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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Optimierung von Komponenten zum Bau eines Hoch­
energiephotonenspektrometers aus reinem CsI fiir den Nachweis der neutralen pseudoska­
laren Mesonen 11"0, 71 und 71' an COSY.

Zu Beginn wird auf die Erzeugung und den Nachweis von 11"0, 71 und 71' eingegangen. Uazu
werden die bisher vorhandenen wichtigsten experimentellen Daten und deren theoretische
Beschreibungen kurz vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung der
1)-Produktion.

Diese Mesonen zeichnen sich durch ihren Zerfall in zwei -y-Quanten aus und konnen des­
halb mit Hilfe eines Photonenspektrometers nachgewiesen werden, Bei Ausnutzung der
vollen Luminositat in COSY-Experimenten werden schnelle Szintillatoren mit dominier­
renden Zeitkonstanten unter 100 ns benotigt. Reines CsI besitzt Zeitkonstanten von 10
und 30 ns mit einern Anteil > 80 %. Daher wird ein Konzept eines 2-armigen Schau­
erzahlers aus reinem CsI vorgestellt. Aufschliisse iiber die Energieauflosung eines solchen
Kalorimeters soll ein Testmodul liefern, das aus 5 . 5 CsI(pur)-Pyramidenstiimpfen auf­
gebaut wird, von denen jeder eine Lange von 30 em und eine Winkelakzeptanz von 6°· 6°
besitzt. Die Geometrie des Moduls ist so beschaffen, daf seine Erweiterung zu einem
2-armigen Schauerzahler jederzeit moglich ist.

Es wurden bislang 14, mit Teflonfolie umwickelte Kristalle fiir das Testmodul getestet.
Ihre Energieauflosung variiert bei 0.66 MeV zwischen 20 und 25 %FWHM. Das Verhaltnis
ihrer schnellen Komponenten (gemessen im Zeitfenster von 100 ns) zum gesamten Licht
(Zeitfenster: 3 Its) lag zwischen 72 und 81 %. Die fiir einen Schauerzahler wichtige Eigen­
schaft ist eine geringe Ortsabhangigkeit der Lichtnachweiseffizienz der Kristallelemente:
7 der gelieferten Pyramidenstiimpfe weisen Werte < 3 % auf und entsprechen so unseren
Anforderungen, Des weiteren wurde eine Methode gefunden, die es erlaubt, die Orts­
abhangigkeit auf die geforderten Werte hinzutrirumen. So konnte fiir die Ortsabhangigkeit
eines Kristalls sogar ein Wert von 1.1 % erreicht werden. Die Energieauflosung betrug
dabei 22 % FWHM. Eine Messung der Energieauflosung mit 20 MeV Protonen lieferte
einen Wert von 7 %. Unter der Annahme reiner Photonenstatistik als Ursache £iir die Li­
nienbreite wurde ausgehend von der 0.66 MeV,-Linie (Energieauflosung: 20 % FWHM)
fur die relative Linienbreite der 20 MeV Protonen ein Wert von 5 % FWHM abgeschatzt,

Fur die Energieeichung der einzelnen Detektorelemente in einem dynamischen Bereich
zwischen 1 MeV und 1 GeV mit niederenergetischen -y-Quellen wurde die Ladungsantwort­
funktion des im Testmodul zu verwendenden Photoelektronenvervielfachers in Abhangig­
keit von der Lichtintensitat bestimmt. Dazu wurden die schnellen Lichtsignale des CsI(pur)
mit Hilfe einer gepulsten Laserdiode simuliert. Dabei wurde die Lichtintensitat mit einem
weiteren Photomultiplier, der in seinem linearen Bereich betrieben worden war, iiber­
wacht. Die Messung ergab, daf der Photomultiplier bei 40 MeV (bezogen auf einen
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CsI(pur)-Referenzkristall mit einer etwa doppelt so hohen Effizienz des nachweisbaren
Lichtes im Vergleich zu den langen Pyramidensttimpfen) urn 4 % und bei 300 MeV urn
38 % vom linearen Verhalten abweicht, wahrend er bei 500 MeV (= 1 GeV bei den
langen Kristallen) eine Abweichung von 50 % zeigt. Ferner wurde beobachtet, daf das
Verhaltnis der Pulshohen am Anodenausgang zu den Pulshohen am Ausgang der achten
Dynode konstant blieb. Somit scheiden Raumladungseffekte an den letzten PM-Stufen
als Ursache der Nichtlinearitat aus. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daf die Li­
nearitiitsabweichung bei Herabsetzung der Spannung zwischen der Photokathode und der
ersten Dynode, von urspriinglich 166 V auf 13 V, nur noch 2 % bei 300 MeV (beziiglich
des Referenzkristalls) betriigt.
Die Ladungsantwortfunktion wurde mittels minimalionisierender Teilchen aus kosmischer
Strahlung iiberpnift. Die Teilchen durchquerten dabei den 30 cm langen Kristall in Langs­
richtung und deponierten eine mittlere Energie von 205 MeV. Das Ergebnis ist mit der
mit Hilfe des Lichtpulsers bestimmten Nichtlinearitat des Multipliers vereinbar.

Schlie:Blich wurde unter Berucksichtigung cler Ladungsantwortfunktion des PM ein Vor­
schlag zum Konzept der Ausleseelektronik gemacht. Dazu wurde ein schneller Vor­
verstarker (Anstiegszeit 2 ns) aufgebaut und getestet, mit dem die Pulshohen an den
Empfindlichkeitsbereich der ADC's angepaBt werden konnen.
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1 Einleitung

Nach der Entdeckung des Atomkerns durch E. Rutherford 1911 war die Atomphysik gebo­
ren. 1930 begann dann die Erforschung des Atomkerns, Spater zeigte sich, daf es neben
dem Proton und Neutron noch weitere Teilchen gibt. Eines von ihnen, das Pion, das in
kosmischer Hohenstrahlung entdeckt worden war, konnte schlieBlich 1948 in Berkley am
dortigen Zyklotron erzeugt werden. Mit der Entdeckung weiterer Teilchen entstand die
Elementarteilchenphysik. Ende der sechziger Jahre wurde eine Hypothese, nach der Ha­
dronen aus weiteren Teilchen, den "Quarks", aufgebaut sind, experimentell bestatigt. Da
die Elernentarteilchenphysiker sich von der Kernphysik abgekoppelt batten, zwischen bei­
den Gebieten aber wichtige Wechselbeziehungen bestehen, entstand das, was man heute
als "Mittelenergiephysik" bezeichnet. Ihr Interesse gilt dabei sowohl dem Kernaufbau, als
auch Mechanismen, die zur Produktion von Teilchen (z.B. Pseudoskalare- und Vektorme­
sonen oder Baryonen wie N, fl., N", ...) fiihren. Abgesehen von der Pionenproduktion
in Nukleon-Nukleon- oder Nukleon-Kern-Stofen sind die Daten zur Erzeugung schwerer
Mesonen, wie z.B, K, w, 7/ und 7/', sehr liickenhaft [Fla84].

Insbesondere existieren fiir die Produktion der neutralen pseudoskalaren Mesonen 7/ und
7/' an und unterhalb der N-N-Schwelle bei N-Kern-Kollisionen sehr wenige Mefidaten",
Aber gerade aus solchen Reaktionen hofft man, Aufschliisse iiber die Fermiimpulsver­
teilung der Nukleonen im Kern zu erhalten, Es wurden Wirkungsquerschnitte fiir die
71"°-Produktion an und unterhalb der N-N-Schwelle gemessen [Bra87], doch konnten Un­
tersuchungen der 7/-, 7/'- Erzeugung aufgrund hoherer Massen, neben der vollstandigen
Aufklarung ihres Produktionsmechanismus, Informationen iiber hohe Impulsanteile oder
iiber Clusterstrukturen der Nukleonen im Kern liefern.

Durch den Zerfall dieser neutralen Mesonen in 2 Photonen hat man die Moglichkeit ih­
rer Identifizierung mit Hilfe eines Gamma-Spektrorneters. Kalorimeter geeigneter Art
existieren bereits oder befinden sich in Planung und Bau, Fur den Nachweis von 71"0 wur­
den vielfach Bleiglaszahler eingesetzt (z.B "LAMPF-71"°-Spektrometer" [Bae81]). Diese
besitzen aber eine schlechte Energieauflosung (20-30 % bei 100 MeV) und machen eine
prazise Messung der 7/-Teilchen schwierig und der 7/'-Mesonen nahezu unmoglich (geringe
,,-Verzweigungsverhaltnisse). Erst kiirzlich wurde ein Programm zur Untersuchung der
7/-Produktion an und unterhalb der N-N-Schwelle in P + Kern-Reaktionen in Saclay am
dortigen Beschleuniger SATURNE unter Verwendung eines komplexen Detektorsystems
"PINOT", das u.a, Bleiglas-Zahler enthalt, gestartet [Chi92]. Ergebnisse liegen bislang
nur fiir 1 GeV Protonen beim Beschuf diverser Targets vor (Kap, 2). Szintillationsspek­
trometer fiihren zu deutlich kleineren Linienbreiten im -y-Spektrum und erlauben daher
eine prazisere Selektion bestimrnter Reaktionen. Ein Beispiel eines solchen Kalorimeters
ist der Crystal-Barrel-Detektor, der aus CsI(TI)-Szintillatoren mit Photodiodenauslese
besteht [Sch89b]. Seine Energieauflosung skaliert mit der Photonenenergie E'Y wie ~E =

1 Fur 1]'-Erzeugung gibt es lediglich totale Wirkungsquerschnitte fur hochenergetische p-p-Stofe bei
Tp = 5135 MeV (o-Tot = 80 nb) und Tp = 11098 MeV (o-Tot = 1960 ± 300 nb) [Fla84].
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R = 5.88 % I \IE:IGeV [Koc92] (In der vorliegenden Arbeit wird immer die volle Breite
bei halber Hohe (FWHM) angegeben). Ein anderer Zahler, der aus BGO-Szintillatoren
aufgebaut ist und ebenfalls Photodioden zur Lichtauslese enthalt, ist das Kalorimeter fur
elektromagnetische Strahlung des L3-Detektors am LEP (CERN) [Sum88]. Die Energie­
auflosung betragt bei ihm 11.8 % FWHM bei 100 MeV. Fiir den Nachweis in Schwerio­
nenreaktionen gebildeter Mesonen wurde das zweiarrnige Photonenspektrometer TAPS
gebaut [Bru92]. Bei ihm werden mit Photoelektronenvervielfachern BaFTKristalle aus­
gelesen (Energieauflosung: 6 % FWHM bei 186 MeV).

Das COoler SYnchrotron COSY-Jiilich wird eine breite Palette an Experimenten der
Mittelenergiephysik ermoglichen, Zur Untersuchung der jTo_, 1)- und 1)'-Produktion werden
deshalb Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Forschungszentrum Jiilich fiir den Bau
eines ,-Spektrometers durchgefiihrt. In COSY-Experimenten konnen hohe Teilchenraten
auftreten (Kap. 3), so dafl das entsprechende Kalorimeter neben hoher Energieauflosung
ein schnelles Verhalten aufweisen soIl. Die langsamen Szintillatoren CsI(TI) und BGO sind
daher ungeeignet. Auch BaF2 besitzt neben einer schnellen Komponente ausgepragte,
langsame Lichtanteile (Kap. 4) und ist auflerdem sehr teuer.

Das erst seit kurzem als Szintillator verfiigbare reine CsI [Kub88] besitzt dagegen einen
dominierenden Anteil kurzer Lichtzerfallszeiten (10 und 30 ns), und man erwartet bei
hoheren Energien eine gute Energieauflosung. Aus diesem Grund beschiiftigen wir uns
zur Zeit mit dem Bau eines Testmoduls, bestehend aus 25 reinen, pyramidcnstumpfformi­
gen CsI-Kristallen der Lange 30 em, an die Photoelektronenvervielfacher gekoppelt wer­
den. Dieses Modul soIl vor allem Aufschliisse iiber die Encrgieaufiosung eines CsI(pur)­
Kalorimeters liefern und ist so konzipiert, dafl seine Erweiterung zu einem 2-armigen
Spektrometer jederzeit moglich wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Monte-Carlo-Simulationsrechnungen zur
Abschatzung der Leckageeffekte von elektromagnetischen Schauern im Testmodul durch­
gefiihrt. Neben Tests einiger bisher gelieferter Kristalle wurde ein einfaches Verfahren
gefunden, welches es erlaubt, die Ortsabhangigkeit der Lichtnachweiseffizienz der Pyra­
midenstiimpfe auf Werte unter 2 % zu senken, was zur Erhohung der Energieaufiosung
des gesamten Kalorimeters fiihrt. Zur praeisen Messung der Photonenenergien ist eine
genaue Energieeichung des Kalorimeters notwendig. Diese muf in unserem Fall in einem
dynamischen Bereich von drei Grofencrdnungen durchgefiihrt werden, Dies erfordert die
Bestimmung der Ladungsantwortfunktion der Photoelektronenvervielfacher. Unter Be­
achtung dieses Ergebnisses wurde ein Vorschlag zur Ausleseelektronik des Testmoduls
gernacht.
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2 Produktion urid Nachweis von neut.ralen pseudo­
skalaren Mesonen

Mesonen sind Teilchen, die aus Quark-Antiquark-Paaren bestehen. Dabei konnen in der
gesamten Wellenfunktion verschiedene Paare miteinander mischen. Kombiniert man die
drei Quarks u, d, s mit den Antiquarks Ii, d, s, so erhalt man 32 ~ 9 Moglichkeiten, Meso­
nen aufzubauen. M. Gell-Mann und Y.Ne'eman schlugen 1961 den sog. "achtfachen Weg"
zur Einteilung der Hadronen in Gruppen vor. Danach lassen sich acht dieser neun Me­
sonen zu einern Oktett zusammenfassen (acht freie Parameter der SU(3)-Gruppe). Das
neunte bildet ein Singulett. Jenachdem, ob die Spins der Quark-Antiquark-Paare par­
allel oder antiparallel zueinander stehen, erhalt man die Vektormesonen (Spin-Paritat:
Jp = 1-) oder die pseudoskalaren Mesonen (JP = 0-). Abbildung 2.1 zeigt die letzteren
zu einem Oktett zusammengefaBt. Im Mittelpunkt der Darstellung liegen die neutralen
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Abbildung 2.1: Oktett de' pseudoska­
laren Mesonen. Die x-Richtung zeigt die z­
Komponente des lscspins, die y-Achse die
Seltsarnkeit.
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Vertreter dieser Hadronen, das 11'0 und das 71. Innerhalb des Oktetts lassen sich die Me­
sonen beim Austausch der drei Quarks ineinander transforrnieren. Das neurite Teilchen,
das Singulett, welches nicht im Oktett untergebracht werden kann, ist das 7J/-Meson. Die­
ses Teilchen besitzt ebenfalls pseudoskalare Eigenschaften und ist elektrisch neutral. Die
Q k W 11 f kti d drei .. , "H . ,. ~. Il n,uar - e en un tionen er rei neutraien pseucoskaiaren iviesonen sind In Laoeue L!

aufgefiihrt.

2.1 Erzeugung von 7r
0

j 71 urid 71'

Die Kollision zwischen einzelnen Nukleonen oder Atomkernen kann zur Erzeugung von
Mesonen fiihren, wenn die durch die Mesonenmassen festgelegten Energien iiberschritten
werden. Direkt an der Schwelle wird die gesamte kinetische Energie von Projektil und
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Targetkern oder Targetnukleon im Schwerpunktsystem in die Masse des neu entstande­
nen Teilchens umgewandelt. Im Laborsystem wird ein Teil der Energie fiir die Schwer­
punktsbewegung benotigt. Ruhen im Schwerpunktsystem aile Teilchen (mit Ruhemasse
f= 0) nach der Reaktion, so stand den Stoflpartnern vorher die fiir die Teilchenproduk­
tion minimal erforderliche kinetische Energie (sog. Schwellenenergie) zur Verfiigung. Man
betrachte dazu folgende Zweiteilchenreaktion:

A + B ---+ C + D + Meson

Ein Projektilteilchen A soli auf ein ruhendes Targetteilchen B geschossen werden. Nach
der Reaktion cntstehen sowohl die Teilchen C und D, als auch ein Meson. Insbesondere
konnen die Reaktionsprodukte C und D mit den Teilchen A und B identisch sein, oder A
und B verschmelzen zu einem neuen Teilchen (Fusionsreaktion). Fiir die Schwellenenergie
TSchwelle dieser Mesonenproduktion gilt im Laborsystem folgende Beziehung (c=I):

(2.1)

Darin bedeuten mA, mE, me, mD die Ruhemassen der beteiligten Teilchen und M die
Mesonenruhemasse. Fiir den Spezialfall, daf die kollidierenden Teilchen einzelne Nukleo­
nen sind, spricht man von der Nukleon-Nukleon-Schwelle. Die N-N-Schwellenenergien fiir
die Produktion der 7ro-, T/- und T/'-Mesonen sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Unter den Teil­
chen, die am Beschleuniger wie COSY (maximale Protonenenergie: 2.5 GeV) in naher
Zukunft produziert werden, nehmen die neutralen pseudoskalaren Mesonen eine Sonder­
stellung ein: Ihre Lebensdauer ist sehr kurz und sie konnen direkt in zwei Photonen
zerfallen (Tab. 2.1). Diese Mesonen konnen somit durch die Messung von koinzidenten
hochenergetischen Photonen nachgewiesen werden.

3

I I \ I

I ,,+,,-'1 (44.1), pO, (30.0),
,,0,,0'1 (20.6), w, (3.00),
2, (2.17)

d ' M

11/v'S(dd+ UU + 58)

°

2404

h f dF

958'I'

TbHa e e 2.1: igensc a ten er 7r -, 7]- un n- i esonen.

I ~".:~l
TNN-§chwelle Quark- Haupt.serfallskanale Lebens-

[MeV] Zusamm.ensetzung (Vorsweigungsverh. [ %]) nauer
[10- 21 s]

,,0 135 280 1/V2(dd - uii) 2, (98.789), e+e-, (1.198) 184000
I
I

'I 549 1258 1/"I6(dd+ uii - 258) 2, (38.9), 3,,0 (31.9), I 550
"+,,.-,,0 (23.6),

I, , , ?i+n--"'" (4.88)

Ist das Targetteilchen ein Kern (z.B. 12C) und die Teilchenproduktion eine Folge der
Wechselwirkung zwischen einem seiner Nukleonen und dem Projektilteilchen, so findet
die .Teilchenerzeugung nUT dann unterhalb der N-N-Schwelle statt, wenn das beteiligte



2.1 Erzeugung von ,,0, 1) und 1)' 5

......................................~..=--~::::::;;=:.;;:=;;:::~~

Targetnukleon mit zusatzlichem Impuls aus der Fermibewegung dazu beitragt. Die ab­
solute Schwellenenergie ergibt sich dann, wenn man in Formel 2.1 als Targetmasse die
gesamte Kernmasse einsetzt. Die Abhangigkeit der absoluten Schwellenenergie von der
Targetmasse bei einem Proton-Kern-Stof fiir die Erzeugung eines 7r0 _ und 7/-Mesons zeigt
Abbildung 2.2. Man erkennt daraus, daf sich die Schwellenenergie mit steigender Tar­
getmasse irnmer mehr der Ruhemasse des Mesons nahert. Dies ist klar, denn mit zuneh­
mender Targetmasse nimmt die Schwerpunktsgeschwindigkeit abo Somit ist beispielsweise
beim Beschuf von !2C eine Produktion der 7r°-Mesonen mit 147 MeV und der 7/-Mesonen
mit 608 MeV Protonenenergie im Laborsystem moglich, Fiir den Fall, daf das Projek­
tilteilchen ein Kern ist, fallt die absolute Schwellenenergie (pro Nukleon) weiter ab, denn
hier muf zusatzlich der Fermiimpuls des an der Reaktion mitwirkenden Projektilnukleons
beriicksichtigt werden. Umgekehrt hofft man aus der Untersuchung der Mesonenproduk­
tion unterhalb der N-N-Schwelle u.a. auch auf die genaue Fermiimpulsverteilung der
Nukleonen schlieflen zu konnen. Dabei ist fiir die Produktion weit unter dieser Schwelle
die Existenz besonders hoher Impulskomponenten von grofiem Interesse.
Die Erzeugung der 1r°-Mesonen unterhalb del' t{-N-Schwelle wurde sowohl bei Schwerio­
nenstofen [Bra87], als auch bei Kollisionen mittelschwerer und leichter Kerne [Hec86]
untersucht. Dabei konnte die Annahme unabhangiger N-N-StoBe als Ursache der 7r0 _

Produktion fiir kleinere Strahlenergien als 60 MeVINukleon die experimentellen Ergeb-

1400 r-------------------------,
/N-N-5chwelle

600 ~
I

400 C·~~~;;;,~~;;~········ ..··.. ······························· .

200 F·:·~::-~,-·"'---"_· _·::·;,;:_~::: ::::_ .. .. I

t
-$)'1-2(;·---- -"'3----- -&-~-_$---o_--e-¢~e-<t'l

0- """,/" ",,,I
1 2 3 5 10 20 30 50 100

fVl.ASSENZAHL

Abbildung 2.2: Absolute Schwellenenergie fur die Erzeugung der ,,0_ (gestrichelte) und 7)- Mesonen
(durchgezogene Linie) in Abhangigkeit von der Targetrnasse beirn Beschuf mit einern Proton.
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nisse bislang nicht zufriedenstellend bestiitigen. Die einfachste Theorie, die den Kern als
Fermigas beschreibt, verbietet sogar fiir Energien ::; 50 MeV/Nukleon diese Erzeugung
giinzlich. Somit werden fiir diesen Bereich Modelle, die kollektive Prozesse beinhalten,
herangezogen. Solche Reaktionsbeschreibungen gehen von einer kooperativen Mitwirkung
mehrerer Nukleonen im Kern aus. In einem dieser Modelle wird die rapide Verzogerung
von Projektil- und Targetnukleonen wiihrend der Kollision durch Emission von "pioni­
scher Bremsstrahlung", hervorgerufen [Vas80]. Dies geschieht analog zu den elektromag­
netischen Prozessen, die zur "Bremsung" von schnellen Elektronen fiihren.

Neben der vollstiindigen Aufkliirung des 1]-Produktionsmechanismus konnte die Erzeu­
gung dieser Mesonen aufgrund ihrer groflen Masse (Tab. 2.1) Aufschhisse iiber Impulse
der Nukleonen im Kern, die iiber der durch das Fermigas Model gegebenen Grenze lie­
gen, liefern. Es existieren mehrere theoretische Beschreibungen protoneninduzierter 1]­
Produktion bei niedrigen Energien. So wurde u.a. angenommen [Liu89], daf die 1]'s unter
Zwischenbildung der N*(1535)-Resonanz erzeugt werden. Neuere Rechnungen [Cas91]
gehen von zwei Produktionskanalen aus:

'" der direkte Kanal: pN -> pN1]

" der Zweistufenprozefl: pN -> N'N«, x N -> 1]N.

Der Beitrag des letzteren iiberwiegt, denn hier sind extrem hohe Impulskomponenten
nicht notwendig, da der Fermiimpuls zweimal zum Tragen kommt. Auf der Basis dieser
Annahmen wurden Wirkungsquerschnitte berechnet. Man verwendete hierzu eine mit
bereits existierenden Daten gefaltete, in einem Hartree-Fock Verfahren ermittelte Impuls­
verteilung der Nukleonen im Kern. Dabei hat man beriicksichtigt, daf die 1)-Mesonen
mittels Anregung der N*(1535)-Resonanz absorbiert werden konnen,
Zur Beschreibung der tt:Produktion gibt es nur wenige experimentelle Daten. 1971 WUT­

den die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion n : A->1]A bei einer Pro­
jektilenergie von 7.68 GeV fiir einige Targetmassen zwischen [H und 2~~Pb gemessen
[Gui71]. Die sehr hohe Strahlenergie erlaubte jedoch nur eine 1]-Produktion weit iiber der
Schwelle'. Eine solche Reaktion ist nicht mehr sensitiv fiir die Impulsverteilung der Nu­
kleonen im Kern. Urn aber gerade Riickschliisse auf diese Verteilung ziehen zu konnen,
mull, wie bereits angedeutet, der Impuls der Nukleonen im Kern die dominierende ki­
nematische GroBe sein. Dieses ist bei Reaktionen an und unterhalb der N-N-Schwelle
der Fall. Die Untersuchung der Fusionsreaktion dp -> 3 H e 1] [Ber88] nahe der Schwelle
(Td,schwelle = 1786.7 Mev) zeigte iiberraschend hohe Wirkungsquerschnitte. Ahnliche
Messungen der Reaktion pd -> 3He 1] (Tp = 920 MeV) [Ber85] riickwartsgestreuter 1]'S
weisen ebenfalls hohe Wirkungsquerschnitte nahe der Schwelle (Tp,Schwelle = 893 MeV)
auf. Diese liegen hier sogar in der GroBenordnung derer der rro-Produktion. Aktuelle
Daten stammen aus Saclay [Chi92]. Dort wurde die protoneninduzierte 1]-Produktion
"inklusiv" in Abhiingigkeit von der Targetmasse beobachtet. Dabei hat man 1 GeV Pro­
tonen mit Li, C, AI, Cu, und Au zur Kollision gebracht. Die dort in Abhangigkeit von der

!Die Schwellenenergie fur die 1)-Produktion beim s': -Nukleon-Stof betragt 2.03 GeV.
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Targetrnasse gemessenen doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte ,pO'/ dftdTo liegen
zwischen 81 Iiir Li und 818 nh/sr-MeV fur Au. Es zeigte sich, daf durch die Absorption der
I) 's nach dem zuletzt oben beschriebenen Modell die MeBergebnisse bis zu einer GroBen­
ordnung falsch interpretiert werden. Andererseits scheint die Absorption von 1)-Mesonen
durch die N*(1535)-Resonanz die Diskrepanz zu mildern. Dafiir werden verschiedene
Crimde angefiihrt [Chi92]. Tatsache ist, daf zur genauen Beschreibung des Reaktionsme­
chanismus weitere prazise Messungen der I)-Produktion sowohl an, als auch unterhalb der
N-N-Schwellenenergie notwendig sind.

Fiir die Produktion der I)'-Mesonen gibt es bislang nur zwei Mefwerte sehr weit iiber
der N-N-Schwelle (vgl. Kap, 1) und keine Modellrechnungen. Man hat zudem Miihe zu
verstehen, warum dieses Meson im Vergleich zum I), trotz eines halb so hohen Strange­
Quark Anteils, eine fast doppelt so grofie Masse besitzt (Tab. 2.1). Aus diesen Griinden
sollte auch das Studium der I)'-Erzeugung ins Auge gefaJ3t werden.

Die Hauptaufgabe eines Experimentalphysikers auf diesem Cebiet besteht darin, Wir­
kungsquerschnitte 2 mit moglichst hoher Prazision zu messen. Dazu bedarf es aber
zunachst eines Verfahrens, welches neben der Zahlung der Mesonen auch seinen Vie­
rerimpuls zu bestimmen erlaubt.

2.2 Nachweis neut.raler Teilchen

Geladene Teilchen ionisieren Atome durch Coulomb-Wechselwirkung und sind dadurch
direkt nachweisbar. So kiinnen beispielsweise die in Gasen (Ionisationskammer) gebildeten
freien lonen und Elektronen in Anwesenheit eines elektrischen Feldes weitertransportiert
werden und demzufolge ein elektrisches Signal erzeugen,
Die Messung neutraler Teilchen (z.B. Neutrcnen, Neutrinos, Photonen oder neutraler
Mesonen) ist auf diesem Wege nicht miiglich. Die Hadronen unterliegen jedoch der kurz­
reichweitigen starken Wechselwirkung. Dafur miissen die Teilchen in einen Bereich von
10-13 em in die Nahe der Kerne gelangen, urn dort Reaktionen auszulosen, Die Atomkerne
nchmen in normaler Materie eine sehr kleine Querschnittsflache ein (den 10-1O-ten Teil).
Darum ist die Nachweiseffizienz dieser Teilchen i.a, gering. Die Teilchen aber, die eine
seiche Wechselwirkung erleiden, werden entweder durch elastische Streuung abgebremst
oder erzeugen neue, darunter auch geladene Partikel, die direkt nachweisbar sind.

Die kurze Lebensdauer der 'jT0_, r;- und 1]'-Mesonen (Tab. 2.1) fiihrt allerdings dazu, daB
diese Hadronen nur sehr kurze mittlere Flugwege bis zu ihrem Zerfall besitzen. Fiir ein im
Proton-Proton-Stof an der Schwelle produziertes I) (Eo,Lab = 709.6 MeV) ergibt sich ein
mittlerer Flugweg von 0.13 nm. Aus diesem Grunde ist es nicht moglich, diese Mesonen
direkt nachzuweisen, Es besteht jedoch die Moglichkeit, ihren Viererimpuls durch die
Messung der Viererimpulse aller iibrigen Teilchen im Ausgangskanal der Reaktion zu be­
stimmen (sog. missing mass). Diese Methode wurde bei den im vorhergehenden Abschnitt

2Damit sind sowohl totale, differentielle als auch doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte gemeint.
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erwahnten Fusionsreaktionen dp --+ 3 H e'fJ und pd --+ 3H en in Saclay zum Nachweis der 'fJ's
angewendet. Man hat dabei die Impulse der 3He-Kerne mit Hilfe eines Magnetspektro­
meters bestimmt. Dies setzt eine grofie Prazision des Instrumentes voraus. Aufierdem ist
diese Methode nur fiir Reaktionen mit kleiner Teilchenzahl im Ausgangskanal geeignet,
da sonst zu viele Viererimpulse gleichzeitig bestimmt werden miillten.
Diese Schwierigkeiten kann man umgehen, indem der Mesonennachweis unmittelbar tiber
die Messung ihrer Zerfallsprodukte, insbesondere der Photonen, gefiihrt wird.

2.2.1 Kinernat ik des 2,-IvIesonenzerfalls

Tabelle 2.1 entnimmt man, daf aIle drei Hadronen elektromagnetisch in zwei ,-Quanten
zerfallen konnen. Durch den koinzidenten Nachweis beider Photonen ist es moglich, auf
das jeweilige Meson zu schliefen. Das ,,0 kann dabei mit einer Effizienz von 98.8 %, das 'fJ
mit 38.9 %und das 'fJ' mit 2.17 %detektiert werden (vorausgesetzt, die ,'s sind vollstandig
nachweisbar).

Irn Ruhesystem des Mesons erfolgt der Zerfall isotrop mit einem relativen Emissionswinkel
<l?b1 von 180°. Die Ruhemasse des Mesons wird dann gleichmiifiig auf die Energien der
beiden ,- Strahlen aufgeteilt (Ed~ = Ed~ = ~mM). Im Laborsystem folgt mit Hilfe der
Lorentztransformation fiir die Energie beider Photonen:

1R'nm (1 + (.l o"Ylm)
~Lob = 2" ,M mM - . I-'M cosoCM . (2.2)

Darin sind 13M, ,M Geschwindigkeit und Lorentzfaktor des Mesons und Eli]{f die Winkel
der ,'s im Ruhesystem des Mesons relativ zu seinem Impuls (Es gilt: Eli]M+Eld'M = 180°,
s.o.). Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird fiir Quanten, die im Laborsystem unter dem
minimalen relativen Winkel <P~:n = 2 arccos(jh,.1) (Abbildung 2.3) ausgesendet worden,
maximal [Str87]. In diesem Fall erfolgt die Emission symmetrisch zum Impuls des Mesons.

EJ:ab~

\i~
r~~

.: Et.b
Projektil /)ElMeson___~-<~__..L- _

Targetkern

I Meson I 11"0 I 'fJ I 'fJ' I
I <l?;;;\n 1138° 1100° I82° I

Abbildung 2.3: Kinematik zurn Nachweis von 11"0, 1) und 1)' durch den 2,-Zerfall. Die Tabelle zeigt C;P;;;;n
(siehe Text) fur Mesonen, die an der Schwelle im Proton-Nukleon-Sto6 erzeugt werden.
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Fand die Erzeugung des Mesons an der absoluten Schwelle statt, so bewegt es sich in
Richtung des Schwerpunktes der Stobpartner (0Meson = 0 in Abb. 2.3). Damit werden
die Photonen bevorzugt symmetrisch zur Strahlrichtung ausgesendet .

Es bleibt im nachsten Schritt der Nachweis dieser -y-Quanten und die sich daraus erge­
bende Identifikation der Mesonen.

2.2.2 Identifikation del' Mesonen

Eine GroBe, die bei beliebigen Reaktionsprozessen und beim Wechsel von Bezugssystemen
unverandert bleibt, ist die invariante Masse eines Systems. Vor dem Zerfall eines Mesons
entspricht sie seiner Ruhemasse und danach ergibt sich fiir das ,,- System:

(2.3)

(2.4)

In der Praxis bestimmt man also die Energien der beiden gleichzeitig gemessenen Photo­
nen und ihren relativen Winkel. Nach der Berechnung von m'Y'Y mit Formel 2.3 fiir jedes
koinzidente Ereignis wird ein Spektrum der invarianten Massen aufgebaut. Die Photo­
nenpaare, die tatsachlich aus dem Mesonenzerfall stammen, fiihren bei mn = mM zu
einem Maximum im Spektrum. Die Messung kann mit zwei -y-Kalorimetem (vgl. Ab­
schnitt 2.2.3) durchgefiihrt werden. Diese Detektoren besitzen dabei eine endliche Ener­
gieauflosung C,E'Y. Ihre Ortaauflosung ist ebenfalls begrenzt, so daf der Winkel »t: auch
nur mit endlicher Genauigkeit C,q,y:'b gemessen werden kann, Aus Gleichung 2.3 erhalt
man demzufolge fiir die relative Breite der invarianten Masse:

(
C, ) 1 ((t:J.E'Yl) 2

(t:J.E'Y2) 2 ( t:J.q,n )2\
::-'~'Y ="2\ E2~b + \ E2~b + tan (<i!Ii:f2) r

Der Term, der die Winkelauflosung des Detektors beinhaltet, fallt mit steigendem illy:'b'
Damit wird D.mn besonders bei niedrigen Mesonenimpulsen klein. Dies ist bevorzugt beimn
Reaktionen an und unterhalb der N-N-Schwelle der Fall. Bei einer Winkelaufiosung von
c,q,l~b = 30 (dieser Wert ist, wie noch gezeigt wird realistisch) erhalt man mit <f!l~b = 1000

(-I)-Produktion an der Schwelle: vgl. dazu die Tabelle in Abb. 2.3) einen Beitrag fur die
relative Breite der invarianten Masse von 2 %. Untersuchungen der 11"0_ und lJ-Produktion,
die iiberden 2,-Zerfall erfolgten, wurden bislang bevorzugt mit Bleiglaszahlern 3 durch­
gefiihrt. Ihre Energieauflosung liegt in der Grofenordnung von ca. 30 % (FWHM). Unter
diesen Umstanden ist der Beitrag der Winkelauflosung vernachlassigbar. Dies gilt nicht
mehr fiir Detektoren, deren relative Energielinienbreite Werte von 10 % unterschreitet.

Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel eines invarianten Massenspektrums, das mit dem Crystal­
Barrel-Detektor am LEAR4 im CERN aufgenommen wurde, Dabei wurden 'n-Kombi-

3In Bleiglaszahlern wird das beim Durchgang geladener Teilchen (Ceschwindigkeit > C/ll, 11 = Bre­
chungsindex VOll Bleiglas) erzeugte Cherenkov-Licht nachgewiesen,

4Low Energy Antiproton Ring
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Abbildung 2.4: (a) Invariantes Massenspektrum mit den ".0_ und I)-Peaks. (b) l)-Linie nach Abzug
aller ij-Ereignisse. die BUS 1r°-Zerfallen stammen [Koc91J.

nationen registriert, die u.a. aus den Zerfallen der 11"011"011"0_, 11"011"0,.,_, 11"0,.,,.,- und ,.,,.,,.,-Kaniile
stammen. Der Untergrund ergibt sich hierbei vor allem durch unkorrelierte ,,-Paare. Aus
diesem Bild wird ersichtlich, daf eine kleine Linienbreite fur die Unterscheidung zwischen
Meson-Ereignissen und Untergrund von grofer Bedeutung ist, Dieser Aspekt wird urn so
gewichtiger, je kleiner das ,,-Verzweigungsverhaltnis der Mesonen ist. Der obige Detek­
tor besitzt eine Energieauflosung von R(FWHM) = 5.88 %/{jE'"1/GeV und eine Win­
kelauflosung von D.<l!2~b(FWHM) = 3.53° [Koc92J. Bei einem Winkel von ip2~b = 100°
erhalt man zusammen mit Formel 2.4 fiir die Breite der invarianten Masse einen Wert von
tlm'Y'Y ==32 MeV. Die Breite der ll-Linie in Abbildung 2.4 betragt allerdings 38 MeV; denn
bei dieser Messung lagen andere kinematische Verhaltnisse vor (keine Schwellenreaktion).

Bisher wurde vorausgesetzt, daf die Viererimpulse der Photonen mit Hilfe eines Detektors
bestimmt werden konnen. Es bleibtalso noch das Prinzip eines solchen Kalorimeters
vorzustellen.

2.2.3 Derry-Schaueraahler

Aus Gleiehung 2.2 liiBt sich entnehmen, daf die aus dem Mesonenzerfall stammenden
Photonen Energien in der Grofenordung der Mesonenruhemassen (Tab. 2.1) besitzen. Fur
die Messung dieser hochenergetischen ,-Quanten werden Materialien hoher Ordnungszahl
benotigt. Aus diesem Grunde verwendet man meistens anorganische Szintillations- und



2.2 Nachweis neutraler Tei1chen

Bleiglas- Zahler.

11

Eine fur Ilochenergie-y-Spektrometer wichtige GroBe ist die Strahlungslange Xo. Diese
bezeichnet definitionsgemaf die zuriickgelegte Wegstrecke eines hochcnergetischen Elek­
trons (EElektron :::P me) in Materie, nach der es auf den ~-ten Wert seiner Anfangsenergie
abgebremst wurde. Andererseits bildet ein hochenergetisches Photon (E'Y :::P 1022 keV),
das auf Materie trifft, im Mittel mit einer Wahrscheinlichkeit von 54 % nach einer Strecke
Xo ein Elektron-Positron-Paar (Paarbildungseffekt}. Das e+ - e--Paar besitzt die kine­
tische Energie E'Y - 2mec

2 , die sich auf beide Partner gleichmafiig verteilt. Im Coulomb­
Feld der Atomkerne kommt es zur Abbremsung dieser Leptonen unter Aussendung von
Bremsstrahlung. Die Bremsquanten konnen ihrerseits (falls E1rems > 1022 keV) neue
e+ - e--Paare bilden. Auf diese Weise entsteht eine Kaskade von Teilchen, die elektrorna­
gnetischer Schauer genannt wird (Abb. 2.5). Die Elektronen und Positronen konnen dann
durch Ionisation nachgewiesen werden", Der Schauer bricht ab (bei der sog. kritischen
Energie), wenn der Energieverlust der Elektronen und Positronen durch Bremsstrahlung
dem Energieverlust durch Ionisation entspricht,

e+

Abbildung 2.5: Entwicklung eines elektrornagnetischen
« Schauers.

Ein solcher Schauer besitzt eine transversale und longitudinale Ausdehnung, Seine Di­
mension gibt die minimale GroBe eines Detektors vor, denn ein unvollstandig erfabter
Schauer fiihrt zur Verschlechterungder Energieauflosung (vgl. Kap, 4). Abbildung 2.6 il­
lustriert beispielhaft die Form und Ausdehnung einer solchenKaskade in einem Detektor.
Die GroBe der transversalen Ausbreitung spiegelt sich im sog. Moliere-Radius RM wider:
Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius 3RM werden im Mittel ca. 99 %der gesamten
Schauerenergie deponiert. Fur einen Csl-Szintillationskristall erhalt man fur 3RM einen
Wert von ca. 11 ern [Seh89b]. Longitudinal werden bei einem 2 GeV Schauer im Csl
in ciner Lange von 19.5· Xo (~36 em) rund 98 % der Energie im Szintillator deponiert
[Seh89b].

5 z.B. durch Anregung de' Atome szintillierender Stoffe zur Lumineszenz
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Abbildung 2.6: Verteilung eines elektrornagnetischen Schauers im Csl-Szintillator. Des Bild entstarnmt
einer Geantd-Simulation. Die gepunkteten Linien zeigen die i-Quanten.

Die 7r0
_, TJ-, TJi-Spektroskopie kann also mit zwei T: Schauerzahlern durchgefiihrt wet­

den, Beide Detektoren werden mit dem relativen Winkel ipl~b drehbar urn das Target
angeordnet und in Koinzidenz geschaltet. Das Prinzip eines solchen Zwei-Arm- Detektors
wurde beispielsweise von der Kollaboration der Universitaten Giefien und Mimster, so-

• 1 ~"""T T""o 1). 1 n . n l-, l' rr b it b its iwie ner u;:)l- Darmstadt angewendet. vas trn rtanmen cieser z.usammenar ei ~ erei S In
Betrieb genommene Kalorimeter TAPS6 besteht aus BaF2 (vgL Kap, 4) und weist eine
Energieauflosung von 6 % FWHM bei Ery=186 MeV auf [Bru92], Dies ist ein sehr guter
Wert. Ein Beispiel eines Bleiglasdetektors ist das LAMPF-7r°-Spektrometer [Bae81], Die­
ser Schauerzahler wurde von J.C, Peng im Los Alamos National Laboratorium auf seine
r-r-r t- 1 k 'J- "1\1 i-..' -"~""'" '"'7' 1 • j f" d" . ~ 1\5" •r augucn teit zum 7]-1'j aCuweiS getestet It'eU5 I J una zeigre rur ie mvanante .l.vlaSSe erne
Breite von 80 MeV (FWHM) und eine Raumwinkelakzeptanz von 4.47 msr. Die neueste
Messung der 1)-Mesonen aus Saclay (vgl. Abschnitt 2,1) wurde mit einem dem LAMPF­
7r°-Spektrometer ahnlichen Detektorsystem PINOT durchgefiihrt [Chi92]. Er wies im
invarianten Massenspektrum fiir den TJ-Peak eine Linienbreite von 47 MeV (FWHM) auf
und deekte dabei einen Raumwinkel von 2-20 msr (energieabhangig) abo

6Two Arm Photon Spectrometer
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Ein Beispiel fiir Detektoren, die eine Raumwinkelakzeptanz von beinahe 41r besitzen,
ist u.a, der Crystal Barrel Detektor, mit dem das invariante Massenspektrum aus Ab­
bildung 2.4 aufgenommen wurde. Das Kalorimeter dieses Zahlers besteht aus pyra­
midenstumpfforrnigen CsI(Tl)-Szintillationskristallen (vgl. Kap. 4) und liefert damit
eine bessere Energicauflosung (siehe dazu Abschnitt 2.2.2) als Bleiglaszahler. Einen
iihnlichen fafiformigen Aufbau zeigt der Ld-Schauerzahler [Sum88] fiir Experimente am
Elektron-Positron Collider (LEP) im CERN. Im Kalorimeterbereich wurden dort aller­
dings BGO-Kristalle eingesetzt. Seine Energieauflosung betragt bei 100 MeV 11.8 %
FWHM. Einen spharischen Aufbau eines 41r-Spektrometers stellt der aus NaI(Tl) beste­
hende Crystalball-Detektor [Kir79] dar. Seine Energieauflosung betragt ebenfalls 11.8 %
FWHM bei 100 MeV [Kle87].

All diese Kalorimeter bestehen entweder aus Materialien, die zu hoher Energieauflosung
fiihren oder, wie Bleiglas, ein schnelles Signalverhalten aufweisen. Schnelle Zahler wer­
den benotigt, urn in Experimenten hohe Teilchenraten registrieren zu konnen, Verlangt
man aber beide Eigenschaften gleichzeitig, so wird es notwendig, neue Detektorkonzepte,
die diesen Anforderungen gerecht werden, zu entwickeln. BaF2 liefert zwar eine gute
Energieauflosung und besitzt zudem eine schnelle Komponente (vgl. Kap. 4), doch die­
ses Material ist relativ teuer. AuBerdem enthalt es ausgepragte langsame Lichtanteile.
Eine Alternative bietet reines CsI, auf das im Laufe der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich
eingegangen wird.
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3 Anforderungen an ein COSY-,-Spektrometer

Im Forschungszentrum Jillich wird in Kiirze das Cooler Sychrotron COSY-Jiilich [KiI90]
fertiggestellt. Dieser Beschleuniger wird Protonenstrahlen hoher Phasenraumdichte mit
Energien bis 2.5 GeV liefern. Im weiteren Verlauf werden neben Deuteronen auch leichte
Kerne und polarisierte Teilchen als Projektile zur Verfiigung stehen. Experimente konnen
sowohl intern im umlaufenden COSY-Strahl, als auch auBerhalb mit einem extrahierten
Strahl durchgefiihrt werden. Bei internen Experimenten werden diinne Targets, wie Fa­
sern oder Streifen, aber auch Gase oder Cluster verwendet [Eks89]. Extern konnen neben
festen auch fliissige Targets, wie H2 , D2 und Helium eingesetzt worden.

Der Beschleuniger eignet sich aufgrund seines Energiebereiches und seiner hohen Strahl­
qualitat sehr gut zur prazisen Untersuchung der Mesonenproduktion bei p-Kern-Stoflen.
Die hochsten mittleren Luminositaten! die bei COSY-Experimenten auftreten konnen
liegen in der GriiBenordung von 1033 /cm 2

• s. Wahrend bei externen Experimenten die
rnittlere Luminositat sowohl mit dern Projektilstrom, als auch mit der Zahl der Target­
atome/Flache ansteigt, ist sie bei internen Experimenten nicht mehr von der Massenbele­
gung des Targets abhiingig. Abbildung 3.1 zeigt den typischen Verlauf eines COSY-Zyklus
mit der Reaktionsphase fiir interne Experimente. Nach der Injektionsphase folgt die Be-

l'lnj. Beschleunigung
11'15 15....25

1>1HO;1 ---------~
.., ,

iJL~_ __l. L ===::::d
Zeit oder Zahl der Umlaufe

Abbildung 3.1: Verhalten eines Protonenpaketes wahrend des gesarnten COSY-Zyk!us am
Beispiel eines festen, in den Strahl promt eingefahrenen Targets.

schleunigung der Protonen, In der letzten Phase kommt der Strahl mit dem Target promt
in Kontakt, wo die Zahl der Teilchen ungefahr exponcntiell mit der Zeit (oder Zahl der
Strahlumliiufe) abnimmt. Zu Beginn der Reaktionsphase ist die Reaktionsrate maximal
und proportional zur Dicke des Targets. Die Lebensdauer des Strahls fallt dabei aber
urn den gleichen Faktor ab mit dem die Dicke des Targets zugenommen hat. Daraus

1Die Luminositat ist das Produkt aus der Zahl der Teilchen, die pro Zeiteinheit auf das Target treffen
und der Zahl der Targetatome pro Flache,
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ergibt sich, daf die tiber den gesamten COSY-Zyklus gemittelte Reaktionsrate nur noch
davon abhangt, wieviele Teilchen sich nach der Beschleunigung im Ring befanden, Durch
die Mehrfach-Coulomb-Streuung der Projektile im Target steigt die Strahlemittanz an.
Die Folge ist eine Vergrofierung des Phasenraurnes, was bei Experirnenten mit Gas- und
Cluster-Targets durch Strahlkiihlung kompensiert werden kann [Pra86]. So erhalt man
auch mit internen Experimenten bei guter Strahlqualitat hohe Luminositaten.

3.1 Die Ratenvertraglichkeit

Aus der Luminositat Lund dem totalen Reaktionsquerschnitt a lafit sich die Anzahl der
Reaktionsprodukte pro Zeiteinheit wie folgt berechnen:

N = La. (3.1)

Zur Verdeutlichung der moglichen Teilchenproduktionsraten in COSY-Experimenten
kann angenommen werden, was realistisch ist, daf ein externer Strahl mit 4.109 Protonen / s
auf ein 12C-Target der Massenbelegung 1 g/cm2 (= 5 .1022Targetatome/cm 2) geschossen
wird. Daraus ergibt sich eine Luminositat von 2· 1032/ S • ciri", An COSY ist dieser Wert
auch bei internen Experimenten erreichbar. Bei einem Wirkungsquerschnitt von 200 mb
erhalt man nach Formel 3.1, 4· 107 Reaktionen]s. Entstehen pro Reaktion fiinf Teilchen
(bei einer Strahlenergie von 1 GeV ist dies ein realistischer Wert), so erhalt man im Faile
isotroper Verteilung im gesamten Raumwinkel d-r ca. 2.108 Teilchen/s,

Ein Schauerdetektor fur den Nachweis neutraler Mesonen soli eine gute Winkelauflosung
besitzen (vgl. Kap, 2, Absch. 2.2.2). Dies erreicht man durch Segmentierung des ge­
sarnten Kalorirneters. Der Zahler besteht dann aus einzelnen Elementen, dessen Signale
durch Summation iiber we Segmente zustandekommen 2. Bei der zugehorigen Winkelak­
zeptanz von 6° . 6° (vgl. Kap, 4) ergibt sich eine Effizienz von 0.87.10-3. Mit obiger
Teilchenproduktionsrate miillte demzufolge jedes Element im Mittel ca. 105 Signale pro
Sekunde verarbeiten, Daraus erhalt man zwischen den Signalen einen mittleren zeitlichen
Abstand von 10 us.

Ein Schauerzahler mit guter Energieauflosung besteht aus Szintillationskristallen, die Zer­
fallszeitkonstanten r des Lichtes (vgl. Kap. 4) besitzen, Wenn man aber die Pulshohen
der Signale genau bestimmen mochte, so muf ein Uberlapp der Pulse ("pile up Effekt")
weitgehend verrnieden werden, Dies ist dann der Fall,wenn z weniger als 1 %des mittleren
zeit lichen Abstandes der Signale ausmacht.

Unter Ausnutzung der vollen Luminositat bei Experimenten an COSY benotigt man also
schnelle Szintillatoren, deren Zeitkonstanten kleiner als 100 ns sein sollten. Lediglich
kleine Beitrage mit groferem r konnen auf elektronischem Wege kompensiert werden.

'Der Einfallsort des Photons ist der Mittelwert der Positionen aller Detektorelernente, gewichtet mit
den Hohen der mit ihnen gemessenen Pulse (Schauerschwerpunkt].
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3.2 Energieakzeptanz des Kalorimeters

Die Erzeugung der I)'-Mesonen an COSY ist nur knapp iiber der N-N-Schwelle durchfiihr­
bar. Ihr Nachweis an und unterhalb dieser Schwelle wird sich aber aufgrund eines er­
wartungsgemaf niedrigen Wirkungsquerschnittes und geringen ,,-Verzweigungsverhiilt­
nisses als schwierig erweisen. DeI Schwerpunkt der Untersuchungen sollte desha!b auf die
Erzeugung der 7]-ivlesonen gelegt werden. Denn die J'.J-N-Schwellenenergie liegt hier mit
1258 MeV in der Mitte des Energiebereiches des Jiilicher Beschleunigers, aufierdem ist das
,,-Verzweigungsverhaltnis des Teilchens ausreichend hoch. Damit ist das Studium pro­
toneninduzierter I)-Produktion sowohl iiber, als auch an und unterhalb der N-N-Schwelle
an COSY moglich.

Zur Durchfiihrung einer Energieeichung erhebt sich die Frage nach dem Energieintervall,
das der entsprechende Photonendetektor abdecken solI. Besonders wichtig dabei ist der
dynamische Bereich eines jeden einzelnen Detektorelementes.
Die untere Energiegrenze der ,-Quanten wird vorgegeben durch das leichteste Meson, das
ITo. Da aber der gesamte Detektor, wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erwahnt,
aus einzelnen Elcmenten besteht, in denen zum Teil nur Kleine Schaueranteile deponiert
werden (vgl. Abb, 2.6), wird die untere zu messende Schwelle pro Segment durch das
Elektronikrauschen bestimmt. Diese Grenze liegt unter 1 MeV.
Das obere Limit ergibt sich durch Produktion der 1)-Mesonen bei rnaximaler Strahlener­
gie. Der Beschuf von 12C mit 2.5 GeV Protonen kann zu der Erzeugung von It'S mit
einer kinetischen Energie urn 1.8 GeV fiihren, Erfolgt der Zerfall in die beiden Photonen
symmetrisch zum Impuls des Mesons (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.2.1), so nimmt jedes-y nach
Gleichung 2.2 eine Energie von 1175 MeV mit. Nimmt man an, daf in einem einzelnen
Detektorelement 80 %dieser Energie deponiert wird (dieser Wert ist, wie man in Kapitel
4 sehen wird, durchaus realistisch), so sollte jedes Segment in der Lage sein, einen Bereich
von unter 1 MeV bis ca. 1 GeVabzudecken. Da aber das groBte Interesse Reaktionen an
und unterhalb der N-N-Schwelle gilt, werden die -y-Quanten bevorzugt kleinere Energien
aufweisen: Ein im N-N-StoB an der Schwelle erzeugtes I)-Meson besitzt eine kinetische
Energie von 160 MeV, was pro Photon 355 MeV liefert. Trotzdem sollte man mit dem
Kalorimeter in der Lage sein, bis iiber 1 GeV messen zu konnen, um gegebenenfalls auch
,,'-Mesonen nachzuweisen.

Als Sehlullfolgerung halt man folgendes fest:
Neben einer guten Winkel- und Energieauflosung werden fiir die Untersuchung der Pro­
duktion der neutralen Mesonen an COSY folgende Detektoreigenschaften angestrebt:

" Die dominierenden Zeitkonstanten der Szintillationskristalle sollten 50 ns nicht we­
sentlieh iibersteigen.

" Der Detektor sollte Photonen in einem dynamischen Bereich von drei Gr6Benord­
nungen erfassen, d.h. Energien im Intervall zwischen 1 MeV und 1 GeV messen
konnen.
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Der letzte Punkt gibt vor, in welchem Energiebereich das Kalorimeter geeicht werden muf
(vgl. Kap. 6). In Abhangigkeit davon wird aufierdem Art und Umfang der Ausleseelek­
tronik festgelegt (vgl. Kap. 7).
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4 Del' 2-Arm Schauerzahler fur COSY Experimente

Die Anforderungen, die an ein ,- Spektrometer fur Experimente an COSY gestellt wer­
den, machen es notwendig, Szintillatoren, die neben einem schnellen Signalverhalten zu
einer hohen Energieauflosung des gesamten Kalorimeters fiihren, zu verwenden. Letztere
wird sowohl durch die Geometrie, als auch durch die MateriaJeigenschaften und Giite der
Elektronik beeinfluBt. Das Zeitverhalten hiingt maBgeblich vom Detektormaterial, aber
auch von der Elektonik abo

4.1 Reines CsI und andere anorganische Szintillatoren

Die bislang sowohl fiir die Hochenergie-, als auch die Mittelenergiephysik zum Nach­
weis hochenergetischer Photonen gebauten Detektoren bestehen entweder aus Bleiglas,
Wismutgermanat- (BGO), Bariumfluorid-, Thalium dotiertem Natriumiodid- oder Ciisi­
umiodid-Kristallen.

Die Energieauflosung steigt mit Zunahme der Intensitiit des im Bleiglas oder Szintillator
pro Energieeinheit der einfallenden ,-Quanten erzeugten Lichtes (Lichtquantenausbeute).
Wie Tabelle 4.1 zeigt, muf zwischen der Lichtquantenausbeute und dem Zeitverhalten der
Szintillatoren ein KompromiB geschlossen werden,

Tabelle 4.1:

I
Eigenschaften gangiger anorganischer Szintillatoren. Nach [And90].

II BaFz I BGO I CeF2 I CsI(pur) I CsI(Tl) I GSa I Na(TI) I
Dichte[g/ em3J 4.9 7.13 6.16 4.53 4.53 6.71 3.67
Strahlungslange [em] 2.1 1.1 1.7 1.86 1.86 2.6
Zeitkonstante [nsJ

Ikurz 0.6 300 "'5 '" 10 1000 60 230
I

, ,
150 ms Ilang 620 30 '" 1000 I einige ms

WellenHinge des
Szintillationslichtes [nmJ
kurz 220 480 310 300 550 430 415
lang 310 340 > 400
Brechungsindex
(kurzwellige Komponente) 1.56 2.15 1.68 1.92 1.8 • n 1.85 I

1."

Lichtausbeute
bezogen auf Na(TI) 5 7-10 4-5 3.7 > 100 20 100
[%] Ii .~ I

,
I i i i I.LU I

hygroskopisch II schwach nein i nein schwach schwach nein stark

Kristalle, die hochste Lichtintensitat liefern, wie NaI(Tl) oder CsI(Tl), besitzen lange
Zeitkonstanten. Hinzu kommt ein Nachleuchten mit einer Dauer von mehreren ms. Ga­
dolinium Silikat (GSO) hat bei einer noch akzeptablen Lichtabfallszeit die vergleichsweise
hochste Lichtquantenausbeute. Dieses relativ neue Material wurde bereits am nationalen
Laboratorium fur Hochenergiephysik (KEK) in Japan auf seine Eignung fiir den Einsatz



4.1 Reines CsI und andere anorganische Szintillatoren 19

in einem Kalorimeter getestet [Kob91]. Leider bereitet die Produktion dieser Kristalle
noch Schwierigkeiten. So gelang die Herstellung 18 em langer und im Durchmesser 5 em
grofler Proben [Uts91J mit nur sehr kleiner Stiickzahl. Ahnliche Prob1eme ergeben sich
beim CeF3 •

Das seit kurzem in grofen Blocken verfiigbare Szintillatormaterial, reines CsI [Kub88],
weist in der Handhabung die gleichen Eigenschaften wie CsI(Tl) auf, d.h. es ist bei iden­
tischer Strahlungslange leicht hygroskopisch und besitzt den gleichen Hiirtegrad. Durch
die fehlenden Aktivatorzentren verschiebt sich sein Lichtemissionsmaximum jedoch zu
kiirzeren Wellenlangen (vgl. Abb. 4.1). Der fiir den Einsatz im schnellen Kalorimeter
wichtige Vorteil, der bereits auch von anderen Gruppen erkannt wurde [Sch89a,Woo89],
besteht bei diesem Szintillator in seiner Schnelligkeit. Detaillierte Untersuchungen an
Kristallen verschiedener Hersteller haben gezeigt [Fab91a], daf CsI(pur) im wesentlichen
zwei Zeitkonstanten mit dominierenden Intensitiiten enthalt (siehe Tab. 4.2). Ihr genauer
Wert ist kristallabhangig. Dies hiingt mit Verunreinigungen und 1--Fehlstellen seines Git-
t ~ , , .. , n ,. ,,- 1 d h 11 K +' h ders zusammen. Vas oeceutet, dau cue utarKe er sc neuen vomponenten mit wac sen er
Kristallreinheit steigt. Auferdem bildet sich in der spektralen Verteilung, wie man aus
Abb. 4.1 erkennt, durch die langsamen Lichtantei1e urn ca. 500 nm ein flaches Maximum
aus,

Abbildung 4.1: Spektrale Inten­
sitatsverteilung des Lichtes zweier
Szintillatorkristalle. Die lnten­
sitaten sind auf ihr jeweiliges Maxi­
mum norrniert. Dargestellt ist auch
die Quantenausbeute eines Photo­
elektrcnenvervielfaehers.
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'Iabello 4.2: Zeitkcnstanten von Csl(pur)-Kristallen zweier Hersteller. in Klarnmern sind die
relativen lntensitaten angegeben Die gesarnte l.ichtintensitat wurde auf 100 normiert

Zeitkonstanten [ns]
Kristalle < 100 ~ 1000 < 100000
CsI Bicron 1 17 (37) und 60 (33) 270 (11) 5000 (7) und 21000 (12)
CsI Bicron 2 9 (46) und 30 (40) 1000 (11) 10000 (3)
CsI Q & S 8 (47) und 30 (42) 800 (6) 7000 (5)
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Angesichts der im vorhergehenden Kapitel aufgestellten Anforderung in Bezug auf die
Zeitkonstanten (Grenze urn 50 ns) ist es sinnvoll, das Verhiiltnis des in einem 100 ns Fen­
ster gemessenen Lichtes zu der gesamten Lichtintensitiit als Qualitatsmerkrnal anzugeben,
Denn unter der Annahrne einer abklingenden Exponentialfunktion mit der Zeitkonstanten
7 von 50 ns werden in einem 100 ns Fenster 87 %der gesamten Lichtintensitat erfafit. Bei
einern 7 von 20 ns werden sogar iiber 99 % erfafit. Tabelle 4.2 entnimmt man sofort, daf
reines CsI fiir dieses sog. "fast/total-Verhiiltnis" Werte von bis zu 89 % erreichen kann.
Unter dem Gesichtspunkt scheidet auch BaF2 aus, denn es besitzt nur einen kleinen Anteil
der schnellen Komponente (ca. 25 %).

Reines CsI kann, wie man in Abschnitt 5.2 noch gezeigt wird, trotz seiner vergleichsweise
geringen Lichtquantenausbeute, bei hoheren Energien zu kleiner Linienbreite filhren.

4.2 Auman des modularen Detektors

Das Ziel der Konstruktion eines ,-Kalorirneters mit guter Energie- und Winkelaufiosung
bei gleichzeitig hoher Ratenvertraglichkeit fiihrt bei moderaten Kosten zur Konzeption
eines modularen 2-Arm Schauerzahlers aus CsI(pur), wie in Abb. 4.2 dargestellt.

Der Detektor besteht aus zwei Modulen, die ihrerseits aus 144 pyramidenstumpfformi­
gen Kristallen der Liinge 30 em (ca. 16 Xo) aufgebaut sind, von denen jeder einzelne
am breiten Ende mit einem Photomultiplier ausgelesen wird. Die Elemente haben ei­
nen Offnungswinkel von 6° (vgl. Abb. 4.3). Aufgrund dieser Granularitat wird man eine
Winkelauflosung von mindestens 6° erreichen. Durch die Bestimmung des Schauerschwer­
punktes wird man jedoch bessere Werte erzielen konnen, Fiir die beiden Arme zusammen
folgt eine Raumwinkelakzeptanz von 23 % von 41f (~ 2.9 sr). Aufgrund der giinstigen
spharischen Geometrie besteht auf einfache Weise jederzeit die Moglichkeit, den Raum­
winkel auf annahernd 41f auszudehnen, urn maxirnale geometrische Nachweiseffizienz zu
erhalten (vgl. dazu die Raumwinkelakzeptanz der Detektoren in Abschnitt 2.2.3, Kap, 2).

Es ist klar, daf die einzelnen Kristalle nicht aile die gleichen Abmessungen haben konnen:
Aus der Sicht des Targets laufen die Elemente zum oberen Teil der Detektorhemisphare
immer starker trapezformig zu (vgl. Abb. 4.3).

Die Frontflache des Detektors enthalt einen Veto-Zahler fiir geladene Teilchen. Damit ver­
hindert man das Triggern des Kalorimeters durch unerwiinschte Signale, die von Teilchen
wie Protonen, 1f+, «: oder 8-Elektronen stammen,

Zur Zeit wird ein Testmodul, bestehend aus 5 . 5 Elementen, gebaut (ohne Veto-Ziihler).
Damit soll vor allem die Energieaufiosung des Kalorimeters getestet werden, Bei 100 MeV
erwartet man R(FWHM) :::; 5 %.
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Abbildung 4.2: Aufbau eines zweiarmigen Photcnenspektrometers an COSY. Der gesarnte Detektor ist Teil
einer Kugelschale der Dicke 30 cm. Beide Arme sind drehbar urn des Target angeordnet.
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300 .0.3

J

Abbildung 4.3: Beispiel eines Kristalielementes. Zu sehen ist die nicht ganz quadratische Pyramidenform,
die je nach Detektorebene variiert.

4.2.1 Nachweis des Szint.illatorlichtes

Die Intensitat des im Szintillator erzeugten Liehtes ist proportional zur Energie des einfal­
lenden ,-Quants. Fur die Messung dieser Intensitat werden in den meisten Fallen Photo­
multiplier eingesetzt. In einigen Kalorimetern, \vie dem Crystal Barrel- oder L3-Detektor
(vgl. Abschnitt 2.2.3), hat man PIN-Photodioden verwendet. Die Photodiodenauslese
wird vor allem beim Betrieb in starken Magnetfeldern bevorzugt. Als giinstig erweist sieh
ihre Anwendung bei CsI(TI)-Szintillatoren, denn dort liegt das Liehtemissionsmaximum
bei 550 urn (Abb, 4.1), was einen guten Uberlapp mit der Quantenausbeute einer PIN­
Photodiode liefert. Ihr Naehteil besteht im hohen Rauschen, Dies macht sieh besonders
bei niedrigen Energien bemerkbarv Da reines CsI sein Lichtemissionsmaximum aber im
UV-Bereieh zeigt (Abb. 4.1), kommt bier nur ein Lichtnachweis mit Photomultipliern in
Frage, die zudem ein U'V-durchlassiges Eintrittsfenster besitzen' .

Zumindest fiir den Einsatz in unserem Testmodul haben wir uns fiir den PM Hamamatsu
R 4551 entsehlossen. Dieses Instrument paBt raumlich mit seinem auferen Durchmesser
von 60 rnm auf die breiten Endflachen der Pyramidenstiirnpfe, ohne dabei seine Nach­
barn zu beruhren. Seine bialkalische Photokathodehat einen Durchmesser von 55 mm
und deekt damit einen grofen Teil der Ausleseflache abo Das Eintrittsfenster besteht
aus UV-Glas. Damit ist der Uberlapp der Quantenauebeute mit dem Emissionsspektrum

1Das Eintrittsfenster yon PIN-Photodiodenbestehtaus Epoxidharz, das Uv-Licht absorbiert.
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des CsI(pur) nach Abb. 4.1 giinstig. So wird fur eine moglichst effektive Umsetzung des
Liehtes in Photoelektronen gesorgt. Dieser 10-stufige PM kann mit einem handelsiibli­
chen Spannungsteiler Hamamatsu E 1189-04 bcstiickt werden (darauf wird in Kap, 6
eingegangen).

4.3 Energieauflosung eines Saint.illationszahlers fur hochener­
get.ische Photonen

Die Streuung der Ergebnisse von Messungen der Energie von Photonen mit einem Szin­
tillationsdetektor, der von Photomultipliern ausgelesen wird, hat folgende Ursachen:

1. Streuung der Zahl der im Szintillationsprozef erzeugten Lichtquanten,

2. Abhangigkeit der Lichtnachweiseffizienz von der raumlichen Verteilung der Szintil­
lationsliehtquellen im Kristall (sog. "Ortsabhangigkeit"}.

3. Statistische Sehwankung des Anteils der Szintillationsliehtquanten, die die Photo­
kathode des Multipliers erreichen,

4. Statistische Streuung der Zahl der aus der Photokathode des PM ausgelosten Pho­
toelektronen,

5. Elektronikrausehen.

6. Leekage des Schauers,

Die Anzahl N der im Szintillator erzeugten Lichtquanten ist proportional zu der in ihm
deponierten Energie, N unterliegt aber einer statistischen Streuung. Gehoreht der Lieht­
erzeugungsprozef den Gesetzen der Poisson-Statistik, dann gilt fur die Schwankung (J"N:

(J"N = -IN. Damit variiert aueh die mit einem Szintillator gemessene Energie. Diese
Schwankung t:J.E der Energie E fuhrt in diesem Fall zur folgenden Beziehung fiir die
Energieaufiosung "t ex 2.36· 7f ("intrinsisehe Energieauflosung"):

n t:J.E K
It. = -- = --.

E VB
(4.1)

K ist eine Konstante. Dies bedeutet, daf die relative Energielinienbreite eines Szintilla­
tors bei hoheren ,-Impulsen kleiner wird. Entsprechendes gilt fiir die Schwankung der
Zahl der ausgelosten Photoelektronen eines Photomultipliers. Die Energieauflosung ei­
nes einzelnen Detektorelementes liiJ3t sieh steigern, wenn das im Kristall erzeugte Licht
moglichst vollstandig zum PM gelangt. Die Obcrflachen des Szintillators, die nieht an die
Vervielfacherrohre koppeln, werden daher mit liehtreflektierenden Materialien beschich­
tet. Fur CsI(pur) hat sieh Teflon (PTFE), das auch noeh im UV-Bereieh Reflektivitaten
urn 98 % [V/ei81] aufweist, bewahrt. Aluminium besitzt bei 300 nm eine Reflektivitat von
80 %. Trotzdem wird es als Reflektor verwendet (vgL Kap. 5).
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Beim Auslesen von langen Kristallen an einem Ende ergibt sich folgende Schwierigkeit:
Weit vom PM erzeugtes Licht legt einen langeren Weg im Kristall zuriick als Photo­
nen, die naher am PM produziert wurden. Auf dem Weg zum PM erleidet aber, das
im Kristall erzeugte Licht auch Absorption [Fab91b], und an den Grenzfliichen des Kri­
stalls wird die Lichtintensit.at durch Streuung und Absorption von anderen Materialien
reduziert. Dies fiihrt zu einer vom Lichtentstehungsort abhiingigen Nachweiseffizienz, der
o.a. "Ortsabhangigkeit". Eine eindeutige Zuordnung der Lichtintensitiit zur Energie ist
entsprechend unscharf, und die ,-Linie wird breiter, Im Gegensatz zu der durch Photonen­
statistik bedingten Verschlechterung der Energieauflosung bleibt dieser Effekt bei hohen
Energien unveriindert. Man wird deshalb darum bemiiht sein, die Ortsabhangigkeit zu
minimieren. Durch Veranderung von Reflexionseigenschaften der Kristalloberflache liiBt
sie sich vermindern. In Kapitel 5 wird darauf genauer eingegangen.

Ein fiir Schauerziihler wichtiger Beitrag zur Energieaufiosung ist die Leckage der im
Schauer enthaltenen Quanten. Denn wie Abbildung 2.6 zeigt, entweichen aufgrund be­
grenzter Detektordimension Teile clef Kaskade. Diese fehlende Energieinforrnation ver­
breitert ebenfalls die 't: Linie des Ziihlers. Man unterscheidet dabei zwischen longitudi­
naler und transversaler Leckage. Letztere bleibt bei Variation der Photonenenergie im
wesentlichen unverandert, da die seitliche Schauerausdehnung nahezu konstant bleibt.
Ist das Kalorimeter nicht ausreichend tief, dann impliziert die Zunahme der mittleren
Schauerlange mit steigender -y-Encrgie die gleichzeitige Abnahme der Energieauflosung
des Spcktrometers,

Neben der GroBe des Detektors tragen aber auch andere Effekte zum unvollstandigen
Nachweis des Schauers bei: In einigen Kristallen befinden sich nur kleinere Anteile der
Kaskade. Da aber jedes Element nur Signale ab einer bestimmten Schwelle vom Rau­
schen unterscheidet, geht Energieinformation verloren. Dieser Beitrag ist allerdings beim
Auslesen der Kristalle mit Photomultipliern gering". Des weiteren fiihrt die Absorption
der Schauerteilchen im inaktiven Strukturmaterial des Detektors (z.B. Halterung der Kri­
stalle, Beschichtung der Szintillatoren mit Teflon und Mylar) zur Verschlechterung der
T:'I • ... ••

Dnergleaunosung.

4 4 ",,' '.c' , - t ... '"' h ."..... -e­'. . .::>IlliUW.LlOn von elek romagnetrscnen ",c. auern HI v§.i.

Das sich im Ban befindliche, aus 5 . 5 Pyramidenstiimpfen bestehende Testmodul soll vor
allem Klarheit iiber die Energieaufiosung eines CsI(pur)-Kalorimeters bei hoheren Ener­
gien verschaffen, Testmessungen konnen u.a. an einem Elektronenbeschleuniger (z.B.
ELSA in Bonn) durchgefiihrt werden, Ein hochenergetischer Elektronenstrahl erzeugt
nii.mlich in Materie, genau wie Photonen, einen elektrornagnetischen Schauer. Der Elek­
tronenstrahlkann aber auch zur Erzeugung von markierten Photonen genutzt werden,
die man dann direkt mit dem Detektor messen kann.

2Bei Ziihlern, die Photodioden zur Lichtauslese beinhalten, mull dieser Beitrag beriicksichtigt werden.
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Urn im Vorfeld seiner Fertigstellung die durch Schauerleckage bedingte Energieaufiosung
abzuschatzen, wurden Geant3 Monte-Carlo Simulationsrechnungen durchgefUhrt. Ent­
sprechend des Aufbaus aus Abbildung 4.2 wurde dem Geant3 ein Paket, bestehend aus
5 . 5 CsI Szintillatoren, als Geometrie eingegeben. In den zentralen Kristall wurden 10 000
Photonen mit Energien von jeweils 100 MeV und 400 MeV eingeschossen. Der elektro­
magnetische Schauer verteilt sich auf mehrere Elemente. Seine Energiedeposition im zen­
tralen Kristall alleine und in 8, sowie 24 weiteren, ihn umgebenden Pyramidenstiimpfen
wurde fiir jedes Ereignis festgehalten, Auf diese Weise ergeben sich in Abhangigkeit von
der Anzahl der Detektorelemente Energiespektren,

Die Resultate zeigen Abbildungen 4.4 und 4.5. Darin erkennt man die durch transver­
sale Leckage bedingte Linienverbreiterung. Trotzdem konnen in einem einzelnen Kristall
selbst bei 400 MeV tiber 80 % der Schauerenergie deponiert werden. Die Energiesumme
iiber alle 25 Elemente zeigt bei einem 100 MeV Schauer einen sehr schmalen Peak. Die
Hinzunahme weiterer Kristalle wiirde keine weitere Verbesserung ergeben. Der zu klei­
neren Energien auslaufende Schwanz wird durch longitudinale Leckage verursacht; viele
-y-Quanten des Schauers entweichen hinten, einige werden aber auch vorne aus dem De­
tektor zuriickgestreut (vgl. Abb.2.6). Es kommt ebenfalls vor, daf primate, in das Modul
einfallende Photonen erst nach 10 em (und noch weiter) konvertieren, mit der Folge ei­
ner nach hinten herausragenden Kaskade. Der Vergleich mit Abb. 4.5 macht folgendes
deutlich: Die relative Linienbreite bei der Schauerausbreitung in einem einzigen Element
betriigt hier 16 % FWHM gegemiber 27 % FWHM bei 100 MeV. Dies liegt an der be­
reits erwahnten energieunabhangigen transversalen Schauerausdehnung: Die 400 MeV
Photonen konvertieren weiter hinten im Kristall, wo der Detektor breiter ist und somit
bei konstanter Schauerausdehnung kleinere Teilchenverluste erleidet. Umgekehrt machen
sich Effekte der longitudinalen Leckage bei 400 MeV starker bemerkbar als bei 100 MeV.
Ein 25-elementiges, 30 em tiefes Testmodul liefert bei 400 MeV eine Energieauflosung,
die aufgrund der Schauerleckageeffekte nicht besser als 3 % FWHM werden kann, Durch
die Wahl Iangerer Kristalle konnte dieser Wert zwar noch weiter verbessert werden, doch
stiefe man neben hoheren Kosten auf die Schwierigkeit hoherer Ortsabhangigkeit der
Lichtnachweiseffizienz. Bei 100 MeV lassen Leckageeffekte eine relative Linienbreite von
2 % FWHM zu. Das Testmodul wird zeigen, wie nahe man an diesen Wert herankommt.
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5 Testmessungen an CsI(pur)-Pyramidenstiimpfen

Filr das Testmodul wurden bereits 27 CsI(pur)-Kristalle angefordert. Fiir diese Pyra­
midenstumpfe wurden Spezifikationen vorgegeben, die neben genauen Abmessungen (To­
leranz: 0.3 mm) und einem hohen fast/total- Verhaltnis eine geringe Ortsabhangigkeit
bei akzeptabler Energieauflosung festlegen.

Den Mefiaufbau zur Uberpriifung der Anforderungen zeigt Abb, 5.1. Auf die Kristalle
strahlt man mit einer 137Cs-Quelle ({-Linie bei 662 keV) kollimiert ein. An das breite
Ende der Pyramide ist der PM Hamamatsu! R 4017 mit wahlweise viskosem Silikonol
oder festem Silikonkautschuk gekoppelt", Die Energie der gemessenen -y-Strahlung wird
aus der an der Anode des Photoelektronenvervielfachers gesammelten Ladung (Integral
des Stromes) ermittelt. Die Anodenstrompulse werden daher mit Hilfe eines schnellen
ladungsempfindlichen Vorverstarkers (Anstiegszeit: 20 ns) integriert. Die Energieinfor­
mation steckt nun in der Signalamplitude. Die Signale konnen weiter einer Pulsforrn­
analyse unterzogen werden: Man fiihrt sie einerseits einem Pulsforrnerhauptverstarker
(r = 3 JlS) und andererseits einem Timing-Filter-Verstarker zu. Die Integrations- und
Differentiationszeit des letzteren wird auf 100 ns eingestellt. Damit unterdriickt man
Signalanstiegszeiten, die 100 ns ubersteigcn. Zeitkonstanten bis 3Jls tragen voll zur Aus­
gangsimpulshohe des Hauptverstarkers bei.

Durch den Vergleich der Signalamplituden hinter diesen Einheiten definiert man ein
fast/total- Verhaltnis (vgl. dazu auch Abschn. 4.1). Als Folge von Untersuchungen an
CsI(pur)-Kristallen verschiedener Hersteller [Koc90] wurde ein Mindestwert von 75 %
festgelegt. Die relative Linienbreite der schnellen Komponente sollte 23 % FWHM nicht
iibersteigen. Zur Festlegung der Ortsabhangigkeit der Lichtnachweiseffizienz fiihrt man
folgende Definition ein:

ORTSABH. = maximale Pulsh6he - minimale Pulsh6he .100 (5.1)
maximale Pulshohe

Die Pulshohen miJ3t man entlang der Pyramide. Fiir ORTSABH. soil folgendes gelten:

<; ORTSABH. :::::: 5 % im Bereich 0 bis 300 mill vom PM

" ORTSABH. :::::: 3 % im Bereich 50 bis 300 mm vom PM

Der gesamte Bereich erlaubt groJ3ere Toleranzen, da im letzten Kalorimeterteil (vor den
Photorohren) nur geringe Schaueranteile zu erwarten sind. Die Festlegung dieser Spezifi­
kation geschah unter Berucksichtigung der Moglichkeiten des Herstellers und stellt nicht
das Optimum dar. In Abschnitt 5.1.1 wird gezeigt, daf bessere Resultate durchaus er­
reichbar sind.

1Dieser entspricht dem Photomultiplier des Testmoduls (vgl. Abschnitt 4.2.1). Lediglich seine Pho­
tokathode besitzt einen grofieren Durchrnesser von 70 mm.

'Diese Ankopplungbegiinstigt den optischen Kontakt. Denn der Brechungsindex von CsI(pur)
betragt 1.9 (vgl. Tab. 4.1) und der des PM-Eintrittsfensters 1.5 (Glas).
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Abbildung 5.1: Schernatische Skizze der MeSanordnung sarnt anelcger Elektronik zum Testen der Kristalle.
ZUi Bestimmung der Ortsabhangigkeit wird der kollirnierte '""i-Strahl rcchnergesteuert entlang des Szintillators

gefahren. Die fast- und total-Signale werden auf separate Kanale eines spannungsempfindlichen ADC's gelegt
und dann wird rechnerisch ihr Verhaltnis bestirnrnt.

5.1 Lichtsammlung und Ortsabhangigkeit

Die Kristalle werden mit zwei Lagen Teflonfolie (Dicke: 10 /lm) umwickelt, urn so ma­
ximale Lichtintensitat am PM zu erhalten. Zu deren Schutz und zur optischen Isolation
gegeniiber den Nachbarkristallen liegt dariiber noch eine aluminisierte Mylarfolie (Dicke:
20 pm).

Ist ein Szintillator unbeschichtet und sind seine Oberfiachen poliert, dann wird das Licht
an der Grenzschicht vom Kristall zu seiner Umgebung gemaf Fresnelscher Formeln teil­
weise reflektiert. Der Winkel der Totalreflexion gegeniiber Luft betragt 'l9Total = 310

• NIan
erwartet zur Pyramidenspitze eine Zunahme der Pulshohe. Dieser Anstieg erklart sich aus
der pyramidalen Geometrie: Nach dem Liouvilleschen Satz ist das Produkt aus der Kri­
stallquerschnittsflache und der Strahldivergenz (Phasenraumdichte) konstant. Oben im
Szintillator ist del' Querschnitt kleiner, die Divergenz des Lichtes also groBer als am brei­
ten Ende. Dies bedeutet, daf Photonen von der Spitze der Pyramide unter kleineren
Einfallswinkeln auf die Auslesefiache fallen als Quanten, die in ihrer Nahe erzeugt und
unter dem gleichen Raumwinkel ausgesendet werden, Durch Reflexionen an den geneig-
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ten Seiten wird der Winkel der Lichtstrahlen mit der Langsachse des Kristalls kleiner,
wenn das Licht Bereiche von groferer transversaler Ausdehnung erreicht. An der Grenze
der Ausleseflache zum PM-Eintrittsfenster mit dem dazwischenliegenden Ankopplungs­
medium werden aber Photonen, die flacher als unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion
einfallen, zuriickreflektiert. Lediglich ein Lichtkegel mit dem Offnungswinkel itTotal (47.5 0

bei nSilikonOl = 1.4) erreicht demnach die Photokathode. In diesem Kegel befinden sich
aber mehr Photonen, wenn das Licht naher der Pyramidenspitze entsteht.
Aus dieser Betrachtung wird aullerdem der Einfluf des Ankopplungsmediums auf die
Ortsabhangigkeit deutlich: Silikonkautschuk besitzt mit n = 1.33 einen kleineren Bre­
chungsindex als Silikoniil, wodureh {)Total mit 43.8° ebenfalls geringer wird, mit der Folge,
daf in der Nahe der Ausleseflache erzeugte Photonen eine geringere Austrittswahrschein­
lichkeit besitzen.

Rauht man die Kristalloberflache jedoch auf, so streut sie das Licht diffus zuriick. Dabei
haben die Lichtquanten senkrecht zu dieser Oberflache, gemiiJ3 des Lambertschen Gesetzes,
die griiBte Refiexionswahrscheinlichkeit. Daraus folgt, daf weit von der Ausleseflache er­
zeugte Photonen viele Reflexionen erleiden. Da aber an der Kristalloberflache ein Teil des
Lichtes absorbiert wird, kiinnen vergleichsweise nur wenige Photonen die Photokathode
erreichen. Es entsteht eine Ortsabhangigkeit, bei der die Pulshohe mit dem Abstand der
-y-Quelle vom PM abnimmt.

Durch Polieren oder Aufrauhen an bestimmten Stellen kann man manche Kristalle auf
die gewiinschte Ortsabhiingigkeit hintrimmen. Es muf stets darauf geachtet werden, daf
die Lichtausbeute und damit die Energieauflosung bei dieser Prozedur die geforderte Min­
desthohe beibehalt. Von 27 bestellten Kristallen wurden bisher 14 geliefert, von denen
aber nur 7 die Spezifikationen erfiillen. Die Hauptschwierigkeit besteht in der Einhal­
tung der geforderten Ortsabhangigkeit, Tabelle 5.1 faBt die Resultate zusammen. Abbil­
dung 5.2 verdeutlicht den Verlauf der lokalen Uniformitat. Zur Lichtankopplung diente
Silikonkautschuk. Durch Verwendung von Silikoniil (Baysilon 01 M 500 ODD/Bayer AG)
kann die Lichtausbeute leider nur bei gleichzeitig starker Zunahme der Ortsabhangig­
keit gesteigert werden (vgl. Abb. 5.3). Mit Ausnahme der Kristalle Nr. 11 und Nr. 13
liegt die Energieaufiiisung aber im geforderten Bereich, so daf das hier verwendete An­
kopplungsmaterial akzeptiert werden kann. Das Verhaltnis des schnellen zum gesamten
Licht ist ebenfalls tolerierbar und unterschreitet bei nur wenigen Kristallen geringfiigig
die geforderten 75 %.

5.1.1 Manipulation del' Ortsabhangigkeit

Einige der gelieferten Kristalle hatten sehr gute Werte fiir die Energieauflosung und das
fast/total-Verhaltnis. Lediglich die Ortsabhangigkeit entsprach nicht den Erwartungen.
Wir haben deshalb nach Verfahren gesucht, die locale Uniformitat zu verbessern. Die
Untersuchung einiger sorgfaltig polierter, unbeschichteter Pyramidenstiirnpfe zeigte, daf
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'Tabelle 5.1: Ergebnisse aus Testuntersuchungen der Csl(pur)-Pyramidenstumpfe. Die Kristalle sind mit
zwei Lagen Teflonfolie der Dicke 0.01 mm umwickelt. Als dritte Schicht ist eine dllnne aiuminisierte Mylarfolie
angebracht. Die Werte filr die Ortsabhangigkeit beziehen sich auf den Bereich zwischen 50 und 300 mm.

IKristall- II ORTSABH./ Energieauflosung ! fast/total
I nummer II [%] ! FWHM [%] I [%] ,

-r 1.8 21.9 72"
2 1.9 20.2 78
3 2.2 22.6 80
4 2.5 21.4 75
5 2.7 21.4 78
6 2.9 20.7 73
7 2.9 21.2 74
8 3.3 22.6 76
9 4.5 20.8 79
10 4.8 22.6 77
11 5.1 24.0 77
12 6.1 21.8 81
13 6.6 25.0 79
14 6.7 23.2 75

o
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Abbildung 5.2: Verlauf der Ortsabhangigkeit einiger reprasentativer Kristalle aus obiger Tabelle. Keine der
Pyremiden zeigt den fur diffuse Reftexion erwerteten Verlauf.
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Abbildung 5.3: Ortsabhiingigkeit und Lichtausbeute unter Benutzung verschiedener Ankopplungsrnedien
zwischen PM und Szintillator am Beispiel des Kristalls Nr. 2. Ortsabhangigkeit fur Silikonol: 8.4 %, fUr
Silikonkautschuk: 1.9 % und ohne Ankopplungsrnedium: 5.7 %.

sie von Probe zu Probe variieren kann, Der erwartete Anstieg der Pulshohe zur Kri­
stallspitze blieb zum Teil aus, Die Ortsabhangigkeit ist offenbar vom Szintillatormaterial
selbst abhiingig. Durch diese Tatsache ist man gezwungen, ein Verfahren anzugeben, daf
diese individuellen Eigenschaften mitberiicksichtigt.

Am einfachsten ist es, den Anteil derAbsorption an Einstrahlpositionen mit hoherer
Lichtnachweiseflizienz anzuheben. Da man Teflonfolie nur sehr schlecht mit Farben oder
Stiften bemalen kann (Verformung tritt ein), wurde auf Kosten hoherer Refiektivitat alu­
minisierte Mylarfolie zur Lichtsammlung verwendet, Dieser Nachteil wird bei Benutzung
von Silikonol zur optischen Ankopplung kompensiert. Das Hintrimmen der Ortsabhangig­
keit vollzieht sich in mehreren Schritten:

1. Verrnessen eines gut polierten und mit einer Lage aluminisierter Mylarfolie einge­
vvickelten lCristalls.
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2. Der Kristall wird wieder ausgewiekelt und auf die Innenseite der Folie in Bereichen
iiberhohter Pulshohe mit dunklem Filzstift (wasserfrei!) ein Linienmuster gemalt.
Die Dichte der Linien riehtet sieh naeh der Starke der Pulsiiberhohung, sollte aber
im ersten Sehritt noeh klein gehalten werden: Erfahrungen haben gezeigt, daf ein
Strieh alle 1.5 em mit einer Starke von ca. 1 mm ausreieht.

3. Der Kristall wird erneut vermessen und bei Bedarf die Dichte der Linien erhoht oder
verringert (Abwasehen mit Alkohol). Der 2. Schritt wird so oft wiederholt, bis die
akzeptable Uniformitat erreieht ist.

Abbildung 5.4 zeigt die Ortsabhangigkeit emes auf diese Weise behandelten Kristalls.
Es konnte ein exzellenter Wert von 1.1 % erreieht werden. Die Energieaufiosung betragt
dabei 22 %FWHM. Die Verwendung von Mylarfolie stellt also einen Kornpromif dar, denn
beim Einsatz von Teflonfolie und Silikonol fallt die relative Linienbreite auf Werte von

Sr--------------------,S
-
- 6
-

4

- 2

o 5 10 15 20
Einstrahlposition [em]

25 30

o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]-

Abbildung 5.4: Manipulation der Ortsabhangigkeit eines Kristalls. Aile Kurven sind auf die maxirnale
Pulshche irn Bereich 7.5 und 30 ern norrniert,
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weniger als 20 % FWHM ab, doeh muf der energieunabhiingigen lokalen Uniforrnitat der
Liehtnaehweiseffizienz griiBere Bedeutung beigemessen werden (vgl. nachster Abschnitt).

5.2 Energieauflosung bei hoheren Energien

Die intrinsische Eneraieauflosuna eines Szintillators skaliert unter der Annahme reiner- u ~

Poisson-Statistik bezuglich der Zahl der im Szintillator erzeugten Photonen nach Glei­
chung 4.1 mit 1/,,(R,. Da fur ,-Quanten bei 0.662 MeV ein Wert urn 20 % FWHM
gemessen wurde (Tab. 5.1), erwartet man beispielsweise bei 100 MeV eine relative Breite
von 1.6 % FWHM. Fur das gesamte Kalorimeter bedeutet dies, daf der Linienbreitenan­
teil bei hohen Energien, bedingt durch die Lichtquantenausbeute von CsI(pur), kleiner als
der Beitrag ist, der der Schauerleckage entspringt (vgl. Kap, 4). Es ist jedoch keineswegs
sieher, daf die o.a, Skalierung fiir reines CsI zutrifft", Demnach ware es sinnvoll, die
Linienbreite eines Pyramidenstumpfes auch bei hoheren Energien zu testen. Die Verwen­
dung eines hochenergetischen ,- oder Elektronenstrahls fiihrt zu der Entwicklung eines
elektromagnetischen Schauers im Kristall und scheidet darnit fur die Untersuchung der
intrinsischen Energieauflosung an einzelnen Elementen aus (Leckageeffekte iiberwiegen).

Es bietet sich der Beschuf mit Protonen an. Im Institut fur Festkorperphysik des For­
schungszentrums Julich stand uns am dortigen Kompaktzyklotron ein 20 MeV Protonen­
strahl zur Verfiigung. Problematisch waren dabei die hohen Teilchenraten (deutlich hoher
als 105 Protonen/s), die selbst reines CsI nicht mehr verarbeiten kann. Durch Kollimie­
rung und Defokussierung des Strahls konnte schliefllich die Zahl der auf den Pyramiden­
stumpf je Zeiteinheit auftreffenden Protonen auf ein mefibares Maf reduziert werden: Ein
20 MeV Spektrum wurde aufgenommen. Abbildung 5.5 zeigt das Resultat. Der nieder­
energetische Ausliiufer der Linie kommt durch Streuung von Protonen in einem massiven
Strahlrohrkollimator, der zur Reduktion des Strahlstroms in das Vakuumstrahlrohr ein­
gebaut wurde, zustande. Daher darf zur Abschatzung der intrinsischen Halbwertsbreite
nur der rechte Ast der Protonenlinie verwendet werden. Es ergibt sich eine relative Li­
nienbreite von 7 % FWHM. Ferner ist zu beachten, daf die Lichtquantenausbeute eines
Szintillators von der Ionisationsdichte der einfallenden Teilchen abhangt, so daf Proto­
nen im CsI(pur) eine niedrigere Lichtintensitat als ,-Strahlung gleicher Energie liefern.
Durch Eichung mit 137CS wurde fiir die Peaklage ein Wert von 13 MeV entsprechender
-y-Energie ermittelt (das sind 65 % der Energie des Protonenstrahls}. Am gleichen Kri­
stall ergab sich fur die Casium-y-Linie eine Energieauflosung von 21 % FWHM. Damit
erhalt man durch Extrapolation mit Hilfe der Gleichung 4.1 bei 13 MeV einen Wert von
R(FWHM) = 5 %. Grab wird das Verhalten der Energieauflosung bei dieser Energie
bestatigt. Messungen an CsI(pur) mit hoherenergetischen Protonen (187 MeV) wurden
am Nationalen Laboratorium in Los Alamos (Neu Mexiko) durchgefuhrt [Ise89]: Rei Pro­
ben versehiedener Hersteller hat man dort relative Linienbreiten zwischen 1.6 und 3.76
% FWHM beobachtet. Eine sehr grobe Abschatzung der Linienbreite fiir den von uns

3Genau genommen gehorcht der Lichterseugungsprozef nur dann den Gesetzen der Poisson-Statistik,
wenn seine Ereignisse statistisch unabhangig sind.
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verwendeten Kristall bei 187 MeV liefert wieder eine Extrapolation. Dies ist aber nur ein
sehr grober Richtwert, denn 187 MeV und 20 MeV Protonen besitzen unterschiedliche
Ionisationsdichten (12 MeV jcm fur 187 MeV, 59 MeV jcm fur 20 MeV [Jan82]), und ihre
quantitative Auswirkung auf die Lichtintensitat in CsI(pur) ist nicht bekannt. Ausgehend
von 7 % Energieauflosung fiir Protonen bei 20 MeV, folgt ein Wert von 2.2 % FWHM bei
187 MeV, was in etwa den dort gemessenen Werten entspricht.
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Abbildung 5.5: Pulshohenspektrurn von Csl(pur) (100 ns Fenster) beirn BeschuB mit 20 MeV Protonen.

Abschlieflend lafit sich sagen, daf reines CsI ausreichend hohe Lichtintensitaten liefert.
Damit miifite man in der Lage sein, ein Spektrometer zu bauen, welches bei 100 MeV
eine relative Linienbreite von < 5 % liefert. Es wird auch klar, daf die Verwendung von
aluminisierter Mylarfolie zur Lichtsammlung bei niedrigen Energien die Aufiosung zwar
verschlechtert , doch spielt dies bei hochenergetischen Photonen keine groBe Rolle mehr.
Die lokale Uniformitat der Lichtnachweiseflizenz dagegen ist energieunabhangig, Somit
ist der Reduzierung der Ortsabhangigkeit absolute Prioritat einzuraumen.
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6 Energieeichung eines Detektorelementes

Die Messung der Energien der dem Mesonenzerfall entstammenden Photonen macht eine
Eichung des gesamten Kalorimeters erforderlich. Da aber jedes Detektorelement bei glei­
cher Energie i.a. unterschiedliche Pulshohen liefert, ist eine Eichung der einzelnen De­
tektorelemente notwendig. Wie in Kapitel 3 dargestellt, sollte jedes Element ,-Energien
bis 1 GeV messen konnen, Mit Hilfe eines hochenergetischen Elektronen- oder ,-Strahls
lassen sich die einzelnen Segmente nicht eichen, denn die Schauerleckageeffekte verhin­
dern die vollstandige Deposition der Energie im Kristal!. Abgesehen davon erfordert
derartiges Vorgehen grofen Aufwand. Es muf nach einer anderen Eichmethode gesucht
werden. Szintillationskristalle weisen i.a. gute lineare Eigenschaften auf [Bir64]. So ware
es moglich, mit niederenergetischen Quellen durch Extrapolation auf hohere Energien zu
schliefen, Yom Photoelektronenvervielfacher ist in diesem groBen dynamischen Bereich
La. kein lineares Verhalten zu erwarten. Dies bedeutet, daf der Strom und damit die
Ladung an der Anode der Vervielfacherrohre nicht unbedingt proportional zur Intensitat
des einfallenden Lichtes sein mull. Ist diese sog. Ladungsantwortfunktion des PM jedoch
bekannt, dann wird, wie im linearen Fall, eine Eichung mit niederenergetischen ,-Quellen
moglich. Fiir die Ausleseelektronik des Kalorimeters ist ein nichtlineares Verhalten un­
ter der Voraussetzung, daf daraus eine Komprimierung des dynamischen Bereiches folgt,
sogar erwiinscht (vgl. Kap. 7).

Ziel ist es also, die Antwortfunktion des in unserem Kalorimeter zu verwendenden Pho­
tomultipliers zu messen. Dazu benotigt mall aber zunachst einen eichbaren Lichtpulser,
der einerseits Lichtsignale definiert einstellbarer und ausreichend hoher Intensitiit liefert
und dessen Pulse andererseits einen zeitlichen Verlauf aufweisen, der den Lichtsignalen
aus reinem CsI moglichst nahe kommt. Die Wellenlange seines Lichtes sollte lediglich im
empfindlichen Bereich der Photokathode des PM liegen.

6.1 Laserdiode zur Simulation del' Lichtpulse aus CsI(pur)

Im Kapitel4 wurden die Eigenschaften des reinen Csl prasentiert. Der schnelle Lichtanteil
des CsI(pur) besitzt nach Tabelle 4.2 zwei Zeitkonstanten; der Kristall des Herstellers
Q & S besitzt einen exponentiellen Lichtabfall mit 71 = 8 ns und 72 = 30 tis, Ihre
zugehorigen relativen integralen Intensitaten betragen 47 % und 42 %. Der Verlauf dieses
exponentiellen Abfalls kann mit Hilfe eines einzigen Lichtpulsers mit einer Zeitkonstanten
73 approximiert werden. Dazu wird der gewichtete Mittelwert zwischen 71 und 72 gebildet:

1171 +h T2
T3 =

11 +h

h, 12 sind die absoluten Lichtintensitaten 1 zum Zeitpunkt t = O. Diese Gleichung impli­
ziert, daf die Beziehungen Is = 11+h undIsT3 = I1Tl +1272 gelten (gleiche Amplituden

-t _t

1Die Exponentialfunktionen haben folgende Gestalt: I(t) = I, . e"" + h .e'" fur das Licht aus dem-,
Kristall und I(t) = Is . e'" fur den Lichtpulser.
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und Ladungen). Das Produkt I r entspricht der integralen Intensitat. Das Verhiiltnis f,
liiBt sich damit aus den relativen integralen Intensitaten berechnen und betragt hier 4.2.
Daraus ergibt sich fiir 73 ein Wert von 12 ns.

Zur Simulation des Lichtpulses aus CsI(pur) benotigt man eine gepulste Lichtquelle mit
einem schnellen Anstieg (maximal 5 ns) und einem Abfall von ca. 12 ns, Dieser Lichtpulser
sollte zudem ausreichend hohe Lichtintensitsten liefern.

Cewohnliche LED's sind bei Normalbetrieb zu langsam (maximal 100 ns), Durch auf­
wendige Schaltungen erreicht man zwar kleine Zeitkonstanten, allerdings nur bei gerin­
ger Lichtintensitat [Sef88]. Seit einigen Jahren sind CW- Laserdioden verfiigbar. Diese
Halbleiter-Laser sind fiir den Dauerstrichbetrieb konzipiert, sie lassen sich aber auch ohne
Probleme bei Pulsbetrieb einsetzen,

Eine Laserdiode ist im Prinzip wie eine gewohnliche LED aufgebaut, mit dem Unter­
schied, daf ihr Halbleitermaterial stark dotiert ist, So kann sich dort im p-n- Uber­
gang ab einer Schwellenstromstarke (in Durchlafsrichtung) die Besetzungszahlinversion
aufbauen, Deshalb erfolgt die Lichtverstarkung durch stimulierte Emission entlang dieser
p-n-Crenzschicht, der sog. aktiven Zone. Als Resonator dient hier der Halbleiter mit sei­
nen geschliffenen Flachen als Endspiegel (Reflexionsgrad ca. 30 %). Das Laserlicht wird
also senkrecht zum p-n-Ubergang ausgesendet. Unterhalb des Schwellenstromes leuchtet
die Diode wie eine gangige LED (vgL Abb. 6.1). Das Licht ist aus diesem Grunde vor al­
lem bei kleinen Leistungen nicht vollstandig monochromatisch, Aufrerdem ist die Anzahl
der Lasermoden von der Lichtintensitat abhangig (vgl. Abb. 6.2). Auf den sich daraus
ergebenden Nachteil wird irn Laufe dieses Kapitels noch eingegangen.

Abbildung 6.1: Strahlungsleistung einer Laser­
diode in Abhangigkeit vern Durchlaflstrorn.

/J
J!-LEO- Betrieb --*;.-{--Laserbetrieb

'"c:

~
~

.' Schwellenstrom
V'

Diodenstrom

Die meisten erhaltlichen Laserdioden emittieren ihr Licht im Infrarotbereieh (Wellenliinge
> 800nm). Die Empfindlichkeit der Photokathode des PM beschrankt sich jedoch im
wesentlichen auf den sichtbaren Bereich. Durch den Einsatz des Halbleiters InGaAs ist
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Abbildung 6.2: Abhangigkeit der Modenzahl von der Ausgangslei­
stung am Beispiel einer Infrarot Leserdicde [Spi88].

man in der Lage, Laserdioden zu bauen, die Licht mit einer Wellenlange von 635 nm
aussenden. Die Quantenausbeute einer bialkalischen Photokathode betragt hier ca. 1 %.
Dies erweist sich als ausreichend.

Wir haben eine Laserdiode des Typs Philips CQL84/D untersucht. In erster Linie sollte
ihre Modulierbarkeit (also das Zeitverhalten) getestet werden, Zur Modulation wird die
Laserdiode von einern konstanten Vorstrom, der mindestens dem Schwellenstrom ent­
spricht , durchflossen. Denn die Lichtpulse sind nur unter diesen Umstanden vollstandig
monochromatisches, koharentes Laserlicht, Da aber die Laserdiode dann permanent
(wenn auch schwach) leuchtet, dies aber bei der Simulation des Lichtes aus CsI(pur)
nicht der Fall sein darf, und wir in erster Linie nicht an der Monochromasie, sondern
an der Schnelligkeit der Lichtsignale interessiert waren, wurde diese Lichtquelle direkt an
einen schnellen Rechteckpulser (Philips PM 5771) ohne Vorspannung angeschlossen. Urn
den Zeitverlauf des Lichtes testen zu konnen, wird ein schneller Lichtempfanger benotigt.
- ~'. '.' I' .., T 1 "'-TT'\ 2AAA besi - . . ., .... 1" _ T:'\1 1Uer t"hotomU!tlp rer varvo AT UL;U' esitzt erne Anstiegszeit von r.o TIS Del emer £J!eli-

tronenlaufzeitstreuung (sog. "transit time spread") von nur 0.59 ns FWHM, eignet sich
somit sehr gut fiir diesen Zweck. Am o.a. Pulser wurde bei mini maler Breite (5 ns) ein
maximaler Anstieg (2.5 ns) und Abfall (2.5 ns) des Signals eingestellt. Mit dem gepulsten
Licht wurde dann die Photokathode des PM beleuchtet. Abbildung 6.3 zeigt das beobach­
tete Antwortverhalten der Laserdiodeauf diesen schnellen Spannungspuls. Es ist dabei
zu erkennen, daB dasLaserlicht dem Generatorpuls sehr gut folgen kann, Der Signalan­
stieg (im Bild ist es der Abfall) von 10 auf 90 % der Amplitude liegt bei etwa 5 ns. Die
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Signalverlauf. Oberes Bild: direkt hinter dem Pulser. Unteres Bild:
am Ancdenausgang des PM Valvo XP2020. Die Pulse wurdenmit einem500 MHzcOszilioskop
aufgenommen.
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Abfallszeit erhalt einen Wert von ca. 15 ns; unter der Annahme eines Exponentialabfalls
entspricht dies einem T von 7 ns, Damit ist gezeigt, daf diese Lichtquelle ausreichend
schnell zur Simulation des CsI(pm) Lichtes ist.

Das weitere Vorgehen verlangt eine genau definierte Regulierung der Lichtintensitat.
Dann wird auch deutlich, daf diese Diode ausreichend hohe Lichtpulse zur Untersuchung
der Ladungsantwortfunktion des PM liefert.

6.1.1 Kalibrierung der Lichtintensitat

Der hier verwendete Rechteckpulser besitzt zwar eine variable Ausgangsspannung, doch ist
die Lichtintensitiit der Laserdiode nicht exakt proportional zur angelegten Spannung, Es
muf eine Moglichkeit gefunden werden, die Helligkeit entweder mit Hilfe eines kalibrierten
Detektors zu messen, oder auf definierte Weise abzuschwachen.

Letzteres konnte mit Graufiitern bekannter Absorption durchgefiihrt werden, Doch ihre
Filterwirkung beruht nicht nur auf Absorptions-, sondern auch auf Reflexionseffekten.
Man unterscheidet dabei zwischen metallischen und absorbierenden Filtern. Die einen
bestehen aus metallbedampftem Glas, die letzteren aus gefiirbtem. Die Metallschicht im­
pliziert hohere Reflektivitat. Fur Untersuchungen von Photomultipliern, die selbst ein
reflektierendes Einrittsfenster besitzen, werden die vom Hersteller angegebenen Filter­
transmissionswerte aufgrund von Reflexion (zwischen PM und Filter) verfalscht. Das
gleiche gilt, wenn auch in geringerem Malle, fur die Absorptionsfilter. Damit ist also eine
verlabliche Bestimmung der Ladungsantwortfunktion nicht moglich, Man miiflte diese
Filter unter Bedingungen eichen, die unseren Tests entsprcchen". Ein weiterer, in der
Verwendung von Filtern zur Regulierung der Lichtintensitat bestehender Nachteil ist die
Beschrankung auf eine endliche Anzahl von Absorptionswerten (wenige Mefrpunkte).

Besser ist es, die Amplitude am Rechteckpulser zu verandern und dabei die Helligkeit der
Laserdiode mit Hilfe eines linearen Systems zu iiberwachen, PIN-Photodioden zeichnen
sich durch sehr gute Linearitat aus. Die Abhsngigkeit der gesammelten Anoden- oder
Dynodenladung von der mit einer PIN-Photodiode gemessenen Lichtintensitat ergibt die
gewiinschte Antwortfunktion. Beim Durchlaufen des gesamten Amplitudenbereiches ge­
langt man jedoch zwangslaufig unterhalb des Lasermodus, in dem die Monochromasie
dieser Lichtquelle nicht rnehr gegeben ist. Ferner steigt, wie man in Abbildung 6.2 ge-

L L -.' .•• ~ 1 " f' 11 1 ('l h' l' i- n t-, rl'senen Hat, die Anzahl der Laserrnoden mit rauenuer Strahlungsleistung, ua auer ere
Photodiode und der Photomultiplier besonders urn 600 nm verschiedene spektrale Vertei­
lungen ihrer Quantenausbeuten besitzen", ist das Verhaltnis der mit beiden Instrurnenten
aufgenomrnenen Lichtintensitat bei Variation der Pulseramplitude nicht konstant.

2Dafiir benotigte man allerdings kein gepulstes Licht.
3 Abbildung 4.1 kann man fiir die Quantenausbeute des PM im Bereich urn 600 nm einen starken

AbfaH entnehmen. Die Quantenausbeute einer PIN-Photodiode steigt dagegen in dieser Region leicht an
[Yam87J.
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Dieses Problem wird umgangen, falls man das Licht mit Graufiltern stufenweise (ihre
Transmission muf dabei nicht genau bekannt sein) abschwacht oder wenn anstatt der
PIN-Photodiode ein linearer Photomultiplier verwendet wird, dessen Photokathode mit
der des zu untersuchenden Photoelektronenvervielfachers iibereinstimrnt. Im folgenden
Abschnitt wird man sehen, daf die Kombination beider Vorgehensweisen zum Ziel fiihrt,

6.2 Bestimmung del' Ladungsantwortfunktion des PM

Untersucht wurde der PM Hamamatsu R 4551 aus Abschnitt 4.2.1. Die Testanordnung
zeigt Abb. 6.4. Mit dern Licht der gepulsten Laserdiode wurde bei einer Frequenz von
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Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau zur Messung der Ladungsantwortfunktion des PM. Zuerst wurde
im Vergleich zu einer PIN-Photodiode ein Ii nearer PM-Bereich gefunden. Fur die eigentliche Messung des
gesamten Bereiches wurde die Photodiode gegefi den PM ausgetauscht (gepunktet eingezeichnetl},

1 kHz zunachst die PIN-Photodiode (Typ: Hamamatsu S2744-03) zusammen mit dem PM
beleuchtet. Ein "Diffuser" vor der Laserdiode sorgt fur eine homogenere Abstrahlungs­
charakteristik des Lichtes (Lambertsches Strahlungsgesetz!).Die Amplitude des Pulsers
war maximal ausgesteuert, die Signalform gemaf Abb. 6.3 eingestellt. Die Photorohre
ist mit dem Spannungsteiler Hamamatsu B1l9S-03 (gleichmaflige Spannungsverteilung
iiber aile Stufen!) bestiickt. Da fur den PM bei niedrigen Lichtintensitiitenein lineares
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Verhalten zu erwarten ist [Kop90], wurde vor seine Photokathode ein Graufilter mit ei­
nem Transmissionsgrad von 1 % aufgestellt. Die PM-Anoden- und Photodiodensignale
wurden integriert (ladungsempfindliche Vorverstarker) und dann je einem Pulsformer­
hauptverstarker (Forrnzeit: 1 /ls) zugefiihrt. Ein spannungsempfindlicher ADC (Silena
4418IV: peak sensing) digitalisierte die Ausgangsamplituden. Das Verhaltnis der beiden
Pulshohen in Abhangigkeit von der Lichtintensitat ist ein MaB fur das Linearitatsverhal­
ten des PM. Die Helligkeit des Lichtes wurde mit einer Serie von Graufiltern verandert.
Das Resultat zeigt Abbildung 6.5. Der Photomultiplier ist im Bereich von mehr als einer
Grofenordnung (Faktcr 10) linear. Man kann nun die Ladungsantwortfunkion im gesam-

• • •..............* ~ * ~ .

!

500
! !

1 000 1 500 2.000 2 500

Pulshohe des PM [Kanal]
3000

Abbildung 6.5: Linearitstsverhalten des PM bei kleinen lntensitaten, Die Abweichung von
der l.inearitat ist :5 0.4 %.

ten Intensitatsbereich messen. Dazu wurde zuerst die PIN-Photodiode gegen die Einheit,
bestehend aus PM und Graufilter der Transmission 1 % ("Referenzsystem"), ausgetauscht
(vgl. Abb. 6.4). Jetzt ist man in der Lage, die Lichtintensitat durch Variation der Pul­
seramplitude zu verandern und die Pulshohen der beiden Photomultiplier miteinander zu
vergleichen,
Bevor man zur eigentlichen Messung iibergeht, muf die Pulserzeit so eingestellt werden,
daf die Lasersignale dem CsI(pur)-Licht moglichst nahe kommen (vgl. Abschnitt 6.1).
DerPulsverlauf .wurde wahrend des Beleuchtens des PM Valvo XP2020 auf 12 ns Ab­
fallszeit eingestellt (Der Photoclektronenvervielfacher Hamamatsu R4551 ist langsamer}.
Durch Messung von ,-Ereignissen wurden die zeitlichen Pulsverlaufe des Lasers mit de­
nen aus einer CsI(pur)-Probe verglichen. Wie gut die Signalform approximiert werden
konnte,zeigt Abb. 6.6. An dieser Stelle muB betont werden, daf sich die Strompuls-
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Abbildung 6.6: Zeitliche l.ichtsignalforrnen aus Csl(pur) bei 0.66 MeV ,-Energie und aus del" Laserdicde,
Die Signals wurden am Anodenausgang des PM Harnarntsu R4551 abgegriffen.

form im gesamten Amplitudenbereich nur unwesentlich andert. Dies bedeutet, daf das
schnelle Verhalten der Laserdiode selbst unterhalb des Schwellenstromes (ca. 90 rnA,
... 1 '" ." ~ " <1temperaturabhangig) gegeoen IS!; -.

Nach diesen Vorbereitungen kann mit der Bestimmung der Ladungsantwortfunktion be­
gonnen werden: Da der Referenzrnultiplier nur einen Linearitatsbereich von einer Gro£en­
ordnung abdeckt, mufite in drei Intervallen gearbeitet werden, urn im dynamischen Bereich
von drei Grofenordnungen rnessen zu konnen. Zu diesem Zweck wurde die Lichtinten-

4Das ist auch nicht iiberraschend, denn das Zeitsignalverhalten hangt lediglich von den Materialeigen­
schaften ab (Mobilitat der Ladungstrager].
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sitat am Ort des zu messenden PM durch je zwei Graufilter mit unterschiedlichen Trans­
missionswerten (1 und 10 %) abgcschwacht''. 1m ersten Schritt (Filter: 1 %) wurde die
Lichtintensitat am Pulser urn den Faktor 10 variiert, die Verstarkung des Hauptverstarkers
betrug "2000". Im zweiten Intervall (Filter: 10 %) wurde der Verstarkungsfaktor auf "200­
fach" eingestellt. Im letzten Intervall, bei dem der PM ohne Filter maximaler Lichtin­
tensitat ausgesetzt war, betrug der Verstarkungsfaktor des Hauptverstarkers "5-fach".
Beim Wechsel der Filter und der Verstarkung hatte man stets darauf zu achten, daf die
Lichtintensitaten am Ende des letzten Intervalls mit denen am Anfang des nachsten tiber­
lappen. So konnten die drei Bereiche durch lineare Interpolation aneinander "gehangt"
werden". Auf diese Weise gelangten wir zur gesamten Ladungsantwortfunktion. Absch­
lieflend wurde die Helligkeit am Ort des untersuchten PM auf ,-aquivalente Energien
kalibriert. Dazu diente ein kleiner CsI(pur)- Pyramidenstumpf mit guten Lichtsarnrnelei­
genschaften als Referenzkristall. Zur Eichung wurde die 137Cs-,-Linie verwendet. Das
Resultat zeigt Abb. 6.7. Wie vermutet, ist diese Ladungsantwortfunktion nicht linear.
Die Proportionalitat reicht nur bis 20 MeV. Die Kurve endet bei 650 MeV, doch bezo­
gen auf die langen Pyramidenstjimpfe des Kalorimeters muf die Energie je nach Kristall
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-{!5
o 600 f----- -- --------..-- ------------,~.-----.-------.---.---
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Energie [MeV]

500 600 700

Abbildung 6.1: Ladungsantwcrt auf die Lichtintensitat in -y-Energieeinheiten. bezogen auf einen
Csl(pur)-Referenzkristall. Die Hochspannung am PM betrug 1000 V. und es wurde die Base Harna­
matsu E1l98-03 verwendet. Die Absolutwerte der l.adung wurden am zeitlichen Stromverlauf des
Szintillatorpulses grob abgeschatzt.

5Der Filter vor der Laserdiode wurde entfernt.
6Fiir diese Prozedur wurden vorhandene Offsetspannungen herauskorrigiert und die Verstarkungsfak­

toren des Hauptverstarkers mit Hilfe eines Prasisiouspulsers bis auf 1 % genau bestimmt.
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ungefahr verdoppelt werden, denn der Referenzkristall besitzt entsprechend hohere Licht­
sammeleigenschaften.

Mit diesem Resultat ist das Ziel im wesentlichen erreicht. Diese Antwortfunktion muf
fur jeden PM des Kalorimeters separat bestimmt und die Energie mit dem dazugehorigen
Kristall mittels niederenerzetischer -v-Ouellen kalibriert werden. Die Approximation desv , •

zeitlichen Pulsverlaufes nach Gleichung 6.1 gilt strenggenommen nur fur den linearen Fall,
da sonst Signalverformung eintritt und der Pulsabfall nicht langer exponentiell ist. Die
Urspninge dieser Nichtlinearitat wurden daher naher untersucht , um eventuell durch die
Wahl eines geeigneten Spannungsteilers Proportionalitat zu erreichen,

6.2.1 Einfliisse des Spannungst.eilers auf die Linearitat

Als Ursache fur nichtlineares Verhalten eines Photomultipliers werden haufig Raumla­
dungseffekte angefuhrt [Eng80]. Denenzufolge miiBte durch geeignete Auslegung des
Spannungsteilers hohere Linearitat erreichbar sein. Denn Haumladungseffekte werden
verringert, wenn die Beschleunigungsspannungen zwischen den Dynoden ungleichmafiig
verteilt, insbesondere in Richtung der Anode zunehmen, Zwischen den ersten Dynoden
und vor allem zwischen der Photokathode und der ersten Dynode sollte die Spannung
ebenfalls nicht zu klein werden, da die Energieauflosung sonst aufgrund schlechter "Se­
kundarelektronenstatistik" vermindert wird. Zur Untersuchung des Raumladungseffektes
wurde eine Spannungsverteilung gewahlt, die laut Hersteller eine hohere Linearitat liefern
soli. Abbildung 6.8 zeigt den Unterschied zu der handelsiiblichen Base.

Kathode Glti:er

, "' 1,1JJ.ttLrn

1--------4

{t
-HV

HamamatsuEi 198-03: Ri ...R12 = 330K

Anode

oa OS D10

"nF '"nF ,.~
Ausgang b1Erds

Aufteilung zur Bsduktion von Raurnladungseffekten:

Rl R2 RS R4 R5 R6 R7 R8 R9 Rl0 Rll R12
198K 198K 99K 99K 99K 99K l49K 198K 297K 426K 495K 6l4K

Abbildung 6.8: Spannungsteiler fur den PM Hamamatsu R4551. Die Hochspannung betragt -1000 V.
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Das Antwortverhalten der Anodenladung wurde fur diesen Fall bis 300 MeV (wieder be­
zogen auf den Referenzkristall) gemessen. Der Linearitatsgrad steigt gegeniiber der ersten
Messung (vgl. Abb. 6.9). Genauer betrachtet fallt die Proportionalitatsabweichung bei
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Abbildung 6.9: Vergleich des l.inearitatsverhaltens des PM unter Verwendung zweier Spannungsteiler naeh
Abbildung 6.8. Oberes Bild: gernessen mit gieichrnabiger Spannungsverteilung, unteres Bild: mit zur Mitt.
der Base abnehmender Spannung.
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300 MeV von 36 auf 6 % abo Damit ist man in der Tat versucht, als Ursache fiir diese
Nichtlinearitiit erhohte Raumladung zwischen den letzten Stufen anzunehmen. Zumal das
Anodensignal beim Betrieb mit dem modifizierten Spannungsteiler kleiner wird. Folglich
sollte der Lineari tatsgrad weiter ansteigen, falls die Ladungspulse nicht am Anodenaus­
gang, sondern an einer der niederen Dynoden abgegriffen werden. Der Photomultiplier
wurde zwecks Uberprufung dieses Sachverhaltes im Intervall hochster Lichtintensitat be­
trieben (ohne Graufilter). Die Signale wurden sowohl an der Anode, als auch tiber einen
Widerstand und eine Kapazitat an der achten Dynode abgegriffen. Bei Verbesserung der
Linearitat erwartet man mit Zunahme der Lichtintensitat einen Anstieg des Verhaltnisses:

Ladung der 8. Dynode
Ladung der Anode .

Abbildung 6.10 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Das Verhaltnis bleibt iiberraschen­
derweise konstant, so daf Raumladungseffekte als Ursache fur das nichtlineare Verhalten
ausschciden.

. ... - 1.04

1.02 I
1 c..._., , .•. • •.••. - 1 I

>J .........

w 1.04 l- .

oo
z
::: 1.02 1- .

W
oo
z
f:j
cri
c
~ 0.98 _ .
'0
-ti
:l
tl. 0.96 1- .

o 500 i 000 1 500 2 000 2 500
Ladunq an der Anode [Kanal]

3000

Abbildung 6.10: Auf 1 normiertes Verhaltnis der Pulshohen zwischen der 8.Dynode und der Anode.

Der Ursprung der Erhiihung des Linearitatsgrades bei Anwendung des neu konzipierten
Spannungsteilers sollte folglich in den ersten Plvl-Stufen gesucht werden.Bei Betrachtung
der Spannungsverteilung (vgl. Abb. 6.8) stellt man fest, daf die Potentialdifferenz zwi­
schen der Photokathode und der ersten Dynode, unter Vernachliissigung des Gitters, auf
134 V (gegeniiber 166 V bei Spannungsgleichverteilung) abgesunken ist. Es lag nahe, die
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ersten beiden Widerstande (R1 und R2 in Abb. 6.8) des handelsiiblichen Spannungsteilers
deutlich zu verringern. Bei einer Wahl von 25 H2 fiir R1 und R2 und der gesamten Hoch­
spannung von 845 V erhalt man fiir die Potentialdifferenz zwischen der Kathode und der
ersten Dynode einen Wert von nur 12.6 V. Die Spannungen zwischen den iibrigen Stufen
bleiben, wie im Falle der handelsiiblichen Base (HV = -1000 V), bei 83 V. Die Folge ist
eine deutliche Zunahme des Linearitatsgrades (vgl. Abb. 6.11). Daran andert sich selbst
dann nichts, wenn das Gitter von der Spannung abgekoppelt wird. Es hat sich auJ3erdem
gezeigt, daf das Gitter auch bei der urspriinglichen Spannungsverteilung keinen EinfluJ3
auf das Linearitatsverhalten hat.
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Abbildung 6.11: Linearitetsverhelten des PM bei Herabsetzung de, Spennung zwischen Kathode und
1. Dynode. Dieses Bild ist mit Abb. 6.9 zu vergleichen.

Damit ist der Ort, an dem die Nichtlinearitat entsteht, gefunden. Es ist zu verrnuten,
daf die Ursachen fur die Nichtlinearitat in der Photokathode selbst liegen: Sattigungsef­
fekte der Photokathode wurden insbesondere beim Betrieb von Photoelektronenverviel-
'" 1 " 1 j T' 1 b b ht iD 8 ~. - " ......~ K 1 'I Ltacnern rmt konstantem LICl1t eo ac Let LDUg UJ. Uer von uns verwennete !'lVl OeSl..:ZL

eine semitransparente bialkalische Photokathode. Dieses Material ist hochohmig (ca. 8·
109 n beziiglich einer beliebigen quadratischen Flache zwischen zwei Punkten bei 20°C
[Eng80J). Werden aber Elektronen aus der Photokathode ausgeliist, so entsteht innerhalb
des Kathodenmaterials ein Spannungsabfall, der lokal ein weiteres Auslosen der Ladung
erschwert. 1st die Spannung zwischen der Kathode und der ersten Dynode klein, dann
ware es denkbar, daf sie den Spannungsabfall nicht rnehr kompensieren kann und Bereiche
des Kathodenmaterials verlieren ihre Sensitivitat. Bezirke, die den Anschlufelektroden
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der Photokathoden naher liegen, sind aber von diesem Verhalten nicht betroffen. So arbei­
tet die Photokathode im linearen Bereich. Den Ansatz eincr Bestatigung dieser Erklarung
lieferte die Beobachtung, daf bei kleiner Spannung zwischen Kathode und erster Dynode
tatsiichlich starke lokale Unterschiede der Photokathodensensitivitat vorhanden waren.
Dies zeigte sich beim Beleuchten verschiedener Bereiche der Kathode mit einem engen
Lichtbiindel.

Bei Herabsetzung der Spannung an der ersten Stufe nimmt die Anzahl der aus der et­

sten Dynode herausgeschlagenen Elektronen (Sekundarelektronen) abo Dadurch steigt
die statistische Schwankung der zu messenden Lichtintensitat, und die Energieaufiosung
der Detektorelemente wiirde fallen. So nimmt die relative Linienbreite fiir die 0.66 MeV
-y-Linie bei der Linearitiitssteigerung aus Abb. 6.11 von 21 auf 27 % FWHM (gemessen
mit dem Referenzkristall) zu,

Linearitat ware wiinschenswert, da man auf diese Weise Fehler in der Bestimmung der
Ladungsantwortfunktion des PM minimiert. Denn die CsI(pur)-Lichtpulse werden mit
Hilfe des Laserlichtes nicht ideal reproduziert. Absolute Linearitat in dern geforderten
dynamischen Bereich wird man aber nicht erreichen. Man konnte allerdings durch Her­
absetzung der Spannung an der ersten Stufe, gemaf des Spannungsteilers aus Abb. 6.8
(Rl = 198 kn, ...), eine deutliche Linearitatssteigerung erhalten, ohne dabei die Ener­
gieauflosung spiirbar zu verschlechtern7. Unter Verwendung des handelsiiblichen Span­
nungsteilers (Rl...R12 = 330 len) wird der dynamische Bereich aber urn den Faktor 0.5
komprimiert (vgl. Abb. 6.9). Dies ist fur die Auslegung der Ausleseelektronik giinstiger
(vgl. Kap. 7). Ein zusatzlicher Vorteil resultiert aus der Tatsache, daf diese Base fertig
bestiickt kauflich zu erwerben ist. Bei einer Stiickzahl von 25 fiir den Testdetektor und
288 fiir das Kalorimeter werden auf diese Weise kostbare Arbeitszeit oder ggf. hohere Ko­
sten einer Sonderanfertigung eingespart. Aus diesen Griinden haben wir uns zumindest
fiir den Einsatz im Testmodul fur den handelsiiblichen Spannungsteiler entschieden,

6.3 Kontrolle der Eichung mit Hilfe kosmischer Strahlung

Zu Beginn des Kapitels wurde betont, daf man fiir die Eichung der einzelnen Detektor­
elemente leider nur beschrankte Moglichkeiten besitzt. Man hat die Schwierigkeit, i­
oder Elektroncnquellen zu finden, deren Energie 1 MeV deutlich iibersteigt. Eine grobe
Eichung kann mit sekundarer kosmischer Strahlung durchgefiihrt werden: Die aus dem
Weltraum in die Erdatmosphare einfallende kosmische Strahlung besteht aus Kernen,
Elektronen, Positronen, Photonen und Neutrinos. Die Protonen bilden mit ca. 85 % den
dominierenden Anteil. Nach ihrem Auftreffen auf Atomkerne der Atrnosphare (Stickstoff
und Sauerstoff) entstehen neue Teilchen, vorwiegend Pionen. Durch Zerfall der gela­
denen Pionen erhalt man auf Meereshohe positive und negative Myonen, die dort etwa
75 % der gesamten Intensitat ausmachen. Diese wiederum sind nahezu minimal ionisie­
rend (rnittlere Energie 2 GeV). Die Ionisationsdichte minimal ionisierender Teilchen ist

7Ein erneuter Test mit dern Referenzkristall bei 0.66 MeV zeigte, daf die relative Linienbreite bei
21 %FWHM blieb.
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aber vom Teilchentyp weitgehend unabhiingig. Somit erzeugen Myonen der kosmischen
Strahlung im Szintillator Licht gleicher Intensitat wie ,-Quanten, welche im Kristall den­
selben Energiebetrag deponieren. Denn auch die Elektronen in einem hochenergetischen,
elektromagnetischen Schauer sind minimal ionisierend.

Ein Kristall wurde senkrecht zum Erdboden aufgebaut. Angekoppelt wurde der Photo­
multiplier, dessen Ladungsantwortfunktion in Abbildung 6.7 dargestellt ist (handelsiibli­
che Base!). Urn ausschliefilich Ereignisse zuzulassen, die die gesamte Kristallange durch­
queren, wurden entsprechend der Abbildung 6.12 jeweils ein zylindrischer NaI(Tl)-Ziihler
(Durchmesser: 3 em, Hohc: 2.5 em) tiber der Kristallspitze und einer (Durehmesser: 6 em,
Hohe: 5 em) unter dem Photomultiplier aufgestellt. Die drei Detektoren waren in Koinzi-
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Abbildung 6.12: Schernatischer Aufbau zur Eichung eines Detekterelementes mit Hilfe minimalionisierender
Teilchen aus kosrnischer Strahlung. Des Schaltbild enthalt nur die fUr die Messung wesentlichen Kcrnponenten.



6.3 Kotitroile der Eicbung mit HiIfe kosmiscber Strablung 51

denz geschaltet. Die Detektoranordnung iiberdeckt einen Raumwinkel von 2· 10-3 sr, Bei
einem vertikalen Teilchenfluf von 1.1.102 sr/m2s [Agu86] erwartet man auf einer Flache
von 7.1 cm2 (Querschnittsflache des oberen Detektors) im Mittel nur 0.6 Teilchen/Stunde.
In unserer Anordnung wurden aber nicht nur die senkrecht auf die Erde fallenden Teil­
chen erfaBt, so daf die Rate etwas hoher ausfiel. Es war eine Langzeitmessung notwendig
mit dem Nachteil groBerer Pulshohenschwankungen. Es wurde 140 Tage lang gemessen
(= 3360 Stunden). Dabei wurden insgesamt 3922 koinzidente Ereignisse registriert. Dies
entspricht einer Rate von 1.2 Teilchen/Stunde,

Das Pulshohenspektrum des CsI(pur)-Kristalls zeigt Abb. 6.13. Die breite Linie urn Ka­
nal 140 ist den minimalionisierenden Teilchen zuzuordnen. Die Linienlage wurde unter
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Abbildung 6~13: Pulshohenspektrurn beim Durchgang rninirnalicnisierender Teilchen kcsmischer Strahlung
durch einen 30 em langen (sl(pur)-Kristall.

Beriicksichtigung der Verstarkungsfaktoren mit der 137Cs-i-Linie verglichen. Weiterhin
muBte das Verhaltnis der Lichtintensitaten zwischen diesem und dem Referenzkristall be­
stimmt .werden. Es zeigte sich, daf der Referenzkristall 2.8 mal soviel Licht Iiefert wie
die in der Messung verwendete, mit 2 Lagen Teflonband eingewickelte Pyramide, Mit
diesen Daten wurde die Lage der Linie in die Ladungsantwortfunktion aus Abb. 6.7 ein­
geordnet. EinenAusschnitt zusammen mit diesem MeBpunkt zeigt Abb. 6.14. Die Lage
des MeBpunktes in der Figur ergibt sich aus dem fiir 2 GeV Teilchen angenommenen
Energieverlust, bezogen auf die obere x-Achsen Skalierung und aus der experimentell er­
mittelten Ladung. Fur Myonen der mittleren Energie von 2 GeV erhalt man fur CsI
nach[Agu86]: ~ = 1.5 g/cm2 bzw. 6.8 MeV/em. Dies ergibt bei 30 em Lange ei-
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den Referenzkristall bezcgen. Der Urnrechnungsfaktcr zwischen belden Energien betragt 2.8.

nen Energieverlust von 205 MeV. Die senkrechten Fehlerbalken beriicksichtigen die Ab­
weichungen der Verstarkungsfaktoren des Hauptverstarkers vom angegebenen Wert, die
Langzeitinstabilitat der Photomultiplierverstarkung und auch eine gewisse Unsicherheit
in der Bestimmung der Linienlage in Abb. 6.13. Eine Unsicherheit in der im Kristall
deponierten Energie ergibt sich dadurch, daf durch den Kristall nicht nur 2 GeV Myo­
nen, sondern auch Teilchen mit geringerer oder hoherer Ionisationsdichte als 1.5 g]em '2

hindurchgehen. Denn die Myonen verlieren ihre Energie auch in der Materie, die den
experimentellen Aufbau umgibt (z.B. Beton in mehreren Decken iiber dem Labor). Nach

t . J..-i R < • - ~ ~ •• l' •• 1 1\Vf b ... (dE 1 <.l I 2un en lSL cer Dnergl€Verlust curcn mnumanomsierenue l.lyollen egrenzt t dx = J,.·v 6' em
bzw. 5.85 MeV fcm [Agu86]), was einer im Kristall deponierten Energie von 176 MeV ent­
spricht (in Abb. 6.14 ist dieser Wert in der oberen Skala eingezeichnet). Nach oben laBt
sich keine genaue Grenze angeben, denn die Myonen, die den Detektor treffen, kiinnen
auch kleinere Energien als 166 MeV (kinetische Energie minimal ionisierender Myonen
[Agu86]) besitzen, was in Materie einen hohen Energieverlust zur Folge hat.

pas. Ergebnis ist mit der mit Hilfe des Lichtpulsers bestimmten Nichtlinearitat des Mul-
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tipliers vereinbar. Die Verwendung von Messungen sekundarer kosmischer Strahlung zur
Energieeichung erscheint nicht geeignet, wenn Genauigkeiten < 10 % angestrebt werden,
da die tatsiichlichen Energieverluste mit der Energie der Strahlung etwas variieren.
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1 Auslegung del' Elektronik fiir das Testrnod'ul

Zur Untersuchung der Energieauflosung des Testmoduls (vgl. Kap, 4) ist es sinnvoll,
die Signale der einzelnen Elemente mit moglichst einfachen Mitteln zu verarbeiten und
dabei durch Summation die gesamte Energieinformation zu erhalten. Damit die Aus­
leseelektronik zusiitzlich die geforderten Teilchenraten verarbeiten kann (vgl. Kap. 3),
miiBten die Anteile der langen Zeitkonstanten (vgl. Tab.4.2 aus Kap. 3) durch Pulsfor­
mung unterdriickt werden, Dies erfordert den Einsatz von Pulsformerverstiirkern (d.h.
Differentiations- und Integrationsgliedern mit Zeitkonstanten urn 100 ns) fiir jedes Detek­
torelement. Fiir das Testmodul, bei dem in erster Linie der Test der Energieauflosung
eines CsI(pur)-Schauerziihlers im Vordergrund steht, kann man zunachst ohne Pulsfor­
mung auskommen. Zur Digitalisierung der Signale wird ein ladungsempfindlicher ADC
("QDC") verwendet. Ein QDC hat gegeniiber dem spannungsempfindlichen "peak sen­
sing" ADC den Vorteil, daf in ihm die Pulse vor der Digitalisierung zeitiich integriert wer­
den (Berechnung der Ladung!). Dadurch wird der Einsatz externer Integrationsverstiirker
verrnieden. Wie noch gezeigt wird, benotigt man fur 25 Detektorelemente mindestens 50
separate ADC's.

Die Hauptschwierigkeit besteht im Verarbeiten des groBen dynamischen Bereiches. Die
Energie der ,-Quanten variiert iiber drei GroBenordnungen (vgl. Kap. 3). Bei einer Span­
nung von 1000 V liefert der Photomultiplier beziiglich des Referenzkristalls am Anoden­
ausgang unter Verwendung einer gleichmiilligen Spannungsverteilung zwischen den Stufen
etwa 3.5 pC/MeV. Die maximale Ladung bei 500 MeV betriigt nach Abb. 6.7 900 pC,
In Bezug auf die langen, im Detektor einzusetzenden Pyramidenstiimpfe entspricht dieser
Energiebereich in etwa dem Intervall zwischen 1 MeV und 1 GeV, denn die Lichtsammelei­
genschaften des Referenzkristalls sind ungefahr urn den Faktor 2 hoher (kristallabhiingig!).

Ein bereits vielfach bewiihrter, auch von uns getesteter QDC ist der FERA ADC 4300
von LeCroy. Dieser enthalt in einem CAMAC-ModuI16 getrennte ADC's, die gleichzeitig
getriggert werden. Jeder besitzt eine Auflosung von maximal 11 Bit und eine maximale
Ladungsempfindlichkeit von 480 pC. Fur ein Pulshohenspektrum stehen also 2048 Kanale
zur Verfiigung. Will man den gesamten dynamischen Energiebereich (1 - 1000 MeV) ei­
nes Detektoreiementes innerhalb der 2048 Kanale im Spektrum unterbringen, und ist der
Zusarnmenhang zwischen ,-Energie und Kanalzahl linear (iineare Antwortfunktion des
PM und Eiektronik), so erhalt man nur 2 Kanale/Mev. Dies bedeutet, daf die niede­
ren Energien sehr client am Nullpunkt des Spektrurns liegen. In diesem Bereich konnen
sich aber Rauscheinfliisse oder Offsetschwankungen empfindlich bemerkbar machen, und
die niederenergetischen Linien werden nicht mehr identifizierbar. Es ist daher sinnvoll,
den gesamten Energiebereich auf mehrere ADC's zu verteilen. Man kann aber auch den
dynamischen Bereich komprimieren, so daf die unteren Energien zu hoheren Kanalen
"aufrucken". Die Kompression erfolgt dann, wenn die Ladung, die den QDC erreicht,
wie in Abb. 6,7 (Kap. 6), mit zunehmender Photonenenergie weniger stark wachst als
im linearen Fall. Besonders giinstig ist der Spezialfall, in dem die Antwortfunktion ei-
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nen logarithmischen Veriauf aufweist-. Dann entspricht die absolute Linienbreite .6.k im
transformierten Spektrum der Energieaufiiisung R des Szintillators: .6.k = ~E = R.
Dies bedeutet, daf eine 1'-Linie bei konstanter Energieaufiiisung, unabhangig von ihrer
Lage im Spektrum, immer gleich breit erscheint, und nicht, wie im Faile einer linearen
Antwortfunktion, mit Zunahme der Kanalzahl schmaler wird. Eine logarithmische Ant­
wortfunktion kiinnte man beispielsweise dadurch zu erzwingen versuchen, daB man die
Unlinearitat eines PM durch VergriiBern der Raumladung zwischen seinen letzten Stufen
steigert [Eng80]. Es ist aber auch miiglich, das Ziel unter Verwendung eines logarithmi­
schen Verstarkers (sog. "Logarithmierer") am Ausgang des PM zu erreichen.

Im Testmodul wollen wir den dynamischen Bereich auf mehrere ADC's aufteilen, Es stellt
sich die Frage, wie viele ADC's pro Kanal erforderlich sind. Die Komprirnierung des dyna­
mischen Bereiches durch die Nichtlinearitat des Photomultipliers (Abb. 6.7) tragt zu einer
giinstigeren Energieverteilung im Spektrum bei: Nimmt man 500 MeV ( bezogen auf den
Referenzkristall) als obere Grenze fiir die Lichtintensitat? an und ordnet der zugehiirigen
Ladung den Wert von 2048 Kanalen zu, so erscheint ein Photon der Energie von 0.5 MeV
(~ ca. 1 MeV bezogen auf die langen Pyramidenstiimpfe) im Kanal 5. Bei 20 MeV (~

40 MeV) sind es dann 160 Kanale gegeniiber 80 Kanalen im linearen Fall. Bei der letzten
Energie kiinnte der Ubergang zum zweiten ADC voUzogen werden. Der zugehiirigen La­
dung aus Abb. 6.7 miissen dann die 2048 Kanale zugeordnet werden. Es ergibt sich, daf
Photonen der Energie 1 MeV, die auf ein Detektorelement treffen, etwa im Kanal 60 des
Spektrums zu erwarten sind. Dies ist ausreichend weit vom Nulipunkt entfernt, so daf
selbst I'-Quanten kleinerer Energie noch gut zu identifizieren sein miillten. Die Betrach­
tungen hangen davon ab, wie gut die Lichtsammlung der einzelnen Pyramidenstiimpfe
gegeniiber dem ReferenzkristaU ist. Es soUten aber zwei ADC's je Detektorelement aus­
reichen, von denen der erste Energien bis ca. 40 MeVerfaBt und der zweite den gesamten
Bereich abdeckt.

Der Ladungsempfindlichkeitsbereich des FERA ADC 4300 reicht bis 480 p C, Eine Pho­
tonenenergie von 40 MeV (urn 20 MeV bezogen auf den Referenzkristall) entspricht aber
nach Abb. 6.7 einer Ladung am Anodenausgang des PM von etwa 70 pC, und der ge­
samte Bereich erstreckt sich bis 900 pC. Daher miissen die Signalhiihen dem ADC ange­
paBt werden. Dies erfordert einerseits eine Verstarkung und andererseits eine Dampfung
der Signale, Zu diesem Zweck wird ein Stromverstarker benotigt, der bei ausreichender
Verstarkung die zeitliche Signalform erhalt,

1.1 Del' schnclle Vorverstarker

Die Ladung des 40 MeV Zweiges muf urn den Faktor 7 verstarkt werden, urn den gesamten
Bereich bis 480 pC auszunutzen. DieserZweig wird aber gleichzeitig zum Triggern des

1Die Beziehung lautet: k = C . lnE + D, wobei k der Lage einer ,-Linie im Spektrum und E der
dazugehorigen, im Kristall deponierten Energie entspricht. C und D sind Konstanten.

2Um die entsprechende 'Y-Energie, bezogen auf die langen Pyramidenstumpfe, zu erhalten, miifiendie
Werte .mit einem Faktor von ca. 2 multipliziert werden.
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ADC's verwendet, so daf eine Aufspaltung des Signals in zwei Teile notwendig ist. Dazu
wird ein passiver 50 Ohm-Splitter, der aber die Amplituden auf die Halfte reduziert,
verwendet. Aus diesem Grund wird das Signal des 40 MeV Zweiges urn den Faktor 14
verstarkt.

Der Verstarker muf Anstiegszeiten :::; 10 ns Iiefern. Es gibt eine integrierte Schaltung na­
mens Diamond-Transistor OPA 660 des Herstellers Burr-Brown. Diesel' Chip enthalt einen
"Buffer-Verstarker" und einen sog. "Operational Transconductance Amplifier" (Kurz:
OTA). Der Buffer besitzt keinerlei spannungsverstarkende Eigenschaften und kann als
Puffer zwischen eine schwach belastbare Spannungsquelle und eine hiihere Last geschaltet
werden. Der OTA zeigt im wesentlichen das Verhalten eines gewohnlichen Transistors,
hat aber im Unterschied zu diesem ohne Signal zwischen ihren vergleichbaren Anschliissen
Emitter, Basis und Kollektor keine Ruhestrome und Spannungen, Dadurch reduziert
sich der Schaltungsaufwand auf einfache funktionale Elemente. Der gesamte Chip kann
mit einfacher externer Beschaltung als nichtinvertierender Spannungsverstarker eingesetzt
werden (vgl. Abb. 7.1). Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung besteht in ihrem niedrigen
Preis, was bei einer Stiickzahl von > 25 nicht zu unterschiitzen ist. Die Anstiegsgeschwin­
digkeit sol! laut Datenblatt 3 VIns betragen, die maximale Ausgangsspannung 5 V, so
daf die Anstiegszeit sogar Werte von 1.7 ns erreichen miiilte, Die Bandbreite ist aber
vorn Verstarkungsfaktor abhangig, Fiir das Verarbeiten der Photomultipliersignale des
Testmoduls reicht eine Anstiegszeit von 10 ns jedoch aus. Zum Test wurden die Wi-
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Abbildung 7.1: Beschaltung des Diamond-Transistors zurn Strorn-Riickkoppel-Verstarker. Durch das
Verhaltnis von R2/R1 wird der Spannungsverstarkungsfaktor .G bestimrnt.

derstande R2 = 200 n und R1 = 22 n eingesetzt. Dies fiihrt zu einem Verstiirkungsfaktor
(Abb. 7.1) von etwa 10. Schlieflt man diesen Vorverstarker an den Anodenausgang des PM
an, so ergibt sich als zeitliche Pulsform der CsI(pur)-Signale ein Verlauf wie in Abb. 7.2.
Ein Vergleich mit der oberen Pulsform zeigt, daf der Verstarker den zeitlichen Verlauf
des Anodenstromsignals sehr gut wiedergibt. Es zeigte sich weiterhin,. daf selbst ein
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Verstarkungsfaktor von 20 (R2 = 420 n) nichts an diesem Verhalten andert. Bei einer
Ladung von 480 pC am Ausgang und einer Pulslange von 50 ns erhalt man eine maximale
Spannung von 1 Van 50 n. Damit hat man fur die Anpassung der PM-Ladungen an den
ADC einen Vorverstarker mit den geforderten Eigenschaften gefunden.
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Abbildung 7.2: (sl(pur)-Puls am Ausgang des PM uno des Vorverstarkers,
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7.2 Schaltungsvorschlag zur gesamten Ausleseelekt.ronik

Gemeinsam mit dem schnellen Vorverstarker liiBt sich nun die Ausleseelektronik fiir das
Testmodul festlegen. Einen moglichen Aufbau zeigt Abb. 7.3. Mit diesem Aufbau konnen
die Signale der 25 Detektorelemente verarbeitet werden, Direkt an die PM-Base wird
der oben beschriebene Vorverstarker (Verstarkungsfaktor: 14) angeschlossen. Dieser muf
extern mit einer syrnmetrischen Spannung von ±.5 V versorgt werden. -aber ein Koaxial­
kabel (Impedanz: 50 n) wird das Signal einem 50 Ohm-Splitter zugefiihrt. Die Kabelliinge
ist dabei unkritisch. Die Pulse werden nun einerseits iiber eine Verzogerungseinheit dem
QDC und andererseits iiber einen Verstarker und Diskriminator einem Gate-Generator
zugefiihrt. Diese Einheiten konnen aus handelsiiblichen NIM-Einschiiben bestehen. Zu­
sammen mit den Triggersignalen weiterer Detektorelemente wird das "Gate-Signal" einer
Logikeinheit zugeleitet. Signalhohen des gesamten Energieintervalls werden hinter einem
passiven Abschwacher iiber eine Kabelverzogerungseinheit dem QDC zugefiihrt. Fiir die
25 Kristallelemente werden 4 ADC's (je 16 Eingiinge) des genannten Typs benotigt. Ihre
Daten konnen, wie im Schaltbild dargestellt, iiber einen "ECL-Bus" an eine Memory­
Einheit weitergegeben werden, wo sie nach dem Zwischenspeichern schliefilich iiber einen
"CAMAC-Bus" blockweise an einen Rechner iibergeben werden.
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8 Ausblick

Fur die Untersuchung der neutralen Mesonen an COSY mit Hille eines Photonenspektro­
meters wird ein -y-Schauerzahler angestrebt, der hohe Teilchenraten verarbeiten kann und
eine hohe Energieauflosung (~ 5 % FWHM bei 100 MeV) bietet. Reines CsI verspricht
das geeignete Medium fiir einen Hochenergie-Photonen-Detektor, der beiden Anforderun­
gen geniigt, zu sein. Aufschluf iiber die Energieauflosung eines Csltpurj-Schaueraahlcrs
wird das sich irn Bau befindliche Testmodul geben. Die auf Schauerleckageeffekte zuriick­
zufiihrende Energieauflosung wurde mittels Monte-Carlo Simulationen prognostiziert. Da­
nach ist die geometrische Ausdehnung des Testdetektors ausreichend, denn eine Hin­
zunahme weiterer Kristallelemente bringt keine zusatzliche Verbesserung der Energie­
auflosung, vorausgesetzt man schieBt die Photonen in den zentralen Kristall ein.

Die vom Hersteller gelieferten Kristallelemente zeigten teilweise beziiglich der Ortsab­
hangigkeit der Lichtnachweiseffizienz Schwachen. Es wurde eine Methode herausgefunden,
mit der eine Ortsabhangigkeit der Kristalle von unter 3 %erreicht werden kann. Es wird
erwartet, daf auf diese Weise durch Nacharbeit die gewiinschte Ortsabhangigkeit erreicht
werden kann,

Die Energieakzeptanz des Kalorimeters fiir COSY Experimente erstreckt sich bis iiber
1 GeV. Eine Eichung der einzelnen Detektorelemente mit niederenergetischen ,-Quellen
macht eine Bestimmung der Ladungsantwortfunktion der im Testdetektor zu verwenden­
den Photomultiplier notwendig, Mit Hilfe einer Laserdiode wurde das Licht aus CsI(pur)
simuliert. Die Abfallszeit des Laserlichtes stellte den Mittelwert zwischen den Zeitkonstan­
ten des CsI(pur)-Lichtes dar. Die beiden Voraussetzungen dafiir waren, daf beide Strom­
pulse am Ausgang des PM gleiche maximale Amplituden und Gesamtladungen aufwiesen.
Ein nichtlinearer PM verformt aber den zeitlichen Signalverlauf. Die Ladungsgleichheit
beider Pulse ist dann nicht mehr gegeben und der Verlauf der Ladungsantwortfunktion
stimrnt nicht mehr mit dem fiir das Licht aus CsI(pur) exakt iiberein. Es bleibt also
der Einfluf des Lichtes mit verschiedenen Zeitkonstanten auf die Ladungsantwortfunk­
tion zu untersuchen. Es ware aber auch denkbar, die Zeitkonstanten des CsI(pur)-Lichtes
mit mindestens zwei Laserdioden und Pulsern zu simulieren. Problematisch dabei ist die
Kalibrierung der Lichtintensitat: Die Strome, die durch die Laserdioden f1ieBen, miiBten
immer im gleichen Verhaltnis zueinander verandert werden. Hier ware es besser, die
Lichtintensitat extern, z.B. mit Hilfe von Graufiltem, zu verandern. Hat man aber nur
eine kleine Zahl dieser Filter zur Verfiigung, so erreicht man nur eine beschrankte An-

11 1\.1[ n 1 •• -. "I' 1,' rr 1 ..I.' • 1" 1-. 'T·.j.-" r1zan! von Mehpunkten In der Ladungsaatwornunkuon. z.ur xontmurerucnen ¥ anauon .......er
Helligkeit des Lichtes konnte man Polarisationsfilter verwenden. Bei genau bekannter
Einstellung der Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen zweier solcher Filter lieBe
sich sogar die Lichtintensitat definiert variieren, und die Messung der Antwortfunktion
konnte so auf andere Weise iiberpriift werden.

Zum Aufbau des Testmoduls liegen bereits Plane fiir eine mechanische Halterung der De­
tektorelemente VOL Bei den gelieferten und noch zu liefernden Kristallen kann die Orts-
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abhiingigkeit entsprechend der angegebenen Methode den Erwartungswerten angepaBt
werden. Es miissen die Ladungsantwortfunktionen aller 25 Photomultiplier bestimmt wer­
den, urn so eine Energieeichung des Testkalorimeters mit niederenergetischen ,-Quellen
zu ermoglichen. Der Vorschlag zur Ausleseelektronik des Testmoduls ist flexibel gehalten,
so daf eine Anpassung der Verstiirkungsfaktoren der Vorverstiirker an die Impulshohen
der einzelnen Detektorelernente stets moglich ist. Der Weg fur die Fertigstellung des
Testmoduls ist geebnet.

Der Test des 25-elementigen Kalorimeters kann an einem Elektronenbeschleuniger, wie
z.B. ELSA in Bonn, durchgefiihrt werden. Man kann dabei durch Beschuf eines Tar­
gets mit Elektronen markierte Photonen erzeugen, die dann auf den Detektor treffen.
Falls dieses Modul unsere Erwartungen erfiillt, ist seine Erweiterung zu einem 2-armigen
Spektrometer anzustreben, mit dem dann die Produktion der neutralen pseudoskalaren
Mesonen auf prazise Weise studiert werden kann.
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