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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde einerseits der Nachweis geladener Teilchen
und das Auflésungsvermégen fiir Protonen mit einer PbWO,-Matrix, ande-
rerseits in einer vergleichenden Studie das Auflésungsvermdgen von Einzel-
kristallen unterschiedlicher Qualitidt und Geometrie aus PbWOQ,, CeF3 und
BaF, fiir niederenergetische Protonen untersucht.

Dazu wurden Experimente an den Beschleunigern COSY am FZ Jiilich und
AGOR am KVI in Groningen durchgefiihrt.

Am Beschleuniger COSY war ein parasitdrer Protonenstrahl mit einer Ener-
gie von 1,2 GeV verfiigbar, der auf ein Aluminiumtarget gerichtet wurde. Die
geladenen Reaktionsprodukte wurden mit Hilfe einer PbWO4-Matrix, die
aus 25 Einzelkristallen besteht, detektiert. Durch eine Flugzeitmessung war
es moglich, geladene Pionen und Kaonen, sowie Protonen und Deuteronen
zu unterscheiden. Fiir Protonen, die in 15cm PbWO, gerade noch gestoppt
werden, wurde das Auflésungsvermogen der Detektormatrix zu

o (0,9+0,2
E VE/|GeV

bestimmt. Dieses Ergebnis ist mit dem frither gemessenen Auflésungsver-
mogen fiir Photonen vergleichbar. Erstmals wurden quantitativ nichtlineare
Effekte in der Detektorresponse fiir geladene Pionen nachgewiesen, die Hin-
weise auf Szintillationsmechanismen geben, die selektiv zur Teilchenart sind.

+3,7i0,6) %

Am Beschleuniger AGOR stand ein HJ -Strahl mit einer Energie von 170 MeV
zur Verfiigung, der es erlaubte, an Kohlenstoff- und CHsy-Targets elastisch
und inelastisch gestreute Protonen mit 85 MeV zu spektroskopieren. Wie er-
wartet konnten exzellente Energieauflosungen fiir BaFs (~ 1%) und CeF3
(1,3 —2,4%) erzielt werden. Die in beiden Féllen deutlich besser als fiir
Photonen gleicher Energie sind. Die Ergebnisse fir PbWOy (4,3 — 6,7%)
bestitigen die zuvor an COSY gemessenen Daten, wobei der mit Molybdén
dotierte Testkristall eine deutlich bessere Auflosung zeigt. Die Mekdaten be-
stitigen die Anwendbarkeit von PbWOQy als Szintillatormaterial auch fiir den
Nieder- und Mittelenergiebereich, wobei sich hier die Vorteile eines kompak-
ten Detektoraufbaus bieten.

Aufserdem wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit erste Testmessungen mit
PbWO,-Kristallen von (32 x 32) mm? Querschnittsfliche durchgefiihrt. Die
Qualitét dieser in dieser Grofe erst kiirzlich verfiigbar gewordenen Kristalle
erfiillt die Anforderungen fiir den geplanten Photonendetektor Photon Ball
an COSY.






Kapitel 1

Einleitung & Motivation

1.1 Einleitung

Grundlage fiir diese Diplomarbeit stellt das Vorhaben, am COSY' -Speicher-
ring in Jiilich einen Photonendetektor zur Erweiterung des bestehenden Ma-
gnetspektrometers ANKE? zu bauen, dar.

Mit Hilfe dieses Photonendetektors, im folgenden als “ Photon Ball* bezeich-
net, sollen Zerfallsphotonen von neutralen Mesonen detektiert werden. Dies
gibt einerseits die Moglichkeit, neutrale Mesonen, die mit ANKE {iberhaupt
nicht nachgewiesen werden koénnen, direkt durch ~y-y-Koinzidenzen zu be-
stimmen und nicht wie bisher indirekt durch eine missing mass-Analyse.
Die missing-mass-Analyse ist nur dann anwendbar, wenn bei der Reaktion
nur ein nicht in ANKE detektiertes Teilchen vorhanden ist.

Andererseits lassen sich mit dem Photon Ball auch geladene Teilchen mit
einem deutlich vergroferten Raumwinkel nachweisen. Daraus ergibt sich die
Moglichkeit, sdmtliche Reaktionsprodukte, neutrale wie geladene, in Koinzi-
denz nachzuweisen. Diese Vorgehensweise mit einem moglichst grofen Raum-
winkel mit homogener Nachweiseffizienz wird im Augenblick auch mit dem
TAPS3-Detektor verfolgt, der zusammen mit dem Crystal Barrel [Ake92] ab
Winter 2001 in Bonn am Beschleuniger ELSA* messen soll.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt zum einen in der kinematischen Uber-
bestimmung der Reaktion, was erlaubt, Untergrundereignisse mit hoher Ef-
fizienz abzutrennen, und zum anderen in der Moglichkeit, Multi-Mesonen-
Endzustidnde, auch mit mehreren neutralen Mesonen, nachweisen zu konnen.
Die Forderung, mehrere neutrale Mesonen nachzuweisen, ergibt sich aus dem
Wunsch, hoherenergetische Resonanzen zu untersuchen, in deren zunehmend
komplexeren Zerfallskanélen die Multiplizitdt der geladenen und ungelade-

'COoler SYnchrotron

2 Apparatus for studies of Nucleon and Kaon Ejectiles
3Two Arm Photon Spectrometer

“Elektronen Stretcher Anlage



Einleitung & Motivation

nen Mesonen deutlich grofer als 2 sein kann.

Um dieses Ziel zu erreichen, soll ein Photonendetektor um den Wechsel-
wirkungspunkt gebaut werden. Fiir eine hohe Akzeptanz des Detektors ist
es notwendig, einen moglichst grossen Raumwinkel abzudecken, daher wur-
de eine sphérische Form vorgeschlagen. Aufgrund der Notwendigkeit, diesen
neuen Detektor in das bestehende ANKE-Design zu integrieren, ergeben sich
jedoch einige restriktive Forderungen an den Entwurf, die sowohl die Grofse
als auch technische Aspekte betreffen.

An erster Stelle ist hier der limitierte Platz um den Targetpunkt herum zu
nennen, so daf der komplette Detektor einen maximalen Durchmesser von
75 cm nicht iiberschreiten darf, die Finemesh-Photomultiplier samt Hoch-
spannungsversorgung eingeschlossen. Dies macht die Verwendung eines sehr
kompakten Szintillatormaterials, d.h. ein Material mit kurzer Strahlungslan-
ge, notwendig. In Betracht gezogen wurden vier Materialien wie in Tab. 1.1
dargestellt.

\ Eigenschaft | Pb(WO, | CeF3 | BGO| BaF, |
Dichte p in g/cm? 8,28 6,16 7,13 4,89
Strahlungslange X in cm 0,89 1,68 1,12 2,05
Moliéreradius Rjs in cm 2,2 2,6 24 3,4
Brechungsindex 2,3 1,68 2,20 1,56

Zerfallsdauer in ns < 20 30 300 | 0,7% 620"

Emission in nm 420 — 440 | 310 — 340 | 480 | 220% 310P

8 schnelle Komponente
b Jangsame Komponente

Tabelle 1.1: Mogliche Szintillatormaterialien zum Bau des Photon Ball

Eine weitere Anforderung an das Szintillatormaterial sind eine schnelle An-
stiegszeit und kurze Zerfallsdauer, um aus der Zeitinformation eine grobe
Flugzeitmessung durchzufithren und um bei hohen Einzelraten zu messen.
Als weitere Einschréinkung ergibt sich der Zwang, diesen Photon Ball im
magnetischen Streufeld des Analysemagneten von ANKE zu betreiben, was
bedeutet, dak das Szintillationslicht nicht mit Hilfe herkémmlicher Photo-
multiplier (PM) ausgelesen werden kann.

Beide Probleme sind schon in Vorarbeiten untersucht worden. Zunéchst wur-
den Tests mit sogenannten Finemesh-PM, die unempfindlich gegeniiber ma-
gnetischen Feldern parallel zur PM-Achse sind, unternommen. Diese Tests
haben gezeigt, daf, eine entsprechende magnetische Abschirmung gegen ma-
gnetische Felder senkrecht zur PM-Achse vorausgesetzt, Finemesh-PM in
den vorhandenen Streufeldern ohne Einschrinkung betrieben werden kon-
nen. Weiterhin wurde in der Diplomarbeit von K. Rémer [R6m01] gezeigt,
daff PbWOy4 auch zum Nachweis von Photonen mit Energien von einigen
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zehn MeV geeignet ist, da bisher der Einsatz von PbWO4 im Rahmen des
CMS’-Projektes am zukiinftigen LHC® nur fiir Energien ab einigen GeV ge-
plant und untersucht worden war [Lec95]. Mit dem Einsatz von PbWO, sind
die strikten Beschrinkungen hinsichtlich der Grofe des Photon Balls erfiill-
bar, da PbWQ, ein sehr kompakter, aber sehr lichtschwacher Szintillator
ist.

1.2 Motivation

Aufgrund der Absicht, PbWOy als Szintillatormaterial fiir den Photon Ball
zu verwenden, ergab sich die Fragestellung, wie sich PbWOQO, in Hinsicht auf
den Nachweis geladener Teilchen verhélt. Ziel dieser Arbeit soll es sein, zu
untersuchen, ob sich unterschiedliche geladene Teilchen durch eine Flugzeit-
messung trennen lassen, wie gut das Auflésungsvermégen von PbWO, fiir
diese Teilchen ist und ob besondere Effekte wie z.B. Quenching des Szintil-
lationslichts auftreten. Zusédtzlich von Interesse ist der Unterschied zwischen
hadronischen und elektromagnetischen Schauern in PbWQy. Insbesondere
ist damit die Multiplizitat, d.h. die Anzahl der Kristalle einer Untereinheit,
die gefeuert haben, gemeint.

Um diese Fragen zu kliren, wurden Versuche an zwei Beschleunigeranlagen,
COSY im Forschungszentrum Jiilich und AGOR” am KVI® in Groningen,
durchgefiihrt, um einen méglichst grofen Energiebereich abzudecken.

Bei dem Experiment am KVI wurden in einer vergleichenden Studie ne-
ben reinem bzw. Molybdin-dotiertem PbWO,? Detektoren aus CeF3'® und
BaFy!'! untersucht, um einen direkten Vergleich bei niedrigen Energien (~
80 MeV) zu erhalten.

Neben diesen Testexperimenten wurden erste Prototypkristalle, bereitge-
stellt von BGRI und Bogoroditsk, mit deutlich gréfserem Querschnitt im
Labor hinsichtlich optischer Qualitdt und Luminiszenzausbeute untersucht.

®Compact Muon Solenoid
5Large Hadron Collider

" Accelerateur Groningen-ORsay
8Kernfysisch Versneller Instituut
9Bleiwolframat

10Cerfluorid
" Bariumfluorid






Kapitel 2

Qualitatstest der
PbWOQOy4-Kristalle

2.1 Notwendigkeit der Qualitatstests

Wie in Kapitel 1 angesprochen, sollen die einzelnen Detektormodule mit Hilfe
von Finemesh-PM ausgelesen werden. Der im Augenblick einzige kommerzi-
ell erhéltliche PM dieser Art wird von der Firma Hamamatsu hergestellt. Der
PM, Typ R5505, besitzt einen dufteren Gesamtdurchmesser von ca. 25 mm
und eine Linge inklusive des Spannungsteilers von 75 mm. Zusammen mit
einer 3mm starken magnetischen Abschirmung aus Weicheisen ergibt sich
ein Gesamtdurchmesser von ca. 31 mm. Daraus ist ersichtlich, dafs die End-
fliche der verwendeten Kristalle mindestens diese Groke aufweisen mufs.

Zu Beginn dieser Diplomarbeit war die Produktion von Kristallen solcher
Grofse gerade erst moglich geworden. Bisher war die Produktion auf Kristalle
flir das CMS-Projekt optimiert, die eine pyramidenstumpf-formige Gestalt
mit einer maximalen Endfliche von (22 x 22) mm? haben. Deshalb war es
unerléflich, die optischen wie die Szintillationseigenschaften dieser neuen
Kristalle zu untersuchen. Zunichst standen zwei Kristalle, die vom BGRI!
hergestellt worden waren, zur Verfiigung. Spéter waren dann neun Kristalle,
die von RI&NC? aus Minsk geliefert worden waren, verfiigbar, siche Tab.
2.1.

! Beijing Glas Research Institute
2Radiation Instruments & New Components Ltd.



Qualititstest der PbWOy4-Kristalle

| Hersteller | Bezeichnung | Breite /mm | Héhe /mm [ Lénge / mm |

BGRI BP-01 32 32 93
BP-02 34 34 100
RI&NC B0301 1-9 32 32 120

Tabelle 2.1: Kristallmafie

2.2 Ergebnisse der Qualitatstests

2.2.1 Optische Eigenschaften

Zuerst wurden die optischen Eigenschaften der Kristalle vom BGRI un-
tersucht. Dazu wurde mit einem Doppelstrahl-Spektrometer® die optische
Transmission lings der Kristallachse sowie an vier Stellen senkrecht zur Kri-
stallachse gemessen. Die Messung entlang der Kristallachse gibt Aufschlufs
iiber die Selbstabsorption des Szintillationslichts, die Messungen senkrecht
zur Kristallachse erlauben wegen der kiirzeren Dimension eine héhere Sensi-
tivitit fiir Absorptionsbanden und dienen der Uberpriifung der Homogeni-
tat der Kristalle. Der iiberpriifte Wellenldngenbereich liegt zwischen 190 und
700 nm, wobei das Szintillationslicht der PbWQ,4-Kristalle im blauen Bereich
zwischen 400-420 nm emittiert wird.

B

transmission T/ %
2
\
\H'

200 300 400 500 600 700 800
wavelength A / nm

- abong axis Poa. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. -l_‘

Abbildung 2.1: Transmissions-Messungen an BP-01 orthogonal und parallel
zur Kristallachse

Wie die Messungen zeigen, sind keine Absorptionsbanden im transparenten
Bereich erkennbar. Bei der Messung der Homogenitdt zeigten sich jedoch

3Specord 200 von Jena Optik



2.2 Ergebnisse der Qualititstests

klare Unterschiede zwischen beiden Kristallen. Als Bezugspunkt fiir die ge-
nerelle optische Qualitdt wird die Wellenldnge, bei der die Transmission auf
die Hilfte absinkt, genommen. Der Wert der entsprechenden Wellenldnge
sollte so gering wie mdglich sein, d.h. < 360 nm. Wihrend der erste Kristall,
BP-01, keine Abhéngigkeit der Transmission von der Mefposition zeigte, sie-
he Abb. 2.1, variiert diese beim zweiten Kristall, BP-02, mit der Position.
Diese Messung deutet somit auf Inhomogenititen im zweiten Kristall hin,
was zu einem deutlich schlechteren Wert fiir die Messung entlang der Kri-
stallachse fiihrt, sieche Tab. 2.2.

Die Kristalle von RI&NC, hergestellt in Bogoroditsk, wurden in gleicher
Weise untersucht, allerdings wurde hier nur an drei Stellen senkrecht zur
Kristallachse gemessen. Die von RI&NC gelieferten Kristalle zeigen gute Ei-

| Bezeichnung ‘ Pos. 1 ‘ Pos. 2 ‘ Pos. 3 ‘ Pos. 4 ‘ langs ‘

BP-01 351 350,5 351 351 363
BP-02 351 349 349,50 | 352,5 | 379,5
B0301 1 358 358,2 358 — 364
B0301 2 358,50 | 3584 | 3588 — 363,8
B0301 3 357,8 | 358,9 | 358,8 — 364,2
B0301 4 355,2 | 355,7 | 355,7 — 363,9
B0301 5 356,7 | 356,50 | 381, — 364,1
B0301 6 358 358.8 360 — 363,8
B0301 7 359,6 | 360,2 | 3594 — 366,8
B0301 8 357,3 | 356,8 | 356,6 — 364,3
B0301 9 359,3 | 359,3 | 3588 — 365,1

Tabelle 2.2: Wellenlénge, bei der die Transmission auf 50% féllt

genschaften, wobei auch hier Ausnahmen zu erkennen sind, z.B. Kristall
B0301 5, siehe Tab. 2.2 und Abb. 2.2. Die optische Homogenitét ist wichtig
fiir das lineare Ansprechen des Kristalls. Wie diese Untersuchungen zeigen,
ist es moglich, Kristalle mit guten optischen Eigenschaften auch mit gréfse-
rem Querschnitt zu ziehen.

2.2.2 Szintillationseigenschaften

Nach der Uberpriifung der optischen Eigenschaften waren die Szintillations-
eigenschaften, genauer die Lichtausbeute, Gegenstand der Untersuchung.

Dazu wurden zunéchst alle Kristalle in Teflon eingewickelt, zwecks Lichtre-
flexion, anschlieffend wurde Aluminiumfolie iiber das Teflon gewickelt und
abschliefsend schwarzes Klebeband, um diese Hiille lichtdicht zu machen.
Die beiden Endflichen wurden von dieser Prozedur ausgenommen, da hier
jeweils der PM angekoppelt wurde. Jeder Kristall wurde dann nacheinander
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Abbildung 2.2: Vergleich verschiedener Kristalle von RI&NC

an einen hybriden PM* mit optischem Ol angekoppelt. Die gegeniiberlie-
gende Frontfliche wurde mit einer Kappe aus Teflon und Aluminiumfolie
abgedeckt um Lichtverluste zu vermeiden. Der gesamte Aufbau befindet sich
in einer Aluminiumrdéhre, die lichtdicht verschlossen werden kann. Weiterhin
ist noch ein Plastikszintillator oberhalb der Réhrenabdeckung angebracht,
um Koinzidenzmessungen zu ermoglichen. Dann wurde zwischen Rohrenab-
deckung und Plastikszintillator eine ®*Co-Quelle montiert und in Koinzidenz
zwischen dem hybriden PM und dem Plastikszintillator gemessen. Dies wur-
de fiir jede Endfliche wiederholt, um wieder mogliche Inhomogenititen zu
erkennen.

Die Verwendung eines hybriden PM [DeS95] bietet den Vorteil, daf aufgrund
der sehr guten Auflésung die Anzahl der enstandenen Photoelektronen (p.e.)
einfach zu bestimmen ist. Aus der Anzahl der entstandenen p.e. kann das pri-
mér entstandene Szintillationslicht abgeschétzt werden, wenn man die Quan-
teneffizienz des PM, Geometrie und Lichtverluste durch Selbstabsorption im
Kristall berticksichtigt.

Tab. 2.3 zeigt die erzielten Ergebnisse, wobei sich die mittlere Anzahl der
p-e. durch Multiplikation der gemessenen Anzahl mit einem Korrekturfaktor
(~ 2), der das Abdeckungsverhéltnis der Kristallendfliche durch den PM be-
riicksichtigt, ergibt. Man kann erkennen, dafs die Kristalle vom BGRI mehr
Szintillationslicht emittieren und andererseits, dafs die Kristalle von RI&NC
eine untereinander nur geringfiigig streuende Anzahl von p.e. erzeugen. Auch
die Kristalle, die bei den optischen Messungen deutliche Unterschiede gezeigt
haben.

“‘DEP Model PP0275C mit S20-UV Photokathode, & 25 mm



2.2 Ergebnisse der Qualititstests 11

| Bezeichnung ‘ Endfldche 1 | Endflache 2 | Mitel ‘

BP-01 7,38 7,76 757
BP-02 8,22 7.49 7,85
B0301 1 6,66 6,18 6,42
B0301 2 6,26 6,65 6,45
B0301 3 6,5 6,42 6,46
B0301 4 6,41 6,21 6,31
B0301 5 6,36 6,6 6,48
B0301 6 6,23 6,27 6,25
B0301 7 6,69 6,71 6,7
B0301 8 6,61 6,66 6,63
B0301 9 6,46 6,74 6,6

Tabelle 2.3: Mittlere Anzahl der im hybriden PM nachgewiesenen Photo-
elektronen

2.2.3 Untersuchung der Eigenaktivitat

Die zwei Kristalle vom BGRI wurden dann an einen anderen, konventionel-
len PM® gekoppelt, um das Auflésungsvermogen fiir niederenergetische Pho-
tonen zu bestimmen. Die Kristalle waren auf die oben beschriebene Weise
eingewickelt. Der gesamte Aufbau war temperaturstabilisiert bei 17°C, und
das Szintillationslicht wurde iiber eine Zeitdauer von 200 ns integriert. Zur
Energiekalibration dienten zwei Quellen, eine ¥7Cs- und eine ?’Na-Quelle,
die Photonen mit Energien von 662keV bzw. 511keV und 1275keV emittie-
ren.

Das Auflosungsvermogen wurde fiir den Photopeak bei 662keV aus dem
137Cs-Spektrum bestimmt, was eine standardmiiRige Angabe fiir Szintillato-
ren darstellt.

Bezeichnung | & %

BP-01 34
BP-02 34

Tabelle 2.4: Auflésungsvermdogen der Kristalle vom BGRI

Allerdings wurde die Messung durch eine erhebliche Eigenaktivitiat der bei-
den Kristalle beeintrichtigt, siche Abb. 2.4 und 2.5. Deshalb musste die
Energiekalibrierung durch die Lage der beiden niederenergetischen Photo-
peaks erfolgen. Fiir die Lage des Untergrundpeaks ergibt sich daraus eine
Energie von etwa 1360keV. Diese Energie legt die Vermutung nahe, daf

®Hamamatsu Model R2059-01, @ 2 inch
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Abbildung 2.3: 137Cs-Spektrum, Kristall BP-02

es sich hierbei um eine Verunreinigung mit 4°K handeln kénnte, das Pho-
tonen mit 1340keV beim Zerfall emittiert. Die Form des Untergrundpeaks
entspricht aber nicht der Form, die fiir monoenergetische Photonen einer
Energie von 1340keV zu erwarten wére, da hier keine Comptonkante sowie
-kontinuum zu erkennen sind.

E W(J EML pr s
b r ] = |
S(MHM " 71
304000 ]
TiMHEI J l
1A -| ] ]
. - |
[ 4 \
o 1 Tiemer—saren -1 M — = 0 1 1 i 1 i 1
100 200 300 400 500 600 100 300 400 500 600
energy / arb. units energy / arb. units
Abbildung 2.4: Gesamtes Unter- Abbildung 2.5: Ausschnitt: Emis-
grundspektrum, BP-02 sionspeak

Ein weiteres Argument gegen eine Verunreinigung mit “°K ist die lange Halb-
wertszeit dieses Isotops, t1/ = 6,712 - 10" min und sein geringes Vorkom-
men. Um die gemessene Eigenaktivitdt nur aufgrund einer solchen Verunrei-
nigung zu erkiren, miifite die Anzahl an Kalium-Atomen um den Faktor 0,8
bzw. 1,7 grofer sein als die Anzahl an PbWO,-Molekiilen, siehe Tab. 2.5.

Zur vollsténdigen Untersuchung dieses Phinomens wurde zunéchst ein Ge-
Halbleiter-Detektor® verwendet, um ~-Strahlung, die vom Kristall aufgrund

50rtec HPGe



2.2 Ergebnisse der Qualitéitstests 13

Bezeichnung | Eigenaktivitat [ﬁ NPI:VI;O
4
BP-01 2,62 -10° 0,8
BP-02 0,996 - 103 1,7

Tabelle 2.5: Eigenaktivitat

seiner Kontamination emittiert wird, nachzuweisen. Allerdings konnte bei
diesen Messungen kein eindeutiges Photonenspektrum nach Abzug des Un-
tergrunds identifiziert werden.

Als letztes wurde ein 100 ym Si-Oberflichensperrschicht-Detektor (SBD)?
mit einem Durchmesser von 15mm eingesetzt. Die Kristalle wurden in ei-
nem Abstand von 5mm vor dem SBD, der in einer Vakuumkammer montiert
war, platziert. Die Messungen wurden unter Vakuum durchgefiihrt, da mog-
liche Teilchen, z.B. a- oder -Teilchen, die vom Kristall emittiert werden,
nachgewiesen werden sollten. Die Messungen wurden {iber mehrere Stun-
den durchgefiihrt, zusdtzlich wurde noch der Untergrund gemessen, indem
der SBD durch einen Tantalabsorber abgedeckt wurde. Gleichzeitig wurden
die Schwellen fiir die Signalh6he verdndert, um eine Trennung von - und
p-Teilchen zu ermdoglichen, da S-Teilchen ein wesentlich kleineres Signal im
SBD verursachen als a-Teilchen.
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energy / arb. units energy / arb. units
Abbildung 2.6: Spektrum ohne Ab- Abbildung 2.7: Spektrum mit Ab-
sorber, BP-02 sorber, BP-02

Der monoenergetische Peak, der in beiden Spektren am rechten Rand zu er-
kennen ist, stammt von einer Verunreinigung des SBD selbst, die Kanalzahl

"EG&G
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entspricht einer Energie von 6 MeV. Zusétzlich kann man allerdings in Abb.
2.6 ein kontinuierliches Spektrum bis hin zu niedrigen Energien sehen. Nach
dem Abzug des Untergrunds ergibt sich eine Zahlrate von 0, 79ﬁ, wenn
man Eintrége zwischen den Kanalzahlen 250 und 1440 beriicksichtigt (Abb.
2.6 und 2.7).

Das Spektrum in Abb. 2.6 kann durch a-Teilchen, die urspriinglich mo-
noenergetisch mit einer Energie von etwa 6 MeV nahe der Kristalloberfliche
emittiert wurden, erklart werden. Durch den Energieverlust innerhalb des
Kristalls entsteht das kontinuierliche Spektrum, das beobachtet wurde. Die
Moglichkeit von -Teilchen ist bei den oben gezeigten Spektren ausgeschlos-
sen, da hierbei eine ausreichend hohe Schwelle verwendet wurde, um diese
Signale zu unterdriicken.

Eine homogene Kontamination der Kristalle mit einem «-Strahler kénnte
auch den Emissionspeak in Abb. 2.4 erkldren, da die a-Teilchen ihre gesam-
te Energie im Kristall deponieren und somit ein monoenergetischer Peak zu
erkennen ist. Die Lage bei 1360keV im Photonenspektrum laft sich durch
einen Quenchingfaktor fiir a-Teilchen in PbWOy in der Gréfenordnung 3-5
erklaren.



Kapitel 3

Die Experimente an COSY und
AGOR

Wie zu Beginn schon erwidhnt, wurden die Experimente an zwei unterschiedli-
chen Beschleunigereinrichtungen, COSY am Forschungzentrum Jiilich (FZJ)
in Jilich und AGOR am KVI in Groningen, durchgefiihrt, um Ergebnisse
iiber einen moglichst weiten Energiebereich zu erhalten. An AGOR wurde
mit niederenergetischen Protonen von 85MeV, und an COSY mit einem
priméren, hochenergetischen Protonenstrahl von 1,2GeV, experimentiert.
Nachfolgend sollen die Versuchsanordnungen und Experimentierbedingun-
gen eingehend beschrieben werden.

3.1 Das Experiment an COSY

3.1.1 Der Detektoraufbau

Fiir das Experiment am FZJ wurden 25 mit Nb/La dotierte PbWOy4-Kristal-
le mit pyramidenstumpf-formiger Gestalt verwendet. Diese Kristalle wurden
in Bogoroditsk! hergestellt und ausgewihlt, sind optisch poliert und separat
eingewickelt in PTFE-Folie und Aluminiumfolie, um die Kristalle optisch zu
trennen. Diese 25 Kristalle weisen insgesamt optimale optische Eigenschaf-
ten auf [RomO01].

‘ Endflache vorne | Endflache hinten | Lénge / cm | Lénge / Xo ‘
20,5 x 20,5mm? | 22,7 x 22, Tmm? | 15 | 17,2 \

Tabelle 3.1: Kristallgeometrie, COSY-Experiment

Die Kristalle wurden zu einer 5 x 5-Matrix zusammengesetzt und in einen
lichtdichten Aluminiumzylinder eingesetzt. Dieser Zylinder war mit einer

'Bogoroditsk Techno-Chemical Plant
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Kiihlvorrichtung versehen, die es gleichzeitig ermoglichte, die Kristallmatrix
von allen Seiten anzupressen, so daf Zwischenrdume innerhalb der Matrix
minimiert wurden.

Abbildung 3.1: Zusammengesetzte Kristallmatrix

Die Kiihlung der Kristalle ist notwendig, da die Lichtausbeute von PbWOy4
temperaturabhéngig ist, sie verringert sich bei Raumtemperatur um etwa
1,9% pro °C mit steigender Temperatur [Nov97|. Bei diesem Experiment
wurde die Kristallmatrix auf eine Temperatur von 11,5 4+ 0,1°C gekiihlt.
Ziel der Kiihlung war aber nicht eine maximale Lichtausbeute, sondern die
Stabilisierung der Lichtausbeute. Denn niedrige Temperaturen innerhalb der
Kristallmatrix fiihren zu Wasserkondensationen am Aluminiumzylinder, die
dann ins Innere eindringen und die optische Trennung und die Reflektivitét
durch die PTFE-Folie beeintrachtigen.

Jeder Kristall wurde mit optischem Ol an einen PM? gekoppelt. Hierbei ist
zu bemerken, daf nur etwa 55% der hinteren Endfliche durch den PM ab-
gedeckt wurden. Jeder PM wurde individuell mit Hochspannung {iber ein
separates Kabel versorgt, so dafs die Verstarkung aller PM auf ein dhnliches
Niveau eingestellt werden konnte.

Die Benennung der Kristalle mit Nummern von 1-25 wurde mit Blick aus
Strahlrichtung links oben begonnen und zeilenweise durchgefiihrt, so daft der
zentrale Kristall die Nummer 13 tragt.

2Philipps Model XP 1911, @ 19 mm
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3.1.2 Aufbau in der Experimentierhalle

Die Detektormatrix wurde unter einem Winkel von 8, 2° zur Strahlachse auf-
gebaut und mit Hilfe eines Lasers so ausgerichtet, daft der zentrale Detektor,
Detektor Nr. 13, direkt auf das Target zeigte. Das Target, in einem Ab-
stand von 3,24 m vor dem Detektorblock, bestand aus einem 5mm starken
Aluminiumblock, der direkt in den Strahlgang eingesetzt wurde. Mit dem
Detektorblock wurden dann die gestreuten Protonen und die sekundéren
Reaktionsprodukte nachgewiesen, d.h. es standen zum einen Protonen iiber
einen weiten Energiebereich zur Verfiigung und zum anderen verschiedene
Teilchenarten. Die Verwendung eines Targets war notwendig, da die Strahl-
intensitdt fiir einen direkten Beschuft zu grofs war.

Zusétzlich zur Kristallmatrix wurden noch zwei weitere Plastikszintillatoren
verwendet. Einer der beiden wurde oberhalb der Kristallmatrix angebracht
und diente zur Koinzidenzmessung der von oben einfallenden kosmischen
Strahlung, die zu Kalibrationszwecken verwendet werden sollte. Dieser wird
im weiteren als Cosmic Counter bezeichnet, siche Abb. 3.2. Der zweite Pla-
stikszintillator?, gekoppelt an einen besonders schnellen PM*, war unmit-
telbar hinter dem Target angebracht und lieferte das Startsignal fiir eine
Flugzeitmessung (time of flight, kurz TOF) und wurde in Koinzidenz mit
dem gesamten Detektor verwendet. Diese Koinzidenzbedingung macht die
Auswahl geladener Teilchen méglich, da neutrale Teilchen oder y-Strahlung
diesen Startdetektor nicht auslosen. Der Abstand des Startdetektors von der
Detektormatrix betrug 2,89 m.

cosmit cownter

charged reaction producis protons 1.2 Gev

............................... $-- f—
1™
start

cosmics

< >

<« >

distance 2,89 m
Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau in der Experimentierhalle

Fiir jeden Kristall wurde separat die deponierte Energie und die Flugzeit ge-
messen. Dazu wurde das entstandene Szintillationslicht iiber eine Dauer von
300 ns integriert. Die Signale wurden mit kommerzieller Elektonik ausgele-
sen und mit dem Datenaufnahmesystem DAX [Hej94| verarbeitet. Auferdem
wurde wihrend des gesamten Experiments die Temperatur innerhalb der De-

3BC408, 5 mm Dicke
‘Hamamatsu Model H5321
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tektormatrix gemessen.

3.1.3 Der Beschleuniger COSY

Der gesamte Aufbau war direkt hinter dem TOF-Experiment in der externen
Experimentierhalle platziert.

PWO-array M
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Abbildung 3.3: Lageplan: COSY-Beschleuniger und Experimentierhalle

Der Beschleuniger COSY ist ein Kiihlersynchrotron fiir Protonen mit einem
Energiebereich von 175-2600 MeV. Die Protonen stehen sowohl fiir Experi-
mente am umlaufenden Strahl, z.B. ANKE, als auch fiir Experimente am
extrahierten Strahl, z.B. TOF, zur Verfiigung. Bei den Messungen fiir dieses
Experiment wurden Protonen mit einer Energie von 1,2 GeV verwendet, was
einem Impuls von 2 va entspricht.

3.2 Das Experiment an AGOR

3.2.1 Der Detektoraufbau

Fiir das Experiment am KVI wurden 10 Einzelkristalle verwendet, da hier
keine Mdoglichkeit vorhanden war, mit der Detektormatrix zu messen.

Um einen Vergleich verschiedener Detektormaterialien zu ermoglichen, wur-
den 6 PbWOy-, 2 CeF3- und 2 BaF,-Kristalle ausgewdhlt. Darunter war auch
ein PbWOy-Kristall (PWO 6, s. Tab. 3.2), der mit Molybdén dotiert ist, was
die Lichtausbeute stark erhoht [Ann00]. Weiterhin wurden unterschiedliche
Kristallgeometrien und -gréfen bei den PbWO4- und CeFs-Kristallen ver-
wendet, um eventuelle Einfliisse dieser Variablen zu studieren.
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Die PbWOy-Kristalle besaften bis auf einen Kristall, dieser hatte ein py-
ramidenstumpf-férmiges Aussehen, eine quaderférmige Gestalt. Die CeFs-
Kristalle waren beide quaderférmig und die zwei BaFo-Kristalle hatten einen
hexagonalen Querschnitt, wie er beim TAPS-Detektor verwendet wird [Nov94].

Material Bezeichnung Viii%a;h£2 hii)?eiﬂ/mn}llzﬁ Lénge / mm
PbWO4 PWO 1 20,8 x 20,8 | 20,8 x 20,8 150
PWO 2 21 x 21 21 x 21 158
PWO 3 21,3 x 21,3 | 23,3 x 23,8 150
PWO 4 32,7 x 32,7 | 32,7 x 32,7 120
PWO 5 32,8 x 32,8 | 32,8 x 32,8 120
PbWO, : Mo PWO 6 15 x 15 15 x 15 15
CeF'3 CEF 1 20 x 20 20 x 20 140
CEF 2 31,4 x 31,4 | 31,4 x 31,4 132
BaF, BAF 1 99 x 59 99 x 59 250
BAF 2 59 x 59 99 x 59 250

Tabelle 3.2: Geometrie der verwendeten Kristalle beim KVI-Experiment

Fiir diese Kristalle mufsten dann individuelle Detektorhalterungen entwik-
kelt werden, da die Authingung am Experimentierplatz, dem sogenannten
In-Beam Polarimeter (IBP), durch vorhandene Halterungen vorgegeben war.
So durfte der Aufsendurchmesser der Detektorhalterung 60 mm nicht iiber-
steigen, so daf alle Elemente des Detektors, der Kristall selbst, der aktive
Kollimator mit PM sowie der PM zur Auslese des Kristalls, in einer Alumi-
niumrohre mit einem solchen Aufsendurchmesser Platz finden miissen, siehe
Abb. 3.4. Fiir die beiden BaFy-Kristalle war dies aufgrund ihres hexagona-
len Querschnitts und ihrer Gréfe nicht moglich. Deshalb wurden fiir diese
Kristalle Adapter hergestellt, die an den vorhandenen Halterungen befestigt
werden konnten.

Die Aluminiumréhre diente nicht nur zur Befestigung, sondern war gleichzei-
tig auch lichtdichtes Geh&use des Detektors. Dazu wurden Deckel an Vorder-
und Riickseite angebracht, die zusétzlich noch mit Klebeband versehen wur-
den. Der Deckel an der Vorderseite wies eine zentrale Bohrung auf, die mit
Kohlenstoff-Folie abgeklebt war, um den Energieverlust der Teilchen aufier-
halb des Kristalls zu minimieren.

Die Kristalle selber waren, wie schon in Kap. 3.1.1 beschrieben, mit PTFE-
und Aluminiumfolie umwickelt und wurden mit optischem Ol an PM gekop-
pelt. Hierbei wurden, aufgrund der unterschiedlichen Grofe der Kristalle,
verschiedene PM-Typen der Firma Hamamatsu verwendet.

Vor dem Kristall war ein aktiver Kollimator angebracht, sieche Abb. 3.4, der
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pm for active collimator
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Abbildung 3.4: Schematischer Detektoraufbau fiir KVI-Experiment

| Bezeichnung ‘ PM-Typ H Bezeichnung ‘ PM-Typ ‘

PWO 1 R4125 PWO 6 R3478 Select
PWO 2 R4125 CEF 1 R4125
PWO 3 R4125 CEF 2 R1668
PWO 4 R1668 BAF 1 R2059-01
PWO 5 R1668 BAF 2 R2059-01

Tabelle 3.3: Zuordnung der PM-Typen zu Kristallen

aus einem Plastikszintillator mit einer Bohrung besteht, die die Auswahl
zentral auf den Kristall auftreffender Teilchen ermdglicht. Dazu wird eine
Antikoinzidenz zwischen Detektor und Kollimator verlangt. Der Kollimator
wurde mit einem separaten PM? ausgelesen. Die Verwendung eines aktiven
Kollimators wurde angestrebt, um keine zusétzliche Massenbelegung vor dem
Kristall einzufiihren, wie dies durch die Verwendung eines herkémmlichen
Vetodetektors der Fall gewesen wire.

3.2.2 Aufbau am IBP

Wie schon im vorhergehenden Abschnitt erwdhnt, wurde das vorhandene
IBP [Bie0O1] als Experimentierplatz benutzt. Die Vorteile dieser Vorgehens-
weise waren einerseits die Benutzung vorhandener Aufhdngungen, die auf
genau definierte Streuwinkel eingestellt waren, und andererseits die Verwen-
dung des im IBP integrierten Targetrondells, das mit verschieden starken
CHs- und C-Targets bestiickt war. Benutzt wurden Targets mit einer Dicke
von 10%%. In die Vakuumkammer waren Fenster eingelassen, die durch eine
100 pm starke Kapton®-Folie abgedeckt waren, so daf auch hier wieder der
Energieverlust der Teilchen so gering wie mdoglich bleibt.

Die einzelnen Detektoren waren in unterschiedlichen Abstédnden unter ver-

SHamamatsu Model R2496



3.2 Das Experiment an AGOR 21

prutom, HS May

woouum ohamber . %%

Abbildung 3.5: Schematischer Versuchs- Abbildung 3.6: Das In-Beam Po-
aufbau am IBP larimeter am KVI

schiedenen Streuwinkeln angebracht. Fiir alle Detektoren wurde separat die
deponierte Energie und Flugzeit gemessen, wobei fiir verschiedene Detekto-
ren unterschiedliche Integrationszeiten benutzt wurden. Fiir die zwei BaFs-
Kristalle wurde das Energiesignal jeweils mit einer kurzen und mit einer lan-
gen Integrationszeit gemessen, siehe Tab. 3.4, dies ermoglicht eine Pulsform-
Analyse [Nov94]. Bei zwei PbWOy-Kristallen wurde eine lange Integrations-
zeit gewdhlt, da hier eine langsame Komponente in Kristallabregung vorhan-
den ist. Die Flugzeit wurde relativ zum RF-Signal des Zyklotrons gemessen.

| Bezeichnung | Streuwinkel | Abstand / cm | Int.dauer / ns |

PWO 1 28, 9° 34,6 300
PWO 2 79, 2° 36,9 1200
PWO 3 79, 2° 37,1 300
PWO 4 28, 9° 36,1 300
PWO 5 28, 9° 33,8 300
PWO 6 28, 9° 38,6 1200
CEF 1 28,9° 34,7 300
CEF 2 28, 9° 35,1 300
BAF 1 43,5° 29.7 402/ 2000P
BAF 2 28, 9° 57,5 40%/ 2000P

2 short gate

b wide gate

Tabelle 3.4: Targetabstinde und Winkelposition relativ zur
Strahlachse der Testdetektoren
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3.2.3 Das Zyklotron AGOR

AGOR ist ein Zyklotron mit supraleitenden Magneten fiir Feldstarken bis
4,01 T. Das Zyklotron wird fiir die Beschleunigung leichter und schwerer
Ionen benutzt, wobei die maximale Energie 200 MXV betrigt.

Bei diesem Experiment wurde ein H;’ -Strahl mit einer Energie von 170 MeV

verwendet, so dafs Protonen mit einer Energie von 85 MeV verfiighbar waren.
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Abbildung 3.7: Lageplan: AGOR und IBP



Kapitel 4

Analyse und Ergebnisse der
Experimente

4.1 Auswertung des COSY-Experiments

Ziel der Auswertung ist es, eine Energieauflosung fiir Protonen im Bereich
von 50 bis 250 MeV zu bestimmen, d.h. in einem Bereich, in dem Proto-
nen im Szintillationskristall vollstdndig gestoppt werden. Aus Monte-Carlo-
Simulationen ist bekannt, daf in solchen Fillen der grofte Teil der Energie
(~ 95%) in einem einzigen Szintillationskristall deponiert wird.

4.1.1 Energiekalibration

Eine erste Energiekalibrierung kann anhand zweier Referenzpunkte bekann-
ter Energiedeposition, zum einen dem sog. Cosmic-Peak zum anderen dem
Minimum Ionizing Peak von Protonen (MiP), durchgefiihrt werden. Vor
Durchfiithrung der Kalibration wurden die gemessene Position des Pedestals
(Npedestal) aller Detektoren bestimmt und die gemessenen Kanalzahlen aller
Spektren um diesen Wert korrigiert.

NKanalzahl korrigiert — NKanalzahl - NPedestal

Zunichst wurden die Messungen der kosmischen Strahlung ausgewertet.

Kalibrierung mit kosmischen Myonen

Bei kosmischer Strahlung, die die untere Atmosphére (Hohe < 5km) erreicht,
handelt es sich hauptséchlich um Myonen (u), die als Folge hadronischer
Schauer in den oberen Atmosphérenschichten entstehen. Die mittlere Ener-
gie dieser Myonen betrigt auf Bodenniveau 4 GeV |Gro00].

Zur Selektion und Messung solcher kosmischen Myonen im Detektoraufbau
wurde eine Koinzidenz zwischen dem sog. Cosmic Zéhler, sieche Abb. 3.2,
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und der Kristallmatrix verlangt. Weiterhin wurde verlangt, dafs der obere
und untere Detektor einer Spalte angesprochen haben. Diese Bedingung soll
sicherstellen, daf die Myonen die Detektoren moglichst vollstdndig durch-
quert haben und nicht nur einen Teil des Kristalls gestreift hatten. In den
entsprechenden Spektren, siehe Abb. 4.1, aller Detektoren ist ein Peak zu
erkennen, dessen Kanalzahl zunédchst zu einer relativen Kalibration der De-
tektoren untereinander benutzt wurde. Als Referenzdetektor wurde der zen-
trale Kristall, Detektor 13, verwendet und alle Kanalzahlen auf dessen Wert
abgeglichen.

[2]
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Abbildung 4.1: Energiespektrum Abbildung 4.2: Simuliertes Ener-
kosmischer Myonen ohne Kalibra- giespektrum kosmischer Myonen,
tion, Detektor 13 Detektor 13

Um dieser Kanalzahl einen absoluten Energiewert zuzuordnen, wurden Mon-
te-Carlo-Simulationen mit Hilfe des GEANT-Programms [CER93] durchge-
fihrt, siehe Abb. 4.2. Kosmische Myonen konnen als minimalionisierende
Teilchen betrachtet werden, d.h. die im Kristall deponierte Energie ist der
Lange der Wegstrecke des Teilchens im Kristall proportional. Die Simulati-
on diente der Bestimmung der wahrscheinlichsten Wegstrecke der Myonen
durch einen Kristall der Detektormatrix unter einer gegebenen Koinzidenz-
bedingung. Daher wurde, wie bei den experimentellen Daten, verlangt, daf
sowohl der obere als auch der untere Kristall einer Spalte angesprochen ha-
ben, was die geometrischen Mdoglichkeiten fiir die Wegstrecke einschrankt.
Aus dem so erhaltenen Wert, 24,3 MeV, kann dann, unter Verwendung des
Pedestals als Nullpunkt, eine lineare Energiekalibrierung fiir Myonen durch-
gefithrt werden, fiir die sich folgender Zusammenhang ergibt:

EMyon / MeV = (0,4361 x Kanalzahl)

kalibriert

Da allerdings nicht bekannt war, ob sich die Signale von kosmischen Myo-
nen und Protonen unmittelbar vergleichen lassen, wurde noch eine zweite
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Kalibrierung durchgefiihrt, der Protonensignale zugrunde lagen.

Kalibrierung mit Protonen

Zu diesem Zweck wurde der Peak, den minimalionisierende Protonen (MiP)
verursachen, benutzt. Protonen werden in PbWQOy4 ab einem Impuls von etwa
1 va minimalionisierend. MiP haben einen festen Energieverlust pro Weg-
strecke von 13 M€V [Gro00], d.h. etwa 195MeV bei Durchfliegen der vollen
Kristallinge von 15 cm. Da solche Ereignisse keine grofseren Sekundérreaktio-
nen erwarten lassen, sollte die Energiedeposition in einem einzigen Kristall
lokalisiert sein, d.h. die Gesamtmultiplizitit M der in der Matrix anspre-
chenden Detektoren betragt 1.

In Spektren, die dieser Bedingung geniigen, ist wiederum ein Peak zu erken-
nen, dessen Kanalzahl eine Energiekalibrierung analog zu der der Myonen
ermdglicht.
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Abbildung 4.3: Energiespektrum
flir Multiplizitdt = 1 ohne Kalibra-
tion, Detektor 13

Abbildung 4.4: Simuliertes Ener-
giespektrum fiir Multiplizitdt = 1,
Detektor 13

Hierbei wurden auch zunéchst alle Detektoren relativ zum Detektor Nr.13 ka-
libriert. Um eine absolute Energieinformation zu erhalten, wurden GEANT-
Simulationen mit Protonen, die einen Impuls von 2 C%V besafsen, durchge-
fiihrt . Es wurden die gleichen Bedingungen wie fiir die experimentellen Da-
ten, also Multiplizitét eins, verlangt. Als Schwelle fiir das Ansprechen eines
Detektors wurde eine Energie von 5 MeV benutzt. Aus den Simulationen er-
gibt sich ein Wert von 160,3 MeV.

Unter den gleichen Voraussetzungen wie bei der Myonenkalibrierung, ergibt
sich fiir eine Protonenkalibrierung folgender Zusammenhang:

B, | MeV = (0,4759 x Kanalzahl)
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Da hauptséchlich Protonen den Detektor treffen sollten, wird diese Kali-
brierung fiir die weitere Auswertung benutzt. Eine Uberpriifung dieser Kali-
brierung {iber den gesamten Energiebereich folgt aufgrund der zusétzlichen
Flugzeitinformation, da es feste kinematische Korrelationen zwischen Ener-
gie und Flugzeit gibt, wenn die Teilchen vollstdndig im Kristall abgestoppt
werden.

4.1.2 Zeitkalibration

Fiir die Zeitkalibrierung wurde das Startsignal des TDC! zur Flugzeitmes-
sung unterschiedlich lang verzégert. Aus der relativen Verinderung der Flug-
zeitinformation von minimalionisierenden Protonen lafst sich eine lineare
Zeitkalibrierung gewinnen. Dafiir wurden Verzogerungen von 2ns, 4ns, 6 ns
und 12ns Linge benutzt.

14
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Abbildung 4.5: Linearitét der Zeitkalibration, Detektor 13

Auch hier wurden alle Detektoren zunichst auf den zentralen Detektor ka-
libriert. Danach wurde die relative Zeitkalibration des zentralen Detektors
durchgefiihrt:

Zeitrelativ | ns = (0,0553 x Kanalzahl)

Fiir eine absolute Kalibrierung wurde die Flugzeit von Protonen mit einem

Impuls von 2 GEV nach folgender Beziehung berechnet:

D=

2,89m. 1 1 (4.1)

tof / ns = (%?4-1)2

Es ergibt sich ein Wert von 10,74 ns, fiir Photonen betrigt die Flugdau-
er 9,65ns. Nicht beriicksichtigt wurden hierbei die unterschiedlichen Flug-
strecken fiir Teilchen, die nicht den zentralen Detektor getroffen haben. Die

!Time to Digital Converter
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Abweichung betrégt allerdings maximal 0,7%, so dak dieser Einfluf vernach-
lassigt wurde.

Fiir die einzelnen Detektoren wurde damit ein Offset-Parameter (Togset)
bestimmt, der die aus der Kanalzahl berechnete Zeit auf die tatséchliche
Flugzeit anpaft:

Zeitapsolut /ns = Zeilrelativ — TOffset

4.1.3 Uberpriifung der Kalibration

Zur Uberpriifung der Energie- und Zeitkalibrierung wurden Energie gegen
Flugzeit (E vs. t) -Diagramme angelegt. Zunéchst wurde als Zeitinformation
die absolute Flugzeit verwendet, siche Abb. 4.6. Es wurden Ereignisse mit
Multiplizitdt M =1 gefordert, um Teilchen, die sekundire Reaktionen aus-
gelost haben, zu unterdriicken, da zu erwarten ist, dafs niederenergetische
Protonen ihre Energie vorzugsweise in einem Detektorelement deponieren.
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Abbildung 4.6: Energie vs. Flugzeit-Diagramm des Detektorelements 13 nach
absoluter Kalibration der Flugzeit

Es sind drei deutlich voneinander getrennte Binder zu erkennen, die von
links nach rechts Pionen (7%), Protonen (p) und Deuteronen (d) zuzuord-
nen sind. Oberhalb des Deuteronenbands ist, wenn auch nur schwach, ein
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Tritonenband sichtbar. In Abb. 4.6 sind die entsprechenden berechneten ki-
nematischen Kurven fiir Pionen, Protonen und Deuteronen eingezeichnet.
Man kann deutlich den Umkehrpunkt der Protonenkurve (Punch through)
erkennen. Dieser Punkt gibt an, bis zu welcher maximalen kinetischen Ener-
gie Protonen im Kristall gestoppt werden kénnen. Oberhalb dieser Energie
werden die Protonen nicht mehr im Kristall gestoppt und somit nimmt die
Energiedeposition im Kristall ab. Das Minimum der Energiedeposition ist er-
reicht, wenn die Protonen minimalionisierend werden, dieser Punkt ist auch
deutlich in Abb. 4.6 zu erkennen.

Solche E vs. t-Diagramme wurden fiir jeden Detektor angelegt und mit den
kinematischen Kurven verglichen. Dabei zeigten sich Abweichungen bei eini-
gen Kristallen, so daf die Zeitkalibration in einer zweiten Iteration angepafst
wurde.

Zunichst wurde die Energiekalibration iiberpriift, da diese nur auf zwei
Punkten basiert. Die Mdoglichkeit zur Uberpriifung ist durch das Punch
through der Protonen gegeben. Die Energie, ab der die Protonen den Kristall
durchqueren und nicht mehr gestoppt werden, wurde mit Hilfe von GEANT-
Simulationen bestimmt, der Wert liegt bei 365 MeV, siehe Abb. 4.7.
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Abbildung 4.7: Bestimmung der Punch through-Energie fiir Protonen und
Deuteronen mit GEANT-Simulationen

Die Lage dieses Punktes wurde nun in allen E vs. t-Diagrammen iiberpriift.
Dazu wurde ein sehr schmales Zeitfenster von 200 ps Breite um den Punch
through-Punkt gesetzt und ein Energiespektrum angelegt. Aus diesen Spek-
tren lafst sich die Punch through-Energie entnehmen, sieche Abb. 4.8. Die
Punch through-Energie zeigte bei allen Detektoren eine gute Ubereinstim-
mung mit den GEANT-Daten, so dafs die Energiekalibration als korrekt be-
trachtet werden konnte. Dabei mufs beachtet werden, daf kleinere Energie-
verluste (< 5MeV) nicht beriicksichtigt sind, da nur Einzelkristalle betrach-
tet wurden. Die volle Energieinformation erhélt man erst durch die ereignis-
weise Summierung der Energieinformation in Untereinheiten der Detektor-
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matrix. Untersuchungen zur optimalen Grofe dieser Untereinheiten werden
in Kap. 4.1.4 dargestellt.

counts

50 100 150 200 250 300 350 400 450

deposited energy / MeV

Abbildung 4.8: Energiespektrum fiir Protonen, die im Kristall noch gestoppt
werden, Detektor 13

Zur Anpassung der Zeitkalibration wurde ein Korrekturfaktor « fiir jeden
Detektor bestimmt. Dazu wurde die nach der Kalibration berechnete Flug-
zeit mit der theoretisch bestimmten Flugzeit verglichen. Als Zeitinformation
wurde aber nicht die absolute Flugzeit benutzt sondern nur die Differenz
zur Flugzeit der Photonen, da die Flugzeit der Photonen eine feste Grofe
darstellt.

t / ns = Zeitabsolut - tOfPhoton

Nun wurde im Energiebereich von 30-300 MeV folgender Vergleich angestellt.

o = tOfProton(Ekin) — tofPhoton
t

Die Zeitkalibration der Detektoren wurde mit diesem individuellen Faktor «
multipliziert, so daf sich fiir die Zeitberechnung folgendes ergibt:

tkorrigiert/ns = (Zeitabsolut - tofphoton) X a

Die Anderungen sind nur gering, < 14%, aber von Bedeutung, wenn man die
Spektren von Einzelkristallen oder Unterheiten der Matrix, siehe Abb. 4.11,
aufsummiert, um die Statistik zu erhéhen. In Abb. 4.11 sind zusétzlich noch
die GEANT-Daten fiir das Punch through von Protonen (untere Kurve) und
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Abbildung 4.11: Vergleich kinematischer Kurven fiir Protonen und Deutero-
nen mit aufsummierten Spektren von 3 x 3-Untereinheiten der Detektorma-
trix
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Deuteronen (obere Kurve) eingezeichnet. Auch hier ist eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Daten zu erkennen. Die Aufsummierung
ist notwendig, da die Statistik in einer 3 x 3-Untereinheit der Detektorma-
trix zu gering ist, um weitere Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit zu
erhalten.

4.1.4 Untersuchung der Multiplizitit

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, daf das Vorgehen in den vorange-
gangenen Abschnitten zur Unterdriickung von Teilchen, die Sekundérreak-
tionen ausgelost haben, ndmlich Multiplizitdt M =1 bei einer Schwelle von
5MeV zu fordern, korrekt war.

Weiterhin soll eine durchschnittliche Clustergrofe bestimmt werden. Diese
dient dazu, die Anzahl der Kristalle, die aufaddiert werden miissen, um ein
vollstdndiges Energiesignal zu erhalten, festzulegen. Hierbei wird mit einer
wesentlich niedrigeren Energieschwelle, Egchwelle = 500keV, gearbeitet, da
flir die Bestimmung des Auflésungsvermdgens selbst kleine Energieverluste
von Bedeutung sind.

Es sind dann in 5 verschiedenen Zeitfenstern, die spdter zur Bestimmung der
Auflésung verwendet werden sollen, siche Kap. 4.1.5, und zusétzlich fiir den
MiP-Peak Multiplizitats-Spektren angelegt worden.

Zunéchst soll anhand von MiP verdeutlicht werden, daf sich durch eine Mul-
tiplizitdtsbedingung minimalionisierende Teilchen von Teilchen, die Sekun-
dérreaktionen auslosen, unterscheiden lassen. In Abb. 4.12, in der die Hau-
figkeitsverteilung der ereignisweisen Multiplizitdt M bei einem Treffer der
zentralen Detektoreinheit der Kristallmatrix dargestellt ist, kann eine deut-
liche Stufe zwischen M = 2 und M = 3 erkannt werden.

In Abb. 4.13 und Abb. 4.14 ist ersichtlich, wie sich das Energiespektrum
mit der Multiplizitdt verdndert. Der Peak in Abb. 4.13, der MiP zugeordnet
wurde, verschwindet, falls eine Multiplizitit M > 3 gefordert wird, siehe
Abb. 4.14.

Insgesamt lassen sich mit der Bedingung M < 2 Teilchen separieren, die
praktisch keine Sekundirreaktionen im Detektor auslésen. Besonders deut-
lich wird dies bei einem Vergleich der Abb. 4.11 und 4.15. Zur Bestimmung
der Clustergrdfse wurde, wie oben schon erwdhnt, eine niedrigere Energie-
schwelle (Eschwelle = 500keV) verwendet. Es wurden 6 verschiedene Zeitfen-
ster, die Protonenenergien von 50, 100, 150, 200, 250 und 535 MeV entspre-
chen, gesetzt und die entsprechenden Multiplizitdts-Spektren untersucht, sie-
he Abb. 4.16.

In den meisten Fillen haben weniger als 10 Detektoren angesprochen, selbst
bei den hochsten identifizierbaren Protonenenergien (Abb. 4.16(a)-(f)), so
dak eine Clustergrdfse von 3 x 3 Detektoren ausreichend ist, um die Energie
der Teilchen zu rekonstruieren.
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Abbildung 4.12: Multiplizitdtsverteilung fiir Teilchen mit folgender Flugzeit-
bedingung, 10,6 ns < TOF < 10,9ns
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Abbildung 4.13: Energiespektrum Abbildung 4.14: Energiespektrum
fiir Ereignisse geméf TOF in Abb. fiir Ereignisse geméf TOF in Abb.
412 und M < 2 412und M > 3

Je kleiner der Cluster ist, desto mehr Cluster konnen aus der gesamten De-
tektormatrix gebildet werden. Dies bedeutet eine hohere Statistik, wenn die
Spektren der Cluster aufsummiert werden. Allerdings muf darauf geachtet
werden, dafs der Cluster einen zentralen Detektor besitzt, der den héchsten
Energieeintrag zeigt, um sicherzustellen, daf es sich um ein einzelnes Teil-
chen handelt. Daher ist ein 3 x 3-Cluster die kleinste Untereinheit, die in der
gesamten Detektormatrix gebildet werden kann. Insgesamt lassen sich neun
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Abbildung 4.15: Energie vs. Flugzeit-Spektrum aufsummierter Einzeldetek-
toren unter der Bedingung M > 3

solcher Cluster bilden.

4.1.5 Bestimmung des Auflésungsvermdogens

Wie schon im vorigen Abschnitt erwdhnt, wurden verschiedene Zeitfenster
gesetzt, die, nach kinematischen Rechnungen, bestimmten Protonenenergien
entsprechen, siehe Tab 4.1. Allerdings wurden nur solche Energien bertick-
sichtigt, die unterhalb der Punch through-Energie von 365 MeV liegen, da
man eine vollstindige Energiedeposition im Kristall verlangen muf.
Zusétzlich kann noch das Auflésungsvermégen fiir Deuteronen und geladene
Pionen bestimmt werden, da in einigen Zeitfenstern ebenfalls solche Teilchen
identifizierbar sind, sieche Abb. 4.17(a)-(e).

Die Breite der Zeitfenster wurde moglichst gering gehalten, so dafs die ent-
sprechende Breite AE im Energiespektrum der Protonen 10 MeV betragt.
Allerdings mufste bei der héchsten Energie die Breite vergrofert werden, da
die Statistik sonst zu gering gewesen wire, siche Abb. 4.17(e). Die Breite der
Zeitfenster muf bei der Berechnung des Auflésungsvermdogens berticksichtigt
werden.

Fiir die Peaks, die in den einzelnen Spektren (Abb. 4.17 (a)-(e)) vorhanden
sind, wurde jeweils eine Gauk-Kurve angepalt [PAWIS8], wobei der Unter-
grund beriicksichtigt wurde. Wie zu erkennen, ist die Ubereinstimmung der
angepafsten Kurven gegeniiber dem tatséchlichen Verlauf der Spektren sehr
gut, siche Abb. 4.17 (a)-(e).
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Abbildung 4.16: Multiplizitatsverteilungen fiir verschiedene Protonenenergi-
en mit einer Nachweisschwelle von 500 keV

untere obere . tof Breite
Grenze /ns | Grenze / ns Breite /ns | Bpioyon / MeV AE / MeV
294 32,3 2,9 49,8 10,1
22)1 23,0 0,9 99,6 9,3
18,8 19,3 0,5 1494 9,8
16,9 17,2 0,3 199,0 9,4
15,5 16,0 0,5 248,1 22,5
untere obere Breite /ns | Efof /MeV Breite
Grenze /ns | Grenze / ns Deuteron AE | MeV
29,4 32,3 29 99,5 20,2
22,1 23,0 0,9 199,2 18,5
untere obere Breite / ns Blof MoV Breite
Grenze /ns | Grenze / ns Pion AE / MeV
18,8 19,3 0,5 22,2 1,5
16,9 17.2 0,3 29.6 1,4
15,5 16,0 0,5 36,9 3,4

Tabelle 4.1: TOF-Fenster und entsprechende Energiewerte
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Abbildung 4.17: Energiespektren fiir verschiedene TOF-Fenster, vgl. Tab.

4.1
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Aus den Anpassungs-Parametern erhilt man einen Parameter o fiir die
Breite der Gaul-Kurve, siehe Tab. 4.3. Die Breite o7 ist aus zwei Antei-
len zusammengesetzt. Zum einen aus dem tatséchlichen Auflésungsvermogen
des Detektors, oAy figsung, und zum anderen aus dem Einfluf der Breite des
Zeitintervalls auf die gemessene Energie, oap, es gilt:

_ 2 2
OTotal = \/OAg T+ O Auflosung (4'2)

Um die Breite der Zeitfenster zu beriicksichtigen, wurde angenommen, daf
alle Flugzeiten innerhalb des Zeitfensters fiir eine Teilchensorte gleich haufig
vorkommen, somit eine weifse Verteilung darstellen. Dann stellt die Energie-
verteilung dieser Teilchen ebenfalls eine weifse Verteilung mit der Breite AE
dar. Um das tatséchliche Auflésungsvermogen zu erhalten, muft die weifse
Energieverteilung aus der gemessenen Breite der Gauf-Kurve herausgefal-
tet werden. Die Breite der weiffen Verteilung wird dabei in folgender Weise
beriicksichtigt [Gru93|:
AE

OAE = —F—

Fiir 0 Ay figsung erhilt man aus Formel 4.2 und 4.3 somit die Beziehung:

AE\?
O Auflésung — \/a%otal - (ﬁ) (44)

Im folgenden wird die Auflosung fiir Protonen, Deuteronen und geladene
Pionen nach Formel 4.4 bestimmt und eine Fehlerabschitzung durchgefiihrt.
Bei der Fehlerabschitzung wurde der Tatsache Rechnung getragen, daf die
Flugzeit mit einer bestimmten Auflésung, oy, gemessen wird und sich auf die
Breite des Zeitfensters, und somit auf die Breite AE der weifen Verteilung im
Energiespektrum, auswirkt. Da sowohl die obere als auch untere Grenze des
Zeitfensters durch die Zeitauflésung beeinflufst werden, gilt fiir die maximale
Unsicherheit Atpepster im Bezug auf das Zeitfenster:

(4.3)

Atpenster = £ (Ut ' \/§> (4'5)

Fiir die Zeitauflosung oy wurde ein Wert von 150 ps angenommen, so daf eine
maximale und eine minimale Fensterbreite, tB3X  bzw. t®in  berechnet
werden konnte. Daraus ergeben sich dann entsprechend maximale und mini-
male Breiten AFE, siehe Tab. 4.2

Es wurde dann o 4 f15s5ung mit den Werten aus Tab. 4.1 nach Formel 4.4 be-
rechnet, sowie ein minimaler und maximaler Wert mit den Daten aus Tab.
4.2. Aus diesen Werten und den gemessenen Teilchenenergien wurde dann
das Auflésungsvermogen £ bestimmt, siche Tab. 4.3. Als Fehler A(%) wurde

die grofite Abweichung angenommen.
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mittel tFenster/ 1S | AE /MeV

Eproton / MeV min ‘ max | min | max

198 2.68 | 3.12 | 9.31 | 10.86

99,6 0,68 | 1,12 | 6,99 | 11,53

149 4 0,28 | 0,72 | 549 | 14,14

199,0 0,08 | 0,52 2.5 16,28

2481 028 | 072 | 12,61 | 32,5
BRI, / MoV

995 2.68 | 3.12 | 18,62 | 21,71

199.2 0,68 | 1,12 | 13,97 | 23,05

Tabelle 4.2: Minimale und maximale Werte fiir tpenster und AFE

EL T JMeV | ororar | MeV | oaugs. /MeV | &/ % | £A(F)
51.6 49 3.9 7.6 0.3
102 7.1 6,5 64 | 03
157,7 10,2 9,8 6,2 0,3
208,2 10,9 10,6 5.1 0,4
2552 16 14,7 5.7 0,6
EDeuteron | MeV
1019 8.8 6.6 6.5 0.4
198.4 12,0 10,8 5,4 0,4
B [
28,8 423 4,20 146 | 01
453 6,18 6,16 136 | 0,1
66,9 9,13 9,07 13,6 0,1

Tabelle 4.3: Auflosungsvermogen der PbWO4-Matrix

Das Auflésungsvermogen fiir Protonen wurde schlieflich nach folgender For-
mel parametrisiert:

E = (\/W + b) % (4.6)

Man erhélt einen energieabhéngigen Term (~ ﬁ), auch statistischer Term
genannt, und einen konstanten Term. Fiir die PbWOy-Matrix ergibt sich
damit folgende Parametrisierung, siehe Abb. 4.18:

%: (wﬂ&?io,ﬁ)) %

VE|GeV
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Abbildung 4.18: Parametrisierung des Auflésungsvermdogens

Zusétzlich sind in Abb. 4.18 noch zwei Werte fiir Deuteronen eingezeichnet.
Diese zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Werten fiir Protonen.

Fiir Pionen wurde keine Parametrisierung durchgefiihrt, da einerseits zu we-
nige Werte vorhanden sind, zum anderen treten Effekte, die die Auflésung
beeinflussen, auf, die im n#chsten Abschnitt ausfiihrlicher dargestellt wer-
den.

Abschliefsend soll noch auf den geringen Anteil aufgrund von Sekundéarreak-
tionen(Abb. 4.17(a)-(e)) hingewiesen werden. So steigt der Anteil der Lini-
enform der Energieresponse unterhalb des Peaks der vollstdndigen Energie-
deposition von ~ 4% bei 50 MeV Protonenenergie (Abb. 4.17(a)) auf ~ 50%
bei 250 MeV Protonenenergie (Abb. 4.17(e)).

4.1.6 Pionen-Response

Wie schon in Abschnitt 4.1.3 erwéihnt, sind in den E vs. t-Spektren drei deut-
lich getrennte Bénder zu erkennen. Bei der Anpassung des Protonen- und
Deuteronenbandes an die aus der Flugzeit berechnete kinematische Kurve
zeigten sich jedoch grofe Diskrepanzen fiir die experimentell zu erwartenden
Pionen, sieche Abb. 4.19. Zun&chst wurde der Einfluk zusétzlich verfialschen-
der Effekte, die nur bei Pionen auftreten, untersucht. Geladene Pionen sind
instabil und zerfallen hauptséchlich tiber folgenden Kanal [Gro00|:

at — putv bzw. 1T — pw

Die mittlere Lebensdauer 7 geladener Pionen betriigt 2,6 x 1078s [Gro00].
Damit ist es moglich, daft Pionen, die im Detektor gestoppt worden sind,
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Abbildung 4.19: Vgl. der Pionenereignisse mit der kinematischen Kurve be-
rechnet anhand der Energiekalibration fiir Protonen

dort zerfallen. Die beim Zerfall freiwerdende Energie wird somit ebenfalls
registriert. Die entstehenden Myonen sind ihrerseits instabil, sie zerfallen
in Elektronen und Neutrinos, aber ihre mittlere Lebensdauer ist so grof
(T, =2,2 % 1075s), dak diese Zerfille nur bedingt registriert werden, da die
Integrationszeit fiir das Energiesignal des Detektors nur 300 ns betragt.

Mit GEANT wurden dann Simulationen durchgefiihrt, die einerseits die
Punch through-Energie fiir Pionen bestimmen sollten und andererseits ob,
und wenn wieviel, Energie zusétzlich aufgrund des Pionenzerfalls im Detektor
deponiert wird. Es zeigte sich, dafs ab einer gewissen kinetischen Energie (~
40 MeV) bis zur Punch through-Energie (~ 200 MeV) Pionen durchschnitt-
lich 15MeV zusétzlich im Detektor deponieren. Allerdings zeigen sich hier-
bei Unterschiede zwischen positiv und negativ geladenen Pionen, sieche Abb.
4.20.

Allein aufgrund dieses Effektes ist es aber nicht mdoglich, die Abweichung
des Pionenbandes von der kinematischen Kurve zu erkldren. Von besonde-
rem Interesse ist hier das Verhalten bei hoheren Energien zwischen 150 und
250 MeV. Zur besseren Trennung von Protonen und Pionen in diesem Be-
reich wurde eine Auftragung des y-Faktors (y = (/1 — 82)7!) gegen die
deponierte Energie gewé&hlt.

Im Falle der vollstdndig nachgewiesenen kinetischen Energie sollte demnach
flir jede Teilchenmasse folgender Zusammenhang gelten:

_ Ekin
¥ =
mo

+1 (4.7)
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Abbildung 4.20: Bestimmung der Punch through-Energie fiir geladene Pio-
nen mit GEANT-Simulationen

Wie in Abb. 4.21 zu erkennen ist, folgen die Protonen- und Deuteronenbén-
der wie erwartet diesem Zusammenhang bis zur Punch through-Energie. Fiir
die Pionen ist eine deutliche Abweichung von dem streng linearen Zusam-
menhang bei héheren Energien zu erkennen. Zusétzlich wurde in Abb. 4.21

25

1.5

-

LI B B D N B R B B

P | PRI B Loy |-

FEFETENT ESTEar " PETRTETE AR sl
00 150 200 250 300 350 400 450 500

deposited energy / MeV

Abbildung 4.21: y-Faktor vs. Energie-Diagramm
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noch die Kurve fiir geladene Kaonen eingezeichnet, da zwischen Protonen-
und Pionenband weitere Ereignisse erkennbar sind.

Um das Verhalten der Pionen weiter zu untersuchen, wurden die Energien,
die sich aus der Flugzeit berechnen lassen (Formel 4.1) und der gemesse-
nen Energie (Tab. 4.3) verglichen, siche Abb. 4.22. Zusitzliche Datenpunkte
wurden aus Abb. 4.21 bestimmt.

energy from TOF | MeV
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Abbildung 4.22: Vergleich zwischen aus der Flugzeit berechneter und direkt
gemessener Energie fiir Pionen
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Abbildung 4.23: Vergleich zwischen aus der Flugzeit berechneter und direkt
gemessener Energie fiir Protonen

Wihrend die Daten der Protonen einer Geraden (Eot = Egep.) folgen, siehe
Abb. 4.23, zeigen die Pionen einen nichtlinearen Verlauf (Eqof ~ \/Edep.),
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siehe Abb. 4.22. Allerdings muf beriicksichtigt werden, daf geladene Pionen
mit einer Energie < 10 MeV nicht nachgewiesen werden konnten, da hier
die Flugzeit die Lebensdauer iibersteigt. Der Verlauf der Kurve wurde fiir
hohere Energien (direkt gemessene Energie > 40 MeV) durch eine Gerade
approximiert, um einen Quenchingfaktor fiir Protonen zu erhalten. Aus der
Steigung der Geraden ergibt sich ein Quenchingfaktor von ~ 3,4.

4.2 Auswertung des AGOR-Experiments

Da bei diesem Experiment nur Einzelkristalle verwendet wurden und nieder-
energetische Protonen (E ~ 85MeV) zur Verfiigung standen, siche Kap. 3.2,
ist die Bestimmung des Auflosungsvermdégens direkter durchfiihrbar. Auf-
grund der niedrigen Primérenergie der Protonen entstehen im Target we-
sentlich weniger Sekundérteilchen, so ist z.B. die Produktion von Pionen gar
nicht moglich.

4.2.1 Energiekalibration

Da bei niedrigen Energien die Protonen hauptsichlich an den Targetkernen
elastisch und inelastisch gestreut werden, stehen damit, je nach verwendetem
Target (s. Kap. 3.2.2), mehrere Kalibrationspunkte zur Verfiigung, da man
einige der bindren Ausgangskanéle kennt, und in diesem Fall die kinetische
Energie der unter einem festen Winkel emittierten Protonen anhand der Ki-
nematik berechnen kann.

Fiir das Kohlenstoff-Target sind dies zum einen der Peak der elastisch ge-
streuten Protonen am Kohlenstoff (p — ?C) und zum anderen die Peaks der
inelastisch gestreuten Protonen (p — '2C*), wobei verschiedene Niveaus im
Kohlenstoff angeregt werden kénnen. Direkt zu identifizieren sind die nied-
rigsten Niveaus, die beim Kohlenstoff bei 4,4 MeV und 15,1 MeV liegen, siehe
Abb. 4.24, da in diesem Bereich die Niveaudichte sehr gering ist und die we-
nigen Zusténde energetisch deutlich separiert sind.

Fiir das CHa-Target ergibt sich zusétzlich der Peak der elastischen Proton-
Proton-Streuung (p — p), sieche Abb. 4.25.

Da die Antikoinzidenzbedingung zwischen Kollimator und Kristall nicht on-
line verwendet wurde, musste sie bei der Auswertung der Daten verlangt wer-
den. In den Spektren ohne Antikoinzidenzbedingung sind zusétzliche Peaks
(Ghost peaks) zu erkennen. Sie stammen von gestreuten Protonen, die zu-
néchst durch den Kollimator geflogen und dann im Kristall gestoppt worden
sind. Der Energieverlust von Protonen im Kollimatormaterial betragt, je
nach Anfangsenergie der gestreuten Protonen, 15 bis 20 MeV.

Die Zuordnung einer absoluten Energieinformation zu den ermittelten Ka-
nalzahlen erfolgt durch die Berechnung der bindren Streukinematik, da die
Energie der gestreuten Protonen vom Streuprozefs und -winkel abhéngig ist.
Die Berechnungen wurden am KVI durchgefiihrt [Kin01], die Ergebnisse sind
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Abbildung 4.24: Vgl. der Energiespektren mit (ausgefiillte Fliche) und ohne
Antikoinzidenzbedingung mit dem aktiven Kollimator, Kohlenstoff-Target &
Detektor BAF 2
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Abbildung 4.25: Vgl. der Energiespektren mit (ausgefiillte Fliche) und ohne

Antikoinzidenzbedingung mit dem aktiven Kollimator, CHs-Target & De-
tektor BAF 2
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in Tab. 4.4 dargestellt. Dabei wurde der zusatzliche Energieverlust der Pro-
tonen im Target, in der Kapton®-Folie des IBP und in Luft vernachlissigt,
da er sehr niedrig ist (< 200keV).

Streuprozeft Streuwinkel | E&®I" / MeV

p— *C 28, 9° 83,15
43,5° 80,99

p = 2CY s nev 28,9° 78,75
43,5° 76,66

p = 2Cis 1 mev 28,9° 68,05
43,5° 65,89

p—p 28,9° 64,34
43,5° 43,78

Tabelle 4.4: Ergebnis der kinematischen Berechnung der Streuprozesse

Fiir die zwei PbWOy-Kristalle unter grofem Streuwinkel (79,2°, s. Tab. 3.4)
ist keine Kalibration moglich, da unter diesen Winkeln der elastische Wir-
kungsquerschnitt zu vernachldssigen ist und somit keine wohl definierten
Zustinde zu identifizieren waren.

Zusétzlich bestimmt das Auflésungsvermégen der Detektoren, inwieweit die
elastische und inelastische Streuung am Kohlenstoff getrennt werden kann. So
ist bei allen PbWOQOy4-Kristallen nur eine Struktur fiir die Streuung am Koh-
lenstoff zu erkennen, d.h. die Peaks der elastischen und inelastischen Streu-
ung sind iiberlagert, siche Abb. 4.26. Bei einem der beiden CeF3-Kristalle,
sieche Abb. 4.27, sowie bei beiden BaF,-Kristallen, sieche Abb. 4.25, lassen
sich elastisch und inelastisch gestreute Protonen sehr gut unterscheiden.

Es werden hier nur die Spektren mit CHy-Target gezeigt, da in diesen alle
Strukturen vorhanden sind, die zu Kalibrationszwecken verwendet wurden
(Vgl. Abb. 4.24 und Abb. 4.25), da beide Targetkerne verfiighar sind.

Den Peaks wurden Gaufs-Kurven angepafit, so daf die Peaklage bestimmt
wurde und gleichzeitig die Breite, welche zur Bestimmung der Auflésung not-
wendig ist. Dabei wurde der Untergrund bei der Anpassung beriicksichtigt.
Zusétzlich wurde das Pedestal bestimmt und als weiterer Kalibrationspunkt
benutzt. Fiir die Energiekalibrierung ergibt sich dann:

Epwo1 = (0,1995 x Kanalzahl — 2,8279) MeV
Epwos = (0,2156 x Kanalzahl — 2,2591) MeV
Epwos = (0,2427 x Kanalzahl — 1,1176) MeV

0,1354 x Kanalzahl — 1,4265) MeV
0,2122 x Kanalzahl — 2,0244) MeV

(

(
Epwos = (0,3683 x Kanalzahl — 24,6887) MeV

Ecer1 = (

(

Ecero =
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Abbildung 4.26: Kalibriertes Ener-
giespektrum fiir CHy-Target mit
Antikoinzidenzbedingung, Detek-
tor PWO 1
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Abbildung 4.28: Kalibriertes Ener-
giespektrum fiir CHy-Target mit

Antikoinzidenzbedingung, Detek-
tor PWO 6
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Abbildung 4.27: Kalibriertes Ener-
giespektrum fiir CHy-Target mit
Antikoinzidenzbedingung, Detek-
tor CEF 1
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Abbildung 4.29: Kalibriertes Ener-
giespektrum fiir CHy-Target mit
Antikoinzidenzbedingung, Detek-
tor BAF 2

Epar1 = (0,2 x Kanalzahl — 36,443) MeV
Epgaro = (0,1915 x Kanalzahl — 37,376) MeV

Mit beiden BaFs-Kristallen wurden zusédtzlich kosmische Myonen gemessen,
um einen Vergleich zwischen verschiedenen Teilchensorten zu ziehen, siehe
Tab. 4.5. Dabei wurde die deponierte Energie (Egemessen) aufgrund der Pro-
tonenkalibration berechnet. Der Vergleichswert Ego; stammt aus Messungen
mit dem TAPS-Spektrometer, die mit Monte-Carlo-Simulationen korreliert
wurden.

Fiir die anderen Kristalle war dies nicht moglich, da ihre genaue rdumliche
Ausrichtung nicht bekannt war, und somit die von den Myonen durchquerte
Strecke, die die Energiedeposition bestimmt.
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| Detektor | Egemessen / MeV | Egon / MeV [ Ratio |

BAF 1 40,82 37,7 1,08
BAF 2 42,38 38,1 1,11

Tabelle 4.5: Vergleich zwischen Protonen- und Myonenresponse

4.2.2 Bestimmung des Auflésungsvermdogens

Aus der Breite der angepassten Gauf-Peaks 1dft sich das Auflésungsverma-
gen bestimmen. Die Energieunschirfe, die durch die Gréfe der Bohrung im
Kollimator verursacht wird und die Breite des Peaks beeinfluft, wurde eben-
falls vernachlissigt, da sie sehr gering war (< 20keV). Aus der ermittelten
Breite in Kanalzahlen kann mit Hilfe der Energiekalibrierung die Breite in
MeV berechnet werden. Zusétzlich wurden die Ghost peaks verwendet, um
weitere Datenpunkte bei niedrigeren Energien zu erhalten. Allerdings muf
beachtet werden, daft diese Peaks moglicherweise verbreitert sind aufgrund
von Energiestraggling der Protonen im Kollimator.

PbWO,-Kristalle

In Tab. 4.6 sind die Ergebnisse fiir die PbWOQOy-Kristalle dargestellt. Die
Ghost peaks sind an der zusétzlichen Bezeichnung Kollimator in der Spalte
Target zu erkennen. Die Berechnung des Fehlers basiert auf der linearen
Fehlerfortpflanzung:
o Ao
2(5) =17
E o

Die Grofen Ao und AFE wurden mit Hilfe des Steigungsfehlers der Kalibra-
tionsgeraden bestimmt.
Nachfolgend werden die am KVI gemessenen Daten der Einzelkristalle mit

denen der Kristallmatrix, die im Forschungszentrum Jiilich verwendet wurde,
verglichen, siehe Abb. 4.30.

AFE
— 4.
+% (48)

CeF;3;-Kristalle

Fiir die CeF3-Kristalle wurde analog vorgegangen. Die am KVI gewonnen
Daten fiir die Auflésung, siehe Tab. 4.7, werden mit denen fiir Photonen
verglichen, die K. Rémer [R6m01] mit einer CeF3-Matrix bestimmt hatte,
siehe Abb. 4.31.
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Detektor | Epeak /MeV | o/ MeV | /% | £A(F) Target
PWO 1 46,35 379 | 818 | 045 | CH, + Kollimator
66,02 4,49 6,80 0,37 C + Kollimator
66,22 359 | 542 | 046 CH,
82,20 421 | 512 | 0,39 Kohlenstoff
82,60 380 | 460 | 043 CH,
PWO 4 38,14 7,11 18,64 | 0,14 | CH; + Kollimator
63,48 6,05 9,53 0,16 CH,
64,62 7,13 11,03 | 0,13 C + Kollimator
83,01 5,90 7,11 0,16 CH,
83,98 5,25 6,25 0,17 Kohlenstoff
PWO 5 39,75 6,63 |16,68| 004 | CH,+ Kollimator
63,85 6,93 10,85 | 0,03 C + Kollimator
64,56 482 | 747 | 0,05 CH,
82,98 5,50 6,93 0,04 CH,
83,17 5,53 6,65 0,04 Kohlenstoff
PWO 6 44,37 3,81 8,59 0,36 CHs + Kollimator
65,36 2,68 4,10 0,49 CH,
67,68 412 | 6,09 | 033 | C+ Kollimator
81,79 3,31 4,05 0,40 CH,
83,70 3,57 4,27 0,37 Kohlenstoff

Tabelle 4.6: Energieauflosungsvermdgen der PbWOQOy4-Kristalle

BaF;-Kristalle

Die Werte der BaFs-Kristalle, siehe Tab. 4.8, werden mit denen fiir das
TAPS-Spektrometer [Nov94| verglichen, siehe Abb. 4.32.

Fiir die BaFs-Kristalle wurde zusétzlich eine Pulsform-Analyse durchgefiihrt.
Dabei wird die Sensitivitdt der schnellen Szintillationskomponente auf die
Teilchensorte ausgenutzt [Nov96]. Bei der Pulsform-Analyse wird das Ener-
giesignal, das mit kurzen Integrationszeit erhalten wurde (short gate), gegen
das Energiesignal, das mit der langen Intergrationszeit erhalten wurde (wi-
de gate), aufgetragen. Das Verhéltnis ist fiir feste Teilchensorten konstant.
Fiir Photonen ist es maximal, wihrend es fiir massereiche Teilchen mit der
Ladung und Masse abnimmt. In Abb. 4.33 ist eine deutliche Trennung von
Protonen und Photonen im unteren Bereich sichtbar, zuséitzlich sind noch
Deuteronen unterhalb der Protonenlinie zu erkennen.

Die Tatsache, daf auch Deuteronen vorhanden sind, erklart die Doppelstruk-
tur im Spektrum ohne Antikoinzidenzbedingung zwischen Kanal 400 und 450
in Abb. 4.25. Wenn nur Protonen anwesend wéren, hitte nur der Ghost peak,
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Abbildung 4.30: Vergleich der Daten der PbWO,-Einzelkristalle mit dem pa-
rametrisierten Auflésungsvermégen der PbWOy4-Kristallmatrix fiir Protonen

Detektor | Epeax /MeV | o/ MeV | &/ % | £A(E) Target

CEF 1 38,69 239 | 6,18 | 046 | CHy+ Kollimator
59,96 1,64 2,74 0,65 C + Kollimator
62,09 1,20 1,93 0,88 CH,
65,76 1,46 2,22 0,72 C + Kollimator
78,83 1,16 | 147 | 0,90 CH,
79,01 1,10 1,39 0,95 Kohlenstoff
83,77 1,15 | 1,37 | 0091 CH,
83,81 1,11 1,32 0,94 Kohlenstoff

CEF 2 37,01 3,49 | 10,64 | 045 | CHy+ Kollimator
63,10 1,71 | 2,71 | 053 | C+ Kollimator
63,29 1,71 2,70 0,53 CHy
83,39 2,31 2,77 0,39 Kohlenstoff
83,75 1,97 | 235 | 046 CH,

Tabelle 4.7: Energieauflosungsvermogen der CeFs-Kristalle

der durch elastisch an Wasserstoffkernen gestreute Protonen hervorgerufen
wird, zu sehen sein diirfen. Da aber zusétzlich Deuteronen vorhanden sind,
siehe Abb. 4.33, die einen hoheren Energieverlust im Kollimator erleiden als
Protonen, ist das Auftreten dieser Doppelstruktur mit Deuteronen erklérbar.



4.2 Auswertung des AGOR-Experiments

49

&= 1
. = CEF1
w 1 e CEF2
T 12-

@l B

84

6] ]

4

X e }

04

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

energy / GeV

Abbildung 4.31: Vergleich der Daten der CeFs-Einzelkristalle fiir Protonen
mit dem Auflosungsvermégen einer CeFs-Kristallmatrix fiir Photonen

Detektor | Epeak /MeV | o/ MeV | /% | £A(F) Target

BAF 1 21,24 5,25 24,70 | 0,02 CH, + Kollimator
44,50 1,92 4,32 0,05 CH,
55,70 230 | 413 | 005 | C+ Kollimator
62,38 1,62 2,59 0,06 C + Kollimator
67,44 128 | 1,80 | 008 | C+ Kollimator
77,34 0,81 1,05 0,12 Kohlenstoff
77 54 0,77 | 0,99 | 0,13 CH,
81,46 0,86 1,05 0,12 Kohlenstoff
82,10 099 | 121 | 0,10 CH,

BAF 2 57,09 259 | 454 | 0,01 | C+ Kollimator
63,91 1,83 2,86 0,01 C + Kollimator
64,62 1,20 | 1,86 | 0,02 CH,
68,72 1,25 1,82 0,02 C + Kollimator
78,71 1,07 1,36 0,02 Kohlenstoff
79,01 0,85 1,08 0,03 CHs
82,91 0,85 1,03 0,03 Kohlenstoff
83,42 098 | 1,17 | 0,02 CH,

Tabelle 4.8: Energieauflosungsvermogen der BaF;-Kristalle



50 Analyse und Ergebnisse der Experimente

® 501
s ]
w454 . a = BAF1
S e i s BAF2
354
30
i -
25- .
20+ e By
154_ 2
104 i #
05 r T T T T T T T
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
energy / GeV

Abbildung 4.32: Vergleich der Daten der BaFs-Einzelkristalle mit TAPS-
Spektrometer
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Abbildung 4.33: Pulsform-Analyse des BaFs-Signals, Detektor BAF 2



Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

Kristall-Prototypen fiir den Photon Ball-Aufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Qualitatskontrolle von PbWQ4-Kristal-
le grofen Querschnitts, die erst seit kurzem verfiigbar sind, durchgefiihrt.
Hierbei war die Frage zu klaren, ob sich der neue Herstellungsprozef auf die
optischen Eigenschaften und die Szintillationseigenschaften auswirkt.

Die optischen Untersuchungen dieser PbWOy-Kristalle haben gezeigt, daf
solche Kristalle, mit den Anforderungen entsprechender Giite, in Massen-
produktion hergestellt werden konnen. Es liefsen sich keine diskreten Ab-
sorptionsbanden feststellen und die optische Transmission zeigt im Bereich
der Emissionswellenlédnge von 400-420 nm Werte von ~75%. Auch die Licht-
ausbeute ist vergleichbar mit kleineren Kristallen, die fiir das CMS-Projekt
seit Jahren optimiert worden sind.

Damit sind die Anforderungen, die an die Kristalle fiir den Bau des Photon
Ball in Jilich gestellt werden, prinzipiell erfiillt.

Die Kristalle aus chinesischer Herstellung zeigten ebenfalls sehr gute Eigen-
schaften im Bezug auf die Lichtausbeute und das Transmissionsverhalten,
wobei allerdings nur zwei Exemplare vorhanden waren. Die Lichtausbeute
dieser zwei Kristalle war um ~ 20% grofer als die der Kristalle aus russi-
scher Produktion, siehe Tab. 2.3. Dies liegt vermutlich an der kiirzeren Kri-
stallinge, da hierdurch die Selbstabsorption geringer ist. Nachteilig machte
sich bei diesen beiden Kristallen eine nicht unerhebliche Figenaktivitét be-
merkbar, die eine weitere Untersuchung dieses Phianomens notwendig macht,
da diese Kristalle sich nicht fiir den Einsatz als Detektor eignen. Wie gezeigt
werden konnte, handelt es sich bei dieser Eigenaktivitdt offensichtlich um
a-Strahlung.

Mittlerweile ist es mdglich, Kristallrohlinge mit einem Durchmesser von
85 mm zu ziehen, die die gleichen Eigenschaften aufweisen wie kleinere Roh-
linge. Damit ist die geometrischen Form der Einzelkristalle fiir den Photon
Ball nicht durch die Kristallgrofe beschrinkt. Zusammen mit den in Vor-
arbeiten erfolgreich getesteten Komponenten zur Auslese der Kristalle ist
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damit die notwendige Hardware fiir den Bau des Photon Ball vorhanden.

Response von PbWO, fiir hochenergetische Protonen

Bei dem Experiment am Beschleuniger COSY standen Protonen mit einer
maximalen Energie von 1,2 GeV zur Verfiigung. Die geladenen Reaktionspro-
dukte, die in einem Aluminiumtarget entstanden, wurden mit einer aus 25
PbWOy-Kristallen bestehenden Detektormatrix nachgewiesen.

Eine Trennung unterschiedlicher Teilchen mit PbWO, durch eine Flugzeit-
messung ist mit diesem Versuch gezeigt worden. Bedingt durch die schnelle
Anstiegszeit und kurze Zerfallsdauer, die Zeitauflosung liegt im Bereich von
130 ps [Nov97], liefen sich Protonen, Deuteronen und geladene Pionen so-
wie geladene Kaonen deutlich unterscheiden. Der Wert fiir die Zeitauflésung
konnte in diesem Experiment wieder bestitigt werden. Fiir den Photon Ball
bietet diese Eigenschaft von PbWO, die Méglichkeit, durch eine Flugzeit-
messung Photonen, Teilchen und Untergrund prinzipiell zu diskriminieren.
Von besonderem Interesse war die Bestimmung des Auflésungsvermogens
von PbWO, fiir geladene Teilchen. Das Auflosungsvermogen fiir Protonen
mit Energien < 365MeV, d.h. der maximal im Kristall gestoppten Protonen,
wurde bestimmt zu:

+0,2
EZMH&HO,G)%

E VE|GeV
Bemerkenswert ist hierbei der im Vergleich zur Photonenresponse niedrige
statistische Term, der grofe konstante Anteil ist jedoch noch unverstanden.
Dieses Resultat ist mit den Ergebnissen fritherer Messungen, die mit der
identischen Detektormatrix durchgefiihrt wurden und das Auflésungsvermo-
gen fiir Photonen zum Ziel hatten, vergleichbar, siche Abb. 5.1.
Die Analyse der Linienform fiir Protonen, die vollstdndig im Kristall ge-
stoppt werden, zeigte einen geringen Anteil, zwischen 4% (bei ~ 50 MeV)
und 50% (bei ~ 250MeV), von Sekundérreaktionen im Detektormaterial.
Dies ermdglicht in diesem Energiebereich eine sehr effektive Spektroskopie
von Protonen.
Weiterhin liefen sich durch eine Untersuchung der Multiplizitdt der Detek-
tormatrix Teilchen, die Sekundérreaktionen bzw. elektromagnetische Schau-
er ausldsen, unterscheiden von minimalionisierenden Teilchen sowie Teilchen,
die ihre kinetische Energie nur durch Ionisation im Detektor deponieren. Die
Multiplizitdt in der Detektormatrix betrug im Mittel (M) ~ 1,5. Durch
die Forderung von M = 1 liefsen sich minimalionisierende Protonen sowie
Teilchen, die nur durch Ionisation ihre Energie im Detektor deponieren, iso-
lieren, sieche Abb. 4.6. Fiir Ereignisse mit M > 3 sind keine kinematisch
korrelierten Kurven zu erkennen, siehe Abb. 4.15. Daher lassen sich diese
Ereignisse Teilchen zuordnen, die im Detektormaterial Sekundérreaktionen
hervorgerufen haben.
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Abbildung 5.1: Vergleich des Auflésungsvermégens % von PbWOy fiir Pro-
tonen und Photonen

Untersuchungen elektromagnetischer Schauer in derselben Detektormatrix,
durchgefithrt von K. Rémer [R6m01], ergaben mittlere Multiplizitidten (M)
zwischen 5,6 (~ 45MeV) und 18,4 (~ 770 MeV). Diese Werte liegen deutlich
oberhalb derer, die fiir Teilchen bestimmt worden sind, auch wenn diese Se-
kundérreaktionen ausgelost haben.

Ebenfalls untersucht wurde ein eventuelles Quenching des Szintillationslichts
fiir Teilchen. Aufgrund der Ubereinstimmung der Kalibration und der daraus
berechneten kinematischen Kurven zeigte sich kein relativer Effekt zwischen
Protonen, Deuteronen und Tritonen. Der Vergleich von Protonen und kos-
mischen Myonen offenbarte ein Quenching in der Grofsenordnung von ~ 10%
flir Protonen relativ zu kosmischen Myonen.

Response von PbWO, fiir niederenergetische Protonen

Bei dem Experiment am Zyklotron AGOR stand ein H;-Strahl mit einer
Energie von 170 MeV zur Verfiigung, der zu einer effektiven Protonenener-
gie von 85 MeV fiihrt. Als Targets wurden Kohlenstoff- und CHs-Folien be-
nutzt. Die Reaktionsprodukte, hauptséchlich elastisch und inelastisch ge-
streute Protonen, aber auch Deuteronen, wurden mit Einzelkristallen aus
verschiedenen Materialien (PbWOQOy, CeF3 und BaFs) nachgewiesen.

Bei diesen Messungen zeigten sich merkliche Unterschiede zwischen den ein-
zelnen PbWOy-Kristallen, die sich sowohl in der Kristallgrofe als auch der
Kristallqualitdt unterscheiden. Der mit Molybdén dotierte Kristall wies die
beste Auflésung auf, was durch eine erhohte Lichtausbeute zu erkléren ist.
Durch die Dotierung entstehen aber auch Nebeneffekte, so verschiebt sich die
Emissionswellenlénge von 420 nm auf 520 nm und die Zerfallszeit verldngert
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sich drastisch bis in den p-sekunden Bereich [Ann00].

Zwischen den unterschiedlich groften, undotierten PbWOy-Kristallen zeigten
sich ebenfalls Unterschiede. Der Kristall mit der (20 x 20) mm? grofen Quer-
schnittsflache (PWO 1) hatte ein besseres Auflosungsvermogen als die zwei
Kristalle mit der (32 x 32) mm? grofen Querschnittsfliche. Dies kann auch
durch Effekte, die die Lichtsammlung im Kristall betreffen, vorgetduscht
werden. Das Abdeckungsverhéltnis von Photokathode des PM zu Kristall-
endfléche (4 ?ﬁ AM—) spielt hierbei keine Rolle, da es in beiden Féllen in der
gleichen Grokenordnung liegt (~ 0,6 - 0,7).

Insgesamt sind die erzielten Werte fiir das Auflésungsvermdgen vergleichbar
mit den Werten, die mit der Detektormatrix in Jiilich bestimmt wurden,
siehe Abb. 5.2.
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Abbildung 5.2: Vergleich der Daten der PbWO,-Einzelkristalle mit dem pa-
rametrisierten Auflésungsvermogen der PbWOQO4-Kristallmatrix fiir Protonen

In einer vergleichenden Studie aller verwendeten Kristalle zeigen BaFy und
CeF3, wie zu erwarten, ein deutlich besseres Auflésungsvermogen als PbWO,,
siehe Abb. 5.3.

Dieses Verhalten ist korreliert mit den intrinsischen Szintillationseigenschaf-
ten der Kristalle. So ist die Lichtausbeute von CeF3 um einen Faktor 10 und
die Lichtausbeute von BaFy um einen Faktor 20 grofer als die von PbWO,.
Diese zwei anderen am KVI untersuchten Detektormaterialien wurden auch
hinsichtlich ihres Auflésungsvermdégens fiir Photonen und Protonen vergli-
chen. Sowohl fiir CeF3 als auch fiir BaFs ist das Auflosungsvermogen fiir
Protonen besser als fiir Photonen des gleichen Energiebereichs. Dies 14t sich
durch die lokale Energiedeposition durch schwere Teilchen erkldren. Wihrend
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Abbildung 5.3: Vergleich des Auflésungsvermégens von BaFsy, CeFs und
PbWOy fiir Protonen < 85 MeV

die schweren Teilchen im Detektor gestoppt werden und ihre gesamte Ener-
gie lokal deponieren, 16sen Photonen einen elektromagnetischen Schauer aus,
der sich im gesamten Kristall ausbreitet. Im letzteren Fall sind daher Inho-
mogenititen der Kristalle sowie nichtlineare Effekte bei der Lichtsammlung,
die fiir die CeF3-Kristalle beobachtet wurden [R6m01], von Bedeutung fiir
das Auflosungsvermégen. Zusétzlich treten bei elektromagnetischen Schau-
ern Energieverluste auf, da der Schauer nicht auf den Kristall beschriankt
bleibt, was das Auflésungsvermoégen ebenfalls negativ beeinflufst. Auch die
Verwendung einer Detektormatrix kann diesen Effekt nicht vollstdndig kom-
pensieren.

Abschliefsend ist daher zu sagen, daft CeF3 als Szintillationsmaterial weiter-
entwickelt werden sollte, da es im Vergleich zu PbWQO, dhnliche Eigenschaf-
ten, z.B. Strahlungsldnge und Zerfallsdauer, bietet, aber wesentlich mehr
Szintillationslicht erzeugt.

Response von PbWO, fiir Pionen

Im Verlauf der Analyse des Versuchs mit der PbWO,-Kristallmatrix zeigten
sich Abweichungen der experimentellen Daten fiir geladene Pionen von den
Werten, die aufgrund der Protonenkalibration berechnet wurden. Insbeson-
dere war der Verlauf der kinematischen Kurve deutlich verschieden. Dieser
Umstand kann momentan nur durch ein Quenching des Szintillationslichts,
das abhéngig von der Ionisationsdichte ist, erklért werden. Dieser Effekt ist
bei Szintillationskristallen bekannt, z.B. ergibt sich bei BaFy zwischen Pho-
tonen und «-Teilchen ein Quenchingfaktor von ~ 3 - 5. Aus dem Vergleich
zwischen direkt gemessener Energie, die auf der Protonenkalibration basiert,
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mit der Energie, die aus der Flugzeitinformation berechnet werden konnte,
ergibt sich fiir Protonen in PbWOQO,4 ein Quenchingfaktor von ~ 3 /4.

Einen Hinweis auf dieses unerwartete Verhalten liefert eine Untersuchung
[Kam97], die festgestellt hat, dafs die Emissionswellenldnge von PbWO, ab-
héngig von der Ionisationsdichte ist und sich mit steigender Ionisationsdich-
te vom blauen in den griinen Spektralbereich verschiebt. Hinzu kommt, daf
dieser langwelligen Komponente eine langere Abklingzeit zuzuordnen ist. Da
die verwendeten PM fiir den blauen Spektralbereich optimiert sind und die
Quanteneffizienz im griinen Bereich deutlich absinkt und das Szintillations-
licht nur iiber einen Zeitraum von 300 ns integriert wurde, liefse sich der Effekt
moglicherweise dadurch erkldren. Allerdings ist zu bemerken, daf sich die
bei dieser Untersuchung verwendeten PbWO,-Kristalle hinsichtlich Qualitét
und Herstellungsprozef nicht unmittelbar mit den in den hier beschriebenen
Experimenten verwendeten Kristallen vergleichen lassen.

Abschliefsend ist festzustellen, daf sich in den hier erlduterten Experimen-
ten PbWOQO4 und CeFj als effiziente Teilchendetektoren herausgestellt haben.
Sie eignen sich sowohl zur Spektroskopie von Teilchen sowie zur Identifika-
tion durch Flugzeitmessung. Im Falle von PbWOQy ist eine Identifikation
moglicherweise auch durch eine Pulsform-Analyse mdoglich, doch hierzu sind
detailliertere Untersuchungen notwendig.



Anhang






Konstanten und Eichparameter

Eichparameter fiir das COSY-Experiment

Norm.faktor Norm.faktor
Detektor-Nr = b, [ pRalib. | Zeitkal. | @ 2<O"
1 1,0486 1,0702 0,9024 1,100
2 0,8908 0,9239 0,9042 1,086
3 1,1645 1,1689 0,9168 0,9861
4 1,0231 0,9896 0,8969 1,080
5 1,1567 1,2362 0,8951 1,082
6 1,0859 1,1076 0,8933 1,096
7 1,0036 0,992 0,9042 1,095
8 1,065 1,0928 0,8987 1,084
9 1,0368 1,0315 0,9946 1,044
10 0,9995 1,0131 0,9765 1,063
11 1,3989 1,2757 0,9548 1,007
12 0,9762 0,9869 0,9476 1,123
13 1,0 1,0 1,0 0,9592
14 1,0726 1,0694 0,962 1,066
15 1,2973 1,3337 1,2477 1,062
16 1,316 0,7534 0,9548 1,135
17 1,0111 1,0078 0,962 1,093
18 1,0938 1,0977 1,1971 1,021
19 1,1018 1,0884 1,2025 1,043
20 1,0923 1,101 1,2297 0,9926
21 1,1089 1,0804 1,2297 1,022
22 1,0341 | 1,0461 1,1754 1,118
23 1,028 1,0247 1,1736 1,075
24 1,0678 1,0613 1,2025 1,057
25 1,1392 1,1145 1,0145 1,063




II

Eichparameter fiir das AGOR-Experiment

| Detektor | Kanalzahl | Energie / MeV |

PWO 1 12,34 0
346,1 64,337
428.2 83,15
426.2 83,15
PWO 4 11,48 0
304,9 64,337
395,5 83,15
400,0 83,15
PWO 5 141 0
270,6 64,337
346,5 83,15
3473 83,15
PWO 6 66,52 0
244.5 64,337
289,1 83,15
294,3 83,15
CEF 1 14,68 0
469,1 64,337
592,7 78,75
594,1 78,75
629,2 83,15
629,5 83,15
CEF 2 10,76 0
307,8 64,337
402,5 83,15
404,2 83,15
BAF 1 182,2 0
401,1 43,78
564.9 76,66
587,6 80,999
BAF 2 1951 0
531,1 64,337
606,3 78,75
629,1 83,15
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