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MOCCA ist ein grofsflachiger energie- und positionsauflosender Detektor basierend
auf metallischen magnetischen Kalorimetern, der zukiinftig zur Detektion neutra-
ler Molekiilfragmente am kryogenen Speicherring CSR am Max-Planck-Institut fiir
Kernphysik in Heidelberg eingesetzt werden soll. Metallische magnetische Kalori-
meter bestehen aus einem Absorber und einem paramagnetischen Sensor, die sich
in gutem thermischen Kontakt befinden. Der Sensor befindet sich in einem schwa-
chen Magnetfeld, das durch einen Dauerstrom erzeugt wird. Die Absorption eines
Teilchens im Absorber fithrt zu einer Anderung der Magnetisierung des Sensors, die
iber einen supraleitenden Flusstransformator als magnetische Flussédnderung in ein
SQUID eingekoppelt und von diesem ausgelesen wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der MOCCACINO-Detektor, eine zu Testzwecken
entwickelte kleinere Version des MOCCA-Detektors, aufgebaut und mit einer *>Fe-
Quelle bestrahlt. Dabei wurde erstmals die Eigenschaft der Ortsauflosung durch ko-
inzidente Detektion von Zeilen- und Spaltensignalen des Detektors demonstriert. Fiir
einzelne Kanéle wurde eine Energieauflésung von 187 eV erreicht. Der Unterschied zur
theoretisch erreichbaren Energieauflosung von 44 eV lasst sich auf ein niederfrequen-
tes Rauschen zuriickfiihren, das das Signal iiberlagerte. Messungen der Signalhohe
in Abhéngigkeit von der Temperatur des Kryostaten weisen auf einen sehr niedri-
gen supraleitenden Dauerstrom hin. Bei Messungen des Detektors mit verbesserter
Stromtragfahigkeit und besserer thermischer Ankopplung kann in Zukunft eine deut-
lich bessere Auflésung erwartet werden.

Preparation and Testing of a MOCCACINO detector for the
energy and position resolved detection of neutral molecule
fragments

MOCCA is a large-scale detector based on metallic magnetic calorimeters for energy
and position resolved detection of neutral molecule fragments. It was designed for
the cryogenic storage ring CSR at the Max Planck Institute for Nuclear Physics in
Heidelberg. Metallic Magnetic Calorimeters consist of an absorber and a paramag-
netic sensor that are strongly thermally coupled. The sensor is magnetized by a weak
magnetic field created by a persistent current. The absorption of an incident particle
in the absorber leads to a change of the sensor magnetization, which is coupled into
a readout SQUID as magnetic flux change via a superconducting flux transformer.
In the course of this thesis a MOCCACINO detector, a smaller version of MOCCA
developed for testing purposes, was set up and measured using *Fe as radiation
source. For the first time, the spatial resolution was demonstrated by coincident
detection of signals from the detector columns and lines. The best observed energy
resolution for a single channel is 187 eV. The difference to the calculated theoretical
energy resolution of 44 eV can be explained by a strong low-frequency noise resulting
from vibrations of the setup. Measurements of the signal height depending on the
cryostat’s temperature point to a low superconducting current. For future measure-
ments with improved current-carrying capacity and better thermal coupling, a higher
energy resolution is expected.
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1 Einleitung

Anfang des 19. Jahrhunderts kam erstmals die Frage nach der Existenz diffuser Mate-
rie im interstellaren Raum auf [Edd26]. Die Bestandteile dieser interstellaren Materie
tragen zu der Entstehung und Entwicklung von Sternen bei und stellen zudem einen
moglichen ersten Schritt zu komplexeren Molekiilen dar, auf denen die Entstehung
des Lebens basieren konnte [Omo07|. Informationen iiber die Entstehungsprozes-
se und Bestandteile interstellarer Materie kdnnen daher weiterhelfen, grundlegen-
de Fragen zur Geschichte des Universums und von Leben zu beantworten. Durch
den Einsatz verschiedener spektroskopischer Methoden sind mittlerweile iiber 180
Molekiilsorten [Bell4| in interstellarer Materie bekannt, darunter einfache Molekii-
le wie Hy, aber auch komplexe Molekiilstrukturen, wie etwa Acataldehyd CH3HCO
[Dal76, Sno06|. Bisher ist nicht bekannt, wie sich diese komplexen Molekiile bilden
konnten.

Unter anderem zur Untersuchung dieser Reaktionswege wurde der elektrostatische
kryogene Speicherring CSR am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg ge-
baut, mit dem sich unter anderem die dissoziative Rekombination von Ionen studieren
ldsst, eine Reaktion, bei der ein positives Molekiilion mit einem Elektron rekombiniert
und das so entstehende neutrale Molekiil anschliefend in mehrere Fragmente zerfallt
[Min00]. Im CSR werden Ionenstrahlen aus Molekiilionen mit Energien zwischen 20
und 300keV untersucht. Dabei werden im Strahlrohr ein Vakuum von 10~ mbar
und Temperaturen von unter 10 K erreicht, was Speicherzeiten von einigen tausend
Sekunden ermoglicht. So kann bei Bedingungen dhnlich denen in interstellaren Mole-
kiilwolken der Zustand der Reaktionspartner genau eingestellt werden. Die Uberlage-
rung des gespeicherten Ionenstrahls mit einem Elektronenstrahl erméglicht einerseits
eine Phasenraumkiihlung, als auch die Zusammenfiihrung der Reaktionspartner fiir
die dissoziative Rekombination [vH16].

Zur Rekonstruktion der Reaktionskinematik am CSR wird ein grofsflichiger Detek-
tor benotigt, der in der Lage ist, die Reaktionsprodukte energie- und positionsauflo-
send zu detektieren. Wegen den im Experiment herrschenden kryogenen Temperatu-
ren, dem hohen Vakuum und den niederenergetischen, neutralen Reaktionsprodukten
eignen sich viele standardisierte Detektortechnologien nicht [Krall, Nov15|. Daher
wurde eine 4k-Pixel-Molekiilkamera, basierend auf der Funktionsweise metallischer
magnetischer Kalorimeter, speziell fiir den Einsatz am CSR entwickelt [Sch15]|. Ein
metallisches magnetisches Kalorimeter besteht aus einem Absorber und einem para-
magnetischen Sensor, die in gutem thermischen Kontakt zueinander stehen. Wird ein
Teilchen im Absorber absorbiert, fiihrt der Energieeintrag dort zu einem Temperatur-
anstieg, der eine Anderung der Magnetisierung des Sensors bewirkt. Diese Magneti-
sierungsanderung wird iiber einen supraleitenden Flusstransformator als magnetische
Flussdnderung an ein SQUID weitergeleitet und ausgelesen. Das so gemessene Signal
ist proportional zur absorbierten Energie [Fle03].



2 1. Einleitung

Die Molekiilkamera MOCCA besteht aus 4096 Absorbern auf einer Detektionsflache
von 44,8 mm - 44, 8 mm. Jeweils vier Absorber sind thermisch mit unterschiedlichen
thermischen Kopplungen mit einem Sensor verbunden. Dadurch kann ein detektiertes
Signal iiber die Signalanstiegszeit einem Absorber zugeordnet werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird zum ersten Mal der MOCCACINO-Detektor, eine fiir Testzwe-
cke entwickelte kleinere Version des MOCCA-Detektors, mit einem Sensor aus einer
Silber-Erbium-Legierung, in einem Kryostaten aufgebaut und getestet. Dabei wurden
die Induktivititen der Detektorreihen auf ihre Ubereinstimmung mit der theoreti-
schen Induktivitat verglichen, die Temperaturabhéngigkeit der Signalhéhe untersucht
und ein Spektrum zur Bestimmung der Energicauflosung erstellt. Erstmals konnte
auch die Eigenschaft der Ortsauflosung durch die koinzidente Detektion von Zeilen-
und Spaltensignalen des Detektors demonstriert werden.

Zunéachst werden in Kapitel 2 die physikalischen Grundlagen beschrieben, die zum
Verstandnis der dissoziativen Rekombination und dem Messprinzip metallischer ma-
gnetischer Kalorimeter notig sind. Das Design des Detektors und der im Rahmen
dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau werden in Kapitel 3 geschildert. Schlief-
lich werden in Kapitel 4 die aus dem Experiment gewonnenen Ergebnisse dargelegt
und diskutiert.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Der kryogene Speicherring CSR

Der kryogene Speicherring CSR!, der schematisch in Abb. 2.1 abgebildet ist, wurde
zur Untersuchung der Kinematik verschiedener Molekiilreaktionen unter kosmischen
Bedingungen am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidelberg konstruiert. Der
elektrostatische Speicherring hat eine quadratische Grundfliche und einen Umfang
von 35m. Der zu untersuchende Ionenstrahl mit einer Energie von 20 bis 300 keV
wird in das Strahlrohr eingespeist und mit vier elektrostatischen Deflektoreinheiten
jeweils um 90° umgelenkt. Um einen wohldefinierten Ausgangszustand zu erreichen,
kann das Strahlrohr auf Temperaturen von unter 10 K gekiihlt werden.
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Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung des kryogenen Speicherrings CSR in Aufsicht
[Spals].

!Cryogenic Storage Ring
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Dadurch kénnen die Molekiile des gespeicherten Ionenstrahls auf ihre Vibrations-
und Rotationsgrundzustiande relaxieren. Durch den im Strahlrohr vorherrschenden
niedrigen Druck von unter 10~** mbar kénnen lange Speicherzeiten erreicht werden.
In einem der vier linearen Bereiche wird der Ionenstrahl temporéir mit einem Elek-
tronenstrahl gleicher Geschwindigkeit iiberlagert. Dies dient nicht nur der Phasen-
raumkiihlung, sondern auch der Durchfiihrung von Kollisionsexperimenten positiv
geladener Molekiilionen mit Elektronen. Eine detaillierte Beschreibung des CSR fin-
det sich in [vH16] und [Krall].

Ein Typ von Kollisionen, der am CSR untersucht wird, ist die dissoziative Rekombi-
nation. Sie stellt eine wichtige Reaktion in interstellaren Gaswolken dar [Pet07]. Die
dissoziative Rekombination ldsst sich darstellen als

AB" + e — AB* — A +B. (2.1)

Das einfach positiv geladene Molekiil AB' rekombiniert mit einem Elektron zu ei-
nem neutralen Molekiil im angeregten Zustand AB*, welches daraufhin zu mehreren
neutralen Fragmenten dissoziiert. Kennt man die Ausgangsgeschwindigkeit der Mole-
kiile, lassen sich durch Messung der kinetischen Energien der Reaktionsprodukte die
Massen der Fragmente bestimmen, wodurch die Reaktion rekonstruiert werden kann.
Néheres hierzu findet sich in [Nov15| und [Spal8]. Zur Messung der niederenergeti-
schen, neutralen Fragmente am CSR soll ein metallisches magnetisches Kalorimeter
eingesetzt werden, dessen Grundprinzip im néchsten Kapitel erlautert wird.

2.2 Funktionsweise metallischer magnetischer Kalorimeter

Ein metallisches magnetisches Kalorimeter? besteht, wie in Abb. 2.2 gezeigt, aus
einem Absorber sowie einem paramagnetischen Temperatursensor, zwischen denen
sehr guter thermischer Kontakt besteht. Der Sensor befindet sich in einem schwachen
Magnetfeld und ist daher magnetisiert. Nach dem Curieschen Gesetz, M oc T}, ist
diese Magnetisierung bei der Betriebstemperatur des Detektors von unter 1 K umge-
kehrt proportional zur Temperatur. Die Anderung der Magnetisierung des Sensors
wird induktiv iiber eine supraleitende Detektionsspule in ein SQUID3-Magnetometer
eingekoppelt, welches das Signal ausliest. Weitere Einzelheiten iiber SQUIDs finden
sich in [Wei96] und [Cla04]. Zur Thermalisierung besteht eine schwache thermische
Ankopplung des Sensors an ein Warmebad, welches die Betriebstemperatur vorgibt.
Wird die Energie E eines auf den Absorber treffenden Teilchens absorbiert, so fiihrt
dies zu einer Temperaturanderung 61 des Sensors von

FE
T ~ . 2.2
0 o (2.2)

2Im Folgenden werden metallische magnetische Kalorimeter nach der englischen Bezeichnung
Metallic Magnetic Calorimeter mit MMC abgekiirzt.
3Supraleitender QUantenInterferenz-Detektor
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines metallischen magnetischen Mikrokalori-
meters.

Hierbei bezeichnet Cyes die Gesamtwérmekapazitit des Systems. Aufgrund der tem-
peraturabhéngigen Magnetisierung des Sensors fiihrt eine Temperaturdnderung im
Sensor zu einer Magnetisierungsanderung

OM E
M~ 2 2.
M~ 5T o (2:3)

Eine moglichst hohe Sensitivitat der Magnetisierung auf Temperaturdnderungen,
OM /0T, wird durch Verwendung eines geeigneten Sensormaterials erreicht. Bei dem
Sensor des in dieser Arbeit betrachteten Detektors handelt es sich um eine parama-
gnetische Legierung aus Silber und Erbium. Auflerdem ist fiir eine moglichst grofe
Magnetisierungsénderung nach Gleichung 2.3 eine geringe Warmekapazitiat von Vor-
teil, was bei den fiir den Betrieb des Detektors notwendigen niedrigen Temperaturen
erfiillt ist. Zusatzlich ist bei der Betriebstemperatur des Detektors das thermische
Rauschen gering. Die Anderung des magnetischen Flusses durch das SQUID §® ist
proportional zur Magnetisierungsdnderung des Sensors 6® oc 0 M. Diese Flussidnde-
rung wird vom SQUID in eine Spannungsénderung iibersetzt, die ausgelesen wird.
Somit ist das detektierte Signal, in Form einer Spannung, direkt proportional zur
Energie, die im Absorber deponiert wurde. Eine detaillierte Beschreibung von MM-
Cs findet sich unter anderem in [Fle05] oder [Fle03].

Der Temperaturanstieg durch die Absorption eines Teilchens im Absorber und der
anschliefsende Temperaturabfall durch die Kopplung an das Wérmebad lassen sich
durch zwei Exponentialfunktionen beschreiben:

T(t) oc —e ™ 4 et/m (2.4)

Hierbei bezeichnet 7y die Signalanstiegs- und 7 die Signalabklingzeit.
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Gradiometrische Detektorgeometrie

Um die Detektoren weniger empfindlich gegen makroskopische externe Magnetfeld-
fluktuationen oder Temperaturdnderungen zu machen, wurde in [Bur04| eine Detek-
torgeometrie eingefiihrt, bei der jeweils zwei Spulen mit einem SQUID so verschaltet
werden, dass makroskopische Storungen, die in beide Spulen einkoppeln, sich gegen-
seitig aufheben. Die Geometrie, auf der der in dieser Arbeit verwendete Detektor
basiert, ist in Abb. 2.3 gezeigt. In dieser Schaltung werden die Signale der zwei
parallel geschalteten Spulen mit jeweils entgegengesetzter Polaritéat gemessen.

N
SQUID

Abbildung 2.3: Zwei gradiometrisch
verschaltete mianderférmige Detektions-
spulen oben in Aufsicht und unten im
Querschnitt. Die aus zwei Detektions-

L L spulen mit der Induktivitéat L,, bestehen-
! " de Leiterschleife ist parallel zur Einkop-
pelspule mit der Induktivitat L; geschal-
Absorber tet, welche in das SQUID einkoppelt.

Substrat

Die Leiterschleife dient hierbei gleichzeitig der Erzeugung des zur Magnetisierung des
Sensors benotigten Magnetfeldes. Dazu wird ein Dauerstrom [ in der Leiterschleife
prapariert. Der magnetische Fluss im supraleitenden Stromkreis stellt eine Erhal-
tungsgroke dar, weswegen eine Anderung der Magnetisierung eines Sensors zu einer
Stroménderung in der entsprechenden Detektionsspule fiihrt. Dies fiihrt wiederum
zu einem Strom [g in der Einkoppelspule des SQUIDs.



3 Experimenteller Aufbau

3.1 Der MOCCA-Detektor
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des MOCCA-Detektors. Blau umrandet sind die
vier thermisch an einen Sensor gekoppelten Absorber. Die Thermalisierung der umliegenden
Sensoren ist blau gestrichelt dargestellt.

Der MOCCA!-Detektor ist ein energie- und ortsauflésendes mikrostrukturiertes MMC
und soll zur Detektion von neutralen Molekiilfragmenten am CSR eingesetzt werden.
Zur Bestimmung der Ortsinformation besitzt er 4096 Pixel auf einer quadratischen

IMOlecule Calorimetric CAmera
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Flache von 44,8 mm Kantenldnge. Abb. 3.1 zeigt das aktuelle Design des MOCCA-
Detektors, eine Weiterentwicklung des in [Sch15] vorgestellten Designs. Die quadrati-
sche Detektorfléche ist in 64 - 64 Absorber unterteilt. Insgesamt besitzt der Detektor
1024 planare Temperatursensoren. Die Geometrie des MOCCA-Detektors wurde so
gewahlt, dass die Anzahl der auszulesenden Kanéle moglichst gering ist. Die zu die-
sem Zweck verwendeten Methoden werden im Folgenden kurz erklért.

3.1.1 Auslesungsgeometrie des MOCCA-Detektors

Unter jedem Sensor liegen zwei galvanisch voneinander getrennte Detektionsspulen,
die jeweils etwa die Hélfte der Sensorfliche einnehmen und mit allen anderen Detek-
tionsspulen derselben Zeile bzw. Spalte verbunden sind. Zusétzlich mit der in Kapitel
2.2 beschriebenen Geometrie, bei der zwei benachbarte Detektionsspulen mit einem
SQUID ausgelesen werden, kann somit die Anzahl an benotigten SQUIDs fiir n Sen-
soren auf y/n reduziert werden. Die Kenntnis des Spalten- und Reihen-SQUIDs, in
denen das Signal koinzident gemessen wurde, und die Polaritéit des Signals erlauben
eine Aussage iiber die Position des Sensors, auf den ein Teilchen aufgetroffen ist.
Die gewéhlte Geometrie der Detektionsspulen des MOCCA-Detektors unter einem

i Eine Spule besteht aus zwei parallel, sowie zwei in Serie

\ | geschalteten Teilspulen.

Sensor ist in Abb. 3.2 zu sehen. Wie dort zu erkennen ist, besteht jede der De-
tektionsspulen wiederum aus zwei zueinander in Serie geschalteten Teilspulen. Diese
Geometrie soll das elektrische Ubersprechen der beiden galvanisch getrennten Spulen
ineinander vermeiden. Ein weiterer Vorteil ist die so entstehende Redundanz, falls
durch Fehler wéhrend des Fertigungsprozesses eine der Leiterbahnen unterbrochen
sein sollte.

E ‘ Abbildung 3.2: Die planaren und méanderférmigen
Detektionsspulen, die sich unter dem Sensor befinden.

3.1.2 Hydraprinzip

Wie unter anderem in [Smi08| gezeigt, ist es moglich, einen Sensor mit mehreren
Absorbern zu verbinden. Dadurch kann die Anzahl der Pixel eines Detektors bei
gleichbleibender Anzahl an Auslesekanilen erhoht werden. Um die Signale der un-
terschiedlichen Pixel bei der Messung unterscheiden zu konnen, werden die Absorber
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Absorber

Sensor Steg Stamm

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des beim MOCCA angewendeten Hydraprin-
zips, oben in Aufsicht und unten im Querschnitt.

mit unterschiedlichen thermischen Ankopplungen an den Sensor gekoppelt. Dadurch
variiert die Anstiegszeit des Signals der jeweiligen Absorber. Dieses Prinzip wird als
Hydraprinzip bezeichnet.

Beim MOCCA-Detektor wird ein Sensor mit vier Absorbern gekoppelt, sodass 4096
Absorber nur 1024 Sensoren benotigen. Dabei steht jeder Absorber, wie in Abb. 3.3
zu sehen ist, auf jeweils vier Stdmmen, die durch Stege mit dem Sensor verbunden
sind. Durch die Wahl der Steglénge kann die thermische Kopplung zwischen Sensor
und Absorber und damit die Signalanstiegszeit eingestellt werden.

Ein detektiertes Signal kann also anhand der Zeile, Spalte, Polaritit und der Signal-
anstiegszeit einem Absorber eindeutig zugeordnet werden. Damit kénnen die 4096
Pixel des MOCCA-Detektors mit lediglich 32 Auslesekanilen ausgelesen werden.

3.1.3 MOCCACINO

Parallel zum MOCCA-Detektor wurde zu Testzwecken der MOCCACINO-Detektor
hergestellt. Er wurde fiir die Messungen dieser Arbeit verwendet. Wie in Abb. 3.4
gezeigt, besitzt er 8 - 8 Sensoren und damit 256 Absorber. Fiir die Auslesung eines
MOCCACINO-Detektors werden also nur 444 Auslesekanéle benotigt. Die deutlich
kleinere Flache des Detektors vereinfacht unter anderem die Qualitdtskontrolle und
ermoglicht so eine unkompliziertere Herstellung.
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HER, & £
(a)

Abbildung 3.4: Ein MOCCACINO-Detektor (a) als schematische Darstellung des ak-
tuellen Designs und (b) in einem Mikroskopbild, das wéhrend des Herstellungsprozesses
aufgenommen wurde.

3.2 Messautbau

Fiir den optimalen Betrieb des Detektors ist es notwendig, Temperaturen von un-
ter 30 Millikelvin zu erreichen. Dafiir wird ein *He/“He-Verdiinnungskryostat von
BlueFors? mit einem zweistufigen Pulsréhrenkiihler® verwendet, dessen Experimen-
tierplattform auf etwa 5 mK heruntergekiihlt werden kann. Die verwendeten Kiihl-
mechanismen werden ausfiihrlich in [Ens05] und [Pob07] diskutiert. Der von uns
verwendete Kryostat besitzt ein Mu-Metall-Schild zur Abschirmung externer Ma-
gnetfelder. Oberhalb der Detektoren in einem Abstand von ca. 10 cm wird eine radio-
aktive ?Fe-Quelle mit einer Halbwertszeit von 2,74 Jahren angebracht. Der gesamte
experimentelle Aufbau befindet sich im Vakuum.

3.2.1 Experimenthalter

Zur thermischen Ankopplung werden die Detektoren und SQUIDs auf einem Expe-
rimenthalter aus getempertem Kupfer aufgeklebt. Anschlieffend wird auf dem Halter
eine Platine? angebracht, die zur thermischen Ankopplung und Stabilitit fest mit
dem Halter verschraubt wird. Damit dieser fiir den MOCCA-Detektor gefertigte
Aufbau auch fiir MOCCACINO-Detektoren verwendet werden kann, ist eine Adap-
terplatine erforderlich, die Uberfithrungen zu den Leitungen auf der Hauptplatine

2BlueFors Cryogenics Oy, Arinatie 10, 00370 Helsinki, Finland

3PT410 von Cryomech, Inc., 113 Falso Drive, Syracuse, New York 13211, USA

4Kundenspezifisch gefertigt von Multi Leiterplatten GmbH, Brunnthaler Strafe 2, 85649
Brunnthal-Hofolding, Deutschland
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besitzt. Diese Adapterplatine besitzt, wie in Abb. 3.5 gezeigt, drei kleinere Ausspa-
rungen fiir je einen MOCCACINO mit jeweils 4 SQUID-Chips. Sie wird von der
angeschraubten Hauptplatine in eine Vertiefung des Kupferhalters gedriickt.

Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, hat ein MOCCACINO acht Auslesekanéle. Insge-
samt bendtigen wir somit 24 Kanéle. Pro SQUID-Chip werden zwei der vier SQUIDs
verwendet. Um die Detektoren elektrisch mit den SQUIDs und diese wiederum mit
der Platine zu verbinden, werden ultraschallverschweifite, diinne Aluminiumdréih-
te (im Folgenden Bonddréhte genannt) verwendet. Auf der Hauptplatine befinden
sich elf 16-Pin-Stecker, von denen drei zur Praparierung des felderzeugenden Dau-
erstroms verwendet werden. Die iibrigen acht Stecker werden mit den Verstérker-
SQUID-Modulen verbunden, die in Kapitel 3.2.2 betrachtet werden. Position und
Intensitat der Strahlung auf dem Detektor werden durch Bohrungen in einem Kolli-
mator aus Aluminium eingestellt.

Der Experimenthalter wird auf die Experimentierplattform des Kryostaten festge-
schraubt. Die thermische Ankopplung zwischen dem Halter und der Plattform wird
mittels einer Schicht Vakuumfett® verbessert.

Experimenthalter aus Kuper MOCCACINO )
MOCCA-Platine

SQUID-Chip

Abbildung 3.5: Der experimentelle Aufbau mit Kupferhalter, aufgeschraubter Platine
und Adapterplatine, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde. Auf den Kupferhalter
sind drei MOCCACINO-Detektoren aufgeklebt, an deren Seiten jeweils vier SQUID-Chips
aufgeklebt wurden.
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/ Abschirmung

ADC-Kabel-Stecker ———

Abbildung 3.6: Ein Verstirker-SQUID-Modul, bestehend aus der sechsfingrigen SQUID-
Platine, sowie der verzinnten Abschirmung.

3.2.2 Verstiarker-SQUID-Module

Um ein besseres Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu erreichen, wird das Signal der
SQUIDs noch bei tiefen Temperaturen in sogenannten Verstirker-SQUIDs vorver-
starkt. Da diese Wéarme dissipieren und sehr empfindlich auf externe Magnetfeldéan-
derungen sind, werden sie in separaten, magnetisch abgeschirmten Modulen an der
Experimentierplattform des Kryostaten angebracht. Das Modul ist in Abb. 3.6 dar-
gestellt. Auf jedem der sechs Finger der Platine sitzt jeweils ein Verstéarker-SQUID-
Chip, der in einen verzinnten Kupferblock eingeschoben wird. Wahrend das Kupfer
fiir die Warmeankopplung der SQUIDs sorgt, wird das Zinn bei 3,7 K supraleitend
und schirmt den Aufbau gegen externe Magnetfelder ab. Zuséatzlich zur verzinnten
Kupferplatte befinden sich die drei in dieser Arbeit verwendeten Module zusammen
in einer Mu-Metall-Box®, die der weiteren Abschirmung externer Magnetfelder dient.

®Baysilon von Bayer AG, Kaiser-Wilhelm-Allee 1, 51373 Leverkusen, Deutschland
6Magnetic Shields Ltd, Headcorn Rd, Staplehurst TN12 0DS, UK
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4.1 Induktivitat des Detektors

Abbildung 4.1: Ersatzschaltbild des Schalt-
kreises einer Detektor-Reihe mit den Induk-
tivitdten aller Detektionsspulen einer Reihe
Ly, der SQUID-Einkoppelspule L; und der
Streuinduktivitdt der Aluminiumdréhte L.

In einem ersten Schritt wird die aufsummierte Induktivitdt der Zeilen bzw. der
Spalten des angeschlossenen MOCCACINOs gemessen, um die Werte mit der theo-
retischen Vorhersage einer Gesamtinduktivitiat von 4,62nH pro Detektorzeile bzw.
-spalte zu vergleichen. Dafiir wurde die Induktivitdt indirekt iiber eine Messung des
Rauschens bei 3,4 K bestimmt. Bei dieser Temperatur sind die aus Niob bestehenden
Leitungen des Detektors bereits supraleitend, wihrend die Bonddréhte aus Alumi-
nium erst bei einer Temperatur von 1,2 K supraleitend werden. Das so durch das
Stromrauschen der normalleitenden Bonddréhte hervorgerufene Rauschen mit einer
Rauschleistungsdichte von Sy = 4kgT'/R,, ist frequenzunabhéngig. Der Widerstand
des Bonddrahtes R, bildet so zusammen mit den Induktivitaten einer Detektorzeile
einen Schaltkreis, dessen Ersatzschaltbild in Abb. 4.1 zu sehen ist. Dieser Schaltkreis
agiert als RL-Tiefpass mit der Grenzfrequenz f,, = Ry/ (2 Lges). Hierbei bezeichnet
Lges = Ly /2 + L; + L, die Gesamtinduktivitédt des Schaltkreises. Das so tiefpassge-
filterte Stromrauschen wird mit dem Kopplungsfaktor M, als magnetisches Fluss-
rauschen in das SQUID eingekoppelt, wo es ein Flussrauschen Sg = M2S; erzeugt.
Addiert man dies inkohérent zu dem vom SQUID selbst hervorgerufenen weifsen
Rauschen Ssquip, so erhdlt man fiir die gesamte Rauschleistungsdichte im SQUID

M\ 2 4kgT 1
self) = \/( By ) R 11 (f/fp) S0 4

wobei @y = 2,0678 - 10~1° Vs das magnetische Flussquant bezeichnet. Abb. 4.2 zeigt
beispielhaft das Rauschspektrum eines der gemessenen Kanile, wobei bei dieser Mes-
sung alle Bonddrahte doppelt gesetzt wurden, um deren effektive Induktivitat zu
verkleinern. Wie zu erkennen ist, zeigt das gemessene Rauschen oberhalb von etwa
109 Hz ein zusétzliches Tiefpassverhalten, was durch die Bandbreite der Elektronik
bedingt ist. Passt man nun Gleichung 4.1 an die Daten aus Abb. 4.2 an, erhélt man

13
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N Abbildung 4.2: Rauschleistungsdichte
des Flussrauschens fiir einen Kanal in
Abhéngigkeit der Frequenz. Die an die
Daten angepasste Kurve wird in rot dar-
gestellt.
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mit dem vorher gemessenen Wert fiir die Kopplung M;; den Widerstand R, sowie
die Gesamtinduktivitét Lges. Daten oberhalb von 1 MHz werden fiir die Funktions-
anpassung nicht beriicksichtigt.

Aus der so berechneten Gesamtinduktivitét kann bei bekanntem L; und L, nach
Gleichung Ly, = 2 (Lges — Li — L;,) die Induktivitit einer einzelnen Reihe an méan-
derformigen Detektionsspulen abgeschétzt werden. Der Wert der Streuinduktivitat
L, wird fiir die hier verwendete Bonddrahtgeometrie mit parallelen Bonddrahtpaa-
ren aus vorigen Versuchen auf etwa 0,1nH pro m) Widerstand geschétzt [Henl17].
Bei diesem Versuch wurden zwei verschiedene SQUID-Typen verwendet, deren Ein-
koppelspulen experimentell auf eine Induktivitdt L; von 1,1nH und 1,6 nH getestet
wurden. Die berechneten Werte fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kanéa-
le sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Bei den Kanélen 5, 7, 9, 10, 16, A, D und J war die
Verbindung zum Detektor unterbrochen, weswegen sie nicht in der Tabelle aufgefiihrt
sind.

Nach dem Design des MOCCACINO miisste eine Reihe an méanderférmigen Detek-
tionsspulen eine Induktivitit von 4,62nH besitzen. Die gemessenen Werte weichen
von diesem Wert mit einer Ausnahme nicht stark ab. Die ermittelte Induktivitét fiir
Kanal 8 hingegen betragt mehr als das Dreifache des Design-Wertes.

Die Messung kann allerdings nur als Abschéatzung dienen. Das Ergebnis der An-
passung hingt stark davon ab, bis zu welcher Frequenz die Werte der Messung fiir
den Fit berticksichtigt werden. Auferdem wurden die Bonddrahte manuell gesetzt,
wodurch die individuellen Streuinduktivitdten und damit die Gesamtinduktivité-
ten variieren konnen. Dariiberhinaus kénnen die Abweichungen auf Fertigungsfehler
zuriickzufiihren sein. Obwohl die SQUIDs vor dem Experiment zunéchst auf ihre
Funktionsfahigkeit getestet wurden, konnten wahrend des Anklebens auf den Expe-
rimenthalter, des Ultraschallverschweiftens oder dem Abkiihlen des Aufbaus SQUIDs,
Platinen oder Detektor beschidigt werden. Der grofse Wert der Induktivitat von Ka-
nal 8 lasst sich jedoch nur erkldren, wenn man annimmt, dass eine der beiden parallel
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Kanal | Ry [m)]| | Lges [nH| | Ly, [nH|
6 3,94 3,76 3,20
8 21,17 | 11,84 | 14,60
11 4,43 3,91 4,50
12 4,50 425 | 4,90
13 4,52 467 474
14 4,41 4,30 4,28
15 4,16 6,14 | 7,96
B 5,03 464 | 5,68
C 5,10 409 | 4,58
E 6,72 6,13 7,10
F 9,36 5,37 6,14
e 4,92 481 5,02
H 4,30 412 3,92
I 3,58 3,31 3,30
K 4,53 4,14 4,68
L 5,02 424 | 4,88

Tabelle 4.1: Widerstdnde R, und Gesamtinduktivitéten Lges der jeweiligen Kandle und
die hieraus berechneten Induktivitdten der einzelnen Detektionsspulen-Reihen Ly, fiir alle
gemessenen Kanile. Grau und weifs hinterlegt sind die verschiedenen SQUID-Typen, wobei
grau fir SQUIDs mit einer Induktivitdt von L; = 1,6 nH steht und weif fiir SQUIDs mit
Li =1,1nH.

geschalteten Spalten aus maanderformigen Detektionsspulen elektrisch unterbrochen
ist.

4.2 Niederfrequentes Rauschen des Aufbaus

Nach dem Préparieren des felderzeugenden Dauerstroms stellte sich bei Tempera-
turen von wenigen Millikelvin heraus, dass das Rauschen des Detektors eine starke
niederfrequente Komponente enthélt, deren Amplituden teilweise in der Grofenord-
nung der Detektorsignale ist. Abb. 4.3a zeigt dieses Rauschen. Auffillig ist, dass
dieses Rauschen einen annahernd periodischen Signalanteil hat, dessen Frequenz et-
wa 30 Hz entspricht. Diese Schwankungen werden von einem weiteren niederfrequen-
ten Rauschanteil iiberlagert, der in Abb. 4.3b dargestellt ist und wiederkehrende
Signalminima mit einem zeitlichen Abstand von etwa 0,7s zeigt, was dem Takt des
Pulsrohrenkiihlers entspricht. Um die Herkunft dieses niederfrequenten Rauschens zu
untersuchen, wurde es bei verschiedenen Temperaturen der Experimentierplattform
aufgenommen und mit der Magnetisierung der jeweiligen Kanile verglichen. Wie in
den Abb. 4.3c und 4.3d gezeigt, nimmt die Amplitude des Rauschens mit steigender
Temperatur stark ab. Ob der Kryostat fest mit dem Gestell verschraubt wird oder
auf Luftpolstern schwebt, verdndert den Rauschanteil allerdings nur geringfiigig. Die
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Abbildung 4.3: (a) Periodisches Rauschen mit einer Periode von etwa 30ms fiir zwei
benachbarte SQUID-Kanéle, d.h. einer positiven und einer negativen Signalamplitude, bei
T < 7mK. (b) Rauschen bei T < 7mK, (c¢) bei 25 mK und (d) bei 30 mK.
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Rauschamplitude ist bei den Kanélen besonders stark, die bei einer Temperatur-
dnderung des Aufbaus auch die stirkste Anderung der SQUID-Ausgangsspannung
zeigen.

Dass die Amplitude des Rauschens stark von der Temperatur des Detektors und da-
mit von dessen Warmekapazitat abhangt, weist darauf hin, dass das Rauschen von
einer lokalen Temperaturerhohung verursacht wird. Das passt mit der Beobachtung
zusammen, dass die Kanile das stérkste niederfrequente Rauschen zeigen, die auch
am empfindlichsten auf Temperaturdnderungen des Gesamtaufbaus reagieren.

In Abb. 4.3b ist aulkerdem zu sehen, dass die zwei gezeigten Kanéle dhnliches Rau-
schen mit entgegengesetzter Polaritdt und unterschiedlicher Amplitude aufweisen.
Diese Kanéle zeigten auch Spannungsdanderungen unterschiedlicher Polaritéit bei Tem-
peraturdnderungen. Eine Ursache der lokalen Temperaturdnderungen konnte sein,
dass die Adapterplatine lediglich auf dem Aufbau festgeklemmt wurde und nicht
zusétzlich mit Vakuumfett thermisch angekoppelt wurde. Dadurch konnten Teile
der Platine vibrieren, da sie nicht von erstarrtem Vakuumfett festgehalten werden.
Beim Abklingen der Vibration kann die Adapterplatine Warme dissipieren und so
zu Temperaturfluktuationen am Detektoraufbau fithren. Eine zweite mogliche Erkla-
rung, dass das Rauschen von der Vibration freihdngender Teile der supraleitenden
Flusstransformatoren herriihrt, z.B. der Aluminium-Bonddréhte, 1asst sich durch die
Messungen ausschliefen. Das Rauschen wiirde in diesem Fall direkt in den supralei-
tenden Flusstransformator einkoppeln und wére somit temperaturunabhangig.

In einem zukiinftigen Aufbau sollte sich dieses Problem l6sen lassen, indem die Plati-
ne mit einer diinnen Schicht Vakuumfett auf den Experimenthalter aufgebracht wird
oder angeschraubt wird.

4.3 Ubersprechen zwischen Zeilen und Spalten

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, wurde der MOCCA-Detektor so entworfen, dass
die Spalten und Zeilen moglichst nicht gegenseitig iibersprechen. Um abzuschétzen,
wie gut die gradiometrische Detektorgeometrie funktioniert, wurde ein von einem
Lock-In-Verstarker generiertes sinusférmiges Signal iiber einen externen Eingang in
die SQUID-Riickkoppelspule einer Zeile eingekoppelt. Die Amplitude des Signals
wurde so gewéahlt, dass es im SQUID gerade zu einer Flussénderung von etwa einem
magnetischen Flussquant von ®, = 2,0678-1071° Vs fiihrt. Schlieft man nun den Ein-
gang des Lock-In-Verstarkers an das Ausgangssignal einer Spalte des MOCCACINO-
Detektors an, kann man so das Ubersprechen zwischen Zeile und Spalte bzw. zwischen
den Zeilen untereinander messen.

Bei all diesen Experimenten wurden in den kreuzenden Spalten 10~° kleinere Signale
beobachtet. Auferdem war die vom Lock-In-Verstiarker gemessene Signalamplitude
bei der Kopplung von Zeile zu Spalte dhnlich grofs wie bei der Kopplung von Zei-
le zu Zeile. Eigentlich sollte letztere Kopplung deutlich kleiner sein, da das Signal
dafiir zundchst von einer Zeile in eine Spalte und von dieser Spalte wiederum in ei-
ne Zeile einkoppeln miisste. Vermutlich kommt dieses Ubersprechen also von einem
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Ubersprechen innerhalb der Elektronik der Auslesungskette und nicht von einem

Ubersprechen innerhalb des MOCCACINO-Detektors.

4.4 Signalform

Zur Untersuchung der Signalform wird zunéchst aus wenigen, manuell ausgewéahlten
getriggerten Detektorsignalen ein Mustersignal erstellt, das mit allen gemessenen Si-
gnalen verglichen wird. Zur Bestimmung der mittleren Signalhéhe werden anschlie-
fend anhand des bei der Anpassung errechneten mittleren Abweichungsquadraten
x?2, der Signalhdhe und dem Flichenintegral eine grofere Gruppe an Signalen aus-
gewahlt, die der charakteristischen 5,9 keV-Linie zugeordnet werden und aus denen
das Mustersignal gemittelt wird. Zur Betrachtung der Signalform der Messung wur-
de dieses Mustersignal an Gleichung 2.4 angepasst. Da fiir diesen Aufbau, wie in
Kapitel 2 beschrieben wurde, ein Sensor aus Ag:Er verwendet wurde, miisste die Si-
gnalform gut durch eine Exponentialfunktion mit nur einer Abklingzeit beschrieben
werden kénnen [Henl7]. Wie allerdings in Abb. 4.4 zu sehen ist, ldsst sich das Mus-
tersignal auch bei Verwendung eines Sensors aus Ag:Er mit einer Funktion, die zwei
Abklingzeiten besitzt, besser beschreiben. Der Unterschied der Anpassung mit nur

i%w T T
0.006 | | % 0.006 |
£.0.004 |- £.0.004 -
S 3
2 2
= s
£ Z
0.002 - 0.002 -
0.000 st | . . 0.000 pesss
0 1 2 3 1 2 3
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Abbildung 4.4: Der Musterpuls fiir negative Pulse eines Kanals. Rot ist die Anpassung
der Daten fiir (a) eine Abklingzeit und (b) zwei Abklingzeiten dargestellt.

einer Abklingzeit zur tatséchlichen Signalh6he betrigt fiir alle Temperaturen zwi-
schen 4 und 9 %. Eine Signalform mit zwei verschiedenen Abklingzeiten ergibt sich,
wenn im Detektor ein zuséatzliches Subsystem existiert, das zur spezifischen Wérme-
kapazitit beitrégt [Fle03|. In dem in dieser Arbeit untersuchten Aufbau kénnte diese
zusdtzliche Warmekapazitiat von Verunreinigungen in den Ag:Er-Sensoren stammen.
Moglicherweise leisten auch die Quadrupolmomente der Gold-Absorber einen Bei-
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trag zur Warmekapazitiat. Um die Signalhohen fiir die Temperaturabhéngigkeit in
Kapitel 4.5 und die Berechnung des Spektrums in Kapitel 4.6 mdoglichst genau zu
bestimmen, wurde fiir die Anpassung im Folgenden grundsétzlich eine Exponential-
funktion mit zwei Abklingzeiten verwendet.

Nach dem in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Hydraprinzip werden vier Signalanstiegszei-
ten erwartet, die sich klar voneinander unterscheiden lassen sollten. In [Sch15] werden
die Stdamme der einzelnen Absorber auf Signalanstiegszeiten von 4, 20, 40 und 80 ps
eingestellt. Beim Vergleich der Signale miteinander betrégt die mittlere Anstiegszeit
allerdings nur etwa 5 us, eine klare Trennung der Signale nach Anstiegszeit ist nicht
moglich. Deswegen wurde dieser Unterschied hier nicht berticksichtigt. Ein Grund fiir
die kurze gemittelte Anstiegszeit konnte sein, dass lediglich Signale mit der kleinsten
eingestellten Signalanstiegszeit von 4 us getriggert wurden. Dann kdnnte die erste
Signalabklingzeit aus der Thermalisierung der umliegenden, schwécher gekoppelten
Absorber stammen. Dafiir miisste die Signalabklingzeit jedoch deutlich héher sein.
Daher ist eine mogliche weitere Erkldarung, dass die Absorber weitere Kontaktstellen
zu den Sensoren besitzen, die beispielsweise durch das Anliegen der Absorber auf
die Sensoren entstehen. Die thermische Ankopplung wére somit fiir alle vier Absor-
ber, die an einen Sensor gekoppelt sind, gleich, was eine weitere Erklarung fiir die
beobachtete Signalform ware.

4.5 Temperaturabhangigkeit der Signalh6he

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist die Signalhohe abhéngig von der Temperaturab-
héngigkeit der Sensor-Magnetisierung OM /0T sowie der Warmekapazitit des Detek-
tors, die mit zunehmender Temperatur steigt. Der Zusammenhang von der Signal-
héhe in Abhéngigkeit der Temperatur wird im Folgenden untersucht. Hierfiir wurde
die Experimentierplattform des Kryostaten von 20 mK auf 50 mK in 10 mK-Schritten
erwarmt, anschliefend gewartet, bis sich die Temperatur des Aufbaus stabilisiert hat
und dann fiir jeweils etwa 20 Minuten Signale aufgenommen. Hierbei wurde die Signa-
le der Spalten eines Detektors aufgezeichnet. Bei der Praparation des Dauerstromes
wurde ein Feldstrom von 22 mA eingespeist.

Die in Kapitel 4.4 beschriebene Anpassung wurde fiir die invertierten negativen sowie
positiven Musterpulse fiir alle Kanéle bei unterschiedlichen Temperaturen durchge-
fiihrt. Die aus der Anpassung bestimmten Amplituden des Musterpulses sind in
Abhéngigkeit von der Temperatur in Abb. 4.5 gezeigt. Die Signalh6he nimmt erwar-
tungsgemélfs mit steigender Temperatur ab. Der Zusammenhang stimmt jedoch nicht
mit den Simulationen tiberein, die in [Sch15] fiir diese Detektorgeometrie durchge-
fithrt wurden. Der durch die Feldleitung eingespeiste Strom von [y = 22mA scheint
nur teilweise als felderzeugender Dauerstrom préapariert worden zu sein, was zu ver-
gleichsweise kleinen Signalhohen und damit zu einem geringeren Signal-zu-Rauschen-
Verhéltnis fiihrt. Zu niedrigen Temperaturen hin entspricht der Verlauf der Signal-
héhe nicht mehr den simulierten Werten, da die gemessenen Signalhchen nicht so
stark anwachsen wie erwartet.
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Dies kann auf eine thermische Abkopplung des Detektors vom Wiarmebad hinweisen.
Andererseits konnte eine Erklarung fiir das Verhalten sein, dass das Rauschen bei
der Aufnahme der Temperaturmessung sehr hoch war und deswegen die relativen Si-
gnalhchen nicht bei jedem Kanal und jeder Temperatur eindeutig zu den Linien im
Spektrum zugeordnet werden konnen. Daher ist es moglich, dass die fiir den Muster-
puls verwendeten Signale neben Signalen aus der 5,9 keV-Linie des *Fe-Spektrums
auch andere, hoherenergetische Linien enthalten. Da bei steigender Temperatur die
Signalh6he abnimmt, werden schwichere Signale nicht mehr getriggert und damit
nicht mehr aufgenommen, wodurch die Signalhohe bei hohen Temperaturen iiber-
schétzt werden konnte.

4.6 Energieauflosung

Um die instrumentelle Linienbreite zu untersuchen, wurden mit der *>Fe-Quelle bei
einer Temperatur der Experimentierplattform von 10 mK iiber die Dauer einer Nacht
Signale eines Kanals aufgenommen. Hierbei wurde zur Erzeugung des bendtigten
Magnetfeldes in den Spalten ein Strom von 20 mA eingespeist und in den Zeilen ein
Strom von 25 mA. Nach Kapitel 4.5 war der tatséchliche Dauerstrom dagegen deut-
lich reduziert, was zu einem geringeren Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis fiihrt. Fiir die
Simulationen wird daher angenommen, dass der tatséchliche Dauerstrom sich von
dem ermittelten Strom von 7mA in Kapitel 4.5 nicht sehr unterscheidet. Bei jeder
Aufzeichnung eines Signals der Spalten wurden die Signale der Zeilen mitaufgenom-
men, was die Untersuchung auf koinzidente Zeilen- und Spaltensignale ermdoglicht.
Das Spektrum fiir alle Sensoren einer Spalte wird in Abb. 4.6a gezeigt. Insgesamt
wurden hierfiir 24 888 Signale verwendet, die nach der in Kapitel 4.4 beschriebenen
Methode fiir Werte von x? < 0,11 ausgewiihlt wurden.

Wie in Abb. 4.6a zu erkennen ist, zeigen sich im Energiespektrum einer komplet-
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Abbildung 4.6: Das ®°Fe-Spektrum mit einem Dauerstrom von 20mA bei einer Tem-
peratur von 10mK (a) fiir alle Sensoren einer Spalte und (b) einen durch Koinzidenzen
bestimmten Sensor derselben Spalte mit der Energieauflosung AFEpwim = 187€eV. Das
Zentrum der K,-Linie liegt bei 5,92keV und das der Kg-Linie bei 6,51 keV. Das Amplitu-
denverhéltnis der beiden Linien betrigt etwa 12 : 1.

ten Spalte mehr als die erwarteten zwei Linien der *Fe-Quelle. Dies lisst sich damit
erkldren, dass sich aufgrund der in Kapitel 3.1.1 erklarten Verschaltung mehrere Sen-
soren in einer Detektorspalte befinden. Dieses Vorkommen mehrerer Linien im Spek-
trum konnte also darauf hindeuten, dass unterschiedliche Sensoren einer Spalte bei
gleichen einfallenden Teilchenenergien zu unterschiedlich hohen Signalen im SQUID
fithren. Um dies zu iiberpriifen, wurden in Abb. 4.6b nur die koinzidenten Ereignisse
zwischen einer Zeile und einer Spalte aufgetragen, die damit von nur einem Sensor der
Spalte stammen. Die gemessene Verteilung der verbleibenden 3 103 Ereignisse wird
mit einer Gauk-Funktion angepasst, deren Halbwertsbreite der Energieauflésung des
Detektors entspricht. In Abb. 4.6b ist die dominante K,-Linie bei 5,9 keV zusammen
mit der Kg-Linie bei 6,5keV zu sehen. Die Halbwertsbreite der angepassten Gaufs-
Verteilungen betragt 187eV. Nach den in [Sch15| durchgefithrten Simulationen wird
fiir den MOCCACINO fiir einen préaparierten Dauerstrom von 7 mA bei einer Tempe-
ratur von 10 mK eine Energieauflésung von 44 eV erwartet. Damit unterscheidet sich
die gemessene Energieauflosung um einen Faktor 4 von der theoretisch erreichbaren
Auflésung. Durch das in Kapitel 4.2 diskutierte niederfrequente Rauschen diirften
Temperaturfluktuationen des Detektorautbaus zu einer Variation der gemessenen Si-
gnalhohen gefiihrt haben. Nach [Jun08|] finden die K,-Zerfille mit einer mittleren
Energie von 5,9keV mit einer Wahrscheinlichkeit von 24,40 % und die Kpg-Zerfille
mit einer mittleren Energie von 6,5 keV mit etwa 2,85 % statt. Das erwartete Ampli-
tudenverhéltnis betragt also ca. 9 : 1. Die Abweichung vom beobachteten Wert von
12 : 1 konnte an der Linienverbreiterung durch das starke niederfrequente Rauschen
liegen. Insbesondere bei der Kg-Linie konnten die gemessenen Daten auch durch ei-
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ne Anpassung mit leicht variierenden Amplitudenhéhen beschrieben werden. Durch
eine langere Messung und dadurch einer groferen Anzahl an Ereignissen kénnte die
statistische Genauigkeit erheblich verbessert werden.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein MOCCACINO-Detektor mit
einem Sensor aus einer Silber-Erbium-Legierung getestet, eine zu Testzwecken ent-
wickelte kleinere Version der 4k-Pixel-Molekiilkamera MOCCA. Dieser grofflichige,
energie- und positionsauflésende Detektor wurde entwickelt, um am kryogenen Spei-
cherring CSR am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik eingesetzt zu werden. Der
MOCCA-Detektor soll zur Massenbestimmung der durch dissoziative Rekombinati-
on entstehenden neutralen Molekiilfragmente eingesetzt werden und basiert auf dem
Prinzip metallischer magnetischer Kalorimeter. Diese bestehen aus einem Absorber
und einem paramagnetischen Temperatursensor, die thermisch aneinander gekoppelt
sind. Der Sensor befindet sich in einem schwachen duferen Magnetfeld und erfiahrt
infolge eines Energieeintrags durch die Absorption eines Teilchens im Absorber eine
Temperaturdanderung, die als Magnetisierungsénderung induktiv in ein SQUID ein-
gekoppelt wird.

Zunachst wurde die Induktivitdat der Detektorzeilen bzw. -spalten iiber Rauschmes-
sungen bestimmt. Viele angeschlossene Kanile weisen dabei eine gute Ubereinstim-
mung mit dem erwarteten Wert von 4,62 nH auf, wihrend starke Abweichungen ein-
zelner Kanéle vermutlich durch Fertigungsfehler erkliart werden konnen.

Nach dem Abkiihlen auf 7" < 7mK stellte sich heraus, dass Kanile, in die erfolgreich
Strom eingefroren wurde, ein starkes niederfrequentes Rauschen aufwiesen. Messun-
gen weisen darauf hin, dass die Ursache dieses Rauschens eine quasi periodische
Erwarmung des Aufbaus durch mechanische Schwingungen eines Platinenteils sein
konnte.

Anschliefsend wurde die Temperaturabhéngigkeit der Signalhohe untersucht und mit
Simulationen verglichen. Dabei sind die Signalh6hen zu tiefen Temperaturen hin klei-
ner als von den Simulationen vorhergesagt. Dies kann zwei Ursachen haben: Einer-
seits eine Abkopplung der Detektortemperatur von der Temperatur des Kryostaten
wegen einer unzureichenden thermischen Ankopplung des Versuchsaufbaus, ande-
rerseits konnten bei hoheren Temperaturen Signale mit niedrigeren Energien nicht
mehr aufgenommen worden sein, woraus eine Uberschiitzung der Signalhdhe bei ho-
hen Temperaturen folgen wiirde. Laut der Simulationen betrdgt der tatsdchliche
Wert des Dauerstroms, der sich in den maanderféormigen Detektionsspulen befand,
zwischen 6 und 8 mA und war damit deutlich geringer, als der in die Feldleitungen
eingespeiste Strom von 22mA. Die aus dem in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Hydra-
prinzip folgenden unterschiedlichen Anstiegszeiten konnten nicht beobachtet werden.
Schlielich wurde ein Spektrum der °Fe-Quelle aufgenommen. Hierbei wurde fiir ein-
zelne Kanéle eine Energieauflosung von 187¢eV erreicht. Bei dem zuvor bestimmten
Dauerstrom von 7mA sagt die Simulation eine theoretisch moégliche Energieauflosung
von 44 eV voraus. Dieser Unterschied kann durch das iiberlagerte niederfrequente
Rauschen der Messung erklart werden. In einer Koinzidenzmessung von Zeilen- und
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Spaltensignalen konnten die Ereignisse den Sensoren an den jeweiligen Kreuzungs-
punkten eines koinzidenten Zeilen- und Spaltenpaares zugewiesen werden und so
erstmals die Ortsauflosung demonstriert werden. Um die Energieauflésung zu erho-
hen, wire fiir weitere Messungen eine gute thermische Ankopplung zwischen dem
Experiment und der Experimentierplattform des Kryostaten wichtig, wodurch gerin-
gere Temperaturfluktuationen zu erwarten waren.

Eine Vielzahl sehr interessanter im CSR geplanter Experimente betrachten Molekii-
lionen mit Massen zwischen 10u und 1000u und kinetischen Energien von bis zu
300keV [Nov15]. In all diesen Experimenten wiirde die intrinsische Linienbreite des
MOCCACINOs eine Masseauflosung von einer atomaren Masseneinheit und somit
eine Identifikation der Fragmentmasse erlauben. Das hier bestimmte Auflosungsver-
mogen stellt daher eine vielversprechende Grundlage fiir weitere Experimente dar.
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