Department of Physics and Astronomy
University of Heidelberg

Bachelor Thesis in Physics
submitted by

Martin Sell
born 1987 in Niirnberg (Germany)

2010






Entwicklung, Aufbau und Test eines
ortsempfindlichen Teilchendetektors zur
Untersuchung von Stéflen zwischen Ionen und

lasergekiihlten Atomen

This Bachelor Thesis has been carried out by Martin Sell at the
MPT fiir Kernphysik in Heidelberg
under the supervision of
Dr. Daniel Fischer






In dieser Arbeit wurde ein orts- und zeitauflésender Elektronen- und Ionendetektor
entwickelt, aufgebaut und getestet. Dieses Detektorsystem soll spéter in einem neuar-
tigen, sogenannten Reaktionsmikroskop zur Untersuchung von Ion-Atom-Stéflen einge-
setzt werden. Der Detektor basiert auf einer Anordnung einer Delay-Line-Anode mit
einem Multichannel-Plate Z-Stack. Durch Bestrahlung einer Apertur mit «a-Teilchen
wurde seine Zeit- und Ortsauflosung mit etwa 140 ps bzw. < 0,69 mm ermittelt. Die letz-
lich erreichbare Ortsauflésung sollte jedoch etwa um den Faktor 3 besser sein, da die in
dieser Arbeit durchgefiihrte erste Messung noch durch systematische Fehler beschréinkt
war. Fiir die Totzeit des Detektors, der bei spéteren Experimenten eine entscheidende

Bedeutung zukommen wird, wurde ein hervorragender Wert von etwa 6 ns erreicht.

In this thesis, a specially-designed detector for use in a state-of-the-art reaction mi-
croscope was built and tested. It uses a configuration of a delay-line-anode combined
with a Z-stack multichannel plate detector. This detector system will be used to analyze
the momentum of all constituent particles in ion-atom-collisions. By irradiating an aper-
ture with a-particles, the detector’s time and spatial resolution was determined to be
approximately 140 ps and < 0,69 mm, respectively. Due to systematic first measurement
errors, the spatial resolution should be improved by a factor of 3. On the other hand,

the detector’s dead time has a precision of about 6 ns.
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1 Einleitung

Bereits seit vielen Jahrzehnten ist die Erforschung von hochgeladenen Ionen (Highly
Charged lons - HCI), also von schweren Atomkernen mit nur wenigen oder gar keinen
gebundenen Elektronen, ein groffer und wichtiger Bereich in der Atomphysik. Der Grund
hierfiir liegt vor allem darin, dass mit HCIs die stérksten sowohl statischen als auch
dynamischen elektro-magnetischen Felder (iiber atomare Dimensionen) erzeugt werden
konnen, die im Labor zugénglich sind. Ziel des Projektes, in dessen Rahmen der in dieser
Arbeit aufgebaute Detektor zum Einsatz kommen wird, ist sowohl die detaillierte Unter-
suchung der korrelierten Mehr-Teilchen-Dynamik in Sto8en zwischen HCIs und Atomen
als auch die genaue Vermessung der zeitunabhéngige Struktur der hochgeladenen Ionen
selbst.

Dynamische Prozesse, die untersucht werden sollen, sind z.B. Ionisierungsvorginge
von Target-Atomen durch Kollisionen mit HCIs. Beschieft man ein atomares Target
mit relativistischen, hochgeladenen Ionen, so wechselwirken diese mit dem Target durch
virtuelle Photonenfelder, wobei die Wechselwirkungsdauer durch die relativistische Kon-
traktion in der Gréflenordnung von einigen hundert Zeptosekunden (1072 s) liegen kann.
Diese Dauer ist wesentlich kleiner als die Zeitskala, auf der Elektronen um den Atom-
kern kreisen (fiir atomare Einheiten gilt: 1a.u.=24-107®s). Die Leistungsdichten dieser
ultrakurzen Pulse liegen mit bis zu 10?2 % um mehrere Grolenordnungen iiber den mit
Lasern erreichbaren Werten. Durch diese extrem kurzen und intensiven Pulse soll es in
Zukunft moglich sein, die korrelierte Dynamik z.B. der Elektronen in Targetatomen zu
untersuchen.

Ionisationsprozesse konnen im einfachsten Fall theoretisch durch eine Stérungsent-
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wicklung berechnet werden, bei der der Entwicklungsparameter der Stérung mit
(auch Sommerfeld-Parameter) skaliert. Z ist dabei die Kernladung des Targets, vp,,; be-
schreibt die Geschwindigkeit des Projektils. In erster Ordnung Storungsrechnung ergibt
sich daraus die Erste Bornsche Ndherung. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Storungstheorie bei kleinen Storparametern gut funktioniert. Vor einigen

Jahren wurde allerdings entdeckt, dass selbst in diesem theoretische vermeintlich einfa-



chen Fall deutliche Diskrepanzen zwischen dem Experiment und der Rechnung auftreten
[1]. Bild 1.1 zeigt das Ergebnis einer theoretischen Berechnung des vollstindig diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnittes der Einfachionisation in 100 MeV-C%*-He-Kollisionen.
Diese Berechnungen weichen deutlich von den experimentellen Ergebnissen ab, insbe-
sondere im Winkelbereich um 90 ° relativ zum Impulsiibertragsvektor q vom Projektil
auf das Target. Bei hohen Kernladungen und/oder kleinen Projektilgeschwindigkeiten
und damit groflen Storparametern werden die Schwierigkeiten bei der theoretischen Be-
schreibung noch gravierender und sind bis heute nicht aufgelost [2].
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Abbildung 1.1: Vollsténdig differentieller Wirkungsquerschnitt der Einfachionisation in
100 MeV-C6-He-Kollisionen. Links sind die theoretisch errechneten Daten dar-
gestellt, rechts die Ergebnisse von Messungen. Die Energie der emittierten Elek-

tronen betrug dabei 6,5eV, der Impulsiibertrag vom Projektil-Ton auf das Tar-
get ist durch den Vektor q dargestellt. [1]

Die Untersuchung der Struktur hochgeladener Ionen wird aktuell in anderen Experi-
menten, die beispielsweise die Energie der bei der Wechselwirkung freiwerdender Photo-
nen messen(z.B. [3, 4]), dielektronische Resonanzen ausnutzen (z.B. [5]), oder die Mas-
sen der HCIs bestimmen (z.B. [6]), durchgefiihrt. Von groffem Interesse sind hierbei vor
allem Effekte der Quanten-Elektrodynamik (QED) (also z.B. der Lamb-Shift), denen
durch die extrem starken elektrostatischen Felder, die gebunde Elektronen in schweren
hochgeladenen Ionen erfahren, eine grofie Bedeutung zukommt. Vergleicht man beispiels-
weise 1s-Elektronen im Wasserstoff mit denen in Uran, so ist das Elektron im Uran
durchschnittlich hundert mal scheller als im Wasserstoff (das enstpricht 66% der Licht-
geschwindigkeit) und die mittlere Feldstéirke, die das Elektron erfihrt, ist etwa sechs
Groflenordungen hoher. Der 1s-Lambshift im Uran betriagt etwa 500eV im Gegensatz
zu etwa 10 peV im Wasserstoff. Die Schwierigkeit in der Berechnung von QED-Effekten



in diesen extremen Feldern liegt darin, dass hierbei kein storungstheoretischer Ansatz
verwendet werden kann (Entwicklungsparameter ist hier a - Z, wobei o ~ ﬁ die Fein-
strukturkonstante ist). Die bisher vorliegenden experimentellen Ergebnisse bei der Un-
tersuchung des Lambshifts an schweren Ionen [3] sind noch nicht préizise genug, um die
theoretischen Vorhersagen testen zu kénnen. Hierfiir ist es notwendig, die Auflésung et-
wa um einen Faktor zehn zu steigern. In dem Projekt, in dessen Rahmen diese Arbeit
durchgefiihrt wurde, soll ein neuer experimenteller Ansatz entwickelt werden, bei dem die
Lambverschiebung durch den Energietransfer in Stoflen zwischen HCIs und Targetato-
men gemessen wird, bei denen sich der Zustand der von im HCI gebundenen Elektronen
andert.

Sowohl die Stofldynamik als auch die Struktur hochgeladener Ionen sollen durch kine-
matisch vollstdndige Experimente, also der Messung aller im Stof} iibertragenen Impul-
se, mit einem sogenannten Reaktionsmikroskop (hdufig auch COLTRIMS, d.h. COLd
Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy) untersucht werden. In den bisher eingesetz-
ten Spektrometern wird das Target durch einen in zwei Dimensionen scharf begrenzten
Uberschall-Gasjet erzeugt. Ein durch eine spezielle Anordnung von Elektroden erzeug-
tes elektrisches Feld ermoglicht es dabei in Verbindung mit einem Magnetfeld, alle bei
der Kollision mit einem Ionenstrahl entstehenden geladenen Fragmente auf jeweils einen
Ionen- und einen Elektronendetektor zu lenken und iiber den dortigen Auftreffort und
der Flugzeit vom Reaktionsort zum Detektor, den Impuls aller Fragmente zu bestimmen.

In dem aktuellen Projekt soll die Auflésung des Spektrometers im Vergleich zu kon-
ventionellen Reaktionsmikroskopen erheblich verbessert werden. Limitiert wurde diese
bisher im wesentlichen durch die Temperatur des Gasjets, welche bis zu 1K betragt.
Daher soll bei dem im Rahmen des Gesamtprojektes aufgebauten Spektrometer das
Target durch eine magneto-optische Falle (MOT) bereit gestellt werden (siche Abb. 1.2)
(z.B. [7, 8, 9]). Die Temperatur der darin gespeicherten Lithium-Atome soll dabei bei
etwa 500 uK liegen - deutlich niedriger als bei den sonst {iblichen Gasjets. Weiterhin soll
das neu entwickelte Spektrometer im Ionenspeicherring TSR am Max-Planck-Institut
fiir Kernphysik zum Einsatz kommen, in dem Ionenstrahlen mit hervorragenden Eigen-
schaften beziiglich Intensitdt und Emittanz erzeugt werden kénnen.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung, der Aufbau und Test eines orts- und zeit-
auflosenden Detektorsystems, mit dem die Targetfragmente — also Riickstoffionen und
Elektronen — nachgewiesen werden sollen. Dies ist nicht nur ein zentraler Bestandteil
des neuen Spektrometers, die spéter erreichbare Impulsauflosung wird auch direkt von

der Messgenauigkeit dieses Detektorsystems abhédngen. Das Detektorsystem basiert auf
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Abbildung 1.2: Das im Rahmen des Gesamtprojektes aufgebaute Spektrometer als schemati-
sche Darstellung. Dargestellt sind die drei Laserstrahlpaare fiir die magneto-
optische Falle (MOT), die dafiir benétigten Spulen und das Target im Zen-
trum des Spektrometers. Dessen aus einzelnen Ringen aufgebautes Elektro-
densystem, welches die Fragmente auf die Detektoren lenken soll, ist ebenfalls
sichtbar.



einer Anordnung von Multichannel Plates (MCP) und einer Delay-Line-Anode (DLA),
mit der Zeit- und Ortsauflosungen von weniger als 1ns bzw wenigen 100 um erreicht
werden sollen. Von besonderer Bedeutung bei der Entwicklung des Systems war die
Anpassung an die experimentelle Umgebung. Der Detektor soll im Speicherring in einem
Druckbereich von weniger als 107! mbar betrieben werden und (schnell) beweglich im
Vakuum angebracht sein, damit die Position ja nach Lage und Grofle des Ionenstrahls
im Speicherring variiert werden kann. In dieser Arbeit wird zunéchst auf die allgemeinen
Eigenschaften der MCP und DLA eingegangen, um danach den experimentellen Aufbau
zu erldutern. Darauf folgt ein Kapitel, in dem die Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt

werden.






2 Ortsauflosende

Microchannel-Plate-Detektoren

2.1 Microchannel-Plates

Eine Microchannel-Plate (MCP, fiir Details: sieche Wiza et al. [10]) ist ein ortsauflésender
Sekundérelektronenvervielfacher, bestehend aus vielen kleinen, nebeneinander angeord-
neten rohrenférmigen Kanélen (Abb. 2.1). Ein auf der Vorderseite auftreffendes Teilchen
mit ausreichend hoher Energie (z.B. Photonen, Ionen oder Elektronen) 16st dabei eine
Lawine von Elektronen aus, die dann auf der anderen Seite der MCP detektiert wer-
den kann. Typische Kanal-Durchmesser sind im Bereich zwischen 10 und 100 pm, da-
bei sind die Kanalachsen um einen kleinen Winkel gegeniiber der Fldchennormalen der
Oberfliche der MCP gekippt. Die Deckflichen der meist zylinderférmigen Platten sind
elektrisch leitend beschichtet, der elektrische Widerstand zwischen den beiden Ober-
flichen liegt in der GroSenordnung von 10° ). Die Verstirkungsfaktoren von typischen
MCP-Anordnungen betragen 10* — 107 bei einer zeitlichen Auflésung von weniger als
100 ps, wihrend die Ortsauflosung nur durch die GroBle und den Abstand zwischen zwei
Kanélen limitiert ist. Viele wichtige, elektrische Eigenschaften der MCP héngen nicht

einzeln von der Kanalldnge [ .pqnne und dessen Durchmesser depanne; ab. Insbesondere die

Verstarkung ist charakterisiert durch deren Verhéltnis o = ff”“""al , wodurch es moglich

channel

ist, MCPs sehr klein zu bauen und damit deren Ortsauflésung zu steigern.

2.1.1 Theoretisch erreichbare Verstdrkung

Wiza stellt in seiner Publikation ein vergleichsweise einfaches Modell zur Errechnung
der Verstarkung vor [10]. Dieses weicht zwar etwas von den experimentellen Ergebnissen
ab, erlaubt aber dennoch eine Abschétzung. Es wird davon ausgegangen, dass beim
Auftreffen eines Elektrons auf einen der MCP-Kanéle 6 Sekundérelektronen ausgelost

werden. Diese werden beschleunigt und treffen wieder auf die Kanalwand, wo sie im
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Abbildung 2.1: Schematische Zeichnung einer MCP. Thre Kaniile besitzen den Durchmesser d
und die Lange 1 [11].

zweiten Schritt 62 weitere Elektronen produzieren. Die §% Elektronen 16sen bei deren
Auftreffen eine Elektronenlawine mit 6% Elektronen aus. Nach n Schritten erhilt man
damit eine Verstarkung von G = §™. Laut Wiza ([10]) ergibt sich die Verstirkung unter

der Annahme, dass die Sekundéiremission senkrecht zu den Kanalwéinden erfolgt, als

6= () (2.1)
200/ Vy

Dabei ist V' die an der MCP, und damit auch am einzelnen Kanal angelegte Spannung
und liegt typischerweise bei ca. 1kV. a bezeichnet, wie schon erwihnt, das Verhéltnis
zwischen der Lange und dem Durchmesser der Kanile. V; ist die anfingliche Ener-
gie eines ausgelosten Sekundérelektrons und betriagt ca. 1eV. A ist die Proportiona-
lititskonstante in der zugrunde liegenden Gleichung 6 = A+/V mit der Kollisionsener-
gie Vi, der Wert von A betriagt ca. 0,2. Erhoht man V| so wéchst auch Vo und damit
0. Gleichzeitig reduziert sich jedoch n, die Anzahl der Kollisionen, so dass sich in der

Spannungsabhéngigkeit des Verstarkungsfaktors eine maximale Verstarkung ergibt:

2
Gmax —_ e0.184.»4 1% — 60'0074V. (22)

Aus der Gleichung resultiert laut Wiza ebenfalls ein optimaler Bezug zwischen der

Spannung und dem Léngen-Durchmesser-Verhéltnis:
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Yot = 165

Allerdings wird die anlegbare Spannung durch lonenriickkopplungen limitiert: Mit

(2.3)

steigender Spannung erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass positive Ionen in den Ge-
bieten hoher Raumladungsdichten am Kanalende durch Kollisionen von Elektronen mit
Restgasmolekiilen entstehen. Diese Ionen gelangen zuriick in die Kanéle und verur-
sachen ionische Nachpulse oder losen weitere Sekundéarelektronen aus. Dadurch wird
die Verstiarkung der MCP zwar grofler, dafiir sinkt die maximal erzielbare, ortliche

Auflésung.

2.1.2 Chevron-MCP-Stacks und Z-Stacks

Um Ionenriickkopplung zu vermeiden, kann man zwei MCPs in einer sogenannten ,, Chev-
ron“- Konfiguration einsetzen. Dabei werden zwei Multichannel Plates so angeordnet,
dass die Richtungsdnderung der Kanile moglichst grof3 ist. Daraus ergibt sich eine V-

formige Anordnung der Kanéle, im Englischen ,,Chevron® genannt (siehe Abb. 2.2).
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Abbildung 2.2: Skizze zur Verdeutlichung der Anordnung der MCP-Kanéle eines Chevron-
Stacks.

Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit verringert, dass an der Riickseite der hinteren
Platte erzeugte Ionen die vordere Platte erreichen. Typischerweise werden die einzelnen
Platten mit einer individuellen Verstirkung von ~ 10* betrieben, die resultierende Ge-
samtverstirkung liegt bei ~ 107. Der Abstand zwischen den Platten ist dabei zwischen
50 und 150 pm groB.

Aus drei gestapelten MCPs bestehen die sogenannten ,,Z-Stacks“. Sie sind so ange-
ordnet, dass die ihre Kanéle ein ,,Z* formen, wenn man den Querschnitt durch alle drei
Platten betrachtet. Hier ist die Verstdrkung zwar nicht unbedingt grofler, dafiir aber
stabiler als bei einem Chevron-Stack.

Abweichend zu [10] werden die MCPs des in dieser Arbeit vorgestellten Detektors
nicht einzeln kontaktiert und an eine eigene Hochspannungsquelle angeschlossen. Da die
drei zum Aufbau des Z-Stacks verwendeten MCPs nach ihrem Widerstand selektiert

geliefert wurden, fillt an jeder Platte etwa der gleiche Anteil der Versorgungsspannung



ab, die zwischen der Vorderseite der ersten MCP und der Riickseite der dritten MCP

angelegt wird.

2.1.3 Totzeit der MCP

Eine Abschétzung der Totzeit eines einzelnen Kanals der MCP erhélt man durch folgen-
de Uberlegungen (analog zu [10]): Man betrachte eine Multichannel-Plate mit n Kanélen.
Ihr Gesamtwiderstand, gemessen von der Vorder- zur Riickseite, betrégt Res. Die einzel-
nen Kanéle konnen als identische Widersténde betrachtet werden, deren Parallelschal-
tung den Gesamtwiderstand ergibt. Fiir den Widerstand eines einzelnen Kanals erhélt

man damit:

RC =Nn- Rges (24)

Die MCP kann in guter Naherung als Plattenkondensator der Flache A angenommen
werden, dessen halbes Volumen auf der ganzen Dicke mit einem Dielektrikum (dem
Material, aus dem die MCP gefertigt ist) der Dielektrizitdtskonstante €, gefiillt ist. Seine
Kapazitét ist

A
Cges = €p ﬂ(l + 67-) (25)

[ ist dabei die Léange eines Kanals. Bei einem Event wird die meiste Ladung auf den
letzten 20 % der Léinge eines MCP-Kanals entladen, so dass die nachzuladende Kapazitét
pro Kanal gegeben ist durch

Cges

n

Coe=0,2

(2.6)

Der Kanal wird dabei iiber den Widerstand Rs aufgeladen, so dass sich fiir das so
gegebene RC-Glied die Zeitkonstante

T = RCCC = 0, 2 Rgenges (27)

als Abschétzung fiir die Totzeit ergibt. Wiza erhélt mit den Parametern der durch
ihn verwendeten MCPs eine Totzeit von ~ 20ms pro Kanal [10]. Bedingt durch die
grofle Anzahl an einzelnen Kanélen ergibt sich fiir die gesamte Platte eine Totzeit in der

GroBenordnung von 1077 — 1078 s.

10



2.2 Ortsaufgeloste Anoden

2.2.1 Methoden zur Bestimmung des Auftreffortes

Um Informationen iiber den Ort eines Events, wie zum Beispiel das Auftreffen eines
Elektrons oder Ions, auf dem Detektor zu erhalten, ist es notig, die von den MCPs
erzeugte Elektronenlawine zu detektieren und den Auftreffort zu ,,codieren”. Dazu kann
man die verschiedensten Anoden verwenden.

Gerne verwendet wird eine Anordnung aus einer mit Phosphor beschichteten Glas-
platte und einer darauf gerichteten CCD-Kamera. Analog zu den allgemein bekannten
Rohrenfernsehern dient die Glasplatte als Bildschirm, der die Elektronenlawine in Pho-
tonen umwandelt, die von der Kamera detektiert werden. Vorteil dieser Technik ist die
erzielbare, hohe Auflosung, die hauptsichlich durch die Kamera limitiert wird. Aller-
dings besitzt die Kamera, verglichen zu anderen Detektorvarianten, eine relativ geringe
Bildaufnahmerate. Noch dazu sinkt mit steigender Aufnahmerate die Auflésung, da die
immer kiirzer werdende Belichtungszeit durch eine Verbesserung der Lichtempfindlich-
keit in Form einer Zusammenfassung mehrerer Pixel oder einer Vergréflerung der Pixel
erkauft werden muss. Als Grenze sind ca. 10 000 Bilder pro Sekunde anzunehmen (vgl.
z.B. [12]).

Eine sehr naheliegende Methode, die von den MCPs erzeugte Elektronenlawine orts-
aufgelost zu detektieren, besteht aus einer Anode, deren Fliche in einzelne Pixel unter-
teilt ist [13]. Allerdings bendtigt hier jeder Pixel seine eigene Ausleseelektronik, was mit
steigender Auflosung sehr komplex wird und den Verdrahtungsaufwand (und damit auch
die Fehleranfilligkeit) stark erhoht. So bendtigt man fiir einen 10 x 10 Pixel auflésenden
Detektor schon 100 Ausleseschaltungen, obwohl die Ortsauflosung noch sehr gering ist.

Weniger Aufwand bei gleichzeitig hoher Auflésung ist bei der Verwendung von so-
genannten ,, Resistive-Plate-Anoden* nétig. Diese bestehen aus einer viereckigen Platte,
deren Oberflidche so beschichtet ist, dass sie einen hohen, elektrischen Widerstand besitzt.
An den Ecken ist die Ausleseelektronik angeschlossen. Trifft nun eine Ladungswolke, wie
sie von den MCPs erzeugt wird, auf die Anode, so wird diese iiber die Ecken der Platte
abflieBen. Durch das Verhéltnis der an je zwei nebeneinander liegenden Ecken gemesse-
nen Strome zur Summe aller abflieenden Strome lasst sich der Ort ermitteln, an dem
die Ladung aufgetroffen ist [14]. Der Vorteil dieser Methode ist die Einfachheit, man
bendtigt nur vier identische, elektronische Schaltkreise zur Messung und eine Platte.
Allerdings steigt mit der Plattengrofle das durch die Widerstandsbeschichtung erzeug-

te thermische Rauschen. Weiterhin kommt es zu von der Plattengeometrie abhéngigen
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Verzerrungen, die jedoch durch eine gezielte Signalnachbehandlung kompensiert werden
konnen. Ein anderer Ausweg ist die Wahl einer passenden Geometrie, wie sie in [14]
vorgestellt wird. Der grofite Nachteil, und gleichzeitig auch der Grund, warum fiir den
in dieser Arbeit aufgebauten Detektor nicht auf Resistive-Plate-Anoden zuriickgegriffen
wird, ist die relativ lange Totzeit des gesamten Detektors nach einem Event. Sie liegt im
Mikrosekundenbereich (z.B. [15]).

Mit nur drei Ausleseschaltungen kommen die Wedge-and-Strip-Anoden aus (Abb. 2.3).
Diese bestehen aus zwei ineinander greifenden , Kémmen“. Die Zacken des einen Kam-
mes sind dreieckig (, Wedge“) und besitzen immer die selben Dimensionen, wihrend die
Zacken des anderen rechteckig sind (Streifen = | Strip®“). Dabei nimmt die Breite der
Zacken von der einen Seite des Kammes zur anderen Seite hin zu. Eine auftreffende
Ladungswolke trifft die Wedges und Strips. Um die Position des Signals zu errechnen,
benotigt man weiterhin die gesamte, auf der Anode auftreffende Ladung [16]. Deshalb
sind die Zwischenrdume zwischen den Wedges und Strips mit einer weiteren, leitenden
Fldche gefiillt (im Bild mit ,,Z* bezeichnet). Die x- und y-Koordinaten eines Ereignisses
sind dann proportional zum Verhéltnis der von den Wedges bzw. Strips abflieBenden
Ladung zur Summe aller Ladungen. Auch hier ist der Vorteil die Einfachheit der An-
ordnung. Der Grund, warum auch diese Technik in dieser Arbeit nicht zur Anwendung
kommt, ist der gleiche, wie schon zuvor beschrieben: die Totzeit. Sie liegt ebenfalls im
Mikrosekundenbereich (vgl. z.B. [16]).

Charge

cloud

X

Abbildung 2.3: Schematische Zeichnung einer Wedge-and-Strip-Anode. W: Wedges; S: Strips;
Z: Elektrode im Zwischenraum zwischen Wegdes und Strips zur Ermittlung der
Gesamtladung [16].
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Delay-Line-Anoden (DLA) kombinieren eine einfache Signalauslese mit geringen Tot-
zeiten und hohen Bildauflésungen bei gleichzeitig sehr niedrigen Bildverzerrungen. Aus
diesem Grund basiert der in dieser Arbeit vorgestellte Detektor auf einer Kombination
aus einem MCP Z-Stack mit dahinter liegender DLA. Bei dieser Methode wird der Ort
eines Events durch Zeitmessungen ermittelt. Die vom MCP-Stapel erzeugte Elektronen-
wolke trifft auf einen mehrfach nebeneinander um eine Halteplatte gewickelten Draht
und flieft auf diesem in beide Richtungen ab. Dieser abflieende Strom wird an beiden
Enden des Drahtes gemessen, aus der Zeitdifferenz zwischen den zusammengehorenden
Pulsen ldsst sich die Position eindimensional bestimmen. Informationen in einer zweiten
Dimension erhélt man, indem eine zweite, um 90 ° zur ersten Lage verdrehte Wicklung
ausgelesen wird (vgl. Abb. 2.4). Eine detaillierte Beschreibung der Funktion einer DLA

wird im Folgenden gegeben.

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau einer Delay-Line-Anode. Gut erkennbar sind die zwei
im Winkel von 90° gewickelten Drahtlagen [17].

2.2.2 Delay-Line-Anoden (DLA)

Wie schon zuvor erwéhnt, erhélt man den Ort, an dem eine Ladungswolke auf die DLA
auftrifft, durch die Messung der Zeitdifferenz zwischen den Signalen an beiden Enden des
Delay-Line-Drahtes. Betrachten wir zunéchst einen geraden, nicht aufgewickelten Draht
der Léange [, auf welchen eine von einer MCP kommende Ladungsverteilung auftrifft.
Diese wird in Abbildung 2.5 durch den Pfeil dargestellt. Wir sind nun daran interessiert,
in welchem Abstand z;/2, bezogen auf das jeweilige Leitungsende, diese Ladung aufge-
troffen ist. Die Ladung wird nun in beide Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit
v abflieflen und die Drahtenden zu den Zeiten ¢; bzw. t5 erreichen. Fiir die t;, (i = 1,2)

gilt:

ty= (2.8)
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Wir messen dabei den Zeitunterschied At = t; —t, der Signale an beiden Drahtenden.
Damit ergibt sich:
1
At = —(.I'l — 1'2) (29)
v
Weiterhin ist | = x1 + xo = const = v ¢; mit der (konstanten) Zeit ¢;, die das Signal

bendtigt, um die Strecke [ zuriick zu legen. Damit folgt als Auftreffort, bezogen auf das
linke Ende des Drahtes in Abbildung 2.5:

vy = g(At + ) (2.10)

Die Zeitsignale an den Drahtenden werden im Bezug zu dem vom Auftreffort un-
abhéngigen Startpuls der MCPs gemessen. Dadurch ist es moglich, die Giiltigkeit der
gemessenen Zeiten zu verifizieren: Da die Lénge des Drahtes konstant ist, muss deren

Summe fiir alle Auftrefforte auf dem Draht (im Rahmen des Messfehlers) konstant sein:

T1 + TQ = tl + tQ + QtMCP = const (211)

Die T; sind dabei die in Bezug auf das MCP-Signal gemessenen Zeiten, t,;cp bezeich-
net die Flugzeit der Elektronenwolke von der MCP zur DLA. Durch diese Eigenschaft
der DLA ist es ebenfalls moglich, zwei innerhalb von wenigen Nanosekunden auftreffen-
de Events zu detektieren. Delay-Line-Anoden sind also grundsétzlich Multihit-fahig. In
Abbildung 2.6 werden zwei Ereignisse zum gleichen Zeitpunkt an verschiedenen Orten
des Delay-Line-Drahtes und die daraus resultierende, zeitliche Abfolge der Signale an
den Drahtenden dargestellt.

MCP

AN B
Xt X

Abbildung 2.5: Auf einen Draht der Lénge [ trifft eine Elektronenwolke, deren Ladung mit der
Geschwindigkeit v abfliefit. 1 und x5 bezeichnen die Entfernung vom jeweiligen
Leitungsende.
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Abbildung 2.6: Der gleiche Draht wie in Abb. 2.5 wird von zwei Elektronenwolken gleichzeitig
getroffen. Die daraus resultierenden Signale s;_4 am linken und rechten Ende
in Abhéngigkeit von der Zeit sind in den Diagrammen unten skizziert.

Die beiden durch die Events 1 und 2 ausgelosten Elektronenwolken verlassen zum
Zeitnullpunkt die MCP und treffen gleichzeitig zum Zeitpunkt ¢;;cp auf den Draht, wo
sie in beide Richtungen abflieen. Am linken Ende des Drahtes werden die Signale s; und
s9 registriert, am rechten Ende die Signale s3 und s;. Um den Auftreffort zu erhalten,
bildet man nun wieder die Differenzen zwischen den Signalen. Ohne Betrachtung des
Zeitsignals von den MCP wiére es nun moglich, dass das Signal s; und s3 zusammen-
gehoren. Allerdings lassen sich auch s; und s3 kombinieren. Eine korrekte Zuordnung
ist erst dann moglich, wenn man die Summe der Signalzeitpunkte betrachtet (vgl. Glei-
chung (2.11)). Damit wird klar, dass die Position von Event 1 aus s; und s4 errechnet
werden muss, und die Position von Event 2 aus s, und s3 folgt.

Der Draht ,realer DLA ist nicht gerade, sondern um eine Halteplatte gewickelt. Wei-
terhin ist ein Drahtpaar aufgewickelt (Abb. 2.7). Zwischen den Dréhten des Paares liegt
eine Spannung in der Gréflenordnung von 50V, was dazu fiihrt, dass die Elektronen
der MCP bevorzugt auf dem Draht hoherer Spannung auftreffen. Diesen nennt man
»Signaldraht“, der andere Draht dient als Referenz. Durch differenzielles Auslesen lésst
sich so das Rauschen der DLA verringern, da dieses sowohl auf dem Signaldraht als
auch auf dem Referenzdraht im gleichen Mafle auftreten sollte. Die Richtung, in welcher
der Auftreffort ermittelt wird, ist senkrecht zu den Wicklungen. Es ist daher sinnvoll,
die in Gleichung (2.10) verwendete Geschwindigkeit v, welche zuvor durch die Gruppen-
geschwindigkeit des Signals im Anodendraht gegeben war, durch die Geschwindigkeit

zu ersetzen, mit der sich das Signal von einer Wicklung auf die néchste bewegt. Ty-
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Abbildung 2.7: Querschnitt durch die Ecke einer DLA. Man beachte die beiden Dréhte eines
Drahtpaares [18].

pische Propagationszeiten liegen im Bereich von 1ns pro Millimeter senkrecht zu den
Wicklungsebenen.

Im Allgemeinen liasst man zwischen MCP und DLA etwa 10 mm Platz, und legt zwi-
schen beiden eine auf die Elektronenwolke beschleunigend wirkende Spannung an. Diese
Flugstrecke bewirkt eine Aufweitung der Ladungswolke von einem Durchmesser von
wenigen Kanélen der MCP auf einige mm, wodurch sie mehrere Wicklungen der DLA
trifft. Zu jedem Event gehoren damit mehrere Signale an jedem Ende des Drahtes, die
zeitlich um den Betrag verschoben ankommen, den das Signal zum Zuriicklegen einer
Wicklung benétigt. Geht man davon aus, dass die aufgeweitete Ladungswolke einen
runden Querschnitt besitzt, so folgt eine unterschiedliche Amplitude der Einzelsigna-
le. Durch die Dispersion der einzelnen Pulse beim Durchlaufen der Driahte und durch
die Messelektronik kann mittels Schwerpunktsbildung das Zentrum der Elektronenwolke
errechnet werden, wodurch die Genauigkeit der Positionsermittlung grofler ist, als der
Abstand der einzelnen Drahtpaare. Allerdings kann es passieren, dass die Summe der
Zeiten nicht mehr an jedem Ort identisch ist, da sich die Flugzeit der Elektronen von
den MCPs zu der DLA #ndern kann. Dieser Effekt kann durch Inhomogenitéten im elek-
trischen Feld zwischen MCP und DLA oder durch Asymmetrien in der Geometrie des

Detektors hervorgerufen werden.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 Der Detektor

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Detektor basiert in seinen Grundeigenschaften
auf einem kommerziell vertriebenen Design der Firma RoentDek [19]. Die MCPs und
die Delay-Line-Anode wurden dort gekauft. Neu konstruiert wurden jedoch sdmtliche
Teile des Gehéuses, die Halterungen fiir die MCPs und die DLA, der Anschluss der
elektrischen Verbindungen an den Detektor sowie dessen mechanische Verbindung mit

der Vakuumkammer.

3.1.1 Konstruktion und Zusammenbau

Die gesamte Konstruktion der Komponenten des Detektors wurde mit dem 3D - CAD -
Programm ,,Solid Edge“ durchgefiihrt. Dieses ermoglicht es, Teile zunéchst dreidimen-
sional zu designen, um danach aus diesen Formelementen die zur Fertigung benétigten,
zweidimensionalen Zeichnungen zu erstellen. Beim Beginn dieser Arbeit war die Grund-
konstruktion des Detektors bereits entworfen, da dieser zu groflen Teilen aus laserge-
schnittenen Edelstahlblechen! besteht, welche fertigungsbedingt eine lingere Lieferzeit
haben, als es der zeitliche Rahmen dieser Bachelorarbeit erlaubt hétte. Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde die detaillierte Konstruktion ausgearbeitet und in der mechanischen
Werkstatt in Auftrag gegeben. Dies betraf die Nachbearbeitung der lasergeschnittenen
Bleche, sowie die Herstellung einiger neuer Bauteile zur Montage des Detektors.

Der Aufbau ist im Wesentlichen in den Abbildungen 3.1 und 3.2 ersichtlich. Der De-
tektor baut auf einer Grundplatte auf, in welcher gleichzeitig die Eintrittsoffnung fiir die
zu detektierenden Teilchen eingearbeitet ist (Abb.3.1 a)). Uber die Offnung ist ein als
Aquipotentialfliche dienendes Netz gespannt, das den Spektrometerbereich von den De-
tektorspannungen abschirmt. Alle anderen Bauteile sind mit Keramikisolatoren auf der

Grundplatte befestigt. Diese stellen ebenfalls einen ausreichenden Abstand zwischen al-

'Norm 1.4429, Materialeigenschaften: siche Werkstoffblatt DIN EN 10028-7
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Abbildung 3.1: Der Aufbau des Detektors. a) Grundplatte mit Netz in der Offnung; b) Mon-
tierte Isolatoren mit zweitem Netz; ¢) MCP-Halter mit MCPs; d) Abstands-
halter fiir den Gehiusedeckel (in allen anderen Bildern der Ubersicht wegen
nicht dargestellt); e) spétere Position der Delay-Line-Anode; f) geschlossenes
Gehause.
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Abbildung 3.2: Ein Querschnitt durch den Detektor. a) Eintrittsoffnung mit Netz; b) zweites
Netz; c) MCP-Halter; d) MCP; e) DLA-Halteplatte; f) DLA; g) Gehdusedeckel.
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len Teilen sicher, um durch hohe Spannungsdifferenzen verursachte Uberschliige zwischen
diesen zu vermeiden. Das Konzept der elektrisch isolierten Befestigung ist in Abbildung
3.3 beispielhaft dargestellt.

Einen Millimeter hinter der Grundplatte ist, wie oben beschrieben elektrisch isoliert,
ein zweites Netz angebracht, mit welchem durch Anlegen einer repulsiven Spannung
niederenergetische Teilchen von den MCPs ferngehalten werden kénnen (Abb. 3.1 b)).

Elektrisch angeschlossen ist es iiber eine aus diinnem Blech gefertigte Kontaktfahne.

Gewindestange
Mutter

+— Keramik-Unterlagscheibe
NN A .
N S 7y fixierendes Blech
~— Keramik-Rohre
oo Grundplatte

Abbildung 3.3: Querschnitt durch einen im Text beschriebenen, elektrischen Isolator.

Einen weiteren Millimeter hinter dem zweiten Netz sind die MCPs in einer Vertiefung
zwischen zwei Halteringen befestigt und durch diese gleichzeitig elektrisch kontaktiert
(Abb. 3.1 ¢)). Bei der Verschraubung werden tellerformige Blattfedern verwendet, wel-
che beim spateren Ausheizen der Vakuumkammer auftretende Materialausdehnungen
ausgleichen sollen.

Eine auf eigenen Isolatoren befestigte Adapterplatte stellt die Aufnahmen fiir die
Delay-Line-Anode bereit. Der Deckel des in Abbildung 3.1 f) gezeigten Gehéuses wird
von Abstandshaltern (Abb. 3.1 d)) gehalten. Die Locher im Deckel sind einer Anderung
der Bauform der DLA geschuldet, deren Position in Abbildung 3.1 e) angedeutet ist.

Der gesamte Detektor wird mit einer Halterung auf einem Haltestab befestigt (Abb.
3.4). Im Reaktionsmikroskop wird diese Verbindung elektrisch isoliert sein, da sich dann
das Detektorgehiuse auf dem Potential des Spektrometers befinden wird. Der Stab wird
mit einem auf kleinen Fiiflen stehenden Adapter auf einem CF-Reduzierflansch befes-
tigt. Dadurch entsteht Platz fiir die Verkabelung, und auch fiir einen ausreichenden
Querschnitt zur Entliiftung des dahinter liegenden Volumens ist gesorgt. Die elektrische
Durchfithrungen vom Vakuum nach auflen sitzen in einem auf dem Flansch montierten

CF-T-Stiick. Ein Foto des zusammengebauten Detektors ist in Abbildung 3.6 zu sehen.

20



Abbildung 3.4: CF-Reduzierflansch mit Adapterplatte fiir den Haltestab. Auf diesen ist der
Winkel als Verbindung zum Detektorgehduse montiert. Der fiir die Tests ver-
wendete Haltestab weicht von der hier dargestellten Version ab.

Auf der Vakuumseite wurde die Verdrahtung mit Kapton-isolierten Drihten umge-
setzt. Die Signale der DLA werden mit Twisted-Pair-Kabeln iibertragen, der Rest iiber

Einzeldrahte.

MCP Front MCP Back Anode Holder Ref. Wire Sig. Wire
Rs Ro
R1 825k Rz 6,8 M R3 R4 Rs HY
|
JE:Z 270 k 500 k 150 k

Rez =1k
R s/ =680 k
MCP Front ~ MCP Back Cir2 =47 nF

Signal Signal
Abbildung 3.5: Schaltplan des Spannungsteilers.

Um den Detektor mit Hochpannung zu versorgen, ohne dabei mehrere Netzteile zu
bendtigen, wurde ein Spannungsteiler aufgebaut (Schaltplan: siehe Abb. 3.5). Er bietet
auBerdem die Moglichkeit, die Signale von der MCP-Vorder- und Riickseite iiber ein

RC-Glied auszukoppeln. Die Spannungen zwischen den einzenen Detektorteilen wurden
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ausgehend von den Werten des kommerziell erhéltlichen RoentDek-Detektors festgelegt
(Tabelle 3.1) [19].

’ \ Spannung zur Detektion von Elektronen [V] ‘

MCP-Vorderseite 300
MCP-Riickseite 2700
Anodenhalter 2800.. 2950
Referenzdréhte 2950
Signaldréhte 3000

Tabelle 3.1: Die fiir den Betrieb als Elektronendetektor benstigten Spannungen, anhand derer
der Spannungsteiler geplant wurde. Als Eingangsspannung wurden 3kV vorgese-
hen

3.2 Der Testaufbau

Ziel dieser Arbeit war es nicht nur, den Detektor aufzubauen, sondern auch, ihn zu testen.
Dazu war ein Testaufbau notig, dessen Komponenten an dieser Stelle beschrieben werden

sollen.

3.2.1 Vakuumkammer

Da die MCP nicht bei Luftdriicken grofier als 2-107% mbar betrieben werden diirfen (vgl.
[19]), wurde fur den Test eine Vakuumkammer benotigt. Diese ist in Abbildung 3.7 zu
sehen. Gepumpt wurde mit einer Turbomolekularpumpe, deren Vorvakuum von einer
3-Zylinder-Kolbenpumpe erzeugt wurde. Uberwacht wurde das Vorvakuum mit einem
Pirani-Messinstrument, im UHV-Bereich kam ein Heildraht-lIonisationsvakuummeter
zum Einsatz. Fiir den Testbetrieb wurden so Driicke im Bereich von 1077 - 1078 mbar
erreicht. Im spéteren Einsatz im Spektrometer wird der Detektor bei einem Druck im
10719 - 10~ mbar-Bereich betrieben werden.

Uber eine Offnung mit 150 mm Durchmesser wurde der Detektor in die Kammer ein-
gebracht. Befestigt ist er mit seinem 63mm - CF-Flansch an einem auf die Offnung
passenden Reduzierflansch. Auch auf der der Detektoroffnung zugewandten Seite befin-
det sich ein Flansch. Diese sollte spéter als ,, Wartungsoffnung® dienen, um verschiedene
Aperturen, wie z.B. Gitter und Lochbleche vor dem Detektor zu montieren, und auch

um die zum Test benotigte radioaktive Quelle in die Kammer einzubauen.
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Abbildung 3.6: Der fertig aufgebaute Detektor, montiert auf dem zur Befestigung in der Va-
kuumkammer benétigten Flansch. Erkennbar sind die Eintrittsoffnung in der
Grundplatte mit dem dariiber gespannten Netz und, in deren Innerem, Teile des
vorderen MCP-Halteringes. Die MCPs sind als dunkle Fliche in der Offnung

erkennbar.
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Diese Quelle kann, aufgeschraubt auf eine Klemmhalterung, in der Mitte der Offnung
des Wartungszuganges platziert werden. Als radioaktives Préaparat kam das Americium-
Isotop 2! Am zum Einsatz, welches mit einer Halbwertszeit von 432.2 y durch « - Zerfille
zu 23"Np zerfillt (siche z.B. [20]). Dieses Isotop ist gekapselt in einem Edelstahlzylinder
untergebracht, dessen Grofle etwa zwei bis drei gestapelten 10-Cent-Miinzen entspricht.
Die Austrittsoffnung fiir die Strahlung auf der Stirnfliche des Zylinders ist mit einer
diinnen Folie verschlossen, in der anderen Stirnfliche ist das schon erwihnte Gewinde

zur Befestigung angebracht.

Abbildung 3.7: Die Vakuumkammer mit montiertem Detektor. Auf der linken Seite sitzt die
Turbomolekularpumpe. Der Detektor hingt, befestigt am oberen Flansch, in
der Kammer, seine Offnung zeigt in Richtung des rechten, als Wartungsoffnung
dienenden Flansches. An den Enden des T-Stiickes sind die elektrischen
Durchfiihrungen angebracht.

3.2.2 Elektronik und Software

Die von der Delay-Line-Anode und von den MCP kommenden, analogen Signale durch-

laufen eine Reihe von elektronischen Baugruppen, mit denen sie zur Digitalisierung auf-



bereitet werden. Schematisch ist die Elektronik in Abbildung 3.8 dargestellt. Die Signa-
le werden aus der Vakuumkammer iiber einen von der Firma RoentDek vertriebenen
40 mm-CF-Flansch mit 12 elektrischen Kontakten ausgekoppelt. Auf diesem Flansch
sitzt der ebenfalls bei RoentDek erhéltlicher Stecker ,FT12-TP“. Im Stecker integriert
sind RC-Auskoppelschaltungen und spezielle Transformatoren, mit denen die Differen-
zen zwischen den Signalen von Referenz- und Signaldraht gebildet werden. Auf diese
Weise kann das Rauschen auf den Signalen der DLA-Dréhte deutlich reduziert werden
(siche Abschnitt 2.2.2). Uber einen eingebauten Schalter kann ausgewihlt werden, ob das
MCP-Signal von der MCP-Vorder- oder Riickseite abgegriffen werden soll. Mit Potentio-
metern ist es moglich, die Impedanzen der Signalausgénge zu optimieren, um Reflexionen
der Signale zu unterdriicken. Weiterhin stellt der Stecker sechs SHV-Buchsen zur Hoch-
spannungsversorgung des Detektors bereit. Sowohl das MCP- als auch die DLA-Signale
kénnen dann iiber Lemo-Buchsen abgegriffen werden.

Vom FT12-Stecker aus werden die Signale zunéchst mit Fast Amplifiers (FastAmps)
verstiarkt. Da diese nur in der Lage sind, negative Impulse zu verstiarken, und die Pulse
aus den MCPs positiv sind, werden sie zuvor invertiert. Mit den FastAmps verbun-
den sind sogenannte , Constant-Fraction“-Diskriminatoren (CFD). Durch eine spezielle
Schaltung geben diese einen genormten NIM-Puls aus, wenn das Eingangssignal einen
bestimmen Wert relativ zu seiner maximalen Hohe iberschreitet. Im Gegensatz zu nor-
malen Diskriminatoren wird der Ausgangsimpuls immer zur gleichen Zeit, bezogen auf
das Maximum des Signals, ausgegeben, wenn man am Eingang Signale mit konstanter
Anstiegszeit, aber unterschiedlicher Amplitude anlegt.

Die Ausginge der CFD sind einem Time-to-Digital-Converter (TDC) verbunden. Des-
sen Kanile 1 - 4 nehmen die Signale der DLA auf, Kanal 0 ist mit der MCP-Signalkette
verbunden. Das MCP-Signal dient weiterhin als Trigger-Signal. Dieses veranlasst die
Digitalisierung der aufgenommenen Daten in einem bestimmten Zeitfenster vor seiner
Ankunft beziiglich einer TDC-internen Uhr. Der Main-Trigger startet dann das Auslesen
der TDC-Kanile und die Ubertragung der Daten. Daher muss sichergestellt sein, dass
sowohl der Trigger- als auch der Main-Trigger-Puls nach allen anderen Signalen ankom-
men. Aus diesem Grund wird er mit einem Delay-Modul verzogert weitergegeben.

Auf dem TDC lauft ein Embedded-Linux-System, auf das man Remote iiber eine
Netzwerkverbindung zugreifen kann, um die Datenaufnahme zu starten und deren Eigen-
schaften zu konfigurieren. Die gesammelten Daten werden als Stream iiber das Netzwerk
an einen weiteren Rechner geschickt, wo sie weiter ausgewertet werden kénnen. Weiter-

hin lésst sich der Stream in einer Datei speichern, um spéter z.B. weitere Auswertungen
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auf dem selben Datensatz durchfiihren zu konnen.

Detektor

RoentDek -

Stecker

14X FastAmp CFD | TDC
I |
' Delay-Line-Signal !
: Y 9 : Ch1i.4
| |
I I
Inverter FastAm
MCP- P CFD
Signal s
cho
- ‘
TDC Trigger
Delay NIM to ECL
> > » Main Trigger

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der verwendeten Elektronik. Die Signalkette zur Ver-
arbeitung der Signale der Delay-Line-Anode ist nur einmal dargestellt, aber in
vierfacher Ausfithrung vorhanden.

Die eigentliche Verarbeitung der Daten des Streams und auch der gespeicherten Da-
teien geschieht mit der Software ,,Go4*“ der GSI Darmstadt [21]. Diese bietet eine Umge-
bung, deren Inhalt sich durch C++ - Code in einem weiten Rahmen frei anpassen lésst.
Eine typische Go4-Darstellung zeigt Abbildung 3.9.
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Abbildung 3.9: Das zur Datenaufnahme genutzte Programm Go4 der GSI Darmstadt.
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4 Tests und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen présentiert. Dazu wird zunéchst

die Theorie erklart, anhand derer die Auswertung durchgefiihrt wurde.

4.1 Erste Tests

Nach dem Zusammenbau des Detektors wurde er in die Vakuumkammer eingebaut und
an die Elektronik angeschlossen. Die radioaktive Quelle war zur Durchfiihrung des ersten
Tests noch nicht in der Kammer. Nachdem ein ausreichend niedriger Druck erreicht
war, wurde eine Hochspannung von 2,8kV an den Spannungsteiler angelegt. Nach der
Optimierung der Diskriminatoren war es moglich, das erste, durch die Dunkelrate von
etwa 10 Hz erzeugte Detektorbild anzuschauen. Dieses ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Auf den ersten Blick sind keine starken Verzerrungen sichtbar, die Rénder sind scharf
abgegrenzt. Das Detektorbild ist allerdings nicht ganz rund, der Durchmesser unter-
scheidet sich in x- und in y-Richtung um 4 Bins. In x-Richtung betrégt er 419 Bins, in
y-Richtung 423 Bins.

Fiir spétere Messungen wurde anhand der bekannten technischen Daten der einge-
setzten MCPs deren optimale Betriebsspannung ermittelt, um deren Verstdrkung ma-
ximal zu nutzen. Der Z-Stack besteht aus drei einzelnen MCP, deren Kanallingen-zu-
Durchmesser-Verhéltnis a = 40 betragt. Daraus folgt durch Umstellen von Gleichung
(2.3) eine optimale Betriebsspannung von V' = 3-16,5a &~ 2000 V, angelegt am Z-Stack.
Um diesen Wert zu erreichen, wurde am Spannungsteiler eine Spannung von 2650V

angelegt und fiir alle weiteren Tests beibehalten.

4.2 Linearitat des Detektors

Um die Linearitdt des Detektorbildes zu iiberpriifen, wurde ein Lochblech der Norm

»Rv 1,6 - 3 vor dem Detektor platziert. Seine Lochreihen sind versetzt angeordnet und
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Abbildung 4.1: Das erste vom Detektor aufgenommene Bild. Die Achsen des Histogramms sind
in 500 Einheiten unterteilt. Fiir diese Aufnahme wurde eine Histogrammdar-
stellung mit 2 Einheiten breiten Bins gewihlt. Die Anzahl der gezdhlten Events
pro Bin ist farblich entsprechend der Skala am rechten Bildrand codiert.
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bestehen aus Lochern mit einem Durchmesser von 1,6 mm im Abstand von 3 mm. Dabei

wurde es von der Americium-Quelle bestrahlt.

500
450}
400
350

2

300¢
>
250 ¢

3

]

¥

-

]

"
i

“i&i‘“xz
LR S E W OW

IIIIIIII| | IIII-
—
[ =]
w

R RW R RS
HELETTEITER"
LEREE N e
LSRG E S
ALITITEXEE

200¢

H
%
i

-
=]

150
100

50

ST R
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X

Abbildung 4.2: Die auf dem Detektor erzeugte Abbildung des Lochbleches. Es wurde nicht
perfekt parallel zu den Achsen des Detektors ausgerichtet. Man beachte die
logarithmische Intensitétsskala.

Das nach der Messung erhaltene Bild ist in Abbildung 4.2 dargestellt. In x-Richtung
sind keine starken Verzerrungen erkennbar. Durch in y-Richtung durch die Zentren der
Abbildungen der Locher gelegte Geraden verlaufen allerdings nicht perfekt parallel. Wei-
terhin wurde das Blech nicht an den Achsen den Detektors ausgerichtet, sondern war
etwas verdreht zu diesen montiert. Insgesamt sehen die Locher etwas ,,verwaschen® aus.
Der Grund hierfiir diirften Elektronen sein, die beim Auftreffen der hochenergetischen
a-Teilchen auf dem Lochblech entstehen und ebenfalls vom Detektor erfasst werden.
In spateren Messungen konnte dieser Effekt durch Anlegen einer Gegenspannung von
-100V am zweiten Netz des Detektors erfolgreich unterdriickt werden. Projeziert man
einzelne Abschnitte des Detekorbildes auf eine Achse, dann sollte sich die Periode zwi-
schen ansteigenden und fallenden Flanken der Intensitédtsverteilung nicht dndern. Dies
ist in guter Ndherung der Fall (vgl. Abb. 4.3). Dadurch, dass das Blech nicht gerade an-
gebracht war, ist jedoch die Phase der Verteilung an verschiedenen Stellen des Detektors

verschoben.
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Abbildung 4.3: Oben: X-Projektionen und Unten: y-Projektionen von jeweils drei verschiede-
nen Bereichen des Detektors, dargestellt in schwarz, rot und griin . Die Pha-
senverschiebung ist dem schief aufgehéngten Lochblech geschuldet.
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4.3 Bestimmung der Totzeit und der Multihit-Fahigkeit

Eine weitere, charakteristische Eigenschaft der Detektoren ist ihre Totzeit und deren
Fahigkeit, Multihits aufzulosen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Da bei Delay-Line-Anoden so-
wohl die Position eines Events, als auch dessen Zeitpunkt durch Zeitmessungen ermittelt
werden, lassen sich beide Eigenschaften nicht ganz voneinander trennen. Betrachten wir
zunéchst zwei gleichzeitig in einem ausreichend grofien Abstand auftreffende Events. Die
so erzeugten Signale werden an den Drahtenden der DLA in einem zeitlichen Abstand
registriert, der iiber Summenbildung eine eindeutige Zuordnung zum jeweiligen Event
ermoglicht (vgl. Abschnitt 2.2.2). Andererseits ist es moglich, dass zwei Events am glei-
chen Ort nacheinander auftreten. Ist die Zeit zwischen ihnen grofl genug, dann ergeben
sich auch hier keine Probleme, diese Events auseinander zu halten. Was passiert jedoch,
wenn bei nahezu gleichzeitigem Auftreffen zweier Teilchen der Abstand zwischen den
beiden MCP-Signalen zu klein wird? Irgendwann wird es nicht mehr mdoglich sein, die
an den Drahtenden ankommenden Signale auseinander zu halten, da sie sich im Rah-
mer der Totzeit der Diskriminatoren iiberschneiden. Ebenso kénnen die zwei Signale an
einem Drahtende der DLA unter Umsténden nicht mehr einzeln aufgelost werden, wenn
die Primérteilchen einen gerade passenden raumlichen wie zeitlichen Abstand haben. Im
Allgemeinen lassen sich die Zeitinformationen der ”fehlenden” Pulse danke der in Kapi-
tel 2.2.2 hergeleiteten Bedingungen rekonstruieren. Diese Rekonstruktion ist allerdings
innerhalb einiger Nanosekunden und innerhalb von , Streifen® in x- und in y-Richtung
nicht mehr moglich.

Eine Methode, die Totzeit des Detektors gleichzeitig mit dessen Multihit-Fahigkeit
zu ermitteln, und auch die Zeitabhangigkeit der toten Fldache darzustellen, wird in Lutz
Foucars Dissertation vorgestellt [22], und in einer leicht abgewandelten Form auf den
in dieser Arbeit aufgebauten Detektor angewendet: Man tragt den zeitlichen Abstand
zwischen zwei aufeinander folgenden Ereignissen gegen deren Abstand in x- oder in
y-Richtung in ein Histogramm ein. Im Bereich des Koordinatenursprunges wird dann
ein Bereich sichtbar sein, in dem keine Events eingetragen sind, und dessen Form in
guter Ndherung durch einen Kreisbogen abgegrenzt ist. Der Schnittpunkt dieses Kreises
mit der Zeit-Achse gibt die Totzeit fiir Events an der gleichen Stelle des Detektors an,
wahrend die Breite des toten Streifens in x- bzw. y-Richtung zwischen zwei zeitgleich
auftreffenden Ereignissen durch den Schnittpunkt mit der Abstands-Achse beschrieben
wird.

Die Totzeit des Detektors kann, wie schon dessen Linearitéit, aus der Messung mit

33



10?

10

10"

| IR B U T NS AT T N N ST SN A SN T R

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abstand

Abbildung 4.4: Die Zeit At zwischen zwei Ereignissen wird gegen deren Abstand Az in einer
Koordinate aufgetragen. Im Bereich des Koordinatenursprunges ist , rot ab-
gegrenzt, ein ,toter” Bereich sichtbar, aus dem sich die Totzeit des Detektors
und dessen tote Flidche nach der Detektion eines Events ermitteln lassen (siche
Text). Das Spektrum ist aus den Daten der Messung mit Lochblech entstanden.
Der blau markierte Bereich entsteht durch einen Rekonstruktionsalgorithmus,
der fehlende Signale errechnet.
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dem Lochblech vor der Eintrittsoffnung ermittelt werden. Aus den Daten erhélt man
das in Abbildung 4.4 dargestellte Spektrum. Der dort blau markierte Bereich entsteht
durch einen Rekonstruktionsalgorithmus, welcher dann in Gang gesetzt wird, wenn ein
einzelnes Signal der Delay-Line-Anode fehlt. Dadurch, dass die Summe der gemessenen
konstant sein muss, kann dieser aus der Zeit, gemessen an einem Ende des Drahtes, und
dem Startpuls der MCPs die fehlende Information errechnen. Allerdings verliert man
durch diese Methode etwas an Prézision.

Als Durchmesser des Detektorbildes wurde der Mittelwert des Durchmessers in x-
Richtung und in y-Richtung genommen (siehe Kap. 4.1). Die Umrechnung der Zeitachse
geschieht unter Ausnutzung der Tatsache, dass ein TDC-Kanal 25 ps breit ist. Daraus
folgt, dass der Detektor zur gleichen Zeit zwei Events auseinanderhalten kann, die min-
destens 11,6 + 1,8 mm voneinander entfernt sind. Treffen zwei Elektronenwolken am
gleichen Ort auf, dann miissen sie zeitlich mindestens 5,75 + 0,25 ns auseinander liegen,
um als getrennte Ereignisse registriert zu werden. Die Fehler wurden dabei aus dem
Histogramm abgeschétzt.

Um die Werte auf Konsistenz zu priifen, wurde eine weitere Messung ohne Apertur
vor dem Detektor durchgefiihrt. Das daraus entstandene Spektrum ist in Abbildung 4.5
zu sehen. Die Zeitdifferenz zwischen zwei Hits und die 6rtliche Distanz werden bestétigt.
Die Multihits wurden hauptséchlich durch von den a-Teilchen mit einer Rate von nur
etwa 50 Hz ausgelosten Sekundérelektronen verursacht, die zeitlich und 6rtlich sehr nahe
am Auftreffpunkt der a-Teilchen auf die MCP treffen. Daher waren Multihits nicht sehr
wahrscheinlich, und wenn sie auftraten, wurden sie meistens nicht registriert.

Schwachstellen der aktuellen Signalverarbeitung sind sowohl die Diskriminatoren, die
nach einem Event vier Nanosekunden lange Rechteckpulse ausgeben, und daher in dieser
Zeit tot sind, als auch der TDC selbst, dessen zeitliche Auflésung von Multihit-Events
im Handbuch mit 5ns angegeben ist. Eine deutliche Verbesserung diirfte durch die in

naher Zukunft geplante Anschaffung eines neuen Datenaufnahmesystems entstehen.

4.4 Bestimmung der Ortsauflésung

Eine charakteristische Grofle fiir ortsauflosende Detektoren ist deren Auflosung, also
diejenige Entfernung, in der zwei Ereignisse gerade noch getrennt erkennbar sind. Dazu
wurde vor dem Detektor eine Lochmaske platziert, welche diesen zum Teil gegeniiber der
Teilchenquelle abschattet. Die Locher miissen dabei moglichst scharf definierte Kanten

besitzen.
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Abbildung 4.5: Das aus den Daten der Messung ohne Apertur erhaltene Abstands-Zeitdif-

ferenz-Spektrum. Die Gesamtzahl an enthaltenen Events ist geringer, die Sta-
tistik damit schlechter.
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Projeziert man nun die Intensitdt in einem schmalen Streifen des Detektorbildes auf
eine Achse, und trigt die so gewonnenen Informationen in ein Histogramm ein, dann
wiirde man im idealen Fall beim Ubergang von einem abgeschatteten Bereich in einen
nicht abgeschatteten einen durch die Heaviside-Theta-Funktion © beschriebenen Inten-
sitdtsverlauf I(x) erwarten (vgl. Abb. 4.6):

[(.CE) = IO ' @<_$link3 + x) : @<xrechts - $) (41)

Dabei entsprechen xy,rs und x,..nts den Positionen der Flanken der Theta-Funktion.
Iy ist die Intensitét, die im Bereich eines Loches gemessen wird. Die Ableitung von

Gleichung (4.1) an einer der beiden Flanken ist

oI (z)
Ox

wobei das positive Vorzeichen an ansteigenden Flanken gilt. §(z) entspricht der Di-

- :EIO : 5(xlinks/rechts)7 (42)

racschen Delta-Distribution. Diese Betrachtung gilt nur unter idealen Bedingungen. Im
realen Fall sind die Signalflanken etwas , verschmiert®, wodurch die Ableitung (4.2) an
diesen Stellen auseinanderléuft. Es folgt damit fiir die Ableitung an den Flanken eine
Gaufische Verteilung:

ol 1 1 (z—z)?
— =1, + e 2 o2 4.3
Ox 0 (?Jo oV 21 ) ( )

Yo ist ein Offset, bedingt durch die 6rtlich nicht homogenen Ausleuchtung der MCP.

Fiir die Ableitung an der linken, ansteigenden Flanke der Intensitdtsverteilung ist ist
der zweite Summand positiv, an der rechten Flanke negativ. Mittels Origin lésst sich
nun die Intensitatsprojektion numerisch ableiten und diese Gauf-Kurve an die Flanken

anfitten. Die Ableitung wird dabei in der Form

I iy — v Yi — Yi—1
_ = 4.4
R e (44)

gebildet, wobei x; und y; die Koordinaten des jeweiligen Datenpunkts bezeichnen, an
dem abgeleitet wird.

Die Auflésung des Detektors ergibt dann aus der Breite der Gau-Kurve auf Hohe des
halben Maximalwertes, kurz FWHM (Full Width at Half Maximum). Die Breite folgt

direkt aus o:

FWHM =0-4/8 In(2) (4.5)
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Abbildung 4.6: Der Detektor wird durch eine Lochblende teilweise abgeschattet und mit a-
Teilchen bestrahlt. Die dadurch entstehende Intensitétsverteilung ist im oberen
Diagramm dargestellt, deren Ableitung im unteren Diagramm. Der Idealfall in
Form der Heaviside-Theta-Funktion und deren Ableitung ist rot eingezeichnet,
das eher der Realitéit entsprechende Ergebnis wird durch blaue Linien darge-
stellt.
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Diese Methode funktioniert recht gut bei unverrauschten Signalen, oder bei welchen,
deren Plateau-Bereich nicht sehr stark ausgebildet ist. Solche Signale entstehen bei-
spielsweise bei der Abschattung des Detektors mit Lochmasken, deren Locher nicht zu
grof} sind. Bei Masken mit grofleren Lochern hat es sich jedoch herausgestellt, dass
diese Methode nicht geeignet ist. Der Grund hierfiir ist das verrauschte Plateau des In-
tensitétssignals, wodurch die Auswahl des richtigen Gauf}-Peaks in der Ableitung, und
damit auch die Wahl des passenden Fit-Bereiches, stark erschwert wird. Es kann jedoch
ein anderer Weg gewéhlt werden, bei dem die numerische Ableitung umgangen wird.
Dabei wird die Gauf-Funktion (4.3) integriert und das Ergebnis,

@)= ut Iy (G byt b onp(Tlnksirechts Z2) ), (4.6)

2 2 o2
direkt an die Flanken des Intensitétssignals gefittet (siche Abb. 4.7). Dabei ist erf

die Errorfunktion, u bezeichnet den Mittelwert des Untergrundes, also das Rauschen der

Messung. Auch hier berechnet sich FWHM wie schon zuvor erwéhnt.

90 — Error Function Fit
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T T
60 120
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Abbildung 4.7: Eine exemplarisch dargestellte Intensitdtsverteilung aus dem Bild des Detektors

mit angepasster Error-Funktion (siehe Gleichung (4.6). Der auf die x-Achse
projezierte Ausschnitt ist oben rechts dargestellt.

Die so erhaltenen FWHM - Werte sind jedoch noch alle in Einheiten von Kanalbreiten
des Histogramms angegeben. Die Umrechnung auf metrische Einheiten erfolgt unter der

Kenntnis des aktiven Durchmessers der MCP und des Durchmessers des Detektorbildes
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(in Kanélen) im x-y-Spektrum durch einen simplen Dreisatz:

Durchmesser des Detektors [mm]
Durchmesser des Detektorbildes [Kanile]

FWHM [mm] = - FWHM [Kanile] (4.7)

Die Auflosung des Detektors wurde durch die Bestrahlung einer weiteren Lochmaske
untersucht. Diese besteht aus einem Kreuz aus Lochern mit einem Durchmesser von
2mm, um welches herum groflere Locher verteilt sind (Abb. 4.8). Die Ergebnisse wur-
den durch Anpassen von Gauf3-Doppelpeaks an die Ableitung der Flanken in den Inten-
sitdtshistogrammen der kleinen Locher ermittelt und durch Fitten der Error-Funktion

an die Flanken im Bereich der grofien Locher iiberpriift.
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Abbildung 4.8: Das Abbild der zur Ermittlung der Auflésung des Detektors verwendeten Loch-
maske.

Um herauszufinden, in welchem Mafle sich die Auflésung dndert, wenn man die Span-
nungen an Teilen des Detektors d&ndert, wurden sowohl die Anodenhalterung als auch die
Signal- und Referenzdriahte mit seperaten Hochspannungsnetzteilen versorgt. Die beste
wahrend der Tests erreichte Auflésung betrégt 0,69 + 0,25 mm in x-Richtung und 0,64
+ 0,24 mm in y-Richtung. Sie wurde bei einer Spannung von 2800V an der Halteplatte

und an den Referenzdréahten sowie 2850 V auf den Signaldrdhten erhalten.
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Ein systematischer Fehler bei dieser Methode entsteht durch die Bestrahlung der Loch-
maske mit a-Teilchen aus geringem Abstand in Verbindung mit dem endlichen Durch-
messer der Quelle. Fiir die benutze Geometrie mit einer Quelle mit 2 mm Durchmesser
lasst sich dieser Fehler mit 0,12 mm abschétzen. Er steigt linear mit dem Durchmesser
der Quelle und dem Abstand zwischen der Apertur und den MCPs an und sinkt um-
gekehrt proportional zum Abstand zwischen Quelle und Lochblech. Daher ist es ideal,
mit einer moglichst weit entfernen, kleinen Quelle eine mdoglichst nahe an den MCPs
platzierte Apertur zu bestrahlen.

Es gibt jedoch eine weitere Moglichkeit, die Ortsauflosung indirekt abzuschétzen. Wie
in Kapitel 2.2.2 erlautert, muss die Zeitsumme der DLA-Signale nach Gleichung (2.11)
konstant sein. In der Tat erhélt man fiir die Zeitsumme aber eine Linie mit einer end-
lichen Breite. Diese Breite ergibt sich aus der Zeitauflosung fiir die MCP- und DLA-
Signale:

At = \J4 Ayop + A8 + AL, (4.8)

Dabei geht man davon aus, dass die Fehler der drei Zeiten nicht korrelliert sind.
Weiterhin ist anzunehmen, dass der Messfehler fiir alle drei Zeiten der gleiche ist, da sie

vom gleichen TDC erhalten wurden. Damit folgt als Fehler der einzelnen Zeitmessung:

Atsum
75
Aus den Messdaten folgt: Aty = 0,472 £+ 0,004 ns und damit At; = 0,137 + 0,001 ns

als Fehler der einzelnen Zeitmessungen.

At; = (4.9)

Der Fehler der Ortsbestimmung folgt aus dem Fehler der gemessenen Zeitdifferenzen
(vgl. Gleichung (2.10)) unter der Kenntnis der Signalpropagationsgeschwindigkeit auf
der DLA, v = 0,93 ™. Damit folgt: Az/y = V2 - At; = 0,194 £+ 0,001 mm. Dieser
Wert entspricht gleichzeitig der mit der verwendeten Elektronik maximal erzielbaren
Ortsauflosung. Die durch Bestrahlung der Lochmaske erhaltenen Werte bestéitigen im
Rahmen ihres Fehler die maximal mogliche Aufléosung nicht, auch wenn sie nicht signi-
fikant davon abweichen.

Die Diskrepanzen in den Ergebnissen lassen darauf schliefen, dass die Zeitmessung bei
den durchgefiihrten Tests nicht der limitierende Faktor fiir die erreichbare Auflésung ist.
Die Abweichung der Werte um mehr als den Faktor drei lassen sich nur bedingt durch
den schon erwéhnten, durch die gewédhlte Geometrie verursachten, systematischen Feh-

ler erkldren. Einen Einfluss auf das Ergebnis nehmen ebenfalls die nicht ausreichend

41



scharf definierten Kanten der verwendeten Apertur, so dass selbst unter sonst idea-
len Bedingungen kein perfekt scharfes Bild entstehen kann. Auch von den a-Teilchen
ausgeloste Sekundérteilchen (z.B. Elektronen oder Photonen) kénnen das Detektorbild
,verwaschen“. Es wurde zwar eine repulsiv wirkende Spannung am zweiten Netz des
Detektors angelegt, diese konnte jedoch nicht hoch genug gewesen sein, um alle hoch-
energetischen Sekundérelektronen von den MCPs fern zu halten. Hier kdnnten weitere
Tests, beispielsweise unter Verwendung einer in einem ausreichend groflen Abstand zum

Detektor platzierten ,,Elektronenkanone®, Aufschluss geben.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein ortsauflésender Elektronen- und Ionendetektor ent-
wickelt, aufgebaut und getestet, der speziell an die Anforderungen eines neuen, sich im
Aufbau befindlichen Reaktionsmikroskopes angepasst ist. Bedingt durch eine Anordnung
aus einem MCP-Z-Stack und einer Delay-Line-Anode ist er in der Lage, positiv geladene
Ionen oder Elektronen zu detektieren und deren Auftrefforte aufzulosen.

Die Ergebnisse der Testmessungen wurden unter der Verwendung verschiedener Aper-
turen und einem 2*'Am-a-Strahler erhalten. In einer ersten Testreihe wurde die Linea-
ritdt der Abbildungen auf dem Detektor iiberpriift. Dabei zeigte sich, dass urspriinglich
parallele Strukturen in y-Richtung nicht perfekt parallel abgebildet werden. Dieser Ef-
fekt wurde vermutlich durch ein im Bezug zum Detektor schrig angebrachtes Lochblech
verursacht. Davon abgesehen waren keine weiteren Verzerrungen zu erkennen.

Die Messung der Totzeit des Detektors ergab, dass zwischen zwei Ereignissen am
gleichen Ort mindestens eine Zeitspanne von 5,75 £+ 0,25 ns liegen muss, um diese als
getrennt auflosen zu konnen. Um gleichzeitig auftreffende Events detektieren zu kénnen,
miissen diese mindestens 11,6 + 1,8 mm auseinander liegen.

Die beste, im Test erreichte Auflosung des Detektors liegt bei 0,69 4+ 0,25 mm in x-
und 0,64 + 0,24mm in y-Richtung. Sie wurde durch die Bestrahlung eines Lochble-
ches mit a-Teilchen aus der Americium-Quelle ermittelt. Durch die Bestimmung der
Genauigkeit der Zeitmessung durch die verwendete Elektronik wurde die theoretisch
erreichbare Auflosung errechnet. Sie betragt 0,194 + 0,001 mm. Die Diskrepanz der bei-
den Ergebnisse lédsst sich nur teilweise durch nicht parallel einfallende a-Teilchen und
den damit verbundenen, systematischen Fehler, der sich mit 0,12 mm abschétzen lasst,
erkldaren. Weiterhin treten Effekte auf, die durch nicht ausreichend scharfe Kanten der
verwendeten Apertur erkldrt werden konnen, welche selbst auf einem idealen Detektor
unscharfe Abbilder erzeugen. Ebenfalls méglich ist ein Einfluss von durch die a-Teilchen
produzierten Sekundérelektronen. Es wurde zwar eine repulsive Spannung am zweiten
Netz des Detektors angelegt, diese konnte jedoch nicht ausreichend hoch gewesen sein,

um auch hoherenergetische Elektronen zuverlidssig vom Detektor fern zu halten.

43



Eine deutliche Verbesserung der Totzeit und der Auflésung ist durch die in naher
Zukunft geplante Anschaffung eines neuen Elektroniksystems zur Signalverarbeitung zu
erwarten. Dieses wird die analogen Pulse digital abtasten und so deren Form erhalten.
Dadurch erhélt man nicht nur Informationen iiber die Detektionszeiten der Signale,
sondern auch deren Hohe und Breite.

Nach Abschluss dieser Arbeit wird der Detektor an die Befestigung im Reaktions-
mikroskop angepasst und an dieses montiert werden, wo er spéter hoffentlich zu neuen

Erkenntnissen in der Physik hochgeladener Ionen beitragen wird.
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