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Abstract

Recently CsI(T1) has been proposed for use in high resolution calorimetry since it has some
featnres which make il very attractive for high energy physics applications. Most important
is the fact that the wavelength of the scintillation light of CsI(TI) is well matched to the

spectral response of newly developed large area photodiodes which can operate in magnelic
ficlds.

This diploma thesis reports on several experiments on the properties of CsI(T1) and the
readout with photodiodes and photomultipliers. Using photomultiplier readout, the quality
of 14 crystals from different manufacturers was tested with respect to the relative light yield,
the uniformity of the light output, and the energy resolution. With photodiode readout the

energy resolution of a single crystal of size 30 x 30 x 300 mm® was measured for photon
encrgies up to 6 MeV to be

opwnn | ((48 £ 5)%)? % ((59 + 3)%)_"‘
E  \ (E(MeV))? E|McV)

Because the resistance of Csl(T1) against radiation damage is not well known, detailed
examinations of the radiation resistance were made. One crystal was exposed to a dose of
150 rad at the storage ring DORIS 11. We observed a decrease of the light yield by 35 % and
a deterioration of the energy resolution by 39 %. After 35 days the light yield had recovered
by 7 % and the energy resolution by 6 %. Another crystal was irradiated witl: a 8Co source
in steps of 3 rad up to a total dose of 21 rad. We measured a decrease of the light yield by
6 % and a deterioration of the energy resolution by 18 %. After 18 days no recovery could
be seen. For both crystals we observed a deterioration of the uniformity of the light output.

In addition, tests were made with different reflector foils and several optical greases to
test the influcnce on the light yield and the uniformity of the light output.
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Kapitel 1

Einleitung

Ein Szintillator ist ein Material, das kurz nach dem P

assieren cines Teilchens. das zumin-
dest teilweise seine Energie imi Szintillator laBt. eine

n Lichtpuls erzeugt. Man unterscheidet
organische und anorganische Szintillatoren. Organische Szintillatoren werden auf Grund ihrer
kurzen ALklingzeiten haufig zur Triggerung eingesetst. Anorganische Szintillatoren wie Nal,
Csl, BiyGe40;, und BaF, eignen sich wegen hrer holien Dichite ausgezeichuetl zur Encrgie-
bestimmung von Elektronen und Photonen. Daher werden sie als Kalorimeter in Experimen-
ten der Mittel- und Hochenergiephysik cigeselzt.

Iu solchen Kalorimetern wird der im Szintillator entstandene Lichtpuls mit Hilfe lichtemp-
findlicher Auslesegerite in cinen elektrischen Puls nmgewandelt. Bei geeigneler Ausiegung
des Zihlers ist die Hohe des Pulses proportional zum Euergieverlust des Teilchens, den es
beim Durchgang durch den Szintillator erfihrt. Durchquert ein Teilchen hoher Eunergie den
Szintillator. ist die Pulshéle preportional zu dB/dx, in Ablidngigkeit von der Ladung und
der Geschwiudigkeit des Teilchens. Wird das Teilchen im Szintillator vollstandig gebrenst,
kann wan tber die Pulshohe seine kinelische Energie messen.

Bisher wurden die Szintillatoren @blicherweise it Photomultipliern ausgelesen.  Her-
konunliche Photamultiplier sind jedoch uicht fir den Beirich i Magnetfeldern geelgnet.
Daker wurden in solchen Fillen die Photomultiplier in ciniger Entfernung vom Derektor
untergebracht, und das Szintilationslicht wurde it Hilfe von langen Lichtleitern von den
Kristallen zu den Photomultipliern transportiert, wobei grofle Verluste aufireten.

In letzter Zeit sind grofifiiclige Plotodioden entwickelt worden, die den Vorteil haben.
daB sic auch iu starken Magnetfeldern betrieben werden kénnen. Diese Photodioden sind
i einem hoheren Wellenlangenbereich emplindlich als Photomultiplicr. Da man eine opu-
male Aupassung des Enissionsspektrgns des Szintillators an das Absorptionsspektrum des
Auslescgerits errcichen will. cignet sich das Szintillationsmaterial CsJ besonders gut zur Aus-
lese it Photodioden. Es zeichnet sich dadurch aus. dal} sein Szintillationslicht wesentlich
langwelliger ist als das anderer SzintillaGonsmaterialien.

Es sind bereits zwei Detektoren aus CsJ(T1) - Kristallen mit Photodiodenauslese geplant,
uamlich der Detektor CLEO 11 am CESR (Cornell Electron Storage Ring) und der Detektor
CRYSTAL BARREL am LEAR (Low Euergy Antiproton Ring). Die folgenden Abbildungen

zeigen diese beiden Detektoren.
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Abbildung 1.1: Der Detektor CLEO II [BIA85]
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Um das Szintillationsmaterial Cs) optimal zu nutzen und einzusetzen. miussen seine
Eigenschaften uud seine Reaktionen auf dufiere Einflissse untersucht werden. Deshalb wur-
den im Rahmen dieser Diplomarbeit einige grundlegende Untersuchungen an Kristallen aus
CsJ(T1) sowohl mit Photodioden- als auch mit Pliotomultiplicrauslese durchgefuhrt. Es
wurde die relative Lichtausbeute, die Abhangigkeit der Lichtausbeute vom Einschufiort und
die Energicauflisung von vierzehn Kristallen von verschiedenen Herstellern untersucht. Wei-
terhin wurde die Energieauflosung eines CsJ(T1) - Kristalls mit Photodiodenauslese bei nied-
rigen 5 - Energien gemessen. Die Art der Reaktion eines Materials auf radioaktive Strahlung
ist entscheidend fir den daverhaften Einsatz in einem Grofidetektor. Da bisher nur relativ
wenige Untersuchungen zu diesem Thema vorliegen, wurden zwei Experimente zur Strah-
lenschidigung von Csl durchgefithrt. AuBerdem wurden Tests mit verschiedenen Reflektor-
folien und unterschiedlichen optischen Kopplern vorgenommen.

In einem Teststrahlexperiment mit Positronen bei Energien von 0.7 GeV bis 6 GeV wurde
die Energicauflosung einer Matrix aus neun CsJ(T1) - Kristallen getestet. Uber die Ergebmisse
dieser Messungen und den Vergleich mit den Ergebnissen aus Monte Carlo Simulationen wird

bei [STO87| berichtet.



Kapitel 2
Wechselwirkungen mit Materie

Man unterscheidet die Wechselwirkungen vou geladenen Teilchen mit Materie und die Wech-
selwirkungen von Plhotonen mit Materie. "

Beim Durchigang hochenergetischer, geladener Teilehen. 2.B. Elektronen, durch die absor-
bierende Materie gibt es zwei Arten von Weehiselwirkungen:

1. Wechselwirkungen mit Atomkernen
= Coulombstreuung
2. Wechselwirkungen mit Hillenelekironen

Tonisationsverluste
= Bhabhastrenung
- Mollersteenung

Elektron - Positron - Ansnihilation
Bei des Wechselwirkung von Photonen mit Materie treten folgende Prozesse auf:
- Photoeflekt
- Complon-Streuung
- Paarerzeugung

Fiir die Experimente i Rahinen dieser Diploniarbeit wurden aussclilicBlicl, mederenerge-
tische 5 - Straliler zur Anreguug verwendet. Deshalb soll i folgenden nur auf diec Wechsel
witkangen von Photonen mil Materie emgegangen werden. Die Aushreitung elektromagne-
tischer Schauer ber Einschufs hochenergetischer Elektronen bzw. Positronen wird ber [STOB8T)
beschrieben.

T , _ e

2.1  Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Dic cinfallende Latencilat Jy cince soncne T bodicn Pliotoncustiahts, der aut cmen ANSoibel
der Dicke d trifft, wird auf die transmittierte Intensitit 1 reduziert gewal

I(E,d) = Ip exp(- pu(E) d)

Dabei ist u der lineare Abschwichungskoefizient (in em™). Dividiert man ihn durch dje
Dichite p des Absorbermaterials (in g/cmi®), erhialt man den Massenabschwiichungskoefizienten
s/ (in em*/g). der durel den totalen Wirkungsquerschnitt bestiynmt wird |FEI(SGJ.

H Ny N4

", = 4 e = i (9 Photo 4 Z 0¢ ampron TPaar)
Dabei ist A dic Massenzahl und Z dic Rernladungszalil des Absorbermaterials; Ny stehd fir
die Avogadro-Konstante.

Die einzeluen Prozesse, iiber die Photonen mit Materie wechselwirken, sind Photocflekt,
Compton-Strevung und Paarerzeugung. Die zugehorigen Wirkungsquerschnitte hangen von
der einfallenden 5 - Energie und von der Kernladungszahl des absorbierenden Materials ab
(siche Tabelle 2.1). Abbildung 2.1 zeigt, in welchen Bereichen die einzelnen Prozesse domi-
nieren.

]"Errc)»zcﬂ

T AbL angigkeit | Abhangigkent

von 7 von IS
F,.T_»Z:'.':__’_‘.._’.,;':_::v e e —s T =
E Photoceflekt Z* s 28 E-7? bhis B!
| Compron Strenung z naherungsweise E!
b e ——— ]
.’ Paarerzeugung Z? InE

Tabelle 2.1: Wechselwirkungen von Plhiotonen mit Materie [HARS4)
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Abbildung 2.1: Wechsclwirkungen von Photonen mit Materje |HARS84|
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Photocflekt

Der Photoeflekt 1st eine Wechselwirkung zwischen einem einfallenden Photon und emem
Hilllenelektron eines Atoms der Absorbermaterie. Wenn die Energie des Photons E.| die
Bindungsenergie des Elcktrons Eg erreicht, kann das Photon vom Atom absorbiert werden,
und das Elektron wird mit der kinetischen Energie Ey,,, = E, — Ey emittiert. Falls man nicht
in der Nahe einer Absorptionskante ist, ist der totale Wirkungsquerschnitt fir diesen Prozefl
gegeben durch (LOHS83|:

- m.ct
1 s 12 » 2
OPhotoe = 4 V20" Z" 0y (E~) / wenn E| < m.c
v
und ,
3 m.c :
4 5 et |
T Photo = 3 O Z” gg ——— wenn £ - mee

1

mit og = g n rf.
Bei nicderenergetischen! unpolarisierten Photonen wird das Elektron fast senkrecht zumn ein
fallenden Photon emittierl, bei héheren Einfallenergien wird es zuuchmend in Vorwirts-
richtung emittiert.

Complon-Strenung

Ba diesemn ProzeB wird das einfallende Photon im Absorbermaterial an einem freien Elektron

gesireut und verliert dabei cinen Teil seiner Energic. Die Energien des gestreuten Photons
und des Elektrons sind gegeben durch:

E 5,

e T

E =E, - E..

Demzufolge erstreckt sich das Compton - Energiespektrum von der Energic Null (6 = 0°)
bis zu emer maximalen Energie, die durch Ruckwirtsstreuung (6 = 180°) des einfallenden
Photons zustande kommt. So entsteht die charaktenstische Compton-Kante. Die maximale
Energie ist gegeben durch:

Den totalen Wirkungsquerschnitt fir diesen ProzeB erhalt man durch Integration der

Klein - Nishima - Formel [FER86}:

2
~ 2 mec | 2E, 1
OComptory = T T, —=—— (i - -) =)
E, nic? 2
s ] ~ . 2
it dem klassischen Elektronenradius r, = =
@
11

Paarerzeugung

Hat das einfallende Photon eine Energie von mindestens 2m.c* . kann es im Coulombfeld eines
schweren Kerns emn Elektron - Positron - Paar erzcugen. Wie bei der Bremnsstrahlung isi die
Kopplung an c¢in geladenes Teilchen notwendig, um gleichzeitig Energie- und Impulserhaltung
zu gewahrleisten. Das entstandene Positron annihiliert mit einem anderen Elektron, wobei
zwei Photonen der Energie 0.511 MeV enittiert werden.

Der Wirkungsquerschnitt fur die Paarerzeugung ist fast identisch mit dem fiir Brems-
straklung. Fir hohe Einfallenergicn ist er energieunabhangig und strebt gegen den Grenzwert
|FERSG):

183 1
Z13) "~ 51)

¢

OPaar = 40 Z? rz(é in(

Fur hole Photonenenergien ist dieser Wirkungsquerschmitt dominant gegeniiber den Wir-
kungsquerschnitten fur konkurrierende Prozesse.

- .
Zusannmnenflassung

Zusammenfassend sollen folgende Punkte hiervorgehoben werden:

o Der totale Wirkungsquerschnitt fir den Photoeflekt ist umgekehrt proportional zu E7/2,

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Compton-Streuung ist umgekehrt proportional

zu E.

Der totale Wirkungsquerschuitt fiir die Paarerzeugung ist oberhalh von 1 GeV energie-
unabhangig.

e Der gesamte totale Wirkungsquerschnitt hat ein Minimum imi Bereich von etwa 2 MeV
bis 10 MeV. Oberhalb des Minimums dominiert die Paarerzeugung,.

1000
500

200}
100
50}
20}
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Linearer Abschwachungskoeffizient {cm™']

0.5
Compton -
0.2} Effekt
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005} Pholo-_
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Abhildung 2.2: Linecare Al»sclnwii(*lm1|gslc(>(:ﬂizi(-u'l‘m fir CsJ |[HARS4|
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Kapitel 3

Das Szintillationsmaterial CsJ

CsJ findet schon seit vielen Jahren Anwendung in der Keruphysik. In der Hochenergiephysik
wurden allerdings Nal - Krstalle mit Photomultiplicranslese als Nachweisimaterial in Detek-
toren bevorzugt. Das liegt an der Jangeren Abkhngzeit von Csl. die bet sehie hohen Zahlraten
zu Problewcu fihren kann, und an der geringeren Lichtausheute bei Photomultiplicrauslese.
Seit der Entwicklung von groBflichigen Photodioden wird Jedoeh CsJ overstarkt als Szindil-
lationsmaterial fiir Kalorimeter eingesetzt, da man mit dieser Kombination eine sehr hobe
Lichtausbeute erzielen kann. AuBerdem kann ein Kalorimeter aus CsJ - Krstallen mit Pho-
todiodenauslese i starken Magnetfcldern betrieben werden. Es mufl nur gegen Aullenlichit
und gegen elektromagnetische Stérungen abgesclinmt werden. Ein weilerer Vorteil 1st, dald
aul Grund der héheren Dichite und der daraus resultierenden kiirzeren Strablungslange von
Csl verbunden mit der geringen Gréfic der Phiotodioden diese Kombination auch gut fur den
Einsatz aul kleinem Rawm geeignet isi.

I folgenden sollen die Eigenschiaften des Szintillationsmaterials CsJ beschrieben und mit

den Eigenschaften anderer anorganischer Szintillatoren verglichen werden.

3.1 Die Funktionsweise eines Szintillators

In wvielen anorganischen Festkorpern wird Szintillation beobachtet, z.B. in Kristallen wie
Nal(Tl), Cs3(T1). BGO. BaF,. Der Szintillationsmechanismus anorganischer Festkorper kann
anhand des Bandenmodells verstanden werden.

Ein reiner Kristall kann Energie absorbieren, indem ein Elcktron vom Valenzband in das
Leitungsband geboben wird. Beim Zurickfallen des Elektrons ins Valenzband werden Pho-
toner enittiert. Wegen der meist grofien Energielicke Liegt die Wellenlange des enstandenen
Lichits aaflerhall des sichtbaren jw tiefen UV - Bereich. Jedoch lassen sich durch den ge-
zielten Einbaa von Verunrenngungsatomen (hiufig Thalliuw) Zwischenzustiande innerhalb
der Bandlucke erzeugen (siche A bbildung 3.1). Das hat zur Folge. daf das Szintillationslicht
i sichtbaren Bereich hegt. Gleichzeitig wird die Walirscheinlichkeit fiir den Ulwrgang i
den Grundzustand unter Emission eines Photons eshoht. AuBerden: bewirk( der sogenannte
Aktivator, daff der Kvistall far sein cigenes Szintillationslich durchlissig wird [KNO79].

Durchguert nun ein Teilchen den Kristall. werden viele Elckiron-Loch-Paare erzeugl. Die
dabei entstehenden freibeweglichen Elektronen driften vorzugsweise zu den Fremdatomen.
Dost durchlanfen sie diec Anreguugszustinde dieser Fehilstelle, bis sie 1nit grofler Wahrschein
lichkeit unter Abstrahlung von Photonen den Grundzustand erreichen.
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Abbildung 3.1: Bindermodell fir anorganische Szintillatoren

3.2 Pigenschaften von CsJ(TI)

Csd ist ein leicht handhabbares Material, da es gegentiber mechanischen und thermischen
Einwirkungen unempfindlich ist. AuBerdem ist es nur schwach hygroskopisch und braucht
daher nicht so sorgfiltig vor Feuchtigkeit geschiitzt zu werden wic z.B. NaJ. Es 1aBt sich leicht
maschinell bearbeiten, und eine Policrung der Oberfliche kaun in ausreichender Qualitat it
cinem feuchten Tuecli erreicht werden, da CsJ wasserloslich ist.

Lichtausbeute

In der Literatur wird meistens angegeben, daf die relative Lichtausbeute von CsJ nur 45%
der Lichtausbeute von Nal betragt. Das gilt nur fir die Auslese mit Photomultipliera. Rabei
wird néanlich nicht berticksichtigt, dafl die spekirale Enpfindlichikeit von Photomultipliert nur
sclilecht an das Enussionsspektrum von Csl angepaBt ist. Da CsJ Szintilationslichl hdherer
Wellenlange emitticrt als andere Szintillationsmaterialien und Photodioden bei hoheren Wel-
lenlingen empfindlich sind, sind sie viel besser zur Auslese von Csl geeignet als Photomulti-
plier (siche Abbildung 3.2). Mit der Kombination aus Csl - Kristallen and Photodioden kann
man fir hochenergetische 3-Stralilung eiie gleichwertige und sogar eine hohere Lichtansheute
und eine bessere Energicauflosung errcichen als mit der NaJ - Phoiomultiplier - Kombination.
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Ablnldung 3.2: Emissionsspektrum von CsJ(T1) und spektrale Empfindlichkeit
von Photodiode wud Photomultiplier [GRA4|



Abklingzeit

Die Abklingzeit ist iber die Exponentialfunktion I(t) = ¢+ definiert. Sic ist leicht tempera-

turabbingig und nimmt bei steigender Temuperatur ab. Bei Anregung mit Photonen betragt
die Abklingzeit von Csl bei Zimmertemperatur etwa 1 psec. Bel Anregung mit a-Teilchen
wird cine kurzere Anstiegs- und Abklingzeit beobachtet. Dieser Effekt ist zur Teilchendis-
kriminierung benutzt worden [BIR64] und [ALA8G). Moglicherweise kann man diesen Effekt
auch in Hadronkalorimetern zur Verbesserung der Auflésung verwenden. Hadronen verlieren
bis zu 30% ilirer Energie durch Kernspaltung, Kernanregung und Verdampfen vou Neutro-
nen und Protonen. Bei diesen Prozessen entstehen Sekundarteilchen, die sich dhnlich wie
a-Teilchen benehmen. In herkénunlichen Hadronkalorimetern entsteht dadurch kein nach-
weisbares Signal, aber in einem CsJ - Kalorimeter konnten diese Sekundarteilchen beobachtet
und das Signal bei einer pulsformempfindlichen Auslese ausgewertet werden.
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Abbildung 3.3: Abklingzeiten von Cs] [GRA84*)

Homogenitat

Das Grundmaterial Cs) szintilliert auch in Reinform. aber es wird dotiert. damit das Szin-
tillationshichit im sichtbaren Bereich liegt. In diesemn Fall wurde dafur Thallium verwendet,
aber auch andere Doticrungen (2.B. Na oder Eu) sind geeignet. Die Kristalle werden nach
der Czochralski- oder Bridgman- Methode gezogen. Dabei ist es schwierig. die Thallinm -
Ronzentrauon uber die gesamte Kristallange konstant zu halten. Das kann die Uniformitat
der Lichtausbeute beaintrachtigen. Es zeigt sich jedoch, daBl die Intensitat der Lunnneszenz
nicht sehr stark von der Thallivin-Kounzentration abhangt. Sie kann von 0.06 bis 0.3 mol-%,

variieren, ohime die Lichtausheute stark zu verandern. o

intensitat (%)
£

SRS UK (SN0 VRS (R ESN (SN oS R 5 WY Yo )
1

- Konzeotiation in Cs) (%)

A\)\)lmuug 3.4: A\x)mnglg\mn. der Lichitausbeute von der Thallium - Konzentration \(:]{AS.’!]
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Vergleich mit anderen Szintillationsmaterialien

Die folgende Tabelle gibt einen Ulierblick iiber die Eigenschaften von CsJ(T1) im Vergleich
zu anderen wichtigen Szintillationsmaterialien.

| Eigenschaften [ CsJ(T1) [ NaJ(T1) | Bi,GesOyz | BaF, |
l kalor lmetusche Eigenschaften:
Slrah]un& ldllb(‘ Xo fcm) - 1.86 2.59 1.12 2.05
‘?\{ullt ‘re-Radius [cm)| R 3.83 ‘-11_.3'_’. 2.32 3.21
kritische Energie By [MeV] 10.2 12.5 10.1 13.2
(lli/dx (min) [MeV/cm| 56 4.8 N 9.2 6.5
“hadronische F
[ Absorptionslinge My fem| | 364 a3 | 23 214
oplische Lfg;f;f.;{rienm - _ |
Brechungsindesn | 180 | 18 | 23 [ a9
Eniission Aas (1) | s0 | ais 480 225 fast
B . {310 slow]
Auxlu "gszeil [nsec] 50 50 20
Allkhubcut Insec| 1005 230 300 0.8 fasi
620 slow
l-(;;l:;x;{;;;‘nus\)elxlc 'P]l()‘ol]ell/i\_];‘_\;j— 4 -10* 410 5-10° 6.5 - 10°
A. ilclxtuusb(ul( mit. 45 100 13 4 fast
i 20 slow
Temperaturgradient a o
der Lichtausbeute [%,/°C] - 0.3 06 ! - 1.6 -
allgemeine Eigenschaften: ‘
Dichiepfg/en’, | 451 | 367 7.13 188 |
Harte |M()IIS| - i ‘ 2-(1~ N -»?2() - Y 3.0
T I Y T
I Loshehkeit in Wasser i
“lmj 25°C) (/10010 \ 85.5 185 - 0.12
| Dyeroskopisel l schwach | jo | men | wen
I uu(hums(ln Stabililat schr gut sprode gut _sprade

Tabelle 3.1: Eigenschaften verschiedener Szintillatoren
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Kapitel 4

Die Photodiode

Bisher wurden fur die Auslese von Szintillationskristallen uberwicgend Photomultiplier ver-
wendet. In zunelimendein Mafie bicten hier neuventwickelte Photodioden eine interessante
Alternative, da sie gegeniiber dein Photomultiplier einige Vorteile haben. wie gennpger Platz-
bedarf, keine Beemflussung durch Maguetfelder und hole zeitliche Stabilitit der Signale. Al-
lerdings findet in der Photodiede Gegensatz zum Photomultiplier keine Eiy_('n\'c:rsliirkung
statt. so dafl sic nur in Kombination mit einem ladungsintegrierenden Vorverstirker cmgesctzd
werden kann. )

ha folgenden sollen Aufbau und Funktionsweise, Eigensehaften und Anwendung einer
Photodiode beschrieben werden.

4.1  Aufbau und Funktiensweise einer Photodiode
Dre luer verwendeten Dio(lcn sind sogenannie Si-PIN-Photodioden. Eine PIN-Photodiode

besteht aus einemn P-N-Ubergang mit einer dazwischenlicgenden I-Schicht (Intrinsic = cigen-
leitend). Das Silizium fungiert als Tragermaterial und ist in den einzelnen Schichien ent-

sprechend dotiert (P-Schicht: Locher, N-Schichi: Elektronen). Die obere, hehbtzngewandte

Seite ist zum Schutz der Photodiode und zur Reduktion vou Dunkelstromen mit einer dimuen

S10;-Scluchit bedecks.

Antireflexschicht

sio,

L (L
M

Abbildung 4.1: Aufbau ciner PIN-Photodiode [PAUSS|
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Au der Grenzsclicht des P-N Ulwrgnngs reckombinieren die dort vorhandenen Ladungs-
trager. and nur die ortsfesten lovenriuupfe blesben zuriick. So entstehd cine Schicht ohne
frere Ladungsurager, die Verariamugszone. Hier herrseht dureh die unterscdduedhch peladenen
I wnd N Schichten cin elektrisclies Feld E.

Fallt Licht auf die Photodiode. heben die einfallenden Photomnen oin Flekiron nus den
Valenzband m das Letungsbaud des Siliziums, falls ihre Energie grofier als die Bandlicke des
Hallbleiters ist. Diese Elektronenaniegung kanu in der gesamten Diode stattfinden. Auflerhalb
der Veravmungszone rekowbinieren die entstandenen Elektrou-Loch-Paare sofort wieder, aber
iunerhalb der Verarmungszone trennen sich Elektron und Loch auf Grund des elektrischen
Feldes und driften zur N-Schicht (Elektronen) bzw. zur P-Schicht (Locher). So entsteht ein
Strom, der von der einfallenden Strahlungsintensitat abhingig ist.
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Abbildung 4.2: Lu(lungstriigcrcrzonguug in einer PIN-Photodiode [PAUSS)
a) schematischier Aufbau
b) Bandermodell
c) Verlauf der Feldstarke
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Durch Anlegen einer Vorspannung (bias) in Sperrichtung werden die freien Ladungsiriiger
weiter in die P- bzw. N-Schicht gezogen. Dadurchi 1aBt sich die Dicke der Verarmungszone
auf 100 bis 200 gm vergroBern. Bei einer vollstandig verarmten Diode, wie bei der hier
verwendeten PIN-Photodiode, erreicht die Verarmungszone die N*-Schicht. Dies hat drei
wesentliche Vorteile:

1. Der empfindliche Bereich der Photodiode wird vergroBert, das Leifit, sie besilzt einen
hoheren Wirkungsgrad.

[38)

. Die Aunsprechzeit der Photodiode wird kiirzer, denn die Driftgeschwindigkeit der er-
zeugten Ladungen ist von der Starke des elekirischen Feldes in der Verarmmungszone
abhangig. Durch die Vorspannung wird das clektrische Feld erhoht, die Ladungen wer-
den starker beschleunigt, und die Driftgeschwindigkeit wird verkiirzt.

3. Die Kapazitit der Photodiode (Kapazitiat ~ Diodenfliche / Dicke der Verarmpngszone)
wird verkleinert. Dadurch verringert sich das Rauschen des Photodiode- Vorverstarker-
Systems.

Allerdings erhoht sich durch die Vorspannung der Dunkelstrom der Diode, was wiederum zu
einer Erhohung des Rauschens fiihrt (siehe Abschnitt 4.4).

4.2 Iigenschaften einer Photodiode

Aufler einer moghchst grobien empfindlichen Flache erwartet man von einer Photodiode nied-
rigen Duukelstrom. kleine Kapazitat. geringes Rauschen, gute Lincaritil sowie eine hohe
spektrale Empfindhiclikeit. .

Bei den Messungen im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Photodiode Hamamatsu
S 1790-02 verwendet. Thre empflindliche Flache betriagt 1 cin?. Sie wurde bei einer Vor-
spannung von 30 V betrieben und hat dann einen Dunkelstrom von maximal 5 nA und eine
Kapazitat von 80 pF. Die Abhingigkeit des Dunkelstroms und-der Kapazitat von der Vor-
spannung kann man aus den folgenden Kurven erselien HAMB8G6|. Aufl das Rauschen komme
ich in Abschnitt 4.4 zurick.

10'7 T T ¥ IOL T T
— 1078~ T ™
< T8 R
o — 5
—:;) »Iﬂ.._/ — :
< 0 8 2| d
X Q 10 i
C a
3 107 |- . X
o

10" i 1 1 10' [ 1

w? 0 1 10 10 10" 10° 10 10°

Vorspannung V] Vorspannung [V] .

Abbildung 4.3: Dunkelstrom ciner Diode Abildung 4.4: Kapazitat einer Diode
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Dic entscheidende Grofie fur den effektiven Einsatz von Photlodioden ist die spekirale
Ewmpfindlichkeit. Man kaun sic aus dem Verhiltnis des Photostroms Iy, zu der auf die
Diode treflenden Strahlungsleistung ¢ berechnen:

dI’hola
() = Llphowo
w(A) = S5

und erhalt:

Die spektrale Empfindlichkeit ist also direkt proportional zur Quantenausbeute 7. Diese
gibt diec Wahrscheinhichkeit an, mit der ein einfallendes Photon ¢in Elektron-Loch-Paar er-
zeugl. Sieist vom Reflektionsfaktor, vom wellenlangenabhingigen Absorptionskoeflizieaten a
(1/a = mittlere Eindringtiefe) und von der Dicke der Verarmungszone abhangig. Die Quan-
tenausbeute wird bei groflen Wellenlangen durch die Bandlicke von Silizium (1.14 ¢V) und
bei kleinen Wellenlingen durch die zunehmende Absorption in der P-Schicht begrenzt. I
Bereich von etwa 500 bis 900 nm ist sic anniahernd konstant.

Um cine moglichst grolle Quantenausbeute zu erreichen, missen folgende Punkte erfullt
seimn:

e Auf der Lichteintrittsseite sollte ¢cine Antireflexionsschicht aufgebracht sein.

e Die P-Schicht auf der Lichteintrittsscite sollte moglichst schmal sein. Die Grenze der
Herstellungsmaoglichkeiten liegt zur Zeit bei 0.1 pm.

e Die I-Schicht sollte sehir breit sein.

T T T T T 1 T T
800}~
0A =100%
> 600} =
P
E
- 0A=\50%
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£ oo} P 7
c o Y
! r -
g / L
ul P i
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3 200 / T
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///
0 1 L 1 1 1 1 L Il
200 L00 600 800 000

Wellenlonge [nm]

Abbildung 4.5: Spektrale Empfindlichkeit der Diode Hamamatsu S 1790-02 [LOR85*)
(QA = Quantenaushbente)
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Tabelle 4.1 zeigt cinen Vergleich der Eigenschaften von Photodiode und Photomultiplier. Allerdings 1atssen auch amige Nacliteile gegentiber dem Photomultiplier in Kauf genom-

men werden:

= - —— - ; . '."—'b'_ . 1) P \ o) ¢ ¥ 2 W 1 Photomultiplier
L E,ge"s(.ha[l,en —‘ Photodiode ‘Ll')]l()l.()lllllll,l])]l(’l‘ 1¢ Photodiode 1st langsamer als der Photom Hiphies

B - Es findet keine Eigenverstirkung statt
techmsclhe Erfuhnmg wenig, viel
T I Die minimal nachweisbare Energie ist héher.
emphindliche Fliche < 3 cm? max. = 30 cm ¢
Quantenausbeute bei 55 S Y% ~ 12 % . : ; : :
(uptonmushentebei 080mmn | m00% ) m12% 4.3 Die Ausleseelektronik
spektrale Ewpfindliclikeit 400-1150 mu 300-650 num ) ) )
Maximum 900 i 420 um lx.n folg.c.ndcu wxrd' die Auslcs.(fcl»(rklvrnn?k beschirieben, die bei allen Messungen im Rahmen
e ———— dieser Diplomarbeit sowohl bei Photodioden- wie auch bej Photomultiplierauslese verwendel
Ansticgszeit 15-3000 nsec 2-50 nsec wurde. Abbildung 4.6 zeigl den Aufbau.
" Linearititsbereich bis 10¢ Lis 104 HV
 Digenverstikung RN IR
Nachverstarkung mit Verstirker hoher Giite nicht notwendig
Rauschanfilligkeit grofy gering
TR U PM 2
stabilisierte Hochspannung nicht erforderlich erforderlich —O
e ) -
Maguetfeldabhiingigkeit nein Ja j S 6
. N . SO | (S s PD
¢ Temperatnrgradient 0.2 %/0C w02 % /00 [ VvV 3 A
L_,:., ————ee tix%
Kurzzeitstabilitat < 0.01 =1 %!
Langzeitstabilitat < 0.1 % = 19%!? _J
Lichtschaden ) nein moglich | =

bias
Tabelie 4.1: Eigenschaften von Photodiode und Photomultiplier i Vergleich

Abbildung 4.6: Aufbau der Ausleseclektronik
1: Spectroscopy Amplifier Ortec 472 A
: Delay Amplifier Ortec 427 A
: Timing Single Chaunel Analvzer Ortec 551
¢ Lincar Gate Stretcher Ortec 542
- Gated Biased Aniplifier Ortec 444
: Vielkanalanalysator Nuclear Data 66

Die wichtigsten Vorteile der Photodiode sind:
- Sie ninnnt nur wenig Platz in Anspruch.
Sie hai cine hohe Quantenausbeute.

- Sie besitzt einen grofien Linearititsbereich.

(= W STV N SN ICY

Sie kauw i Magnetfeld betrieben werden. Das Signal gelangt von der Photodiode. an der eine Vorspannuug in Sperrichtung anlicgt,
auf cinen ladungsempfindlichen Vorverstirker.
Bei den meisten Messungen wurde ein Hybrid- Vorverstirker vom Max Planck Iustitut
- Sieist einfach zu handhaben. Miunchen verwendet, bei einigen Versuchen auch ein serienmabiger Canberra 2003 BT. Der
Vorteil des Hybrid - Vorverstiirkers licgt in sciner kleinen Bauweise.

- Sie liefert Signale von groBer Stabilitiit.

"nus fir ausgewihlte, stabile Photomultipiier



Das Signal aus dem Vorverstirker hatl einen schunellen Anstieg und fallt cinige psec lang
ab. Es wird vom pulsformenden Hauptverstarker zu cinem gaufiformigen Puls unmgeformt.
Die Pulshiohe ist proportional zur Intensitat des Szintillationslichts. das aufl die Photodiode
fiel. Aus dem unipolaren Ausgang des Haupiverstirkers gelangt das Signal verzogert auf
einen weiteren Verstarker. Der zweite, bipolare Ausgang wird benutzt, um ein Triggersignal
zu erzeugen. Zuerst schneidel eine Schwelle das niederenergetische Rauschen ab; anschheBlend
wird das Signal verbreitert und als Gate-Signal in deu zweiten Verstarker eingespeist. Der
Verstiarker formt das getriggerte Signal in e¢in Rechitecksignal um, das dann von einemn Viel-
kanalanalysator weiterverarbeitet wird.

Bis aufl den Vorverstarker wurde dieser Elektronikaufban auch firr die Messungen mit dem
Photomultiplier verwendelt.

Der Hauptverstarker wurde mit einer Zeitkonstanten (shaping time) von 1 psec betrieben.
4.4 Das Rauschen von Photodiode und Vorverstarker
Bei der Photodiodenauslese kanu das starke Rauschen vou Photodiode und Vorverstiarker bei

niedrigen Einschufienergien (wenige MeV) zu einemn Problem werden. Die Ursachen dieses
Rauschiens lassen sich amn einfachsten anhand eines Ersatzschalibilds erkliaren.
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Abbildung 4.7: Ersatzschalthild fiir Photodiode und Vorverstarker [GRO84|

Die Photodiode wird durch eine reine Stromquelle. eine Diodenkapazitit Cp. ¢inen Pa-
rallelwiderstand Rp, (= G, je nach Reiuheit des Siliziuns) und einen Serienwiderstand
Rp, (= 10 - 1000 €2, je nach GroBe. Dotierung und Dicke der P-Schicht) dargestellt.

Der Vorverstarker hat in der Eingangsstufe cinen Feldeflekitransistor (FET). der bei der Be-
rechnung des Rauschens beriicksichtigt werden mmf . Er kann durch seine Eingangskapazitat
Crgr. den Parallelwiderstand Ry, und den Widerstand R = 1/g (g = Transistorkonduktanz)
beschrieben werden.

Die Kapazitat der Zuleitungen wird durch C,,,, bericksichtigt.

Auflerdem wird angenomuen. daf sich in der nachifolgenden Verstiarkerkette ein Filterverstar-
ker nut der Zeitkonstanten 7 befindet.

Da der Vorverstirker schr hoch verstirkt, kdnnen die Beitrige der nachfolgenden clektroni-

S(‘]l(‘ll Billl('l(fnl(:lll(‘ zZun RZIUS(*]]('H vcrua(‘lllfissigl \\'('l'(l(‘ll.
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Das Rauschen setzt sich im wesentlichen aus folgenden Beitragen zusamunen:
S

>arallelrauschen : \/;I;ER,

: v . Rp+HReaie -
Thermisches Rauschen des Gesamtparallelwiderstands R, = »Ri’;-,—l"--'— bei der Tempe-
rAgeie

ratur T' (kg = Boltzmannkonstante).

Stromrauschen : /Q71;
Statistische Schwaukung des Dunkelstroms I, der durch Rp, flieBt, bei Anlegen ener
Sperrspannung. € ist die Einhetsladung.

Serienrauschen : \/'_’knTn‘.('.z,./T
Thermisches Rauschen des Gesamtserienwiderstands R, = Rp, + R in Verbindung mit
der Gesamtkapazitit C,, = Cp + Chara + Crer

Ein weiterer Anteil am Rauschen kommt durch langsam ablaufende Rekombinationspro-
zesse in den Halbleitergrenzschichiten zustande. Er ist jedoch gering und wird hier nicht
berticksichtigt.

Mit vereinfachten Annalimen ergibt sich das Rauschen aus der Quadratsunine der ein-

zelnen Beitrige |[GRO84):

kpT kyTR,C?
R2=2 00 4 Qrl 422t
R, T

An dieser Gleichung sicht man, daB sowoll eine 7- als auch eine 1/7- Abhangigkeit besteht.
Die Wahl der Zeitkonstanten ist also cine Frage der Optimierung.

Alnlich ist es mit der Kapazitat und dem Dunkelstrom: Das Verstarkerrauschen steigt mit
wachsender Eingangskapazitat. Durch eine Erhohung der Vorspannung wird die Kapazitat
der Photodiode erniedrigt und das Rauschverhalten des Systems verbessert. Gleichzeitig wird
aber durch eine erhéhte Vorspannung auch der Dunkelstrom der Diode erhéht, was wiederum
¢inen Beitrag zum Rauschen liefert. Man mufl also eine optimale Vorspannuug finden. bei
der die Sunune beider Beitrage nnuimal wird. Abbildung 4.8 zeigt diesen Zusammenhang,.
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Abbildung 4.8: Rauschen einer Diode [GRA84]|
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Das Signal-zu-Rausch-Verhilinis

Um bei der Auslese einen opiimalen Abstand zwischien Signal und Rauschen zu erhallen,
mussen die Ausleseflache des Kristalls und die GréBe der Photodioden cinander angepafit
sein.

Das Rauschen eines Systems aus Photodioden und ladungsempfindlichem Vorverstarker ist
stark vonr der Kapazital am Verstirkereingang (C,,, = €'y, Crora + Cppr) abhangig. Um diese
Rapazitdt moghichst gering zu halten, missen die einzelnen Beitriage minimiert werden. Die
Eingangskapazitit des Vorverstirkers (Cpgr) ist vorgegeben. Die Kapazitat der Zuleilungen
{Chure) wird durch moglichst kurze Verbindungsstrecken minimiert.  Die Diodenkapazitat
(Cp) wichst proportional mit der aktiven Fliche der Photodiode. Demzulolge erhoht sich
das Rauschen mit der Gréfic bzw.  der Anzahl der Dioden. Gleichzeitig wird durch eine
groflere aklive Fliche auch die Lichtausbeute gesteigert. Man mufl also bericksichtigen,
welche Gl)(‘ule(kuug der Rristallauslesefliche mit Photodioden zu einem nininalen Rauschen
bei grofumoglicher Lichtausheute fihrt. Dadurch erreicht man eine bessere Encrgieauflosung
un niederenergetischen Bereicl.

Ui das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis bei unterschiedlichier Anzall von Dioden anzugeben,
wird folgender Faktor eingefilhirt:

Lichtausbeute

P = Rauschen
Das Groom’sche Theorem besagt, dai F unabhingig von der Photodiodenfliche ist und
nibermmgsweise konstant bleibt, sofern die Signalstirke cin bestimmtes Minimum nichi
unterschreitet, weil sowohl das Rauschen als auch die Lichlausbeute proportional mit der
Flache der Photodioden zunehmen.

Ber den Messungen im Rakimen dieser Diplomarbeit wurden vier parallel geschaliete Pho-
todioden zur Auslese verwendet. Die Auslesefliche der benutzten CsJ(T1) - Kristalle betragt
3 x 3 an’. Eivre einzelue Photodiode vom Typ Hamamaisu S 1790-02 hat eine aktive Fliche
von 1 em?. Somil erpibt sich eine Flachenbedeckung von 44 %. Wie man in Abbildung 4.9
sicht, hiegt dieser Wert 1 Bereich des optimalen Signal-zu Rausch- Verhiltuisses.

ar

Ay

Di¢ folgende ALbildung veranschaulicht die Aussage des Groom’schen Theorems. Die
Kurven wurden mit PIN-Photodioden vom Typ Hamamatsu S 1790 aufgenommen [LORSS5).
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Abbildung 4.9: Sigval-zu-Rausch-Verhilinis bei unterschiedlicher Anzahl von Photodioden



Kapitel 5

Qualitatsuntersuchungen an CsJ(TI1) -
Kristallen

Fir unsere Experimente standen uns insgesamt vierzehn Kristalle von vier verschiedenen
Herstellern zur Verfugung. Bei Testmessungen hatten wir festgestellt, dafl grofle Unterschiede
in der Giite des Szintillationsmaterials bestehen. Um die Qualitat der einzelnen Kristalle zu
bestimmen, wurden bei allen Kristallen folgende Eigenschaften untersucht:

- die relative Lichtausbeute,
- die Energicauflosung,

- die Uniformitat der Lichtausbeute.

5.1 Material und Versuchsdurchfuhrung

Es wurden ausschlielhich Kristalle aus CsJ. das mit Thallinin dotiert ist, verwendet. Unter-
sucht wurden 8 Kristalle der Firma Bicron. 1 Kristall der Firma Horiba, 2 Kristalle der Firma
Harshaw und 2 Kristalle der Firma BDH. Alle Kristalle haben die Mafie 30 x 30 x 300 mm®.
Die Knistalloberflachen sind nur an einer Stirnseite. die ausgelesen werden soll, poliert. Bis auf
diese Ausleseflache sind die Kristalle von den Herstellern in unterschiedliche Reflektorfolien
cingewickelt worden. Die Messungen wurden mit einemi Photomultiplier Hamamatsu R 268
durchgefihrt. Fur den optischen Kontakt zwischen Knstall und Photomultiplier wurde eine
Schieibe aus Silikonkautschuk verwendet. Der Aufbau der Elektromk war wie in Abschnitt
4.3 beschrieben.

Messung der relativen Lichtausbeute und der Energicauflosung

Mit allen Kristallen wurde die 662 keV Linie eines ' Cs-Priiparats aufgenommen. Dabei
befanden sich der jeweilige Kristall und der Photomultipher in cinem hchitdichten Kasten
aus Aluminmunm. Die radioaktive Quelle war an der Frontseite des Kristalls befestigt. Fur
dic einzelnen Rristalle wurde die jeweilige Lage des Maxinums des Cs-Peaks gemessen. Da
die clektromsche Verstarkung be allen Messungen gleich war, 1ait sich aus diesen Daten die
relative Lichtausbeute bestimmen.  Zur Bestiminung der erzielten Auflosung der 662 keV
Linie wurde die Halbwertsbreite des jeweiligen Peaks gemessen.

843
=1

Abbildung 5.1 zeigt das y - Spektrum des '37Cs - Praparats. Aufler dem Photo-Peak sieht
man die Compton-Kante und den sogenannten Backscattering-Peak, der durch Compton-
Streuung unter grofien Winkeln ans der Umgebung in den Kristall zustande kommt.
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Abbildung 5.1: Spekirum eines *"Cs - Praparats

Messung der Uniformitat

Auch fir diese Messungen wurde das Spektrum einer *"Cs-Quelle aufgenommen. Um die
Strahlung zu kollimieren. befand sich das Prédparat in einem Bleiziegel mit einer Bohrung
vou 5 mm. Zusatzlich zum Einschufl von vorn wurden die Photonen auch von der Seite in
den Kristall eingeschossen. Dazu wurde die Quelle entlang des Kristalls in Schritten von
3 cm verschoben. Mit jedem Kristall wurden zehn Spekiren aufgenomnen, namlich ber
0, 3,6,9,12.15, 18, 21, 24 und 27 cm, und jeweils die Lage des Maximums bestimmt. (I
folgenden steht die Bezeichnung ‘vorn’ fir die Position 0 und die Bezeichnung "hinten’ fir
cinen EinschuBiert. der nahe am Photomultiphier liegt.)

o Kristall PM
3 6

9 12 1S 8 ;L 27

|;)I§-|Pb

v -Quelle

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zur Messung der Uniformitit
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5.2 Ergebnisse

Auller ciner woglichst hohen Lichtausheute und ciner guten Energicauflosung wird bei der
Anwendung vou Szintillationskristallen eine woghehst grofie Uniformitit der Lichtausheute
verlangi. Das heifit, wenn man von beliebigen Positionen aus Teilchen derselben Energie
i emnen Kristall ciuschieBt, sollte die Lichtausheute mer gleich sein, uwnabhiingig vom
Exnschuflort beziehungsweise vom Entstehungsort des Szintillationslichts ins Kristall, Isi die
Lichtausbeute eines Kristalls nicht uniforin, nimunt sie zu, Je naler der Einschufiort beim Pho-
tomultiplier bzw. bei den Photodioden hegt, also je kitrzer der Weg des Szintillationslichts
durch den Kristall ist. Das LeiBt, die Lichtausbeute ist bei Einschufs vou vorn am kleinsten.
Das kann emerseits daran liegen, daB der Kristall selbst viel Licht absorbiert, andererseits
kann das Licht auch durch mangelnde Reflexion an der Kristalloberfliche verlorengehieu. Die
Ursachen dafir kénnen Variationen in der Homogenital des Kristalls oder Unierschiede in
der Rrisialloberfliche oder der Verpackung sein.

Die Uniformitin der Lichtausheuie st besonders wichtig. wenn ein Kristall in einem De-
tektor fur Lochenergetische Teilchen eimpesetzt wird. Daun enstehd i Kristall cin elektro-
magnetischer Schauer. Die Lage des Sehauermaximas ist vou der Position des Kristalls i
Detekior und von der jeweiligen EinschuBenergie abliiingig. Entstelt der Schauer i lunteren
Teil des Knstalls. also in der Nihe des Auslesegerits. werden die Werte fir die deponierte
Energie verfilscht, wenn die Lichtausheute des Kristalls nicht uniform ist. Das hat zur Folge,
daB die Encrgieverteilung breiter wird und das Spektruin zu héheren Energien hin verschoben
ist. Daher kanu ein Knistall, dessen Lichtausheute nichi uniform ist, nicht in einem Detektor
verwendet werden.

Die folgende Abbildung 5.3 zeigt das Spektrum eines Kristalls mil ciner gulen Uniformitat
der Lichtausbeute (gepunkiete Linie) v Vergleich it dews Spekirum eines Kristalls mit einer
schlechten Uniformitit der Lichtausbente (durchgezogene Linie). Die beiden Kristalle lagen
Jeweils rechits und links von einem dritten Kristall, in den Positronen mit einer Encrgie von
3 GeV eingeschossen wurden. Durch dje unterscliedliche Uniformitat der Lichtausbente der
Lerden Nachbarkristalle erlidll man unterscluedliche Spektren far die seitliche Ausbreitung
des 1m chtrallfrist,;\.l] entstandenen Schauers.

Anzahl der Ereignisse
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Abbildung 5.3: Spekiren zweicr CsJ(T1) - Kristalle
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Unn diese Kristalleigenschalt in Zahlenwerien ausdriicken zu konnen, sei die Uniformitiat
folgendermalien defimert:
‘ ’ L max me
I
Lw

Dabei steht L fiir die Lichtausbeute. L ist die Lichtausbeute bei Einschufl von vorn.
Pla dicoen Ward kaun suan Grenzbedimgungen testlegen. Baspielsweise wird fur die hri-

stalle des CRYSTAL BAR REL, die eine Cc'smnuﬁngv von 30 e llu\)(:u, wie die luer verwen-

deten Kristalle, die Einhaltung folgender Werte gefordert:
U < 5% von 4.5 bis 28.5 cm
7 2% von 19.5 bis 28.5 cm.
Tabelle 5.1 zeigt die Lichtausbeute der Kristalle, normiert auf den Kristall Bicron #1. die

Energicanfiosung bei EinschuB von 662 keV Photonen eines P7Cs-Priiparats, sowie den Wert
fur die Uniformitat, den man nach der obigen Definition erhalt.

B ir\:-lgis;(:—a.ll - Aus-::(:lrwl; relative Licht- Ehcrgie— ‘—Unifn_r;li—(,i;t_
ausbeute [%) | auflosung %) [%0)
Bicron # 1 Klar farblos ) 100 + 3 12 4 1 3.5 4 6.3
‘Bl_;;();ll’#-; klar farblos .99 1+ 3 12 4 1 5.6 4 0.3 |
Bicron # ‘3- matt,weify 88 + 3 8.0 + 0.7
BicouF4 | ot | SDdd 5.5+ 0.7
Bicron # & | ot weis s34 7107
Bicton # 6 | mattwei | 824 3 1675 0.7
Bicion #7 | mattweld | s823 | 9.7 4 0.7
e a5 Liwas | was | I
Horiba 374 0.7
! }_L:x;lm:n ;‘; 1 | matt,weill e 88.0 + 0.3
"Harshaw # 2 klur.lt‘ic‘h;*;',;:;;;t'l:r 69.0 £ 0.9
BDH #1 | mtigelblich | 63407
BDH #2 | mattdeicht riticls | 66.7 % 0.7
BDH 43 |wattsemih | 2541 29 4 2 2097 + 0.7

Tabelle 5.1: Eigeuschaften der einzelnen Kristalle
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Es zeigt sich. daf die untersuchten Eigenschaften miteinander korreliert sind. Zu den
Kristallen guter Qualitit. die sowoll eine hohe Lichtausbeute und eine gute Energicauflosung,
als auch eine gute Unifornitat (besser als 10 %) besitzen, gelibren die achit Kristalle von
Bicron, der Kristall von Horiba und der Kristall BDH #1. Beziglich der Uniformitat der
Lichtausbeute bildet der Kristall Bicron #6 eine Ausnahme; der Grund dafir ist unklar.

Die untersuchten Eigenschaften stehen offensichilich in keinem divekien Zusammenhang
mit der Durchsichiigkeit der Kristalle; auch ein matter Kristall kann eine relativ hole Licht-
ausbeute und gute Werte fir die Energieauflosung und die Uniformitit liefern.

Eine entscheidende Rolle spielt jedoch die Farbe der Kristalle, da sie von der Zusammen-
setzung und der Reinheit des verwendeten Materials ablhiugig ist. Die vier schlechten Kri-
stalle, Harshaw #1 und #2 sowie BDH #2 und #3, zeigen erhebliche gelbliche oder rotliche
Verfarbungen. Offensichtlich absorbieren die Kristalle durch Verunreinigungen im Material
sovicl Lichit, daf} die Lichlausbeute und die Euergicauflisung im Vergleich zu den anderen
Kristallen rapide abnehmen. Das wirkt sich auch auf die Uniformitat aus: Bei Einschuf an
der Frontseite des Kristalls erreicht nur e geringer Teil des Szintillationslichits den Photo-
multiplier. Diese Kristalle sind auf Grund der geringen und nicht uniformen Lichtausbeute
und der schlechten Energicauflosung fur den Einsatz in einem Deteklor ungeeignet.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Verhallen der einzelnen Kristalle beziiglich der
Uniformitat. Aufgetragen ist die Lichtausbeute am jeweiligen EiuschuBort (L, ), normiert auf
die Lichtausbeute bei Einschul von vorn (L), in Abhéngigkeit vom EinschuBort. Far einen
guten Kristall sollte man auf der gesamien Kristallange nur minimale Abweichungen von 1.0
erhalten. Bei den schilechten Kristallen sieht man deutlich, wie die Werte stark ansteigen,
Je naher man mit der Quelle an den Photomultiplier kommt. Die Bezeichnungen au der x -
Achse entsprechen den verschiedenen Positionen der 4 - Quelle in Abbildung 5.2.
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Kapitel 6

Energieauflosung eines CsJ - Kristalls

Die erreichbare Euv:rgica.uﬂ(")smlg isl cine entscheidende Grofle fiir cinen Delektor. Einerscits
wird sie durch das verwendete Szintillationsmaterial selbst. anderesseits durch die Auslese.
gevite nud die nachfolgende Elektronik bestbmt. U die Qualital eines Detektors aus
Csl - Kristallen gegen die eines Detektors a us einem anderen Material abzuschitzen, muf man
die Energicauflésung betrachien. die bej der Auslese vou Cs) - Kristallen 1mit Photodioden
erreicht wird.

hn Ralonen dieser Diplomarbeit wurde die
Kristalls der GroBe 20 x 30 x 300 man®
tischer Photonen untersucht.

Euergicauflosung cines einzelnen CsJ(TI) -
mit Photodiodenauslese bei Einschufl mederencrge-
Dazu wurden verschiedene 7 - Préparaie und ein Vau de
Graafl - Generator benuizt.

Lin Rahmen emer weiteren Diplomarbeit ISTO87, wurde die Energicanflisung einer Matrix ©
aus neun solchen CsJ('T1) - Kristallen it Photodiodenauslese bei E

wschufl von Positronen
it Energien von 0.7 bis 6 GeV untersucht.

6.1  Malierial und Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden nit dem Kristall Bicrou #1 in Originalverpackung durchgefilrt.
Zur Auslese wurden vier Photodioden von Typ Hamamatsu S 1790-02 in Kombination mif
civem Vorverstirker Canberra 2003 BT verwendet. Als optischer Koppler wurde das Silikondl
Rhodorsil Huile 47 V 60.000 benutzt. Der Aufbau der Ausleseelekironik war wie in Abschniti
4.3 beschinieben. Der Kristall und die Photodioden befanden sich in einem lichtdichten Alu
mimumwkasten. Die verschiedenen radioaktiven Quellen und der Van de

Graafl - Generator
wurden so angebracht bzw.

ausgerichiet, daf die Photouen von vorn in den Kristall trafen.

y - Quelle > Kristall

2o

Abbiidung 6.1: Versuchsaufbau zur Messung der Energieauflosung
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Es wurden die Spektren folgender 4 - Praparate anfgenonnnen:
137Cs (0.662 MeV)

*Na (1.275 MeV; die 0.511 MeV Linie kann bei Photodiodenauslese nicht vom
Rauschen getrennt werden)

“4Y (0.898 MeV und 1.836 MeV)

Um noch einen héheren Energiepunkt einzubeziehen, wurde ein Van de Graafl - Generator
cingesctzt, der Photonen mit einer Energie von 6.131 MeV liefert. Die Produktion von Pho-
tonen im Van de Graafl - Generator beruht auf folgender Reaktion:
HF 4 p (340 keV) = *Net — 00 4 o
160" = %0 + «y (6.131 MeV)

6.2 Irgebnisse

Abbildung 6.2 zeigt die anfgenommencn Spektren. Die Aufnahumezeit betrug 5 Minuten. Dic
Abbildung des Van de Graafl - Spektrums zeigt eine AusschnittvergroBerung.
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Abbildung 6.2: Verschiedene v - Spektren bei Photodiodenauslese
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Zur Auswertung der Messungen wurde die Lage des jeweiligen Peaks und die Halbwerts-
breite ermittelt. Der Wert fiir die Energicauflosung wird angegeben mit:

orway _ FWHM

E " Mazimum
(FWHM = Full Width Half Maximum).

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

l Quelle g Energie [MeV] I Aulliil‘ung (%] ]
WiCs 0.662 99 + 5
B 88y ' 0.898 85 + 4
‘ *Na 1.275 67 + 3
B 88y " 1.836 49 + 3
VAG - Generator | sa31 | 251

Tabelle 6.1: Encrgieaullosung eines CsJ(TI1) - Kristalls bei Photodiodenauslese

An diese Daten wurde folgende Funktion angepafit:

TEWHM \/;2 b? 2
el B S s
E E*E

Die einzelnen Fitparameter haben folgende Bedeutung:

a ist ein Maf} fir den EinfluBl des Photodiodenrauschens auf die Energicauflosung. Dieser
Beitrag ist energicunabhingig.

b berticksichtigt die Fluktuationen, die dadurch zustande kommen, dafl die Photonen-
emissions- und -absorptionsprozesse statistischer Natur sind.

¢ beinhaltet die Energicunscharfe der einfallenden Strahlung. Da hier radioaktive Quellen
zur Anregung verwendet warden, ergibt sich dieser Term zu Null.

Fir die erreichte Energicauflosung ergibt sich folgender Wert:

Trwi J(HS £5)%) (59 + 3)%)°

(E[MeV]): ' E[MeV)

Der erste Term spielt nur bei klcinen EinschuBenergien cine Rolle, bei denen das Photodioden-
rauschen in der gleichen GeoBenordnung wie das Signal ist. Durch die hohe Quantenausbeute
vou CsJ (4 - 10" Photonen/MeV) wird das Signal mit zunelunender Einschuflenergie schuell
groBer, so daBl man diesen Term vernacllissigen kann.  Dann wird die Energicauflésung
hauptsichlich durch den zweiten Term bestimnt.
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Abbildung 6.3 zeigh die Encrgicaufliosung als Funktion der EinschuBenergie.
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Abbildung 6.3: Energicauflosung eines CsJ(T1) - Kristalls

Fir die Energicauflésung im GeV - Bereich ergibt sich nach obiger Fornel:

—— \}(((I.UJS_-L- 0.005)%)7  ((1.9 + 0.1)%)?

E (E[Gev]r " TEGV]
oder e
o ((0.020 1 0.002)%)? 1 ((0.79 4 0.05)%)? it o TEWH
E N\ (E[GeV]y E|GeV| 2.36

Bet den Experimenten im Teststral) mit einer Malrix ans neun CsJ(TI) - Kristallen und
EinschuBlenergien von ¢

inigen GeV wurde fiir einen einzelnen Kristall nur eine Energicauf-
l6sung vou % = \/ué’é?m‘ INJ: +((0.6 4 0.6)%)?* crreicht [STO87]. Der Grund dafir, daf die
aus dem niederenergetischen Bereich extrapolierte Energicauflosung tatsichlich nicht erreicht
wird, ist folgender: Wihrend bei niedrigen EinschuBlenergien nur Photoetlekt, Complon-
Strenung und eventuell Paarerzeugung auftreten, bildet sich bei holen Einschuflenergicn ein
elektromagnetischer Schauer aus. Die statistischen Fluktuationen des Schauers beziehungs-
weise der aultretenden Leckeflekte mitssen in zusitzlichen Termen berncksichtigt werden und
verschlechtern die Eunergicauflisung.

Kapitel 7

Untersuchungen zur Strahlen-
schadigung von CsJ(TI1) - Kristallen

Detektoren in Experimenten der Mittel- und Hochenergiephysik sind einer erhohten Strah-
lenbelastung ausgesetzt. Beispielsweise wird am et e - Speicherring DORIS eine Dosis von
30 bis 100 rad pro Monat in 25 e Abstand vom Wechselwirkungspunkt gemessen [SCHS8s).
Am Speicherring CESR erwartet man fir die Endkappenkristalle des Delektors CLEO 11 ¢ine
Jahrhiche Stuahlenbelastung von efwa 100 rad [BLU86). Ami CRYSTAL BARREL Detektor
rechnet man mit einer Dosis von 2 rad pro 1000 Betriebsstunden [CRY85). Wenn man be-
denkt, dafl die Kuistalle in einem Detektor mchrere Jahre laug solchen Strablenbelastungen
ausgesetzl sein werden, sollie das verwendete Material in seinen Szintillations- und Transiis-
sionseigenschaften moglichst unempfindlick gegenuber Einwirkungen durch Strahlung sein.

U festzustellen, wie gut sich Cs) als Detektoruaterial cignet, a8 also untersuchi wer-
den. wie cmpfindlich die Kristalle auf Strahlenbelastungen reagicren, ob entstandene Schiden
wieder heilen. und ob sich bei der Herstelhung die Resistenz gegen Strahlenschaden verbessern
1aBt. Einige Untersuchungen (z.B. IBOB83J) deuten daraufhin. dafl Strahlenschiaden fur Csl
cin ernsthiaftes Problem sein kounen. da sicl bereits bei relativ niedrigen Dosen cine deutliche
Reduktion der Lichtausbeute benserkbar macht. Dadurch konute die Verwendung von Csl -
Kristallen in Colliding Bea Experimenten eingeschrankt werden.

Bisher liegen nur relativ wenige Ergebnisse systematischer Messungen zur Sirahlenschidi-
gung von CsJ(TI) - Kristallen bei uiedrigen Dosen vor. Deshalb wurden im Rahmen dieser
Diplomarbeit zwei verschiedene Untersuchungen zur Reaktion von CsJ(T]) auf radioaktive
Strahlung durchgefihre. Es wurden zwei CsI(TI) - Kristalle gleicher Grofle vom gleichen
Hersteller auf unterschiedliche Art und Weise und mit verschicdenen Dosen bestralli. Einer
der beiden Knstalle wurde am Speicherring DORIS eingebaut, der andere Kristall wurde mit
Hilfe cines starken 4 - Priparats bestrahlt.

In diesem Kapitel sollen die Durchfibirung und die Ergebuisse dieser beiden Experimente
beschrieben und mit den Ergebnissen aus anderen Untersuchungen verglichen werden.
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7.1 Ursachen der Strahlenschaden

Man unterscheidet Strahlenschaden internen und externen Ursprungs.

Die Strahlenschdden internen Ursprungs sind vom Gruudmaterial selbst und von der
Strablungsquelle abhidngig. Die Schadigung bestelt iu Verfarbungen, die durch die Bil-
dung voun F-Zentren und anderen, komplizierteren Farbzentren herbeigefihrt werden. Unter
einem F-Zentrum versteht man eine Gitterleerstelle, an der stati cines negativen lons ein
Elektron gebunden ist.

Die Strallenschiaden externen Ursprungs sind von den Verunreinigungen im Grundmate-
rial abhiangig. Einige metallische Verunreinigungen verindern die ursprungliche Wertigkeit
im Kristallgitter, nachdem sie ein Elektron oder cin Lock. das durch dic Bestrahlung crzeugt
wurde. cingefangen haben. Das kann zu Absorptionsbanden im sichtbaren oder im ulira-
violetten Bereich filren und infolgedessen die Intensitil des Szintillationslichts reduzieren.
AuBerdem fibiren die Verunreinigungen auch zu Nachglih - Effckten. Die Verunreinigungen
wussen also so sorgfiltig wie moglich aus dem Grundmaterial entfernt werden. Zu diesem
Zweck sollte man eine zusitzliche Reinigung, d.h. cine Veredelung des Rolunaterials, das von
holer Reinheit sein sollte (99.999 %). durchfithren, bevor daraus Kristalle gezogen werden
IKODB8G). '

Abbildung 7.1 zeigt einige Transmissionsspekiren eines bestrahlten Kristalls bei unter-
schiedlichen Strahlungsdosen. Man siebt, wic sich mit zunehmender Dosis Absorplionshanden
ausbilden. Sie treten hauptsichlich unterhalb einer Wellenldnge von 600 nm auf, wodurch
die rétliche Farbung geschadigter Kristalle erklirt wird. Das bedeutet auch, daff die Strah-
lenschiden sich bei der Photodiodenauslese nicht so stark bemerkbar machen wie bei der
Plotomultiplieranslese, weil die Photodioden bei hoheren Wellenlangen empfindlich sind als

die Photomultiplier (vergl. Abbildung 3.2).
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Abbildung 7.1: Transnussionsspektren cines strahlenpeschadigien

CsI(T1) - Kristalls bei verschiedenen Dosen [KOB86)
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7.2  Bestrahlung am Speicherring DORIS

Fir dieses Experiment wurde ein CsJ(T1) - Kristall am Speicherring DORIS in der Nahe des
Strahlrohrs eingebaut und fur vier Wochen dort gelassen. Die genaue Strahilungsdosis, der
der Kristall ausgesetzt seiu wiirde, war vorher nicht bekannt, sondern wurde nachtraglich mit
Hilfe von Dosimetern bestimrnt.

7.2.1 Material und Versuchsdurchfithrung

Die Messungen warden an dem Kristall Harshaw #1 in Originalverpackung durchgefihirt. Die
Auslese erfolgle jeweils mit einem Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R 268. U Effekte
durch eventuelle Strahlenschiaden des wahirend der Bestrahlung verwendeten Photomultipliers
(#2) auszuschlieen. wurde vor und nach der Bestrahlung ein anderer Photomultiplier (#1)
des gleichen Typs eingesetzt. Far den optischen Kontak( zwischien Kristall und Photomulti-
phier wurde das optische Fett Rhodorsil Huile 47 V henutzt. Als Eichquelle diente cin #Y -
Praparat (898 keV und 1836 keV). Der Aufbau der Ausleseclektronik war wie in Abschuitt
4.3 beschrichen. Die Konstanz der Elektronik wurde mit cinem Test pulsgenerator iiberwacht,
dessen Signal auf den Eingang des Hauptverstarkers gegeben wurde. AuBlerdem war vorn am
Photommltiplier eine griine Leuchtdiade befestigt, deren Signal bei allen Messungen mit auf-
genommen wurde. Wihrend des gesamten Versuchs befand sich ein Temperaturfihler am
Kristall, um Temperaturschwankungen festzustellen. Die fir die Lichtausbeute gemessenen

'

Werte wurden spater mit Hilfe des Temperaturgradienten von -0.3 %/°C korrigiert.

Konstanztest

Der Knstall und der Photomultiplier #1 befanden sich in cinem hichtdichten Metallkasten.
Die Eichquelle war an der Frontseite des Kristalls hefestigt. Finf Tage lang wurde die
Pulshéhe der Eichquelle gemessen, um sicherzustellen. daff die Lichtausbeute ohne Bestrah-
lung konstant blieb. AuBlerdem wurde eine Messung zur Uniformitit der Lichtansbeute durch-
gefilirt (vergl. Abschnitt 5.1).

Bestrahlung

Der Kristall und der Photomultiplier #2 bhefanden sich in einem lichtdichten Karton, der
zusatzhich noch mit einer hiehtundurchlassigen Folie umwickelt war. Das 4 - Praparat war an
der dem Photomultiplier gegeniiberlicgenden Seite des Kristalls befestigt. Der Photowmlti-
pher war zum Schutz gegen Magnetfelder mit einer Réhire aus Mu-Metall umgeben.

Aul diese Weise verpackt. wurde der Kristall fiar 25 Tage am Speicherring DORIS in-
nerhally des CRYSTAL BALL Detektors in der Nilie des Wechselwirkungspunkts eingebaut.
Dieser Ort wurde gewahlt, um méglichst realistische Bedingungen fir die Bestrahlung zu ha-
ben. denn cigentlich ware der Detektor derselben Strahlenbelastung ausgesetzt wie jetzt dieser

CsJ(T1) - Knstall. Far den CRYSTAL BALL Detektor hat man jedoch SchutzmafBnahmen

ergriffen, nachdem man bei eingen NaJ(T1) - Kristallen bereits Strahlenschiiden feststel-
len konnte. Bei jeder Fillung des Speicherrings werden die beiden Hilften des Balls aus-
einandergefahren, und das Strahlrohr wird mil ciner Bleiabschirmung umgeben. Da der
Detektor wihrend der Bestrahlungszeil nicht in Betrieb war, war er aufl die gleiche Weise
vor unerwunschier Strahlung geschiitzt. Der CsJ(T1) - Kristall befund sich innerhalb der
Bleiabschirmung in eiuemn Abstand von ca. 20 ¢ vomr Strahlrohr (siche Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2: Versuchsaufbau bei der Bestrahlung cines CsJ(T1) - Kristalls
am Speicherring DORIS

Der Speicherring wurde wihrend der gesamten Bestrahlungszeit nur mit Elcktronen von
3.73 GeVam Four - Bunch - Beirieb (alle 250 nsec cin Teslchenpaket) betrieben. Der Betrieb
verlief wahvend der ganzen Zeit bis auf eimge Unterbrechungen gleichmiBig. Daher kann man
davon ausgehien. dafl dic Stralilung wihrend der Bestraldungszeit kontinuierlich a ufgenommen
wurde.

Die Strahlung. der der Kristall am Spercherring ansgesetzt war, setzt sich tiberwicgend
aus hochienergetischien Elekironen., Bremsstrahlung und Svnchrotroustrahlung zusammen.
Wilrend der Fillung des Speicherrings tritt die grofie Stralilenbelastung aufl.  An der
gewahlten Position ist die zu erwartende Gesamtdosis am hichsten.

Urspriiuglich war es geplant. taghch das Spekirun der Eichiquelle aufzunchmen. Es stellie
sich jedoch heraus, daff das Spektrum nur dann aulgenommen werden konnte, weun der
Speicherring nicht in Betrieb war. Denu sowohl wilrend der Fullung des Speicherrings
als auch wabreud der MeBperioden war der Photomultiphier durch die hole Intensitit des
Sznbillationslichts des Kristalls so iibersteuert. dall das eigentlichie ®Y - Spektrum nicht zu
erkennen war. Die Abbildungen auf der nichsten Seite zeigen das Spektrum der Eichqguelle
mit demy LED - Peak zu Beginn einer MeBperiode (1os = 60 mA ). am Ende einer MeBipenode
(Lo = 20 mA) und ohne Sirall.

Das Spekirum der Eichiquelle konute also nur aufgenommen werden. wenn aus technischen
Griunden der Betrich des Speicherrings fir kurze Zeit cingestellt wurde. Das geschal wihrend
der Bestrallungszeit acht Mal. Anhand der zu diesen Zeitpunkten aufgenonunenen Spekiren
konnte die Abnahme der Pulshohe wihrend der Bestralilung beobachtel werden.

Erholungsphase

Nach der Bestrahlung wurde noch finf Wochen lang suit dem Photomultiplier #1 taglich das
Spektrum der Eichquelle aufgenommen, um festzustellen, ob der Kristall sich ohne auflere

Einwirkungen wieder erholen wiirde. Auferden wurde erneat die Uniformitat der Lichtaus-
beute gemessen,
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Abbildung 7.3: *Y . Spekirum zu Beginn einer Mefiperiode
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Abbildung 7.4: *Y - Spektrum am Ende einer MeBperiode
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Abbildung 7.5: *Y - Spektrum ohue Strahl
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Bestimmung der Dosis

Zur Bestimmung der Gesamtdosis, die der Kristall wahrend der Bestrahlungszeil akkuuu-
lierte, waren neun Glasdosimeter am Kristall befestigt worden. Die Positionen der einzeluen
Dosimeter sind aus der folgenden Abbildung ersichtlich:

Strahlung

N, P

Eichquelle ___ (5) (©)

~& —= {5 PM

é> ®

Abbildung 7.6: Positionen der Glasdosiineler

Die cinzeluen Glasdosimeter hatten folgende Strahlungsdosen akkumuliert:

5 6 8|9
140 | 120 44 | 32

Die Dosimeter #2, #3, #8 und #9 befanden sich auf den vom Strallrohr abgewandten Seiten
des Kristalls und waren demzufolge nicht der dirckten Strahlung ausgesetzt. Daher wurde
die Gesamtdosis durch Mittelung dber die einzelnen Dosen der ibrigen Dosimeter #1, #4,
#5, #6 und #7 bestimmt. Es ergab sich ein Wert von 150 rad.

]

150

Dosimeter #l 1 l 2 . 3 l 4

50 ], 52

Dosis |rad] 57 | 180
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7.2.2 Ergebnisse

Aunhand der aufgenommenen Spektren wurde die jeweilige Pulshohe bestinunt. Alle Werle
wurden auf die Pulshiéhe. die zuletzt vor Beginn der Bestrahlung gemessen wurde. normiert.
Abbildung 7.7 zeigt den Verlauf der Lichtausbeute wihrend des gesamten Versuchs.
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Abbildung 7.7: Verlauf der Lichtausbeute des Kristalls Harshaw #1

.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
Nach einer Strahlungsdosis von 150 rad verringerte sich die Lichtausheute des Kristalls

win (35 + 4) %. In der anschlieBenden Erholungsphase von 35 Tagen nalun die Lichtaus-
beute wieder um (7 4+ 1) % zu.

Dic Energicauliésung verschlechterte sich durch die Bestrahlung um (39 4 6) Y% und
verbesserte sich anschlielend wieder um (6 4 1) % .

Dic Uniforinitat der Lichtausheute hai sich von-(88 4 2) % vor der Bestrahlung auf
{141 1 3) % nach der Bestrahlung verschlechtert. Nach der Erholungsphase war keine
Verbesserung festzustellen. (Delinition der Uniformitit siche Abschnitt 5,2)
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Die folgende Abbildung zeigt die Spektren der Eicliquelle (**Y: 0.898 MeV und 1.836 MeV)
vor der Bestrablung (gestrichelte Linie), nach der Bestralilung (gepunktete Linie) und am
Ende der Evholungsphase (durchgezogene Linie).
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Abbildung 7.8: *Y . Spektren vor uud nach der Bestrahluug

Der urspringlich weifle Kristall hatte nach der Bestrahlung eine rotliche Farbung ange-
nounnen. Das JaBt sich damit erkliven, daB im unteren Wellenlangenbereich. in dem das
Szintillationshichr hegt. eine starke Absorption auftntt. Dadurch nimut die Lichtausbeute
des Knstalls ad, wic man in den Abbildungen sehen kann. In der anschlieBenden Erholungs-
phiase hat die Lichtausbeute wieder etwas zugenommen. Offensichtlich ist der Kristall in der
Lage, sich zumindest teilweise selbst zu regenerieren. Dieser Heilungsproze verliuft jedoch
sehr langsam.

Die Tatsache. dall der Kristall durch die Stralilenschidigung einen groflen Teil seines
Szintillationshichts selbst absorbiert, macht sich auch in der Abhangigkeit der Lichtausbeute
vom Einschuflort deutlich bewerkbar. Je ndher der EinschuBort beim Photomultiplier liegt,
umso groBer ist die Lichtausbeute. Dadurch verschlechtert sich der Wert fiir die Uniformitit.
In Abbildung 7.9 ist die Lichtausbeute in Abhangigkeit vom Einschufort vor der Bestrahlung
und nach der Bestrahlung aufgetragen. Nach der Bestrahluug steigt die Kurve im hinteren
Teil wesentlich stirker an als vorher.
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Abbildung 7.9: Abhingigkeit der Lichitausbeute vom EinschuBort vor und nach
der Bestraliluug des Kristalls Harshaw #1

(e : vor der Bestrahluag, o : nach der Bestralilung mit 150 rad)
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7.3 Bestrahlung mit einem v - Praparat

Beim ersten Experiment hatte sich die Lichtausbeute bereits nach dem ersten Bestrahlungstag
verringert. als die akkumulierte Dosis noch sehr gering war. Deshalb scllte in diesem zweiten
Experiment die Reaktion cines CsJ(T1) - Kristalls auf schr kleine Dosen genauer untersucht
werden  Um die Strahlung gezielt zu dosicren, wurde fir die Bestrahlung ein geeichtes 4 -
Praparat verwendet.

7.3.1 Material und Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden mit dem Kristall Harshaw #2 durchgefihrt, der dem anderen be-
strahlten Kristall in Qualitat und Ausschen sehr ahulich war. Zur Auslese wurde wieder
ein Photomuluplier vom Typ Hamamatsu R 268 verwendet. Als optischer Koppler zwischen
dews Kristall und dein Photomultiplier wurde eme Scheibe aus Silikonkautschuk benutzt. Der
Kristall und der Photomultiplier befanden sich in ¢iuem lichtdichten Aluminiumkasten. Als
Eichquelle diente wieder ein *Y - Priparat, das an der Frontseite des Kristalls befestigt war.
Die Temperatur des Kristalls warde mit Hilfe eines Temperaturfiublers gemessen. Der Auf-
bau der Ausleseelektronik war wie in Abschnitt 4.3 beschrieben. A Photomultiplier war
eine Leuchtdiode befestigt. win Schwankungen des Photomultipliers und der Elektronik zu
registrieren. Die Elcktronik wurde zusétzlich mit einem Testpulssignal kontrolliert, das aufl
den Eingang des Hauptverstarkers gegeben wurde.

Konstanztest

Eine Woche lang wurde das Spektruin der Eichiquelle aufgenommen. um eine Veranderung
der Lichtausbeute ohne Bestrahlung auszuschlicBen. Aufierdemn wurde die Uniformitit der
Lichtausbeute gemessen.

Bestrahlung

Zur Bestrahluug wurde eine geeichte ®*Co - Quelle mit einer Aktivitat von 240 mCi und ciner
Dosisleistung von 1.4 rad/h in 50 cm Abstand verwendet. Die akkumulierte Dosis wurde
durch die Dauer der Bestrahlung bestimumnt. Dabei wurde die Abschwiichung der Stralilung
durch die Wand des Aluminiumkastens berticksichtigt. Abbildung 7.10 zeigt den Aufbau des
Experiments. Da die Quelle isotrop abstrahlt, kanu mau davon ausgehen. dafl der Kristall
homogen bestrahlt wurde.

Der Csl(T1) - Kristall wurde in Schritten von 3 rad bis zu einer Gesamtdosis von 21 rad
bestrahlt. Wegen eines starken Nachglihens des Kristalls kounte das jeweilige Spektrum des
Eichpraparats erst sechs bis acht Stunden nach jeder einzelnen Bestrahlung aufgenommen
werden. Dalier fanden die einzelnen Bestrallungen an aufcinanderfolgenden Tagen stati. In
der Zwischenzeil wurde standig kontrolliert. ob der Werl fiir die Pulshéhe sich danderte. lu

dieser kurzen Zeit konnte jedoch keine Erholung festgestelll werden.

/e

CsJf:
=1} f% 50cm—-

/////////

~Anschlag

PM

Aluminiumkasten

Abbildung 7.10: Versuchsaufbau bei der Bestrahlung eines CsJ(Tl) - Kristalls
mit einemy 7§ - Praparat
Erbolungsphase

Nach der letzten Bestrahlung, mit der die Gesawtdosis von 21 rad erreicht wurde, wurde
noch 18 Tage lang das Spektirum des Eichpraparats aufgenonmumen. um den weiteren Verlauf
der Lichtausbeute zu beobachien. Es wurde auch wieder cine Messung zur Uniformitat der
Lichtausbeute durchgefihrt.

7.3.2 Ergebnisse

Dic folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Lichtausbeute wihrend des gesamten Experi-
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Abbildung 7.11: Verlaul der Lichtausbeute des Kristalls Harshaw #2
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Die Ergebnisse dieses Versuchs lauten:

= Die Lichtausbeute des Kristalls hat nach einer Dosis von 21 rad um (6 4 1) % abgenom-
men. Wiahrend 18 Tagen nach der Bestrahlung war keine Erholung der Lichtansbeute
festzustellen.

Die Encrgicaufiosung des Kristalls bat sich um (18 4 3) % verscldechtert.
Die Unifcrinitdt der Lichtausbeute betrug vor der Bestrahlung (52 4 2) % und hal sich
nach der Bestrablung auf (66 4 3) % verschlechtert. (Definition der Uniformitit siehe

Abschuiti 5.2)

Die folgende Abbildung zeigt den Verlanf der Lichtausbeute in Abhangigkeit von der akku-
mubierien Dosis.
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Abbildung 7.12: Verlauf der Lichtausbhente in Abhangigkeit von der Dosis

Da die Unterscliede der Pulshéhen gering sind. ist die Messung mit cinem relativ grofen
Feller bebaftet. Dennoch macht sich bereits ab ciner Dosis von etwa 9 rad eine Reduktion
der Lichtausbente hemerkbar, die dann mit sieigender Dosis allinahlich zunimmt. DafB die
Absorption des Szintillationshehts zugenommen hat. kann man auch an der Abliangigkeit der
Lichtausbeuie voin EinschuBort feststellen. Sogar nach dieser kleinen Dosis von 21 rad steigt
die Kurve im hinteren Teil stiarker an als vor der Bestrahlung (sielie Abbildung ©“.13).
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Abbildung 7.13: Abhingigkeit der Lichiausbeute vom EinschnBor( vor und nach
der Bestrahlung des Kristalls Harshaw 2
(e : vor der Bestrahlung, o : nach der Bestraldung mit 21 rad)

7.4 Zusammenfassung

Durch diese beiden Experimente wird deutlich, wie empfindlich CsJ auf radivaktive Strah-
lung reagiert. Selbst eine relativ kleine Dosis von 21 rad filhrt bereits zu einer Abnahme
der Lichtausbeute um ca. 6 %. Und nach ciner Strahlungsdosis von 150 rad betragt die
Lichtausbeute nur noch etwa 65 % ihres ursprimghchen Werts. Die Abnahme der Lichtaus-
beute kommt sicherlich zum gréften Teil dadureh zustande. daB der Kristall suf Grund der
Strahlenschiden sein eigenes Szintillationslicht absorbiert. Dieser Effekt mimmi mi steigen-
der Dosis itner mchr zu.

Bei den Ergebuissen dieser Messungen sollte man bericksichtigen. daf die Qualitit der
beiden bestralilten Kristalle schlechter war als die der meisten anderen Kristalle. und daf sie
zum Teil bereits vor der Bestrahlung Verfirbungen aufwiesen, was auf starke Verunreinigun-
gen schliefien 1Bt Da die Strahlenschiden zum Teil auf solchen Verunreinigungen basieren
(siche Abschuitt 7.1), ist es moglich, daB diese beiden Kristalle besonders starke Schiiden
aufweisen, wihirend Kristalle von grofierer Reinheit bei densclben Dosen vielleicht efwas ge-
ringere Schiden gezeigt hatten.

Auch wenn Kristalle guter Qualitit moglicherweise nicht so cupfindlich auf radioaktive
Strahlung reagicren wie die Kristalle in den hier beschriebenen Experimenten, empfichlt es
sich, die Krnistalle in einem Detektor regelmifig im Hinblick auf eventuelle Strallenschiden
zu testen. Zu diesem Zweck kann man die Ablingigkeit der Lichtausbeute vor EinschuBort
untersuchen. Wie sich bei den durchgefithrten Experimenten herausstellte. zeigt sich schon bei
geringen Schaden nach entsprechend kleinen Dosen eine Verinderung der zngehorigen Kurve.
Durch regehuissiges Messen dieses Verhaltens 18t sich daher eine zunchmende Absorption
des Szintillationslichts in den Kristallen feststellen. Dieses Verfahren wird benn CRYSTAL
BALL Detektor bereits seit cinigen Jahren angewandt.
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Leichten Schiaden der Kristalle i cineny Detektor kann man mit standiger Eichung hegeg
nen, aber starke Schaden konnen das Austauschen eines Kristalls erfordern. Es gibt jedoch
auch Moglichkeiten, die Kristalle zu regenerieren. Beispiclsweise zeigen Ergebnisse anderer
Untersuchungen |[BLU8G), dal man vorhandene Strahlenschiiden durch Ausheizen der Kri-
stalle vollkoumen beseitigen kann. Allerdings konnen die geaigneten Temperaturen und die
richtige Dauver des Ausheizens von Knstall zu Kristall verschieden scin.

Um von vornherein die Strahlenbelastung in einem Detektor gering zu halten, sollten
MaBuahmen ergriffen werden, um die Kristalle vor unerwiinschter Strahlung zu schiitzen.
Die {ahrbare Bleiabschirtaung des CRYSTAL BALL Detektors ist ein Beispiel fur so cine

Schutzvorrichtung,.

7.5 LErgebnisse anderer Untersuchungen

Wie stark sich Strallenschaden bei CsJ(TI) - Kristallen bemerkbar machen. und ol die
Fahigkeit zur Selbstheilung vorhanden ist, ist, wie schon erwihnt, sehr von der Zusam-
mensetzung und der Reinheit des verwendeten Materials abhiangig. Dies spiegelt sich auch
in den Ergebnissen anderer Untersuchungen. die sich mit der Strallenschidigung von Csl
beschaftigen, wider. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die bisher veroffentlichten
Resultate gegeben werden.

In einem Bericht der Carnegie Mcllon Universitat {BOB83] werden fur die Abnahme der
Pulsholie in Ablhiangigkeit von der akkumulierten Daosis folgende Werte angegeben:

Lu einer Verotfentlichung der Universitat Cornell [M1S84] wird erwihnt, daf bei zwei unter-
suchten CsJ(TI) - Kristallen bis zu einer Dosis von 400 rad keine Abnahme der Lichtausbeute
beobachtet werden konnte.

I Ralimen ciner Diplomarbeit [WIT84) wurde ein CsJ(Tl) - Kristall mit den Maflen
15 x 15 x 100 1am® mit einer Dosis von 41.7 rad in 24 Stunden bestrahlt, was zu einer Abnahme
der Lichtausbeute wm 13 % fihrte. Eine weitere Bestrahlung nach 21 Tagen mit einer Dosis
von 85.1 rad in 24 Stunden fithrte zu einer zusatzlichen Abnahme der Lichtausbeute um nur
7 % Das JiBt auf cine Sattigung ab einer bestinnnten Dosis schlieBen. Eine Erholung wurde
nicht beobachtet.

Laut CLEOQ II Proposal [CLE8S| treten Aml(-ruugcn i der Lichtausbeute und der Licht-
transinission erst ab ciner Dosis von 100 rad auf.

In einer Untersuchung am DESY [SCHS85| wurden zwei CsJ(T1) - Kristalle der Grofie
15 x 15 x 100 mm? am Specherring PETRA bestrahlt. Einer der Kristalle wurde einer Dosis
von 50 rad ausgesetzt und mit Photodioden ausgelesen. Es ergaly sich ¢ine Abnahme der
Lichtausbeute wm (13 1) % und eine F,r]n-lnng um 2 - 4.5 %. Der andere Kristall wurde

ciner Dosis von 20 rad ausgesetzt und mit cinem Photomultiplier ausgelesen. Es ergab sich

eme Abnalime der Lichtausbeute um (19.5 4 2) % uud cine Erholung um 3 - 6.5 %. Diese
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In einer Untersuchung fir den Detektor CLEO 11 [BLU86| wurden sechs Kristalle der
GroBle 5 x 5 x 30 cw® mit einer 9 - Quelle bestrahlt. Nach einer Dosis von 100 rad in
20 Minuten nahm die Lichtausbeute uin 0 - 20 % ab. Nach einer weileren Dosis von 100 rad,
mit der die Kristalle 20 Tage spater bestralilt wurden. sank die Lichtausbeute etvas weniger.
Bei drer Kristallen wurde eine leichte Selbstheilung beobachtet. Die drei anderen Kristalle
waren vor der Bestrahlung dem Tageslichit ausgesetzt worden, so daff sie phosphoreszierten.
Diese Kristalle erholten sich nicht. In einer zweiten Untersuchung wurden mehrere Kristalle
in 20 Minuten einer Dosis von 100 rad ausgesetzt, wahrend andere Kristalle dieselbe Dosis
in 72 Stunden akkumulierten. Es wurde kein Unterschied in der Schadigung in Abhangigkeit
von der Dosisleistung festgestellt. Die Schiaden konnten durch ein cintigiges Ausheizen der
Krnstalle bei 150°C vollstindig gehieilt werden.

Iu einem japanischen Experiment |[KOB86) wurden CsJ(TI) - Kristalle mit den MaBen
10 x 10 x 100 ;um® mit einem 5 - Priparat bestrahlt. Es wurden folgende Werte fir die
Abunahme der Lichtausbeute gemessen:

relalive Dihiaushente %]

Dosis [rad] | 1.58-10% | 6.34-10% | 1.76-10" { 5.46-10% | 2.02-10°
7 37T | <15

relative 72| ed | a8

Es wurde weder ein Nachglithen noch e¢ine Erholung beobachtet. Die Auflosung einer 662 ke’
v Linie betrug vor der Bestrablung 11 % und hatte sich nach einer Dosis von 5.46-10* rad
auf 23 % verschlechtert. Die bestrahilten Kristalle zeigten' bei einer Dosis von 10* rad cine
leicht brauuliche Fiarbung, bei 10* rad waren sie rotlich verfarbt, und bei 10° rad waren sie
tief rot. Die Schiden konnten vollstandig geheill werden, indem die Kristalle dem Sonnenlicht
ausgesetzt wurden.

Auf Grund dieser sehr unterschiedlichen Ergebnisse wird deutlich, wie stark die Schaden,
die durch radicaktive Strahlung verursacht werden. von der Zusammensetzung des CsJ(TI) -
Madterials abhangig sind. Deshalb st es wichtig. bereits bei der Herstellung der Kristalle auf
die hohe Reinheit des Materials zu achten. Die fertigen Kristalle solllen nicht verfarbt sein
und nicht phosphoreszieren.

Insgesamit gesehien ist es woll das beste. die Kristalle bei der Anwendung von vornhercin
vor unnotiger Strahlenbelastung zu schiitzen. Bereits bei der Konstruktion eines Detektors
aus CsJ(T1) - Knstallen sollten Moglichkeiten firr entsprechende Abschirmungen vorgeschen
werden.
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Kapitel 8
Test verschiedener Reflektorfolien

Abgesehen von den Eigeuschaften eines Kristalls selbst gibt es auch noch dulere Faktoren,
die die Lichtausheute beeinflussen konmnen. Dazu gehoren die Temperatur. die Verpackuug
m Kristall und dem Jeweiligen Auslesegerat. Uber die
Eigenschaften unersclhiedlicher Reflekiorfolien und v
diesem und im nicksten Kapitel berichtet werden.

und der optische Koutakt zwischien de

crscliedener optischer Koppler soll i

Die Verpackung cines Kristalls sollte verschiedene Bedingungen erfillen:

o Dic Verpackung sollte gut reflektieren.

Dicim Ralen dieser Diplomarbeit verwendeten K ristalle haben cine ranhe Oberfliche.
Die Lichtleitung im Kristall erfolgt dureh diffuse Reflektion und Strevung aveder Kri-
stalloberfliche. Das Szintillationslicht, das den Kristall verlaft. sollie durch eine gut
reflektierende Folie in den Kristall zurtickgeworfen werden, damit es ebenfalls zur Aus.
lese gelangt. wodureh die Lichitausheute erhobt wird.

¢ Die Verpackung sollte fir das Szintillationshicht undurchlissig sein.
Durch e Ubersprechen des Santillationslichts von cinem Krisiall in den anderen
kounte dic Ausbreitung eines Schauers vorgetauscht werden.

o Die Verpackung sollie moglichst dinn sein.

Bedingt durch die Verpackung entstehen bei der engen Stapelung von Kristallen Liicken
zwischen den cinzelnen Kristallen. in denen nachzuweisende Teilchen verloren gehen.
Ui die Zahl der nicht nachgewiesenen Teilchen woglichst klein zu halten, werden fiir
die Dicke der Verpackung Grenzwerte festgelegt. Hier wurde cine maximale Dicke von
100 jum gefordert.

Es wurde getestet, welche Folie djese Bedingungen am besten erfillt .

Im folgenden werden
die Durchfihirung und die Ergebuisse dieser Tests beschrichen.
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8.1 Material und Versuchsdurchfiihrung

Die Orngnalverpackung doc vorwondoton Kiistoll, 1
emer Lage dwmer, aluminisierter Mylarfolie.  Aufler de Ongalverpackung, wurden fol-
gende Folien getestet: Teflonfolic, eine dicke unc
mit Titanoxyd beschichitete, alwminisierte Mylarfolie, die glinzende und die matte Seite von
norinaler Haushalts - Aluniziumfolie, emfaches,
speziclle Folie der Firma Harshaw, die dort zur Verpackung von Kristallen verwendet wird.

Zuerst wurde mit Hilfe ciner Mikrowmeterschraube die Dicke der Folien auf etwa 10 pm
genau bestimmt. Daun wurde die Lichtdurchlassigkeit der Folien untersucht. Dazu wurde
wit einem Spektrometer die Transimission durch die Folien in einem Wellenlangenbereich
von 500 nue bis 600 nin untersucht. Dieser Bereich wurde gewihlt, weil das Maximum des

Szintillationslichts von CsJ bei 550 nm liegt. Die folgende Tabelle zeigl die Werte fir die
einzelnen Folien. '

seotand auo dia Lu(;‘\u Tcflonfolic wad

1 cine diinne, aluminisierte Mylarfolie, eine

weifles Schreibmaschinenpapier und eine

Folie | Dicke )] Transmission [%)
()riginu]vetpackung: l 69 ~ 1.5
Teloufolie | 20| ~2w
dicke Mylarfolic | 23 ~100
dimue Mylarfolie | 9| naes
Mylarfolic it T, | 38| ma
Amiviamtole | 15 | m1
weibes Papier | 85 ~ 30
Hushawtolic | 250 =

Tabelle 8.1: Dicke und Lichtdurchlissigkeit der getesteten Folien

Die Messungen wurden am Kristall Bicron #2 durchgefihirt. Zur Auslese wurde ein
Photomultiplier vom Typ Hamamatsu R 268 verwendet. Der Auibau der Auslescelektronik
war wie 1o Abschnitt 4.3 beschrieben. )

Ls sollte der Einflull der verschicdenen Folien auf die Lichtausbeute des Kristalls und
ihre Uniformitat untersuclt werden. Zur Bestimmmg der relativen Lichtausheute wurde
mit allen Verpackungen das Spektranm eines 2Na - Praparats. das an der Frontseite des
Kristalls befestigt war. aufgenommen und das Maxinnum des 1275 keV Peaks bestinmut. Mit
Jeder Folie wurden zelhn Messungen durchgefiihrt, wobei die Verpackung jedesmal vollstindig
entfernt und wieder ernenert wurde. Zur Bestimmung der Abhingigkeit der Lichtaushbeute
voin Einschinflort wurde ein "™ Cs - Praparat verwendet, das ar der Seite des Kristalls entlang
geschoben wurde (vergl. Abschnitt 5.1). Zum Vergleich wurden auch Messungen mit dem
micht verpackien Kristall durchgefithrt. Bei allen Messungen befanden sich der Kristall und
der Photomultipliec in cinew hehtdichien Metallkasten. Die Folien wurden unter schhwachem
Rothicht gewechselt, um Bffekte durch Tageshcht auszuschliefen.
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8.2 [Ergebnisse

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die relative Lichtausbeute des Kristalls, die -

mil den verschiedenen Reflektorfolien erreicht wurde, normiert auf die Originalverpackung,
sowie die Uniformitat der Lichtausbeute, die mit den einzelnen Folien gemessen wurde.

L_ Folie Jrcl, Lichtausbeute [”/(]J Uniformitat [%]‘l

diesen schlechien Wert in der Beschaflenheit der Folie liegt. Die Teflonfolie ist sehr dinn
und elastisch: daher ist es schwierig, die Folie an allen Seiten gleichmaflig um den Kristall
zu wickeln. Durch die Unterschiede in der Homogenitit der Verpackung konnte die starke
Abhangigkeit der Lichtausbeute vomn EinschuBort zustande koinmen.

Die folgende Abbildung zeigt die Lichtausbeute mit den verschiedenen Folien in AbLiangig-
keit vomn EinschuBort. Der jeweilige Wert der Lichtausbeute wurde auf den Wert der Lichtaus-
beute bei Emschufl von vorn normiert.

Lichlousbeule (normier )

Origmalverpackung 100 4 4 ) 6+ 1
Teflosfolie |  est4 | agx2
\dicke Mylarfolie | w0546 | nx1
dione Mylacfolie | 8s+3 | 111
Mylarfolie mit TiO; | 653 | 331
’:Alul'olie_,.g]iinzcnd 83 + 3 o ' 14 4+ 1
Alubolie, mau | i3%4 1641
~\:r;:iTScS Papier /;z ; B M-.MI;;)_II__”W“
Harshawfolie - 95—'1_'. 5 o . ‘if Vz‘l“‘ 7{7%77"*
[olme Folie | 4143 |  e0i3

Tabelle 8.2: Relative Lichtausbeute und Uniforinitiat mit verschiedenen Reflekiorfolien

Mit der Originalverpackung, der Teflonfolie, der dicken Mylarfolie und der Harshawfolie
wird die grofite Lichtausbeute erzielt. Mit der dinnen Mylarfolie und der glinzenden Seite der
Aluminiumfolie werden auch noch akzeptable Werte erreicht. wihrend die Lichtausbeute mit
der matten Seite der Alununiumfolie, dem weiflen Papier und der mit 1itanoxvd beschichteten
Mylarfolic stark abnimmt. An dem auffallend kleinen Wert fir die relative Lichtausbeute, die
olhine cine Verpackung erzielt wird, kann man erkennen, wie wichtig eine gut reficktierende
Folie ist, da dic Verpackung offensichithich fir einen groBeu Teil der LichUcitung verantwortlich
ist.

Auch die Uniformitat der Lichtausbeute ist stark von der gewililten Verpackung abhiingig.
Oline Folie und mit den schlechter reflektierenden Folien ist auch die Uniformitat schlechit. Die
besten Werte fiir die Uniforniitat erhalt man aufler mit der Originalverpackung mit den beiden
Mylarfobien, den beiden Sciten der Aluminiumfolie und der Harshawfolie. Der sehir gute Wert
fur die Harshawfolie ist nicht ganz realistischi. weil etwa ein Drittel der Folie auf der dem
Photomultiplier zugewandten Seite durch luncingelaufenes optisches Fett ain Kristall klebte.
Offensichtlich wurden dadurch die Reflexionseigenschaften in diesem Bereich beeintrachtigt,
was sich auf die Uniformitat der Lichtausbeute positiv auswirkte. In Abbildung 8.1 sicht man
deutlich, wie die Kurve far dic Harshawfolic hinten abknickt. Auffallend ist der schlechte Wert
fur die Uniformitat mit der Teflonfolie, da die mit dieser Verpackung erreichte Lichitausbeute
sehr hoch ist. Auflerdem bestand die Originalverpackung auch aus drei Lagen Teflonfolie,

und damut wird die beste Umfornntat erracht.  Es 1st anzunchmen, daf der Grund fir

e
&

1.6 T T T T T T T 1 .ll
s L u‘ ., Kristall lphﬂ AN
CRRI T B A T . .
Bees |
1.4 y-Quelle |
+3 -
1.3 o .y
1.2 o -
1.1 N
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Abbildung 8.1: Abhiangigkeit der Lichtausbeute vom EinschuBort
mut verschiedenen Reflektorfolien

: ohne Fohe

: Teflonfolie

: Mylarfolie mit TiO,

o weilles Papier

o Alununiuwnfolie, matt

o Alunniumfolie, glinzend

1S O s WY

¢ dunne Mylarfolie
o dicke Mylarfolie
9: Harshawfolie

“10: Ornginalverpackung
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Offensichtlich kann man durch cine gecignete Verpackung die Uniformitit der Lichtaus-

beute optimieren. Wickelt man den Kristall im vorderen Teil in eine gut refleklicrende und
i hinteren Teil in eine schlecht reflekticrende Folie, sollte man einen schr guten Wert far die

Uniformitat erzielen. Das gilt fur die hier verwendeten Kristalle mit einer rauhen Oberfliche.

rl(‘.



Bei Kristallen mit einer polierien Olerfliche miissen andere Gesichispunkte beriicksichtigt
werden. Dann geschielt die Lichtleitung i Knstall dureh Totabreflexion an der Kristall-
oberflache. Mit dem relaviv hohen Brechungsindex von 1.8 fir Csl ergibt sichi der Total-
reflexionswinkel zu 33.75 Grad. das heifit das Satitlationshicht, das unter einem groferen
Winkel auf die Oberfiache inffe, bleibt im Kristall, Da dies

fur cinen sehr groBen Teil des
Szintillationslichts zutrifft, spielen die

guten Reflexionseigenschafien der Verpacknng dann
walirscheinlich cine geringere Rolle. Wichtig 1st dann aber die Oberflichenbeschaffenheit
der Folien. Sie miissen eine rauhe Oberflache haben. damit die Verpackung nicht an der
Kristalloberfliche klebt, denn dadurch wiirde die Totalreflexion gestort.

Bei der Entscheidung, welche Verpackung fir die hier verwendeten Kristalle am besten
ist, mussen anch die Dicke und die Lichtdurchlissigkeit der Folien berucksichtigt werden.
Die glanzende Scite der Aluwminiumfolie erfilli alle Bedingungen rechit gut. Dieses Material
bat jedoch den Nachiteil, daB es leicht zerknitiert oder reifit. Die Harshawfolie, die sowohl
eine hohe Lichtausbeute und eine gute Uniformitat licfert. als auch lichtundurchlassig ist,
hat den Nachieil, daB sie selir dick ist. Die Teflonfolie und beide Mylarfolien haben den
Nachteil, daB sic cinzeln nicht lichtundurchlassig sind. A besten geeignet ist wohl eine
Rombination aus Teflonfolie und einer Mylarfolie, wie sie auch bei der Ongmalverpackung
vorgenouiuen warde. Beim Einpacken der Kristalle sollie anf eine woglichst gleichmafige
Wicklung geachitel werden, damit gute Werte fur die Uniformitat der Lichtausheute erziell
werden.
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Kapitel 9

Test optischer Koppler

\

Uni bei der Auslese von Szintillationskristallen cine moglichst hohe Lichtausheute zu erziclex,
ist es wichtig. daff ein guter optischer Kontakt zwischen der Auslesefliche des Kristalls und der
empfindlichen Fliche der Photodioden bzw. des Photomultipliers besiehi. Zu diesem Zweck

benutzt man optische Koppler. Ein guter optischer Koppler sollte folgende Bedingungen
erfillen:

e Um eine moglichst hohe Lichtausheute zu gewahirleisten. sollte sein Brechungsindex den
Brechungsindizes von Kristall und Auslescgerat angepaBt sein.

¢ Fr sollte cinen siber lange Zeit stabilen Kontakt zwischen: Kristall und Auslescgerit
licfern, dLh. die Lichtausbeute darf sich njcht durch Alterungsprozesse des Kopplers
andern '

e Messungen mit wiederholtex Befestigung der Photodioden bzw. des Photomultiphers
amn Kristail sollten gut zu reproduzieren sein.

9.1 Grundlagen zur Anpassung der Brechungsindizes

Grenzflichentiberginge zwischeu transparenten Medien stellen im allgemeinen fir das dar-
auffallende Licht Barrieren dar, deren Uberwindung stets mit Verlusten verbunden ist. Diese
sind grofitenteils aufl Fresnel-Reflexionen zuriickzufiihren und hiangen infolgedessen von der
Diflerenz der Brechungsindizes der ancinandergrenzenden Medien ab. Die Verluste lassen sich
durch die Verwendung von optischen Kopplern zwischen Knstall und Auslesegerat reduzieren,
mdem eine oder mehrere ’....‘lu:rgaug.\s('lxicln(-n mit allmahlich angleichenden Brechungsindizes
eingefugt werden, bzw. i Grenzfall ein kontinuierlicher ﬁb:‘rgung von einem Brechungsin-
dex zui anderen geschaflen wird. Da dies techmisch kaum zu realisieren ist, wurde bei den
hier durchigefilirten Messungen nur jeweils ein optischer Koppler mit festem Brechungsindex
verwendet.

Der auszulesende Kristall aus CsJ(T]) hat cinen Brechungsindex von n = 1.8 . Das Bor-
sibikatglas des verwendeten Photomulupliers hat einen Brechungsindex von 1 = 1.5. Silizium
Lat cinen Brechungsindex vou n = 3.5 . Die Photodioden sind jedoch zum Schintz gegen
Beschidigungen mit einer transparenten Schutzschicht aus Harz Giberzogen, infolgedessen ist
mit dem Brechungsindex von u = 1.54 24 rechnen.
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Benutzi man einen optischen Koppler, dessen Brechungsindex gleich dem des Kristalls
oder dewn des Auslesegerils ist, erreicht man bereits eine erhebliche Steigerung der Licht-
auslesceflizienz gegentiber der Luftspaltkopplung (vergl. Abblildung 9.1). Es kann jedoch
gezeigt werden. daf} der ginstigste Brechungsindex des verbindenden Mediums n, genau
beim geometrischen Mittel der Brechungsindizes der zu koppelnden Materialien liegt, d.l.
die Lichtverluste werden minnmiert, wenn gilt [ZAS81|:

n, = Jam

Bei der Auslese mit Photodioden wire der ideale Brechungsindex fiir einen optischen Koppler
also n, = 1.66, bei der Auslese mit dem Photomultiplier wire ein Produkt mit o, = 1.64 am
besten gecignet.

Die folgende Abbildung illustriert die Erhéhung der Lichtausleseefizienz durch optische
Aukopplung des Auslesegerits an den Kristall. Photonen, die im schraflierten Winkelbereich
aufl die Auslesefliche treflen. verlassen den Kristall, wenn die Photodioden bzw. der Pho-
tomultiplier mit einemn optischen Koppler befestigt sind (punktierte Linie), wihrend sie bei
Luftspaltkopplung im Kristall gefangen bleiben (gestrichelte Linie). Der Winkel a des schraf-
fierten Bereichs. der im zweidimensionalen Fall durch a = 90° — 20,,, gegeben ist, hingl im
Dreidimensionalen von der Einfallsrichtung des Phiotons ab. Selbst wenn der Totalreflexions-
winkel 0, grofier ist als 459 gibt es noch Photonenflugrichtungen, die an keiner Grenzflache
6.0 unterschreiten.

PD oder PM

Krstall

Abbildung 9.1: Strahlengang des Szintillationslichts au der Ausleseflache |F1S85]
0.0 = Grenzwinkel der Totalrellexion)

slg

9.2 Material und Versuchsdurchfithrung

Ber diesem Test wurden nur optische Koppler untersucht, die sich leicht wieder entfernen

lassen. also keine klebenden Substanzen.

Es wurden Produkte verschiedener Hersteller nut

unterschiedlicher Kousistenz getestet. Die Auswalld der zu testenden Produkte wurde nicht

unter speziellen Gesichtspunkten vorgenommen, sondern es wurden diejenigen optischen

Koppler mntersucht, dic seit Jahren in verschiedenen Experimenten iblicherweise benutazt
werden (der Silikoukautschuk bildet eine Ausnalme, da dieses neuentwickelte Produkt noch

nicht auf dem Markt ist).

PJ(V)Vdul\l . Konsistenz | Brechungsindex
Rhudursll llull( 4: \ GU (l()UV Ol 1.404

A :S 17 w0 | o 1403
‘Wacker s.l,kmfoi' AK 500.000 e | s
Goldschmidt Silikonpaste $ 200 | Pastc 1a066
VDUV\ C()l"ﬂ‘]’l‘)’;‘zu;6[7):717—6()1-“1)()““(1 O Ni,‘;s‘( B o 1.45 5
Rhodorsl Pate? | Pasie | __-‘”w'
: Bd\ er Sll()l)] ﬁll“;aw - Av‘~v_._.-“m“—AiV”;C"S; L “7-7‘-1”?1“(;ém"”~~ o
Wacker RTV-2 Silikonkoutschuk VP 7612 | fest Lo

Tabelle 9.1: Optische Koppler im Test

Die Messungen wurden am Kristall Bicron #2 in Originalverpackung durchgefilict. Zur
Auslese wurden sowoh] vier Photodioden vom Typ Hamnamatsu S 1790-02 als auch ein Pho-
tomultiplier vomn Typ Hamamatsu R 268 verwendet. Der Aufbau der Auslescelektronik war
wic in Abschnitt 4.3 beschirieben. ‘

Es wurde das Spektrumn eines **Na-Priparates bei Einschufl an der Frontseite des Kristalls
aufgenommen und das Maximum der 1275 ke Linie bestimmt. Mit jedem optischen Koppler
wurden fir jede Ausleseart zehn Messungen durchgefithrt. Dazu wurde der verwendete Kopp-
ler jedesmal vollstandig entfernt. Kristall und Auslesegerit sorgfaltig mit Spiritus gereinigl
und der Koppler neu anfgetragen. Auf diese Weise sollie die Reproduzierbarkeit gemessen
werden. Zuin Vergleich wurden auch Messungen ohne optischen Koppler durchgefiihrt.
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9.3 [IErgebnisse

Die folgende Tabelle zeigt die relative Lichtausbeute der verschiedenen optischen Roppler bei
der Auslese mit Photomultiplier und Photodioden, jeweils notmiert auf das Produkt mit der
hochsten Lichtausbeute. AuBerdem ist die Reproduzierbarkeit fir beide Auslesearte

geben. Als Mafl dafir dient die Standardabweichung,
ermittelt wurde.

u iﬂlg("
die aus den jeweils zehn Messsungen

Produkt rel. Lichtausheute |%)] | Reproduzierbarkeit [Y%]
lmil PM mit PD mit PN l mit PD
’ Rhodorsil Huile 97.5 + 4.5 £ 2%
| RSN T -t e s
Rhodorsil Huile S 1 200 98.1 100.0 1 3.4 = 0.9
Wacker Silikoudl AK 500.000 100.0 99.2 ‘ % 8.3 2 1.9
Goldschmidt
Sibikonpaste S 200 94.2 99.5 + .B.7 + 1.3

Dow Corning
C-20057 Compound

+ 5.6 1 1.6
Rldorsil Pate 7 oaes | i
Bayer Sllopren © T ieo | iae
Wocker RIV-2 N ]
Silikonkautschuk VP 7612 92.8 99.1 + 3.4 + 1.2
owe | esa [ i

Tabelle 9.2: Relative Lichtzusbeute und Re rroduzierbarkeit
1
it verschiedenen optischen Kopplern

Es zeigt sich. da bei der Auslese mit Photodioden alle Produkte e
hefern, wilirend bei der Auslese mit dem Photomultiplie
Weiterhin fGllt auf, daBl bei der Photodiodenauslese dic Messungen mit allen Produkten we-
sentlich besser reproduzierbar sind als bei des Photomultiplierauslese.
bei der Auslese mit Photodioden nicht so entscheidend. welcher optische Koppler verwendet
wird. Das liegl daran. dafl alle Produkie die Erzenschiaft
den Materiahen durch &dhisionskrifte zusammenzuhalten.
kleineren und leichteren Photodioden viel besse
werden regelrecht angesogen.

e hohe Lichtausbeute
r groflere Unterschiede aufireten.

Offensichtlich ist es

Laben. die beiden zu koppeln-
Deren Wirkung kot bei den
1 zur Geltung als beimn Photomultiplier, sie
Eine Ausnalie bildet sowolil bei der Photodioden- als uch bei der Photomultiplierauslese
das Silopren C. Dabe handelt es sich um eine gumnnartige Scheibe. Sie haftet schlecht, und
die Bildung von Lufiblasen an den Grenzflichen 1iBt sich kaum vermeiden. Entsprechend
schiecht sind dic erziellen Ergebnisse mit diesem Produkt,

und die Verwendung ist nicht zu
empfehlen.

Ber der Auslesc it Photodioden ohne die Verwendung, eines optischen Kopplers war
das Signal so schwach, daB es nicht vorm Rauschen getrennt werden konnte. Bei der Photo-
wdtipherauslese mt Laftspaltkopplung 1t das Stenal durehsne Loahachiho (99 P RO §
Lichtausbeute wesentlich g_uiugu als bes \"crwf:nd\mg €imes 0|)hs(‘ht'
man hier die beste Reproduzierbarkeit.
sehir klewne E

n hopplers. Dafir erhalt
Fur Messungen mit dem Photomultiplicr. bei denen
Hekte untersucht werden sollen, empfiehlt sich also die Luﬁ,spaltknpplung.

Abgesehen von der erzielbaren Lichtausbeute und der Reproduzierbarkeit spielt die Lang-
zeitstabilitat des Kopplers eine wichtige Rolle. Die Lichtaushe
andern. dafl der optische Koutaki Alterungsprozessen unterlie
Pasten laufen alle mit der

ute darf sich nicht dadurch
gl. Die verwendeten Ole und
Zeit aus oder lassen sich nur scllecli gleichuniiflig aufiragen. Der

Silikonkauischuk ist ein neventwickeltes Material und bietel eine interessante Alternative.

n Komponenien 1a8t sich die Konsistenz des Mate-
nals beeinflussen. Far diese Messungen wurde eine ca. 2 mm dicke Scheibe im Mischungs-
verhilinis 3:2 der Kowmponenten A und B gegossen. Das entstandene Material ist relativ
fest. behalt auch seine Form, hat aber eine klebrige Ol
sorgt. Solange die Oberfliche der Scheibe nicht durch
mehrmals verwendet werden.

Durch das Mischungsverhiltnis der beide

rerfliche. die fiir eine gute Hafi ung,
Staubr verschmutzt ist, kann sie auch
Soweil es sich bei diesen Messnungen festsiellen Lie | licfert
der Silikonkautschuk einen daverhafien, guten optischen Kontakt, der auch bei mechauischer
Beanspruchung recht stabil ist. Da auch eine gute Lichtausheute und eine akzeptable Repro-
duzierbarkeit gewihrleistet sind, ist die Verwendung dieses Produkis fir Photodioden- und
Photomultiplierauslese zu empfelden. Man sollte vorher eimge Testmessungen mit verschie-
denen Mischungsverhiltnissen und unterschicdlichen Dicken durchfiihren.

Alle verwendeten optischen Koppler erfilllen nicbt die Bedingung, dafl ihr Brechungsin-
dex das geometrische Mitiel der beiden anderen Brechungsindizes sein sollte. da die Hersteller
keiue Produkie mit einem so hohen Brechungsindex anbicten. Die meisten getesteten Pro-
dukte siud urspranglich fir gauz andere Anwendungsgebicte vorgesehen. z.B. als Trennwitiel
beins Ausgiefien vou Formen in der wetallverarbeitenden Industrie. wobei es nicht anf die op-
tischen Eigenschaften und den Brechungsindex des Maierials ankommt. Es ist zu erwarten.
daf die absolute Lichtausbeute bei Verwendung cines optischen Kopple

rs mil entsprecheudem
Brechungsindex noch gesteigert werden kanu.



Kapitel 10

Zusammenfassung

In letzter Zeit hat das Szintillationsmaterial CsJ zunehmende Bedeutung fir den Einsatz
in hochauflésenden Kalorimetern der Mittel- und Hochenergiephysik erlangt, da es sich auf
Grund der hohen Wellenlinge seines Szintillationslichts besser als andere Szintillations-
malterialien zur Auslese mit neuentwickelten Photodioden eignet. Die relevanten Eigen-
schaften dieses Szintillators, wie die Lichtausbeute und die Energicauflosung, wurden im
Rahmen dieser Diplomarbeit an CsJ(T1) - Kristallen der Grofle 3 x 3 x 30 cin® untersucht.
Zur Auslese wurden sowolll Photodioden als auch Photomultiplier verwendet. Insbesondere
wurde die Reaktion des Materials auf radioaktive Strahlung getestet, da die Kristalle beim
Einsatz an Speicherringen hohen Strahlenbelastungen ausgesetzt sein kénnen.

Im folgenden sollen die Ergebuisse der einzelnen Untersuchungen noch einmal kurz wie-

dergegeben werden.

Aus den Qualititsuntersuchungen mit Photomultiplierauslese an vierzehn CsJ(T1) -
Kristallen von vier verschiedenen Herstellern geht hervor, dafl die relative Lichtausbeute, die
Energieauflésung und die Uniformitat der Lichtausbeute eines Kristalls miteinander korreliert
sind. Es stellte sich herans, dafl zwischen den einzelnen Kristallen grofe Qualititsunterschiede
bestehen. Zehn der untersuchiten Kristalle erzielen cine hohe relative Lichtausbeute, eine
Eunergicauflosung zwischen 12 % und 14 % bei einer Photonenenergie von 662 keV, und cine
Uniforputat U = éﬂ“L'TL‘"”‘ unter 10 %. Die restlichen vier Kristalle gentigen nicht den
Anforderungen. °

Die Energicaufiosung eines CsJ(TI) - Kristalls wii Pholodiodenauslese wurde bei Pho-
tonenenergien von 0.662 MeV, 0.898 MeV, 1.275 MeV, 1.836 MeV und 6.131 MeV gemes-
sen. Aus der Anpassung einer geeigneten Funktion an die Daten crgal sich fiir die errcichte
Energicauflosung folgender Wert:

((48 4 5)%)*  ((59 + 3)%)2
(E [McV))? E(McV]

Lin Ralunen der Untersuchungen zur Strahlenschadigung von CsJ(T1) - Kristallen wurde
¢in Kristall am Speicherring DORIS mit ciner Dosis von 150 rad bestrahlt. Der Kristall hatte
nach der Bestralilung eine rétliche Firbung angenommen. Es ergab sich eine Abnalme der
Lichtausbeute um 35 % und in der anschlieBenden Erholungsphase von 33 Tagen ein Anstieg
um 7 %. Die Energicauflosung verschlechterte sich um 39 % und verbesserte sich wieder um
6 %. Die Uniformitat der Lichtausbeute verschlechierte sich von 88 % vor der Bestrahlung
auf 141 % nach der Bestrahlung uud erholte sich nichit.

Ein zweiter Kxistall wurde mit Hilfe eines 4 - Préiparats in Schritten von 3 rad bis zu ciner
Gesamtdosis von 21 rad bestrahlt. Nach dieser Dosis hatte die Lichtausbeute um 6 % abge-
nommen und stieg in den darauflolgenden 18 Tagen nicht wieder an. Die Euergicauflosung

des Rristalls war um 18 Y% schlechier geworden. und die Uniformitit der Lichtausheute hatte

sich von 52 % vor der Bestrahlung auf 66 % nach der Bestrahlung verschlechtert.
Auf Grund der diberaus empfindlichen Reaktion von Csl auf radioaktive Strahlung ist es
zu cupfchlen. in einen Detektor aus CsJ gecignete Schutzvorrichtungen zu integrieren. um

die Kristalle vor unnotigen Strahlenbelastungen zu schiitzen.

Bei den Tests unterschiedlicher Reflektorfolien wurde aufier der Dicke und der Licht-
durchlassigkeit bei 550 nm verschicdener Folien auch ihr EinfluB auf die relative Lichtaus-
beute und die Uniformitat untersucht. Es stellte sich heraus, daB diese Eigenschaften stark
vou der jeweiligen Folie abhiangen, so dafl man die Werte durch eine geeignete Verpackung
optimieren kann.  Beriicksichtigt man alle an die Verpackung gestellten Bedingungen, ist
eine Kombination aus Teflonfolic und aluminisierter Mylarfolie am besten geeignel, wenn
man daraufl achtet. daf die Teflonfolic méglichst gleichinaBig gewickelt wird, da sich sonst
der Wert fir die Uniformitat verschlechtert. Diese Art der Verpackung wird auch von den
meisten Herstellerfirmen verwendet.

Beim Test optischer Koppler wurde die relative Lichtausbeute, die mit verschiedenen op-
tischen Fetten erreicht wird. sowoh] mit Photomultiplier- als auch mit Photodiodenauslese
gemessen. Es stellte sich heraus. daf die relative Lichtausbeute bei der Photodiodenauslese
nicht so sehr vom jeweiligen optischen Koppler abliangt wie bei der Photomultiplierauns-
lese. Fir beide Auslescarten ist cin Silikonkautschuk - Produki als optischer Koppler am
besten geeignet, da dieses Material neben einer holien Lichtausbeute und einer rechi gulen
Reproduzierbarkeit der Messungen such einen iiber lange Zeit stabilen, optischen Kontakt
gewalirleistet.

lusgesamt prisentiert sich CsJ als ein Szintillationsmaterial. das in Kombination mit
der Photodiodenauslese fir den Einsatz in hochauflésenden Detektoren fir Experimente in
der Mittel- und Hochenergiephysik liervorragend geeignet ist, vorausgeseizt, die auftretende
Strahlenbelastung ist genug,.
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