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Zusammenfassung

Das CALIFA-Kalorimeter wird ein wesentlicher Bestandteil
des R®B-Experiments sein, welches an der neu entstehenden
"Facility for Antiproton and lon Research" (FAIR) in Darm-
stadt aufgebaut wird. Der sogenannte "Barrel"-Teil dieses Ka-
lorimeters wird aus fast 3000 einzelnen CsI(T1) Szintillatorkris-
tallen bestehen. Daher beschiftigen sich zahlreiche Gruppen
mit der Entwicklung und Optimierung der einzelnen Detek-
torkomponenten. Speziell die Kombination von CsI(Tl) und
Plastikszintillatoren in sog. Phoswich-Detektoren erlaubt da-
bei ein vollig neues Anwendungsspektrum, insbesondere fiir
hochenergetische, geladene Teilchen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde eine reproduzierba-
re Methode zur Fertigung solcher Phoswich-Detektoren entwi-
ckelt. Dank neuer Falttechniken der Reflektorfolie, neuer Kle-
betechniken, intensivem Studium optionaler Materialien als
auch individuell entwickelter Hilfsmittel wurde hierbei eine
sehr gute und homogene Lichtausbeute erzielt. Es gelang, trotz
der komplexen Form der Detektoren und der Verwendung rela-
tiv kleiner Auslesesensoren (10mm x 10mm APD) eine Ener-
gieauflosung von 6.4% (bei 1.332 MeV ~-Quanten) zu errei-
chen. Ungeachtet der Reduzierung der Dicke der reflektieren-
den Schichten und zusétzlicher Verbundstellen im Vergleich zu
den alten Prototypen konnte deren relative Auflésung (6.7%)
sogar weiter verbessert werden. Neben zahlreichen Tests mit
Gammastrahlung aus radioaktiven Quellen wurden auch Ver-
suche mit leichten, geladenen Teilchen am Tandem Beschleu-
niger des Maier-Leibnitz-Laboratoriums erfolgreich durchge-
fiihrt.

Dariiberhinaus wurde im Zuge dieser Arbeit ein Experiment-
aufbau zur Identifikation einer moglichen Zeit-Wellenlédngen-
Korrelation der spektralen Emission von CsI(T1) entwickelt
und damit erste Tests im Optiklabor des Instituts durchge-
fiihrt.
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Kapitel 1.

Einleitung und Motivation

In den kommenden Jahren wird am Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung (GSI)
eine der grofiten Forschungseinrichtungen Deutschlands entstehen, die Facility for Anti-
proton and Ion Research, kurz FAIR.

Die im Bau befindliche Anlage umfasst unter anderem die beiden Schwerionensynchro-
trons SIS100 und SIS200 mit einem Umfang von etwa 1100 Metern. Die darin beschleunig-
ten, hochenergetischen Schwerionenstrahlen besitzen hervorragende Eigenschaften, vor
allem was die Intensitdt und die Qualitit des Strahls betrifft.

Die Lage und Verbindungen der einzelnen Beschleunigerelemente der Anlage sind in Ab-
bildung [[.T] schematisch dargestellt.
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Abbildung 1.1.: Lageplan der Beschleunigeranlage FAIR.

Neben diesen Beschleunigungsringen wird auferdem noch eine verbesserte Version des
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"GSI Projectile Fragment Separator" (FRS) gebaut, der Super FRS. Dieser ermdglicht
die Identifikation und Selektion von radioaktiven Sekundérstrahlen, die in Schwerionen-
kollisionen erzeugt wurden, und leitet diese an angegliederte Experimente weiter.

Eines dieser Experimente ist das R3B-Experiment ("Reactions with Relativistic Radio-
active Beams") zur kinematisch vollstindigen Untersuchung radioaktiver Strahlen und
deren Reaktionen. Die gesamte Targetregion ist bei diesem Aufbau von dem grofsvolumi-
gen CALIFA-Kalorimeter umschlossen.

Das "CALorimeter for In-Flight emitted gAmmas and light charged particles" wird aus
etwa 5000 einzelnen Szintillatorkristallen bestehen und soll sowohl v-Quanten als auch
leichte geladene Teilchen bis zu Energien von 300 MeV nachweisen konnen. Die grofse An-
zahl von Kristallen ist erforderlich, da bei den im Experiment auftretenden Energien der
Teilchenstrahlen eine Dopplerverschiebung (bis zu einer Verdreifachung der Photonen-
energie) auftreten kann. Damit ist eine duferst gute Bestimmung der Emissionsrichtung
zur Realisierung eines hochauflésenden Kalorimetersystems notwendig. Dieser Umstand
erfordert die feine Segmentierung und bedingt die hohe Anzahl einzelner Kristallen.
Mit diesem Aufbau soll fiir yv-Quanten mit einer Energie von 1 MeV eine relative Energie-
auflosung von 6% erreicht werden. Fir Protonen mit 180 MeV soll die relative Auflsung
sogar bei 1% liegen. Diese Werte sind dadurch zu begriinden, dass ab entsprechender
Genauigkeit die Auflésung durch die Dopplerverschiebung der Strahlung dominiert wird.
Daher wiirde eine weitere Verbesserung der Kristall- und detektorbedingten Auflésung
keine drastische Verbesserung in der spiteren Auswertung bewirken.

CsI(T1) ist fur die Anwendung in einem derartigen Kalorimeter gut geeignet, da es so-
wohl gute physikalische Eigenschaften aufweist, als auch eine kostengiinstige Alternative
zu anderen Szintillatoren bietet. Deswegen wird es als Szintillator im "Barrel" (Bereich
unter dem Winkel 42° < © < 136° zur Strahlrichtung) des CALIFA-Kalorimeter verwen-
det.

Césiumiodid ist ein Alkalihalogenid, welches in kubischer Struktur kristallisiert. Es ist
einfach verformbar und leicht hygroskopisch. Durch die hohe Dichte und die groffen Kern-
ladungszahlen (Z; = 53, Z¢os = 55) ist es sehr gut fiir die Absorption und Detektion von
v-Quanten geeignet. Weiterhin besteht bei dem Material die Moglichkeit durch gezieltes
Dotieren mit Fremdatomen die Eigenschaften fiir spezielle Anwendungen anzupassen. So
sind die hier verwendeten Kristalle mit Thallium dotiert, was interessante Eigenschaften
beziiglich der Emission des Szintillationslicht im sichtbaren Spektrum zur Folge hat. Vor
allem die hohe Lichausbeute (65000 Photonen pro MeV, siche [Benl(] S. 10) und Effizi-
enz machen es auch fiir den Nachweis niederenergetischer y-Quanten geeignet.
Alternativ zu einfachen Szintillatoren wird eine Kombination aus zwei verschiedenen Ma-
terialien, ein sogenannter Phoswich, speziell fiir Winkel © < 42° diskutiert.

Zu diesem Zweck sollen einerseits die Eigenschaften von CsI(T1) sowie ein guter Weg
zur Verarbeitung des Materials bis hin zum kompletten Detektorelement entwickelt und
getestet werden.

Einige dieser Punkte wurden im Rahmen meiner Bachelorarbeit untersucht und zum Teil
entscheidend vorangebracht.
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Der Phoswich-Detektor

Eine der Moglichkeiten zur Messung der Energie einfach geladener, schneller Teilchen,
ohne ausreichend Material zur Verfiigung zu haben um diese zu stoppen, ist der soge-
nannte Phoswich-Detektor (kurz fiir Phosphor-Sandwich). Es steht zur Diskussion beim
CALIFA-Kalorimeter im Winkelbereich © < 42° (zur Strahlrichtung) statt einfacher
Szintillatoren aus CsI(T1) eine Kombination aus zwei verschiedenen Materialien einzu-
setzen.

Daher werden die Art und die Funktionsweise dieses speziellen Detektortyps hier kurz
dargestellt.

2.1. Aufbau eines Phoswich-Detektors

Der einfachste Aufbau eines Phoswich-Detektors mit APD (Avalanche Photodiode)-
Auslese und zwei verschiedenen Szintillatoren ist in Abbildung schematisch darge-
stellt.

Szintillator 1 Szintillator 2
(CsI(TI)) (Plastik)
Target : APD
Bereich | Bereich Il Bereich lll

Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau eines Phoswich-Detektors aus zwei verschiedenen
Szintillatoren. In Klammern sind die im durchgefiihrten Experiment ver-
wendeten Materialien aufgefiihrt. Die Linie stellt eine mégliche Teilchen-
trajektorie dar, deren charakteristische drei Bereiche durch verschiedene
Farben gekennzeichnet sind.

Das Entscheidende ist nun, dass man bei der Auslese die Lichtemission aus den beiden
verschiedenen Materialien unterscheiden kann. Zum Beispiel kénnen die beiden verwen-
deten Szintillatoren stark unterschiedliche Zerfallszeiten fiir die Lichtemission besitzen.
So hat der vom Target abgewandte Teil in diesem Aufbau eine sehr kurze Zeitkonstante
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7¢, wobei hier ein organischer Szintillatoren zum Einsatz kommt. Der vordere Teil hin-
gegen hat eine vergleichsweise lange Zeitkonstante 7, hierfiir eignen sich Materialien wie
Césiumiodid oder Natriumiodid.

Diese beiden Komponenten miissen nun méoglichst gut optisch gekoppelt werden um un-
erwiinschten Lichtverlust durch Absorption oder Reflexion an der Verbundstelle zu ver-
hindern. Das ist notwendig, weil nur ein einziger Sensor, eine APD, das Szintillationslicht
beider Materialien detektiert. Wie diese optische Kopplung optimiert werden kann, wird
in folgenden Kapiteln ausfiihrlich diskutiert. Weiterhin miissen die beiden Komponenten
auch selbst gut durchlissig fiir das emittierte Licht sein.

Durch diese Konfiguration wird nun eine charakteristische elektrische Pulsform erzeugt.
Da nur die Lichtmenge pro Zeit gemessen wird, miissen die Emissionen aus den beiden
unterschiedlichen Materialien dem jeweils individuellen zeitlichen Verlauf entsprechend
separiert werden. Selbst nach Faltung mit dem Ansprechverhalten der Vorverstérker-
Elektronik (7is¢ ~ 30ns) kann die schnelle Emission aus dem Plasik (77 ~ 2ns) noch
einfach von der sehr langsamen Emission des CsI(T1) getrennt werden. Die typische Form
eines derartigen Lichtpulses ist in Abbildung dargestellt.

L5}

1.0}

0.5}

Lichtemission in willkrlichen Einheiten

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Zeit in willkrlichen Einheiten

Abbildung 2.2.: Schematische Pulsform eines Phoswichdetektors. Auf der x-Achse ist die
Zeit nach Wechselwirkung mit einem Teilchens in willkiirlichen Einhei-
ten, auf der y-Achse die Lichtemission der Szintillatoren, wiederum in
willkiirlichen Einheiten aufgetragen. Angefertigt mit Wolfram Mathe-
matica 8.

Man sieht deutlich den schnellen Peak, welcher durch die Photonen aus dem schnell
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emittierenden Material (Plastik) ausgelost wird (Zeitkonstante 7¢) und darunter die lang-
sam abfallende Komponente (Zeitkonstante 75) des anderen Materials (z. B. eine Kompo-
nente von CsI(T1)). Die Unterscheidung der Energiedeposition in den unterschiedlichen
Materialien erlaubt nun verschiedenartige Anwendungen, welche kurz in Anhang [A] an-
gegeben sind.

Wie die Unterscheidung der beiden Signale im einzelnen geschieht wird zum Beispiel in

diskutiert.

2.2. Anwendung am CALIFA-Kalorimeter

Die fiir das CALIFA-Kalorimeter angefertigten Prototypen sind wie oben beschrieben
aufgebaut. Das langsam szintillierende und schwere CsI(T1) ist zum Target orientiert und
das leichte Plastik auf der Riickseite angebracht. Die Lichtsignale werden tiber eine "Large
Area APD" (LAAPD)El ausgelesen, die auf der hinteren Seite des Plastikszintillators
angebracht wurde (siche Abbildung und . Die Eigenschaften und Spezifikationen
des verwendeten Plastikszintillators sind im Anhang [B| zusammengefasst, das CsI(T1)
wird hingegen in Kapitel ] am Ende der Arbeit beschrieben.

Abbildung 2.3.: Links: Fertiger Phoswich-Detektor in Seitenansicht (der kurze Plastiks-
zintillator befindet sich auf der linken Seite, der lange CsI(T1)-Kristall
rechts). Rechts: Auf dem Plastikszintillator befestigte APD

Dariiber hinaus ist die Plastikkomponente mit etwa zwei Zentimetern deutlich kiirzer
als der circa 13 Zentimeter lange CsI(T1)-Kristall. Dies hat zur Folge, dass die meisten
Teilchen wie auch y-Quanten bereits im vorderen Teil gestoppt bzw. vollstindig ab-
sorbiert werden. Hochenergetische Protonen l6sen allerdings ein wie in Abbildung [2.2
gezeigtes typisches Signal aus.

Auf Grund der zweifachen Messung des Energieverlustes in den beiden Schichten kann
die Gesamtenergie auch von denjenigen Protonen rekonstruiert werden, welche den gan-
zen Detektoraufbau durchqueren. Dies ist iiber einen weiten Energiebereich mdglich.

In Abbildung 24] ist das spezifische Verhalten des Signals beziiglich der Energie der
einfallenden Protonen dargestellt.

Man kann drei verschiedene Bereiche unterscheiden:

'LAAPD vom Typ S8664-1010 hergestellt von Hamamatsu mit einer aktiven Fliche von 10mm x 10mm,
siehe auch
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Abbildung 2.4.: Schematische Energiedeposition von Protonen im Energiebereich von 200
bis 350 MeV in den beiden Szintillatormaterialien. Deutlich sind die in
Abbildung definierten Bereiche zu erkennen. Auf der x-Achse ist
die im Plastik (2cm dick) deponierte Enerige in MeV aufgetragen, auf
der y-Achse die im CsI(T1) (13cm dick) deponierte Energie, ebenfalls in
MeV.[Int11]

e Bereich I: Bis Energien von etwa 250 MeV wird das Proton komplett im CsI(T1)-
Kristall gestoppt. Im Signal sind also nur die langsamen Zeitkonstanten enthalten
und die Gesamtenergie wird vollstdndig gemessen.

e Bereich II: Bei Energien zwischen circa 250 und 260 MeV dringt das Proton zusétz-
lich in den Plastikszintillator ein und 16st dabei das typische schnelle Signal aus. Die
Ermittlung der Gesamtenergie kann hierbei durch getrennte Summation der beiden
unterschiedlich geeichten Lichtmengen und der zugehorigen Signale geschehen, da
immernoch die gesamte Energie im Detektor deponiert wird.

e Bereich III: Bei Energien von mehr als 260 MeV kann das Proton schliefslich auch
nicht mehr im Plastik gestoppt werden und verlésst den Detektor wieder. Allerdings
deponiert es dabei charakteristische Bruchteile der Energie in beiden Komponenten
(Verlauf der Kurve in Abbildung [2.4). Aus diesen zwei Bruchteilen kann deshalb
dennoch die Gesamtenergie berechnet werden.

Die Fertigung eines solchen Detektors erfordert allerdings besondere Vorsicht und spezi-
elle Techniken, welche im folgenden Kapitel ausfiihrlich beschrieben werden.
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Fertigung eines Phoswich-Detektors

Der Umgang mit den verwendeten Materialien erfordert einiges an Vorsicht und im Rah-
men der Arbeit wurden einige neue Techniken und Aufbauten entwickelt. Daher wird im
Folgenden der genaue Ablauf der Anfertigung eines Phoswich-Detektors dargestellt.
Anzumerken ist, dass fiir erste Prototypen mafstabsgetreue Plexiglas-Formmuster (Dum-
mies) hergestellt wurden um die Beschddigung der kostspieligen Szintillatoren zu vermei-
den und die neu entwickelten Techniken testen und verbessern zu kénnen.

3.1. Lagerung des Csl(TI)

Da wie bereits erwdhnt, das verwendete Szintillatormaterial leicht hygroskopisch ist und
damit fiir eine ldngere Lagerung vor Wasser geschiitzt werden sollte, werden die neu
bestellten ebenso wie die zuvor schon vorhandenen Kristalle in einer Handschuhbox auf-
bewahrt (Abbildung . Diese wird permanent mit Stickstoff durchspiilt und steht
durchgingig unter einem leichten Uberdruck, um das Eindringen von Feuchtigkeit zu
verhindern. Auch die angebrachte Schleuse erméglicht eine saubere und sichere Art die
Kristalle vor schidlichen Einfliissen zu schiitzen, da diese beim Einbringen von neuen
Materialien in der Regel zuerst evakuiert und danach mit Stickstoff geflutet wird. Bei
frisch geklebten Kristallen und anderen druckempfindlichen Vorrichtungen wird auf das
Evakuieren verzichtet, aber die Schleuse dennoch mit Stickstoff durchspiilt. Durch die-
se Mafinahmen konnte die Luftfeuchtigkeit wihrend des gesamten Lagerzeitraums auf
konstant 6% gehalten werden.

Um eventuelle Schiden durch die Vibrationen der Handschuhbox zu vermeiden, wur-
de auferdem eine auf Metallfedern gelagerte Aluminiumplatte verwendet. Diese sorgt
durch Démpfung der Schwingungen fiir eine weitgehend ruhige und sichere Lagerung

(Abbildung [3.2)).

3.2. Auswahl der Komponenten

Um eine optimale Anfertigung des Phoswich-Detektors gewdhrleisten zu konnen, miissen
die verwendeten Materialien wie Kleber, Reflektorfolie und Halterungen ausgiebig in
ihren Eigenschaften untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Tests sind im Folgenden
detailliert dargestellt.
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Abbildung 3.2.: Auf Federn gelagerte Aluminiumplatte zur Vermeidung von Vibrationen

3.2.1. Auswahl des Klebers

Die Auswahl eines geeigneten Klebers ist fiir die Fertigung von entscheidender Bedeu-
tung, da sowohl die beiden Szintillatoren optisch gut gekoppelt werden miissen, als auch
die LAAPD mit ihrer aktiven Fldche von 10mm x 10mm optimal auf dem Plastikszintil-
lator befestigt werden muss. Ziel ist es mdglichst das gesamte Licht aus dem Szintillator
auf die aktive Fliche des Sensors zu bringen und Absorption an Verbundstellen zu ver-
meiden. Aus diesem Grund wurden zahlreiche Tests durchgefiihrt.

Es wurde das Verhalten verschiedener Kleber-Material-Kombinationen erprobt. Weiter-
hin wurden sowohl grofflachige Klebestellen, wie sie zwischen den Oberflachen der beiden
Szintillatoren auftreten, als auch die speziellen Erfordernisse beim Ankleben der APDs
untersucht. Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Hilfsmittel benutzt. Beispielsweise wur-
den aus Plexiglas-Stiickchen, Spiegelfolie und schnellhdrtendem Kleber APD-Dummies
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gefertigt, welche die typische Wolbung des Eintrittsfensters der echten APDs simulie-
ren sollten. Als letzter Test und zur Ubung der einzelnen Fertigungsschritte wurden
schlieflich auch zwei der Plexiglas-Formmuster, in exakter Kristallform, aneinanderge-
klebt. Abbildung [3:3] zeigt ein Bild der Fiille an verschiedenartigen, beschrifteten und
kategorisierten Proben.

Abbildung 3.3.: Zur Untersuchung des Verhaltens und der Eigenschaften der vorhande-
nen Kleber angefertigte Proben

Im Wesentlichen wurden vier verschiedene Kleber getestet:
e BC600 von Saint-Gobain Crytals [BC600)]
e Lens Bond F-65 von Summers Opticals [F65]
e EpoTek 301 von Epoxy Technology
e Elastosil RT 601 von Wacker Silicone [Elal]
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Die entscheidensten Klebereigenschaften sind:

e Brechungsindex moglichst im Bereich von den verwendeten Szintillatormaterialien,
zur Vermeidung von Reflexionen an Grenzschichten

e Transparenz im Spektralbereich des Szintillationslichts
o Vertriglichkeit mit und gute Haftung auf den zu klebenden Stoffen

e Moglichkeit zur Evakuierung, um Luftblasen aus dem angemischten Kleber zu ex-
trahieren

Die allgemeinen physikalischen Eigenschaften der Kleber sind in Tabelle tabellarisch
zusammengefasst.

| BC 600 F-65 EpoTek 301 | RT 601 |
Brechungsindex 1.56 1.55 1.52 1.41
Topfzeit in min 60 30-60 60-120 90
Viskositit 800 cPs! | etwa 300 cPs | etwa 150 cPs | 3500 cPs
Transmission =>98% =>90% ~>98% >88%
Festigkeit >1800 psi? 5200 psi >2000 psi -

Tabelle 3.1.: Eigenschaften der getesteten und verwendeten Kleber: BC600 von Saint
Gobain, Lens Bond F-65 von Summers Optical, EpoTek 301 von Epoxy
Technology und Elastosil RT 601 von Wacker Silicone. Sowohl Brechungs-
index als auch Transmission beziehen sich auf den optischen Bereich des
Spektrums. [BC600],[F65],|Epo] und [Ela]

Die Kleber weisen allerdings auch spezifische, individuelle Eigenschaften auf, welche
im Folgenden einzeln angefithrt werden.

Der optische Kleber BC600 ist im Vergleich zu den anderen im Test deutlich adh&-
siver. Selbst wenn kurz nach dem Kleben beide betroffenen Flachen nicht komplett von
Kleber benetzt sind, zieht sich dieser in den folgenden Minuten bis zum Rand und fiillt so
den Zwischenraum vollstdndig aus. Diese Eigenschaft ist vor allem beim Aneinanderkle-
ben der beiden Szintillatoren niitzlich und wiinschenswert, da eine optisch gute Kopplung
der beiden Materialien auch bei nicht perfekt dosierter Klebermenge ermdglicht wird.
Dennoch ist die Adhésion des Klebers nicht stark genug, um sich unter aufgebrachtes Kle-
beband zu ziehen, dies ist vor allem bei den Spiegelbandriahmchen (siehe unten) wichtig.
Als Letztes ist anzumerken, dass BC600 innerhalb mehrerer Tage gut aushértet und eine

!¢Ps: Centi-Poise, 1 ¢cPs = 1 mPa s
2psi: pound-force per square inch, 1 psi = 6.8948 10° Pa
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dauerhafte und stabile Bindung ermdéglicht, aber das Abschneiden von méglichen, {iber-
stehenden Kleberresten erschwert. Nach einem bis zwei Tagen ist die Endfestigkeit aber
noch nicht vollsténdig erreicht, was ein Schneiden in diesem Zeitraum erlaubt.

Zur Schonung wahrend der Lagerzeit wurde dieser Kleber in einem Kiihlschrank aufbe-
wahrt. Vor der Benutzung musste er allerdings wieder auf Zimmertemperatur gebracht
werden.

Beim Lens Bond F-65 gibt es zwei schwerwiegende Probleme. Zum einen ist es kein
Kleber auf Epoxid-Basis sondern enthilt Losungsmittel, was ein Evakuieren der ange-
mischten Klebermischung unmoglich macht und damit flir mehr Blasen auf der fertigen
Verbundstelle sorgt. Andererseits greifen die enthaltenen Chemikalien bestimmte Plas-
tiksorten an, was eine Gelbfarbung des Klebers zur Folge hat und somit die spektrale
Transmission drastisch reduziert. Im Laufe der Experimente wurde vermutlich das Kle-
bergefik mit einem Plastikspatel kontaminiert, wodurch die nachfolgenden F-65 Proben
auch ohne den Einsatz von Plastikwerkzeug eine gelbe Triibung zeigten.

Ebenfalls anzumerken ist, dass der Kleber in zwei moglichen Verhiltnissen angemischt
werden kann, entweder 2:100 (Héarter zu Basis, bleibt leicht elastisch), oder 5:100 (hértet
vollstédndig aus).

Dennoch schliefsen die obigen Tatsachen den Einsatz des Klebers bei der Fertigung des
Phoswichs aus.

Obwohl EpoTek 301 eine gute Schneidbarkeit und eine lange Topfzeit aufweilst, ist er
auf Grund der schwierigeren Verarbeitung bedingt durch die schlechtere Adhésion und
starke Blasenbildung BC600 unterlegen.

Eine wichtige Alternative bietet Elastosil RT 601, da dieser Kleber elastisch bleibt
und sich riickstandslos wieder vom Medium Iésen ldsst. Aus diesem Grund wurde der
Kleber, trotz seiner nicht optimalen physikalischen Eigenschaften (niedriger Brechungs-
index), fiir temporére Verbindungen angewandt, um die Szintillatoren und die APDs
wiederverwenden zu kénnen.

Anzumerken bleibt, dass sowohl EpoTek 301 als auch Elastosil RT 601 zum Zeitpunkt
der Tests das angegebene Haltbarkeitsdatum {iberschritten hatten (da sie als Reste im
Labor vorhanden waren). Die Klebeleistungen waren dafiir aber dennoch zufriedenstel-
lend.

Nach Auflistung der KEigenschaften wird deutlich, dass der BC600-Kleber von Saint-
Gobain Crystals alle Anforderungen erfiillt und das beste Ergebnis liefert. Deshalb wurde
dieser auch fiir die Anfertigung des Phoswich verwendet.

3.2.2. Auswahl der Reflektorfolie

Die Optimierung eines Szintillations-Detektors beziiglich der Lichtsammlung und Effekti-
vitdt ist schon seit langer Zeit Gegenstand von Diskussionen und Untersuchungen. Neben
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der Form der Kristalle selbst ist auch Art und Material des Reflektors von entscheidender
Bedeutung.

So wurden die ersten Prototypen der CALIFA-Kollaborateure an der "Universdade de
Santiago de Compostela" (USC) zuerst mit Teflonband umwickelt, danach in eine Schicht
"Vikuiti Enhanced Specular Reflector" (ESR) gehiillt und zum Abschluss noch einmal
mit Teflonband umgeben (sieche Abbildung [3.4).

Abbildung 3.4.: Auswickeln des Prototypen von der USC, von links nach rechts die drei
Schichten des Wrappings: dufseres Teflon, ESR, innere Teflonschicht

Die Teflonschicht direkt um den Kristall dient dabei zur diffusen Reflexion des Szin-
tillationslichts was die Wahrscheinlichkeit der Detektion der Photonen erhéht. Dies ist
versténdlich, da geschlossene Lichtwege, wie sie vor allem bei quaderférmigen verspiegel-
ten Geometrien auftreten kénnen und die verhindern, dass das gesamte Licht zur APD
gelangt, vermieden werden. Die beiden Méglichkeiten zu deren Vermeidung durch Form
und Wrapping sind in Abbildung schematisch angedeutet.

Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung zur Vermeidung geschlossener Lichtwege, wie
links angedeutet. Entweder durch diffuse Reflexion (blaue Linien in linker
Skizze), oder durch abgeénderte Kristallform (rechts)

Diese Einwickeltechnik ist allerdings nicht fiir den fertigen Aufbau am CALIFA-Kalori-
meter geeignet, da dort jeweils vier Kristalle in vorgefertigte Halterungen aus Carbon-

12



Kapitel 3. Fertigung eines Phoswich-Detektors

faser geschoben werden sollen und multiple Schichten von Reflektormaterial zu dick fiir
diese Anordnung sind und die Effizienz des Detektors reduzieren.

Deswegen wurde beim spéteren Anfertigen der neuen Prototypen nur eine einzige La-
ge der ESR-Folie verwendet, welche nicht diffus sondern spiegelnd reflektiert. Trotz der
geringe Dicke von nur 65 um weikt diese Folie eine Reflektivitat von mehr als 98% im
Wellenléngenbereich von 550 nm auf (siehe [ESR]).

Die Vorziige dieses Wrappingmaterials, welches aus mehreren {ibereinanderliegenden Schich-
ten aufgebaut ist um die Reflexion zu optimieren, sind schon in [Gasl0] aufgefallen. Dort
konnte eine Verwendung von ESR die relative Energieauflosung von etwa 7.5% (Teflon
und aluminiumbeschichtete Mylar-Folie) bis auf etwa 6% verbessern.

Die Folie lasst sich dariiberhinaus auch einfach handhaben, da beide Seiten von einer
Schutzfolie bedeckt werden.

3.2.3. Faltformen der Reflektorfolie

Die Entwicklung neuer Faltmuster wurde durch die Verdnderung der Kristallform und
Reduzierung der Wrappingdicke erforderlich.

Die in vorherigen Prototypaufbauten teilweise noch nicht umgesetzten Voraussetzungen
sind:

e Vermeidung mehrer Einzelteile

e Stofkanten der Folie nicht an Kanten sondern moglichs in der Mitte der Flachen
der Szintillatoren

e Minimierung offener Stolkanten

Nach Anfertigung zahlreicher Muster wurden schlieklich zwei Modelle ausgew#hlt, welche
in Abbildung [3.6] dargestellt sind.

Ein Muster besitzt Stokkanten ohne Uberlapp, welches eine einlagige Schicht der Re-
flektorfolie um den gesamten Phoswich ermoglicht und daher Platz einspart sowie die
inaktive Materie des Detektors reduziert. Die Linge der Stofskanten an den Stirnseiten
wurde hier unter Beriicksichtigung verniinftiger Falzgréfen minimiert. Das Muster erfor-
dert allerdings sehr hohe Prézision beim Schneiden der Folie, welche per Hand praktisch
nicht zu erreichen ist. Das andere Muster besitzt Stofkanten mit Uberlapp. Hier kann
man mogliche Lichtlecks und Fehler beim Anfertigen einfach kompensieren.

Diese beiden Faltmuster wurden auf ihre Fahigkeit zur Lichtsammlung getestet. Der Ex-
perimentautbau und die Ergebnisse sind in Anhang [C] gegeben.

Die Ergebnisse des Experiments zeigen, dass die genaue Faltform der Reflektor-Folie
relativ wenig Einfluss auf die Qualitdt der Lichtsammlung hat. Dennoch schneidet die
Faltform mit Uberlapp leicht besser ab als die anderen getesteten Varianten. Auch die
deutlich leichtere Verarbeitung dieses Modells steht fiir dessen Einsatz, weshalb er beim
Aufbau der Prototypen verwendet wird.
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Abbildung 3.6.: Oben: Angefertigte Faltmuster, aus Papier, Mylar-Folie und ESR. Unten
links: Faltvorlage ohne Uberlapp. Unten rechts: Faltvorlage mit Uberlapp

3.2.4. Reflektivitdt mit Luftschicht zwischen ESR und Szintillatorkristall

Es stellt sich die Frage, ob eine Luftschicht zwischen dem CsI(T1)-Szintillatorkristall und
ESR die Reflektivitdt beeinflusst. Daher wurden auf der Basis der Fresnelschen Gesetze
Berechnungen zur Reflexion mit Luftspalt durchgefiihrt und diese mit der Reflektivitit
der ESR-Folie von 98% verglichen.

Da CsI(T1) laut [CsI| einen Brechungsindex von ng = 1.79 besitzt und Luft anndhernd
n = 1, tritt schon ab einem Einfallswinkel (gemessen zum Lot auf die Grenzfliche) von

©; = arcsin( 1) ~ 34°
Ns

Totalreflexion auf.
Dies stellt einen groffen Vorteil dar, da schon von vorneherein ein grofer Winkelbereich
abgedeckt wird, welcher quasi zu keinem Lichtverlust fithrt. Eine evaneszente Welle, wel-
che den Luftspalt durchdringt, kann auf Grund der Dimension der Luftschicht, welche
die Wellenldnge deutlich iibersteigt, vernachlissigt werden.
Fiir die weitere Betrachtung, miissen also nur noch Winkel ® < ©; betrachtet werden.
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Unter Aufteilung der Lichtintensitdt in Anteile senkrecht und parallel zur Grenzfliche
und einer entsprechender Gewichtung dieser (exemplarisch fiir in der Einfallsebene pola-
risiertes Licht in Gleichung[3.1), ergibt sich eine verlorene Lichtintensitéit unter beliebigen
Einfallswinkeln « (o bezeichnet den Austrittswinkel aus dem CsI(T1), siche Abbildung

3.7) von:
IVerlust = (Sin a/)Q : IVerlust,senkrecht + (COS 05/)2 ' IVerlust,parallel (31)

Die Formeln fiir die Reflektivitit der beiden Polarisationen sind im Anhang[D]aufgefiihrt.
Dort sind auch (Abbildung die entsprechenden Graphen fiir ausschlieflich parallele
bzw. senkrechte Komponente auf die Grenzfliche dargestellt mit denen sich eine Welle
beliebiger Polarisation beschreiben ldsst.

In Abbildung [3.7)sind die entscheidenden Grofen gekennzeichnet und die Reflexionswege

schematisch dargestellt.
f Verlorene Intensitat

ESR-Folie(R = 0.98)

Luft (n etwa 1)

X

CsI(Tl) (n = 1.79) b,

Durch Totalreflexion
abgedeckter Bereich

Abbildung 3.7.: Schematische Darstellung der Reflexionswege und entscheidender Gro-
Ben. Fiir die Detektion verloren ist der Anteil des Lichts, welcher bei
den mehrfachen Reflexionen von der ESR-Folie transmittiert wird. Im
unteren Bereich ist auferdem der Bereich dargestellt, der rein durch
die stark unterschiedlichen Brechungsindizes schon hinsichtlich der To-
talreflexion abgedeckt wird (nicht winkeltreu). o' ist definiert durch
o/ = arcsin(ng sin «v).

Trigt man nun die verlorene Lichtintensitét gegen den Einfallswinkel auf, sieht man,

15



Kapitel 3. Fertigung eines Phoswich-Detektors

dass fiir beliebige Winkel o« < 30° die verlorene Intensitéit kleiner ist als 2% (siehe

Abbildung [3.8)).

Nelyst In %

1996
1994}
1992}
1990}
1988}
1986}

1984 [

Einfallswinkel @ in °

0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 3.8.: Verlorene Intensitéit aufgetragen gegen den Einfallswinkel, berechnet mit
Formel [3.1] fiir in der Einfallsebene polarisiertes Licht. Die verlorene In-
tensitit bleibt dabei immer unterhalb der 2% der ESR-Folie.

Eine diinne Luftschicht zwischen Kristall und ESR-Folie verschlechtert daher nicht die
Lichtleitung, sondern verbessert diese sogar.
Eine extrem eng anliegende Reflektorfolie zur Vermeidung von Lufteinschliissen oder so-
gar ein Aufkleben des ESR wiirde den Detektor also verschlechtern.
Fiir den Plastikszintillator mit einem Brechungsindex von npy.sir = 1.58 ist die Ver-
besserung nicht so stark ausgepriagt wie bei CsI(T1), aber dennoch tritt auch dort keine
Reduzierung des Reflexionskoeffizienten auf.

3.3. Anleitung zur Anfertigung des Phoswich-Detektors

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte und Techniken der Fertigung eines Phoswich-
Detektors ausfiihrlich beschrieben. Fiir alle Arbeitsschritte wurden dabei Latexhandschu-
he getragen und bei Beteiligung von CsI(T1)-Kristallen zusétzlich noch weiche Stoffhand-
schuhe, um den Kristall vor Kratzern und sonstigen Beschidigungen zu schiitzen.

3.3.1. Optische Anbindung der APD-Sensoren

Eine duferst kritische Stelle bei der Herstellung des Detektors ist die optische Anbindung
der APD an den Plastikszintillator.

Dies ist einmal darin begriindet, dass die optische Kopplung mdéglichst lokal auf die akti-
ve Fliche der APD beschréinkt bleiben soll, um Situationen zu vermeiden in denen Licht
iiber die Klebestelle aus dem Detektor entkommt. Die leicht gewdlbte Epoxid-Schicht auf
der APD verkompliziert diesen Umstand zusétzlich. Andererseits ist das Reflexionsver-
mdogen der keramischen Fassung der APD nicht optimal, weshalb auch in diesem Bereich
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eine zusitzliche Verspiegelung wiinschenswert wére. Die ESR-Folie kommt dafiir aller-
dings kaum in Frage, da mit den hier verwendeten Mitteln und dem manuellen Schneiden
der Folie die erforderliche Priszision nicht erreichbar ist.

Die Wichtigkeit dieser kleinen Details wird eindrucksvoll dadurch aufgezeigt, dass eine
signifikante Verbesserung in der Energieauflosung der ersten Prototypen alleine mit dem
Wechsel von schwarzer zu weifer Keramikfassung der APD erreicht wurde.

Aus diesem Grund kommt hierfiir zusétzlich das "Scotch Brand"-Band von 3M zum Ein-
satz, ein beidseitig verspiegeltes Klebeband. Dieses wird mit dem Skalpell (mit moglichst
diinner Spitze, z.B. Skalpell der Form 11) auf einer Teflonunterlage zu einem Rdhmchen
zurechtgeschnitten. Die anfinglich 2mm breiten Rdhmchen wurden im Laufe der Unter-
suchungen auf eine Randstirke von 3-4mm erweitert um einen kompletten Uberlapp mit
der ESR-Folie zu erreichen. Die innere Aussparung wird an die aktive Fliche der APD
angepasst und ist im optimalen Fall etwas kleiner als diese selbst.

Bevor nun die beiden Szintillatoren aufeinander geklebt werden wird der Plastikszintil-
lator alleine in eine dafiir angefertigte Teflonform versenkt um das zuvor geschnittene
Spiegelband-Rahmchen aufbringen zu kénnen (siehe Abbildung .

Abbildung 3.9.: Links: Aufkleben des Spiegelfolierihmchens mit Hilfe der angefertigten
Teflon-Halterung (die Mafe des Rdhmchens im Photo stimmen nicht mit
den endgiiltigen Mafen {iberein). Rechts: Ergebnis des derart angefertig-
ten Plexiglas-Dummies

Daraufhin kann eine ebenfalls eigens dafiir angefertigte passgenaue Teflonschablone,
wie ebenfalls in Abbildung dargestellt, aufgelegt werden. Diese soll eine zentrale, re-
produzierbare Positionierung des Rahmchens gewédhrleisten.

Nun kann der Kleber (angemischt wie unten beschrieben) sorgfiltig mit Hilfe eines kleinen
Spatels innerhalb des Réhmchens verteilt werden (BC600 fiir pemanenten, Elastosil fiir
temporéren Verbund). Die Klebermenge sollte auf keinen Fall zu knapp bemessen werden
um eine einheitliche optische Kopplung zwischen APD und Szintillatoren sicherzustellen.
Bei zu grofter Klebermenge bildet das Rdhmchen dariiberhinaus auch eine Pufferzone um
die Verschmutzung des Kristalls zu vermeiden. Eine genaue Bestimmung der erforderli-
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chen Klebermenge ist wegen der variablen Wolbung des APD-Fensters nicht méglich.
Die aktive Fliche der APD wird nun exakt iiber der freien, inneren Offnung des Rihm-
chens justiert, was durch den durchsichtigen Plastikszintillator gut zu iiberpriifen ist.
Zum Trocknen kann die Anordnung nun in der Teflonform verbleiben.

Nach etwa einem Tag ist die Komponente bereit zur weiteren Verarbeitung.

3.3.2. Aufeinanderkleben der Szintillatoren

Wie schon erwéhnt wurde das Verfahren zum Anmischen und Auftragen des Klebers in
zahlreichen Klebeproben verbessert.
So erwiesen sich Ansdtze wie das Evakuieren frisch verklebter Teile als nicht geeignet, da
sich kleine Blasen dabei stark ausdehnen, ohne jedoch die Klebestelle zu verlassen und
auch beim Zuriickfiihren auf Normaldruck die aufgeblihte Grofe beibehalten. Auch das
Aufbringen des Klebers auf das Medium ist entscheidend, da beispielsweise die erprob-
te Benutzung einer Spritze die Blasenbildung fordert. Weiterhin sollte der Kleber nicht
in mehreren Punkten oder stark ausgefransten Formen aufgetragen werden, da Luftein-
schliisse dadurch ebenfalls vermehrt auftreten.
Um Verschmutzungen zu vermeiden wurden aus Vorsicht die zum Anmischen verwen-
deten Plastikschélchen zuvor mit Alufolie ausgeschlagen, was zusétzlich eine mehrfache
Nutzung ermdoglichte.
Auf einer Prézisionswaage wurden darin die Komponenten abgewogen und vermischt (ei-
ne Menge von 0.5 g war fiir die meisten Proben ausreichend). Je nach Viskositéit der
beiden Komponenten kamen dabei ein kleiner Metallspatel (fiir zahfliissige Anteile) oder
eine Pipette (fiir diinnfliissige Anteile) zum Einsatz.
Die so gemischten Komponenten wurden daraufhin in einer Glasglocke iiber eine mecha-
nische Pumpe fiir etwa 10 bis 15 Minuten evakuiert (Abbildung links). Gerade zu
Beginn dieses Vorgangs werden beim Anmischen entstandende Blasen effektiv extrahiert.
Nun wird der Kleber vorsichtig auf die Riickseite des CsI(T1)-Kristalls aufgebracht.
Dieser steht aus Schutz vor Kratzern oder anderen Beschidigungen auf einem Teflon-
block. Der Plastikszintillator kann jetzt langsam von oben auf die Klebestelle gelegt
werden, wobei grofier Druck zu vermeiden ist, da bei dessen Nachlassen Lufteinschliisse
entstehen kénnen.
Die Klebermenge fiir diese plane und grofsflichige Verbindung wurde mit Plexiglasproben
auf etwa 4% abgeschéitzt und beim Kleben des ersten Phoswichs leicht nach oben kor-
rigiert, da der Kleber sich etwas anders auf CsI(T1) verhélt und die Kanten des Kristalls
nicht vollkommen eben sind. Etwa 5(%‘]2 liefern ein gutes Ergebnis.
Auch wenn der Kleber anfangs nicht die ganze Fliche ausfiillt, sorgt die Adhésion dafiir
dass er sich in den nédchsten Minuten sehr gut verteilt, was durch geeignete Positionie-
rung, durch die Schwerkraft unterstiitzt werden kann.
Eine Technik, die sich sehr bew&hrt hat, ist auch das vorsichtige Drehen des Plastik-
Szintillators nach der Zusammenfiihrung, da erstens Blasen, welche beispielsweise beim
Auftragen des Klebers entstanden sind, nach aufsen gedringt und somit entfernt werden
konnen und zweitens auch eine komplette Benetzung der Grenzflichen unterstiitzt wird.
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Abbildung 3.10.: Links: Evakuieren des angemischten Klebers unter Verwendung ei-
ner mechanischen Pumpe. Rechts: Auftragen des Klebers auf einen
Plexiglas-Formmuster

Uberschiissiger Kleber kann vorsichtig mit einem weichen Tuch abgewischt werden (dabei
konnen allerdings Schmierspuren entstehen).
Eine génzliche Vermeidung von austretendem Kleber ist in den meisten Fallen nicht
moglich, aber die Menge kann mit oben angegebener Kleberdosis relativ klein gehalten
werden.
Schlieflich wird der derartig geklebte Phoswich samt des Teflonblocks in den eigens da-
fiir angefertigten Klebewinkel geschoben und zwar derart, dass der vorhandene rechte
Winkel des Kristalls in der Ecke des Winkels plaziert wird und damit eine exakte Vul-
kanisierung des Klebers ohne Versatz der beiden Komponenten sichergestellt wird. Er
kann auch noch durch den Einsatz von Adhésionsfolie zusétzlich stabilisiert werden, wie
in Abbildung [3.11] zu sehen ist.

Zur Sicherheit wurde der geklebte Kristall zum Aushérten in der Handschuhbox gela-
gert, ohne allerdings die Schleuse zu evakuieren.
Nach der Aushértung des Klebers kann der Phoswich mit ESR umgeben werden.

3.3.3. Schneiden der Reflektorfolie

Um ein reproduzierbares Ergebnis fiir die Reflektorfolie zu erzielen, wird zuerst die schon
in Abbildung [3:6] dargestellte Vorlage ausgedruckt und mit Tesafilm auf dem ESR be-
festigt. Dabei sind jedwede Falten und Wellen zu vermeiden, da diese das Ergebnis ver-
schlechtern. Danach werden die Faltkanten im Inneren des Musters leicht mit der Riick-
seite des Skalpells nachgezogen um diese auch auf die obere Schutzfolie des ESR zu
iibertragen.
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Abbildung 3.11.: Links: Mit Adhé#sionsfolie fixierter frisch geklebter Phoswich-Detetktor,
Rechtsﬂ Darstellung des Entwurfs fiir den Klebewinkel.

Nun wird die Form vorsichtig mit Hilfe eines Skalpells und eines Metalllineals ausge-
schnitten. Um eine Beschédigung der teuren Folie zu vermeiden, empfiehlt es sich das
Lineal auf der Seite des Produkts anzulegen, dadurch sind beim Abrutschen nur die um-
gebenden Bereiche betroffen.

Mogliche Tesafilmreste kénnen jetzt von dem fertigen Muster entfernt werden und die
Form wird an den vorgerissenen Faltkanten (bei Bedarf unter Zuhilfenahme eines Lineals
oder scharfkantigen Winkels) gefaltet.

Diese ganzen Vorginge geschehen ohne dass die beidseitig aufgebrachten Schutzfolien des
ESR entfernt werden.

Unter Verwendung eines Plexiglas-Dummies kann nun die Passform getestet werden.
Abbildung [3:12] zeigt einen Phoswich, welcher auf einer nach der vorgestellten Prozedur
angefertigten Spiegelfolie liegt.

Da die APD in der manuellen Fertigung nicht immer an der selben Stelle befestigt
ist, wird nun deren genaue Position bestimmt und auf den entsprechenden Teil des ESR
(wieder durch priagen mit der Riickseite eines Skalpells) iibertragen. Da das Spiegelband-
R3hmchen noch ein Stiick iiber die APD hinausragt, kann die Aussparung in der Folie

!Zur Anfertigung der technischen Zeichnungen wurde in der gesamten Bachelorarbeit das Programm
"SolidWorks 2010" verwendet.
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Kapitel 3. Fertigung eines Phoswich-Detektors

Abbildung 3.12.: Phoswich auf ausgeschnittener Wrappingfolie, obere Schutzfolie wurde
hier schon entfernt.

durchaus etwas grofer als die APD selbst bemessen sein.

Falls auf die APD noch eine Platine aufgebracht werden soll, ist es sinnvoll dies erst nach
dem Einpacken durchzufiihren.

Um fiir die vielen Kristalle des CALIFA-Kalorimeters eine gute Prézision zu erreichen
und den Arbeitsaufwand zu minimieren, sollte sowohl fiir die Reflektorfolie als auch fiir
die Spiegelband-Rahmchen eine Stanzform hergestellt werden.

3.3.4. Einpacken des Phoswich

Nachdem alle obigen Fertigungsschritte durchlaufen wurden, kénnen die Schutzfolien des
ESR entfernt werden und der Kristall in richtiger Orientierung aufgelegt werden.

Um ein moglichst reibungsloses Einpacken zu ermoglichen, ist es sinnvoll das M3 Scotch
Brand Spiegelklebeband schon zuvor auf einer Teflonunterlage in passende Stiicke zu
schneiden, welche zur Verwendung dann nur noch vorsichtig abgeldst werden miissen.
Angefangen von der Liangsseite des Kristalls kann als néchstes die Folie moglichst pass-
genau um den Kristall gefaltet und mit dem Klebeband fixiert werden. Wenn die Folie
in der gewiinschten Position hilt, werden noch alle Uberlappregionen mit einem Streifen
Klebeband versehen um letzte freie Stellen zu vermeiden. Gerade in den Ecken des Kris-
talls muss dabei mit besonderer Sorgfalt vorgegangen werden. Dort ist es mdglich, dass
auf Grund von Ungenauigkeiten beim Falten und Schneiden kleine freie Stellen entste-
hen, welche mit dem Spiegelklebeband korrigiert werden miissen.

Zuletzt wird eine Verbindung zwischen Spiegelband-Rihmchen und ESR hergstellt, was
ebenfalls mit dem 3M-Band geschieht. Der Kristall ist nun von allen Seiten verspiegelt
und sollte keine drastischen Lichtlecks mehr aufweisen. In Abbildung [3.13] ist ein ver-
packter CsI(T1)-Kristall so wie ein einzelner Plastikszintillator mit APD dargestellt.

Auch die fertig gepackten Kristalle wurden in der Handschuhbox gelagert.
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Kapitel 3. Fertigung eines Phoswich-Detektors

Abbildung 3.13.: Oben: Fertig eingepackter Plastikszintillator (ESR-Wrapping, befestigt
mit Spiegelklebeband). Unten: Fertiggestellter Phoswich-Detektor

Die derartig hergestellten Detektoren wurden mit radioaktiven Stoffen und einem Pro-
tonenstrahl am Maier-Leibnitz-Laboratorium (MLL) getestet.
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Test der Detektoren am MLL

In einem Experiment vom 7. bis zum 11. Juli 2011 am MLL wurde unter anderem auch
die Detektorqualitét hinsichtlich des neuen Wrappingdesigns und der zusétzlichen Kle-
bestellen iiberpriift.

Dafiir stand ein Protonenstrahl mit kinetischer Energie von etwa 24 MeV zur Verfiigung,
welcher vor der Detektoranordnung an einem Kohlenstofftarget gestreut wurde. Durch
diesen Aufbau konnte das Verhalten der Detektoren fiir einerseits Protonen aus elastischer
und inelastischer Streuung und andererseits v-Quanten aus Relaxation des angeregten
Kohlenstoffs getestet werden.

Daneben wurden auch noch einige Messungen mit Eichquellen wie 2’ Na (fiir 511keV
Paarvernichtungsstrahlung sowie 1.275 MeV-v-Quanten) und °Co (fiir 1.332 MeV- und
1.173 MeV—Photonen[D aufgenommen, mit deren Hilfe die relative Energieauflosung be-
stimmt werden kann.

Ein weiteres Target aus mit Deuterium angereicherter Plastikfolie, sorgte dariiber hin-
aus auch fiir einen Beschuss mit Deuterium und Neutronen. Dieser Teil des Experiments
hatte aber eine Zielsetzung, die von der hier vorgestellten Arbeit unabhéngig ist.

4.1. Anordnung der Detektoren

Um eine geeignete Lagerung auch auferhalb der Handschuhbox zu erreichen wurden die
Kristalle in einer luftdichten Aluminium—Guss—BoxE] gelagert. Innerhalb dieser Box be-
findet sich eine speziell angefertigte Halterung (innere Detektorbox) um die Position der
Kristalle zu fixieren und somit auch vor Erschiitterungen zu schiitzen. Diese Konfigura-
tion ist aus Abbildung sowohl durch ein Photo als auch einer technische Zeichnung
ersichtlich.

Mit Hilfe von luftdichten Lemo-Steckern besteht die Moglichkeit, die Detektoren so-
wohl von der inneren als auch von der dufseren Detektorbox anzuschlieffen.
Die Kristalle werden seitlich durch Plastikschrauben fixiert, welche nicht direkt auf das
Wrapping sondern auf eine unterlegte, diinne Teflonschicht gesetzt werden. Von oben
stabilisiert eine iiber Schrauben und Muttern héhenverstellbare Plastikplatte die Detek-
toren. Wegen der leichten Verformbarkeit des CsI(T1) werden weder die Platte oben noch

'Energien iibernommen aus [MPG06]
2Rose Aluminiumbox 01.182810 180mm x 280mm x 100mm
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Kapitel 4. Test der Detektoren am MLL

Abbildung 4.1.: Links: Photo des Aufbaus mit innerer und &uferer Detektorbox. Rechts:
Technische Zeichnung des selben Aufbaus, die dufiere Detektorbox wird
zur Veranschaulichung transparent dargestellt und die innere Detektor-
box aus der eigentlichen Position innerhalb verschoben.

die seitlichen Schrauben kraftvoll festgezogen.

Beim eigentlichen Test am MLL wurde die &uffere Aluminiumbox entfernt und die Kristal-
le in der inneren Box auf einer Halterung fixiert. Diese Halterung befindet sich zusammen
mit dem Kohlenstofftarget in einer Vakuumkammer (siehe Abbildung.

Um moglichst viele Vergleiche anstellen zu kénnen wurden in der Detektorbox (An-
schliisse fiir 6 Detektoren) folgende Aufbauten verwendet:

o alter CsI(T1)-Kristall mit einfacher LAAPD von der USC, [1f]
o alter CsI(T1)-Kristall mit doppelter LAAPD (aktive Fliche von 10mm x 20mm),
2]

e neuer CsI(T1)-Kristall mit oben beschriebenen Wrapping mit Uberlapp und tem-
porér befestigter APD (Elastosil), [3]

e Prototyp fiir Phoswich-Detektor (nach obiger Anleitung gefertigt), wie er im spéte-
ren Aufbau des CALIFA-Kalorimeters verwendet werden konnte (beide Klebestel-
len permanent mit BC600), [4]

e einzelner Plastikszintillator mit Elastosil-Verbindung zur APD

e Temperatursensor zur Stabilisation der temperaturabhingigen, internen Verstir-
kung des APD-Sensors

Die anféngliche Anordnung der Szintillatoren ist in Anhang [E] gezeigt.
Der Plastikszintillator war zentral auf der Plastikplatte (zur Fixierung der Kristalle) be-
festigt und somit iiber den iibrigen Kristallen angeordnet. Der kleine, widerstandsbasierte

®*bezieht sich auf Kennzeichnung in Abbildung
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Abbildung 4.2.: Aufbau und Anordnung der Detektorkompnenten im Beschleuniger-
Experiment am MLL. Rechts unten sieht man die Blende fiir den Proto-
nenstrahl, welche im Moment des Photos auf den Kohlenstoff-Cup ausge-
richtet war. Rechts neben dem Cup ist eine "nackte" APD auf einer Hal-
terung und wiederum rechts davon, in der Bildmitte, die schon in Abbil-
dung dargestellte innere Detektorbox mit den Szintillatorkristallen.

Temperaturfithler befand sich im freien Raum hinter den APDs.

Da der alte CsI(Tl)-Kristall mit einfacher LAAPD kein verniinftiges Signal lieferte, wur-
de er am zweiten Tag des Experiments aus der innerern Detektorbox entfernt. Auch der
Plastikszintillator wurde modifiziert, indem ein 10mm x 10mm grofes und etwa lmm
dickes CsI(T1)-Plittchen auf dessen Vorderseite geklebt wurde. Diese Modifikation wurde
deshalb ausgewahlt, um auch bei verfiigbareren, geringen Strahlenergien die Phoswich-
Eigenschaften des Detektors zu {iberpriifen und eventuell eine Implementierung in die
Software zu testen. Mit dem eigentlichen Phoswich-Aufbau war dies bei den kurzen frei-
en Weglangen der Protonen in CsI(T1) nicht méglich.

Weiterhin wurden fiir einen Vergleich der Detektoreigenschaften die alten und neuen
CsI(T1)-Kristalle auf gleichen Abstand zum Target gebracht.

Eine weitere genutze Option bestand in dem Austausch der Frontplatte der inneren De-
tektorbox. Zur Auswahl standen eine komplett gedffnete Platte (siehe Abbildung
sowie jeweils eine seitlich und eine zentral geschlitzte Platte (Schlitzbreite 5mm) und eine
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komplett geschlossene Platte (Platten aus jeweils 3mm dicken Aluminium). Der Verwen-
dungszweck der geschlossenen Platte war beispielsweise die Abschirmung von geladenen
Teilchen beim deuterierten Target was die Signalform bei Neutronenbeschuss aufdecken
sollte.

Auf eine genaue Beschreibung der Strahldurchliufe soll verzichtet werden, da diese den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Im Weiteren werden also nur die Daten aufge-
fiithrt, welche spezifisch fiir einen Vergleich der alten mit den neuen Detektoren sind.

Es ist allerdings anzumerken, dass Unterschiede in dem Verhalten der Detektoren nicht al-
leine auf das verdnderte Wrapping und die modifizierten Klebetechniken zuriickzufiihren
sind, da sich daneben auch die Kristallform und das Alter der verwendeten Prototypen
stark unterschieden.

Die Datenaufnahme erfolgte mit Sampling ADCs, die alle Pulsformen mit 60 MHz ab-
tasten und mit einer Auflésung von 12 bit digitalisieren. Dieses Datenaufnahmesystem
wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Max Winkel entwickelt und wird dort néher
beschrieben [Winli].

4.2. Energieauflosung

Anschliekend an das Experiment mit dem Protonenstrahl wurden zahlreiche Eichmessun-
gen mit radioaktiven Quellen durchgefiihrt, welche Aufschluss iiber die Energieauflésung
der einzelnen Detektoren geben.

Verglichen werden hier jeweils der alte Prototyp mit doppelter APD, der angefertigte
Phoswich-Detektor und der temporér geklebte neue CsI(T1)-Kristall.

Die entsprechenden Energie-Spektren, die mit einer 22 Na- und einer 59Co-Quelle auf-
genommen wurden, sind in Abbildung dargestellt. Sie sind zum besseren Vergleich
absolut normiert.

Man sieht deutlich, dass die neu gefertigten Kristalle trotz oben dargstellter Modifikatio-
nen vergleichbare oder bessere Auflésungen als die alten Prototypen der USC liefern. Der
Phoswich-Detektor liefert sogar deutlich bessere Werte, obwohl in diesem eine zusétzliche
Klebestelle vorhanden ist.

Die schlechte relative Auflosung beim 511 keV-Photopeak ist durch die stérkere Gewich-
tung des elektronischen Hintergrundrauschens im Vergleich zum eigentlichen Signal zu
verstehen, welches bei geringeren Energien natiirlich verhaltnismékig grofer ist.

Dies soll nun verdeutlicht werden.

Da die Energieauflosung von idealen Szintillations-Detektoren durch die Poissonsta-
tistik bestimmt wird, ist die Breite proportional zu ﬁ (N: Anzahl der emittierten
Photonen). Die Anzahl der Photonen ist nun wiederum proportional zur im Detektor
deponierten Energie E. Falls die Aufldsung also nur durch die Detektoren bedingt wére,
sollte das Verhéltnis A—\/% konstant bleiben. Tabelle zeigt aber, dass dies im hohen
Mafse nicht erfiillt ist und die Auflésung vor allem 1m niederenergetischen Bereich von
anderen Effekten (vornehmlich elektronischer Art) stark beeinflusst wird. Dieser Effekt
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v-Energie alter neuer neuer
in MeV CsI(T1) | CsI(T1) | Phoswich
Position' 806.9 | 876.5 798.5
0511 ol 54.6 62.0 49.7
' relative Auflssung? || 15.9% | 16.6% 14.6%
AE 3
2F 452 4.92 413
Position 1732.5 1909.4 1741.6
1173 o I 53.9 57.1 47.9
relative Auflosung 7.3% 7.0% 6.5%
AE
% 3.04 3.07 2.70
Position 1909.1 2132.3 1941.0
o 63.9 73.3 63.7
1.275 1
relative Aufldsung 7.8% 8.2% 7.7%
AE
N 3.44 3.73 3.40
Position 1964.6 | 2169.7 1979.4
1.339 o I 56.0 60.4 04.1
relative Auflosung 6.7% 6.5% 6.4%
AE
7 2.97 3.05 2.86

Tabelle 4.1.: Relative Energieauflosung der getesteten Detektoren (alter CsI(T1) mit
doppelter APD, neuer CsI(Tl) und Phoswich-Detektor). Kalibriert durch
0.511, 1.275 MeV-Linien aus ?2Na-Spektrum und 1.173, 1.332MeV-Linien
aus 99Co-Spektrum. Die Daten wurden aus einem Gaukschen Fit durch das
Programm ROOT gewonnen.

wird fiir hohere Energien kleiner, auch das ist durch die Werte in Tabelle @.1] einzusehen.

Gerade bei Energien von mehr als einem MeV ist ersichtlich, dass die erwiinschte Ener-
gieauflésung von 6% schon beinahe erreicht wird. Die neu entwickelte Anfertigung erlaubt
also auch bei nur einer einzigen Schicht Reflektormaterial gute Ergebnisse und steht in
Sachen Energieauflosung dem édlteren Modellen in nichts nach.

Da die relative Auflésung mit zunehmender y-Energie besser werden sollte, ist die ge-
ringfiigige Verschlechterung bei der 1.275 MeV-Linie des 2 Na-Spektrums zuerst verwun-
derlich. Diese liegt aber vermutlich an der hoheren Aktivitit der 22 Na-Quelle. Daher

'Die Zahlenwerte sind die Werte, welche von der Hardware (FPGA) vergeben wurden, die Position
beschreibt das Maximum des Gaufsschen Fits, o die Standartabweichung

’Berechnet nach der Formel 52 ~ 2350

3Berechnet nach der Formel

2.35-0
vV Position
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kam es zu Wechselwirkungsraten von mehr als 10kHz in den Detektoren und damit
zu sogenannten pile-up Ereignissen: Dabei wird mehr als ein Photon in kurzer Folge
detektiert und eine Energie registriert, die maximal der Summe der beiden Signale ent-
spricht. Diese Ereignisse konnen nun den Peak bei 1.275 MeV kiinstlich verbreitern. Man
sieht das Phidnomen vor allem auf der linken Seite des entsprechenden Maximums im
Spektrum. Die eigentlich deutlich wahrzunehmende Compton-Kante wird hier regelrecht
verschmiert. Im Cobaltspektrum sind derartige Effekte hingegen kaum zu beobachten,
da die verwendete Quelle hier deutlich schwécher war. Das wird anhand der Gesamtzah-
len an Ereignissen deutlich, die bei der Natriummessung trotz kiirzerer Messdauer von
etwa 15 Minuten hoher sind, als bei Aufnahme des Cobaltspektrums in circa 60 Minuten.

4.3. Messung mit hochenergetischen Photonen

Zum qualitativen Vergleich der Spektren der einzelnen Detektoren, wird in Abbildung
4.4] eine iiberlagerte Darstellung beziiglich der y-Emission des angeregten Kohlenstoffs
im Targetmaterial dargestellt. Die Reaktion 2C(p, py)'2C eignet sich besonders zur Er-
zeugung von y-Quanten mit 4.438 MeV, die durch Abregung des ersten 27-Zustandes in
12C zum Grundzustand entstehen.

Schon sind im Spektrum (Abbildung [£.4] oben) der Photopeak, der "single-escape"- so-
wie der "double-escape"-Peak zu sehen. Bei diesen entkommt entweder eines oder beide
der nach Paarerzeugung und Annihilation des Positrons entstandenen 511 keV-Photonen
aus der Detektoranordnung.

Darunter ist noch das Spektrum iiber den kompletten Energiebereich des Experiments
(fiir den Phoswich-Detektor) dargestellt, welches beim Beschuss einer deuterierten Plas-
tikfolie entstanden ist und daher sowohl das typische Spektrum der an Kohlenstoff ge-
streuten Protonen wie auch zusétzliche Maxima durch die Streuung der Protonen an
Deuterium aufweist.

Fiir die exakte Beschreibung des Spektrums (ohne Deuteriumlinien), sei auf [Benl0] ver-
wiesen. Die zugehorigen Energieauflosungen fiir den 4.438 MeV Photopeak sind in Tabelle
[4.2] angegeben. Fiir den "single-escape"- und "double-escape"-Peak lassen sich die Ener-
gieauflosungen nur relativ ungenau mit einem einfachen Gaufsschen Fit bestimmen, da
sich die Strukturen mit der Compton-Kante des Photopeaks tiberlagern.

Der Vergleich der Detektorleistungen kann hier nur qualitativ und nicht quantitativ wie
bei den Eichmessungen oben geschehen, da die an den APDs angelegte Hochspannung im
Gegensatz zu den Eichmessungen unterschiedlich war. So wurde an den alten Prototyp
420V, an den Phoswich 410V und an den neuen CsI(T1)-Kristall nur 400 V angelegt,
was natiirlich auch die aufgenommenen Spektren durch die spannungsabhéngige, interne
Verstarkung der APD beeinflusst. Bei den durchgefiihrten Eichmessungen betrug die an-
gelegte Spannung fiir alle Detektoren 420 V. Gerade die weniger differenzierte Auflésung
des neuen CsI(T1)-Detektors ist auffillig, da sie bei entsprechenden Eichmessungen nicht
aufgetreten ist. Hier spielt offensichtlich auch die relative Orientierung zum Target eine
entscheidende Rolle.
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~v-Energie alter neuer neuer
in MeV CsI(T1) | CsI(T1) | Phoswich
Position 6407 6947 6401
104 1
4.438 o I 0 36 99
relative Auflosung || 3.8% 4.6% 3.6%

Tabelle 4.2.: Relative Energieauflsung der getesteten Detektoren (alter CsI('T1) mit dop-
pelter APD, neuer CsI(T1) und Phoswichdetektor) bei einer y-Energie von
4.438 MeV aus der Abregung des Kohlenstofftargets. Die Notation entspricht
der in Tabelle A1l Die Daten wurden aus einem Gaufschen Fit mit dem
Programm ROOT gewonnen.

Dariiberhinaus stellt bei diesen Energien die Paarbildung den dominanten Prozess dar.
Dadurch werden oft auch Bremsstrahlungsquanten erzeugt, die den Detektor verlassen
konnen und damit die Energieverteilung verschmieren. Der oben angegebene Wert kann
also als Obergrenze angesehen werden.

Dennoch zeigt der Vergleich von Phoswich und altem Prototypen, dass der neue Aufbau
auch bei hochenergetischen y-Quanten ein sehr gutes Ergebnis erzielt.

4.4. Beurteilung der Testergebnisse

Wie schon die Berechnung der Energieauflosung vermuten liefs, erkennt man sowohl in
den Grafiken der Eichmessungen als auch in den Messungen mit Protonenstrahl, dass die
neu angefertigten Kristalle ein sehr gutes Ergebnis liefern. Dies ist vor allem deswegen
bemerkenswert, da einerseits die Schichtdicke der Reflektoren drastisch reduziert wurde
und andererseits die Auslese nicht wie beim &lteren Prototyp mit einer Doppel-APD mit
einer aktiven Fliche von 10mm x 20mm, sondern mit einfacher APD und einer aktiven
Flache von nur 10mm x 10mm geschehen ist.

Gerade die hervorragende Leistung des Phoswich-Detektors ist auffillig, obwohl hier
eine Grenzschicht mehr vorhanden ist als bei den anderen beiden Detektoren. Dieses
gute Abschneiden ist vorziiglich auf den Einsatz des Klebers BC600 zuriickzufiihren,
welcher die besten physikalischen Eigenschaften aufweist und fiir beide Verbundstellen
im Phoswich zum Einsatz kam (im Gegensatz zu Elastosil beim neuen CsI(T1)-Kristall).
Der Vergleich der neuen und &lteren Prototypen zeigt also, dass sich die neue Methodik
beim Fertigen der Detektoren bewéhrt hat und ein sehr gutes Ergebnis liefert.
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Abbildung 4.3.: Aufgenommene Spektren der angefertigten Detektoren, oben fiir die
2Na-Quelle (normiert auf 1.275MeV-Linie) und unten fiir die %°Co-
Quelle (normiert auf 1.332 MeV-Linie). Die Peaks bei den im Text ge-
nannten Energien sind deutlich zu identifizieren. Die Farben kennzeich-
nen die verwendeten Detektoren: Rot: neuer CsI(T1)-Kristall, Griin:
Phoswich-Detektor, Blau: alter CsI(T1)-Prototyp. Von einer Beschrif-
tung der y-Achse, welche die Eventzahl représentiert, wurde auf Grund
der durchgefithrten Normierung der einzelnen Spektren abgesehen. An-
gefertigt mit god.
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Abbildung 4.4.:
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Aufgenommenes Spektrum der angefertigten Detektoren bei Beschuss
einer deuterierten Plastikfolie mit 24 MeV Protonen am MLL. Oben ist
der Vergleich der Detektoren beziiglich des beobachteten ~-Spektrums
dargstellt. Die Farben kennzeichnen die verwendeten Detektoren: Rot:
neuer CsI(T1)-Kristall, Griin: Phoswich-Detektor, Blau: alter CsI(T1)-
Prototyp. Unten ist das gesamte aufgezeichnete Spektrum des Phoswich-
Detektors in ungeeichter Form dargestellt. Das breite mittlere Maximum
bei etwa 11000 ist auf die Wechselwirkung mit Deuterium zuriickzufiih-
ren. Angefertigt mit go4.
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Kapitel 5.
Thallium dotiertes Casiumiodid

Obwohl CsI(Tl) schon lange als Detektormaterial eingesetzt wird, sind vor allem die
Mechanismen zur Emission des Szintillationslichts im sichtbaren Bereich noch nicht voll-
standig geklirt. Gerade in den letzten Jahren wurde auf diesem Gebiet allerdings ein
deutlicher Fortschritt erzielt.

5.1. Emissionsmechanismen von Csl(TI)

Die Auswertung des Detektorsignals und die Identifikation der Teilchen (wie beispiels-
weise iiber die RPID [Benl(|) geschieht iiber die beiden sichtbaren Emissionslinien bei
2.25¢V (entspricht 551 nm) und 2.55eV (entspricht 486 nm). Daher werden auch nur Mo-
delle zur Erzeugung dieser beiden Linien diskutiert.

Bei Anregung des CsI(T1) wird ein Elektron aus dem 5p-Orbital des I7-Ions in das 6p-
Orbital des T1"-Tons iibertragen. Um dieses Thallium-Atom bildet sich in Folge dessen
ein Elektronenzentrum (bezeichnet mit T1) und es wird dariiberhinaus ein mobiles Loch
im Valenzband erzeugt. Dieses Loch erzeugt ein sogenanntes Vi-Zentrum, was im We-
sentlichen einem molekiilartigen Is~-Ion innerhalb des Kristallgitters entspricht. Dieses
Vi-Zentrum bindet sich nun an ein TI°-Elektronenzentrum und bildet mit diesem ein
{T1°,V}}-Paar.

Dieser kurzlebige Zustand zerfillt durch Tunneln des Elektrons vom T1° zum Vj-Zentrum.
Dies geschieht sehr schnell, weil die Wellenfunktionen der beiden Orbitale in solchen Paa-
ren stark iiberlappen.

Durch die Rekombination und die darauf folgende Vibrationsabregung an das Gitter wird
nun ein lokalisiertes Exziton erzeugt. Der Zerfall von diesem "Relaxed Exited State"
(RES) fiihrt schlieflich zum bekannten Emissionsspektrum [NSZ™95.

Die Anregung der Ionen und der anschliefsende Zerfall bis hin zum RES nehmen nur etwa
50 ps in Anspruch [Zaz00], was eine schnelle Emission des Szintillationslicht zur Folge hat.
Das unterschiedliche Verhalten der Emissionslinien ist bedingt durch die T1T-Stérstellen.
Charakteristisch ist nun, dass CsI(Tl) neben den beiden Wellenlingen (551 nm und
486 nm) auch noch zwei verschiedene Zerfallskonstanten fiir das Szintillationslicht auf-
weist. Diese liegen bei Zimmertemperatur etwa bei 7 = 0.6 us und 7 ~ 3.2 us. Genau
diese beiden Zerfallskonstanten und die Energien, welche im jeweiligen Kanal deponiert
werden, kénnen nun zur Teilchenidentifikation dienen (siehe [Benl0]). Zu kléren ist, ob
die beiden Wellenldingen mit den beiden Zerfallskonstanten korreliert sind oder beide
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Anregungen sowohl in der langen als auch in der kurzen Zeit zerfallen.

Bei einer Temperatur von nur 0.35 K konnte gezeigt werden, dass beide Wellenléngen
dominant mit eigener, spezifischer Zerfallszeit zerfallen (INZZ"94]). Dies wird einsichtig
wenn man das Energieniveauschema in Abbildung betrachtet.

2.55eV 2.25eV
i = B
p:- E : é‘Es-l ps-t; ; ‘ﬁEs-t
1 i i e i i
t{ | i i E‘ H T 3 m
‘ 1P m t{ ‘ +Po x e
Y211 7
ik

Ll g

Abbildung 5.1.: Energieniveauschema der beiden RES-Konfigurationen, welche zur Emis-
sion der beiden optischen Linien bei 2.25eV bzw. 2.55eV beitragen. s
bezeichnet dabei den Singlett-, t den Triplettzustand, m den metasta-
bilen und e den emittierenden Zustand der Triplett-Konfiguration. Die
anderen Parameter sind in Tabelle erkléart. [Zaz00]

g

Emission oGl Y2 ) AFEy
inevV |in10%s7! | in 105s7! | in meV | in meV
2.55 2.4 ~ 0.1 0.6-0.7 | 12-14
2.25 ~ 1.0 0.02 -0.6-0.8 | 35-37

Tabelle 5.1.: Werte zum in Abbildung dargestellten Energieniveauschema. v; und v
bezeichnen die Ubergangswahrscheinlichkeiten beziiglich der Emission elek-
tromagnetischer Strahlung, J die Energieliicke zwischen emittierenden und
metastabilen Triplettzustand und AFEy; die Energieliicke zwischen Singlett-
und Triplettzustand. [Zaz00)]

Es fillt auf, dass das niedrigste RES-Niveau entweder den emittierenden Zustand
fiir die 2.25¢eV-Emission oder den metastabilen Zustand fiir die 2.55 eV-Emission dar-
stellt. Daraus resultiert bei sehr kleinen Temperaturen (keine thermische Anregung) eine
eindeutige Zeit-Wellenlangen-Korrelation. Die Energieliicke zwischen emittierendem und
metastabilem Niveau betrigt weniger als 1meV, so dass bei Zimmertemperatur beide
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Niveaus bevolkert sind und damit die Korrelation verschwindet.

Nun kénnten allerdings andere Mechanismen fiir eine bei Zimmertemperatur eindeutige
Zeit-Wellenlédngen-Korrelation sorgen. Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde ein Experi-
mentaufbau entwickelt und getestet, um diese Moglichkeit abzuklaren.

5.2. Spektrale Untersuchung der zeitabhangigen
Lichtemission

Der Aufbau soll eine koinzidente und Wellenldngen-spezifische Detektion der im Szintil-
lationsprozess emittierten Photonen ermdglichen. Die spektrale Auflésung wird dadurch
erreicht, dass die Detektion iiber eine an ein Spektrometer gekoppelte "PhotoMultiplier-
Tube" (PMT) geschieht. Die Spaltbreite des Spektrometers ist dabei variabel einstellbar,
um Wellenldngenauflosung und Lichtmenge festzulegen.
Die Zeitmessung erfolgt dadurch, dass zur Anregung des verwendeten CsI(T1)-Kristalls
eine radioaktive S1-Quelle dient. In dieser werden die beiden Paarvernichtungsphotonen
anndhernd in entgegengesetzte Richtung emittiert.
Ein Teil der so erzeugten Photonen wird nun in die Richtung des zu untersuchenden
Szintillators ausgesendet. Um nun eine Koinzidenzmessung zu erméglichen muss auf der
anderen Seite der Quelle ein Detektor angebracht werden, welcher das zweite Photon
nachweist. Die Detektion dieses Photons 16st ein Koinzidenzfenster aus, in dessen Dauer
im Spektrometer und der PMT detektierte Photonen aufgenommen werden.
Bei Messungen in den entsprechenden spektralen Bereichen von 551 nm und 486 nm kann
so ein Zeitspektrum erstellt werden, das Aufschluss tiber die zeitabhéngige Emission der
beiden Wellenlangen gibt.
Falls es also eine eindeutige Zeit-Wellenldngen-Korrelation gibt, sollte dieses Spektrum
demnach einer exponentiell abfallenden Kurve mit der entsprechenden Zeitkonstanten
folgen, bei keiner Korrelation sollten die Spektren zwei iiberlagerte Exponentialfunktio-
nen zeigen. Die beiden Extremfille sind in Abbildung dargestellt.

Die Analyse des Zeitspektrums gibt somit Aufschluss iiber eine Korrelation.

5.3. Aufbau des Experiments

Die beste Moglichkeit fiir die Detektion der y-Quanten fiir das erste Zeitsignal wire ein
Germanium-Detektor. Da aber die dafiir nétige Kiihlung das Setup unnétig verkompli-
zieren wiirde, wird stattdessen ein weiterer CsI(T1)-Kristall mit APD verwendet (ein
Temperaturfiihler ist ebenfalls in der Anordnung enthalten).

Um eine Variation der Positionen der einzelnen Komponenten zu ermdglichen soll der
Aufbau dariiberhinaus méglichst modular gestaltet werden.

Zudem soll eine Flexibilitéit beziiglich der Positionierung der radioaktiven Quelle sowie
des Szintillationskristalls zueinander und zum Spektrometer durch die Anordnung gege-
ben sein. Daher werden sowohl die Quelle als auch der zu untersuchende, wiirfelférmige
(10mm x 10mm x 10mm) CsI(T1)-Kristall auf individuellen Halterungen gelagert, welche
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Lichtintensitét (arb. unitg

Zeit in us

Abbildung 5.2.: Beide moglichen Spektren, mit oder ohne Zeit-Wellenldngen-Korrelation.
Blaue Kurve: Ausschliefliche Emission mit einer Zeitkonstanten von
3.2 us, Lila Kurve: Uberlagerung einer Emission zu gleichen Teilen mit
der Zeitkonstante 7 ~ 0.6 us und 7 ~ 3.2 us, die beiden Anteile sind
als gelbe und griine Kurve dargestellt. Angefertigt mit Wolfram Mathe-
matica 8.

iiber stabilisierende Fiihrungsstangen und eine justierende Gewindestange einzeln ver-

stellbar sind (siche Abbildung [5.3)).

Zum Verstellen der Absténde ist es nicht notig die Halterung komplett zu demontieren,
es geniigt den hinteren Detektor abzunehmen und von dort iiber die in der Zeichnung
leicht dicker dargestellten Gewindestangen die gewiinschte Lage einzustellen. Dies er-
leichtert eine mehrfache Justierung deutlich.

Dem CsI(T1) steht prinzipiell die komplette Lénge der Gewindestange von etwa 7 cm
zur Verfiigung. Die Positionierung des CsI(T1) wird nur von der Halterung und Position
der radioaktiven Quelle beeinflusst. Eine Querschnittszeichnung veranschaulicht dies in

Abbildung

5.4. Tests mit Natrium-Quelle

Als erster Test dieser Konfiguration, wurde eine 22 Na-Quelle eines Praktikumsversuches
der Universitédt ausgeliehen. Deren Aktivitit von etwa 9 kBq reichte allerdings nicht um
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Abbildung 5.3.: Links: Gesamter Aufbau (die dufsere Halterung wird zur Visualisierung
transparent dargestellt). Rechts: Innere Halterung mit individuell ver-
stellbaren Lagerungen fiir CsI(T1)-Kristall und Quelle.

eine verniinftige Zahlrate zu erhalten (weniger als ein Hertz).

Daraufhin wurde eine deutlich aktivere 22 Na-Probe mit 260 kBq, welche freundlicherwei-
se vom FRM II zur Verfiigung gestellt wurde, getestet. Leider war auch bei einem sehr
langen Koinzidenzfenster von 20 us kein signifikantes Ergebnis zu erhalten, da sich die
Daten mit gedffneten (2mm) Spalt praktisch nicht von denen mit ganz geschlossenem
Spalt unterschieden.

Dies ist auf die geringe Transmission des Spektrometers sowie einen starken (teilweise
direkt von der verwendeten Quelle verursachten) Hintergrund zuriickzufiihren. Die ener-
giereiche Paarvernichtungsstrahlung konnte mit Blei-Platten zwar reduziert, aber nicht
geniigend abgeschirmt werden.

Die Ergebnisse der Spektren bei offenen und geschlossenem Spalt wie auch eine Dar-
stellung der Differenz der beiden Signale befindet sich in Abbildung [5.5] Die zeitliche
Auflésung der Messung betrug etwa 2.5 Nanosekunden. In der Differenzmessung wur-
den die beiden interessanten Peaks der Messung mit offenem und geschlossenem Spalt
iiber die Position der Maxima angeglichen (Korrektur um 5ns), um einen offensichtlichen
Offset zu kompensieren. Auf Grund des grofsen Anteils des Hintergrunds ist auch eine
Messung mit aktiveren Quellen nicht erfolgsversprechend.

5.5. Ausblick fiir weitere Experimente

Es ist klar, dass die Lichtmenge in dieser Messung deutlich erhéht werden muss um ein
eindeutiges Signal zu erkennen. Dafiir gibt es mehrere Moglichkeiten.

Zunichst kann statt einem [-Strahler eine gepulste Elektronen-Kanone verwendet wer-
den, welche deutlich mehr Photonen im CsI(T1) auslost. Aufserdem wird durch die elektro-
nische Steuerung der Elektronenpulse eine Koinzidenzmessung iiberfliissig, was ebenfalls
die Zahlrate steigert. Die diesbeziiglich erforderlichen Bauelemente wurden bereits ange-
fertigt und stehen jederzeit zur Verfiigung.
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Abbildung 5.4.: Technische Querschnittszeichnung des Aufbaus ohne dufere Halterung.
Sowohl der vordere als auch der hintere CsI(T1)-Kristall wurden rot an-
gefarbt, die Quelle ist blau dargestellt. Die jeweiligen Reichweiten der
Komponenten auf den Gewindestangen sind durch die Pfeile angedeutet.

Aukerdem konnte statt dem optischen Gitter-Spektrometer mit sehr kleiner Transmis-
sion eine optische Filterfolie zum Einsatz kommen. Dies wiirde ebenfalls das Signal zu
Untergrund Verhéltnis erhéhen.

Auch eine Kombination der beiden vorgestellten Verbesserungen wire denkbar.
Ungliicklicherweise konnten diese beiden Ansitze im Laufe der Bachelor-Arbeit nicht
mehr verfolgt werden, bieten aber vielversprechende Ansétze flir weiterfithrende Experi-
mente.
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Abbildung 5.5.: Oben: Aufgenommenes Koinzidenzspektrum (rot: Spalt offen, schwarz:
Spalt geschlossen), Unten: Differenzmessung Events bei geschlossenem
Spalt minus der Events bei 2mm geéffneten Spalt (korrigiert um etwa
5ns). Auf der x-Achse ist die Zeit nach Start des Koinzidenzfesters in
us aufgetragen, auf der y-Achse die Zahl der gemessenen Events (bzw.
Differenz der Events). Angefertigt mit OriginPro 8.5.1G.

38



Kapitel 6.
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine reproduzierbare Methode zur Fertigung von Phos-
wich-Detektoren, welche als Alternative zu einfachen CsI(T1)-Kristallen fiir bestimmte
Bereiche des CALIFA-Kalorimeters entwickelt werden, erarbeitet. Zu diesem Zweck wur-
den zahlreiche neue Hilfsmittel konstruiert und zugehdérige Techniken etabliert.

Das Ergebnis sind Detektoren, welche mit nur einer einzigen Reflektor-Schicht die Ener-
gieauflésung alterer Prototypen (mit drei Schichten), sogar iibertreffen. Sie weisen bei
einer y-Energie von 1332keV eine Energieauflosung von 6.4% (fiir den gefertigten Phos-
wich), sowie 6.5% fiir einen einfachen CsI(T1)-Kristall auf. Dies ist vergleichbar oder sogar
besser als die Werte, welche bei den kleineren Kristallen mit deutlich dickerer Reflektor-
schicht der bisher verwendeten Prototyp-Detektoren (identische Auslesekette) erreicht
wurden (6.7%).

Dieser Erfolg ist vor allem auf die in zahlreichen Tests und Experimenten getroffene
Auswahl an Arbeitsmaterialien und die geeignete Handhabung zuriickzufiihren. So bil-
det der Kleber BC600 eine optisch hervorragend koppelnde Verbindung sowohl zwischen
den Kristallen des Phoswich als auch zwischen Szintillator und APD selbst. Daneben
féordern auch der Einsatz neuer Falttechniken und Anwendung des Spiegelbandes die fiir
die Energieauflésung wichtige Lichtsammlung.

Das bei Experimenten am Maier-Leibnitz-Laboratorium iiberpriifte Verhalten bei Be-
schuss mit leichten geladenen Teilchen (Protonen, Deuteronen) steht demjenigen der
dlteren Prototypen ebenfalls in nichts nach (siehe dazu Abbildung [£.4).

Als folgendes wichtiges Experiment steht nun die Uberpriifung der eigentlichen Phoswich-
Eigenschaften an, welche es erlauben iiber eine zweistufige Energieverlustmessung auch
die gesamte Energie fiir Protonen iiber 260 MeV zu rekonstruieren. Diese Energien wa-
ren am verfiigbaren Beschleuniger nicht erreichbar. Dariiberhinaus besteht die Aufgabe,
die hier vorgestellten Methoden fiir die Massenfertigung der Kristalle anzupassen. Dies
kann unter anderem durch den Einsatz von Stanzformen und die Herstellung dhnlicher
Hilfsmittel (Klebewinkel, Teflonformen) fiir mehrere Kristalle erreicht werden.

Neben der Anfertigung der eigentlichen Detektoren wurde auch ein Experiment zur Be-
stimmung der Zeit-Wellenldngen-Korrelation der spektralen CsI(T1)-Emission entwickelt
und angefertigt. Obwohl CsI(T1) bereits seit vielen Dekaden in mannigfaltigen Anwen-
dungen eingesetzt wird, gibt es keine exakten Daten zu den elementaren Prozessen im
Material.

Erste Tests dieses Aufbaus mit einer radioaktiven 2?2 Na-Quelle zeigten die prinzipielle
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Funktionalitét. Die geringe Transmission des zur Verfiigung stehenden Gitter-Spektrometers
lief allerdings keine Schlussfolgerung zu. Die Mittel zur Verbesserung und Verfeinerung
der verwendeten Konfiguration hinsichtlich eines Beschusses mit Elektronen liegen be-
reits vor und kdénnen in néchster Zeit in weiteren Testldufen angewandt werden. Weiterhin
kann das Spektrometer durch eine spektrale Filterfolie ersetzt werden.

Durch die geleisteten Vorarbeiten konnte diese Untersuchung daher in einer weiteren
Bachelorarbeit abgeschlossen werden.
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Anhang A.
Anwendungen fiir Phoswich-Detektoren

Eine Anwendung von Phoswich-Detektoren ist die Rekonstruktion der Flugrichtung ge-
ladener Teilchen auf Grund einer Koinzidenzmessung, da nur Teilchen mit Trajektorien
wie in Abbildung[2.T]den Phoswich zu dessen typischen Lichtemission mit schnellem Peak
zu Beginn anregen. Seitlich einfallende Teilchen erzeugen hingegen entweder nur lang-
sam oder nur schnell abfallende Signale. Durch mehrere Lagen oder andere geometrische
Anordungen kann diese Richtungsauflosung weiter verbessert werden (siehe [Wil51]).
Andererseits kann man durch géinzliche Einbettung eines langsamen in einen schnel-
len Szintillator einen Detektor erzeugen, welcher gerade auf neutrale Strahlung sensitiv
ist. Tonisierende Strahlung wiirde ndmlich schon zuvor eine Lichtemssion im umgeben-
den, schnell szintillierenden Medium auslésen und damit ein Vetosignal erzeugen (siehe
[Wil51]). Signale mit ausschlieblich langsamer Zeitkonstante wurden dementsprechend
durch neutrale Strahlung verursacht, da sie den dufieren Szintillator wechselwirkungsfrei
durchdrang und nur im inneren Material Sekundérteilchen ausloste.

Auch eine Teilchenidentifikation iiber die gesamte im jeweiligen Material deponierte Ener-
gie ist bereits erfolgreich ertestet worden (siehe [PBC83|). Diese Anwendung in Verbin-
dung mit der "Reconstructive Particle Identification" (RPID aus [Benl0]) zeigt ebenfalls
vielversprechende Moglichkeiten.
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Anhang B.

Eigenschaften des verwendeten
Plastikszintillators

Fiir die Anfertigung des Phoswich-Detektors wurde ein BC400 Plastikszintillator von
Saint Gobain Crystals verwendet, dessen Eigenschaften hier tabellarisch dargestellt sind:

Material Polyvinyltoluen
Dichte 1.032 g pro cm?
Brechungsindex 1.58
Lichtausbeute 65% von Anthrazen

Ansteigzeit 0.9 ns
Zeitkonstante 2.4 ns
Wellenlédnge maximaler Emission 423 nm
Absorptionslinge fiir Licht|" 160 cm

Tabelle B.1.: Eigenschaften des BC400 Plastikszintillators. Aus [BC400].

!Typische 1/e Absorptionslinge eines 1x20x200cm Gussteils mit polierten Kanten, gemessen mit einem
an einer Seite angebrachten, bialkalischen Potoelektronenvervielfacher.
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Anhang C.
Experiment zum Test der Lichtsammlung

Um die Lichtsammlung der einzelnen Faltformen fiir das Reflektormaterial zu testen, wur-
de ein Experiment entwickelt und aufgebaut. Dieses besteht aus einem Gate-Generator,
welcher Spannungspulse variabel einstellbarer Linge (minimal 80ns) erzeugt. Diese wer-
den an eine SMD-Leuchtdiode weitergegeben und sorgen darin fiir definierte Lichtpulse.
Diese Lichtpulse werden nun wie im echten Detektor von einer APD registriert und mit
der angegliederten Hard- und Software in ein Energiefiquivalent umgerechnet.

Da die Energie direkt proportional zur Anzahl der gesammelten Photonen ist, kann die
registrierte Energie des Lichtpulses zur Bestimmung der Qualitdt der Lichtsammlung
dienen.

Dazu wird die SMD-Diode zuerst mit BC600 auf ein Plexiglasstiick aufgeklebt. Dieses
Plexiglasstiick mit Photodiode wird nun mit Elastosil temporér direkt auf der APD be-
festigt und moglichst dicht mit ESR Folie umschlossen (siehe .

APD
[SE[E) ’
o -
Plexiglas-
Plattchen P

Abbildung C.1.: Links: Photo der APD mit aufgeklebten Plexiglas-Plittchen und kleinem
Spiegelband-Ridhmchen, links daneben liegt die passgenau angefertigte
ESR-Reflektorfolie. Rechts: Technische Zeichnung der Referenzprobe.

Dieser Aufbau dient als Referenzmessung fiir die folgenden Proben und soll durch die
kurze Distanz der Elemente eine mdglichst vollstdndige Lichtsammlung ermoglichen.
Dazu wird das Plexiglas-Scheibchen wieder von der APD abgelost und nun sowohl dieses
als auch die APD mit Elastosil auf einem Plexiglas-Dummie (gleiche Grofe und Form
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wie neuer CsI(T1)-Kristall) befestigt. Dies ist in Abbildung zu sehen.

Plexiglos-Dummig

Diode cuf
Plexiglas-Flattchen

Abbildung C.2.: Technische Zeichnung des Experimentaufbaus mit Plexiglas-Formmuster
und den daran befestigten Komponenten.

Dieser wird nun einmal ohne Reflektor, mit ESR-Faltmuster ohne Uberlapp, mit ESR-
Faltmuster mit Uberlapp, mit ESR-Folie ohne Uberlapp aber zusitzlichem Teflonband-
Streifen unter der langen Stoftkante und mit beiden ESR-Mustern iibereinander (zusétz-
lich Teflon wie zuvor) bei verschiedenen Pulsléngen getestet. Mit der Pulsldnge wird auch
die Lichtmenge variiert. Da die Position der APD und der LED im Verlauf des Expe-
riments fixiert bleibt, kann iiber die gemessenen Energien ein Vergleich zwischen den
Faltmustern angestellt werden.

Um eine Verfilschung der Messung durch von aufen einfallendes Licht zu vermeiden,
wird das Experiment in einer lichtdichten Box aus Aluminium-Guss durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle zusammengefasst.

Man sieht, dass der Unterschied zwischen der Referenzprobe und den Proben mit
Plexiglas-Formmuster sehr stark ausgepragt ist. Dies ist nicht nur eine Folge der schlech-
teren Lichtsammlung sondern auch der Absorption des Plexiglases selbst. Alleine dieser
Vergleich zeigt, dass das Licht sehr grofe Weglangen im Material zuriicklegt und folglich
auch eine grofe Anzahl an Reflexionen erfdhrt. Insbesondere ist aber der direkte Ver-
gleich der Proben mit Plexiglas untereinander sowie ein Vergleich der Steigungen (auch
in Bezug auf die Referenzprobe) interessant. Dieser ist in Abbildung gegeben.
Weiterhin fallen die fehlenden Werte fiir den Durchlauf ohne Reflektor-Folie auf: Unter-
halb der 100ns féllt das damit verbundene Signal unter die Triggerschwelle und wird
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Pulsdauer || Referenz- | ohne! | Uberlapp? ohne ohne Uberlapp? | 2x ESR?
in ns Probe Uberlapp? plus Teflon

80 2859 - 539 542 766 699
86 4383 - 808 809 905 1020
102 6028 300 1730 1837 1609 2138
104 7301 304 2063 2070 1740 2282
122 11276 1040 3636 3832 3513 3825
142 16372 1634 5700 5538 5437 5950
162 22045 2351 8350 7819 7760 8242
186 28731 3013 11483 11052 11297 11103

Steigung || 245+10 [33+1] 10446 | 95+5 99 + 7 99 + 4

Tabelle C.1.: Ergebnisse des Experiments zur Lichtsammlung fiir die fiinf verschie-
denen Konfigurationen. Der Wert entspricht der mit einem Gaufschem
Fit (Programm: ROOT) bestimmten FPGA-Energie. Zum Vergleich: der
4.438 MeV-Peak des Kohlenstoffspektrums wiek im MLL-Experiment eine
FPGA-Energie von 6975 auf (Phoswich-Detektor im Durchlauf, aus dem
auch die Daten in Kapitel 4 extrahiert wurden). Werte mit OriginPro 8.5.1G
berechnet.

somit nicht mehr richtig registriert. Auch Werte unter 104 ns sind vermutlich durch die-
se Schwelle verfilscht und werden deshalb in der Berechnung der Steigung nicht mehr
beriicksichtigt.

Die Ausgleichsgeraden fiir die Proben mit Reflektorfolie liegen im Wesentlichen iiber-
einander (siehe . Dies entspricht einem relativ kleinen Effekt, was die genaue Um-
setzung des Faltmusters anbelangt. Dennoch ist die Steigung fiir das Faltmuster mit
Uberlapp groker als die Steigungen der anderen Varianten, was fiir dessen leicht bessere
Leistung spricht. Die berechneten Standardabweichungen deuten allerdings an, dass mit
der in diesem Experiment erreichten Genauigkeit kein eindeutiges Resultat erzielt werden
kann. Die Probe mit beiden Faltmustern iibereinander schneidet hingegen tiberraschend
schlecht ab, was darauf zuriickzufiihren ist, dass keine dufere Folie individuell angefertigt
wurde. Stattdessen wurde die Folie mit Uberlapp aus dem vorherigen Versuch verwen-
det, welche nicht die optimale Form besaf. Da der Einsatz von zwei Lagen ESR schon
in [Gas10] ausgeschlossen wurde, ist die exakte Uberpriifung dieser Moglichkeit nur von
systematischem Intresse.

"Komplett ohne Umbhiillung

2Faltform mit Uberlapp (siehe Abbildung [3.6{ unten rechts)

3Faltform ohne Uberlapp (sieche Abbildung unten links)

*Faltform ohne Uberlapp mit Teflonband-Streifen unter langer Stofkante

Sbeide zuvor verwendeten Faltformen iibereinander Teflonbandstreifen weiterhin enthalten

45



Anhang C. Experiment zum Test der Lichtsammlung
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Abbildung C.3.: Plot der Daten aus Tabelle [C.1] und lineare Fits. Die Farben sind in
der Legende im Bild erklart, die Bezeichnungen beziehen sich auf die
Bezeichnungen in Tabelle . Erstellt mit OriginPro 8.5.1G.

Dieses Experiment liefert damit eine erste Abschitzung zur Lichtsammlung der einzelnen
Faltmuster, deren exakte Bestimmung Gegenstand weiterer Experimente sein kann.
Wie zu erwarten fillt der Vergleich zwischen den Wrappingmustern und einer Variante
ganz ohne Reflektorfolien deutlich aus.

Die in diesem Experiment erzielten Ergebnisse rechtfertigen also den Finsatz des Falt-
musters mit Uberlapp fiir die Prototyp-Detektoren. Trotzdem sollten die Messungen noch
mit einem echten CsI(T1)-Kristall wiederholt werden um eine realistischere Zahl fir die
absolute Lichtsammlung zu ermitteln.
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Anhang C. Experiment zum Test der Lichtsammlung
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Abbildung C.4.: Vergroferte Darstellung der Ausgleichsgeraden aus Abbildung um
die einzelnen Linien der verschiedenen Faltmuster unterscheiden zu kon-

nen (Datenpunkte werden nicht dargestellt). Erstellt mit OriginPro
8.5.1G.
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Anhang D.

Auswertung der Fresnelschen Gesetze fiir
Reflexionen mit Luftschicht
Im Folgenden steht s fiir die senkrechte und p fiir die parallele Polarisation beziiglich der

Grenzschicht. Der Einfallswinkel wird mit o bezeichnet.
Die Fresnelschen Gesetze wurden aus [Dem09)] iibernommen.

)
IVerlust,s = Z 0.02 - Ii,s
mit

Lis=(1—Ry)-(0.98 R Io,

und

sin?[arcsin(n, sin @) — o]

R =

sin?[arcsin(n, sin o) + o

Damit ergibt sich unter Einsatz der geometrischen Reihe, da (0.98 - R,) <1

9]
IVerlust s — =0. 02 1-— 075 Z 0 98 - R
=0
0.02(1 — Ry) !
' *’1—(0.98 - Ry)

und analog:

o0
Ivertustp = 0.02(1 = Rp) - Top (098 R,)' =
=0

1
0.02(1 — R,)

1—-(0.98-R,)
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Anhang D. Auswertung der Fresnelschen Gesetze fiir Reflexionen mit Luftschicht
mit

_ tan?[arcsin(n, sin o) — o]

R, =
P tan?[arcsin(n, sina) + o]

Die verlorenen Intensitidten der einzelnen Polarisationen sind in Abbildung darge-
stellt.
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Abbildung D.1.: Plots der verlorenen Lichtintensititen unter verschiedenen Einfallwinkel
o fur Polarisation senkrecht (oben) und parallel (unten) zur Grenzflache.
Erstellt mit Wolfram Mathematica 8.
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Anhang E.

Anordnung der Detektoren

Abbildung E.1.: Anféingliche Anordnug der Kristalle in der inneren Detektorbox, die
Nummerierung wird durch die Ausflistung im Text ersichtlich. Oben:
Sicht von oben auf den Detektor. Unten: Frontalansicht (Photos noch
ohne Plastikszintillator)
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