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Kapitel l

Einleitung

Ein S/ . inhl )a lo i is t cm Mii lc i i i i l . Aa* k m / nacl i dem ['.issicrt n CHICS Tcili ln-n^. das / i in i in-

f l i - s t t c i l w t i > < s t - i in Jiiiemii- im S / i n l i l l M l n i l a f t l . t - i r t c n L n l i t ] > u L tTzc i i f - t Man nn tc i sdii'idrl

( i i f i i i n i M - l i r und a i i ( i i ( : M i i i s r l i r S z i u h l l i i l o i r i i () i -(.'.anistlic S i i n l i l l i i t u i t n wcid ' -n auf C i n n d i)n <-i

km i'-'n A l >k 11 Unze i t en liauhj; ziu 'l iij;fif nmy i-iii(;csf l i. t . Ai io r f f i i i iü i r l i f S.'.iui j l l i i l o i<_ - i i wu- Na ,1,

C'sJ . l i i jC i t - tO]} und B a F j r i f - j i f i i sidi w<-(.'.cu i l uc i hulit-n Duli lc auii ie/cichiicl zui r.m'i(;i<-

Ix ' f t i inu i iu i f ; von Elekt ronen und I ' l i i ' t o n e i i Daher we iden sie als K.ilnmiieler J n Exji tTi inei i

lei i dei M i t t e l - und Hi.<l ie i i t - r{; i (> | j l iv- ' ik ein^i-scl/.l.

In solrlii 'ii KakiMinele in wird dei im S / i n t i l t n t o i en t s t a i ide i i c l , i c l i l ] > n l s iiiit Hilfe l i i l i iriujt

i ind l i c l i e i A i ih lcbcpeia te in ( inen e l i -k l ns( licn P'ils. u jnpeÄani le l l Bf! peciunel f i Ausi fgui i ( ;

de;. '/,;diU-i.- u>l d.e Höhe d<-s Pulset | ) io j io r t i<n i ; i ) Kinn Ei ie i - j - i fve i lus t dti Teilr j iens. den (-.s

l n -n t i Hiin l i i i f i i i f ! d imli den S - z i i i l i l l i t t i n e i f i i l i r l , l )u jc l i ( | i i e r ) ein Teilchen liohi-i Enci|.Me den

S.Mi i i i l l . i l o i i - i die Puls-liöhe j in. |"i i t i u i i i d ;u l i E / d x . in A l i h a n m p k e i t von dei I-üduni; und

dei (Jescliwindipkcit des Icilvlieii i \Vnd diis Teililieii im Szintil lüli . i vnlliländip pcltifiusl .

kann man \\\n-i ili-- I ' idsl iol ic btni' k i n e t i s < ' l i < - Enei^u- in< »seit

bi;.her \v i i i ' i tn die S K i n l l l l a t . n cn n d l i i hcrwei ' .e mit J ' h t ' U i i i i u l t i j i l i f i t i i insf-tlcsi n Her

k o m i i i l i i ! ) > • I ' l u i l o i u u l t i pSiri siiui j e r l i n h i t idi l t u i den D r i i i r l i in M<ij ;nel Ir ldci n ^rn^nel

l.'ahei w m d ' - n m s..li-lien rällen die Pholo i in i l i i |»hc i in e ini^ci Ein IVi nuiij: vum l ' en-klo i

unl i - . 'gcl . i i i i h l . und das. S z i n l i l l a i m n s l i i l i l u u i d e mil H i l f t 1 vi.n lun j -en Lichl l e i t e r u V < 'H drn

K i i s i i d l e n /u den l ' h i ) l . > i n u l l t | * l i f rn H (u i s j i o r t i c r l . w t i l»e i j;iolS' V f i l t i s l c a u f t r e t e n

In l e t z t e r Zeit sind pn . l J f l f i c In fK l ' l .olc.dioden e n t w i c k e l t worden, die den \or1ei l h.'ilien.

dal) SK i i n th in s t inken M;igiu '!feldri n l i e t r i e l j en werden können Diese l ' l jo lodiodr 11 sind

in ' Mirm IniheH' i ) \ V e [ l e n l a n n e i i l > r - i e i r l i e i i m t i n d l i c l i als J ' l i o l o i i m l l i n l i e r Da man e in« njn i

mäh Anj i a - .Mi i i { j de; EmisMoiisf pek 1 1 imis des- S / in l i l l a l i n s an daf A i i s u i j H i o i i f , s | i e k l mm des

Auslese) - ) j i i t s e r re ichen w i l l . e i g n < - l su L d.i- Szinl i l l a l i onsnmle i i a l CiJ l i e M n n l n s ^ n i / in Aus

lese mit Phoh idn iden t.s / . . 'Klmel -n h d f i t l u i c h uns. < la f ) sein S z i n t i l l a t ) o i i s h < li l w e s e n t l i r l i

lan^ w e l l i ^ e i i s t iil:. < l a s ande ie i S/m' i l l a l l ons iua lcna i i cn .

i',^ -im) l i e i e i t s / \\i-t L > « ' U - k l o i f n .m; i. ; ,l(Ti| Kr is l i J l r i i im l l 'ho!(.di..den.iuslese p i - p l i i n l .

n a m l u l i der l l H e k l o i CLE(l 11 um t ' L ' ^ l i ( < I IH hell Eh ' f t i o i i S l o i i i f j e I l m g j u n d dei D e l e k l o i

CUV S l 1 A l H A H K F 1 , am l,E Al i |],ov, L I M T^V Anl ip ro lon H i n p ) Die fo luenden Al . l . i ld i inpcu

ffl^i'n dien lieideli l )e1 ekl in <-n



1.1. Di-r De lek tu r CLEO II IB1AÜ:
J . Flugzeit s > i > e k l i o i i » f t f i
2: Ver lex - Dol i -k t t i r

3. Supia le i tc i ide MagucUj in le
4: C 'sJ (T)) KmUlle

ii. Emlka]ij»riuiiodiile

fi. Hallerung

7 Drif lkannner
b Muune i ikan i incn)

U n i das S / in t i lb i t ions i i i ; i l c i i i i l Cs.l i . jni in . i l zu milzen n n i l e inzuse tzen , müssen seine

Ligenst h a l l e n nni l seine He .ak lK .nen iuif i i u f l c i e Einflüsse unU-rsi i t t i t wcitk'ii. I>rsliall) w u i -

den nii R ü h m e n dicsci Di j ihn i ia i l i « i l (.'ini^t- ßruii( l le^ci)«l<* U n l e i s i i c l i u n p e i i an Kiis l rdlei i aus

Cs. l(TI) b u w o h l ini l P lu i lu t i id i l cn fil:- hin"li mit Plui lDinul l l i i l ic iJ i i is l i^ t r tliu cl i^efi i l i r l - lis

w i n d « - die i f l ü l i v e I.n iit K u s l i f i i t « . du- A l i l i Ju i ^ i ^ko i l der L i r l i l a i i s i i cu l c vom Einstlnifloil nni t

< t n t-iK.-igi.-.iiiflosiinj;, von viei/.i-lm KnsUtlJi'ii vun vcrscliH-dfiicn Herstellern uiilrisuchl VA'ei

t c i h i n w i n d e iln Kj i 'T^ie ;n i f l ( . sn i ] f ! c ine^ Ci-.l(Tl) Kristalls, mi t Pholndiodfi iauslfsf ln-i n i i -d

i!{•<- ' i» l - F . in- ipici i ( ; ( inesMn Die All der l ienkl ioi i fii i t-s M n l c r i i i l s diif l i id i iu ik l ivc S t iahhuig

isl e i i l ^ c l i c i d e n i l (in d<-n diuiei l i F i f l i - i i Einsatz MI einem CiolSdetektoi Da InslitT nur re la t iv

ivem^f Ü n i r i s i n Innigen tu d i rsr in Tlic-ma vui lirjK'ii . wu idcn ^we i Ex|K'iiiin:iil<.' zu i S t i ü l i

Icnsr l i ü d i p u i i p vun Cb.l dm f he r führ t Atii leulein wurden Tcsl;. inil vericlin-dcnen (tcfleklc.i

fuliei i und u i i i c iM- l t i ed l i c l i t n u j t l i s f l i e n K o j i | i l < r n vurj;eniniii i ieii ,

In <:iiiein ' I f s t s t i a l i l e x p i - i i n i f i i t ini l Pobitiourn l>ei Eneifi.ien von 0.7 Ge\ Ins 0 GeV winde

ilie Eiicigieaiillnsiinf; einci Malnx BUS in-un C'bJ('I'l) - Kristiillfii gcleMct. l'licr ilic Ergclinisse

dieser Messungen um! den \ e i j ; l e i ( l i um l i rn F.t ( jchnissen ai ib Mui i l e Oft] in Snmilut iuncn w i l d

I K - I |STÜH7| i . fr i .hu-l

fr

1.2: Dfi Deleklur CnVS'I'Al. BAIMlEL K ' K V S &

1: H id t en inp

2. J i l l e i Sj 'ulcnkein

3: neiK'i Sjni lei ikt in

4: C'!,J(T1) - Kristidlt-
b: .)cl Dritlkaiiiiiier
0. I t o n l i c f i s l i a l d d i i f l k i i i n i n c r mlc
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Kapitel 3

Das Szintillcitioiisinaterial CsJ

Cs.l f i i n l c l 5.rltim seil v ie len J i i l i rc i ! A n w e n d u n g in dei KI i n ] > h y s i k In < l r i l i o rhenr i -g iephvs ik

" luden a l l v i i l i n g t Na.) K u - l ü l l e uul P l i < i ) o i u i i l l ] j i l i e v j i i i d i - < - al.^ N i i r l n v e i M i i a l r i i a l in H.'U'k

I t u f i i | K - U I I / U K ( I l a s l irpt .111 der langeien A U k l i i i p / r i l v i . n ( > J . dlf Wi sein l i c i l i en Zaldi a len

zu Problem' n l 'nhrrn k . i i i n . um) tut dei g r in ipe i r i i J,n |,t a n s l > e u t - - l > e i P l m l i i i i i n h i j i l i r i i i i i s I r M -

Scil dei K u l wn Uiuif! M I I I g io fHlü r l i i l j e i i l ' l i . . todi»d>-n v> i i t l |edm h CsJ v e i - , l a i k l als S /n i l i l

l a l n > i i ' , i u a l e M < i l f i l i K ; i ) u i i n i e l f t e ingese tz t , i la u ia i i n i l t cin",ri Ku in t i i nahuu eine sein l i u l i e

l,K hl i i i i s l i < ' i i i « e i / i i l e n kann Außerdem k a n n ein Kidoi miele i ans CsJ K i r . l a l l eu mit J ' lm

l i id iudenaos l i^e in s l a i k e n Mapnelfi .- ldeii i t » c l i i e l » f i i « i n l e n Es iinili imi (it-^en A u l l f i i l i c l i l

i ini l gf(.;iii i !c k l i o u t i ^ i i t t l s i lif Sli iHii i j /ei i , i l i ^ t -^< l i i r u i l IM r i lcu . Ein we ih - i e i Vor te i l isl ( l i i l i

. iuf C i i i u i i l i l i ! l i « i l i i - r c i i l t n l i l f und <)<.-! l i r tnui; i t - i i i l t n i c n i l r n kurz i - i . "n M i . i l i lui i t i ' . l f i i i j ' . i 1 v < u i

('s.) vci l i ) i i i i i c n uul di-i i M i l n ^ e i l Ciolli ilci l ' ! iu lu<l io i le i i diese K i t i n l m i i i t n t i i .[iii'li j;ul fin i l e j i

t . l l i s l i l / > i l l f k l r n i r i i i I t i i i l l i i (Jrrigucl 1^1

Im l ' i i l j ^ - i u l r - i i - - i i l lc i i die I l i p i - i i K ha l l eil ile:. S / l l i t i l l u l i n i i M t K i l i - r i f Ü t . t h.l l i f s r i m t l 'en um) l l i l l

den Eif ic i iM ' l i i t f i f i ) ande re r iui t i i^äi i i i -c i i i ' i S / i i i i i l l n i m f i i 11 i f i l id i t i i w e i d < - n

3.1 Die I '\inklionsweise eines SziuUUat.ors

In i'n-lrn (iimi j^i t i i iscl if ii J 'r-.t k < i r jn'i y. w i l d S/ml l! l e i l tun l»-ol>;i( l i l e t . 't .11 in K n s l a l len w le

K i ü ( T I ) . ( >.!( H) . T K i l t . l i i i l - . , Dei S z n i t i l l a l m i i h i n e i l i a n i - i n n ^ f i i m r ^ i i i i i h f l i c i Fcslkot ] n - i kann

a n l i a n d <!e'- U a i u h l I IL. . I ! ' - | )S K i s t a n d ^ n ivci den

Hin le inei K i i s l a l l k a n n Knei pie a l ismlneie i i . i i ideni rm l : ' l ek t r t in \o i i i \l in das

Lc i imigs lu i i i d u e l m l > e i L «mi lieini Z t i r n c k l a l l f i i i l f t - l i i ek tums- ins- Valen/Ki ind we iden l ' l n »

I H I K J I : cm 1 1 1 ic i l ^\»-(ici i der n i r ' i i l [irt.jlcit l .ni ' i t i iehif ke !]••(£ l i l i e \i n l i i i i ^ t - i)<.'s tust a i id i ' in i.

L i c l i l s i i i i l i - i l i i l l ' de1 -.n l i l h . i i en nn l iefen l'\) .]i-ii..i l i I h ' - ^ e i i su'li i l i j r c i i i len ü<

/ . lel ien r - i n l i i i . i \n \m i - i n i ^ u i i ^ h E i l (•in*-ii ( l i i i u l i M ! ' t i i i H n i i i i | 'Lw\< l i < - n / nsl and( i i inc i l i f i l l i

;k-! H i i i n l l i n k . t - i i e n ^ t i t ( S K - I M - Ab l j i l i t i i u j ; 3.1 | [Ja- h;, l / i n l'.^e. d.JJ < l ; i s Sx in t i l l i . huns l i . hl

im s i r l i l l ' f i i i'n H e i r n l i l ie^ l G lcK 'h^ f ih f ; w i r i i die ^ ;dn M l i e in ln hke i l Im den Uln ' i ( ;a i i [ ; in

ilen f - r i i i id ; i i - . l und m i t e i L i n ^ M i i n eines I ' l i od i i i s r r l i n l i l An lS in len : l . e u i i k l dei M i ^ e i i i i i i n t i 1

A k t i v a ! i n d.iII dei K u - l i i l l f u r M - I I I (i^ene.- S y i n l i l h i l n n i ' I n In dn i rh l i i s ^ i j ; « nd | K N ( >7t ' '

Dun l i ipiei l n u i i ein ' In lc l i c i i ilen K i i s t a l l . w e r d e n v n -l ' K l e k l i t t n - L i x li ( 'aari ' ei / c n ^ t Die

dalici i-n l s t e l l enden f i f i l i e w e j d i i l ien E l c k l i i i n i - u d n l l < 11 \  • / ujnweibe /n i len Fre ind i i l i n n e n

Dut t d n u l i l . i n f e i i sn ihr A i i i r - ( ; i i i i ^ s / u s l an de diesi-i i e l d - . i ' - l l e . l - i s t,ie ml l (!,iulie| \i l i e i n

lir l ik ' . ' i l n n l e i A h s t r a l i l n u j : v m i l ' l i u t n i i c n d r u ( i i i i m l / i r - t l < l U ' H h e n

t ei tungsband

Bandlücke

Anregungszuslande
des A k l i v ü t o t s

Grundzustand
des Ak l ivo to is

Valenzband

3.1: H f i i n l c i - i i i n i l c l l ftu auoigaiiiidit- S z n i t i l l a t t n en

Eigenschaften von CsJ(Tl)

(';..! isl t - i i i leul i l l iandlLatibarc.s M a t e r i a l , da es tfi-nemiliei nie. I t an ib r l i en n iu l l l i enuis r ln- i i

F i n \  t i k i i n u n i nne i i ip l in . l lK- l i iM ^ul ' . e tde in i s l es nur M ' h v , a < l i hvj;iosk,.|>js( h um) b i a n . l i l

d a l i < ' i i i K - J i l .SD M Unfa l l ig vor Ft-m [ i h f i l t e i l gewinn /.i /n werden W H - z H Ka.I t,s h,Ht sich !<-,< l i l

111,1 •,[ In i i f l l l . c ü i l n - i l r i i , und eine I ' . i l n i nnj; dei ( M..-I Ha.'iif k a n n in a t i . - , n - i t l t i - i n l i - i IJ. ua l i l äl m i t

i i i :em f i -uch te i i ' lucli e r re icht w e n l e n , da (.\s,l «assei lus lnl i ist

In der l . l l r i a l u i v;u(l im-istens an^em I K ' I I , il.-ilt die l e l i i t j v c Li i lil i in.i l ienle von C;,.I nur ^[,'y(

dei L u - l i l n i i s l » 4 - n l c von NüJ bc l iüg l Uns gi l l uu l fiir die Auflese i i n l l 'ho t i . imi l i i j ibeui . Daln-i

vvin l n i . n i l n h n u l l ! I x - n i r k ü i c h t i p l . dalJ die spekt i ale F u i j j f i n d l i c h k i ' i l vnn P h o l t n n u l t i p l i e i i. nm

s i l i l e i l i i an das E n i i s h i o i i s s j i e k t r u i i i von CsJ anpr j t i i l i l i ü ( . Da C.s.l Ssi i i t iDal i imsl ir l i t hi.heu-i

\ \e l len ia rip.t- e i n l t l i e i l al: i incieic S/ in l i l l i i l iu i i sn ih lcr i i i l ic i i u ml IMinUxlkiik-ii l i f i l i o l i i i e n \\t-l

leidanpen ein |>( indl i ( l, sind, sind M-- vn:l liesscr Z»l Auslese von C's.l pi-t-if-iif 1 als r i n i l m i i u l t i

j i l i f t ( s i c l i t - Ald i ih l i in f . ' .'(.^). Mit .!,-[ |< . ( in :b i i i ( ) t i i i i i aus CsJ - K t i s l n l l c i i und Phoindi . iden k a n n

man f i l i l inr l ic -ne i (.-el IM lie -% S l r iddini ) ; cii ic ^Icn'liwi-i t ige und sugai eint lioh'-lr l . i c h t i i i i s l . e M l e

und ein«- ln-ssrn- l . i i r i j - n - j i n Ü i i M i n j : e i i e i r l i e n als mit der NaJ l ' ln . i . )Li inKi]d ie . i K i n n l i i i i a l i o i i

,OU

200 -

(.i, l

A l d . i h h m g :( '} Knn- . s i o j . s . - . j i r k l i nm v o n * ' s . i ( ' J ' l l und s j . e k l i a h - F i l i j d i n d l i . hke i l

\ i ) h l ' l i u t o d u . i i ' l i n d l ' h o t o i m d l l l d l e i j C H A b - t

N



DK Ahklmg/eii i»1 i1!»'1 'Ii' Ex|>oiieiilialfnnkt)un l{t\ < • ' dcltiiint Sn- isl Iridit li-ni|n-ia

t u i a h l i i i n p i f : nnd uiiuinl l"1! st t ' igendei Tnn j i f i a tu i ah. Iln Anregung mit i ' hu lo i ien h e l i a g l

dir A h k l i u g z e i l v < t i i CV1 liri Zimii i r r l tmpeia l in f t w a l > ( • > < • < Bei Anregung mit u - 1 e i l < heu

ivnd eine k u i z e i e Ani l ins und A l > k l i n g z c i l hcouachle l Dieser Kl l ek l ist zin leürhendiv

kiiniiiiiening hrinitzl wniden JUIKG4J und |Al.ASGj Mc^lirlici wei.se kann man diesen Flirtet

a m l i m J l a d i < i i i k a l o r n i K ' l « . ' r i ) 2111 Vcihessermig il<'i A u H m . i m g verwenden Har l ioncn vci ln-rc i i

bi.s /.»i 3U"i i l nc i Eiirr^K' i luicli KcrnspaJtun^. Kcrii i im i -^ iu i f ; um! V r i r l a m j j f f i i von Nt u lu t -

iicii und l 'mtuiici i . iifi ilicbcn F'ntzesscii culs ic l i t -n S ' - k n n d a r l c i h In n, die h i t l i i ihn ln l i wie

o Ti-ili-litn Urin.'!!!!!!.1]!- l" Im koinmlicbeii Httilmnkaliniii i i lern «-nisitlil (indiiidi kein n.i<li

w f i s l i a i e s S ignal , alier in oiif i i i C'b-1 Ivalurunch i k o n n l c n dic.sc S c k n n d f i r l c i l i l ic j i ln-nl ia i l i l c l

n n i l dus Signal hei ciuci pn l s fo r in f inp f i i i d l i f l i f i i A H S ) C M i t i i s g e w t - r l c l we iden .

3.3:

l l d i n u g e n i l f i l

Das GruiLdnialer ia l CsJ s^inl i l l ier l rmrli in I d - i i i f u r i n , n ln - i es w i r d do t i c r i . dami l das S/m-

l i l l a t n u i b h c l i l im sicl i l l ian-u Uercich licpl In iln-st-in Fall w m d e dafnr '1'lialliinn v e i w c n d n ,

al iei Jincli amii-rr D i i l i c r u i i p c n | z .Ü N n »dei EH) sind gecifinet Die K r i s t a l l e weiden nach

ilrr C' i 'ncl i i - i lbki t)dci I)nr|j;iiiaii Mclhudc pc/ t i f i i -n . l ) a l n - i i.st es st l i wierijj,. die T h a l l i u m -

K u n z c n t i a l i o n i iher die (ii-sanitc I v f l s l allimpi k u i i b l a n l / u ha l len \)n: k i i i in dir t nifui l u l l i if

det L i i - l i t a u i h e n l f - heelnl i in l i l i f t e n - F.;- zt-ipl t>K li jedm l i . .lall A\r I n l i - i i b i t i i l dei I ,nnnin-si 'rn7

nirl i l sein s t a r k von dt'i riialimni K o n i e n i i a n i i i i i i l d i u n g ' Sif kann von O.lMi l i K (' '( mul l/i,

vaini-rcii , ( i l i in1 ihe L K l i l a u s l i i - i i t f s l i i i k zu v e i a n i l e r n

Ablnldnng .1 -l A Ij l i i LH l i l u n ^ l x u t ' vi.u t i < - [ l l i . i l l ium

- i i h i i i i i i i i i c l ' . - i t'ii Siinl i l h i i i

Du- f i i lpcn i lc ' l i i lK- l l<- c'hl einen l ' h c i h l i c k ül ic» die Eigi nscl iaf len von C ' s J (T I ) im

IM and i - icn « ic l i l i f ;cn S;. inli! lalKJiismaleri . i l iei i .

CsJ(TI) NaJ(Tl) BaF2

kalor imetr ische Eigc-nscliafleii;

S t r a h l u n g : . lange X(, H i n ]

Mtiliere Radius •Clllj

knh- j chc Eiieigie Et j M e V

dE - d x j m i n 1 I M e V / c m i
' . .

u j i ( isrhe EJg«

BierlmiiKsimlr

Emission A,„u,

yi- .\,t u m

nschaf t e

i

i

-

i i in j

1 k l

le l L i r l i t a u s h e u t f nn l 1*

. . _ . .

I C H ' 'Me\

M " ; j

' I e i i i | H ' i a l i i i g i ; i dient
(iei l . i c h l i i u s h e u t e |% .""C

1 86

3.83

1Ü.2

5 (i

3(1.4

2.50

4.32

12.5

•1 8

1 12

2 32

10.1

D. 2

4 1 3 2 3

1.80

550

50

1005

4 10*

45

0.3

1.85

415

50

23U

4 10'

2.05

, 3.21

13.2

6.5

21 4

2 13 j 1.4U

•ISO

20

300

5 1 U

100 ]- 13

•>'H> (a s l

3 H) s.Il>w

0,8 fast

G. 5 1U3

4 in .s t
! 21l slnw

. (l. G - 1.0

allgemeine Kigenschiif lei i :

Du-h te ,. | e - rn i

\lin\t- :MOHS|

Sd.m.-lq-unkl

l .uhhrhkci t in V

'

'(

V«

- - - -

i

s,er

4.51

; 2.0
021

1

( h e i 25"C) J£ /H%IM> |

i L \i h a n i s d n Si

d u h U I

85.5

schwach

sein g.H

3. G. 7.13

2 0 5.0

05 1 1050

185

j«

spröde

nein
. —

4.88

3.0

1354

l) 12

nein

g u t s | > i < > d e

'I a helle 3.1: K i f > r n s < ha f t en veis i lucdem'i



Kapitel 4

Die Photodiode

Ll i s l i c r w i n d e n lur ein Auslese um S / i n t i l ) < i i i ( t i i s k i i ' < t < i l ) c i i « l « - ] wi tg< nd f ' h o t m u u l t i j i l i e - vei

«'(•l! dl'l i l l lUne l l lnent l e i l l M a öl- l l i e f e n 1)111 I K ' l l e l i l W K kl l t < r i l u l u d l l i d l U eill' 1 1 1 l l - f f - ' ' t i t l e

A l l e i n . i l i v i , (hi sie p t - g e n u l i e t 11 cm I* I n ' I n t i m i 11 pliei einigt- \l t ' i le l i i d i e n . w le ^ < - i n i )>e i l1 Ja U',
t t f d i i i l , keim l ) e e i n f l n s M i n ( > dm r t i Metern11 feldei ti iul Imht /n l In IK St ; i l i d i l a l i l i r S ignale AI
k'idin^i f i n d e t ) ] i i l < I i ' h i i l i / d l i ' d e 111] G e f > e l i i i i ( / /.um }' lml u i j i u l l i p l l e l k e i n « Lij;'1)! v « - i M a i kun(:

S t i l t l , S U ( l . l l i SIC I H M l i l K u m i ' I l i i l l l u l l Hl l l l ' l H C I t l I * t ( l l l U J ! s l l l t l ( i l K - i r m i c ü \'ul l l - l t t i i l l t l l ' • I D J J C S f l i t

weiden k < i m i

im ful^c-Di le i i -ull<'i! A n f l i . i u > i i i ( l F i t n k l u i i i ^ w c i b e . Kip t . -n^ t l i i i l l t - n und A n w e n d u n g t inei
V l i o U i i l i ' - i i l c bi" r l u i i ' l t f i i wollen

4.1 Aufl^au und Funktionsweise einer Photodiocle

Du liit-i v i - i w t - n d f i i ' i i L)joi lri i ainc! si)j;cit.inti!r S i - l ' l N l ' l i o i i n l i i n i c n Kinc I'IK P l n f l u i l i u d e

l>rs t t l i t ;ui,'. IM neu i l' N - l : l i c i f ! j n i p i u i t cinei ( i a z w i t - d t e n i i c ^ r n d e i i l- Sehn In* ( l i i t i insu t-igen

I f H e n d ) l->*ii S i l i / i i n i i f i n i ^ i f i l ii)s Ti . i^ t ' i i i iü l . f r i i i l uni l i ^ l i n den e in /e inen S c h u l i t e n e n l -

s f n < i l « - i n l d t i i i d i ( l 1 S i l n v l i i L ü t i i f t , K Sf ln i - j i t l ' . l r k l r u i i f i i | Die ohcH In i i l v n^ew and lc

Sulc isl / t u n b d i u l / dt11 l ' in i lodiddc und ^ u i R e d u k t i o n von Ihmkc i - ' i t ru i i t c i i i iu l cn ie i d i in i i en

S i C J j Si Iml i l i i e i l t - i k l

A n d r e f l e x s c t t i c M

S.O,-

l.l

A l . l . d d n n j ; 4 l A u f l > ; n i e u i t - j ! ' i f ^ J ' l i - . l . .diude

\u dei f ö i - n z i - i Im hl des !' K IH-ert : ; )] .^ H 'kondunn-r t 'n dn- dur l v u r l i a n d e n e u I , i i t i in i " f - -

l i i i ^ c i . u n d Hin die n i l ' - f t ^ l t ' l i I t ' i i t m u i n p l i Mciln n z n r i i r k Su e n t s t e h ) ein-- Si hl . I l l ulnif

( ] ' - i < i , i i d u i i ( ; s i i i i f ; t ' i . die \i .111111^^/1.m Hier l i e i i b r l i l dui i ' l i die n n i e r b i hiedln h ^rl . idfi ien

l' und N S . - | I H ! I ) < ' I I ein r i c k t i l f - . - l i e s J 'eld t .

F ü l l t t . n h t «v i f du I ' l i oXid iude . l iehen die c in f i i l l endrn P l j i i l u n e n ein r iektron tntf. dein

\i n / l i H i t d in diii I ,ei lnii | ; . ' , l )ai id de;- S d i / i i n u s . fü l l - i l n t - Euergu ^iolk-1 ak die F i i n i d l n c k e de.-.

H i d l . K ' i l e i - IM iJ ies i - L K ' k l H . i M ' n a n i ' ^ ini j ! Ui.1* in tlci Besannen Dmdc al H 11 l inden A n ) ) < - i h < i ] b

ilci \ e i i u i i i n i L c s z u i i e lekoi i ib in ie ien du e n l s l a n i l f i n ' i i l '" , lrklri 'n Lt» li f ' a a i e bidui l wiede i , al.ci

i i i n e i h a l l t der \'ci ai in'.nigszi.ne l r ennen s i ih E l f k t i o n und Lmh i iuf Grund df- e l . -k t i i s cheh

(• ekles oml d i i f t e n z u r N S c h i f h l l K l i -k l i t j u i -n ) Ijzw zni ]' Schidi t ( L(..-|n-i J. S^i t -nütchl ein

S l i ' jm , dci v..n t iei e inf i i l lc iul i - i i S l i J i h l n n g i i h t f i i s i t a l (i ldirniyijr . i s t .

Ql

b) Elektronen üiflusions-
zcne

Lucher

IEI

i n i ' i n e i 1 ' IN I M n . i u i l i u d i - | l 'AUS5 j
a ) M - l t e m . i l l , i - | i i ' I A l l l l . i l U

1, l [ t a i i d e n n o i l e l l
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ellr -1.1 zrij.'! i - i i i f . ' i i ilei Eigen-i l i ; i l l e n von P l i i i l i > < l i i > i l i I K K ! l ' ln i i i > m n l l i j > l ) f i M l rl .hilf:- u il! s h i 1 u auc l i < - l ! i l f ; r ' N „ ( ) i 1 , - i ) r - t -<> ' f»ü l i r r i l r l n P l m l m i i i i t t i j i l i c r I I I K;nlf

c inp i i i i d l i c l i e Fladie

' .Ji i i i i i lei iuii .sbeii le bei fiTiO nm

S j u - k l i i i l e E i i i j > t i n d l ) d i k f i t
Mi ix iminn

A n s l lenzet!

Ljne.i i H ü l s l i e i en ll

E i g e m e t s l i i i k n n g

Nii i l i v e i s l a i k l i n g

E l i d p l i i M i - i l e J | ( . i ' l i i | jni i i i i ing

K u r / z r i l s t a l i i l i t n l

i M i u t i n l i o d e P ) i< iH) in i ih i ] ) l i c i

Vif]

inix -- 30 i'in 4'

-^ 12 l%

1T»

mit Veis t i i rker liolie.r Cnle

o •_' ' • ; . " c

(1.01 ' ,

- 0 l '',

T a b e l l e 4.1 h ' iuense l ia f len von Plioludiode um) l ' i iolonndli j i l ic i im

Sn- I H l l J I J l l HUI V.TlIlp l ' J H l z 111 A l l . S ] ) J l l l l l

Slf l l i l t l'lllf ||"llC ( ^ U f l l l l C l l i t U b l ) l l U C

blf l i r s l l z l C l l i r l l prufl'.'li l . l l l r - i i l l l i i t ä l i i ' l CH il

Sl( k . l l l l ! 1 1 1 1 M i l ^ l K ' t i t ! l l l u - l l K ' l l C I l W f t l l f l )

Sie i i c / i r t 5ij;.'iii]i vt..n fiioiici Sli.bililiil

Sie ist r infac l ) Z I L I t h i u l l i i i l i f i i

Die Pli i i lddici le i ^ I laii(^i .aii i( ' i id.1- der Plmt c> inu] t i | d i e i .

I-s fiinlel knne Eijtenver.slai knne, s l f i l l

Die i i .mi inal i iachvvi- i sbai r tnei^ie i.sl t i i i l ie i

4.3 Die Ausleseelektroiiik

Im fi;l^i-nden w n d die A n s l f s e c l e k l i i i n i k besi lniebcii . die l>ci idleu Messungen im l ialni ien

diesei I ) i [ i i i > i n i i i bei! s i 'Wi i ld l»1! l ' l iuh < d n ' d e n - wie aml i bei IMmli .nn i l t i j i l i e r i i i i . s l e se ve rwende l

w n i d i A b b i l d u n g 4.!> zeij<l den Auf l . . in

HV

PO

J.

M

bias

A b l i i l d n n p 4 fi A n f l i a i i dt-r A i i s l e i - e < - l e k ln>n ik
l Spei hu:,eo]>\r OrK'i 172 A
2. LMi.v A n i | > l i l i < - i Or te , -I 'JT A

3. l i n n n ^ Siii i i le Clianni-1 A i m l y / c i O i l i - i 551
-1: Lincn C J i M t S l i e l r ! i < ' i O i i e i '-V2
:J. C i i le . l l l l i i M - d Al l i | ) ] l ( i r l O iK" . -114

(i. V ] i - H , ; 1 | i ; i l „ t i i d v s i i 1 < i l Nnde i i i Dal i , GO

[Jii> Si^ini t ^cliii if;! Ton dei I ' l iolc. l iode. ün (iei eine V m a p a n i i u n g in S]iei l i c l i l nnu, Jinl i i );l ,

an! i - i i i e n l a d i i i i n s r - i i i p t i n d l i c l u - i i \u \i > l in ker

Hei ili-n inrislr i i Mosnn^en u n n l i ein H y l ' i i i l X ' u r v e r i l in ker vinn Max P lanck I n s t i t u t

M i m r l i r n vci Wendel , bei mü^en Vei sut lien auch ein sei leiminlJi^ei <_ 'anl ierra 201)3 HT D''i

V o r t e i l des f l v l ' i i d \oi ve i ^{ai k e t : In (/l in srnict kleinen Ui iuweis :

fui , i u > j ; c « t t l i l l - , Mi.Uli
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Kapitel 5

Qualitätsuntersuchimgeii an CsJ(Tl)
Kristallen

f m unseic Exjiei mienle s tanden uns insgesamt v i e i / e l m K i ist alle \'un vier vet scli iedenen

Herstel l t i n am \t Tilgung. Bei Testmessuiige.ii lial teil wn fest geh l eil l, daß gioße Unterscluet le

in dei G u t e des Szmtil l r t l ionsmateriaJs bestelle» Um die Qua l i t ä t dei em/elnen Krislal le zu

bestimmen, winden bei allen Kristallen folgende Eigens* haften untersuch!'

die le la l ive Luhlausbeule ,

die EiieigieaufluMmg,

die Ui i i fo rmi l a t dei Lichtausbeuie .

5.1 Material und Versuchsdurchführung

Es wurden ausschließlich Kr is la l le HUS CsJ. dar mit Thal l ium i lot ie i l i s t , v e iwe nde t . U n l e r

M i i l i l winden S KnsiaJ l f der Firma Bicron. l Kr i s ta l l dei Firm;i iloriba. 2 Ki is ta l ie <lei Firma

Harshaw und 3 Kris ta l le der Firma HD H Alle K t i s t a h V haben die Malle 30 x 3l) * 30(1 mm'1.

Ihe Knsliilhiberflachen j>ind nur an einer St i rnsei ie . die nusgelesen weiden soll, poliert. Bis auf

diese Auslesctlarhe sind die Kr is ta l le von den I le rs ie l ie in in un l e r s t hiedhcbe Rellekt.oi foben

L-iiij. 'ewickeli winden. Die Messungen wurden mit einem Pholoimil l ipl ier I l smamatsu H 268

( t u r c h g e f u l i r l . Fm den upiischen Konlak l /Hieben K i i s i a l ) und Pluilomiil l ipher w u r d e eine

Scheibe aus Sil ikonkautschuk ve rwende t . Der Aufbau d<-i Elektronik wai wie m Abs ihui t t

Hei lnl iven Lii l i l iu ibl>en(c untl tlt-i l 1 1 1 - 1

Mit i i l le i i Kr is l id len w u l d » die GG2 kr \  Linie eine? M 'C- l'i a | i a i i i l s a i i l ^ r i i c j i t i n i ' ' ! ! . i J a l t e i

I j c l in iden sich dei jeweilige K r i s l u l l und der J > l n i i n i i i i i l l i ) ' i i e i m einem l i c l i i d u h l c n K i i M e n

iins Ahuinn iu in . Die rad ioak t ive Quelle war an der | -HHI |M-I | I des Kr i s t a l l s l .efestigl f'in

die einzelnen Knslal lc wurde die jeweilige l.jipi- de;- M. ix imi in i s dc<> t '?-Peuks peniesicn. Da

die elektmnischt Veis l ärkuiig I t f i allen Messungen gh' icl i w < i i , lalil sirli aus diesen Daten die

re la t ive Lichlausheiite bcstiniincn Zur Uestiinnuiiif. ' der t-i/.u-lten Auflösung der Gd2 ki-V

Linie w u i d < die Ilalhwei t s l u t i t e des jeweiligen J ' eaks (.'i-iiie.ihen.

A l i l i i l d i n i g J'.l /eif ; i da-- f S j i e k n inu des "7C's f r i i p a r a t s Anliei dem JMi i . l o - l 'eak s i fh l

mal) die Cmi j j ' Iu i i K < i n ( e und den s n ^ e i i a i i n l e i i Hm'ks ra t t e i l i i f f , I 'euk, dei duidi Cuii i j i ton

Sli'euiin^ unlei großen \\n kein aus dei Umgelmiig in den Knslüll 2 üb t au Je koiuint

Zoeh l . o U-

60f!OÜ
Pho t o - P e o k

_'U()UO

lÜUlKJ

i f I O C ' 200 300 400 500 600 700 800

Abbildung £».1: Spektrum eines ' 'C's Präparate

Messung ik-r Ui i i for in i la t

A u c h fin tliesi Messunm' i i w u i d e das« Spek t rum einer ' 'Cs-Quelle aufgenommen l im die

b < i y l i l in ig z.ii koj lmiie t en. l>rfand s i i h das Präparat m cineiu Blei ziep t-1 mit einci I lohrung

von ö mm. Z n s a l z l i c l i zum Einschuß von vorn wurden die Pholonen auch von dei Seite m

den Kr is ta l l eingesiliosseii Dazu wuide die Quelle entlang des Kristalls in Schri l len von

I) cm veiscliobfii Mi l jedem Kristall wurden zehn Spektren aufgenommen, naudicii bei

0, 3, G. 9. 12. 15. 18. 21, 2-J und 27 cm. und jeweils die Lage des Maximian;- bestimmt. (Im

folgenden s leh l die Be/.en hnung von' fui die Position 0 u»«i die iley.eichnung 'hinleii fü r

einen Emschußorl . der ual ie am Phoimiuiluplier l i eg t . )

, t Kr is ta l l
3 o

K] Pb"

PM

is >e j> ji. ;T

Quel le

Abluh l ung 5.2 Vri sin hsaufl ian z m Messung dei Ihnfoimi la t



5.2 Ergebnisse

AulSci cinci i i - o ^ I u }\:A kolicn L i c l i l c i u - d j e i i l e und rm<- i ( M i l e i i Lne i f ; i i an fk iMin f i v -ud bei dei

Anu'cndiuif. ' v u i y S / i n t i l l a t i i i i i b k r ü i l c i l l c u eine j i i i i j i l i i ' l i s i (jiolii l 'n i fo i i m t i i l dei LH l i laus l ' i n i e

veihmgi Das- hei l i l , wenn man von beliebigen Posit ionen ans TeiklH'n de iM_- )ben K n < I j i i e

i'! e i i H - i i K i i s l i d l < I H M h ieß t . sollte die I.idil au sbeu t e unni r i gleich sein, i i n<d ika i ig ig ! vmn

I 'U l sc l l l l l l o l l beile h lHlgSWelSe VD1II E l l t s le l imi^b l l J l (Ict. SilH l llt h t IO1) b l l f lll S 111' K r i h l i l l l I i> l die

l ' i f l i f i i i ü d . e u i r mies Kris ta l ls mcl i l n in form, nimmt sie / n , je naher dei E i n s r l i n ß u i t Leim I ' l io

'oiindtiplie.1 b / w bei den Pl io ludiudeu liegt. aUo je k u i / i i dei \\e£ de; Smi ld l a l ions l i ch l s

» l u i x h ( Im K u s t i i l l isl DU- l i c i ß l , d» IJc l i t i t i i s l i f i iU- ist l ic i E i i i s t l tu l . « u i i v.im dm kk' inslci i .

l-*ii^ k.um c i i t c i h f i t s i l . i i an l ic j i t -n , dalt ilei K i l s t i J I ' • r l t i ^ l \| l .nli! ; I | I M > I Im 1 1 , , i m l < u l s r - ] t :•

k ' i i i n il;is L u l i l J inr l i i l u u l i i i i i i i i g t - l iMl f [ t ' -f lcxuni iin ilti K I ist i i l lu l i i ' i i l iu li(J v< [ lo i i -nm I M M I l ' ) '1

l ' i ^ ü c l i c u litifin k i ' iu i i ' - i i \ ' f i i i i i t i u i i f i i in i lci ! f(-] i iu(!ci] i l i i l i l t -s l \ i i s l i J U u t l f i l ' ü l c i - c l m - i l i 1 in

i l r l L i l M h l l o l n - i H i K l i r - udt ' l i lci \V| |)<n kwnj ; sfin

IJ)' l n i f i ' i i l i l l ;il i l c i LH l i t i i u s l i t n l < i s l l n - M i i i i l c i •- \ v n l i 1 i j ; . wi im ''lll K l l M J i i l l l l r i i i ' -m l(c

(••11(1! f i l l I K H l i r - i | ( i(!i ( I M l l « 1 j ' l i d i r i i cHi|:c-( l '!,\i U i i l i l i f i i s l c l i t nn l ü i s l i . l l - i n i l f l i l i o

l l i i i j i l i c l i s d t f J S i l i M l i r l f.)lc l.iigc (Ir1 . - , S« l l l l U l • | l i l i l X l l l H l l ] l ^ . i s t Vnn il(-i I ' u M l n i I l i l rs Iv l ) :>! ali.1- l l l l

L K ' U l . l u i im.l von (!n j c w t i l i ( .M-n E j n ^ i tiiilit in'i j;x- a l i l i i i n ^ i ^ ü i i l s l t h l (lei Siluun-i im l u t i l t - i t-n

'Icil i l i - - K u M a l l s . al i - i i m tlct K t i l i c i k-1- A u ^ l c h r f i f t i i l s w r n l c n i l ic Wcric fin tiic ik ' iKmu-i lc

t .DCl t l l r - v ( 1 l f ; i ) s ( l l l . wenn die Lir l l l f t l i s i i C l l l l ilc: K 11:^1 HÜ!- I H ( 1l! l i l l l foinl isl. Das \\~a\l J ' i i l pe .

d a IS du- I'.nei ^ i i 'vc i t e i l miß hic in- i « int und das S p e k t r u m /.n köln- i tn F.iK-rgien l i in \vi n-lmiieii

isl I f i i l i r s k i in i i cm )\, ilesscn L i i ' l i t a i i ä l i e u l « 1 im l i t i i i i i f u i m i s t , n i i 'h t in einem L V t e k l o i

vci wf i i ( ! f ' werdi- i i

Du- f ul neu de A l d u l d u i i ^ 5.3 zeig! das b j n ' k t i u i i j t-int-t. Kiisudl. '- mit einer ( i i i l t -n l imfu i i n i t ü l

dei L i i l i l h i i s k e n t e ( p e | n i i i f c l < - | c Linie) im W i ^ k - u l i in i l de m S j i c k l r u m emt't K i IM all,- mit cim'i

Mldedilen l i m f d i i m t a l der L . i c l i i a \ i s l i e i i ( c | d u i x l i ^ < / < i ^ < ne L i n i e ) . Du- Leiden Kn.slidle la^en

jeweils ic i 'h l s und l i n k s roll c inf in d i i l t e n K i i s l a l l . m d i ' t i I ' U M I I i.ni-n mit r inn F,m i i;ie i 'un

3 C<t-\i w i n d e n D u i f l i die u n l e i ^r lm -din In l ' n i l u i mil at dei Ln lil H i i i t - e n t i - dn

ln-nk-n N a i l d j i n k i i t - t i d l f e i l i ä l l man i i n l ei M K i e d i i f l n b j i e k l i e u im die s e i l l i i l i e A n s l n eil ung

de.- im ' i e n t i a l k i i s t f d l en lb l and r in -n S i l m u e i s

h. f lg l i -

A l i l ) i i d m i ( _ fj . ; i S j j f k t i e u .'.weiei ( s.l( l ' ) ) h n s l a l l

l m du 1 - ' K i i M a . l le i j :e i jM h i l f t m Z.dd ' -n wei l e i i an-sd i ucken /n können, tci dir l ' n i fo rmi l a l

lok'ei idt t maJ i t n di imiei l .
L,na, /..„„.

i-v

Dabei s t e l l t L iiii die L i r h l a u s b e i i l e L„ ist die L i cb l ansbcu t e bei Eiiisilmli von vom.

l 'ur diesen \ \ e i l kann man G r e n z l M - d i n g i i n f t e u festlegen. IJei.ipielsweise wnd fm die K ri

s t a l l e de:- (.'H\L I I A K R E L , die ( i n e Gesamtlänge von 30 cm li i ibe.n, wie die hin v e i w e n

di len Knsli i lk, die E i n h a l t u n g folgender Wei le gefordeil:

[' 51;; von 4.5 In s 28.r. cm

T 2% von 19.f. bis 28.^ an

'labelle ,ri.l zeigt die L ic l i l ansben l ' - der K r i s t a l l e , normier t auf den K n - t i d l Hie iun ;?). die

LIK i meaidki ' -mi^ bei l^ in- i hul i von (i(i2 ke\n eines '(. 'h l Jra | iarLith. sowie den VYei t

fiu dir l ' n i l o r m i l a l . dm man nacli dei obigen D e f i n i t i o n eihall .

K l l M i i l l

liicron -ff l

Birrnn ff 2

Hu-ron fi 3

Du i i.n ff 4

U M [o,, fi i,
HM lon /-' C,

Hu [oii fi 7

b,. ro„ „ 8

lloiiba

1

H u i s k a M p 2
.

IM ( I I •- 1

I M i H t; 2

I 1 I H 1 ;, '(

A ussi-Iirii

klar.faiblos

kla i farblos

mal l . weil)

m a l t . weiß

mal t .weiß

mal l.weili

l l l . l t l . W I - l ß

m a t t .w< iß

k l a i . f ü i U o s

mal 1 .weiß
.. _

k l a j .leu ht gelbli t 'i
-

i i u i t l , f i ( l ! . l i r l i

i i i i i l t . k - n - l i l l o t h r l i

m a t t . i o t l i i l i

H' l i t l ive Licht-
auslx'til.f j%]

1DD ± 3

99 ± 3

SO -t 3

90 3: 3

83 i 3

82 -t 3

!JS i 3

9(1 j 3

!HI -r 3

C8 3 2
•

0-) -r 2

SD i 3

IC. : 2

"27, : 1

auf tÜMing '/o

12 i- 1

12 J 1

13 -11

12 _t 1

13 -i 1

13 i ]

12 ^ 1

12 it 1

13 -i 1

lii .t 1

17 i 1
..._

1 - 1 : 1

:> i 1 2

U n i f o i i u i l ä t

3. l i 1 0.3

5.6 _t U.3

8.0 i 0 1

;,.;, d u. 7

7.7 i- 0.7

1Ü 7 1 0.7

U. 7 -1 (l 7

7.7 - 0.7

3.7 i 0.7

88.0 i 0.3

G9 0 i 0.9
- — - -

Ü 3 _i 0.7

üd.7 j 0.7

209 7 i 0.7

' l a b c - l l e i l Linci.,-( b a l l e n l 'ei r i n / e l i i f i i k i i s t a l l e



E? i C i f r l SU h - diifi die u u l ei suchten higcu schal i eil imlei i iandci koi H' l ie i l sind Zu 'l''ii
Ki isndlen g u i e i Ou.iliUl. dn sowohl eine hohe Ln l i t ausdx n i e um! eine g u t e E n i ' i g i e a u f l u r i u i i p .
a l s aud i eine p u t « ' Umlorni i lul (Lessei als 1U % | be.sil/en, gehöien die a th l Kr i s ta l l e von
Bicion, d'-i Kristall \on Hitrilia und dei Kristall BDH / / l . Bezüglich der l ' u j f o i n u l ä ) der
i . i c h t a u i l i e u i c bildet dci Krislall liirrun //C eine Aui i i i i lum- , der C i i i n u l t l ü f u i i.-l u n k l a i .

Du un i i . ' i su t l i l en Eigfii i-cliaften stellen uHcnsn- l i l ln li in ke inem duckten Zi^Hinine i i lu ing
uii( Jet Diiu-hsichiipkfit dei Kristalle; auch ein nuitter Kr is tu l l kann eine leluliv hohe l.jilil
u n s l i c n i c und pu l f \\erle für die Eliergii-f tuflobiing und die l in i fünn i tHt liefern.

Eine en lsc l i f i ' l ende It ' i l le spielt je<lncli die Fürbe tlei Krislalle., da sie von ilei Zusaiinnen
srlzu»).: und du Hemlu-il tlesi verweiu le t f i i Material .s EihhiLn^ig isl DK vier scl i lecht tn Kr i -
s la l le . I l i i i ^ l i i i« //1 und #2 M'Wie HDH {12 n iu l £3. /eipi-n ei licl)lii 'he jielblirhe (idei röt l iche
V f i f f i r l i u i i K f i i . Ofrensichtl ich iilisui bit ien die Kr i s l i i l l « 1 d u r c h Vc i uuie in igungcn im M w t c n a l
soviel l . i c l i l . daß die i.n M hii iheuli1 und du- Ei i rT^ie i iu l lns i iny im Vei^leich zu den ancleien
K n s i a l l r n i i< | i i de a l inel iuiei i Das w n k t sicli i i u i l i auf d ie l1 j u f u i nul n l aus Hei Einsrlnili un
del Fi ul i lsem des Kl !.•>! rill.' e i i e i t l i l um ein ^enn^ei Teil des S i in l i l h i l l i u i s l i r l i ! , ' - di n l ' l iulo
i] i i i i t i | i l ic i Diese Ix r ih la l l e i in<! iiuf Cnind dci ^enn^ i ' n und uu l i l i i i n iu i inen I ,M l i l a n s l i c u t e
und <lei schli 'rlilen l i i idgieautlosun^ für den t . iusd i / in r - iunn D e l e k l o r ungi-ei^net

Die folgenden Abbildungen zeigen i Ja^ \ "e ih«l len di- i e i n / e i n e n Kr i s ta l l e l . e / i i f i l i c h der
l ;nifiirinitiil Auigclrapfii if>l du- Li'-litaiibbeule mn jctvciligt-ii Einschußwrl [L, ), normier! auf
die Lichlausl )euU- bei Einscluill von vorn ( L ü ) , in At i l i ang igke i t vom Einsi-huIVu l Fiii einen
^ u l e n K i ist a]] sol l te IUEII I uuf der gcsaiul cu K nsl allanye nur niinimak- Ab weif Innigen von l .0
c* i hallen- De) den bcldei.lil.en Kriillülen sieht man deutlich, wie die \\eitt stark ansteigen,
je nahe i man niil der (Quelle an den Photomulliplier koinml Dio Bezeichnungen an der x -
Achse eii!s.|iierhen den verschiedenen F'ositnjiieu dei -) Quelle m A l i l i i h l u n g 'i.2-
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Kapitel 6

Energieauflösurig eines CsJ - Kristalls
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Die eueuhbrne EiH'ifücinif ioMiiip i s t t - i i te en t sche idende Gn'ilif fiu einen Uelelunr Emeisei t?

w i l d M< ilnn'li JAJ \t-i wt-ndrli- b/iulilliiliiiiisiiiatciial selbst. iuitU'i ci seils t l n i f l i ilii Anslrsc

(•i ' l i i le i i l n l ihr | j i t r l i f < t l ) i e i i i l i ' E l e k t m n i k best n H l i l l . Um i l l f ( . J i i i i l l l a l e inr^ Del ek t (U ^ iius

( 'i.1 Ii n s l a l len ^rj^eu die eme.s. Ü. t r k l . i n s uns cincin ündej cn M i i t c r i a l ab^i t s« luilicn, Hi i i l i i i iau

die Lm 11!irüull i iMii i) . ' l ic l riii l i l ' - i i . di- In1] dei Aiiblesc vun < b.l K l i s t u l l i n lai l l M i < > l » d i < i d < - n

ei H M l i l \v iul

Im ( ( i i l i i n e i i (!n-:,ei Di | i l»i l i£i i l i e i l u u r d r die L. i iP i (Meüut l i i su i i^ LHH-S ciii^i ' lneii ( 's . l(TI) -
K n s l i i l l s dn Ciiolip HO x 31) x ^(111 n u n 1 n u l IMiolndici lc i ia i^lcbt liti Ei i isc lniü medt.-i i-ncigc-
l ü-clioi P l in iu i i r i i t inl t -mi ic l i l . l ' i i /u " iinl i ' i ) vci sclut-tk'iie ) - P iaphi i i t t- und ••n> V j i i i cir
( i r a i t f l (ii ' iici h U j i l i rn i i iz t .

Im HiiInnen einer w r i t r i e n Di ] . l (n i i i i i ln ' i t 'ST<.)fJ7, \vnnle du' EniT(; l»- i i i iHi '5Uii^ cmel M i i t i i x
i i n ^ neun solclion C'sJ(Tl) Knsl ; i l l t "u mi t l ' l iDl i 'dn ' t l 'Mi i ius lebc bei Elli.sc liuli von i ' i isilioiitn
lu l l K n e i f i i f i i vi.n Ü.7 im- (1 (Ie\t

0.1 Material und Versiichsdurchii ihruiig

l ln M e ^ s t i n f i e n wui di-n m i t dein Kns! ;dl Hicrm: f,- l in Öl ijmial vi pi ic k u i i g dm c l i ^ e f n h i t
'l\\i A u ^ l e s i u u i d e u viel P l i D t t i i l K t t l c i i vuin 'I yp t lui i i i iniul .su S J i U U O L ' m K m n l » n ; i H o i i mit
e ine in Vo i vi• i . s i . i i rk i - i C ' i iub t - j r a 2()li;i B'J vt-i wcnciel . Als o]>lisi'ln:i K i>p] i i e i wunle da.-, S i l ik ' i iml
l i i i odu r s i l l imle -i'i \' CCJ.00(1 I K - I H I ^ I Dei Aufl^u der Aiisltseeleklioiiil , wai wu- m A b n e h m t l
'1.3 l i rM 'h l icbcn Uei K n s l i i l l und die J 'hol . tx l imici i bcfiiiiden sicli in f i nc in hc l i ldn I l l f n Alu
i i i L n i i i i n k i i s i . - n Du- vn sclurdi ' i i i 'n i i i d i i x i k l i v e u Quellen nnd t)ei \ i in de ' j i i i i if l ( icnci J i l u i
i v u i d c i h MI u n f e i n ju'lil b / w . uusj!eru l i i e i . diili dir I ' l iolnntn vun v</i n in d t n K t i s l a i l t i u l t m

- Q u e l l e *- K r i s t a l l PD

A b l n i d l i i i ) ' , '̂  l \ V i - u i l i - j d i l l i a u /.u! Messu i i j ; < le l Eur i (i ici

;M
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' b l ldnnj ; ("i.3 '( ijO d i> E i i r r f ' . i c . i i i f l ' iMi i i g als F n n k h ' i n di ' i l',i

'K, | l u f c s u n y i /.l

i <?ü - - - - i 1- — i - • • "l - -- i i -— r

ÜU

H l l

f. U

4 U

0 0 l . Ü U i). 0 't . 0 - . 0 6 . 0 -1 - U Ü . Ü

E r > e i g i e ( M t V i

•ign-auHöbuiig i- ini-s (:-,.)(Tl) - KnslalUA b b i l d u n g G !f: Eiicigiriiuilob

Für du- Energ ica i iHosung uu UeV l3'-i<-icli ergtbl sich n;irli obiger Formel

at u UM
E \6(E \Ct\-\)1

(J ± 0 l

FJ6M"

L'

rai i 0.002)%)' ( (0.7l) i o.or,)';;,)-' ' ^ \\
2.36

Uei den Expe rnnen t en im Tesl.slralil mil cmei W a l n x aus neun ( ' b J ( T l ) Kr i s l a l l en und

Einsrlniiieiier^len von el i i lgf i i vu 'V H in ili- ful f i n en e i i i /e lnen Kr ib l i i l l um <-inc Lneif ; i i - i iuf

lösung vnn l - v/ t i-^]("/i = J'-JJ * ((0.0 1 l).G)%)! -inei.l.l |STU87] Dri Gnuul d i . f i l i , dafJ die

aus dein nicfl ' j i 'c i i t ' ig .f l i . i r l iei i Uen.'uli i 'x t rapci l i i ' i 1c Ene i^ i f au f l t ^ sung Ihtsael i lu Ii nu l i t eiiuclil

wi rd , isl folgender. \V i i l i j e i n l !iri niedrigri i Eiiise|iidli-iu-i (;icn n u i Phu lo i - f f ek t , Coiii | iUm-

Streuung und rvcn tne l l l 'a<ir<:i /.eugviug un f t i c l en , l )ddcl s icl i l ' i f i Indien Einsrlinileiieigii ' i i ein

t l r k t r u i nagnc t i s c lL t - i Scliuucv ans DK italistisclien f ' t u k l u a l innen l i f t Seliaut-rt ln-/.ieliuii[;s

weise d f r a i i f t r e l c n d m LcrkelI rkU- nnissrn in z t i s c i l x l i i l i t - n I ei im-n In i uc ks ic l i t igt weiden und

vt- rsrldedilei n die Liifr^iciiutlo.stin^

Kapitel 7

Untersuchungen zur Strahlen-
schädigung von CsJ(Tl) - Kristallen

Delek lo ren in E x p ' - i i i i i - ' i i t r n ilcr M i l l e l u n d Hoc l i cuc ic i fphv i j ik b ind <-im-i < - i b i d i l e n S tn - l i

i i -nbe las tunv aiis-i'-si'lzi HcispielM\eif , t- IMU! ;iin e ' e " S|n-ifln-| inij; DOIUS eine l>.i:5is vnn

'M bi- i 0(1 nid pro Monat in '25 ein A b s t a n d vom \ \Vcl i . s r lwir i t i iuf tspui ikt gciucssrii |SC'HSfi | .

Am S |> ( - i r l n - iu i ip f. "l:!SIt ei . \ i i i i e' u ian f i i r ilif F .mlki i | ) ]>f i ikr iF l<i ] l<- Act, Mt- l ' -k toi s C.'LEO 11 <-im

j i . luh . - lL , ü i r i i ! i l < - j i l . , - l a M i i n t ; vm, H « « K K l nid IBl,U8fi | Am CHYSTAl . R A H K E L I) , - l ' -k l . . i

r t - r l imri man mit einer Du^i^ nui '2 l u d |m> 1UOO l ic l i i fbss l i t iu l t -n |C'JiY85J. Wenn man bt1

( l i n k t ( l au die K n s t ü l l c in c n i c i t j | ) < - u - k l o i m c l i K i e . I t i l i r t - l üng .solclici) iJ t i i i l i lcnl i f la^di i igcn

a u b j i t - h t ' l a l SCHI w t i d c t i , solllc da.- \ c i » i iu l f l r Mi. lci i i . l m .srinifii Sz in l i l l r t t i ons , - und Transinis

? i < i n - i - ! L ' ( 'UM l i i t f t c n H K i ^ i i r l ^ t n i i f i n ] > f t ) i ( l l i i ' l i g, '-j;i-iitilifi Fi i iwsrkui ic .cn i l t i n r i i S i i i i l i lun^ M-III.

( • i n f t - M / i i - l tllc u. wn- (!ul s i t ' l i * s.) dl1-. l l i 'H 'k ln i i n a l c t i a l i - i^nt- l . inul l also u n l c i s u i hl «ci

den. w i e ( • n i ] > t i i i < l t i i l i dir K I ist ,die a u f S t i i i l i lcnbcl i i s tn i ipcn reaj j i t ien. d!> i -n lb laml i - iu ' Scliadcii

wicilr i l i t - i l 'n . i i i id u 11 sirli lu - i de! II ' - i : l ( l l i i i i f ; die HcsisU'iiz grgrn S l •ali leni-cli i idrn vci lics<-ci n

laßt Lnii j-r l ' u t e i M i i - l n i i i ^ f i i ( 7 . K : l H ' t ( K 3 | ) ( iei i lcn da i an f l i i n . daß 5l i a l» l cns< l i i idcn dir C .s.l

ein c ins l liall '"- l j to l i l ' - i i i s-ciu können . An s-icli l i p r c i l s hti t c l i i l i v int-ih i j ir i t Do^fn eine deu l tn'li '-

1t ed n k Hon A> i LK h l i L t i s t i i »u- W m n k l i i n ina i -h t . Dixluidi kui in l i - die \ i T w c r i d i i u j i von Cs.I

K r i M f i l l e n in Oollidinj. ' Dt am L x p r i i i n c i i t c i i eintest In im k t wcnlcti.

l i i^l i t - i li ' ' ji(-n n u r rein l n u-cnigi Ki ^ei i insse s v h l c n i a t i s i lici M'-ssunpcn zui Si i ; ih lensc l i a i l i -

j f n i i f ! M H I C'sJ l ' i ' l ) K t i i s t i i H c n bei nn-dn^en Diif.»1!) vor f lcs l ia l t» wurden im I t f i l i i n e n diesei

I > i ] i ) ( n i i ( i i l ic i t /ivt1] vc rs^ l iH-dcnr l ' i i l e j Mi i - l iun^en 2111 l (e i ik t ion von t v.l| 'll| a u f r a d l o a k l i v e

S l i a l i l n n p ( l n i t l i ) i f ( i i l i r i . K s- w inden / ive i ( ' s . l (TI) K i i h l a l l f (:lcichfi GlölU1 vom f;)ci . l ien

H c i f - h - l l c i auf n i i l f i . s r l i i e i i lu l i r A l t und \\eis<- und mi( vci sclnedciien Dosen liest . i u l d i Einei

dci l i c i d t - n K u s l a l l e \ r de ü j i i Sjieu l ie i i ui£ D C l J U S e in^el iaul . (!<•! an den* Kns t a l i wurde mil

Hilfe eines M i i i k c i l "j l11 äpdl a l t - l > i - - t l i i l i l t

In dii-scin l \ ^ j ) t l e ) üollcn A l f Um i l i f ü h l inif; und die F.i{!f I n i i b s t - dit-sci ln.'iden E x j ' C i i i i i f i i l e

l i c f r c h i i f l t f i i und mi l den l.i^el)in.--:.eii ;u^ andeicn l ' i i lci sur l i i i J i f*en vci p l ic l ien weiden..



DI

V '"pis) .M|'».ip|Vi|S I I H I A i r t . i ()(- 'M t u n p i r n i s q y n i . i r t i , > IM H i i m i i J i i p ' ; q i > i . > [ f f
s pm;j.»q [p!isu\ j (J, (('s,) '.'(l \/- i i i ipv. i^ V f n n p p M i g i.ii'| »siin.w r . i i n i IOA.

Jmj •*•* J'!AV ' "!jW 'Hl'l-'tl "! I'|M" )t.)/^^inij«pM(s.»(| i.ip pu.uij if .n "i|)p|,)(-j

I ' JSHOM)
sjuu ii.HlJp'fssir'ii'.-smi'iiiR.ij

jp Bfj u.M|,»,Hiiii ^HiiniJii|.>MpM.^[{] IJMI.J jini j> IIA\j ^';p pun •n.mp'j.i.nj.ip'nrinj

.1(S1S.»J u.ipHipMMppuiS ^lt.>J.«| n.>[(it^iJ>{ l lXlf^M "•'VJI'"'> ' •> ' ) '""" "i-'pip'Mi 'n.iipirt.i.1

.nnpmipn.m.ups ipop.,1' IIV-H „,, ,„„,,,,<! T,yG -|V,I,SA!]J "•'(' '"J -H"'— I (U.IrO

Tlq^n!"'̂ muNrtZ^^^^
II ^[HOfl Slll-1-I^IJ.'l-l'lc IIII? '^C^ f*^ HU lpf|^"'v'( -1-1]' .lpni.\ ' |lpl'<( I.l 1 .»Sl.)\p pl \

H.tq.iiJuin |p!|-.>[U "(V <iI1B -'"l")! -I'"'!-1 M"t i.'ppj l-1'!^'! 1\ ti.iil.irf .{nui.ic tun/ inw i.nl'f

>p "ii")i-mv[ iiti itJJ'p iipii (ti.Jina in ipts ii.jpiiKijq ^ /^ i.xpli | jnuio i"'j,l up pnu [pj)s ' i \  i.>(i

p.in p .» (ii.M'stnj Ml.'i'l i-1 p |B init jfiiiii, j nri ^unys'.ip^ -)ui.i .ip IIIA\p i-'^pi y q^tm tiiKiKiiuif rfniu

p?H^.)([ .iinjn ,)|ii.iqsui!|t[.n'] -"p (|'!p ''i.>[pi^ii^J-'H.n^ mit 'n.jssatii.irt -ijpnlin.irj i.>p .iiĵ n^pi j
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Best immung fl^i Dosis

Zui ni ' j j l i imuuiiK der Gesamldosi!>. die der Knslal] wa lneml dei Ilesl i ahlun^b?.f i l a k k u m u -

l i e r t e , w a i e n neun Glasdosiinelpr am Kr i s t a l l befest igt \voiden. Die i ' i i s i l n inen du e inzelnen

Do&mu' lu r -sind ans der folgenden Abbi ldung e rs ich t l i ch .

Strahlung

Eichquelle

Abbildung i .0: Positionen dei Gl.r .dusimrtei

Die einzelnen Glasdusimelei I t a l i en folgende St rahiim^sdosen a k k u m i i i i e r t :

Diisimeler ff

Dobi;, I rhd i

4

160 14(1

G

120 150 44

Die Dosmietc-r #2, /-'3, ff& und #9 befanden s i rh auf ili-n vom St i ahlroh i abgewai idten Seiten

dcf- Kiislal ls- und waien dfm?.ufolpe nicht dei d n e k l c n S t i a l i l u n g ausj;eselzt Dalici winde

die Gcsamldusis durch M i l t < - l u n g üliei die em/clm-n Di.hi 'n dei übri|;en Dubmiete i # 1 , ^'4,

(Ü5. / /G und # i bes t in in i l E.i eifiab sich ein \\«Tt von 150 rad.

•1:1

7.2.2 Ergebnisse

A n h a n d der aufgenommenen Soekt ien xvmde die jeweilige Pulshohe bestimmt.. Alle \ \er t f

w u r d e n auf du- I ' uUho l t e , die zu l e t z t vor Itcginn der lie.slralilung gemessen w u r d e , normiert

Abbi ldung 1.1 zeigt den \ e r l au f dri l . i (htHiisbei i te wii l t rend dess gesamten Versuchs.

L i ch l uusheu l e l / )

l 10

100

HU
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30
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l e . t l tJ )

At) l ) i ld i ing , 7 . ) • \ i - r l i i i i f der l , i r lnausheule des Krislall;- Hui.slia.-.i jj l

ipcluiiSit,- lassen sich wie fulgi zii.sainnirnfasscn:

N ii r] i einer Sliahlunjisdosi:- \on l MI lad vermiß e i l e si< li die I.irhl a u s h e u l e (\--f- K r i Mails

um (3,ri l 4 ) '/i In der ansi hin lienden £rholunf;^pliaüc von 3,:> Tagt n na l in i die Lichlai ib-

beute wirdei um (7 i l j '-< 211.

J )n- Ein- ip ic i i i i t lösunp vcisi hh-i l i l e i l e i i rh d n n h die Desdah lun^ um (39 i G ) % und

vei besserte SU li i i i is i l ihelSenil w i e d e i um |fi l 1 ) '^i

I ln - I n n f i n i n i l i i t der Lii h lauipbei i ie l i a l b i c l i von (88 ^ 2 ) l 'i v<n di-r l)csit;ililmif£ auf

( 1 4 1 l 3) "l nach der bes t i ah lnn^ v e j schlecht ei l . Nach dei Eil iul i i i igbjdiasf will keine

\i tmp lesl /n.s lel len ( D f l i i n l i o n dfi Uinf iu mila l s ic l i« Absrlmitl 5,2)
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UM f-.U'ende A l> lu ldmin" ' i ( : l clif S j t ( k l i r n ik-i KK iu | i n lle ("• 'V. U H'Jfc McV n ml J h'M Mi -V )

v tu dei H f s i t i i i l i l m i f i ( £ > e M i n : l i r i l c L i n i e ) , midi di l Ue;,t i ahl nng ( pc ju ink U'le l, H i l f ) inul ;uu

t - i i t i t - 1 1 1,- 1 Li ) i ( i l u i i ( . ! h | i J n L S < ' (dm < )i(!rzi>£ciif L i i i i e |

l r n t

SUÜU

MÜÜÜ

31101)

20ÜU

uou

5ÜU 60Ü

K t) n o l

fa 8(1V v , > j inul mn l, di- i Brsi r n

!>••! \ n v j i r i i i i f i l K l i vMil ir K r i s t a l l l i ü i i c niicli d f i Hc^ l i ahiini(; e ine n . t l i c l i t - l";n l i i i i i j ; i i i i ^ t

i H i i u i i f f u . I J i i - hilli MI li (hni i i i r ikLiK-i i , clali HD i i i i l c - n u V\cl l<- i i ] ;u i f . ' i ' i i ] i r i n< I L . in dem flti:-

S z m h l l i i l i o i i h l i In ln-ül f i n c Ma i k - AI .M.r | i l i im au l ' i nM I ) f i t l u u - l i n i n i t i i l t l i c Li- l i i ü i i s lu n l«

d<^ U i i s - i a l l s ;i i , wie i n ; i n in dru A l ) l> i l . lu i i ( . ' fn .si-|t.;n kann In «Ici a n ^ i hlx 'Hi-i i . icn Eiln. lui i^.-

pdasr l ia i i l i r i , i < l ) 1 a t i i I ) f - M l < wu-dt-i c i w a s z u ^ f n i n i i u i f i i n U c n i i c l i l l i i ti isl d t i K i ü t a l l in i l i i

La^< , -sicli z i inn iHl i -b l IciUvrisi s t l l . s t zu i i-^on-iictcu l 'n-r-ci H t - i l u n ^ s j i i . i z c f i vc i l i n i f i n-tlm-li
sein i j i i iüs . i i i .

DK- ' l ü l s . i c l i i 1 dall de; K l i s t i d l d iud i dl. S l r r t l d r i i hd i i i i l j p i i i f f inc i i pioßen 'Icil acinrs

S / i i i t i ] l i i t i i ) i i - > l i i l i i s s r l l i s i ü l i M J i I IK- I i m. i r i i t b ic l i HIU ii in (!<•[ Ab l i an^ igk f i l dt-i Lidil ;nis l ieute

v n i i i hmsdmlioi l r l i ' i i l l u l i l ' e i i i f i k l t i i i . Je nalu-i d f t LHIM ImlSoj l beim I ' l i o tu inn l l i p l i c i l i^gl ,

i n i i M i ( j i o f V i isl du L. id iü iubl ienh- Ui idu id i v e r s f h l f i l iH- i t bidi dt-i Weit i'iii die l ' n i f o r i i i i l ä l .

In A b l > i l d n n n T J) isl dir 1.1 di t a u s l ' e i i l <- m Abiiimgi^k«?!! vom Emstlmfioi l voi dei liest i i i l i lung

t i n t l midi d<- i U - b l i a l i l n n f ; a n f j - e t i a^i ' t i Nüdi dr r [lest l a l i l u n g s lc ig l die K u r v e im l n n l r i f i i

' leil w e h e i i l l i f l i M a i k e i an üls » i n l i e i .

l • ( t > l u u s Li o u l e l n o i n. i e i l )

l . b
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t -Quelle
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7.3 Bestrahlung mit einem 7 - Präparat

Heim ersten Experiment h a t t e sich die Licht ausbeute l>eni ts nach dem ersten Best raldungs lug
veningerl . als die akkumulierte Dosit ncirli sein gering war. Deshalb jollte in diesem zwei ten
Experiment dir Reaktion eines CsJ(Tl) • Kr i s ta l l s auf s e h r kleine Dosen genauer untersucht
werden Uni dir- Strahlung gezielt zu dosieren, wmde fui die Bestrahlung ein geeichtes -j -
Präparat verwendet.

7.3.1 Malerial und Versuchsdurcliführung

Die Messungen wurden mi t dein Kristall Haishaw //2 durchgeführt, der dem anderen bc-
s t r ah l t eu Kristall in Qualität und Aussehen sein ähnlich war. Zur Auslese wurde wieder
ein P holODiul tiplief vom Typ Hamauiatsu R L't-b verwendet Als Optisclici Koppler zwischen
(leiu Kr i s ta l l und dem Phi>toiiiulli|'lier wurde eine Scheibe < i u Silikonkautschuk benu tz t . Der
Kr i s t a l l i i ü i l der Phoioniullijil icr befanden sieh in einem lichtdicht» A lu iminun ik f i s l en . Als
Eichijiielle diente wieder ein \ Präparat, das a.n der Front seile des Kristalls befestigt w a r .
Die Temperatur des Kristalls wurde mit Hilfe einet. Tempei a tur fühle is gemessen. Dei Auf
bau der Anslc^i-eleklronik war wie in Abschn i t t 4.3 beschrieben. Am PhotomullipliiT war
eine Leuchtdiode befestigt, um Schwankungen des Pholoimdlipüers und der Elektronik zu
registrieren Die Elektronik wurde zusätzlich mit einem TestpulssignaJ kontrolliert, das auf
den Eingang des Haupt vcistai kers gegeben wurde.

Konstaiizlest

Eine Woche lang, wurde da? Sjiektrum der Eicliniielle aufgenommen, um eine Veränderung
der Lichtausbeule ohne Bestrahlung auszuschließen. Aulieidem wurde die Unilbrmitäl der
Lichlaubbeule gemessen

Bestralilung

Zur Bestrahlung wurde eine geeichte 6uCo - Quelle mit einei A k t i v i t ä t von 240 mC'i und einer
Dosisleistung von 1.4 rail/li in 50 cm Abstand verwendet Die akkumulierte Dosis wurde
durch die Dauer dei Beslrahbing hestimint Dahei winde die Al tschwarl iunp dci St rahlung
durch die \ \ , u n l des Aluniiniunikaslens berücksichtigt. Abbildung 7.1(1 zcißl den Aufbau des
Experiments Da die Quelle isotru]i ahsl icddl kann man d a v o n ausgehen. i l a l J der Kristall
homogen besiialdt wurde.

Der Cs-l(Tl) - Krislall »vunle in Schritten von 3 rad bis zu einer Gesainldosis von 21 nid
bestrahlt. Wegen eines s ta rken Nachglühens des Kristalls konnte das jeweilige Spektrum des
Eichprauwats erst sechs bis acht Stunden nach jeder einzelnen Bestrahlung aufgenommen
werden. Daher fanden die einzelnen Bestrahlungen an aufeinaiideifolgenden Tagen s ta l l In
der Zwischenzeit ivuide ständig kontrolliert. «>b dei \Verl fm die Pulbhölie sieh linderte. In
dieser kur/en Zeit konnte jedoch keine Erholung festgestel l t werden

•i,

Anschlag

Aluminiumkaslen

Abbildung 7.10: Versuch saufbau bei der Bestrahlung eines CsJ(Tl) - Kristalls
iiul einem -) - Präparat

Erliolungsphase

Nach der leUlen Bestrahlung, mit dei die Gesamtdosis von 21 rad erreicht wurde, wurde
imrli 18 Tage lang <las Spek t rum des Eichpräparats aufgenommen, um den wcileien \er lauf
ilei Lichlausl tenle zu beobachten. Es wurde auch wieder eine Messung K u r Uniform)tat der
L i < h t a u s h e u l e durchgeführt.

7.3.2 Ergebnisse

Die fclgrnde Abbildung zeigt den Verlauf dei Liehlausbeule wählend des gesamten Exjteri
ii ients.

l i ch lousbeu te ( ' / . t
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Abbildung 7.11: VVilauf der Ln hl ausbeule des Kristalls I l , . i ,K;iv.
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Dir hrge lmiss f dieses VciMichs l auU-u

Du- I . l i - l iUnsbe i iU- i\i"~ Kus l .d l s ha! nach M nci DOM:- v'ui! '-' l r a < l um ((i .i l J ' t a

i f i c n \ V a l n r n d Ir1 ' l ' j i i - i i n a < h <lci Bcsti i i l ihing w;n ke ine E ihoh in^ dei l,n hl i-

Die r - i ic i j : i f iu i l lös img <!<-'. KmUlls iial sn h um f l c - t -'I) ''i vei 'sdileditei l

Die l 'mf i i i u i l f t l dei L u - l i l i i u s ' i r u l f b e t r u g voi d. r lt. - i i a h l i m g ( G 2 J 2| "'i- »md h a t *"h
nach < le ] l l c s t i . i l i l u j i p auf ( t>(> i 3) '•! vtrsi h lcehle i l ( D e f i n i t i o n dei Uni fo i mi t iil Mehc
A l i M ü i n l i 5.2)

Ulf folgende Abb i ldung zeigt den V e r l a u f iler Licla.nisl.cn«- in Abhängigkei t von ilt-r i i kku -
lu i i l i c r l cn Ito.sit,

l i c l i t uu t , t ieu l 0 ( X I

UO

9t)

Alib i ld in i j ; 7 12 Vei l i iuf <)ci L i f l i l i in , s ln - i i t { in A l> l ian( ; i f ;kul von <le i Dosis

l);i du l l i i U - i bcli icd*1 t l i ' i Pn l s l i o lun (tmiip s ind , isi du MesMinj; mit r incin i t - la tu giollcn
Felilcr l i c h a i l f l Dcnnucl i n i i i r l i t s i < l i l i f i c i l s - all c i i i f i iJoüt vnti r\wii 9 lad cinr I tci luk( 1011
d f T I.ii 'lii ans l t f n ie i> f n i c r k l i h r . i l i t- d r i i i u nnl s i nkende r Dobit dlliiialiln:]] z u i i u i L i n l l);i^ die
A 1 ) M i r | > h i > n de^ S / n i t i t l n t i u i i b l n I i l > / ,U (_ ' r i i on i i i X ' i i l i a l k ; i n n n i i in micli an di'i Al>)imi^. i | ; t . r - i l dci
L i i ' I i l i i i i s l ' d i l f - vi.in l :Jnisrl i i i) lurl f e s tke i l en . Suj j i i i i i i i r l i < l i < •-ei k l e inen DMSIS von 21 i ;n l s l i - i p l
die I v t i r v e 11 ii l i i n l ' len le i ) s l a i k e r an iil^ vu i dn ii' - . 1 1 t i l i l n n ^ (siehe Al i l i i ld iu i f . ' i l •!)

r , t) t 'U t t I n 01 «- l e r l l

-—,—,--—,-—,—. , .--,- .-

t j _ t K(,il(ill j PM l

I - Q u e l l e

12 15 l U ?l 2'l 27
E i n sc tms sot l

30

A l ib i l iHn i f - , i l 'l- A l i l i t i n ^ i ^ k e i l < ) e i I jcln nus l ien le vom hinsi l inl 'oi l t «i und midi
dei Hcsl ia l i l i inj ; t l f h K r i s t a l l s H i i r s l i n w // 2
(• ; voi ilci bcsl i uhhing, t - : i iü . l i dei I tesl i ' t i l i luug mit 21 rini)

7.4 Zusammenfassung

U u r r l i diese l i r id i -n K x j x T i i n e n t c wi rd dex i l l i c l i . w i r i ' i i i]>tin(ll icli f.'sJ auf i a d i u ü k t i v e Striili
Iniij; l eag ie i l Sellisl eiiie l e la t iv k l e ine Dosis von ?1 rud f u h r t bernis /.u t j i i i e j A) i l i ä t i i n<-
di'l Lu l l t i iusl ' i - i i le um ca. 0 %. l nd um li einri Slreililnngsdusl!, vrj i i I f i l l lad ln^l rapt ilic
Lu li t a i i s t i c n l i nur ncrli e twa 65 '/< i h i c s in -|ii ini^l i i ' I ie iL \ \ e r t s Die A lm? t ln i i<? dei L i c l i l a n ^
l i eu l c koiii inl sul ie i l ich 7nni groll ten r l c i l dndurr l i /ns iandr . dal! der K u s i f d l auf Gnuiil dt-i
S l i f i u l f i i s cha i l f i i sein eifieiics Smil j l l a i X ' i i s l i i h t ahsoi lud l. Dicsei E f f ek t imiiun mit h ie l ten
dr l DoSIS l l l i l l l C I Ill '-hl LU

Bei den Kl gel unssi H diesei Mf.siiii|:en sollte n i > i n l iei m k s ) c l i t i f [ e i i . (lali die C / i i i i l i t a t (lei

beiden b r s t i a l i l l c n K r i s t a l l e s c i i l c r l i t t - i w;n iils du ilcr mcislei i amleren K i i s l i i l l e . mul d.iß sie

i i i in 'J eil l n ' i e i l s vui der Lle s t i ah l i i n^ \ c i t i t i b i i i i g c i i i iu fwiesen . «äs an l s t a i k r \i i i i i i e i i n ^ i i i i

(!i-n scliliejleii lallt Da ilif S t i a l i l en s i Ju iden /.um 'leil auf soll lien \! H i l f t im^u i i f i en bi^ieien

(siehe A l i s r - l i n i M l ] } . i s t e.-. niö^ürli , i lu l l tlie.se beiden K r i s t a l l e b e s o n i i i i s s l i i i k ( Sc l i i td rn

a n f w f i M I L . w i t l i i i - n t l K n s l a l l « viin (i injlci ci Hein l ie i l bei dcnsel l icn i)nsen vi t - i lcu l i i e l w a s gc

rui f ierc Si l i aden pi ' /r ipl l i a t l e n .

A u t h wenn K i i s t a J I r mi le i O n a l i t a l nii '^l ir l ici weise n i r h t ;>o en i | i i i i id l i<-h auf i «d lu i i k t ive

S t r a h l u n g ica^le icu wie dir Ki i s l i i l l e in den IIHT l iescl i l i t -bi ' i ie i i txpei in ien len . en i | i l ieh l t es

sirli, ilie Kristal le m einem De lek l i u i «•(.•(•) in iißig im Hinblick auf ( venl uclle b l i i i l i lcnscliaden

7u les len. Zu diesem Zweck kann man die Ablimi^igkci l dei L u h t ausbeute vom F.ins< linfSor l

i l l i l e i s iu licn W ic sich bei den ihn cligi fn ln t e n lix|ieiinicnlen her a uss l eil I.e. /elf; t sich scluin bei

( i r i i i i K c i i S( l inden nach eilt sprechend k I r in t n Dosen eine Verandei nnj; < l e i zuj;t-|ioi igen K u r v e

Dun' l i i i ' f iel inassifje: Messen dieses V e i b i d t c n s lalll h i i h daher eine zum bniendc A b s f j r p t n m

de:, S / i i i l d U t i i m s ü . - l j t v m dr-n K i i s l a l l . n f r s t - . t e l l en I ) M - S I - S \ e i f i i l n e n w n d beim C ' K V S T A L

l i A L I , D ' - l i k ' o i b c i i - H s seil i ' i i i i g e i i J i i l u t i i . i i i g c v i i i l n l l



L- H h t e n Schaden der K n s t a l l e 111 einem Detek lo i k a n n man iui t s l a n d i g e i \:.x h u n g In gcg
neu. abei s l a i k e Schaden können das A u s t a u s c h e n eines K r i s t a l l s , erfoi dem Es gibt jedoch
auch Mogln h k e i l e n . ilii- K i i s t a l l e zu regent:iieren. Beispielsweise /eigen Ei^ebmssi amleier
l' n l t i HK Innigen J I J L l ' S G j . daß inaii vorhandene S t r a h l e n s : haden dur« h Ausbe izen dei K r i -
s ta l le voükoiui i ien besei t igen kann . A Her ding,1, könn t n du- geeigneten ' l i-iupei a i inen i i u i i die
i n l i l i [ j < - Dauei des Ai ishe izens vmi Kris ta l l zu Kus l id l v <-i M hicdei i scm

Um von vornheiem die S t r ah lenbe la s tung in einem D i l e k l o i gering zu ha l l en , sollten
M a ß n a h m » n eigi i iTei i werden, niti die Kr i s l a l l t voi inn i w u n s c h l e i S t i a h l u n g zu s i l n i l i f n
Die f a h r b a i e Uleiabschirinuiig dt-s CRYSTAL H A L L Dc iek io r s ist ein Heispicl f i i i 31. » im-

7.5 Ergebnisse anderer Untersuchungen

Wie Marie s>n'li S l iah lcnsfhädcu bei C ' s J (T l | - Kus t id l i -u l n - i t i t - r k l > a r niar ln.-n. um! o l» die
Kä ln i i k f i t ^ n i S < ' l l » f r t l i r i l i n i g v in l i andcn i f l . i s t . ivic M hc-n r i w f i l n i L , srln von tk-i Z u s i i i n -
i i i enx ' l / iu iK und di'i lU-udicil des vci vvcndi i cu M a l r i i i d s al.l iangi(; . Dies ijm-poll sirli iinrli
in den Ei 'pclmissrn amlcic i U n l i ' i M i r h i i n p f n . die bi rh mit dci St i ah l rnsr l i i i i l i^ in i^ von CsJ
l)t 'S< l i i i f t l ^Mi , tvidci Im fulgi l idrn ;,,,\\i k u r z n l < l i < - [ l > ) | < k I l l i r i dir l'lsiiti V c n j j i r n t ll. l i le i i

He.snl l f ik 1 go^i-lttii u eit len

In einem Befiehl der Carnegie Mellon l nivci n l i i l |HOB83[ weiden für die Abnahme der
l 'u lbhdhe m Al i l i ang igke i t von dei hkk i imi i ln 'den Hi.si;. ful^endi- W e r t e H n gegeben.

Dosis
l1 uls hohe

_; *>
91.7 73.IM f.G.O

In t-mei Verötfentlirliunp tlci Univoii i lät C'ornt-11 j M l S b - 1 1 \MI d t-i \ \ ahn l . dal) bei /»vei un te r
siiclile.u CbJ(Tl ) • Kristallen bis zu einer Dubii von 401) r ad ke ine A b n a h m e dci Lieh t aushcul t
heoliinhlel wcrilcn konnte.

Im Ral imcn einer Dinloinnrlitri l | \VlTS- l j winde ein C V J ( T l ) - KrislaJl mit den Mafle.n
] 5 x l i > x 100 mm J mit eine, i Dusis von 4 1 . 7 iad m 2-1 S t n u den l n - ä l r t i h l l , was zu cint-i A h n ahme
dei I.li h la i i . - i l jeulf Min 13 '/i f n h l l e Eine wei ten 1 3 < > s t i i i h l n i i f : nach 21 Tagen nnl einei I )os i>
von 85.1 i ad m 2-1 S l u n d e n f i i lu l e zu einer / n ^ a l /.liehen Almal ime dei L u l l t au i l . en l f um um
i '-i l)as l a f l l f i i i f emt - S<il( i( ; i ing ab einer bes l imi i i l en I tusis .schließen. Knie iL iho l i ing w i n d e
n ich t bcobach le t .

Laiil CLKü 11 l'ioposal |CLE8Jtj t r e t e n Amh i ungen m der L i c h t a u s l - e n l e und dei Licht
i t an s imsb iun erhl ah einer Uosi.s voll l (Hl nid auf

In einer U n i e i s m Intng am DESY |$CH6i w i n d e n /in-i C ' b J ( ' r i ) K n s t a l l e dei Ci iöl l»
16* 16 X 100 inii) J am Sj>e.iclieuing l'ETK A h e s l i a h l l t.iiH'i dei Kris l alle wurde einei iJusi.s
von 60 l u d an.sgeselzl und mit Photodioden ausgelesi n E:- e rpa l i sich eine A l m a l i n i e der
Lu hl r iu .s l ieuLe um (13 J. 1) % und eine E ihu ln i i f ; um 2 4 . f i V i, l le i ande i e iv i i s l .e i l l « n i d t -
einei Dubls von 2l) lud a u s g e s e t z t und inil einem P h n l o n u i l l i j i l i e i ausgele^en lüs eigah sich
eine A h n a h i n e der Lu h t a u s b e u l e um (l i*. '1 l -i ''( und e in« Lilniluii(; um ^! ti ;"> ' i , | ) I C M -
Eigel.inssi l^l.s^e^l dai auf M'hl i i -J len . t l i i l i die S l r a h h U M h i i d i n w e l l r - n l a n g ' - n i i l d i a n j ; i | ' s i n d

In eum l • n i c r s i i c l i i i i i g fm den l ) < - i c k i o r C L E ( > II IHH- ' f iCi wuideu sechs Kristalle der
Gi t i i le I> x ', x 30 cm ' nnl einer -| Cjuelh bcMnih l l . Nach einei Dosis von 1011 rad lu
20 M u m i e n i i h l i i n die Li. h lau .sKenle mii 0 20 l'i ab N a c h einei wei le ien Dusis von 1(10 r w d ,
mit dei die K i i s l a l l e '10 läge spalei h t a h a h l l w u r d e n , sank die Lichlaus l iente etv:as wi-mgti.
llei diei K i i M a l l e u wurde eine l e u h l e S< l h s l h < - i l i i n g l .eubachlel . Die diei anderen Kr is la l le
w . u e n vt»i der I l eh l r iddung dem ' Ihg<-b ln -h l misge&i ' lül w u i d e n , so dall sie phosjdioiebzierten.
Diese h i i s i a l l e erholten sich i iM ' J i l In einei zweilei i l n l e i s i i i h u n p w u r d e n mehrere Kr i s t a l l e
in 2(1 M i n u t e n einei Dosis von 100 lad ausgese tz t , w ä h l e n d imdeie Kr is ta l le dieselbe Dosis
in 72 S tunden akkumul ie r t en Es M m de kein U n l ei schied m der Schädigung in Abhimpigkeil
von dei Dosisleistung festgestellt Die Schäden konn ten durch ein eintägiges Aushei/.c.n der
KnslaJ le bei 150'C vol ls tändig geheilt weiden

In einem japanischen Experiment [KODSGj winden CsJ(TI) Kiistalle mit den Mallen
III x Kl x 100 inin1 mil eiiient t I'iäjiarat bestrahlt Es wuiden folgende Werte für die
A b n a h m e dei Ln hl ausbeute gemessen:

l e l a t i v e Lii hl ausheul t -

1.1.8 103 6.34 10' | l . T ß . J O *
" 64"

E- w n i d r - wcdei ein N a i h g l n h e n I H M d e ine Erholung beobachtet Die A iidotung einer GC2 keY

Linie be l i ug \ 'ui dei I Jes l i i i ldung l l '/i u n d h a t t e sirli nach einei Dosis von 0.4(1 10 lad

au f 23 /i. vei.s« Idei h le i I. Die b e s l i a b l l e n K r i s t a l l e zeigten bei einei Dosis von 10 rad eine

I t i i h l b r i i n n h i he Fä rbung , bei 101 rad v-a ien sie l o l l i c h v e r f a l l » ! , und bei 101' iad v.;uen sie

l i e f rot Die Schaden konn ten vi ilis l and ig geneil t wei den, indem die K i i s l a J I e dem Sonnenlicht

a u s g e s e t z t « m den.

A u f G i und diet-ei sehr ini lei schiedlidien Eigebiiissc wird deu t l i ch , wie s la rk die Schäden,
ilie dui i h radioaktive S t rah lung v e r u i s a r h l weiden, von der Zusammensetzung des Cs.l(TI) -
Male iü i l s abhängig sind. Deshalb isl ta wic ln ig . be i e i t s bei dei Hei S t e l l ung dei Kristalle auf
die hohe Itemheil des. Maler iaJs zu a t h i e n . Di( fert igen Knslal le soll ten nicht verfärbt sein
und mchl phosplitireszieren,

Insgesallil gesehen ist es wohi das beste , die Kr i s ta l l e bei der Anwendung von vornherein
voi uni i i idgei Sliahlenbeltisl uiig z u s c h u l d e n Beie i t s bei dei Konst l u k l i o n eine;; Detektors
ans Cs.t(Tl) K n s t i d l e n sollleii Mögl ichke i ten für enls]i iecliendt; Abschirmungen voigeseben
w e i d e n



Kapitel 8

Test verschiedener Reflektorfolieii

Ab^estlien von den hi^eiis. l i a f i t - n eines K i i s i n l h se l l i s l ( i i l i l t-.-, a u c h imdi äulJeie H a k l o H - n .

die du l . K l i U i i s l i e u l e l ' eL ' in l lns -en k i n i i i f i t D i i ^ u gel ioien du Temperalm . die W l jmi kmi(;

und dei i ) j> l i sd ie K o n t a k t lu i sd ien dr in Knslidi u i i i l dr in jeweiligen A uijeseyei i i l . Ulici dir

F.i(£''ii:,( l i i i ( n - i i u n t e i M Inedlidier Ucik-klmiohen und vei sdnedeiiei oplisdiei Ki'|>}dtrr soll MI

diesem und im i i i i r l i s l e n K a p i t e l bt-r ichtel weiden.

Die \t k u n p eine-, K n s i a l l s sollte v f i tdnedene Dedi n ( jungen c idd len :

• Die VcrpiH k l ing M. l l l e g u t l e l l f k t i e i e u
Die im I t a l u i i e i ; diesei Dipimnar' . ieil ve rwende ten h n M alle habt u e ine i ( i u l t c Oltci l lacl ic .

OK l.i i I j t l r i l U i i n u 11 K u s t ü U - - i fu lg l i l t uch di 11 u-..- K t Ü c k l u m und S l i c u u n f ; an»dri Ku

- r o l l n l , C f ( l i i c l i l ' l > i i S S / l ] i l l l l i i l i ( H i h l i < - l i t , düs den K n s l i d l vel li i ' l) . s n l l l c d l i i i ' l i eine ( j n l

l e t l i k l l e l e n d - i nlie i n i l r i i K l l H a l l / in in k f i r w « ! leu i\ d< -n i l i i l l i i l f .- e l .e i i f .dls ? in A d -

li--i |!'-|, iiij:l. w i f i l u i i l i die L n li l . in^lieiit i eiliulil \viid

• DK \ [ j i , ! . k l ing h u H l i fin du- S z n i l i l l a t u n i i l t i hl und in i l i lahi- i f ; ^ein

f J i id li ein I.'l 'ri S | n e r ) i e i i dt"* Siinl d l a l i u n s l n hls v «u cm ein ) \ n a i < i l ) ni den rtiuk'i un

k i i n n l e du A i i s - l n r i l i i i i ^ MKCT Sdiüi icr^ M U g e U . u b c l i I \ \ c r d e i i .

B Dlf \! MilllC UHr^lnIlM '.luilll beHl

b<-d i i i ^ l du i di I!H \ r r j i iLckunj ! cn(s t<- lu ' i i liei dei r u j i « n S l f i pdun j ; von K r i s l ülle.i) L i i r k r n

/ n i s d i e n den f i i i / d i i en Kj ja1<i! l ' . j i i . in denen luidi/ .nwe.iM ncir Tei lc l i r -n veiloici i pclurn

bin du Zül i l ilei n u l l t u i id igewicürnci i ' lt-il.lien Hinauf l is t klein /u hü l l en , werden fin

du D i c k * dei \j j i a rk in i ( ; Gif i iz ivcne fes lyr lef ; ! Hin w m tl(- cmt in;ixiniid'- I)id\i- vnn

l (H) / im pefuulcr t

E^ iv in d-- tfelcsle.l . welc|,f- irt,i)c dies,- l i ed i i i jMin j j e i i in.i l i eü i -n e i f i d l l . Im folgenden w e i d e n

die D i i i d i f u l i r t m p und du- Li^eLin.sbe dlesei Tcsls I ICM In K l . c -n

8.1 Mater ia l und VersucJ i sd i i rc l i fuhrung

Lhc ( d i ^ i n i i l v e i p j i f kuiif!, fit s i ci wendf len Knstall;- Uesl i ind au., drei Lii^en IVf lu i i fuhe und

einei Lniif d u n n e i . a lmni i i i s ie r lc i Myl i i r fu l ie Außer dei Oi i^ i i iü lver j ia i k u n g «uidcn f u l -

(iendi Fiilien pclcstct: r<'H<infi)lit, eine dicke und eine dnniic, t<tiiiinui±>)crtc Mvlfirfulie, einc

iml ' l i t a i K i x v d ln-scl i idi letc. ( Ju i inni . s ie r le Mvlarfol ic . die glänzende und die m a l t e Seile von

i i o i i i i i d e i )i . i i i- , l i . ' l( i - A lmi i i i n i i i n fo l i t , emfarlie.s, wtißt'.- Scl i i t - ihmascl i l l ic i ipninci und eine

spcz ic l l t F"lie dei Firniii H i i i . sh i i« die d i ' l l zm \erpi ickung v t in Ix i is t id leu verwendel wird.

Z n e i ^ l w inde n i j l Hdfe emei Mikiomctrrsdi ra id ic die D f c k < - tiri h i ' l ien i iuf c t w « Hl / / m

( ^ e i i i i i i l i e s lmin i l . i J ü i i n w m d e die I. idil du i di l i t .SM^kei) dei Folien uutersm l i t . Dijzn w u i d c

mit einem Spekt in i t i c l c i die fum Minium dm ( l i ilie Folien m einem \ \c l l fu l i i i i f jenl ' t ' r r . 'n h

vti» Ti l l l ) n in bis. GOU um unti ' isi idil Dieser Heie i r l i xvuide ^ew;ih||, -vf.-il das Maxi i i in in des

S^ml i l l a l im ib l i d i l b von C'b.l liei ü.r.(l nin liegt Die folpfiulr Taliclle / f l j - l die Weile fin die

e in /e inen tollen

Fulit-

'oi^alTerp^kun,

Telloiiiolie

d l l ke M vlrtl follf1

dnnm Mvli-r lul ie

Milarfoi ie mit T i < » „ .

Aluiuiniiiinlolie

weilles l 'npiei

Hai.hav,-fol„

Dickt- |/mi]
_._..^._ .......

20

23

U

JÖ

10

s;,

250

Transmission (%j

^ 1.5

- 20

-; 10

-- 23

- l"

=, 1

-. 30

"J.;.Ä."."I
Tabelle 8 1. Dicke und l.iditdiirrlilassi^kei' der f jetesU-len Fi ' lfen

Die Mcssuii|.'eii w i n d e n <im K i i s t a l l Hi tmn ^2 duidipef i i l i i t 2m Auslese wurde ein

r ) io lonml l ) | » i i r i v i u n 'l \ i l i u n i i m a l M i U 2ÜB vciwendel Dei Ani l . au dei A iideseeli-khulii!;

w«i wie m A l i s i h n i M '! ;t !>(-.•-< In ic l ieu

t,^ su l l l e dei t m l l u H dei vei sdi ieden- 'H Fuliew auf die f . i d i h i n ^ l i e u l e des K i i M i d U und

i l n e U i n l i t t i i i i l ä t m i l e i M i i h l « e i d e n Zn i liestininniii(i dei l e l a l i v e n l . i ' h l i i n f t - e i i t c w u i t l e

mi t alli n \n da-- S p i k i n n n eines ' ' N ü l ' rap.n ai; da- i > i t dei Hon lae i l e des

K i i M ; d K lie.fesli{.'l war i i u f i ' e i m m i i K n und du - M a x i u i i i i n de.- 127,'' keY l'eak- ln-stuimil Mil

jedei l ' u l i e f. in den /.ehn M es;, im^en dun l i t i e füh r i - «oi>ei du V fi J Ü H k i i n ^ jedesmal uu l l s l and ig

e n t f e i n l uml wiedei einenerl w u r d i Zn i Mebtnmmin) ; dei Aldi;m^igke.it dei l,u hl iiusl-eute

vuin Luisclmflorl winde ein ' ' ( .- l ' i ;i|i.-ii iil vei wemle l . das ai: dei Seite des K r i & t iiils e n l l i i i i j i

gescliolien wind< l ver^l A l i . s i l m i l l l' l ) Zum Veigleidi wurden midi Messungen mjl dem

mdil veip.n k i r n Ki is l i iH d u r c l i ^ r f u l i i l Bei allen MesMin^cn belandcn M c l i der Kl i s l i i l l und

dei r h i > l ( i i i i u l l i ] ) l i e i m einem l i r l i l d x l i l e n M e t i J l k a s I c i i . Hie Folien wmdi' i i imlei srLtt'iidn'in

I t i ' l l i i l i l ficwi'diselt um Ltlekli dnidi ' l ; tK« '>hdi l . ins/nsi l i ln f leu.



8.2 Ergebnisse

Die folgen»)*- Tabelle gibl einen Überblick über die relative Lichlausbeute des Kristalls, die
i n i l den verschiedenen KcHeklorfoüen erreicht wurde, normiert auf die Originalverpackung,
sowie die Uniformiläl der Liclitausbeule, die mit den ein/einen Folien geinessen wurde.

Folie

Originalverpackung

Tcflonlotic

dicke Mylarfolie

<liuine Mylarfohe

Mvlarfolie mit TiO]

Alufolie, glänzend

A l u i u l i i . matt

weißes Papier

Harshawfolie

olnie Folie

rel. Liditaushfutf (%]

100 i A

95 ± 4

105 1 6

86 ± 3

C5i 3

83 ± 3

73 ± 4

71 i 4

95 i 5

44 i 3

Umformital |%]

6 ± l

40 ± 2

1l ± l

n i l

33 .-t 1

14 1 1

10 1 1

29 ± 1

7 -t 1

00 ± 3

Tabelle 8.2: Relative Liclilausbeute und U i u f u r n u l a t mit verschiedenen Refleklurfohen

Mit «ler Originaiverpackung, der Tcfionfolie, der dicken Mylarfolie und der Harshaw-fohe
wird die groflle Liclilausbeute erzielt. Mit der dumieii M vlarfobr und der glänzenden Seile der
Aluminiumfulie werden auch nocli akzeptable \Verle erreich), während die Lichlausbeule mit
der mal i en Seile der Alimuniumfohe. dem weißen Papier und der mil T i t a r m x y d beschichteten
Mylarfolie s t a i k abnimmt An »lein auffüllend kleinen AVer t für die r e l a t ive Lir l i laubhcuU-, die
uhi i f eine Verpackung erziel! wird, kann mau erkennen, wie wichtig eine pul ref lekt ierende
Folie ist. da die Verpackung olieiibiclithrh für erneu giulleu leil der L i c l i t l e i t u n g ve r Aul wort lieh
isl

Auch die l'iiiforniiliil »ler Licht ausbeule isl s t a rk von »Irr gewählten Verpackung abhängig
Ohne Folie und mit den schlechter ri 'flektieieiuleii Folien ist iiuch die I h n f i t i i n i t a l sch lecht . Die
besten Werlf fur die l' niformi l a t erhall man außer mil dei (tnginid Verpackung i iu l i l< n beiden
Mylarfoben, »leii bt-iden Seilen der Aluimniumfoiie und » h i Ilhrshawfolie Der sehr gute W e i l
für die ilaisltiiw fuhe isl nicht ganz realistisch, weil elwii ein Drittel der Folie auf dei (Irin
Pliolonmltiplier zugewandten Seite durcli l i ineingebiufenes optisches I 'et l am Knsl i i l ) k leb t t
Offensicht l ich wurden dadurch die Rerlexionseigeii!.cliaflen in diesem Bereich beeinträchtigt,
wit-s sich auf die Ihiifurmiial der Lichtausbcule positiv auswirkte. In Abbildung 8.1 sieht mun
deutlich, wie die Kurve für die Ilaisliawfolie hinten abknickt Auffallend isl der schlechte Wer!
füi die Umfonuität mit der TeHonfolie, da die mil dieser Verpackung erreichte Lichtausbeule
sehr hoch ist. Außerdem bestand die Oiigiiialverpackuiig auch aus drei Lagen Tcflonfulie,
und damit wird die beste Uniformital erreicht. Es ist im/u nehmen, daß dei G r ü n e l fü r

diesen schleclnen AVer! in der Beschaffenheit der Folie liegt. Die Teflonfolic isl sehr dünn
und elastisch: daher ist es schwierig, die Folie au allen Seiten gleichmäßig um den Kristall
zu wickeln. Duich die Unterschiede in der Homogenität der Verpackung konnte die starke
Abhimgigkeil dei Lichtausbi-ute vom Linschuüurt zustande kommen.

Die folgende Abbildung zeigt die Liclilausbeute uut den verschiedenen Folien in Abhängig-
keit vom Emschußort Dei jeweilige Uerl der Licl i tausbeule wurde auf den Wert der Liclitaus
beule bei Eiusi liuli von vorn normieil .

L * cMuusbeu ie Inoi m i ei II

1.6

1 . 5

1 . 4

1 . 3

1 - ^

l . l

l . ( l -

0 . 9

Kri&tol l

n
r - Q u e l l e

2

Ü 3 6 9 \ 15 18 2\l 27 30

E inschusso i t lern)

Abbildung 8.1: Abhängigkeil der Liclitausbeule vom Ein&chulWl
mit verschiedenen Renektorfolieu
l: olme Folie

1. 7 eflimfohe
3: Mylarfolie mil TiOj
4 weißes J ' j i juci
5. Alui iuni i i infohe. ma t t

C: Al i immiunifol ie . glänzend
7: t l ü n n e Mylaifol ie
8 dicke Mvlarfulie
9: i larshawfi i l ie
10: OriemaJveriiackunt '

Ollcnsiclilbcli kann mim durch eint- geeignete Verpackung die Uiiiiorimtäl der Lirlilnus-

beule optimierm. Wickelt man den Kristall im vorderen Teil in eine gnl reflektierende und
im hinterm 'leil in eine schlecht reflektierende Folie, sollte man einen sehr guten Wcrl fü r die
U i i i f i ' i i u i t a l erzielen Das j;ill für die hier verwendeten Kristalle mit einer liiuhcn Ohei (lache
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Benutz t man einen optischen Koppirr, dessen Drechungsindejl gleich dein de.1 Klislftüc

oder dem des Anslesegeräts ist, erreicht man bereits eine erhebliche Steigerung dei Liclit

auslesrellUienz gegenüber dei Luftspallkopphnig (verpl. Abbildung 9.1). Es kann jedoch

gezeigt werden (laß der günstigste Brefhungsindex des verbindenden Medium;, » i , genau

beim geometrischen Mi t t e l der BiecIniDgsindicec der zu koppelnden Mate r i a l i en liegt, d.h.

die Licht vei lusle weiden minimiert, wenn gilt [ZAS81J:

Bei dei Atisleic mit Pholodiodfn wäre der ideale BlfthungsiutleJl für einen optischen Kuppler

also n, = l .CG. li« der Auslese mit dem Pbototuulliplin wäre ein Produkt nüt »,, - 1.1)4 am

besten geeignet.

Dii folgende Abbildung illustriert du- Erhöhung dc-i LH hlauslese.efiizienz durch optische

Ankopplung des Auslesegeräts an den Krislall . Photonen, die im srhraflicrlen Wmkt/lberejch

nuf die Ausleseüiiche t i e f l en . verlassen den Kristal l , wenn die Phuhxtiodeu bzw. dei Ph<>

lomult ipl ier im l einem optischen Koppln befestigt sind ( p u n k t i e r t e Linie), wählend sie liei

Luftspallkopplung im Kristnll gefangen lilfitieii (gcstnclieltc Linie) Der Winkel a des scliraf

fierten Bereichs, der im zweidimensionalen FaJ] durch o - 9l)' - 2fl(u, gegeben i s t , hängt im

Dreidimensionalen von der Einfallsrichlung des Pholoiis ab Selbst wenn der Totalrellexions

winke! 0,„, giofJfi ibl »ds -15r, gibt es noch P h o l o n e n f l t i p f n l i l nngen , die an keiner Grenzfläche

Q,„, uiilerschieiieii.

PD oder PM

Kristall

Abbj l i lung y.l: Stiahh-ngang des Szinti l lat ioi ihÜi hts an der Ausleseflächf |FIS8,r)j

[6,ul - Orenzwmkel der Tolidref leKioi i )

9.2 Material und Versuchsdurchfuhrung

Bei die&eui Test winden nur o|»li3clie Koppler unlersnchl , die sich leicht wieder c n t ferne n

lassen, alsn keine klebenden Substaueeu. Es w u r d e n Produkte vcrschieo'ener Hersteller mit

HDlerscliirdlicher Konsistenz getestet Die Auswahl der zu testenden Produkte wurde nicht

unter speziellen Gesichtspunkten voi genommen, sondern es wurden diejenigen optischen

Koppirr un te r such t , die seil Jahren in verschiedenen Experimenten üblicherweise bcmilzl

werden (der Si l ikonkautschuk bildet eine Ausnahme, da dieses neuentwickellc Produkt noch

nicht auf dem Mark t i s t ) .

Produkt

Rhodt.rsil Huile -17 V 60 (100

Rhudnrsil Hni le S 1 20U
l

| Wacker Silikouöl AK 500. OÜO

' Goldschmidt Silikonpasü- S 2(10

1 Dow Corning C'- 20007 Compound

Rhoih-isil Pale 7

Bayei Silopre» C

Wacker RTV-2 Silikonkautschuk VP 7612

Konsistenz

6l

01

Öl

Pasle

Paste

Pasle

fest

fest

Bri-tlnmgsimlex

1.404

1.403

1.4036

1.4066

1.455

—

1.405

1 4042

Tabelle 9.1: Optische Koppln im Test

Dir Messungen » u r de n am Kris la l l Bicron #2 in Originalverpackung durchgeführ t Zur

Auslese wurden sowohl vier Photodioden tfom Typ rliimamalsu S 1790-02 als auch ein Pho-

lomulliplier vom Typ rlaniainatsu H I?ü8 verwendet . Der Auf l tau der Ausleseeleklromk war

wie in Abschnit t 4.3 beschrieben.

Es wurde das Spek t rum eines I J N i i Piiiparales bei Einschuß au der Frontseite des K r i s t a l l s

aufgenommen uixl da* Maximuni der I27.ri ke\e besliniml Mit jedem ojitisrben Kopplet

will den fui jede Aiisl»-searl tehu Messungen rlmchgefiihrl Dazu wurde der verwendete Kop|>-

I t ' i )«'desmal vollständig ciilfeinl. Knstal l und AusleM'geral sorgfaltig mit Spiritus geieimgl

und der Knpplei neu anfg< Iragen. Auf diese Weise sollte die Jleproduzierbarkeit gemessen

neiden. Zum Vergleich wurden »uch Messungen ohne optisclie.ii Koppln durchgeführt.

CO
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Kapitel 10

Zusammenfassung

In I t tzt tr Zeit liat das Sziiitillationsmaterial CsJ zunehmende Bedeutung für den Einsatz

in hochauflosenden Kaloiimeteru der Mittel und Hoch.-neigiephysik erlangt, da es sich auf

Grund der hohe» Wellenlänge seines Szinlitlalionslichts besser als andere Szinlillations-

iiiaterialieu zur Auslese mit neueiilwickelten Pholodioden eignet. Die relevanten Eigen-

schaften dieses Szintillators, wie die Licht aus beute und die EnergieauHnsung, wurden im

Rahmen dieser Diplomarbeit an CsJ(Tl) - Kristallen der Grolle 3 x 3 x 30 cm3 untersucht.

Zur Auslese wurden sowohl Pholodiuden als auch Photoinultiptier verwendet. Insbesondere

wurde die Reaktion des Materials auf radioaktive S t r ah lung getestet, da die Kristalle beim

Einsatz an Speichelringen hohen Strahlenbelastungen ausgebeizt sein können.

Im folgenden stillen die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen noch einmal kurz wie-

dergegeben werden.

Aus den Qualilätsunlersuchuiigen iiüt Photoimdtiplieranslese an vierzehn CsJ(TI) -

Kristal len von vier verschiedenen Herstellern gehl hei vor, daß die relative Lichlansbei i te , die

EneigieaiiÜosung und die Unifornütät der Liditansbeiile eines Kristalls miteinander korreliert

sind. Es stellte sich heraus, daß zwischen den einzelnen Kristal leu grulle Qualitätsunterschiede

bestehen. Zehn der untersuchten Kris ta l le erzielen eine hohe relative Lieb t aus beute, eine

Energie a ullosuiig zwischen 12 % und H % bei finer Photoiiencnergie von 662 keV, und eine

Unifor imlät U - tn.L-.i™.» u„ter JQ %. Die restlichen vier Kris tal le genügen null t den
tu •

Anforderungen.

Die Energieaurlüsiing eines CsJ(Tl) - KnsUlls mit Fhotodiodenauslese wurde bei Pho-

tonenenergien von 0.662 McV, 0.898 MeV, 1.275 MeV. 1.836 MeV und 6.131 MeV gemes-

sen. Aus der Anpassung einer geeigneten Funkt ion au die Daten ergab sich für die erreichte

Energieaullösung folgender Wert:

"^ wUM
E

((48 i 5)%|

\E\MeV\)*

_

~E[Mc\'\m H ahmen der Untersuchungen /,ur Strahlenschädigung von C'sJ(Tl) Kristallen wurde

ein Kristau am 5|>eicjjerriug DOItlS mit einer Dosis von 15(J rad bestrahlt. Dei Krislall l i a l t e

nach dei Bestrahlung eine rolliclic Färbuilg angenommen Es ergab sicli eine Abnahme der

Lichlai isbeute um 35 '/i und m der anschließenden Erholnngspliase von 3ü Tagen ein Anslieg

n tu 7 %. Die Energicauflosung verschlechlerle sich um 3Ü VA und verbesserte sich wieder um

G V Die l ;niforiiulat der Lirl i lausbeule verschlechterte sich von 88 ^i vor der Bestrahlung

H i l f Hl '/i i i«(h der Desirahlung und ei holte sich nicht.

Ein zweiiej Knslall wurde im( Hilfe eines -> - Präparats in Scbr i t t en von 3 rad bis z\\r

Gcsunidosis von 2l rad bestrahl). Nach dieser DOSIS halle die Lichlansheule um 6 % nbge

ti i t i i i inni und stieg m den damulFnl^rndcn 18 Tagen niclil wiedfr an Oie EiieigieaufloMing

des KrisUdls war tun 18 ','! srldeclilei geworden, und die t'niforimtal der Lichtausbcnlc hal le

sich von 52 *>! vor dei BestraUuug auf üG '/! nach <ler Ltesliahlun^ vei ^<-l i lechlci l

Auf Grund der überaus empfindlichen I teaktiun von t's-I auf r admak ine St rahlung isl es

zu etupfelden. in einen Delektoi aus CsJ geeignete Si Imtzvor r i cb tu i ipcn zu Jn lef i r ie re i i . um

die Kristalle vor uonöttpm b l i id i l i 'nbclas tungen iu schützen.

Dei den Tesls nniersdiiedlicher Hellcklorfolien w nrde aulk-r der Dicke und der L i rh i -

durcllläBsipkeil bei 550 nin verschii-dener Folien auch ihi E in f luß auf die relative Lirhtaus-

beule nnil die Uniformiläl un te r such t . Es .stetltr sich heraus, daß diese Eigensi l iaf len s lark

von tlei jeweiligen Folie abhängen, sn daß man die Werle durch eine gceignele Verpackung

nj ) l i i n i e i en kann Berücksicht ig l mau alle an die Verpackung geslelllen Bedingungen, isl

eine Kombination aus Tcflonfolic und aluininisicrler Mylarfolie am besten geeignet, wenn

man darauf achtet, daß die Terlonfulir möglichst gleichmäßig gewickelt wird, da sich sonst

der \\cti für die l mformil äl verM hl<-< h l t - r l Diese Art der Verpackung "ird auch von den

meisten Hei slellernimcn verv iende l

Beim Tesl npl jschei Kopjiler w u i i l e die relai ive Lichluusbeule . die mit verschiedenen op-

tischen Fellen erreich! wird, sowohl mil PholomultipÜer ali- auch iiüt PhotodiodenauKlcse

f f i i i i - : s- n Es slellle sich heiaus. daß die relative Lichiausbeule bei dei Photodindenaii^lese

niclil so sein vom jeweiligen o|)lischen Koppler abhängt wie bei der Pho lo i i iu l t ip l i e raus -

lese Für beide Auslesealten ist ein S i l ikonkautschuk - Produkt als optischer Koppln am

beslen geeignet, da dieses Material neben einer hohen Lichtausbeule und einer rechl guten

R r produzier bar keil der Messungen uudi einen Ü)KT lange Zeit stabilen, optischen Koniakl

geivahileistel.

Insgesamt präsentiert sich CsJ - i l - ein Sz in l i l la t ionsmaler ia l . das in Koml>inal ion nül

der Photcxbodenauslese ftir den Emsnlz m hocliaufiosenden Detektoren für Experimenle in

tlrj M i t t e l und i loi l ie i jc i^i i 'phvsik hervorragend geeignet isl . vorausgese tz t , die aiif treleiule

Sl iahlcnl ie las l unj.', isl gering.

- . 1
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