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Zusammenfassung

Fiir den Nachweis von y-Strahlung und leichten geladenen Teilchen wie Protonen oder Deutero-
nen wird zur Zeit das CALIFA-Kalorimeter an der neuen Beschleunigereinrichtung FAIR aufge-
baut. Es besteht im Barrel-Teil aus 1952 CsI(TI)-Kristallen und soll als Schliisseldetektor des R>B-
Experiments zur Untersuchung der Struktur von exotischen Kernen eingesetzt werden. Dabei stellt
gerade die Messung der kinetischen Energie von hochenergetischen Protonen (E, > 100 MeV) mit
einem elektromagnetischen Kalorimeter eine besondere Herausforderung dar, da nukleare Prozesse
im Detektormaterial die Lichtausbeute stark modifizieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Detektorkonzept erarbeitet, das erlaubt die Energie der
Teilchen zu bestimmen, ohne sie vollstindig zu stoppen und gleichzeitig eine Selektion der Ereignis-
se ermoglicht, bei denen der Anteil der nuklearen Wechselwirkungen vernachldssigbar ist.

Seit einigen Jahren werden dafiir im Rahmen des europiischen ,,ERA-Net NuPNET"-Projekts und in
Zukunft im "ENSAR II"-Programm sogenannte Phoswich-Detektoren entwickelt, die mit mehreren
Lagen verschiedener Szintillationsmaterialien eine mehrfache Messung des geschwindigkeitsabhén-
gigen Energieverlustes geladener Teilchen erreichen.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung einer neuen Methode zur Bestim-
mung der Energie fiir hochenergetische Protonen in monolithischen CsI(T1)-Szintillatorkristallen,
dem sogenannten intrinsischen Phoswich oder kurz iPhos. Die Basis dafiir bildet ein im Rahmen
dieser Arbeit entdeckter, neuer Effekt im Szintillationslicht dieses Detektormaterials. Er erlaubt es
gestoppte von nicht-gestoppten Protonen zu unterscheiden und auf die in beiden Fillen korrekte kine-
tische Energie zu schlieBen. Ausgenutzt werden dabei die unterschiedlichen Komponenten des Szin-
tillationslichts von CsI(Tl), die durch unterschiedliche Abklingzeiten charakterisiert sind. Die Ana-
lyse der Signalform erlaubt es, diese Information zu extrahieren und nicht nur, wie bereits schon seit
einigen Jahrzehnten bekannt, zur Teilchenidentfikation zu nutzen. In einem Experiment im Jahr 2010
am Maier-Leibnitz-Laboratorium in Garching wurden erste Anzeichen fiir diesen iPhos-Effekt bei der
Untersuchung der unterschiedlichen Szintillationskomponenten zur Teilchenidentifikation entdeckt.
Der Effekt wurde iiber einen weiten Energiebereich systematisch untersucht und quantitativ model-
liert. Dadurch konnte gezeigt werden, dass im gesamten Energiebereich der durchgefiihrten Experi-
mente eine hervorragende Separation der beiden Fille erreicht werden kann. Gleichzeitig gelang es,
ihn vollstindig in das Simulationspaket GEANT4 zu implementieren und das Antwortverhalten kom-
plexer Detektorstrukturen zu untersuchen.

Innerhalb dieser Arbeit wurde ebenfalls ein komplettes Design der CALIFA-Vorwirtskappe als iPhos-
Detektor mit 22 cm langen CsI(T1)-Kristallen entwickelt, das maBgeblich in den Technischen Design
Report fiir die CALIFA-Vorwirtskappe eingehen wird. Verglichen mit anderen Konzepten, die fiir
CALIFA in Betracht gezogen werden, fiihrt dies zu einer Kostenersparnis von mehr als 50 %. Eben-
falls konnte gezeigt werden, dass in iPhos-Detektoren bei einer Einschussenergie von E, = 500 MeV,

bei der bereits 50 % der Ereignisse einen nicht zu vernachlédssigenden Anteil an Kernreaktionen besit-
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zen, ohne weitere Randbedingungen eine Reinheit von Protonenereignissen ohne Kernreaktionsanteil
von iiber 90 % und fiir bestimmte Experimente sogar iiber 98 % erreicht werden kann.

Die iPhos-Methode erlaubt nicht nur die Neukonstruktion von eleganten Detektorsystemen mit einfa-
chen Szintillatorkristallen, die durch ihre einfache Handhabung, eine extrem kompakte Bauform und
damit beste kalorimetrische Eigenschaften erlauben, sondern bietet auch die Moglichkeit in bereits

existierenden CsI(TI)-Detektorsystemen eingesetzt zu werden.
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Abstract

For the detection of y-rays and light charged particles like protons and deuterons, the CALIFA calo-
rimeter is currently being build at the new accelerator facility FAIR. The Barrel part consists of 1952
CsI(T1) crystals and will be used as a key detector within the R’B experiment for investigations of exo-
tic nuclei. Especially the measurement of the kinetic energy of high-energy protons (E, > 100 MeV)
in an electromagnetic calorimeter is a big challenge, because nuclear reactions inside the active de-
tector material can modify the light yield dramatically. In the context of this work a new detector
concept has been developed, which permits to measure the kinetic energy of a particle without fully
stopping them and simultaneously enables the selection of events which obtain a negligible amount
of nuclear reactions. In recent years so-called phoswich detectors are developed within the context of
the "ERA-Net NuPNET" project and in near future within the "ENSAR II" project, that allow for a
multiple measurement of the velocity dependent energy loss by means of several layers of different
scintillation materials.

The focus of the present thesis is the developement of this new method for measuring the energy of
high-energy protons within monolithic CsI(TI) scintillation crystals, the so-called intrinsic phoswich
or shorter iPhos. The fundamental principle is a new effect in the scintillation light of this long known
scintillator material that was discovered within this thesis. It permits the discrimination of stopped and
punch-through protons and therefore the determination of the accurate kinetic energy in both cases.
Different components in the scintillation light of CsI(T1) that are characterized by their decay time
constant form the basis. Pulse shape analysis makes it possible to extract these information and to use
it not only for particle identification as it is known for decades. In an experiment in 2010 at the Maier-
Leibnitz laboratory in Garching a first evidence for this iPhos effect was found by investigating the
different scintillation components for performing a particle identification. Over a large energy range
this effect was investigated systematically and could be modeled quantitatively. It could be shown
that in the full energy range of the experiments performed, an excellent separation between these two
cases could be reached. Thus it was possible to implement it completely in the simulation package
GEANT4 and to study the response of complex detector systems.

Within this work a complete design of the CALIFA Forward Cap as an iPhos detector with 22 cm
long CsI(TI) crystals was developed that will be a main part of the Technical Design Report for the
CALIFA Forward Cap. Compared to other concepts that are considered for CALIFA, it will lead
to a cost reduction of more than 50 %. Additionally it could be demonstrated for iPhos detectors at
E, = 500 MeV, where events with a non-negligible amount of nuclear reactions already reach the
magnitude of 50 %, that a selection of events with a negligible amount of nuclear reactions can be
achieved with a purity of 90 % without any boundary conditions and in particular experiments even
98 %.

The iPhos technique allows for a smart and cost effective construction of new detector systems, that
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permit an extremely compact design and therefore brilliant calorimetric properties, but can also be

implemented in existing CsI(TI) detector systems.
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KAPITEL

Einleitung und Motivation

Als vor 13,8 Milliarden Jahren das Universum entstand [[1]], bildeten sich bereits in den ersten Sekun-
den nach dem Urknall die leichtesten Elemente. Nachdem die Temperatur und damit die kinetische
Energie der entstandenen Protonen und Neutronen unter die Bindungsenergie der leichtesten Elemen-
te (< 10 MeV) gefallen war, startete die primordiale Nukleosynthese mit der Bildung von Deuteronen,
3He, “He und in Spuren auch Li [2]]. Alle schwereren Kerne wurden und werden bis heute in stellaren
Prozessen produziert. Die leichten und mittelschweren Kerne bis Eisen werden in heiflen und dichten
Sternen durch Fusion der leichten Bestandteile gebildet, wobei durch den Gewinn an Bindungsener-
gie pro Nukleon eine grofSe Menge Energie frei wird. Ab dem Element Eisen jedoch verringert sich
diese Bindungsenergie pro Nukleon wieder. Aus diesem Grund muss zur Bildung schwererer Ker-
ne Energie von auflen eingebracht werden. Die weitere Nukleosynthese findet deshalb nur noch in
sehr schweren Sternen durch Neutroneneinfang und anschlieBendem 3~ -Zerfall statt. Im Folgenden
wird eine kurze Zusammenfassung dieser Thematik basierend auf den Quellen [3H7] gegeben. Nach
derzeitigem Wissensstand sind fiir die Nukleosynthese aller neutronenreichen Elemente schwerer als
56Fe nur zwei unterschiedliche Prozesse verantwortlich. Der s-Prozess (slow neutron capture) findet
bei moderaten Neutronenfliissen statt und ist dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Lebensdauer
des -Zerfalls 7g deutlich kiirzer als die mittlere Einfangszeit fiir ein Neutron 7, ist. Somit fiihrt er
auf der neutronenreichen Seite nahe am Tal der Stabilitit entlang und ist aufgrund der relativ langen
Lebensdauern der beteiligten Isotope zu groBen Teilen erforscht. Bei sehr hohen Neutronenfliissen
kommt es zum sogenannten r-Prozess (rapid neutron capture). Dies konnte bei der Verschmelzung
zweier Neutronensterne [8]] oder auch am Rande eines kollabierenden Kerns einer Typ-II-Supernova
[3] der Fall sein. Jedoch ist diese Frage noch nicht abschlieBend geklirt. In einer solchen Umgebung
geht der hohe Neutronenfluss mit hohen Temperaturen einher und damit mit einer hohen Dichte an
hochenergetischer y-Strahlung, die wiederum zu nuklearer Photodesintegration fiihrt. Dieser Gegen-
prozess zum Neutroneneinfang sorgt durch Anregung der Kerne iiber die Neutronseparationsenergie
S, fiir die Emission eines Neutrons bzw. auch mehrerer Neutronen. Die Zeitskalen dieser konkurrie-

renden Prozesse sind deutlich kiirzer als 75, wodurch es zu einem Gleichgewichtszustand kommt.

n+(Z,A) < (Z,A+1)+7v (1.1)
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Der Pfad des r-Prozesses in der N-Z-Ebene verléduft fernab des Tals der Stabilitit im Bereich von neu-
tronenreichen Kernen mit sehr kurzer Lebensdauer. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere
Einfangzeit fiir ein Neutron 7, deutlich kiirzer ist als die mittlere Lebensdauer des 3-Zerfalls 7g. Aus
den natiirlichen Vorkommen der unterschiedlichen Isotope kann der grobe Verlauf des r-Prozesspfads
abgeleitet werden. Jedoch erfordert eine detaillierte Beschreibung nicht nur die genaue Kenntnis der
Massen und 3-Zerfallshalbwertszeiten aller beteiligten Isotope, sondern es miissen auch weitere Ein-
fliisse betrachtet werden.

Ein wichtiger Aspekt ist der Einfangsquerschnitt fiir Neutronen ©;,, der meist in zwei Beitrige, den
direkten Einfang und den Einfang tiber einen Compoundkern, unterteilt wird. Beim direkten Einfang
werden Ein-Teilchen-Zustidnde im Ausgangskern bevolkert und bilden einen angeregten Zustand, der
iber y-Emission in einen gebundenen Endzustand zerfallen kann [9]]. Prizise theoretische Vorhersa-
gen aus dem Schalenmodell bendtigen experimentelle Messungen der Ein-Teilchen-Zusténde. Dies
ist mit quasi-freien Streuexperimenten, wie in Kapitel fiir 7N gezeigt, oder mit anderen Knockout-
oder Transfer-Reaktionen moglich. Der Einfang von Neutronen iiber einen Compoundkern fiihrt zu
kollektiven Anregungszustinden, wie die Pygmy-Resonanz (Oszillationen einer Neutronenhaut ge-
geniiber dem Kern) oder auch Dipol-Riesenresonanzen (Oszillationen der Protonen gegen den Neu-
tronen im Kern). Deren Untersuchung ist vor allem im Bereich der Neutronenseparationsenergie sehr
interessant, da diese direkt den Gleichgewichtszustand zwischen den (n,y)- und (y,n)-Reaktionen (s.
Gl. (I.I)) beeinflussen. Die Anregungen solcher Zustinde in kernphysikalischen Experimenten ist
unter anderem durch Schwerionen-induzierte Coulombanregung moglich [10].

Das Ende des r-Prozesspfads bei sehr schweren Kernen ist durch die Spaltbarriere bestimmt. Auch
dies ist ein wichtiger Aspekt, der die Haufigkeit der unterschiedlichen Isotope stark beeinflusst, da die
Spaltprodukte wieder "recycelt" werden und selbst erneut an der Nukleosynthese teilnehmen konnen
[3]. Theoretische Modelle der Spaltbarriere wie z.B. in [3] beschrieben, miissen bis in die Regionen
des r-Prozesses extrapoliert werden, wobei bisher verlédssliche experimentelle Daten fehlen um diese
zu testen. Thre Vermessung im Bereich von sehr neutronenreichen Kernen ist auch bei sehr kurzer

Lebensdauer durch quasi-freie Streuexperimente in inverser Kinematik méglich (s. Abschn. [I.2.1).

In den vergangenen Jahrzehnten erdffneten sich durch den technischen Fortschritt in der Beschleu-
nigerphysik und die dadurch verfiigbaren hochenergetischen, exotischen Teilchenstrahlen neue Mog-
lichkeiten fiir die kernphysikalische Forschung. Ab sofort war es moglich Kernstrukturen und die
Dynamik von komplexen Atomkernen fernab der Stabilitiit direkt zu untersuchen, um das fundamen-

tale Verstdndnis der Kernkrifte auch unter diesen extremen Bedingungen zu vertiefen. (vgl. [6])

1.1 FAIR

Die neue europiische Forschungseinrichtung FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) [6]
in Darmstadt bietet die weltweit einmaligen technischen Voraussetzungen um diese Grundlagen in
unterschiedlichsten Experimenten detailliert zu erforschen. Dabei ist eines der Schliisselelemente die
Produktion von Sekundirteilchenstrahlen hochster Qualitit und Intensitédt. Im Vergleich zur bestehen-

den Beschleunigeranlage der Helmholtzgesellschaft fiir Schwerionenforschung GmbH (GSI), wird
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die Intensitit des Primérstrahles um einen Faktor 100, jene des Sekundérstrahls sogar um bis zu einen
Faktor 10 000 iibertroffen. Zusitzlich soll die Strahlenergie fiir alle verfiigbaren Ionen, von Wasser-

stoff bis Uran, fiir manche Experimente um bis zum 15-fachen hoher sein.

Abbildung 1.1: Die neue europiische Forschungseinrichtung FAIR bietet im Vergleich zur bestehenden Be-
schleunigeranlage der GSI eine Erhohung der Intensitét des Primérstrahles um einen Faktor 100 sowie des
Sekundérstrahls um einen Faktor 10 000. Zusitzlich soll die Strahlenergie fiir alle verfiigbaren Ionen von Was-
serstoff bis Uran um das 15-fache hoher sein.

Die bestehenden Beschleuniger der GSI (s. Abb. [1;11 (blau)), der Linearbeschleuniger UNILAC und
der Ringbeschleuniger SIS-18 dienen als Injektor fiir die neue Anlage. Deren Herzstiick ist der Dop-
pelringbeschleuniger SIS 100/300 mit einem Rohrenumfang von 1100 m. Direkt dahinter befindet
sich das Produktionstarget in dem durch Kernreaktionen exotische Ionen erzeugt werden. Neben Spei-
cherringen und anderen Experimentierstationen schlieft auch der Super-Fragment-Separator S-FRS,
ein supraleitendes Magnetspektrometer mit hoher Akzeptanz, daran an. In ihm werden die unter-
schiedlichen Isotope mit der sogenannten in-flight Technik separiert und somit Sekundérstrahlen mit
hoher Reinheit, Intensitit und Energie erzeugt [[11} [12]], die anschlieBend zum Beispiel in Experi-
menten wie R®B (Reactions with Relativistic Radioactive Beams) im Hochenergiezweig verwendet

werden konnen.

1.2 Das R3B-Spektrometer

Das Ziel des R3B-Detektoraufbaus [[10] ist es in inverser Kinematik, mit hochenergetischem, radio-

aktivem Strahl die vollstdndige Information aller Reaktionsprodukte im Ausgangskanal zu rekonstru-
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ieren. Eine hohe Effizienz, Akzeptanz und Auflosung ldsst sich dabei nur durch das perfekte Zusam-

menspiel einer Vielzahl an Einzeldetektoren erreichen. Zu Beginn wird der ankommende Strahl aus

]
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Abbildung 1.2: Das R3B-Spektrometer: Der ankommende Strahl aus dem S-FRS wird mit Hilfe von Spurde-
tektoren ereignisweise charakterisiert, bevor er das Sekundirtarget innerhalb des CALIFA-Kalorimeters trifft.
Direkt dahinter befindet sich der supraleitende Dipolmagnet GLAD, der sich durch eine hohe Akzeptanz und
ein hohes Magnetfeldintegral von 5 Tm auszeichnet. In direkter Strahlrichtung nach dem Magneten ist mit
NeuLAND ein hocheffizienter und hochauflésender Neutronendetektor platziert, der es durch seine hohe Gra-
nularitit sogar moglich macht, mehrere Neutronenereignisse gleichzeitig zu identifizieren. Ein hochauflésendes

Spektrometer und Flugzeitdetektoren fiir schwere Fragmente sowie Protonen runden den Experimentaufbau ab
(nach [13]).

dem S-FRS mit Hilfe von Spurdetektoren ereignisweise charakterisiert, bevor er das Sekundértarget
innerhalb des CALIFA-Kalorimeters (s. Kapitel 2)) trifft. Direkt dahinter befindet sich der supraleiten-
de Dipolmagnet GLAD, welcher sich durch eine hohe Akzeptanz und ein hohes Magnetfeldintegral
von 5 Tm auszeichnet. In direkter Strahlrichtung nach dem Magneten ist mit NeuLAND ein hoch-
effizienter und hochauflosender Neutronendetektor platziert, der durch seine hohe Granularitét sogar
die Identifikation mehrerer Neutronenereignisse gleichzeitig moglich macht. Ein hochauflésendes
Spektrometer sowie Flugzeitdetektoren fiir schwere Fragmente und Protonen runden den Experimen-
taufbau ab.

Grundsitzlich sind zwei Betriebsarten vorgesehen:

> Hohe Akzeptanz: Sowohl schwere Fragmente als auch leichte, geladene Teilchen werden im
Dipolmagnet abgelenkt, mit voller Raumwinkel-Akzeptanz detektiert und erlauben eine ein-

zigartige Bestimmung der Masse und der Ladung auch von schweren Fragmenten.

> Hohe Auflosung: Der Dipolmagnet lenkt die Fragmente in ein Magnetspektrometer mit gro-
Berem Feldintegral ab und erlaubt eine prizise Messung von RiickstoBimpulsen in Knockout-

Reaktionen und quasi-freien Streuexperimenten [[10]].

1.2.1 Physikalisches Programm

Das physikalische Programm von R®B umfasst eine Vielzahl an Reaktionstypen mit exotischen Ker-

nen fernab des Tals der Stabilitit bei relativistischen Energien mit den unterschiedlichsten Zielen. In
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Spaltungs- oder Spallationsexperimenten lassen sich Spaltbarrieren und Eigenschaften der Schalen-
struktur der untersuchten Kerne ermitteln [10]. Die Untersuchung der Schalenstruktur kann mit Hilfe
von verschiedenen Streuexperimenten durchgefiihrt werden, die je nach Methode in unterschiedli-
chen Bereichen sensitiv sind. Streuexperimente mit niederenergetischen Nukleonen erzeugen haupt-
sdchlich Reaktionen an der Oberfldche, da ihre mittlere freie Weglinge sehr kurz ist. Aufgrund der
Randunschirfe des Kernpotenzials befinden sich hauptsidchlich Nukleonen aus den obersten Schalen
an der Oberfliche, sodass tiefliegende Zustinde kaum an der Reaktion teilnehmen [14].

Durch Experimente mit elektromagnetischer Anregung ist es moglich, virtuelle Photonen als Pro-
jektil zu nutzen. Dies fiihrt meist aufgrund ihrer groen freien Weglinge zu kollektiver Anregung
vieler Kernnukleonen. Damit lisst sich auf tiefliegende Ubergingsstirken, Dipol/Quadrupol-Riesen-
resonanzen, Pygmy-Resonanzen oder den astrophysikalischen spektroskopischen Faktor schliefen.
Wie im vorigen Abschnitt beschrieben ist dies speziell fiir neutronenreiche, exotische Kerne in der

Nihe des r-Prozesspfades, die in R’B zuginglich sind, von groBem Interesse.

Vor allem die quasi-freie Protonstreuung in inverser Kinematik bietet vielfdltige Moglichkeiten der
Untersuchung von exotischen Kernen im Bereich des r-Prozesspfads. Neben der bereits erwihnten
Untersuchung der Ein-Teilchen-Struktur, kann auch die Spaltbarriere schwerer, neutronenreicher Ker-
ne, die das Ende des r-Prozesspfads bestimmt, mit groler Genauigkeit erforscht werden. Dies soll im

Folgenden néher erldutert werden.
Quasi-freie Protonstreuung

Die quasi-freie Streuung oder auch quasi-elastische Streuung wird in direkter Kinematik schon seit
vielen Jahrzehnten benutzt um die Einteilchen-Eigenschaften in Kernen zu vermessen. G. Jacob et al.
verdffentlichten im Jahr 1966 eine Ubersicht iiber die Reaktionsmethode sowie der bis dahin durchge-
fiihrten Experimente [14]. Im Nachfolgenden wird eine kurze Zusammenfassung seiner Arbeit gege-
ben. In Reaktionen der Form AZ(p,2p)*~!(Z — 1) unterliegen die beiden emittierten Protonen einer
starken Korrelation. Bei Einschussenergien im Bereich von 700 MeV erreicht die mittlere freie Weg-
lange in Kernmaterie der ein- sowie der auslaufenden Protonen einen Bereich der grofier wird als der
Kerndurchmesser selbst [[10; [15]. In diesem Fall wird der Kern fiir die hochenergetischen Protonen
"durchsichtig”, der Einfluss der nicht an der Reaktion beteiligten Spectator-Nukleonen wird vernach-
lassigbar klein und die Protonen bewegen sich auf geraden Bahnen durch das Kernvolumen (Eikonale
Niaherung). Dadurch ist diese Art der Streuung hervorragend dazu geeignet, auch die Struktur der
inneren Schalen zu untersuchen [14]].

Aus den kinematischen Eigenschaften der beiden Protonen und des Restkerns lassen sich wertvolle
Informationen wie den Fermi-Impuls oder die Separationsenergie des ausgeldsten Protons gewinnen.
Aufgrund der hohen Energie sind die Abstdnde der Teilchen beim Stof3 sehr gering, sodass die starke
Wechselwirkung dominant ist und neben (p,2p)-Reaktionen auch (p,pn)-Reaktionen auftreten. Vor al-
lem in sehr exotischen Kernen mit hoher Proton-Neutron-Asymmetrie ist dies von groBem Interesse
um die Ein-Teichen-Zustinde und damit die Schalenstruktur ndher zu untersuchen [[16].

Mit hochenergetischen Elektronen sind solche Experimente in den vergangenen Jahrzehnten bereits

erfolgreich durchgefiihrt worden [[17;/18]]. Ihr Vorteil gegeniiber Messungen mit protonischen Sonden
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liegt darin, dass Elektronen nur elektromagnetisch mit der Kernmaterie wechselwirken und dadurch
noch weniger durch Spectator-Nukleonen beeinflusst werden. Auf der anderen Seite sind solche Ex-
perimente jedoch sehr selektiv beziiglich des Isospins, da ausschlieBlich Protonen an der Reaktion

teilnehmen konnen.

Die Reaktionskinematik einer quasi-freien (p,2p)-Reaktion ist in Abb. [I.3] schematisch dargestellt.
Die folgenden Betrachtungen beziehen sich immer auf das Ruhesystem des Kerns vor dem Stof.
Findet das Experiment in inverser Kinematik statt, wie das in Experimenten mit exotischen Kernen
zwangslaufig der Fall ist, ist dieses System gegeniiber dem Laborsystem in Bewegung. Bei direk-
ter Kinematik entspricht es dem Laborsystem. Die oben erwihnte Ndherung einer hohen kinetischen
Energie des ankommenden Protons fiihrt zu einer zu vernachlidssigenden Wechselwirkung des ankom-
menden als auch der beiden auslaufenden Protonen (s. Abb. (rot)) mit den restlichen Nukleonen
im Kern (schwarz). Dadurch unterscheidet sich die Kinematik, abgesehen von der Bindungsenergie

des ausgeschlagenen Protons, nicht von einer Streuung zweier freier Protonen.
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung einer (p,2p)-Reaktion im Ruhesystem des Kerns. Das einlaufende
Proton (0) schligt ein gebundenes Proton mit dem Fermi-Impuls p3 aus dem Kern aus. Nach der eikonalen
Niherung beeinflussen die Nukleonen des Restkerns (schwarz) die Streuung nicht und nehmen lediglich den
entgegengesetzten Impuls pa—; des ausgeschlagenen Protons auf. Ohne weitere Wechselwirkungen verlassen
die beiden Protonen (1) und (2) den Restkern.

Nach der Reaktion bleibt neben den beiden Protonen ein Restkern mit einem Loch in der Schale
aus welcher das Proton ausgeschlagen wurde. Befindet sich dieses Loch in der duersten Schale, ist
der Restkern A-1 im Grundzustand. Ist dies nicht der Fall und das Loch liegt energetisch unterhalb
des Fermi-Niveaus, so erhilt der Restkern eine Anregungsenergie E}, ;. Aufgrund des Energieerhal-

tungssatzes ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die Bindungsenergie B, des Protons.

B,=S,+E; 1 =To— (i + T +Tx_) 1.2)



1.2 Das R?B-Spektrometer

dabei entspricht S, = (Mg — My — mp)c2 der Protonseparationsenergie mit den Massen My des
Targetkerns, M| des Restkerns und m, des Protons. T beschreibt die kinetischen Energien des
Strahlprotons beim Einlauf (0) und beim Auslauf (1), des ausgeschlagenen Protons (2) und des Rest-
kerns (A-1).

Die Betrachtung der Impulserhaltung ergibt
Pa-1=Po—P1—P2=—D3 (1.3)

wobei wiederum pa_; dem Dreierimpuls des Restkerns, pp und p; dem des einlaufenden bzw. aus-
laufenden Strahlprotons, p, dem Impuls des ausgeschlagenen Protons und p3 dessen Fermi-Impuls

im gebundenen Zustand vor dem Stof entspricht.

Aus GI. ldsst sich erkennen, dass sich die Bindungsenergie B, des ausgeschlagenen Protons auf
zweierlei Arten bestimmen ldsst. Zum einen durch den Vergleich der Protonenergie im Eingangskanal
und der kinetischen Energien der Protonen und des Restkerns nach der Reaktion und zum anderen
iber die Messung des Anregungszustandes des Restkerns nach dem StoB. Ersteres erfordert eine hohe
Energieauflosung fiir alle Teilchen im Ausgangskanal, da die Bindungsenergie in den meisten Fillen
nur einem kleinen Bruchteil ihrer kinetischen Energie entspricht. Die zweite Moglichkeit erfordert ein
Detektorsystem, das alle Zerfallsprodukte des angeregten Kerns zuverlissig vermessen kann. Dazu
gehort y-Strahlung im Bereich von einigen MeV und die Moglichkeit deren Dopplerverschiebung
durch die Emission im bewegten Bezugsystem zu rekonstruieren, sowie der Nachweis von Teilchen
wenn die Anregungsenergie des Restkerns iiber der Teilchenseparationsenergie liegt. Die ermittelte

Bindungsenergie ist abhiingig von der Schale aus der das Proton ausgeschlagen wird.

Ahnlich stellt sich der Fall fiir den Fermi-Impuls 3 des ausgeschlagenen Protons dar. Nach Gl.
lasst sich dieser entweder iiber den Impuls des Restkerns pa_1 oder einen Vergleich des Impulses
des einlaufenden Protons mit den beiden Protonen im Ausgangskanal bestimmen. Die Messung des
RiickstoBimpulses des Restkerns ist prinzipiell nur in inverser Kinematik moglich, da in direkter
Kinematik der Impulsiibertrag auf den Restkern nicht gro3 genug ist um das Target zu verlassen.
Auch in inverser Kinematik erfordert es eine hohe Impulsauflésung, da die Impulséanderung durch
den Knockout des Protons klein im Vergleich zum Gesamtimpuls ist. Die zweite Moglichkeit der
Bestimmung iiber die Protonimpulse setzt eine genaue Messung der Energie und der Emissionswinkel

der beiden auslaufenden Protonen iiber den ganzen Raumwinkel voraus.

Die quasi-freie Streuung lésst sich am anschaulichsten in Kugelkoordinaten darstellen. Die Vektoren
des einlaufenden Protons sowie beider auslaufender Protonen liegen in einer Ebene, sind also ko-
planar, wodurch die Differenz der Azimuthalwinkel A¢ = 180 ° betrdgt. Die Ergebnisse des ersten
Benchmark-Experiments [16] der Reaktion '>C(p,2p)'!Be bei 400 AMeV am LAND/R3B-Aufbau
sind in Abb. [I.4]dargestellt. Die Azimuthalwinkel ¢; > beider Protonen (rechts) zeigen eine klare Kor-
relation aus der erstichtlich ist, dass sie in entgegengesetzte Richtungen emittiert werden.

Die Polarwinkel 0 der beiden Protonen zeigen ebenfalls eine Systematik. Bei elastischen Streupro-

zessen zwischen zwei Teilchen mit derselben Ruhemasse ist im nicht-relativistischen Fall der polare
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Zwischenwinkel AG = 90 °. Bei hohen Einschussenergien besitzt das einlaufende Teilchen jedoch
eine Geschwindigkeit bei der die relativistische Massenzunahme nicht mehr zu vernachldssigen ist
und somit ein "schwereres" Teilchen an einem "leichteren" streut, wodurch A@ mit zunehmender
Energie kleiner wird. Abb. [I.4] (links) zeigt diese Antikorrelation mit einem Zwischenwinkel von
ungefihr 82 °, wie er bei einer Geschwindigkeit von =~ 0,712 auftritt. Durch den Fermi-Impuls
des ausgeschlagenen Protons ergibt sich jedoch ein zusitzlicher Freiheitsgrad, der diese festen Win-
kelkorrelationen wieder etwas aufweicht [[19]]. [vgl. [14; 165 205 [21]]
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Abbildung 1.4: Die Ergebnisse des ersten Benchmark-Experiments der Reaktion '>C(p,2p)''Be bei
400 AMeV am LAND/R3B-Aufbau. Links: Die Summe der Polarwinkel der beiden auslaufenden Protonen
ist konstant und wird nur durch den Fermi-Impuls des ausgeschlagenen Protons aufgeweicht. Rechts: Die Vek-
toren des einlaufenden Protons sowie beider auslaufender Protonen liegen in einer Ebene, sind also koplanar,
wodurch die Differenz der Azimuthalwinkel der auslaufenden Protonen A¢ = 180 ° betrdgt (aus [[16]).

Wie im vorigen Abschnitt schon erwéhnt, ermoglichen es quasi-freie Protonstreuexperimente in in-
verser Kinematik die Spaltbarriere auch sehr kurzlebiger Kerne zu untersuchen. Durch die Reaktions-
kinematik kann die Schale aus welchem das Proton ausgeschlagen wurde und die Anregungsenergie
des Restfragments bestimmt werden (s. GI.[I.3|und[I.2)). Die zusitzliche Messung des Restfragments
in einem Magnetspektrometer gibt Aufschluss dariiber, ob eine Kernspaltung stattgefunden hat. Somit
kann Ereignis fiir Ereignis in Abhéngigkeit der Anregungsenergie des Fragments die Wahrscheinlich-

keit zur Kernspaltung ermittelt werden [22].
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KAPITEL

CALIFA

Das R3B-Kalorimeter CALIFA (CALorimeter for In Flight detection of y-rays and high energy char-
ged pArticles) ist ein sehr vielseitiges Instrument, das eine Schliisselrolle in der Realisation von kine-
matisch vollstindigen Messungen spielt und in den meisten der angedachten R3B-Experimente zum
Einsatz kommt. Die gesamte Targetregion wird von diesem groBvolumigen Kalorimeter umgeben,
wodurch es y-Strahlung in dem groBen Energiebereich von 100 keV < E, < 30 MeV sowie leichte
geladene Teilchen mit bis zu % = 700 AMeV detektieren soll. Die spezielle Kinematik von Hoch-
energiereaktionen mit relativistischen, radioaktiven Teilchenstrahlen ist maBgeblich fiir die Detekto-
rauslegung verantwortlich. y-Strahlung die im Flug von angeregten Fragmenten emittiert wird, jedoch
im Laborsystem nachgewiesen wird, erfihrt, abhéngig von ihrem Polarwinkel, eine starke Doppler-
Verschiebung. Typische y-Energien von 1 MeV bis ungefidhr 10 MeV im Schwerpunktsystem werden
durch Fragmentenergien im Bereich von 700 AMeV und damit einer relativistischen Geschwindig-
keit von 8 = 0,82 durch die Transformation ins Laborsystem vor allem in Vorwiértsrichtung um einen
Faktor von bis zu drei erhoht. Dort wird durch die starke Fokussierung aufgrund des Doppler-Boosts
auch die maximale Intensitit von y-Quanten erwartet. Die weiteren Anforderungen sind eine gute
Energieauflosung von % =6 % bei 1 MeV und eine hohe Effizienz zum Nachweis von y-Kaskaden.

All diese Faktoren sind mafBgeblich fiir die Detektorauslegung verantwortlich [23]].

2.1 Die zwei Gesichter von CALIFA

Die Vielzahl an unterschiedlichsten Experimenten am R3B-Experimentaufbau fordert von CALIFA

eine hohe Flexibilitat. Grundsitzlich lassen sich dabei zwei Betriebsarten unterscheiden.

2.1.1 Das hochauflosende y-Spektrometer CALIFA

Reaktionstypen innerhalb des R3B-Messprogramms wie Knockout-Reaktionen oder Fragmentations-
reaktionen des Projektils ermoglichen die Vermessung der Schalenstruktur in exotischen Kernen. Die
folgenden Ausfithrungen basieren auf den Quellen [24H26]. Ein-Nukleon-Knockout-Reaktionen von

hochenergetischen exotischen Strahlen an leichten Reaktionstargets haben sich als leistungsfihiges

11



2 CALIFA

Werkzeug zur Untersuchung der Wellenfunktionen von sehr kurzlebigen Kernen herausgestellt. In
einer periphdren Kollision wird ein Nukleon an der Oberfliche des Projektils ausgelost. Durch den
Nachweis des Restkerns im nachfolgenden Magnet und einer koinzidenten Messung der emittierten
Y-Strahlung kann der angeregte Zustand ermittelt werden. Dafiir ist eine gute Energieauflosung fiir
niederenergetische y-Strahlung im Bereich von 100 keV < Ey < 5 MeV und kleiner Multiplizitéit un-
abdingbar. Die intrinsische Auflosung des Szintillatormaterials ist hierbei nur ein Aspekt. Durch die
hohen Teilchenenergien und dadurch relativistischen Geschwindigkeiten der Fragmente aus denen
die y-Quanten emittiert werden, ist ebenfalls eine exzellente Rekonstruktion der winkelabhéngigen
Doppler-Verschiebung von grofler Wichtigkeit. In Szintillationsdetektoren ist dafiir eine hohe Gra-
nularitit der Kristalle in Richtung des Polarwinkels erforderlich. Die Granularitdt in CALIFA ist
so gewdhlt, dass die Energieauflosung durch die Doppler-Rekonstruktion bei typischen Teilchenge-
schwindigkeiten von 8 = 0,82 und einer Vertexauflosung Az < +5 mm in Richtung der Strahlachse

etwa (% ~ 5 % betrigt [23].

) Doppler

2.1.2 Das hocheffiziente Kalorimeter CALIFA

In Schwerionen-induzierten elektromagnetischen Anregungen, die unter anderem zu den bereits er-
wihnten Messungen von Pygmy- und Riesenresonanzen benutzt werden konnen, ist es weniger wich-
tig jede einzelne y-Energie mit hoher Prizision zu messen, sondern in Ereignissen mit sehr hoher
Multiplizitit eine gute Auflosung der Summenenergie sowie eine hohe Absorptionseffizienz zu errei-
chen.

Solche kollektiven Kernanregungen zerfallen tiber Kaskaden in den Grundzustand, sodass der Nach-
weis moglichst aller y-Quanten notwendig ist, um Aussagen iiber die Anregungsenergie machen zu
konnen [vgl. [10;23]. Fiir diesen Zweck ist es wichtig, die Totschichten zwischen den einzelnen Kris-

tallen moglichst weit zu reduzieren, um dadurch die y-Effizienz zu steigern.

2.2 Geometrie

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, ist CALIFA in zwei Bereiche aufgeteilt (s. Abb. 2.T)).
Der zylinderformige Barrel-Teil [23] deckt den Polarwinkelbereich von 43,2 © bis 140,3 © ab, wih-
rend die Vorwirtskappe den Bereich zwischen 7 © und 43,2 ° abdeckt.

2.2.1 Barrel

Das CALIFA-Barrel ist als Szintillationskalorimeter geplant und wird aus 1952 CsI(TI)-Kristallen
bestehen, die zylinderférmig in 31 Ringen zu jeweils 64 Einzelkristallen (nur 32 im letzten Ring in
Riickwirtsrichtung) angeordnet sind. Es ist in zwei Hélften aufgeteilt (s. Abb. 2.2)), die kombiniert

oder auch unabhingig voneinander betrieben werden konnen. Die Grundform der Einzelkristalle ist
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Abbildung 2.1: Schnitt durch das CALIFA-Kalorimeter mit einer Vorwirtskappe, wie sie im Technischen
Design Report fiir das Barrel vorgeschlagen ist (nach [23]). Das Barrel deckt einen Polarwinkelbereich von
43,2° < 0 < 140,3 °, die Vorwirtskappe den Bereich 7° < 6 < 43,2 °. Ein neuer Designvorschlag fiir die
Vorwirtskappe wird in Kapitelm vorgestellt.

ein asymmetrischer Pyramidenstumpf dessen Lénge zwischen 120 mm im letzten Ring in Riickwirts-
richtung und 220 mm fiir den ersten in Vorwiértsrichtung betrigt. Jeder Kristall ist in die hochreflek-
tierende Folie Vikuiti™ Enhanced Specular Reflector der Firma 3ME| verpackt. Mit einer Dicke von
nur 65 pum reflektiert sie > 98 % des Lichts im sichtbaren Bereich womit auch fiir grofe Kristalle das
Ubersprechen von Licht zwischen den einzelnen Kristallen effektiv verhindert und eine hohe Licht-
sammlung erreicht werden kann. Die Auslese erfolgt mittels der groBflachigen Lawinenphotodioden
(LAAPD) S8664-1020 von HamamatSLﬂ deren Quanteneffizienzcharakteristik ideal fiir das Szintilla-
tionslicht von CsI(Tl) geeignet ist [27; 28]]. Sie besitzen eine aktive Fliche von zweimal 10 x 10 mm?
und eine vergleichweise hohe Kapazitit von etwa 2 x 300 pF. Zur Stabilitdt des kompletten Kalo-
rimeters sind jeweils vier solcher Kristalle in sogenannte Alveoli zusammengefasst. Um den Anteil
an nicht-aktiven Schichten zwischen den Kristallen moglichst gering zu halten, besteht ein solcher

Aveolus aus Karbonfasern und weist eine Wandstédrke von nur 250 um auf.

2.2.2 Vorwirtskappe

Die im ersten Abschnitt dieses Kapitels eingefiihrten Anforderungen an CALIFA bedeuten eine
grofer Herausforderung fiir das Design der Vorwirtskappe. Aufgrund der Position in Vorwirtsrich-
tung bei kleinen Streuwinkeln ist die Dopplerverschiebung der y-Strahlung deutlich stirker als im
Bereich des Barrels und sorgt fiir eine bis zum dreifachen erhohte Energie im Laborsystem. Bei
Strahlenergien von bis zu 700 AMeV erreicht auch die Energie der in die Vorwirtskappe emittier-
ten Teilchen einen Bereich von bis zu knapp 700 AMeV, wodurch eine Absorption nur noch durch
grofen Materialaufwand erreicht werden kann. Fiir Protonen dieser Energie werden dafiir ungefihr
73 cm CSI(TIE benotigt. Solche KristallgroBen haben allerdings deutliche Nachteile im Bezug auf
Lichtsammlung im Kristall und auch Kernreaktionen im aktiven Detektormaterial (s. Kapitel [7). Um

Thttp://www.3m.com
Zhttp://www.hamamatsu.com
3berechnet mit LISE++ [29]
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Abbildung 2.2: Das CALIFA-Barrel ist aus zwei Hilften aufgebaut und besteht aus insgesamt 1952 CsI(T1)-
Szintillationskristallen (aus [23]]).

dennoch die Energie dieser Teilchen bestimmen zu kdnnen, werden innovative neue Detektorsysteme

benétigt. Eine mogliche Losung dafiir wird in Kapitel [7) erarbeitet.

2.3 Vorverstirkung und Datenaufnahme

Dieser Abschnitt spricht in aller Kiirze die beiden Themen Vorverstirkung und Datenaufnahme an,
ohne jedoch Detailinformationen zu beinhalten. Diese sind im Technischen Design Report nach-

zulesen, der auch die Grundlage der folgenden Zusammenfassung darstellt.

Die Auslese des Szintillationslichts mit groBflichigen APDs verlangt einen Vorverstirker, der so-
wohl an die hohen Kapazititen angepasst ist als auch mit moglichst geringem elektronischen Rau-
schen zum Signal beitrdgt. Zuséatzlich muss jeder Kanal individuell mit Hochspannung bis zu max.
600 V versorgt werden. Zu diesem Zweck wurde der ladungsintegrierende Vorverstirker MPRB-32
in Zusammenarbeit mit der Firma Mesyte(ﬂ entwickelt. Eine Kompensation der temperaturabhéngi-
gen Variation der internen Verstidrkung und die Moglichkeit der computergestiitzten Fernsteuerung ist
ebenfalls integriert [30].

Die Datenaufnahme der differentiellen Signale nach dem Vorverstirker erfolgt digital iiber FEBEX3-
Module S. 253], die an der GSI in Darmstadt entwickelt wurden und jeweils 16 Aufnahmekanile
besitzt. Mit einer Aufnahmerate von f = 50 MHz und einer Auflésung von 14 bit werden fiir jedes
Ereignis die Signaldatenspuren digitalisiert und in Echtzeit in einem Lattice ECP3 150 FPGA vorver-
arbeitet. Die vorverarbeiteten Daten werden anschlieend iiber Glasfaserleitungen weitergeleitet und

aufgezeichnet.

4mesytec GmbH & Co. KG, Wernher-von-Braun-Str. 1, 85640 Putzbrunn
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Das Phoswich-Konzept

Bereits 1952 publizierte D. H. Wilkinson einen Artikel unter dem Titel "The Phoswich — A Mul-
tiple Phosphor" [32f]. Darin beschreibt er einen Detektoraufbau, der aus zwei Szintillatorkristallen
besteht, welche optisch aneinander gekoppelt werden und gemeinsam iiber nur einen einzigen Pho-
toelektronenvervielfacher ausgelesen werden. Der Name "Phoswich" ist dabei ein, aus den Begriffen

"Phosphor” (analog zu Szintillator) und "Sandwich", zusammengesetztes Kunstwort.

Um zwei Szintillatormaterialien sinnvoll miteinander kombinieren zu konnen und deren Lichtemissi-

on getrennt nutzen zu kdnnen, miissen grundsitzlich folgende Bedingungen erfiillt sein:

> Transparenz fiir das Szintillationslicht des jeweils anderen Kristalls
Das erzeugte Szintillationslicht wird isotrop in alle Raumrichtungen entsandt und erreicht da-
durch erst nach einigen Reflexionen den Auslesesensor. Durch eine teilweise Absorption des
Szintillationslichtes wird die nachgewiesene Anzahl an Photonen stark vom zuriickgelegten
Weg und damit auch vom Ort der Erzeugung abhiingig.
Zusitzlich konnte eine Absorption des jeweils anderen Szintillationslichtes mit anschlieender

Emission dazu fiihren, dass die Signale beider Kristalle nicht rekonstruierbar gemischt werden.

> Unterscheidbarkeit des Szintillationslichts

Die Auslese mit nur einem Photoelektronenvervielfacher oder vergleichbaren Photosensoren
fiir beide Szintillatoren fiihrt zu einer Addition des Szintillationslichts beider Materialien. Um
Aussagen iiber die Energiedeposition E; und E, in den beiden Kristallen treffen zu konnen,
miissen beide Szintillationskomponenten anschlieBend wieder getrennt werden. Eine Trennung
ist dabei entweder iiber die Abklingzeiten des Szintillationslichtes moglich, wobei deren Dif-
ferenz ausreichend grof sein muss (s. Abschn. [3.2.2) oder unter Zuhilfenahme von Filtern tiber
die unterschiedlichen Wellenlédngen.

Die am héufigsten genutzte Art, die Szintillationskomponenten zu trennen, besteht darin, ihre
unterschiedlichen Abklingzeiten 7, und 7, auszuwerten. Dabei wird von zwei jeweils exponen-

tiell zerfallenden Komponenten ausgegangen, die Szintillationslicht der Form
S(t)=Ae % +Be % 3.1)

erzeugen.
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3 Das Phoswich-Konzept

> Ahnliche physikalische Eigenschaften
Beide Kristalle sollten moglichst direkt miteinander verbunden werden, um zusétzliche Grenz-
schichten und damit verbundene Reflexionen zu vermeiden. Aus diesem Grund ist es wichtig
thermische Materialeigenschaften wie Wirmeausdehnungskoeffizienten und spezifische Wiér-
mekapazititen aneinander anzugleichen, wodurch Spannungen durch Temperaturschwankun-
gen minimiert werden. Um einen moglichst kleinen Anteil des erzeugten Szintillationslichtes
an der Grenzschicht zu reflektieren, ist es ebenfalls von groer Bedeutung, die Unterschiede
in den Brechungsindizes und somit den Winkel fiir Totalreflexion klein zu halten. Zusétzlich
fiihren grofe Unterschiede in den hygroskopischen Eigenschaften zum Austausch von Feuch-

tigkeit und konnen die Szintillationseigenschaften ebenfalls beeinflussen.

3.1 Phoswich-Detektoren zum Nachweis von y-Strahlung

Besonders in medizinischen Anwendungen sind Phoswich-Detektoren zum Nachweis von niedere-
negetischer y-Strahlung beliebt. Dies ist besonders auf die Moglichkeit zuriick zufiihren, Untergrund
durch Compton-Streuung sowie anderen Strahlungsquellen zu identifizieren und dadurch zu unter-
driicken. In Abb. [3.1 werden unterschiedliche Szenarien fiir die Wechselwirkung von niederenergeti-
scher y-Strahlung mit dem Detektormaterial schematisch dargestellt. Im ersten Fall wird das y-Quant
durch photoelektrischen Effekt direkt im vorderen Kristall absorbiert. Dadurch ist die Energiedeposi-
tion im hinteren Kristall offensichtlich gleich Null, woraus geschlossen werden kann, dass die volle
Energie im vorderen Kristall deponiert wurde und das Ereignis als giiltig identifiziert wird. In Fall
2 finden in beiden Kristallen Compton-Streuungen statt und das y-Quant wird nicht vollstandig im
aktiven Detektormaterial absorbiert. Durch die Energiedeposition in beiden Kristallen wird dieses Er-

eignis als Compton-gestreut und damit ungiiltig markiert.

Diese beiden Szenarien sind jedoch nur Idealbeispie-

le bei denen die Unterscheidung zwischen Comp-

o) ; *g ton-gestreuten und durch Photo-Effekt absorbierte y-
[} B e * S Y
c?; A2 5 Quanten fehlerlos funktioniert. Allerdings gibt es ei-
>
3 TR é ne Vielzahl an weiteren Wechselwirkungsszenarien,
4 | ————>
(/l}@ ® welche nicht eindeutig zu identifizieren sind. Stell-

vertretend dafiir werden im folgenden zwei Fille an-
2% Photoelektrischer Effekt

2% Compton-Effekt

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung ei-
nes Phoswich-Detektors fiir die Messung von y- tektor deponiert und konnte somit als giiltiges Er-
Strahlung (nach [33}134]).

gefiihrt. In Szenario 3 wird iiber Compton-Streuung
und Photo-Effekt die volle Energie im Phoswich-De-

eignis aufgenommen werden. Dieser Fall ist jedoch
nicht von Fall 2 zu unterscheiden, da keine Informa-
tion iiber die Wechselwirkung im hinteren Kristall zur Verfiigung steht. Somit wird ein prinzipiell

giiltiges Ereignis als Compton-gestreutes aussortiert. Genau des Gegenteil ist im vierten Szenario der
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3.1 Phoswich-Detektoren zum Nachweis von y-Strahlung

Fall. Das y-Quant wird im vorderen Kristall zuriickgestreut und verlidsst den Detektor in Riickwirts-
richtung. Dies wiederum ist nicht von einem reinen Photo-Effekt-Ereignis (Szenario 1) zu unterschei-

den und fiihrt daher zu einem giiltigen Ereignis, welches jedoch die falsche Energie liefert.

Es ldsst sich zusammenfassen, dass sich durch die Anwendung von Phoswich-Detektoren das Ver-
hiltnis von Photopeak zu Compton-Untergrund fiir y-Strahlung von 500 keV < E, oder auch diinne

Szintillatorschichten deutlich reduzieren ldsst.

Fiir hochenergetische y-Strahlung im Bereich von 10 MeV < E, < 30 MeV ist die Paarbildung der
dominierende Effekt bei der Wechselwirkung mit Materie. Der Wirkungsquerschnitt fiir Photoeffekt
ist hier schon vernachléssigbar klein und auch der fiir Compton-Streuung nimmt deutlich ab.

Daher ist es von groBer Wichtigkeit, die Charakteristik der Paarbildung bei diesen Energien zu un-
tersuchen. In Abb. B:ZI, (links) ist die Wahrscheinlichkeit zur Bildung eines Elektron-Positron-Paares
fiir y-Strahlung mit E, = 25 MeV in Abhingigkeit der Eindringtiefe des y-Quants in LaBr; darge-
stellt. Die hochste Wahrscheinlichkeit dafiir findet sich bei sehr geringen Eindringtiefen und nimmt
nach dem Lambert-Beerschen Gesetz exponentiell mit der Eindringtiefe ab. Bereits nach x ~ 39 mm
ist die Hilfte der y-Quanten in Elektron-Positron-Paare konvertiert. Die Energie des urspriinglichen
Y-Quants wird dabei zur Erzeugung der beiden Teilchen verwendet und zur Energieerhaltung die
restliche Energie als kinetische Energie auf Positron und Elektron verteilt. Diese Verteilung ist nicht
gleichmiBig, sondern fiir jedes Teilchen flach zwischen Null und der maximal verfiigbaren Energie
verteilt, sodass in dem gezeigten Beispiel Elektronen bzw. Positronen mit bis zu E., = 24 MeV kineti-

scher Energie entstehen konnen. Die Richtung der beiden Teilchen in Kugelkoordinaten bezogen auf
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Abbildung 3.2: Simulation der Paarbildungscharakteristik von y-Strahlung mit E, = 25 MeV in LaBr;3. Links:
Paarbildungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Eindringtiefe. Die hochste Wahrscheinlichkeit zur Bil-
dung eines e /e~ -Paares ist direkt am Anfang des Kristalls und sie nimmt nach dem Lambert-Beerschen Ge-
setz exponentiell mit der Eindringtiefe x ab. Rechts: Polarwinkel des entstehenden Elektrons und Positrons. Fiir
mehr als 60 % der emittierten Paare ist der Polarwinkel sowohl des Elektrons als auch des Positrons unterhalb
von 30 ° und in nahezu allen Fllen befindet sich mindestens eines der Teilchen unterhalb dieser Grenze.

die Einstrahlrichtung des y-Quants ist in Abb. @ (rechts) gezeigt. Fiir mehr als 60 % der emittier-
ten Paare ist der Polarwinkel sowohl des Elektrons als auch des Positrons unterhalb von 30 © und in
nahezu allen Fillen befindet sich mindestens eines der Teilchen unterhalb dieser Grenze. Die Azi-

muthalwinkel beider Teilchen sind unkorreliert. Fiir eine komplette Absorption der y-Energie miissen
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3 Das Phoswich-Konzept

beide Sekundirteilchen im aktiven Detektormaterial gestoppt werden und ebenfalls alle tertidr er-
zeugten Wechselwirkungsprodukte wie Bremsstrahlungsphotonen, Ionisationselektronen und zuletzt
auch die beiden 511 keV y-Quanten aus der Positronannihilation absorbiert werden.

Die mittlere Reichweite von Elektronen bzw. Positronen in LaBr3 liegt fiir E. = 24 MeV in der Gro-
Benordnung von x = 20 mm. Die entstehenden Bremsstrahlungsphotonen wechselwirken wiederum

elektromagnetisch iiber die bekannten Prozesse mit dem Detektormaterial.

Um die Eigenschaften eines Phoswich-Detektors in dhnlicher Weise wie in Abb. [3.1] auch fiir hoch-
energetische y-Strahlung auszunutzen, muss der vordere Kristall lang genug sein um einen Grof3teil
der innerhalb des Schauers auf mehrere Teilchen bzw. Photonen verteilten Energie zu absorbieren. In
diesem Fall kann ebenfalls iiber keine oder eine nur geringe Energiedeposition im hinteren Kristall

auf die volle Absorption des y-Quants im aktiven Detektormaterial geschlossen werden.

3.2 Phoswich-Detektoren zur Messung von Teilchenstrahlen

Neben dem Einsatz von Phoswich-Detektoren zur Messung von y-Strahlung finden sie auch im Nach-

weis von Teilchenstrahlen Anwendung.

Die einfachste Art der Anwendung dafiir wurde schon in der
4 Z\ X Originalpublikation von D.H. Wilkinson vorgestellt. Abb.
zeigt eine schematische Skizze dieses Experiments. Wird ein

Phoswich-Detektor mit Teilchen aus verschiedenen Richtun-

Sensor

gen bestrahlt, so teilt sich in Abhédngigkeit von der Richtung

e

X
der einfallenden Teilchen die Energiedeposition unterschied-

@ ®
/ \ lich auf beide Kristalle auf. Fiir Teilchen die sich entlang der

Y z Trajektorie YY oder ZZ bewegen wird nur in einem der Kris-
Abbildung 3.3: Schematische Darstel-
lung eines Phoswich-Detektors fiir die
Messung von Teilchen. Abhédngig von der
Richtung der durchschlagenden Teilchen —Teilchenflugbahnen finden, auch unter Zuhilfenahme mehre-
teilt sich die Energiedeposition auf die
Kristalle a und b auf (nach [32])).

talle Energie deponiert, entlang XX in beiden. Auf dhnliche

Weise lassen sich weitere Anwendungen zur Messung von

rer unterschiedlicher Szintillationskristalle.

Weiterhin lassen sich Phoswich-Detektoren auch zur Bestim-

mung der Energie von hochenergetischen Teilchen nutzen, wie im folgenden niher erldutert.

Abb. [3.4] zeigt das Ergebnis einer Phoswich-Messung fiir hochenergetische Protonen, durchgefiihrt
von Mikael Mdrtensson [35]. Hier wurde ein Stapel aus zwei Lagen Szintillatormaterial (LaBr3, 4 cm
lang und LaCls, 6 cm) benutzt. Protonen mit den Energien E, = 90 MeV, 130 MeV, 150 MeV und
220 MeV wurden an einem Ti-Target gestreut und unter 8 = 17,8 © zur Strahlachse im Detektor
nachgewiesen. Es entsteht dabei ein Spektrum mit vier scharfen Energien sowie einem kontinuierli-
chen Untergrundspektrum. Die Summe der Lichtemission beider Kristalle AEg; + AE(; befindet sich
auf der Abszisse, die Energie des vorderen Detektors AEg, auf der Ordinate. Bis zu E, = 130 MeV

werden die Protonen im ersten Kristall gestoppt. Dadurch entspricht die Summenenergie auch der
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3.2 Phoswich-Detektoren zur Messung von Teilchenstrahlen
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Abbildung 3.4: Beispielspektrum einer Messung eines LaBr3/LaCl3-Phoswichs mit den Energien
E, = 90MeV, 130 MeV, 150 MeV und 220 MeV. Bis zu Energien von E, = 130 MeV werden die Proto-
nen im ersten Kristall gestoppt. Bei hoheren Energien durchstolen sie ihn. Aus der Bethe-Bloch-Gleichung ist
bekannt, dass fiir hohere Geschwindigkeiten  der spezifische Energieverlust % abnimmt und dadurch auch
die deponierte Energie im ersten Kristall AEg,. Bei einer Einschussenergie von E;, = 200 MeV durchdringen
die Protonen beide Kristalle, womit die Energiedeposition nicht nur im ersten Kristall abnimmt, sondern auch
die Summenenergie sinkt (aus [33]]).

0 20 40

Energie des vorderen Kristalls und diese Ereignisse befinden sich auf der Winkelhalbierenden. Bei
noch hoheren Energien (z.B. E, = 150 MeV) durchstoBen die Protonen den ersten Kristall. Aus der
Bethe-Bloch-Gleichung ist bekannt, dass fiir hohere Teilchengeschwindigkeiten 8 auch der spezifi-
sche Energieverlust 3—E abnimmt und dadurch angesichts der konstanten Linge des Kristalls auch die
deponierte Energie im ersten Kristall AEg;. Jedoch wird nun Energie im zweiten Kristall deponiert,
wodurch die Amplitude des Lichtsignals im Phoswich AEg; + AE¢; weiterhin ansteigt. Bei einer Ener-
gie iiber E, = 200 MeV durchdringen die Protonen beide Kristalle, womit die Energiedeposition nicht
nur im ersten Kristall weiterhin abnimmt, sondern insgesamt auch die deponierte Energie sinkt. Somit
kann durch die Messung von zwei Energiedepositionen je nach Position in dieser zweidimensionalen
Darstellung die Einschussenergie des Protons rekonstruiert werden, auch wenn diese zu hoch ist um

im aktiven Detektormaterial gestoppt zu werden.

3.2.1 Informationsgehalt der Detektorsignale

Die grundlegende Anforderung an einen Phoswich-Detektor fiir hochenergetische, geladene Teilchen
besteht darin, die Energie von Teilchen zu bestimmen, auch wenn sie nicht gestoppt werden kénnen.

Dafiir werden, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, die Energieinformationen beider Kristalle
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3 Das Phoswich-Konzept

genutzt.

Jedoch ist der Informationsgehalt zwischen ihnen stark ungleich verteilt. Wahrend sich fiir unter-
schiedliche Einschussenergien der Energieverlust im ersten Kristall nur unwesentlich verdndert, ist
die Differenz im zweiten Kristall deutlich hoher, da dieser sich noch im Bereich des Braggpeaks mit

hoherem Energieverlustgradienten befindet.

SE T o
SAE | - wowev | i lh
wpx f f : : : : : :
8 ............... ............... ............... A .............. .............. -
i Kristall a : : ¢ Kiristall b : Lol
7_ ............... ............... ............... ............... .............. .............. ..... .

1 ........................................................................................................................................................
C | - | Ll 11 | Ll 11 | L1l | Ll | | I - | Ll 11 | Ll 11 | 1 Ll 't - :LL
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Abbildung 3.5: Braggkurven fiir Protonen mit einer kinetischen Energie von E, = 120 MeV (rot) und 125 MeV
(schwarz) in einem Stapel aus zwei CsI(T1)-Kristallen mit einer Dicke von je x = 21 mm. Die Unterschiede in
der Energiedeposition beider Einschussenergien ist im ersten Kristall marginal, im zweiten Kristall jedoch in
Form der griinen Fliche deutlich erkennbar. Die durchgezogenen, schwarzen Linien kennzeichnen die Kristall-
grenzen bei x = 21 mm und x =42 mm.

Eine Geant4-Simulation [36-38]] in Abb. [3.5]stellt dies grafisch fiir einen Stapel aus zwei identischen
CsI(T1)-Kristallen der Linge x = 21 mm bei Protoneneinschussenergien von E, = 120 MeV (rot)
beziehungsweise E, = 125 MeV (schwarz) dar. Dabei wurde der spezifische Energieverlust jeweils
durch Mittelung tiber 10 000 Ereignisse bestimmt. Das Integral unter den Kurven entspricht dabei
der im jeweiligen Kristall deponierten Energie. Wihrend die Unterschiede zwischen der roten und
der schwarzen Verteilung im ersten Kristall marginal sind, werden sie im zweiten Kristall in Form
der griinen Fliache sichtbar. Dadurch ist deutlich erkennbar, dass im Falle eines Durchschusses ein

Grof3teil der Energieinformation im zweiten Kristall enthalten ist.

3.2.2 Trennung der Szintillationskomponenten

Die Trennung der Szintillationskomponenten in einem Phoswich-Detektor ist offensichtlich von groBer

Bedeutung. Dabei spielen zum einen die beiden Abklingzeiten ta,b zum anderen das Rausch-zu-
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3.2 Phoswich-Detektoren zur Messung von Teilchenstrahlen

Signal-Verhiltnis (RSV) A(?:B eine zentrale Rolle. Diese komplexen Abhingigkeiten lassen sich mit

Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation systematisch untersuchen. Dafiir werden realitdtsnahe Datenspu-

ren nach der Funktion [3.1| generiert und jeder Datenpunkt mit gauformigem Rauschen der Breite or
modifiziert. Die zeitliche Auflosung dieser Spuren ist so gewaihlt, dass innerhalb der kiirzeren Ab-
klingzeit 100 Datenpunkte generiert werden und die Linge der Spur das Fiinffache der ldngeren Zeit-
konstante betrdgt. Dadurch ist sichergestellt, dass weder durch die zeitliche Auflésung noch durch zu
kurze Datenspuren der Informationsgehalt gravierend beeinflusst wird. Abb.|3.6|zeigt zwei simulierte
Datenspuren mit deutlich unterschiedlichem RSV und den Abklingzeiten 7, = 10 ns und 7, = 100 ns.
Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate wird darauthin eine Kurvenanpassung der Funktion S(t)
(s. Gl. (3.1)) durchgefiihrt und damit die Amplituden A und B rekonstruiert. Die relative Breite der

Amplitudenverteilung % bzw. % definiert ein MaB fiir die Qualitéit der Amplitudenrekonstruktion.

N
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IR R R
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Abbildung 3.6: Links: Simulation einer Phoswich-Datenspur mit geringem Rauschanteil AG% =0,25%. Die
eingezeichnete, rote Funktion entspricht dem idealen Verlauf S(t). Rechts: Dieselbe Datenspur mit hohem

Rauschanteil % = 5%. Die eingezeichnete, rote Funktion entspricht dem idealen Verlauf S(t).

Durch eine Variation der beiden Abklingzeiten 7, sowie der Rauschbreite or konnen damit syste-

matische Zusammenhinge untersucht werden. Durch die Einfithrung eines Parameters

T — Ty
r =
Tb+Ta

(3.2)

kann die Problemstellung um eine Dimension verringert werden. Dieser Parameter kombiniert die
beiden Abklingzeiten zu einer relativen Differenz, welche unabhiéngig von 7, die relative Rekon-
struktionsbreite der Amplitude % beeinflusst. Abb. zeigt eine Simulation der relativen Rekon-
struktionsbreite einer Phoswich-Amplitude bei konstantem Rausch-zu-Signal-Verhéltnis von 0,05 in
Abhiéngigkeit der relativen Differenz der Abklingzeiten r. Darin ist deutlich zu erkennen, dass fiir

grofere relative Differenzen die Rekonstruktionsgenauigkeit stark zunimmt.

Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation in Abhingigkeit der beiden freien Parameter r und A‘ffB

ist in Abb. gezeigt. Mit zunehmendem Rausch-zu-Signal-Verhiltnis A‘_’EB auf der x-Achse wird
die relative Rekonstruktionsbreite % zunehmend schlechter, wihrend eine steigende relative Diffe-

renz der Abklingzeiten r sich signifikant positiv darauf auswirkt. Die schwarze, waagrechte Linie
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3 Das Phoswich-Konzept
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Abbildung 3.7: Relative Rekonstruktionsbreite einer Phoswich-Amplitude bei konstantem Rausch-zu-Signal-
Verhiltnis von 0,05 in Abhingigkeit der relativen Differenz der Abklingzeiten r. Deutlich ist zu erkennen, dass
fiir groBere relative Differenzen die Rekonstruktionsgenauigkeit stark zunimmt.

ist ein Beispiel fiir einen Phoswich-Detektor aus LaBr;(Ce) und LaCl;(Ce), der mit 7, = 16 ns und

Ty, = 28 ns sehr eng beieinanderliegende Abklingzeiten besitzt.

OR
A+B

nententrennung von LaBr3(Ce) und LaCl3(Ce) bestenfalls eine Auflosung von 52 = 0,5 % erreicht

So kann zum Beispiel fiir ein Rausch-zu-Signal-Verhiltnis = 1% nur aufgrund der Kompo-
werden. Dabei ist weder der Einfluss der intrinsischen Auflosung der Szintillatormaterialien noch die

Energieverluststreuung in diesem Modell beriicksichtigt.

3.2.3 Energieauflosung

Neben den im vorigen Abschnitt beschriebenen Unsicherheiten gibt es weitere Aspekte die zur Ener-
gieauflosung eines Phoswich-Detektors beitragen. Der bei weitem dominierende Effekt fiir die Auf-
16sung eines Phoswich-Detektors zur Rekonstruktion hochenergetischer Teilchen ist die Energiever-
luststreuung. Diese wird ausfiihrlich in Abschn. [5.3]diskutiert.

Fiir Szintillatormaterialien mit schneller Abklingzeit muss die Aufnahmerate des ADCs dementspre-
chend hoch sein, um eine ausreichende zeitliche Auflésung zur Amplitudenrekonstruktion zu errei-
chen. Eine damit einhergehende Vergroferung der Bandbreite fiihrt allerdings nach [39, S. 108]
wiederum zu einer Erhohung des Rauschanteils und damit einer Erhohung des Rausch-zu-Signal-
Verhiltnisses. Auch hier muss ein Kompromiss gefunden werden, der sowohl eine ausreichende Auf-

nahmerate beinhaltet sowie einen moglichst geringen Anteil zum Rauschen beitrigt.
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Abbildung 3.8: Relative Rekonstruktionsbreite einer Phoswich-Amplitude in Abhéngigkeit der beiden freien
Parameter r und A‘%. Mit zunehmendem RSV A‘% auf der x-Achse wird die relative Rekonstruktionsbreite
%A zunehmend schlechter, wihrend eine steigende relative Differenz der Abklingzeiten r (auf der y-Achse)
sich signifikant positiv darauf auswirkt. Die schwarze, waagrechte Linie ist ein Beispiel fiir einen Phoswich-
Detektor aus LaBr;(Ce) und LaCl;(Ce), der mit 16 ns bzw. 28 ns sehr eng beieinanderliegende Abklingzeiten

besitzt.
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KAPITEL

CsI(T1) und seine Eigenschaften

Seit seiner Entdeckung Ende der 1950er Jahre durch Hofstadter [40] wird Thallium-dotiertes Ca-
siumiodid (CsI(T1)) vielfiltig in Szintillationsdetektoren eingesetzt. Einige der ersten finden sich in
[41543]]. Zwischenzeitlich wurde Nal(Tl) aufgrund der hohen Lichtausbeute, der teilweise geringeren
Kosten und des Emissionsspektrums, welches mehr ins Blaue verschoben ist und dadurch besser auf
die Sensitivitit der S1 1—Standardphotokathodpasst, bevorzugt. Durch die zunehmende Verwendung
von Photodioden deren Sensitivitit besser zum Emissionsspektrum von CsI(T1) passt und der besseren
hygroskopischen Eigenschaften [44] schreiben Grassmann et al. [45] 35 Jahre spéter von der "Wieder-
geburt eines alten Szintillationsmaterials". Verwendet wurde es damals zum Beispiel in CLEO 11 [46]
am Cornell Electron Storage Ring in Ithaca, USA. Getrieben durch die zunehmende Nachfrage aus
der medizinischen Diagnostik gibt es in den letzten Jahren eine rasante Entwicklung neuer Szintil-
latormaterialien. Wie z.B. LaBr(Ce) besitzen sie eine exzellente Energieauflosung, eine hohe Dichte
oder auch kurze Abklingzeiten des Szintillationssignals und dadurch gute Zeitnahme-Eigenschaften.
Trotz dieser neuen Entwicklungen wird auch in den letzten Jahren wieder hiufiger auf CsI(TI) zu-
riickgegriffen, zum Beispiel in den Detektoren "ATOMKI" [47] am RIKEN-Forschungszentrum in
Tokio, Japan, "CHIMERA" [48] in Catania, Italien, "CrystalBarrel" [49] am CERN in Genf, Schweiz
und spiter in Bonn oder in naher Zukunft "CALIFA" am R3B-Experimentieraufbau bei FAIR in
Darmstadt, Deutschland. So erlebt es im Moment nicht weniger als seine zweite Renaissance. Neben
den Kosten, die fiir grole Detektorsysteme ein wesentliches Kriterium sind, bietet die vergleichs-
weise einfache Verarbeitung die Moglichkeit, groe Kristalle und nahezu beliebige Formen herzu-
stellen. Zudem besitzt CsI(T1) im Gegensatz zu vielen der neuen Szintillatormaterialien keine Ei-

genaktivitit. Seine positiven Eigenschaften zeichnen sich neben einer hohen Lichtausbeute von etwa

L _ Photonen
E~ 52 keV

etwa 5 % bei 1 MeV aus [23]]. In den letzten Jahren wurden durch die zunehmende Digitalisierung der

und einer hohen Dichte von p = 4,51 ﬁ auch durch eine gute Energieauflosung von

Ausleseelektronik auch Informationen in der Signalform, wie z.B. unterschiedliche Zerfallskompo-
nenten, einfacher zugénglich. Diese Informationen sind wichtige Stiitzpfeiler fiir die innerhalb dieser

Arbeit entwickelten Rekonstruktionsalgorithmen.

Iphotokathode aus Cisium-dotiertem Antimon

25



4 CsI(Tl) und seine Eigenschaften

4.1 Emissionsspektrum

Das Emissionsspektrum von CsI(T1) unter Bestrahlung von Protonen und He™ (s. Abb. ist domi-
niert durch die Emissionskontinua im sichtbaren Bereich bei E =2,25eV (A = 550 nm) und 2,55 eV
(480 nm). Weitere Emissionen sind [50; [51]] im UV-Bereich bei E = 3,09 eV (A = 400 nm) und
3,31 eV (375 nm) auszumachen. Nach Nagirnyi et al. [S0] ist das Verhiltnis unabhingig von der
TI"-Konzentration 1 : 1,3 : 13 : 26 in aufsteigender Reihenfolge der Wellenliingen, sodass die UV-
Komponenten nur unwesentlich zum Szintillationslicht beitragen. Auch fiir unterschiedliche Teil-
chensorten wie Protonen oder He™ dndern sich diese Verhiltnisse nicht. Aus [52] S. 59ff] ist zu ent-

nehmen, dass auch das Emissionsspektrum fiir die Absorption von y-Quanten davon nicht abweicht.

180
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Abbildung 4.1: Emissionsspektrum von CsI(TI) bei Bestrahlung mit Protonen und He™ der Energie E, o =
2 MeV (nach [53]]). Die Hauptemissionslinien liegen im sichtbaren Bereich bei A = 550 nm und 480 nm. Deut-
lich unterdriickt ist bei A = 400 nm noch eine UV-Komponente zu erkennen, die jedoch nur unwesentlich zum
Szintillationssignal beitrdgt. Die aufeinander normierten Emissionsspektren fiir die Anregung mit Protonen und
mit Het unterscheiden sich nicht signifikant.

4.2 Lichtausbeute

Die Lichtausbeute von CsI(Tl) variiert stark mit der Masse, der Ladung und der Energie des Teilchens.
Bashkin et al. [54]] untersuchten die Abhingigkeit der Signalhohe zur tatsdchlichen Teilchenenergie
und fanden im niederenergetischen Bereich bis 5 MeV eine lineare Abhéngigkeit mit unterschiedli-
chen Proportionalititskonstanten fiir Protonen, a-Teilchen und '?C (s. Abb. (links)). Bei hGheren
Energien treten jedoch Quenching-Effekte auf, welche zu nicht-linearem Verhalten fiihren [S5) S.
436ft] [56].

Basierend auf dem Modell von R.B. Murray und A. Meyer [58]] (beziehungsweise auf der Theorie

von J.B. Birks [39] fiir organische Szintillatoren), welches die differentielle Lichtausbeute g—]é auf
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Abbildung 4.2: Links: Szintillationsverhalten von CsI(T1) fiir Protonen, o-Kerne und '2C. Fiir den niederener-
getischen Bereich ist eine lineare Abhingigkeit mit unterschiedlichen Steigungen deutlich zu erkennen (nach
[54]). Rechts: Szintillationsverhalten von CsI(T]) fiir schwere Ionen. Fiir hohere Energien bis 400 MeV fiihren
Quenching-Effekte zu nicht-linearem Verhalten (nach [S7]).

die alleinige Abhingigkeit vom spezifischen Energieverlust % reduziert, entwickelten Horn et al.
[57] einen funktionalen Zusammenhang zwischen Ladung Z, Masse A und Energie E (in MeV) des
absorbierten Teilchens und der integralen Lichtausbeute L im Detektor (s. Abb. d.2] (rechts)). Unter
der Niherung

dE AZ?

welche fiir Energien oberhalb einiger AMeV geeignet ist, gilt

) 4.2)

mit den Parametern a; = 8.145+0.036 und a; = 0.326 +0.003 MeV [57]].

E+ayAZ?

— 2
L=a <E—a2AZ ln‘ AL

Die Lichtausbeute L nimmt mit zunehmender Masse und Ladung ab. Avdeichikov et al. [60] fanden
im Bereich von 2,5 — 60 AMeV und bis Z(A) = 8(16) eine exzellente Ubereinstimmung mit den
gemessenen Daten.

Fiir Protonen oberhalb einiger 100 keV, deren Nachweis in den folgenden Kapiteln im Fokus steht,
gilt E > a,AZ?. Damit ist der nicht-lineare Teil vernachlissigbar klein (s. Abb. sowie GI. )
und es gilt auch nach [56;61] in guter Ndherung

L=aEx<E 4.3)
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4 CsI(Tl) und seine Eigenschaften

Der Grund fiir Quenching-Effekte in CsI(TI) bei hohen Energieverlusten der eingestrahlten Teilchen
und damit sehr hohen Ionisationsdichten im Szintillatorkristall ist bis heute nicht eindeutig geklart.
Wihrend Gwin und Murray [62] 1963 die Sattigung der Tl-Aktivator-Zentren als Grund bereits aus-
schlossen, zeigen die Daten von Hamada et al. [63] dagegen, dass dies zumindest teilweise zum
Quenching-Verhalten beitrdgt. Kubota et al. [64] fithren zwei mogliche weitere Griinde, Ionisations-
quenching sowie nicht-strahlende Rekombinationsprozesse in Regionen hoher lonisationsanregun-
gen, dafiir an. Fiir hohere Energien wird der Einfluss der Produktion von &-Elektronen zunehmend
wichtiger. Pdrlog et al. [65] erweitern dafiir das in Gl. (4.2)) vorgestellte mathematische Modell, wo-

durch ihre Messdaten auch fiir Energien bis E = 1,4 GeV prizise beschrieben werden kdnnen.

Bei sehr niedrigen Ionisationsdichten von zum Beispiel Elektronen oder y-Quanten, nimmt L eben-
falls wieder ab. Kienle et al. [66] geben ein Verhéltnis der Lichtausbeute von Elektronen zu Protonen
in CsI(T1) mit 1:1,26 an. Dabei werden Elektronen und y-Quanten stets als dquivalent betrachtet,
da auch y-Quanten ihr Szintillationslicht erst durch die Erzeugung von sekundiren Elektronen im
Kristall generieren. Ein in 2010 durchgefiihrtes Experiment am Maier-Leibnitz-Laboratorium (s. Ab-
schn. #.4.T) ergab ein Verhiltnis von 1 : 1,27 +0,05 zwischen y-Quanten und Protonen. Der Grund
fiir die sinkende Lichtausbeute hin zu kleinen Ionisationsdichten liegt in der Rekombinationswahr-
scheinlichkeit der erzeugten Exzitonen. Im einfachsten Modell bestehen fiir die erzeugten freien, d.h.
ins Leitungsband gehobenen, Elektronen n. innerhalb einer schmalen Scheibe senkrecht zur Bahn des
ionisierenden Teilchens zwei Moglichkeiten. Entweder sie rekombinieren mit ebenfalls erzeugten Lo-
chern und bilden dabei Exzitonen oder aber sie werden an Defekten im Kristall gefangen. Nach [58]]
ist die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung von Exzitonen ng,, welche unter Lichtemission zerfallen
konnen, proportional zur Anzahl der freien Elektronen im betrachteten kleinen Kristallvolumenele-
ment, die der eingefangen Elektronen an einem Defekt ng allerdings proportional zur Dichte dieser
Storstellen und damit konstant. Unter der gesicherten Annahme, dass die Anzahl der erzeugten freien

Elektronen im Volumenelement proportional zum differentiellen Energieverlust ¢ ist, ergibt sich fiir

die Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung eines Exzitons

flex keige (4.4)
ne " kg + 2 |

Daraus ist die Verringerung der Lichtausbeute bei kleinen Ionisationsdichten direkt ersichtlich.

4.3 Szintillationsmechanismen

Die Szintillationsmechanismen in CsI(T1) sind bis heute nicht entgiiltig verstanden und zu einem
einheitlichen Modell zusammengefasst. Unterschiedlichste Abhingigkeiten der Wellenlédnge, Licht-
ausbeute und Szintillationskomponenten von Thalliumkonzentration, Temperatur, Art der Anregung,
Ionisationsdichte des absorbierten Teilchens, usw. fiihren dazu, dass nur einzelne Aspekte dieser kom-

plexen Zusammenhinge in verschiedenen Modellen verstanden sind. Im Folgenden werden einige
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4.3 Szintillationsmechanismen

dieser Aspekte aufgegriffen und die grundlegenden Zusammenhinge anhand vereinfachter Betrach-
tungen erldutert. Jedoch wird ausschlieflich auf die Emissionsbander im sichtbaren Bereich einge-

gangen, wihrend zwei ebenfalls existente Bédnder im UV-Bereich [31] nicht betrachtet werden, da,

wie eingangs des Kapitels (s. Abschn. [4.T)) erwihnt, ihre Intensitit gering ist.
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Relaxation elektronischer Anregungen in Szintillatoren. Der
graue Bereich verdeutlicht die verbotene Zone zwischen dem Leitungs- und Valenzband von CsI(T1). ph steht
fiir Phononen, e fiir Elektronen und 4 fiir Locher im Valenzband (In Anlehnung an [67, S. 84]).

Die Erzeugung von Szintillationslicht durch hochenergetische y-Strahlung oder Teilchen kann quali-
tativ anhand eines einfachen Schemas auf Grundlage der Bianderstruktur von Isolatoren verdeutlicht
werden (vgl. [67]). Dieses Schema ist in Abb. fiir Csl inklusive des 6p-Bandes von Thallium dar-
gestellt. Dabei wurde der Einfachheit halber nur eines der inneren Bénder von Csl mit der oberen
Energie E. und der Bandbreite AE, beriicksichtigt. Dariiber befindet sich das Valenzband mit dem
oberen Energielevel 0 sowie der Bandbreite AE,, worin auch das 6s-Orbital des Thalliums enthalten
ist [68]. Oberhalb der Bandliicke ist zusitzlich das Leitungsband mit einem Energieabstand von Eg an-
gesiedelt. In dieser Bandliicke befindet sich in Thallium-dotiertem Csl noch zusitzlich das 6p-Band
von TI*. Die Bandliicke in undotiertem CslI betrigt E, = 6.135 eV [69]. Der Szintillationsprozess
kann nun generell in 5 Schritte unterteilt werden.

Zu Beginn steht die Wechselwirkung von hochenergetischen, ionisierenden Teilchen oder y-Strahlung
mit dem Szintillatormaterial [[67)]. Hauptsédchlich werden hierbei zum einen tiefe Locher (h) in einem
der inneren Bénder, sowie heifle Elektronen (e) im Leitungsband produziert. Nur in sehr geringem
Umfang wird hier direkt das 6p-Band der Thallium-Dotierung bevolkert. Innerhalb einer sehr kurz-
en Zeit (10795 - 10~ !*s) werden durch Elektronen mit einer kinetischen Energie von mehr als 2E,
(Schwelle fiir Elektron-Elektron-Streuungen) sowie den Auger-Meitner-Effekt (Besetzung eines in-
neren Lochs durch ein Elektron aus einer weiter auen liegenden Schale, wobei durch die gewonnene
Energie ein duleres Elektron ins Leitungsband gehoben werden kann.) sowohl weitere Elektronen im

Leitungsband als auch Locher in den inneren Biandern sowie im Valenzband generiert. Fiir Elektro-
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4 CsI(Tl) und seine Eigenschaften

nen die unterhalb der Schwelle fiir e-e-Streuung, jedoch oberhalb der Schwelle fiir e — TI1"-Streuung
(Eg +E1y) liegen, kann ein Elektron in ein freies 6p-Orbital eines T1" transferiert werden (dies muss
nicht notwendigerweise das nichstliegende TI* sein) und bildet ein neutrales TI° sowie ein Loch
im Valenzband [70]. Am Ende dieses ersten Schrittes ebbt die Vervielfachung der Anregungen ab.
Die Energie der Elektronen ist kleiner als 2Eg, also der Schwelle fiir Elektron-Elektron-Streuung und
damit nicht mehr grof3 genug, um weitere Elektronen ins Leitungsband zu heben und ebenfalls klei-
ner als E; + Ety. Die Locher befinden sich nun alle im Valenzband. Der nichste Schritt wird von
Elektron/Loch-Phonon-Streuung beherrscht. Sowohl Elektronen als auch Locher streuen an Gitter-
phononen und thermalisieren, sodass sich die Elektronen zum Schluss am energetisch unteren Ende
des Leitungsbandes bzw. des 6p-Bandes befinden und die Locher am oberen Ende des Valenzbandes.
Der dritte Schritt ist durch die Lokalisation der Ladungstriger charakterisiert. Elektronen im Lei-
tungsband sowie Locher im Valenzband kénnen durch Eigeneinfang sowie durch verschiedene Fallen
in der Gitterstruktur eingefangen werden. Fiir die beiden sichtbaren Emissionsbinder bei 2,25 eV
und 2,55 eV wird ein Loch im Valenzband in einem sogenannten Vi-Center lokalisiert. Bei einem
Vi-Center handelt es sich um ein Loch zwischen zwei nebeneinander liegenden Halogenionen. In
erster Néiherung kann es als I, -Molekiil angesehen werden, welches aus zwei I -lonen sowie dem
Loch aufgebaut ist [71} S. 244]. Die Bildung eines V-Centers ist am effizientesten in der Nihe eines
TI°. Im vierten Schritt kommt es zwischen den lokalisierten Vi-Centern und dem T1° aufgrund eines

groBen Uberlapps der Wellenfunktionen zu einer schnellen Tunnelrekombination, aus der ein Exziton

ex sowie ein nahegelegenes TIT entstehen [70].

Abbildung 4.4: Unterschiedliche Gitterkonfigurationen sind ausschlaggebend fiir die Wellenlinge des Szintil-
lationslichtes von CsI(T1). Befindet sich in der einen Gitterkonfiguration das TI™ nahe am Exziton (weak off-
centre, links), fiihrt dies zur Ubergangsenergie E = 2,55 eV, in der anderen Konfiguration (strong off-centre,
rechts) zur Ubergangsenergie E =2,25¢eV [72] (nach [73]).

Im Gegensatz zu anderen Alkalihalogenverbindungen welche vom Typ fcc (face centered cubic) sind,
ist die Gitterstruktur von CsI(T1) bce (body centered cubic). Die Gitteranordnung zwischen ex’ und
TI" ist ausschlaggebend fiir die Energie bzw. Wellenlinge des Szintillationslichts [73]. In Abb.
ist dieser Zusammenhang schematisch dargestellt. Befindet sich in der einen Gitterkonfiguration das
TI* nahe am Exziton (weak off-centre, links) fiihrt dies zur Ubergangsenergie E = 2,55 eV, in der

anderen Konfiguration (strong off-centre, rechts) zur Ubergangsenergie E = 2,25 eV [72].

Der letzte Schritt ist durch die strahlende Rekombination der Exzitonen ex? beherrscht, welche zu

den charakteristischen Emissionsbindern bei 480 nm und 550 nm fithren. Wie in Abschn. €.1] schon
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angemerkt, tragen auch andere Emissionsprozesse zu kleineren Teilen bei. Das sind zum einen Uber-
ginge aus Exzitonenzustanden mit Elektronen aus dem Leitungsband oder unkorrelierter Elektronen
und Locher zum anderen auch ebenfalls mit der Thallium-Dotierung verkniipfte Ubergiinge, die zu
den Emissionen im UV-Bereich fiihren [50;70].

Das in Abb. [4.3] dargestellte Modell der Funktionsweise von CsI(TI) und in dhnlicher Weise auch
von Szintillatoren im Allgemeinen entspricht mit seiner vereinfachten Bandstruktur nicht der vollen
Realitit. Es soll lediglich einen anschaulichen Uberblick iiber die Funktionsweise geben ohne den
Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben. Eine detailliertere Beschreibung ist bei Vasil’ev et al. [74]

zu finden.

4.4 Zeitabhingigkeit der Szintillationskomponenten

Schon wenige Jahre nach der Einfithrung von CsI(Tl) als Szintillatormaterial wurde erkannt, dass
in CsI(Tl) durch Pulsformanalyse auch eine Teilchenidentifikation erreicht werden kann [75]]. Da-
bei spielen zwei unterschiedliche Szintillationskomponenten, eine schnelle mit einer Abklingzeit von
Ty = 600 ns und eine langsame mit 7, = 3,5 us eine zentrale Rolle [76]. Das Verhiltnis der Ampli-
tuden dieser beiden Bestandteile ist abhéngig von der Art des absorbierten Teilchens oder y-Quants
und konnte laut Dinca et al. [T7] auf die oben erwihnten Quenching-Effekte zuriickzufiihren sein.

Die Emissionsspektren beider Komponenten sind innerhalb der experimentellen Fehler aber gleich
[76; [78]. Dadurch liegt die Vermutung nahe, dass die unterschiedlichen Zerfallszeitkonstanten aus

verschiedenen Pfaden der Elektronen und Locher zum Aktivatorzentrum resultieren [79].

Zur Vermessung der beiden Szintillationskomponenten fiir unterschiedliche Teilchen und y-Quanten

wurden im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche Experimente durchgefiihrt.

4.4.1 Experiment am Maier-Leibnitz-Laboratorium, Garching

Das erste Experimente zur Vermessung der beiden Szintillationskomponenten fiir unterschiedliche
Teilchen und y-Quanten wurde im Jahr 2010 am Maier-Leibnitz-Laboratorium (MLL) in Garching
durchgefiihrt. Es war darauf ausgelegt Protonen und y-Strahlung im Energiebereich unterhalb von
21 MeV nachzuweisen. Die Reaktion '>C(p,p’)'>C* bei 21 MeV erzeugte dafiir unter einem Streu-
winkel von ® = 60° (s. Abb. sowohl Protonen bis 16 MeV als auch durch inelastische Anregun-
gen des Z(T -Zustandes mit hohem Wirkungsquerschnitt y-Quanten mit E, = 4,439 MeV sowie durch
Anregung hoherer Zustinde y-Quanten bis zu E, = 15,1 MeV (siehe auch [80; 81]). Das verwendete
Kohlenstoff-Target mit einer Dicke von d = 75 % wurde um etwa 6 = 25 ° zur Strahlachse gedreht,
um den Energieverlust der in Richtung des Detektors gestreuten Protonen zu reduzieren. Als Detektor
wurde ein CsI(TI)-Kristall mit einer Linge von z = 13 cm verwendet, wodurch alle gerade einfallen-
den Protonen im Detektormaterial gestoppt werden konnten. Das Szintillationslicht wurde mit einer
Lawinenphotodiode (Hamamatsu S8664-1010) mit einer GroBe von 10x10 mm? ausgelesen. Die-

ser komplette Aufbau befand sich innerhalb einer Vakuumkammer bei einem Druck von im Mittel
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Vakuumkammer

Kohlenstoff-
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Experimentaufbaus am MLL im September 2010. Der verwen-
dete CsI(T1)-Detektor befand sich innerhalb einer Vakuumkammer unter einem Streuwinkel ® = 60°. Die nicht
wechselwirkenden Protonen wurden in einem Faraday-Detektor absorbiert.

p = 107> mbar. Nach der Verstirkung durch den ladungsintegrierenden Vorverstirker MPRB-16 der
Firma Mesytedz-] wurde zur Datenaufnahme der Sampling ADC SIS3302 der Firma Struckﬂ verwen-
det, welcher auf eine Aufnahmerate von 100 MHz eingestellt war. Fiir jedes Ereignis wurden Daten-
spuren mit einer Lange von 250 us, das entspricht 2500 Datenpunkten mit einer Auflésung von 16 bit,
zur spiteren Analyse gespeichert. Zur Identifikation der gestreuten Protonen und der y-Quanten wird
der RPID-Algorithmus (s. Anhang E] und Bendel et al. [82]) herangezogen. Dieser extrahiert aus den
Datenspuren die Amplituden der schnellen bzw. langsamen CsI(TI)-Komponente, wodurch eine Se-
paration erreicht werden kann. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abb. [4.6dargestellt. y-Quanten und
Protonen sind bis zu Energien unterhalb von 1 MeV deutlich voneinander getrennt. Das lineare Band
der Amplitude der schnellen Komponente Ny zur langsamen Nj fiir y-Strahlen zeigt ein konstantes,
energieunabhingiges Verhiltnis der beiden Amplituden.

Anders stellt sich dies bei der Verteilung der Protonen dar. Hier ist deutlich zu erkennen, dass diese

fur kleine Energien vom linearen Verlauf abweicht. Die Funktion (s. Abb. .6] rote Kurve)
Nyp(Ny) =a (e 1) + Ny (4.5)

beschreibt diesen Zusammenhang fiir gestoppte Protonen sehr prizise.
Bereits aus dem Tatsache, dass sich fiir hoch- und niederenergetische Protonen das Verhiltnis der bei-
den Szintillationskomponenten dndert, lief sich der Verlauf fiir nicht gestoppte Protonen N p frac (Nf)

in dieser Darstellung prognostizieren (s. Abb.[4.6] griine/blaue Kurve und Bendel et al. [82]).

Ns,p,frac(Nf) = ae*be,max (1 _ ebe) +CNf (46)

2mesytec GmbH & Co. KG, Wernher-von-Braun-Str. 1, 85640 Putzbrunn
3Struck Innovative Systeme GmbH, Harksheider Str. 102A, 22399 Hamburg
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Abbildung 4.6: RPID-Ergebnisse des Experiments am MLL im September 2010. y-Quanten und Protonen
konnen bis zu Energien unterhalb von 1 MeV deutlich voneinander getrennt werden. Aus [82].

Die Eintrige in Abb.[4.6|geben fiir jedes Ereignis die Gesamtamplituden der beiden Komponenten an.
Dies entspricht der integralen Lichtausbeute jeder Komponente, welche die Protonen bzw. y-Quanten

durch ihre Energiedeposition im CsI(T1)-Kristall erzeugen.

Die Trennung von gestoppten und durchgeschlagenen Protonen ist nur moglich, weil sich das Ver-
hiltnis der beiden Szintillationskomponenten Ny und N im niederenergetischen Bereich deutlich in
Abhingigkeit der Energie veridndert. Durch Differentiation der Funktion Ng(Ny) (GI. (4.5))) ldsst sich

das Verhiltnis der beiden Komponenten fiir Protonen in Abhingigkeit von Ny ermitteln.

dNY P

_ “bN
an, Nr) = —ab () +e @7

Dieser Zusammenhang ist in Form der orangen Linie qualitativ auch in Abb. dargestellt.

Wird nun ein einfallendes Proton betrachtet, welches komplett im Szintillatorkristall absorbiert wird,
kann durch Integration von GL. mit den Integrationsgrenzen 0 und N nax der Anteil der langsa-
men Komponente Ny errechnet werden. Ny« entspricht dabei der schnellen Komponente bei voller
Energie En,x des Protons (s. Abb. (links)). In diesem Fall ist das Ergebnis gleich der in GI. @
beschriebenen Funktion der gestoppten Protonen.

Fiir Protonen, die den Szintillatorkristall durchschlagen, muss die untere Integrationsgrenze angepasst
werden. Es darf in diesem Fall nur noch beginnend von der unteren Grenze N n,;, integriert werden
(s. Abb. |Z;7|, (rechts)). Dabei entspricht N¢ i, der schnellen Komponente bei der Energie Eip, die

das Proton beim Verlassen des Kristalls besitzt.

dNg
dNy

nente im Vergleich zur schnellen nur wenig beitrdgt. Dieses unterschiedliche Verhalten der Szintilla-

Im niederenergetischen Bereich knickt die Funktion S (Nf) stark ab, wodurch die langsame Kompo-
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Abbildung 4.7: Links: Qualitative Darstellung des Verhiltnisses von Ng zu Ny in Abhéngigkeit von N¢. Wer-
den die Protonen im Szintillatorkristall gestoppt, erfolgt die Integration von 0 bis N nax. Rechts: Werden die
Protonen im Szintillatorkristall nicht gestoppt, erfolgt die Integration von Nfmin bis Nfmax. Ausfiihrlichere
Erlduterungen finden sich im Text.

tionskomponenten fiir hohe bzw. niedrige Energien macht eine Identifikation von durchgeschlagenen
Protonen erst moglich. Die Ausfiithrungen des vorangegangenen Abschnitts sind bereits in [82] publi-

ziert.

4.4.2 Zusammenhang der Szintillationsamplituden mit der integralen Lichtausbeute
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Abbildung 4.8: Links: Die Amplitude der schnellen Komponente N fiir gestoppte Protonen zeigt eine eindeu-
tige Abhingigkeit von der integralen Lichtausbeute L. Die Fit-Funktion wird in G1. (4.8)) beschrieben. Rechts:
Ebenso zeigt die Amplitude der langsamen Komponente N eine dhnliche Abhéngigkeit. Die Fit-Funktion wird
in GL beschrieben.

Werden die Amplituden der einzelnen Komponenten fiir gestoppte Protonen gegeniiber der integralen
Lichtausbeute L betrachtet, zeigt sich eine klare Korrelation. Auch hier sei noch einmal auf die Linea-
ritdt der Lichtausbeute L zur kinetischen Energie der absorbierten Protonen E (s. auch Abschn. 4.2))
hingewiesen. Die Messwerte stammen aus einem Datensatz des in Kapitel ausfiihrlich [6] beschriebe-
nen Experiments und zeigen gestoppte Protonen bis zu einer Energie von 70 MeV. Die eingezeichne-
ten Funktionen entsprechen den Gl. {#.8)) bzw. Gl. (4.9). Im Folgenden werden beide Amplituden als
nicht-lineare Funktion der integralen Lichtausbeute betrachtet (s. Gl. (4.8) und Gl. 4.9)).
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4.4 Zeitabhdngigkeit der Szintillationskomponenten

Zur Einschriankung der freien Parameter dieser Funktionen kann eine Randbedingung herangezogen
werden. Das gewihlte Modell beschreibt das Szintillationslicht mit Hilfe von zwei Komponenten. Die
Lichtausbeute dieser Teilchen wird, wie in Anhang[A]beschrieben, aus der im Detektor gesammelten
Gesamtladung bestimmt. Daraus folgt unmittelbar, dass die ermittelte Lichtausbeute L proportional
zur Summe beider Amplituden N = N¢ + N sein muss.

In Abb. 4.9]ist dieses lineare Verhalten deutlich erkennbar.

—f(E)=a*E+b

400

N, + N, (a.u.)
(4]
o
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>
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Abbildung 4.9: N + N¢ vs. L: Die Amplitudensumme der beiden Komponenten ist direkt proportional zur
gemessenen Lichtausbeute.

Somit gelten drei Gleichungen

Ny(L) =ay (7= 1) oL 4.8)
Ny(L) = ay (f”fL - 1) ) 4.9)

mL = Ny(L) +Ny(L)
=ap (e 1) +esLta (e 1) +eL (4.10)

Um Gl. (4.10) erfiillen zu konnen, muss sich die Summe der beiden Exponentialfunktionen zu Null

addieren. Daraus ergibt sich fiir die Parameter

as = —ay 4.11)
by=1by 4.12)
m=cs+cy 4.13)
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4 CsI(Tl) und seine Eigenschaften

Diese Randbedingungen sind bei den Kurvenanpassungen in Abb. 48] bereits beriicksichtigt. Durch
die Proportionalitit der Lichtausbeute L zur deponierten Energie E des eingestrahlten Teilchens (s.
Gl. (4.3)) kann daraus riickschlieBend die Verteilung in die zwei Komponenten N und N von bisher
willkiirlichen Einheiten in reelle, geeichte Einheiten der Energie gewonnen werden. Auch dies ist in
den Abb.[#.8lund Abb. .9 bereits dargestellt.

Der Faktor m = 7,46 ist kanalunabhiingig und resultiert in diesem Fall aus den unterschiedlichen

Verarbeitungen der Energiebestimmung im FPGA und der computerbasierten RPID-Analyse.

Fiir y-Quanten ist das Verhéltnis der beiden Amplituden E—; energieunabhiingig konstant (s. Abschn.
|.4.T). Somit gilt fiir die Vorfaktoren a; = a; = 0 und Gl. (#.8)) bzw. Gl. (4.9) vereinfachen sich zu

Geradengleichungen.

4.5 Zeitaufgeloste Simulation von CsI(Tl)-Signalen in GEANT4

Grundsitzlich besteht in GEANT4 bereits die Moglichkeit Szintillationsprozesse in einer Simulation
zu beriicksichtigen. Diese beinhalten die Angabe der gesamten Lichtausbeute, der Auflosung sowie
der zwei unterschiedlichen Abklingzeiten und Amplituden des Szintillationslichts. Allerdings ist das
Verhiltnis der beiden Amplituden festgelegt, sodass eine realistische Simulation unterschiedlicher
Teilchen damit nicht moglich ist.

Anhand der im vorherigen Abschn. f.4.2]beschriebenen Zusammenhinge zwischen den beiden Szin-
tillationsamplituden Nf und Ny zur deponierten Energie, ldsst sich dies jedoch fiir die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Teilchensorten (Protonen, Deuteronen und y-Quanten) implementieren.
Im Folgenden wird dies anhand der Gleichungen fiir Protonen niher erldutert.

Die Gleichungen (4.9) und (4.8) beschreiben die integrale Abhingigkeit der Amplituden von der
Energie und damit den Anteil der Energie welcher in der jeweiligen Komponente deponiert wird.
Analog zu Gl. (#.7) wird durch die Ableitung der beiden Gleichungen nach der Energie eine differen-
tielle Vorschrift fiir die Erzeugung der beiden Komponenten geschaffen.

dN _

de (L) = —agbse "t +¢; (4.14)
dN,

dLS (L) = —aghse ™t 4 ¢, (4.15)

Die kontinuierliche Energiedeposition im Szintillationsmedium wird in GEANT4 bei jeder Wech-
selwirkung ausgewertet. Das bedeutet, dass jeder Wechselwirkung in Abhéngigkeit zum rdumlichen

Abstand der vorherigen Wechselwirkung und der Anfangsenergie eine Energiedeposition zugeschrie-

ben wird. Durch Integration der beiden differentiellen Ausdriicke %(L) und Cgfj

diesem Schritt erzeugten Amplituden N o und Ny errechnet werden.

(L) konnen die in
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4.5 Zeitaufgeldste Simulation von Csl(TI)-Signalen in GEANT4

L(Eo)
AN & AN
Neo= [ DL myar "L [ D yar (4.16)
! dL L
L L(E])
OdN o L(EO)dN
s Gl.(4.3) s
0= | Z3(yaL "k L)dL 4.17
Ny o o (L4 o (L (4.17)
Ll L(El)

Ly entspricht hier der Lichtmenge die erzeugt worden wire, wenn das einlaufende Proton gestoppt
worden wire. Nach Gl. (#.3) kann diese in Einheiten der Energie E( des einlaufenden Protons be-
schrieben werden. Ist der Kristall zu kurz um das Proton zu stoppen, dann entspricht E; seiner
Energie beim Verlassen des Kristalls und L wire die Lichtmenge, die von einem gestoppten Pro-
ton dieser Energie erzeugt werden wiirde. Fiir gestoppte Protonen (E; = 0) ist die untere Grenze der
Integration L(0) = 0, fiir durchgeschlagene Protonen L(E;) > 0. Dies gilt unabhingig voneinander
fiir beide Komponenten des Szintillationslichts. Diese Kalkulationen werden anschliefend fiir alle
weiteren Wechselwirkungen ebenfalls durchgefiihrt und damit die weiteren Teilamplituden ermittelt.
Abb. [4.10] zeigt dies schematisch fiir die langsame Komponente und K = 4 Wechselwirkungsschrit-

te bis zur Absorption. Alle berechneten Teilamplituden Ny und Ny werden zum Schluss zu den

Gesamtamplituden
K—1
Ny=Y Nry  kKeN (4.18)
k=0
und
K—1
Ny=Y Ny kKeN (4.19)
k=0

aufaddiert. Diese sequentielle Betrachtung der Energiedeposition bietet den Vorteil, dass Protonen,
die den Kristall verlassen ohne vollstindig gestoppt zu werden in derselben Weise behandelt werden
konnen. Anschaulich ist das im Unterschied zwischen den beiden Abb. [4.10} (links unten und rechts
unten) zu erkennen. Verldsst das Proton den Kristall bereits nach der dritten Integration (links unten),
so fehlt der nicht-lineare Anteil in der Summe von Nj. Im gestoppten Fall (rechts unten) wird er dazu
integriert. Analog zu Abb. . 7|fiihrt dies fiir gestoppte und durchgedrungene Protonen zu unterschied-
lichen Verhiltnissen der schnellen und langsamen Komponente zu einander. Ein weiterer Vorteil ist,
dass auch Kernwechselwirkungen beriicksichtigt werden konnen. Diese erzeugen aus der Energiede-
position im Allgemeinen kein Szintillationslicht und kénnen damit aus der Summenbildung (Gl. 4.T§]

und 4.19) einfach ausgeschlossen werden.

Diese Erkenntnisse lassen sich nutzen um die Ergebnisse des MLL-Experiments in GEANT4 nachzu-

vollziehen. Dafiir wird die Detektorgeometrie originalgetreu nachgeahmt und ein Ereignisgenerator
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4 CsI(Tl) und seine Eigenschaften

dN; 4 dN, 4
dE dE
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Abbildung 4.10: Die differentielle Abhingigkeit der langsamen Amplitude N von der Energie ist hier in oran-
ge dargestellt und es werden vier Wechselwirkungen angenommen, bis das Proton gestoppt ist. Links oben: Der
ersten Wechselwirkung im Kristall wird eine Energie E| (nach der Wechselwirkung) und Eq (vor der Wechsel-
wirkung) zugeordnet. Durch Integration der orangen Funktion in diesem Intervall wird die Komponente N ¢ fiir
die erste Wechselwirkung berechnet. Analog wird dies fiir die schnelle Komponente Ny durchgefiihrt. Rechts
oben und links/rechts unten Diese Kalkulationen werden fiir alle weiteren Wechselwirkungen ebenfalls durch-
gefiihrt und damit die weiteren Teilamplituden N ;. 3 und Nfp 3 ermittelt. Alle berechneten Teilamplituden
N; k und N¢y werden zum Schluss zu den Gesamtamplitude N und Ny aufaddiert.

erstellt, der sowohl Protonen mit E, = 16 MeV, fiir die elastisch gestreuten als auch mit 11,6 MeV und
einer breiten Verteilung zwischen 2 — 6 MeV fiir die inelastisch gestreuten erzeugt. Sie beinhalten be-
reits den Streuwinkel von 60 © und den jeweiligen Energieverlust im Detektorgehduse. Diese Energi-
en werden in 15 cm Abstand zum Detektorkristall in einen Raumwinkelbereich von 0° < 0 < 3° und
—180° < ¢ < 180° um die Richtung zur Mitte des Detektors emittiert. Zusétzlich werden y-Quanten
mit 4,432 MeV aus dem Zerfall des 2T-Zustandes von '2C sowie ein exponentiell mit der Energie ab-
fallender Photonenhintergrund emittiert. Mehr Details dazu sind in [82]] zu finden. Zur realistischeren
Darstellung ist auf die ermittelten Amplituden der langsamen respektive schnellen Komponenten ein

normalverteiltes Rauschen der Breite 0,1 MeV addiert.

Abb. 4. 11| zeigt das Resultat dieser Simulation, welche sehr nahe an die Ergebnisse des Experiments
(s. Abb. 4.6) kommen. Nach den Ausfithrungen im vorigen Abschnitt kénnen nun auch die Am-
plituden in Einheiten der Energie angegeben werden. Das Protonenband ist deutlich von dem der
Y-Quanten separiert. Aulerdem sind zwischen den beiden Verteilungen weitere Binder zu erkennen.
Dies wird durch Protonen verursacht, die aufgrund des Emissionswinkels nicht im aktiven Detek-

tormaterial gestoppt werden konnen und dieses seitlich wieder verlassen. Auf einer Funktion (s. Gl.
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4.5 Zeitaufgeldste Simulation von Csl(TI)-Signalen in GEANT4
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Abbildung 4.11: Simulation der CsI(T1)-Szintillationskomponenten fiir die Reaktion '>C(p,p’)!>C bei einer
Protonenergie von E, = 21 MeV und einer Detektorgeometrie wie sie in Abschn. Pflj'l vorgestellt ist. Der Er-
eignisgenerator erzeugt sowohl Protonen mit E, = 16 MeV, fiir die elastisch gestreuten als auch mit 11,6 MeV
und einer breiten Verteilung zwischen 2 — 6 MeV fiir die inelastisch gestreuten. Durch Variation des Emissions-
winkels 0° < 8 <3° und —180° < ¢ < 180° kann auch das Band der teilweise gestoppten Protonen simuliert
werden.

(@-6)) liegen dabei die Protonen, welche dieselbe Einschussenergie besitzen, jedoch unterschiedlich

lange Pfade durch den Kristall zuriickgelegt und dabei unterschiedlich viel Energie deponiert haben.
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KAPITEL

Das 1Phos-Konzept

Die Fahigkeit eines Phoswich-Detektors, nicht-gestoppte Teilchen von gestoppten zu unterscheiden,
ermdglicht es unabhiingig davon, jedoch mit Einschrinkungen in der Energieauflosung, die volle Ein-
schussenergie aus dem Energieverlust zu rekonstruieren. Dafiir ist allerdings ein aufwindiger Szin-
tillatoraufbau aus zwei unterschiedlichen Materialien notwendig (s. Kapitel [3). Das im Rahmen die-
ser Doktorarbeit entwickelte Konzept des "iPhos", ein abgeleitetes Akronym aus dem englischen
"intrinsic Phoswich", ist der erstmalige Ansatz diese Art der Energiebestimmung durch den Einsatz
nur eines Szintillatorkristalls aus Thallium-dotiertem Césiumsiodid zu realisieren [83]].

In diesem Kapitel werden die Grundlagen dieser neuen Methode anhand der in Abschn. {.5] vorge-

stellten Simulationsmethoden erlautert.

5.1 Nicht-gestoppte Protonen in CsI(T])

Im vorherigen Kapitel ist das Verhalten der beiden Szintillationskomponenten beschrieben, das durch
unterschiedliche Energiedeposition aufgrund unterschiedlich langer Pfade im aktiven Detektormate-
rial von Protonen gleicher Einschussenergie hervorgerufen wird.

Ausgehend von diesem Ansatz ist eine andere Moglichkeit, durch geschickte Anordnung der De-
tektoren dafiir zu sorgen, dass der Weg durch den Szintillatorkristall immer gleich lang ist. Dadurch
wird innerhalb der noch zu diskutierenden Auflosung jeder Einschussenergie eine eindeutige Position
in der Teilchenidentifikationsdarstellung zugeordnet. Ist die Energie klein genug um das Proton im
CsI(T1)-Kristall zu stoppen, wird dieser Punkt auf der durch Gl. (4.5)) beschriebenen Funktion liegen.
Wird die Energie des Protons jedoch weiter erhoht und durchstoBt das Proton den Kristall, so weicht

dieser Punkt von der diskutierten Funktion ab.

Abb. zeigt dies anhand einer GEANT4-Simulation. Ein z = 15,3 mm langer CsI(Tl)-Kristall wird
dabei mit Protonen bestrahlt, deren Energien gleichmifig zwischen 0 < E, < 100 MeV verteilt sind
und die zusitzlich eine Hiufung bei E, = 100 MeV aufweisen. Angefangen bei sehr kleinen Energi-
en folgt das Band vom Nullpunkt beginnend der Gleichung fiir gestoppte Protonen bis zum Durch-
stoBpunkt A. Fiir weiterhin zunehmende Energie kehren die Ereignisse der nun durchgeschlagenen
Protonen auf einem anderem Pfad wieder in Richtung des Nullpunkts zuriick und enden bei der Ma-

ximalenergie am Punkt B.
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5 Das iPhos-Konzept
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Abbildung 5.1: Simulation eines RPID-Spektrums bei Bestrahlung eines 15.3 mm langen CsI(T1)-Kristalls
mit Protonen, deren Energien gleichmiBig zwischen 0 < E, < 100 MeV verteilt sind und die zusitzlich eine
Energielinie bei E, = 100 MeV besitzen. Fiir eine realistische Darstellung ist hier auf beide Komponenten ein
normalverteiltes Rauschen der Breite ¢ = 0,25 MeV addiert.

Somit sollte es, bei konstanter Kristalllange, nicht nur moglich sein die Signaturen von nicht-gestoppten
und gestoppten Protonen zu unterscheiden, sondern auch ohne weitere Informationen daraus ihre Ein-

schussenergie zu rekonstruieren.

5.2 Rekonstruktion der Einschussenergie aus den RPID-Daten

Fiir gestoppte Protonen entspricht die deponierte Energie auch der vollen Einschussenergie. Bei nicht-
gestoppten Protonen wird jedoch nur ein Teil der Einschussenergie im aktiven Detektormaterial depo-
niert. Somit muss deren Einschussenergie durch Extrapolation aus der deponierten Energie rekonstru-
iert werden. Dazu werden in der RPID-Darstellung zuerst die durchgeschlagenen Protonen selektiert.
Wie bereits erwihnt liegen diese in einem Band oberhalb der gestoppten Protonen (s. Abb. [5.1).

Die Summe der beiden Komponenten Ng und N¢ der abgebildeten Ereignisse definieren nach GI.
(#.10) den Energieverlust der Protonen im Kristall. Das daraus resultierende Spektrum des Energie-
verlustes ist in Abb. gezeigt. Dabei entspricht der Peak dem Energieverlust AE der Protonen mit
einer Einschussenergie von E, = 100 MeV. Die Verbreiterung im Vergleich zum idealen Spektrum der
eingeschossenen Protonen (s. Abb. @ (links)) ist dabei ausschlieBlich auf die Energieverluststreu-
ung im CsI(TI)-Kristall zuriickzufiihren, da die intrinsische Szintillatorauflosung in diesem Beispiel

nicht beachtet wird.

Aus den bis hier gesammelten Informationen lédsst sich nun die urspriingliche Einschussenergie rekon-
struieren. AE ist in weiten Bereichen exakt vermessen, in Tabellen prézise verfiigbar und wird auch

in Softwarepaketen wie GEANT4 verwendet. Fiir die folgenden Rechnungen und Simulationen wird
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5.2 Rekonstruktion der Einschussenergie aus den RPID-Daten
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Abbildung 5.2: Energieverlustspektrum der Simulation mit E, = 100 MeV Protonen aus Abb. Fiir jedes
Ereignis, das als Durchschuss identifiziert wurde, ist hier die Summe der beiden Komponenten aufgetragen.

dafiir ein funktioneller Zusammenhang E(AE) fiir Protonen, die nicht gestoppt werden, aufgestellt

und an die Simulationsdaten angepasst.

E(AE) =

AE_b—l-C (AE —b) (5.1)

Umfangreiche GEANT4-Simulationen (s. Abb.[5.3)) zeigen, dass dieser einfache funktionelle Zusam-
menhang nicht nur fiir einen kleinen Energiebereich, sondern fiir Energien bis zu E;, = 400 MeV und

fiir Kristalllingen von 5 mm < z < 150 mm und dariiber hinaus sehr prizise giiltig ist.

Zusitzlich lasst sich fiir unterschiedliche Kristalllingen z jeweils ein funktionaler Zusammenhang zu
den Parametern a, b und c erkennen (s. Abb.[5.4)). Die dafiir verwendeten Funktionen Gl1.[5.3] [5.4]und
[5.5|werden dafiir an die Daten angepasst und beschreiben sie exakt. Dadurch kann Gl. (5.1)) weiter zu

einer Funktion E(AE, z) verallgemeinert werden.

E(AE,z) = AE—b(2) +c(z)- (AE —b(2)) (5.2)
mit
a(z) = p12’ +pa 2+ ps (5.3)
b(z) = q1 (z q2) (5.4)
c(z) = p— +r3zt+ry (5.5)
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Abbildung 5.3: Umfangreiche Simulationen zur Bestimmung der Teilchenenergie aus dem Energieverlust
nicht-gestoppter Teilchen zeigen eine klare Abhzingigkeit. Uber einen groBen Energiebereich und diverse Kris-
talllingen ldsst sich Gl. @) mit groBBer Genauigkeit an die simulierten Datensétze anpassen.
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Abbildung 5.4: Die Parameter aus Gl. (5.1) zeigen einen Zusammenhang mit der Kristalllinge z und kon-
nen dadurch wiederum in einen funktionalen Zusammenhang gebracht werden. Die zur Anpassung benutzten

Funktionen entsprechen Gl.[5.3}[5.4]und[5.5]
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5.3 Auflosung

Mit Hilfe dieser Funktion kann somit die Energieachse transformiert werden. Abb. [5.5] (links) zeigt
das Protonenspektrum, wie es generiert wurde. Es besteht aus einem Untergrund mit konstanter Teil-
chenzahl pro Energieintervall sowie einer Energielinie bei der Maximalenergie von E, = 100 MeV.
ADDb.[5.5] (rechts) zeigt dasselbe Spektrum nach der iPhos-Rekonstruktion. Im schwarzen Histogramm
befinden sich dabei die niederenergetischen Ereignisse, bei denen die Protonen im 15,3 mm langen
CsI(T1)-Kristall gestoppt werden und somit der Energieverlust auch der Einschussenergie entspricht.
Die Ereignisse im roten Histogramm enthalten Protonen, welche den Kristall durchdringen und daher
mit Hilfe der iPhos-Methode rekonstruiert werden miissen. Wie auch schon im Energieverlustspek-
trum (s. Abb. zu erkennen ist, schrinkt die Energieverluststreuung im Szintillatorkristall die

erreichbare Energieauflosung ein.
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Abbildung 5.5: Links: Das zur Simulation verwendete Energiespektrum besteht aus einem Untergrund mit kon-
stanter Teilchenzahl pro Energieintervall sowie einer Energielinie bei der Maximalenergie von E, = 100 MeV.
Rechts: Durch die iPhos-Rekonstruktion werden gestoppte von nicht-gestoppten Protonen unterschieden. Im
schwarzen Histogramm befinden sich die Ereignisse, bei denen die Protonen im 15,3 mm langen CsI(TI)-
Kiristall gestoppt werden und somit die Energie auf herkdmmliche Weise ermittelt werden kann. Die Ereignisse
im roten Histogramm enthalten hochenergetische Protonen, welche den Kristall durchdringen und daher mit
Hilfe der iPhos-Methode rekonstruiert werden miissen.

5.3 Auflosung

Die Grenze fiir die erreichbare Energieauflosung ist wie auch beim Phoswich-Detektor (vgl. Abschn.
[3.2.3) definiert durch die Energieverluststreuung im aktiven Detektormaterial. Der Energieverlust ei-
nes geladenen Teilchens in Materie setzt sich aus einer Vielzahl an elektromagnetischen Wechselwir-
kungen mit den Absorberatomen zusammen. Diese Prozesse sind einzeln nicht behandelbar und nur

innerhalb einer stochastischen Theorie zu erfassen.
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5 Das iPhos-Konzept

5.3.1 Elektromagnetischer Beitrag

PV. Vavilov [84] untersuchte die elektromagnetischen Ionisationsverluste von schweren Teilchen in
diinnen Materieschichten prizise. Grundlegend unterscheidet er dabei mehrere Bereiche, die sich

durch einen Signifikanzparameter

§

5.6
Emax ( )

K=

beschreiben lassen. Dabei entspricht Ep,,x der Maximalenergie, die innerhalb eines Stofes auf ein
Hiillenelektron eines Absorberatoms iibertragen werden kann. Der Parameter §& kommt aus dem Ru-

therfordschen Streuquerschnitt und ist definiert als

Z

B

wobei z der Ladungszahl des Projektils,  der Geschwindigkeit in Einheiten von ¢, Z und A der

2z
E=153,4 74P Ox keV (5.7)

Ladungszahl bzw. der Massenzahl des Absorbermaterials, p seiner Dichte in c% und Ox seiner Dicke

in cm entsprechen.

> K <0,01: Das Absorbermaterial ist sehr diinn, sodass nur wenige Wechselwirkungen zum ge-
samten Energieverlust beitragen. Die Verluststreuung kann dabei durch die Landau-N&herung

beschrieben werden.

> 0,01 < k < 3: Bei mittleren Absorberdicken wird die Energieverluststreuung durch die asym-
metrische Vavilov-Funktion (Gl. (16) in [84]]) beschrieben. Mehr Details sowie die Herleitung

hierzu konnen aus [85]] entnommen werden.

> Kk > 3: Die Energie des einfallenden Teilchens wird durch eine hohe Anzahl an Wechselwir-
kungen zu groflen Teilen im Absorbermaterial deponiert. Aufgrund dieser hohen Anzahl an
einzelnen, statistisch unabhédngigen Energieverlusten konnen die Fluktuationen nach dem Zen-
tralen Grenzwertsatz 186l S. 252f.] als Normalverteilung dargestellt werden [85]. Dies steht im
Einklang mit der Vavilov-Funktion, welche fiir Kk — oo in eine Normalverteilung iibergeht. In
ADbb.[5.6] (rechts) ist ein Vergleich zwischen einer Normalverteilung (schwarz) und der Vavilov-
Funktion fiir drei unterschiedliche Separationsparameter kK = 10, 3 und 0,3 dargestellt. Fiir die
im Rahmen dieser Arbeit notwendige Genauigkeit ist bereits ab k¥ = 3 die Abweichung von
der Normalverteilung vernachlédssigbar klein. Aufgrund dessen wird im Gegensatz zu [84], das
erst ab k¥ > 10 die Nédherung der Normalverteilung als giiltig definiert, im Folgenden x > 3
verwendet.
Abb. (links) stellt mit Blick auf Kapitel [f] fiir einen 15,3 mm dicken CsI(T1)-Kristall den
Separationsparameter k fiir den Beschuss mit Protonen in Abhédngigkeit der kinetischen Pro-
tonenergie dar. Bis zu Energien von 200 MeV gilt ¥ > 3 und somit kann die Energieverlust-

streuung als Normalverteilung genidhert werden.
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5.3 Auflosung
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Abbildung 5.6: Separationsparameter k fiir Protonen in 15,3 mm CsI(T1) in Abhéngigkeit der Einschussener-
gie (links). Vergleich zwischen Normalverteilung (scharz) und Vavilov-Verteilungen mit unterschiedlichen Se-
parationsparametern x (rechts). Die Verteilungen sind auf die selbe Hohe normiert. Fiir Separationsparameter
bis k = 3 ist die Abweichung von der Normalverteilung im Rahmen der notigen Genauigkeit vernachlédssigbar
klein. Fiir deutlich kleinere Werte von k muss die Vavilov-Funktion herangezogen werden.

5.3.2 Weitere Beitrige

Zusitzlich zu der Energieverluststreuung, die eine physikalische Grenze fiir die erreichbare Auflo-
sung der Energiemessung mit der iPhos-Methode setzt, existieren weitere Effekte die darauf Einfluss
nehmen.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Kernreaktionen der einlaufenden Protonen mit dem Detektormaterial
nimmt mit dem Weg zu, den dieses Teilchen im Detektormaterial zuriicklegt. Dies fiihrt kaum zu
einer Verbreiterung des Energieverlustpeaks, steuert jedoch durch unterschiedlichste Prozesse einen
breiten Untergrund bei. Detaillierter wird dieser Aspekt in Abschn. [7.1]behandelt.

Weitere Beitriige wie intrinsische Energieauflosung des Szintillatorkristalls oder elektronisches Rau-
schen tragen wiederum zu einer Verbreiterung des Energieverlustpeaks bei, sind jedoch stark vom
Detektoraufbau abhiéngig und sollen aus diesem Grund hier nur der Vollstdndigkeit halber erwéhnt

sein.
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KAPITEL

Benchmark-Experiment am

Cyclotron Center Bronowice

Das erste Experiment zur Untersuchung der "intrinsischen Phoswich"-Eigenschaften von CsI(TI)
wurde im Frithjahr 2013 am Cyclotron Center Bronowice des Henryk Niewodniczanski Instituts
fiir Kernphysik der Polnischen Akademie der Wissenschaften [87] (IFJ PAN) in Krakau durchge-
fiihrt. Das dabei verwendete Protonzyklotron "Proteus C-235" wird sowohl fiir kernphysikalische,
medizinische und materialtechnische Forschung als auch zur Strahlentherapie an Tumorpatienten

eingesetzt. Daher kann die Strahlenergie an dieser Anlage innerhalb weniger Sekunden im Bereich

|V % ssmssavsus MION i J

Abbildung 6.1: Gebaudeplan des Cyclotron Center Bronowice, Krakau. Mit freundlicher Genehmigung des
IFJ PAN, Krakau [87].

von 70 MeV < E, < 226 MeV eingestellt werden. Da das zentrale Zyklotron eine feste Energie von
E, > 235 MeV liefert, gelingt dies durch ein sogenanntes Degrader-Rad mit welchem unterschiedli-
che Materieschichten in den Strahlengang gedreht werden. Zusitzlich verfiigt die Anlage tiber einen
magnetischen Energiefilter, der gleichzeitig angepasst wird und dadurch eine Energieschirfe von
AE, < 0,7 % (FWHM) garantiert. Allerdings ist der Teilchenstrom des Strahls, bedingt durch die
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6 Benchmark-Experiment am Cyclotron Center Bronowice

medizinische Verwendung des Beschleunigers, im Bereich von 1 pnA bis 300 pnA limitiert. Die ver-
wendeten Detektoren sind fiir Teilchenraten r > 1 kHz jedoch nicht ausgelegt, sodass Messungen nur
auBlerhalb des Primirstrahls mit gestreuten Teilchen moglich sind. Dieses Kapitel enthilt neben ei-
ner ausfiihrlichen Beschreibung des experimentellen Aufbaus auch den erstmaligen experimentellen
Nachweis der in Kapitel [5| beschriebenen "iPhos"-Methode.

6.1 Das Detektorsystem

6.1.1 DemoZero

Der Detektoraufbau fiir dieses Experiment bestand im Wesentlichen aus dem mit 32 CsI(T1)-Kristallen
bestiickten DemoZero. Dieser Detektor ist ein Prototyp fiir den Barrel-Teil des CALIFA-Kalorimeters.
Die KiristallgroBen und -formen entsprechen einem Ausschnitt von 4x8 Kristallen im vorwirtsgerich-
teten Polarwinkelbereich von CALIFA zwischen 55,5° < ® < 70,4° (s. [88], S. 15]). Die Grundform
ist, wie in Kapitel 2] bereits beschrieben, ein asymmetrischer Pyramidenstumpf. Die Linge betrigt
fiir alle Kristalle z = 180 mm. Jeder Einzelkristall ist in eine Lage der hochreflektierenden Folie
VikuitiTMEl eingepackt (s. Abb. . Mit einer Dicke von nur 65 pum reflektiert sie mehr als 98 % des
Lichts im sichtbaren Bereich womit auch fiir groBe Kristalle eine hohe Lichtausbeute erreicht werden
kann. Zur Stabilitdt innerhalb des spiteren Kalorimeters sind jeweils vier solche Kristalle in insge-
samt acht sogenannter Alveoli zusammengefasst. Um den Anteil an nicht-aktiven Schichten zwischen
den Kristallen moglichst gering zu halten, besteht ein solcher Aveolus aus Karbonfasern und weist ei-
ne Wandstérke von gerade einmal 250 ym auf. Das Szintillationslicht wird mit Hilfe von Hamamatsu
S8664-1020 LAAPDs ausgelesen. Diese besitzen eine aktive Fliche von zwei mal 10 x 10 mm?

und eine vergleichsweise hohe Kapazitit von etwa 2 x 300 pF. Eine detaillierte Beschreibung zu die-

sem Prototyp-Detektor von Pietras et al. ist in [89] zu finden.

: m’ - —é
2 ¥ N -
P i ! :\' y

I

§
f
|

Abbildung 6.2: Links: Frontansicht des DemoZero-Detektors. In den acht schwarzen Karbonfaserhiillen mit
einer Wandstérke von 250 pm befinden sich jeweils vier CsI(T1)-Kristalle mit einer Lange von 180 mm. Rechts:
Jeweils vier CsI(T1)-Kristalle befinden sich in einem Alveolus. Jeder Kristall wird mit den groBflichigen La-
winenphotodioden S8664-1020 von Hamamatsu ausgelesen (aus [89]).

Vikuiti™ Enhanced Specular Reflector Film der Firma 3M
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6.2 Streugeometrie

6.1.2 Ausleseelektronik

Das Signal aus den Lawinenphotodioden wird im ladungsintegrierenden Vorverstirker MPRB-32 der
Firma Mesytecﬂ verstiarkt. Neben 32 unabhingigen Kanilen und individueller Spannungsversorgung,
besitzt dieses Modul auch eine interne Kompensation der Sperrspannung in Abhédngigkeit von der
Temperatur fiir jeweils 16 Kanile. Zwei unterschiedliche Empfindlichkeiten fiir Energien bis 3 pC
und bis 30 pC erlauben eine Anpassung der Verstirkerstufen an die Anforderungen des Experiments.
Alle Parameter und Funktionen lassen sich iiber ein dafiir entwickeltes Web-Interface steuern. Die
Aufnahme der differentiellen Vorverstirkersignale erfolgte durch FEBEX3-Module [31} S. 253] mit
jeweils zwei ADCsEl, einem LFE3-150 FPGAE' und insgesamt 16 Aufnahmekanélen. Mit einer Auf-
nahmerate von f = 50 MHz und einer Auflosung von 14 bit wurden fiir jedes Ereignis Datenspuren

der Lénge t;, = 60 us zur spiteren Analyse aufgezeichnet (s. Abb.[6.3).
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Abbildung 6.3: 1000 Datenspuren des CsI(TD)-Signals aus einem Messdurchgang mit E;, = 100 MeV Protonen.
Die Linge der Datenspuren betrédgt t; = 60 ps und wurde mit einer Frequenz von f = 50 MHz aufgenommen.
Der Triggerzeitpunkt jeder Datenspur ist auf ty = 3 us festgelegt. Fiir sehr kleine Energien ist jedoch zu erken-
nen, dass durch die Verwendung eines sogenannten Leading Edge-Triggers die Aufnahme verspitet ausgelost
wird, wodurch die Spur dementsprechend in dieser Darstellung frither beginnt. In wenigen Fillen sieht man
zufillige Uberlagerungen von mehreren Teilchensignalen zu unterschiedlichen Zeiten.

6.2 Streugeometrie

Zur Streuung der Protonen wurde eine diinne Titanfolie dy; = 50 um am Ausgang des Strahlrohrs

verwendet. Die Folie besteht aus natiirlichem Titan und beinhaltet folgende Isotophdufigkeiten

2mesytec GmbH & Co. KG, Wernher-von-Braun-Str. 1, 85640 Putzbrunn
3 Analog Devices AD9252
4Field Programmable Gate Array
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6 Benchmark-Experiment am Cyclotron Center Bronowice

Isotop Haufigkeit
46T 8,01 %
41Ti 7,33 %
R M 73,81 %
9T 5,50 %
SOTi 5,35 %

Tabelle 6.1: Isotophzufigkeiten in natiirlichem Titan. *3Ti iiberwiegt deutlich gegeniiber den anderen stabilen
Isotopen [90].

Der DemoZero befand sich unter einem Winkel von 6 = 10 ° zur Strahlachse und in einem Abstand
von | = 2 m vom Ausgang des Strahlrohres. Abb. [6.4] zeigt diesen Aufbau in der Draufsicht. Durch
den Einsatz eines dafiir konstruierten, hohenverstellbaren Tisches konnte auch die vertikale Position

préizise angepasst werden.

50 MM
—

Bleiabschirmung

Ti-Target
Strahlrohr

Abbildung 6.4: Aufbau des Experiments mit DemoZero am IFJ PAN, Krakau. Am Ausgang des Strahlrohres
war eine diinne Titan-Folie d; = 50 um angebracht, die als Target diente. Die CsI(T1)-Detektoren befanden
sich im Abstand von 1 = 2 m und unter 6 = 10 ° zur Strahlachse. Eine Bleiabschirmung beschrinkte dabei den
Eintrittswinkel auf etwa A6 = 0,5 °.

Rechts im Bild ist die Detektorgeometrie im Detail dargestellt. Das Detektorgehduse besteht aus
0,5 mm dickem Edelstahlblech sowie 2 mm Pertinax-Platten. Die Bleiabschirmung beschrinkt den
Einfallsbereich der Protonen auf 10 mm, womit die Variation der Kristalldicke aufgrund der pyrami-

dalen Form im Bereich von nur Az = £0, 15 mm liegt.

Fiir die folgende Abschitzung der Zihlraten werden die unterschiedlichen Ti-Isotophédufigkeiten ver-
nachlissigt und lediglich die Streuung an *®Ti betrachtet. Ein Vergleich der Simulationsergebnisse fiir

diesen vereinfachten Fall und Simulationen mit korrekter Isotophiufigkeit zeigen keine signifikante
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6.3 Energiekalibration

Anderung der Ergebnisse.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung bei E;, = 100 MeV liegt fiir den
Winkelbereich um 6 = 10 ° bei etwa g—g =3 %, wihrend er fiir die inelastische Anregung 0t — 2" nur
im Bereich von g—g =20 T—f und damit mehr als 2 Grolenordnungen darunter liegt [91]]. Simulationen
der Kernreaktion “8Ti(p,p’)*¥Ti* in der Software Talys [92] bestitigen dies ebenfalls und berechnen
den Gesamtwirkungsquerschnitt fiir inelastische Streuung auf etwa g—g =500 T—rb. Der weitaus grofie-
re Teil des Protonenuntergrundes scheint allerdings von Streuungen an anderen Materialien, wie der
Bleiabschirmung oder anderen Aufbauten vor der Bleiabschirmung und der 1 = 2 m langen Luftstre-
cke zwischen Strahlaustrittsfenster und Detektor verursacht zu werden.

Durch Vergleich der Produktionsquerschnitte mit dem differentiellen Wirkungsquerschnitt der in-
elastisch gestreuten Protonen in den ersten angeregten Zustand und linearer Extrapolation lassen
sich anhand der Talys-Simulationen auch die Produktionsquerschnitte fiir den Winkelbereich bei 0
= 10 ° abschitzen. Danach werden Deuteronen in der Reaktion *3Ti(p,d)*'Ti* mit einem differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt von ungefihr g—g =50 ”S‘—f sowie von Tritonen und Alpha-Kernen mit
einem Produktionsquerschnitt von 8 “s‘—rb bzw. 4 Hsl—rb erzeugt. Die Produktionsquerschnitte fiir *He und
schwerere Sekundirkerne sind vernachléssigbar klein. Abb. [6.5] (links) zeigt die Abhéngigkeit des
differentiellen Wirkungsquerschnitts fiir die elastische Streuung der Protonen an *3Ti. Dieser nimmt
mit zunehmender Einschussenergie von E, = 80 MeV auf E; = 200 MeV um mehr als einen Faktor
6 ab, wihrend er fiir die inelastische Streuung 0" — 2 Abb. (rechts) nur auf knapp die Hilfte
sinkt. Der Untergrund durch andere Streuprozesse sollte ebenfalls relativ dazu zunehmen, wodurch
fiir hohere Energien der Peak der elastisch gestreuten Protonen als deutlich weniger ausgeprigt er-
wartet wird.
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Abbildung 6.5: Links: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung *Ti(p, p’)**Ti bei ei-
nem Streuwinkel von 6 = 10°. Der differentielle Wirkungsquerschnitt nimmt bis E, = 200 MeV um mehr als
einen Faktor 6 ab. Rechts: Fiir die inelastische Streuung (0 — 2%) *Ti(p, p/)*3Ti* bei einem Streuwinkel von
6 = 10° nimmt er mit zunehmender Einschussenergie nur auf gut die Hélfte ab.

6.3 Energiekalibration

Zur Kalibration der 32 CsI(T1I)-Kristalle des DemoZero wurde dieser mit verschiedenen Strahlenergi-
envon 70 MeV < E;, <200 MeV von der Stirnseite der Kristalle bestrahlt. Bei diesen Energien werden
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6 Benchmark-Experiment am Cyclotron Center Bronowice

die Protonen in den z = 180 mm langen Kristallen gestoppt. Der Energieverlust durch die elastische
Streuung an “8Ti sowie beim Durchgang durch die Umhiillung wurden dabei beriicksichtigt. In Abb.
@] sind die Energiespektren beispielhaft fiir die Energien E;, = 100 MeV und 200 MeV gezeigt. Wie
in Abschn. @] auch bereits aus der Reaktionssimulation erwartet, ist die Energielinie der elastisch

gestreuten Protonen bei 200 MeV deutlich weniger ausgeprigt als bei kleineren Strahlenergien.
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Abbildung 6.6: Links: Bei einer Strahlenergie von E, = 100 MeV hebt sich die Linie der vollen Energie noch
deutlich vom niederenergetischeren Untergrund ab. Die Linie bei 5 MeV ist nicht physikalischen Ursprungs,
sondern ist durch die Triggerschwelle verursacht. Rechts: Bei E, = 200 MeV iiberwiegt der Untergrund bereits
deutlich. Der Peak der vollen Energie ist nur noch schwach zu erkennen.

6.4 Auswertung und Diskussion

Fiir die Analyse der Daten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein spezielles auf C++ und ROOT basie-

rendes Programmpaket entwickelt.

6.4.1 Einzelkristall

Fiir die Auswertung stehen acht verschiedene Energieeinstellungen E, =90 MeV, 100 MeV, 105 MeV,
110 MeV, 120 MeV, 130 MeV, 155 MeV, 175 MeV und 180 MeV zur Verfiigung. Durch die Position
des Detektors auBerhalb des Primirstrahls und dem Energieverlust der Protonen im Gehiuse, sind die
Einschussenergien und tatsachlich nachgewiesenen Energien leicht voneinander abweichend. In Tab.
[6.3]ist die Zuordnung der beiden Energien zueinander ersichtlich. In den folgenden Kapiteln wird zur
Beschreibung der Protonenenergie immer die Einschussenergie benutzt. In diesem Abschnitt wird
zuerst ein Kristall zur Energierekonstruktion herangezogen, um die Methode anhand von experimen-

tellen Daten zu diskutieren. Dieser hat im Mittel eine Dicke von 15,3 £ 0,15 mm

Identifikation der durchgeschlagenen Protonen
Wie in Abschnitt[5|bereits ausfiihrlich beschrieben, stellt der Teilchenidentifikationsalgorithmus RPID
(s. Anh.[A) die Grundlage fiir die Energierekonstruktion mittels der iPhos-Methode dar. Die innerhalb

der folgenden Analyse verwendeten Parameter sind in Tab. (6.2)) aufgelistet.
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6.4 Auswertung und Diskussion

Parameter Wert
MAU

Fenstergrofe 1 us
MWD

Fenstergrofie 10 us

Abklingzeit 48 us
Differentation

Summe 100 ns

Differenz 500 ns
Division

Abklingzeit 3.24 us
MWD II

Fenstergrofle 4 us

Abklingzeit 740 ns

Tabelle 6.2: Verwendete Parameter des RPID-Algorithmus fiir die folgende Auswertung.

Einschussenergie 90 100 105 110 120 130 155 175 180
(MeV)

Energie im Kristall | 855 | 959 | 101,0 | 106,1 | 1164 | 126,6 | 152,0 | 172,2 | 177,3
(MeV)

Tabelle 6.3: Das Gehiduse des DemoZero-Detektors befand sich in diesem Experiment unter etwa 60 = 10°
zur Strahlachse und bestand aus einer diinnen Aluminiumstruktur, sowie einem Pertinax-Gehiuse und fiihrte
bereits hier zu einem Energieverlust der Protonen. In dieser Tabelle ist die Zuordnung der Einschussenergien
der Protonen zur Energie nach elastischer Streuung und Durchlaufen des Detektorgehauses ersichtlich. In den
folgenden Kapiteln wird zur Beschreibung der Protonenenergie die Einschussenergie benutzt.

Das Ergebnis der RPID-Signalformanalyse ist in Abb.[6.7|fiir die vier ausgewihlten Einschussenergi-
en E, =90 MeV, 105 MeV, 130 MeV und 175 MeV dargestellt. Deutlich sind dabei drei unterschied-
liche Bénder (1-3 in Abb. im Spektrum zu sehen. Das mit (2) gekennzeichnete Band entspricht
den niederenergetischen und dadurch gestoppten Protonen. Die dazugehdrigen Energiespektren fiir
zwei unterschiedliche Energien wurden bereits in Abb. [6.6] vorgestellt. Wie in Kapitel [5| bereits erldu-
tert, knickt diese Linie fiir durchschlagende Protonen in das Band (1) ab. Mit zunehmender Energie
und damit hoherer Geschwindigkeit der eintreffenden Protonen verringert sich dagegen ihr Energie-
verlust im aktiven Detektormaterial nach Bethe-Bloch immer weiter. In absteigender Reihenfolge
sind daher in Band (1) von rechts oben an die Haufungen der elastischen Streuung von Protonen mit
Energien von 90 MeV < E;, < 180 MeV zu sehen. Sie sind auch schon in dieser Darstellung deutlich
voneinander separiert.

Die aufgrund der Reaktionssimulation bereits erwarteten Deuteronen sind in diesem Teilchenidenti-
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6 Benchmark-Experiment am Cyclotron Center Bronowice

fikationsspektrum ebenfalls zu erkennen (3). Linien fiir schwerere Sekundirkerne (Tritonen (4) und

Helium-Kerne (5)) deuten sich rechts davon an.
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Abbildung 6.7: Ergebnis der RPID-Pulsformanalyse fiir einen Kristall und die vier ausgewihlten Energien
E, =90 MeV, 105 MeV, 130 MeV und 175 MeV. Das Band der gestoppten Protonen (2) ist deutlich von den
nicht-gestoppten (1) zu unterscheiden. Daneben sind ebenfalls Deuteronen (3) und mit kleiner Statistik auch
Tritonen (4) und Helium-Kerne (5) zu erkennen.

Rekonstruktion der Einschussenergie

Die Summe von Nf und N ergeben nach GI. (@) den Energieverlust des Protons im durchstof3e-
nen CsI(T1)-Kristall. Abb. [6.8]stellt dies fiir die vier ausgewihlten Energien dar. Unter Zuhilfenahme
einer Transformationsfunktion E(AE) (s. Gl. (5.1)) kann aus diesem Energieverlust die Einschuss-
energie rekonstruiert werden. Die gemessenen Energieverluste werden mit dieser numerisch ermittel-
ten Funktion in die Erwartungswerte der Protonenenergie zuriicktransformiert. Fiir die Kristalllinge
z = 15,3 mm ist diese Transformationsfunktion in Abb. [6.9] dargestellt. Nach der Transformation
(Abb. [6.10) sind die Peaks der vollen Energie deutlich zu erkennen. Durch die immer kleiner wer-
dende Energiedeposition mit zunehmender Energie der Protonen und den dadurch verringerten In-
formationsgehalt, nimmt die Energieauflosung deutlich ab. Wihrend die Protonen mit 90 MeV noch
mit einer Auflésung von % = 6 % rekonstruiert werden konnen, nimmt sie fiir 180 MeV auf etwa
% = 12,0 % ab. Die genauen Energieauflosungen zu jeder Energie sind in Tab. im Vergleich zur
relativen Energieverluststreuunﬂ und der deponierten Energie aufgelistet. Durch die zunehmende Ex-
trapolation auf die Einschussenergie ausgehend vom Energieverlust und die immer steiler werdende
Transformationsfunktion, nimmt auch die Auflésung fiir hohere Energien immer weiter ab. Aufgrund

des Energieverlusts der eingeschossenen Protonen in der Umhiillung der Detektorkristalle weicht die

Sberechnet in LISE++
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6.4 Auswertung und Diskussion
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Abbildung 6.8: Energieverlust der Protonen mit den Energien E; = 90 MeV, 105 MeV, 130 MeV und
175 MeV.
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Abbildung 6.9: Transformationsfunktion der iPhos-Energien fiir die Kristallgré8en z = 15,3 mm. Die Parame-
ter der Funktion (s. Gl. (5.1))) sind dabei an die Messdaten angepasst. Die Einschussenergie hat eine Genau-
igkeit von 0,7 % (FWHM), sodass ihre Fehlerbalken nicht sichtbar sind und ebenfalls der statistische Fehler
der Energieverlustmessung ist klein. Die Abweichungen zur angepassten Funktion sind systematischer Na-
tur und konnten unter anderem aus Variationen der Temperatur resultieren, die nicht ausreichend durch den
Vorverstirker kompensiert wurden.
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rekonstruierte Energie leicht von der nominellen Einschussenergie ab (s. Tab. [6.3)). Dies ist in der

Kalibration und der Rekonstruktion beriicksichtigt.
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Abbildung 6.10: Rekonstruierte Protonenergie der vier ausgewiéhlten Energien. Die Auflosungen aller gemes-
sener Energien sind in Tab. aufgelistet. Aufgrund des Energieverlusts der eingeschossenen Protonen in der
Umbhiillung der Detektorkristalle, weicht die rekonstruierte Energie leicht von der nominellen Einschussenergie

ab. Dies ist in allen Betrachtungen jedoch berticksichtigt.

. . Auflosung der relative

Einschussenergie Energ(;\e/:ltl?}%smon rekonstruierten Energieverluststreuung
Energie (FWHM) (FWHME

90 MeV 38,6 MeV 5,6 % 4,3 %
100 MeV 33,9 MeV 6,5 % 4,4 %
105 MeV 32,2 MeV 6,7 % 4,5 %
110 MeV 30,7 MeV 7,6 % 4,7 %
120 MeV 28,2 MeV 8,7 % 4,9 %
130 MeV 26,2 MeV 8,7 % 5,2%
155 MeV 22,6 MeV 10,7 % 5,9 %
175 MeV 20,7 MeV 11,9 % 6,3 %
180 MeV 20,2 MeV 11,7 % 6,5 %

Tabelle 6.4: Energiecauflosungen der iPhos-Rekonstruktion mit einem 15,3 mm langen CsI(TI)-Kristall im Ver-
gleich zur relativen Energieverluststreuung bezogen auf den EnergieverlustE]. Durch die zunehmende Extrapo-
lation der Einschussenergie ausgehend vom Energieverlust und die immer steiler werdende Transformations-
funktion, nimmt auch die Auflosung fiir hohere Energien immer weiter ab.
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6.4 Auswertung und Diskussion

6.4.2 Addback-Analyse von zwei Kristallen

Der Teilchenidentifikationsalgorithmus RPID welcher, wie in den vorherigen Abschnitten beschrie-
ben, die Grundlage fiir die Energierekonstruktion mittels der iPhos-Technik ist, ermittelt die Amplitu-
den der beiden Szintillationskomponenten. Diese lassen sich in gleicher Weise wie auch die Energie
iber die einzelnen Kristalle hinweg aufsummieren. Unter dieser Annahme kann die iPhos-Methode

mit dem vorliegenden Datensatz auch fiir lingere CsI(T1)-Kristalle getestet werden.

Im ersten Schritt werden dabei die schnellen bzw. langsamen Komponenten der ersten beiden Kris-

talle aufsummiert.

Ny= Y} Ny ©.1)

Ny = Ny (6.2)

Die dadurch erhaltenen Komponenten entsprechen, unter Vernachldssigung des Energieverlustes in

der Spiegelfolie zwischen den Kristallen, denen eines z = 30,6 mm CsI(T1)-Kristalls.
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Abbildung 6.11: Ergebnis der RPID-Pulsformanalyse fiir die Amplitudensumme zwei aufeinander folgender
Kristalle und die vier Energien E;, = 90 MeV, 105 MeV, 130 MeV und 175 MeV. Deutlich ist zu erkennen,
dass die elastisch gestreuten Protonen bei einer Einschussenergie von 90 MeV und von 105 MeV in den nun
doppelt so langen Kristallen z = 30,6 mm gestoppt werden.

Abb. [6.11] zeigt das Ergebnis der RPID-Pulsformanalyse fiir die Amplitudensumme der ersten beiden
Kristalle und fiir die vier Energien E, = 90 MeV, 105 MeV, 130 MeV und 175 MeV. Die Qualitit
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6 Benchmark-Experiment am Cyclotron Center Bronowice

der Trennung zwischen den Bédndern der gestoppten und der nicht-gestoppten Protonen ist deutlich
verringert, verglichen mit Abb. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der Summation auch
die Unsicherheiten aufgrund elektronischen Rauschens bei der Berechnung der beiden Komponenten
aufsummiert werden. Eine ausreichende Trennung ist jedoch auch hier weiterhin gegeben.

Aufgrund der groBeren effektiven Kristalllinge werden hier im Unterschied zu Abb. [6.7] Protonen
mit E, = 90 MeV im aktiven Detektormaterial gestoppt. In der RPID-Darstellung ist deutlich zu
erkennen, dass fiir diese Energie der Peak der vollen Energie im Band der gestoppten Protonen liegt.
Auch die Protonen mit einer Energie von E, = 105 MeV werden groBtenteils gestoppt, allerdings ist
hier ein Verwischen ins Band der nicht-gestoppten Protonen zu entdecken. Der Grund dafiir ist, dass
Protonen mit dieser Energie nur noch knapp in den beiden Kristallen gestoppt werden und sie durch
die Energieverluststreuung auch durchdringen kénnen. Hohere Energie werden nicht in 30,6 mm
CsI(T1) gestoppt.

Die Energieauflosungen fiir unterschiedliche effektive Kristalllaingen aller gemessener Einschussener-
gien sind am Ende dieses Kapitels in Abb. dargestellt. Es zeigt sich fiir alle eine, in guter Ni-
herung lineare Abhingigkeit von der Energie. In dieser Darstellung ist die Einschussenergie um den
Energieverlust im Detektorgehiuse korrigiert. Die senkrechten, griin gestrichelten Linien zeigen die
Grenzenergien an, ab welchen Kristall 1, 2 bzw. 3 durchschlagen werden. Die Summation iiber ver-
schiedene Kristalle fiihrt zu einem Aufsummieren des elektronischen Rauschens aller Kanéle und

damit zu einer weiteren Abnahme der zu erreichenden Auflésung.

6.4.3 Rekonstruktion der Experiment-Ergebnisse in der Simulation

Zur Uberpriifung der Experimentergebnisse werden, wie in Abschn. diskutiert, die Amplituden
der schnellen und der langsamen Komponente N¢ und Nj fiir die in den Experimentdaten analysierten
Konfigurationen in GEANT4 simuliert und auf Basis der gleichen Analyseschritte wie in Kapitel [6]
daraus die Einschussenergie rekonstruiert.

Analog zur Teilchenidentifikationsdarstellung des Experiments in Abb. ist in Abb. eine Si-
mulation der vier Energien E, = 90 MeV, 105 MeV, 130 MeV und 175 MeV gezeigt. Fiir eine ori-
ginalgetreue Nachbildung der experimentellen Daten sind neben den vollen Energien in der Simu-
lation auch ein flacher Untergrund mit einer konstanten Zahl von Protonen pro Energieintervall bis
zur Maximalenergie von 175 MeV, eine ebenfalls flache Verteilung von y-Strahlung bis 10 MeV und
Deuteronen bis 165 MeV beriicksichtigt. Beide Komponenten sind durch eine Normalverteilung der
Breite 0 = 300keV modifziert, wie sie auch in den experimentellen Daten zu beobachten ist. Auf eine

zusitzliche Beriicksichtigung der intrinsischen Energieauflosung wird verzichtet.

Wie in den experimentellen Daten des 15,3 mm dicken Kristalls kann am DurchstoBpunkt bei etwa
60 MeV das Abknicken des Protonbands ausgemacht werden, wodurch auch in der Simulation eine
Unterscheidung von nicht-gestoppten (1) und gestoppten Protonen (2) erreicht wird. Durch Kernreak-
tionen kommt es nun auch in der Simulation zu Abweichungen von der Verteilung der gestoppten und

der nicht-gestoppten Protonen. Mehr Details hierzu befinden sich im nédchsten Abschnitt (s. Abschn.

7.1).
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Abbildung 6.12: Die GEANT4-Simulation zeigt eine Auswahl der vier Energien E, = 90 MeV, 105 MeV,
130 MeV und 175 MeV. Fiir eine originalgetreue Nachbildung der experimentellen Daten sind neben den vol-
len Energien in der Simulation auch ein flacher Protonenuntergrund bis zur Maximalenergie von E, = 175 MeV,
eine ebenfalls flache Verteilung von y-Strahlung bis 10 MeV (4) und Deuteronen bis 165 MeV (3) beriicksich-
tigt.
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Abbildung 6.13: Die Energiecauflosung der Rekonstruktion aus 15,3 mm (schwarze Punkte) bzw. 30,6 mm
CsI(TI) (rote Punkte) verhalten sich in guter Niaherung linear zur Energie der einlaufenden Protonen. Der Ver-
gleich mit den Simulationsdaten (graue Kreuze) zeigt eine gute Ubereinstimmung, wenn auch kleinere Abwei-
chungen vor allem fiir hhere Energien zu erkennen sind.

Ein Vergleich der Auflosung zwischen den experimentellen Daten und den Simulationen in GEANT4
ist in Abb.[6.13|dargestellt. Die Energieauflosung der Rekonstruktion aus 15,3 mm CsI(TI) (schwarze

Punkte) verhilt sich in guter Ndherung linear zur Energie der einlaufenden Protonen. Der Vergleich
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6 Benchmark-Experiment am Cyclotron Center Bronowice

mit den Simulationsdaten (graue Kreuze) zeigt eine gute Ubereinstimmung, wenn auch kleinere Ab-
weichungen vor allem fiir hohere Energien zu erkennen sind.

Der Einfluss der pyramidenstumpfférmigen Kristalle ist mitentscheidend fiir die Abweichung. Die
Liange der Kristalle variiert um 40, 15 mm wodurch eine Variation im Energieverlust von etwa +1 %
resultiert. Dies ist in Abb. [6.13] bereits beriicksichtigt. Fiir hohere Energien ist die Statistik deutlich
verringert, woraus die groleren Fehlerbalken resultieren. Die experimentelle Energieauflosung aus
der Summe der ersten beiden Kristalle (rote Punkte) liegt etwas oberhalb der Simulationsergebnis-
se (hellgraue Kreuze). Dafiir ist zum einen die Summe iiber zwei Kristalle verantwortlich, wodurch
auch elektronisches Rauschen aus zwei Kanilen aufsummiert wird und auch die intrinsische Auflo-
sung der CsI(T1)-Kristalle zweimal miteinbezogen werden. Die lineare Abhéngigkeit von der Energie

des durchgeschlagenen Protons ist auch hier deutlich zu erkennen.

62



KAPITEL

Entwicklung einer
1Phos-Vorwirtskappe fiir CALIFA

Die experimentellen Anforderungen an eine Vorwértskappe fiir CALIFA im Polarwinkelbereich von
7° < 6 < 43 ° sind bereits in Kapitel [2] ausfiihrlich dargestellt. Das im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Konzept des iPhos-Detektors ist geradezu ideal fiir diesen Einsatzzweck, da es elegant und
mit geringem Aufwand die experimentellen Vorgaben erfiillen kann. Im folgenden Kapitel werden die
unterschiedlichen Anforderungen sowie die Konsequenzen, welche sich daraus fiir das geometrische
Design ergeben, erldutert. Dabei wird auf die grundlegenden Aspekte der Doppler-Rekonstruktion
von Y-Quanten, den Einfluss von Kernreaktionen im aktiven Detektormaterial beim Nachweis von

Protonen mit Energien von E, = 700 MeV, sowie auf die Auswirkung der Geometrie auf die Nach-

weiseffizienz der vollen Energie von Protonen und 7y-Strahlung eingegangen.

Abbildung 7.1: In Anbindung an das bereits existierende Design des Barrel-Teils von CALIFA, ist die Vor-
wirtskappe in Form eines Kugelsegments geplant, welches den restlichen zur Verfiigung stehenden Polarwin-
kelbereich 7 © bis ungefihr 43 ° abdeckt. Die Abbildungen zeigen eine R*Broot-Implementierung der geplanten
Geometrie.
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7 Entwicklung einer iPhos-Vorwdrtskappe fiir CALIFA

7.1 Einfluss von Kernreaktionen

Bei hohen Teilchenenergien kommt es in den bestrahlten Materialien zunehmend zu Wechselwirkun-
gen der Teilchen mit den Atomkernen und dadurch zu Energiedepositionen, die nicht elektromagne-
tischer Natur sind. Diese fithren z.B. durch den Knockout von Nukleonen aus den Atomkernen des
CsI(T1)-Kristalls dazu, dass die Bindungsenergie nicht fiir die Lichtproduktion zur Verfiigung steht
und gleichzeitig kinetische Energie des primiren Teilchens auf Sekundérteilchen iibergeht. Inelasti-
sche Teilchenstreuung fiihrt zu Kernanregungen, die durch y- oder Teilchenemission zerfallen und
somit auch unterschiedlich zu den beiden Szintillationskomponenten beitragen. Um realitdtsnahe Si-
mulationen der beiden Szintillationskomponenten zu erreichen, miissen solche hadronischen Prozesse
beriicksichtigt werden. Dafiir werden auch eventuell erzeugte Sekundirteilchen einzeln verfolgt und

gemil ihrer Teilchenart und Energie zu den Szintillationskomponenten addiert.

Dieser Einfluss von Kernreaktionen auf die Energiemessung ldsst sich mit Hilfe von GEANT4-
Simulationen untersuchen. Abb. zeigt vier Energieverlustspektren von Protonen mit der kineti-
schen Energie E, = 500 MeV in z = 50 mm CsI(TI) (links oben), 150 mm CsI(Tl) (rechts oben),
250 mm CsI(T1) (links unten) und 500 mm CsI(T1) (rechts unten). Werden fiir die Wechselwirkun-
gen ausschlieBlich elektromagnetische Prozesse zugelassen (schwarz), befinden sich alle Ereignisse
innerhalb eines schmalen Fensters um den Energieverlustpeak. Die Breite des Energieverlustpeaks
fiir transmittierte Protonen ist durch die Statistik der Vielfachstreuung an Hiillenelektronen bestimmt.
Die Erweiterung der physikalischen Prozesse auf Kernanregungen bzw. -reaktionen fiihrt zu einem
breiten Untergrund (rot) und damit zu einer Verringerung der Proton-Effizienz. Die Breite des Ener-
gieverlustpeaks wird dadurch jedoch nicht beeinflusst. Ein Vergleich der Spektren zueinander ldsst
eine deutliche Zunahme der Kernreaktionsanteile fiir groflere Kristalllingen erkennen. Die Gesam-
tenergie des einlaufenden Protons kann daher fiir den GroBteil der Ereignisse auch bei einer sehr
dicken aktiven Schicht von z = 500 mm nicht rekonstruiert werden. Die Ursache fiir diese sehr breite
Energieverteilung bei Kernreaktionen liegt in der unterschiedlichen Verteilung der Energie auf die
verschiedenen Sekundirteilchen. Neben dem mittleren Energieverlust Eey, der bei rein elektromagne-
tischen Wechselwirkungen auftritt, gibt es einen Bereich a, in dem die deponierte Energie E < Ep, ist
und einen Bereich b, in dem E > E.y, ist (s. Abb. (links unten)). Abb. zeigt dies exemplarisch
und aufgespalten nach der Teilchensorte fiir die Bestrahlung eines 250 mm langen CsI(T1)-Kristalls
mit 500 MeV Protonen. Die Anzahl der im Mittel pro Ereignis in Kernreaktionen produzierten Se-
kundirteilchen sind in Abb. (links) dargestellt. In Bereich b (s. Abb. (links unten)) werden
mehr als doppelt so viele Protonen pro Ereignis erzeugt wie in Bereich a. Die Anzahl der Neutronen
unterscheidet sich nur um etwa 20 %. Hiaufig werden auch y-Quanten und Elektronen bzw. Positro-
nen erzeugt. Wird jedes der produzierten Sekundérteilchen mit seiner kinetischen Energie gewichtet
und iiber die Ereignisse der in Bereich b bzw. a befindlichen Ereignis gemittelt, ergibt sich ein ande-
res Bild (rechts). Die Energie des priméren Protons wird dabei nicht beriicksichtigt. Bei niedrigem
Energieverlust (rot) geht der grofte Teil der Energie auf Neutronen iiber, welche den Kristall ohne
groBBen Energieverlust verlassen. Protonen bekommen im Mittel weniger Energie. Hohe Energiever-

luste (schwarz) kommen dadurch zu Stande, dass das primare Proton weitere Protonen aus einem

64



7.2 Selektion der Ereignisse ohne Kernreaktion
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Abbildung 7.2: Energieverlustspektrum von Protonen mit E, = 500 MeV in unterschiedlich langen CsI(T1)-
Kristallen. Die Breite des Energieverlustpeaks ist durch die Statistik der Vielfachstreuung an Hiillenelektro-
nen bestimmt. Werden nur elektromagnetische Prozesse zugelassen (schwarz), befinden sich alle Ereignisse
innerhalb des Energieverlustpeaks. Betrachtet man zusétzlich Kernanregungen bzw. -reaktionen (rot), wird
zusitzlich ein breiter Untergrund produziert. Die Breite des Energieverlustpeaks wird dadurch jedoch nicht
beeinflusst. Links oben: z = 50 mm langer CsI(T1)-Kristall. Rechts oben: z = 150 mm langer CsI(T1)-Kristall.
Links unten: z = 250 mm langer CsI(T1)-Kristall. Rechts unten: z = 500 mm langer CsI(T1)-Kristall. Deutlich
ist die Zunahme der Kernreaktionsanteile fiir gréere Kristalllingen zu erkennen. Diese werden auch durch das
vollstindige Stoppen der Protonen nicht reduziert.

Atomkern ausschldgt auf welche die Energie verteilt wird und somit auch in kleineren Kristallen
Energien bis zur vollen Einschussenergie deponiert werden konnen. Die Energieverteilung auf andere

Teilchen ist in beiden Fillen vernachléssigbar.

Fiir die Simulation der in Kernreaktionen entstehenden Teilchen wird die "GEANT4 Binary Cascade"

zusammen mit dem experimentbasierten Hochprizisionspaket fiir den Neutronentransport aus der
Physikliste "QGSP_BIC_HP" benutzt.

7.2 Selektion der Ereignisse ohne Kernreaktion

Die Produktion von Sekundirteilchen in Kernreaktionen des einfallenden Teilchens mit dem Detek-
tormaterial und die Aufteilung der Energie auf jene, fithrt je nach Zusammensetzung zu einer unter-

schiedlichen Bevolkerung der beiden Komponenten des CsI(T1)-Szintillationslichts. Wie in Abschn.
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Abbildung 7.3: Links: Anzahl der in Kernreaktionen produzierten Sekundirteilchen fiir die Bestrahlung eines
250 mm langen CsI(T1)-Kristalls mit SO0 MeV Protonen. In Bereich b (s. Abb. (links unten)) werden mehr
als doppelt so viele Protonen pro Ereignis erzeugt wie in Bereich a. Die Anzahl der Neutronen unterscheidet
sich nur um etwa 20 %. Haufig werden auch y-Quanten und Elektronen bzw. Positronen erzeugt. Rechts: Wird
jedes der produzierten Sekundarteilchen mit seiner kinetischen Energie gewichtet und iiber die Ereignisse der
in Bereich b bzw. a befindlichen Ereignis gemittelt, ergibt sich ein anderes Bild. Die Energie des priméren
Protons wird dabei nicht beriicksichtigt. Bei niedrigem Energieverlust (rot) geht der grofite Teil der Energie
auf Neutronen iiber, welche den Kristall ohne gro3en Energieverlust verlassen. Protonen bekommen im Mittel
weniger Energie. Hohe Energieverluste (schwarz) kommen dadurch zu Stande, dass das primére Proton weitere
Protonen aus einem Atomkern ausschldgt auf welche die Energie verteilt wird und somit auch in kleineren
Kristallen Energien bis zur vollen Einschussenergie deponiert werden konnen. Die Energieverteilung auf andere
Teilchen ist in beiden Fillen vernachléssigbar.

M.5] bereits beschrieben, ist der Beitrag durch Kernreaktionen an der Produktion des Szintillations-
lichts in der Simulation berticksichtigt. Alle Sekundérteilchen werden ebenso wie das Primérteilchen
innerhalb des aktiven Detektormaterials verfolgt und tragen zur Lichtproduktion bei.

Dieser Effekt ldsst sich ausnutzen um mit Hilfe der beiden Szintillationskomponenten eine Unter-
driickung der Ereignisse mit Kernreaktionsanteil zu erreichen.

Die Leistungsfahigkeit der beschriebenen Unterdriickung von Kernreaktionsereignissen ist abhidngig
von den Rahmenbedingungen des Experiments. Beispielhaft sollen hierfiir die Knockout-Reaktion
(p, 2p) und eine Multifragmentations-Reaktion herangezogen werden. Fiir Multifragmentations-Ex-
perimente ist ohne die Verwendung von weiteren Detektoren die Energie eines emittierten Protons
vollig unbestimmt. Dadurch miissen fiir eine Auswahl potenziell giiltiger Ereignisse sowohl gestopp-
te als auch durchgeschlagene Protonen beriicksichtigt werden. Anders verhilt es sich fiir (p, 2p)-
Experimente, in denen nur zwei Protonen emittiert und in den meisten Féllen auch in CALIFA nach-
gewiesen werden. Durch die bekannte Kinematik und die dadurch festgelegten Randbedingungen
kann die Auswahl zusitzlich eingeschrinkt werden.

Fiir die folgenden Simulationen wird ein Szintillationsdetektor bestehend aus 250 mm CsI(T1) ver-
wendet und mit Protonen einer festen kinetischen Energie von E, = 500 MeV bestrahlt. Zur Ver-
deutlichung der gewéhlten Ereignisauswahlen fiir die beiden Beispielexperimente ist in Abb. ein
Teilchenidentifikationsspektrum gezeigt, mit einer Energielinie bei 500 MeV und einem Untergrund
mit konstanter Ereigniszahl pro Energieintervall, in dem nur elektromagnetische Wechselwirkungen
zugelassen sind. Im Gegensatz zu vorherigen Darstellungen ist die langsame Komponente Ny auf der

Ordinate um ihren zu N¢ linearen Faktor reduziert. Damit werden die beiden Bander der gestoppten
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7.2 Selektion der Ereignisse ohne Kernreaktion

und nicht-gestoppten Protonen horizontal und visuell besser zu identifizieren. Die Auswahl giilti-
ger Ereignisse fiir Multifragmentations-Reaktionen (rot) muss hier alle Ereignisse umfassen, um wie
erwihnt Protonen jeglicher Energie einzuschlieBen. Fiir (p,2p)-Reaktionen kénnen weitere Randbe-
dingungen herangezogen werden. Unter der Annahme einer (p,2p)-Reaktion mit einer Strahlenergie
von % =700 AMeV und ohne Anregung des Restkerns werden Protonen mit E, ; = 500 MeV in einen
Winkelbereich um 6 =~ 27 ° emittiert. Wird weiterhin angenommen, dass der héchste Zustand der
bevolkert werden soll im Bereich der Bindungsenergie eines Nukleons B ~ 40 MeV liegt, so ergibt
sich fiir diesen Fall eine Protonenenergie E, , ~ 440 MeV unter dem selben Winkel. Zusitzlich muss
die Unsicherheit durch den Fermi-Impuls (s. Abschn. beriicksichtigt werden. Aus Simulationen
ergibt sich eine Unsicherheit fiir eine Fermi-Impulsbreite von ¢ = 100 @ in der GréBenordnung
von £ 150 MeV. Somit wird fiir diesen Fall die zusétzliche Einschrinkung auf den Energiebereich
350 MeV > E >700 MeV festgelegt. Da fiir die verwendete Kristalllinge Protonen mit E, > 350 MeV
nicht mehr gestoppt werden kdnnen, kann somit die Auswabhl fiir die (p,2p)-Reaktion auf die transmit-
tierten Protonen (schwarz) beschrinkt werden. Die Energievariation aufgrund der Winkelabdeckung

von AO = 3 ° eines Kristalls kann in beiden Fillen vernachléssigt werden.
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Abbildung 7.4: Simulation der Szintillationskomponenten in 250 mm langem CsI(T1) fiir Protonen mit einer
Energielinie bei E;, = 500 MeV und konstantem Untergrund von 0 — 500 MeV in der nur elektromagnetische
Wechselwirkungen erlaubt sind. Im Gegensatz zu vorherigen Darstellungen ist fiir diese RPID-Darstellung
die langsame Komponente N g4 auf der Ordinate um ihren zu Ny linearen Faktor reduziert. Damit werden
die beiden Bénder der gestoppten und nicht-gestoppten Protonen horizontal dargestellt und visuell besser zu
identifizieren. Dies hat keinen Einfluss auf die weitere Analyse. In Abhéngigkeit von den Randbedingungen der
Reaktion kann die Selektion von giiltigen Ereignissen unterschiedlich stark eingegrenzt werden. Fiir Multifrag-
mentations-Experimente ist die Energie der Protonen unbekannt und die Auswahl somit nur auf die Teilchenart
eingeschriinkt (rot). Fiir (p, 2p)-Reaktionen kann zusitzlich eine Einschrinkung der Energie vorgenommen
werden. Im vorliegenden Beispiel werden nur durchgeschlagene Protonen als giiltig identifiziert (schwarz).
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Fiir eine perfekte Unterdriickung der Ereignisse mit Kernreaktionsanteil sollte nun ausschlieBlich die
Energielinie der elektromagnetisch wechselwirkenden Protonen innerhalb der Ereignisauswahl lie-
gen. In der Teilchenidentifikationsdarstellung mit zugelassenen hadronischen Wechselwirkungen (s.

Abb. ist deutlich zu erkennen, dass sich innerhalb der schwarzen Auswahl nur wenige falsch zu-
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Abbildung 7.5: Simulation mit ausschlieBlich 500 MeV Protonen und eingeschalteten hadronischen Wech-
selwirkungen. Wie in Abb. Ef] ist in der RPID-Darstellung eine reduzierte langsame Komponente Ng g auf
der Ordinate aufgetragen. Fiir eine perfekte Unterdriickung der Ereignisse mit Kernreaktionsanteil sollte nun
ausschlieBlich die Haufung der elektromagnetisch wechselwirkenden Protonen bei ungefihr (90/0) innerhalb
der Ereignisauswahl liegen. Qualitativ ist deutlich zu erkennen, dass die zusitzliche Beschrinkung auf aus-
schlieBlich durchgeschlagene Protonen (schwarz) diesen Kernreaktionsuntergrund im Vergleich zur Auswahl
ohne Energiebeschrinkung (rot) deutlich reduziert.

geordnete Ereignisse befinden, wihrend die rote Auswahl einen deutlich groeren Anteil einschlief3t.
Die Auswirkungen auf die Leistungsfihigkeit der Kernreaktionsunterdriickung ist in Abb. dar-
gestellt. Fiir Multifragmentations-Reaktionen ohne Beschrinkung der Protonenergie (links) ist vor
allem im Bereich knapp tiber dem Energieverlustpeak eine Haufung an falsch zugeordneten Energien
zu erkennen. Mit Hilfe der Energiebeschrinkung in (p, 2p)-Reaktionen (rechts) kann dieser Anteil

deutlich reduziert werden und damit eine exzellente Unterdriickung erreicht werden.

Alle Ereignisse die nur elektromagnetisch mit dem Detektormaterial wechselwirken liegen innerhalb
der Energieverlustverteilung und damit in sehr guter Ndherung innerhalb des Intervalls 185 MeV <
E, <220 MeV. Das Verhiiltnis zwischen den als giiltig eingestuften Ereignissen (s. Abb. (rot)) zu
allen Ereignissen (s. Abb. (schwarz)) gibt Aufschluss iiber die zu erwartende Effizienz des De-
tektors bei E, = 500 MeV. Das Verhiltnis der Ereignisse innerhalb des Intervalls zu allen Ereignissen
im bereinigten Spektrum (rot) gibt die Reinheit der Selektion an. Fiir das gezeigte Beispiel ergeben
sich die in Tab. gelisteten Verhiltnisse.

Reinheit Effizienz
(p, 2p) 98,7 % 52,1 %
Multifragmentation 90,5 % 58,1 %

Tabelle 7.1: Zusammenfassend lassen sich fiir beide Demonstrationsexperimente die zwei Kennzahlen Reinheit
und Effizienz bestimmen. Die Reinheit der Zuordnung ist als Anteil der richtig zugeordneten Ereignisse zur
Gesamtzahl der Ereignisse im bereinigten Spektrum definiert. Die Effizienz ist durch das Verhiltnis aus den
Ereignissen im bereinigten Spektrum zur Anzahl aller eingestrahlen Protonen definiert.
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Abbildung 7.6: Links: Identifikation von Ereignissen mit Kernreaktionsanteil in Multifragmentations-Reak-
tionen ohne Beschriankung der Energie. Das volle Energieverlustspektrum (schwarz) enthilt sowohl Ereignisse
die sich ausschlieBlich aus elektromagnetischen Wechselwirkungen zusammensetzen, als auch Ereignissen mit
Kernreaktionsanteil. Die aufgrund der Auswahl (s. Abb. @ (rot)) ausgeschlossenen Ereignisse sind in blau
eingezeichnet. Das rote Spektrum entspricht dem Energieverlustspektrum nach der Unterdriickung von Kern-
reaktionen. Rechts: Aufgrund der zusitzlichen Beschrinkung der Energie in (p, 2p)-Reaktionen (s. Abb. [7.3]
(schwarz)) verbessert sich die Leistungsfahigkeit der Unterdriickung deutlich.

7.3 Geometrie der iPhos-Vorwirtskappe

In Anbindung an das bereits existierende Design des Barrel-Teils von CALIFA, ist die Vorwirtskappe
in Form eines Kugelsegmentes geplant, welches einen Teil der in Vorwirtsrichtung zur Verfiigung

stehenden Polarwinkelbereichs abdecken soll.

7.3.1 Kiristalldimensionen in Richtung des Polarwinkels

Die Aufteilung und GroBen der Kristalle der CALIFA-Vorwirtskappe in Richtung des Polarwinkels
0 werden mafgeblich von der benétigten Polarwinkelauflosung zur Rekonstruktion der Doppler-
verschobenen y-Quanten bestimmt. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Energie im La-

borsystem E und der Energie im Ruhesystem E; des emittierenden Kerns ist
Ey=YEL (1—-B cos(0)) (7.1)
wobei y dem Lorentzfaktor und B der relativistischen Geschwindigkeit entspricht.

Unter der Ndherung fiir kleine Winkeldnderungen kann daraus die Verbreiterung der Rekonstruktion

der Dopplerverschiebung AEy zu
AEy, =Y EL B sin(0) AO (7.2)

berechnet werden. Dabei ist AO die Breite der Kristalle in Richtung des Polarwinkels. Ist jeder Po-
larwinkel innerhalb eines Kristalls gleich wahrscheinlich, ergibt sich nahezu eine Rechteckverteilung
mit der Breite AQ.
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7 Entwicklung einer iPhos-Vorwdrtskappe fiir CALIFA

Wird die intrinsische Auflosung des Szintillatorkristalls nicht beachtet, ist damit die Verteilung von
Ey innerhalb eines Kristalls ebenfalls nahezu eine Rechteckfunktion und AE, beschreibt deren Brei-
te sowie k die relative Breite AE,/E,. In Abb. (links) ist dies quantitativ fiir y-Strahlung der
Energie E, = 1MeV und einer KristallgroBe gezeigt, die eine relative Breite von k = 5,5 % nach
der Rekonstruktion erreicht. Die Energie der y-Strahlung ist mit 8 = 0,82 Doppler-verschoben und
die Emission gleich auf den Polarwinkelbereich eines Kristalls verteilt. Nach der Detektion ist die
Information iiber den genauen Winkel nicht mehr verfiigbar, sondern lediglich der mittlere Winkel
des getroffenen Kristalls. Dieser wird fiir die Rekonstruktion der y-Energie im Ruhesystem des emit-
tierendne Kerns herangezogen. Deutlich sind darin die scharfen Kanten der Rechteckverteilung zu
erkennen, deren Plateau jedoch etwas durch die abnehmende Photopeakeffizienz fiir hohere Energien

verzerrt ist. Ein realistischeres Bild ergibt sich, wenn auch die intrinsische Auflésung des CsI(T1)-
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Abbildung 7.7: Links: Quantitative Darstellung des Photopeaks von 1 MeV 7-Strahlung nach der Doppler-
Rekonstruktion der Energie. Deutlich sind darin die scharfen Kanten der Rechteckverteilung zu erkennen, deren
Plateau jedoch durch abnehmende Photopeakeffizienz fiir hohere Energien verzerrt ist. Der Ursprungsort der y-
Strahlung ist um Az = £5 mm in Richtung der Strahlachse variiert. Fiir diese Simulation ist eine Kristallgrofle
gewihlt die nach der Rekonstruktion eine Breite von k = 5,5 % erzeugt. Rechts: Wird die normalverteilte,
intrinsische Auflosung des CsI(T1)-Kristalls von AE(FWHM)/E = 6 % @ 1 MeV mit einbezogen, ergibt sich
in guter Ndherung wieder eine Normalverteilung.

Kristalls von etwa AE(FWHM)/E = 6 % @ 1 MeV mit einbezogen wird (s. Abb. (rechts)). In
guter Nidherung ergibt sich daraus wieder eine Normalverteilung, deren Breite oy sich aus den bei-
den erwéhnten Beitrigen errechnen ldsst. Dabei wird angenommen, dass die intrinsische Auflosung

nur durch die Photonenstatistik definiert ist.

2
Otor _ _ Om__ | ( CDoppler ’ (7.3)
E'y Ep E'y '
1 MeV
dabei gilt
AE(FWHM
Oint = ( ) (7.4)

70



7.3 Geometrie der iPhos-Vorwdrtskappe

und

k
ODpoppler = ﬁ Ey (75)

Der errechnete Wert von G“"Tr;a”’ = 2,63 % passt dabei innerhalb der Fehler sehr gut zum simulierten
Wert von GT, =2,64+0,15 %.

Auf dieser Grundlage werden die KristallgroBen der iPhos-Vorwirtskappe in Richtung des Polar-
winkels definiert. Die relative Breite der Doppler-Rekonstruktion wird dabei so gewihlt, dass sie
im Bereich der Detektorauflésung von etwa k = 6 % liegt. Abb. zeigt die sich daraus ergebende

Einteilung der Kristalle in 15 unterschiedliche Ringe.

% I Energieauflosung @ B =0.82
< 6 — k=6.0%
— k=5.0%
5 — k=4.0%
o — k=3.0%

k =2.0%
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Abbildung 7.8: Die Berechnung der Kristalldimensionen in Richtung des Polarwinkels 8 wird maf3geblich
von der benotigten Auflosung nach der Rekonstruktion der dopplerverschobenen y-Strahlung bestimmt. A0 ist
die Breite der Kristalle in Richtung des Polarwinkels. Die Linien schwarz bis orange entsprechen den Energie-
auflosungen k = 2 %,,...,6 % nach der Dopplerkorrektur und die schwarzen Balken der Geometrie der Kristalle
in der Vorwirtskappe. Sie ist auf eine Auflosung nach der Rekonstruktion von 5 % < k < 6 % modelliert.

7.3.2 Lange der CsI(Tl)-Kristalle

Fiir viele Experimente innerhalb der R3B-Messkampagne, besonders fiir schwere Kerne und (p,2p)-
Reaktionen werden Ionenstrahlen bei einer Energie von % ~ 700 AMeV verwendet. Daher werden
in Vorwirtsrichtung hohe Teilchenenergien erwartet. Wie in Abschn. [2.2] bereits dargestellt ist es
nur mit sehr hohem Materialaufwand moglich, diese Teilchen zur Energiebestimmung vollstindig
zu stoppen, um dadurch die bestmogliche Energieauflosung fiir Protonen zu erhalten. Jedoch ist die
Auflosung nur ein Aspekt, der im Zusammenhang mit der optimalen Kristalllinge beachtet werden
muss. Simulationen zeigen, dass die Reaktionswahrscheinlichkeit 1 fiir Kernreaktionen innerhalb

des Szintillationskristalls mit zunehmendem Weg durch das Szintillatormaterial zunimmt. Vor allem
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7 Entwicklung einer iPhos-Vorwdrtskappe fiir CALIFA

fiir Reaktionen wie (p,2p) bei denen zwei hochenergetische Protonen entstehen, quadriert sich die-
ser Effekt. Auf der anderen Seite soll die Photopeak-Effizienz fiir y-Strahlung moglichst hoch sein.
Diese drei Hauptanforderungen an die CALIFA-Vorwirtskappe bestimmen wesentlich die Lange der

CsI(T1)-Kristalle zur Verwendung in einer iPhos-Vorwértskappe.

Eine gute Energieauflosung fiir hochenergetische Teilchen ist eine der zentralen Anforderungen an
das CALIFA-Barrel als auch die CALIFA-Vorwirtskappe. Im Falle einer iPhos-Vorwértskappe ist die
erreichbare Auflosung fiir nicht-gestoppte Teilchen stark vom Verhiltnis der Kristalllinge zur Energie

der Protonen abhingig. Abb.[7.9] zeigt eine GEANT4-Simulation fiir Protonen mit einer kinetischen

iy
R
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Abbildung 7.9: Simulation der Energieauflosung eines iPhos-Detektors von 400 MeV Protonen in Abhin-
gigkeit der Kristalllinge. In keiner der dargestellten Kristalllingen konnen sie gestoppt werden, womit die
Energieverluststreuung der limitierende Faktor fiir die erreichbare Auflosung nach der Energierekonstrukti-
on ist. Wihrend fiir Kristalllingen z < 20 mm nahezu keine Energiemessung moglich ist, verbessert sich die
Auflésung auf % <5 % bei z=220 mm.

Energie von E;, = 400 MeV. Diese konnen in keiner der dargestellten Kristalllingen gestoppt wer-
den. Somit ist wie in Kapitel [5] ausfiihrlich dargestellt, die Energieverluststreuung der limitierende
Faktor fiir die erreichbare Auflésung nach der Energierekonstruktion. Wihrend fiir Kristalllingen z
< 20 mm nahezu keine Energiemessung moglich ist, verbessert sich die Auflosung auf AE—E <5 % bei
z =220 mm.

Die verschiedenen Aspekte von Kernreaktionen im Detektormaterial und deren Auswirkungen auf das
Messergebnis sind in Abschn. [7.1] bereits detailliert beschrieben. Die im Folgenden gezeigten syste-
matischen Simulationen mit Energien von 100 MeV < E, < 600 MeV und diversen Kristalllingen von
50 mm < z < 550 mm ergeben ein konsistentes Bild (Abb. [7.10). Solange die Protonen innerhalb des
CsI(T1)-Kristalls gestoppt werden, sinkt die Proton-Effizienz nahezu linear mit der Einschussenergie
der Protonen. Dementsprechend betrigt €, fiir Protonen mit E, = 100 MeV, die in allen Kristalllingen
gestoppt werden unabhiéingig von der Linge & =~ 92 %. Protonen mit E, = 200 MeV durchdringen

einen Kristall der Ldnge z = 50 mm, werden jedoch in allen weiteren gestoppt. Somit sinkt &, fiir die
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langeren Kristalle auf ca. 75 %, wihrend sie im 50 mm-Kristall nahezu konstant bleibt. Dasselbe Ver-
halten ist auch im Weiteren zu erkennen. Sobald der Kristall von den Protonen durchdrungen wird,
sinkt &, mit zunehmender Energie nur noch sehr wenig. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die
Effizienz fiir den Nachweis von Protonen mit vollem Energieverlust mit zunehmender Energie linear
abnimmt, solange sie gestoppt werden. Fiir durchgeschossene Protonen nimmt sie mit zunehmender

Energie nur noch geringfiigig ab.

Effizienz [, (%)
o) [(e}
[<H=)

TO i

50
—— 50 mm

40| —— 150 mm
30 —— 220 mm
—e— 250 mm
20 350 mm
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550 mm e by by b
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Energie (MeV)

Abbildung 7.10: Simulation der Protoneffizienz g, fiir Kristalle mit sieben verschiedenen Dicken in Strahl-
richtung. Solange die Protonen innerhalb des CsI(T1)-Kristalls gestoppt werden, sinkt die Effizienz linear mit
der Einschussenergie der Protonen. So werden die Protonen mit E;, = 100 MeV in allen Kristalllingen gestoppt
und die Effizienz betréigt unabhéngig davon &, = 92 %. Protonen mit E;, = 200 MeV durchdringen einen Kris-
tall der Lénge z = 50 mm, werden jedoch in allen weiteren gestoppt. Somit sinkt die Effizienz fiir die lingeren
Kristalle auf ca. &, ~ 75 %, wihrend im 50 mm-Kristall die Effizienz nahezu konstant bleibt. Dasselbe Ver-
halten ist auch im weiteren zu erkennen. Sobald der Kristall von den Protonen durchdrungen wird, sinkt €, mit
zunehmender Energie nur noch sehr wenig.

Eine weitere wichtige Anforderung an die CALIFA-Vorwirtskappe ist eine hohe Photopeak-Effizienz
& fiir y-Strahlung bis zu E, = 30 MeV. Gerade in der Vorwirtskappe ist die Dopplerverschiebung
maximal und hochenergetische y-Strahlung aus kollektiven Anregungen wird kinematisch dorthin
fokussiert. Die Effizienz in diesem Energiebereich wird nicht nur durch die Kristalllinge bestimmt,
sondern auch entscheidend durch die Wahl des Addback-Algorithmus und im Falle von Riickstreuung
auch durch die Nachweiseffizienz des CALIFA-Barrels.

Erst wenn diese beiden Einfliisse auler Acht gelassen werden und ein CALIFA-Barrel mit perfekter
Y-Effizienz, sowie ein perfekter Addback-Algorithmus angenommen wird (s. Abb. (links oben)),
so ist & mafBgeblich abhiingig von der Kristalllinge. Fiir diese Simulation wurden die Breite und Hohe
der CsI(T1)-Kristalle gegen unendlich vergroBert, wodurch ein perfekter Addback-Algorithmus simu-
liert werden kann. Ebenfalls wurde die Energie aller y-Quanten und Teilchen in Riickwértsrichtung

mit einer Nachweiseffizienz von 100 % einbezogen. Somit konnen nur Kernreaktionen im Kristall
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Abbildung 7.11: Simulation der y-Effizienz fiir verschiedene Szenarien. Links oben. y-Effizienz &; mit idealem
CALIFA-Barrel und idealem Addback-Algorithmus. Rechts oben: y-Effizienz &, mit idealem CALIFA-Barrel
und einem Addback-Algorithmus der eine Fliche von 10x10 cm verwendet. Links unten: y-Effizienz € ohne
CALIFA-Barrel und einem Addback-Algorithmus der eine Fliche von 10x10 cm verwendet. Rechts unten:
Realistische R*Broot-Simulation der y-Effizienz € mit 220 mm langen CsI(T1)-Kristallen.

sowie Anteile der Strahlung, die die Vorwirtskappe durchdringen zur Verringerung der Photopeak-
Effizienz beitragen. Totschichten zwischen den Kristallen sind in dieser Simulation nicht beriicksich-
tigt.

Dabei ist deutlich zu erkennen, dass & fiir Kristalle mit einer Lénge von z = 50 mm schon bei Ener-
gien von Ey = 1 MeV nur im Bereich von 50 % liegt, aber fiir hohere Energien stark abnimmit. Je
langer nun der Kristall, desto hoher auch die Photopeak-Effizienz. Ab einer Linge von z = 220 mm
liegt &, fiir y-Strahlung bis Ey = 10 MeV bei iiber 90 % und sinkt bis E, = 30 MeV nur auf etwa
77 % ab. Noch groBere Kristalle driicken die Effizienz gegen &, = 100 %, wobei diese im Bereich von
E, =15 MeV durch den hohen Wirkungsquerschnitt fiir (y,n)-Reaktionen leicht reduziert wird.

Fiir eine realistischere Simulation sind die Hohe und Breite der simulierten Kristalle auf jeweils 10 cm
reduziert (s. Abb.[7.11] (rechts oben)). Dies entspricht in etwa der Detektorfliche, die auch auch spi-
ter realistisch fiir eine Addback-Energierekonstruktion verwendet werden kann. Wihrend bei kleinen
Energien die Effizienz dadurch kaum beeintrichtigt wird, fillt sie nun fiir alle Kirstalllingen zu ho-
heren Energien ab. Fiir Kristalllingen z > 150 mm sind allerdings die Effizienzverluste vor allem bei
hoheren y-Energien deutlich zu erkennen. Diese sind auch mit noch lidngeren Kristallen nicht zu kom-

pensieren und die Effizienzgewinne fiir Léngen von z > 220 mm nur noch marginal. Bei E, = 15 MeV
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beispielsweise ergibt sich eine obere Grenze der Photopeak-Effizienz von etwa 50 %. Das zeigt, dass
die Methode des Addback ebenso grofien Einfluss auf die y-Effizienz hat, wie die Wahl der optimalen
Kristallldnge.

Wird nun zusétzlich das in den vorherigen Simulationen verwendete "perfekte" Barrel und damit jeg-
licher Effizienzbeitrag in Riickwirtsrichtung entfernt, verringert dies die Effizienz auf etwa 25 — 30 %

(s. Abb.[7.11] (links unten)).

Die optimale Kristalllinge fiir eine iPhos-Vorwirtskappe kann nur ein Kompromiss zwischen den
vorherig beschriebenen Aspekten sein. Wird die Photopeak-Effizienz &, fiir y-Strahlung betrachtet,
ist der Gewinn durch eine Verldngerung der Kristalle iiber z ~ 200 mm nur noch gering (s. Abb.[7.11]
(rechts oben)). Auf der anderen Seite ist jedoch die Verringerung der Effizienz &, fiir hochenergetische
Protonen in diesem Bereich nahezu linear zur Kristalllinge. Fiir 400 MeV sinkt g, zwischen 150 mm
und 250 mm um etwa 13 % und um weitere 13 % hin zu einer Kristalllinge von 350 mm (s. Abb.
[7.10).

Die Energieauflosung fiir durchgeschlagene Protonen verbessert sich mit zunehmender Kristalllinge
und néhert sich ab etwa 80 mm exponentiell an die Detektorauflosung an. Dabei ist der Gewinn fiir
Protonen mit 400 MeV zwischen 80 mm und 220 mm jedoch lediglich ein Faktor zwei (s. Abb.

und fiir lingere Kristalle sinkt die Energieauflosung noch langsamer.

Um allen betrachteten Aspekten Rechnung zu tragen, wird auf Basis der vorgestellten Simulatio-
nen eine Linge von 220 mm fiir die CsI(T1)-Kristalle der iPhos-Vorwirtskappe vorgeschlagen. Die
Photopeak-Effizienz einer realistischen R3Broot-Simulation fiir eine iPhos-Vorwirtskappe inklusi-
ve CALIFA-Barrel mit einer solchen Kristalllinge ist in Abb. (rechts unten) dargestellt. Dabei
wird eine vollstindige Geometrie fiir das Barrel, wie im Technischen Design Report [23]], mit den
wesentlichen Stiitzstrukturen angenommen und diese fiir die Vorwértskappe fortgeschrieben. Fiir den
Addback wird ebenfalls eine Fliache von etwa 10x10 cm angenommen. Die Emissionsrichtung der
Y-Strahlung war dabei auf den Winkelbereich der Vorwértskappe beschrinkt. Wie erwartet verliduft
die Effizienzkurve dabei zwischen der mit "perfektem" Barrel (s. Abb. (rechts oben)) und der
ohne Barrel (s. Abb. (links unten)).
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KAPITEL

Simulation eines R’B Experiments

1n inverser Kinematik

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit einer iPhos-Vorwértskappe fiir CALIFA, wie sie im vorhe-
rigen Abschnitt vorgestellt wurde, wird im Folgenden ein R*B-Experiment zur quasi-freien Proton-

streuung mit 80 bei 700 AMeV in inverser Kinematik simuliert.

8.1 Quasi-freie Streuung 130 (p,2p)!'N

Die (p,2p)-Ereignisse sind mit Hilfe eines C++-Codes erstellt, der freundlicherweise von V. Panin
[L6] zur Verfiigung gestellt und urspriinglich von L. Chulkov entwickelt wurde. Hierbei sind die ki-
nematischen Niherungen, welche bereits in Abschn. [T.2.1] diskutiert wurden, beriicksichtigt.

Es werden jeweils zwei Protonen mit den ebenfalls in Abschn. [I.2.1] eingefiihrten Winkelkorrelatio-
nen in Azimuthal- und Polarrichtung generiert, sowie wie ein Fragment !N, welches das in Vorwiirts-
richtung das Kalorimeter verlidsst. Abhéngig von der Schale aus der das Proton herausgestoflen wird,
dndert sich die Energie die auf die beiden Protonen aufgeteilt wird, da Protonen aus tieferliegenden
Schalen stirker gebunden sind. Zusétzlich befindet sich der Restkern meist in einem angeregten Zu-
stand. Die hier simulierten angeregten Zustidnde befinden sich alle unterhalb der Emissionsschwelle
fiir Nukleonen, sodass der Zerfall unter Emission eines Photons bzw. aus hoheren Zustinden iiber
eine Photonkaskade erfolgt. Abb. [8.2]stellt ein simuliertes (p,2p)-Ereignis dar, bei dem ein Proton
aus der p3/»-Schale ausgeschlagen wird. Neben den beiden Protonen (blau), von denen eines gestoppt
werden kann und das zweite den Detektorkristall durchdringt, und dem Fragment (schwarz), wird
aus dem Zerfall des angeregten !N ein Photon mit 1374 keV im Ruhesystem des Kerns emittiert,
welches durch den Nachweis im Laborsystem Doppler-verschoben ist. Zur realistischen Simulation
eines Gas-Targets aus Wasserstoff ist der Vertex in Strahlrichtung nicht fest, sondern variiert auf einer
Skala von 42,5 cm.

Die ersten beiden angeregten Zustinde des entstehenden Restkerns !’N, die durch diesen Ein-Proton-
Knockout angeregt werden konnten, sind in Abb. [8.1] dargestellt [94; 95]]. Experimentelle Daten aus

(p,2p)-Streuexperimenten an 30 sind bisher nicht bekannt.
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Abbildung 8.1: Niveauschema von '’N mit dem Grundzustand und den ersten zwei Anregungsenergien, die
durch einen Ein-Proton-Knockout bevolkert werden konnen [96]].

Parametersatz 1 2
Projektil 130 130
Einschussenergie E, (AMeV) 700 700
Fermi-Impulsbreite Opermi (@) 100 5
Impulsverteilung GauB3 GauBl
Addback-Winkel (°) 8,6 8,6

Tabelle 8.1: Zusammenfassung der verwendeten Parametersitze der folgenden R3Broot-Simulationen.

Eine realistische Fermi-Impulsbreite Opermi kann nach dem Statistischen Model von Framentations-
prozessen von Goldhaber [97] berechnet werden. Fiir den vorliegenden Fall liegt diese im Bereich von

~ MeV
OFermi ~ 100 (?

, wie im ersten Parametersatz. Fiir Parametersatz 2 ist eine sehr kleine Impulsbreite

gewihlt, um die Leistungsfihigkeit des Detektorsystems auch in diesem Bereich zu zeigen.

8.2 Die Simulations- und Analysesoftware R¥Broot

R3Broot stellt ein C++-basiertes Grundgeriist zur Simulation und Analyse von R3B-Experimenten zur
Verfiigung. Es beinhaltet ROOT-basierte Detektorgeometrien, die Moglichkeit der Visualisierung von
Ereignissen und Geometrien, Anbindung an unterschiedliche Monte Carlo Simulationsalgorithmen
und eine gemeinsame Datenstruktur zur detektoriibergreifenden Analyse der Simulationsergebnisse
[98]].
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8.2 Die Simulations- und Analysesoftware R3Broot

8.2.1 UK-R3B Si-Tracker

Fiir die folgenden Simulationen wird neben dem CALIFA-Barrel (s. Abb. (rot)), das in Kapitel [2]
bereits ausfiihrlich beschrieben ist, und der iPhos-Vorwirtskappe (griin), welche im vorherigen Kapi-
tel diskutiert ist, auch der Silizium-Spurdetektor UK-R3B Si-Tracker (lila) verwendet. Er besteht aus
drei Lagen von Silizium-Detektoren von denen der innerste 100 um dick ist und in 69 mm Abstand
an der Nullposition mit einem Winkel von 14 ° zu Strahlachse angebracht ist. Die beiden duferen
Schichten sind jeweils 300 um dick, maximal 194 mm bzw. 198 mm entfernt und in einem Winkel
von 33 ° montiert. Mit ihrer Hilfe lassen sich Riickstofteilchen aus dem Target mit einer Winkelauf-
I6sung von etwa A¢p ~ AO = 1 mrad nachweisen ohne die Vertexposition in Strahlrichtung zu

kennen.

Abbildung 8.2: R*Broot-Darstellung eines (p,2p)-Ereignises in CALIFA. Das CALIFA Barrel (rot) und die
Vorwirtskappe (griin) umschlieBen die Targetregion mit dem Silizium-Spurdetektor (lila). Details dazu befin-
den sich im Text. In schwarz ist der Restkern eingezeichnet, der nahezu ohne Ablenkung das Kalorimeter in
Vorwirtsrichtung verldsst. Die Protonen (blau) werden in CALIFA detektiert, wobei eines aufgrund seiner ho-
hen Energie die Vorwirtskappe durchstof3t, das andere jedoch gestoppt werden kann. Durch die Bevolkerung
des 3/2°-Zustands in N wird zusiitzlich ein Photon (gelb) emittiert.

8.2.2 Addback-Algorithmus in CALIFA

Die GroBe der in CALIFA verwendeten Kristalle ist aufgrund der Doppler-Rekonstruktion bei ho-
hen Teilchengeschwindigkeiten (s. Abschn. [7.3.1) klein im Vergleich mit anderen Spektrometern.
Y-Quanten mit Energien von mehreren MeV, welche vermehrt durch Compton-Streuung und Paarbil-
dung mit dem Detektormaterial wechselwirken, kdnnen zu einem grofen Teil nicht innerhalb eines
Kristalls absorbiert werden. Sie streuen in benachbarte Kristalle oder emittieren Elektronen oder Po-
sitronen deren Energie grofl genug ist in benachbarte Kristalle einzudringen und teilen somit ihre

Energie auf zwei oder mehr Kanile auf. Um dennoch ihre volle Energie messen zu kénnen, wird in
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8 Simulation eines R3B Experiments in inverser Kinematik

der Simulation ein einfacher Addback-Algorithmus verwendet. In der Auswertung werden zunéchst
alle Treffer nach der Hohe ihrer Energie geordnet und danach, angefangen bei der hochsten Energie,
alle Kristalle, die sich innerhalb eines Winkelbereichs von 15 ° in Azimuthal- sowie Polarrichtung be-
finden dazuaddiert. Dabei wird keine Energiedeposition mehrfach gezihlt, sondern nicht mehr beach-
tet nachdem sie einem Cluster zugeordnet ist. Ausgefeiltere Addback-Algorithmen bringen aufgrund
der niedrigen Ereignisrate in der Simulation keinen entscheidenden Vorteil. In realen Experimenten

mit hoher Untergrundrate kann dadurch jedoch die Photopeakeffizienz deutlich gesteigert werden.

8.3 Analyse der Protonen in CALIFA und UK-R3B Si-Tracker

Im ersten Analyseschritt soll das Potenzial des CALIFA-Kalorimeters mit iPhos-Vorwértskappe und
des Silizium-Spurdetektors im Bezug auf den Nachweis von Protonen untersucht werden. Dafiir miis-
sen aus allen Ereignissen, die in beiden Detektoren registriert werden zuerst die echten Protontreffer
identifiziert werden. Die folgenden Simulationsergebnisse sind mit Parametersatz 1 (s. Tab. (8.1))
erzeugt. Uber die aus der Pulsformanalyse gewonnenen Amplituden der Szintillationskomponenten
kann wie in Abschn. dargestellt, in CALIFA eine Identifikation der Teilchen bzw. y-Quanten
erreicht werden. Durch Vergleich der Trefferpositionen in CALIFA und im UK-R3B Si-Tracker kon-
nen daraus komplette Ereignisse mit der Teilchenidentfikation und der Energie aus CALIFA sowie

den hochaufgeldsten Emissionswinkeln aus UK-R3B Si-Tracker extrahiert werden.
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Abbildung 8.3: Effizienz fiir unterschiedliche Zwangsbedingungen in CALIFA. Wird ausschlief3lich die Teil-
chenidentifikation als Bedingung fiir ein giiltiges Ereignis gefordert (schwarz) und werden gestoppte sowie
nicht-gestoppte Protonen zugelassen, so besitzen knapp 53 % der Ereignisse eine Multiplizitit von zwei. Wird
als weitere Randbedingung fiir die Ereignisse mit Multiplizitit zwei gefordert, dass die Summe der Polarwinkel
beider Protonen zwischen 70 © und 85 ° liegen (rot), werden noch rund 44 % als giiltig angesehen. Wird nun
zusitzlich eine Summe beider kinetischer Energien von > 400 MeV gefordert (blau), betrégt die Effizienz noch
knapp 40 %.

80



8.3 Analyse der Protonen in CALIFA und UK-R3B Si-Tracker

Die Effizienzen fiir unterschiedliche Zwangsbedingungen sind in Abb. [8.3] dargestellt. Wird aus-
schlieBlich die Teilchenidentifikation als Bedingung gefordert und gestoppte sowie nicht gestoppte
Protonen zugelassen (schwarz), so besitzen knapp 53 % der Ereignisse eine Multiplizitit von zwei
und werden somit als giiltig eingestuft. Die angewandte Auswahl ist dabei dhnlich der Auswahl in
Abb. [T3] (rot gestrichelt). Im nichsten Schritt wird als weitere Randbedingung fiir die Ereignisse
mit Multiplizitidt zwei gefordert, dass die Summe der Polarwinkel beider Protonen zwischen 70 ° und
85 ° liegen (rot). Damit werden noch rund 44 % als giiltig angesehen. Die Summenenergie beider
Protonen ist aufgrund der Aufweitung durch den Fermi-Impuls nicht konstant, liegt jedoch in guter
Niherung innerhalb eines Fensters von &= 300 MeV um die Einschussenergie von 700 MeV. Wird wie
in Abb.[8.3] (blau) eine Summe beider kinetischer Energien von > 400 MeV gefordert (blau), betrigt
die Effizienz noch knapp 40 %.

Ein Vergleich der Protonenenergie Ecarira, wie sie in CALIFA gemessen wird, und der tatsidchlichen
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Abbildung 8.4: Vergleich der Protonenenergie Ecay ra, wie sie in CALIFA gemessen wird, und der tatsich-
lichen Energie bei der Emission E;j,. Fiir eine kinetische Energie bis etwa 320 MeV werden die Protonen in
den 220 mm langen Kristallen noch gestoppt und es zeigt sich eine schmale Korrelation. Konnen sie fiir ho-
here Energien nicht mehr gestoppt werden und miissen daher iiber die iPhos-Methode rekonstruiert werden,
verbreitert sich diese Korrelation mit zunehmender Energie und dadurch abnehmender Energiedeposition im
aktiven Detektormaterial. Abseits der Winkelhalbierenden befinden sich Ereignisse, deren Energie aufgrund
von Kernreaktionen nicht korrekt gemessen werden konnte.

Energie bei der Emission Ej, ist in Abb. [8:4]dargestellt. Die Zuweisung als giiltiges Ereignis erfolgte
ebenfalls tiber die Selektion der Protonen in der RPID-Teilchenidentifikationsdarstellung und zusétz-
lich einer Summenenergie beider Protonen von Eg,;, > 400 MeV. Fiir eine kinetische Energie bis
etwa 320 MeV werden die Protonen in den 220 mm langen Kristallen noch gestoppt und es zeigt sich
eine schmale Korrelation. Konnen sie fiir hohere Energien nicht mehr gestoppt werden und miissen
daher iiber die iPhos-Methode rekonstruiert werden, verbreitert sich diese Korrelation mit zuneh-

mender Energie und dadurch abnehmender Energiedeposition im aktiven Detektormaterial. Abseits
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8 Simulation eines R3B Experiments in inverser Kinematik

der Winkelhalbierenden befinden sich Ereignisse, deren Energie aufgrund von Kernreaktionen nicht

korrekt gemessen werden konnte.

In Abb. @ sind die Azimuthalwinkel ¢ > und Polarwinkel 6; > der beiden Protonen separat fiir beide
Detektoren gegeneinander aufgetragen. Es sind ebenfalls nur die im vorigen Abschnitt definierten,
giiltigen Protonentreffer gezeigt. Die erwartete azimuthale Korrelation der in entgegengesetzter Rich-
tung auslaufenden Protonen ist sowohl in UK-R3B Si-Tracker (links oben) als auch in CALIFA (links
unten) deutlich zu erkennen. Ebenfalls ist der konstante Winkel zwischen den Protonen in Richtung
des Polarwinkels, der sich in einer Antikorrelation manifestiert, in beiden Detektoren eindeutig. Die

Ursache fiir die Breite der Linien liegt im Fermi-Impuls des Knockout-Protons.
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Abbildung 8.5: Winkelverteilungen der Protonen in CALIFA und UK-R3B Si-Tracker, erzeugt mit Parameter-
satz 1. Links: Die erwartete azimuthale Korrelation der in entgegengesetzter Richtung auslaufenden Protonen
ist sowohl in UK-R3B Si-Tracker (oben) als auch in CALIFA (unten) deutlich zu erkennen. Rechts: Der na-
hezu konstante Winkel zwischen den Protonen in Richtung des Polarwinkels, der sich in einer Antikorrelation
manifestiert, ist in beiden Detektoren ebenfalls eindeutig zu erkennen. Die Ursache fiir die Breite der Linien

liegt im Fermi-Impuls des Knockout-Protons.

Uber die Messung der Energie sowie der Impulsrichtung beider Protonen kann nach den Gl. der

Fermi-Impuls des gebundenen Protons beim Stof im Ruhesystem des Strahlteilchens '#O rekonstru-
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8.3 Analyse der Protonen in CALIFA und UK-R3B Si-Tracker

iert werden. Dazu werden zuerst die Viererimpulsvektoren P aller beteiligten Teilchen im Laborsys-

tem aufgestellt.

EStrahl MTarget Epl Ep2
0 0
:PStrahl = ) i]:)Target = ) :Ppl = ; {Pp2 = (81)
0 0 pi P2
Pstrani 0

Zur besseren Ubersichtlichkeit ist hier und im folgenden Abschnitt das System der Planck-Einheiten
gewihlt und die z-Achse in Strahlrichtung definiert. Egani, Epi1 , Ep2 sind die relativistischen Energien
des einlaufenden Strahlteilchens und der beiden auslaufenden Protonen, Mryge; die Ruhemasse des

Targetprotons und Py, pz die Dreierimpulse der auslaufenden Protonen.

Nachdem alle Vierervektoren durch eine Lorentz-Transformation in das Ruhesystem des Strahlteil-
chens iiberfiihrt wurden, kann nach Gl. (I.3)) der Fermi-Impuls des gebundenen Protons zum Zeit-
punkt des Stofles ermittelt werden. Abb. zeigt die Impulsverteilungen aufgespalten in die drei
kartesischen Koordinaten.
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Abbildung 8.6: Rekonstruierte Fermi-Impulsverteilungen in x-, y- und z-Richtung. Die Ereignisse sind mit
einer Breite von Operm; = 100 @ (Parametersatz 1) erzeugt. Den zusitzlichen Beitrag liefert die Detektorauf-
16sung bei der Bestimmung der Energie und des Emissionswinkels.
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8 Simulation eines R3B Experiments in inverser Kinematik

Die ermittelte Breite der Impulsverteilungen in x-, y- und z-Richtung sind eine Uberlagerung der
Impulsauflosung des Detektorsystems und der simulierten Breite der Fermi-Impulsverteilung. Da die

beiden Beitrige statistisch unabhéngig voneinander sind, addieren sie sich quadratisch.

OFermi ( MceV ) 100 5

oy (M) 118,5 9,4
oy (M) 118,9 9,4
o, (MY) 121,7 13,2

Tabelle 8.2: Fermi-Impulsauflosung von CALIFA und UK-R3B Si-Tracker bei 700 AMeV. In der ersten Zeile
jeder Spalte ist die Breite der simulierten Fermi-Impuls-Verteilung Operm; angegeben. oy y , geben die Breite
nach der Rekonstruktion an.

8.4 Rekonstruktion der Anregungsenergie des Restkerns

Um die Anregungsenergie des Restkerns, im vorliegenden Fall !N, zu ermitteln hat sich innerhalb des
R3B/LAND-Experiments die Methode der invarianten Masse als niitzliches Werkzeug erwiesen (vgl.
[[L65 205 21]). Mit ihr ist es moglich sehr kurzlebige oder sogar ungebundene Zustinde, deren Zerfall
iiber Teilchenemission erfolgt, zu vermessen. Die invariante Masse ist ein Lorentzskalar, wodurch

sich ihr Wert durch eine Lorentz-Transformation nicht verdndert.

Nach [20] gilt fiir die invariante Masse M
E\’ 2, 2, 2
M= () —(ptpy+pi) 8.2)

Wird nun der auslaufende Restkern, der durch die Reaktion im Reaktionstarget eine Anregungs-
energie E* erhalten hat, in seinem Ruhesystem betrachtet, ergibt sich daraus unter der Ndherung
E* <my7n

E>k ZM—mnN. (83)

M setzt sich aus den in Gl. (8.1) eingefiihrten Komponenten zusammen, wobei die beiden Protonen

p1,2 im Ausgangskanal von den Teilchen (Strahl und Target) im Eingangskanal abgezogen werden.

M= \/(:PStrahl + :PTarget - pr] - ,sz)27 (8.4)
hierbei entspricht das Quadrat dem Skalarprodukt in der Minkowskimetrik.
Abb. zeigt die Rekonstruktion der Anregungsenergie E* iiber die Methode der invarianten Masse

fiir die drei unterschiedlichen Zusténde, den Grundzustand (schwarz), den ersten angeregten %7 und
1+

den 5 -Zustand (s. Abb. .
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8.5 Rekonstruktion der y-Strahlung in CALIFA

Fiir die Simulation wird eine Winkelauflosung im UK-R3B Si-Spurdetektor von A8 = A¢ = 1 mrad
angenommen. Die Bestimmung der Energie in CALIFA wird realitdtsgetreu mit Hilfe des iPhos-
Konzepts rekonstruiert, wobei eine intrinsische Detektorauflosung von % =6 % bei 1 MeV ange-

nommen wird. Es ergibt sich eine Auflosung (FWHM) der invarianten Masse von AM = 2,4 MeV.
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Abbildung 8.7: Rekonstruktion der Anregungsenergie iiber die Methode der invarianten Masse

Diese Methode bietet die Moglichkeit die Anregungsenergie des Restkerns unabhiingig von den Zer-
fallsprodukten zu bestimmen. Damit lassen sich unterschiedliche Effekte untersuchen. Zum Beispiel
ermdglicht es durch die Auswahl einer bestimmten Anregungsenergie bzw. eines Bereichs und koin-
zidenter Messung der y-Strahlung, den Wirkungsquerschnitt fiir die direkte Bevolkerung bestimmter
Zustidnde zu untersuchen ohne die Messung durch Zufuhr aus hoheren Energieniveaus zu verfélschen.
. Auch ist es moglich, bei hohen Anregungsenergien die den Restkern in einen ungebundenen Zustand

heben, die Verzweigungsverhiltnisse fiir die Emission von Teilchen zu ermitteln (s. [99]).

8.5 Rekonstruktion der y-Strahlung in CALIFA

Redundant zur Rekonstruktion der invarianten Masse lédsst sich fiir Anregungszustéinde des Restkerns,
die durch y-Emission zerfallen, die Energie der y-Strahlung messen. Wie in Abschn. [7.3.1] bereits
ausfiihrlich dargestellt, ist diese Energie durch die relativistische Geschwindigkeit des emittierenden
Kerns stark Doppler verschoben. Durch die hohe Segmentierung des CALIFA Barrels wie auch der
Vorwirtskappe kann dies jedoch mit guter Auflosung rekonstruiert werden.

Abb. [8:8]zeigt das komplette, simulierte y-Spektrum fiir den Kern im Grundzustand (schwarz), im ers-
ten angeregten %_—Zustand (rot) und im %+—Zustand (blau). Der Vertex der Emission wird in Richtung
der Strahlachse um +5mm variiert. Dies sollte die Groenordnung sein, die durch die Vertexrekon-

struktion der Protonen moglich ist. Die Auswahl der Ereignisse erfolgt iiber die Teilchenidentifikation
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8 Simulation eines R3B Experiments in inverser Kinematik

in den CsI(Tl)-Kristallen (s. Anhang @) Auch wenn der Restkern kein y-Quant emittiert, ist ein Un-
tergrund im schwarzen Spektrum zu erkennen. Durch die Wechselwirkungen der Protonen in den
Kristallen konnen schnelle Elektronen oder durch Kernreaktionen auch y-Quanten entstehen. Inner-
halb des Addback-Fensters von ungefihr 10x10 mm? konnen diese nicht immer absorbiert werden,
sodass sie als eigenstindige Ereignisse gezidhlt werden. Dieser Untergrund ist fiir alle simulierten
Anregungszustinde dhnlich. Fiir den ersten angeregten %_—Zustand (s. Abb. , (rot)) ist die Ener-
gielinie bei knapp 1380 keV deutlich zu erkennen und mit einer Auflésung von A—]f = 6,1 % nach der
Dopplerrekonstruktion auch im erwarteten Bereich. Der zweite angeregte Zustand bei ca. 1850 keV
zerfillt, wie aus Abb.[8.T]ersichtlich, mit einem Anteil von etwa 86 % direkt in den Grundzustand und
mit einem Anteil von etwa 14 % iiber den %7-Zustand. Auch in der Simulation (s. Abb. , (blau))
ist dies zu erkennen. Die Auflosung fiir den direkten Zerfall in den Grundzustand liegt bei % =5,4%

und fiir den Ubergang von 478 keV vom %Jr in den %7-Zustand bei AE—E =8,4 %.
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Abbildung 8.8: Komplettes y-Spektrum nach der Doppler-Rekonstruktion fiir den Restkern im Grundzustand
(schwarz), im ersten angeregten %7—Zustand (rot) und im {L—Zustand (blau). Die Auswahl der Ereignisse
erfolgt iiber die Teilchenidentifikation in den CsI(T1)-Kristallen (s. Anhang[A). Auch wenn der Restkern kein
Y-Quant emittiert, ist ein Untergrund im schwarzen Spektrum zu erkennen. Durch die Wechselwirkungen der
Protonen in den Kristallen konnen schnelle Elektronen oder durch Kernreaktionen auch y-Quanten entstehen.

Innerhalb des Addback-Fensters von ungefihr 10x10 mm? konnen diese nicht immer absorbiert werden. Fiir
den ersten angeregten %_-Zustand (rot) ist die Energielinie bei knapp 1380 keV deutlich zu erkennen. Der

zweite angeregte Zustand bei ca. 1850 keV zerfillt nicht nur direkt in den Grundzustand, sondern mit einem

einem Anteil von etwa 14 % auch iiber den %7-Zustand.

86



KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges Detektorkonzept basierend auf CsI(T1)-Szintillations-
kristallen entwickelt. Die experimentellen Daten dafiir stammen aus zwei Experimenten am Maier-
Leibnitz-Laboratorium in Garching im Juli 2011 sowie am Cyclotron Center Bronowice in Krakau im
Mirz 2013. Darin wurden unterschiedliche CsI(T1)-Kristalle mit Protonen bestrahlt, deren kinetische
Energie im Bereich zwischen 10 MeV und 180 MeV lag.

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

> Ein bisher unbekannter Effekt im Szintillationslicht von CsI(T1) wurde entdeckt. Dieser erlaubt
es, mit Hilfe von Algorithmen zur Signalformanalyse, Informationen dariiber zu erhalten, ob
ein Proton innerhalb des Kristalls gestoppt werden konnte oder ihn durchsto3en hat. Es wurde
nachgewiesen, dass diese Separation im gesamten Energiebereich der durchgefiihrten Experi-

mente mit Protonenergien bis zu E;, = 180 MeV mit hoher Auflosung realisiert werden kann.

> Durch systematische Untersuchungen dieses Effekts gelang es gleichzeitig ihn analytisch zu
modellieren und in die Simulationssoftware GEANT4 zu implementieren. Dabei werden nu-
kleare Prozesse ebenso wie daraus entstehende Sekundirteilchen, die die Lichtausbeute und

Signalform stark modifizieren kdnnen, beriicksichtigt.

> Darauf aufbauend wurde das sogenannte iPhos-Konzept entwickelt, das es erlaubt die Energie
der Protonen in beiden Fillen korrekt zu rekonstruieren. Dieses Konzept wurde am Cyclotron
Center Bronowice mit Protonenergien zwischen 90 MeV und 180 MeV erfolgreich getestet,
wobei zum ersten Mal die Energie eines nicht-gestoppten, hochenergetischen Protons in nur
einem Szintillatorkristall ohne zusitzliche Informationen gemessen werden konnte. Ebenso
konnten daraus Energieauflosungen abgeleitet werden, die selbst bei einer Energiedeposition
im aktiven Detektormaterial von nur Egep = 20 % noch unterhalb von %E = 9 % liegen und
bei konstanter Linge des CsI(T1)-Kristalls ein lineares Verhalten zur Einschussenergie zeigen.
In Simulationen konnten diese Ergebnisse korrekt reproduziert werden. Zusitzlich konnte da-
mit gezeigt werden, dass in iPhos-Detektoren bei einer Einschussenergie von E, = 500 MeV,

bei denen der Anteil an Ereignissen mit Kernreaktionen bereits bei 50 % liegt, ohne weitere
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Randbedingungen eine Reinheit von Protonenereignissen bei denen der Anteil an Kernreak-
tionen vernachléssigbar ist, von iiber 90 % erreicht werden kann. Existieren weitere kinemati-
sche Randbedingungen wie in quasi-freien (p,2p)-Reaktionen verbessert sie sich sogar auf iiber
98 %.

> Weitergehend wurde basierend auf der iPhos-Methode eine Vorwirtskappe fiir das R*B-Kalori-
meter CALIFA entwickelt. Gerade die Messung der kinetischen Energie von hochenergetischen
Protonen (E, > 100 MeV) in einem elektromagnetischen Kalorimeter stellen eine besondere
Herausforderung dar, da nukleare Prozesse in diesem Bereich stark zunehmen. Durch syste-
matische Simulationen der Proton- und y-Effizienz sowie der erreichbaren Energieauflosungen
wurde eine Geometrie mit z = 220 mm langen CsI(TI)-Szintillationskristallen entworfen, die

mafgeblich in den Technischen Design Report fiir die CALIFA-Vorwirtskappe eingehen wird.

> In einer Simulation eines quasi-freien (p,2p)-Experiments mit realistischer Detektorgeometrie
des CALIFA-Kalorimeters mit iPhos-Vorwirtskappe und dem Silizium-Spurdetektor UK-R3B
Si-Tracker konnte die Leistungsfahigkeit dieses Detektorsystems gezeigt werden. Fiir die Reak-
tion '80(p,2p)!"N wurde zur Rekonstruktion der Anregungsenergie des Restkerns die Methode
der invarianten Masse benutzt und dabei eine Auflosung (FWHM) von AM = 2,4 MeV erreicht.

9.2 Ausblick

Fiir die bevorstehende Anfertigung des Technischen Design Reports der CALIFA-Vorwértskappe ist
es wichtig, das innerhalb dieser Arbeit entwickelte iPhos-Konzept auch fiir hohere Energien und lin-
gere Szintillationskristalle zu tiberpriifen und zu verifizieren. Zu diesem Zweck wurde im September
2014 ein weiteres Experiment am TRIUMF in Vancouver, Kanada durchgefiihrt, dessen Auswertung
bereits begonnen hat. Mit rechteckigen 5 cm und 15 cm langen CsI(T1)-Kristallen konnten diverse
Aufbauten realisiert werden. Sie erlaubten es viele verschiedene Energiedepositionen in den unter-
schiedlichen Kristallen zu messen, wobei die kleinen Kristalle als aktive Absorber fungierten. So
kann fiir jedes Ereignis die Energiedeposition in den Kristallen bestimmt und damit der Einfluss der
Energieverluststreuung in den Absorbern kompensiert werden. Die Primérenergien des Protonstrahls
betrugen 355 MeV und 480 MeV und der Strahlstrom konnte bis auf Triggerraten von r = 100 Hz
reduziert werden, wodurch Pileup-Effekte minimiert sind. Abb. zeigt das Ergebnis der RPID
eines 15 cm langen Kristalls, wiederum in der Darstellung mit reduzierter langsamer Komponente
Ni rea (vgl. Abb. . Darin sind aus vier verschiedenen Kristallanordnungen ebenso viele Energieli-
nien bei (E, = 233 MeV, 274 MeV, 312 MeV und 474 MeV) zu erkennen. Eine weitere Energielinie
bei E; &~ 170 MeV ist ebenfalls auszumachen. Thr Ursprung muss noch geklirt werden. Wihrend
Protonen mit E;, = 233 MeV gerade noch gestoppt werden konnen, durchschlagen die Protonen mit
den hoheren drei Energien den Kristall. Noch kleinere Energieverluste als fiir die Energielinie bei
E, = 474 MeV sind ebenfalls zu erkennen. Diese werden durch Protonen verursacht, die nicht den

vollen Kristall durchschlagen und dadurch weniger Energie deponieren. In der weiteren Analyse, die
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9.2 Ausblick

im Rahmen der Masterarbeit von Benjamin Heiss durchgefiihrt wird, konnen diese durch Randbe-
dingungen an die umgebenden Kristalle reduziert werden. Die Breite der gezeigten Energielinien ist
in dieser Abbildung noch durch die Energieverluststreuung dominiert. Auch diese kann durch eine
verfeinerte Analyse der bekannten Energiedepositionen in den aktiven Absorbern Ereignis fiir Er-
eignis reduziert werden. Zusitzlich zu den Protonen sind ebenfalls y-Quanten und Deuteronen aus

Reaktionen im Detektorgehéuse zu erkennen.
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Abbildung 9.1: RPID-Darstellung vier verschiedener Kristallanordnungen des TRIUMF-Experiments. Darin
sind Energielinien bei (E, =233 MeV, 274 MeV, 312 MeV und 474 MeV) zu erkennen. Eine weitere Energie-
linie bei Ep ~ 170 MeV ist ebenfalls auszumachen. Ihr Ursprung muss noch geklért werden. Die Trennung der
Binder fiir gestoppte und nicht-gestoppte Protonen ist auch bei Energien bis E, = 474 MeV hervorragend.

Bereits aus diesen ersten Analyseschritten ist jedoch zu erkennen, dass auch bis zu Protonenergien von
E, ~ 480 MeV die Trennung der Biinder fiir gestoppte und nicht-gestoppte Protonen hervorragend

funktioniert.

Konnen innerhalb der weiteren Analyse auch die restlichen Vorhersagen der GEANT4-Simulationen
verifiziert werden, ist dies ein grofer Schritt fiir die erfolgreiche Umsetzung der CALIFA-Vorwiirts-

kappe als weltweit erster iPhos-Detektor.

Weiterhin ist das iPhos-Konzept nicht auf ein Szintillatormaterial beschrinkt. Es ist bekannt, dass
auch andere Szintillatormaterialien eine teilchenabhingige Signalform besitzen, die durch Pulsfor-
manalyse genutzt werden kann. Neben BaF, [100] ist vor allem LaBr; [101], aufgrund der ausge-
zeichneten Energieauflosung und Lichtausbeute, ein vielversprechender Kandidat. Dafiir sind weitere
Untersuchungen notig, um herauszufinden ob die Voraussetzung dafiir, ndmlich das nicht-lineare Ver-

hiltnis zwischen den Szintillationskomponenten, auch in diesen Materialien gegeben ist.
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ANHANG

Teilchenidentifikations-Algorithmus RPID

Die Teilchenidentifikation in CsI(Tl)-Detektoren iiber die Abklingcharakteristik der beiden Szintilla-
tionskomponenten wird seit Ende der 1950er Jahre in vielen Veroffentlichungen z.B. [77} [102H104]
thematisiert. Dabei ist die grundlegende Idee meist, die Komponenten mit Hilfe zweier Integrationen
iber ein kurzes bzw. ein langes Fenster zu trennen. Skulski et al. [[104] untersuchten fiir einen kleinen
1x1x1 cm? groBen CsI(T1)-Wiirfel den Einfluss einer Gewichtung des Signals innerhalb eines Fens-
ters und erreichten damit die beste Trennung fiir y-Quanten und a-Teilchen bzw. Protonen.

Ein anderer Ansatz, der als Ausgangspunkt fiir das hier vorgestellte iPhos-Konzept dient und in [82]
niher beschrieben wird, versucht die Amplituden der beiden Szintillationskomponenten direkt zu ex-
trahieren. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die verwendeten Algorithmen und Methoden
gegeben. Weitere Details sind in der Referenz [[82]] nachzulesen.

Als Ausgangspunkt wird der Intensitét des Szintillationslichtes L(t) ein Modell mit zwei Exponenti-
alfunktionen zugrunde gelegt (GI. ) [[1O5]).

N -+ N, t
Lit)="Le v+ e w, (A.1)
Tf Ts

Um dem ladungsintegrierenden Vorverstirker Rechnung zu tragen, wird die Intensitédtsfunktion L(t)
mit der Antwortfunktion G(t) des Vorverstérkers gefaltet, um eine funktionale Zeitabhéngigkeit seiner
Ausgangsspannung U(t) (Gl. (A.2)) zu erhalten.

Ny - 4 _t=t
/[ Ny, T,+ 2 (A2)
0

Diese Funktion beschreibt die mit einem Sampling-ADC aufgenommenen Rohdaten in Abb. [A.2]a

sehr prazise. Ein solcher ADC liefert jedoch keine kontinuierliche Funktion, sondern nimmt entspre-
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A Teilchenidentifikations-Algorithmus RPID

chend seiner Aufnahmefrequenz f; = é nur diskrete Spannungen am Eingang auf. Somit findet ein
Ubergang zwischen der kontinuierlichen Funktion U(t) zu einer diskreten Funktion {U(i): i€ N}
statt, wobei gilti = {.

Der erste Schritt zur Bestimmung der beiden Szintillationsamplituden besteht darin, die durch den
Vorverstirker eingebrachte Exponentialfunktion mit der Abklingzeitkonstante 7, zu eliminieren. Da-
fiir wird der mittlerweile gingige Algorithmus der "Moving Window Deconvolution (MWD) [106]
verwendet. Dieser faltet bei bekannter Zeitkonstante den exponentiellen Zerfall heraus und liefert die
vom Szintillationslicht generierte Ladungsfunktion innerhalb des Zeitfensters L;. Eine Ubersicht iiber

alle verwendeten Zeitpunkte und -fenster bietet Abb.

0()=U() ~Uli—L)+—— Y U@ (A3)
Mp y=i—L,
i > 0 wobei i = 0 dem Triggerzeitpunkt entspricht.
L; - MWD-Fenstergrofie
m,, - Abklingzeit des Vorverstirkers

(in Einheiten von £,)

Ein Nebeneffekt dieses MWD-Algorithmus ist die Rekonstruktion des ballistischen Defizits. Speziell
fiir Detektoren mit langsamer Signalanstiegszeit, wie z.B. CsI(TI)-Szintillatoren, verbessert es die

Energieauflosung. Dafiir wurde die Energiebestimmung nach diesem Verarbeitungsschritt platziert.

Angewendet auf das Ausgangssignal des Vorverstirkers U(i) ergibt sich die Gesamtladungsfunktion
Q(i), die der integrierten Intensititsfunktion der Szintillation L(i) entspricht (vgl. Abb.[A.2]b).

i

Q(l) = —Nfe< " ) —Nse(_m%)
NN (A4)

mit der Randbedingung N = Ny + Nj als der, aus dem Szintillationslicht produzierten Gesamtladung.

Im néchsten Schritt wird die Ladungsfunktion Q(i) numerisch differenziert um die zeitdiskrete Szin-
tillationsfunktion L(i) zu erhalten. Dieser Schritt ist als eine Subtraktion zweier Summen innerhalb

zweier, kurzer Zeitfenster mit konstantem Abstand implementiert.

Die daraus resultierende Funktion ist das zeitdiskrete Analogon zu Gl. (A.T)) (vgl. auch Abb.[A.2]c).
Ny —L N, i
Li)=—Le " 4+ e . (A.5)
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Eine unabhiingige Bestimmung von Ny und Ny kann durch die Division der Szintillationsfunktion
L(i) mit einer ihrer beiden Exponentialfunktionen (z.B. der langsamen mit der Zeitkonstanten my)
erreicht werden. Dies fiihrt zu einer einzelnen Exponentialfunktion mit nur einer Zeitkonstanten mge
und einem konstanten Beitrag (vgl. Abb.[A.2]d).

Ny - N,

D(l) = Lo mr 42 (A.6)
myg g

mit

g = —L (A7)
ms—my

Um auch die verbleibende Exponentialfunktion zu eliminieren, wird die "Moving Window Deconvo-

lution" mit der Zeitkonstanten mgr und der FenstergroBe L, < L; noch ein weiteres Mal angewendet.

Lineare Steigung 0 < i <L,

N, ] N
szx(l+g+f (A.8)
ms \ Mgf mg
=mi+Db

Konstante L, < i < L

N, L»

F(i) =
0= e

(A9)

Durch den konstanten Anteil in D(i) erzeugt die Integration einen linearen Anstieg im Zeitfenster L,
(vgl. Abb.[A.T). Diese lineare Steigung ist proportional zur Amplitude der langsamen Komponenten
N; und der y-Achsenabschnitt am Triggerzeitpunkt zu % + g—z Zusitzlich wird zwischen L, and L,

ein zeitunabhingiger, konstanter Wert erzeugt, der ebenfalls proportional zu Ny ist (vgl. Abb.[A.2] e).
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Abbildung A.1: Signalform nach der RPID-Pulsformanalyse
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Abbildung A.2: Darstellung der wichtigsten Komponenten des RPID-Teilchenidentifikationsalgorithmus
(nach [82]). Detaillierte Informationen befinden sich im Text.
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