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Abstract

This diploma thesis reports on tests of a matrix ol 9 CsI(T1) erystals. Each erystal was a of
size 3x3x30 em? and was read out with photodiodes. The matrix was exposed to an electron
beam from the DESY synchrotron with energies from 0.7 to 6.0 GeV. Furthermore the energy
resolution and the distribution of the clectromagnetic shower particles were calculated by EGS

Moute Carlo simulations. The energy resolutions were fitted by the function
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The obtained values are given in the following table:

single crystal sum of 9 crystals

parameler | BEGS | test beam studies || EGS | test beam studies

b [%l 3.7 5.1 2.0 2.7
o [%) 1.1 0.6 0.7 0.9

The results from the test beam studies did not agree with the EGS calculated values because
the EGS calculation didun’t consider the energy spread of the incident particles, and assnmed
100% collection of the scintillation light. '
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Kapitel 1
Einleitung

Die Hochienergiephysik beschiiftigt sich it der Untersuchung der elementaren Bausteine der
Materie. Zuin Nachweis der Teilehen werden komplexe Detektorsysteme henotigt. Mit der
Steigerung der vorhandenen Energie bei hochenergetisclien StoBen durel iumer neue But
wicklungen im Ban von Teilehenbeschleunigery wachsen auch die Dinensionen der Nachweis
detektoren. Wihrend in cinem Zyklotron Protonen mit Energien w20 MeV zur Unber
suchung der Kernbausteine erzengt werden konnten, werden am CERN hn SPS Proton-
Autiproton-Reaktionen bei 540 GeV Schwerpunktsenergic erzengt und am DESY in PETRA
Elektronen nnd Positronen mit iber 40 GeVoaufeinander geschossen. Detektoren zmn Nach-
weis von soleh hochenergetisehien Reaktionsteilehen haben typische Ausmafle von 310 1 in der
Lange wnd bestehen ans mchreren Komponeaten.,

Ein Haupthestandteil eines Detektors ist das Kalorimeter zum Nachweis der Energie der
entstandenen Teilehen. Der Aufban dieser Kalorimeter ist unterschicdlich, er hingt von der
Avtdes nachzuweisenden Tetlehiens ab. Far den Nachweis von elektromaguetischien Schanern
aus Blektrouen, Positronen nnd Photouen werden Wiulig Szintillationszihler henntzt. Szintil
latoren sind organische oder anorganische Kristalle, dic die dureh Tonisation der cintreffenden
Tellehen veeursachte Anvegung in sichthares Licht konvertieren.

Das ennttierte Licht wird meistens mit Hilfe von Photomultiplicrn nachgewiesen.  Da
Photonmltiplier aber einige konstruktionshedingte Nachicile anfweisen, werden in jitngster
Zeit verstirkt Ausleseversuche mit Photodioden unternonnnen.  Diese Auslesetechnik ist
durch die Neuentwicklung von grobilichigen Photodioden in den letzten Jahiren ermaglichl
worden. Die Photodioden sind in einem hoheren Wellenlingenbercich emplindlich als Photo-
multiphier. Da man cine optiniale Anpassung an das Absorptionsspektrum ciner Photodiode
crreichen will, muB ein Szintillationskristall Lenutzt werden, dessen Emissionsmaxiionm bei

moghichst groBen Wellenlingen im sichtbaren Bereich liegt.

Vou den aiblichen Szintlatoren hat CsI(T1) mit 550 i die grofte Wellenliinge des
Enussionsmaximums. Aus dicsem Geand sollen bereits zwer in der Planung befindliche
Detektoren (CLEO 1L am CESR und CRYSTAL BARREL am LEAR) mut cinem elektro-
magnetischen Kalorimeter aus  CsI(‘TI)-Kristallen mit  Photodiodenaaslese ausgerustet
werden Abhildung 11 gl e verschiedencn Komponenten des CRYSTAL-DA T
Deicktors.

Abbildung 1.1: Der Detektor CRYSTAL BARREL [Ake8S)
1) Halterung
2) alter Spulenkern
3) neuer Spulenkern
4) CsI(T1)- Kristalle
5) Jet-Driftkamumer
6) Rontgenstralildrifikammer oder Vieldrahtproportionalkamumer
7) Target

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Eignung von CsI(T1)-Kristallen als Nachweis-
medium fir elektromagnetische Schauer untersucht. Dazu wurden Rechnungen mit EGS-
Monte-Carlo-Simulationsprogrammen und Messungen in einem Teststrahlexperiment bei
EinschuBenergien zwischen 0.7 und 6.0 GeV durchgefithrt.

In Zusammenhang mit dieser Avheit entstand eine weitere Diplomarbeit |[Kri87), die sich
il grondlegenden Untersuchungen an CsI(T1)-Kristallen befafit.



Kapitel 2

Wechselwirkungen in
Szintillationskristallen

In diesem Kapitel soll auf die Prozesse eingegangen werden, die beim Durehgang von Elektro-
uen, Positronen wud Photonen durch Materie angeregt werden. Weiterhin wird ein cinfaches
Modell der Schancvaushbreitung in cinem Szintillationskristall vorgesiellt.

Geladene Teillehen kénuen ihre Energie durch Weehselwirkungen mit den Hillenelekironen

uber
- lonmisationsverluste (geringer Energieubertrag)
- Bhiabha- oder Mollerstreunng (grofer Energicubertrag)
- Elektron-Positron- Annihilation
oder durch Weehselwirkungen mit den Atomkernen iiber
Bremsstrahlung
- Conlombstrenung
abgeben. Fur Phiotonen sind
. Phulm‘lﬁl'kt
- Comptoneflekt
- Paarbildung

als Wechselwirkung mit dem Absorbernmaterial von Bedeutung,.

2.1 Wechselwirkungen von geladenen Teilchen mit
Materie

2.1.1 Prozesse mit Hillenelektronen
Der [omsationsverlust fiir geladene Teilchen ergibt sich aus der Bethe-Bloch-Formel zu [Fer86):

dFE ) NoZ drz?e?

2mo?y?
dux A muo?

A T2y (2.1)

Hicr steht I fiir das mittlere Ionisationspotential, das man fiir 2 > 20 beslimmen kaun
aus : I 22 Z:10 ¢V. N ist die Avogadro-Konstante, A und Z sind die Nukleonenzahl und die
Ladung des Absorbermateriales, 2 und v sind die Ladung und die Geschwindigkeit des
cinfallenden Teilchens, m steht fiir die Elektronenmasse. AuBerdem wurden die folgenden

Abkiirz sen benutzt @ 3 = 2 = . S—
Abkiirzungen benutzt @ o 7
dE/dx [MeV/cm]
25.0 {\ v N ARSI T T 4 A RAAA YT g
20.0 = N
15.0 - o
. —
I
|
oo \ / 1
1 \//
50 ﬁ B
OO 1 1 W 1 I 1 1 1 1
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 100

Energie [MeV)

Abbildung 2.1: Energicverlust in BGO |Bie84|

Derin Abbildung 2.1 dargestellte Energieverlust fallt mit “'—, fir nichtrelativistische Geschwin-
diggkeiten, hat ein Minmmun ber B~ 3 me? und steigt danach wieder etwas an. Teilchen
mnt einer Einfallsenergic oberhalb des minimalen Energieverlustes werden minimalionisierend
genannt.



Fir hochenergetische Protonen (/4 > 1) wird aus Gleichang (2.1 ) -

s 7 .4 90l
dls N, Z ' .ZJI'('. (21 2 T (2.2)
de A me? 1

Der fonisationsverlnst fie Blektronen bei kleinen Energicibertigenist gleiel dem fouisations
verlust fin schwere Teilelien. Bei hohen Encrgiciberivigen hiinpt der
querschoitt allerdings von der Art des cinfallenden Teilehens aly.
Witkongsquersehnitt fine Elekivon- Elektron Strenuug,.

hiochencrgetische Elektronen zu :

Weehselwirkungs
Meller berechnete den

Iherauas erpibl sich Enerpgieverlast fiie

dE NuZ 2ret 2ree?
. (21 | 3lny  1.99) (2.3)

de 4 nie? 1
Der Encrgieverlust fiir Positronen weicht von dem fir Blektronen nur wnwesentlich aly. Der
Wikungsguersehnitn hierfine warde nach Bhabha benannt. I Vergleieh dey Gleichungen five
Protoren (2.2 ) und Elektvonen ( 2.3 ) zeigt sich, dal fir sehwere Teilehen der relativistische
Ansticg des Fuergieverlustes { ausgedsiickt durel den zweiten Term ) ctwas grofier ist als fir
Elektronen, Man sicht, daff des Euergieverlust dureli Tonisation proportional zu 2 ist und
aut dens Logarithimus des Einfallsenergie wachst.

Hoclhiencigetnisehe Positronen verhalten sich wic Elektronen, sic verlicren Energic durch
Tomisation uud Bremssteablung. Mit aboclanender Encrgic wichst der Wirknngsquerschuitt,
fir dic Aunibilation. Der Hauptproze bes der Vernichbung, eines Elekiron- Positron- Paares
st

e vy

Ebenso st aber cine Annililation inn c¢in einzelnes Photon moglich, wenn es sich wm ein
gebundenes Elektvon handelt, Der Wechselwirkungsquerselmitt fiir diesen Prozef st aber
wesenthich kdenuer als dic Vernichtung in zwei Photonen.

2.1.2 Prozesse mit den Atomkernen

Ber Lhoheren Teilchenenergien tritl afs Weehselwirkune mit den Atomkernen vornelinlich
3 /4

Bremsstrahlung auf. Der Encrgieverhest durch Brewsstrahlung st gegeben dureh |Fer86) :

£ N,Z*8 dact 183 1
‘ e ’1‘ e | (2.1)
dr A et WUz 18

Wenn man dicse Gleichung umschreibt zu

(ll_'; (I.I‘
K Xo

sieht man, daf it dew Energieverlust durel Bremsstralilung cine Konstante, die sogenannle

Strablungslange, definiert ist. Unier Vernachlassipung des Termes IL cerhalt man :
1 NiZ* dadt 183
, ‘ Y| T (2.5)
Xy A nedet \//Z
9

Der Bnevpicverlust durele Brensstrahluug ist proportional zu Z* und wichst linear mit der
Fnerpie des einfallenden Teilchens. AuBerdem ist er von der Masse des cinfallenden Teil-
clicns mil “f, abhiingig, semit hat Bremsstralilung fir sehwerere Teilehen nur cine geringen
Enerpieverlust zure Folpe: Ans des Encrgicabhingipheit des Wedmelwirknngsquerschmtie tig

Brevasstvaliling wnd Towisation ist enstehtlich, da ber hoheren Enerpien Bremsstrabliung die
llmlpl\\'m'h.\vl\vu‘kung st Dicjeuige Boergie, hei der der Encrgieverast duveh Tonisation
pleich dem Encrgieverlust durely Bremsstrahlung ast, wird kntische Energie (Ey) genaunt.
Man kann die keiticele Fncvpgic hercchnen et [ Pt

SR -~

7 2
Hochenergetische Teilehen andern ihre Richtung bei der Abgabe von Bremsstrahlquanten nur
sehr wenig, Zu ciner groBeren seitlichen Schaverausbreitung kouimt es erst durch clastisehe
Coulomb-Strenung nicderenergetischer Elekironen und Positronen. Ein Maf fire diese laterale
Ausbreituug ist der waterialabhiangige Moliére-Radins. Der Molicre Radins besehreibt die

seithehie Schanerausbreitung nach ciner Strallungslinge und ist gegeben durch | Ferso) -

Hop = 20 I-Jkl.ll\!p, Vi (24)
Mwbeeial X, E | &,
e || [ MeV | | ens
Balk, 72.()5 13.2 3.21
Bi,Gey Oy, “}G()l 7 1.12 10.1' 2.32
CSI('T) T 1 -
Nal('Tl) 2.59 126 | 4.32

Tabelle 2.1: Stealilungslinge, kritische Buergie und Moliere- Radius
ciniger Schaverzahler [Par8o)|

10
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2.2 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Bei Photonenwechselwirkungen besteht im Gegensatz zu Elcktronen eine grofie Wahrschein-

lichkeit, daf} das Photon vernichtet wird. Die Anzahl der Photonen nach einer Schichtdicke

dx ist gegeben durch

N(z) =Ng-e™ (2.8)
Den linearen Abschwiachungskoeflizienten y erhilt man aus
Ny A
"= ':i" C Ot X ‘l— (ophoe + Z - I Cumjiton T O Pudr) (2.9)

Oft wird auch anstatt des linearen Abschwachungskoelfizienten der Massenabschwachungs-
koellizient & angegeben.

1000
E S00
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o 0.05
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= 0.02 Effekt
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Abbildung 2.2 Lineare Abschwichungskoeffizienten fiir CsI(T1) |Harg4]

Photoetlekt

Dev Photoetfekt ist cine Weehselwirkung zwischen den einfallenden Photon und den iillen
clektronen cines Atomes. Wenn die Euergie E, des Photons die Bindungsenergie Ep des
. gic E, gsenergic Fy
Elektrons crreicht, kann es vom Atow absorbiert werden und es wird ein Elcktron mit der
kinctischen Energie T E. E, cemttiert. Far nmiedrige Einfallscnergien wind das Elek-
g d 1 [ [

tron fast senkrecht zum cinfallenden Photon emittiert, bei hoheren Einfallsenevgion wird es
zunchmend in Vorwiirtsrichtung emittiert. Da der Wecehselwirkungsquerselimilt o, fir
Fnergien bis 511 keV it l,.{h und nnt ; bei hoheren Encrgien fallt, st der Photocffekt bei
groBerven Einfallsenergien ( E, 1 MeV ) vernachlissighar.

Comptonellekt

Beim Comptoneflekt handelt es sich wim einen StoprozeB des Photons it einem Hilllen-
clektron. Das cinfallende Photon verliert dabei Energie, die als kinetische Energie dem Elek-
tron nbertragen wird. Der Weehselwirknngsquersehmitt TCompton fallt mit i Der Compton-
effekt ist nmar wichtig bei Energien um 1 MceV.,

Paarbildung

Paarbildung ist der walirscheinlichsie Prozef fiir hochenergetische Photonen, da der
Wirkungsquerschnitt al ciner Schwellenenergie von 2nre? it ungefihr In B wiehst.  Fir
holie Einfallsencergien ist der Weehselwirkungsquerselmitt o pg,, cenergicunabhingig und strebt
gegen den Grenzwert [Fer86) -

Zract T 183 1
O Puar ; o | (2.10)
m2et 9 vZ 54
Unter Vernachlissigung des zweiten Termes findet man hier wiedernm die Strahlungs-
lange X,
Ny 71 (2.11)
tPaar SO paar = 2.
1 A Faa 9 ‘\0
Die Wirkungsquerschnitte fir Photoeflekt, Comptoneflekt und  Paarbildung hitugen
verschieden stark von der Energie des y - Quantes nud der Ladungszahl des Absorbers ab.
Ihre AbLangigkeit ist in Tabelle 2.2 zusammengefat. In Abbildung 2.3 sind dic Bereiche der
Vorherrschaflt der cinzelnen Weehselwirkungen dargestellt.



Photoellekt
Cmnptnucm"kl Z
Paarbildung Z¢

Wechselwirkung | Ladungsabhiangigheit | Energicabbingighkeit

Z* bis 2° £75 bis B!

naherungsweise B!

In

Tabelle 2.2: Weebselwitkungen von Photonen mit Malerie | Hars-

120
i " Photoeffekt Paarbildung
¥ ]007 vorherrschend vorherrschend
o 8of
‘C! L
T s}
w
3 -
© W .
~N i Compton-Effekt
20§- vorherrschend
OF%...I PR EUTTY NS T ST KUY TY BT

0.0% 0.1

1 10 100

Energie [MeV]

Abbildung 2.3: Bereiche der Prozesse elektromagnetischer Strahlung [Har84|

2.3  Schauerentwicklung in einem Szintillationskristall

Die Schianerentwicklung kanun dureh die im Bereich hoherer Energien vorhereschenden
l“;”‘("\'l(‘ ll(l “Il‘lll‘;\“;l'\lllh)( Illhl tlt'l P.‘IHI‘\;lillInP!’ 'lll 4';un-|n r;n[:--lu n l\lwnL“ Inut ln;-lnu

werden [Rosd6] [Per83), das von folgenden Aunalnnen ansgeht

Ein Elektron oder Positron gibt die Hialfte seiner Encrgic nach einer Strahlungslinge
dureh ein Bremsstrahlguant al

Ein Photon erzeugl innerhalb ciner Strahlungslinge cin Blektron-Positron-Paar il
Jeweils der halben Photonenerpice.

Dic Vervielfachung der Schanerteilehien endet bei der keitischen Energic .

Ausgehend von einem cinfallenden Blektron der Energic Ey entwickelt sich unter diesen
Annabmen e elektromaguetischer Schaner. Nach einer Strablungslinge hat das einfallende
Elektron die Halfte seiner Encrpgic an ein Bremsstrahlungsquant abgegeben. nuerhall einer
werteren Strahlungslange gibt das Elektron wicdermm ein Bremsstrahlungsquant ab, beide
haben die Energice l;"". Das i der ersten Strahlungslinge crzeugte Photon erzeugt innerhalls
der zweiten Stralilungs]ange cin Elektron-Positron Paar mit ciner Energic von ehenfalls
Je ':;"'. Wenn sich der Schauer weiter aushreitet, erhitlt inau nach n Strahlungslingen insgesaimt
N 2" Teilehen ( Elcktronen, Posttronen und Photonen ). Die Energie pro Teilehen ist nach
Ey
o,
Sehaner abrupt, wenn die Enevgre pro Teilehen anter die kritische Energic Giilt. Die wayimale
Anzahl dev Schaverteilehen tritt aiso nach

n Strahlungslingen £(n) I diesem cinfachen Modell stoppt der elektromapgnetische

In b
£y 5 115
Wiz (2.12)
In2
Strahluagskingen anf. Dic Anzahl der Schauerteilchen betragt an diesew Ort
E,

Bk

N ~ o Mwmaxcn2z

/
wax ¢

(2.13)

In der Realitit zeigt der Schanervedauf keinen abrupten Abfall; sondern cin Maxinunn
und cinen alhinahlichen Abfall. Trotzdem kann man mit diesem einfachen Schauermodell

qualitativ konkrete Aussagen machen :
e Das Maximnn der Schauerticfe wiichst logarithmisch mit der Eintrittsenergic By

e Die Anzahl der Schauerteilehen wachst proportional mit E,,



Kapitel 3

Photodiodenauslese von
Szintillationszahlern

Bisher gebaute Detektorsysteme mit Szintillationskristallen verwenden fast ausschlieBlich
Photomultiplier zur Lichtsamulung. [hre Betriechsmoglichkeit wird allerdings eingeschrinkt
durch den grofien Platzbedard, die Notwendigkeit einer gut stabilisierten Hochspannung und
der empfindlichen Reaktion auf Magnetfelder.  Als Ersatz werden bei der Lichtauslese
zunehmend neuentwickelte groBflachige Photodioden mit klciner Kapazitat und geringem
Dunkelstrom eingesetzt.  Die bei der Photodiode fehlende Eigenverstirkung muB durch
ladungsemphindliche Vorverstirker erreichit werden.

Auf den folgenden Seiten werden Aufbau und Arbeitsweise ciner PIN-Photodiode
beschrieben und die Eigenschalten von Photomultiplier und Photodiode gegeniibergestellt.

«

3.1 Arbeitsprinzip einer Photodiode

In einer Photodiode erfolgt cine Wandlung optischer Energie in cin elektrisches Signal mittels
des Photospercschichteflektes. Dabei werden die optisch erzeugten Elektronen-Loch-Paare
durch das lokale elektrische Feld der Raumladungszone raumlich getrennt, so dafl ein Photo-
strom (Sperrstromerhhung) an den Diodenklemmen auftritt [Pau85|.

Bei der Auslese der Szintillationskristalle wurden Silizium-PIN-Photodioden benutzt.
Eine PIN-Photodiode bestehl aus einem l’-N<ljlu:fg:ulg mit einer dazwischenliegenden
[-Schicht (Intrinsic : eigenleitend). Auf den lichtemplindlichen Teil der Diode ist zusatzlich
eme Autireflexschicht aufgebracht.

Antireflexschicht

M

Abbildung 3.1: Aufbau ciner PIN-Photodiode [Pan85)

Iu ciner Photodiode entsteht ein Photostrom Ipy, aus Elektronen-Loch-Paaren, der von
der cinfallenden Strahlungsiutensitiat abhingig ist.  Die Ladungstrigererzengung in einer
PIN-Photodiode ist in Abbildung 3.2 schemalisch  dargestellt. Einfallende Photonen
heben ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband, falls ihre Enecrgie groBer
als die Encrgicliicke des Halbleiters ist. Diese Elektronenanregung kann in der gesamien
Diode stattfinden.  Elektronen und Lécher, die in der I-Schicht oder innerhalb ciniger
Diffusionslingen zur I-Schicht erzeugt werden, driften, angezogen durch das elektrische Feld,
zur N-Schicht bzw. zur P-Schicht. AuBerhalb der I-Schichit rekombinieren diese Elektronen-
Loch-Paare innerhalb einiger Diffusionslingen. Bei einer PIN-Photodiode erfolgt der Haupt-
teil der Ladungstrigergencration in der breiten eigenleitenden Schicht. Die Dicke der
Intrinsic-Schicht kann durch Anlegen ciner Spercspannung noch vergréBert werden, wodurch
die Ansprechwalrscheinlichikeit erhoht wird.
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Abbildung 3.2: Ladungstrigererzeugung in ciner PIN-Photodiode |Pauss|
a) schematischer Aufbau
b) Bandermodell
¢) Verlaul der Feldstarke



3.2 Die Diodenkennlinie

Fir die Auslese von Szintillatoren betreibt man die Photodiode im Sperrbereich (Sektor 111
m Abbildung 3.3). Dort sind zwet Kennlinien einer Photodiode cingezeichunet. Die durch-
gezogene Kurve stellt die dbliche Diodenkenudinie

[ dy-qed 1)

dar. Bei einer Photodiode ist dies die Kennlinie des unbeleuchteten Zustandes. Sie wird des-
halb Dunkelkenulinie genannt, wnd der stark temperaturabhingige Sattigungsstrom Iy wird
als Dunkelstrom bezeichnet. Ausgelost dureh eine cinfallende Strallungsleistung $. addiert
sich zum Dunkelstrom der Photostrom I, so daB sich der Diodenstrom im Sperrbereich
ergibt zu:

I~ —ly - L)

Dice Diode arbeitet als Stromquelle. Der cingepragle Photostrom Iy verursacht am Last-

. , : o - s s < %
widerstand By = ;% cine Spannungsinderung, die bis zur Sperrspannung Uy reichen kann

phenax

und uber melivere Zelinerpotenzen der Beleuchtungsstirke proportional ist.
I § Dunkelkennlinie

I1

%
i

Einstrahlung

phmax
zunehmend

111 Iv

Abbildung 3.3: Die Keunlinie ciner Photodiode [Pau8s|

3.3  Spektrale Empfindlichkeit

Iane wichtige GroBe einer Photodiode ist ihre spekirale Empflindlicikeit x(X) . Sie wird

bestimmt durch die Anderung des Photostromes mit der einfallenden Strnlllnny)slri.\luuys'

‘U,L"_'

K(A) =
(A) "
Im Fall ciner PIN-Diode ergibt sich :
A
"(A) =1 - i
he

Die spektrale Empfindlichkeit ist direkt proportional zur Quantenausbeute 7, die wiederum
vom Reflexionsfaktor, von welleulangenabhingigen Absorptionskoeflizicuten «a L mittlere
Eindringticle ) und von der Dicke der Verarmungszone abhangig ist. Folgende Punkte tragen
zu ciner maximalen Quantenausbeute bei:

e Aul der Lichteintrittsseite muB cine Antireflexionsschicht aulgebracht sein.
e Das p-dotierte Gebiet aul der Lichteintrittsseite sollte méglichst diinn sein.
e Die Intrinsic-Schicht mufl sehr dick sein.

In Abbildung 3.4 ist die spektale Emplindlichkeit der bei den Messungen verwendeien
Photodioden aufgetragen. Ebenfalls cingezeichnet sind die berechneten Empfindlichkeiten,
die bei Quantenausbeuten von 50% und 100% erreicht werdeun.
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Abnldung 3.4 Spektrale Ewmphindlichkeit einer Photodiode vom
Typ Hamamatsu S1790 [Lor85|
(A : Quantenansheute)
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3.4 Eigenschaften von Photodiode und Photomultiplier

Bisher wurden meist Photomultiplicr zum Nachweis von Szintillationslichit: benutzt.  Ia

Jangster Zeit st allerdings dureh Nenentwicklimgen aueh cine Auslese mit. Photodioden

moglich geworden. Die Photodiode hat im Vergleich zom Photomultiplier einige Vorteile .
e kleinere Bauform
o problemloser Einsatz im Magnetfeld ohine anfwendige Abschirnmung
¢ keine schr gut stabilisierte Hochspannung erforderlich
e hohe Quantenausbeute i Wellenlingenbereielh iiblicher Szintillatoren
o schr grofier lincarer Bereich
e schr gute Kurz und Langzeitstabilitat

Demgegentiber stehit jedoch das grofic: Problem der fehlenden Bigenverstivkung der
Photodiode. Wihrend Photommltiplier durels ihre Dynodenstruktur bereits eine Verstirknng
des Signales erziclen, mufl bar der Photodiodenauslese diese Verstirkung  durch einen
ladungsemplindlichen Vorverstarker crreicht werden. Das Rauschen dieser Vorverstirker
hangt schr stark von der Kapazitat und dem Dunkelstrom der Diode ab. Die Napazitit
und den Dunkelstrom kann man dureh Veranderung der Spevespannung hecinllussen. Eine
Erhohung der Sperrspanuung evniedrigt zwar die Kapazitit der Diode dureh VergroBerung der
Verarmuougszone, erholit aber deren Dunkelstrom. EinfhaB anf die Kapazitit ciner Photodiode
hat avch ihire emplindliche Flache. Eine groBere Fliche licfert wicderm cine haliere Kapa-
zital, wan bendtigt aber fiir cine hohe Lichtausbeute cine moglichst groBe Ausleselliche.
In Tabelle 3.1 sind dic wichtigsten Eigenschaften von herkmumlichen Photomultiplicim und
Photodioden gegeniibergestellt.

Fir die Messungen im Rabmen dieser Diplomarbeit wuarden Plhiotodioden vom Typ
Hamawatsu S1790-02 it eiuer emplindlichen Fliche von 10x10 nun® verwendet. Diese Diode
hat bei einer Sperrspannung von 30 V laut Herstellerangaben eine Kapaitit von 80 pF und
ceinen Dunkelstrom vou maximal 5 nA.

Eigenschaft Photomultiplier | Photodiode
Quantenausbeute bei 550 nm 12% GO%
spektrale Empfindliclikeit 300-650 mn 320-1150 mm
Maximuim 420 nm 900 nin
Eigenversticrkung Ja nein
Rauschanfalligkeit pering grofl
stabile Hochspannmung exforderlich Ja nein
Magnetfeldabhingigkeit Jn nein

Tabelle F00 Figenanchaften von Photomdiplics and Photodiode
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Kapitel 4
Das Teststrahlexperiment

I Apnil 1986 wurden Testmessungen mil einer Matrix aus neun CsI(T1)-Kristallen am Test-
strahl 26 beim Deatschen Elektronen Synchrotron durchgefithrt. Diese Messungen hatten
das Ziel, die Encrgicanflosung der Szintillationszihler im GeV-Bereich zu bestionnen und
den Einsatz von Photodiodenauslese als Nachweistechnik zu testen.

I Synchrotron DESY werden Elektronen und Positronen auf eine Energiec von 7.8 GeV
beschlennigt. An einem Kohlefaden, der etwas anBerhall der optimalen Teilehenbahn instal-
liertist, crzeugen die nichit ganz auf der Sollbalin nmlanfenden Teilehen Bremsstrahlung. In
cinem Metalltarget, in unserem Fall ein 4 mun-Kupferplattehen, erzeugen die Bremsstalidnngs-

"¢ Paare verschiedener Energien. Uber einen vom Teststrahlbenutzer regelbaren

quanten e
Magncten werden die Teilehen it der gewiinsehten Energie heransselektiert und gelangen
dureh ein Vakuwuwolir in den Testhereich.

L folgenden Abschnitt sollen die Kuistalle, die Auslesceelektronmik und die Datenaufmahme

beschiriehen werden.

4.1 Die Kristalle

Ein wesentlicher Gedanke bei der Aufgabenstellung zu dieser Diplomarbeit war der mogliche
Aufbau cines Detektorsystemes aus Szintillationskristallen in einem Magnetfeld. Ein platz-
sparcuder Aufban ohine besondere Abselnrmung ist dort nur it Photodiodenauslese zu
crreichien. Aufgrund der spekiralen Empfindlichkeit i Bereich von 320 - 1150 mm und
der felilenden Eigenverstirkung ciner Phiotodiode muf ein Szintillationsimaterial benntzt
werden, ddas cine hohe Lichitausheute licfert und dessen Emissionsspektram bei maglichst
pgroffen Wellenlingen hiegt.

Aus diesen Granden wurde bei den Messungen CsI(T1) als Szintillator verwendet.  Es
hat von den diblichen Schauerzihilern mit 550 nm die groBte Wellenlinge des Emissions-
maximuims und cine hohe Lichtausheute. Die in Tabelle 4.1 angegebene Lichtausbeute von
45 % im Vergleich zu Nal('I'l) wurde mit cinem Photomaltiplier vom Typ S11 bestimmt,
dessen Maxing der spekitralen Emplindlichkeit bei etwa 450 um liegt. Bei der Auslese mit
Photodioden ist die Lichtaushente von CsI(T1) und Nal(Tl) etwa gleich groBl, da die Diode

anch bey wesentlich hoheren Wellenlingen empfindlich ist.
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Eigenschalten CsI(T) | Nal(‘I'l) | BGO Balk',
Brechungsindex 1.80 1.85 2.13 1.49
Sinissionsiaxinnim [n 550 415 480 | 225 fast

310 slow

relative Lichiausheute 45 100 13 4 fasl
it Photowultiplier [% 20 slow
Abklingzeit [nsec) 1005 230 300 0.8 fasl

620 slow

Tabelle 4.1: Optische Bigenschaften versehiedener Szintillationszililer

4.1.1  Eigenschaflten der Kristalle

In dey Testmainix warden 9 CsI{T)- Kreistolle vou 3 verschiedenen Herstellern verwendet.
Benntzt warden 6 Kristalle der Firma Bicron, 2 Kristalle der Firoa Harshaw vod cin Wristall
der Firma BDHL Jeder Kristall hatte cine GroBe von 30x30x300 mm', so dald die gesate
Testmatrix eine longitadinale Auvsdehnung von 16.1 Straldungslingen and cine transversaic
Ausdelimung von 4.8 Stralibnngslingen hatie.

Die Kuistalle woarden von den Herstellern mit einer Verpackung aus weiler Teflonfolic untes
ciner Mylarfolie gelicfers. Mit dieser Verpackung waren die Kristalle an 5 Seiten amwickelt,
lediglich cine Stirnseile war zur Lichtauslese freigelassen worden. Diese Knstallfliche war
anch als einzipge zur besseren Lichtauslesendglichkeit poliert. Das Auvssehen der Kristaile war
sehie verschieden, es rerchte von klar aber wilehig s zu leicht Farbig und st i Tabelle 4.2
anfgehstel.

Vou allen Kristallen wurde vor Beginn der Messuugen am Teststrahl die Energicanflisung
cines MCs-Praparates (662 keV y-Linie) und die Uniformitat der Lichtausbente bestinnnt.
Diese Messungen wurden mit einem Photomultipier von Typ Hamamatsn R268 durchgefithrt.
Bet der Messung der Encrgicauflésung wurde mit der radioaktiven Quelle an der Frontseite
gegenuber dem Photomultiphier eingestrablt nnd die Breite des Photopeaks bet der halben
Zallrate des Maxinuwans bestimmt ( Full Width Hall Maxivnn ). Die gemessenen Werge

sind eheufalls in Tabelle 4.2 cingetragen.

Kristall | Ausschen Position in der Matrix | Energicauflosung | Uniformitit
(siche Abbildung 4.4) | 2EEWAM) (o) |%)
Har 1| ot wei P T
U magebicn | g2 | e | es
Vlr'lic #6 mavl,t“,\n;riﬁ- ,‘,!-3> - “15;,0 . 7 167~ .
Mae g2 [ Macleicht getvtien | s | 1| oen
Bie g |Maedublos | ops | a | s
e s [wawes | e | awa | a1
Bie 1 |Martublos | 47| e | ss
Bic 4 |mauweis | s 1 e | a0
Bie g |mais | pe | s | es

Tabelle 4.2: Verwendete Kristalle in der Testmairix

Fiir die Bestimmmung der Unifornitil warde ebenfalls eine B7Cs-Quelle benutzt. Zur
Kollimievrung befand sich das Priiparat in einem Bleiziegel mit einer 5 mm starken Bohrung.
Es wurde die Lichtausbeute bei Einsclimf an der Frontseite { Ly ) und bei Einschul an einer
Langsscite des Kristalls gemessen. Au der Langsseite wurden 9 MceBpunkte im Abstand von
3 cm aafgenocmmen, deren Lichtausbente mit L, bezeichnet wivd.

] Kristall PM

R TR
l%lpb

vy - Quelle

Abbildung 4.1: Aufbau zur Messung der Uniformitiit
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>



Verhallnis der Lichlausbeulen
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Abbildung 4.2: Lichtausheute der Kristalle in Abhangigkeit vom EinschuBort.

“In Abbildung 4.2 ist die aufl Einschu an der Frontseite normierte Lichtausheute & aulge-

1
tragen. Man cikennt, daB zwer Kristalle eine wesentlich hohere Lichtmenge livf«-rrl, wenn
il der Quelle in der Néihe des Photomultipliers eingeschossen wird. Al die Auswirkungen
dieser Niehtlinearitit wird noch bei der Auswertung der Testmessungen cingegangen. U
die Lincaritat der Lichtausbeute durch einen Zallenwert ansdrivcken zu konnen, wird die

Uniformitit folgendernmaBen definiert :

Bigy - L
Lq

U

Dieser Wert ist anch in Tabelle 4.2 eingetragen.

Eine genane Untersuchung der bei dieser Arbeit verwendeten Kristalle wurde im Ralinnen
ciner zweiten Diplomarbeit durchgefithet |[Kri87). Nebeu den hier vorgestellten Eigenschiafien
wurden die relative Lichtansbeute, die Energicauflosung i niederenergetisehen Bereich and
Strablenschiiden untersucht. AnBerdem hefaBl sich diese Arbeit mit dem Test versehicdener
Verpacknngen und wehrerer optischer Koppler.
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4.2 Aulbau der einzelnen Komponenten

4.2.1 Die Anordnung der Kristalle in der Matrix

Die Kristalle wurden wihrend der Messungen am Teststrahl in cinemn Kasten aus 8 mm
starken Aluminium gelagert und durch Epoxy-Platten und Federn an ihrer Position gehalten.
An der Stirnseite des Kastens bestand die Wand aus einer nur 1 mun dicken Alumininm-Platte,
um die Energicabsorption beim Durchgang moglichst gering zu halten. Zum Schutz gegen
Lichteintritt wurden die Kanten zusitzlich noch mit schwarzem Klebeband abgedichtet. Die
Durchfiihrung der Signalkabel von den Dioden zu den Vorverstirkern erfolgte mit Lemo-
Buchsen. Die Kristallanordnung ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

4.2.2  Das Triggersystem

Das von uns benutzte Triggersystem bestand aus vier Plastikszintillatoren mit Ploto-
multiplicranslese. Der erste Triggerzahler ( T1 ) war ganz am Anfang des Teststrahlgebietes
noch inuerhalb des Vakuumrohres angebracht. Es kann deshalb auch keine Ausdehnung
des Triggers angegeben werden. Am Ende des Vakuumrohres war auf einem Fahrtisch
ein Triggerkreuz aus den Ziahlern T2 und T3 aufgebaut. In Koinzidenz hatten die beiden
Szintillatoren cine emplindliche Fliche von 12x15 mm?®. Auf einem zweiten Fahrtisch war ein
weiterer Fingertrigger mit ciner empfindlichen Fliche von 7x7 mm? installiert.

b a0 ] 98— 210—- 35 i—-

Mafle in cin

Abbildung 4.3: Standort der Triggerzahler
1) Triggerzaller T1
2) Tnggerzihler T2 und T3
3) Triggerzahler T4
4) Vakuuwnrohr

5) Kristallimatrix
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Abbildung 4.4: Lage der Kristalle im Gehiuse; Ansicht von hinten bzw. oben

1) Gehause

2) Knstalle: 24) Zentralknistall
28) Nachbarkristall
2C) Eckkristall

3) BEpoxy-Platten

4) Federn

5) Leino-Durchfihrungen

6) Kabel

7) Vorversiarker

Lo
A

li Testexperiment warde danu e Koinzidenzschaltung aus allen vier Sziniiilatoren
anfpebant. Das Signal der Photomaltiplicrn warde in cinem Shaping-Tine Amplifier wit
ciner Zeitkonstanten von 1 pgsee verstivkt und anschlieBend auf cinen TSCA ( Thming Single
Channel Analyzer ) gegeben. Die untere Schwelle des TSCA wurde so cingestelit, dafl man
cine Rauschirequenz von etwa 2 1z fir cinen einzelnen Photomultiphier echiell. Duarch die na
TSCA ecingebaute variable Verzégerungsschaltung konnte man auch die Ausgangssignale der
vier verschicdenen Trigger zeitlich sela gut aulcinander abstiunmen.

Die vier Triggersignale wurden dann aufl ihre zeitliche l“Jlmnriust.immnng i cinem
Koinzidenzbaustein iberprift. Trotz der Rauschirequenz jedes Multipliers wurde iiber cinen
Zeibraum von 10 Stunden nicht cine zufillige Koinzidenz gemessen. An diesem Koinzidenz-
geril kounte man die Auzabl der benbtiglen gleichzeitigen Eingangssignale zur Erzengung
eines Komzidenzsignales wahlen. Somit bestand auch eine gate Méglichkeit zur Bestinminng
des Elektroniknulipunktes. Diese sogenannten Pedestals konnte man dadurch erhalten, daf§
man ohne Teilchenstrabl die Anzahl der benbtigten Eingangsimpulse anf eins stellte, das
heilit, die Koinzidenzbedingung abschaltete. Dann wurde durch das Rauschen der Photo-
multiplier inmer wicder cin Auslescimpuls ausgeldst. Da in den Kristallen durch den
fehlenden Teilchenstrahl keine Energie deponiert wurde, konnte man so auf einfache Weise
den Eucrgienulipuukt der Elektronik bestimaen. hin Anschiufl an den Koinzidenzbaustein
folgten noch eine Verzogerungseinheit und ein Level-Adapter, der eine Wandlung von TTL-
Signalen auf NIM-Signale durchfiihrte. Dieser so erzielte Auslescimpuls wurde dann auf den
Strobe-Eingang der CAMAC-ADCs gegeben.

CAMAC
-

; M VAT e (1 Auslese -
C}T' impuls

Abbildung 4.5: Aufbau der Triggerelektronik
1) Photomultiplier
2) Shaping-Time-Amplifier
3) TsCA
4) Universal Koinzidenz
5) Delay Awmplifier
G) Level Adapter
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4.2.3  Justierung der Triggevzihler und der Kristallinatrix

Vor Beginn der Testmessuugen wurde der Teilehenstralil mit den vorhandenen Triggerzihlern
vermessen. Dabei wurden simtliche Zahlraten aufl die Anzalil der Iapualse des ersten Triggers
normicrt. Diese Not unerung mubte vorgenommen werden, da die gemessenen Zihlraten stark
schwankten,

Dic erste Justierung konnte mit den Triggern T2 und T3 vorgenommen werden, die sich als
Kreuz anl dem Fahrtisch 1 bhefanden wnd ¢ine empfindliche Flicke von 12x15 mm? hatten.
Durch Verfahren der Triggerziahler kounle man sehr gut das horizontale und das vertikale
Strahlprofil erkennen und die maximale Zahlrate einstellen. Ebenso wurde donn der vierte
Triggerzihler, der aul dem zweiten Falirtisch aufgebaul war, mit ciner empfindlichen Fliche
von 7x7 mm? genaw mil dem Teststrahl cinjustiert.

Aul dic so durch die Triggerzaller T2, T3 und T gebildete Gerade warde mit Hilfe cines
Nivelliergerites der Mittelpunkt des Zentralkeistalles der Matrix ausgerichtet. Der genaune
Mittelpunkt wurde daun wicderum mit dem Teilehenstrahl anl folgeude Art eomittelt. Wenn
man in clwa den Mittelpunkt der Kristallmatrix als EinselinBpunkt gewiblt hat, sehen die
Spektren der Nachbarkristalle sehr ahinlich aus. Filirt man die Kristalle (sie befanden sich aufl
Falirtisch 3) nun in eine solche Position, dall der EinschuBpunkt mehr am Rand des Zeutral
kristalles Liegt, erhialt man in den Nachbarvkristallen ein unsymmetrisches Spektrum - Wird
der Tiseh noch weiter in Richitung cines Nachbavkristalles hewegt, erhill man im Zenltral
und i Nachbarkristall zwei Peaks, den Peak, der die Energie des Direkteinsehusses dar
stellt und den Peak von der Energiedeponierung als Nachbarkristall. Wenn die Verteilung in
beiden Kristallen identiseh ist, hat man die Kante des Zentralkristalles ermittelt. Auf diese
Weise wurden die vier Kanten des Zentralkristalles hestinumt und hicraus der Mittelpunkt der
Kristallinatrix berechnet.,

4.2.4 Die Auslescelektronik

Zur Lichtanslese wurden je Kristall drei Photodioden vom Typ Hamamatsu $1790-02 benutat,
deren Eigenschaften in Kapitel 3 heschriehen worden sind. Zur Kopplung swischen Kristall
und Photodiode dienie das optische Fett Rhodorsil Huile 47V, Die Dioden wurden mil ciner
darker
wurde mit 20 conwmoghichst kurz gewahlt, win die Bingangskapazitit des Vorverstarkers gering

Sperrspannung von 24 V betrichen. Die Kabellinge zwischen Photodiode und Vorver

zu halten. Die Durelifuhvung der Signalkabel von den Dioden zu den Vorverstirkern durel
dic Wand des Aluniniukastens erfolgte mit Lemo-Buchisen. Von diesen Buchsen wurden
am Aufang zwei Ausfihrongen benutzt, einmal ¢in Chassis: Verbindungsstiick mit beidseitiger
Buchse und zweitens Geratebachsen, bei denen das Signalkabel anf der Gehiuscinuenseite
direkt augelbtet wurde. Bei unseren Messungen fanden wir dann bei den Verbindungsstivcken
mit beidseitiger Buchse ein erhiohtes Rauschen nach demn Vorverstirker. Nach dem Aus-
tauschen gegen Gerdtebuchsen mit einscitiger Lothefestigang war dieses zusiitzliche Rausehen
verschwunden. Das Rauschen wird woll dadurch verursacht worden sein, dafl der Masse-
kontakt bei den doppelseitigen Steckbuchsen zwischen den Kabeln und der Box, die die

Photodioden ja anch gegen Storeinstrahlung abschirmte, nichit gt genug war.

+24V Diodenspannung

Ausgangssignal
N ‘ gangssig

4L o

T zum CAMAC - ADC

Abbildung 4.6: Aufbau der Ausleseelektronik
1) Kristall
2) Photodiode
3) Vorverstarker
4) Hauptverstarker

Als Vorverstirker wurden Hybrid-Bausteine verwendet, die vomm MPI in Minchen ent-
wickelt wurden [Lor85]. Die Ausgangssignale der Vorverstirker wurden iiber 30 m lange
Kabel zu den Hauptverstarkern in der MeBhiitte geleitet. Als Hauplverstirker wurden ver-
schiedene Fabrikate der Firmen Ortec und Canberra benutzt, die mit eciner Zeitkonstanten
von 2 psec betrieben wurden. Das Ausgangssignal aus dem Hauptverstiarker wurde aus dein
unipolaren Ausgang entnommen und von den CAMAC-ADCs ausgelesen. Eine Skizze der
Ausleseclektronik ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

4.2.5 Weitere Datenverarbeitung

Zur Auslese der Hauptverstarkersignale dienten CAMAC-ADCs der Marke Ortec AD 811.
Den Steobe-lmpuls zur Auslescanforderung licferte das Trigger-System. Jeder ADC hal eine
Auflésung von 11 bit ( 2048 Kanile ) und ein zusitzliches Overflowbit. Es sind spannungs-
cuplindliche Gerate mil einer maximalen Signaleingangsspannung von 2 V. Innerhalb der
Gate- (.")ll"nnngszcit. von maximal 350 nsec suchen die ADCs selbsttatig das Maximum.

Die Daten der ADCs wurden iiber cinen Schlumberger JLSI-10- CAMAC-Controler auf
cine LSI-11 iibertragen.  Die Auslescanforderung durch den Controler wurde interrupt-
gesteuert verarbeitet, die Auslese der ADCs mit Unlerprogrammen vorgenommen. Diese
Unterprogramme sind in Fortran geschrieben und wurden am HASYLAB entwickelt |Bei83).
Durech die Erstellung des Progranumes in einer hoheren Programumicrsprache ist naturgemil
uur eine recht langsame Datenauslese méglich. Dies spielt aber bei den niedrigen Zihlraten
am Teststrabl ( kleiner 10 Hz ) keine Rolle. Die MeBwerte wurden dann auf eine Diskette
geschriehen, auf Band umkopiert und anf der Rechenanlage des DESY ausgewertet.

An dem LSI-11-Rechner war auBerdem noch ein Digital- Analog- Wandler angeschlossen,
devein XY Sichtgerat anstenerte. Somit konnte man wiahrend der Messung, die Spektren der

cinzelnen Kristalle veclolpgen.



Kapitel 5

Ergebnisse der
Monte-Cz_u'lo—Simulati01‘1srechnung

Die theorctischen Berechnungen der Schauerprozesse wurden fir eine 3x3 Matrix aus Csl('T)-
Kuostadlen der GroBe 30x30x300 1m® durchgefbrt. Dies entspricht der spiter i Test
strabl verwendeten Anordunng. AuBerdem warden fiie cinen Encrgicpunkt (3.0 GeV) anch
Sunulationen mit ciner Matrix aus 25 Koistallen durehpefihnt, i die Answirkungen ciner
weileren Nristallsehieht win den Zentealkristall anl die Aullosuny zu nutersuchen.

Es wurde das Progrannpaket EGS3 (Electron-Ganma Shower, Version 3) henulzt, das
arn SLAC entwickel [For78] warde.  In dem Programm wicd it Hilfe des Wirkungs
guerschinitte fir die cinzeluen Weehselwirkungen nud  eines Zufallspenerators dicjenige
Reaktion bestivt, die das Teilehen (Teilehen steht bier five Elektron, Positron oder Pho-
ton) it dew Deteldormedinm eingehit. Falls Licrhei ein nenes Teilehen crzengt wird, werden
die Inforiationen (Ort, Richtung, Geschwindigkeit, Ladung, Energic, ...) tiber ein Teilehen
abgespeichert und das andere Teilchen wird werlerverfolgl. Die ‘Teilehen werden so lange
e Detektor verfolgt, bis sie ihn verlassen oder ihre Encrgic unter cine Abschucideenergie
E.u gesunken ist. Voo Teilchen mit Ideinerer Energie ninunt man an, daB sie anf kirzesier
Distanz ihre Enecrgic an das Detektormedinm abgeben, daBl also ihee gesamte Restenergice
nachpewicsen wird., Die Abschueideenergien wurden aul 1.5 MeV fi Elektronen wid Posi-
tronen und aufl 0.5 MeV fir Photonen festgesetzt.

Mit demn BGS Programm wurden folgende Ergebuisse ermittelt

L. depouierte Bueigie in jedem Kristall
2. seitlichies Leakage
3. lunteres Leakage

4. longitudinale Encrgievesteilung in den Krstallen
&

|
[3cm |
Abbildung 5.1: Kristallanordnung der Matrix

A) Zentralkristall
B) Nachbarkristall
C) Eckkristall
D) Seitliches Leakage
E) Hinteres Leakage

Aus Abbildung 5.1 wird ersichtlich, dad man bei der w-rw:-n(‘l«‘!.cu.A.uun‘hmng der Kristalle
nur dret verschiedene Positionen unterscheiden kann, wenn als EinschuBpunkt des ersten
Teilchens der Mittelpunkt der Matrix gewahli wird -

A Zentralkristall
B : Nachbarkristall
C : Eckkristall
Ber genngend groBer Statistik wissen die Spektven in allen vier Nachbar- und Eckkristallen

identisch sein. Das war anch bei den etwa 10000 crzeugten Ereignissen pro Energiepunkt der

Fall.
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5.1 Berechnele Energieverteilungen in den Kristallen y NP
Anzahl der Ereignisse

5.1.1  Vorhersagen iiber die deponicrte Energic Sl S A A S e
Iis wurdeu Spektren fir cine EinschuBenergic des Elcktrons vou 0.7, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5, und
6 GeVoerzengt. An diesen Energicpunkten wurde auch wiihrend des Teststrablexperimentes 80
gemessen. Far die Nachbar- und Eckkristalle wurde die durchschnittlich deponierte Energic
durch cinfache Mittelwerthildung ermittelt, withrend das Spektrmm fiir den Zentralkristall
durcli cine Funktion (siche Anhang) ansgedriickt warde. Aus Tabelle 5.1 sicht mwan, dafl die .6()
deponicrte Encrgie in den einzelnen Kristallen und in der Gesambmatrix nahezn konstant
ist. Die nachgewicsene Energie Gl leicht mit zuneliender Emschullenergie, da das hintere
Leakage groBer wird. Das seitliche Leakage wird mit zunehmender FinschuBenergie kleiner. o -
1
Finschuf- | Zentral- | Nachbar- Eck- | seitliches | hinteres | Sunnne iiber | Sunnue iiber
cnergie kristall kristall | kristall | Leakage | Leakage | 9 Kristalle 25 Kristalle 20 =
| MeV | | % der EinschnBenergie |
' 0 SR VUPE S I T U S S U S S U
700 71.9 3.3 1.2 9.5 0.9 89.8 200 300 400
1000 | 715 3.3 1.2 9.5 1.2 §9.4 ' Energie [MeV]
1500 71.1 3.3 1.2 9.4 1.5 89.1 Abbildung 5.2: EGS Spektrum cines Eckkristalles bei 3.0 GeV Einschulenergie
2000 71.0 3.3 1.2 9.3 1.7 89.0
Anzahl der Ereignisse
3000 70.8 3.3 1.2 9.2 2.2 88.8 93.7
, B0 jr—re i e e
4000 70.7 3.2 1.2 9.1 2.6 88.5
5000 | 70.6 3.2 1.2 9.0 2.9 88.4 o |- : 1
G000 70.4 3.2 1.2 9.0 3.3 88.3
60 | ]
Tabelle 5.1: Deponierte Energic nach EGS in der Matrix
In den folgenden Abbildungen sind die Encrgieverteilungen fir cinen Eckkistall (Abb. 5.2), 10 -
cinen Nachbarkristall (Abb. 5.3) sowie den Zentralkristall (Abb. 5.4) gezeigt. In Abbildung
5.4 sind ebenfalis die Spektren nach Sunummation iiher 9 bzw. 25 Kristalle dargestellt. Bei
allen Energieverteilungen betrug die Einschuflenergie des ersten Teilehens 3 GeV. 20 / /
ol
7
/¢/////
L
o L. Bl
0 100 200 300 400

Energie [Mev)

Abbildung 5.3: EGS-Spekinnn eines Nachbarkristalles bei 3.0 GeV Einschuenergie



Anzahl der Ereignisse
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Abbildang 5.4: BEGS-Swinmenspektrum bei 3.0 GeVo EinschuBenergice

5.2  Schauerausbreitung und Energieverluste

Ein cinfallendes Teilehen 1ost in einem Szintillationskristall einen Schauer aus, der sich in zwel
Ausbreitungsrichtungen unterteilen Jase. In cine longitudinale Schauerricht ung, dic durcli den
Frupuls des cinfallenden Teilchens ausgelist wird und in cine transversale Schanerrichtung. Die
Ausbreibung des Schavers in die transversale Richitungist bei hoheren Encrgien sehr gering, da
die in diesem Energicbereich vorherrschenden Wechsclwirkungen fast ausschlicBlich Teilehen
i Richtung des einfallenden Teilchens produzieren. Erst bei nicdrigen Energien konunt es
durch cinen Ansticg der Coulomb-Viellachsireunung der Elektronen und Positronen zu einer
starkeren seitlichen Aushreitung des Schaaers. Qualitativ kann man aussagen, dall sich v
die EinschuBachse cin kleiner Kegel mit hochenergetischien Teilehen befindet, w den sich cin
cweiter, wesentlich groferer Kegel mit Teilchen von geringer Encrgie legt [Dre82).

5.2.1 Tramnsversale Schauerausbreit ung

Wic aus Tabelle 4.1 ersichtlich, fillt der prozeutuale Anteil der seitlich entweichenden Teilehen
wit zanchmender Eneegieo Dies kot dahier, daf die Deidew Sehanerkeped bev hihiren
EisclinBenergion schmaler werden. Das Spekirum vom seitlichen Leakage ciner 3x3 Matrix
zeipl cinen fast gaussformigen Verlauf wit einer kieinen Versehiebuag zn hoberen Energien.
Man kann also ohue grofieren Feliler cinen witileren transversalen Energienachwersveriust

angehen. Abweichuugen hicrvon sind dann rein statistischer Natur.,

Anzahl der Ereipgnisse

e e T S
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Abbildung £.5: Transversaler Energicverlust bei 3.0 GeV EinschuBieuergie

5.2.2  Longitudinale Schauerausbreitung

Aus der Verteilung des hinteren Energieverlustes ( Abbildung 5.6 ) kann man erkeunen,
dall e sich hier nicht um cine gaussformige Verteilung handelt. Die Abweichnngen hicrvon
sind bei hoheren Buergien betrichtlich. Es gibt allerdings cine, wenn anch kleine, endliche
Walirscheinlichkeit, daf Teilehen die Schauer

energie verlassen. Obwoll der mittlere transversale Energicverlust griofer ist als das mitthere

ahlermatrix mitEnergien nahe der Einscha8-

longitudinale Leakage, kann also bei cinem Ereignis ein GroBteil der Einschuflenergic am

hinteren Ende des Detektors entweichen.



Anzahl der Ereignisse
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Abbildung 5.6: Lougitudinaler Encrgicverlust bei 3.0 GeV EinschuBenergie

Aus dem eilachen Schanermodell in Abschnitt 2.3 leitele sich die Aussage ab, da$ die
Eindringlicfe des Ortes der maximalen Anzahl von Schauerteilehen logarithmisch mit der
Einschuflencrgie wachst. Dieses Resultat erhialt man auch auns den Monte-Carlo-Simulationen

dic Eindringticfe ist in Tabelle 5.2 in Einheiten der Strahlungslinge anfgelistel.

Einschufl-

energic

| MeV |

. 700
1000
1500
2000
3000
4000
5000

6000

B

Tabelle .20 Maximum der ongitudinalen Schaneransbreitung, i Zentralkristall

Ort der maximalen

Anzahl vou Schauerteilchen
| Xo
3.0
3.3
3.7

4.0
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In den drei versehiedenen Kristallpositionen, Zentral-) Nachbar- und Eckkristall, ist der
longitudinale Schanceverlauf unterschiedlich. Man kann den Verlauf des Schauers anl cine
recht cinfache Formel bringen @ Je weiter der Kristall vom EinschuBort entfernt ist, desto
ticfer ym Kristall entwickelt sich der Sehauer. Diese physikalische Eigenschaft erzwingt aber
cin Qualitatskriterinm, dal von den Kristallen gefordert werden muB : Die Lichitausbeute
darf nicht vom Ort der Teilchencinstrahlung abhidngen, das heifit, die Kristalle miissen
uniform sein. Falls dies nicht der Fall wire, wiirden Teilchen gleicher Energie, wenn sic an
unterschiedlichen longitudinalen Orten cingeschossen werden, verschiedene Ausgangssignale
hervorrufen. Ebenso wiirde cin Sehauer in einein nicht nniformen Kristall trotz gleicher ein-
[allender Energie cin untersehicdliches Signal erzeugen, abhingig davon, ob es sich um ¢inen
Zentral-, Nachbar- oder Eckkristall handelt. Danan aber in einem realen Detektor nichit den
Ort festlegen kann, an dem cin Teilchen emfallt, ist die Uniformitiat der Kristalle cine ihrer
wichtigsten Qualitatsanfordernngen.

Anleil der je Krislall deponierten Energie [%)
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Abbilduug 5:7: Longitudinaler Schauerverlauf bei 3.0 GeV Einschuicnergie
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5.3  Erreichbare Energicaullésung

Anclic enmittelleny Werte der Energicanflosungen wurde folgende Pankiton augepali:

a(E) \/(.2 g )
E Brop (5-1)

Dic emzelnen Parameier haben folgende Bedentung:

aost e Malk iy den Binfluf des Elektronikrausehens  anf die Energicaullosung.
Dieser Beitrag ist cuergicunabhingig, Da bei den MC Berechmmgen keme Elektronik
abhiangighkeit beviieksichtipt wurde, verschwindel dieser Term in den angegehenen

Encrgicauflosungen.

berieksichtigt die” Fluktuationen, die dadureh zustandekommen, dal die Ewmissions
und Absorptionsprozesse statistiseher Natur sind. Dies ist der wichtigste Teim bei der

Eucrgicanllosung,

¢ bemhaltet die Energicunschicfe der einfallenden Strahlung.  AuBerdem werden it
diesemn Term die Leakageverluste ausgedriickl .

i cinen Einzelkristall kaun man eine erwartete Snergicaullosnng angeben. Sie betrigt
bei der vorgegebenen Rristallgeometric

\ g -
PLE] (&7 | “'_“) PO 0.2)2 (5.2)
E E|Gey|

Diese Encrgicaullosung beinhaltet allevdings nnr Fluktuationen der Energicabgabe benn
Nachwersproze$$ i Kristall. Sie kaun nur erreicht werden, wenn das gesante i Kristall
entstandene Szintillationslicht aneh nachgewiesen wird.  In der Realitit wird aber durch
Absorption junerhalh des Kristalles und dureh die Aukopplung der Photodiode nnr cin
gewisser Anteil nachgewicsen. Ebenso wird durch statistisches Rauschen in der Nachweis
clektronik die Anflosung verschlecltert.

Eine Aunpassung an die gleiche Funktion wie beim Zentralkeistall licfert fir die Matrix aus
9 Kuistallen cine Encrgicanflosung von :

2 2
AE) (201005 (0.7 1 0.1)2 5.3)
E E|GeV|
Die erhalteren Kurven sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Durch cine VergaBerung der Matrix
auf 25 Kristalle erbialt man nochmals cine Verbesserung der Encrgicauflosung nnd cine weitere
Steigerang der nachgewiesenen Energie, obwobl in den Kristallen der aullersten Schicht nur
Jeweils 0.0% bis 0.4% der EinschoBenerpic depomert wird. Ber cinemn vealen Deteklor it
ciner geoBeren sertlichen Ausdelhnung, wird durel die Sunmation iiber 26 Knistalle eine gute
Annihernng an die Buergie des emnfallenden Teilehens erveicht. Bei der Summation tiber
noch groBere Voluniina witrde sich anel keine Verbesserung der Auflosang crgeben, dain den
werter am Rand legenden Kristallen die depomerie Bucrgie so niedrip wire, dald sie unter der
Rauschsehwelle der Nachweiselektronik fage For cine 5506 Matrix kann anlgrond feblender
Energicpunkte keine Encrgicanflosung angeben werden, sie durlte sich aber im Bereich uim
'v'i" befinden.

Auflosung [%]

G S

5 | gb = lenlralkristall
l{l = Summe 9 Kristalle
l ] r& = Summe 25 Kristalle
}{
"
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Abbildung 5.8: Berechnete Funergicanflosung einer 3x3 Matrix

Energie | Zentral- Suimnme Summe
kristall | 9 Kuistalle | 25 Kristalle

[MeV % | | % | [ %]
700 [ 443 233 7
1000 | 388 2.13
1500 | 3.30 1.79
2000 | 2.85 1.64
3000 | 2.54 1.39 1.02
4000 | 215 1.28
H000 1.93 1.14
G000 | 1.87 0.93

Tabelle 6.3: Errcichbare Energicauflésung nach EGS
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Kapitel 6

Auswertung der Testergebnisse

Fir die Testmessungen wurde der Zentralkristall mit Teilehen im Encrgiebereich von 0.7 bis
6.0 GeV heschossen. Zar Erzielung ciner anssagefihigen Statistik wurden fiir jeden Euergie-
puukt etwa 1000 Ercignisse gemessen.

Iu diesenn Kapitel wird die Eichung der Testimatrix beschirieben und es werden die erziclten

Ergebuisse vorgestellt. Diese werden mit den theoretiselien Vorhersagen verglichen.

6.1 Die Eichung des Testkalorimeters

6.1.1  Kalibrierung und Energiccichung

Vor Begiun der Testinessungen wurden die verwendeten ADCs abgeghichen, damit ithr Null-
punkt und die Steigung der Eichgeraden méglichst kleine Unterschiede aulwicsen. AuBerdem
wurde die Lincaritat von jedem ADC iberpriift. Bei dieser Messung wurden die Trigger
impulse durch das Ransehen Jder Photonultiplier ausgelost. Die versehiedencn Spannungs
punkte wurden dureh einen verstellbaren Absehwicher erreicht. Die exakten Spannungswerle
wurden wilirend der Messung mit cinem Voltineter ermittelt. Hierbei wurde eine maximale
Abweichung von 2 Kauilen von der Geraden festgestellt, so dafl cine gute Lincaritit der
verwendelen Gerate aber den gesauntenm MeBbereich pewahirleistet war. Die Fachigerade far
cimen ADC st in Abbildung 6.1 dargestellt. 4

Die Verstarkung der Shaping-Time- Awmpliier warde im Zentralkristall so cingeregelt,
dafl bei ciner EinschuBenergic des Teilchens von 6 GeVoaueh der pesamtbe Energieinhalt
nachgewiesen werden kounte und der ADC nicht iiberstenert wurde.  Fiir die 8 Rand-
kristalle konnte man ans EGS-Berechnuugen vorhersagen, daf bei der maximalen Einschuf:
energie von 6 GeVoim Mittel etwa 200 MeV in den Nachbarkristallen und etwa 100 MeV in
den Eckkristallen deponiert werden wiirde. Die Encrgieverteilungen in den Raudkristallen
sollen wach diesen Berechmungen maxinmal bis 600 MV reichen.  Zur Encrgiceichung
dieser 8 Rristalle sollten 3 MeBpunkte herangezogen werden, der Encergienullpunkt und zwei
verschiedene Einschubenergien. Da bel ciner Einschuflenergic von 700 MeV nur cine sehr
kleine Ziablrate erveicht werden konute, warden als Fichenergien fir die Nachbar- und Eck
kristalle 1000 und 1500 MeV gewihlt. Unter der Forderung, dall das Signal, das Teilehen

mit ciner EinschiuBencrgic von 1500 MeVoauslosen, noch vollstandig i Spektrun ersceheint,

warde inoden 8 Randkristallen cine Aullésung von ca. 0.6 ICI.',,‘.: crreichl gegentiber
2.4 l'?'l‘ nn Zentvalkristall,
Wanal
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Abbildung 6.1: Lincarititsmessung cines CAMAC-ADC

Zur Eichung wurde jeder Kristall direkt den beiden EinschuBlenergien ausgesetzt.  Es
wurden hierbei insgesamt etwa 3500 Ereignisse pro Energicpnnkt und Kristall gemessen.
Zur l'jlu-rpriifung der zeitlichen Konstanz wurde jeder Kristall am Eude der Testmessungen
uochmals mit Teilchen von 1500 MeV Energie beschossen.  Aulerdem erfolgte in kleineren
Abstinden ( ctwa alle 12 Stunden ) ciue Ulu-rpriifuug der Elektroniknullpunkte. Insgesat
konunte man feststellen, daf samtliche Eichfaktoren iiber den Testzeitrawn konstant waien.

Die wichtigste Aunalime hei der Lier beschriehenen Bichung ist, daB der Prozentsatz der
o Zentralkristall deponierten Buergic (siche Tabelle 4.1) von den EGS: Rechuungen rich-
tig bestinnt wird. Durcl diesen Prozentsatz wurde bei der Eichung die bei der jeweiligen
EinschuSlenergic im Kristall deponierte Buergie errechnet und somit die Steigung der Bich-
geraden crmittelt. Eine weitere Eichimoglichkeit ohne diese Annahme wird in Abschnitt 6.3
beschrieben.
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6.1.2  Die Lincaritat der EinschuBlenergie

Far den Zentralknstall warden kemne zasitzlichen Bichmessuugen vorgenonnmmen, sondern die
zur Messung der Anflosung erzengten Spekitren gleichfalls zur Energiceichnng hevangezopen.,
Neben dem Encrgienollpunkt wurden noch EinschuBlenergien von 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0,
5.0 und 6.0 GeVogewahlt, so daB insgesamt 9 Energicpunkte zur Eichung vorhanden waren.
Diese EinschnBenergien wurden mil dem jeweiligen Prozentsatz der deponierten Energie
vodtiphziert nnd in AbLildung 6.2 gegenitber den ADC Kanidilen aufgetragen.

ADC- Kanal
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Abbildung 6.2: Deponierte Energie i Zeatralkristall

Man crwirlel emen lincaren Zusannnenhang zwischen der deponierten Encrgie und den
ADC-Ranalen.  Dieser wird durch die Abbildung allerdings nicht bestatigh.  BEs st zu
crkennen, dafl die Punkte hoberer EimschuBenergie oberhally der Geraden liegen, sich die
Punkte st medripgerer Energie unterbally der Geraden befinden und dais der Elekbrouik-
nullpunkt wiederum za hoch liegt. Einen langsamen Abfall der Punkte unter die Eichgevade
wil steigender Bnergie hatte man durch Leakage Verluste oder Sattigung in den Photodioden
erklaren konnen. Einen Anstieg kann man aber nicht aufl diese Bffekte zurickfithren. Der
Verlaul dey Eichigeraden kann auch nicht durch Unhinearitaten der ADCs erklart werden, da
diese bet der Eichung ein sehr gutes hneares Verhalten anfwiesen.

Wenn wman nan aber bei dev Ermitthang der Eichgeraden das Pedestal unbericksichtipt
LB, erhalt man sche wolll cinen linearen Verlauf durch die 8 versehiedenen Energiepunkte
( dargestellt in Abbildong 6.3: pestrichelte Lime ). Dies 1aBt venmuaten, dafl die Einschul-

cncrgren Tae camthche Bacrgi ponkhte win cinens hoatanten Toom verschoben waien. Dicacs

Unterselied kdmnte damit erklint werden, dall der Magnetstronm zur Energiewahl der Teilehen
s klem war. Die Teilchenselektion am Teststrahl 26 beim DESY o folgt dureh Einstell-
vivdehen, woranfhin cive dem Magnetatron propovtionale Spannung, zaritckpeneldet winvd,
Fir Leide GeiiBen, den Nuanmnern ool den BPive o lheiadedian voed dlen s i bpmeann Lot o,
Spannung, exisbicrien Tabellenvorgaben fiir die verschicdenen auszawililenden Encrpgien. Bei
den hier besehiriebenen Testmessungen stimmten die Energicangaben dureh die beiden Einstell-
grofen uicht dberein, wir erreichiten die zurickgemeldete Spannuug bereits bher kleinerer Ein-
stellung aufl den Radehen. Es bestelit die Moglichkeit, daB das verwendete Voltineter nicht
i Ordunng war oder daB der Zusammenhang zwischen den EinstellgroBen nicht mehr genau
sthimmte.

In dieser Auswertung wuarde als EinschuBenergie nicht der eingestellte Wert der Sollenergic
benutzt. Es warde mit ciner angenowmenen EinschaBencigie gerechnet, die dadureh ermittelt
wurde, dall die Gerade duveh die 8 Encrgiepunkte in den Elekironiknullpunkt verschoben
wurde. Die so ermittelte Eichgerade ist ebenfalls in Abhildung 6.3 als durchigezogene Lime
dargestellt und bhestbmmt eine Verringerung der EinschuBenergic gegeuitber der cingestellten
Sollenergie win 137 + 3 MeV.
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Abbildung 6.3: Lincaritit dev Einschulenergie



6.2 Die Energicverteilungen in den Kristallen

Dic gemessenen Energiespekiren zeigen far die drei verschiedenen Kristallpositionen (Eck-,
Nachbar-, und Zentralkristall) cine gute ':]lwn'inslinunuug mit den durch Stiulation
crzeugten Verteilungen. In den Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6 sind dic gemessenen Energie-
verteilungen dargestellt. In Abbildung 6.6 ist zusitzlich noch die Verteilung der depouierten
Energie in allen Kristallen eingezeichnet.  Simtliche Spektren zegen die Verteilungen bei

ciner emgestellten EinschuBienergic von 3.0 GeV.
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Abbildung 6.4: Spektrum cines Eckkristalles bei 3.0 GeV Einschuflenergice
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Abbildung 6.5: Spekirum cines Nachbarkristalles bei 3.0 GeV EinschuBlenergie
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Abbildung 6.6: Stnenspektram bei 3.0 GeV EanschuBenergie



G.2.1  Diec Encrgicauflésung der Kristalle

Den Boergieverteilungen im Zentraikristall und im Sunupenspektrum waeden wiedernm die
s Anhang angegebene Fuukton angepait. Mit dieser Panktion wurden sowohl die Lage des
Maximumus als auch die Breite der Vertetlung bestimnt. Ia Tabelle 6.1 sind die errerchten
Energicaufiosangen and die dureh EGS bevechueten Energicanflosungen eingetiagen. In der
Tabelle sind die Testaullosungen deinr Sollwert der Einschnflencrgic zugeordnet, obwold die
kevrekten Teilehenenergien gennger waren.

Zur Bestimmung der Bnergicabhingigkeit dec Anflosung, warde wiederum Sdgends

a(&) \/u"’ b )
5 4 |t
) KK

Der Paranieter a bestinnut wieder das energicunabhingige Rauschen der Blektronik, das bei

Fuonktion gewihlt

der Messung etwa 0.5 MeV betrug. Dieser geringe Beitrag verschilechtert die Enegpieanflosung
e Beveieh der benutzten Binschuienergien nicht, so dafl dieser Wert anf null gesetzt warde.
Die crnnttelte Encrgicanflosung ergibt fir den Zentralknistall zu

a(E) (5.1 +0.3)?

S 0.6 1 0.6)?
E Bjacy] TG 10D

und fiiy die Sunnne iber 9 Kristalle 2u

"(lf) (“’g!c’:‘“"}])z (0.9 1 0.2)2
Zentralkristall Sunune iiber 9 Kristalle

Euergie || EGS ']'('stun-s.‘sungrn EGS | Testmessungen
|M(;V] % | | % | % | | % |

700 || 4.43 7.07 2.33 3.89

1000 || 3.88 5.46 2.13 3.05

1500 || 3.30 4.40 1.79 2.43

2000 {1 2.85 3.79 1.64 2:22

3000 || 2.54 3.13 1.39 1.91

4000 || 2,15 2.63 1.28 1.67

5000 || 1.93 244 1.14 1.57

U(l.()() 1.87 2.21 V 0.98 1.45

Tabelle 6.1: Energieanflosung der Kristalle
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Abbildung 6.7: Buecrgicauflosung eines Einzelkristalles
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Abbiidung 6.8: Encrgicaullosung nach der Summation iber 9 Kristalle
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Dalk die erreichte Aulldsung schleeliterist als die dureh Simlation ermittelie hat seine Ursache
darin, daB von dem BEGS-Progranun keine Strahlunsclhirfe und auch keine Nachweis-
schwanknugen bericksichtigh werden. Wenn man diese zusitzlichen Fehlerquellen hinzn-
technet, kann man von einer zafviedenstellenden l“”n-rvin:;linnnnng von Experiment und
Monte: Carlo-Vorhersagen sprechen.  AuBerdem (rigt zuar Versehleehternng der Aullosung
noch die Tatsache bei, dall die in der Matrix deponierte Energie nicht vollstindig
nachgewiesen worden ist. Bs zeigt sich, dafl die nachpewiesene Encrgie in der Maltrix etwa 5%
unter derv dureh Simulation vorhergesagten deponierten Energie liegl. In Abbildung 6.9 sind
die Spektven zweier Beklaistalle abgebildet. In einem Eckkristall wurde wesentlich weniger
Eucrgie deponiert und auBerdem findet man dort auch nur die Wilfte der Binlrige im
Verhiltnis zum anderen Bekkristall. Die andere Hilfte der Eintrige versanunelt sich i
Pedestal oder sogar bei ADC Kanalen links davon.
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Abbildung 6.9: Vergleich zweier Eckkristalle bei 3.0 GeV EinschuBenergic

Dic Frage, wic ein solches Spektrion erkliirt werden kanu, JaBt sich dadureh beantworlen,
dall das gewihlte Timing des Triggersignales nicht aul alle Kristalle abgestinunt war,
Dieses Problem st dureh das Zusaunnenwirken zweier Faktoren verursachit worden. Der erste
Grund ist, dafl Hauptverstarker verschicdener Fabrikate verwendet warden. Die Ausgangs
signale dieser Gerite hatten trotz gleicher Zeitkonstanten unterschicdliche Aunsticgs- und
Abfallzeiten.  Auch kann man nicht sicher sein, ob die Ansticgszeit des Signales bei
verschiedenen Signalhoheu gleich ist. Die Auswirkungen dieser beiden Punkte aufl das
Ausgangssignal ist 1n Abbildung 6.16 dargestellt.

bt Triggerbreite 350 nsec Ausgang

a)

- I

_ |

i |

: N
b)w t— =t

Abbildung 6.10: Ausgangssignale der Hauptverstirker
a) korrektes Signal
b) Anstiegs- und Abklingzeit zu kurz
¢) Ansticgszeit amplitudenabhingig

Der zweite Faktor ist dic geringe Gate (N)lfuuanzeit von maximal 350 nsec. Da bei einer Zeit-
konstanten von 2 psec die Ausgangssignale eine Linge von etwa 10 gsec haben, muB bei dieser
kurzen Gate- ()ﬂ'nun,.,s/( it das Maximum zeitlich gut mit dem '11151,cr51;711.Ll ubereinstimmen.
Wenn nun cinerseits dieses Timing nicht stinunte und andererseits die Ans Liegszeit des Haupt-
verstarkers bei kleinen Signalen geringer war, kann man sogar ne gative Eintrage ( im Durch-
schwingteil des unipolaren Auspganges ) erkliren.

Dic Spektren der Eckkristalle wiesen in 3 Fillen eine zu geringe Euergie auf. Ebenso
wurde in zwei Nachbarkristallen eine etwas zu kleine Energiedeponierung festgestellt. Der
Unterschied war hier aber nicht so gravierend wie in den Eckkristallen. Durch dieses Fehlen
von Energie in den Nachbar- und Eclkristallen 1iBt sich die geringere Gesamltenergie in der
Matrix i Verhiltnis zur Simulationsrechnung erkliren.



6.2.2 Die Auswirkungen der Ortsabhingigkeit der Lichtausbeute

In Abbildung 631 sind die Encrgieverteilungen in zwei Nachbarvkoistallen abgebildet. Das
gepunkteie Spektvmm wurde it einemy Koistall mit honeaver Lichtansbeate anfpenommen; es
entsprichit den Vorhersagen des BGS Progrannnes. In dem durchpgezogenon Spektonm kann
man selr gut dic Auswirkungen der wnlinearen Lichtausheute erkennen. Die Verteilung ist
wesenthich bretter und reicht zu hiheren Energien. Dicse Verbreiterang wind  dadurch
verursacht, dall dieser Kristall eine hihere Anzabl von Lichicmanten liefert, wenn die
Absorption des Teilchens weiter hinten i Kristall cerfolgt. Da aber das Sehauermaxinum
von der Rnstallposition and von der Ewnschulenergie abhingt, lieBe sich ein Kristall mit
unhincarer Lichtansheute in einem Detektor nicht verwenden.
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Abbildung 6.11: Spektren zweier Nachbarkristalle bei 3.0 GeV Emschulenergie
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6.3 Line weilere Bichmoglichkeit

Bei dieser Art der Detektoreichung mul nur die Energie des nachzaweisenden Teilchens als
bekannt vorawspesetzt werden Aneh ineinen readon Dotelbor Baafon vielo Roab tionan b

bei denen bekannte Tetlehen mit fester Energie erzengt werden, so daf) die Bedingung erfillt
werden kann.

Die i Detektor nachgewiesene Energie ¢, selzl sich zusananen aus :

"

&k Y an e

P
i1
Hier bedenten -

k ¢ Nummer des Ereignisses
¢x o pachpewiesene Energie im k-ten Ercignis
i  Kastalhmwmmner  ADC-Nununer
n : Anzall der Knistalle
aj o Kanalemtrag in ADC i beim k-ten Ereignis
¢, : Eichkonstante fur den ADC Numner i

By 0 Einsclinflenergic im k-ten Erveignis

Die Eichung bernht anf der Tatsache, daB man versucht, die Auflésung des Detektorsystemes
zu optimicren. Dazu muB die Ditferenz zwischen der Einschuflenergie und der nachgewiesenen
Encrgie

d S a0 B YO ane Ex)
A k 2

moghchst klein werden. Mathematiseh erhalt man das Minimn dieses Ausdinckes, wenn
die erste Ableitung nach den Varviablen ¢, null ergibt.

b&d “ <
0 ‘ S 2(L ap-¢;  Ey)-ap
be, & r

Da der Index j von 1 bis » Liuft, erhilt man durch diese Ableitung n Gleichungen mit n
Unbekannten. Darch Umschreiben ergibt sich :

Y- s ~ ~
}_‘1’4;‘4 NNTS }424(’, BT IR L(‘, 2‘ Ap - e
A k ' 1 A

Die gesamte Eichung wird sonnt dureh die Losung cines n-dimensionalen Gleichungssystemes
crledigt. Man kann hierher sogar ‘Teilchen verschiedener EinschuBenergien Ey zur Eichung

beuntzen, da dieser Encrgiewert G jedes Erergnis getrennt in die Gleichungen eingeht.



Diese Fichmoglichkeit warde auch auf die untersachie Testmalrix angewendel, Hierbei
wurden drei Effekte festgestellt :

1. Das Programm berechnete die Eichkounstanten im Verhiilinis zu den benutzten win clwa
5% hoher in 5 Kristallen, und zwar dem Zentralkristall, drei Nachbarkyistallen und in
cinem Bekkristall,

to

I den restlichen 3 Eckkristallen wurden die Eichkoustanten etwa verdoppelt.

3. Im vierten Nachbarknistall stimmten die Eichkonstanten aus beiden Verfahren mit
geringem Fellder iiberein.

Alle drei Punkte lassen sich durch die Testergebnisse evkliren. Die drei Eckkristalle mit
dex verdoppelten Eichikonstanten waren jene Kristalle, die im Experiment cine zn geringe
Energicdeponierung anfwicsen  (siche Abbildung 6.9). Um dicses Defizit an Energie
auszugleichen, berechnete das Programm alle Bichkonstanten etwas hoher und vergroferte
die Eichikonstante in den drei Eckkristallen aufl das Doppelte. Der Nachbarkyistall mit der
vergleichsweise yichtigen Energic war derjenige mit der nnlinearen Lichtausbeute. Da hier
die Encrgicdeponierung im Mittel etwas zu hoch ausfiel, wurde diese Bichikonstaute clwas
vicdriger berechuet und stimmte wolll mehr zufillig mit der dureh EGS bestinnmten
Konstanten tiberein.

Das Eichprogramum wurde dann noclinals gestartet, allerdings nin mit de Zentvalkristall,
den drei Nachbarkristallen wit lincarer Lichtausheute und dem einen guten Eekkristall. Als
EinsclinBenergic warde von der Energie der Teilehen der Teil abgezogen, der nach EGS in
cinem Nachbar- und drei Eckkristallen deponiert wird. Darauflin lagen die Werte der Eich-
konstauten nur noch ein bis zwei Prozent iber deu henntzten Werten. Diese Erhohang erklart
sich dadurch, daB in unserer Matrix noch ein Teil der EinschuBenergie durch das seitliche und
das hintere Leakage verschwanden.

In cinem cealen Detektor, der durch scine Ansdehiung kein seitliches Leakage besitat,
wiirde diese Methode eine einfache und wirkungsvolle Eichung crmoglichen.  Gleichzeitig
korrigiert man durch die Annalune der optimalen Aullosung auch noch auf den Mittelwert
des hinteren Energieverlustes.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Imi Ralunen dieser Diplomarbeit wurden Untersuchungen zur Encrgicauflosung von Csl(Tl)-
Kyistallen durchgefiihrt.  Dabei wurden neben den Testmessungen auch umfangreiche
theoretische Berechmmgen it ilfe von EGS-Moute-Carlo-Progranmen gemacht.

In letzter Zeit ist CsI(T1) als Szintillatormaterial wieder zunchmend interessant geworden,
Diese Wicderentdeckung als Schauerzihler wurde dureh die gute Lichtauslescmoglichkeit it
Photodioden in Magnetfeldern cingeleitet. Durch seine hohe Lichtaushente und die Lage des
Ewmissionsmaximus bei groBen Wellenliugen ist CsI(T1) von den iiblichen Szintillatoren amn
besten zur divekten Auslese mit Photodioden geeignet. AuBerdem ist es mechaniseh sehr
stabil und hat eine kurze Strahlungsliuge, was cinen kompakien Aufbau cines Detektors
crmoglhicht.

Zur Untersuchung der Energicanflosung wurde eine Matrix aus 9 Kristallen der Grofe
30x30x300 mm” aufgebaut. Dieses Modul wurde i DESY-Teststrahl bei Energicn zwischen
0.7 und 6.0 GeV getestet. Die errcichten Energicanflosungen konnen dureh die Funktion

o(E) b? .
e
I E|GeV)
ausgedriickt werden und ergaben sich zu
Sinzelkristall Summe uber 9 Kristalle
Pavameter || EGS | Testmessung | EGS | Testmessung,
b [%] b 5.1 2.0 2.7
o %] 1 0.6 0.7 0.9

Die EGS-Werte fallen dadurch besser ans, daf sie eine fehlerfreie und vollstandige Licht-
sammnlung annchen und auch keine Boergicunschirfe der einfallenden Teilehen beriick
sichtigen. Weiterhin wurde durel das Simulationsprogram comittelt, dafl Kristalle dieser
Lange (ca. 16 Stralblungslingen) ausreichend sind, win clektromagnetische Schauer der ver-
wendeten Buergien fast vollstindig nachzuweisen.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dall sich mit CsI(CT) Kristallen mit Photodiodenauslese
gule Bnergicanflosangen erreichen lassen. Diese Nachweistechnik cignet sich sehr gut zum

kowpakten Aufbau cines proferen clekiromagnetischen Kalorimeters im Magnetfeld.

[
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Die Fanktion, die den Spektven angepallt warde ast i die Buergieverteitbungen von Nal('T1) W
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Bis zu cinem AnschluBpunkt P osoll das Spektvun durel eine Potenzfunktion ausgedriieki )
. Chiberen Bierwi ok eine gaussfornnize Verte ; ! Energie [MeY]
werden, bei hoheren Energien durch eine gaussformige Verteilung. Tn den folgenden Formeln
werden als Abkiirzang henutat i ) . ) ) A
Abbildung A.1: Spektrunn und Fitfunkiion bei 3.0 GeV EinschuBlenergice

Amplitude der Gaunssverteilung

Differeuzabstand des AuschluBpunktes vomy Mittelwert In Abbildung A1 ist eine aufgenommene Energieverteilung und die durch Fit angepasste

Mittelwert der Gaussverteillung Funktion dargestellt.

Exponent der Potenzliunktion
Sigma der Gaussverteilung

Aunschlupunkt
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Der AnsehinBpunkt wird als Abweichung vorn Mittelwert in Einheiten von Sigina ausgedinckt
P M DS

Als Aunsalz fir die Potenzfunktion wurde
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fa) = A-F (0 )f

gewahilt. Die beiden Parameter Fy und Fy wurden bestinunt zu
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