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Abstract

'l l i i s i l i p lon i i i l IHM:- i r | > r , r l s «n t < - s l s n( n i i m l n x i.|" Ö ( ' s l (Tl ) 1 i yshils. K;n li f r y s t i i l was ii <il

M / r 3x3x^1) rni ' iin.l wns r« a,l onl w i l l i j ) l n i t i n ] i i n l c s . 'l In- n i a t i i x vv«s I - S J H I M - I ! l ( . au r l r r l ion

l > t .uii i'iuiu l l i i 1 DKSV syiu- luol i im v v i t h cinT^ir^ (nun (I 7 In 6.(l C r V . Fni l lnTinoi . ' l l ic r m i u y
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C i i i l u M i i i u l i i t i i ' l i h . The cni-i(; i i i - sn l t i t i ons wen- t i l l c t l hy l l ic f i i i n ' l n i u

'l In u l i l i n n i ' i l va lur« . U M ' j i , ivc» in l l n - l i> | ) i i \v in t ;
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Kapitel l

Einleitung

Ihr f l ' H In in-i j j . i t 'phj 'Mk bi'M h a f t i ^ t MC!I IHI! der Un t r i MM I n n i g dci denn i i l a i i - n D a u s l e i n r dei
Maleiie. '/um Nachweis der Ti il< lien wenien komplexe Dclektojsysleme benötigt Mit ilri
S i r l j f i i m i g di- i voi haudi IM U I'lueijjie )>t ' l hm h e n e i ^ e l i M hen Slotlcn d m c l i i i i n i i ' - i neue Ku l
u i f k l M i l d e n im U a u von ' IVilcl ienbeM hl< iimgei ii w u c h s e n ;,m h du- DmieiiMom n dr i N in l i v v e i s
d r l . - k l i . i ' e i i - W ä l i r r i K l in einem Zyk lo t ron [ ' l o lomn mit Kue ig i en imi 20 Mi- \  /m U n l e i
s i u h t i i i K dei K e r n l i i i t i M e m r n ^ i - u ^ l werden k i m i i t r n , w e i d e n nm ( . ' K j i N im SJ'S I N u l o i i -
A i i l i ] ) i i > ! " i i l i c i i k l m n c i i Ip . ' i '• -H) Gi-V Si l i i v t - i | i u n k l s i in ij;i' ci / .ci if i l n i x l am Ü K S Y m i'I'MK A
Filck! i D i i r u und l ' i i ^ i l i i . m - n im! i i l n ' i !0 ( I t - V ,uil"< n i a n d r i f?i -i IHI .S>CII Dch-k lo i rii /um N ; i r ' l i
weis 11 in MI|I li linrlii-iK'i^H IM licn I(< / iMiimsli ili In n liidn-n i\r A ii^nifißi' VOM i II m in »li'i
Linier u n d l > i ' - . | i - l i < ' i i inis [ a r l m i r n l ^ n i i i p u i i i i i l c n .

F.in I h i M j i f t i c ^ . 1 a n d l r i l ciui"- U c l f k t m s i--! < i a - ^ K id« i mich-i /.um N ; n t i v \ < - i s d i r L i n i e n dci
< - n < s l i i ! i < l r i i i - ] ] l i i l r l h n |J( i A n l l i i i i i d i ix ' i ! \ i i l t > i und ' i i -l i i n l i - i M l i i i ' d l i i l i . 1 1 hanj 'J v < i i i - l < i
A l t < l r s H e i l l i / i u v < LSI l i d i ' l l 'l V l l ' - J i c i i h id> l'Nu den N in l i U ri;, 11 .11 clr •)( 1 1 i i l i l i i j J l n 11'•l l H M S. I N I in l 11

i i u s l ' ^ l rk t l u i u M, i ' us i t loin-n u n d l ' l i o l imru wci i l - ' ü h:nili|; S / i i i l i l l i i t i < n i ~ / i d i l r i In n u l / l S/.ml d

I d l n i i 11 M I I I ) o i f ; i t t i ^ < l i t 1 udi i a i M i i f ; i i i i i ^ i In' K i i s l i d l i 1 . du du' d u 11 ii I n t n ^ i i l 1011 dt i i in! r i - H f i n l r i i

'IV ili li.'u v t Mii.s/iclih' Alilr^lin^ Hl SH III li;nrv I,H III kon\ i 11< icn.

D. ih c i u H l iri l r f ,ti l i l \v i rd i i i ' - i s l i - i i ^ , n u l i h l f r von l ' l i n l i i t i n i l l i j ' ln l n i i iu i i j ^ rwi i s rn . i);i

i ' l i D l i t n n d l i u l i r i id .c i c i i i i j - i - k m i ^ t i u k h n i i . s l K - t i i u ^ l i 1 N.n l i l n l c i i n f w r i s i - n , « • < - r t l < ' i i i n j i i n g i l f i

Zeit vci-sl in kl A i i i i i r s e v c r M i i In - im! Pliol odnulcn m i l < i nominel l . Die^e Ausi i ' se l r i Imik ls(

dm rii d)< N ' - i n - n l \^ vu i ! f.;ii i l i thn lnj;rh l 'holodiodi n in den |el/,lrn .liilnen r rmo^ lu l i l

w i n d e n Die IMiolml ioden ^|!id m einem In i l u - i rn \ \ 'e l l<- i i l i in^enl ,e ic i r l i e n i ] i l i i i d l i c l i ül^. I ' lmlo-

m i i l l i p l i e i . 13« mun eine oj i l i imi le A l i j u i f - s u i i f - i i i i d i is Ai^oi j > l i i ' i i h : . j i < - k t nun e in i ' i l 'lml.udiodc

(•iri'irln'ii w i l l , ninll cm S/.mlilliillonskustidl l.<-mil/-l wi-nlen, di-.ssen KiiMSMoiiMii;i.xiimim liei

n n i g m l i s l f;i ollen VWIl rn l l i n j ; « n im M i l i Ü K t i e n I l e i i - i c h l i e j - t .

. ' M ' H I C l l U m l Bullen L- . I 'U, / .„•<- , i „ ,],, i' | (1L„ i l l g |„.[i I K H i c l l

l . k . o . - e K H l ]•;(> I I an, CKSH m i < i C K V S T A L L l A H H E L a,„ L I i A l t ) m,! e,(,em ,1,-klr,,
n . - t i s . l i . ' i i K a l o n m e l e r ans C'sl( Tl)- Kn.statlcn mil Pl1ot l>dio.i<-iiai l ; ,l<-.s.- iiiisy.-ni.sie

r i i i -n . A l . i i i l dun t ; 1.1 /.<>igl .li.- vi-is.-lii(-d..-iu-n Koinponcutcii des '.,'ItYSTAL H A R K E L

^ 1.1: Der D e t e k t o r ' 'RVSTA1, I t A I t H KL (Ak. -«5 j
l ) I h d l . - i t m g
2) a l l e r Spni t ' i iker i i
3 ) neuer S p i i l ' ' n k f i n
4 ) C ; , l ( T l ) - K n s ( i d l t >

5) . I r l -Di i f tk . - immer

G ] H o n l g i ' i i s t i i i l i l d i i l i k a i m i i e i otlcr Vic ldrah t
7) Taigct

Im i f a l i m e n dieser Diplomat hei t wmdo die Eignung vuii CsI (TI ) -Kr is t . id l i :n aJs N»cl iwt- i s -
mei l ium für elcklnmia^it- l ibcl ie SchsuKT unte rsuch t . Dazu wurden Hedniuiigcu mit ECS
Monte ( ' ;nlo.Siinii l j ihoii .s |>n>m;inmien n m l Messungen in einem TeatsLra l i lexpci imtnl bei
K I I I M ImlSeneini ' '" / .wischen D.7 und l > I ) ( JcV du r r l iRc f imr l .

In Z t i s a i i i i i n ' i t h a i i ^ im l dieser A I l i e i t enl .s land i-m*- weiU-ie Diplomarbei t | K l i i 8 7 , die sich
i i i i i |:i mnl le^<- i idc i i Unle iMi . l i n i i H 1 'i •'» ( M(TI) Ki i . s t . d l en Ijet'alU



Kapitel 2

Wechselwirkungen in
Sziiitillatioiiskristallen

I n dl i" i in l\l s t i l l a u f die l'm/.csM- ein^e^itn^cn \\  d > - n . die IM l in Dm < l i g i inn vun Fielt ( H I

in n , l 'u;,i 1 1 1 H i r n u n d | ' J in i «neu du u li MÜ l e in ;i n ^1-1 1 j;1 \vi n l > n \ \Vi l . -i In u w n d i in i n i l .n In >

Modell di i S. • l i i i i i e i i i n - l i i c i l i i nn in < ' l i u in S / i n h l l i i l i- n r - k i i -hd l \  11 .̂1-. l eil l

( i r - l i i d ' in l Vd< l i rn k »n um l l ne t 'neigii- du M 1 1 V\< li ' - i l v\ k 1 1 1 1 , 1 n mit d< n l l n t l i in h k l n ' in u

{(ilulicr

der d i m l i Wi t lis<>h\i knunel l i i i i l den A l u n i k e i neu i i l i r i

n F I I I l ' l ioli

( ' i n i i j ' l i . n e H e k l

We. l i s i -Kvi i k i t i i j ; i n i l dem Al i sml i e r i n i i l r i nd vtm Dcdcnl

2,1 Woel i se lwi rkungon von geladenen Teilchen mit

Materie

2.1.1 I'ro/,('sse mit I lüH»;m;l»-ktrom:n

Der I i m n . i i t K . i i b v e i l u h t für geladene l n l. heu e r t f i h t .MI h aus dri Üel lic Ul.ii ' ll Formel /.n |FerSC|:

,/F V . / .1., ~2,4 2ini't;3

(In r J') (2 .1)

Hier stellt l f i i i das i n i t i i e r t - I u i i i , s a tmn ;> in i l e i i l i i i l , das man f i i r 'L i 2U l i es t jn in i i ' i i kann

uns : I 1. 'L H) eV. /V,, ist. die A vo^.idm I v i i i i s t i i n U - , A und Z . t int t dir N t i k l e i m e n / a l i l n u l l ilie

Ladung des A l t M i i l ici ' n i i t l f i lalcv t und v sind die Ladung und die Geivl iw indigkril des

einfal lenden Tcili I I I - I L S , in sli-lil In i die Elrklronriunasse. Aullful i - i i i wurden die folgfi idcn

A b k l i i / n i i K i - i i l i e l i l i t z t : ,i _ " ; - ) - J . . .
v/1 J>

2Ü 0

15 Ü

10 0

00

0 l

.1 . - - i -

10 10 0 100 0 IOUO 0 100

E n e r g i e ( M e V )

A b b i l d u n g 'I.V. E » . - i n i c v « - r l n s t in UCO |Bie8-l|

l '-i in A l ' l i i l d t i i n ; Ü . l d . i rm- . s l r l l l i> R n c i ^ i c v r i l u s t fidll im! (i'j f i i i n i r h l r e l a i i v i . s l i s < ' l i r Gt -M' luvin-

i j ^ k c ' i l f n , l ia l cm M l i u i i n i i i i ln'i K 3 itn' und slt-i^t dii i t t i '~h wieder r lwas ;in ' f ' ' i l i ' l i< 'n

i l l e i inT l ' . i n t a l l s ' - L L e l ^11- i t l i f i h n l l i de> i i j l n l l i i > d e n Km-I^ lev iü lu- i t e : , Weiden lUl l i tu t i i l io i i l . s t f l 'Cnd

< - [ i . i i i i i l



Fiii In.. -In in •! ( • ,<• l U( in- Pinl.iiH ii (/l ' l ) \viul ;ms O< h hm in ( 2.1 )

.//',' N, Z '-'*,••'

!'< i • Joiiisatimihveiiii^i du lilcklriitii-n IK-I kli iin'ii Kiicmiciil» 1 1 1 iim'it isl nl'-H !i clfiu l i ' i i i -„ i lntMs

vi ' i lnst l'hi 'nlivvcir Triii lien IV i Indien Mnei J;H nln r 1 1 iigi n li;iiu'J dei UVi li.selivii kmi^1-

<JH I - JM lniiU .dicidlll^h von dt l All de.s einlullenden 'l'.il,li.n~ ;il, Molle! iien i lim Ir den

*ViiKiiiii,'.M|inii:,f]iMitl fin l^l'-klmii h'lekliim Streuung. UM ) .ms < ryj\>< sii 'Ii F,nei ̂ leveiln-.) im

Hm hriH'l^i'llsi he (Oli klliilien /.il :

ilE NAZ litt* •>,„<•*
[L'ln ( 3l , i - , 1.%)

(/.r .4 im-2 l

I'l'l Knel|;il'VI llll.sl h 1 1 PnMlHIlieil \\elllll Voll ( l l lJI IÜf !']]( 'lil l c IIH II 1MI1 1 1 II Wrsi'll l ll l ll '.\\l. D''l

\Vn kniiji^ijiici.M iiuiM liii i füi w in ttc nn.'li nii.il'li» l>i ii;iunt lui \nglcn || ilrs (.'Jen Iniiî i n flii

Plri!,,!;!-!! l l' 2 ) Mild KlflttlfHi-li | '2.3 ) /i lj;l -U ll, diilj l in M livvcli 'IVih in il il< J i i 'lull v i - ,1 isr In

Al lsl l f f - lies l-'iiri ti\> M illlsh> j iUlsfJ,cdl 111 kl ilillcli ili U /iM'lti'li Tcilll ) ( l Wils (;ii.|J('l Isl i. l s (M L

l'.'li'k) l i-iirji. M,ni -n'lil (liili ilri Küi L j^li \1 1 U.sl ilunl) l- '1il:,,i hl >li |H i ijmi t hJJi;il /U Z l:il und

i in l < ! < in l, •!(.',, 1 1 1 1 I t i iMth di -i l:'iiil;di:<<-jii >(;tc w;irli;.t .
i f i x t ..... i|;rhs.ln ]'<.-il|i'ii'-n vi-i luith 11 M'-JI \\n- l'l'-kl miit n, '-ii v< rln'H'n Km-i i ' . i t - dmrli

Iniiis;i l (OH und Iticiirot i iddiiii^ Mit idiiH-]iiiirnd< l Kn< l ̂ i< i\. - J i ^ l dfi Wn kuiij:,>i|iii i ~,, Iniil l

für < l i i - Aniiitdliitit'ii f'-i llini|iljj|ii/f ii ttci d( i V'fuin iituun CIIK^ Rirkl l im -Pusünui I'ü.nch

i iilll'l' I-HIC A II II l tll lil tu. 1 1 ! !> r||| l'lllVi llICS PlloliXI |]JI>^il< ll, H'CIlll fh SK'll U II l I'ltl

• FJfkt t"ii li.uidrlt iJcr \Vn liM'l wii k mif;s.|ii' i .si hm 1 1 für dji's'.'ii l' i i,fi M !•;( ahn

kiriuci ids dir Wt nu lil iinf, in /,HI-I 1*11(1! inii'li

2.1.2 Prozesse iml den Atomkernen

fiel ] idlit teil l rili lieiirm i ji.ien iilM jils V\ lisi ] w u k inif; mit den Al i>mk> • m'ii vri hnilx h

llrcinshti aidiui^ aid |)i'i l'^iiei^ifveilnhl tliiifli Hl' uis-,1! ahiiiiij; 1^1 r,e î )>en dun ii |l ei htij .

,IR A' tZ* -l..,' l«:i l
K \\n l l

(/r .1 .«-1, ' {•£ 18'

.' ( ijel(-]|l|||i> Hllisclllflltl ZH

hlclil mini, d,'i|i 11111 i Irin p.iiri ̂ icvriliii! dm < h |li cinss! i ;i lil imji r in t Kunsl iiulr. du

Sh iildiiiinslangc, di linici'l isl l'nlci Vri Hin li|ii^;>i(;iiiij; d--^ 'l ci UH-.S ci lialt man

i N ^ z'1 • ! . . < * is:i
.v„ .. ...v ""v , 1

I)i-i Ki ic t | i , i<- \ . - i ! i is l <lnn Ii HM ' inssl i iiltliiii).', j:.l j)in|).u li i>ti;>| /,\ Z2 und iv;ii li:-t lim ;u iiiil der

(;,IH il'.ir (I«1:, ' iiilidl.'luli ii 'Ic||i In-n:, A nlifidcui isl er VIMI dri Müsse dch cinfidlcinli'll 'iVil

< l» US n iil r , ;i MI;M i KI K, ',1-1 1 n l l i . < > UM ni..Thiditm^ hu si liwru'ii' Trilrlirn mn eine f^ci in^cn

Km If.'.)' A-i • ! ili^l ,',HI l-nl^c. A i K, di -i ICiH'ifiH';ildi{iii|!,l}'kri| ilcj \Vci-liM'lH-|ikiiHf.',;.t|IH'lr,i-|iiiitt.- fitr

Hirn^'-liiililiiiiK und Iiiiiis;,li(iii isl i ; -,i< lillicli, <laii li<4 liölicu-n l'jirr^icn Hiciussl liililmif, die

IhiMjiUM i \i:-' IWN kuilK isl. l)irjciiif.',r Fiiri^ii-, lifi ,1,-j der Bli<-| liirvri ln^l dm<li li.ni^iiliuli

(•Ic-n Ii il' m Kin-i^icvciln^t dun-li Hii'in.-,>,liiildtiHK i>t, wiid kutisdic Knnj;!!1 ( f,\ ^ciiainil

Mitn kann dir ImliM'ln' l'.nrigii- ItcuTliiicii ^i'iijaK |I'"i-i8f)| :

1CIW .

fli.f lniii-!g<'lis(-|n- '['ci leiten iimiein um- Idelil un^ liei der Ali^aln- vnn Urrinsstr;i}(l<ni;i!itcn nu

sein wi-i i i f^ Zu linci ^mßeir-u seiliielien Scliiniemnstin-itiiiifj; kouiint es ei>l iliudi clusf i-M'li

('i.niniiil)-Sl leiinnj; niedeiruej^el i.sdiei Kfek t u. neu und l 't IM l innen. Kin Mali (in dli-se lalei ale

Aii 'diieitung isl dei mäh iinliil>liiui^i^e Motieie Itadins Dct Molieie Kudiii;. 1-e.M lnejlit di

heitltclir Si liauri aui-lilell ung na< ll < jiiei S 1 1 (ilihiiißslan^e und l.-il (jejjelirn iluu ii | (-'ei UGj :

Mah-nal -V„

2.0.0

1.12

1.8G

2.1T>!)

M,'V l

1 3 2

10.1

ID.2

l ? St

3.21

3 03

, kii l iscln1 Fnn^ie um) Mntlei



2.2 Wechselwirkungen von IMiotonen mit Materie

l)ei l ' l i o tone i iwe i • l i s i - l w i i k i i n g i - i i l i e ^ l c l t l im Geßeu:;al2 /u E l e k l i ,nicn eine g l u f j e VV.i ln si hr in

l i r l i k e i t . dall d.is I M m U m veuuc l i l e l wild Die A u w a l d dei IMin l imen uae l i einer Si u i r l i t d n ke

dx inl (•eg*'l»fil d u r r l l

A ' ( ^ ) - N„-<•-»* ( 2 . 8 )

Dt-n l ] u e a i < - n A t ' M ' l i w n < inniL 'bkoi ' t l i / ic i iU' i i H i-r l ia l l n i i i n aub

,1 -t

Oft wird a i n l i i i i is t . - i t t de.-. l inea ieu A l i s c h w

,("/'/„„„ l / •'.,.,..,,„„, t ' ' /•„„,) 12 U)

1000 r
500

0) 005 0.1 0 5 1 2 5 10

Eneryt ; ( M e V )

Di t I M n il i j i- | | rk l i;,l i i n e - \ \ V r l i s i l u i i k u i i f 4 / ,wisi l i c i i i t r j u r i i i r i l l i ' i n l r i i Pliulon u in l i l i n l l i i l l f l i

i I. k 1 1 n i i r i i < - ] i i ' ' s A l i u i i r s . \\ 'cini < l n Kiirif;!! ' E-, il ' 's f l u i l m i f t i l ic H i in l i i n^s ruc i j ; i i - l'.'i, drs

l ' > l i - k l i f i i - 1 i - i i r | < ! i l , k i i i i n <•> v i ' i i i A l i M i i ; i l ) M i j l u r i l « c i i l r i i n u l l rs w i t i l I N I K l i k h o n lu l l iln

k i n r l i M l i t - n l ' Jm- i j / i c ' / ' /•.', K K ' n i i t t i i ' i l . Für u in l i i ^ r E i n f a l l M - n r i ^ n - n w i n t i l i i s l '^lrk

hui) l;i-.l j .< i i kn i l i t / u m i i i i l a l l c u i l i u l ' l i - i l i ' i i nu l l l n - 1 1 , ln-1 l i u l i i H'u i M J i f i i l l h r i i i i j i _ i < - i i w i r i t es

/.um I I I I H T I I ] in Vor« in l s i i < l i t n i i f " , i - m i t t K i t D a i lci \ V r . l i s c l w j i k i n i n M j n i - i M l i n i l l n,.j,.,,„ f i i i

F .m- inn -n l.i?. MI k.A' m i t f J . in..l i n i l * \«-t hMicn-n H i i c i f - i n i t a l l l , ,s l Jrt Plu.lurH'. 'k! l i f i

( ' jol lcir ii K i u f i i l l M n i - i n i i - i i ( /'", I M > - \  )  V f i i i i i i l i l ä -> - , i j ; l i a i .

i l e i in ( ' ( i i u | ) 1 < i n e f l e k l l i a n d i ' l t es sn li um einen Sl i . l J j jmyr l i di s l ' lni lons mit einem l ln lh ' i i

e l e k l i K i i Das e i n f a l l e n d e l ' In ihm v e i l i e i l daliei Eneif i ie , die als k ine l i s i ' l i e Knci^ ie drin T'lek

t r i m n l ie ) t r i i ^ i n w i l d . Dei \Ver l ise l \  kini( ;s i | i i i ' i scl i i i ] l l ff,.,,,,,,„„ l a l l t lu l l ;.. Dei C < i u i | > h m

i I f e k l isl um .vK l ihH liei Enei^ien um l MeY.

l'aat I n l i l u n g

l ' ; iar l j ] h hui); ]sl dl l ivaln ••( l i emt l i h.'.lr l ' l i-/eli Im l im l i cne i -p^e l i s r l i e r i i u h i l i e n . dii i l e i

\S'n k i n i f i M j t i e i M t i n i t l a U ruiei Scluvi l lenei ie i^ ie v im 2nn mit mi(;elalii In fr' wai 'hsl t''ui

I n i l i i I v m l i d K e n i l f^Je u i-l 1)1 i \x l w l L k i l l i (;si | i iel si Iml l l i T j . ein l | ; | i ' im. i l<) ia iu; iy und s t i e l . l

/J l , , , ' 7 1K3 l
10)

l ' n t r i Vn n a < l i l a s s i f in i i ) ; drs / w e i t e n I r imes f i n d i - t man hiei w i e d e n i i n du- Sl l a l i l i i i i « ^

\nt\\-r V„
A',i T l

"'• , "'• a v ("1"- 1 •> -> D
DK \ k n n ^ s i j i H ' i s( l i n i t Ir t<M I ' ln > | . >' f i r k t . ( ' u i n j i t m i i ückl und l'ii;u lu l ' l u i i ( ! Innigen

V < ' I M - | I H den . s l a i k vnu dei Km- i^ te des -, l ^ i i ' H i h s nnd di-i I . i idi iug.s /al i l des A l i M ' i l i e i > . a l > .

l l i« A M i a n ^ i i j M il isl m T;d"'lie 2 'l l\\^\u\\^\\^i\^\\\u A h t n l r h m n 1.'.\d die Beiei. In- i lci

V t i i hei i s r l i . i f t d< i e in / ' I nen Wi i li--i \\\ k l i ngen i l a i g e s l e l l l



PhoUx-ffVkl

P a a i i i i l d u n g

Ene jg i e ;d> l i ; u ig igk i

E i bis E '

n.'ilicruugs. weise E~
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T.dn'lie 2.2: Wechse lwirkungen V . J M Pho tonen mi t M a t e n c |Hai8-l|

2.^i S* l i i i i i eren lwu - M u t i g in einem Szin lÜlat io i i skr i s ta ) ]

Di i - S, t i . m i H i L! w H k 1 11 uj; k a n n dm i l i die im l.leieich hohem Kih - i ' g l f i i vo i l i i - i [.•.< l i r n r l i - n

l ' l i i k t i . l i i l i i ' - inss l i . - i l i l i in^ u i n l « 1 ( 1 PiuM l u l i l i t H f ; i n cini-iu < ' i i i f a i - l j c i i Mi. i l i ' l t IH-M - I t r i c lu -n

w i i i l . ' i i ||{(.>r>G|,|lVi83|, ihi.s von fn l f ' r i i i l r i i Atiiialiuicii ;nis^rlil :

l''in K I c k l i D j i odri Pos i t ion n i l , ! i | |< ' H i i l f t f sciiirr EiK'i^ic IHM l i i - in . l Sl l ; i l i ]urifV' . l ; inj; , -

i l l l l i l l i ' ) n B i r i n ; . s l r , i l i t ( | > l ' i l i l n l i

hin P l iu lon < i / i ' i i j : l nun i l i i i l l i i '-in K l i -k l i«n I ' i i s i i i m t l ' ü n i m i t

120 -

100 -
Pa a i b 11 d u n g

vorherrschend

P h o t o e f f e k l
vo rhe r r schend

Compton-EffeM

vorherrschend

0.01 0 l

E n e i g i e [ M e V )

A b b i l d u n g 2.3: Uemrlie der Proypssf e lek t romagnet i scher S t r a h l u n g (Har8-4j

Dii \'i i v j i - l f . ' u - l iun j . ' , i l . ' i S i - ) i ; nn ' i t n l c l i rn i -ml< t IH-I <\ l k l i l i s i l ici i E I H ' I H H .

Au-^ r ln -ml v . i i ) c i n r t i i i ' M i l i i l l i ' i i i l ' n J ' ü f k t r e n i i l i ' i Kungle l'JH ml w '.t k ^ l t sich unU'i ilicscu

A niiii liisicn . in cl.'kl i uiiiiijMirhM In l Si l iaui-i . N in h r- |n<-i Sli ;ililiiu^sl;iii|Z' hat i!;is i-infiilti 'iitlc

K l i ' k l n . n die H n l f t c M ' i i i c r Ein i | i i< U N cui l l i i ' i i i s s l i a M i i u g M u u a n l ;ihm-j.(-|.i-n. l i i i td h id l> einer

\ \  i t < «'n Sl i a l i l i[iij_'- ' .huij;r j ; i l )> f t ; i s j- 'l( kl H.II iviedn um eil) II i i'm.-^l i i i l i lnni! , s i | i ia i i l > i i i . l i r ul'-

h i i l i c n die Kueigie '̂ . U,i.- in di i i ' i > t e n Sl l a t i i n iigsliinj;! ei /eu(;(c l ' l i u d u i i ivi nj;l UHK r l i a l t i

d<-r / w e i t e n S l ialiln] |(!,sl ' ' i in^i e in l ' l l r - k t r o t ) i ' i ' ^ i l n in Paai n n l einer J M i i ' i j ^ n - vi.n i ' l n -n l id l s

)i- u Wenn j.u'li dei Srliiinei « eilei a i i . '> l> i eili'I , ei li;ill iiiiin lüii li n -St l ;ilil im j.1, ••hingen iiK.H«'saiiil

A' L*" 'l'i i l i ' l i en ( El' kl lo i ie n, P o M t i o n c n und P In » I n n e n ) • Die Energie J i i ' i ' IVi lc l ien i s l i i i i i ' l i

ii Sl i ; i l i l iu i | ; . - . laug ' ' i i /•- '(( '! -jH • '" d i iM- in e i n f a i l i e n Modell .shi|)|il dei i l ' - k l i n n i a ^ n i l iselie

S i i i . -i n r - i , i l n u | i ! , wi n 1 1 du l 'm i g l e |>io f ' e i l c l i en n n t i - r die k u t i M lir Ein if ; ie l i i l l l Die n u i y m i i d e

A l i ' i d i ! des S< l i i i i i e i h i l i I n u I l l l l T I J M > n a t l i

igsl.mgi'ii a u f Die A i i / ' d d dei S< h a u < l l e i l che i i I>H t f i g l an dii'si'iu Ort

A; ( , .„., EU

* ' Kl-

In der Ü e j i l i l - ä t y.eigl dei Srl i iniei ve ihu i f keinen aln n ]> l en A b f a l l , solidem cm M f i x i i i i i l i n

u n d e inen i d l i n < d i h i lien A b f a l l . Tiol /.dem kann man mit diesem emlai hen Scliiiuermodell

< [ i i ; i l l t , i l ; \e Aussagen üi iu hen :

* Das M F i x i i i i i i i u der S r l i ane i l x [e w a i hs( logai i t l innscl i mit der l'linl i i l l senergie l:\,

• Die A n / i d d dei S< h a i u 1 1 - i l i hen \n h.'.l | iro|iorliiuiid mil i'(l



Kapitel 3

Photodiodeaauslese von
Sziiitillatioiiszählern

lli.-difi gebau te Detekloi Sys teme mit S/ni l i lUlnm-ild !••! alle 'n ve rwende-n f;ist ans-, t Idi i-Ulu h
Phol c i n i i l l i p l i e i /.u r Li i hl Sammlung Ihre H c L r i e h n i n t i g l i r l i k e i t v m l a l le i ding:< e ingeschi an k l
dm t h den gi ulien 1'lal/ln diii f, die N o t w e n d i g k e i t i-im i ( .Mit st abdis iei I rn Hm • l i . - i j i i i n imng und
der r i n | i t i n d b r l i e n f f e a k l i o n auf M ügnel feh le r . Als Ri -,at L WM den bei dei Lii li t anwiese
inne l in i end neui-ntivn kelle grolllliiclnge [ ' l io t i idnulen mi t k l e i n e r K a p a z i t ä t und geringem
D n n k e l s l i n m einKe.srL/.l Die bei ,1,-r Pliol.idiode f e l i l emle Eigen vci ^ l a i kung und) d m < h
l(idmif;senn>lindln lie Vorvi-ntarker meiirl i t werden.

Auf den folgenden Snlen werden A i i l b a u und Arbei l i .weise einer PIN- l ' l io to i l iode
liesrhrieben und die Eigenschaflen von Pln ' loi ini l t ipl i i ' i und I ' ]n)li idiode gegcnubergestci l t .

;j.l Arbc i l spr i i i z ip einer Pliolodiode

In e ine r Plmlodiode eifolgl eine W.i i idl iuin U|J | IM lier Kin ' igie in r in eh-kt r is i lic.i S i^ i i r i t u n l (eis

lies Pl id lospci is i Ini l i t e t f e k t f s . Dabei weiden die i . p t i . s i h e r / i :ng tcn F. leklronen Loeh Paaie

di i r i ' l i i.his Inkale i - lek l i iäd ie Fejd der 1tanmlaibmgS7oiie l a i i i u l i i h g e t i c - n n t , so dafl ein P l i« tu

a t i u n l (S j ) e r r s t nmiei I m h m i g ) an den Diode i ik l r - imne i i i i u l l r i t t jPau8f i |

fiel dei Ausle.-.e der S / . in t i l l a tHinbkr ia la l l i - w i n d e n S i l i z ium PIN-Pl io ludioden benn l i t .

Eine PIN l ' l io lodmde b e s t e l l t ans einem l' N U b e j u a i n - mit einer da / .wi- , r i i . -n l iegrndrn

l b r l u c l i l l l i i t r u i s i i : eigcideilenil) . A u f den l i i ' h t t - n i j ' l i i i < l l i r h t r n Tel] dei Umde ist zusa tz l i t h

eine Ahtne i l rx . i i ' l i i i l i t a t i l^c l>r>n 'h t .
ü,mrcr(*«itti,clil

3 1: A u f U m

in einer P l m t n d i u d r ' e i i l . t e i l t ein l ' ln ' \n*\m //.h ans E lek l i c j i i e n - L i ) ' U Pf i i t rcn , der von
t le r e i n f ü l l e n d e n S11 n l i l m i ^ M i i l e n ^ i U i l ;d i l i a i i [Mg i . s t . Die l .adnn^st l ;igciei ^engnng MI einer
l ' I N l ' l i ( . t t .d i , ,df isl in A l ) l ' i l d n u g 3 'J s c h r n i j i h a r l i d i t i g t - s l i - l l t . En.fal lende Plioloiien
l iefen ein K l e k t n i n f iu s dem V i i h ' i i / . l i r i n < l in diis Leil uu^aba i sd , falls i l irr E n e i j > i e gnifS>7i
als die Enc i f^ i i ' l i i ck f dcb Ualb le i t e i s i s l . Dit-st Elektioni-nanregiiiig kann in dei ^csanilen
Diudi- a t i i t t f i n d ^ - n . Eleklf in- i i und l.orlier, die in der l Sclmlit oder i i inci l ia lb einiger
Di i rns i i i i i s längen ü u r 1-Srliii 'lil er /engl winlen, du f t en , iingi-^iigcn durch das clekl t i^c l i r Feld,
z u r N S i l i i i l i t l » n w . ^nr I' Schiehl An l ln l i a l b r ier I Scluchl r f k i n n b i i i i c r e i i diese K l e k l K i n r n -
Liii 'h Paaic mner l i a lb eini^ei Di l fus i ims langf i i Hei einer P I N - P l i < i t i » i i i o d e er f i / lg t d<-i l liiii | t l
teil der Liidi ingstragergein-i a l im i in der bre i ten eigcnleilenden Sc!m-bt. Die Dicke der
I n t i u i M r - S f l i i r l i t kann d n i c l i Anlegen einer Spei r,s |mnnniig norli vergnilleit werden , woi lu i r l i
die Ans j ) ie< 'hwahrsc l ie inbf l i ke i l ei i i ' d i t w i l d .

a)

b| Cteklronen Di l tusions-
zone

IEI

Luchei

A l i l n h l n n g 3 - l , . idnnt. ' ,sl i a n i ' i i - i / e i i g i i i i g in e im-i f ' I N [ ' Imludiodf jPa»8fi |
a ) M b ' - n i a t i M !ier A n l b a n
b j l l ande imode l l
i l V,-i|.mf dri Fe lds ta ike
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Kigi>nsrlia('lf*n von Pliotuditxlo itiul IMioloinuM ipli

llishei u m den meist Plx>l<iiiiiilli]>lici /um N jn l iwc i s vnn S/inl illal i.ni'-lh Iii l ieiml/t. In

jiinj-'slei '/eil isl alleidinns iliui-h Ni nenl IM. klintgen an. li eine Auslese mil l'lntlinlunli-n

m..(;lli ll pt w tu den. Die IMli'lodli'dc lial ) Hl Vc l^len li /n in l'linluinullililici einige V<n t < de .

kl• - im n

• juoltli n i lose i Fmsal/ im M;<j;iietfi ld "liae iinluendifji A l tM Im i n nun

• keine sein £11 1 staliillMeile H' n li-]>;Oiliillin rifinilrili.il

• liuln 'Jilaiilciiiinsliciilr im Wi Ih nlanneiil.eieii li iiMi.ln't S/inhllaloieii

• sein1 niuHci lineaiei Bcirirh

• sein j-Mile K m / IHM! l . j in^ ' /c i l s l ; i l n l i l ; i l

D.'iiig. ̂ i'nnliei stel l t |edm li das ("inlic l'iiiidein de i 1< lilemlen Kif>ei iV( i vti i iknng der

I'lii'tiHlicxli Wiil i n n« l IMi<'l«inulli|<lii i < l in< li i In r - t ) \ i i i > < l < n -h uklin li i-nil^ < mr \'.-i •-! iii k nn^

lll-h Sl^ll.llls <'I/iflfll, Jll"li l"'l lli'l l'lliili>ilniil<-l);ill',lc:,c ilir'SI \Y| st ii i k llll^ .Illlill r-|ni l l

liiiiinig^i'iii|itihiU]i In ii V'i.i v< i s la i kc - i ciirn lil untlcn. l):is liiiu-i lirn .li. s.-i \'nn n sl in kt i1

luiiii;! M In sl.uk i"H . ]<• [ Ka|';i/ilal IIIK! ili in [.hinki-l-i «>in '!< l l>i'>ilr .il>. l)i< l\l ;il

iiinl .t. n l>iuik( Isl 1 1 HU kiiiiii in^iii dinili Vi i ihiiili-i uiij.' il< i Sju 1 1 sji.iiiiiiin^ l>i i nillii'M'n KIIII

iLlhnliuiif; i l< l S|" iisjutlilHiHK ri ini-ili ij;l /w;u ihr K ii |..i /l l ;i l ilci Du n|. <liil , li \ l j;i .> t t i in nj; i In

\Vi ai iiunij;-. /oiir. < i Imlil H\H i il< 1 1 n l tiiuki Kl 1 1 .in l . inllull .ml -Ih K .ijii./iL.I > UM l l 'tn it "iln 'i h

liül im. li it iK' c'iii|)liii<lln lic l'"lin In-. l'Jiif ^uilli ic I'hi< h- In I. i l ivn i\, t um mir lioli, ir K^JI;I

/,it;il , m;tii l.i'iinli^l aliiT fiu cinr ijiilic Lu lit an-- Itrul i - in-- iiinj^lii J i s ( (jiolli' A u- 1' : r j ja i hr-

In 'liilic|]< 3.1 siuil ihr wn lili^sli-n Kip ns< li.ifl.-ii \nii Iii i ki iniiulii lii'n }'li>il"iHiiih)>li< i n iiinl

fliithidiodi n (;< n< iLiilifi^i'sli'llt

Fiu <lic MI->SIIIIJ_M-|I i n i liii Junen ilirsi-i | ) ] J> | IMJ>;D IM il x\n l'hnlinln nlcn tmii l >')>

) fit i iiii Hiiil.su S l 791) O'J u ii l rint i • finpliiKllli licn \'\--\< In \> . ] | Illx 141 nun' vci «'finlrl . Di. sr Dimlc

liii t l"'i cinr! S|n-i i s| i, Innung i im ^1) V hin l llcrslclli i ini^i''" " <'in<' l\;q>jiit al vcu HO |i[: n ml

ciiK'ii l Junk« Ist H'iu \i maximal 5 n A.

M a

liiinfallif-'.ki-il

iniii 11 icr

Kapitel 4

Das Teststralilexperiiiient

Im A[uil l!)8li wunl.'ii 'IVslim-hMiii^i-u uiil nnci Miiliix iuis m-n.i CsH'!')) Kiishilli-n am Test

shiilil ''li li.iin 1>< nts. li. ii Kli-klioiien S\u ilnn li^rfulnt. i>icse M( SMIIIHCH liallcn

das Z n'l, 11 ii' F,m i f^ican lluMLii|; ilci S/inl illfit loiis/iililci im fic\i /.u liesliimni li tiii<l

ili n l-Iins:!)/ von l'liiitiiilioilciifuisl'-.r als Narhwi'islei luiik 7.11 lentrn

Im S) in liii'limi DI''S V w ei t len ]•!]( •klii i i it-n n n. E l'osjl lonen auf eine Euei^ic \-ini 7.8 C!r\

IMM ]ii, niiij-'l A n ei i n in I\<>|| | . - f f t i len, iln ehvas anfiel 11 al 11 ilei »jiliiuali n IVi!. lii'iilialin in.-ta]

In 11 isl , ei / ' -uyi- i i i In- in. Iii ^an/ auf de] Solllialiii iimlaiir.'ii<li'ii IVit. Jien lil i-ii l ,s| i alilini j;. In

ein> m Mrlaill.ii^el, in un .rii-in Fall .111 l mm Kupfei jiläl Irlieii. < l/en^en <iir } ) i < uis-,| akliinf;-.

i|iianl'ii e ' e j 'aaie \ . i - i l i i e i l c i u i Fnei^ieii. über einen vom Tests t i ,iliH.'-niil/ei lef.'.elliait'ii

M,igln l< n wi i i l 'n ilie Irililii'ii mit ilri j^evvnnsf lilrn Fmij_'ie liei an^seh kliei l und i'.i langen

.Im < K rin \ k n n im. .in m ii> n !'<•-.11,, i, i, h.

Im !\>lj;.'inli n A l IM liint l Bollen <ln K nst alle, .he Ansleseelekl i'inik u in l iln D.ili iianfniilniie

IJ.M In u In ii \ <L ii

-1.J Die Kristalle

Fiu \\e~-i ulli. In i Cieilanki' l«'i ili l A ufj.1 a l'rnsli ]|im^ /n diesei Dipl.iniai l>cil wai <lei ini>^lii'li''

Aullian i •uns l te lek l . i t s vsli nies aus S /m l itla l ninski isl allen in einem Ma^nelfilil Fiu ji lal/

s|ian-n.li i A iillian ohne Ijesmnlr n A lisi liii nnmn Isl itui l ini[ im l IMiotniliiMlenaiislese /n

. i ICK In n A iiljn n m l <lei s j iek l ia ten l''in|>liinlln'l'ke|l im Hei ei. li Y.JII J20 l l 60 um im. l

11 i l> M. inti n IM^I-IIICI -lai kmifr, enn i l'li.>l«.li».l< muH ein S/,nillllal i. .iisin;,! i iial In mit /l

wei « l . n .las eine ln>ln Li.'li l aiisl ient e lt. teil in nl ili'sseu Fuu:.'-u III.'-SJM kl l um liei lim^lich.sl

j.N.ilii-11 \\.-l 11 nhni|;.'ii liegl

Ad', i lnsvn Cimnlin « nnl>- l>ei r{t n Messnii^. u CsIfTl) als S/iiihllfihn vri wemlrl bis

liat vnn <)cn nlilii In-n Si lianei /alilri n ml l OTiO um ilie ^rolMe \\vll< nlaiij;e des Emissi»ns

iiiaxiiMiim^ im.l eine liclie l,n lil iiiisln nie Du- m TalieHe -l l iiiif;c^elit ne l,i< liliinslii-iite viiii

-l,'. "•!. im \'eij;lii.li /n N;il|TI) xinnli niil eineiii l'li'.luiimh i;>liei vnn [yp Sll liesliinint ,

dessen Maxi n nun .!<•[ s j iekl l alen l .iu|>1i m lli< likeit liri el iva •IM) um ln'f^l I!ei der A nslesr mit

I'li.,t.,.li(,,lrn ist ilie l,i, hl.iiisl.em.' i..n ('sl('l'l) und Nal(Tl) el wa i>l.'i. Ii Ki.,lt, ,|a dl.' Dlodi

a n r h In i \\  s. nl li. Ii linlien u \ II. nla uj'c n < lupfm-lln !i isl
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A l ' l i i l d n i i g 4 2. l.ii l i l i i n s l i c i i l e I|IT K i i - . l a l h HI A l d i i m g i g k e i l vom K U L M Imßoi l

In A t i l . i l d n n K 4 'l is t die auf E ins t l in l i an dei F i - . n t - e i t . in -i n u n h l,n h l a u - d . e n l e J ' anfj;r

l i agcn . M a n e i k e m i l , didi /wei K i l s l n l l t e ine \ \ . - M i i l l n l i I n -hm LH hl men^e I n l e m , w e n n

n u l dei Quelle in t l i - i N ;d i< ' des l'h"i • m m i t i | i h < i .s < in(V • In - - ^ ' n \ \ i i d A n l die A I I S I M I k i i u ^ r i i

diesei N n h l l i i n - a r i l a l ivnd m u h l > e i der An . -vve i l i t n ^ d. i J i .-l me-; . in i | :e i i < n i^ r j / , j i i i r .< n Um

die l . i n r . i i i l i i l dei Ln l i l ; n i . s l i e n l < - d n i i h r - i i n u / , i l d ' ' n \M- i t a i i sd i ncken /n k n m i f i i , w i r d die

L..a, l

t.u

Dieser \ \Vi l i s l a u i h m Talielle 4.2 emgetraffen.

Eine genaue U n l e i M I C Innig ilei l 'ri dirsei AI Lei l vei w i n d e l i - n K n.', l alle i\ nie im II ;i Innen

e i i i < T / .wei len l)i | .h.mai lici t dm chgehih i l j K i n d V j N. 4 M n d i ' n Im l i . n g c v l i l l h n Eigens, h a l l e n

w i n d e n die j e l i i l i ve I.H l i hms lx n i e , die Enei i;it • t im' l i^i i i ig im u i i di ] e in i ^el isi h i n [)ei u< h u n d

S l i a l d . ns< h i idcu n i i t e i M i c i i l A u u r - i d ' ' i n l ie fa l J l si< Ii d:esi A i l i e i l i n i l dem Te>l vei s. hiedenei

V'ei ( I M i k imgrn und in ' -hn ' i i r i > | i t i s t h>- r K . ' | i j> l i i .

'1.2 Ai i l l jan t l t - r einxelnon Koin|>oiienteu

4 . 2 . 1 Die A n o r d n u n g der Kr is ta l le in der Mat r ix

Die K r i s t a l l e wi in lcn w i i l i i cnd der Mcssungpii iini Teststralil in ciiiom Kasten aus 8 imii

s t a rken A l u i n n i n i i i i ^<>la j^c r t und durch Ej>oxy Platli-n und Federn im i l t r t - r Pd.siliuii gehalten.

An der S lunse i t e iles Habens l i e s l a n d die Wand aus einer nur l nun d i rkrn A l u m i n i u m Plat te ,

um die Kucr^ i r a l i s i ) r |> t i i ) i i lieini D i i i r h t f a n ^ i iKig l id i s l gering 211 ha l len . Zum Schulz gegen

L i c h t e m U i t t wimlt-n ,lie KaiiU-n / i i sa l / l ic l i imcli mit srliwaiz.eni Klcliel iand aligedirhU'l . Die

Diin- l i f i ihning dei Sign;dkalj i ' l von den Dioden zn den Vorvris tarke.ru (-r f i i l j - te mit Lnno-

Buc l iM-n . Die K r i i ^ t a l l a i n u d i i i i i i ^ i h l in A l i l . i ld i ing 4.-l dargestellt .

4.'2.2 Das Trigg»-rsyatein

Das vr.u uns I j f i n i t z t f Ti ig j - f i sy iU ' i i i Ijesland ans vier P l iLs l . i kb / i i i l i l h iUi i en mit IMioto-

innlh |>l i ' ' i ; ,ns l rse Der e i ^ l r Tnggi-ivahlei ( T l ) war ganz um Anfang lies Teslbtrahlgehieles

norli i n t i c r l i ; i l l > des Vakumi i ru l i i t ' s an^ebrachi Es küim deshalb a u f l i keine Ansdel inung

des Tn^cts an^e^cljen werden . Am Ende des V; tkunmruhies war Huf e inein F a h i l i b c h

ein Triggerkifi i i intä den Zahlern T2 u ml T3 anfgenant. In Kuinzidenz hatte» die lieiden

Szml i lh iUi re i i eine eumlindl iche Flache von 12x15 mm'. Auf einem zwei ten Fahl t isch war ein

wei le re r F i i i f - f i t r igger mit einer em|)lindliclicn Flarhe von 7x7 mm1 ins ta l l i e r t .

61U 210- •H
Molle in cm

- l . i l : S l i i i i do i t dci Tn^gcrz.ahlc r

l ) TiiKpci zu liier l l
-) ' l i igj-er / .a lder T2 und T3

3) Tr iK^erz . ' th l f i T4
4) V.iit inuin uln

5) K r i s l a l l m a l n x
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4.4. Lage- dei Krislali.- im Cchaiise; A i i s i r l t l von hinten h/w. ol.cn

1) Gci iäusr

2) Kns la l l c . 2A) Z < - u l i alku. , t ;d]

2 U | N i u l i h j u t m M f i ü
2C) r > k k . i M ; . l l

:i) B | i < , x y - l ' l a t l e n

-II I'Ydern

51 L e r n t . D u n l i l n l i i u i i t ! ' - ! ]

fi) Kc.ln-i

7) Vui'vnxai-kcr

I i n l (•;.(••.' |ii-1 ni K-111 W H K ' * ' d f i i i u rnn- K u i i i ^ u l i ' i i / . s t l i n l t mig ai.s iillcn v ier S / J i t t i i l n t o i f n

• i i i i j 1 , ! ! > ; < s i l Das Si|;u;il - l . r l ' l i . . h . i i i u l l i p l i i i u w i n . l r m r i in -n i S l i i i p iug 1'inir A n i n l i t i i T unl

e i l M l /r l l k . X l i . l i l l l l l ' I I \llll l } ! < • < < • V l ' l - , ( ;n k t l l l l J a i lM !l l lclic l l l l ill t f ci I I C I I TS( ' A ( I ' l lHIl^ Silll^l'.'

C l t i i i i i K - l A i u i l y z i - r ) ^ i -^r ln -». Df u n i r r c Srl iwfi l i ' ilcs l 'Sf 'A w t i t t l « ; Sü i - Jug i ' s t i ' l l l , i lüiJ iii-m

ein«' H. ' iu.i . 'Jil icqiiru/, \on f t w a 2 f i x l i i r cim;a (?in/eliu*u P l io to inu l t ip l i c i f r l n - 'U . Du ic l i i l ic im

TSt'A f i H K < ' l u i i i l c variiit)!"' Vorxöf ' r r imj 's .s i ' lui l l i iuj ' Icuimte man ;iiuli i t i i f A i i sgh i i f - s&i^nr t l c ilcr

vi i - i vcrsr l i ic i l i - iu- i i Tii^j-cr z r i t l n h n-hr gut aul i - i i iamlcr f i l i s t i i i i n n ' i i .

Dir vif r Tii^mT.iifiit.-ilc wm.lcn Jann auf ilirr /c i t l i r ln ' ( J l i< ' i c i i i ' , i i i n i i i i i i i ( ; m ciiu'in

Koin/ i ( tc i i / , l j ;n is ! - ' i i i l ihci j i n i f t . 'IVot/. di-r I ' f i i i s ch fn - t j i i f i i z jfdcs M u l l i j i t n - i ? w u n l t - iitn:r r - im' t i

Z i - i i i i i i i n i V U H 1(1 Sl . t i i i i l ' -n nn l i t t- inr / . i i f i i l l i^c K t t i i i z i d t ' n z g< j nirs i t ' i i . An i l i rscm Koin^ id i -nz-

yrial kou i i l f in, in dir A n / a l d iltT bc t iodg l f i i glrli lizciti^'n ivii igii i i^^Mi;nalt- zur I^r/ .cngiin^

eines Kuiu i ' .Hl i ' i i i ' . h i f ' i id l f s wal i l ,Mi. Sonnt li '-.siand aiu'h eine guli1 M<)glir | i i ; ( i l zur Hrsh imming

des K t r ' k t r o i u k i i i d t j i i i n k u - t Diese sog i ' i i i i n i i l i u Prd< ls ta is koiiaU- 111:111 d . idui i 'h t-i l i ed t en . i l a f J

man I/|LIH' l t'ik licnsl i aiii du- An/ald ilfi brnoligh-n Ein^niigsiinpnlhc an l eiiis> »t eil 11;, d'is

hr i l i l , die l \ . . i i i J - i d i i n / f H ' d i n ^ n i t g ,d>si Inihi'U-. D a n n w u r d e du rch da;, H i t u s i l i e n i l f i Pholo

i i i id l i | j | i n mmuM w i i d c r ein Ai i s l c sc i i i i |> i i l . i iiusgrlöht. Da in den Ki i a t . ' J l f i i d u i c l i den

fehlenden l rill lu-lisliidd kenn- L!neij;ie deponiert wurde, konnte man so «uf rnifiii iir VVr'iae

den l u i c i ^ i e n u l l p n n t l der K l e k l i r . n i k Ix - s l in imen , Im A n s c h l u ß ;in den Kuin/ idi ' i i / . l i i i i i s le in

foli;ten noi'li eine ViTKogi-miiRSfinl iei l und ein Lev*- I -Adn j j t c r , dei eine Wandlung von '['l L

Sit-naleu auf N IM-Signale dm r h fuhi te. Dieber so erzielte Anslc-seii'ijmls wurde darin auf den

Sln>l l ( - -Ei iu ;a i i d<-i C A M A C - A O C s e t - b f i i .

Jl.

D__

n
E]

CAM A t:

Auslese

mipuls

4.f.. A u f l . a u der Trii^ereieklionik

1) IMK.tomuhijjlicr

2) Shapin^ Tmie A i n | > h f i e i

.'!) TSCA

•1) Univei.s'd Kinn/idcii?

f . ) Dcl.iy A m jd i l i e i

(i) I,.-V<-| A d a j i t c r



4. '<£..'! Jusl k'ri i i ig der Ti l i t m l < l < - r K I i s h i l l n i a l . r i x

Vui HI -j;] ii j i < l r i IV-.1 n iesMingr i i w mdr de| l'. i|i l i i n-, 1 1 ;dd im l i l i n l i > i l i ;mdi m n l 1 1^1 i / ; d d > l n

\ r n i n -H'1 n [ ) i i l " ' i u u i i |i -D .•- a i u f In lie Z . i l ih ;i h u :ml d l - - A n / < i l i l < t > l l n i j J i i l - , i|, s n • 1 1 n In) ' ) ; ' l ^

i ioi 1 1 n< T l . Diese N t i i um i i i i i f i , im i l l l e \i H innen » < 1 1!< n , da du ( V ' i i n • • . - •ene n / .a l i l i a l r n ••! i i i k

s > l i w a i i k l r n

U M - c i s h J n s l lei im^ k m i i d e nnl den Ti ij^,f;i in l "2 "in! '13 vm j ^ r i n i i i m i i n \vn i l r u , du- --n li als

K i r n / ,iii | dein ! ' '<>]> i l IM li l be fanden n ml < - I I K r i i i j i l i n d l n I M Kliu ' l ' " v. in 1 2 x 1 5 in u j ' h ; i l 1 1 n

D n i i h V . i l a l i i ' U dej 1 1 ifij;! i / .a l i l r i komile i i i h i i --ein u n t 'hi-. li«i i / m i l ah i i i n l das v e r l i k i d f

Sl i : d d | > i n l i l e i keimen und dl- ' m a x i m a l e Z i d i l i a l e e in s t e l l en . l ' J ie i iMi v v n i d r dimii der vn i l < "

Ti i (.',(!' i / i d i l e i . i h r im f i I r in /we i len l' a In l IM' h anfiel um l v\1 , m i t r in r i < - i i i ] > f i n i l I i i lim Hai he

v i n i 7x7 ] i i n i j n<- | iau in i l i l i in Tc-.l- l i ; i l i l c i i i | i i s l i r i l .

A u f i In so 1 1 u 1 1 li ( I n Ti ijj^i'i / i i l i l r i 'l'2/r.'i n u l l I I fj,cl u l i l c l i C,t t j n h - v v n t i l < - im l l i i l f i r in rh

N i \ . - l l i . if;. ' i ; i l r s .In M i l l < - l | , i i n k l t l < - > Z. n l i . i l k i ^ l , i ! l i s .1. t M . i l n x ^ i i : - f . > . i - i ) c l i l c l l ) < - i g .-n.nn'

M i t 1 1 l [ i i i n k l w i i i i l i ' < t ; u n i \ n 'd i - nun i in l di ' in 't\i l i c h '-t i ; i l i l f i n l f n i j ' r nd i ' A l l i i unl h 1t \\n

i n i t i i in i ( « ,i i l i 11 Mi t h ]|, im kl d''i Kl i.-'l i d lma l N X ;d < l . in--i I n i l l p i i n k ' ^;< w a l i l l l i a l , ^ , ' l i ' n dn

S j i c k ) I C H i l i ' i rJin i i l i . i i kl !•.! i i l l t si-ln n l i n l i i li i i i i ' - . l'\dii l ii um dn K ir- l ;dlr ( M I - ln ' f . ' i i id i n :.>. h i i i l l

K i i l i l hsi li 3} i . ini m < im soll lic I ' u M l i i i i i , d i i l i i l i ' i (M i i - t I t i i K j i u n k l n i r l n ,1111 l! ,did i l i -, '/ml i n l

k i i ihd l r - - l n ' ^ l , i i l i a l l i i i i i n m d< u N. n l i l ' a i k l M > i t ) i n I N I tm~\t l i - - i IKT. S j u - k h um \ \ i i d

dci 'l ' isi 'li i i m l i \ v i - M i r in l i i i l i l i i n j ; < nies N ;.. l ih .n kl i s t ;dlr-. In -iv. ^1 , . i l i ; i l t man im ' / r n l i i i i

n m! 1 1 n M i n l i l i a i ku:- l all / ,wrj l Y< iks . i l rn l '.M k, ( l i l i\i< l ' .n< I^H <\ s l l u i k l < I H M Inisx-s dar

s t e l l t n n 1 1 dc-n I'i j i k vun di i K i i t ' i j;irdi j n - n n i i i i i ^ i i l - N;u l i l i i n k u M al l \ im dn V'< i l c - i l u i i | ; in

1 > < ) < ] ( u K l i s t al l i ' i i idi nhsrl i isl . l i a l mau dn K -HI l r drs /i n h . i l k i i s t i i l lr-. i i m i t l r] l . A nf dn-M'

\VciM' v \ i n d > u du v n ' i l \ a i i l c - n des Z< nl l i i l kns l ,dlrs l i < ' s ( i i i i i i i t U IM l Im i .m.s dn Ml l ( ( l | . iu ik l di'i

l ^ l i . s l i i l i i i i a l n x l i i - H ' < l i i n - l -

4.2.4 I ) i ( - Ans lcscc lckt ronik

Zu i l,K l i t im.'.lrsr i v n j i l c ' i i |< K [ | > l i i l l dir! Pin i l u d n i i l i - i i v i . m Typ l l i i i i i a m - i l : - u S l i S I l l ()'2 Ix n n l / l .

i l i i i - n F.im'iisi l i a l l i - n MI K a p i t e l 3 IK--.I In n-l.i ii \ M . [ d r i i s i n d - /ni i \ u | > | > h m u ;',vvis< licn l \ i i - | ; , | l

und l ' lml i .dn .dr . l i r n t r das u j H i M J i c f'i 11 I l l i u d n i M l 11 mir 17 V . l ) i< I) i , ,di n « n i . l . n mi t i - i n r i

S j i r i i > | i^ \ < . n '2-1 V I M h l r l i r i i Du1 U . J i i l l i i n^c / w i- , , In n I ' l i n l i i < l | i i < l i - und \i v i l •-! ;< l hfl

w n i c l r i m l 2l) i in imni l i i I t - . t k m ? (j . r ivali l l , um i l i c l ' 'mi ;a ] i j ; - .k i i j>a / ] l a l di •, \'m v r i s l a i k c - i ~ ^n uif;

/.n l i i i l h - u IJir Dm. l i l ' i i l i i n n ^ di - i S ) j ; n a l k a l i r l um i l i u Dnid . - i i /n dr n V..i vri;.! in k ' ' i 11 i l i u i I i

dn Wand < ) < • • - . A l u m i n i i imk. i . ' - t rn.s ci li 'lj;tr iml h r i m > 13m l i - - r i i V.-n d i r^cn f l m I IM 11 » n n l i l i

am A ulaii)!. / , \ \ r i A n s f i i l n nnt ;< n l i r m i l / , < , e inmal i in ( 'h i i sM:- \ lnnili i i i | . ' .s . ' , t in k mit I x - n l M ' i t ijii i

B m l i M und / M I Ü C I I S ( M - i i i l r l i m I I M - I I , I t f l t l f u i ' i i das S i^na lk . i ln l a n t d rT l J r - l u i u s f i n i M ' i i M - i l i -

d n i ' k l inif. '1'li ,|rl w i i i i l c llfl i iusi-irn M < ' < > > n i i ^ f n f a i n l i ' i i t \  dann l > r i drn V r i Inml i in^ss l m ki 'I)

im! l ' i ' i < I . M - i l i ) > r [ l lmlisf «-in i - r lml i l i ^ U i i i i s r l i i - n i i i t i l i dr in Vui v n ^ l a i kri . N a i l i drin Ans

I J I I I M l i rn gf j^ f i i ( i r i i i l r l n i i lisi n mil t - in - - r i l in ( l L. > l \t< i< - - l i . ; i i i i f ; iv,u dirs.-:. ^ n s i i l /.In hr Hair . i In n

vt I M l i w ' i m d r n . Das l i a i i s i l i i n w n d wnh l d a i l i u c l i vc rm t-m l i l ivi . idcn M' in , r l a l l d f i Masse

k o n l a k t l ici d< n d i i j i i i f l s f i l i n i ' i i S l f i k l m i li.-fii / . i v i s i l n u .|, n K i i l n ' l » l i l f i H n x , dl- dir

l ' l m t m l n n l c ] ] ja am h (^i-pi'ii Shu . -ms l i a l i l m i f i ali.-.t Im mir im t i l ^n l n< nn^ « a i .

2/.V Diüdenspannung

« Ausgangs Signal

zum CAMAC- ADC

A b l i i i d n i i g - t . ( 3 : A u f b a u der Ansli ' .seelektnmik

1 ) Kns' idl

2) Pholodio.lt:

-1 ) M a n | i t v e i s t i i i k r r

Als V u r v c r s l f l i k e i wurden l l y l n i d I Ja i i s t r i i i r ve rwende! , die viini MIM m Miim'hcn ent-

w iek fh wurden |I,orHü| Dir A u.si^.i i igsstfj i ialc dfrr Vt>i v e i s l i i r k f l w n n l c n iihcr 30 m lange

K i i l i e l /,u den }l.\tipl ve r - ; l a rk i - i n m der M e ß h i i t l c gelei tet . Als H f t U ) i t v e r s l ä i kcr wiinl(;ii ver-

aihu 'dei ie f ' . i lmka le dnr Firmen Oiler niul Canberra b e n u t z t , die mit einei Z e i t k o n s t a n t e u

v.in 2 >isec l n - t i i e l i e n Winden. Das Au^angssignnJ ans dem Hf iu i i l v i - r b l ä i ki ' l w inde aus dein

i i n i | > o l a i e n A ns^ang n i lmmimen u ml vmi d.'ii C A M A C ADCs auswiesen. Eine Skizzi- dei

A i i s h - s e r l e k l i . m i k ib l iu Abbil i lui i i ; -l.G dargeste l l t .

•1.2.5 üate i iverarhc i t i ing

Z tu Ans l rv der M a n i i t v e i -s l i i i ke[ s ignale d ienlen C A M A C - A U C s ik-r M a r k e Ortci- AD 311.

De n S in . l. r l m | ml s ,'tn A n^lc-.eanf.nd.-i iin^ t iefe i le das TII^I-I -System. Jeder ADC liut eine

A n t l o M i i i f ; von 11 I n t ( 2(1-18 K a n ä l e ) und cm zusä tz l iches Over t lnwbi t . iis .sind bpniiiiungs-

• • i i i p C n i i l l i t I n - <. ; . - iale mi t f i m - i m a u m a i f n Sigiui l f . - i i inanni ' jpai i i i i i i j j ' vmi 'l V. l inn-rl i rdi t d f i

Ca l r Ol ln i ings / . r i l v. in inaxim.-il IdU nscr siii-lien die ADCs seilist l ä l i ^ i las Mrtxinni in .

Du- Dalcn i | i - i ADC.'» w i i n l r t i i i l > e r einen Si I l lumin ie r JI.SI I I ) (' AM AC C.mtroler auf

eine LSI I I u l i e r l i i i ^ f i i . Die A nsl(-.ieunl"itrdri nng diiri ' l i den ( \mt io|,>i wurde mlcmijit -

(••".tciicil v e i a r l i e i t i ' l , ,ln- Ausles<' der ADCs mit UutL'r | i ro^i jumiifi i vDi^enmiii i ie n. Diese

U n l e r i i i u ^ i . i m i i H - siinl in Forl ian ^i-M-lniel»»-» u t n l wurden am HASYLAl i f i i t w i c k e l l [Beia3|.

D n i - l i die K i > l e l l u i i ( ; ilt- Pr«ij;i ammrs m ein. T Inilii-ren Pit^i a i m i i i e r ^ j i i a i lie isl mit t t r^e innU

um eine in l i l |a.ii|;s.iiiie I) . i lena.usle-,e i in i j^ l id i . Dios npiclt a l ' i l liei dm n ic i t i i^cn Za l i l r a t en

am Trs l sha l i l ( klemei I I ) l|/ ( keine H . i l l r . Die- Meliwerlf wurden d a n n auf eine Diske l l e

Kf,i l i r i r l . en , ,mf Hand i i i n k i i | i i e i t und a n i der Hi ' i - | i rnanla(^c des D K S V ans i^ewer l r t .

An d rm LSI 11 I t e r lmer wa i i in l len l rm nm'li ein Di^i t . - i t Ana l i . n \Vand lc ' r anj-ei i lih.ssen,

dn . m \n l i l j ^ e i i i l a u - . l e i i ' - i [e Smml k i i n n l e man wa lnend dei Me-,',uii(.', die Spekl ien der

e i i i / e l n e n K r i s t a l l e vei l u l f r i i



Kapitel 5

Ergebnisse der
Monte- Carlo-Simulationsrechiuuig

l'ir I J K - u j i l IM In -l l Ueiecli minien der Si l|iLHri[.io/e-oe Uuiden fll) < inr 3 t. 3 Mii lnx ans ( 's l ('!'])-

K H s K d l m . 1 , - j CM.)}, : t t ix;Wji3n(l n u n 1 d m , l i ^ . < f n l N l Dic-.s . n ( s u i i , l i l .l.i s j , , , l . i n« 'l. st

, l i < i l i l K-I u < nd< l i ' i i A niii ilimiifi A u!i< •!(!< in winden Im i n u n l'",ii( i j;h j ' i i n k l \'.S.(I ( J r V ) ^nrl i

S m i t i J ü h n i i e n mi l i - i i i r i M u l i i x U N I S 2'i K i is] i i i l i 11 d u i . I I J M l i du 1 , um du A n - " n h u i ^ M - H < l n i i

v.i'l!rn-ii K l l.sl ;t!K< In t \i\n <li il /fll 1 1 i i lh t l> ld i l -ml ill' A 1 1 lins 1 1 u^ /ll 1 1 1 1 1 ' l Mirlicu

i'-s < \l il;i.- ! ' ! i . f ! l i i i i i i i i j i i i k i - | !'^(;S3 ( t!< l l l i i i i (.'.:, in t\m S In UM 'i , V. I M I I I I ;j) l i i - | i u l / , t , . l i i ^

am Sl,AC cnl wifkrll jl''nr7S| n-imlc in ilrm Pn.^i iiiinn wird Dii< l i i l fc dci \Viikinigs

- j U i ' i s c t i u i t l i ' l ' l ir d i e - "iii7.r l iic» Wci l i M - l w n I d i n n i ' i ) n ml um-s Z n f n l l s m - i i c i i i l o ^ (l i t- jcin^c

I t t . iMiiMi JM-s i in j in I , <lir iliis J'i il< In ii ( 'IV'iji heu ->t i - l i l hin Im Kl ikhon , l'osihnii i-ili i t 'liu

t t i i i ) i m l .in n l). - I c k l i.i i i i < - i i i i i i i i c M i g r t h ) . l'",'iils l i i r t l ic i ein i H ' i i r h JV i l i i i f i i f i / i ' i t ^ l \, tvculr i i

i l i r i i i f i i i i i i i i l ioi icn (Or l , liirlil iin^, CicM-liwuitli^knl , l,;>ilniin, Fni'i^K1, ...) t s ln - r f ' i n ']''ili IICH

uligcs[)i ' i< lici l u i i t l <\;tt- u n i l i ' i f ' Icllrlii-n wird w n l c i Vi l folgl . IJic T < l l i l i ' - i i w c i i i i n so l iu i^ i -

im D H i - k l n i i ' i-ifi . l j ;! , lii-, s j i- j l i u vcih^si -n t n \ < - f ( I n ' t'm-i^.if i m t r i eine A \>*< h n < idei in i^j i -

h, „, (:,( s u i i k ' n )•,( V'uii 'l'cilriien j u i l k l i - u iC i ei luu' ig) ' - i i i n i i n l man r i l l , ( l i i l l sie mit" km /< .in

!)isliin/, i l u < - K n i ' i g i i :ui (his Di 'U'kloi ml i l l i i m a l ^ r l i < n , didi ,-dso ihn' ^ i^a in le J i e . s l i ' i i r - i ^x

l i fu ' l i ^ rv . - l i - ^e i i w i l d . Die AI i ~ < l l l i i ' l d r i ' n i ' i ^leii « n i i l i n auf l ,'i M' -V f i l l Kle|( ( l o i H ' l t l i m l l ' i 'M

ll-om-n und auf 0.0 M c V l'iu Pl io toi i rn f c h t ^ - M - t / t

Mi t d i - i u [•'.(', S I ' i n j ^ i n n u i i w u i d c i i foä(;<-iide KI «c- tuuss . ei mi l ( < ' ! ( :

3. I n n l i j'-!) l.i - f i k i ' t ^

-1. i i > n g i l n i l i i , ; d e iM

E

3cm

D

3crn i

Abbildung 5.1: Kria ta l lanordnui i f ; der Matr ix

A ) Zentra lknstaJI

D) Nat -h t»a ikr i? tD] l

U)

A n s A I d n l d u n g 5. l WM d ersn 111 l i > I i , dali in;in bei de l vei -wende t en A n m i l j M i i i | > der Ki ts i . 'd i i

ur d ie l V C - I M im-deiK" PI m l innen n n l e i s r h r i t i e j i ki inn, wenn als i ü i i i ä r f i n l i | > i m k ! des <'i s l e i

V i l f l i e i i h der M i t l < - l [ n i n k t der M a l l i x j / e w f i l i l l w i r d :

A ; Z e n t i a l k n ^ u d l

(. . Eckkustal l

Hei (•enu^t nd i;ii>ll<-r SUit ls t ik ninssfii die Speklien DI alten vier Nai'libiir und Eckknst.illen

ident i s t h sein D/ is w;u a n < )i l i i ' i den et w,t l 001)0 i i i i ' i i j f lrn Krc ig insb f i i pro E n e i f i i e p n n k t de.i

Fall.



5.1 Ht ' r tu hiU'U; Energieverlei lungen in den Kr i s t a l l en

5 . 1 . 1 Voi l irrsagri i über dir t lcpunici l c Knrrg i r

Iv* \ M n i l i - i i S j i . k l i - . i i i u i < ine Hins. •Imli i ' i i rn ' ic lies Kl. k h . ' i i s M,n 0.7, I , I .I . , '2, 3, -l, f. , uu ' l

(i l '.t V i T/I u^ l A n < l i i irn Kn.'i |;|< | mi t k I C H w m de a IM li \ v ;dn . - i i d i l i - s J i ' s t r . 1 l id ih \ p r j i m i - u l r s

H'-iiu'!-.-.!-]! J ; ni du- N;n ld>m u i i i l K r k k n > . | ; i l l * mini .- . l i . - dun l i s < I t i i J M l h - h il. j i . i i n r i I. R n . i j ; i . '

i l u i < | j n i i f u i h< M i l l r l u r i l l i i l d u u i ' r i i i i i H c l l , » i i i i i < n < l I ! M N S j u k t n i u i f \  i |< u /i nl i ) i l k i ) -h i l l

i l i i i < ]i riiir IM i n k l tun ( s t i - l u - A n l i i i i i f ; ) »m 1^01 i m k l s v u u l r A u s l ' ^ i l n l l r f.. l -n IM m,.ii , <\nK i l ic

i|i j u i l i l i 111 Min l j;lc in < l i II i ' l l i / < l l K ' i i K l ist i i l l c l i i l l n l i n i | i l t H ' ;^ , i ln l l n , i l n X i n i l n /u ki ' l i ; , t .i!it

i - 1 Dir D.K [>£' wn-scm- K i i i - i f - i i - f i i l l l Icn h l n u l / i i i i . - lun .ml , - i K I H M Imlli in i ^ u 1 , .hi i las l n i i l i - i < >

l,r,i k, i^i ^i i i l i i - i w i i i l l l i i s M i l l i r l n - I,i ak;i^i' w IM l n u l / m i t I I I I K mit i l ' ' , i i i> r l iuli i i n ' i j - i r k l i - im i .
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An/alil <1< t Ei <•

150

100

AI'liiMmiK .ri-C' Lniij'.ilndinaiei liiieij;ieveilii.sl Lei 3.11 CrV F.iiiM-liiilli'iieinK'

Ans dem i mlai den Si lianei mmlell in A l JM Im i M l? 3 tei le le ii. li dir Ansinge idi, da IS die

Kindiin^ln-lV ilfi, IMes dei ni'iximaleii An/;dd vmi S. l,an< i In!, li.-n li.j;ai i t IIIIIIM li lull < | [ < i

Einsi InilVnei j^ie w f i c l t s t Du sr^ itrMilhil u lüill man iun'li an- tli'ii M und' < ;u l« Siiiiiil.ilioiii-n,

dir liimlnn^lirfc isl in Tuln-Hc d.'i in Kinliriti n iln Sl r .ililunniliiiim <inl|;.-lihlcl

lisrlmli-

•|.<TKH-

MeV

7UO

HHW

1 r,(l((

2DUO

30UU

llllll)

.rjil(H)

01101)

Oil d.'i ma

An/idil vi .n Si li

| X „

3 n

;i ;t

3 i

•1 (l

•i :,

1 8

r, o

r, i

Talirllr ,r, 2 Miixnuiini ik'i Idit^ihnliit-'l"1!' Si-|i;iur i ;,iLslj|,-il nng, im Zc'nli ^

;tr»

In ilrn ilii-i vi ] - .< In, ilniriL l\ i-,|;ill|jn-il luiirii, Z tn l ia l , Naililiai und tti kknsl ;ill, 1-.I der

|iinj<il ndinali Si li^iin i i i-i l^iif null i M lii< dli> lt. M.in kann d<-n V eil an t d< s Si liiinris auf rim-

n i l i t i-infarhi- ('miiicl linn^i'" '' ^i'ilrr di'i Knshill vuin l'lins« liiifliii t riitfciut it-l, di^li)

Infi'i im Kiislall i-iii w j ck f l f si' l i d<-i SiluiniT. Dirsc pli.yMkcilis« In1 Ki^i'iisrliiift cl/.winf;! iilirr

rin (^nalil al --krilriiiiiii, ihill voll ' t r t i Kuslalli'ii ^iTunlril wcidcu niuli : Die Lli lilansiiruli1

da i f nn lil vom () j l di'i Teilt )irn< ins! laliluiig uldian^cn, das ln'iftl, dir Klislüllc mii.sM'ii

niiiloiui .sein Falls dies itirlil d'i Kali HJHC, wurtli'ii Tfilclicii ^Irii lin Hiicij-ic, wrnn t,ic an

iinlrisi Im dlii lii'ti lon^il inlinal' n (lilrn i-iit^rx'liosscii vvi-nlfii, vi-iM'lm-dciir Ans^aiif!i>Mgn;il<'

1« i vui i iifi'n l:!l>ciisii win dr ''in -Si La iK- i in <'iii<'in nit lit uniformen Knslid! t rul/, («Irii lici cm

fallendei IMIII (!_]! < in ii!ilei-''lnedln lie> S 1 ,̂11 a] n /engen, alilian^i^ danin, oli es sl* li um einen

Z. ntial , Na< ld>ai ,-d, , |-,, Uii-lall K.iiid, 1( |)a niiin al.ei in einem leftlen D.-lekl'.i nirtil den

Oi i fr'.tlifiin kann, an dem em 'liihl« n einfallt, ist die Umf<>i nutal der Kiisliitle rme ilnei

VMI ^^ l l^^ l ( n t jnalhl al --iiiifiii deiniif;i n

Antei l du je KiisUill d<-|Mi[jiei le.n
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Kapitel 6

Auswertung der Testergebnisse

l ' ' i i i d i< ' Ti'sl iLH'ss i i i ] | ; ' ' i i w i n d « 1 der Zenl l a l k i i.sl i i l l mi t l • i l i l i rn t i n Km 'mit l i e in r l i vim II. < l u n
(\.(\i i-V 1)CM l i r . s M - l l . /1l l K l / l i - l l l H ^ ' HUT ail-.-;,j;elaillJV II S l i l l l s l l k W Hld ' 11 l'lll jeden Elli I f - jr

J i u i l k l r i n n 1(11)1) iMei j^ i i i ' - s i n< im sv n .

In i ] i ' - - , i ' ] i i Ka| i i!e[ u n d die K i r l i i n i f ' dei I'i ,1 mal l ix l > r ,. Imel ie i i u n d es \\i-n\t u die e i /1 e i l en
lLl j . ' , e t>i i i s :>i - v i u t - c s l i H l Du -,',c iM-rdeu l I I I l den l l i c u i i l IM IM II Vm In l.-,.ij;< U Ve r^ l l . hell

0.1 Die Kirlumg des Testk<)Iorinu>ters

G. l. l Ka l i ln ionm^ niul lCiiorgit:cirluiii^

Vui Helium dei Test inessmi|vn wurden die ve rwende ten AlJC.s rtli juef ' ln l i f i i , da iu i l l ln N u l l
j j u u k l und die Slei|;un(; der Ki t l i^eiaden mii^ln-lisl k l e i n e Unle i . s i ' lnede au l wiesen A nßei dein
w u r d e die l .meai lhi l V n i i |edeiil A D(' l l l i e r | i l u f l . liei dieser M I S M I I I ) > \ \ i l l d e n die I l l ^ R e i
l l l i | iulsi* d ' l l i l l das Hau-.! lien di'i l ' l n il i i i i i n l l i j i l i e i n ns^i lo.sl. Die vei .s. i i iedenel i Spann l l l i ) > s
p u n k t e W i n d e n d i l l - | | e j n r n v r t . s l e l l l i a i en Al i s i \t\\n l i e j ei l eti I I I Die e x . i k l e n S | i i i i l l u l l i ^ : > ( \ r l le
wurden « a l i i eml dei M. v, mij; n u l e inem Vull ineh i ei mil ( e i l lln l liei « in de i ine nia k i u i a l r
A l i w c i r l n i n ^ vnl l '* K ' t n a t e i l von dei dei lulen les l^e- , le l l l , .s u ( la l l e ine (;nl i Lim a 1 1 1 rl l >\' l
\ i ' l w i - n d e l c n ( J i - i i i l c n l > e i l i i n f ; e s a i i i l i in Mel i l i e ieu I t )!.' \l Ii 1,-lel \\m l > n |-!n l i j - , e i , i r l i f n i
e inen A D t ' i s l in A l p l u l d n n n ( i l < l ; u ^ c s l e l l l .

Die Vei- l a l k u n n dei Sl i ; ipin^ l ' i nn A i n | i l i l i e i » u nie nn Zenl l a l k J l i . l a l l si, einj;eie^eil
< l a l ) l iei einei Knisi Iml l i 'ue i j;ie di s 'l'eili lien.-. von ( > IM \ am Ii dei ^e^amle Ene!^, ie i idial l
n a i l i ( ' ,ew,ieM-n ne iden konnte und dei A [)(' n i i ' l i l n In l s leue] l w u r d e Fni die ti It and
k i i s l a l l e k o i m l i ' tu, in aus B( -S-Deiee l innn^en v<ul ie i . s ; t | i , ' - i i . i la l l l>e i dei i nax i in iden lüinsi Inili
ene i r i e von Ii (;, 'V im M i t t e l e t w n 2011 Mi V in den N. , , l i l . u i k u s l i d l e n nml el Wi» 101) MeV in

den I v i k k i i s h d l e n d e | > o i n < i l «eiden « l i ide . Die l- ' i ici - j i e \i ledmi^i 'n In den I t i n i d k t ist ;dleli
sollen n a i l i diesen He ie i l i n i i n^ ' - l i i n a x i i i i i i l l.r- ( i l ) l l MeV i . u l n - u . 7m Km i^ieeic Inni);
d i t s e i K K l l - . l a l l e .Mi l l l en '.\e l iei i inr^e/ i i^e i i HI l i i ' u. dei Knel ^ le ini l l | i l l l i k l l ind /wei
\ e l s r l u e d e n e l''in.-,. Inill '-neij;ien. Da l i e j e i ne ) K I I I M lml i< nei|.;n von V l l l l MeX ; um eim sein
k l e i n * / a l d i a l e ei i i - i < hl i v c - i d ' - n k o n n l e , innden al- f,i< I n i i e j ^ n n du die N i n l d i a i u n d KI k
k u s l a l l e J I I I K I mid I f t l l l l Mi V >4eu ;ddL U n l e , dei J - \ , i d ( H i n g , dali dii.s S i g n a l , d, ts ' l i i l i l i . n
lu l l e inet IMII . - I hnl ie i ie i ( ; ie von l ' .OII MeV ;n,slosen. l i m l i vi .11-1 a i i d i ^ l ln S p e k l l i l i n e i - , i l i . j n l
w i n d e m dc-H 8 K a n d k l i s l a l l e i i • A i i l l i i M i n n v.m i a 01 '
^ l ,!'' ' , im / e n l i i i l k n - . l i t l l
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IfXX) L1KK)

AÜT-K-iiial

C l : cim-s (' A M At' ADC

Zin E i i l i i u i f - ; iMinlr j- ' i lci K u s l a l l i l i n k l ilcll l iri i lri i Eilisrliii l)c|n'i(;irn ;ms|;/-.si-l/l . E,s
w u n l i - n l i n i l n - i i i i sn i - s fu i i l c lw; i ;i,MIH lLii-imiis.se |im E i L i - r n i r | i i i ] i k l uml l v i ) > l i i l l ( • « • I I I C S M - I I
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A l i s l i i i i i l i - n ( c l w a a l l e - 1'2 Shnidni ) c i iu 1 U l n i |n ii l 'nn^ dn E l i - k l H ' i i i k n i i l l j i u i i k l i - l i is j^c.sanil
k< i i i i i l r i i i . i n fr s( s lc l l i n . da IS ~ , a u i t l i i l i < K i i l i f i i k 1 1 •[ cii n l » i l d f i i 'l Vst /.i'll l ü t i i i i kmisl anl v v a i c n .

Die \ v i i l i t i^.slc A i i i i r i l i i n i ' l i c i dr i Im l l ICM In i f i x ' I M n l'lu luinj ; isl , dall ilci I ' i n / i u l s a l / der
nn /. n l i a l l i i i - ^ h d l di I K . I I I I l l i - n I L I M Ij ' . l i ' ( M e i n - i ' id ' i ' l l i - 1 .1) v t . n di I I Kt - iS Hn li l inl i | !< ' l i l l i l i -
hj; ) ) ( • > • i i i i m i t w n d . Dm i 1 1 d i r - s r i i I ' i o/,rnl - ia lz wm de I K - I i li ' i l ' . ir l inun ilic lici i l i l j rw nli^rn
IM n--« Inilii n r tg i r im 1\l ,.11 d i ' | > < n i i < i ! < • (Cnr t ^x - ru r -c l i i i c l IIIK! s i ' i iu t du- Sl ciginif.', der ILK Ii
( • r i i H l i - i i c i i u i l l i - l l . K i m - » r i l c i c li,i< l i i n i i ^ l i f l i k f i l aluic dii'sc A i i i i n l i i i i f wi rd in A b h r l i n i l l G. 3
lii-.-.i l i i i i ' l n n.
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D,iß ihr ri irn 1.1' Ai i l l .>- i i r i | ' M lilr i'lid l i^' iiK du1 dm < b Sunitla! MUi ri mil l rllc IIFI! •.. im- l'l -in llr

diiiin, didl von 'Irin l'Xi^ l'iof'.Niiiim kiinr Sl l ;ililun->i liai li und ;nn li knur N.nliwi^

-.. liwi.ukiiii^i-ii Iji'iurltM'lilii;! wcnlcn. \\'rnn mim du • • > < • /u- ;il /.In j,( u I'Vliln i|ii- lli u lim/u

ii-t/linrl , kiii m i Hü ii von nun /.ufi irdriislrlli ndi'ii l-In ri-in'.liniiiiiiii^ vun l'.x j" l mir n l und

M.mli r.iiln V..i In i-a|.M-N s[inv|iru AulJ. idi i i i liiir.1 ''"i Vnsi Idn lil.-nmn iln A iillosiiup,

iiocli ili<' ' l ; i tsit i- ltt IH-I, il;ili iln% in '!<•! Miilnx i|cjioiti< itf l'im-i^it1 iinlil viill--l;iii'lij;

11 ;i i lim \u w i mir n isl. 1C> /.I'IK' ^i''l», ''j'ß «'i '1 Jüi^lit;1'" " ••«•m- !''i»-i|-'n m iln M;ihix < - l « a !> ' r

Ulllfl ll< L l l l l l .- l l SlllllllirllOU Vri l JH l(;r •-;,j;l< II t l cJx i l lK 'M l II KlM If^K- llCJit. Ill AlrliilltllllH (i.Ü Mll.l

rli.- S]K-iMuii / « r - i c i K' kknslj i l lc iili^'liiliU't In ' DU in l'!i kki isliill vnidc w. .-•••nllii IL wriu^n

limii 'H ilr|. i>i>i ' ' i l Mini aulliiilriii (null t uiiin rl«il -null 11111 <lir Ihilflr <li i Kinl l ;!(;<• im

Vt i liiillin? /\uu iiinlii '-Li Kr kkiu-tiill. Du- iihrd-K' lliitlli ilu lüuti;ij;c i<-isiiniiii.'!l ^i< li im

l'i ilrM.il i> ' l< i .'i«'j;a[ Ix i \D< ' K.iu.ilrii links rl.ivun
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Al'l)ililiui|', (i.U: Vrr^lfidi /.nc'ici Ei'kk

Dir' I-tii«c, v\ ic <>iii MI)I ln> S|iiklntm rikliirt wcir l in L>nn, litltl si'h il;i<lnn'li ln';iii( wm h'ii,

(liili iliis H''lv;illll<' TilLimn (li-h 11 ln^iTslglliilcs nlrlil iinf ulli Kil.%1 iilli j i l>i^>->,l i i i i iH< will

DICSI-S rinlilriii |v| <lu H li i hi- / n:-im n i K'inv 11 k» u /.«i i r - i l'';ik t in r -n v i ' t iiis.u lil w. mli n l*i i n:-lc

(J i tmii i^l „ <l,-i|t Hiiiipl \c t .s l in ki-r v< i s> liicilrni't I'iil>i ik- i t r \ wrndrl u m drn l)i< A i^j'.uif-i.N

M("iiiilc dic-sci (Jcif i lc l i; i(l<u Inil/ (d-'u In i '/ril krm-,1 j inli-u und l M Incillii In- A iishi-^-, und

Alifiill/fiirii Aiifli kcinn m.iii 1111 lit .-.nlni M-IU. ..!> du An.-.l n j;s/.i il d--. Sij^inil« .-- lui

vc(M'lnril< in-ii Sir^n.-dltidi'-ii ^li-n li l;.!. Du AII-.IMI kuni;i n diorr licidrn I'niiklt1 nnl iliii

AllSKJIUgt,M^Hiil (;,( Hl Alllillllltll^ ('» H) d;.IJJc;,ll 111

hl li Kjyei bi ei le 350 nsec Ausgang

a)
2 l 6 8\0 12 U 16 19 20

Jl

6.10: Aub^finrJ^air^nittc der llauptveistaikcr

H) km M-'klrs Signiil

i>) Ansticj^s- und Aliklinr^zeil zu km?,

Der /.weih: Faktur isl dir licrmgr (; , i ic- Off 'nungszril vnn iimximal 35U nsrr. Da bei einer Zeit-

ki.ii>i.mli-i] vnii '2 fw<- < l i« - An^i;.i[i);..-,it;ii,-il<- rmc- Län^f vm; dwa 10 /isur li;il>t-n, m alt bei dit-srr

kiii/rn d'.ilr Ollnnrij^^/.ril .las Miixmiuui /fitlirli i^ul mit ik-in Trit;gcr.'>i);iiiil iiborciiisliiniiKrii.

Wen n nun rmriM-Hs ihrn-s riiiiiu^ im lil ^limmlr mul aiui-'H i srils dir Aiiilir^szt.'il di-s II;ui|it-

vn.sliukri-i ! > • • ] klfiin-ii Si^jiiili u j;riiiu;i r n ,it . kmin mau sogai n.'nalivr Kmtrani- ( im Durch

s' llVMiij;(ri| d--s rj i l l l j) ir l,t i t-| i Ali-iivm»;' '' ) fl kiai cu.

Dir S|)cktrf i i dri iLckkiisliillr i\i 111 J FiiJlru dm- in ^riiu^<> Energie auf. Ebrnsit

wuiih- in zwei N;n iibaikriMiiUri». t-mt- rlw;is /.n klour Enriyirilr|ioiiirrniiR festj-fslcllt. Der

tJnlri^.-liinl wai luri dliri HK'lil i» y 1 11 vicifin l wie in den E< kkri^tallru. Durcli .lirscs Frhli-n

vnn Ivin-rj'ii- m den N.n •libai und l*1ckki ist Allen l.-iüt sich ilie grmmrie CJi-samleiierKir in <li-r

Mdlux im Wiliiiltiiis ^ni Simiil.'iliruisiri-linunn crklan-n.
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Diese RirliiiKiftlifliki-il \vmde u n i l i J iuf ilir n l i t e i M K l i t e Test n i i i l r i x angewendet H n i d e i

Winden d.ei i:hVkle f .-slK<-sl , | | l :

l Da.s I ' I M J ; I i u i i i i i Iteiedtnele die Ek h kons tan ten im VnliKltnts /.n den I . . - I L H ! ' i i 'n niu etwa
f,% höher in 5 K r i s t a l l e n , iiml /war «Irin Z< ul i idki ishdl, thei N f i t \i\nn k i i . s la l l en im.l in
einem E e k k t i s l a l l .

2. In <lcn restlichen 3 Erkk i i s l a l l en wurden die Kit l ikouslantei i e twa verdoppelt.

3. Im vierten Nh< lil>;ii kiislnll - i n i n n h n dir Ei< likonslanten aus beiden Verfahren mit
gelindem Felder iihni'iii.

All« drei Punkt«* lassen sich durch ilif Te:.|ei£ehnjs-.e e ik l a i en Die drei KVkkr i s l a l l e mit
dei \ e i d m > | M I ten Eii hkdl is lanlen WIIK-II jene l \  t  , 1 1 .lic im lOxjx- r i iu r i i t rille -/.n ^i-rnt^c
BiirrginlfiMMiicruiig »nfwirscii {siclic Ali lul idm^ (t.9). (hu iln'M-s 1)< l i / i t an Ktici^ic
ü i i s / n g l - u IH-II , l i r iM Imch' ( l«M Pcuf'.rittiiui iillr Kii l i k i ' i i ^ l i i i i l c n « ' (was liuln-i mid V f i f > i o l i c r h -
die Ki .hk . ' i i s l . i h l r in ili 'ii d i r i Hrkk i i s l a l l r u ;uil iliis l)i>| i |>i-l t iv Dt i Nm l i l > i ) r k i i - > h i l l m i t |i i
vi'i^li-i. l^wri.sr rirliti^cu ElwrgK war i l i - i j i i n i f> i mil du i i i i l i u i - a i r n l.n hla i ishmlc Hü l i ici
dir Diific.H'tl i |Mi j i i ' - | iiiip 1111 M i l l c l chvas /.u hm li i in.sfii ' l , wimlf t l n - - i - Bn l ikousl imtc clwiis
uit'drigfl 1>< l ( ' < lind lind - 1 1 j u m t r IM > l i l in' l i l Zufällig im l > l < i d l l f f l l l'Xi.S Id ' . s t l l i l l i l l cn
Kiuislaulm iiherriu.

l L i - Kii l i |nt)) j , i i inii i i wiudr i l i iun nct I imals^i 's l in I r t , al l« idiiif;s um ni i l drm Z< n t i . i t k r i s f a l l ,
ilt-u itn'i Ni« l i l i i i ik i i s l a ) l i ' i i mit l i in 'arrr Lifb t ausbrüte1 und dein fiiu 'u B i t t e n Krkkns la l l A l -
Einsi l i i i ( i< 'u< ' i£ i< u-urilc vt>n ilrr Em-i>>i<' der Tnl« ln-n in Teil »hgesMigru, dt i i inc l i K(IS in
ri i if i i i N . n l i l . . n und di t - i Ei kk i i . s la l lcn ilrpiiuirrl w i i < l l ) „ i . n l l n i i l>^i-n i l i r \Vr i l i - < l r i Kicli
kni is tai i lm um uticli cm i ' i - zwei PrOftfill ulirr <U' i i I icnul /Jcu \Vi-i I c n . DH-M- f,i l i idiuiif ; < • ) k l a i t
sirli dadi iK l i . dall m n n ^ M j M a t n x noch ein Teil itci FMIM bltSriirrgif < l u i c l < i las srillii In- uinl
das l i i n l t - H Lraka^r V C I M liwainlrii.

In einem rcalrn U c l c k l m , der durcli seine Ansdr l inn i i j ; ke in seillirlie.s Lcakii^r hrsi t / t ,
wi i ide diese Mel ln«l<- eine cinfarlic und wnknn^v» l l e Ei i lmuf ; i ui i<>f; l i t l ieu i ! l < n l i * n i r
k t u r i ^ i e i l mau d n n l i dir Aiinalmie t l< ' r npüliulen AnHithiiiig aur l i m x l i auf den M i l l e l w e i l
de.s l i iuleicu BurrgirVerlustes.

5]

Kapitel 7

Zusammenfassung

Im Ital imen - I n .n Diplnmai l»eit winden U u t e r s i K Imn^en zni Ein i^ieaullöhiiug vun (.\l( I I )
1\ isl i t l l rn dm i l i ^ f l n l t i l . Ditlit'i wi inU ' i i liehen den TcstllkfSStlligru ancl i nmfangrr i rhe
l l i< - iu t hs< lir !3<-ii-i l innii^t ' l i i i i i l l ldfe vnit 1C(IS M < m l i - C'nrln l 'rn^iammi-n f^emarlil.

In Ic l / . t c i Zfil isl i - . l i l 1 1 als S/ml i l l a l n j n i a l f i i a l \«, n i ' - i Eillieliiitrnd i n l i -n ssant ^rwimleil.
Diese Wieilr i ' -nldeekiing als St hanc i /a lde t wnr th 1 du ich du 1 K i l l e Lirlititiislcsciiiöplii hki ' i l mit
l ' i iu t i id i i id i -n in Ma^ne l fc ld ' in ringclritrl. U n r r l i seine liolir Lirlitftii&l>rutr u iu l ilir Liii-e des
Emissii'iisinaxiinuiiis bei ^iußen Wfllriiläiigm ist (\I(TI) von den üMiehen S / i i i l i l l a lo i f i i am
Lesleu /m diicklen Auslese mil I 'hnl i idioi lcu ^eeimiel. Antlenlem ist es mecliiinisi li .'.ehr
- i . - . l u l u n < l Lat eine kui'/e Sli i i l i lni i j j .s lni igi1 , was rineu koni |)akli ' i i A i i f l i n i ) eines U e l e k l m s
eimogliehl

Zui Uulc is iu Ini i i f j , J p ' i Euei^ieai i t l i isni lK M U i i l e eine M a t M X aus 9 Ki is la l lcn der Cj i ißr-
30x30x30(1 m in i tufgel ianl Diese.s M.nlu l winde im DlvSY Te.sl.vliahl l»-i Eiicinii-n /.wisi hr-n
0.7 und G.l) C ieV ^eteslel . Die ene i ih le i i Energlc'aulliiSilllgril können durch die K i i u k l n > l )

riU'kt werden und ei^nben .sicli f . t i

Parameter

3.7

1.1

Ein/elkr is la l l

Testiliessmift

5.1

11.6

l c

S i i n n i i c i i l ici U Kriblalle

ECS

2.0

U.7

Tesliiirssmig

2.7

0.9

Die E(.iS \Verle t . i l i i n dadui i 'h l . i . - . s r i iiu.i, daß sie eine fehlerfreie und volls tändige Licht
si i iumlimg annehmen um t am h keine Eui'i^n'iiusi liai fe dei ein fidlen»leu Teürlieu Itrriirk

n ! i i i i " i i Wei le ih in \vmde d u i i l i ihis Simiilat ions|) iof^iainui e rmi l t e l t , dal) Ki i s la l l c d u M i
Länge ( r , i l i l Sl i a ldnni ; . lanmn) aiisii ii l u i n l s ind, nm elekl ioini^i ie l ihche S» hnuer »lei ver
«endeten l i H i j ' H ' i i f n ^ l volh.limdij; n a . h/.uWeUen.

In dieser All tei l wurde (je/einl. diiß si< li mil C'sl('l 'l) K l ist allen mil IMiodxliodenanslcse

H u l e Km 1^1. anflo,smi |M n . neu I H I I hi.sseu Diese Niu -hwe i s l e rhn ik eifinel sii h sehr ^iil /.um

koin j i i ik len A u f l i a n • n i ' • (ii nllcicn elekl lomii^nelisi heu Kalni i inetei .s im Manuel feld.



Anhang A

Die benutzte Funktion zur Anpassung
an die Spektren

Die Fun k l Ion , dir den Spektren niigepatit Wilde, isl fui die Energie vei leilntif;en von Nal (TI )
Kri.slallen < n lw i rk r t l winden |O»i^2| . D» die Form des S j x - k l r i u n s nmddiiin^i^ vom S/,intil
l ; i l in miili nai isl, k;inn <lie Funkt ion ;unli ?ur AnpasMin^ iin die in diesei A i l n ' i l neinessenen
Vi-itednn^en l i e n u l / t weiden.

Dia 7,11 i-inem Anstl i ln | l | )unk( P s<ill <l;is S j>ekt i i im dnn li eine r < > l « ' n / f n n k t i o n ansgt'ih in k l
widcn, liei li . i l i t reu FneiKien i ln i f l i eine gmissfiuim^e Vei t r i lnng. In dt-n fol^i'inJeii Foimeln
w<T(lrii f i ls A l i k i i i / i i u g In i n i l ^ l :

A : Ampl i tude *lrr Ganssvcrlci lni iK
D : DiUVieiLi-alif.*;!!!!! des Ai^ r l i | uh |> i ink t c s vom M i t t e l w e r t
M : MiMelweil dei CJinissvertriluii^
E : F x | > < > n e n t dei Poten/ . f i inkl i t i i i
S : Sifinm ilcr GiniSNVci t e i t un^
P : AnM-ldiilipunkt

Der An; , r l i ln l l j ) t i i ik l wird als Al>v.'ri( l inng vom M i l t < l wei l in Einheiten von Sipina att.s^c<liürkt

/» M D -S

Als Ansnl/. für die Polen/.funktion wurde

S L-

j(r) A F, ( r )'•-
l'i J-

gewivliit. Die beiden l'juiiinder FI und Fj wurden l 'eslinmil zu

*'. < ;/" 'l*/

Diese Wptil der Pcii;nnel<-i war notwendig, um die I ' t j l i n / f n n k t i o n s

?.K'ib;u an die Gun.ssvti lcilnn(i;

/ ( r ) ,1 , l ' ' . -" ' '

und s l t - l i j - i i l l i « n

ftti7.ii|>n.sscn.
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Energie (K(;V)

Abbildung A I : Sneklnnu und Filfimklioii hei 3.Ü GeV EinsclinilciuT(;ii-

In Al im' ld i i i^ A. l ist fiiic aiifgriiuuiinriie Eiu'rgieveil'-iliuig UIM! die diinii Fil a
Funktion i t iHcs le lH.
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