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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Optimierung von Komponenten zum Bau eines Hoch-
energ;ephotonenspektrometers aus reinem Csl fiir den Nachweis der neutra.len pseudoska-

laren Mesonen 7°, 5 und 5’ an COSY.

Zu Beginn wird auf die Erzeugung und den Nachweis von 7%, 7 und 7’ eingegangen. Dazu
werden die bisher vorhandenen wichtigsten experimentellen Daten und deren theoretische
Beschreibungen kurz vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Untersuchung der

n-Produktion.

Diese Mesonen zeichnen sich durch ihren Zerfall in zwel 4-Quanten aus und kénnen 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 bendtigt. Reines Csl besitzt Zeitkonstanten von 10
und 30 ns mit einem Anteil > 80 %. Daher wird ein Konzept eines 2-armigen Schau-
erzahlers aus reinem Csl vorgestellt. Aufschliisse iber die Energieauflésung eines solchen
Kalorimeters soll ein Testmodul liefern, das aus 5 - 5 CsI(pur)-Pyramidenstiimpfen auf-
gebaut wird, von denen jeder eine Lénge von 30 cm und eine Winkelakzeptanz von 6° 6°
besitzt. Die Geometrie des Moduls ist so beschaffen, dafl seine Erweiterung zu einem

2-armigen Schauerzédhler jederzeit moglich ist.

Es wurden bislang 14, mit Tefionfolie umwickelte Kristalle fiir das Testmodul getestet.
Ihre Energieaufldsung variiert bei 0.66 MeV zwischen 20 und 25 % FWHM. Das Verhiltnis
ihrer schnellen Komponenten (gemessen im Zeitienster von 100 ns) zum gesamten Licht
(Zeitienster: 3 us) lag zwischen 72 und 81 %. Die fiir einen Schauerzéhler wichtige Eigen-
schaft ist eine geringe Ortsabhingigkeit der Lichtnachweiseffizienz der Kristallelemente:
7 der gelieferten Pyramidenstiimpfe weisen Werte < 3 % auf und entsprechen sc unseren
Anforderungen. Des weiteren wurde eine Methode gefunden, die es erlaubt, die Orts-
abhingigkeit auf die geforderten Werte hinzutrimmen. So konnte fir die Ortsabhingigkeit
eines Kristalls sogar ein Wert von 1.1 % erreicht werden. Die Energicaufidsung betrug
dabei 22 % FWHM. Eine Messung der Energieaufidsung mit 20 MeV Protonen lieferte
einen Wert von 7 %. Unter der Annahme reiner Photonenstatistik als Ursache fiir die Li-
nienbreite wurde ausgehend von der (.66 MeV y-Linie (Energieaufidsung: 20 % FWHM)
fiir die relative Linienbreite der 20 MeV Protonen ein Wert von 5 % FWHM abgeschitzt.

Fiir die Energieeichung der einzelnen Detektorelemente in einem dynamischen Bereich
zwischen 1 MeV und 1 GeV mit niederenergetischen v-Quellen wurde die Ladungsantwort-
funktion des im Testmodul zu verwendenden Photoelektronenvervielfachers in Abhingig-
keit von der Lichtintensitat bestimmt. Dazu wurden die schnellen Lichtsignale des CsI(pur)
mit Hilfe einer gepulsten Laserdiode simuliert. Dabel wurde die Lichtintensitét mit einem
weiteren Photomultiplier, der in seinem linearen Bereich betrieben worden war, iiber-
wacht. Die Messung ergab, daB 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 Pyramidenstiimpfen) um 4 % und bei 300 MeV um
38 % vom linearen Verhalten abweicht, wihrend er bei 500 MeV (= 1 GeV bei den
langen Kristallen) eine Abweichung von 50 % zeigt. Ferner wurde beobachtet, dafi das
Verhéltnis der Pulshohen am Anodenausgang zu den Pulsh8hen am Ausgang der achten
Dynode konstant blieb. Somit scheiden Raumladungseffekte an den letzten PM-Stufen
als Ursache der Nichtlinearitidt aus. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Li-
nearitatsabweichung 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) betrigt.

Die Ladungsantwortfunktion wurde mittels minimalionisierender Teilchen aus kosmischer
Strahlung iiberpriift. Die Teilchen durchquerten dabei den 30 cm langen Kristall in Léngs-
richtung und deponierten eine mittlere Energie von 205 MeV. Das Ergebnis ist mit der
mit Hilfe des Lichtpulsers bestimmten Nichtlinearitat des Multipliers vereinbar.
SchlieBlich wurde unter Beriicksichtigung der Ladungsantwortfunktion des PM ein Vor-
schlag zum Konzept der Ausleseelekironik gemacht. Dazu wurde ein schneller Vor-
verstirker (Anstiegszeit 2 ns) aufgebaut und getestet, mit dem die Pulshéhen an den
Empfindlichkeitsbereich der ADC’s angepafit werden konnen.




Inhaltsverzeichnis

o

Einleitung

Produktion und Nachweis von neutralen pseudoskalaren Mesonen
p

1 Erzengungvon z% pund %’ . . ... ... L
2.2 Nachweis neutraler Teilchen . . .. .. ... ... ... .. ... ......

2.2.1 Kinematik des 2y-Mesonenzerfalls . . . . . . ... .. ... ... ..
2.2.2 Identifikation der Mesomen . . . . . .. . ... Lo
2.2.3 Der ~-Schauerzdhler . . . ... .. .. ... ... ... ...
Anforderungen an ein COSY-y-Spektrometer
3.1 Die Ratenvertraglichkeit . . .. . ... ... ... .. .. L.
3.2 Energieakzeptanz des Kalorimeters . . . . .. .. ... ... ... ...
Der 2-Arm Schauerzdhler fiir COSY Experimente
4.1 Reines Csl und andere anorganische Szintillatoren . . . . . . . . . ... ..
4.2 Aufbau des modularen Detektors . . . . . .. ... ...
4.2.1 Nachweis des Szintillatorlichtes . . . . . .. .. . . .o L.

4.3 Energieauflésung eines Szintillationszihlers fiir hochenergetische Photonen

4.4 Simulation von elektromagnetischen Schanernin CsI . . . .. .. ... ..

Testmessungen an Usl{pur)-Pyramidenstiimpfen

5.1 Lichtsammlung und Ortsabhingigkeit . . . . . ... .. o o oL,
5.1.1 Manipulation der Ortsabhdngigkeit . . . .. ... ... .. .. ...

5.2 Energieaufiosung bei hoheren Energien . . . . ... ... ... ... ...,

Energiceichung eines Detekiorelementes

6.1 Laserdiode zur Simulation der Lichtpulse aus CsI(pur) . ... .. ... ..
6.1.1 Kalibrierung der Lichtintensitdt . . . . . .. .. ... .. ... ...

6.2 Bestimmung der Ladungsantwortfunktion des PM . . . . . .. .. ... ..
8.2.1 Einfliisse des Spannungsteilers auf die Linearitdt . . . . .. ... ..

6.3 Kontrolle der Eichung mit Hilfe kosmischer Strahlung . . . .. .. .. ...

Auslegung der Elektronik fiir das Testmodul

7.1 Der schnelle Vorverstarker . . . .. .. .. .. ... . . 0.,

7.2 Schaltungsvorschlag zur gesamien Ausleseelektronik . . . ... .. ... ..

~Ausblick

i4
15
16

18
18
20
22
23
24

28
29
30
34

38
36
40
41
45
49

54
55
58







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, dal es neben
dem Proton und Neutron noch weitere Teilchen gibt. Eines von ihnen, das Pion, das in
kosmischer Hohenstrahlung entdeckt worden war, konnte schliefilich 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 Elementarteilchenphysiker sich von der Kernphysik abgekoppelt hatten, zwischen bei-
den Gebieten aber wichtige Wechselbezichungen bestehen, entstand das, was man heute
als "Mittelenergiephysik” bezeichnet. Thr Interesse gilt dabei sowohl dem Kernaufbau, als
auch Mechanismen, die zur Produktion von Teilchen (z.B. Pseudoskalare- und Vektorme-
sonen oder Baryonen wie N, A, N*, ...) fiihren. Abgesehen von der Pionenproduktion
in Nukleon-Nukleon- oder Nukleon-Kern-Stéfien sind die Daten zur Erzeugung schwerer

Mesonen, wie z.B. K, w, 7 und %/, sehr lickenhaft [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
m°-Produktion an und unterhalb der N-N-Schwelle gemessen [Bra87], doch kénnten Un-
tersuchungen der 7-, 7'~ Erzeugung aufgrund hdherer Massen, neben der vollstindigen
Aufklirung ihres Produktionsmechanismus, Informationen iiber hohe Impulsanteile cder
iber Clusterstrukturen der Nukleonen im Kern liefern.

Durch den Zerfall dieser neutralen Mesonen in 2 Photonen hat man die Moglichkeit ih-
rer ldentifizierung mit Hilfe eines Gamma-Spektrometers. Kalorimeter geeigneter Art
existieren bereits oder befinden sich in Planung und Bau. Fiir den Nachweis von #x° wur-
den vielfach Bleiglaszihler eingesetzt (z.B "LAMPF-7%-Spektrometer” [Bae8l]). Diese
besitzen aber eine schlechte Energicaufidsung (20-30 % bei 100 MeV) und machen eine
préizise Messung der #-Teilchen schwierig und der 7'-Mesonen nahezu unmoglich (geringe
~v-Verzweigungsverhiltnisse). Erst kiirzlich wurde ein Programm zur Untersuchung der
n-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 Beschuff diverser Targets vor (Kap. 2). Szintillationsspek-
trometer fithren zu deutlich kleineren Linienbreiten im --Spekirum und erlauben daher
eine prazisere Selektion bestimmter Reaktionen. Fin Beispiel eines solchen Kalorimeters
ist der Crystal-Barrel-Detektor, der aus CsI(Tl)-Szintillatoren mit Photodiodenauslese

besteht [Sch89b). Seine Energicauflésung skaliert mit der Photonenenergie £ wie %ﬁ =

1Fir 7/-Erzeugung gibt es lediglich totale Wirkungsquerschnitte fiir hochenergetische p-p-St6fie bei
T, = 5135 MeV (o7, = 80 nb) und T, = 11098 MeV (oo = 1960 £ 300 nb) [Flagd].
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R=1588% /+/Ev/GeV [Koc92] (In der vorliegenden Arbeit wird immer die volle Breite
bei halber Hohe (FWHM) angegeben). Ein anderer Zihler, der aus BGO-Szintillatoren
aufgebaut i1st und ebenfalls Photodioden zur Lichtauslese enthilt, ist das Kalorimeter fir
elektromagnetische Strahlung des L3-Detektors am LEP (CERN) [Sum88]. Die Energie-
aufldsung betrigt bei ihm 11.8 % FWHM bei 100 MeV. Fiir den Nachweis in Schwerio-
nenreaktionen gebildeter Mesonen wurde das zweiarmige Photonenspektrometer TAPS
gebaut [Bru92]. Bei ihm werden mit Photoelektronenvervielfachern BaFs-Kristalle aus-

gelesen (Energicauflosung: 6 % FWHM bei 186 MeV).

Das CQoler SYnchrotron COSY-Jillich wird eine breite Palette an Experimenten der
Mittelenergiephysik erméglichen. Zur Untersuchung der #%-, - und 5’-Produktion werden
deshalb Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Forschungszentrum Jilich fiir den Bau
eines v-Spektrometers durchgefithrt. In COSY-Experimenten kénnen hohe Teilchenraten
auftreten (Kap. 3), so daB das entsprechende Kalorimeter neben hoher Energieauflésung
ein schnelles Verhalten aufweisen soll. Die langsamen Szintillatoren Csl(T1) und BGO sind
daher ungeeignet. Auch BalF; besitzt neben einer schunellen Komponente ausgeprigte,
langsame Lichtanteile (Kap. 4) und ist auflerdem sehr teuer.

Das erst seit kurzem als Szintillator verfiighbare reine CsI [Kub88] besitzt dagegen einen
dominierenden Anteil kurzer Lichtzerfallszeiten (10 und 30 ns), und man erwartet bei
héheren Energien eine gute Energicauflésung. Aus diesem Grund beschiftigen wir uns
zur Zeit mit dem Bau eines Testmoduls, bestehend aus 25 reinen, pyramidenstumpiformi-
gen CUsi-Kristallen der Linge 30 c¢m, an die Photoelektronenvervielfacher gekoppelt wer-
den. Dieses Modul soll vor allem Aufschhisse iiber die Energieaufldsung eines CsI{pur)-
Kalorimeters liefern und ist so konzipiert, daf seine Erweiterung zu einem 2-armigen

Spektrometer jederzeit maglich wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Monte-Carlo-Simulationsrechnungen zur
Abschitzung der Leckageeffekte von elekiromagnetischen Schauern im Testmodul durch-
gefiihrt. Neben Tests einiger bisher gelieferter Kristalle wurde ein einfaches Verfahren
gefunden, welches es erlaubt, die Ortsabhingigkeit der Lichtnachweiseffizienz der Pyra-
midenstiimpfe auf Werte unter 2 % zu senken, was zur Erhdhung der Energieaufidsung
des gesamten Kalorimeters fithrt. Zur prézisen Messung der Photonenenergien ist eine
genaue Energiecichung des Kalorimeters notwendig. Diese muf in unserem Fall in einem
dynamischen Bereich von drei Grofenordnungen durchgefiihrt werden. Dies erfordert die
Bestimmung der Ladungsantwortfunktion der Photoelektronenvervielfacher. Unter Be-
achtung dieses Krgebnisses wurde ein Vorschlag zur Ausleseelekironik des Testmoduls

gemacht. ...
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2 ~Produktion und Nachweis von neutralen pseudo-
skalaren Mesonen

Mesonen sind Teilchen, die aus Quark-Antiquark-Paaren bestehen. Dabei kdnnen in der
gesamten Wellenfunktion verschiedene Paare miteinander mischen. Kombiniert man die
drei Quarks u, d, s mit den Antiquarks T, d, 5, so erhilt man 3° = 9 Maglichkeiten, 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 einem Oktett zusammenfassen (acht freie Parameter der SU(3)-Gruppe}. Das
neunte biidet ein Singulett. Jenachdem, ob die Spins der Quark-Antiquark-Paare par-
allel oder antiparallel zueinander stehen, erhilt man die Vektormesonen (Spin-Paritdt:
JP = 17) oder die pseudoskalaren Mesonen (J? = 07). Abbildung 2.1 zeigt die letzteren
zu einem Oktett zusammengefafit. Im Mittelpunkt der Darstellung liegen die neutralen

S
K° K+
l - -.9 ................................ e-‘
_ Ui Y 4 Abbildung 2.1: Oktett der pseudoska-
or T s ® T laren Mesonen. Die x-Richtung zeigt die z-
: 70 Komponente des lsospins, die y-Achse die
B ’ Seltsamkeit.
-f = ““‘9.-.------.----..-............r.-_{-:
K- K°
L £ 3 i ! 13
-1 GO i

Vertreter dieser Hadronen, das x° und das 7. Innerhalb des Oktetts lassen sich die Me-
sonen beim Austausch der drei Quarks ineinander transformieren. Das neunte Teilchen,
das Singulett, welches nicht im Oktett untergebracht werden kann, ist das 7’-Meson. Die-
ses Teilchen besitzt ebenfalls pseudoskalare Eigenschaften und ist elektrisch neutral. Die
Quark-Wellenfunktionen der drei neutralen pseudoskalaren Mesonen sind in Tabelle 2.1

aufgefiihirt.

2.1 Erzeugung von 7, n und 7'

Die Kollision zwischen einzelnen Nukleonen oder Atomkernen kann zur Erzeugung von
“Mesonen fithren, wenn die durch die Mesonenmassen festgelegten Energien iberschritien
“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 bendtigt. Ruhen im Schwerpunktsystem alle Teilchen (mit Ruhemasse
# 0) nach der Reaktion, so stand den StoBipartnern 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 Projektilteiichen A soll auf ein ruhendes Targetteilchen B geschossen werden, Nach
der Reaktion entstehen sowchl die Teilchen C und D, als auch ein Meson. Insbesondere
kdénnen 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
Tschweite dieser Mesonenproduktion gilt im Laborsystem folgende Bezichung (c=1):

2 _ 2
(M-}—mc-{-m;ﬂ)w (my4 + mp) . (2.1)

Darin bedeuten my4, mg, me, mp die Ruhemassen der beteiligten Teilchen und A4 die
Mesonenruhemasse. I'ir den Spezialfall, dafl die kollidierenden Teilchen einzelne Nukleo-
nen sind, spricht man von der Nukleon-Nukleon-Schwelle. Die N-N-Schwellenenergien fiir
die Produktion der 7g-, 7- und #’-Mesonen sind in Tabelle 2.1 aufgefithrt. 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 kbénnen direkt in zwei Photonen
zerfallen (Tab. 2.1). Diese Mesonen kdnnen somit durch die Messung von keinzidenten
hochenergetischen Photonen nachgewiesen werden.

Tabelle 2.1: Eigenschaften der 7%, 7- und 7'~ Mesonen.

Masse | TNN_Schwelle | Quark- Hauptzerfallskanile Lebens-
[MeV] [MeV] Zusammensetzung | {Veraweigungsverh. [ %]) | dauer
[10-2! §]
70| 135 280 1/v/2(dd — wa) 2v (98.789), etey (1.198) | 84000
7 | 549 1258 1//8(dd + ui — 255) | 2v (38.9), 3x° (31.9), 550
: wtr=7? (23.6),
xtx=~y (4.88)
7| 958 2404 1/V3(dd+ ui + 55} | aTx g (44.1), p% (30.9), 3
70707 (20.6), wy (3.00),
2y (2.17)

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




2.1 Erzeugung von 7°, 5 und o 5
Targetnukleon mit zusédizlichem ITmpuls aus der Fermibewegung dazu beitrdgt. Die ab-
solute Schwellenenergie ergibt sich dann, wenn man in Formel 2.1 als Targetmasse die
gesamte Kernmasse einsetzt. Die Abhéngigkeit der absoluten Schwellenenergie von der
Targetmasse bei einem Proton-Kern-Stof fiir die Erzeugung eines 7% und 7-Mesons zeigt
Abbildung 2.2. Man erkennt daraus, daf sich die Schwellenenergie mit steigender Tar-
getmasse immer mehr der Ruhemasse des Mesons ndhert. Dies ist klar, denn mit zuneh-
mender Targetmasse nimmt die Schwerpunktsgeschwindigkeit ab. Somit ist beispielsweise
beim Beschufl von 12C eine Produktion der 7%-Mesonen mit 147 MeV und der 7-Mesonen
mit 608 MeV Protonenenergie im Laborsystem méglich. Fiir den Fall, daB das Projek-
tilteilchen ein Kern ist, f&llt die absolute Schwellenenergie (pro Nukleon) weiter ab, denn
hier muf zusdtziich der Fermiimpuls des an der Reaktion mitwirkenden Projektilnukleons
beriicksichtigt werden. Umgekehrt hofft man aus der Untersuchung der Mesonenproduk-
tion unterhalb der N-N-Schwelle v.a. auch auf die genaue Fermiimpulsverteilung der
Nukleonen schiieen zu konnen. Dabei ist fiir die Produktion weit unter dieser Schwelle
die Existenz besonders hoher Impulskomponenten von grofiem Interesse.

Die Erzeugung der n%-Mesonen unterhalb der N-N-Schwelle wurde sowoh! bei Schwerio-
nenst6fen [Bra87], als auch bei Kollisionen mittelschwerer und leichter Kerne [Hec36]
untersucht. Dabei konnte die Annahme unabhingiger N-N-Stdfe als Ursache der =%-

Produktion fiir kleinere Strahlenergien als 60 MeV/Nukleon die experimentellen Ergeb-

t 40D
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Abbildung 2.2: Absolute Schwellenenergie filr die Erzeugung der 7°- (gestrichelte) und 7~ Mesonen
{durchgezogene Linie) in Abhingigkeit von der Targetmasse beim BeschuB mit einem Proton.
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nisse bislang nicht zufriedenstellend bestitigen. Die einfachste Theorie, die den Kern als
Fermigas beschreibt, verbietet sogar fiir Energien < 50 MeV/Nukleon diese Erzeugung
ginzlich. 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 Verzdgerung
von Projektil- und Targetnukleonen wihrend 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 vollstindigen Aufklirung des n-Produktionsmechanismus konnte die Erzeu-
gung dieser Mesonen aufgrund ihrer groflen Masse (Tab. 2.1} Aufschliisse iiber Impulse
der Nukleonen im Kern, die {iber der durch das Fermigas Model gegebenen Grenze lie-
gen, liefern. Es existieren mehrere theoretische Beschreibungen protoneninduzierter -
Produktion bei niedrigen Energien. So wurde u.a. angenommen [Liu89], da8 die n’s unter
Zwischenbildung der N*{1535)-Resonanz erzeugt werden. Neuere Rechnungen [Cas9l]

gechen von zwei Produktionskanilen aus:
e der direkte Kanal: pN — pN7y
e der ZweistufenprozeB: pN — NNz, 7N — N,

Der Beitrag des letzteren tiberwiegt, denn hier sind extrem hohe Impulskomponenten
icht 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. Dabel hat man berticksichtigt, daf die 5-Mesonen
mittels Anregung der N*{1535)-Resonanz absorbiert werden kénnen.
Zur Beschreibung der 7-Produkiion gibt es nur wenige experimentelle Daten. 1971 wur-
den die differentiellen Wirkungsquerschnitte fiir die Reaktion 7~ A—nA bei einer Pro-
jektilenergie von 7.68 GeV fiir einige Targetmassen zwischen 1H und %3;Pb gemessen
[{Gui71]. Die sehr hohe Strahlenergie erlaubte jedoch nur eine 7-Produktion weit {iber der
Schwelle!. Eire solche Reaktion ist nicht mehr sensitiv fiir die Impulsverteilung der Nu-
kleonen im Kern. Um aber gerade Riickschliisse auf diese Verteilung ziehen zu koénnen,
mufl, wie bereits angedeutet, der Impuls der Nukleonen im Kern die dominierende ki-
nematische Gréfe sein. Dieses ist bel Reaktionen an und unterhalb der N-N-Schwelle

der Fall. Die Untersuchung der Fusionsreaktion dp — *He n [Ber88] nahe der Schwelle
(T4, Schwette = 1786.7 MeV) zeigte lberraschend hohe Wirkungsquerschnitte. Ahnliche
Messungen der Reaktion pd — *Hen (1, = 920 MeV) [Ber85] riickwirtsgestreuter #’s
weisen ebenfalls hohe Wirkungsquerschnitte nahe der Schwelle (Tp,schuwette = 893 MeV)
auf. Diese liegen hier sogar in der Grofenordnung derer der x°%-Produktion. Aktuelle
Daten stammen aus Saclay [Chi92]. Dort wurde die protoneninduzierte n-Produktion
"inklusiv” in Abhdngigkeit von der Targetmasse beobachtet. Dabei hat man 1 GeV Pro-

tonen mit Li, C, Al, Cu, und Au zur Kollision gebracht. Die dort in Abhéngigkeit von der

!Die Schwellenenergie fiir die 7-Produktion beim #~-Nukleon-StoB betrigt 2.03 GeV.
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Targetmasse gemessenen doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitte d?c/dQ3dT;, liegen
zwischen 81 fiir Li und 818 nb/sr-MeV fir Au. Es zeigte sich, daB durch die Absorption der
7’s nach dem zuletzt oben beschriebenen Modell die Melergebnisse bis zu einer GréBen-
ordnung falsch interpretiert werden. Andererseits scheint die Absorption von n-Mesonen
durch die N*(1535)-Resonanz die Diskrepanz zu mildern. Dafiir werden verschiedene
Griinde angefiihrt [Chi92]. Tatsache ist, da8 zur genauen Beschreibung des Reaktionsme-
chanismus weitere prazise Messungen der n-Produktion sowohl an, als auch unterhalb der

N-N-Schwellenenergie notwendig sind.

Fir die Produktion der 7'-Mesonen gibt es bislang nur zwel MeBwerte sehr weit iber
der N-N-Schwelle (vgl. Kap. 1} und keine Modellrechnungen. Man hat zudem Milhe zu
verstehen, warum dieses Meson im Vergleich zum 7, trotz eines halb so hohen Strange-
Quark Anteils, eine fast doppelt so groBie Masse besitzt (Tab. 2.1). Aus diesen Griinden
sollte auch das Studium der 7’-Erzeugung ins Auge gefalit werden.

Die Hauptaufgabe eines Experimentalphysikers auf diesem Gebiet besteht darin, Wir-
kungsquerschnitte ? mit moglichst hoher Prézision zu messen. Dazu bedarf es aber
zundchst eines Verfahrens, welches neben der Zahlung der Mesonen auch seinen Vie-

rerimpuls zu bestimmen erlaubt.

2.2 Nachweis neutraler Teilchen

Geladene Teilchen ionisieren Atome durch Coulomb-Wechselwirkung und sind dadurch
direkt nachweisbar. So kdnnen beispielsweise die in Gasen (Ionisationskammer) gebildeten
freien Ionen und Elektronen in Anwesenheit eines elektrischen Feldes weitertransportiert
werden und demzufolge ein elektrisches Signal erzeugen.

Die Messung neuiraler Teilchen {z.B. Neutronen, Neutrinos, Photonen oder neutraler
Mesonen) ist auf diesem Wege nicht méglich. Die Hadronen unterliegen jedoch der kurz-
reichweitigen starken Wechselwirkung. Dafiir miissen die Teilchen in einen Bereich von
10~'® c¢m in die Nahe der Kerne gelangen, um dort Reaktionen auszuldsen. Die Atomkerne
nehmen in normaler Materie eine sehr kleine Querschnittsfliiche ein (den 107'%-ten Teil).
Darum ist die Nachweiseffizienz dieser Teilchen i.a. gering. Die Teilchen aber, die eine
solche Wechselwirkung erleiden, werden entweder durch elastische Streuung abgebremst

AV SN

oder erzeugen neue, darunter auch geladene Partikel, die direkt nachweisbar sind.

Die kurze Lebensdauer der #%-, - und '-Mesonen (Tab. 2.1) fithrt allerdings dazu, daf
diese Hadronen nur sehr kurze mittlere Flugwege bis zu ihrem Zerfall besitzen. Fiir ein im
Proton-Proton-StoB an der Schwelle produziertes 77 (E, .6 = 709.6 MeV) ergibt sich ein
mittlerer Flugweg von 0.13 nm. Aus diesem Grunde ist es nicht mdglich, diese Mesonen
direkt nachzuweisen. Es besteht jedoch die Méglichkeit, ihren Viererirmpuls 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

#Damit sind sowohl totale, differentielle als auch doppelt differentielle Wirkungsquerschnitte gemeint.
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erwahnten Fusionsreaktionen dp — *Hen und pd — *Hen in Saclay zum Nachweis der 5’s
angewendet. Man hat dabei die Impulse der *He-Kerne mit Hilfe eines Magnetspektro-
meters bestimmt. Dies setzt eine groBe Préazision des Instrumentes voraus. Auerdem ist
diese Methode nur fiir Reaktionen mit kleiner Teilchenzahl im Ausgangskanal geeignet,
da sonst zu viele Viererimpulse gleichzeitig bestimmt werden miifiten.

Diese Schwierigkeiten kann man umgehen, indem der Mesonennachweis unmittelbar iber
die Messung ihrer Zerfallsprodukte, insbesondere der Photonen, gefihrt wird.

2.2.1 Kinematik des 2vy-Mesonenzerialls

Tabelle 2.1 entnimmt man, daB alle drei Hadronen elektromagnetisch in zwei v-Quanten
zerfallen kénnen. Durch den koinzidenten Nachweis beider Photonen ist es moglich, auf
das jeweilige Meson zu schliefien. Das #° kann dabei mit einer Effizienz von 98.8 %, das 5
mit 38.9 % und das 5’ mit 2.17 % detektiert werden {vorausgesetzt, die «4’s sind vollstindig

nachweisbar).

Im Ruhesystem des Mesons erfolgt der Zerfall isotrop mit einem relativen Emissionswinkel
L, von 180°. Die Ruhemasse des Mesons wird dann gleichméBig auf die Energien der
beiden v- Strahlen aufgeteilt (Egy = Efy = 3mar). Im Laborsystem folgt mit Hilfe der
Lorentztransformation fiir die Energie beider Photonen:

el

1
Bl = 5 VM MM (14 Brr cosOF). (2.2)

Darin sind 8as, var Geschwindigkeit und Lorentzfaktor des Mesons und 65;;* die Winkel
der 4’s im Ruhesystem des Mesons relativ zu seinem Impuls (Es gilt: 83;,+©%,, = 180°,
s.0.). Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird fiir Quanten, die im Laborsystem unter dem
minimalen relativen Winkel @77 = 2 arccos(fBar) {Abbildung 2.3) ausgesendet werden,
maximal [Str87]. In diesem Fall erfolgt die Emission symmetrisch zum Impuls des Mesons.

abt,

7%1 &77
. e{\' Lab Meson | - 7% n 7
& W“"“’%E-,m @7 138° [ 100° | 8

Projektil ’,"'3%%
- =

B

[ g]
[

H‘-é

Targetkern

Abbildung 2.3: Kinematik zum Nachweis von 7°, 11 und 7' durch den 27—Zerfa]|. Die Tabelle zeigt @]

*(siehe Text). fiir- Mesonen, die an der Schwelic im Proton-Nukleon-StoB 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 StofSpartner (& p1e50, = 0 in Abb. 2.3). Damit werden
die Photonen bevorzugt symmetrisch zur Strahlrichtung ausgesendet .

Es bleibt im n#chsten Schritt der Nachweis dieser v-Quanten und die sich daraus erge-
bende ldentifikation der Mescnen.

2.2.2 Tdentifikation der Mescnen

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

= \/QELabFZb(l cos®7L,). (2.3)

In der Praxis bestimmt man also die Energien der beiden gleic‘nzeitig gemessenen Photo-
nen und ihren relativen Winkel. Nach der Berechoung von m.., mit Formel 2.3 {ir jedes
koinzidente Ereignis wird ein Spekirum der invarianten Massen aufgebaut. Die Photo-
nenpaare, die tatsichlich aus dem Mesonenzerfall stammen, fihren bei m.,, = ma zu
einem Maximum im Spektrum. Die Messung kann mit zwei y-Kalorimetern (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3) durchgefiithrt werden. Diese Detektoren besitzen dabei eine endliche Ener-
gieauflésung AE". Ihre Ortsauflsung ist ebenfalls begrenzt, so dafl der Winkel @77, auch
nur mit endlicher Genauigkeit A®]), gemessen werden kann. Aus Gleichung 2.3 erhilt
man demzufolge fiir die relative Breite der invarianten Masse:

(C\.mw) 1 ( Ewy /AE%) ( AT, )2\ (2.4)
My 2 \ Lab K Lab tan (@Lab/Q) j E

Der Term, der die Winkelauflésung des Detektors beinhaltet, fillt mit steigendem ®7,.
Damit wird m"f" besonders bei niedrigen Mesonenimpulsen klein. Dies ist bevorzugt bei
Reaktionen an und unterhalb der N-N- Schwelle der Fall. Bei einer kaela,uﬁosung von
A®T!, = 3° (dieser Wert ist, wie noch gezeigt wird reahstlsch) erhilt man mit @7, = 160°

{n- ?roduk ion an der Schwelle: vgl. dazu die Tabelle in Abb. 2.3) emen Beitrag fiir die
relative Breite der invarianten Masse von 2 %. Untersuchungen der 7% und 7-Produktion,
die iiber den 2v-Zerfall erfolgten, wurden bislang bevorzugt mit Bleiglaszihlern 3 durch-
gefithrt. Thre Energieaufldsung liegt in der Groflenordnung von ca. 30 % (FWHM). Unter

diesen Umsténden ist der Beitrag der Winkelauflsung vernachldssigbar. 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 LEAR® im CERN aufgenommen wurde. Dabei wurden. y7-Kombi-

. "3In Bleigleszihlern wird das beim Durchgang geladener Tellchen (Geschwmdlgkelt >c¢/n,n= Bre-
'.._'chungsmdex von Bleigias) erzeugte Cherenkov-Licht nachgewiesen. _
"~ "*Low Energy Antiproton Ring
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Abbildung 2.4: (a) Invariantes Massenspektrum mit den 7%- und n-Peaks. (b) n-Linie nach Abzug
aller yy-Ereignisse, die aus 7%-Zerfillen stammen [Koc91].

nationen registriert, die u.a. aus den Zerfillen der 7% %%, #%%-, z%27- und ny7-Kanile
stammen. Der Untergrund ergibt sich hierbei vor allem durch unkorrelierte 4y-Paare. Aus
diesem Bild wird ersichtlich, daB eine kleine Linienbreite fiir die Unterscheidung zwischen
Meson-Ereignissen und Untergrund von grofer Bedeutung ist. Dieser Aspekt wird um so
gewichtiger, je kleiner das yy-Verzweigungsverhiltnis der Mesonen ist. Der obige Detek-
tor besitzt eine Energieauflésung von R(FWHM) = 5.88 %/+/E7/GeV und eine Win-
kelauflésung von A®]] (FWHM) = 3.53° [Koc92]. Bei einem Winkel von &), = 100°
erhilt man zusammen mit Formel 2.4 fir die Breite der invarianten Masse einen Wert von
Ay, =32 MeV. Die Breite der -Linie in Abbiidung 2.4 betrigt allerdings 38 MeV, denn
bei dieser Messung lagen andere kinematische Verh&ltnisse vor (keine Schwellenreaktion).

Bisher wurde vorausgesetzt, dafl die Viererimpulse der Photonen mit Hilfe eines Detektors
bestimmt werden kénnen. Es bleibt also noch das Prinzip eines solchen Kalorimeters

vorzustellen.

2.2.3 Der y-5chauerzéhler

Aus Gleichung 2.2 148t sich entnehmen, dafl die aus dem Mesonenzerfall stammenden
Photonen Energien in der Gré8enordung der Mesonenruhemassen {Tab. 2.1) besitzen, Fir
die Messung dieser hochenergetischen «v-Quanten werden Materialien hoher Ordnungszahl
bendtigt. ‘Aus diesem Grunde verwendet man meistens anorganische Szintillations- und
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Bleiglas-Zihler.

Eine fiir Hochenergie-y-Spektrometer wichtige Gréfe ist die Strahlungslinge Xo. Diese
bezeichnet definitionsgemiB die zurlickgelegte Wegstrecke eines hochenergetischen Elek-
trons (Egieptron > m,.) in Materie, nach der es auf den %-ten Wert seiner Anfangsenergie
abgebremst wurde. Andererseits bildet ein hochenergetisches Photon {EY > 1022 keV/),
das auf Materie trifft, im Mittel mit einer Wahrscheinlichkeit von 54 % nach einer Strecke
Xo ein Elektron-Positron-Paar (Paarbildungseffekt). Das e™ — ¢™-Paar besitzt die kine-
tische Energie E7 — 2m,c?, die sich auf beide Partner gleichmaBig verteilt. Im Coulomb-
Feld der Atomkerne kommt es zur Abbremsung dieser Leptonen unter Aussendung von
Bremsstrahlung. Die Bremsquanten kénnen ihrerseits (falls £}, . > 1022 keV) neue
et — e -Paare bilden. Auf diese Weise entsteht eine Kaskade von Teilchen, die elektroma-
gnetischer Schauer genannt wird (Abb. 2.5). Die Elektronen und Positronen kénnen dann
durch lonisation nachgewiesen werden®. Der Schauer bricht ab (bel der sog. kritischen
Energie), wenn der Energieverlust der Elektronen und Positronen durch Bremsstrahlung

dem Energieverlust durch Ionisation entspricht.

Abbildung 2.5: Entwicklung eines elekiromagnetischen
Schauers.

Ein sclcher Schauer besitzt cine transversale und longitudinale Ausdehnung. Seine Di-

mension gibt die minimale Grdfle eines Detektors vor, denn ein unvollstindig erfaBter
Schauer fithrt zur Verschlechterung der Energieaufldsung (vgl. Kap. 4). Abbildung 2.6 il-

lustriert beispielhaft die Form und Ausdehnung einer solchen Kaskade in einem Detektor.
Die Gré8e der transversalen Ausbreitung spiegelt sich im sog. Moliére-Radius By wider:
Innerhalb eines Zylinders mit dem Radius 3Ry werden im Mittel ca. 98 % der gesamten
Schauerenergie deponiert. Fiir einen Csl-Szintillationskristall erhdlt man fiir 3R einen
Wert von ca. 11 cm [Sch89b]. Longitudinal werden bei einem 2 GeV Schauer im Csl
in einer Lange von 18.5 - Xy (= 36 cm) rund 98 % der Energie im Szintillator deponiert

[Sch89b]. |

5z.B. durch Anregung der Atome szintillierender Stoffe zur Lumineszenz
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Abbildung 2.6: Verteilung eines elektromagnetischen Schauers im Csi-Szintillator. Das Bild entstammt
einer Geant3-Simulation. Die gepunkteten Linien zeigen die y-Quanten.

Die #%, n-, n'-Spektroskopie kann also mit zwei n- Schauerzdhlern durchgefithrt wer-
den. Beide Detektoren werden mit dem relativen Winkel &]7, drehbar uin das Target
angeordnet und in Koinzidenz geschaltet. Das Prinzip eines solchen Zwei-Arm-Detektors
wurde beispielsweise von der Kollaboration der Universititen Giefen und Mimster, so-

wie der GSI- Darmstadt angewendet. Das im Rahmen dieser Zusammenarbeit bereits in
Betrieb genommene Kalorimeter TAPS® besteht aus BaF; (vgl. Kap. 4) und weist eine
Energieauflésung von 6 % FWHM bei E,=186 MeV auf [Brud2]. Dies ist ein sehr guter
Wert. Ein Beispiel eines Bleiglasdetektors ist das LAMPF-n®-Spektrometer [Bae81]. Die-
ser-Schauerzihler wurde von J.C. Peng im Los Alamos National Laboratorium auf seine
Tauglichkeit zum 7-Nachwels getestet [Pen87] und zeigte fiir die invariante Masse eine
Breite von 80 MeV (FWHM) und eine Raumwinkelakzeptanz von 4.47 msr. Die neueste
Messung der 5-Mesonen aus Saclay (vgl. Abschnitt 2.1) wurde mit einem dem LAMPF-
7%-Spektrometer dhnlichen Detektorsystem PINOT durchgefithrt [Chi92]. - Er wies im
invarianten Massenspektrum fiir den 7-Peak eine Linienbreite von 47 MeV (FWHM) auf

und deckte dabei einen Raumwinkel von 2-20 msr (energieabhingig) ab.

5Two Arm Photon Spectrometer
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Ein Beispiel fiir Detektoren, die eine Raumwinkelakzeptanz von beinahe 4x besitzen,
ist w.a. der Crystal Barrel Detektor, mit dem das invariante Massenspektrum aus Ab-
bildung 2.4 aufgencmmen wurde. Das Kalorimeter dieses Zidhlers besteht aus pyra-
midenstumpfiérmigen CsI{T1)-Szintillationskristallen (vgl. Kap. 4) und liefert damit
eine bessere Energieaufldsung (siehe dazu Abschnitt 2.2.2) als Bleiglaszihler. Einen
dhniichen fafiférmigen Aufbau zeigt der L3-Schauerzdhler [Sum88} fir Experimente am
Elektron-Positron Collider (LEP)} im CERN. Im Kalorimeterbereich wurden dort aller-
dings BGO-Kristalle eingesetzt. Seine Energieauflosung betrigt bei 100 MeV 11.8 %
FWHM. Einen sphérischen Aufbau eines 4n-Spektrometers stellt der aus Nal(Tl) beste-
hende Crystalball-Detektor [Kir79] dar. Seine Energieauflésung betrigt ebenfalls 11.8 %
FWIM bei 100 MeV [Kl1e87].

All diese Kalorimeter bestehen entweder aus Materialien, die zu hoher Energieauflosung
flihren oder, wie Bleiglas, ein schnelles Signalverhalten aufweisen. Schnelle Zihler wer-
den bendtigt, um in Experimenten hohe Teilchenraten registrieren zu kdnnen. Verlangt
man aber beide Eigenschaften gleichzeitig, so wird es notwendig, neue Detektorkonzepte,
die diesen Anforderungen gerecht werden, zu entwickeln. BakF, liefert zwar eine gute
Energicauflosung und besitzt zudem eine schnelle Komponente (vgl. Kap. 4), doch die-
ses Material ist relativ teuer. AuBerdem enthilt es ausgeprigte langsame Lichtanteile.
Eine Alternative bietet reines Csl, auf das im Laufe der vorliegenden Arbeit ausfithrlich

eingegangen wird.
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3 Anforderungen an ein COSY-v-Spektrometer

Im Forschungszentrum Jiilich wird in Kiirze das Cooler Sychrotron COSY-Jiilich {Kil90]
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 kénnen
sowohl intern im umlaufenden COSY-Strahl, als auch auferhalb mit einem extrahierten
Strahl durchgefthrt werden. Bei internen Experimenten werden diinne Targets, wie Fa-
sern oder Streifen, aber auch Gase oder Cluster verwendet [Eks89]. Extern kénnen neben
festen auch flissige Targets, wie H,, Dy und Helium eingesetzt werden.

Der Beschleuniger eignet sich aufgrund seines Energiebereiches und seiner hohen Strahl-
qualitit sehr gut zur prazisen Untersuchung der Mesonenproduktion bei p-Kern-Stéf8en.
Die hochsten mittleren Luminosititen! die bei COSY-Experimenten auftreten kénnen

liegen in der GréfSenordung von 102 /em? - 5. Wihrend bei externen Experimenten die
inositdt sowohl mit dem Projektilstrom, als auch mit der Zahl der Target-

mittlere Luminositdt sowohl mit dem Projekti

atome/Flache ansteigt, ist sie bei internen Experimenten nicht mehr von der Massenbele-
gung des Targets abhangig. Abbildung 3.1 zeigt den typischen Verlauf eines COSY-Zyklus
mit der Reaktionsphase fiir interne Experimente. Nach der Injektionsphase folgt die Be-

Inj. Beschleunigung Target im Strahl
ims is..2s ims..ls
\%%b“
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Abbildung 3.1: Verhalten eines Protonenpaketes wahrend des gesamten COSY-Zyklus 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 exponentieil mit der Zeit (oder Zahl der
Strahlumldufe) abnimmt. Zu Beginn der Reaktionsphase ist die Reaktionsrate maximal
und proportional zur Dicke des Targets. Die Lebensdauer des Strahls fillt dabel aber
um den gleichen Faktor ab mit dem die Dicke des Targets zugenommen hat. Daraus

1Die Luminositit ist das Produkt aus der Zahl der Teilchen, die pro Zeiteinheit auf das Target treffen
und _dg_r Zahl der Targetatome pro Fliche.
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ergibt sich, daf die iber den gesamten COSY-Zyklus gemittelte Reaktionsrate nur noch
davon abhingt, 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 VergréBerung des Phasenraumes, was bei Experimenten mit Gas- und
Cluster-Targets durch Strahlkiihlung kompensiert werden kann {Pra86]. So erhilt man
auch mit internen Experimenten bei guter Strahlqualitit hohe Luminositéten.

il KLl

3.1 Die Ratenvertriglichkeit

Aus der Luminositdt L und dem totalen Reaktionsquerschnitt ¢ 148t sich die Anzahl der
Reaktionsprodukte pro Zeiteinheit wie folgt berechnen:

N = Lo. (3.1)

Zur Verdeutlichung der mdglichen Teilchenproduktionsraten in COSY-Experimenten
kann angenommen werden, was realistisch ist, daf ein externer Strahl mit 4-10° Protonen/s
auf ein 2C-Target der Massenbelegung 1 g/cm? (=5 - 10%%2 Targetatome/cm?) geschossen
wird. Daraus ergibt sich eine Luminositit von 2 - 10%2/s - cm?. An COSY ist dieser Wert
auch bei internen Experimenten erreichbar. Bei einem Wirkungsquerschnitt von 200 mb
erhilt man nach Formel 3.1, 4 - 107 Reaktionen/s. Entstehen pro Reaktion fitnf Teilchen
(bei einer Strahlenergie von 1 GeV ist dies ein realistischer Wert), so erhélt man im Falle
isotroper Verteilung im gesamten Raumwinkel 47 ca. 2 - 108 Tetlchen/s.

Ein Schauerdetektor fiir den Nachweis neutraler Mesonen soll eine gute Winkelauflosung
besitzen (vgl. Kap. 2, Absch. 2.2.2). Dies erreicht man durch Segmentierung des ge-
samten Kalorimeters. Der Zahler besteht dann aus einzeinen Elementen, dessen Signale
durch Summation iiber alle Segmente zustandekommen 2. Bei der zugehdrigen Winkelak-
zeptanz von 6° - 6° (vgl. Kap. 4) ergibt sich eine Effizienz von 0.87 - 10~3. Mit obiger
Teilchenproduktionsrate miiite demzufolge jedes Flement im Mittel ca. 10° Signale pro
Sekunde verarbeiten. Daraus erhélt man zwischen den Signalen einen mittleren zeitlichen
Abstand von 10 us. '

Ein Schauerzihler mit guter Energieaufldsung besteht aus Szintillationskristallen, die Zex-
fallszeitkonstanten v des Lichtes (vgl. Kap. 4) besitzen. Wenn man aber die Pulshéhen
der Signale genau bestimmen méchte, so muB cin Uberlapp der Pulse (pile up Effekt™)
weltgehend vermieden werden. Dies ist dann der Fall, wenn 7 weniger als 1 % des mittleren

zeitlichen Abstandes der Signale ausmacht.

Unter Ausnutzung der vollen Luminositdt bei Experimenten an COSY bendtigt man also
schnelle Szintillatoren, deren Zeitkonstanten kleiner als 100 ns sein sollten. Lediglich
kleine Beitrdge mit gréBerem 7 kdnnen auf elektronischem Wege kompensiert werden.

2Der Einfallsort des Photons ist der Mittelwert der Positionen aller Detektorelemente, gewichtet mit
den Hohen der mit ihnen gemessenen Pulse (Schauerschwerpunkt).
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3.2 Energieakzeptanz des Kalorimeters

Die Erzeugung der n'-Mesonen an CUOSY ist nur knapp iiber der N-N-Schwelle durchfiihr-
bar. Ihr Nachweis an und unterhalb dieser Schwelle wird sich aber aufgrund eines er-
wartungsgem3f niedrigen Wirkungsquerschnittes und geringen ~v-Verzweigungsverhalt-
nisses als schwierig erweisen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen sollte deshalb auf die
FErzeugung der 7-Mesonen gelegt werden. Denn die N-N-Schwellenenergic liegt hier mit
1258 MeV in der Mitte des Energiebereiches des Jiilicher Beschleunigers, aufierdem ist das
yy-Verzweigungsverhaltnis des Teilchens ausreichend hoch. Damit ist das Studium pro-
toneninduzierter 7-Produktion sowohl iiber, als auch an und unterhalb der N-N-Schwelle

an COSY moglich.

Zur Durchfithrung einer Energieeichung erhebt sich die Frage nach dem Energieintervall,
das der entsprechende Photonendetektor abdecken soll. Besonders wichtig dabei ist der
dynamische Bereich eines jeden einzelnen Detektorelementes.

Die untere Energiegrenze der v-Quanten wird vorgegeben durch das leichteste Meson, das
7% Da aber der gesamte Detektor, wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erwéhnt,
aus einzelnen Elementen 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 7-Mesonen bei maximaler Strahlener-
gie. Der Beschufi von 2C mit 2.5 GeV Protonen kann zu der Erzeugung von #’s mit
einer kinetischen Energie um 1.8 GeV fithren. Erfolgt der Zerfall in die beiden Photonen
symmetrisch zum Impuls des Mesons (vgl. Kap. 2, Abschn. 2.2.1), so nimmt jedes 4 nach
Gleichung 2.2 eine Energie von 1175 MeV mit, Nimmt man an, dal 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 GeV abzudecken. Da aber das grofite Interesse Reaktionen an
und unterhalb der N-N-Schwelle gilt, werden die v-Quanten bevorzugt kleinere Energien
aufweisen: Fin im N-N-Stofi an der Schwelle erzeugtes n-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 gegebenenialls auch

7'-Mesonen nachzuweisen.

Als Schlufifolgerung hélt man folgendes fest:
Neben einer guten Winkel- und Energicaufiésung werden fiir die Untersuchung der Pro-
duktion der neutralen Mesonen an COSY folgende Detekioreigenschaften angestrebt:

- e Die dominierenden Zeitkonstanten der Szintillationskristalle sollten 50 ns nicht we-

.. sentlich libersteigen. .

"6 Der Detektor sollte Photonen in einem dynamischen Bereich von drei Gréfienord-
- nungen erfassen, d.h. Energien im Intervall zwischen 1 MeV und 1 GeV messen

kdnnen.
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3.2 Energieakzeptanz des Kalorimeters

Der letzte Punkt gibt vor, in welchem Energiebereich das Kalorimeter geeicht werden mufl
(vgl. Kap. 6). In Abhingigkeit davon wird auBerdem Art und Umfang der Ausleseelek-

tronik festgelegt (vgl. Kap. 7).
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4 Der 2-Arm Schauerzéhler fiir COSY Experimente

Die Anforderungen, die an ein «- Spektrometer fiir Experimente an COSY gestellt wer-
den, machen es notwendig, Szintillatoren, die neben einem schnellen Signalverhalten zu
einer hohen Energieauflésung des gesamten Kalorimeters fithren, zu verwenden. Letztere
wird sowohl durch die Geometrie, als auch durch die Materialeigenschaften und Gite der
Elektronik beeinfluflt. Das Zeitverhalten hingt mafBgeblich vomn Detektormaterial, aber

auch von der Elektonik ab.

4.1 Reines CsI und andere ancrganische Szintillatoren

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

umiodid-Kristallen.

Die Energieaufldsung steigt mit Zunahme der Intensitt des im Bleiglas oder Szintillator
pro Energieeinheit der einfallenden 4-Quanten erzeugten Lichtes (Lichtquantenausbeute).
Wie Tabelle 4.1 zeigt, muB zwischen der Lichtquantenausbeute und dem Zeitverhalten der

Szintillatoren ein KompromiB geschlossen werden.

Tabelle 4.1: Eigenschaften gingiger anorganischer Szintillatoren. Nach [And90].

[ [ BaF, [BGO | CeF; [ Csl(pur) | CsI(TI) | GSO | Na(TI} |
Dichte[g/em?) 4.9 7.13 | 6.16 4.53 4.53 6.71 3.67
Strahlungslinge [em)] 2.1 1.1 1.7 1.86 1.86 2.6
Zeitkonstante [ns]
kurz 0.6 200 25 = 10 1660 60 230
lang 620 30 = 1060 | einige ms 150 ms

Wellenlénge des
Szintillationslichtes [nm}

kurz 220 480 | 310 300 550 430 413
lang 310 340 > 400

Brechungsindex

{kurzwellige Komponente} 1.56 2.15 | 1.68 1.92 1.8 1.8 1.85
Lichtausbeute

bezogen auf Na(Tl) 5 7-16 | 4-5 3.7 > 1066 20 100
[%] 16

hygroskopisch schwach | nein | mein | schwach | schwach | nein | stark

Kristalle, die héchste Lichtintensitit liefern, wie Nal(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 fiir Hochenergiephysik (KEK) in Japan auf seine Eignung fiir den Einsatz
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in einem Kalorimeter getestet [Kob91]. Leider bereitet die Produktion dieser Kristalle
noch Schwierigkeiten. So gelang die Herstellung 18 cm langer und im Durchmesser 5 cm
groBer Proben [Uts91] mit nur sehr kleiner Stiickzahl. Ahnliche Probleme ergeben sich

beim CeFs.

Das seit kurzem in groflen Blocken verfiigbare Szintillatormaterial, reines CsI [Kub88],
weist in der Handhabung die gleichen Eigenschaften wie CsI(T1) auf, d.h. es ist bei iden-
tischer Strahlungslange leicht hygroskopisch und besitzt den gleichen Hartegrad. 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], da CsI(pur) im wesentlichen
zwei Zeitkonstanten mit dominierenden Intensitdten enthilt (siehe Tab. 4.2). Ihr genauer
Wert ist kristallabhdngig. Dies hingt mit Verunreinigungen und I7-Fehlstellen seines Git-
ters zusammen. Das bedeutet, daB die Stérke der schnellen Komponenten mit wachsender
Kristallreinheit steigt. Auflerdem bildet sich in der spektralen Verteilung, wie man aus
Abb. 4.1 erkennt, durch die langsamen Lichtanteile um ca. 500 nm ein flaches Maximum

aus.

i - H T ¥ 1
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= |UVDurchEssiges £
3 Fengler 4 Abbildung 4.1: Spekirale Inten-
o0} I B sitdtsverietlung des Lichtes zweier
= £ SzintiHlatorkristalle. Die Inten-
5 3 sititen sind auf ihr jeweiliges Maxi-
.§ 50 LsI(T) dy L mum normiert. Dargestellt ist auch
= o die Quantenzusbeute cines Photo-
elekironanverviclfachers, '
a f T4 E
100 200 500 400 560 600 b
WellenlZngenm]

Tabelle 4.2: Zeitkonstanten von Csl{pur)-Kristallen zweler Hersteller. {n Klammern sind die
relativen Intensitdten angegeben. Die gesamte Lichtintensitdt wurde auf 100 normiert.
Zeitkonstanten [ns]

Kristalle < 100 <1000 | < 100 000

Csl Bicron 1 || 17 (37) und 60 (33) | 270 (11) | 5000 (7) und 21000 (12)
Csl Bicron 2 || 9 (46) und 30 (40) | 1000 (11) 10000 (3)
CsIQ&S || 8(47) und 30 (42) | 800 (6) 7000 (5)




20 4 DER 2-ARM SCHAUERZAHLER FUR COSY EXPERIMENTE

Angesichts der im vorhergehenden Kapitel aufgestellten Anforderung in Bezug auf die
Zeitkonstanten (Grenze um 50 ns) ist es sinnvoll, das Verhaltnis des in einem 100 ns Fen-
ster gemessenen Lichtes zu der gesamten Lichtintensitit als Qualititsmerkmal anzugeben.
Denn unter der Annahine einer abklingenden Exponentialfunktion mit der Zeitkonstanten
T von 50 ns werden in einem 100 ns Fenster 87 % der gesamten Lichtintensitit erfaBt. Bei
einem 7 von 20 ns werden sogar {iber 99 % erfaft. Tabelle 4.2 entnimmt man sofort, daB
reines Csl fiir dieses sog. "fast/total-Verhaltnis” Werte von bis zu 89 % erreichen kann.
Unter dem Gesichtspunkt scheidet auch Ba¥Fs 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 h8heren Energien zu kleiner Linienbreite fithren.

4.2 Aufbau des modularen Detekiors

Das Ziel der Konstruktion eines y-Kalorimeters mit guter Energie- und Winkelauflosung
bei gleichzeitig hoher Ratenvertriglichkeit fiihrt bei moderaten Kosten zur Konzeption
eines modularen 2-Arm Schauerzdhlers aus Csl(pur), wie in Abb. 4.2 dargestellt.

Der Detektor besteht aus zwei Modulen, die ilirerseits aus 144 pyramidenstumpférmi-
gen Kristallen der Linge 30 cm (ca. 16 X,) aufgebaut sind, ven 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 Granularitét wird man eine
Winkelauflésung von mindestens 6° erreichen. Durch die Bestimmung des Schauerschwer-
punktes wird man jedoch bessere Werte erzielen konnen. Fir die beiden Arme zusammen
folgt eine Raumwinkelakzeptanz von 23 % von 47 (= 2.9 sr). Aufgrund der giinstigen
sphirischen Geometrie besteht auf einfache Weise jederzeit die Moglichkeit, den Raum-
winkel auf anndhernd 47 auszudehnen, um maximale geometrische Nachweiseffizienz zu
erhalten (vgl. dazu die Raumwinkelakzeptanz der Detektoren in Abschnitt 2.2.3, Kap. 2).

Es ist klar, dafBl die einzeinen Kristalie nicht alle die gleichen Abmessungen haben kdnnen:
Aus der Sicht des Targets laufen die Elemente zum oberen Teil der Detektorhemisphére
immer stirker trapezformig zu (vgl. Abb. 4.3).

Die Frontfliche des Detektors enthilt einen Veto-Zihler fiir geladene Teilchen. Damit ver-
hindert man das Triggern des Kalorimeters durch unerwiinschte Signale, die von Teilchen
wie Protonen, 7, 77 oder é-Elektronen stammen.

Zur Zeit wird ein Testmodul, bestehend aus 5 - 5 Elementen, gebaut (ohne Veto-Zahler).
Damit soll vor allem die Energieaufidsung des Kalorimeters getestet werden. Bei 100 MeV

erwartet man R(FWHM) < 5 %.
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Csl—-Szintillator
Veto~Detektor
Abbildung 4.2: Aufbau eines zweiarmigen Photonenspektrometers an COSY. Der geszmte Det

_ek‘tor Est_.Tei}

einer Kugelschale der Dicke 30 cm. Beide Arme sind drehbar um das Target angeordnet. -~ " "
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Abbildung 4.3: Beispiel eines Kristallelementes. Zu sehen ist die nicht ganz quadratische Pyramidenform,
die je nach Datekiorebene variiert.

4,2.1 Nachweis des Szintillatorlichtes

Die Intensitédt des im Szintillator erzeugten Lichtes ist proportional zur Energie des einfal-
lenden v-Quants. Fiir die Messung dieser Intensitat werden in den meisten Fallen Photo-
multiplier eingesetzt. In einigen Kalorimetern, wie dem Crystal Barrel- oder L.3-Detektor
(vgl. Abschmitt 2.2.3), hat man PIN-Photodicden verwendet. ‘Die Photodiodenauslese
wird vor allem beim Betrieb in starken Magnetfeldern bevorzugt. Als giinstig erweist sich
ihre Anwendung bei CsI(Tl)-Szintillatoren, denn dort liegt das Lichtemissiensmaximum
bei 550 am (Abb. 4.1), was einen guten Uberlapp mit der Quantenausbeute einer PIN-
Photodiode liefert. Ihr Nachteil besteht im hohen Rauschen. Dies macht sich besonders
bei niedrigen Energien bemerkbar. Da reines CsI sein Lichtemissionsmaximum aber im
UV-Bereich zeigt (Abb. 4.1), kommt hier nur ein Lichtnachweis mit Photomultipliern in
Frage, die zudem ein UV-durchlissiges Eintrittsfenster besitzen'.

Zumindest fiir den Finsatz in unserem Testmodul haben wir uns fiir den PM Hamamatsu
R 4551 entschlossen. Dieses Instrument pafit rdumiich mit seinem &dufleren Durchmesser
von 60 mm auf die breiten Endflichen der Pyramidenstiimpfe, ohne dabei seine Nach-
barn zu beriihren. Seine bialkalische Photokathode hat einen Durchmesser von 55 mm
und deckt damit einen groBen Teil der Auslesefiiche ab. Das Eintrittsfenster besteht
aus UV-Glas. Damit ist der Uberlapp der Quantenausbeute mit dem Emissionsspektrum

'Das Eintrittsfenster _ifon__PINwPhqto:d_iQden.Be_st_e:ht__ aus Epoxidharz, das UV-Licht absorbiert. .~
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des CsI(pur) nach Abb. 4.1 giinstig. So wird fiir eine moglichst effektive Umsetzung des
Lichtes in Photoelektronen gesorgt. Dieser 10-stufige PM kann mit einem handelsiibli-
chen Spannungsteiler Hamamatsu E 1189-04 bestiickt werden (darauf wird in Kap. 6

eingegangen).

4.3 Energieaufliésung eines Szintillationszidhlers fiir hochener-

getische Photonen

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

1. Streuung der Zahl der im SzintillationsprozeB erzeugten Lichiquanten.

2. Abhangigkeit der Lichtnachweiseflizienz von der rdumlichen Verteilung der Szintil-
laticnslichtquellen im Kristall (sog. ”Ortsabhangigkeit”).

3. Statistische Schwankung des Anteils der Szintillationslichtquanten, die die Photo-
kathode des Multipliers erreichen.

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

5. Elektronikrauschen.

6. Leckage des Schauers.

Die Anzahl NV der im Szintillator erzeugten Lichtquanten ist proportional zu der in ihm
deponierten Energie. N unterliegt aber einer statistischen Streuung. Gehorcht der Licht-
erzeugungsprozeﬁ den Gesetzen der Poisson-Statistik, dann gilt fiir die Schwankung ox:
= 4/N. Damit variiert auch die mit einem Szintillator gemessene Energie. Diese

O =
Schwankung AFE der Energie E fihrt in diesem Fall zur folgenden Beziehung fir die
Energieaufldsung 42 o 2.36 - % ("intrinsische Energieaufidsung”):
E K
R = é—- e (4.1)

E VE

X ist eine Konstante. Dies bedeutet, dafl die relative Energielinienbreite eines Szintilla-
tors bei hdheren 4-Impulsen kleiner wird. Entsprechendes gilt fiir die Schwankung der
Zahl der ausgelésten Photoelektronen eines Photomultipliers. Die Energieaufiésung ei-
nes einzelnen Detektorelementes 148t sich steigern, wenn das im Kristall erzeugte Licht
moglichst vollstindig zum PM gelangt. Die Oberflichen des Szintillators, die nicht an die
Vervielfacherrohre koppeln, werden daher mit lichtreflektierenden Materialien beschich-
tet. Fiir CsI(pur) hat sich Teflon (PTFE), das auch noch im UV-Bereich Reflektivititen
um 98 % [Wei8l] aufweist, bewahrt. Aluminium besitzt bei 300 nm eine Reﬂektlwtat von

" 5'80 %. Trotzdem wird es als Reflektor verwendet (vgl. Kap. 3).
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Beim Auslesen von langen Kristallen an einem Ende ergibt sich folgende Schwierigkeit:
Weit vom PM erzeugtes Licht legt einen lingeren Weg im Kristall zuriick als Photo-
nen, die ndher am PM produziert wurden. Auf dem Weg zum PM erleidet aber, das
im Kristall erzeugte Licht auch Absorption [Fab91lb], und an den Grenzflichen des Kri-
stalls wird die Lichtintensitét durch Streuung und Absorption von anderen Materialien
reduziert. Dies fithrt zu einer vom Lichtentstehungsort abhingigen Nachweiseffizienz, der
o.a. "Ortsabhingigkeit”., Eine eindeutige Zuordnung der Lichtintensitdt zur HEnergie ist
entsprechend unscharf, und die 4-Linie wird breiter. Im Gegensatz zu der durch Photonen-
statistik bedingten Verschlechterung der Energieauflésung bleibt dieser Effekt bei hohen
Energien unverdndert. Man wird deshalb darum bemiiht sein, die Ortsabhangigkeit zu
minimieren. Durch Verdnderung von Reflexionseigenschaften der Kristalloberfidche 148t
sie sich vermindern. In Kapitel 5 wird darauf genauer eingegangen.

Ein fiir Schauerzdhler wichtiger Beitrag zur Energicauflosung ist die Leckage der im
Schauer enthaltenen Quanten. Denn wie Abbildung 2.6 zeigt, entweichen aufgrund be-
grenzter Detektordimension Teile der Kaskade. Diese fehlende Energieinformation ver-
breitert ebenfalls die y-Linie des Zahlers. 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

Schauerlinge mit steigender v-Energie die gleichzeitige Abnahme der Energicauflosung
des Spektrometers.

D Lwd NA UL Wi W)

Neben der Groéfe des Detektors tragen aber auch andere Effekte zum unvollstindigen
Nachweis des Schauers bei: In einigen Kristallen befinden sich nur kleinere Anteile der
Kaskade. Da aber jedes Element nur Signale ab einer bestimmften Schwelle vom Rau-
schen unterscheidet, geht Energieinformation verloren. Dieser Beitrag ist allerdings beim
Auslesen der Kristalle mit Photomultipliern gering?. Des weiteren fithrt die Absorption
der Schauerteilchen im inaktiven Strukturmaterial des Detektors (2.B. Halterung der Kiri-
stalle, Beschichtung der Szintillatoren mit Teflon und Mylar) zur Verschlechterung der

z 4 3 <

. D
pmergieauniosung.

4.4 Simulation von elektromagnetischen Schauern in Csi

Das sich im Bau befindliche, aus 5 - 5 Pyramidenstiimpfen bestehende Testmodul soll vor
allem Klarheit iiber die Energieaufidsung eines Csl{pur)-Kalorimeters bei héheren Ener-
gien verschaffen. Testmessungen kdnnen u.a. an einem Elektronenbeschleuniger (z.B.
ELSA in Bonn) durchgefiihrt werden. Ein hochenergetischer Elektronenstrahl erzeugt
namlich in Materie, genau wie Photonen, einen elektromagnetischen Schauer. Der Elek-
tronenstrahl kann aber auch zur Erzeugung von markierten Photonen genutzt werden,

_._tii_e man dann direkt mit dem Detektor messen kann.

" 2Bei Zihlern, die Photodioden zur Lichtauslese beinhalten, muf dieser Beitrag berlicksichtigt werden.
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Um im Vorfeld seiner Fertigstellung die durch Schauerleckage bedingte Energieaufldsung
abzuschitzen, wurden Geant3 Monte-Carlo Simulationstrechnungen durchgefithrt. 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 Pyramidenstitmpfen
wurde fiir jedes Ereignis festgehalten. Auf diese Weise ergeben sich in Abhéngigkeit von
der Anzahl der Detektorelemente Energiespekiren.

Die Resultate zeigen Abbildungen 4.4 und 4.5. Darin erkennt man die durch transver-
sale Leckage bedingte Linienverbreiterung. Trotzdem kdnnen in einem einzelnen Kristall
selbst bei 400 MeV tiber 80 % der Schauerenergie deponiert werden. Die Energiesumme
iber 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
~v-Quanten des Schauers entweichen hinten, einige werden aber auch vorne aus dem De-
tektor zuriickgestreut (vgl. Abb. 2.6). Es kommt ebenfalls vor, dafl primdre, in das Modul
einfallende Photonen erst nach 10 cm (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
betragt hier 16 % FWHM gegentiber 27 % FWHM bei 100 MeV. Dies liegt an der be-
reits erwdhnten energieunabhingigen 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 stirker bemerkbar als bei 100 MeV.
Ein 25-elementiges, 30 cm tiefes Testmodul liefert bei 400 MeV eine Energieauflésung,
die aufgrund der Schauerleckageeffekte nicht besser als 3 % FWHM werden kann. Durch
die Wahl lingerer Kristalle kénnte dieser Wert zwar noch weiter verbessert werden, doch
stieBe man neben hoheren Kosten auf die Schwierigkeit hoherer Ortsabhingigkeit 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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Abbildung 4.4: Monte-Carlo Simulationen der Linienbreiten fiir 100 MeV Photonen, wie sie mit Gruppen
bestehend aus 1, 9 und 25 (si Pyramidenstiimpien beobachtet werden. Das eingekreiste Kreuz zeigt die
EinschuBposition des priméiren Photons,
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5 Testmessungen an Csl(pur)-Pyramidenstiimpfen

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

Den MeBaufbau zur Uberpriifung der Anforderungen zeigt Abb. 5.1. Auf die Kristalle
strahlt man mit einer *¥7Cs-Quelle (y-Linie bei 662 keV) kollimiert ein. An das breite
Ende der Pyramide ist der PM Hamamatsu® R 4017 mit wahlweise viskosem Silikondl
oder festern Silikonkautschuk gekoppelt?. Die Energie der gemessenen «-Strahlung wird
aus der an der Anode des Photoelektronenvervielfachers gesammelten Ladung (Integral
des Stromes) ermittelt. Die Anodenstrompulse werden daher mit Hilfe eines schnellen
ladungsempfindlichen Vorverstirkers (Anstiegszeit: 20 ns) integriert. Die Energieinfor-
mation steckt nun in der Signalamplitude. Die Signale kénnen weiter einer Pulsform-
analyse unterzogen werden: Man fiihrt sie einerseits einem Pulsformerhauptverstirker
(r = 3 us) und andererseits einem Timing-Filter-Verstarker zu. Die Integrations- und
Differentiationszeit des letzteren wird auf 100 ns eingestellt. Damit unterdrickt man
Signalanstiegszeiten, die 100 ns {ibersteigen. Zeitkonstanten bis 3us tragen voll zur Aus-

gangsimpulshdhe des Hauptverstirkers bei.

Durch den Vergleich der Signalamplituden hinter diesen Einheiten definiert man ein
fast/total-Verhéltnis (vgl. dazu auch Abschn. 4.1). Als Folge von Untersuchungen an
Csl{pur)-Kristallen verschiedener Hersteller [Koc90] wurde ein Mindestwert von 75 %
festgelegt. Die relative Linienbreite der schnellen Komponente sollte 23 % FWHM nicht
ibersteigen. Zur Festlegung der Ortsabha,nglgkelt der Lichtnachweiseflizienz fiihrt man

folgende Definition ein:

mazimale Pulsééhe — mini?:nale Pulshdhe 100 (5.1)
meaximale Pulshohe

ORTSABH. =

Die Pulsh6hen mift man entlang der Pyramide. Fiir ORTSABH. soll folgendes gelten:
e ORTSABH. <5 % im Bereich § bis 300 mm vom PM
e URTSABH. < 3 % im Bereich 5§ bis 300 mm vom PM

Der gesamte Bereich erlaubt gréfere Toleranzen, da im letzten Kalorimeterteil (vor den

Photordhren) nur geringe Schaueranteile zu erwarten sind. Die Festlegung dieser Spezifi-

kation geschah unter Beriicksichtigung der Moglichkeiten des Herstellers und stellt nicht

das Optimum dar. In Abschnitt 5.1.1 wird gezeigt, daB bessere Resultate durchaus er-
reichbar sind.

1Dieser entspricht dem Photomultiplier des Testmoduls (vgl. Abschnitt 4.2.1). Lediglich seine Pho-

tokathode besitzt einen gréfieren Durchmesser von 70 mm,
*Diese Ankopplung begiinstigt den optischen Kontakt. Denn der Brechungsindex von CsI(pur)

betrdgt 1.9 (vgl. Tab. 4.1) und der des PM-Eintrittsfensters 1.5 (Glas).
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Abbildung 5.1: Schematische Skizze der MeBanordnung samt anzaloger Elektronik zum Testen der Kristalle.
Zur Bestimmung der Ortsabhéngigkeit wird der kollimierte v-Strahl rechnergesteuert entlang des Szintillators
gefahren. Die fast- und total-Signale werden auf separate Kanéle eines spannungsempfindiichen ADC’s gelegt
und dann wird rechnerisch thr Verh3ltnis bestimmit. Do

5.1 Lichisammlung und Ortsabhingigkeit

Die Kristalle werden mit zwei Lagen Teflonfolie (Dicke: 10 pm) umwickelt, um so ma-
ximale Lichtintensitit am PM zu erhalten. Zu deren Schutz und zur optischen Isolation

gegenuber den Nachbarkristallen liegt dariiber noch eine aluminisierte Mymnoiie (DICL\G

20 ¢ ,Jm;

Ist ein Szintillator unbeschichtet und sind seine Oberflichen poliert, dann wird das Licht
an der Grenzschicht vom Kristall zu seiner Umgebung gema8 Fresnelscher Formeln teil-
weise reflektiert. Der Winkel der Totalreflexion gegeniiber Luft betrdgt Fro = 31°. Man
erwartet zur Pyramidenspitze eine Zunahme der Pulshéhe. Dieser Anstieg erkldrt sich aus
der pyramidalen Geometrie: Nach dem Liouvilleschen Satz ist das Produkt aus der Kri-
stallquerschnittsfliche und der Strahldivergenz (Phasenraumdichte) konstant. Oben im
Szintillator ist der Querschnitt kleiner, die Divergenz des Lichtes also groBer als am brei-
ten Ende. Dies bedeutet, daB Photonen von der Spitze der Pyramide unter kleineren
Einfallswinkeln auf die Auslesefliche fallen als Quanten, die in ihrer Nihe 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 Lingsachse des Kristalls kleiner,
wenn das Licht Bereiche von gréfierer transversaler Ausdehnung erreicht. An der Grenze
der Auslesefliche 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 @ffnungswinkel FTotar (47.5°
bel ng . = = 1.4) erreicht demnach die Photokathode. In diesem Kegel befinden sich
aber mehr Photonen, wenn das Licht ndher der Pyramidenspitze entsteht.

Aus dieser Betrachtung wird auflerdem der Einfluf des Ankopplungsmediums auf die
Ortsabhingigkeit deutlich: Silikonkautschuk besitzt mit n = 1.33 einen kleineren Bre-
chungsindex als Silikonoél, wodurch 74, mit 43.8° ebenfalls geringer wird, mit der Folge,
dafl in der Nihe der Auslesefliche erzeugte Photonen eine geringere Austrittswahrschein-

lichkeit besitzen.

Rauht man die Kristalloberfliche jedoch auf, so streut sie das Licht diffus zuriick. Dabei

haben die Lichtquanten senkrecht zu dieser Oberfliche, gemaB des Lambertschen Gesetzes,

die groBte Reflexionswahrscheinlichkeit, Daraus folgt, dafl weit von der Auslesefliche er-
zeugte Photonen viele Reflexionen erleiden. Da aber an der Kristalloberfliche ein Teil des
Lichtes absorbiert wird, konnen vergleichsweise nur wenige Photonen die Photokathode

erreichen. Es entsteht eine Ortsabhingigkeit, bei der die Pulshéhe mit dem Abstand der
~-Quelle vom PM abnimmt.

Durch Polieren oder Aufrauhen an bestimmten Stellen kann man manche Kristalle auf
die gewiinschte Ortsabhangigkeit hintrimmen. Es muf stets darauf geachtet werden, dafi
die Lichtausbeute und damit die Energieaufldsung bei dieser Prozedur die geforderte Min-
desthobe beibehdlt. Von 27 besteliten Kristallen wurden bisher 14 geliefert, von denen
aber nur 7 die Spezifikationen erfiillen. Die Hauptschwierigkeit besteht in der Einhal-
tung der geforderten Ortsabhingigkeit. Tabelle 5.1 faBt die Resultate zusammen. Abbil-
dung 5.2 verdeutlicht den Verlauf der lokalen Uniformitdt. Zur Lichtankopplung diente
Silikonkautschuk. Durch Verwendung von Silikond] (Baysilon 01 M 500 000 / Bayer AG)
kann die Lichtausbeute leider nur bei gleichzeitig starker Zunahme der Ortsabhingig-
keit gesteigert werden (vgl. Abb. 5.3). Mit Ausnahme der Kristalle Nr. 11 und Nr. 13
liegt die Energieaufldsung aber im geforderten Bereich, so dafl das hier verwendete An-
kopplungsmaterial akzeptiert werden kann. Das Verhiltnis des schnellen zum gesamten
Licht ist ebenfalls tolerierbar und, un‘i:erschrertet ‘bei nur wemgen Kristallen geringfugig

d1e geforderten 5. % [T

5.1.1 ~Manipulation der Orisabhéngigkeit

Einige der gelieferten Kristalle hatten sehr gute Werte fiir die Energieauflésung und das
fast/total-Verhilinis. ' Lediglich die Ortsabhéngigkeit entsprach nicht den Erwartungen.
‘Wir haben deshalb nach Verfahren gesucht, die locale Uniformitét zu verbessern. Die
Untersuchung einiger sorgfiltig polierter, unbeschichteter Pyramidenstiimpfe zeigte, daf
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Tabelle 5.1: Ergebnisse aus Testuntersuchungen der Csl{pur)-Pyramidenstiimpfe. Die Kristalle sind mit
zwei Lagen Teflonfolie der Dicke 0.01 mm umwickelt. Als dritte Schicht ist eine diinne afuminisierte Mylarfolie
angebracht. Die Werte flir die Ortsabhangigkeit bezichen sich auf den Bereich zwischen 50 und 300 mm,

Krisiall- | ORTSARH. Energieaufl§sung | fast/total
nummoer %] FWHM [%] [%]

1 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

] 2.9 20.7 73

7 2.9 21.2 74

8 3.3 22.6 76

9 4.5 20.8 7%

19 4.8 22.6 77

11 5.1 24.0 77

12 6.1 21.8 81

13 6.6 25.0 79

i4d 8.7 23.2 75
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Abbildung 5.3: Ortsabhingigkeit und Lichtausbeute unter Benutzung verschiedener Ankopplungsmedien
zwischen PM und Szintiliztor am Beispiel des Kristalls Nr. 2. Orisabhingigkeit fiir Silikondl: 8.4 %, fiir
Silikonkautschuk: 1.9 % und ohne Ankopplungsmedium: 5.7 %.

sie von Probe zu Probe variieren kann. Der erwartete Anstieg der Pulshéhe zur Kri-

stallspitze blieb zum Teil aus. Die Ortsabhingigkeit ist offenbar vom Szintillatormaterial

selbst abhingig. Durch diese Tatsache ist man gezwungen, ein Verfahren anzugeben, daf}
diese individueilen Eigenschaften mitberiicksichtigt.

Am einfachsten ist es, den Anteil der Absorption an Einstrahlpositione mit hoherer
Lichtnachweiseffizienz anzuheben. Da man Teflonfolie nur sehr schlecht mit Farben oder

tiften bemalen kann (Verformung tritt ein), wurde auf Kosten hdherer Reflektivitét alu-
minisierte Mylarfolie zur Lichtsammlung verwendet. Dieser Nachteil wird bei Benutzung
von Silikondl zur optischen Ankopplung kompensiert. Das Hintrimmen der Ortsabhingig-

keit vollzieht sich in mehreren Schritten:

1. Vermessen eines gut polierten und mit einer Lage aluminisierter Mylariolie einge-
wickeiten Kristalls. '
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2. Der Kristall wird wieder ausgewickelt und auf die Innenseite der Folie in Bereichen
tiberhohter Pulshéhe mit dunklem Filzstift (wasserfrei!) ein Linienmuster gemalt.
Die Dichte der Linien richtet sich nach der Stirke der Pulsiiberhthung, sollte aber
im ersten Schritt noch klein gehalten werden: Erfahrungen haben gezeigt, daB ein
Strich alle 1.5 cm mit einer Stirke von ca. 1 mm ausreicht.

3. Der Kristall wird erneut vermessen und bei Bedarf die Dichte der Linien erhoht oder
verringert { Abwaschen mit Alkohol). Der 2. Schritt wird so oft wiederholt, bis die
akzeptable Uniformitit erreicht ist.

Abbildung 5.4 zeigt die Ortsabhingigkeit eines auf diese Weise behandelten Kristalls.
Es konnte ein exzellenter Wert von 1.1 % erreicht werden. Die Energieaufiésung betrigt
dabei 22 % FWHM. Die Verwendung von Mylarfolie stellt also einen Kompromifl dar, denn
beim Finsatz von Teflonfolie und Silikondl fallt die relative Linienbreite auf Werte von
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Abbildung 5.4: Manipulation der QOrisabhiingigkeit eines Kristalls. - Alie Kurven sind auf die maximale
Pulshdhe im Bereich 7.5 und 30 cm normiert. o ' '
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weniger als 20 % FWHM ab, doch muf der energieunabhingigen lokalen Uniformitt der
Lichtnachweiseffizienz gréfere Bedeutung beigemessen werden (vgl. nichster Abschnitt).

5.2 Energiecauflésung bei héheren Energien

Die intrinsische Energicauflésung eines Szintillators skaliert unter der Annahme reiner
Poisson-Statistik beziiglich der Zahl der im Szintillator erzeugten Photonen nach Glei-
chung 4.1 mit 1/,/E,. Da fiir y-Quanten bei 0.662 MeV ein Wert um 20 % FWHM
gemessen wurde (Tab. 5.1}, erwartet man beispielsweise bel 100 MeV eine relative Breite
von 1.6 % FWHM. Fiir das gesamte Kalorimeter bedeutet dies, dafl 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
sicher, daf8 die o.a. Skalierung fiir reines CsI zutrifft®. Demnach wire es sinnvoll, die
Linienbreite eines Pyramidenstumpfes auch bei héheren Energien zu testen. Die Verwen-
dung eines hochenergetischen - oder Elektronenstrahls fithrt zu der Entwicklung eines
elektromagnetischen Schauers im Kristall und scheidet damit {iir die Untersuchung der
intrinsischen Energicauflésung an einzelnen Elementen aus (Leckageeffekte iberwiegen).

Es bietet sich der Beschufl mit Protonen an. Im Institut fiir Festkérperphysik des For-
schungszentrums Jiilich stand uns am dortigen Kompaktzyklotron ein 20 MeV Protonen-
strahl zur Verfiigung. Problematisch waren dabei die hohen Teilchenraten (deutlich héher
als 10° Protonen/s), die selbst reines CsI nicht mehr verarbeiten kann. Durch Kollimie-
rung und Defokussierung des Strahls konnte schlieflich die Zahl der auf den Pyramiden-
stumpf je Zeiteinheit auftreffenden Protonen auf ein mefibares MaB reduziert werden: Fin
20 MeV Spektrum wurde aufgenommen. Abbildung 5.5 zeigt das Resultat. Der nieder-
energetische Auslaufer der Linie kommt durch Streuung von Protonen in einem massiven
Strahirohrkollimator, der zur Reduktion des Strahlstroms in das Vakuumstrahirohr ein-
gebaut wurde, zustande. Daher darf zur Abschitzung 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, daf8 die Lichtquantenausbeute eines
Szintillators von der lonisationsdichte der einfallenden Teilchen abhingt, so daf Proto-
nen im CsI{pur) eine niedrigere Lichtintensitdt als y-Strahlung gleicher Energie liefern.
Durch Eichung mit ¥"Cs wurde fiir die Peakiage ein Wert von 13 MeV entsprechender
y-Energie ermittelt (das sind 65 % der Energie des Protonenstrahls). Am gleichen Kri-
stall ergab sich fiir die Casium-vy-Linie eine Energicauflésung von 21 % FWHM. Damit
erhilt man durch Extrapolation mit Hilfe der Gleichung 4.1 bei 13 MeV einen Wert von
R{FWHM) = 5 %. Grob wird das Verhalten der Energicauflésung bei dieser Energie
bestétigt. Messungen an CsI{pur) mit hoherenergetischen Protonen (187 MeV) wurden
am Nationalen Laboratorium in Los Alamos (Neu Mexiko) durchgefiihrt [Ise89}: Bei Pro-
ben verschiedener Hersteller hat man dort relative Linienbreiten zwischen 1.6 und 3.76

% FWHM beobachtet. Eine sehr grobe Abschitzung der Linienbreite fiir den von uns

~3Genau genommen gehorcht der Lichterzeugungsproze8 nur dann den Gesetzen der Poisson-Statistik,
wenn seine Ereignisse statistisch unabhéngig 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
Jonjsationsdichten (12 MeV/cm fiir 187 MeV, 58 MeV /em fir 20 MeV [Jan82]), und ihre
quantitative Auswirkung auf die Lichtintensitst in CsI{pur) ist nicht bekannt. Ausgehend
von 7 % Energieaufldsung 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: Pulshdhenspektrum von Csl(pur) (100 ns Fenster) beim BeschuB mit 20 MeV Protonen.

Abschlieend 138t sich sagen, dafl reines Csl ausreichend hohe Lichtintensitdten liefert.
Damit miiite 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 Auflésung zwar
verschlechtert, doch spielt dies bei hochenergetischen Photonen keine grofie Rolle mehr.
Die lokale Uniformitat der Lichtnachweiseffizenz dagegen ist energieunabhingig. Somit
ist der Reduzierung der Ortsabhéngigkeit absolute Prioritét einzurdumen.
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8 Energiceichung eines Detektorelementes

Die Messung der Energien der dem Mesonenzerfall entstammenden Photonen macht eine
Eichung des gesamten Kalorimeters erforderlich. Da aber jedes Detekiorelement bei glei-
cher Energie 1.a. unterschiedliche Pulsh8hen liefert, ist eine Eichung der einzelnen De-
tektorelemente notwendig. Wie in Kapitel 3 dargestellt, sollte jedes Eiement vy-Energien
bis 1 GeV messen konnen. Mit Hilfe eines hochenergetischen Elektronen- oder -Strahls
lassen sich die einzelnen Segmente nicht eichen, denn die Schauverleckageeffekte verhin-
dern die vollstindige Deposition der Energie im Kristall. Abgesehen davon erfordert
derartiges Vorgehen grofien Aufwand. Es muf nach einer anderen Eichmethode gesucht
werden. Szintillationskristalle weisen i.a. gute lineare Figenschaften auf [Bir4]. So wire
es mdglich, mit niederenergetischen Quellen durch Extrapolation auf héhere Energien zu
schliefen. Vom Photoelektronenvervielfacher ist in diesem grofilen dynamischen Bereich
i.a. kein lineares Verhalten zu erwarten. Dies bedeutet, daf der Strom und damit die
Ladung an der Anode der Vervielfacherréhre nicht unbedingt proportional zur Intensitit
des einfallenden Lichtes sein mufl. Ist diese sog. Ladungsantwortfunktion des PM jedech
bekannt, dann wird, wie im linearen Fall, eine Eichung mit niederenergetischen y-Quellen
moglich. Fiir die Ausleseelekironik des Kalorimeters ist ein nichtlineares Verhalten un-
ter der Voraussetzung, daB 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 benétigt man aber zundchst einen eichbaren Lichtpulser,
der einerseits Lichtsignale definiert einstellbarer und ausreichend hoher Intensitit liefert
und dessen Pulse andererseits einen zeitlichen Verlauf aufweisen, der den Lichtsignalen
aus reinem sl méglichst nahe kommt. Die Wellenldnge seines Lichtes sollte lediglich im
empfindlichen Bereich der Photokathode des PM liegen.

6.1 Laserdiode zur Simulation der Lichtpulse aus CsI{pur)

Im Kapitel 4 wurden die Eigenschaften des reinen Csl prasentiert. Der schnelle Lichtanteil
des Csl{pur) besitzt nach Tabelle 4.2 zwe! Zeitkonstanten; der Kristall des Herstellers
Q & S besitzt einen exponentiellen Lichtabfall mit m = 8 ns und 7 = 30 ns. Ihre
zugehorigen relativen integralen Intensititen betragen 47 % und 42 %. Der Verlauf dieses
exponentiellen Abfalls kann mit Hilfe eines einzigen Lichtpulsers mit einer Zeitkonstanten
T3 approximiert werden. Dazu wird der gewichtete Mittelwert zwischen 7y und 7, gebildet:

Im + ILmy
=—, 6.1
BT LA L (1)
I, Iz_'éind die absoluten Lichtintensititen ! zum Zeitpunkt t = 0. Diese Gleichung impli-
ziert, daB die Bezichungen I3 = I) + I3 und Iyms = L1y + Iz27, gelten (gleiche Amplituden

T 1Die Exponentialfunktionen haben folgende Gestalt: I{t) = I -efll 4 Iy —e:_; fiir das Licht aus dem

Kristall und I{t) = I5 - e™ fiir den Lichtpulser.
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und Ladungen). Das Produkt I7 entspricht der integralen Intensitit. Das Verhaltnis %’-
188t sich damit aus den relativen integralen Intensitdten berechnen und betrégt hier 4.2.
Daraus ergibt sich fiir 73 ein Wert von 12 ns.

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

Gewdéhnliche 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 gewdhnliche LED aufgebaut, mit dem Unter-
schied, daB ihr Halbleitermaterial stark dotiert ist. So kann sich dort im p-n-Uber-
gang ab einer Schwellenstromstérke {in Durchlafirichtung) die Besetzungszahlinversion
aufbauen. Deshalb erfolgt die Lichtverstarkung durch stimulierte Emission entlang dieser
p-n-Grenzschicht, der sog. aktiven Zone. Als Resonator dient hier der Halbleiter mit sei-
nen geschliffenen Fliclien als Endspiegel (Reflexionsgrad ca. 30 %). Das Laserlicht wird
also senkrecht zum p-n-Ubergang ausgesendet. Unterhalb des Schwellenstromes leuchtet
die Diode wie eine gingige LED (vgl. Abb. 6.1). Das Licht is{ aus diesem Grunde vor al-
lem bei kleinen Leistungen nicht vollstdndig monochromatisch. AuBerdem ist die Anzahl
der Lasermoden von der Lichtintensitdt abhéngig (vgl. Abb. 6.2). Auf den sich daraus
ergebenden Nachteil wird im Laufe dieses Kapitels noch eingegangen.

2

5
B =———LED-Betrieb——= Laserbetfriab

2 _ seroeimie Abbildung 6.1: Strahlungsleistung einer Lasar-
=y : ’ £ H AL D e P, .
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Die meisten erhéltlichen Laserdioden emittieren ihr Licht im Infrarotbereich (Wellenlinge
> 800 nm). Die Empfindlichkeit der Photokathode des PM beschrinkt sich jedoch im
- wesentlichen auf den sichtbaren Bereich. Durch den Einsatz des Halbleiters InGaAs ist
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man in der Lage, Laserdioden zu bauen, die Licht mit einer Wellenlinge ven 635 nm
aussenden. Die Quantenausbeute einer bialkalischen Photokathode betrdgt 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 wira die
Laserdiode von einem konstanten Vorstrom, der mindestens dem Schwellenstrom ent-
spricht, durchflossen. Denn die Lichtpulse sind nur unter diesen Umsténden vollstandig
monochromatisches, kohirentes Laserlicht. Da aber die Laserdiode dann permanent
(wenn auch schwach) leuchtet, dies aber bei der Simulation des Lichtes aus CslI{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. Um
den Zeitverlauf des Lichtes testen zu kénnen, wird ein schneller Lichtempfénger benstigt.
Der Photomultiplier Valvo XP 2020 besitzt eine Anstiegszeit von 1.5 ns bei einer Elek-
tronenlaufzeitstrenung (sog. "transit time spread”) von nur 0.59 ns FWHM, eignet sich
somit sehr gut fiir diesen Zweck. Am o.2. Pulser wurde bei minimaler 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 becbach-
tete Antwortverhalten der Laserdiode auf diesen schnellen Spannungspuls. Es ist dabei
zu erkennen, dafl das Laserlicht 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




6.1 Laserdiode zur Simulation der Lichtpulse aus CsI{pur)
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Abfallszeit erhélt einen Wert von ca. 15 ns; unter der Annahme eines Exponentialabfalls
entspricht dies einem 7 von 7 ns. Damit ist gezeigt, daBl diese Lichtquelle ausreichend
schnell zur Simulation des CsI{pur) Lichtes ist.

Das weitere Vorgehen verlangt eine genau definierte Regulierung der Lichtintensitit.
Dann wird auch deutlich, dafl diese Diode ausreichend hohe Lichtpulse zur Untersuchung

der Ladungsantwortfunktion des PM liefert.

6.1.1 Kalibrierung der Lichtintensitit

Der hier verwendete Rechteckpulser besitzt zwar eine variable Ausgangsspannung, doch ist
die Lichtintensitdt 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 abzuschwichen.

Letzteres konnte mit Graufiltern bekannter Absorption durchgefilhrt 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 gefarbtem. Die Metallschicht im-
pliziert hohere Reflektivitidt. Fiir 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 MaSBe, flir die Absorptionsfilter. Damit ist also eine
verldfliche Bestimmung der Ladungsantwortfunktion nicht moglich. Man miifite diese
Filter unter Bedingungen eichen, die unseren Tests entsprechen®. Ein weiterer, in der
Verwendung von Filtern zur Regulierung der Lichtintensitét bestehender Nachteil ist die
Beschrankung auf eine endliche Anzahl von Absorpiionswerten {wenige Mefpunkte).

Besser ist es, die Amplitude am Rechteckpulser zu verdndern und dabei die Helligkeit der

Laserdiode mit Hilfe eines linearen Systems zu {iberwachen. PIN-Photodioden zeichnen

sich durch sehr gute Linearitit aus. Die Abhingigkeit der gesammelten Anoden- cder

Dynodenladung von der mit einer PIN-Photodiode gemessenen Lichtintensitdt ergibt die
gewiinschte Antwortfunktion. Beim Durchlaufen des gesamtien Amplitudenbereiches ge-
langt man jedoch zwangslaufig unterhalb des Lasermodus, in dem die Monochromasie
dieser Lichtquelle nicht mehr gegeben ist. Ferner steigt, wie man in Abbildung 6.2 ge-

schen hat, die Anzahl der Lasermoden mit fallender Strahiungsleistung. Da aber die
Photodiode und der Photomultiplier besonders um 600 nm verschiedene spektrale Vertei-
lungen ihrer Quantenausbeuten besitzen®, ist das Verhiltnis der mit beiden Instrumenten

aufgenommenen Lichtintensitit bei Variation der Pulseramplitude nicht konstant.

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

Abfall entnehmen. Die Quantenausbeute einer PIN-Photodiode steigt dagegen in dieser Region leicht an
[Yams1]. |
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Dieses Problem wird umgangen, falls man das Licht mit Graufiltern stufenweise (ihre
Transmission mufl dabei nicht genau bekannt sein) abschwicht oder wenn anstatt der
PIN-Photodiode ein linearer Photomultiplier verwendet wird, dessen Photokathode mit
der des zu untersuchenden Photoelektronenvervielfachers {ibereinstimmt. Im folgenden
Abschnitt wird man sehen, dafl die Kombination beider Vorgehensweisen zum Ziel fithrt.

6.2 Bestimmung der Ladungsantwortfunktion des PM

Untersucht wurde der PM Hamamatsu R 4551 aus Abschnitt 4.2.1. Die Testanordnung
zelgt Abb. 6.4. Mit dem Licht der gepulsten Laserdiode wurde bei einer Frequenz von

Puissr
=g i Gaiz-
Phiips PM 5771 Gone
. rator
Trigge:-
Signal
!
Graufitler |
= Trensmission: 1% :
PR, ]
]
¥
[}
¢
B
]
3
EH
i CAMAG
- ldeaceaceresaca
HY = 1030V l
VY = Vorverstirker Haupiv\ersﬁrker
Wy o
Verstrkungstakior:
2-2000 (einsislibar)

Abbiidung 6.4: Schematischer Aufbau zur Messung der Ladungsantwortfunktion des PRA. Zuerst wurde
im Vergleich zu einer PIN-Photodiode ein linearer PM-Bereich gefunden. Fiir die eigentliche Messung des

gesamten Beremhes wurde die Photodiode gegen den PM ausgetauscht \gepunxtet eingezeichnet!), -

1 kHz zunachst die PIN-Photodiode {Typ: Hamamatsu $2744-03) zusammen mit dem PM
beleuchtet. Ein ”Diffuser” vor der Laserdicde sorgt fiir eine homogenere Abstrahlungs-
charakteristik des Lichtes (Lambertsches Strahtungsgesetz!). Die Amplitude des Pulsers
war maximal ausgesteuert, die Signalform gemaB Abb. 6.3 eingestellt. Die Photordhre
ist mit dem Spannungsteiler Hamamatsu E1198-03 (gleichméaBige Spannungsverteilung
tiber alle Stufen!) bestiickt. Da fiir den PM bei niedrigen Lichtintensititen ein 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 Vorverstirker) und dann je einem Pulsformer-
hauptverstarker (Formzeit: 1 ps) zugefihrt. Ein spannungsempfindlicher ADC (Silena
4418/V: peak sensing) digitalisierte die Ausgangsamplituden. Das Verhéltnis der beiden
Pulshohen in Abhdngigkeit von der Lichtintensitat ist ein Maf fir das Linearitdtsverhal-
ten des PM. Die Helligkeit des Lichtes wurde mit einer Serie von Graufiltern veréndert.
Das Resultat zeigt Abbildung 6.5. Der Photomultiplier ist im Bereich von mehr als einer
Groéflenordnung (Faktor 10) linear. Man kann nun die Ladungsantwortfunkion im gesam-
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Abbildung 8.5: Linearit8isverhalten des PM bei kleinen Intensitdten. Die Abweichung von
der Linearitdt ist < 0.4 %.

ten Intensitétsbereich messen. Dazu wurde zuerst die PIN-Photodiode gegen die Einheit,

nnnnn he

bestehend aus PM und Graufilter der Transmission 1 % (" Referenzsystem” ), ausgetausch
(vgl. Abb. 6.4). Jetzt ist man in der Lage, die Lichtintensitdt durch Variation der Pul-
seramplitude zu verdndern und die Pulshdhen der beiden Photomultiplier miteinander zu
vergieichen. '

Bevor man zur eigentlichen Messung {ibergeht, muf} die Pulserzeit so eingestellt werden,
daB-die Lasersignale dem CsI(pur)-Licht moglichst nahe kommen (vgl. Abschnitt 6.1).
Der Pulsverlauf wurde wihrend des Beleuchtens des PM Valvo XP2020 auf 12 ns Ab-
fallszeit eingestellt (Der Photoelektronenvervielfacher Hamamatsu R4551 ist langsamer).
Durch Messung von y-Ereignissen wurden die zeitlichen Pulsverliufe 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 mufl betont werden, daf sich die Strompuls-
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iche Lichtsignalformen zus Csl(pur) bei 0.66 MeV y-Energie und aus der Laserdiode.
en am Aneodenausgang des PM Hamamisu R4551 abgegriffen.

form im gesamten Amplitudenbereich nur unwesentlich ndert. Dies bedeutet, da das
schnellie Verhalten der Laserdiode selbst unterhalb des Schwellenstromes {ca. 90 mA,

temperaturabhingig) gegeben ist?,

Nach diesen Vorbereitungen kann mit der Bestimmung der Ladungsantwortfunktion be-
gonnen werden: Da der Referenzmultiplier nur einen Linearitdtsbereich von einer Gréfen-
ordnung abdeckt, mufite in drei Intervallen gearbeitet werden, um im dynamischen Bereich
von drei Groflenordnungen messen zu konnen. Zu diesem Zweck wurde die Lichtinten-

- *Das ist auch nicht iiberraschend, denn das Zeitsignalverhalten hangt ledxghch von den Ma.tenaleigen—
‘schaften ab (Mobilitét der Ladungstrager) SRR
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sitat am Ort des zu messenden PM durch je zwei Graufilter mit unterschiedlichen Trans-
missionswerten {1 und 10 %) abgeschwicht®. Im ersten Schritt (Filter: 1 %) wurde die
Lichtintensitdt am Pulser um den Faktor 10 variiert, die Verstarkung des Hauptverstarkers
betrug *2000”. Im zweiten Intervall (Filter: 10 %) wurde der Verstiarkungsfaktor auf ”200-
fach” eingestellt. Im letzten Intervall, bei dem der PM ohne Filter maximaler Lichtin-
tensitdt ausgesetzt war, betrug der Verstirkungsfaktor des Hauptverstirkers ”5-fach”.
Beim Wechsel der Filter und der Verstirkung hatte man stets darauf zu achten, dafi die
Lichtintensitidten am Ende des letzten Intervalls mit denen am Anfang des ndchsten tiber-
lappen. So konnten die drei Bereiche durch lineare Interpoiation aneinander ”gehdngt”
werden®. Auf diese Weise gelangten wir zur gesamten Ladungsantwortfunktion. Absch-
lieBend wurde die Helligkeit am Ort des untersuchten PM auf 4-&quivalente Energien
kalibriert. Dazu diente ein kleiner Csl{pur)-Pyramidenstumpf mit guten Lichtsammelei-
genschaften als Referenzkristall. Zur Eichung wurde die *37Cs-y-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-

en auf die langen Pyramidensiiiinpfe des Kalorimeters muf die Energie je nach Krigtall
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~Abbildung 6.7: Ladungsantwort auf die Lichtintensitit in 7-Energieeinheiten, bezogen auf sinen

Csl{pur)}-Referenzkristall. Die Hochspannung am PM betrug 1000 V, und es wurde die Base Hama-

7 matsu E1198-03 verwendet. Die Absolutwerte der Ladung wurden am zeitlichen Stromverfauf des
- Szintillatorpulses grob abgeschitzt. ' '

SDer Filter vor der Laserdiode wurde entfernt,.
"SFiir diese Prozedur wurden vorhandene Offsetspannungen herauskorrigiert und die Verstarkungsfak-
toren des Hauptverstirkers mit Hilfe eines Prazisionspulsers bis auf 1 % genaun bestimmt.




6.2 Bestimmung der Ladungsantwortfunktion des PM 45

ungefahr verdoppelt werden, denn der Referenzkristall besitzt entsprechend héhere Licht-

samnmeleigenschaften.

Mit diesem Resultat ist das Ziel im wesentlichen erreicht. Diese Antwortfunktion mufl
fiir jeden PM des Kalorimeters separat bestimmt und die Energie mit dem dazugehérigen
Kristall mittels niederenergetischer y-Quellen kalibriert werden. Die Approximation des
zeitlichen Pulsverlaufes nach Gleichung 6.1 gilt strenggenommen nur fiir den linearen Fall,
da sonst Signalverformung eintritt und der Pulsabfall nicht linger exponentiell ist. Die
Urspriinge dieser Nichtlinearitdt wurden daher niher untersucht, um eventuell durch die

Wahl eines geeigneten Spannungsteilers Proportionalitat zu erreichen.

6.2.1 Einfliisse des Spannungsteilers auf die Linearitit

Als Ursache fir nichtlineares Verhalten eines Photomultipliers werden hiufig Raumla-
dungseffekte angefiihrt [Eng80l. Denenzufolge miifite durch geeignete Auslegung des

Denn Raumladungsefiekie werden

Spannungsteilers hohere Linearitit erreichbar sein. D R
verringert, wenn die Beschleunigungsspannungen zwischen den Dynoden ungleichmifig
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 Energieauflésung sonst aufgrund schlechter ”Se-
kundirelektronenstatistik” vermindert wird. Zur Untersuchung des Raumladungseffektes
wurde eine Spannungsverteilung gewihlt, die laut Hersteller eine héhere Linearitit liefern
soll. Abbildung 6.8 zeigt den Unterschied zu der handelsiiblichen Base.

Kathods Gitier
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-;Abbildung 6.8: Spannungsteiler fir den PM Hamamatsu R4551. Die Hochspannung betrégt -1000 V.
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Das Antwortverhalten der Anodenladung wurde fiir 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 Proportionalitdtsabweichung bei
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Abbildung 6.9: Vergleich des Linearitatsverhaltens des PM unter Verwendung zweier Spannungsteiler nach
Abbildung 6.8. Oberes Bild: gemessen m:t n‘lelchmaﬁlger Spannungsverteilung, unteres Bid: mit zur Mitte
der Base abnehmender Spannung. - '
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300 MeV von 36 auf 6 % ab. Damit ist man in der Tat versucht, als Ursache fiir diese
Nichtlinearitdt erhdhte Raumladung zwischen den letzten Stufen anzunehmen. Zumal das
Anodensignal beim Betrieb mit dem medifizierten Spannungsteiler kleiner wird. Folglich
sollte der Linearititsgrad weiter ansteigen, falls die Ladungspulse nicht am Anodenaus-

gang, sondern an einer der niederen Dynoden abgegriffen werden. Der Photomultiplier

wurde zwecks Uberpritfung dieses Sachverhaltes im Intervall hochster Lichtintensitit be-
trieben (ohne Graufilter). Die Signale wurden sowohl an der Anode, als auch {iber einen
Widerstand und eine Kapazitit an der achten Dynode abgegriffen. Bei Verbesserung der

- Linearitit erwartet man mit Zunahme der Lichtintensitit einen Anstieg des Verhiltnisses:

Ladung der 8. Dynode
Ladung der Anode

Abbildung 6.10 zeigt das Frgebnis dieser Messung. Das Verhélinis bleibt {iberraschen-
derweise konstant, so dafl Raumladungseffekte als Ursache fiir das nichtlineare Verhalten

ausscheiden.
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Abbildung 6.10: Auf 1 normiertes Verhiltnis der Pulshhen zwischen der 8.Dynode und der Anode.

Der Ursprung der ErhShung des Linearititsgrades bei Anwendung des neu konzipierten
Spannungsteilers sollte folglich in den ersten PM-Stufen gesucht werden. Beil Betrachtung
der Spannungsverteilung (vgl. Abb. 6.8) stellt man fest, daB die Potentialdifferenz zwi-
~schen der Photokathode und der ersten Dynode, unter Vernachldssigung des Gitters, auf

134V (gegeniiber 166 V bei Spannungsgleichverteilung) abgesunken ist. Es lag nahe, die
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ersten beiden Widerstdnde (R1 und R2 in Abb. 6.8) des handelsiiblichen Spannungsteilers
deutlich zu verringern. Bei einer Wahl von 25 kS fiir R1 und R2 und der gesamten Hoch-
spannung von 845 V erhilt 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 Linearititsgrades (vgl. Abb. 6.11). Daran andert sich selbst
dann nichts, wenn das Gitter von der Spannung abgekoppelt wird. Es hat sich aulerdem
gezeigt, dafl das Gitter auch bei der urspriinglichen Spannungsverteilung keinen Einflufl
auf das Linearitidtsverhalten hat.
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Abbildung 6.11: Llinearitdtsverhalten des PM bei Herabsstzung der Spannung zwischen Kathode und
L. Dynode. Dieses Bild ist mit Abb. 6.9 zu vergleichen.

Damit ist der Ort, an dem die Nichilinearitat entsteht, gefunden. Es ist zu vermuten,
daf die Ursachen fiir die Nichtlinearitt in der Photokathode selbst liegen: S&ttigungsef-
fekte der Photokathode wurden insbesondere beim Betrieb von Photoelektronenverviel-
fachern mit konstantem Licht beobachtet [Eng80]. Der von uns verwendete PM besitat
eine semitransparente bialkalische Photokathode. Dieses Material ist hochohmig (ca. 8-
10° Q begziiglich einer beliebigen quadratischen Fliche zwischen zwei Punkten bei 20°C
[Eng80}). Werden aber Elektronen aus der Photokathode ausgeldst, so entsteht innerhalb
des Kathodenmaterials ein Spannungsabfall, der lokal ein weiteres Auslosen der Ladung
erschwert.  Ist die Spannung zwischen der Kathode und der ersten Dynode klein, dann
‘ware es denkbar, dafl sie den Spannungsabfall nicht mehr kompensieren kann und Bereiche
‘des.Kathodenmaterials verlieren ihre Sensitivitit. Bezirke, die den AnschluBelektroden
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der Photokathoden niher liegen, sind aber von diesem Verhalten nicht betroffen. So arbei-
tet die Photokathode im linearen Bereich. Den Ansatz einer Bestatigung dieser Erklarung
lieferte die Beobachtung, daB bei kleiner Spannung zwischen Kathode und erster Dynode
tatsdchlich starke lokale Unterschiede der Photokathodensensitivitit 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 er-
sten Dynode herausgeschlagenen Elektronen (Sekundirelektronen) ab. Dadurch steigt
die statistische Schwankung der zu messenden Lichtintensitit, und die Energieauflésung
der Detektorelemente wiirde fallen. So nimmt die relative Linienbreite fiir die 0.66 MeV
~-Linie bei der Linearititssteigerung aus Abb. 6.11 von 21 auf 27 % FWHM (gemessen

mit dem Referenzkristall) zu.

Linearitdt wire wiinschenswert, da man auf diese Weise Fehler in der Bestimmung der
Ladungsantwortfunktion des PM minimiert. Denn die Csl(pur)-Lichtpulse werden mit
Hilfe des lLaserlichtes nicht ideal reproduziert. Absolute Linearitdt in dem geforderten
dynamischen Bereich wird man aber nicht erreichen. Man konnte allerdings durch Her-
absetzung der Spannung an der ersten Stufe, gemiB des Spannungsteilers aus Abb. 6.8
(R1 = 198 k2, ...), eine deutliche Linearitatssteigerung erhalten, ohne dabei die Ener-
gieauflésung spiirbar zu verschlechtern’. Unter Verwendung des handelsiiblichen Span-
nungsteilers (R1..R12 = 330 £Q) wird der dynamische Bereich aber um den Faktor 0.5
komprimiert (vgl. Abb. 8.9). Dies ist fiir die Auslegung der Ausleseelektronik giinstiger
(vgl. Kap. 7). Ein zusitzlicher Vorteil resultiert aus der Tatsache, dafi 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 insatz im Testmodul fiir den handelsiiblichen Spannungsteiler entschieden.

8.3 Konirolle der Eichung mit Hilfe kosmischer Strahiung

Zu Beginn des Kapitels wurde betont, da man fiir die Eichung der einzelnen Detektor-

elemente leider nur beschrinkte Méglichkeiten besitzt. Man hat die Schwierigkeit, 4-

oder Elektronenquellen zu finden, deren Energie 1 MeV deutlich iibersteigt. Eine grobe

BEichung kann mit sekundérer kosmischer Strahlung durchgefiihrt werden: Die aus dem
Weltraum in die Erdatmosphire einfallende kosmische Strahlung bestent aus Kernen,
Elektronen, Positronen, Photonen und Neutrinos. Die Protonen bilden mit ca. 85 % den
dominierenden Anteil. Nach ihrem Auftreffen auf Atomkerne der Atmosphére (Stickstoff
und Sauerstoff) entstehen neue Teilchen, vorwiegend Pionen. Durch Zerfall der gela-
denen Pionen erhilt man auf Meereshohe positive und negative Myonen, die dort etwa
75 % der gesamten Intensitdt ausmachen. Diese wiederum sind nahezu minimal ionisie-

rend (mittlere Energie 2 GeV). Die lonisationsdichte minimal ionisierender Teilchen ist

“Ein erneuter Test mit dem Referenzkristall bei 0.66 MeV zeigte, daB die relative Linienbreite bet
21 % FWHM blieb.
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aber vom Teilchentyp weitgehend unabhingig. Somit erzeugen Myonen der kosmischen
Strahlung im Szintillator Licht gleicher Intensitit wie v-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 aufgebaunt. Angekoppelt wurde der Photo-
multiplier, dessen Ladungsantwortfunktion in Abbildung 6.7 dargestellt ist (handelsiibli-
che Base!). Um ausschliefilich Ereignisse zuzulassen, die die gesamte Kristallinge durch-
queren, wurden entsprechend der Abbildung 6.12 jeweils ein zylindrischer Nal(T1)-Zahier
(Durchmesser: 3 cm, H6he: 2.5 cm) iiber der Kristallspitze und einer (Durchmesser: 6 cin,
Héhe: 5 cm) unter dem Photomultiplier aufgestellt. Die drei Detektoren waren in Koinzi-

Kosmilzche Strahiung

L
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Abbildung 6.12: Schematischer Aufhau zur Eichung eines Detektorelementes mit Hilfe minimalionisierender
Teiichen zus kosmischer Strahiung. Das Schaltbild enthait nur die fiir die Messung wesentlichen Komponenten.
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denz geschaltet. Die Detektoranordnung fiberdeckt einen Raumwinkel von 2-1072 sr. Bei
einem vertikalen TeilchenfluB von 1.1 .10% sr/m?s [Agu86] erwartet man auf einer Fliche
von 7.1 cm? (Querschnittsfiiche 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 erfafit, so dafl die Rate etwas hoher ausfiel. Es war eine Langzeitmessung notwendig
mit dem Nachteil groflerer Pulshdhenschwankungen. 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 um Ka-
nal 140 ist den minimalionisierenden Teilchen zuzuordnen. Die Linienlage wurde unter
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Abbildung 6.13: PulshBhenspektrum beim Durchgang mmlmahonis;emnder Teilchen kosmischer Strahiu ng
durch einen 30 cm langen Csi{pur)-Kristail.

Beriicksichtigung der Verstirkungsfaktoren mit der *37Cs-y-Linie verglichen. Weiterhin
mufite das Verhaltnis der Lichtintensitdten zwischen diesem und dem Referenzkristall be-
stimmt werden. Es zeigte sich, dafi der Referenzkristall 2.8 mal soviel Licht liefert 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. Einen. Ausschnitt 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. Fiir Myonen der mittleren Energie von 2 GeV erhdlt man fiir Csl

‘nach [Agus6): S8 = 1.5g/cm? baw. 6.8 MeV/cm. Dies ergibt bei 30 cm Lange ei-
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Abbildung 6.14: Ausschnitt sus der PM-Ladungsantwortfunktion. Die obere Energieskala bezieht sich auf
die tatsichliche, im groBlen Pyramidenstumpf deponierte Energie. Die untere Skala ist, wie in Abb. 6.7, auf
den Referenzkristall bezogen. Der Umrechnungsfaktor zwischen beiden Energien betrdgt 2.8.

nen Energieverlust von 205 MeV. Die senkrechten Fehlerbalken berticksichtigen die Ab-
weichungen der Verstirkungsfaktoren des Hauptverstirkers vom angegebenen Wert, die

Langzeitinstabilitit 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, dafi durch den Kristall nicht nur 2 GeV Myo-

nen, sondern auch Teilchen mit geringerer oder hoherer Ionisationsdichte als 1.5 g/cm?

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

PSS T [

ust durch minimalionisierende Myonen begrenzt ( %% = 1.3g/cm?

unten ist der Energieverl
bzw. 5.85 MeV/cm [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 138t
sich keine genaue Grenze angeben, denn die Myonen, die den Detektor treffen, kénnen
auch kleinere Energien als 166 MeV (kinetische Energie minimal ionisierender Myonen
[Agu88]) besitzen, was in Materie einen hohen Energieverlust zur Folge hat. '

Das. Ergebnis ist mit der mit Hilfe des Lichtpulsers bestimmten Nichtlinearitit des Mul-
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tipliers vereinbar. Die Verwendung von Messungen sekundirer kosmischer Strahlung zur
Energieeichung erscheint nicht geeignet, wenn Genauigkeiten < 10 % angestrebt werden,
da die tatsichlichen Energieverluste mit der Energie der Strahlung etwas variieren.
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7 Auslegung der Elektronik fiir das Testmodul

Zur Untersuchung der Energieauflosung des Testmoduls (vgl. Kap. 4} ist es sinnvoll,
die Signale der einzelnen Elemente mit méglichst einfachen Mitteln zu verarbeiten und
dabei durch Summation die gesamte Energieinformation zu erhalten. Damit die Aus-
leseelektronik zusétzlich die geforderten Teilchenraten verarbeiten kann (vgl. Kap. 3),
miifiten die Anteile der langen Zeitkonstanten (vgl. Tab.4.2 aus Kap. 3) durch Pulsfor-
mung unterdriickt werden. Dies erfordert den Einsatz von Pulsformerverstdrkern (d.h.
Differentiations- und Integrationsgliedern mit Zeitkonstanten um 100 ns) fiir jedes Detek-
torelement. Fir das Testmodul, bei dem in erster Linie der Test der Energicauflésung
eines Csl(pur)-Schauerzahlers im Vordergrund steht, kann man zunichst 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, daff in ihm die Pulse vor der Digitalisierung zeitlich integriert wer-
den (Berechnung der Ladung!). Dadurch wird der Einsatz externer Integrationsverstarker
vermieden. Yie noch gezeigt wird, bendtigt man fiir 25 Detektorelemente mindestens 50
separate ADC’s.

Die Hauptschwierigkeit besteht im Verarbeiten des groflen dynamischen Bereiches. Die
Energie der v-Quanien varilert {iber drei GréBenordnungen (vgl. Kap. 3). Bel einer Span-
nung von 1000 V liefert der Photomultiplier beziiglich des Referenzkristalls am Anoden-
ausgang unter Verwendung einer gleichméBigen Spannungsverteilung zwischen den Stufen
etwa 3.5 pC/MeV. Die maximale Ladung bei 500 MeV betrigt 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 Lichisammelei-
genschaften des Referenzkristalls sind ungefihr um den Faktor 2 hoher (kristallabhingig!).

Ein bereits vielfach bewihrter, auch von uns getesteter QDC ist der FERA ADC 4300
von LeCroy. Dieser enthélt in einem CAMAC-Modul 16 getrennte ADC’s, die gleichzeitig
getriggert werden. Jeder besitzt eine Auflésung von maximal 11 Bit und eine maximale
Ladungsempfindiichkeit von 480 pC. Fiir ein Pulshéhenspektrum stehen also 2048 Kanjle
zur Verfligung. Will man den gesamten dynamischen Energiebereich (1 - 1000 MeV) ei-
nes Detektorelementes innerhalb der 2048 Kandle im Spektrum unterbringen, und ist der
Zusammenhang zwischen y-Energie und Kanalzah! linear (lineare Antwortfunktion des
PM und Elektronik}, so erhilt man nur 2 Kanidle/MeV. Dies bedeutet, dafl die niede-
ren Energien sehr dicht am Nulipunkt des Spektrums liegen. In diesem Bereich kdnnen
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 dafi die unteren Energien zu hoheren Kanélen
"aufrlicken”. 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 Verlauf aufweist!. Dann entspricht die absolute Linienbreite Ak im
transformierten Spektrum der Energicauflésung R des Szintillators: Ak = —%’5 = R.
Dies bedeutet, dal eine 4-Linie bei konstanter Energicaufldsung, unabhingig von ihrer
Lage im Spektrum, immer gleich breit erscheint, und nicht, wie im Falle einer linearen
Antwortfunktion, mit Zunahme der Kanalzahl schmaler wird. Eine logarithmische Ant-
wortfunktion kénnte man beispielsweise dadurch zu erzwingen versuchen, dafi man die
Unlinearitét eines PM durch Vergroflern der Raumladung zwischen seinen letzten Stufen
steigert [Eng80]. Es ist aber auch méglich, das Ziel unter Verwendung eines logarithmi-
schen Verstédrkers (sog. ”"Logarithmierer”) am Ausgang des PM zu erreichen.

Im Testmodui wollen wir den dynamischen Bereich auf mehrere ADC’s aufteilen. Es stellt
sich die Frage, wie viele ADC’s pro Kanal erforderlich sind. Die Komprimierung des dyna-
mischen Bereiches durch die Nichtlinearitit des Photomultipliers (Abb. 6.7) trégt zu einer
glinstigeren Energieverteilung im Spektrum bei: Nimmt man 500 MeV ( bezogen auf den
Referenzkristall) als obere Grenze fiir die Lichtintensitdt? an und ordnet der zugehorigen
Ladung den Wert von 2048 Kanélen 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 Kanile gegeniiber 80 Kanilen im linearen Fall. Bei der letzten
Energie kénnte der Ubergang zum zweiten ADC vollzogen werden. Der zugehérigen La-
dung aus Abb. 6.7 miissen dann die 2048 Kanile zugeordnet werden. Es ergibt sich, daB
Photonen der Energie 1 MeV, die auf ein Detektorelement treffen, etwa im Kanal 60 des
Spektrums zu erwarten sind. Dies ist ausreichend weit vom Nullpunkt entfernt, so daB
selbst y-Quanten kleinerer Energie noch gut zu identifizieren sein miiiten. Die Betrach-
tungen hingen davon ab, wie gut die Lichtsammlung der emzelne Pyramidenstiimpfe
gegeniiber dem Rexerenzkristaﬂ ist. Es sollten aber zwei ADC’s je Detektorelement aus-
reichen, von denen der erste Energien bis ca. 4¢ MeV erfafit und der zweite den gesamten

Bereich abdeckt.

Der Ladungsempfindlichkeitsbereich des FERA ADC 4300 reicht bis 480 pC. Eine Pho-
tonenenergie von 40 MeV (um 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 960 pC. Daher miissen die Signalhdhen dem ADC ange-
paBt werden. Dies erfordert einerseits eine Verstirkung und andererseits eine Dampiung
der Signale. Zu diesem Zweck wird ein Stromverstirker bendtigt, der bei ausreichender

Verstirkung die zeitliche Signalform erhélt.

7.1 Der schnelle Vorverstiarker

Die Ladung des 40 MeV Zweiges mufl um den Faktor 7 verstirkt werden, um den gesamten
Bereich bis 480 pC auszunutzen. Dieser Zweig wird aber gleichzeitig zum Triggern des

'1Dje Bezichung lautet: k = C-InE + D, wobei k der Lage einer y-Linie im Spektrum und E der

dazugehdrigen, im Kristall depomerten Energie entspricht. C und D sind Konstanten.
" 2Um die entsprechende y-Energie, bezogen auf die langen Pyramldenstumpfe, zu erhalten, miiflen die

:Werte mit einem Faktor von ca. 2 multipliziert werden.
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ADC’s verwendet, so dafl eine Aufspaltung des Signals in zwel Teile notwendig ist. Dazu
wird ein passiver 50 Ohm-Splitter, der aber die Amplituden auf die Hilfte reduziert,
verwendet. Aus diesern Grund wird das Signal des 40 MeV Zweiges um den Faktor 14

verstarkt.

Der Verstarker mufi Anstiegszeiten < 10 ns liefern. Es gibt cine integrierte Schaltung na-
mens Diamond-Transistor OPA 660 des Herstellers Burr-Brown. Dieser Chip enthilt einen
” Buffer-Verstarker” und einen sog. ”QOperational Transconductance Amplifier” (Kurz:
OTA). Der Buffer besitzt keinerlei spannungsverstirkende Eigenschaften und kann als
Puffer zwischen eine schwach belastbare Spannungsquelle und eine héhere Last geschaltet
werden. Der OTA zeigt im wesentlichen das Verhalten eines gewShnlichen Tramsistors,
hat aber im Unterschied zu diesem ohne Signal zwischen ihren vergleichbaren Anschliissen
Emitter, Basis und Kollektor keine Ruhestréme und Spannungen. Dadurch reduziert
sich der Schaltungsaufwand auf einfache funktionale Elemente. Der gesamte Chip kann
mit einfacher externer Beschaltung als nichtinvertierender Spannungsverstirker eingesetzt
werden (vgl. Abb. 7.1). Ein weiterer Vorteil dieser Schaltung besteht in ihrem niedrigen
Preis, was bei einer Stiickzahl von > 25 nicht zu unterschitzen ist. Die Anstiegsgeschwin-
digkeit soll laut Datenblatt 3 V/ns betragen, die maximale Ausgangsspannung 5 V, so
dafl die Anstiegszeit sogar Werte von 1.7 ns erreichen miilte. Die Bandbreite ist aber
vom Verstirkungsfaktor abhangig. Fir das Verarbeiten der Photomultipliersignale des
Testmoduls reicht eine Apstiegszeit von 10 ns jedoch aus. Zum Test wurden die Wi-
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Abbildung 7.1: Beschaltung des Diamond-Transistors zum Strom-Riickkoppel-Verstirker. Durch das
Verhiitnis von Ry/Ry wird der Spannungsverstirkungsfakter G bestimmt.

derstinde Ry = 200 i und R; = 22 {} eingesetzt. Dies filhrt zu einem Verstdrkungsfakior
(Abb. 7.1) von etwa 10. Schliefit man diesen Vorverstérker 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, da der Verstarker den zeitlichen Verlauf
des Anodenstromsignals sehr gut wiedergibt. Es zeigte sich weiterhin, da8 selbst ein
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Verstdrkungsfaktor von 20 (R, = 420 {})} nichts an diesem Verhalten dndert. Bei einer
Ladung von 480 pC am Ausgang und einer Pulsldnge von 50 ns erhilt man eine maximale
Spannung von 1 V an 50 (1. Damit hat man fiir die Anpassung der PM-Ladungen an den
ADC einen Vorverstirker mit den geforderten Eigenschaften gefunden.

2 0ns /div
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: N\\ et i
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div I AR SN S N DU D D
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Abbildung 7.2: Csi(pur)-Puls am Ausgang des PM und des Vorverstirkers.
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7.2 Schaltungsvorschlag zur gesamten Ausleseelektronik

Gemeinsam mit dem schnellen Vorverstirker 148t sich nun die Ausleseelektronik fiir das
Testmodul festlegen. Einen moglichen Aufbau zeigt Abb. 7.3. Mit diesem Aufbau kénnen
die Signale der 25 Detektorelemente verarbeitet werden. Direkt an die PM-Base wird

der oben beschriebene Vorverstarker (Verstirkungsfaktor: 14) angeschlossen. Dieser mufl
extern mit einer symmetrischen Spannung von 45 V versorgt werden. Uber ein Koaxial-
kabel (Impedanz: 50 ) wird das Signal einem 50 Ohm-Splitter zugefiihrt. Die Kabelldnge
ist dabel unkritisch. Die Pulse werden nun einerseits {iber eine Verzdgerungseinheit dem
QDC und andererseits iiber einen Verstirker und Diskriminator einem Gate-Generator
zugefihrt. Diese Einheiten kénnen aus handelsiiblichen NIM-Einschiiben bestehen. Zu-
samimen mit den Triggersignalen weiterer Detektorelemente wird das " Gate-Signal” einer
Logikeinheit zugeleitet. Signalhdhen des gesamten Energieintervalls werden hinter einem
passiven Abschwicher {iber eine Kabelverzogerungseinheit dem QDC zugefithet. Fiir die
25 Kristallelemente werden 4 ADC’s (je 16 Eingénge) des genannten Typs benotigt. Ihre
Daten kénnen, wie im Schaltbild dargestellt, iber einen "ECL-Bus” an eine Memory-
Einheit weitergegeben werden, wo sie nach dem Zwischenspeichern schliefilich {iber einen
"CAMAC-Bus” blockweise an einen Rechner {ibergeben werden.
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i Ab})ii;dﬁng 7.3: Blockschaltbild zum Vorschlag der Ausleseelekironik fiir das Testmodul.
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& Ausblick

Fir die Untersuchung der neutralen Mesonen an COSY mit Hilfe eines Photonenspektro-
meters wird ein y-Schauerzihler angestrebt, der hohe Teilchenraten verarbeiten kann und
eine hohe Energieauflésung (< 5 % FWHM bei 100 MeV) bietet. Reines Csl verspricht
das geeignete Medium fiir einen Hochenergie-Photonen-Detektor, der beiden Anforderun-
gen geniigt, zu sein. Aufschluf iiber die Energiea,uﬁésung eines CsI{pur)-Schauerzdhlers
wird das sich im Bau befindliche Testmodul geben. Die auf Schauerleckageeffekie zuriick-
zufiihrende Energieauflésung wurde mittels Monte Carlo Simulationen prognostiziert. Da-
nach ist die geometrische Ausdehnung des Testdetektors ausreichend, denn eine Hin-
zunahme weiterer Kristallelemente bringt keine zusdtzliche Verbesserung der Energie-
auflésung, vorausgesetzt man schieBt die Photonen in den zentralen Kristall ein.

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

werden kann.

Die Energicakzeptanz des Kalorimeters fiir COSY Experimente erstreckt sich bis dber
1 GeV. Eine Eichung der einzelnen Detektorelemente mit niederenergetischen y-Quellen
macht eine Bestimmmung 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 Csl(pur)-Lichtes dar. Die beiden Voraussetzungen dafiir waren, daB 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
stimmt nicht mehr mit dem fiir das Licht aus CsI{pur) exakt fiberein. Es bleibt also
der EinfluB des Lichtes mit verschiedenen Zeitkonstanten auf die Ladungsantwortfunk-

tion zu untersuchen. Es wire aber auch denkbar, die Zeitkonstanten des CsI{pur)-Lichtes

mit mindestens zwel Laserdioden und Pulsern zu simulieren. Problematisch dabet ist die

Kalibrierung der Lichtintensitat: Die Strdme, die durch die Laserdioden flieBen, miiiten
immer im gleichen Verhiltnis zueinander verindert werden. Hier wire es besser, die
Lichtintensitit extern, z.B. mit Hilfe von Graufiltern, zu verdndern. Hat man aber nur
eine kieine Zahl dieser Filter zur Verfﬁgung, so erreicht man nur eine beschrinkte An-
zah!l von Mefipunkten in der Ladungsantwortfunktion. Zur kontinuierlichen Variation der
Helligkeit des Lichtes kdnnte man Polarisationsfilter verwenden. Bei genau bekannter
Einstellung der Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen zweier solcher Filter liefle
sich sogar die Lichtintensitét definiert variieren, und die Messung der Antwortfunktion

koénnte so auf andere Weise tiberpriift werden.

Zum Aufbau des Testmoduls liegen bereits Pline fiir eine mechanische Halterung der De-
tektorelemente vor. Bei den gelieferten und noch zu liefernden Kristallen kann die Orts-
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abhingigkeit entsprechend der angegebenen Methode den Erwartungswerten angepalt
werden. Es miissen die Ladungsantwortfunktionen aller 25 Photomultiplier bestimmt wer-
den, um so eine Energieeichung des Testkalorimeters mit niederenergetischen vy-Quellen
zu erméglichen. Der Vorschlag zur Ausleseelektronik des Testmoduls ist flexibel gehalten,
so dafl eine Anpassung der Verstirkungsfaktoren der Vorverstirker an die Impulshdhen
der einzelnen Detektorelemente stets mdglich ist. Der Weg fiir die Fertigstellung des

Testmoduls ist geebnet.

Der Test des 25-elementigen Kalorimeters kann an einem Elektronenbeschleuniger, wie
z.B. ELSA in Bonn, durchgefithrt werden. Man kann dabei durch Beschufl eines Tar-
gets mit Klektronen markierte Photonen erzeugen, die dann auf den Detektor ireffen.
Falls dieses Modul unsere Erwartungen erfillt, ist seine Erweiterung zu einem Z-armigen
Spektrometer anzustreben, mit dem dann die Produktion der neutralen pseudoskalaren
Mesonen auf prizise Weise studiert werden kann.
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