert. Der erhaltene Wert ist dem Ladungsinhalt des Signals und damit der
gemessenen Energie proportional. Zur Energieeichung wird ausgenutzt, dass beim Zerfall von
22Na neben den 511 keV-Annihilationsquanten noch 1275 keV-Quanten durch den Zerfall des
angeregten %(Z)Ne*-Kerns entstehen. Hiermit sind zwei Punkte zur Kalibration gegeben. Ein
mit dem MiniPET aufgenommenes Spektrum ist in Abb. zu sehen. Da die PET auf der
Detektion der 511 keV Annihilationsquanten aus dem 3+ Zerfall beruht, ist das Spektrum mit
dem Hardwaretrigger des FADCs unterhalb des 511 keV-Peaks abgeschnitten. Somit werden
direkt bei der Datenaufnahme unnétige Datenmengen unterhalb von 280 keV vermieden.

Im Anschluss an die Energieeichung werden solche Ereignisse heraus gefiltert, in denen genau
zwei Detektoren koinzident eine Energie im Bereich des 511keV Peak (Breite des Bereichs
einstellbar) gemessen haben. Die Anzahlen der fiir jedes Detektorpaar registrierten Koinzi-
denzen werden in der so genannten Koinzidenzmatrix gespeichert.

Beim MiniPET Aufbau wird eine PET-Messung in insgesamt 16 Teilmessungen durchgefiihrt,
zwischen denen der Quellbereich um 11,25° (entsprechend dem halben Winkelabstand der
Detektoren) gedreht wird. Auf diese Weise lésst sich mit den vorhandenen 8 Detektormodu-
len ein Ring aus 32 Detektoren simulieren. Die Koinzidenzmatrix enthélt daher 32x32 Ein-
trage. Die mit den tatséchlichen Detektorpaaren unter einem bestimmten Winkel gemessenen
Koinzidenzen werden den entsprechenden virtuellen Detektorpaaren in der Koizidenzmatrix
zugeordnet.
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Abbildung 3.7: Gemessenes Energiespektrum: Dargestellt sind die gemessenen Energien der
Gamma-Quanten, die durch den Zerfall des 2?Na entstehen. Der 511 keV-Peak entsteht durch die An-
nihilation eines beim Zerfall entstehenden Positrons mit einem Elektron. Der 1275 keV-Peak entsteht
durch den Zerfall des angeregten 2?Ne*-Tochterkerns. Die Kante bei 1786 keV entsteht durch die gleich-
zeitige Energieabgabe eines 511 keV-Quants und eines 1275 keV-Quants an den BGO-Kristall. Auf der
linken Seite ist das Spektrum bei 280 keV durch den Hardware-Trigger des FADCs abgeschnitten.

3.4.2 Untergrund durch falsche Koinzidenzen

Der Grofteil des experimentellen Untergrundes wird durch die drei in Abb. (B. bis D.)
gezeigten, Konstellationen verursacht. Im Idealfall ohne Stérung liegt der Zerfall genau auf
der Linie (Line of Response, LoR) des Detektorpaars, welches die Koinzidenz detektiert hat

(Abb. BSA).

Auf dem Weg der Quanten durch das Gewebe des Patienten kénnen diese Compton-Streuung
ausfithren, wodurch sie ihre Richtung veréndern. Die Detektion eines solchen Annihilations-
paares fiithrt zu einer Fehlinterpretation der Daten, da der Zerfall nicht auf der LoR stattge-
funden hat. Um diese Fehlerquelle zu unterdriicken wird ein moglichst enger Energiebereich
bestimmt, in dem die detektierten Quanten liegen miissen, um zu einer guten Koinzidenz bei-
zutragen. Andererseits darf der Bereich auch nicht zu schmal gew#hlt werden, da bei der gege-
benen Energieauflosung der Detektormodule sonst zu viele Koinzidenzen verworfen wiirden.
Dieser Effekt ist in der Medizin wichtig, da der Zerfall in einem massereichen Korper stattfin-
det. Hier ist eine Halbwertsschichtdicke von ca. 7,2 cm (500 keV-Quant in Wasser, [NIST]) zu
erwarten und somit eine Compton-Wechselwirkung wahrscheinlich. Bei dem MiniPET Expe-
riment hingegen findet der Zerfall in einer 2?Na Stabquelle statt. Eine Streuung in dieser ist
unwahrscheinlich, da die Ausdehnung der Quelle klein gegeniiber der Halbwertsschichtdicke
(8,2cm) der Quanten in Natrium ist. Auch in Luft ist eine Wechselwirkung unwahrscheinlich,
da diese eine Halbwertsschichtdicke in der Gréflenordnung von 6 m hat. Wahrscheinlicher ist
eine Comptonstreuung in dem Detektorkristall und dessen Ummantelung, welche fiir den im
Spektrum sichtbaren Compton-Untergrund verantwortlich ist. Somit spielen gestreute Quan-
ten fiir das Experiment keine signifikante Rolle.

Eine weitere Untergrundquelle sind die Zufallskoinzidenzen. Hier kann es passieren, dass
zwel 511 keV Quanten aus unterschiedlichen Zerféllen gleichzeitig detektiert werden, was zu
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Abbildung 3.8: Untergrundprozesse in der PET: Neben einer echten Koinzidenz A), die
Riickschliisse auf den Zerfallsort gibt, gibt es verschiedene Konstellationen von ,,gemessenen® Ko-
inzidenzen, die das Bild verzerren B)-D). Entnommen aus [Che06].

einer falschen Positionsbestimmung fithrt. Dies ist in der Medizin wichtig, da dem Patienten
teilweise Aktivitdten in der Grofienordnung von 100 MBq verabreicht werden. Die Rate der
Zufallskoinzidenzen ist [Che06]:

NR:2'T-N1-N2 (31)

Wobei 7 das Zeitfenster ist, in dem zwei Ereignisse als Koinzidenz gezahlt werden und N7
bzw. N3 die Rate ist, mit der die einzelnen Detektoren des Detektorpaares etwas detektieren.
Beim MiniPET entspricht dieses Zeitfenster momentan der Lange des Ringpuffers (10,24 us),
welches durch die Form der verstiarkten Signale bestimmt ist. Dieses Zeitintervall kann aber
durch die Analyse der Zeitinformation der Signale noch reduziert werden. Da beim MiniPET
Experiment Quellen geringer Aktivitéit eingesetzt werden (< 10kBq) ist auch diese Unter-
grundquelle nicht kritisch. Kann aber durch eine Korrektur weiter vermindert werden.

Um dies zu zeigen wurde eine Messung mit einer ?Na-Stabquelle (Aktivitit in der GroBen-
ordnung 50kBq) durchgefiihrt. Dabei wurde die Quelle in der Mitte des Detektorrings posi-
tioniert. Die Mittlere Zihlrate der Einzeldetektoren betrug (110 4 4)s~! bei einem Energie-
schnitt von £100keV um den 511 keV-Peak. Daraus errechnet sich eine Koinzidenzzéhlrate
von (0,25+0,02) s~ fiir die Detektorpaare bei denen die Quelle nicht auf der Verbindungslinie
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positioniert ist. Fiir diese Detektorpaare wurde eine Koinzidenzzihlrate von (0,2642)s™! ge-
messen. Im Vergleich dazu liegt die gemessene Rate bei den Detektoren, bei denen die Quelle
auf der Verbindungslinie liegen bei (40 & 2)s~!. Der aus den Zufallskoinzidenzen resultie-
rende Untergrund liegt somit bei unter einen Prozent. Durch eine entsprechende, noch nicht
implementierte, Korrektur der gemessenen Daten kénnte nahezu der gesamte Untergrund ab-
seits der Verbindungslinie zwischen den Detektoren, auf der die 8-Quelle steht, unterdriickt
werden. Die angegebenen Standardabweichungen resultieren hauptséchlich aus den leicht un-
terschiedlichen Detektoreffizienzen.

Ein weiterer Untergrund wird dadurch erzeugt, dass gleichzeitig drei oder mehr Annihilations-
Quanten von mindestens zwei Zerfillen detektiert werden. Hier geht die Positionsinformation
verloren, da die Zuordnung zu einer LoR nicht mehr eindeutig ist. Durch explizites Setzen
der Bedingung, dass genau zwei Quanten detektiert werden miissen, kann dieser Untergrund
komplett unterdriickt werden.

3.4.3 Bildrekonstruktion

Die Koinzidenzmatrizen geben nicht direkt die urspriingliche Aktivitéitsverteilung wieder.
Erst unter Beriicksichtigung der Position der Detektoren ist es moglich die Daten weiter
aufzuarbeiten. Als Zwischenschritt zur eigentlichen Bildrekonstruktion hat sich dabei die so
genannte Sinogrammdarstellung etabliert.

Das Sinogramm

Ein PET misst nicht direkt die Aktivitdtsverteilung
der Quelle. Vielmehr misst es die Projektion der Ver-
teilung entlang der Verbindungslinie eines Detektor-
paares (Line of Response, LoR). Wird das Zentrum
des PETs als Ursprung eines kartesischen zweidimen-
sionalen Koordinatensystems genommen, so bilden
die LoRs Geraden in dem System, die einen bestimm-
ten Winkel ¢ zur Abszisse haben. Ferner kann ein
Abstand der Geraden zum Ursprung r berechnet wer-
den. Daher ist es sinnvoll diese LoRs in einem (r, ¢)-
Koordinatensystem aufzutragen (vergleiche Abb.[3.9).
Dabei gilt auf Grund der Symmetrie: 0° < ¢ < 180"
Diese Darstellung wird Sinogramm genannt und bil-
det die natiirliche Darstellung einer PET-Aufnahme.
Der Name kommt aus der Tatsache, dass ein Punkt in
einem kartesischen Koordinatensystem durch die im
Abbildung 3.9: Zusammenhang Folgenden beschriebene Transformation auf eine Si-

zwischen Sinogramm und kartesi- nuskurve im Sinogramm abgebildet wird (Abb. [3.10]).
schem Koordinatensystem: An Hand
einer Anordnung mit 32 Detektoren Mathematisch geht ein Bild aus einem kartesischen

wird die Erzeugung eines Sinogramms Koordinatensystem durch eine Radon-Transformation

in einem (r, ¢)-System verdeutlicht. in ein Sinogramm iiber:
Zudem wird der Zusammenhang zu

dem kartesischem (z, y)-System gezeigt. 7 2(t
Abbildung aus [Che06] s(f] < (f ) = / f( yEt; )dt (3.2)
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(o) = (ame )+ (m0) ”

wobei f die die Verteilung im kartesischen Koordinatensystem darstellt. ( z(t) ) bildet mit

y(t)
t € [—00,00] eine Gerade, mit Abstand r zum Koordinatenursprung und einem Winkel ¢ zur
Abszisse, iiber die die Funktion f integriert wird.

mit

Fiir den umgekehrten Prozess gibt es die Inverse Radon-Transformation. Bei der Transfor-
mation gehen keine Informationen verloren. Allerdings wird bei der Riicktransformation vor-
ausgesetzt, dass die Aktivitit fiir jegliche Winkel und jeden Abstand zum Ursprung bekannt
ist. Dies ist durch die endliche Auflésung und den diskreten Detektoraufbau nicht der Fall,
somit werden Verluste bei der Riicktransformation auftreten.

OBJECT SINOGRAM

Abbildung 3.10: RadonTransformation: Gezeigt ist die Transfomation des linken Bildes in kar-
tesischen Koordinaten in das entsprechende Sinogramm (rechts) mit Hilfe der Radontransformation.
Abbildung aus [Che(6]

Rekonstruktionsalgorithmen

Eine Moglichkeit zur Rekonstruktion der gemessenen Aktivitiatsverteilungen aus den Sino-
grammdaten ist in der ,Pixel Driven Backprojektion“ (aus [Che06]), kurz Backprojection,
gegeben. Dies ist ein effizienter Weg die inverse Radon-Transformation unter Beachtung der
endlichen Auflésung durchzufiihren.

Zunichst wird eine Auflosung fiir das zu berechnende Bild a'(x,y) der Aktivitidtsverteilung
in kartesischen Koordinaten festgelegt. Aus dem Verfahren, bei dem jedes Pixel einzeln be-
rechnet wird, folgt der Name der Methode. In jeden Bildpunkt werden Geraden gelegt die
um 180 ° um den Punkt gedreht werden. Die Aktivitdt entlang dieser Geraden wurde bei der
Messung mit dem MiniPET aufgenommen. Bei der Backprojection werden diese gemessenen
Intensitidten aufaddiert. Hierzu wird geméfl der Gleichung der Abstand der Geraden

r(¢) = xcosp+ ysing (3.4)
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vom Ursprung bestimmt. Die Intensitdtsverteilung berechnet sich dann mit der im Folgen-
den aufgefithrten Formel, wobei beriicksichtigt ist, dass nicht jede Winkelstellung gemessen
worden ist.

N N
d(z,y) = % Z s(r(on), on) = % Z s(x cos ¢, + ysin ¢n,, ép), (3.5)
n=1 n=1

¢n bezeichnen die Winkel unter denen gemessen wurde. Da nicht jeder Abstand r gemessen
wird, wird zwischen den gemessenen Werten interpoliert. Mit s(r, ¢) ist die Amplitute des
Sinogramms an dem entsprechenden Punkt (r, ¢) gemeint.

Auf Grund der in dieser Methode angenommenen Gleichverteilung der gemessenen Koinzi-
denzen entlang einer LoR entstehen bei dieser einfachen Rekonstruktion Fehler. Diese &uflern
sich darin, dass das rekonstruierte Bild unscharf wird, da auch auflerhalb der wirklichen Ak-
tivitdtsverteilung Ereignisse projiziert werden. Diese Unschérfe ist reziprok proportional zum
tatsichlichen Radius der Quelle, wie mathematisch gezeigt werden kann, vergleiche [Che06].

Durch die begrenzte Messauflosung fehlen dem rekonstruierten Bild hohere rdumliche Fre-
quenzen, welche das Bild schérfen wiirden. Gleichzeitig sind die niedrigen rdumlichen Fre-
quenzen auf Grund der oben beschriebenen Unschérfe der Verteilung {iberbetont. Um dies
zu kompensieren wird eine gefilterte Riickprojektion benutzt. Hier wird das aufgenomme-
ne Sinogramm mit passenden Funktionen gefiltert und dann mit der oben beschriebenen
Riickprojektion analysiert. Diese Filterung geschieht im Frequenzraum entlang eines gemes-
senen Winkels. Mathematisch ldsst sich dies wie folgt formulieren:

1N
a/(may) = N Zs*(r(¢n)7¢n)v (36)
n=1
wobei gilt:
50, 6) = 5= FT[S(ur,0) - H(0)]. (3.7)

Hierbei ist S als eindimensionale Fouriertransformation von der urspriinglichen Verteilung
s(r(¢), ¢) mit festem r zu betrachten. H(v) bezeichnet eine im Folgenden niher spezifizierte
Filterfunktion.

Allen Funktionen gemein ist die maximal zuléssige Frequenz:

1

VUmax — m, (38)

wobei Ar dem Abstand zwischen zwei aufgenommenen Werten im Sinogramm entspricht.
Dies ist eine Folge des ,,Nyquist-Shannonschen Abtasttheorems®. Vereinfacht gesagt ist die
Aussage des Theorems, dass eine zu messende Frequenz mit mindestens der zweifachen Fre-
quenz digitalisiert werden muss um exakt rekonstruiert zu werden. Anschaulich wird diese
Voraussetzung am Beispiel des Sinuses. Wird dessen Amplitude in mindestens zwei Phasenla-
gen gemessen so kann dieser wieder vollstdndig rekonstruiert werden. Steigt die zu messende
Frequenz iiber die Hélfte der Aufnahmefrequenz, so bildet sich ein Artefakt das bei der Auf-
nahmefrequenz weniger der Differenz zur Orginalfrequenz liegt. Ist z. B. die zu messende
Frequenz gleich der Aufnahmefrequenz, so wird der Sinus immer bei der gleichen Phasen-
lage gemessen und hat somit immer die gleiche Amplitude, wodurch eine konstantes Signal
rekonstruiert wird. Das beschriebene Verhalten ist unter dem Namen Aliasing-Effekt bekannt.
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Durch die Wahl einer Abschneidefrequenz veysoff < Umaz kann das hoherfrequente Rauschen
auf dem rekonstruierten Bild vermieden werden, allerdings sind wie schon erwihnt die hohen
Frequenzen fiir den Kontrast im Bild verantwortlich. Beim MiniPET sind drei Filter realisiert
die auf den Bereich 0 < v < veytofs wirken und auBlerhalb Null sind (n&heres ist in [Che06]
zu finden):

Ramp-Filter: H(v) = |v| (3.9)
Hann-Filter: H(v) =0,5/v| <1+cos i > (3.10)
Veutof f
2
Shepp-Logan-Filter: H(v) = Ueutoff . gin [vim (3.11)
7T 2Ucutoff

Wie in Abbildung zu sehen ist un-
terdriicken alle Filter niedrige Frequenzen,
was dem Unschérfeeffekt der sich wie %
verhilt entgegenwirkt. Die scharfe Abschnei- RAMP
defrequenz beim Ramp-Filter fithrt zu Ring- 08
Artefakten, die bei den anderen beiden Fil-
tern durch die Unterdriickung der hohen Fre-
quenzen verringert werden. Abbildung
zeigt das Verhalten der unterschiedlichen
Filter bei verschiedenen Cutoff-Frequenzen. 02 /
Dabei wird das Rauschen unterschiedlich *~«._ HANN
stark unterdriickt. Zudem wird bei zu gerin- 0 el
gen Cutoff-Frequenzen das Bild unscharf. Es 0 0.2 04 0.6 08 1
ist somit abzuwégen in wie weit das Rau- frequency (v/v

schen auf Kosten der Schirfe reduziert wer- .

den soll. Abbildung 3.11: Verlauf der Filterfunktio-

In Abb sind die Auswirkungen der nen: Um den Unschirfeeffekt der bei der Rekon-

. : . . struktion auftritt zu verringern werden bei allen
einzelnen Filter auf eine Testmessung beim . L N

o . Filtern die niedrigen Frequenzen unterdriickt. Der
MiniPET Aufbau zu sehen. Es ist zu er-

Ramp-Filter verursacht zusétzliche Ring-Artefakte
kennen, dass sowohl der Ramp-Filter wie auf Grund seiner scharfen Abschneidefrequenz, die
auch der Shepp-Logan-Filter das rekonstru- bei den anderen Filtern weniger stark ausgeprigt
ierte Bild schirfen, wihrend der Hann-Filter sind da sie auch hohe Frequenzen unterdriicken.
das Bild gléttet und so den durch die gerin- Abbildung aus [Che06]

ge Detektoranzahl entstehenden Artefakten

entgegenwirkt.

0.6 — T

7 -~ SHEPP-LOGAN
0.4 A

amplitude

__________
- -

t-uff)

In modernen PET Gerédten werden heutzutage vor allem iterative Rekonstruktionsalgorith-
men eingesetzt. Hierbei wird das gemessene Sinogramm mit dem Sinogramm einer geschétzten
Aktivitatsverteilung verglichen. Sollten die beiden nicht {ibereinstimmen, so wird die ange-
nommene Verteilung modifiziert und mit Hilfe einer Vorwértsprojektion in ein Sinogramm
tiberfithrt, welches wieder mit dem gemessenen Sinogramm verglichen wird. Dieser Vorgang
wiederholt sich solange bis eine zufrieden stellende Ubereinstimmung eintritt. Die fiir den
Vergleich modifizierte Verteilung entspricht dann der gemessenen Verteilung.

Die Implementation eines auf dem MiniPET Aufbau zugeschnittenen iterativen Algorithmus
ist ein mogliches Thema fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung des Experimentes.
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5

NOISEFREE : SHEPP-LOGAN 0.5
RAMP 1.0 —

HANN 0.5 SHEPP-LOGAN 0.25 HANN 0.25

Abbildung 3.12: Filterwirkung auf ein Beispielbild: Durch Wahl einer niedrigen Cutoff-
Frequenz kann das Rauschen auf Kosten der Schérfe verringert werden. Da der Hann-Filter hohe
Frequenzen weniger betont als die anderen Filter wird das Rauschen bei gleichen Cutoff-Frequenzen
besser unterdriickt. Abbildung aus [Che06]
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Abbildung 3.13: Auswirkung der Filter auf das rekonstruierte Bild Zwei 2?Na-Quellen
wurden fiir die Aufname an die Positionen (—40[40) mm und (20]0) mm gestellt. In der Rekonstruktion
ergeben sich Positionen um (—39+1|37+3) mm und (26 £1|1+1) mm. Es ist gut zu erkennen, wie die
Filter das Bild schérfen (rechts) und so die einzelnen Quellen besser getrennt sind. Der Hann-Filter
(links unten) gléttet die Rekonstruktion, so dass zwar die Unschérfe bleibt, aber die Artefakte auf
Grund der geringen Detektorzahl abnehmen.
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3.5 Zusammenfassung

Das MiniPET Experiment vermittelt einen Eindruck iiber die Funktionsweise der Positronen-
FEmissions-Tomographie, sowohl auf der Seite der Hardware, wie auch der der Software. Die
bei der Annihilation von Positronen mit Elektronen entstehenden Gamma-Quanten wer-
den mit Hilfe von BGO Szintillationskristallen detektiert, die mit Photomultipliern aus-
gelesen werden. Die entsprechenden Signale werden verstirkt und digitalisiert. Am Com-
puter erfolgt dann die Einordnung der koinzidenten Signale in ein Sinogramm. Mit Hil-
fe von Riickprojektionsalgorithmen wird dann aus dem Sinogramm die gemessene Akti-
vitétsverteilung berechnet. Auf Grund der Grofle und der geringen Detektorzahl bilden sich
Artefakte aus. Hier wird die Wirkungsweise verschiedener Filteralgorithmen, die diese Arte-
fakte minimieren, gezeigt. Der durch die Annahme der Gleichverteilung der Annihilationser-
eignisse auf einer LoR entstehende Unschirfeeffekt kann mit den Ramp- und dem Shepp-
Logan-Filter verringert werden. Die Streifenartefakte durch die geringe Detektoranzahl wer-
den durch den Hann-Filter minimiert.

Neben den Kenntnissen iiber die PET wird in dem MiniPET Experiment auch Wissen iiber
moderne Datenaufnahmesysteme vermittelt. Die hier verwendete Datenaquisition basiert auf
einem 100 MHZ-FADC von Struck. Mit diesem ist es moglich die in dem Hauptverstirker
erzeugten Signalformen mit einer Auflésung von 10ns bei einer Spannungsauflésung von
0,31 mV getriggert aufzunehmen. Diese hohen Auflésungen werden beim MiniPET Experi-
ment nicht direkt benotigt, kommen aber bei Flugzeitmessungen, wie sie z. B. fiir den zweiten
Teil dieser Arbeit gemacht worden sind zum Tragen.
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Kapitel 4

Photoelektronenspektroskopie

Die in Kap. Vorgestellte DAQ (DatenAQuisition) wird noch zu anderen Zwecken verwendet:
In einer weiteren Anwendung wird das System zur Messung gepulster Photoelektronen am
Mainzer Neutrinomassenspektrometer eingesetzt. Hier ermoglicht die hohe Zeitauflésung eine
Charakterisierung der Erzeugung gepulster Photoelektronen.

Das folgende Kapitel erlautert niher die Ziele der Messungen, die nétigen Anpassungen der
DAQ), den Experimentsaufbau und die Messungen selbst.

4.1 Motivation

Die Messungen dienen der Untersuchung der Transmission und von systematischen Effekten
beim Karlsruhe Tritium Neutrino (KATRIN)—EXperimentﬂ sowie der moglichen Erweiterung
des Experimentes um einen Flugzeit-Modus (ToF-Modus, vom englischen: Time of Flight).

Im Laufe der Entwicklung des elektromagnetischen Designs hat sich herausgestellt, dass an
bestimmten Stellen des Spektrometers Teilchenfallen auftreten. Deren spontane Entleerung
kann zu problematischen Erh6hungen des Untergrundes bei den Messungen fiihren. Ein Teil
der hier durchgefiihrten Messungen befasst sich mit der systematischen Untersuchung dieser
Fallen. Insbesondere besteht zwischen dem Vorspektrometer und dem Hauptspektrometer
eine unvermeidliche Penningfalle. Diese wir gefiillt indem Elektronen die das Potential des
Hauptspektrometers nicht iiberwinden koénne reflektiert werden und durch z. B. Restgasio-
nisation etwas Energie verlieren und so auch das im Vorspektrometer befindliche Potential
nicht mehr iiberwinden kénnen und somit reflektiert werden. Hierdurch sind dies Elektronen
zwischen Vor- und Hauptspektrometer gefangen. Einer der Fiillmechanismen zur gezielten
Fiillung einer bewusst erzeugten Teilchenfalle am Spektrometer des Mainzer Neutrinomas-
senexperiments ist die Erzeugung von Photoelektronen durch eine UV-Diode. Neben der Falle
selbst wurden insbesondere Mechanismen zur Leerung der Falle untersucht. Zu diesem Zweck
wurde eine Vorrichtung entwickelt, die sich durch die Falle bewegt und die gespeicherten
Elektronen ableitet. Néheres zu diesen Messungen ist in [Val09] zu finden.

Diese Messungen wurden auch zur Untersuchung des MAC-E-Filters auf die Féhigkeit, ihn
in einem ToF-ModusE] zu betreiben, benutzt. Durch die Messung der Flugzeit der Elektronen

!Fiir eine nihere Beschreibung des Experimentes sei auf die Homepage
http://www-ik.fzk.de/ katrin/index.html verwiesen
?Dass dieser prinzipiell moglich ist wurde in [Bon99] gezeigt
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ist es moglich, Riickschliisse auf deren Energie zu ziehen. Der MAC-E-Filter an sich ist ein
integrierendes Spektrometer welches die Anzahl der Elektronen oberhalb einer eingestellten
Schwelle misst. Durch den ToF-Modus wird der Filter zu einem differentiellen Spektrome-
ter, wodurch auch hoherenergetische Elektronen auf Grund ihrer kiirzeren Flugzeit durch
das Spektrometer ausgefiltert werden kénnen. Zur Verwirklichung dieses Modus ist ein Ein-
zelnachweis von Elektronen, deren Flugzeiten im Bereich von wenigen 100 ns bis einigen us
liegen, mit hoher Zeitauflosung notig. Daher wird eine schnelle DAQ benétigt, welche mit der
beim MiniPET verwendeten bereitgestellt wird.

4.2 Anforderungen an die DAQ

Die DAQ muss in der Lage sein, grofle Datenmengen aufzunehmen und zu speichern. Die
benutzte hohe Zeitauflésung von 10ns, bedeutet einen Speicherbedarf von 32 Bit fiir zwei
Kaniile in dieser Zeit. Einen Flaschenhals dabei bildet die Ubertragung der Daten vom FADC-
System zum PC. Unter idealen Voraussetzungen werden hier bis zu 80 MB/s erreicht. Diese
Ubertragungsgrenze kann leicht iiberschritten werden: Wenn das System durchgéingig mit
allen acht zur Verfiigung stehenden Kanilen misst, fallen 11,9 GB/s Daten an. Um den Da-
tendurchsatz zu verringern, wird nur mit zwei Kanélen (Datenreduktion auf ein Viertel)
gemessen. Da das Experiment gepulsten Signalen liefert, muss der FADC keine kontinuierli-
che Datenaufnahme, sondern nur eine getriggerte durchfiithren. Dieser Trigger wird mit dem
zweiten Kanal aufgenommen. Die einzelnen Ereignisse werden wie beim MiniPET in einem
Ringpuffer gespeichert, der iiblicherweise eine Pufferléinge von 16384 Messwerten besitzt. Da-
durch kénnen acht dieser Puffer im Speicher des FADCs zwischengespeichert werden, um dann
gemeinsam und damit effizient zum PC iibertragen zu werden. Mit einem Abstand von 1ms
zwischen den Ereignissen erreicht die Ubertragung zum Messcomputer einen Durchsatz von
16kB-4B-1kHz = 62,5 MB/s. Neben der Ubertragung vom FADC zum PC ist die Festplatte
ein weiterer moglicher Flaschenhals. Die Schreibgeschwindigkeit bei heutigen Festplatten liegt
allerdings in einer &hnlichen Gréfenordnung wie die Ubertragungsgeschwindigkeit. Daher ist
eine Speicherung der gesamten Datenmenge ohne Totzeit moglich.

4.3 Das Mainzer Spektrometer

Im folgenden Abschnitt soll der Mainzer MAC-E-Filter (Magnetic Adiabatic Collimation with
Electrostatic Filter), an dem die Messungen durchgefiihrt worden sind, kurz vorgestellt wer-
den. Fiir eine ndhere Erlduterung der Funktionsweise des Filters und dessen urspriinglichen
Funktion fiir die Bestimmung der Neutrinomasse sei an dieser Stelle auf [Pic92] verwiesen.

Das wesentliche Element des Filters ist die angelegte Gegenspannung Uy, die in der Spiegele-
bene des Spektrometers ihren Maximalwert erreicht. Da diese Spannung dariiber entscheidet,
welche maximale Energie die Elektronen haben diirfen, damit sie reflektiert und somit nicht
detektiert werden, wird die Ebene maximaler Spannung Analyseebene genannt. Die restli-
chen hoherenergetischen (E > qUp) Elektronen kénnen das Potential iiberwinden, werden
also transmittiert und kénnen dann detektiert werden. Diese einfache Schwelle macht den
Filter zu einem integrierenden Filter. Dies erweist sich fiir die Vermessung des Endpunktes
eines Spektrums, wie es beispielsweise fiir die Neutrinomasse durchgefiithrt wird, als Vorteil.
Fiir einen allgemeinen Einsatz ist dies eher ein Nachteil, der mit dem ToF-Modus (siehe
[Bon99]) abgemildert werden kann.
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Abbildung 4.1: Aufbau des Mainzer MAC-E-Filters: (a) (i) Supraleitende Spulen, (ii) Elektro-
densystem bestehend aus dem Vakuumtank auf Erdpotential und einem inneren Elektrodensystem,
welches sowohl massive- wie auch Draht-Elektroden enthilt, (iii) feldformende Luftspulen, (iv) Va-
kuumkammer, (v) die die Stahlplatte enthélt, aus der, durch den Photoeffekt, Elektronen emittiert
werden, (vi) Wasser gekiihlte Spule zur lokalen Verstiarkung des Magnetfeldes, (vii) Ventile. Der De-
tektor sitzt auf einem Schlitten nahe dem Solenoiden auf der rechten Seite. Die Magnetfeldlinien
(korrespondierend einer Auflésung von E/AE =~ 2 -10%) sind als gestrichelte Linien angedeutet.

(b) Abbildung der Entwicklung der Richtung des Impulses eines Elektrons beeinflusst durch das mag.
Feld, welches in einem steilen Winkel zur Spektrometerachse startet. In der Analyseebene zeigt der
Impuls nahezu in Lings-Richtung. Das Spektrometer ist aus [Val09], die Impulsverteilung aus [Thii02]
entnommen.

Das Gegenfeld ist nicht der einzige Aspekt, der die Giite des Spektrometers bestimmt. Da
in der Analyseebene nur der Teil der kinetischen Energie relevant ist, der der Geschwindig-
keit parallel zum elektrischen Feld zugeordnet werden kann, wiirde nur fiir senkrecht zur
Analyseebene emittierte Elektronen eine gute Energieanalyse auftreten. Wird ein Elektron
unter einem Winkel zum elektrischen Feld emittiert, so ist in der Analyseebene ein dem
Winkel entsprechender, grofier Teil der Geschwindigkeit nicht parallel zum elektrischen Feld
und das Elektron wiirde trotz geniigend grofler Gesamtenergie reflektiert werden. Um eine
gewisse Unabhéngigkeit der Flugrichtung vom Startwinkel der Elektronen zu erhalten ist die
magnetisch adiabatische Kollimation notig. Diese sorgt dafiir, dass in der Analyseebene die
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Geschwindigkeit der Elektronen nahezu in Léngs-Richtung des Magnetfeldes und somit paral-
lel zum elektrischen Feld zeigt und damit diesem Geschwindigkeitsanteil nahezu die gesamte
kinetische Energie zugeordnet werden kann. Hierzu wird am Eingang und am Ausgang des
Spektrometers eine magnetische Flussdichte im Bereich von sechs Tesla erzeugt. Durch eine
Wassergekiihlte Spule ist das Magnetfeld bei der Elektronen-Quelle noch 0,02T bis 0,03 T
grofl. Am Detektor wird noch ein Magnetfeld von 0,34 T erreicht. Die Flussdichte diinnt sich
zur Analyseebene hin um einen Faktor von 2 - 10~% aus. Um den dadurch erzeugten kol-
limierenden Effekt zu zeigen wird die Bahn eines Elektrons verfolgt. Dieses startet in der
Quelle vor dem Spektrometers (Abb. mit einem Startwinkel von € zu den Magnetfeldli-
nien. Die Energie teilt sich, wie aus geometrischen Uberlegungen ersichtlich ist, in folgende
Komponenten auf, die senkrecht bzw. parallel zu den Magnetfeldlinien sind.

_ 2
B0

E, = Eu,sin20 = Epp, (fj) (4.1)
|B]|4]

E| = Epncos’ = Epy — E. (4.2)

Die der Geschwindigkeit senkrecht zum Magnetfeld zugeordnete Energie E| fiihrt zu ei-
ner Zyklotronbewegung des Elektrons, wodurch dieses ein Bahnmoment p erhélt. Da das
Elektron auf 18 keV beschleunigt wird, was einem y-Faktor kleiner als 1,04 entspricht, kann
nédherungsweise vom nichtrelativistischen Grenzfall ausgegangen werden, wodurch p konstant
ist und es gilt:

(& = EJ_
= || = l| = — = konst. 4.
p= 1l = 5|l = 55 = hons (4.3)

Hierbei ist e die Ladung, m. die Masse und [’ der Drehimpuls des Elektrons.

Auf dem Weg in das Spektrometer wirkt eine Gradientenkraft auf das Elektron, da die ma-
gnetische Flussdichte bis zur Analyseebene stark abnimmt und somit inhomogen ist.

Fy =V (ji-B) (4.4)

Diese Kraft wirkt in Richtung der Magnetfeldlinien, wodurch das Elektron in dieser Richtung
beschleunigt wird. Der daraus resultierende Energiegewinn in Langs-Richtung geht auf Kosten
der Zyklotron-Energie, da das magnetische Feld statisch ist und somit keinen Beitrag zu
der Energie liefert. Abbildung zeigt diese Anderung des Impulsvektors relativ zu den
magnetischen Feldlinien. Es ist zu erkennen, dass nahezu die gesamte kinetische Energie in
der Analyseebene der Geschwindigkeit in Lings-Richtung zugeordnet werden kann.

Die Auflésung des Spektrometers wird durch den Energiebereich AFE bestimmt, der zwischen
voller Transmission (alle Elektronen gelangen durch die Analyseebene)ﬁ und keiner Trans-
mission (alle Elektronen werden in der Analyseebene reflektiert) liegt. Dieser Bereich wird im
Wesentlichen durch die verbleibende Zyklotron-Energie der Elektronen in der Analyseebene
bestimmt. Da das Bahnmoment konstant ist, héngt die Zyklotron-Energie | ; in der Analy-
seebene neben der anfinglichen Energie F|; nur von dem Verhéltnis zwischen der maximalen
magnetischen Flussdichte B; und der Flussdichte in der Analyseebene (minimale Flussdichte)
B f ab:

By

AE=FE,f=F|;— (4.5)

B;
Durch Korrekturspulen, die um das Spektrometer angeordnet sind, ist es moglich, die mag.
Flussdichte By leicht zu variieren, so dass bei den Messungen eine Auflésung von bis zu
0,93eV bei einer Energie der Elektronen von 18,6 keV moglich ist.

3Unter der Annahme einer monoenergetischen, isotrop emittierenden Elektronenquelle.
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4.3.1 Erzeugung der Elektronen

In der fiir diese Arbeit relevanten Messung| des Time of Flight Modus des Spektrometers
wurde eine Stahlplatte, die sich am Anfang des Spektrometers befand, mit UV-Licht bestrahlt,
so dass durch den Photoeffekt Elektronen freigesetzt wurden. Diese Elektronen wurden durch
das Spektrometer geleitet und dann detektiert. Um ein realistisches Bild zu bekommen wurde
die Stahlplatte auf eine Spannung von —18kV gelegt, was in etwa der Endpunktenergie
((18571,8+1,2) V) der durch den Tritium-Zerfalls (molekulare Form) emittierten Elektronen
entspricht [Ott0g], welcher im KATRIN Experiment vermessen werden soll.

Die Winkelverteilung der von der Stahlplatte emittierten Elektronen ist nicht isotrop, da diese
direkt mit einem Potential von 18kV entlang der Spektrometerachse beschleunigt werden
und an der Stelle der Stahlplatte eine magnetische Flussdichte, die nahezu parallel zum
elektrischen Feld ist, existiert. Unter der Annahme, dass sie maximal einen Energieanteil in
der Groflenordnung von 0,5eV erhalten resultiert maximaler Winkel von

0,5eV
max — t ’ =0, °. 4.
C) arctan ( 18keV> 0,3 (4.6)

Das UV-Licht wurde mit, seit wenigen Jahren, handelsiiblichen UV—Diodelﬁ mit einer zen-
tralen Wellenldnge von 265 nm bzw. 255 nm erzeugt. Um eine hohe Zeitauflésung zu erreichen
muss der Startzeitpunkt der Elektronen genau bekannt sein. Da die Emission von Photonen
der UV-Diode bzw. die Emission der davon erzeugten Elektronen ein statistischer Prozess ist,
konnte nur der Zeitraum, in dem die Photonen emittiert wurden, eingegrenzt werden. Mit
Hilfe eines Arbitrary Function Generatorsﬁ wurden Diodenpulsléingen bis zu einer minimalen
Lénge von 101ns erzeugt.

4.3.2 Der Detektor

Die in den Experimenten erzeugten Elektronen gelangten zunéchst in die Analyseebene des
Spektrometers, bis zu der sie, abhéngig von den Einstellungen, stark abgebremst wurden. Die
transmittierten Elektronen wurden weiter bis zum Detektor beschleunigt. Die darin erzeug-
ten Signale wurden zunéchst mit einem Vorverstérker (siehe Kap. verstirkt und dann
mit dem gesamten Signalverlauf mit dem FADC aufgenommen. An dieser Stelle unterschei-
det sich die Datenaufnahme von der Urspriinglichen fiir die Bestimmung der Neutrinomasse
verwendeten darin, dass die zuletzt genannte zusétzlich einen Hauptverstidrker und einen
Peak-Sensing-ADC verwendet.

4.4 Durchgefiihrte Messungen

Neben vorbereitenden Messungen zur Funktion der DAQ gab es vier wesentliche Messrei-
hen, in denen die FADC-DAQ eingesetzt wurde. Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie
diese Messungen grundlegend ausgewertet werden, zudem wird auf die ToF-Messung néher
eingegangen, die letzten beiden Messreihen werden hier nicht behandelt.

4Fiir eine genaue Auflistung der durchgefiihrten Messungen sieche Abschnitt
5Verwendet wurden Dioden von Seoul Semiconductor, Typenbezeichnungen T9B26C und T9B25C
SHergestellt von Tektronix, Modell AFG3102
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UV-Dioden Messung: Um das Verhalten der UV-Diode (Pulsfrequenz 1kHz) zu charak-
terisieren wurden verschiedene, im Folgenden aufgefithrte Messungen gemacht:

1. Betriebsspannung: Hier wurde die Versorgungsspannung der Diode veréndert. Die Diode
wurde mit einer Pulsdauer von 40 us betrieben. Die erzeugten Elektronen hatten eine
Uberschussenergie (Differenz zwischen den Potentialen an der Stahlplatte und in der
Analyseebene mal der Ladung) von q(Upaste — Usper) = —15,7V. Das Spektrometer
hatte dabei eine Auflésung von 1,5eV

2. Pulsdauer: Die Dauer des UV-Pulses wurde verdndert, wobei die Wiederholrate mit
1kHz gleich blieb. Auch die anderen Einstellungen sind gleichgeblieben. Die Diode wur-
de mit 5V am Funktionsgenerator (6,6 V an der Diode)lZ] bei Pulsdauern grofler als 1 us
und 9V (7,6 Vf| bei kiirzeren Pulsen betrieben.

ToF-Messung: Die Messung zur Untersuchung der Flugzeit der Elektronen durch das
Spektrometer wurde mit einer Pulsdauer von 100ns, einer Wiederholrate von 1kHz und
einer Versorgungsspannung von 9V gemacht. Das Spektrometer wurde dabei von 500V in
Transmission bis 1V im Sperrbereich betrieben. Da sich im Laufe der Auswertung gezeigt
hat, dass es Probleme mit der Beschaltung des Spektrometers gegeben hat, wurde die Mes-
sung spater mit einer Pulsdauer von 200 ns wiederholt. Zusétzlich wurde noch die Auswirkung
des Problems gemessen, indem Vergleichsmessungen fiir unterschiedliche Beschaltungen des
Spektrometers gemacht wurden.

Faser E-Gun: Bei dieser Messreihe ging es darum das Verhalten von Elektronen zu cha-
rakterisieren, die mit einer definierten Radialposition der Elektronenquelle emittiert werden.
Hierzu wurde der Aufbau dahingehend modifiziert, dass das UV-Licht in Glasfasern einge-
koppelt wurde, die in dem Vakuum des Spektrometers in den auf Hochspannung liegenden
Rundspitzen endeten. Um hier Photolektronen zu erzeugen, wurde das Ende der Faser mit
Kupfer bzw. fiir eine zweite Messung mit Silber bedampft.

Myonen Messungen: Gegen Ende der Messzeit wurde der Aufbau durch zwei flache
Szintillator-Detektoren am Anfang des Spektrometers erweitert. Dies diente zur Bestimmung
der Rate der durch Myonen emittierten Elektronen. Die Detektoren waren so ausgerichtet,
dass falls ein geniigend energiereiches Myon praktisch zeitgleich (< 1ns) jeweils ein Signal in
ihnen auslost, dieses Myon auch durch eine Metallplatte fliegt und dort mit einer zu bestim-
menden Wahrscheinlichkeit Elektronen auslost, welche detektiert werden sollen. Eine genaue
Auswertung der Daten ist in [Arl09] zu finden.

"Der Funktionsgenerator gibt eine hshere als die eingestellte Spannung aus.
8Ab einer Spannung von etwa 6V an der UV-Diode tritt ein Sittigungseffekt auf, der die Spannung auf
maximal ~ 7,6 V begrenzt.
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Kapitel 5

Auswertung der
Photoelektronenspektroskopiedaten

In dem nun folgenden Kapitel wird an Hand einer UV-Dioden-Messung mit einer Pulslénge
von 300 ns und einer Spannung an der UV-Diode anliegenden Spannung von 7,6 V erldutert,
wie die aufgenommenen Daten analysiert werden. Das Spektrometer wurde mit einer Auf-
16sung von 1,5eV betrieben. Die Stahlplatte aus der die gemessenen Elektronen emittiert
wurde lag ein einem Magnetfeld ungefahr 0,02 T bis 0,03 T.

Am Ende des Kapitels werden die ToF-Messungen ausgewertet.

5.1 Motivation

Die Messungen dienen der Bestimmung der Transmissionseigenschaften des Spektrometers.
Mit Hilfe der Daten kann dies auf zwei Arten erzeugt werden. Zum Einen durch Ermittlung
einer Transmissionskurve mit Hilfe der gemessenen Zahlrate, die in der Transmissionskante
gegen Null geht. Hierfiir wird eine gute Energieauflésung benétigt, damit Einfach-Elektronen-
ereignisse und Mehrfach-Elektronenereignisse (Pilup-Ereignisse) gut von einander getrennt
werden. Zum Anderen konnen die Transmissionseigenschaften iiber die ToF ermittelt wer-
den. Auf Grund der groflen Ausdehnung der Spektrometers variiert das elektrische Potential
in der Analyseebene. Dies bedeutet, dass die Transmission der Elektronen abhingig vom
Startort und Startwinkel wird. Mit Hilfe einer monoenergetischen Elektronen-Quelle kénnen
diese Differenzen in dem Analysepotential durch die Flugzeit ermittelt werden. Um die Ei-
genschaften des Spektrometers iiber die Flugzeit zu bestimmen, ist eine gute Zeitauflésung
notwendig.

Um beide Anforderungen zu erfiillen, werden die Signale der Elektronen in den FADC-Daten
gefittet und die Fitdaten ausgewertet. Wie im Folgenden gezeigt wird, hat sich hierbei ein
Fitten im differenzierten Spektrum bewéhrt.
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5.2 Grundlegendes

5.2.1 Signalform

Im Wesentlichen bestimmt der Vorverstiarker zusammen mit dem Detektor, wie die Analyse
der Daten ablaufen muss, da beide die Signalform mitbestimmen.

Bei dem Detektor handelt es sich um eine ,,Si-PIN Diode S3590-06“ von Hamamatsﬂ Hierbei
handelt es sich um eine fensterlose Silizium PIN-Diode. Das Signal der PIN-Diode kommt
dadurch zustande, dass die erzeugten Elektronen und Locher zu den jeweiligen Elektroden
driften. Nach [Kno99] ist die Mobilitdt der Locher um etwa einen Faktor 2 bis 3 hoher als
die der Elektronen. Des Weiteren kommen noch Wegunterschiede hinzu, da die Energie des
priméren Elektrons nicht im Zentrum der PIN-Diode deponiert wird. Dies fithrt dazu dass
die Strome der Ladungen unterschiedlich lange anhalten, wodurch das erzeugte Signal erst
stark ansteigt und im weiteren Verlauf, wenn nur noch eine Ladungstrégersorte beitrégt,
abflacht. Da dieses Verhalten auf einer ns-Zeitskala passiert ist es fiir die verwendete DAQ
nicht auflosbar.

Durch den Vorverstirker kommt eine Verbreiterung des Signals zustande, da dieser keine
ideale Ubertragungsfunktion besitzt. Niheres zum Verhalten des verwendeten Vorverstirkers
mit einem Halbleiterdetektor ist in [Sch90] zu finden. Ein typisches Signal ist beispielsweise
in der Messung vom 05.03.2008 mit 300 ns Dioden-Pulslédnge in Puffer 16 zu finden, (Siehe
Abb. p.1)). Die Anstiegszeit liegt bei (440 £ 110) ns, wobei eine Amplitude des Signals von
(—8,3 £ 1,4) Einheiten entsprechend einem Spannungsanstieg von (—2,6 + 0,4) mV erreicht
wird. Im Vergleich dazu liegt das Rauschen bei ¢ = (1,6586 + 0,0004) Einheiten mit der
angegebenen Streuung des FADCs von opapc = 1,1 bit L 0,34 mV macht dies eine elektrisches

Rauschen von oel. Rauschen = {/02 — 0papc = (0,38 +0,03) mV.
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Abbildung 5.1: Einzelner Rohdatenpuffer: Die Abbildung zeigt die Ausgabe des Vorverstirker-
signals in einem Puffer (163,84 us = 16384 Kanile). Die Kante bei 24,5 s entspricht einem Ereignis
mit einem einzelnen Elektron. Rechts ist die Kante auf einen Bereich von 2,5 us herangezoomt.

'Ein Datenblatt dazu ist auf folgender Seite zu finden:
http://sales.hamamatsu.com/assets/pdf/parts_S/S3590_series.pdf
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5.2.2 Hilfsprogramme

Fin wesentlicher Grundgedanke bei der Entwicklung des Analyseprogramms war die Ver-
wendung von etablierten Techniken und Programmen. So wird im Wesentlichen das vom
CERN entwickelte Datenanalysegeriist ROOT verwendet, um Ereignisse zu detektieren. Das
in ROOT integrierte Minuit wird fiir das Fitten der Ereignisse verwendet.

Um den Peakfindungsalgorithmus von ROOT nutzen zu kénnen, miissen die vom Vorver-
starker erzeugten Signalen in Form von Stufen in Peaks umgewandelt werden. Hier bietet
sich im Idealfall eines Signals ohne Rauschen eine einfache Ableitung an. An dieser Stelle
kommt ein weiteres Hilfsprogramm, geschrieben von Henrik Arlinghaus und beschrieben in
[Arl09], ins Spiel. Dieses Programm ist dem Peak-finde- und Fit-Programm vorgeschaltet.
Dessen wesentliche Aufgabe ist es die aufgenommenen Daten (*.eve Dateien) zu extrahieren,
zu filtern und anschliefend zu differenzieren.

Da die relevanten Signale, wie in Abb. gezeigt, nahe der Aufnahmeschwelle des FADCs
liegen, sind diese sehr stark von einem Rauschen mit o = (1,6586 & 0,0004) Einheiten be-
einflusst. Entsprechend der Auflssung von 24 Bit, die sich auf 5V verteilen entspricht dies
(0,5062+0,0001) mV. AuBerdem ist das Signal mit einer langperiodischen Schwingung, deren
Amplitude deutlich héher als die des Signals ist, moduliert. Die Periode ist grofler als eine
Pufferléinge, so dass diese Schwingung als Schwankung der Basislinie bzw. eine Verkippung
der Basislinie angesehen werden kann.

Da das Vorverstéarkersignal digitalisiert vorliegt, kann es als Zeitreihe mit dem Spannungswert
U(t;) zum Messpunkt t; angesehen werden. Eine einfache digitale Ableitung ergibt sich wie
folgt:

U'(t;) = Ultiy1) — U(t:) (5.1)

Allerdings ist diese Ableitung gerade auf das oben beschriebene, hochfrequente Rauschen
sensitiv und weniger auf ein Zeitverhalten der zu messenden Signale, dass sich iiber mehrere
Messpunkte verteilt. Ohne weitere Nachbearbeitung ist die Amplitude des differenzierten Si-
gnals vom Rauchen nicht zu unterscheiden. Dies fiithrt zu der Notwendigkeit das Signal vor
dem Differenzieren zu filtern. Hierzu wird ein Butterworth-Filter verwendet?l Dieser Filter
ist ein im Zeitraum agierender Bandpassfilter. Das heifit, dass Frequenzen auflerhalb eines
einstellbaren Bereiches unterdriickt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Abschneidefre-
quenzen keine steilen Kanten markieren, welche aulerhalb des eingestellten Bereiches fiir die
Amplituden einen Wert von Null erwarten lielen. Vielmehr markieren sie den Anfang einer
immer stédrker werdenden Dampfung der Frequenzen. An der Stelle der eingestellten Frequenz
besteht eine Dampfung von 6 dB. Wie in Abb. zu sehen ist, wurde eine Filterung zweiter
Ordnung genutzt, das heifit, die Frequenzen auflerhalb der Bandpasseckfrequenzen werden mit
20dB pro Dekade gedampft, dies bedeutet einen Abfall um zwei Gréflenordnungen, wihrend
die Frequenz um eine steigt. Bei der unteren, in Abb. nicht eingezeichneten, Frequenz
von 1kHz gilt dies analog. Da die Pufferlinge geringer ist als der halbe Periodendauer der
unteren Grenzfrequenz ist, tritt diese in der Fouriertransformation nicht auf.

Die Filterfrequenzen von 1kHz und 1 MHz sind so gewéhlt, dass sowohl die niederfrequenten
Schwingungen wie auch das hochfrequente Rauschen unterdriickt werden, damit die Peaks
im differenzierten Spektrum gefunden und gefittet werden kénnen. Die Periodendauer der
niederfrequenten Schwingungen ist ldnger als die in einem Puffer aufgenommene Messzeit,
daher taucht diese in der Fouriertransformation nicht auf. Die obere Filterfrequenz ist kon-
sistent mit der Dauer des Anstiegs des Vorverstirkersignals, welche sich iiber (440 4+ 110) ns

2siche dazu http://www.exstrom.com/journal /sigproc/
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Abbildung 5.2: Frequenzfilterung: Es sind Fouriertransformationen von verschiedenen Signalen
gezeigt. Die Dampfung bezieht sich auf die Amplitude der einzelnen Signale bei 1 MHz. In Schwarz
ist das Spektrum des Signals aus Abb. zu sehen. Der Graph in Rot zeigt das gefilterte Signal
mit den Grenzen 1kHz und 1 MHz, was daran zu erkennen ist, dass der Graph ab 1 MHz von dem
anderen immer stirker abweicht. In Blau ist die Fouriertransformationen der Rohdaten des Normpeak
aus Abb. zu sehen. Diese zeigt einen #hnlichen Verlauf, wie die gefilterten Daten.

erstreckt (vergleiche Abb. , was einer Frequenz von etwa 2 MHz entspricht. Zudem zeigt
das gefilterte Signal einen dhnlichen Frequenzverlauf wie der Normpeak, welches eine durch-
schnittliche Signalform aus vielen Einfach-Elektronenereignissen bildet, aus Abb. Eine
genaue Herleitung der Filterfrequenzen ist in [Arl09] zu finden.

Mit den gefilterten Daten wird dann die Differenzierung geméifi Formel erstellt. Sind
diese Schritte vollzogen, so werden die Datenreihen fiir jeden Puffer einzeln in eine Datei
abgespeichert, die dann in dem im Folgenden beschriebenen Programm weiter analysiert
werden.

5.3 Analyse-Programm zur Charakterisierung der Signale

Das oben beschriebene Programm [Arl09] von Henrik Arlinghaus extrahiert die FADC Daten
aus den von der DAQ erzeugten *.eve Dateien, filtert und differenziert diese anschliefiend
und speichert sie in ASCII-Dateien ab (Optional ist auch eine Speicherung in Bindrdaten
moglich, was eine Datenreduktion um % ermoglicht). Auf diesen Daten basiert das im Fol-
genden beschriebene Programm, welches die Ereignisse in den Daten sucht und fittet. Die
Entscheidung fiir die Analyse mit mit Hilfe von Fits wurde getroffen, da darin alle Informatio-
nen eines gemessenen Ereignisses verwertet werden und nicht beispielsweise nur die Hohe und
die Breite, welche alleine betrachtet stark vom Rauschen beeinflusst werden kénnen. Hiermit
wird erreicht, dass das Rauschen, welches auf dem Signal liegt, unterdriickt wird und somit

wenig zu einer Unschérfe der Energie- und Zeitinformation beitrégt.
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5.3.1 Aufbau

Nachdem ein Datensatz eingelesen ist, beginnt die eigentliche Arbeit des Programms. Zu-
néchst werden im differenzierten Spektrum die Peaks gesucht. Hierzu wird die im ROOT Pa-
ket eingebundene, eindimensionale hochauflésende Peaksuchfunktion ,,SearchHighRes“lﬂ ver-
wendet. Da der Algorithmus nach positiven Peaks sucht, muss zunéchst das aufgenommene,
gefilterte und differenzierte Signal invertiert werden. Daher wird im Folgenden auf das inver-
tierte differenzierte Signal Bezug genommen, wenn von dem differenzierten Signal geschrieben
wird. Die Funktion basiert auf einer Entfaltung: Zun#chst wird der Untergrund entfernt. Da-
nach wird entsprechend der angegebenen Breite des Peaks und den Iterationsschritten die
Antwortfunktion berechnet. Um eine grobe Trennung zwischen Rauschen und Ereignissen zu
erreichen gibt der Benutzer des Programms beim Start eine Schwelle an, iiber der die Peaks
liegen miissen. Alles was darunter liegt, wird als Rauschen ignoriert. Die restlichen Peaks
werden fiir die weitere Verarbeitung noch nach ihrer Position] sortiert.

Differenzierte Daten: An dieser Stelle startet die wesentliche Arbeit der Programms:
Das Fitten der gefundenen Peaks. Hierzu wird angenommen, dass die Peaks durch einen
Gaufl gefaltet mit einen exponentiellen Abfall, der im Maximum der GauBkurve beginnt, zu
beschreiben sind. Diese Funktion wurde empirisch gefunden. Die Formel beschreibt diesen
Zusammenhang. Teil dieser Funktion ist die Gaufi’sche Fehlerfunktion erf(x) = % fom e dr,
die auf Grund der Faltung entsteht.

2
Loy Rt (Feranil) ! ot
D(x)_o+§e <1—erf<\@.a1 <—x+A+02>>> (5.2)

Um ein gutes Fitresultat zu erzielen ist es notwendig, dicht beieinander liegende oder sogar
iiberlappende Peaks zusammenzufassen und in einer Gesamt-Funktion zu fitten. Dazu wird
die Funktion gemifl der Anzahl der zu fittenden Peaks addiert, wobei nur der Offset der
ersten Funktion beriicksichtigt wird.

Nachdem diese grundlegenden Daten bestimmt sind, werden die Startparameter fiir die Peaks
ermittelt.

1. o: Der Offset des Peaks wird durch den durchschnittlichen Bin-Inhalt des gesamten
Puffers bestimmt. Dieser Parameter wird hiermit festgesetzt und durch den Fit nicht
beeinflusst. Dies hat sich als hilfreich erwiesen, da ansonsten der Offset stark von dem
um den Peak liegenden Rauschen beeinflusst wird.

2. o1: Ist die Abfallzeit des exponentiellen Abfalls. Dieser Parameter wird mit dem Wert
17 £ 100 initialisiert und dann von Minuit optimiert.

3. A: Ist ein aus der Position des Maximums und der Verschiebung des Gauf-Anteils
zusammengesetzter Parameter, wodurch der Parameter um typischerweise 8 Messwer-
te vor der, vom Peak-Search-Algorithmus gefundenen, Position des Maximums liegt.
Deshalb wird dieser Wert mit (Position des Peaks - 8) +50 initialisiert.

3Nésheres zu der Funktion ist im ROOT Reference Guide zu finde. Speziell unter der Adresse:
»http://root.cern.ch/root/html520/TSpectrum.html#TSpectrum:SearchHighRes*“
“StandardmiBig werden die Peaks nach der Hohe sortiert.
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4. h: Gibt die Fliche des GauB3-Anteils wieder. Dieser korreliert mit der Hohe des Peaks,
weswegen dieser Parameter mit dem Bin-Inhalt an der gefunden Position plus die
Schwelle multipliziert mit fiinf initialisiert wird, falls dieser Wert iiber der Schwelle
liegt, ansonsten mit dem Wert der Schwelle multipliziert mit fiinf. Die angenommene
Unsicherheit ist das Zehnfache des Bin-Inhaltes.

5. o9: Ist die Breite des Gauf-Anteils und wird analog zu o1 mit dem Wert 7 4 10 initia-
lisiert.

Nach dieser Initialisierung wird die Minimierung gestartet. Dies wird mit Hilfe des in ROOT
integrierten Programms Minuit{ﬂ gemacht. Die Minimierung wird mit dem Migrad-Algorith-
mus durchgefiihrt. Die maximale Iterationsgrenze liegt bei 10000. Sie ist so gewéhlt, dass sie
nur in Ausnahmefillen wirklich erreicht wird. Die Durchschnittliche Anzahl von Iterationen
fiir einen Fitﬁ liegt bei 450 4+ 380. Die begrenzte Rechengenauigkeit des Typs ,,double“ kann
zu numerischen Fehlern beim Fitten fithren. In diesen Féllen enthélt der Fit Spriinge. Der
Minuit Minimierungsalgorithmus konvergiert dadurch langsamer, wodurch mehr Iterationen
als die oben erwidhnten gebraucht werden. Der Fehler entsteht dadurch, dass xli)r{.lo erf(z) =1

ist, wodurch bei 1 — erf(x) zwei dhnlich grofie Zahlen voneinander abgezogen werden. Dieser
Fehler wird in der Numerik mit ,, Ausloschung® bezeichnet. Als Abschétzung gilt: Stimmen
die Zahlen in den ersten p Stellen {iberein und wird mit einer Genauigkeit von ¢ Stellen
gerechnet, so sind im Ergebnis nur noch g-p Stellen vertrauenswiirdig. In den Féllen, bei
denen der numerische Fehler grof wird, ist nur der Fuflbereich des Peaks betroffen, wodurch
der dabei entstehende Fehler so klein ist, dass er fiir unsere Zwecke vernachléssigt werden
kann.

Die wesentlichen Informationen die aus den Fits gewonnen werden sind zum Einen deren
Flache. Diese entspricht dem Spannungsanstieg am Detektor und ist damit proportional zu
der, von dem Elektron im Detektor deponierten, Energie. Zum Anderen ist die Position
des Maximums wichtig. Diese beschreibt zusammen mit der Position des, im zweite Kanal
des FADCs aufgenommene, Kontrollsignals die Ankunftszeit des Elektrons. Im Vergleich zur
Bestimmung der Ankunftszeit in den Rohdaten (siehe néchsten Abschnitt) wird hier eine kon-
stante zeitliche Verschiebung erzeugt, da das Maximum in den differenzierte Daten der ma-
ximalen Steigung in den Rohdaten und nicht dem Anfang des Spannungsanstiegs entspricht.
Wird diese Zeitdifferenz fiir Einfach-Elektronenereignisse und Mehrfach-Elektronenereignisse
separat ausgewertet ergibt sich eine Zeitdifferenz von 250 ns mit einer Halbwertsbreite von
200 ns. Diese Breite hat einen abgeschéitzten Fehler von 20ns. Der Zentralwert fiir die ein-
zelnen Ereignisklassen stimmt in einem Bereich von 10ns iiberein, eine Phasenverschiebung
durch die Filterung von Signalen mit verschiedenen Amplituden ist somit zu vernachléssigen.
Die grofie Halbwertsbreite wird durch die unabhingige Bestimmung der Ankunftszeiten er-
zeugt. Unter der Annahme, dass die beiden Methoden in etwa die gleiche Unsicherheit bei
der Zeitbestimmung haben, ist diese fiir die einzelnen Methoden mit 141 ns um einen Faktor
V/2 geringer als die gesamte Halbwertsbreite. Dies gibt eine Grenze des Auflésungsvermogens
bei der Bestimmung der Flugzeit an.

In den folgenden Diskussionen muss zwischen der Ankunftszeit und der Flugzeit der Elektro-
nen unterschieden werden. Die Ankunftszeit bezieht sich auf die Zeitdifferenz zum Kontroll-

SFiir nihere Informationen zu Minuit siehe:
http://root.cern.ch/root /html/src/TMinuit.cxx.html#h_OGX

5Gemessen mit Daten bei der die Diode eine Pusbreite von 300 ns hatte. Mit 1kHz und 1 MHz gefiltert bei
einer Schwelle von 0,06. 9552 Puffer wurden ausgewertet und 32297 Ereignisse, inklusive Rauschen, wurden
gefunden. Die maximale Anzahl von Iterationen lag bei unter 9000
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signal im zweiten Kanal des FADC. Diese ist mit der Flugzeit iiber eine feste Zeitdifferenz
verbunden. Diese wird im wesentlichen durch eine Verzégerung bei der Erzeugung des Kon-
trollsignals verursacht. Aus der theoretischen Berechnung der Flugzeit wird diese Differenz
mit 850 ns bestimmt.
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Abbildung 5.3: Normpeak der differenzierten Daten: Der Normpeak ist der Durchschnitt von
1787 Peaks, welche alle eine Energie haben, die im ersten Peak des Energiespektrums liegen. Dieser
ist den Einfach-Elektronenereignissen zugeordnet. Die durchgezogenen Kurve ist der dem Peak nach
Formel zugeordnete Fit. Die relative Abweichung dessen Fliche zur Fliche des Peaks ist 4,1 %.

Zur Uberpriifung der Fits wurde eine Normpeak erstellt (Abb. . Dieser ist der Durch-
schnitt aus einzelnen Peaks, welche die Bedingung erfiillen, in dem Zeitbereich aufzutreten,
der der erwarteten Ankunftszeit der Elektronen entspricht. Zusétzlich liegen die einzelnen
Peaks in dem Energiebereich, der den Einfach-Elektronenereignissen zugeordnet ist, siehe

Abb. 5.111

Der Normpeak beschreibt im Wesentlichen die Ableitung des schnellen Anstiegs des Rohsi-
gnals. Der darauf folgende flache Abfall des Signals taucht in den differenzierten Daten nach
dem Signal durch eine verminderte Basislinie auf. Diese zeichnet den exponentiellen Verlauf
des der Rohsignals nach und ist in (50£7) us auf é ihrer anfinglichen Amplitude abgefallen. In
Abb. ist zu erkennen, dass der Fit nicht den Uberschwinger des Signals beriicksichtigt. Die
Amplitude des Uberschwingers ist mit etwa 0,01 Einheiten geringer als das Rauschen welches
auf den zu fittenden Daten liegt. Wird in der Fitfunktion der Uberschwinger beriicksichtigt,
so besteht die Maglichkeit, dass an Stelle des Uberschwingers die Form des Rauschens ge-
fittet wird, was zu Fehlern bei der Energiebestimmung fithrt. Ohne Beriicksichtigung des
Uberschwingers liegt die relative Abweichung der Fliche des Fits gegen die des Signals bei
4,1%.

Wie in Abb. zu sehen ist, ist die Fulbreite des Peaks fiir Einfach-Elektronenereignisse
kleiner als 1 us; fiir Pileup-Ereignisse ist der Peak etwas breiter. Bis auf wenige Ausreifier liegt
die Breite unter 1,2 us (Eine Verteilung der Halbwertsbreiten der einzelnen Signale ist in Abb.
zu finden), weswegen in einen Bereich vom +1,8 us um die gefundene Position der Peaks
herum gefittet wird. Dies erlaubt es jeweils mindestens eine Peakbreite neben dem Peak den
Untergrund zu bestimmen und verhindert eine Beeinflussung von nahe beieinander liegenden
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Peaks. Sollten mehrere Peaks innerhalb dieses Bereiches gefunden werden, so werden diese
zusammen gefittet, wodurch die gegenseitige Beeinflussung beriicksichtigt wird.

Die Auswertung der Messdaten zeigt, dass sich die Fits auf 2 Gruppen, die durch ihre Fitpa-
rameter separiert werden, aufteilen. Die Separation geschieht {iber das Verhé&ltnis zwischen
der Abfallszeit des exponentiellen Abfalls zu der Breite des Gauflanteils Z—; Werden fiir die
beiden Gruppen zwei separate Normpeaks erstellt (Abb. so ist erkennbar, dass bei der
einen Gruppe ein Uberschwinger vor dem Peak und bei der Anderen ein Uberschwinger nach
dem Peak und eine Erhchung vor dem Peak zu erkennen ist. Durch diesen Verlauf hebt sich
im gesamten Normpeak aus Abb. der vordere Uberschwinger auf. Auch in den Rohdaten
ist dieser Effekt zu sehen. Hier zeichnet sich dies durch einen Uberschwinger nach der Kante
bzw. durch eine deutliche Erhohung vor der Kante ab. Ein Fehler der durch die Filterung
auftritt, wiirde nur in den differenzierten Daten auftreten und ist daher ausgeschlossen. Eine
mogliche Erklarung liegt darin, dass die Fitparameter sensitiv auf das Rauschen sind und
sie sich je nach dem ob das Rauschen vor dem Signal eine positive, oder negative Flanke
hat anpassen. Dies kann den Uberschwinger vor dem Signal erkliren und warum dieser sich
bei einem zusammengefassten Normsignal wegmittelt. Der Uberschwinger in den Rohdaten
nach dem Signal kann durch ein Uberschwingen des Vorverstirkers erklirt werden. Warum
dieser aber nur bei einer Gruppe auftritt ist ungeklirt. Da das Phinomen keine wesentli-
che Auswirkung auf die detektierte Energie oder Ankunftseit hat, wurde dies nicht niher

untersucht.
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Abbildung 5.4: Aufspaltung des Normpeaks in zwei Gruppen Die Aufspaltung geschieht bei
einem Wert des Verhiltnis zwischen der Abfallszeit des exponentiellen Abfalls zu der Breite des Gauf3-
anteils g—; von 4,5. Der in Schwarz eingezeichnete Normpeak zeigt eine Erhhung vor dem eigentlichen

Peak und ein Uberschwingen danach, wohingegen der in Rot eingezeichnete Peak ein entgegengesetztes
Verhalten hat, wodurch sich die Auffilligkeit vor dem Peak bei einem, aus beiden Peaks zusammenge-
setzten Normpeak (Abb. gerade aufhebt. Die Auffiilligkeit nach dem Peak wird dabei vermindert.

Rohdaten: Neben dem Fitten in den differenzierten Daten wurden auch Fits in den Rohda-
ten gemacht, um etwaige Fehler durch Differenzieren, Filtern oder Ahnliches auszuschliefen.
Prinzipiell findet hier das gleiche Vorgehen statt wie in den differenzierten Daten. Die Fit-
grundlage bildet hierbei der Ansatz, dass die langperiodische Schwingung, die auf dem Signal
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liegt, linear gendhert wird. Deren Steigung wird in den 600 Kanélen vor dem eigentlichen
Ereignis berechnet. Die eigentliche Stufe wird als Ladevorgang eines Kondensators aufgefasst
und wird mit einem exponentiellen Abfall beschriebenﬂ (Abb. . Nach dem Laden entladt
sich der Kondensator mit einem exponentiellen Anstieg. Aus diesen Annahmen resultiert
folgende Formel:

0o1+o09-x lin. Teil vor der Kante
+O(b—1x)- (1 —-6(x — Max)) - uy - (e’\l(b_x) - 1) exp. Abfall (Kante)
+O(Maz — ) - 03 - M%) oy Anstieg (5.3)

mit

03 = uy (eAl(beax))

Wie sich im Laufe der Entwicklung herausgestellt hat, ist die Annahme, dass der Anfingliche
Verlauf durch die Ladekurve eines Kondensators bestimmt, nur teilweise gegeben. Wie in
beschrieben wird der Signalverlauf an dieser Stelle hauptséchlich durch die PIN-Diode
bestimmt. Diese erzeugt ein mit der deponierten Energie linear ansteigendes Signal. Welches
mit dem Entladen des, im Vorverstidrker befindlichen, Kondensators abflacht. Dennoch lie-
fert der angenommene exponentielle Verlauf gute Werte, da dieser so gefittet wird, dass er
naherungsweise linear ist.

Um den Untergrund geniigend gut herauszurechnen, ist hier der Fitbereich fiir eine Ereig-
nis mit 12 us wesentlich grofler als der entsprechende Bereich in den differenzierten Daten.
Sollten hier mehrere Ereignisse in einem Fitbereich liegen, so werden diese, wie auch in den
differenzierten Daten, gemeinsam gefittet. Die wesentlichen Informationen aus den Fits sind
die Hohe der Kante, die iiber den Spannungsabfall am Detektor zu der in ihm deponierten
Energie proportional ist und der Anfang der Kante welches zusammen mit dem Kontrollsignal
die Ankunftszeit des Ereignisses markiert.

Im Laufe der Entwicklung des Auswertungsalgorithmus wurde die Entscheidung gefillt nur
die Informationen der Ankunftszeit und Energie aus den differenzierten Daten zu nutzen.
Diese Entscheidung war hauptséchlich auf die Ubersensibilitit des Rohdatenfits auf eine zu
hohe Anzahl von gefundenen Peaks begriindet. Zudem hat der Fit in den Rohdaten keine
signifikant bessere Zeit- und Energieauflésung geliefert.

Teilweise kann es bei grofien Peaks bedingt durch Rauschen vorkommen, dass der Peak-
Search-Algorithmus neben dem Peak noch einen weiteren, in der Flanke auftretenden, Peak
findet. Bei beiden Methoden werden zwei Fits gemacht. Der Unterschied besteht darin, dass
der Fit in den differenzierten Daten einen kleinen Peak im Rauschen und einen groflien Peak
erkennt, wiahrend der Fit in den Rohdaten oftmals zwei dhnlich grofle Kanten erkennt. Dies
geschieht falls die Kante des Peaks zwei unterschiedliche Steigungen aufweist. Diese Fehlinter-
pretation duflert sich darin, dass grofle Signale wie z. B. die des Pulsers im Energiespektrum
kleiner dargestellt werden und dafiir bei kleineren Energien mehrere ,neue“ Ereignisse auf-
treten.

Ein positiver Nebeneffekt ist, dass die Analyse durch das Weglassen des Rohdatenfits we-
sentlich schneller ablduft, da durch dessen deutlich gréfleren Fitbereich die Minimierung des
Fittes aufwendiger ist, als bei den differenzierten Daten.

"Da das Signal einen negativen Verlauf hat ist hier der Ladevorgang ein exp. Abfall, analog dazu der
Entladevorgang ein exp. Anstieg.
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5.3.2 Bedienung

Die Steuerung des Programms geschieht iiber die Kommandozeile. Es werden 5 Ubergabe-
parameter erwartet. Der Erste ist die Ausgabedatei. Der Zweite wird fiir die Eingabedateien
verwendet. Da dies iiblicherweise mehr als eine Datei ist, wird hier eine Formatierung erwar-
tet, wie die Dateien vom Programm zu finden sind. Dies ist iiblicherweise:
Pfadname/Name.Zahlenformat.txt Das Zahlenformat wird wie beim c-Befehl ,, printf“ verwen-
det. Die néchsten zwei Parameter beziehen sich auf den Bereich, der analysiert werden soll. In
dem angegebenen Pfad werden alle Dateien bearbeitet, die mit dem Namen iibereinstimmen
und deren Zahl zwischen den angegebene Grenzen liegt. Der letzte Parameter gibt eine Schwel-
le an, {iber der die Peaks liegen miissen, um als solche erkannt zu werden. Mit einem optionalen
sechsten Parameter wird das Programm angewiesen ein binéres Datenformat einzulesen.

Beispielsweise analysiert die Eingabe:

.-/ Auswertung Ausgabe.dat Data/test.%07d.dat 42 9552 0.06“ alle Dateien im Verzeichnis
,Data*“ die ,test.*.dat* heiflen mit * zwischen 0000042 und 0009552. Die Ausgabe wird in die
Datei ,,Ausgabe.dat“ geschrieben.

Neben der reinen Datenanalyseversion wird mit ,,make display*“ eine Version erstellt, die
den zuletzt analysierten Datensatz grafisch ausgibt, siehe [5.5] Hiermit kann z. B. iiberpriift
werden, ob es Probleme mit den Fits gibt oder ob die Schwelle richtig gesetzt ist. Die Para-
meteriibergabe bei dieser Version ist identisch zu der reinen Analyseversion.

5.3.3 Ausgabe

In der beim Programmaufruf angegebenen Datei wird fiir jeden Fit eine neue Zeile angelegt,
in der folgende Parameter des Fits abgespeichert werden.

Spalte 1: Puffer-Nummer des Ereignis.

Spalte 2: Dies ist ein Relikt aus vorherigen Versionen und wird auf Grund der Kompa-
tibilitdt mit weiteren Analyseprogrammen mit 0 aufgefiillt.

Spalten 3-7: 5 Parameter des Peaks im differenzierten Spektrum (siehe
Spalte 8: Maximum des Fits.

Spalte 9: Position des Maximums im Puffer.

Spalte 10: Fliche des Fits (Offset wird zu 0 verschoben).

Spalte 11: FWHM des Fits.

Spalte 12: Wert an der Stelle des gefunden Peaks.

Spalte 13: Position des gefundenen Peaks.

Spalte 14: Summe {iiber alle Bins im gefitteten Bereich.

Spalte 15: Maximum des Kontrollsignals aufgenommen im zweiten FADC-Kanal.
Spalte 16: Position dessen Nulldurchgangs.

Spalte 17: Position dessen Maximums.
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Spalte 18: Durchschnittswert des Puffers im zweiten Kanal.

Spalten 19-23: Die Fehler der 5 Fitparameter.
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Abbildung 5.5: Grafische Ausgabe der Analyse (Zoom auf den relevanten Bereich): Das oberste
Spektrum zeigt die differenzierte Zeitreihe, die Rohdaten sind in der Mitte zu sehen und unten ist
ein vom Peak-Search-Algorithmus erzeugtes Spektrum aus den differenzierten gefilterten Daten zu
sehen, welches zur Erkennung der Peaks verwendet wird. Die blauen Linien zeigen die Fits, wahrend
die roten Dreiecke die gefundenen Peaks andeuten, Peaks deren Hohe unterhalb einer eingestellten
Schwelle (hier 0,06 ) ist werden ignoriert.

5.3.4 Funktionalitit

Um eine Aussage iiber den Abstand von zwei trennbaren Signalen zu machen wird hier eine
Messung mit einer UV-Diodenpulsdauer von 30 us und einer angelegten Spannung von 6,6 V
ausgewertet.

Das Programm trennt bei einen Abstand von At = (755 £ 20) ns 68,3 % der Elektronener-
eignisse voneinander. Diese werden separat auf ihre Energie- und Ankunftszeitinformation
hin analysiert. Dies wird deutlich in Abb. Diese minimale Differenz ist durch die obere
Filterfrequenz von 1 MHz bedingt. Die Abschitzung des minimalen Abstandes zwischen zwei
Ereignissen folgt iiber das Verhéltnis der Messwerte zum Fit in Abb. In dem relevanten
Bereich um 0,683 wird dieses Verhéltnis durch eine Gerade genéihert. Der Punkt, an dem die
Gerade einen Funktionswert von 0,683 hat, ist At¢. Der Fehler errechnet sich iiber den Fehler
der Messwerte, der mit dem in der Zihlstatistik iiblichen Fehler y/n angenommen wurde und
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der Aquivalenz dAt = x5 df (At), wobei d{i(AAtt) der Steigung der Geraden und df (At) dem
Fehler am Punkt At entasl,?)tricht.
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Abbildung 5.6: Zeitdifferenz zwischen zwei Ereignissen: Die Abbildung zeigt die Zeitdifferenz
zwischen zwei Ereignissen, die innerhalb eines Puffers aufeinander folgen. Bei einer Diodenpulslingen
von 30 us und einer angelegten Spannung von 6,6 V. Der Fit gibt eine exponentielle Steigung von
(—0,826 + 0,003) u% wieder. Durch die obere Filterfrequenz von 1 MHz werden Signale mit einem

Abstand von unter 1 us als Pileup-Ereignisse zusammengefasst. Mit einem Abstand von (755 4 20) ns
kénnen 68,3 % aller Ereignisse getrennt werden.

Wie fiir nicht korrelierte UV-Photonen und damit unabhéingig voneinander emittierte Pho-
toelektronen zu erwarten ist, vergleiche dazu [Kno99|, verhélt sich die Verteilung der Zeit-
differenzen zwischen zwei aufeinander folgenden Elektronenereignissen wie eine Exponenti-
alfunktion. Aus deren Steigung von (—0,826 £ 0,003) i lasst sich mit dem Kehrwert eine
durchschnittliche Zeit zwischen zwei Ereignissen von (1210 + 4) ns berechnen.

Daraus berechnet sich eine durchschnittliche Anzahl von Elektronen pro UV-Diodenpuls von
(24,79 £+ 0,08) . Das in Abbschnitt erlauterten Verfahren, der Abzéhlung der Ereignisse
im Energiespektrum, liefert einen Wert von 25 4+ 0,5 Elektronen pro UV-Diodenpuls und
stimmt damit sehr gut mit dem ersten Wert iiberein. Das Verfahren iiber die Bestimmung
der Durchschnittlichen Zeit zwischen zwei Ereignissen, bietet bei hohen Ereignisraten viele
Verteile, da die Unsicherheiten bei der Bestimmung der durchschnittlichen Elektronenzahl
pro UV-Diodenpuls geringer sind.

Das Programm ist in der Lage auch Messungen mit vielen detektierten Elektronen auszu-
werten. Abb. zeigt dies exemplarisch an Hand einer Messung mit einer Pulsdauer der
Diode von 30 us, die durchschnittliche Anzahl der Elektronen pro UV-Dioden-Puls liegt in
dieser Messung bei 24,79 . Die Schwierigkeit hierbei ist die hohe Anzahl von Elektronen, die
produziert werden. Da die steigende Flanke eines Signals nicht komplett weggefiltert wird,
verursacht diese in dem negativen differenzierten Signal einen Uberschwinger geringer als
Null. Dieser fillt, wie in Abschnitt |5.3.1| gezeigt, in (50 £ 7) us auf % seiner maximalen Hohe
ab. Bei vielen aufeinander folgenden Elektronensignalen akkumulieren sich die jeweiligen
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Uberschwinger. Hierdurch kommt es effektiv zu einem Abfall der Basislinie in den differen-
zierten Daten. Da in der Analyse von einer konstanten Basislinie ausgegangen wird, fithrt
dies zu einer scheinbaren Verkleinerung der Peakhohe der gefundenen Peaks, abhéingig von
der vergangenen Zeit seit dem Anfang des Diodenpulses (Siehe Abb. [5.8). Des Weiteren tritt
eine Art Séttigung bei den Pilups auf. Deren Energie wird mit steigender Ankunftszeit im
Vergleich zu den Einfach-Elektronenereignissen zu klein detektiert.
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Abbildung 5.7: Zeitverhalten fiir einen Datensatz mit 30us UV-Diodenpulsdauer: Oben
ist der Fit in den differenzierten Daten gezeigt. Mit steigender Ankunftszeit werden nur noch die
oberen Teile der Peaks gefittet, da es zu einem Abfall der Basislinie kommt. Unten ist der Fit in den
Rohdaten gezeigt.

Daher sind zwei Korrekturen vorzunehmen. Zum Einen muss das gesamte Energieband ab-
héngig von der Ankunftszeit angehoben werden, zum Anderen muss es abhingig von der
detektierten Energie gestreckt werden. Die folgende Formel behebt die beiden Makel.

Ek(t7 Eu) = (t - A) ) (a + Eu(t) ’ b) + Eu(t) (5'4)

Die Energie E} bezeichnet die korrigierte Energieinformation, die, um ein konsistentes Bild
zu erhalten, einer Messung mit wenigen Elektronen pro Puls entspricht, entsprechend enthalt
die Energie mit dem Index u die unkorrigierte Information. t ist die Ankunftszeit des Fr-
eignis im Puffer und A der Zeitpunkt, an dem die ersten Elektronen detektiert werden. a
und b sind Parameter, die es zu bestimmen gilt. Hierzu wird durch das Band der Einfach-
Elektronenereignisse sowie fiir das des ersten Pilups jeweils eine Gerade gefittet, wodurch zwei
verschiedene E,(t) bestimmt sind. Durch die Informationen aus zwei Béndern resultieren die
beiden folgenden Gleichungen (i=1,2) fiir einen Zeitpunkt ¢:

Ey,(t, By;) = (t = A) - (a + By, (1) - b) + Eu, (1), (5.5)
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wodurch a und b bestimmt sind. Die Korrektur ist im unteren Teil von Abb. [5.8 zu sehen.
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Abbildung 5.8: Ankunftszeiten fiir einen Datensatz mit 30us UV-Diodenpulsdauer: In der
unteren Abbildung wurden die Daten geméifl Gl. so korrigiert, dass der Abfall der Energie, die in
der Analyse ermittelt wurde (oben), behoben wurde.

Das Analyseprogramm bestimmt die Ankunftszeit der Ereignisse mit einer Auflosung im Be-
reich von 170 ns unabhéngig von der Energie, d. h. unabhéngig davon, ob es sich um Einfach-
oder Mehrfach-Elektronenereignisse handelt. Dies ist in Abbildung zu sehen. Hier wurde
die Photodiode mit einer Pulsdauer von 100ns und einer angelegten Spannung von 7,6 V
betrieben. Das heifit, die Ankunftszeit ist auf einen Bereich von 100 ns beschriankt. In der



5.8.  Analyse-Programm zur Charakterisierung der Signale 53

Projektion auf die Zeitachse ist zu sehen, dass dieser Bereich eine Halbwertsbreite von 170 ns
aufweiffit wobei der Fehler bei etwa 20ns liegt. Dies zeigt die Grenze der Zeitbestimmung
auf. Die Abschitzung der Auflésung durch den Vergleich von zwei verschiedene Zeitbestim-
mungsmethoden (siehe Abschnitt liefert einen Wert in der Gréflenordnung von 140 ns
und bestétigt damit den vorherigen Wert, da Korrelationen zwischen den Zeitbestimmungs-
methoden die dadurch bestimmte Zeitauflésung vermindert haben kénnten.

Die Abweichung von einer Gaufiform bei héheren Ankunftszeiten ist durch eine unterschied-
liche Flugzeit auf Grund einer Energieunschérfe bei der Emission der Elektronen zuriick zu
fithren. Die Flugzeitunterschiede werden héher je geringer die Uberschussenergie ist. Niheres
dazu ist in Abschnitt zu finden. Da die Quelle der Elektronen diese nahezu senktrecht
emittiert, ist nicht zu erwarten, dass eine Verbreiterung auf Grund von, durch unterschiedliche
Emissionswinkel entstehenden, Unterschieden in den Flugwegen der Elektronen, auftritt.
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Abbildung 5.9: Ankunftszeiten fiir einen Datensatz mit 100ns UV-Diodenpulsdauer: Links
ist die gefittete Energie der Ereignis gegen die gefittete Ankunftszeit in einem Scatterplot aufgetragen.
Die einzelnen Energiebereiche sind gut zu trennen. Rechts ist eine Projektion der Einfach-Elektronen-
ereignisse (zwischen 8keV und 25keV) auf die Zeitachse gezeigt. Die Halbwertsbreite des Verteilung
betréigt etwa (170 + 20) nm

Mit Hilfe der Parameter der Fits lassen sich unterschiedliche Ereignisformen gut vonein-
ander trennen. So wurde wéihrend mancher Messungen ein Pulsersignal zusétzlich zu dem
Messsignal aufgenommen. Es ist nicht zu erwarten, dass der Pulser die exakt gleiche Form
wie die zu messenden Signale hat. Tatséchlich hat sich im Laufe der Auswertung herausge-
stellt, dass die Pulsersignale im differenzierten Spektrum bei gleicher Energie eine geringere
Halbwertsbreite haben als die Messsignale (siehe Abb. . Das es sich bei der Haufung
im oberen Bereich tatsdchlich um Pulsersignale handelt ist daran zu erkennen, dass diese
im Gegensatz zu den Elektronen-Signalen nicht mit den Kontroll-Signal aus dem zweiten
FADC-Kanal korreliert sind. Eine weitere Evidenz dafiir, dass es sich tatséichlich um Signale
des Pulsers handelt, ist, dass die Frequenz der Pulse zusammen mit der Pulsfrequenz der
Diode eine Schwebung hervorruft, weswegen die Pulse sich nicht auf alle gemessenen Puffer
gleichméflig verteilen, sondern Haufungen auftreten. Durch den Umstand, dass die Pulser-
signale ein Verhéltnis zwischen Pulsfliche zu Halbwertbreite haben, welches verschieden ist
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zu dem der Elektronen-Signale, ist es moglich sie mit einem Hilfs-Programm heraus zu fil-
tern und die weitere Analyse ohne Beeinflussung durch den Pulser fortzufithren. Bei hohen
Ereignisraten besteht die Moglichkeit, dass sieben oder mehr Elektronen zusammen ein Pilup-
Ereignis bilden welches eine Gesamtenergie in dem Bereich der Pulsersignale haben. Dennoch
kann das Signal des Pulsers auf Grund seiner geringeren Halbwertsbreite ausgefiltert werden.
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Abbildung 5.10: Energie gegen FWHM; 300ns Datensatz: Der unterste Bereich besteht aus
Rauschereignissen. Der oberste Haufungspunkt wird durch die Pulsersignale gebildet. Diese Signale
sind durch geringe Halbwertsbreiten den anderen gegeniiber ausgezeichnet.

5.4 Ergebnisse

5.4.1 Energiespektrum

Zur Charakterisierung des Spektrometers ist es notwendig, die Transmission der Elektronen
abhingig von der Retardierungsspannung des Spektrometers zu kennen. Zu diesem Zweck
wird die Zahlrate zu den einzelnen Retadierungsspannungen benétigt. Diese ist kurz vor dem
Ende der Transmission leicht zu bestimmen, da es auf Grund der geringen Z&hlrate zu weni-
gen bis gar keinen Pilups mehr kommt und so einfach nur die Einfach-Elektronenereignisse
abziiglich des Rauschens gezahlt werden miissen. Komplizierter wird es, wenn das Spektro-
meter in Transmission und die UV-Diode mit einer hohen Spannung betrieben wird. Hier
entstehen viele Pilups, die entsprechend gewichtet werden miissen. Zudem sind die verschie-
den Pilups nicht klar getrennt. Um eine definierte Grenze zwischen den Peaks zu bekommen
werden im Energiespektrum eines Retardierungsschritts jeweils zwei Peaks zusammen gefittet.
Das Minimum des Fits zwischen den Peaks dient als Grenze. Auf Grund der Riickstreuung
am Detektor und dem damit verbundenen Energieverlust der Elektronen ist zu erwarten,
dass es sich nicht um reine Gauf-Verteilungen bei den Peaks im Spektrum handelt. Auf
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Grund dieses Energieverlustes wird angenommen, dass die einzelnen Peaks im Energiespek-
trum naherungsweise durch einen exponentiellen Anstieg gefaltet mit einen Gauf3 beschrieben
werden, was zu der folgenden Formel fiir die zu erwartende Zéhlrate fiithrt:

et =5 ) (e (A (a=am D))

Diese Formel stimmt mit der der Fits in den differenzierten Daten (Formel [5.2)) bis auf den
Unterschied, dass die exponentielle Verbreiterung hier vor dem Peak ist, iiberein.

Fiir die Bestimmung des Minimums und somit einer Grenze zwischen zwei benachbarten
Peaks werden jeweils zwei dieser Peaks zusammen gefittet. Die Fitfunktion hierfiir besteht
aus der Summe der Fitfunktionen der einzelnen Peaks. Die Startparameter fiir die Mini-
mierung der Funktion sind die Parameter der Einzelfits. Sind einzelne Peaks nicht mehr
von einander trennbar, so wird die Grenze zwischen den Peaks aus den vorherberechneten
Grenzen interpoliert. Dies beruht auf der Annahme, dass es sich bei diesen Peaks um Pileup-
Ereignisse handelt, womit deren Energie ein vielfaches der Energie der Einfach-Elektronen-
ereignisse ist und die einzelnen Peaks somit &dquidistant zueinander liegen. In diesem Fall
liegen néherungsweise auch die Grenzen zwischen den Peaks dquidistant zueinander. Um die
Anzahl der in dem Spektrum detektierten Elektronen zu bestimmen, werden die Inhalte der
Bins in den zuvor ermittelten Grenzen aufsummiert und mit der Anzahl der zu dem jeweiligen
Pileup-Ereignis beigetragenden Elektronen multipliziert.
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Abbildung 5.11: Energiespektrum: Das Spektrum zeigt Rauschen und verschiedene Peaks. Der
Erste ist den Einfach-Elektronenereignissen zugeordnet, die mit einer eingestellten Energie von
18 keV (Beschleunigungsspannung im Experiment) detektiert werden. Alle anderen Peaks sind Pileup-
Ereignisse und somit Vielfache des Ersten. Eine grobe Energieeichung wurde iiber die Beschleunigungs-
spannung von —18keV erreicht. Auf Grund der Ladung der Elektronen haben diese im Detektor eine
Energie von etwa 18keV. Die Pileups haben entsprechend Vielfache davon.
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Gerade bei hohen Ereignisraten birgt das Verfahren zur Zdhlung der Gesamtzahl der Elek-
tronen eine hohe Unsicherheit, da die einzelnen Pilups nicht mehr eindeutig von einander
getrennt werden koénnen.

Die Ereignisse unter 10 keV im gezeigten Spektrum (Abb. sind dem Rauschen zugeord-
net. Dies wird erkennbar unter Betrachtung der detektierten Ankunftszeiten der einzelnen
Ereignisse. Diese sind gleichméflig iiber den gesamten Puffer verteilt, wihrend die Ereignisse
mit Energien oberhalb von 10keV in einem lokalisierten Bereich, abhingig von der Dioden-
pulsdauer, hier 300 ns, gehduft sind. Das es sich bei dem ersten Peak um Ereignisse mit nur
einem Elektron handelt, ist daran zu erkennen, dass die detektierte Energie der Pilups, die in
den weiteren Peaks liegen, ganze Vielfache der Energie des ersten Peaks sind. Die Annahme,
dass es sich bei dem Peak auch um ein Pilup von z.B. zwei Elektronen handelt, fiihrt zu
der Aussage, dass immer nur Vielfache des ersten Pilups detektiert werden. In dem Beispiel
also nur eine gerade Anzahl von Elektronen, da es keine halbzahligen Vielfachen des Peaks
gibt. Auf Grund der Detektionswahrscheinlichkeit des Detektors fiir Elektronen, die ungleich
eins ist, ist dieser Fall ausgeschlossen, da es mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit moglich
ist, dass von vier ankommenden Elektronen nur drei detektiert werden, wodurch es zu Peaks
zwischen den ganzzahligen Vielfachen des ersten kommen miisste, was nicht beobachtbar ist,
womit es sich bei dem ersten Peak um Einfach-Elektronenereignisse handeln muss.

5.4.2 ToF-Spektrum

Das ToF-Spektrum ist eine weitergehende Analyse der, an Hand des Peak-Finde- und Fit-
Programms gefundenen, Elektronen-Ereignisse. Die ausfiihrliche Auswertung hierzu mit dem
hier beschriebenen Programm ist in [Val09] zu finden.

Zur Erzeugung eines ToF-Spektrums werden, wie auch fiir eine Transmissionskurve, Mes-
sungen mit verschiedenen Spektrometerspannungen gemacht. Die UV-Diode wird mit einer
Pulslénge von 200 ns und einer angelegten Spannung von 7,6 V betrieben, da diese Pulsléinge
der erreichten Auflésung entspricht. Fiir die Auswertung wird die Anzahl der Elektronen ge-
gen deren Ankunftszeit nach dem Diodenpuls aufgetragen, wie in Abb. Bei hoher Trans-
mission mit hohen Uberschussenergien kann die mittlere Ankunftszeit durch einen GauB-Fit
bestimmt werden, da fiir kurze Diodenpulsdauern < 300 ns die Verteilung durch die Auflésung
der Methode und nicht durch die Unsicherheit der Startzeit bestimmt ist. Zudem machen sich
kleine Unschérfen in der Startenergie nicht bemerkbar. Dies &ndert sich fiir Bereiche nahe
der Transmissionkante. Die Verteilung erhélt eine Verbreiterung zu hoheren Flugzeiten, siehe
Abb. Weicht die Verteilung von der Gauf-Form ab, so wird das Mittel der Verteilung

fiir die Flugzeit genommen.

Die Abweichung von der Gaufl-Form wird teilweise durch die Linienbreite der UV-Diode er-
klart. Diese hat eine Halbwertsbreite von £15nm um das zentrale Maximum von 265 nm und
transmittiert damit in einem Energiebereich von 4,5eV bis 4,8eV. Zudem weist die Stahl-
platte, aus der die Elektronen emittiert werden, auf der Oberfliche Unebenheiten auf, so
dass die Austrittsarbeit nicht konstant ist und eine weitere Energieverbreiterung von <0,2eV
verursacht. Eine weitere Verbreiterung resultiert aus den Unterschiedlichen Pfaden, die die
Elektronen durch das Spektrometer nehmen, da das Analysepotential nicht iiberall gleich ist.
Diese geringen Energieunterschiede machen bei kleinen Uberschussenergien einen Flugzeit-
unterschied von mehreren ps aus, wie an Hand von zu sehen. Eine genaue Beschreibung
ist in [Val09] zu finden.
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Abbildung 5.12: Ankunftszeit der Elektronen bei verschiedenen Uberschussenergien: Je
geringer die Uberschussenergie ist desto hoher ist die Flugzeit. Die Ankunftszeitverteilung bei groBen
Energien kann durch einen Gaufifunktion beschrieben werden (links im Bild: ¢y = (57 £ 1) ns und
o = (63,3 £0,7)ns). Bei kleinen Energien wird die anféingliche Energieverteilung relevant. Aus ihr
resultieren unterschiedliche Flugzeiten der Elektronen, wodurch es zu einer asymmetrischen Verbrei-
terung der Ankunftszeit kommt (rechts im Bild). Die UV-Diode hatte bei diesen Messungen eine
Pulsdauer von 200 ns.

In Abb. (.13list eine ToF-Kurve und ihr berechneter Verlauf zu sehen. Hier ist eine deutliche
Abhingigkeit zu erkennen, in dem die Flugzeit linger wird, je geringer die Uberschussenergie
wird. Wie die Berechnung zeigt machen sich erst bei kleinen Uberschussenergien Verbreite-
rungen in der Emissionsenergien bemerkbar. Die Berechnung mit einer Verbreiterung von
Oenergie = 0,2eV stimmt am besten mit den Messdaten iiberein. Diese Breite stimmt mit
den zuvor diskutierten Energieverbreiterungen iiberein. Fiir eine detaillierte Auswertung ist
in [Val09] nachzuschlagen.

Die Transmissionskurve in Abb. zeigt ihren typischen Verlauf. Allerdings ist hier die Brei-
te der Kante nicht durch die Spektrometerauflésung gegeben. Diese fiihrt bei einer isotropen
Emission monoenergetischer Elektronen mit den gegebene Spektrometereinstellungen zu ei-
ner Breite von 1,5V. In Abb. ist diese jedoch schmaler. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Elektronen nicht isotrop, sondern mit einer schmalen Winkelverteilung von etwa
0,3° emittiert werden. Daher ist die Breite des Transmissionsanstiegs nicht durch die Spek-
trometerauflosung, sondern durch die Energieverbreiterung der emittierten Photoelektronen
gegeben und kann durch einen fit mit einer Errorfunktion bestimmt werden. Die gefittete
Transmissionskurve mit einer Gau3breite oepergie = 0,21 €V zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten. Sie bestétigt zudem das Ergebnis der ToF-Analyse (vergleiche .
GeméB den obigen Uberlegungen wird fiir den Fit vorausgesetzt, dass die Elektronen senk-
recht zur Stahlplatte emittiert werden. Es ist ebenfalls gut zu erkennen, dass die Messdaten
nicht durch die analytisch berechnete Transmissionfunktion fiir eine Spektrometerauflosung
von 1,5eV unter der Annahme einer monoenergetischen Elektronenquelle beschrieben werden
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Abbildung 5.13: Flugzeitspektrum: Zu erkennen ist die Flugzeit, die mit sinkender Uberschuss-
energie starkerwerdend ansteigt. Die durchgezogenen Kurven sind die Ergebnisse einer Berechnung
der ToF mit unterschiedlichen Verbreiterungen der Startenergie. Die beste Ubereinstimmung liegt bei
der Verbreiterung um 0,2 eV. Bei diesen Messungen wurde das Spektrometer mit einer Auflésung von
1,5eV eingestellt. Die UV-Diodenpulsbreite war 200 ns und sie wurde mit einer Spannung von 7,6 V
betrieben. Fiir eine genauere Darstellung siehe [Val09].Die Abbildung ist aus [Val09)

konnen.

In Abb. ist auffillig, dass die Transmissionskurve ihren Fufipunkt nicht bei einer Uber-
schussenergie von 0eV hat, sondern um —1,5eV verschoben ist. Dass diese Verschiebung
nicht nur bei dieser Messung auftritt, ldsst auf einen nicht beriicksichtigten systematischen
Fehler schlieflen. Es besteht die begriindete Vermutung, dass es sich bei dieser Verschiebung
um eine Kombination von zwei Effekten handelt. Zum Einen wurde die Unsicherheit bei
der Bestimmung der Spannung an der Stahlplatte Usgyyree bei der Darstellung in Abb.
nicht beriicksichtigt (die Fehlerbalken der Energiewerte geben lediglich die Kurzzeitstabilitét
der Spannung, jedoch nicht die Absolutkalibration wieder). Zum Anderen kann eine mogliche
Differenz der Austrittsarbeit zwischen der Stahlplatte und dem Spektrometer eine zusétzliche
Verschiebung verursachen. (Vergleiche Diskussion in [Val09].)
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Abbildung 5.14: Transmissionskurve: Die Kurve ist aus den gleiche Datensatz wie in er-
zeugt. Fiir eine isotrop emittierende Elektronenquelle ist die zu erwartenden Verteilung gestrichelt
eingezeichnet. Die gemessene Kurve ist jedoch deutlich schmaler und zeigt eine abweichende Form.
Die durchgezogene Kurve, die gut mit den Messdaten iibereinstimmt, ist mit senkrecht emittierten
Elektronen mit einer Energieverbreiterung von oepergic = 0,21 eV gefittet worden. Diese Breite passt
gut mit der aus der ToF-Analyse iiberein. Die Abbildung ist aus [Val09].
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5.5 Zusammenfassung

Die DAQ nimmt zuverldssig die im Detektor erzeugten Signale der UV-Photodioden auf. Die
so aufgenommenen Daten werden zunéchst gefiltert, um das Rauschen und die langperodische
Schwingung, auf der das Signal liegt, zu minimieren. Als néchstes wird das gefilterte Signal
differenziert, damit die im Detektor entstehenden Spanngsanstiege mit Hilfe eines Peak-Finde-
Algorithmus gefunden werden kénnen. Um die Zeit und Energieinformation zu erhalten,
werden die gefundenen Peaks gefittet und in Ereignislisten abgespeichert. An dieser Stelle ist
es moglich die ermittelten Ereignisse weiter zu filtern und so z. B. Pulsersignale zu entfernen
und die Energie der Ereignisse bei UV-Diodenpulsen mit einer hohen Anzahl von Elektronen
zu korrigieren.

Die Ereignislisten bilden die Grundlage fiir weitergehende Analysen. Ausgehend von den dar-
aus erzeugten Energiespektren, in dem die Energie der Einfach-Elektronenereignisse mit einer
Halbwertsbreite von 7,3 keV bei einer Energie von 18 keV bestimmt wird, ist es durch Zahlen
der detektierten Elektronen in Abhéngigkeit vom Retardirungspotential moglich, eine fiir die
Energieverbreiterung der Elektronenquelle charakteristische Transmissionskurve aufzuneh-
men. Wird die Zeitinformation der Ereignisse betrachtet, so kann deren Flugzeit abhéingig
vom Retardirungspotential bestimmt und so ein ToF-Spektrum erzeugt werden. Die Flugzeit
einzelner Elektronen wird dabei mit einer Auflésung von = 170 ns bestimmt.

Die Emission der UV-Diode in einem Energiebereich von etwa 0,3eV und eine Energiever-
breiterung durch die Austrittsarbeit aus der Stahlplatte von <0,2eV erzeugt eine deutliche
Verbreiterung bei der Messung der Ankunftszeit bei geringen Uberschussenergien.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 MiniPET Experiment

Mit dem MiniPET Aufbau ist es gelungen mit einfachen Mitteln und einem modernen
Datenaufnahmesystem ein Demonstrationsexperiment fiir eine PET zu verwirklichen. Dem
MiniPET stehen nur 8 Detektoren zur Verfiigung. Um dennoch eine gute Auflosung zu
gewéhrleisten ist es notig den Quellbereich wahrend der Messung mehrmals zu drehen um
so eine Rotation des Detektors um die Quelle zu verwirklichen und damit eine groflere Zahl
von Detektoren zu simulieren. Noch wihrend der Messung werden die Daten ausgewertet
und ein Bild der gemessenen Aktivitéatsverteilung wird erstellt. Der Nutzer kann dabei aus
verschiedenen Filteralgorithmen wahlen um das Bild zu bearbeiten.

6.1.1 Weitergehende Moglichkeiten des Aufbaus

Um eine hohere Auflésung zu erreichen sind verschiedene Verbesserungen moglich. Zunéchst
kann in der Software die Analyse der Signale verbessert werden. Bisher wird noch nicht
ermittelt, wann genau die Signale in den Puffern aufgenommen worden sind. Durch das
Festlegen eines kleinen Zeitintervalls in der Software in dem die zwei Annihilationsquanten
detektiert werden miissen kann das jetzige Hardware Intervall von 10,24 us deutlich verringert
und so der Untergrund durch zufillige Koinzidenzen reduziert werden.

Um die Detektionszeitpunkte der Annihilations-Quanten noch genauer ermitteln zu kénnen
ist ein Verstédrker notig, der auf die Signalform der schnellen BGO-Kristalle zugeschnitten
ist. Falls dieser auch die Energieinformation verbessert, wire es moglich in einem kleineren
Energieintervall um 511 keV nach koinzidenten Signalen zu suchen. Dies unterdriickt solche
Ereignisse, deren Information auf den Ursprung durch Comptonstreuung verloren gegangen
ist.

Ein Schritt, der, neben einer moglichen Verbesserung der Auflésung, einen weiteren Lerninhalt
bietet, ist die Entwicklung einer iterativen Rekonstruktionsmethode. Heutzutage werden in
der PET vornehmlich dieses Verfahren angewandt.

Eine gréfiere Anderung im Hardware-Aufbau liegt in einer Neupositionierung der Detekto-
ren. In Betracht kommt eine Anordnung, in der 1 Detektor 7 Detektoren gegeniibersteht.
Diese koénnen wie im jetzigen Aufbau auf dem gleichen Kreisradius um den Mittelpunkt des
Detektors aufgebaut werden. Der Vorteil von diesem Konzept ist, dass die Quelle unter mehr
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Winkeln als im jetzigen Aufbau gemessen wird. Die Auflésung sollte dabei steigen. Der Nach-
teil liegt darin, dass es dann nicht mehr moglich sein wird die Aktivitatsverteilung der Quelle
mit nur zwei um 90 ° gedrehten Quellanordnungen zu messen.

Ein weiterer moglicher Schritt ist die Automatisierung der Drehung der Quelle. Dies bringt in
erster Linie eine Erleichterung der Messung mit sich da die manuelle Drehung in regelméfigen
Abstédnden entfillt. Es ist denkbar, dass auch eine Verbesserung der Auflésung eintritt, da
durch die Automatisierung ohne grofleren Aufwand kleinere Schritte in der Drehung der
Quelle und damit eine groflere Anzahl von Messungen moglich sind.

6.2 Photoelektronenspektroskopie

In der zweiten Anwendung, der Photoelektronenspektroskopie, ist die Datenaufnahme direkt
mit dem Vorverstérker des Mainzer Neutrinomassenspektrometers verbunden gewesen. Die
von einer UV-Diode erzeugen Photoelektronensignale im Vorverstérker, mit wenigen mV Am-
plitude bei einzelnen Elektronen, wurden an der Auflosungsgrenze des FADCs aufgenommen.
Durch eine digitale Filterung und mit Hilfe von Fits der Signale ist es gelungen, die relevante
Energie und Zeitinformationen zu extrahieren.

Die bei den Messungen erreichte zeitliche Auflésung einzelner Elektronen, mit einer Energie
von 18keV nahe des Rauschens, lag bei etw 170ns. Der zeitliche Abstand zwischen zwei
trennbaren Elektronenereignissen liegt bei (755 & 20) ns. Diese Grenze ist hautséchlich durch
die obere Filterfrequenz von 1 MHz begriindet.

Die Auswertung der Flugzeitdaten ergab einen deutlichen Anstieg der Flugzeit der Elektro-
nen durch das Mainzer Spektrometer auf mehrere yus, je geringer die Uberschussenergie ist.
Nahe der Transmissionskante ist es auf Grund der langen Flugdauer mdoglich auf geringe
Energieunterschiede im 100 meV Bereich bei der Emission der Elektronen zuriickzuschlieflen.

6.3 Zukiinftige Messungen

Mit den hier vorgestellten Messungen konnte gezeigt werden, dass das Datenaufnahmesystem
zusammen mit der dafiir entwickelten Software in der Lage ist in Messungen eingesetzt zu
werden, bei denen es auf eine hohe zeitliche Auflésung ankommt. Zudem kann es bei Mes-
sungen eingesetzt werden, bei denen es nétig ist die zeitliche Relation zwischen zwei, oder
mehr Messgroflen zu erfassen, da das Messsystem zeitgleich bis zu 8 Signale aufnimmt und
abspeichert.

Um flexibel fiir verschiedene Messungen eingesetzt zu werden wére es wiinschenswert konfi-
gurierbare digitale Filter schon in der Online-Analyse zu integrieren.
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