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Abstract

Recently Csi{T1) has been propused for use in high resolution calurimetry since it has some
features which make it very attractive for high energy physics applications. Most nnportant
is the fact that the wavelength of the scintillation light of CsI{T}) is well matched to the
spectral respounse of newly developed large area photodiodes which can operate in magnetic
fickls.

Tlis diploma thesis reports on several experiments on the properties of CsI(T1) and the
readout with photodiodes and photowultipliers. Using photomultiplier readout, the quality
of 14 crystals from different manafacturers was tested with respect to the relative light yield,
the uniformity of the light output, and the energy resolution. With photodiode readout the
energy resolution of a single crystal of size 30 x 30 x 300 mmn® was measwred for photon
cuergies up to 6 MeV to be
TEWHM ({48 £ 5)%)*  ((59 L 3)%1?

T Epicp BT

Because the resistance of CsI{'T1} against radiation damage is not well known. detaifed
examinations of the radiation resistance were imade. One crystal was exposed to a dose of
150 rad at the storage ring DORIS 1L We observed a decrease of the light yield by 35 % and
a deterioration of the energy resolution by 39 %. After 35 days the light yield had recoveredd
by 7% and the encrgy resolution by 6 %, Another erystal was irradinted with a °Co source
it steps of 3 rad up to atotal dose of 21 rad. We measured a decrease of the light yield by
6 % aud a detevioration of the energy resobution by 18 %. After 18 days no recovery could
Lie seen. For Loth crystals we obscrved a deterioration of the uniforinity of the light vutput.

In addition, tests were made with different reflector foils and several oplical greases to

test the wfluence on the light yield and the uniformity of the light output.
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Kapitel 1

Einleitung

Ein Santilator ast eln Matenal, das kuiz nach demy Passieren ciues Teilehens. das zanin-
dest tellweise seine Evergie im SznGllator 1a81. einen Lachtpuls erzeugt. Man unterschedet
orgamsche und anorganischie Szintillatoren . Orgamsche Szintillatoren werden auf Grond ihie
kuizen Abklingzeiten haufig zur Tuggerung cingesetzl. Anorganische Santillatoren wie Nal,
Csd. By Geidyy und BaF; eignen sich wegen iloer holien Dichite ausgezeichnet zu Encigie
bestimmung von Elektronen und Photowen Daher werden sie als Kalotimeler in Experimen-
ten der Mittels und Hochenergiephyaik emgesetat.

Tu solchen Ralotinetern wird dev i Szintiltator entstandene Lichtpuls mit Hilfe Lichtemy-
findiicher Auslesegerate tn cinen elekinischen Puls wingewandelt  Bet geeigneter Ausiegung
dey Zahlers ist die Hohe des Pubses proportionad zumn Energieverlust des Teilchens, den es
henn Durdhgang durcls den Szintitlator es filirt, Duichiquest ¢in Teilchen hoher Energie den
Szintillator 1ot dye Pulshiohe prepartional zu dBEdx. an Abbangigkent von der Ladunp und
der Geschwiudigkett des Teilchiens. Wird das Teilchen im Szintillator vollstandig gebicnsst,
kanu 1an nher die Pulshiohe seine kinetische Energie messen

Buishier wamden die Santillatoren ubhdierwerse it Phatommltiphern susgedesen. Her
bonndiche Photambtiphier sind jedoch wehit fin den Beiriel o Magnetfeldern geagnet
Daber wurden an solehen Fallen e Photomadupher in einiger Entfernung vom Dierekion
untergebracht. und das Szintillationshicht wurde wat Hilfe von lungen Lichicitern von den
Rustalien za den Photomultiphern transportiert. wobei grolle Veshuste auftreten.

b detzter Zeit sind groBftachige Photadioden entwickelt worden. die den Vorteil hahen.
dafl sic anch e starken Magnetfeldera bewneben werden kbnuen Dhiese Photodioden sind
1w etiets hoberen Wellenlangenbeiewch esnptindhel ale Photomabtiplicr. Da wan cine opn
male Anpassung des Emnssionsspek gy des Szintillators an das Absarptionsspekirnm des
Auslesegerats erreichen will, crgnet sichodas Szintillationsimiatenial CsJ hesonders gut zur Ans
lese uut Pliotodioden  Ex zeichuet s daduich sus. dafl sein Santilationshicht wesentheh
langwelhiger st ale das anderer SzmtillaGonsmatenialien.

Froaand beretts 2w Detektoren ane € ST Kostallen nut Photodiedenasustese geplant.,
valich der Detektor CLEG U o CESR (Cornell Electron Storage Riug) uud der Detektor
CRYSFAL BARRFL sin LEAR (Low Energy Auntiproton Ring) Die folgenden Abbildungen

cerpen diere berden Detektoren
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Uni das Szintiltationsiuatetial sl optinal zo nutzen und cinzusetzen. mussen seine
Eigenschafien und seine Reaktionen auf iubere Einfliisse untersucht werden. Deshall, wur-
den i Ralunen dieser Diplomarheir crmge grundlegende Untersuchungen an Kiisiallen ans
Cu0Ty sowold nut Phatodioden  als anch mit Photomultiphcranslese duschgefithri.  Es
watde die relatve Lichtausbeute, die Abhiangigkeit der bachitausbeute vom Emschaflont und

Erra‘ N S p dhe Banergeauflosung von vierzelin Kristallen von verschiedenen Herstellern untersucht. Wep

2 N
~ :l';;' s 7 - -
F TR

[ 2 terhin wuade die Encrgieanflosnng eines Co(T1) - Kristalls suit Photodiodenauslese be nied
5 E/ZI N il ngen 3 - Enagien gemessen. Die Art der Reaktion eines Materials auf radioaktive Strablung
SN = | . istentschieidend fiy den dauethaften Einsatz in einem Grodetektor. Da Insher nur relativ
7 ‘M, s LI Y 77 wewnge Untersnchnungen zu diesemn Thema vorliegen. wurden zwei Expernente zur Strak-
T e Ly leuschsdigng von Csd dui chigefithet Audlerdem warden Tests it verschivdenen Reflekior
8 \R é%///////y/27/¢/l :’7//‘;‘7;:? folien und Ill:('l'b(‘hi(‘dli(llch 1311i><‘hcn KRopplern vorgenomen.
f\\:\“% R “‘W\’\V\‘w_ﬂ‘ lu cinein Teststvaldexperiment it Posittonen bei Ene gien vou 0.7 GeV bis 6 GeV wurde
=== ilie Euergicaufiosung einer Matrix nus neun CsJ(Th) - Knistallen getestet. UCher die Ergebuisse
dicser Messungen und den Vergleid nat den Ergebssen ans Monte Carlo Simulationen wird
Abbildung 1.1: Der Detektur CLEO | IBIASS) Ler {STO8Y| berichtet. '
1. Flugzatspektrometer
2: Vertex - Detektor
3: Supraleitende Maguetspule
4: Cs)(T1)  Knistalie
S Endkappenmodule
6: Halterung
70 Dnftkamuner
& Muonenkamiuern
AN
N
Abbildung 1.2: Der Detektor CRYSTAL BARREL HORY 85
1: Halterung
2: alter Spulenkern
3: neuer Spulenkern
4: CsH{TI) - Kristalle
8: Jer Driftkaaner
6 Rostgenstrabldriftkannuer oder Viedldysbtpropaionatkannnes
b Tagar

w



Kapitel 2 .
Wechselwirkungen mit Materie

Muan wntersehendet die Wechselwinkungen von geladenen Teilehen mit Materie und die Weelr-
sehwirkungen von Pliotonen mit Matene .

Beim Durehigaug hochenergetisclier, geladener Teitehen. 2. B, Blektronen. durel die absor-
bieraude Matcrie gibt es zwer Arten vou Weehselwirknngen:

1. Wechselwirkungen mit Atomkernen

~ Couwlombstreuung

2. Weekiselwirkungen mit Billenelektronen

lomsationsverluste
Blhiabhastzenung
r\iﬁ”crslu'\mug

Elekiron - Position - Aunihilation
Bei der Weehselwirkuug von Photonen nit Materie treten folgende Prozesse anf:
- Photoctfekt
- Compton Streunng
- Paarerzeugung

Fir die Expernnente i Ralunen dieser Diplomarbant warden awssehliefiich mederencrge-
tische - Sizabler 21 Antegnng verwendet Deshabl soll i folgenden nur anf die Weelisel
witkungen von Photonen mit Matene angegangen werden Die Ausbrestung edektromague
tischer Schaner by Eiuschuf hochenergetischier Flektionen bzw. Positronen wird bei [STOS7]
besclineben

2.1  Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Dic cnfadlende Tntensitat Iy ciues monoenergetischten Photonenstrabls. der auf cinen Absorber
der Dicke d il wird anf die transimttierie Intensitit ¥ reduziert gemaf

HE. d) = Iy cxpl - p(E) d)

Daber 18t g der liveare Abschwachungskoefiizient (in cin™'). Dividiert man ihn dwch die
Dhebite podes Absorbenmaterials (in g/em®), erhialt man den Massenabschwaclhungskocfizienten
pefp (e am®igh. der durcl den totalen Witkungsquerschnitt bestinumit wird IFERS06]

H Ny . Ny .

o g Tror ™ n {9 tnore 1 Z ¢ grapion + Opaar)
Paber 1st A die Massenzahl und Z die Kerntadungszahl des Absorberuateriale: Ny stelit fi
die Avogadro-Konstante,

Die emnzeluen Prozesse. iiber die Photonen mit Materie wechselwirken. sind Phutoetiekt,
Compton-Styeuung und Paarerzeugung. Die zugehirigen Wirkungsquerschuitte hingen von
der einfallenden 3 - Energic und von der Kerladungszalid des absorbierenden Materials ab
(siche TabeHe 2.1} Abbildung 2.1 zaigt, in welchen Bereichen die cinzelnen Prozesse domi-
mesen.

Prozef | Abliing E_L;;[ Abhingigheit

von [
Pl | 20l 2 ] E B
Comptow Strewmg | 2| waherougsvene B |
i [)5\7?7”7'(;]7;1:\1!1'.!“.’?; . 2;77 N :I_- o -i-ll l':h o Vri

Tabelle 2 1: Wechselwirkungen von Photonen mit Materie [HARS4!

120
w Photoetfekt Paarbildung
» 100 orherischend vorherrschend
2 8o
Peol S
< eof
wv
[
el 0}
N ‘ - Compton -Effekt

201~ vorherrschend

0“ adanal g e laenl 4 padaenl 4o s F
0.0t 01 1 10 Y00

Energie |MeV}
Abbildung 2,10 Weckselwirkungen vou Photonwen it Matense fHAT(B4|
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Photoeflekt

Det Photoeflekt 18t eine Weelselwinkung zwischen einend cinfallenden Photon wad einesn
Hallenelektren emnes Atoms der Absorbenmaternse Wenn die Euergic des Photons £, die
Bindungsenergie des Elektrons Ey erreicht, kaun das 'hoton vomn Atown absorbiert werden,
und das Elckiron witd uut der kinctischen Energic Ey,, = B, Ey emittiery. Falls man wieht
in der Nilie etner Absorpticnskante ist, ist der totale Wirkungsquerschuitt fiir diesen Progefs

gegeben dureh (LOHS3):

2
- m.ct
4 5 € 373 2
Ophoe = V20 27 g (-2 )7 wenn B, <«
v
und
3 Mot
4 o8 ¢ .
Oppe = - 0 2 do - o e i 1'__ L2
2 E

3 2
watog 5wl
Beiwederenergetischen. unpolsimerien Photowen wind das Elektion fast senkiech( zuig eiu
faltenden Plioton evutiert. bar hohieren Eudallenergien wird ¢s zunclinend su Vorwarts-

richtung cunthiert.

Compt on-Streuung

Ba diesem ProzeB wind das evnfullende Photon un ALsorhenuaternial an enen freien Elektron
gestreut und verhert dabei einen Teil seiner Energie. Die Eunergien des gestreuten Pliotons
und des Elektions sind gegeben durch.

s
E,ooo—p e
1+ ”:1, {l - ('u,\'f“
E = E E.

Demaululge erstreckt sich das Compton - Energiespektnmn von der Energic Null (8 07)
bis zu ewer maxnvaken Energie, die durch Ruckwirisstreunng {8 ~ 180°) des einfallenden
Photous zustande konunt. So entsteht die charakienistische Compton-Kante. Die maximale
Eucigie st gegeben durch: v

Epazr = )
LT

Den totalen Wirkungsquerschuitt fir diesen PProzeB erthill aman durcl Integration der

Kl Noslania - Forel {FERSGY:

3 MG 2F i
LI R (T I
N M€ =
. . . R X
it des klit.\blsthtfll l‘li<:k|1'(n|<:||1.1djus re = )
‘e

PPaarerzeugung

Hac das emfallende Photon etne Energie von mindestens 2nret L kann es iy Conlombfeld cines
scliweren hetus e Elektron Posiion Paar erzeugen. Wie bei der Bremsstialilung ist die
Koppiung an ein geladenes Teilchen notwendig, um glachzeitig Encrgie: und Lupulserbaltung
zu gewalulewsten. Das entstandene Positron annihiliert mit einen anderen Elektron, wobed
zwel Phiotonen der Energie 0.511 MeV cmittient werden.

Der Wirkungsquerschuitt fur die Paarerzeugung ist fast identisch mit den fiir Brems.

strallung. Fut hohe Endullenergicu ist er energieunabhiangig und sticbt gegen den Grenzwert
|[FERSG:

183 1
2 5y

Far hobe Photonenenergen ist dieser Wirkungsquerselinitt donmnant gegenuber den Wit

¢

Tpaar - 0 ZT)Z(é In[

kungsquerschtten fur konkuirierende 'rozesse

Zusamentassung
Zusammenfassend sollen folgende Punkte Lervorgehoben werden:
o Der tutule Wirkungsquersehnitt fos den PliotoefTekt ist uimgekehet proportional zu B2

o Dertotale Wirkungsquerschinitd fiir die Compton-Streuung ist wngekelnt proportional
zu E.

* Derrotale Wirkungsquerschitt fiir die Paarerzeugung ist oberhalh vou 1 GeV energie-
unabhimgip,

o Der geranne totale Wikungsquerschnitt hat ein Minimu im Bereich von etwa 2 MeV
Ins 10 MeV. Oberlialb des Miniumis domiiert die Paarcrzeugung.

S 1000
E 500
c 200
v
5 100
E 50
2 20
w
10
g
S
o 2
c; ) Total
2 05
b4 "I Comnplon -
o 02 Erekt
v G}
o
v 005 fPhoto-_
b -
= o002l Effekt
ooilo_a a4 . | )

D VOS0Y 051 2 S50
Energie [Mev])
Ablaldung 2,20 Lincare Abschwachungskoellizienten fur CsJ |“AR84|
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Kapitel 3

Das Szintillationsimaterial CsJ

Csd findel schon seil vielen Jabiren Anwendung o der Kesnphvsik. o der Hochenergiephivsik
wuwrden slleidings Nad  Kosalle il Photouwaltplicranslese als Nachiwesnatenal iu Detek
voren bevorzugt Das hiegt an der Jangeren Abklingzeit von G0 die ber sehn hohien Zabhliaten
zat Problemen faliven kann, und an der germgeren Lichtausheute bey Phrotonmbapheiauslese.
Seit der Eutwiebung von grofflachigen Photodioden wird jedoch Csdoverstarki als Santil
labossinatenal fin Ralotheter cingesetzt, da man wit doeser Kombinatiou cine seln hobe
Lichiausheute craclen kann  AuBerdemn kann ein Kalornuneter aus CsJ o Rostallen nne Pho
todhodensusiese e starken Magnetfeldesn betneben wesden. Es maf nar gegen Aullenbicht
und gegen clckitomagnetische Stosungen abgeschinmt werden. B weiterer Vorted st daB
aul Grund der hoheren Dichite und der daraus resulticienden kurzeren Stiablungslange vou
Cs) verbuiden vut der geringen Giobe der Photedioden hese Kombmation aucl gut fin den
Ernsiy sonl kleinem Raunn gpeeignuet st

‘li‘ {l'll"'l)‘l"ll "l'ilffll (ll" I:,gf.'llﬁ(-ll;(l.l('ll \I(':ﬂ S[lll'i,l;\'ill“,"]lﬂll'ria.l\_\ ( .'\.] l!f'\"illl( 1'('1] II]I'I it

den Eigensehafien anderer anorgamescher Santillatoren varghdien werden

3.1 Die Funktionsweise eines Szintillators

o vieten lltll!lg?‘llib(‘llf‘.h l‘-t'xl}\ur}lel!! wind Santillanion beobadhtet. 2.3 Kristallen wie
Nad(T1) b OH BGO Bak, Der Santilatonsniechansanus anorganischer FestkGiper kann
anhand des Bandennodells verstanden werden

Emn remar Rnstall kaun Euergie absosbieren, indem e Elektron vomn Valenzband i das
Leitungsband geliohen wid, Bem Zuracklallen des Elcktions yus Valenzband werden PPhae
voner: cmtthest Wepen sler mest groflen Encameducke hegt die Wellenlange des enstandenen
Licins aulierh b des achtbaren e trefen UV - Berereh Jedoch Bassen sich dureh dews ge
nehien Ewnbad von Verumemgungsatomen (hiudie Thalbuwan) Zwischenzastande merhalb
der Bandlucke crzengea (siche Abbildung 3.1 Das Lat 2 Folpeo dals das Szintillationsliclt
no sichtbaren Beverch hept Gleichzeitip wird die Waheschenbelikent fia den Ulu'rpimg m
den Grundzustancd unter Evssion eines Photins esholit AuBerdet: bewnkt der sopenauute
Akavator, dalb der Kostall fur semn agenes Szutitationshaie dusehlasag wnd [KNOTY

Durchguert uun au ledelien den Rnstall, werden vcle Elekuon-Loch Paare erzeagt Die
dabel enlstehenden fieitbeweghehen Elektronen dofien sonzmpsweise zu den Frenditonen.
Doit durchlanfen sie die Anegunpgszustande dieser Felilsclle, bis sie 11 gll-”t'l Wahivschein

lichkent unter Abstrabilnng von Phatanen e Grovdznstand erreichen.

teitungsband

Anregungszusldande
des Aktivatois
Bandlucke

i Grundzustand
des Aklivators

Valenzband

Abbildung 3.1 Bandermodel far anorganische Saatillatoren

3.2 Eigenschaften von CsJ(TI])

Ced st e Jeichi handhabbares Matenal, da es gegeniber anechaschen und therngschen
Einwirkungen unemptindlich ist - Auflerdem ast es nur schwaeh bygroskopisch und braucht
disher mchit so sorgfaltig vor Feurhtigkeit geschiitzi zu werden wie 2 B NaJ. Es lasit sich leichi
wascnedl beaibetten, nnd ciue Poberang der Oberflache kaam i ansteachender Qualitat it
cizemn feuchten Tuell erracht werden, da Csd wasserloslich ist

Licltausbeute

tn der Literatur vard eistens angepeben; dafl die relative Lishtausbente vou Csd e 45%
der Lechtausbewte vou Nal betragt. Das gilt nur fir dic Auslese nit Photamultipliera. Dalie
witd wmnlich meht beriicksichtigt. dads he spektiale Enpfindhchikeit von Photoraultipliern g
schlecht an das Enussionsspehtrum von Csd angepaBt ist. Da Csd Szintilavowslicht hiherer
Wellenfauge enntnert als andere Srintillativasmaterialien und Photodioden bes hiheren Wel
lenlangen emplindlich sind. sind sie viel besser zut Auslese vou Csd geeignet als Phetanult
pher (sielee Abbildung 3.25 Mit dev Kombination aus Csd - Knstallen and Photadioden kaun
wan fu bocheuerpensche 5 Stralilung ciive plerchwertige und sogat eine hohere Lichtausheate
und eine bessere Energicanfliosung erreschen als it der NaJ - Pliiomualtipher  Kowbination.
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Abbalding 3.2 Ennsaopsspebtinn von CsIUTD und spektvale Fmptindlichikeit
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Abklingzeil

Die Abkbogzen ist uber die Exponentialfunktion F14) - ¢ * ' definiert. Sie ist lescht lepera
turabbangig und nimod bet steigender Tesuperatur ab. Bei Anregung mit Photonen Letag
die Abkhngzeit von Col ber Zinmertemperatur etwa 1 jisee B Anregung wit - Teilchen
Dieser Eflckt ast 2w Teilchendis-

knnnwerung benutzt worden [BIR64j und [ALASG;. Moghcherweise kann man diesen Effekt

witd cine karzere Austegs und Albklingzeit beobachtet

auch i Hadronkalonmetern zns Verbesserung det Autionung verwenden. Hadronen verheren
Lis zu 305 iluer Energie durch Kernspaltung, Kernauregung und Verdampfen vou Neutro-
Bey diesen Prozessen entstehen Sekundirteilchen, die sich abnlich wie
I herkéunulichen Haionkalosmetern entstehit dadurch ke nach-

nen nud Protonen.
o Tealehen benchimen.
wenshares Signal, aber i emnean Csd - Nalonnierer konnen diese Sekandirteilehen beobachiet

wind das Signal ber emer pulsionimempfindlichen Ansese ansgewertet werden.
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Abbildung 3.3: Abklingzciten von Cs) [GRAB4Y

Homogenitid

Day Grundinaterial Cs) semtilliert auch in Remmforne aber es wird dotiert. damit das Szin-
tillavonsheht im sichtharen Bereich begt. In dicsewr Fali wurde dafur Thalhum verwendet,
aber auch andere Doticruugen (2.8 Na oder Eu) sind geagnet. e Kostalle werden nach
der Czochiralski- oder Bridgian Methode gerogen. Daberast es sehwierig. die Thadliv -
RNonzentiation uber die gesamte Kstallange konstant zu balten Das kann dbe U nifornntat
der Lichtansheute beemtrachtigen. Es zegt sich yedach. dal die Jutensitiat der Lununeszenz
uicht sehir stark van der Thalliun Konzentration abliangt. Sie kann von 0.06 bis 6.3 mol %

vatiieren. olme die Lichtausheute statk zu versundern -

inlens e’

TS O L N O G P S S P
M 2

I Konzeninbon in Ls) 1933

Abbildaug 3.4 Ablisgigkeit dey Lichitansbeute von dec Thalliuie - Konzent ahon JGRARDE
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Vergleich it anderen Szintillationsimaterialien
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zu anderen wichtigen Santillationsimaterialien.
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Kapitel 4

Die Photodiode

Lastier warden [ur die Auslese vou Santilationsknistablen uberwiegend Photomultiplie: ver
wendet  dn zunelnnenden Mafie Ineten bies nencntwickelte Photodioden ewne antegessante
Alteruative, da sie gegenibier den Photomudtipher eamge Vorteile haben. wie genuger Plate
bedar!, ketne Beanflussuug durch Magnetfeldes wnd bobe zethohe Stalabtar der Sipnale. Al
lerdings udet an des Photodiede nn Gegensatz 2w Photasaltpher kane bagenverstiarkung
statt, sodadh sie nar ue howbnnation uat e laduwagsintegnerenden Vorverstarker emgesetat
werden kaun

hu folgeaden sollen Aufban and Funktbionswerse. Eigenschaften und Anwendung emer

Photodivde becchuienen werden

4.1  Aufbau und Funktionswetse einer Photodiode

Ine loer varwenderen Diodey sind sogenasunte Si-PIN- Photodioden. Eine PIN. Pliotodiode
besteht aus emen P N-Chergang wit esmer dazwischendicgenden LSelucht (Intrmsie - cigen
leitend)  Das Silizium fungert als Traperimstenal und ist in den esnzelnen Schichten ent-

spicchend dotient §F Schivhs Locher, N Seluebt. Elektronen). Die oliese bebzugewandte

Sate st zawin Sclitz der Photodiode und zar Redukton von Dunkelstronen not einer dunuen

51O Scindit hedecks

Antireflexschicht

S:OJ —_

R
3

Abbildnng 4.1 Aufban eanes PHy Photodiode [PAUSE)

An der Grenzselnehn des PN GUhergangs tekombinieren die dorl vorhandenen Ladungs.
trager. and e die ontsfesten Tonentimnpfe bleiben zurtick. So entsteht cine Sehicht ohue
freae Ladungsirager, die Veratiagszone Hier hessselt durels die unterseluedhcl geladenea
P wd N Selachiten e elektiischies Feld E

Fale Licht auf die Photadiade. helben dhe emfallendes Photonen ein Flektron ans dein
Videnzhasd i das Latongsband des Siliznnus, falls ilne Energie groBer als dve Bandlicke des
Hallleners st These Elektionenanegong kina s der gesionten Diode stattfinden. A halb
der Versunungszone rekombineren die entstandenen Elektron Loch- Paate sofort wieder . aber
winerhall der Veranwungszone treunen sich Elektron und Loch anf Grund des elektnschen
Feldes und diiften zar N-Schicht (Flekironen) bzw  zur P Schueht (Locher . So entstehit ein
Strom. der von der eifallenden Strahlungsintensitat abhingy ist.
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Duaick Aulegen emner Vorspannnng (biashin Spernichtung wesden die freien Ladungstrager
weiter in die P- bzw. N-Schicht gezogen. Dadurel liBe sich die Dicke der Verarmungszone
nul 100 bis 200 g vergroBern, Bei einer vollstandig verarmten Diode, wie bei der hier
verwendeten PIN-Photodiode, errercht die Verarmmngszone die N’ -Sehicht. Dies hat drei
wesenthichie Vortele:

b Der emphindliche Bereich der Photodiode winil vergraBert, das heiit, sie besitzt einen
liskieren Wirkuugsgrad.

[

Die Ausprechzet der Photodiode wird kitrzer. denn die Doftgeschiwindigkest der er
zeugten Laduugen ist vou der Stavke des elektyschien Feldes i der Veraruanmgszone
abhaogig. Durch die Vorspannung wird das elektrische Feld erhioht, die Ladungen wer-
deun stinker beschleunigt. und die Driftgeschwindipkeit wird verkirzt.

3. Die Kapazitar der Photodiode {Kapazitat ~ Diodenfliche / Dicke der Verarmpugszone)
wird verklemert. Dadurch verringert sich das Ranschen des Photodiode Vorverstirker
Systeins.

Allerdings erhaht sich durcl die Vorspannung der Dunkelstrom der Diode, was wiederunt zu
emer Erholiong des Rauschens fahirt (siehe Abschnitt 4.4).

4.2  DBigenschaften einer Photodiode

Auber einer moelichst groBen etnphudlichen Flache cowartet man von emner Photodiode nied-
ngen Dunkelstronn. kleme Kapazitat. geriuges Rauschen, gute Linecantit sowie eine hohe
spektrale Engpfindhichikeit.

Ber den Messungen i Ralimen dieser Diplomarbert wurde die Photodiode Hammnatsu
5 1790-02 verwender. hre cuptindliche Fladie betragt 3 e, Sie wurde bei einer Vor
spannung von 30 V Letrieben and hat daun einen Dunkelstrom von maximal 5 nA und eine
KRapazitat vou 80 pF Die Abhingigkent des Dunkelstroms und der hapazitat vou der Vor
spannung kann man aus den folgenden Kurven ersehen (HAMBGI. Auf das Rauschien komme
ich i Abschnt 4.4 zusick

Dic entsehaidende GroBe far den effektiven Einsatz von Photodioden ist die spektrale
Eophindlichkeit. Man kaun sie aus dewn Verbaltis des Photostroms Lere 20 der auf die
Diode treffenden Strahlungsleistung ¢ besechnen:

fi_l_”.‘f',";’

K(N) = Jé

uud echalt: \
q

(A =y -
“A =g

Die spektrale Enpfindlichkeit st also ditekt proportionsl zur Quantenausbeute 5. Diese
gibt die Wahrscheinhchkeit an. wit der ein einfullendes Photon cin Elektron-Loch-Paar er-
zeugl. Sieist voan Refleknonsfakior, vom wellenlangenabhangigen Absorptionskoeflizienten o
(/o = witdere Eindringtiefe) und vou der Dicke der Verarmungszone abhingig. Die Quan-
tenausbeute wird bei grofien Wellenbingen durch die Bandlizcke vou Silizium (1.14 eV) und
ber klemen Wellenlingen durch die zunchmende Absorption in der P-Sclucht Legrenzt. L
Bereieh vou ctwa 500 las 900 nn ist sie annahernd konstant .

Ui cine wioglichst grofie Quantenausbente zu erreichen, missen folgende Punkte exfullt
sein:

o Auf der Lichtemtrittsserte salhte cine Antirellexionsschicht sufgebracht sein.

o Die P Schacht auf der Lichteintrittsseite sollie moghcehst schinal sein Die Grenze der
Herstelbangsmoghchkeiten hegt 2u1 Zeit bey 0.0 jian

e Die ] Schieht sollte seliy breit sewn
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Tabelle 4.1 zapt viven Vergleieh der Eigenschaften von Photodiode nnd Photonadnphier Mlerdigs inussen auch ciige Nacdneale gegenber dem Photomubtiplier s Kauf genom
wen werden:

Die Photodiode ot fangsainer als der Photomultiplier.

i Eigenscliaften ! Photodiode Photomuluplier
e B e i S o TR T Es findet keine Eigenverstarkung statl
techinscie Erfahrung wenlg viel
i e - - T i - ’ Die nannnal nachweisbare Encrgie ist hoher.
empdindiiche Flache - 3o wax. = 30w &
( snansheute bey H50 1 E 1 (I 12 Y% s . . R .
» .")n‘i‘mltn_ms,ln lllf. bes ))()_”1{(}1 B ‘ _G( i B ]- " 4.3 Die Ausleseelekt: onik
spekitale Emphodhebkent Q00 1150 3U0-650 ) ) ) ) ) )
Maxnunum 000 1 420 b1 Il‘ll fu]g«‘udcu v\ud» die AllS]t:S(v‘l‘lt'k‘lnnv)k beschriehben. dn‘- bei allen Messuugen o Rabinen
. oo - .. - . - . dieser Diplonarbeit sowoll bet Photedioden- wie anch ber Photomultipherausiese verwendel
Ansticgszent 15 3000 prse 2-50 nnee wurde Ablaldung 4.6 zeigl den Anfbian.
! Lincantitshereich bis 10" tas 104 HV
v . . . ~
: Esgenversiarkung nein Ja
| Nachverstarkung, it Verstarker hohier Gute nicht notwendig
; Rauschaufalbgkest grof genug, A
T S : - o PM 2
stalnhisierte Hochspannung mieht erforderlich erforderhels |-—~o
' Mapuetfeldablhiangigkeit nem Ja j S 6
" Temperaturgradient TG 0.2 90 'A% I\;—l 3 L
. T - L ixi4
Kurzzatstabibeat 0.01 % ~ 1%
! Lanpzettstalnbitat RN I S I
" Lackisehiden i e wagheh =
[ R Ll . e

bias

Tabelie 4.1, Eigenschaften von Photodiode und Photomultipher nu Vergleich

Ablldung 4.6 Aufbau der Ausleseclehtronik
Die wichngsten Vorsale der Photodiode siud 1o Spectioscopy Aplifier Ortee 172 A
2: Delay Amplitier Ortec 427 A
3. Tinnng Single Channel Analyzer Qatec 501
4: Linear Gate Stretchier Ortee 942
5. Gated Biised Anaplifics Oviee 344
Sie besizt emen grofben Lisearitatsherewh 6. Viclkanalanablvsator Nuclear Data 66

Sie nunt nur wenig Platz i Auspruch

Ste hat ciwe hohie Quanstenausheate

S1e haun agneticld hetneben werde . . . . . . .
i b i Magaelicld hetoeben werden Das Signal pelangt von der Photoidiode. an dev eine Varspannung in Sperrichiung anbicgt,
Sie liefert Signale von grofier Stabilitat auf ermen ladungsemptindlichien Vorverstarker.

]‘(" (1(']] Jelsien “If'.\.ﬁllllg"]l “lll‘l( 11y ll.\'],li(' \Atll‘\'t'l'bi illk('f yom r\i(l)\ I’]}lll(l( lle(lllll
Sie st einfach zu handhaben Miuchen verwendet, bei enmtgen Versuchen auch ein serienmabiger Canberra 20038 BT Per
Vortail des Hybnd Vorvessiarke: hegt m seiner klemen Banweise.

Your fir ausgewalilte, stidibe Phortomulupher
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Iras Sipwal aus dem Varverstarker bat einen schuetlen Anstieg vud falle cuage jisee Jang
ab. Er wind vom pulsformenden Hauptyerstarker zu cinem gaubfornugen Puls ungefornn
e Pulshiohe ist proportional zur Intensitat des Szintilationshichits. das anf die Photodiode
fiel. Aus dewn unipolaren Ausgang des Haupiverstarkers gelangt das Signal verzogert aufl
cinen weiteten Verstavker. Der zweite, bipolare Ausgang wird benutet. uin e Triggersignal
zv c1zengen. Zuerst schueidet eine Schiwelle das mederenergetischie Rauschen ab., anschlieBend
wird das Signal verbicitert und als Gate-Signal 1n den zweiten Verstirker cgespeist. Der
Verstarker fonnt das getriggarte Signal in ein Rechtecksigral un, das dann von einewn Viel-
kanalavalvsator werterverasheitet ward.

Bix auf den Vorverstarkes wurde dieser Elektronikaufbiau auch fin die Messungen nat dem
Photomubtiplicn verwendet.

Der Hanptverstinker wande wat ciner Zettkoustanten (shaping taie) van 1 gsec betricben.
4.4 Das Rauschen von Photlodiode und Vorverstirker
Bes der Phatodindeuaustese haun das starke Rauschen vou Photodiode nnd Vorverstianher ber

niedngen Esnschufleneigion (wemge MeV) zu cinern Problew werden. Die Ursachen dieses
Rauschens lassen sich ans eimnfachsten unhand eines Ersatzschalibilds erkliren.

Dsi ‘ R
2 W wv—™
]
R :_L_J_ R
i
{
I

Dp T ¢ gale
D “d ' para| “FET
1 { o)

Pholodmde Zule| | Vorverslarker
tung,

il

—— .-

Abbaldung 4.7 Ersatzschalthild fin Photodiode und Vorverstarker {GROS4)

Die Photodiode wird durcls eine yeine Stromquelle cine Diodenkapazitat Cp. cinen Pa-
ralledwiderstand Ry, (<= G2, je uwach Reinheit des Sihzais) und eien Senenwiderstand
R (510 - 1000 £, je nach Groe. Dosiernng und Dicke der 1 Selicht ) dargestellt

Der Varverstarker hat in der Emgangsstufe cinen Feldetickttransistor {FET). der b der Be

rechsung des Rauschens bericksichtigt werdew mmfl 1 kann derch seine Eanganpgskapazitat
Cpryp.oden Parasltelwiderstand 1guc und den Widerstand R - 179 {9 Transstorkondukianz)
beschneben werden.

Die hapaziat der Zulestungen wird dusch C,o,.q Lericksichtigt

AuBerdem wird angenomen. dafd sich in der nachfolgenden Verstivkerketie ein Filterverstin

ker it der Zeitkonstauten 7 befindet

Da der Vorverstarker sehr boch verstirkt, konnen dic Beittage der nuchiolgenden clektiom

sehien Banelemente zum Rauschen vernachlassigt werden

D Hauschien setzt sich i wesenthichen aus folgenden Beitragen zusamuen:

Parvalielrauschen : \‘-".’rknT_fI{,A
Ii,,‘ "‘.-u

Thermischies Rauschen des Gesantparallelwiderstands R, = Re R

ber der Tempe-

vatwr T' (kg - Boltzmanukoustante ).

Strowmrauschen @ Q11
Statistische Schwaukany des Dunkelstroms Iy, der durch Rp, thedt, bei Anlegen eine
Sperrspannung. @ 1st die l')lu]u'alslmlung.

Serienrauschen V "l 1,7 R !
Thermisches Rauschen -|<x (-vs;uulseriemvidcrslauuis R, : Rp, + Bin Verbindung mit
der Gesantkapazitit Co. Cpoi Cpgpy + Crpy

Est weiterer Auteil amn Rauschen komant dwich laugsam ablaufeude Rekombimationspro
zesse m den Halbleergrenzseliehten zustande. Ea ist jedoch gering und wird hier nicht
bieriicksichtigt

Mit veranfaclien Aumabien ergilin sich sdas Rauschien sus der Quadratsunune der ein-
zeluen Beiteige |[GROBY:

kT kyT'R,C
ZR’_'_’TR" 4 QL2 LT

An dieser Gleichung sicht an, dall sowoh) eine 7- als auch eine 1/7- Abhangigkert hestebt.
Die Wahl der Zeitkonstanten 1st also cine Frage der Optimierung.

Almlich ist es nat des Kapazitat and dein Dunkelstrom: Das Verstaikerrauschen steigt uit
wachsender Eingangskapazitat. Durel eme Erhélung der Vorspanuung wird die Kapazitia
der Photodiode ermiedrigt und das Rauschverhalien des Systems verbessert. Gleichzeitig wird
aber duiel eine ethdhite Vorspannung such der Dunkelstrom der Diode erhdht. was wiedernm
auncn Beitrag zum Ranschien hefert. Man mub also eine optimale Vorgpanuung finden. bei
der die Smnue beider Beitrape nunnual wird. Abbildung 4.§ zcigt diesen Zusatnmenhang
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Abbikdung 4.8: Ruuschen einer Diode [GRA&4|
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Das Signal-zu-Nausch- Verhiltnis

Uin Her der Auslese emen optunales Abstand zwischen Signal und Rauschien zu erhabten,
mussen die Ausleseflache des Kauistalls und die GroBe der Photodioden einander angepafit
sein

Do Riuusclien cines Systems ans Photodioden wnd ladungsemphindlichemn Vorverstarker ast
stark vou der Rapazitat am Verstatkerelngang (C,, - Cp 0 Cy,, - Cppp ) ablisngig. U dhese
Napaztar moglichst gering zo halten, missen dic eimzelnen Berttage mammoert werden Die
Eingaupskapazitat des Vorverstankers {Cppz) ast vorgegeben Ihe Kapaznitad der Zalestungen
{C et wind dureh moghichst kurze Verbmudungsstrecken minmert. Ihe Dhodenkapazitad
() wachst proportemal vas der aktiven Flache der Plotodiode. Demezufolge erhoht sich
das Ranschen it der Grofie bzw  der Anzald der Dioden. Cleichizestig. wind durch eine
groflere aktive Flache auch be Lichtausbente gesteigert Man mull also berucksielitigen,
welchie i'lu'ulrrkung der Rostallausleseflache nat Phiotodioden zu einens unninisles Rauschien
her grofiunogheher Lichtausheute lubrt Badurch erveichit ian etiie bessere Encrgreauilosnug
1 medarcuergetischen Bereich

L dos Signal zo Rauschi-Verhaloms Ler unterselnedlicher Anzald von Dioden Huzugvi't'll,
wind folgender Faktor emgefiilut:

F Lichtuunsbeute
B Rd“.‘ll"lf‘”
as Groom'sche Theorewn besagt, dal £ unabhangig von der Photodiodentiicche ist und
wahernngsweise houstant bleibit, sofein die Signalstarke ein bestimntes Minomon nickd
unterschreitet. wal sowohl das Rauschien als avele die Lichtausheute proportional nnt der
Fliche der Photadioden zunehuen.

Ber den Messungen nu Ralen dieses Diplomarben wurden vier pasallel geschaliere Pho-
todieden zur Auslese verwendet. Dic Ansleseflache der benatzien CsI{TH - Rostadle betragt
3 x 3 an’. Eive cmzelne Photodiode vorn 1yp Hamamatsu S 1790-02 hat cine aktive Flache
von 1 e’ Sowit e1gibt sich eine Flachenbedeckung von 44 % Wie tnan i Abbildung 4.9

sicht, hegt dieser Wert nn Berarcle de: optinnalen Signal 2o Rausely Verbadtinsses.

rr,

e folgende ALbildong veranschaulicht die Aussage des Groom'schen Theoremns  Die
Kurvew wurden wnt PIN Phowodioden vour Typ Hasuamatsu § 1796 aufgenommen [LORSS,;.

w
5 E
— E Sinal/Rauschen =
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Abbildung 4 9 Signal-zn Ravseh Verhalies bey unterscluedlichier Anzahl von Photodioden
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Kapitel 5

Qualitatsuntersuchungen an CsJ(TI) -
Kristallen

Fur unsere Expenisente standen uns msgesant vierzeln Kostalle von vier verschiedenen
Hers
w der Gute des Szinhlationsmaterials bestehen Um die Qualitat der einzelnen Kristalle zu

ellern zur Verfigung, Ber Testmessungen hatten wit festgestellt, daB grofe Unterseluede

bestinuuen. warden bes allen Knstallen folgende Eigenschaften untersucht:
- die relative Lichtausbeule,
- die Energicauflosung,

- die Unifornutat der Lichtausheute.

5.1 Material und Versuchsdurchfithrung

Es wurdeuw ausschlieBlich Kristalle aus CsJ. das it Thallium dotiert 1st, verwendet., Unter
sucht wurden & Kristadle der Firma Bicron. 1 Knistall dey Firma Horiba, 2 Kustalle der Firma
Harshaw und 3 Kristalle der Finma BDH  Alle Enistalic haben die MafBe 30 x 30 x 300 .
Die Knstalloberflachen sind nur an emer Stirnseite. die ausgelesen werden soll, poliert. Bis suf
diese Ausleseflache sind die Knstalle von den Herstellen in unterschiedliche Refiektorfolien
cingewickell worden. Die Messungen wurden mit einem Photonnubtiplier Hamaatsu R 268
durcligefulirt. Fuy dew optischen Kontakt zwischen Kanstall wnd Photomultiplicr wurde eme
Scheibe ans Silikonkautschuk verwendet. Der Aufbau der Elekironik war wie i Abschuitt
4.3 besclineben.

Messung der relativen Lichtansbente und der Encrgicawllosung

Mat allen Kristallen warde die 662 keV Linie cines "V O Praparats aulpenomsaen.  Daber
befanden sich der jeweilige Rrnstall und der Plotommliphier i anem hehitdichien Kasten
ans Alunnmun, Die radioaktive Quelle war an der Frontseite des Kristalls befestigi. Fuaa
die einzeluen Knstalle wurde die Jeweilige Lage des Maxinnns des Cs-Peaks gemessen. Da
die elektronische Verstiskung ber allen Messungen gleich war 1@t sich aus diesen Daten die
relative Lichtausbeute bestivunen. Zur Bestinunung der craehten Auflosung der 662 keV
Linie wurde die Halbwertshrate des jeweiligen Peaks gemnessen.

Abbildung 6.1 zeigt das 3 Spektino des "7Cs Praparats. AuBer dem Photo-Peak sieli
wian die Corupton Rante and dea sopenaunten Backscattering Peak, der duich Compton-
Streuung unter grofien Winkeln aus Jor Uragebung in den Kristall zustaude komnt .
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Abbilduug 5.1: Spektrum emes " Cs - Praparats

Messung der Uniformitit

Auch fur diese Messungen wurde das Spektrum einer ¥ Cs-Quelle aufgenommen. Ui die
Strablung zu kollimieren. befand sich das Priparat in einem Bleiziegel it einer Bolirung
vou & m Zusatzlich zum Einschuf von vorn wurder die Photonen auck von der Seite in
den Rristall eingeschossen. Dazu wurde die Quelle entlang des Kristalls in Scliritien von
3 cm verschoben. Mt jedem Kristall wurden zehn Spektren sufgenonimen, nambich bea
0,3,6.9.12. 15, 18, 21, 24 und 27 cin, und jeweils die Lage des Maximums bestisamt. (L
folgenden steht die Bezeschmung “vorn™ fur die Position 0 und die Bezeichnung “lanten’ fur
eiten Einschubort. der nalie am Photomuliplier liegt )

of ., Kristall PM

3 7 158 N 3 27

e

Y - Quelle

AbLildung 5.2: Versuchsanfbaw zur Messung der Uniformitat
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5.2  Lrgebnisse

AuBer einer neoghehst holen Lichtausbente und cines guten Energicauftosung wird hei der
Anwendung von Samtllationskrstalicn eme woghehist proe Gformtat der Lichtausheate
verlangi  Das heiBit, wenn manu von beliebigen Posttionen ans Teilehen dessedben Faergie
i emen Knstall cuschueBt. sollte die Lichtausheute e glewcl sein, unabhingig vom
FanschuBlort benehuugswense vomn Eutstehungsort des Szincillationshiclis me Kristall. Isi dbe
Lichtansheute cines hnstalls nicht uoiforin, nimmt sie zu, je nalier der Evnschubort beir Phe
toumloplier bew  bey den Photodioden begt, also je kurzer der Weg der Santilationslichits
durch dew Kustall ist. Das heifit, die Lichtausbeute ist ber Einschul von vorn s kleinstew.
Baz Kaun einerserts daran begen, dal der Kristall <elbst viel Licht absorlnert andereisets
kimu das Licht auel durch mangelnde fteflexson an der Knistallobertliccbe verlotengelhen Die
Uisschien dafur kimuen Vanationen e der Hanogeontal des Bristalls odes Untersehiede i
der Kristallobertlache oder der Verpackung sesu

Ihe Uaifornniat des Lichtaushente ast besonders wichig, wenu ein ksl i emen De
teditor fui hiochenergensehe Tedehen eitpesaizr wid. Dann enstebt un knstall e clebire
magnetischier Schauee bre Lage des Sehauennaxinsmus st von der Postbon des Kivitalls o
Detektor mnd von der jeweibgen EynschuBenerge aldiangye Entsteht der Schaver i lusteren
Tarib des Rnstalis. also o der Nahe des Auslesegerats. werden die Werte fin die deponierte
Enerme verfilseht, wenu die Lichtansheute de: Kustalls nicht uniforinist. Das hat cw Folge,
daf die Energieventalung bierer wid und das Spektrmn 2o hoheren Encrgien hin verschoben
ist. Dahies kaun ein Knstall, dessen Lachtausbeute nicht unifono ist, nicht in einem Detekiaor
ver \\'(‘l!f!f" ‘.'-'('[ll"ll

e folgende Ablaldung 5.3 zeigt das Spektruns exes Kiistalds it einer guten Umfornntat
der Lichtausbente (gegdkrere Line ban Vergleich it den Spektrum eines Kstalls mat cines
schlechten Umfonmtat der Lichtausheute (durdhigezogene Lime). Die beiden Kostalle Jagen
teweils rechits wid links con emen drten Knstall, in den Posttronen it emer Eoegne von
3 GeVoamngeschossen wurden Dusel die umterscluediiche Undosinitat der Lachtausheute de
berden Nachbinkostalle eshialt man anterscluediiche Spektren far die seitliche Ansbieitung

des nn Zenuslknstall emtstandencn Schauers

Anzakl der Ereignisse
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Abbidang 5.3 Spektren zweier CSJ( 1)) Bnstalle

Ui e Rnstallepensehaoft in Zihlenwerten ausditicken 7o kounen, sei dhe Unifornmtat’
{olpendenmaBon defiment:
Liar -+ Lon

Ly

Daber stebt L v die Lichtaushentie L, 1st die Lichtausbeute ber Einschufl von vorn.

Fur dicsen Wers kann man Grenzbedmgungen festlegen. Besprelsweise wird fur die hn
stalle der CRYSTAL BARREL, die cine Gesmntlange von 30 cun haben, wie die luer verwen
deten Riistalle, die Eanhaltung folgender Werte gefordert:

[ 8% vou 4.5 lus 285 am
" 2% von 195 bis 28.5 cm.

Tabielle 5.1 zeigt die Lichtausbente der Kostalle, nornnert auf den hnistall Bicaon 530 dse
Enesgieanflosang bei Einschull von 662 kel Photouen eines '*7Cs Praparats, sowie den Wert
fiu ehe Undoernutan, den wan nach der obigen Defintion edhalc,

I\'-xis.lulim ‘ Aussﬂwn | n;lutivf lnhl Dn_(lgu_ o -‘Uni‘f;uln‘it._ii_t_
ausheate (%] | aullosung |7 A
Birow # 1 |Marfubls | 1w+3 | 1251 | 38103
Bicron #2 | Marfarblos | 9913 | 1241 | s64u3
Bicron #3 Jwattwed | s8x3 | 1341 | 8o0i07
: Bicawn g 4 l.;;un-t.-w-c_i;_. o o 61) 13 l 12 ¢+ 1 }‘ 5.5 j 0.7
! Bicron # .3 malt weif V B3 ¢+ 3 1311 l TRV 3 | )
? Bicron (_'V ! tlla;;l‘“'t'il; o o 8."t_3 o --13 i -]“ . l‘;'l TV _i'l}f— —
Bcion i 7 Jmatisa | wse3 | a1 | wiios
E Un‘n-m 1 8 | matt.wt--;ﬁﬂ - - 06 -1'_‘3 ' i? 11 T 0
T Huli'lm - l i\iﬂ‘l’.f‘?il'l)!‘l;s ; it ":_'3 ' _T “-]-S 11 37107
{ llil!-;iliiw 71 !: :na!l.v‘\'tl‘-i-l_SA o - & : 2 ) _']-5-.1 ~1 ' [ 88.0 1 0.3
‘Eliiuslum ,'7_2 11 kla-;‘jlz'u<’int g(~]|;1;¢'!| " G4 ’,’_'.’ i 1711 69.0 1 0.9
T A TN A - T B YR 634 0.7
‘I![lﬂ k2 ilt:i-;(.l('sn‘lnl sothel | 16 - 2 : 2012 66.7 i 0.7
' 1 - - .
luml i Ilmlei,lmlic]n i 25 0 . 200400 2097 1 0 i

Tabelle &1 Eigense Liaften der cnzelnen Knstalle



Zn dey

hnistallen guter Qualitat. dic sowoll eine holie Lichtausbeute und eine gute Encrgicauflosung

E: zewgr sicho dab die untersuchiten Ejgenscliadtien untemander korrehert sind

als auch enne gute Cniforustat (besser als 10 %) besttzen, gehdren die scht Kristatle von
Bicron, der Koistall von Horiba und der Kostall BDH g1, Beziigheh der Guaformitat der
Lichtausbeure bildet der Knistall Bicron #6 eme Ausnahie; der Grond dafivr 1st unklar.

Die unessuchten Eigenschaften stehen offensichtlich iu keinem direkien Zusanmmenhang
nat der Durchsichtigkeit der Kristalle; auch ennmatter Kristull kann cine relativ hohe Lichi.
ausheute und gute Werte fur die Encrgieauflosung und die Gniformitiat hicfern.

Ewne entschendende Rolle sprelt jedach die Farbe der b nstalle, da sie von der Zusanmien-
setzung und der Remheit des verwendeten Materials abhingiy ist. Die vier schlechten Kri-
stalle. Barshaw #1 uud #2 sowic BDH 42 und #3. zewgen erhebhiche gelblichie oder rotliche
Verfarbungen. Offensichithich absorbieren die hristadle durch Verumemgungen tin Material
soviel Lichit. dafl die Lichtausbeute und die Exergicanflosvug Verglerch zu den anderen
Knistallea yapide abuehmen. Das wirkt sich aueh auf die Uniforitét aus: Bei Einschuf an
der Fromserte des Kristalls earescht nus enn gennges Teil des Szintillanonslichts den Photo.
mttiplier Diese Kestalle sind auf Gruand der geringen und nicht uniformen Licli ansbent e
und der schlechten Encigicauflosung fur den Einsatz in ciuem Detektor wngeeignet

Die folgenden Abbikdungen zegen das Verlielten der cinzelnen Kristalle besnghch der
Unifornatit. Aafgetragen ist die Lichtausbeute amn Jewelligen EwschuBort (L), normiert auf
dic Lichtausheute bei Einschiud von vorn (L), i Abhanggkeit voun Einschuflort. Fir einen
guten Kristall sollte man wuf der gesaruten Kristallange nur minimale Abweichungen vou 1.0
erthalien. Bes den scldedhiten Kristallen sieht man deuthich, wie die Werte stark ansteigen,
Je waher man vt der Quelle an den Photomaltiplier kommt. Die Bezeichnungen au der x -
Aclise entsprechen den verschiedenen Pusitionen der 9 - Quelle in Abbildung 5.2,
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AbLildung 5.4 Lichtausbende Jder emzelnen Knstalte AbLampugkent vom Emschafiont
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Kapitel 6
Fnergieauflosung eines CsJ - Kristalls

Ihe erreichbare Energieanflosung ist cine entscheidende GroBe fir einen Detektor. Linerseits
wird mie dincl das verwendete Saonnllatonsmatenal selbet. anderersens durch die Auslese
gerate nud die nachfolpende Elektionik bestomug.
Csd homstallen gegeu die ernes Detektors aus emenn anderen Material abzuschitzen, immfl ay
e Encrgicauttosung betrachien, die hei der Auslese von Cs] 0 Kastallen snit Photodioden

L die Qualitat exnes Detektors ans

erracht wind

hi Ralimen dieser Diplomatheit warde die Evergicautiosung cues cingelnen Csd¢T1) -
Kustalls der Groie 30 x 30 x 300 uon® nut Photodiodenauslese bei Emschudl mederencige
tischa
Graafl

Lin Raliwen emer werteren Diplomarbert 'STOST, wurde die Encrgieanflisnug einer Maiix
ans neun solchen CsJ(°I1}

Photosnien untersucht.  Dazu wurden verschiedene y - Praparate und =i Van de

Genesator benuzt.

hristallen vt Phoiodiodenauslese bey Eanschufl von Posittonen
vt Energien von 0.7 s 6 GeVountersucht.

6.1 Material und Versuchsdurchfiithrung

Die Messunpgen wurden uot dens Kaistall Bicron 1 Onginalverpackung duschgefirhst
Zur Auslese wurden vier Photodioden voin Typ Hemaatsn S 1790-02 1 Kombanastion ant
emenn Vorverstarker Canberrs 2003 B verwendet. Als optisclier Koppler wurde das Sihikonod
Ruwsdors)l Hude 47 V60000 benurzt. Der Aulbau der Ansleseclekitonih wiar wie an Abschiniti
4.3 beschniebens Der Knstall und die Photodioden befanden sich i einen iehtdichten Alu
e verschiedenen tadioaktiven Quellen und der Van de Gruaff

wurden so anpebsacht bew . ausgenicloets dall die Photonen von vorn in den Kastall tralen.

wmatnkasten Generator

y - Quelle > Kristall

jPD

Abbiddung €1 Versudheaatban zur Messung der Energienuflasung
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Es waurden die Spektress folgender 7 Praparate anfgenonnnen:

PO (0662 MeVT)

Na {1.275 MeV, die 0511 MeV Linie kanu hei Photodiodenauslese nielit vom

Rauschen getrennt werden)

Y (0.898 MeV und 1.836 MeV)

U sioch emen hoheren Energiepunkt einzubezichen, wuide ein Van de Graaff - Generatos
eingesctzt, dec Photonen mil eiier Energie von 6.131 MeV iefert  Die I'roduktion von Pho.
tonen nu Vau de Graafl - Generator bernht aul folgender Reaktion:

WE p (340 ke V)

3.2 DErgebnisse

PR L I

O 10 4 (6131 MeV)

Abbildung 6.2 zeigt die aufgenomanencn Spektren Die Aufnolunezent betrug 5 Minuten  Die

Ablildung des Van de Graafl  Spektrums zeigt eone AnsselimitivergroBetung.
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Abbildung 6.2: Verschiedene ¥ - Spektren ber Phatodiodenaushese

Zur Auswertung der Messuugen warde die Lage des jeweiligen Peaks und ie Halbwerts-
Lrette ermittelt. Der Wert fiir die Energicanflésung wird angegeben wit:
S EW I M I"‘“’ IIAI

E " Marinum
(FWHM = Full Widdh Half Maxin).

In der folgenden Tabelie sind die bei den verschiedenen Energien erreichten Auflisungen
angegeben.

r Quelle Euerg_iv [MLV}] Auflisung [%]
[ _:7?:5 o - 0.562_ ﬂ'j 1—5 ]
S B
N s | eres
I N I S B
VAG - Gewerator | 6131 | 2541 |

Tabelle 6.1: Encrgicaullosung cines CsJ(TH . Kristalls bei Photodiodenanslese

An diese Daten wurde folgende Funktion angepaBt:

TEW A Ja’ e 2
N TN
E FOL Y )

Die elnzelnen Fitparameter haben folgende Bedeulung:

a 15t ein Maf fir den Einflu des Pliotodiodenrauschens auf die Encrgieauflosang. Dieser
Beitrag ist energicunabhiangiy.

b bericksichtigt die Fluktuationen, die dadurch zustande kommen. daB die Photonen-
eunussions- und -absorplionsprozesse statistischer Natur sind.

¢ Lembaltet die Energrenuschas fe der einfallenden Strahlung. Da hier radivaktive Quellen
zur Anregung verwendet warden, ergibt sich dieser Term zu Null.

Fiir die erieichte Energicantiosung ergilit sich folgender Wert:

T T T
E (E MV T E|Mev)

Der erste Tern spielt nur bet kleinen EinschuBenergion eine Rulle, bei denen das Photodioden-
ranschenin der gleichen GraBenotdonong wie das Signalist. Durch die holie Quantenausheute
vou Os] (4 10* Photonen/MeV) wird das Signal mit zunelanender Eiuschuenergie schnell
grofler, o dal wan diesen Term vernachlissigen kanu.  Dann wird dje Enecrgicauflosung
hanptsachtich durch den zweiten Tec bestannt,
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Abbiltaug 6.3 2 bie Encrpicauflosung als Fouktion der EischuSienerge
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Abinldang 6.3: Energicautlaosung emes CsJ{T1) - Knstalls

Far die Evergicanfiosung i GeV - Beaeich ergibt sich nach obiger Formel:

TEWHM \] ({0.048 £ 0.005 %,7 ({19101 )% J7

E CH{EGV]) T ElG)
("i('l . . -
o L0020 1 0.002)%) ({679 1 0.05)%)? [ Trwa
L ¢ (E|GV)) EjGcvy T g6

Ber den Experimenten i Teststrall nat einer Matnix ans neun C5J(T1) - Knstalien und
Einschuflenergien von cinigen veVowurde fur einen cincelnen Knostall nur eine Energicauf-

, >
losung vou g - /usé?(u';';'r +((0.6 1 0.6)%) crieicht [STOST] Des Gound dafin, dafl die
aus dem mederenergetischien Bereich extrapoherte Energieaufiosung tatsachlich micht erreichit
wird, st folgender. Wibvend bet wmedngen Ensschultenergien nur Photoetlekt, Compton-
Streuung und eventuell Puarcrzengung auftreten, bikdet sich ber hohen Einschuflenergicn ein
elektromagnetischer Schuuer ans Die statistischen Fluktuationen des Schaners bezeliugs:
werse der aultretenden Leckellekte mnssen sn zusatzhichen Termen berieksielitigt werden uwad

verschlechtern die Energicautlosung

Kapitel 7

Untersuchungen zur Strahlen-
schadigung von CsJ(TIl) - Kristallen

Detektoren 1w Expevinenten der Muttel: wud Hochenergiephysik siud einer crhohten Stral
ienbelastung auspesctzt Beispielsweise wird am e e’ - Speicherting DORIS etne Dosis von
30 bis 100 vad pro Monaf 1 25 e Abstand voin Weehiselwirknugspunkt gemessen (SCH88).
A Spachiering CESR erwartet ian fir die Endkappeokristalle des Detektors CLEO 11 eine
Jahrliche Stralidenbelastang von etwis 100 1ad IBLUS6). Am CRYSTAL BARREL Detekior
rechnei wan uit eioer Dosis von 2 1ad pro 1000 Betriebsstunden [CRY85]). Wenn wan be.
denkt daBl die Kiistalle i eimewn Betekton mehrare Jahre lang solchen Stialitenbelastungen
ausgesetz! sern woerden, sollte das verwendete Materiol i seinen Szisiillations: und Transis
sionsergercialten maghichst wnemphindlich gegeniber Finwirkungen duch Strahlung sein.

Cus festzietellen, wie gut sich €53 sls Detektoruatenal aognet. wuld also nutersucht we
den. wie cruplindlich die Knstalle auf Stiahlenbelastungen reagicren, ob entstandene Scladen
wieder hetlen. und ol sich her der Hegste “uug die Resistenz gegen Steahlenschaden verhessern
faBt Eauige Untersuchungen (2.8 (BOBES)) deuten daravfhin. daB Strahlenschiden fur Csl
cin etnsthaftes Problem senc kimnen. da sich bereits ber relativ medvigen Dosen eane dentliche
Redukuon da Lichitauwsbeute bemerkbar macht. Daduich konnte die Verwendung vou CsJ
Kostallen in Colliding Beam Experimenten eingeschrankt werden.

Bisher hegen nue relativ wenmge Ergebaisse systematischer Messunpgen zur Sirahlensehidi-
gung vou CsHT)  Kustellen bei nedngen Doseo vor. Deshalb wurden un Rahmen dieses
Diplomarbent zwer verseledene Untersachuugen zar Neaktion von Cs{T1) auf radoaktive
Suahling duschgefohre. By wuiden zwer CodiTI) Knstalle glaches Grobe vomn gleichen
Hersteller awl nnterschiedliche At wid Werse und suit verselnedenen Dosen Lestruhli. Einer
det berden Knstalle wurde an Speichernug DORIS eigebaut. det andere Knstall wurde
Hilfe cines starken 3 Prapatats bestiallt

In diesem hapitel solten die Dinchifubrang und die Ergebuisse dieser beiden Expenmente

heschoeben und it den Ergebmissen aus anderen Cutersuchungen verghchen werden.



7.1  Ursachen der Strahlenschaden

Man unterseireidel Strahlensehaden internen und externen Ursprungs

Die Styalilenschaden internen Ursprungs sind vone Grundmaterial selbst wnd von e
Strablungsquelle ablidugig.  Die Schadigung Lesteld in Verfarbungen, die durch die il
dung von ¥ Zeutsen und anderen, komphzierieren Fatbaentien herbewgefihrt werden. Unier
emem [-Zentrom versteht man eine Gittedeerstelle, an der statt cines negativen lons cin
Elcktron gebunden ist.

Die Suablenschidaden externen Ursprangs sind vou den Ve uutenngungen i Grundinate-
val abhiangig. Einge wetallische Verunreimgnngen verandern die ursprangliche Wertigket
i Kristallptter. nachdenn sie ein Elektron oder cin Locli. das darels die Bestrablung erzengt
wurde. vingefangen haben. Das kaun zu Absorplionsbawden im siehtbaren oder im wlira
violeiten Bereweh fubicn und mfolgedessesc die Iniensiiat des Szintillationslichts reduzicren
Aufierdem fubren die Verunreimgungen auch zu Nachgloh  Effekten. Die Verunremigungen
witssen also so sonfilug wic wogheh aus dem Grandisterial entfernt werden Zu diesem
Lweek sollte inan eine zusatzbche Reimgung. b cne Veredeling des Rolunatenals, das von
Lioher Reinbieit sein sollie {99.999 %) durchfilinen. bevor daraus Kiistalle gecogen werden
KOBSG|. '

Abbildung 7.1 zeigt einige Transmissionsspekizen eines bestrahbten Kristalls bei unter
schiedhchen Strallongsdosen Man sieht, wie sich it zunelanesder Dosis Absorpuionsbanden
aushilden  Sie treten hauptsichlich unterhall emes Wellenlinge von 600 nm suf. wodurch
die 16thiche Firbuug geschadigler Kristalle erklirt wird  Das Ledeutet aunch. daf die Stiah
lenschiden sich bei der Photodiodenauslese nichit so stisk bemerkbar machen wie ber der
Photomultiplieranslese, weil die Photodioden bei hoheren W ellerdangen empfindhch stnd als

die Phatonltiplier (vergl. ALbildung 3.2).
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7.2 Bestrahlung am Speicherring DORIS

Fur dieses Expernnent wurde ein Cs30T1) - Kristall am Speichierting DORIS in der Nihe des
Stiahliohrs eingebant und far vier Wochien dort gelassen. Die genave Strahlungsdosis, der
des Kiistull ansgesetzt sein witrde, war vorher nicht bekannt, sondern wurde nachiriglicl mit
Hilfe von Dostetern bestiunut.

7.2.1 Material und Versuchsdurchfiihrung

e Messungen wirden an dem Kiistoll Harshaw #1 in Ounigimalverpackang durchgefilict. Die
Auslese exflolgie jewells nut einem Photosmltiplier vous Typ Hamamatsa R 268. Uy Effekie
dusch eventuelle Sttahlenschiaden des walirend det Bestrahlung verwendeten Photounitipliers
{(#2) aunscuschheBen. warde vor und nach der Bestrallung ein auderer Photomuluplier (#1)
des pleichen Typs eingesetzt. Fur den optischien Kontakt zwischien Kostall und Photomults
pher wurde das optische Fert Riodors] Hude 47V benutze. Als Eichiquelie dicate em *Y -
Prapasiat (898 keV und 1836 keV') Der Aulban der Auslescelektionik war wie 1o Absclunu
4.3 beschinichen, Die Koustanz der Elektouik wurde nut einem Testpulsgenerator abierwacht,
dessen Sigual aul den Eingang des Hauptverstirkers greehen wurde. AuBerdem war vorn am
Photonmitipher eine grane Leuchitdiade hefestigt, deren Signal bei allew Messangen mit auf
genvanmen wurde. Walitend des gesinten Versuchs hefand sich ein Temperaturfihler am
Kristall, win Temperatursehwankungen festzustellen. Ihe fiir die Lichtaushente pemessenen
Werte wardew spater mit Hilfe des Tewperaturgradienten von -0.3 %/C kurrigiert.

Konstanztest

Der Knstadl und des Photowalupher #1 Lefanden sich in einem lehidichten Metaltkasten.
Die Lichiquelle war an der Frontseite des Kristadls befestigt. Fauf Tage lang wurde die
Pulshiéhie der Exchquelle geinessen, un sicherzustellen. daB die Lichtausheute oline Bestrah-
lung konstant blieb AuBerdemn wusde eine Messung zun Uniforngiat der Lichiansbheute durch-
gefubut (verpl. Abschmi §.1).

Bestrahlung

Der hnistall wnd der Photemultiplien #2 befanden sich in einens lichidichien Karton. der
zusalzhele noch nat eme hehtundurehtassigen Folie umwickelt war. Das - Praparal war an
der dewn Photomultiphicr gegentibetlicgenden Seite des Kristalls befestigt. Der Photowuln-
pher wat 2w Schutz gegen Magnetfodder nut ciner Robire ans Mu Melall umgeben

Aul diese Weise verpackt. warde der Knsiall fia 25 Tage am Spercherring DORIS in
uerhalb des CRYSTAL BALL Detektors in der Nihe des Wechselwirkungspuukts eingebaut.
Dieser Orl wasde gewahlt, um mdghichst realistische Bedingungen fur die Bestrahlung zu lis-
ben denn agenthich ware der Detekio derseliven Strahlenbelastung ausgesetzt wie jetzt dieses
CsHT Kostalls Far des CRYSTAL BALL Detektor hat man Jedocd SchutzinaBnahmen
ergriflen, nackdem wan bei einigen Nad(T1) - Kostallen bereivs Strabdenschaden feststel-
len konnte. Bei jeder Fullung dex Speichertngs werden die beiden Halfren des Balls aus.
ernandergefabiren, und das Strabhols wid it ciner Bleiabschirmung wmgeben. Da der
Detektor walivend der Bestrahlungszeit nicht ju Betriely war, war er auf die gleiche Weise
vor wnerwinschiter Strahlung geschutzt Der Csd{T1)  Knstall befund sich junerhalb de
Blaabsclunnang i etnenc Abstand vou e 20 an vons Straldrobr (siche Abbilduug 7.2).
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Abbilduug 7.7

Der Spadcherting wurde wibrend der gesamten Bestiallungszeit sur mat Elcktronen von
3.73 GeVoun Four - Bunceh
verhel walivend der ganzen Zeit bis auf eharge Unterbiechungen gleichiBig Daher kaun man

davon ansgehien. dald dic Straldong waluend der Bestialdungszen kontinmerhch aufgenomnen

wuarde

Die Streblung. der der Kristall am Spercheriing suspesetat war, setzt sich iiberwicgend
aus hoclienergenschen Elekironen Bremsstrabilung und Svnchrotronstraliluug zosanunen.

Wikiend der Fallang des Speicherngs it die aofite Siyahdenbelastung auf.

Versudisaufbau bes der Bestrabbang eies Cs 3Ty
am Sperchernmg DORIS

pewahlten Posibion 1st die 2o erwartende Gesumtdosms am hochster

Ursprimglich war ex geplant . taghels das Spekteunn der Eichignelle awfenuelinen Es stellie
sich gedoch heraws, dafl das Spekirmn nur dann sulpenonen werden konnte, weren sle)
Spercherrmg wicht 1w Beinel way

als auch wabrewd ded Mefiperioden war dec Photowunbtiplies dusel die hole Intensitat des

Sonbllaticushelits des Kiistalls so iiberstenert. dall das engenthiche *®Y

(L. 20 A ) und Olare Suald.

Lias Spekinun der Eachqualle konnte also uur aufgenomien werden. wenn aus techinschen
Gronden der Betnels des Sperchernngs finn kurge Zeit cinpgestellt wun de
der Bestvabbungszart acht Mal. Auhand des 2u diesen Zeat puskien anfgenonuuenen Spektien

konnte dhe Abnaduue des Polshohe wihrend der Bestrahbang eobachiel werden,

Echolungsphase

Nach der Bestralduug winde soch fiol Woches g unt demn Photommliplier #1 tagheh das
Spcktnun der Eachiquelle anfgenonuen, win festzustelen, ol der Raistadl sich ohne anBere

Einwo kungen wicder erholen witede, AuBerdem warde eineuat die Unfornatay der Lechtaus

heute geiessen

Betneb {alie 250 usee e Teilchenpaket) betneben. Dea Betrieh
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Bestimmung der Dosis

Zur Bestinnoung der Gesamtdosis. die der Kristall wihirend der Bestiabdungszeil akknina-
herte. waren neun Glasdosimeter am Kristall befestigt worden. Die Positionen dea emzelnen
Dosimeter sind ans der folgeuden Abbilduug ersichithich:

Strahlung

Eichquelle __ 1.6 7

. @— PM
o

o2~ -
Abbildung 7.6: Positionen der Glandosincier

Die einzelnen Glasdusimelter hatten folgende Strablunpsdosen akkninndiert:

Dosuuncter ] 1 213 I q 5 6 7 E |y
Dosis jradj | 150 | 52 | &7 ‘ 1680 | 140 [ 1201 150 { 44 | 32

Die Dosiweter #2, #3, #8 und #9 befanden sich auf den voun Straldrobr abpewandien Seiten
des Kiistalls und waren demznfolge mcht der dirckten Stralilung ausgesetzt. Dahes wurde
die Gesamtdosis durch Mittelung iber die einzelnen Dosen der dbngen Dosnueter 11, #4,
#5. #6 und # 7 Lestnunt. Es ergab sich ein Wert von 150 rad,

7.2.2  Ergebnisse

Anliand der anfgenommenen Spekteen wmde die jeweilige Pulsholhe Lestinant. Alle Werte
wurden auf dic Pulshohe. die zuletzt vor Beginn der Bestrahlung gemessen wurde. nonniert
Abbildung 7.7 zeigt den Verlauf dev Lichtasusbeute wihrend des gesamten Versuchs.

Lichlausbeute [Y)
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Abbildung 7.7: Verlaunl der Lichtausbeute des Rristalle Barsbaw §#1

.
Die Ergebiisse lassen sich wie folgt zusasnmenfassen:
Nach emer Strablungsdosis vou 150 1ad vernngerte sich die Lichtausheute des Kristalls

uw (35 + 4) % 1o der auschheBenden Erbolungsphase vou 35 Tagen nahun die Lichtans.

beute wieder um (v 2 1) % zu.

Die Encrgicaufiosung verschledierte sickt durch die Besitabhlung um (39 4 6) % und

verbesserte sich anschlicBend wieder wm (6 1 1) %

Ine Uniforimtat der Lichtausbeute hat sich voi 488 1 2) 0 vou der Bestrahlung auf
{141 -t 3) % nach der Bestrahlung verschlechtert. Nach der Erhohingsphase war keine
Verbesserung lestzustellen. (Definibion der Unifornatan siche Abschnity 5,2)
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Die fulgende Abbaldung zeige die Spekiren der Eachgnelle (%Y 0 898 MeV und 1836 MeV)

vor der Bestrahbung (gestochiedte Linde), nacli de Bestraldung (gepunkiete Lime) und w
Ende der Eshidungspiiase {dwdigezogene Live)

Loehlrate
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Ablildung 78 *Y Spektien vor nud nah der Bestrablhong

Devursprivaglich wale Knstall butte nach dev Bestaldung eiue rotliehe Farbung ange

nomncen. Das Tadh sich dant erklaren, daB o vateren Wellenlangenbereick. w den das
Santillationshi -l begt eine starks Absorption aultntt Dadoiek it die Lichirausheute
des hnistalis a0 wae o den Abbildungens schen kann Ln der anschbefienden Erholungs

phase Lt dhe Dachtaushente wieder etwas zugenommen Offensichtlich ast der Kristall s des

Lage, sich zmunmdest teibwerse sellist zu regencneren. Dieser Hetlungsprozef verlault jednels
sehr Tangsain

D Tatsache. dalh der Kristall durch die Strablenschivbigung einen grofen Teil seines
Sesnillationshelits sellist absorbiert mackt sich auch s der Abhangigkeit der Lichiausheuate
vom Fsuschuflort dewthel bewerkbin. Je naher det EinschudBort bein [’hnlnunull]pl]ﬂ l](’gl_
winso grofler st die Lichitausheute Dadurels verschiechtert sich der Wert far die Unifornutat.

I Abbildung V.9 15 die Lichtausbente i Abhingigkeit voms ExnschuBort vor des Bestiahhung
und nach der Bestralhlung aufgetiagen

Nuch der Bestrahlung steigt die Kurve o hinteren
Tell wesenthicl starker an als vorher.
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7.3 Bestrahlung mit einem v - Praparat

Beim ersten Experiment hatte sich die Lichtausbeute bereits nach dem ersten Bestralilungstag
verringer(, als die akkumulierte Dosis noch sehy gering war. Deshalb scllte in diesem zweiten
Expermment die Reaktion eines CsJ(T1) - Knstalls auf schr kleine Dosen genauer untersucht
werden  Um die Strablung gezielt zu dosieren, wurde fir die Bestrablung ein geeichies o
Praparat verwendet.

7.3.1 Material und Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden mit dem Knstall Harshaw #2 durchgefihrt, der dem anderen be-
stralilten Kristall in Qualitat und Ausschen sehir alnlich war. Zur Auslese wurde wieder
e Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R 268 verwendet. Als optischer Koppler zwischen
dem Kristall und demn Photomultiplier wurde eine Scheibe aus Silikonkautschuk benutzt. Der
Knistall und der Photomultiplier befanden sich in einem lichidichten Alunnniumkasten. Als
Eichquelle diente wieder ein *Y
Die Temperatur des Kristalls warde mit Hilfe eines Temperaturfiililers gemessen. Der Aul-
bau der Ausleseelektronik war wie in Abschmtt 4.3 beschrichen. Am Photomultiplier war
eine Leuchtdiode befestigt. win Schwankungen des Photomultipliers und der Elektronik zu
registrieren. Die Elektronik wurde zusitzlich mit emnem Testpulssigna) kontrolliert. das auf
den Eingang des Hauptverstarkers gegeben wurde.

- Praparat, das an der Frontseite des Kristalls befestigt war.

Konstanztest

Eine Woche lang wurde das Spektrum der Eichiquelle aufgenommen. um eine Veranderung
der Lichtausbeute ohne Bestrahlung auszuschlicBen. Auferdem wurde die Uniformitat der
Lichtausbeute gemessen.

Bestrahlung

Zur Bestrallung wurde eine geeichie *Co - Quelle nuit einer Aktivitiat von 240 mCi und einer
Dosisleistung von 1.4 rad/L in 50 cm Abstand verwendet. Die akkwmulierte Dosis wurde
durch die Dauer der Bestrahlung bestimmt. Daber wurde die Abschwiichung der Strallung
durch die Wand des Aluminivmkastens bericksichtigt. Abbildung 7.10 zergl den Aufbau des
Expeniments. Da die Quelle isotrop abstrablt. kanu man davon ausgehen, dafl der Kristall
homogen bestrahlt wurde.

Der Cs)(T1) - Kristall wurde in Schritten von 3 rad bis zu einer Gesamtdosis vou 21 rad
bestrahlt. Wegen eines starken Nachglihens des Kristalls konnte das jeweilige Spektrum des
Eichpraparats erst sechs bis acht Stunden nach Jeder emzelnen Bestrahlung aufgenommen
werden. Daber fanden die einzelnen Bestrabluugen an aufcinanderfolgenden Tagen statt. In
der Zwischenzeil wurde standig kontrolliert, ob der Wert fir die Pulshobie sich anderte. In
dieser kurzen Zeit konnte jedoch keine Erholung festgestelll werden
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Abbildung 7.10: Versuchsaufbau bei der Bestrahlung eines CsJ(TI) - Kristalls
uut eineny 5 - Praparat

Erbolungsphase

Nach der letzten Bestrahlung, nut der die Gesamtdosis von 21 rad erreicht wurde, wurde
noch 18 Tage lang das Spektrum des Eichpraparats aufgenonnnen. um den weiteren Verlauf
der Lichtausbeute zu beobachten. Es wurde auch wieder cine Messung zur Uniformitat der
Lichtausbeute durchgefahrt.

7.3.2 Ergebnisse

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Lichtausbeute wilirend des gesamten Experi-

ments.
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Abbildung 7.11: Verlauf der Lichtausbeute des Kristalls Harshaw #2
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Die Ergebimisse dieses Versache launten

Die Lichtanshewte des KEristalls Lat nach caner Bosis von 21 rad van (6 3 13 abpenom
men Wihrend 18 Tagen nach des Bestrablung wan kewae Erholung der Lichtausbeate

festzustellen.
Bie Encrmeautlosung des Kristalls hal sich wn §18 1 3y % verscldechten

Die Umfornatal der Lichiausheute hetrug vor der Bestiahibung (92 1 2] % und hat sich
nach der Bestyablung auf (66 1 3) %0 verscblechtert (Defimtion der Unifornntat siche

Alschinn 5.2}

Die fulgende Abbillung zeigt deu Verianf der Lichiaushente e Ablangigkest von der akku-
muherien Dosts
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Abbildung 7120 Verlauf der Lichtansbente i Abhanggkeit von der Dosis

D die Unterseliede der Pulshohen gening sind. st die Messung it cinewm relativ groflen
Fehler behadtet Dennoch macht sich berens ab emner Dosis von etwa 9 rad eine Reduktion
der Licltausheute bemerkbar, die dane it stagender Daosis allwallich zamnunt Dalt die
Absorpiron des Szintillationshicins zugenomnmen hat katn ot auch an det Abhangipgkent dex
Lichtansbeuie von Eruschulort feststellen. Sogiu nach dieser kletuen Dosis von 21 rad stegt

die Karve i dputeren Ted stanker an als vor der Bestiahlung (sebe Abbilduung 7.13)
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Abbildung 7130 Abhangigkeit der Lichiausheute voin EinscliaBort vor und nacl
der Bestrahlung des hostalls Harshaw #2
(o : vor des Bestrabhing, o @ pacli dev Bestralduug it 21 rad)

7.4  Zusammenfassung

Durel diese beiden Expernuente wird deutlich, wie empfindlich Csd auf radicaktive Strah-
laug reapiert Selbst eme velativ ke Dosts von 21 rad fithrt berats zu emer Abunahme
der Lichtausbeute v ca. 6 %, Und nach ciner Strablungsdosis von 150 rad betragt dic
Lichtausbhieute nur noch etwa 65 % ihies wespranghchen Werts, Die Abuahme der Lichtaus
beute kot sicherdich zum groflten Feil dadurel zustande. dafl der Knsrali auf Grand de
Suralibenschaden seiu ewgenes Santillatonsheht absorbiert. hesar Effeki mumnn mit steigen-
der Dosis miner micka zu

D(fl l]('ll [;'g(‘]lll!b\!ll (ll('hl'l' ]\‘1("»5\)“”‘('[] 5()1][(’ Mman l'(']]"('kﬁ"(,]‘,!!_('114 (idls (li(. (.!llali!‘ll‘ (i('l
berden bestialdien Rnstalle schlechter wan als die der messten anderen Knstalle. und dafl sie
zamn Teil Lereits vor der Bestralduog Verfarbangen aufwiesen was aul stavke Venunenmgan
pen sehhieBen 1At Da die Strablenschadenu zum Tedl auf solchen Verunreigungen hasieren
fsiche Absclnatt T 1), 1st e moghch, defl diese berden Knstalle besouders starke Schaden
aulweisen. wihitend hnstalle von grollerer Reaunhient ey denseihen Dosen viellescht etwas pe
rngere Schiaden gezeigt hatten.

Auch wenn Riistalle guter Qualitat moghcherweise nichi so emplindlich auf vadioaktive
Strahhung rcaperen wie die Kristale tn den hier beschnebenen Experimenten. empliehdt es
sicly, die Kostalle in einem Detektor vegehmiBig iin Hinblick auf ¢ ventuelle Strahitenschiden
zu testen. Zu diesern Zweek kann man die Abhangigkeit der Lichtausbeute vom EinschuBort
wntersuchen. Wie sich bei den din chigefulicten Experimenten berausstellte. zeget sich schon ba
geningen Schiden nach entsprechend kleveen Dosen eine Verimderwng der zugehionigen Kurve
Durch regebassiges Messen dieses Verhadtens 1at sich daher cine zunclhmende Absorption
des Santillationshebts a den bristallen feststellea. Dieses Verfahien wird Lemns CHRYSTAL
BALL Detektor heveats sen crmpen Jahien angewandt
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Leichien Schiaden der Kustalle i ciens Detektor kann iman it stawdhger Eichung bogeg
nen. aber starke Schinden kounen das Austauschen eines Knstalls efordern Ex pibt jedoch
auch Moghohkerten. die Knstalle zu regenciieren. Betspiclsweise zeigen Ergebnisse anderer
Uitersuchungen \BLUS6|. dafl man vorhandene Strablenschiden dur-h Ausheizen der Kri-
stalle vedllhommen beseitigen kann. Allerdings konnen dhe geergneten Tewmperaturen v die
tichtige Daner des Ausheizens von Kostall zu Knstall verselneden sein

Ui vou vornheren die Sll‘:xhlculu']asluug w einem Detektor genng zu halten, sollten
MaBuahmen crgiiflen werden, wn die Krnstalle vor unenwinschier Strabhlung zu schitzen
e fohabase Blaabsclunosung des CRYSTAL BALL Detckiors ast eln Beispiel far so ome
Schutzvarnchiung.

7.5 LErgebnisse anderer Untersuchungen

Wie stark sich Strablenschaden ber CsHTH - Runstallen bewserkbar machen. und ol die
Falngkeit 71 Selbstheilung vorhanden 1st. st wie schon erwalint, sehr vou der Zusan-
wenserzung vnd der Reinben des vawendeten Matenals abhangig. Dies spregedt sich auch
in den Evpebuissen anderer Untersuchungen. <he sich it der Strablenschadigung von Csl
beschaftigen, wider. hu folgenden solk ein kurzer Uhetbhick wber die bishes veroffenthehten
Resnltate gegelion wenden

I canene Beneda der Carnegie Mcdlon Universitat [BOBE3| werden Tur die Abnabie der
Pulshche iy Abhangighkent von der akkumulierten Dosis folgende Werte angegeben:

Dosis aqad! 25

Pulshohe

I einer Veroffentlichung der Universitat Comell {MIS847 wird erwalint. dafl bei zwei unter-
suchieu CsJ{T1) - Krstallen bis zu einer Dosis von 400 rad keine Abnabine der Lichitausbeute
beobachiet werden konute.

Iy Ralunen ciner Diplomarbeit [WIT84] wurde ein CsJ(T1) - Knstall unt den Maflen
15 x 16 x 100 1man?® nut einer Dosis von 41.7 rad in 24 Stunden bestralidt, was za esner Abualune
der Lachitausbente win 13 % filute. Ewne wentere Bestrablung nach 21 Tagen unt aner Dosis
von 85.1 rad i 24 Stunden filirte zu ciner zusatzhichen Abualune der Lichtausheute uin ny
7% Das JaBt auf eine Sattignag ab aner bestiumaten Dosis schlieBen. Eine Erbolung wurde
micht beobachtet.

Laut CLEO 11 Proposal |CLE8S] treten Auderungen i der Lichtausbeute und der Licht-
ttausimssion erst ab ciner Dosis vou 106 rad auf.

lu etner Untersuchung ain DESY [SCHSS. wmden swey CsJ(T1) Knistalle der GroBe
15 x 15 x 100 now? s Speseherring PETRA bestrahilt. Biner der Kristalle wurde ener Dosis
von 50 1ad ausgesetzt und mit Photodieden ausgelesen. En ergals sich eine Abnabine der
Lichtausbeute uim (13 & 1) % und ewe Erholung um 20 4.5 Y0 Der andere Kostall wurde
cinet Dosss vou 20 1ad ausgesetzt und wit anem Photomultiphier ausgelesen Es ergab sich
cine Abnabme der Lichtausbeute won (195 1 2) YCoundd emne Etholung win 30 65 50 Diese

l':lg('huisst’ Jassen dananf schilicBen . da®l die Sirabdenselivlen \\'rilrj|]éugvu;-i»lninm;lp s

b einer Untersuchung far den Detckior CLEO [T IBLUSG, wuiden sechs Kristalle der
Giofle 5 x § x 30 cw® il ciner 7 Quelle bestrahlt. Nach einer Dosis von 100 1ad in
20 Mumiten nalun die Liclitaushewte vin 0 - 20 % ab. Nach einer weiteren Dosis vou 100 rad,
wit der die Knstalle 20 Tage spater bestralilt wurden. sank die Lichtausbeute etvas wenipger.
Ber dier Raistallen wurde eine leichte Scibistheilung Leobachitet. Die diei anderen Kristulle
waren vor der Bestrahlung den Tageshicht ausgesetzt worden, so da$ sie phosphoreszierten.
Diese kusiatie exrholten sich nieht. In einer zweiten Cutersuchung wurden mehrere Knstalle
in 20 Minuten eiuer Daosis von 100 rad susgesetzt, wihiend sndere Knstalle dieselbe Dosis
72 Stunden akkwmuliesten. Es wuide ken Unterschied ju der Schadigung in Abhingigkeit
vou der Dosisleistung festgestelll. Die Schaden konnten durch ein autagiges Ausheizen der
Knistalle bei 150°C vollstandig gehieilt wesden

Iu einenn japanischen Experiinent [KOB86) wurden CsJ(Ti) - Kustalle nut den Maflen
16 x 10 x OO sw® it einemy 3 - Praparat beswrahlt. Es wurden folgende Werte fiir die
Almaline der Lichtausbeute gemessen:

Dusis ~[rad] | 1.5810% | 6.34-10" [ 1.7630* | 5.46-10* ' 2.02.10°
relative Lichtausheate (% | 72 | 64 48 3 ] s

E« warde weder e Nachglithen noch eine Erholung brobachtet. Die Auflisung emner 662 keV
= Linie betrug vor der Bestialibung 11 % wnd hatte sich nach ciner Dosis von 54610 vad
aul 23 % verschlechiert. Die bestiahlten Knstalle zeigten bei einer Dosis von 10° rad cine
lercht brimulicke Fachung, bei 10* rad waren sie 16thich verfaibt, und bei 10% 1ad waren sie
tief rot. Die Schiden konnten volistandig geheilt werden, mdem die Kristalle dems Sounenlicht
ausgesetzt wurden.

Auf Grund dieser schir unterscinedlichen Ergebnisse wird deutlich, wie stark die Schaden,
die durch radivakuive Strahlung vervrsacht werden. von der Zusamunensetzung des CsJ(T1) -
Matenals abliangig sind. Deshalliast ex wichiig. bereits bei der Herstellung der Kristalle anf
die hohe Renbeit des Materials zu achten. Die fertigen Krstalle sollten niclt verfarbt sein
und nicht phosphoresaeren.

lusgesanl gesehen st es wohd das beste. die Kristalle bet der Anwendung von voruhercin
vor unnatiger Strahlenbelastung zu schiitzen. Bereits biel der Konstrukiion eines Detektors
aus CsH{TH  Kostallen sollten Moghichkeiten far entsprechende Al:s(‘_hi]'lnungcu vorgeschen

we'r (i('ll
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Kapitel 8
Test verschiedener Reflektorfolien

Abgesehen vou den bagensdchaften eines Kiistalls sebbst wbt en auch noch aubere Faktoren,
die die Lichtaushevie beeinthussen kimuen. Dizu geharen die Teanperatur, die Verpackoug
und der optisclie Koitaki zwaschen dein Kostallb uid den jeweiligen A usleseperat. Uber die
Eigenschalien nnterselaedlicher Reficktorfolien und verseloedenes optischier RKoppler soll 1a
diesem und iy nachsten Kapitel benchtet werden,

Die Verpackung cines hristalls sollte verschiedene Bedingungen erfollen:

o Lic Verpackung sollte gut 1ellektieren
Die it Rahmewn dieser Diplomarbet verwendeten Kistalle habeu cine ranlie Oler flache.
Dre Lachtdennung im Kaistall rifoigt duwseh difluse Reflekton und Streuung aneder K
stalloberflachie Das Shtliationsticht. das den Knstadl verlaft, sollte dueelr etne put
refekveiende Fobe nuden Rustall zarackgewafeu werden. danut es ebenfalls 211 Aus
lese pebangt. wodurade die Lickitansbente erhobt wird

o Bae Verpackung sollie fur das Szimillationshic undurchiassg ~cim
Buceh o l“!('lh[!l(‘l'hl‘[l des SLinlil]illlunf-ll('hls van anens hoseal) o oden ansderen

kounte dic Aushrestung emnes Schauers vorgetasuschit werden.

o Die Verpackung sollte 1nophichst dimm sein
Bedugt durch die Verpackung eutstehen ber der engen Stapelung von Kristalley Licken
awrschen den einzelnen Kostallen. i Jenen nachzuweisende Teilchen verloren gehen
Une die Zahl der weht nachgewiesenen Teilchen mwoplichst klewn zu halten. werden fii
die Dicke der Vs parkung Grenzwerte festgelept Hier wurde eme maxnuale Ihoke von
100 g gelorden

Es wurde getestet, welehe Fohe diese Bedingungen awa besten erfilli. I folgenden werden
die Darchfahirung und die Ergebmsse dieser Tests bescineben

8.1  Material und Versuchsdurchfithrung

Die Ongmalverpackung, des verwendeten Kuistalls bestand aus drei Lagen Teflonfolic uad
aner Lage dusner, ahasnsierter Mylarfolie. Auler der Ongualverpackung wurden fol-
gende Foliew getestet: Teflonfolie, eiue dicke und eine diinne, alumiisierte Mylarlolie, etne
il Titauoxyd beschichtete, slunnuisierte Mylarfolie. die glanzende und die matte Seite von
notsaler Hanshalts - Aluuuniwnfolie, einfaches, weiBes Schreibnaschinenpaprey wind eine
speziclle Folie der Firma Harshaw . die dort zuy Verpackung von Kristsllen verwendet wird.

Zuerst wurde it Hilfe emner Miksonicterschraube die Dicke der Folien auf ¢twa 10 pm
genat bestinnt. Dann wwde die Lichtdurcidissigkeit der Fohen untersueht., Dazu wurde
wit cwews Spektiometer die Transusssion durel die Folen in einen Wellendangenhereih
von S00 1w bis GO0 nwy untersucht. Dieser Bereich wurde gewahit, weil das Maxinmun des
Santillabionslichts von Csd ber 500 nin liegt. Die folgende Tabelle zeigl die Werte fir die
emzetnen Folien,

l:;k-ll_i{" | i Trzlnvémi':-;:-;inu i%} 1
()ugmulvctpacku;g I 69 _““—:; 1"5 o
eflonflie | 20 2o
dicke Mylarfohe | 23 = 0
danme Mylurfolic § Ty C m "
I\i’\liu‘{()‘!-i(’ﬂl'nil :{’l(l;. - .55 S - l“— )
Alulkimum{ulici i : 15 o : i - -
\v(:iﬁcs Papier ] 85 N o -_:, 3;} )
“ill'b-l_lilW;le.i(’ h I 77:;5('77 J S ' 1__ o

Tabelle 8.1: Dicke nnd Lichtdurchiassigkeit der getesteten Folien

Die Messungen warden s Kostall Bicron #2 dwichgefilnt. Zar Auslese wurde ein
Photomudbphier vous Tyvp Hamamatsu B 268 verwendet  Der Authau der Ausleseelektronik
wai wie 1 Absclantt 4.3 beschirieben

Er sollte der DonfluB der versdocdenen Folien auf die Lichtansbeute des Kiaistalls und
e Unifoninitat wntersncht werden Zur Bestanmng der velativen Lichtaushente wurde
nat allen Verpackuugen das Spekinnn cines *Na Praparat. das an der Frontseite des
Rastalls befestigh war, sufpenounmen md das Maxunuin des 12750 kel Peaks bestunnn Mit
Jeder Fohie wurden zebay Mesaangen dhachgelihre, wober dic Verpackung yedesimal vollstandig
entfernt wnd wieder exncuert wurde  Zut Bestummung des Abhingighat der Lichtausheuate
vous Linschuflort wurde eni P Co Priparat verwendet, das aw der Seite des Kristalls entlang
geschoben wurde (vergl Abschmitt 511 Zum Vergleich wurden such Messungen mit demn
mcht verpackten hostall durchpefubet. Boi alien Messwnpgen betanden sich der Knstall und
der Photoandtplicosn einews iehtdichien Metallkaster. Die Foben wurden uuter seliwachesn
Hothu gewedhselt . n Eftekte durdh Tapesheht avszuschibeBen.
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8.2 Ergebnisse

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die relative Lichtausbeute des Knistalls, die .

mil den verschiedenen Reflektorfolien erreicht wurde, normert auf die Ongimalverpackung,
sowie die Uniformital der Lichtausbeule, die mit den einzelnen Folien gemessen wurde.

" Folie rel. Li(‘ll‘.allsl)('lli(; |V%] il_h;i'u:mirléil |%£|
E)rigllmlv('rpuhulg 100 1 4 641
1("%0_11‘:)li;' _HQS +4 : : 49 iV ;."
dicke Mylarfolic | 1546 | mi1
dimne Mylacfolie | 8s+3 |  mi1
Mlarfolie wit TiO; | 6523 | ss41
Alufolie, glinzend | 8343 | 1a+1
 Alufolie, mat | w4 | 1621
weifles Papier  nd T
Hashawtole | wxs | 741 |
oline Folie 4443 604 3

Tabelle 8.2: Relative Lichtausbeute und Uniforinitat mit verschiedenen Reflekiorfolien

Mit der Originalverpackung, der Teflonfolie, der dicken Mylarfolie und der Harshawfolie
wird die groBte Lichtausbeute erzielt. Mit der diunen Mylarfolic und der glanzenden Seite der
Aluminiunfolie werden auch noch akzeptable Werte erreichi, wahrend die Lichtausbeute mit
der matten Seite der Alununiumfolie, dem weien Papier und der mit 1itanoxvd beschichteten
Mylarfolic stark abnimmt. An dem auffallend klemen Wert fur die relative Lichtausbeute. die
ohine eine Verpackung erziell wird, kunn man erkennen, wie wichiig eine gut refiektierende
Folieist. da dic Verpackung offensichitheh fir emen groben Teil der Lichteitung verantwortlich
15l

Aucli die Uniformitat der Lichtausbeute ist stark von der gewililten Verpackung abhangig
Oline Folie und mt den schlechter reflektierenden Folien ist auch die Uniformitat schlecht. Die
besten Werte fiir die Unifornotat erhalt man auber wit der Originalverpackung nut den berden
Mylarfobien, den beiden Seiten der Aluminiamfolic und der Harshawfolic. Der selir gute Wert
fur die Harshawfolie ist nicht ganz realistisch. weil etwa e Drittel der Folie auf der dewm
Photomultiplier zugewandten Seite durch lnneingelaufenes optischies Fett an hnstall klebte
Offensichthich wurden dadurch die Reflexionseigenschaften m diesem Bereich beemtrachtigt,
was sich aufl die Uniformitat der Lichtausbeute positiv auswirkte. In Abbildung 8.1 sieht man
deutlich, wie die Kurve fur die Harshawfolie hinten abknickt. Auffallend ist der schlechte Wert
fir die Uniformitat mit der Teflonfolie, da die mut dieser Verpackung erreichte Lichtausbeute
sehr hoch ist. Auflerdem bestand die Originalverpackung auch aus drei Lagen Teflonfolic,
und damit wird die beste Uniformitit erreicht.  Es ist anzunebmen, dafi der Grund fur
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diesen sclleclhien Wert in der Beschaffenheit der Folie liegt. Die Teflonfolie ist selir diinn
und clastisch: daher ist es schwierig. die Folie an allen Seiten gleichmafig um den Kristall
zu wickeln. Durch die Unterschiede in der Homogenitat der Verpackung konnte die starke
Abhiaugigkeit der Lichtausbeute vomn EinschuBort zustande kommen.

Die folgende Abbildung zeigt die Lichtausbeute mit den verschiedenen Folien in Abhangig-
keit vom EiuschuBort. Der jeweilige Wert der Lichtausheute wurde auf den Wert der Lichtaus-
beute bei Einschuf von vorn normiert

Lichlousbeule Inormiert)

l() | T T T T ~% T 1 rl
s Foof,  xestan fem ] |
@P‘b""‘“"" 2
1.4 y-quelle h
1.3 - 3 i
-4
1.2 - 1
| P | o
1.0. ]
0.9

0 E] 6 9 12 15 18 2l 2 217 30

Einschussort lcml

Abbildung 8.1: Abhangigkeil der Lichtausbeute vom EinschuBort
mut verscluedenen Reflektorfolien
: oline Folie
. Teflonfolie
: Mylarfobie mat TiO,
weilles Papier
o Alunumunfobe. matt
o Alunpuinmfolie. glinzend
- dunune Mylarfolie
dicke Mylarfohe
. Harshawfolie
0: Origialverpackung

- SO s WY

-0 o

Offensichithel kanu man durch eine geeignete Verpackung die Uniformitat der Lichtaus-
beute optimieren. Wickelt man den Knstall im vorderen Teil in eine gut reflektierende und
im hinteren Teil i emne schlecht reflekticrende Folie, sollte man einen schr guten Wert fiir die
Uniformitat erziclen. Das gilt far die hier verwendeten Kristalle mit einer rauhen Oberfliiche.
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Bei Rristallen it ciner polierten Oberffache missen andere Gesichtspunkie herneksiehtig!
werdea Dann gesclnelt die Lichtianrung nn Kosvall dureh TotabieHexion an des huosiadl-
wbeaflache Mt dew relavn hohen Brechungsindex von 1§ fae Csl ergibt sich der Toral
tefleniowswinkel zu 3375 Grad. das hetht das Semsillanonshicht. das witer emenr gréBeren
Winkel auf die Oberflache trfft, bleibt e hastall Da dies fur sinen sehr groflen Teil des
Szmtillationshichts zutndlt. spaelen die puten Reflexionseigensehafien de Verpachuug dann
wabitsehemnhch eme genngere Rolle Wichtg st dana alies die Oberflivhenbeschafeohiei
der Fohen. Sie witssen etne rauhic Oberfache haben. dmt die Verpackung micht an da
Kostadiuberflache kebt. denn dadurels wirde die Totah eflexion gestort.

Bev der Entscheidung. welche Verpackung fir die et verwendeten hristalle am besten
ist, mussen auch die Dicke und die Lichtduschlasagkeit der Fohen besucksichtigt werden.
Die glanzende Seile der Abmuiniumfolic eriallt alle Bedigmugen rechit gut. Dieses Material
hat jedock den Nachial, dall es lercht zedkintrert oder 1eit. Die Harshawfolie. die sowohi
cie hohe Liciausbeute vnd etue gute Uniformmtat liefert als aud lichtundurchlassig ist.
bt den Nictoeil, dall sie selr dick 1st. Die Teflonfolie und beide Mylatfolicn haben den
Nachtal, daB we cimzeln mcht lichtundwdiiissig sind - A liesten geepnet st woll ense
Kombination ans Teflonfolie und emer Mylarfolie wic sie such bei de Ongialverpackung
vorgenomoey wirde - Bene Eanpacken der Knstalle sollte auf eme moglichst gleicdanaige
Wicklang peachtet werden. damit gute Werte fiu die Unitorontat der Lichtansheute erzell

werden

Kapitel 9
Test optischer Koppler

Ui bei der Auslese vou Szindillationshiistallen ene mopghichst hohe Lichtausheute zu erzielen,
st es wichtig dad enn guter optischier hontakt zwischen der Auslesefliche des Kristatls und der
emphindlicheu Fliche der Photodioden bzw. des Photomultipliers bestehi Zu diesems Zaveck
bewnizt man oposchie Koppler. Ew guter aptischer Koppler sollte folpesde Bedingungen
erfulleu:

e Ui e moghichat hohe Lichtausbeate 2w gewaluleasren, sollte sein Brechungsindex dews

Biechungsindizes von Kristall and Auslesegerat angepaft sein.

« Frosolite cmen siber bange Zeit stabilen RKontakt zwischien Kiistalt und Anslesegedit
beforn bl die Lichtansbente darf sich nicht durch Alterungsprozesse des Kopplers

andern

¢ Messungen mit wiederholier Befestigung der Photodioden bzw. des Photonmultphers

aus [Kustail sollten gul zu repioduzieren se.

9.1 Grundlagen zur Anpassung der Brechuugsindizes

Crenzilachenubergange zwischen transparenten Medien stellen nu allgemenen fur das dax
auffulleade Licht Bardieren dar. deren Uberwindung stets mit Verdusten verbunden ist. Diese
sind profitentals auf Fresnel Reflexionen zurickenfithren wnd hangen miolgedessen vou der
Differens der Breehuupsindizes der anenandergrenzenden Medien ab Die Verbuste lassen sich
durch dir Verwendung van oplischen Kopplern zwischen Knstall und Auslesegeriat reduzieicn,
sdenceme oder melere Uberganpssduchien nnt albwahlich angleschenden edmpsindizes
angefupt werden. bzw o Geenefidl eamn konnmmerhicher Ubergang von einemn Brechungsi-
dex zuns anderen geschaflen wird. Da dies techmsch kaum zu reabiieren 15t wurde bei den
lll'l |]"|‘|lg1‘f1]llll|“ hi('.“.\llllj"('“ nur i('\"l'iiK ('i]l (!')l‘l&(-]](“ l\(ll’ll]l'l nut 'E’S‘t‘l]' lil('(‘llllllp\illt‘(’x
verwendel

Dy auszulesende Enstall aus € ~HOED) har eanen Bln‘huugsuu]rx YOI 1 1.5 . Das Bor:
silikatglas des verwendeten Photonnlupliers hat eien Brechungsindex vou n - 1.5, Silizsuin
hat cinen Brechungsindex von n 35 Die Photodilen sind jedoel zum Sclintz gegen
Beschadignngen unt exner transparenten Schutzschicht aus Harz dberzogen, infolgedessen iss

nut dem Brechungsindex von u b zu technen.




Beuutzt man einen optischen Koppler, dessen Brechungsindex gleich dem des Kristalls
oder dem des Auslesegerals ist, erreicht man bereits eine erhiebliche Steigerung der Licht
ausleseefhizienz gegeniber der Luftspaltkopplung (vergl. Abbildung 9.1). Es kann jedoch
gezeigt werden. daB der ginstigste Brechungsindex des verbindenden Mediums n, genau
beim geometrischen Mittel der Brechungsindizes der zu kappelnden Materialien hiegt, d.h
die Lichtverluste werden minnmiert, wenn gilt [ZAS81|:

n, = \/'_'IFI

Bei der Auslese mit Photodioden wire der ideale Brechungsindex fir einen optischen Koppler
also n, = 1.66, bei der Auslese mit dem Photomualtiphier wire ein Produkt mit n, = 1.64 am
besten gecignelt.

Die folgende Abbildung illustriert die Erhhung der Lichtausleseeffizienz durch optische
Aukopplung des Auslesegerats an den Knstall. Photonen, die im schraffierten Winkelbereich
nuf die Auslesefliche treffen. verlassen den Knstall, weun die Photodioden bzw. der Pho
tomultipher mit einem optischen Koppler befestigt sind (punktierte Lime), wihrend sie bei
Luftspaltkopplung i Kristall gefangen bleiben (gestrichelte Linie) Der Winkel a des schraf
fierten Bereichs. der i zweidimensionalen Fall durch o = 90° — 24,,, gegeben ast, hangt im
Dreidimensionalen von der Emfallsrichitung des Photons ab. Selbst wenn der Totalreflexions
winkel 6, groBer ist als 457, gibt es noch Photonenflugnichtungen, die an keiner Grenzflache
0, unterschreiten.

PD oder PM

Knstall

Abbildung 9.1: Strahlengang des Szintillationslichits an der Ausleseflache [F1S85)
(0 = Grenzwinkel der Totalreflexion)
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9.2 Material und Versuchsdurchfiihrung

Bei diesem Test wurden nur optische Koppler untersucht, die sich leicht wieder entfernen
lassen. also keme klebenden Substanzen. Es wurden Produkte verschiedener Hersteller mit
unterschiedlicher Kousistenz getestet. Die Auswall der zu testenden Produkte wurde nicht
unter speziellen Gesichtspunkien vorgenommen, sondern es wurden diejenigen optischen
Koppler untersucht. die seit Jaliren in verschiedenen Experimenten ublicherweise benutzt
werden (der Silikonkautschuk bildet eine Ausnahme, da dieses nenentwickelte Produkt noch
micht auf dem Markd ist).

' Produki Konsistenz Vil:clmngsindex
Rhodorsil Huile 47 \' 60.000 0l 1.404
Rhodorsil Huile s 1200 | o1 1403
T T I
! Goldschmidt Silikonpaste S 200 Paste 1.4066
f b‘»u' b(;;lzi;lg (‘-;)()57 é(Jx?pmnul il Pns-l-t_ A N :;5; -
Rhodorsl Pate 7 T s
Baver Silopren © | fe | 140
bnr_lul E’i\ V'.'fSi"lil;nnrka_m;rl;ul-tj\_;_lf_’%24_— fest #“1.4(142 e

Tabelle 9.1: Optische Koppler im Test

Die Messungen wurden am Kristall Bicron #2 in Originalverpackung durchgefilirt. Zur
Auslese wurden sowohl vier Photodioden vom Typ Hamamatsu S 1790-02 als auch ein Pho-
tomultipher vom Typ Hamamatsu R 268 verwendet. Der Aufbau der Ausleseelektronik war
wie i Abschmitt 4.3 beschirieben.

Es wurde das Spektrum eines ¥Na Praparates bei EinschuB an der Froutseite des Kristalls
aufgenommen und das Maximum der 1275 ke\' Linie bestimmit. Mit jedem optischen Koppler
wurden fur jede Ausleseart zehn Messungen durchgefiihirt. Dazu wurde der verwendete Kopp-
ler jedesmal vollstandig entlernt. Knistall und Auslesegerat sorgfaltig nut Spintus gereinigt
und der Koppler nen anfgetragen. Auf diese Weise sollte die Reproduzierbarkeit gemessen
werden. Zun Vergleich wurden auch Messungen ohne optischen Koppler durchgefiihrt.
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9.3  Ergebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die relative Lichtausbeute des verscuedenen optischien Kopples bei
der Auslese mat Photomultiplier und Photodioden. jeweils norniert anf das Produkt mit der
hochisten Lichtausbeute  AuBerdem 1st die Hrpn-(iuuuhmkui( fur bewde Auslescarten ange-
gci»(u. Als MaB dafur Jdient die Standardabwerchhung. die sus den jewerls 2ehn Messsungen
countielt wande

‘ Produkt 11‘('] Lichtausheute [%] | Reproduzierbarkeit |%)
Tt PM G aat D mit PA wmit D

! “. Lt - -4 - I - .- . o - - ——j
l Rhodorsd Hujie 47V J 100.0 9.5 4 1.5 y 2 II
¢ ’hodarsit Huate 51 200 [ 75 T TRt SRR B SR
H . - : L . L N

Wacker Silikond) 4K 500000 1 1000 | 99 2 | 133 11y !

Coldschundt

Silikonpaste § 200 94.2 99 5 + 8.7 + 1.3

Dow Cornmyg

C-20067 Componnd vi.8 99.8 4 5.6 1 1.6

Rhodorsil Pate 7 98.) s 2 | 150 1 1]

I . . o i k) -

! Bayer Silopren € 830 025 | 1 6.0 i 2.0
" Wacker RI'V.2 i i

Sihkoukautschuk VP 7612 918 991 | + 34 | + 1.2

P R P [ R I . to S -
{ ohne » [ (5.2 . 107

Tabelie 9.2 Ticlative Lichtausbeute und Reproduzieibarkeit

nat versciedenen vpuschen Kopplern

Ex zewgt sich. daf) bet dee Auslese unt Photidhioden alle Produkie emne holie Lichianshente
hefern. widinend ber der Auslese i demn Photowltiplien giofiere Unterschiede anfueten
Weiterhan Gl auf, dafl bei der Photodiodenasiese dse Messangen vt allen Produkien we-
septhele hesser seproduzierbar sind s hey der Photamubtiphersuslese  Offenscltlich st es
ber der Auslese it Photodioden moht so entscherdend. webcher optische Koppler verwendet
wizd  Das begl daran. dall alle Produkie die Eirensceaft haben. dhe beiden zu koppeln-
den Matenahen durdh Adbisonskratte zavanonenzulialien Deren Winkuug, konant bei den
klerneren und lachiteicn Photodioden viel besser zn Geltwng als benn Photomultipher. sic
werden regeliecht angesogen

Eime Avsnalone Inldet sonohl ber der Photadsoden als auch ber der l'illl'(l]!]llll!llh('lilllb]l’.‘\(‘
das Silopree C Daber hawdelt es siclh um e ganiariige Scheibe. Sie baftet schlecht, und
die B“d““F von Luftbiasen an den Grenzflachen LaB1 <ich koo venuearden E:llspu'c]n‘mi
schlecht sind die crackien Ergebnisse st diesemn Produkt, aud die Ver wendung 151 mchit za

empfellen

Ber des Ausbese st Photodioden ohine Jie \.Aviuvmlung C1es (n]lti&-l‘hﬂl !{f;ppl(‘t& wnar
dar Signal o schwach. daBf ex mchte vone Rauschen getiennt werden xonnte. Ber der Photo-
mbtipherauslese mit Enltspaltkopphag st das Signal durchaus beobachitbar, jedoch st die
Lichtansbeute wesentheh genuger als ber Verwendung cines optischen Kopplers. Dafiir erhalt
man ner die beste Reproduzierbarkeit. Far Messungen nut dews Photonaltiphier. bei deuen
selis kleme Effekte untersucht werden sollen, enipfielilt sich aisa die Luftspaltkoppluag.

Abgesehen vor der eraelbaren Lichtausbheute und der Reproduzierharkeit spicle die Lang
cettstalnhitat des Kopplers aine wichtige Rolle  Die Lichtausheute darf sicli micht dadurch
anden. dafl dev optische Kowtakt Alterungsprozessen unterliogl. Die verwendeten Ol und
Pasten laufen alie mit der Zeit auws oder lassen ssch son seldecln gletchmafig anfiragen. Der
Siblosksutschuk 151 e neventwackelies Matenal we bretet ciue wmtcivssante Alternative
harels das Mischungaverhaliniy der heiden Kompanenten it sich die Konsistenz des Mate-
nals beewnflussen. Fir diese Messanges wurde ense ca 2 i ddicke Scheibe ime Mischungs-
verthalims 3:2 der Kamnponenten A wnd B ogeponses. Das ewtstandene Material st acelatiy
fest. behialt auch seie Form, hat aber eipe Kebnge Oberflache. che fur eane gure Haftong
sorgt Sulallg(' die Oberfliche der Schieibe ekt dureds Staub verselontzt st kann sie auch
wehmals verwendet werden. Sowert e sicle ber diesen Messungen festsiellen he | Liefert
der Silikonkautschuk cmen danerhafien, guten oplischien Kontakt, der auch ber mechanischer
Beavspruchung recht stabil ist. Da anch eine gute Lichtausheute und eine akeeptasble Repro-
duzierharkeit gewilulestet sunl. ist die Verwendung dieses Produkts fin Photodioden und
Photonmltiphierauslese zu empfelden. Man sollie vodher einige Testmessungen nut verschie-
denen Mischongsverhaltmssen und unterscluedlichen Dicken dusehfuluen.

Alle verwenderen optischen Roppler erfillean machit die Bedigang. dall il Brechungsie
dex das geometnschie Matiel der beiden anderes Brechungsindizes sein sollte. da die Herstedler
kewe Prodithie nin amens so holien Brechungsimdex anliecren Die ineisten getesteten Pro-
l]"kl" bllld ‘ll.\l](lllly‘h‘ ll flll g(]ll/ Elll‘]"l © .A"\\‘(’lldllflghg(‘hl('.(‘ “()[gt'.\(']lf'“. /.B d'.‘ ‘I l'l‘!lllllll“(']
Leinn Ausgeflen von Fonnenn dedmetallverarberrenden Indusinie. wobet es nichit anf die op
uschen Esgensehaften wnad den Brechgsindex des Matenals ankonnnt. Es st 2w erwarteu,
dab dhe absolute Lichtausbeute ber Verwendung cines optischen hoppiers mit enisprecheudem

Brechungsindex noch gesteigert werden kanu.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

In letzter Zeit hat das Szintillationsmatenal CsJ zunehmende Bedeutung fir den Einsatz
in hochauflosenden Kalorimetern der Mittel- und Hochenergiephysik erlangt, da es sich auf
Grund der hohen Wellenlange seines Sziutillationslichts besser als andere Szintillations-
malerialien zur Auslese mit neuentwickelten Plotodioden ecignet. Die relevanten Eigen-
schaften dieses Szintillators, wie die Lichtausbeute und die Energicauflosung, wurden im
Rahmen dieser Diplomarbeit an CsJ(TI) - Kristallen der GroBe 3 x 3 x 30 cm® untersucht.
Zur Auslese wurden sowoll Photodioden als auch Photomultiplier verwendet. Insbesondere
wurde die Reaktion des Materials auf radioaktive Strahlung getestet, da die Kristalle beim
Einsatz an Speicherringen hohen Strahlenbelastungen ausgesetzt sein konnen.

Im folgenden sollen die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen noch einmal kurz wie-
dergegeben werden.

Aus den Qualitatsuntersuchungen mit Photomultiplicranslese an vierzehn CsJ(TI) -
Kristallen von vier verschiedenen Herstellern geht hervor, dafl die relative Lichtausbeute, die
Energieauflosung und die Uniformitat der Lichtausbeute eines Kristalls miteinander korreliert
sind. Es stellte sich herans, dall zwischen den einzeluen Kristallen grofe Qualitatsunterschiede
bestehen. Zehn der untersuchten Kristalle erzielen eine hohe relative Lichtansbeute, emne
Euergicauflosung zwischen 12 % und 14 % bei einer Photonenenergie von 662 keV, und eine
Unifornutat U = Eﬂ“i;—"""' unter 10 %. Die restlichen vier Kristalle g(-niigt'u. nicht den

Anforderungen.

Die Energicauflosung eines CsJ(TI) - Kustalls it Photodiodenauslese wurde bei Pho-
tonenenergien von 0.662 MeV, 0.898 MeV, 1.275 MeV, 1.836 MeV und 6.131 MeV gemes-
sen. Aus der Anpassung einer geeigneten Funktion an die Daten ergab sich fir die erreichte
Energicaullosung folgender Wert:

TEW M ((48 4 5)%)*  ((59 + 3)%)?
(E(Mev]) ' E|Mev)

E
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Lin Ralunen der Untersuchungen zur Stralilenschadigung von Cs)(T1) - Kristallen wurde
e hnstall aw Speicherring DORIS it ciner Dosis von 150 rad bestrahli. Der Knistall hatte
nach der Bestrahlung eine rétliche Firbung angenommen. Es ergab sich eine Abnalime der
Lichitausbeute um 35 % und in der anschbeBenden Erholungsphase vou 35 Tagen ein Anslieg
um 7 %. Die Energicanflosung verschlechterte sich um 39 % und verbesserte sich wieder um
6 %. Die Uniformitat der Lichtausheute verschlechierte sich von 88 % vor der Bestrahlung
suf 141 % nach der Bestrahlung und erholte sich nicht.

Ein zweiter Knstall wurde mit Hilfe eines - - Praparats in Schritten von 3 rad bis zu einer
Gesamtdosis von 21 rad bestrahlt. Nuch dieser Dosis hatte die Lichtausheute um 6 % abge-
nommen und stieg in den darauflolgenden 18 Tagen nicht wieder an. Die Euergicauflosung

”

des Kristalls war win 18 % schlechter geworden. und die Uniformitat der Lichtausbeute Latte
sich von 52 % vor der Bestralilung auf 66 % nach der Bestrahlung verschlechtert.

Auf Grund der iiberaus empfindlichen Reaktion von Csl auf radioaktive Strahlung ist es
zu cuplehlen. in eimen Detektor aus Cs) geeignete Schutzvornchtungen zu integrieren. um

die Kristalle vor unnotigen Strallenbelastungen zu schiitzen.

Bei den Tests unterschiedlicher Reflektorfolien wurde aufier der Dicke und der Licht-
durchlissigkeit bei 550 nm verschicdener Folien auch ilr Einfluf aufl die relative Lichtaus-
beute und die Uniformitat untersncht. Es stellte sich heraus, daf diese Eigenschaften stark
vou der jeweiligen Folie abhiangen, so daf man die Werte durch ejne geeignete Verpackouug
optimieren kann. Beriicksichtigt man alle an die Verpackung gestellten Bediugungen, ist
cine Kombination aus Teflonfolic und aluminisierter Mylarfolie am besten gecignet, wenn
man darauf schiet. daB die Teflonfolic moglichst gleichmaBig gewickelt wird, da sich sonst
der Wert fur die Unifornutat verschlechiert. Diese Art der Verpackung wird auch von den
wieisten Hesstellerfirmen verwendet

Beim Test aptischer Koppler wurde die relative Lichtausbeute, die mit verschiedenen op-
tschen Fetten erreicht wird. sowol] it Photomuliiplier- als auch mit Photodiodenauslese
gemessen. Es stellie sich heraus. daB die relative Lichtausbeute bei der Photodiodenanslese
nicht so selr vom jeweiligen optischen Koppler abliangt wie bei der Photomultiplieraus-
lese. Fur beide Auslescarten ist ein Silikonkautschuk - Produki als optischer Koppler am
besten geeignet. da dieses Material neben einer holien Lichtausbeute und ciner rechi guten
Reproduzierbarkeit der Messungen auch emen iiber lange Zeit stabilen. optischen Kontakt
gewaluleistet,

Insgesamt prisentiert sich Cs1 als ein Szintillationsmaterial. das in Kombination mit
der Photodiodenauslese fur den Einsatz in hochaufiosenden Detektoren fur Expenimente in
der Mittels und Hochenergiephysik liervorragend geeignet ist, vorausgesetzt, die aufiretende
Strallenbelastung ist genng

G4



Firmenverzeichnis

Baover AG
5090 Leverkusen

BDH Cheimvals 1ad
Broon: Road
Poole Dorser. Eugland

Wicrou Corporation
Matkistiaar 27A
2400 AG Bedegraven, Niedetlande

Dow € orung
Schwannsta. 10
400 Basseldorf 30

Th Gaoldschidt AG
Goddsehnudtstr, 100
4300 Essen

Hamamatsa Photonies KUK
Vertretung s der BRD
Seefelder MeSitechink
Postfach 1132

8031 Seefeld

Harshaw Chenne Gabh
Viktoriasor &
G082 Wersnelskachen §

Honbe Emrape GuahH
industniesti &

6374 Stmbaclh/ T

Riione  Voulene Giub B (Rbodors)
Stadelstr. 10
6004 Frankfurt am Mamn 70

\A'\"zn'kt‘r Chenre GanbH
Uberscening 29
2000 Humburg GO

Sihikone)

(08

Literaturverzeichnis

"ALASG: ) Alunja et al
Charged Particles Identiicatbon With A CsI{T1) Scitillator
Nuctear Instrmments and Methods i Physies Research
A 242 (1486) 352-354

BiA8S Z Bian et al
The Use Of Silicon 'hotadiodes In A Csl{T1) Calornnete
Nuctear Instruments and Methods i Physies Reseaich
A 23911985} 516-020

BIRG4) 1. B, Buks
The Theory And Pracuce Of Sauntillation Counting
Oxford 1964

IBLUSG! £ Blucher 21 al.
Terts O Cemnun Jodide Crvstals For An Electramagnetic Calornneter
Nuclear Instruments And Methods In Physies Research
A 249 (1986) 201-227

BOBS3: G J. Bobbink et ad.
Carnegme Melton thaversity
Report MU HEP 83 13, 1083

WCLESS) CLEQ 11 Proposal
Cornell Criversity Jthaca, USHA
qun CLNS B5:634. 1985

1CRY 8L Crastal Barrel Collabaration
The Crvstal Barrel: Meson Speciroscopy At LEAR With A 47 Neutral Aud Charged
Petecna
CERN PPSCC/85.56
PSCC oo
Genf. 1985

IFERBG] R C. Fetnow
luttoducuon 1o Expermmental Partde Phvsies
(aunlnnlgr‘ Ulnu‘ml) Press, tUKG

46



JF1S85) F. Fischer

Verbesserungen der Wellenlangensehieber - Photodioden - Lichtauwsiesetechnik fur A

wendungen anl dew Gebiet der Teilcheukalornmetrie
Diplomarbent

Max-THanck-Tustitat fir Physik und Astrophysik
Munchen, 1985

IGRA83| C Grabmaer
Crystal Scantillarors
Siemens Research Laboratones
Muunchen, 1983

{GRAB4| H. Graflmann
Untersuchung der Energicauflosung eines Csl(T1) Testkalornneters fir Elektronen 2wi
schen 1 GeV ound 20 GeV
Diplomarben '
Universitid Ealangen - Nurnberg. 1984

[GRA8SY; H. Graanu et al
Properties Of CsI{T1)
Forschungsherich
Wiversitat Eddangen - Nitrnberg, 1984

[GRO84] D E. Groom
Silicon Photodiode Detecuon Of Bismuth Germanate Sciutillation Light
Nuclear lnstruments and Methods in Physics Rescarch
A 219 (1984) 111

jHAMS86, Hamamatsu Photonics KK
Silicon Photocells
Catalog 1986

|HAR84' Harshaw / Filtrol
Radiation Detectors
Catalog 1984

[KNOT9! G. F. Knoll
Radistion Detection Aud Measureinens
John Wiley & Sous
New York. 1979

|KOB86! M. Kobayashi et al.
Radiatiou Damage Of Cs)(T1) Crystals Above 10" Rad
KEK Preprind 86-11
Japaun, 1986

|[LOHS3] E. Lohrmanu
Einfulrung in dic Elementarteilchenphysik
Teubner Studienbiicher
Stuttgart, 1983

WLORSE! E. Lorenz
Some Possible huprovements In Scintillation Caloviweters
MPT - PAE 7 Exp. El 147
1985

[LORES*} E. Lureng
Private Mitteilung
Max-Planck-Institut fir Physik und Astrophysik
Munchen, 1985

[MIS&4f N. B. Mistry et al .
A New Generation Of Deteclors For The ete- Storage Ring CESR
Cornell University, Hhuca, USA, 1984
Report CLNS-84/618

PATES R Paul
Opitoelektiomische Halbleserbauelemente
Teubner Studieuskripten
Stuttgart, 1985

'SCH85! S Schlogl et al

Radiation Damage Of Cs{T1} Crystals In A Long Term Exposure At PETRA
DESY Repori 85 016

ambmpg. 1985

'STO8T V. Stock
Untersuchung der Energicanflosung einer Csl{T1) - Szintillationszaldermatrix
Diplomarheit
Universitai Hamburg, 1987

IWIT84' K. Wittenburg
Unrtersuchuugen an BGO - Kristalien s Hinblick auf jhre Eignung als Kleinwinkel -
Schauerzibler fur den CELLO - Deicktor
Diplomarbeit
Luiversitat Hamburg. 1984

|[ZAS8}} A. Zastiow
Phvsikalische Aualvse der Encrgieverlustmechauismen im Fluoreszenzkollekior
Dissertation

Albent Ludwigs- Universitas Freiburg. 1981

G8



Danksagung

Diese Diplowacheit eatstand aw Llnsiint fis Experimentalphysik der Gmversitad Hanburg
anf dems Gediinde des Deutschien Elektronen Synchroteons Die Durckfulnung der Arben Lt
uir Spafl pense cht und el hishe daber viejes gelernt Dava haben das gute Achertskhia und
die Hilfsherest.chaft der Institutspruppe von Heren Prof.Strohbuseh seht viel beigetsapen,
und ich snichte nuch bei sllen Mitglieders: dieses Grappe dafiir bedanken

Warcerlin machte seh den Miatghiedern der DESY - Forschungseruppe F31 (CRYSTAL
BALL Kollaboration) wud den Mitghedern des Linsbituts fits ihre freundliche Uterstuteung
davken.

Besondess bedauken miochte ich mich

bet Herrn Prof. Dr. UL Strobbuseh fur die Aufgabenstellung und die gute Betreuung,

bet weinen Mitdiplomanden Herrn V. Stock fiin die ausgezeichnete Zusammenarbeit
nnd Uinerstutzang,

ber iderrn B Wundedich fan die vielen bilfrerchen Diskussiouen und fine die kriliselie
Durehsichit des Manuskripts.

ber Herrn H. Lenzen wnd Herru H. Krause. die mir bei meinen vielfaltigen Problensen
1 Bezag aul Elcktronik wnd MeBinstrumente innner hilfrerch zur Seite standen,

ber dev Werkstatt des Llnstituts unter Herrn B Leicht fir die exakte und schuelle

Ausfubimag aller anfalicnden mechianisclien Arbeiten,
bei Frau M. Berghaus fiir das sorgfaltige Anfertigen zallreicher Abbiidungen,

und ber Frau B. Racky und dei DESY Strahlenschutzgrappe D3 fur die freundliche
Unterstutzung ber den Strabdenschiadenuntersuchungen

Ich versichere, diese Arbeit unter Angabe aller wesenthichen Quellen und Hilfsiitel
selbstandig angefertigt zu haben

G9



