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Zusammenfassung

Am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik wird das ~y-Teleskop MEGA
(Medium Energy Gamma Ray Astronomy) fiir den Energiebereich von 0,5 bis 50 MeV
entwickelt. Hierzu wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit das Kalorimeter aus Csl-Szintillator
mit Photodiodenauslese aufgebaut und geeicht.

Um den Anforderungen beziiglich Orts- und Energieauflosung gerecht zu werden,
sind die Szintillationskristalle segmentiert und werden einzeln ausgelesen.

Anhand einzelner Kristallstidbe wurden in einem Versuchsaufbau verschiedene Para-
meter variiert, um die Lichtausbeute aus dem Szintillator zu optimieren.

Mehrere vollstindige Detektormodule mit selbsttriggernder low-noise VLSI-Elektro-
nik wurden fertiggestellt und getestet. Dazu war die Entwicklung mechanischer Hilfs-
mittel sowie elektronischer Komponenten nétig.

Die Zeitauflosung der Triggersignale sowie die Energie- und Ortsauflésung der De-
tektoren wurden vermessen und die Ergebnisse veroffentlicht.

Fiir diejenigen Kristalle, die an beiden Enden ausgelesen werden, wurden unter-
schiedliche Methoden zur Eichung der Lichtkurve implementiert und verglichen. Eine
Genauigkeit der Ortsmessung entlang der Stabachse von etwa 1 cm wurde erreicht.
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1 Einleitung

Seitdem die Sterne mit Hilfe der ersten Linsenteleskope nidher gertickt sind, gesellte sich
zur klassischen Astronomie, die sich im wesentlichen mit der Positionsmessung der Ster-
ne an der Himmelskugel beschiftigt, die Astrophysik. Sie beschiftigt sich mit der Quan-
titdt und Qualitdt der aus dem Weltall kommenden Strahlung (elektromagnetische wie
auch Teilchenstrahlung). So wird ein immer tieferer Blick ins Weltall mit seiner Vielfalt
an Objekten moglich. Dabei liegt der Schliissel zum Verstandnis der Vorgédnge, die das
Universum geformt haben und seine Weiterentwicklung bestimmen, in der Analyse der
vollen Breite des ankommenden elektromagnetischen Spektrums. Dabei hat jeder Spek-
tralbereich seine Eigenheiten, die man bei der Messung berticksichtigen und ausnutzen
muf. Aus Griinden, die im folgenden kurz beleuchtet werden, ergeben sich beim Nach-
weis und der Messung des hochenergetischen Abschnitts des Spektrums (y-Strahlung)
besondere experimentelle Herausforderungen.

Wie der sehr erfolgreiche Satellit CGRO (Compton Gamma Ray Observatory) bewie-
sen hat, a3t sich aus den Beobachtungsdaten des -y-Bereichs eine Vielzahl an astronomi-
schen Erkenntnissen gewinnen. Um detailliertere Beobachtungen zu erméglichen, findet
in der Gammagruppe am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik die Entwick-
lung des Gammateleskops MEGA (Medium Energy Gamma Astronomy) statt, das fiir
den Energiebereich von 0,5 bis 50 MeV konzipiert ist. In der vorliegenden Diplomarbeit
wird die Entwicklung eines der beiden Hauptbestandteile MEGAs beschrieben, des Ka-
lorimeters.

1.1 Wissenschaftliche Zielsetzung

Strahlung im Hochenergiebereich des elektromagnetischen Spektrums wird durch vie-
le meist sehr hochenergetische, astrophysikalische Prozesse emittiert. So werden in Ob-
jekten, die in kurzer Zeit riesige Mengen an Energie abstrahlen, Teilchen auf relativi-
stische Geschwindigkeiten beschleunigt. Sie erzeugen ~-Strahlung, wenn sie mit ihrer
Umgebung, d.h. Materie, Feldern oder Strahlung, wechselwirken, z.B. durch Bremsstrah-
lung, Synchrotronstrahlung, inverse Comptonstofie, Zerfall von 79-Mesonen, die durch
Teichenkollisionen erzeugt werden, etc. An solchen Orten herrschen Bedingungen, die
kiinstlich nicht erzeugt werden koénnen. So bietet sich die Moglichkeit, Prozesse zu stu-
dieren, die auch mit den grofsten Beschleunigern nicht erreicht werden kénnen.

Zu den besonders hellen y-Quellen gehoren y-Ray Bursts und aktive galaktische Ker-
ne. Die Details der dort ablaufenden Vorgiange sind noch weitgehend ungeklart. Da -
Strahlung sehr durchdringend ist, lassen sich auch tiefere Schichten dieser Quellen beob-
achten.

Weitere y-Quellen sind Supernovae und ihre Uberreste, wie schwarze Locher und
Pulsare. Supernovae bieten die Gelegenheit, den Verlauf von Nukleosynthese zu verfol-
gen, z.B. anhand des Zerfalls der Isotope %Ni und *4Ti.

In der diffusen Emission von 7y-Strahlung aus der Galaxis spiegelt sich die Wechsel-
wirkung von hochenergetischen kosmischen Elektronen und Protonen (kosmische Strah-
lung) mit der interstellaren Materie und Strahlungsfeldern wieder. Aus dem extragalak-
tischen y-Hintergrund kénnen Riickschliisse auf das frithe Universum gezogen werden.

Nicht zuletzt lassen sich durch Sonnenbeobachtungen (Flares) Informationen tiiber
Prozesse gewinnen, die, angetrieben von magnetisierten Plasmen, in der Photosphére
und Korona ablaufen. Ein detaillierterer Uberblick findet sich in [1].

Die eben angesprochenen Punkte zeigen, dafs das Spektrum fiir die Anwendung ei-
ner Kamera wie MEGA weit gefdchert ist. Dariiber hinaus ist das Abbildungsprinzip von
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MEGA nicht nur fiir astronomische Zwecke geeignet, sondern auch terrestrische Anwen-
dungen sind denkbar. Hierzu sei auf das letzte Kapitel verwiesen.

1.2 Physikalische Grundkonzepte

Mit den iiblichen, aus der Optik bekannten Abbildungsverfahren kann man im hochener-
getischen, d.h. kurzwelligen (GréBenordnung 10~'? m) Spektrum elektromagnetischer
Strahlung nicht mehr abbilden:

e Linsen nutzen den Brechungsindexunterschied zwischen zwei Medien aus. y-Strah-
lung folgt diesen Brechungsgesetzen nicht mehr, da sie aufgrund ihrer Wellenldnge,
die wesentlich kiirzer als die typischen Abstidnde in einem Atom ist, andere Wech-
selwirkungsverhéltnisse mit Materie zeigt.

e Spiegel beruhen entweder auf der Reflektivitdt von Metallen, die aber fiir y-Strah-
lung nicht mehr gegeben ist, oder auf streifenden Einfall. Letzterer wird z.B. bei
dem Rontgensatelliten XMM (X-ray Multi Mirror mission, [2]) in Form eines Wolter-
Teleskops ausgenutzt. Fiir noch kurzwelligere Strahlung versagt diese Methode,
weil selbst fiir streifenden Einfall die Kristallebenen zu weit voneinander entfernt
sind.

e Fiir hohere Energien (100 keV - 1 MeV) ist eine y-Linse in Entwicklung (CESR-
Toulouse) [3] Sie beruht auf der Laue-Interferenz (Bragg-Reflektion an Kristallebe-
nen hoherer Ordnung) und funktioniert daher nur in einem sehr engen Energiein-
tervall (die Breite des Energieintervalls liegt etwa zwischen 1 keV und 40 keV).

e Die Methode der kodierten Maske beruht auf dem Prinzip, aus den Schattenwiirfen
bei unterschiedlichen Maskenpositionen die Quellposition wieder zuriickzurech-
nen. Die Detektoren IBIS (Imager on Board the INTEGRAL Satellite) [4] und SPI
(SPectrometer for INTEGRAL) [5] auf INTEGRAL (INTErnational Gamma-Ray Astro-
physics Laboratory) beruhen auf diesem Abbildungsprinzip. Je hoher der abzubil-
dende Energiebereich liegt, desto dicker und schwerer miissen die Masken sein.
Zudem begrenzt die Maske die Effizienz des Instruments, da etwa die Halfte der
Quellintensitédt von der Maske absorbiert werden muf, um die gewtiinschte Ortsin-
formation zu erhalten.

Fiir Energien von etwa 1 MeV bis 20 MeV ist der Comptoneffekt der wichtigste Wech-
selwirkungsprozefs und von 20 MeV bis etwa 1 TeV wird der Paarbildungsprozefs in
Detektoren zum Nachweis von y-Strahlung benutzt. Uber 1 TeV erzeugen die Photonen
beim Auftreffen auf die Erdatmosphire hochenergetische Teilchenschauer, die Cerenkov-
Lichtkegel erzeugen. Teleskope wie HEGRA (High Energy Gamma-Ray Astronomy, [6])
oder das im Aufbau befindliche HESS (High Energy Stereoscopic System, [7]) weisen
dieses Cerenkov-Licht nach.
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1.2.1 Comptoneffekt

Beim Comptoneffekt stofit ein y-Quant mit einem Elektron. Die
Energie des einfallenden Photons verteilt sich auf das gestreute
Photon und das Elektron. Da Energieerhaltung und Impulserhal-
tung gelten, kann aus den Energien und Impulsen des gestreuten
Photons und des Elektrons auf das eingefallene Photon zurtick-
gerechnet werden:
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kinetische Energie des gestreuten Elektrons, § = Streuwinkel, m, = Ruhemasse des Elek-
trons. Durch die Streuebene, die Richtung des gestreuten Elektrons und den Winkel ¢ ist
die Herkunftsrichtung des Photons bestimmt. Die Bindungsenergie des gestreuten Elek-
trons wird in der Regel vernachlédssigt. Fiir Valenzbandelektronen ist dies in der Regel
auch gerechtfertigt. Bei Elektronen aus inneren Schalen von schweren Kernen liegt die
Bindungsenergie in der Groéflenordnung von 10 keV - einer nicht immer zu vernachléssi-
genden Grofle. In Detektoren, in denen sich die Streuzentren innerhalb des sensitiven
Volumens befinden, stort dies jedoch nicht — die Rekombination der Fehlstelle erzeugt
Photonen oder Auger-Elektronen, deren Energie letztendlich mitgemessen wird.
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Abbildung 1: Energie des gestreuten Photons gegen Abbildung 2: Differentieller Streuquerschnitt 7

den Streuwinkel. fiir Streuung mit dem Streuwinkel 6.

Lost man Gl. (2) nach E., auf und setzt Gl (1) ein, erhdlt man

E
E, = — ©)
1+ —2%(1 —cos@)

mec?

Abbildung 1 stellt die Formel graphisch dar. Die Energie des gestreuten Photons nimmt

demnach sehr stark mit dem Streuwinkel ab. Fiir grofiere Winkel fallt sie bis auf 511
keV bei 90° (genauer z— = - + —), eine Abhéngigkeit von der einfallenden Energie
’7’ y MeC

verschwindet nahezu.
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Die Wahrscheinlichkeit %, mit der ein Photon einen Compton-Stofs mit Streuwinkel
0 erleidet, liefert die (iiber den Azimutwinkel ¢ integrierte) Klein-Nishina Formel [8]:

doec /d(p&

a9 dQ
2 E 2 9
2 1 —25 ) (1 —cos@)
— 9msind L€ = 1+ cos?0+ (meCQZ 4)
2 \1+ ;2(1 — cos ) 1+ 725 (1 — cos 6)

mit dem Raumwinkelelement d2 = sin8df dyp, dem klassischen Elektronenradius r, =
2,817 -107 '3 cm und E,, m.c® wie oben. Abb. 2 stellt diese Formel fiir 2, 4, 6, 8 und 10
MeV graphisch dar. Demnach werden die Photonen bevorzugt in Vorwértsrichtung ge-
streut und behalten nach der Streuung einen entsprechend hoheren Teil der Primérener-
gie. Seitlich gestreute Photonen sind niederenergetischer.

1.2.2 Paarbildung

Die Paarbildung ist das Paradebeispiel fiir die Masse-Energie-Aquiva-
lenz. Ein Photon (E, > 2m.c? = 1,022 MeV) wandelt sich (wegen der
Impulserhaltung nur im Feld eines Atomkernes) in ein Elektron und
ein Positron um. Aus Energien und Richtungen des Elektrons und des
Positrons kann auch hier auf das eingefallene Photon zuriickgerechnet

RO
werden. ‘W %

1.2.3 Wechselwirkungen von geladenen Teilchen mit Materie

einfallendes Photon

Fiir den Nachweis der energetischen Elektronen und Positronen, die bei der Wechsel-
wirkung der Photonen in Materie entstehen, wird deren Wechselwirkungen mit Materie
wichtig. Sie verlaufen vorwiegend elektromagnetisch:

e Anregung der Elektronenhtille

e lonisation: Bei Durchgang geladener Teilchen durch Materie kommt es zu einer
starken Kopplung (Stofle) der geladenen Teilchen mit den Hiillenelektronen. Die
Folge ist eine Spur von angeregten und ionisierten Atomen oder Molekiilen.

e Bremsstrahlung: Werden hochenergetische Elektronen im Feld eines Atomkerns ab-
gebremst, kommt es zu Bremsstrahlung. Eine grobe Abschitzung, ab welchen Ener-
gien Bremsstrahlung relevant wird, ist folgende [8]:

800
En ——— 5
X g1V )
E. ist dabei die kritische Energie, bei der der Energieverlust durch Bremsstrahlung
gleich dem durch Ionisation ist, Z ist die Kernladungszahl.

e Cherenkovstrahlung: Sie tritt auf, wenn geladene Teilchen schneller als die Phasen-
geschwindigkeit von Licht in dem betreffenden Material sind.

e Annihilationsstrahlung: Antiteilchen zerstrahlen mit ihrem Gegenstiick und hin-
terlassen zwei Photonen mit jeweils der einfachen Ruhemasse.

Als Beispiel zeigt Abb. 3 den Energieverlust, den ein Elektron pro Zentimeter CsI
erleidet. Der Anstieg unterhalb 1 MeV ist auf die Ionisation zuriickzufiihren, tiber 1 MeV
dominiert die Bremsstrahlung.
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Abbildung 3: Differentieller Energieverlust von Elektronen beim Durchgang durch Csl. (Generiert mit
GEANTS3, GEANT (GEometry ANd Tracking) ist ein Programmpaket, mit dem der Durchgang von Strah-
lung durch Materie simuliert werden kann. Programmiert und laufend weiterentwickelt am CERN)

1.3 Prinzip eines kombinierten Compton- und Paarbildungsteleskops

Zur Veranschaulichung des Problems, das bei der Messung von Photonen des Energiebe-
reichs von 1-50 MeV auftritt, zeigen die Bilder 4 und 5 die Wechselwirkungsquerschnitte
von Photonen mit Silizium bzw. Casiumiodid.

1/em Wechselwirkung von Photonen mit Silizium l/cm Wechselwirkung von Photonen mit Casiumiodid
102 & . Photoeffekt . Compton-StoR 10° = . Photoeffekt . Comptonsto
% Paarerzeugung » Rayleight-Streuung y Paarerzeugung o Rayleigh-Streuung

gesamter Wechselwirkungsquerschnitt [ gesamter Wechselwirkungsquerschnitt

1024 »

10 10 10 10 10 1 10 10 10° 10* gev

1 o g e et Gev
Abbildung 4: Wechselwirkungsquerschnitte von Abbildung  5:  Wechselwirkungsquerschnitte
Photonen mit Silizium (Generiert mit GEANT3) von Photonen mit Casiumiodid (Generiert mit

GEANT3)

Bis etwa 100 keV dominiert der Photoeffekt. Dies ist die Doméne der Detektoren mit
kodierten Masken (z.B. INTEGRAL). AnschliefSend trigt iiberwiegend der Comptonef-
fekt zum gesamten Wechselwirkungsquerschnitt bei, bis die Paarbildung oberhalb 1 MeV
wirksam wird. Ab 30 MeV schliefit sich die Doméne der reinen Paarerzeugungstelesko-
pe an(z.B. EGRET, GLAST). Dabei gibt es einen recht breiten Ubergangsbereich zwischen
Comptoneffekt und Paarbildung. Dort hat der gesamte Wechselwirkungsquerschnitt von
Photonen mit Materie auch sein Minimum.

Um im gesamten Bereich von 0,5 MeV bis hinauf zu 50 MeV moglichst sensitiv zu
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sein, muff MEGA demnach sowohl den Comptoneffekt als auch die Paarbildung zum
Nachweis einfallender Photonen nutzen konnen. Den Ablauf der Detektion nach den
beiden Prinzipien zeigt Bild 6.

Ereigniskreis (Elektronenspu‘rv_v ..... . Ereigniskreissegment

nicht gemessen) \ ,{' (Elektronenspur S
: gemessen) 2
@ o
2| _ 2
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@ £
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Abbildung 6: Detektionsprinzipien mit Comptoneffekt (links) und Paarbildung (rechts)

Im Konverter findet in beiden Féllen die erste Wechselwirkung statt. Er muf3 eine
geniigend hohe Orts- und Energieauflosung besitzen, um die Spuren und Energien der
geladenen Sekundérteilchen bestimmen zu kénnen. In Abb. 6 (links) ist der Fall veran-
schaulicht, daf$ die Richtung des Compton-gestreuten Elektrons nicht bekannt ist. Dann
ergeben sich nur die , Ereigniskreise”als mogliche Ursprungsrichtungen des Elektrons.

Die aus dem Konverter entweichenden Elektronen und Positronen werden im Kalori-
meter gestoppt und deren Energie gemessen. Hauptaufgabe des Kalorimeters ist jedoch,
das Compton-gestreute Photon nachzuweisen. Da sowohl die Richtung dieses Photons
als auch dessen Energie essentiell fiir die Abbildung sind, muf$ auch das Kalorimeter eine
gute Orts- wie Energieauflosung bieten. Da auch die Compton-gestreuten Photonen noch
viel Energie haben und deswegen erst nach mehreren Wechselwirkungen vollstdandig ab-
sorbiert sind, mufS hier die Ortsauflosung fein genug sein, um diese noch trennen zu
konnen. Eine weitere Anforderung an das Kalorimeter von MEGA ist, daf} es den Kon-
verter wie eine Wanne umgibt. Dies fiihrt zu einem weiten Gesichtsfeld, da der Detektor
auch fiir schrédg einfallende Photonen noch {iber eine ausreichende Nachweiseffizienz
verfiigt.

1.4 Einordnung von MEGA in die Forschungslandschaft

Die Laborstudie MEGA wurde 1995 am Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Phy-
sik ins Leben gerufen mit dem Ziel, ein Nachfolgeinstrument von COMPTEL (Compton
Telescope) [9] und EGRET (Energetic Gamma-Ray Experiment Telescope) [10] zu ent-
wickeln; beide bilden die Hauptinstrumente von CGRO.

Die Funktionsweise von COMPTEL, ausgelegt fiir den mittleren y-Energiebereich
von 1 — 30 MeV, beruht auf dem Comptoneffekt. Um diesen zu messen, ist es mit ei-
nem oberen Detektor aus Fliissigszintillator und einen unteren aus Nal ausgestattet. Im
oberen Detektor soll der ComptonstofS stattfinden, dort wird die Energie des gestreuten
Elektrons und der Ort der Wechselwirkung gemessen. Eine Auflésung der Spur des ge-
streuten Elektrons ist dabei nicht moglich — nur der Schwerpunkt der Elektronenspur
kann bestimmt werden. Der untere Detektor liefert die Energie des gestreuten Photons
und einen zweiten Wechselwirkungsort, so dafd die Richtung des gestreuten Photons be-
kannt ist. Die unvollstindige Messung im oberen Detektor fiihrt einerseits zu Winkelfeh-
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lern bei der Rekonstruktion — um sie gering zu halten, wurden die beiden Detektoren im
Abstand von 140 cm voneinander angebracht. Andererseits ergeben sich Einschrankun-
gen aus dem nicht vollstindig bestimmten Compton-Stofs. Das wirkt sich so aus, daf3
die moglichen Einfallsrichtungen einen Kreis am Himmel beschreiben. Die Uberlagerung
vieler dieser ,Ereigniskreise” weist bei hoherer Dichte auf Quellen der -Strahlung hin,
erhoht jedoch gleichzeitig den Hintergrund am Ort der Quellen.

Das auf der Paarbildung basierende Funktionsprinzip von EGRET (ausgelegt fiir 20
MeV — 30 GeV) ist die Abbildung von Elektronen- und Positronenspuren in einer Fun-
kenkammer. Die Kammer besteht aus einem Gasvolumen, in dem Drahte in mehreren
Lagen gitterférmig gespannt sind. Die Funktionsweise basiert darauf, die Ionisationspu-
ren der Elektronen und Positronen im Gas nachzuweisen, die bei der Paarbildung aus
einem hochenergetischen y-Photon entstehen. Dazu wird, ausgelst durch einen Trigger,
eine Hochspannung zwischen den Drdhten angelegt. Durchquerte ein geladenes Teilchen
das Gas zwischen zwei Drahten, wird ein Funke ausgelst. Um eine hohe Paarbildungs-
rate zu erhalten, sind in der Kammer Tantalfolien gespannt. Die Energie wird im zweiten
Teil des Detektors gemessen, einem Nal-Block am unteren Ende der Funkenkammer.

Um detailliertere Beobachtungen als mit den bisherigen Instrumenten zu ermdogli-
chen, wird von einer ndchsten ,Generation”von Teleskopen folgendes erwartet:

e Reduzierung des instrumentell bedingten Hintergrundes von COMPTEL, der dar-
aus entsteht, daf$ die Elektronenspur nicht nachgewiesen werden kann.

e Verbesserung der Sensitivitdt um einen Faktor 10, d.h. schwéchere Quellen kénnen
gemessen werden, bzw. die Beobachtungszeit sinkt auf ein zehntel.

o Grofseres Gesichtsfeld
¢ Genauere Orts- und Energieauflosung

MEGA deckt einen Energiebereich von 0,5 bis 50 MeV im elektromagnetischen Spek-
trum ab und erlaubt damit eine tiefere Erforschung des Wellenldngenbereichs, den COMP-
TEL als erstes Instrument zugénglich gemacht hat. Die Nachfolge von EGRET im Hoch-
energiebereich soll der Satellit GLAST (Gamma-ray Large Area Space Telescope, 10 MeV
- 300 GeV, geplanter Start ca. 2006, [11]) antreten. MEGA konnte diesen Energiebereich
nach unten erweitern, sowie den Bereich von INTEGRAL (20 keV - 10 MeV , geplan-
ter Start Ende 2001)[12] nach oben. Sollten die Missionsphasen von MEGA und GLAST
iiberlappen, wiirden sich hier zeitlich korrelierte Messungen ergeben. Die vergleichbar
grofien Gesichtsfelder von MEGA und GLAST und die leicht iiberlappenden Energiebe-
reiche ermoglichen breitbandige Messungen. So konnte das Abklingverhalten von y-Ray
Bursts oder die Entwicklung von aktiven galaktischen Kernen untersucht werden. Pul-
sare und unidentifizierte y-Quellen sind weitere interessante Objekte. Zur Aufkldarung
ihrer Natur spielt der Bereich von 1 MeV bis 10 MeV eine entscheidende Rolle.
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2 MEGA im Uberblick

Der Konverter von MEGA besteht aus Silizium-
Streifenzéhlern ([13] beschreibt vergleichbare Strei-
fenzdhler), die beidseitig prozessiert sind, d.h. ge-
kreuzt zu den auf der p-dotierten Seite verlaufen-
den Streifen wurden auch auf der n-dotierten Sei-
te Streifen angebracht. Wafer bilden jeweils
eine Lage (s. Abb. 7) und werden zusammen aus-
gelesen. Aus etwa 10 Lagen besteht der Konverter
des Prototypen (vgl. Abb. 9), etwa 30 Lagen mit
der vierfachen Fldche hat die Satellitenversion (vgl.
Abb. 10).

Ein solcher Stapel Streifenzdhler bietet die Moglichkeit, die durch einfallende Pho-
tonen ausgeldste Elektronenspuren rekonstruieren zu kénnen. So vermindert man al-
so nicht nur die Probleme mit der Winkelauflosung und dem Hintergrund, sondern
es ermoglicht auch den Betrieb als Paarerzeugungsteleskop wie EGRET. Das Silizium
ersetzt dabei gleichzeitig die Konverterfolien und Funkenkammergas. MEGA benétigt
demnach weder Hochspannung noch Gas.

Abbildung : Eine age Streifenzéhler

Das Kalorimeter besteht aus thalliumdotiertem Cési-
umiodid, aufgeteilt in eine Vielzahl von Stidben. Abb.
8 zeigt einen geoffneten Kalorimeterblock. Das ge-
samte Kalorimeter ist modular aus solchen Blécken
zusammengesetzt. Diese werden noch ausfiihrlich be-
schrieben.

Eine Laborversion von MEGA befindet sich zur
Zeit im Aufbau. Sie hat ein Viertel der Fliche und
ein Drittel der Tiefe einer geplanten Satellitenversion.
Die Abbildungen 9 und 10 zeigen GEANT -Modelle
beider Versionen, die fiir Simulationen von MEGA

Abbildung : Ein offener alorimeter-
verwendet werden.

block

Fiir die Satellitenversion ist noch eine Antikoinzidenzeinheit (ACS) dhnlich der von
COMPTEL und EGRET vorgesehen. Sie dient dazu, geladene Teilchen zu erkennen, die
in den Detektor gelangen. Dies ist aufgrund der hohen Elektronen- und Protonenzahl
in einem Satellitenorbit dringend notwendig. Denn solche Teilchen erzeugen Spuren im
Detektor, die nicht von denen der Elektronen und Positronen aus Comptonstéfien und
Paarbildungen unterschieden werden konnen. Ohne diesen Mechanismus gébe es kei-
ne Moglichkeit, Ereignisse mit solchen zusitzlichen Spuren oder gar Ereignisse nur aus
“falschen” Spuren (Zufallskoinzidenzen) von der Rekonstruktion auszuschliefien. Vollig
verkehrt interpretierte Ereignisse wiirden zu zuséatzlichem Hintergrund fiithren.

Fiir die Antikoinzidenzeinheit der Satellitenversion von MEGA ist geplant, das er-
folgreiche Konzept von COMPTEL und EGRET zu iibernehmen. Es besteht aus einer
groflen Haube aus Plastikszintillator mit Photomultiplierauslese.

Bild 11 zeigt die Skizze eines vollstindigen Detektors mit Konverter, Kalorimeter, An-
tikoinzidenzschild und Elektronikboxen.
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Abbildung :MEGA aborversion Abbildung 1 : MEGA Satellitenversion
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Abbildung 11: Schnittzeichnung von MEGA in einer denkbaren Satellitenversion
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3 Auswahl des Kalorimetertyps

3.1 Mogliche ypen von alorimetern

Der Begriff Kalorimeter hat sich im Laufe der Zeit stark erweitert. Bestand friiher ein Ka-
lorimeter im wesentlichen aus einem isolierten Wasserbehilter, der z.B. zur Bestimmung
von spezifischen Warmen diente, so verstehen heute darunter Hochenergiephysiker und
Astrophysiker ein Gerdt zum Nachweis von Strahlung (elektromagnetische sowie Teil-
chenstrahlung), speziell zur vollstindigen Messung der Energie dieser Strahlung.

Man hat nun mehrere Moglichkeiten, deponierte Energie nachzuweisen:

e Wirme: Die einfallende Strahlung wird in Warme (d.h. Phononen) umgesetzt. Die-
se kann mit hochempfindlichen, supraleitenden Phaseniibergangsthermometern nach-
gewiesen werden. Sie zeigen eine sehr gute Energieauflosung, sind aber sehr auf-
wendig im Betrieb (Betriebstemperatur unter =~ des Supraleiters) und langsam
(Pile-up-Effekte).

Beispiele: S-Cam der ESA [14], Detektoren zur Suche nach Teichenstrahlung dunk-
ler Materie (CRESST) oder solaren Neutrinos (GNO) [15], Mikrokalorimeter der
Universitdat Genf [16].

e Licht: Weitverbreitet dagegen sind Kalorimeter, in denen Szintillationslicht nach-
gewiesen wird. In einem szintillierenden Material (z.B. Nal, Csl, BGO, Plastikszin-
tillator) wird die deponierte Energie zu einem gewissen Teil in niederenergetische
Photonen (sichtbar bis UV) umgewandelt. Ein Photodetektor (Photomultiplier oder
Photodiode) wandelt das Szintillationslicht schliefslich in elektrische Signale.

Beispiel: Medizinische Angerkameras, COMPTEL, Antikoinzidenz und Kalorime-
ter von EGRET

e Elektron-Loch-Paare: In zunehmendem Umfang werden Halbleiterdetektoren ein-
gesetzt, in denen direkt — ohne Umweg {iber Warme oder Szintillationslicht — die
von der Strahlung erzeugten Elektron-Loch-Paare nachgewiesen werden.

Beispiele: Si-Detektoren wie die Rontgen-CCDs von XXM [17, 18], Germanium-
oder CdZnTe-Detektoren

¢ Ionisationsspuren: Instrumente wie z.B. Funkenkammern dienen dazu, Spuren ge-
ladenener Teilchen nachzuzeichnen, weniger ihre Energie zu messen — dazu ist die
Dichte des ionisierten Mediums zu niedrig. Beispiel: EGRET

Hohe Dichte erreicht man z.B. mit fliissigem Xenon. Dadurch ist vollstandige Ab-
sorption selbst von hochenergetischen Photonen moglich. Beispiel: XENA [19]

3.2 Anforderungen an das alorimeter

Anforderungen, die an das Kalorimeter gestellt werden:

e Stoppen der Compton-gestreuten Photonen: Dies ist die genaueste Methode, um
die Energie des gestreuten Photons zu ermitteln. Ein Energiebereich von deutlich
unter 0,5 MeV bis iiber 10 MeV ist anzustreben (iiber 10 MeV {iiberwiegt die Paar-
bildung).
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e Stoppen der bei der Paarbildung erzeugten Elektronen und Positronen: Da nur bei
vollstandig gestoppten Elektronen und Positronen eine Energiebestimmung des
eingefallenen Photons moglich ist, setzt die Stoppingpower des Kalorimeters ei-
ne obere Grenze fiir die spektrale Empfindlichkeit von MEGA. Angestrebt werden
hier 25 MeV, so daf’ die obere Nachweisgrenze bei etwa 50 MeV liegt.

e Bestimmung des Orts der Wechselwirkungen im Kalorimeter: Da die gestreuten
Photonen Energien im MeV-Bereich haben, wechselwirken sie in der Regel durch
Compton-Stofie. Die Absorption findet dann in zwei oder mehr Schritten statt. Fiir
die Riickprojektion wird der erste Wechselwirkungsort benétigt, d.h. das Kalorime-
ter muf$ verschiedene Wechselwirkungen klar trennen kénnen.

e Hohe Energieauflosung: Neben dem Wunsch nach einer guten Energieauflosung
des gesamten Instruments fiir spektroskopische Beobachtungen spielt die Energie-
auflosung auch bei der Riickprojektion eine Rolle. Dort geht die im Kalorimeter
gemessene Energie in den Streuwinkel ein (vgl. Gl. 2) und damit auch deren Fehler.

e Kurze Erholzeiten: Der iiberwiegende Teil an Wechselwirkungen im Kalorimeter
wird nicht auswertbar sein. Z.B. treffen im Orbit geladene Teilchen auf den De-
tektor, die ihre Spuren hinterlassen (siehe Kap. 2). Oder es werden Ereignisse ver-
worfen, die keine Elektronenspur im Konverter hinterlassen haben. Solange die
Elektronik nicht wieder in den Ruhezustand zuriickgekehrt ist, kann nicht ohne
Verfdlschung gemessen werden (Pile-Up Effekt).

e Moglichst liickenlose Umbhiillung des Konverters: Nichtsensitive Bereiche durch
Strukturmaterial oder Leerraum in Bereichen, in die Photonen, Elektronen oder Po-
sitronen gestreut werden konnen, sollten vermieden werden, da unvollstindig ge-
messene Ereignisse den Hintergrund erhchen oder bestenfalls verworfen werden.
Jedenfalls gehen Liicken auf Kosten der Sensitivitét.

e Einfacher und robuster Aufbau: Soll eine flugtaugliche Version von MEGA entste-
hen, sind die mechanischen Belastungen wéhrend des Starts zu berticksichtigen.

e Geringer Stromverbrauch: In einer Satellitenversion miissen die Anspriiche an die
Stromversorgung moglichst gering gehalten werden.

3.3 Entscheidung fur einen alorimetertyp

Da bei MEGA sehr viel Wert auf einfachen, modularen und zuverldssigen Aufbau ge-
legt wird, kommen Detektoren, die gekiihlt werden miissen, nicht in Frage. Damit fallen
Germanium, fliissiges Xenon und Detektoren mit supraleitenden Komponenten aus.

Da hochenergetische Photonen gestoppt werden miissen, wird ein dichtes Material
mit hohen Kernladungszahlen benétigt [20]. Da Halbleiter wie CdZnTe nicht beliebig
dick gemacht werden kénnen (es werden sonst sehr hohe Spannungen fiir die volle De-
pletion benétigt, zudem sinkt wegen hoherer Rekombinationsrate die Quanteneffizienz),
miifiten sie mehrlagig gebaut werden. Halbleiterdetektoren sind aber relativ teuer, zu-
dem erhoht jede weitere Lage die Anzahl der Auslesekanile und damit den Stromver-
brauch der Elektronik.

Szintillationsmaterial kann dagegen in fast beliebigen Grofien verwendet werden und
ist verhéltnisméfsiig preiswert. Dabei sind Materialien verftigbar, die hohe Dichten und
Kernladungszahlen aufweisen (s. Kap. 4.1).

Nun gibt es zwei Techniken, den Ort der Wechselwirkung in Szintillatormaterialien
zu bestimmen: Eine wurde von Anger [21] vorgeschlagen. Eine Angerkamera besteht aus
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Szintillator Szintillator-
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Abbildung 12: Prinzip Angerkamera Abbildung 13: Prinzip Pi eldetektor

einem Szintillatorkristall, der von mehreren Photomultipliern ausgelesen wird (vgl. Abb.
12). Aus der Verteilung des Lichts auf die Photomultiplier kann dann die Ortsinformation
ermittelt werden.

Eine andere Moglichkeit besteht in der Aufteilung des sensitiven Kristallvolumens in
einzelne Kristalle mit jeweils eigener Auslese (s. Abb. 13).

Angerkameras haben den Vorteil, wenige Auslesekanile zu benétigen. Dafiir wird
die Ortsbestimmung kompliziert, da die Lichtverteilung auf die Photomultiplier beson-
ders zu den Ridndern hin stark inhomogen ist. Die Hauptschwiéche dieses Prinzips liegt
darin, mehrere Wechselwirkungen nicht von einer einzigen unterscheiden zu kénnen.
Finden zwei Wechselwirkungen wie ein Comptonstofs und eine anschlieffende Absorpti-
on statt, kann die Angerkamera nur den Schwerpunkt beider Ereignisse ermitteln, auch
wenn die beiden Wechselwirkungen deutlich weiter auseinander liegen als es durch die
Ortsauflosung einer einzelnen Wechselwirkung begrenzt wird.

In MEGA kommen deshalb pixellierte Detektoren zum Einsatz, wobei die verwen-
dete Elektronik (siehe Kap. 6.3) die vergleichsweise hohe Zahl an Auslesekanélen be-
herrschbar macht — auch in Hinblick auf den Stromverbrauch. Der mechanische Mehr-
aufwand vieler getrennter Pixel wird dabei in Kauf genommen.
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4 Entwurf des Kalorimeters

4.1 Wahl des zintillationsmaterials

Die Szintillation geht im wesentlichen in drei Schritten vor sich [22]. Der erste ist die
Konversion, bei der die deponierte (Ionisations-)Energie in Elektron-Loch-Paare umge-
wandelt wird. Im zweiten Schritt aktivieren die Elektronen und Locher Leuchtzentren
(Transfer). Im dritten regen sich die Leuchtzentren ab (Lumineszenz) und emittieren da-
bei das Licht, das von aufien als Szintillationslicht gesehen wird.

‘ Material H em [NM] ‘ 4 [ns] ‘ _— ‘ — ‘ ‘ Ze ‘ o [em] ‘ E. [eV] ‘
CsI(T1) 540 900 65000 | 4,51 1,8 | 54 1,86 15,2
Csl(pure) 315 16 2000 | 4,51 1,8 | 54 1,86 15,2
Nal(TI) 415 230 38000 | 3,67 |215| 51 2,59 15,3
BGO 480 400 8200 | 7,13 | 215 | 75 1,12 16,6

AP:Ce 370 25 21400 | 537 | 195| 36 2,63
LSO:Ce 420 40 27300 74 |1,82]| 66 1,14
NE110 434 3,3 ~ 10000 | 1,032 | 1,58 42

Tabelle 1: Eigenschaften einiger Szintillatoren. .  Wellenldnge des Emissionsma imums, 4 Abklingzeit,
ichtausbeute,  Dichte, rechungsinde , . effektive ernladungszahl, Strahlungsldnge,
¢ mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron- och-Paares (aus: 22, 23, 24, 25, 26, )

‘ Material H ‘ ‘ ‘ ‘
CsI(T1) 097 | 0,99 1,0 0,96
Csl(pure) || 0,97 | = 0,29 | 0,10-0,15 | 0,029
Nal(TI) 0,88 | 0,59 1.0 0,52
BGO 0,69 ~1 0,13 0,094

Tabelle 2: Ef zienzen fiir einige Szintillatoren, d.h. ruchteile der Energien, die in der eweiligen Stufe tiber-
tragen werden. onversionsef zienz, Transferef zienz, umineszenzef zienz, totale
Szintillationsef zienz (aus: 22 )

Tabelle 1 stellt einige Szintillatoren kurz gegeniiber, Tabelle 2 gibt exemplarisch die
Effizienzen der einzelnen Stufen wieder. Die mit Abstand hochste Lichtausbeute zeigt
dabei das thalliumdotierte Csl. Die Effizienz der Szintillation ist nahezu 1. Alle drei Stu-
fen der Szintillation verlaufen nahezu optimal: Die Wandlung einfallender Strahlung
in Elektron-Loch-Paare geschieht zu 97 , der Transfer vom Csl zum Leuchtzentrum TI1
funktioniert sehr gut (99 ) und die Effizienz der Lumineszenz liegt bei 1. Fiir die hohe
Lichtausbeute mufi bei CsI(T1) allerdings eine relativ lange Abklingzeit in Kauf genom-
men werden.

Die Bedeutung des Thalliums fiir Csl zeigt sich im Vergleich mit undotiertem Csl, es
verhdlt sich geradezu gegensitzlich zur dotierten Version. Eine kurze Abklingzeit und ei-
ne verhilnisméaflig kurze Luminiszenswellenlidnge resultieren aus dem Fehlen von Thal-
lium. Dabei ist sowohl der Transfer ineffizient (=~ 29 ) als auch die Lumineszenz (10 -
15 ).
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Betrachtet man zum Vergleich thalliumdotiertes Nal, so verlduft hier der Transfer
nicht so gut (59 ), worunter die gesamte Szintillationseffizienz leidet.

Csl kann auch mit anderen Atomen dotiert werden wie Natrium oder Europium. Mit
Thallium werden aber die hochsten Werte erzielt [23].

Offensichtlich ist kaum eine hohere Lichtausbeute als die von CsI(Tl) zu erreichen.
Daraus ergeben sich eine gute Photonenstatistik und ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhalt-
nis, wodurch die Voraussetzungen fiir gute Energieauflosung geschaffen sind. Die hohe
Dichte und hohe Kernladungszahlen machen es zudem zu einem guten Absorbermate-
rial.

CslI hat noch weitere angenehme Eigenschaften: Es ist nur leicht hygroskopisch im
Gegensatz zu Nal, das empfindlich auf Luftfeuchtigkeit reagiert. Mechanisch ist CsI dhn-
lich weich wie Blei es bricht nicht wie Nal oder BGO, die eher glasartig sind, son-
dern es verbiegt sich plastisch. Dadurch bleibt es auch nach mechanischer Uberbean-
spruchung noch weitgehend intakt. Auch in Hinblick auf die Kosten gehort CsI(Tl) zu
den giinstigen Szintillatoren, sowohl von den Rohstoffpreisen als auch von den Verarbei-
tungskosten, da sich CsI aufgrund der giinstigen Materialeigenschaften leicht bearbeiten
lat.

Der Nachteil einer relativ langen Abklingzeit von 0,9 s des CsI(TI) bereitet gewis-
se Probleme. Zwar ist fiir einen Aufbau wie bei MEGA eine Flugzeitmessung wie in
COMPTEL schon aus der Sicht der Elektronik unmoglich (nahezu kein Abstand zwi-
schen Konverter und Kalorimeter und damit keine mefibare Laufzeit), trotzdem ergeben
sich folgende Komplikationen:

Um die hohe Lichtausbeute ausnutzten zu konnen, muf das Signal lange aufintegriert
werden. Das bedeutet lange Shapingzeiten (vgl. Kap. 5.4). In Verbindung mit der verwen-
deten Elektronik entstehen Probleme im Zeitablauf der Messung, wie in Kap. 6.3.2 ndher
beschrieben. Sie beeinflussen einerseits die Energieauflosung, andererseits wird die Ko-
inzidenz zwischen Konverter und Kalorimeter problematischer.

4.2 Planungvon Pi elgro e und tablange

Bei der Wahl der Grofie der Pixel im Kalorimeter gilt es mehrere Parameter zu beachten:

e Hohe Ortsauflosung: Die Pixel sollten moglichst klein sein. Eine obere Grenze er-
gibt sich aus der Forderung, verschiedene Wechselwirkungen trennen zu kénnen.
Die mittlere freie Wegldnge betrdgt etwa 3 cm (Kehrwert des gesamten Wechselwir-
kungsquerschnitts wie in Abb. 5 gezeigt) fiir ein 500 keV-Photon (ab dieser Energie
beginnt der Comptoneffekt den Photoeffekt zu dominieren) in Csl. Daher muf3 die
Pixelgrofie deutlich kleiner ausfallen.

e Stromverbrauch: Jedes Pixel bendtigt Ausleseelektronik, die Strom verbraucht. Dies
wird ein begrenzender Faktor, wenn man an eine Satellitenversion denkt.

e Diodenrauschen: Das Rauschen des Mefisignals steigt mit der aktiven Fldche der
Dioden (vgl. Kap. 4.4.1), worunter die Energieauflosung leidet. Das setzt eine obere
Grenze fiir die Pixelgrofie. (Vorausgesetzt die Dioden decken die vollstandige Kri-
stallfliche ab, was aber anzunehmen ist, da fiir gute Energieauflosung moglichst
viel Licht eingesammelt werden muf3.)

e Hohe Ausnutzung der bei der Produktion zur Verfiigung stehenden Halbleiter-
flache
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e Die zu stoppende Energie: Betrachtet man wie im vorhergehenden Punkt die mitt-
lere freie Wegldnge von Photonen in Csl, so hat sie bei etwa 5 MeV ein Maximum
von 7 cm. Das Kalorimeter sollte also auf jeden Fall dicker sein, sonst dringt der
Grofsteil einfach durch. Erschwerend kommt hinzu, dafd Photonen in diesem Ener-
giebereich mehrere Wechselwirkungen bis zur vollstindigen Absorption benétigen
und Streuung in Vorwartsrichtung begiinstigt ist (vgl. Abb. 2). Andererseits wird
der Weg des Photons durch das Kalorimeter ldnger, wenn es nicht senkrecht, son-
dern schrdg durch das Kalorimeter lauft.

Zu Betrachten gilt es auch die Elektronen und Positronen, die bei der Paarbildung
entstehen. Wenn Photonen bis zu einer Energie von 50 MeV beobachtet werden
sollen, haben die Elektronen und Positronen eine Energie von jeweils rund 25 MeV.
Da der differentielle Energieverlust in CsI mindestens 5 MeV cm betrédgt (vgl. Abb.
3), reichen die oben erwidhnten 7 cm aus, die Elektronen und Positronen zu stoppen.
Verluste konnen jedoch entstehen, wenn Teile der Bremsstrahlung entweichen.

e Verhiltnis zwischen Seitenlidnge der Pixel zu Stabldnge: Ab einem Seitenverhiltnis
von Stabldnge zu Pixelgrofle, das grofser als ~ 8 1 ist, wird es notwendig, den
Kristall auf beiden Seiten auszulesen. Dies riihrt einerseits daher, daf} die gemesse-
ne Energie zu stark von der Wechselwirkungsposition entlang des Stabes abhéngig
wird und andererseits, daf$ die Ortsinformation zu ungenau wird (der Fehler ist ja
die Stabldnge). Eine zweiseitige Auslese ermdglicht in diesem Fall eine Ortsbestim-
mung entlang des Kristalls ~ wie in 5.6 beschrieben  und auch eine Energiekor-
rektur.

Die letztendlich entscheidende Rolle bei der Konstruktion der Kalorimeter wird aber
das Gewicht spielen. Das Kalorimeter stellt den mit Abstand schwersten Teil des Instru-
ments dar und so muf§ an ihm gespart werden, wenn eine Satellitenversion mit den zur
Verfiigung stehenden Mitteln fliegen soll.

Wie aus Kap. 1.2.1 hervorgeht, verlduft die Comptonstreuung bevorzugt in Vorwaérts-
richtung. Da zudem die Photonen mit gréfieren Struwinkeln kleine Energien haben, las-
sen sich die Seiten relativ diinn im Vergleich zum Boden gestalten, wenn man bereit ist,
das Gesichtsfeld weiter einzuschrianken als es durch die Geometrie des Instruments be-
grenzt wird.

4.3 etektion des zintillationslichts

Zur Auslese der Kristalle konkurrieren im wesentlichen zwei Technologien: Auf der
einen Seite sind dies Photomultiplier mit diversen Abwandlungen. Auf der anderen ste-
hen Halbleiterdetektoren, insbesondere aus Silizium.

Photomultiplier Alle Photomultiplier und ihre Abwandlungen wie Position Sensiti-
ve PhotoMultiplierTube (PSPMT), HybridPhotoDetector (HPD) oder Microchannelplates
haben gemeinsam, daf ein Signal drei wesentliche Stufen durchlduft: In der Photokatho-
de findet die Umwandlung von (Szintillations-)Photonen in Elektronen statt. Darauf folgt
eine Verstarkung des Signals in einem hohen elektrischen Feld, sei es durch Elektronen-
vervielfachung wie in klassischen Photomultipliern oder in Microchannelplates, sei es
lediglich durch reine Beschleunigung der Elektronen ohne Vervielfachung wie in HPDs.
Im dritten Schritt wird eine elektronisch verarbeitbares Signal an der Anode erzeugt. Im
einfachsten Fall des klassischen Photomultipliers geschieht dies durch Aufsammeln der
vervielfachten Elektronen an einer Metallelektrode. Der PSPMT hat ein Gitter von Ano-
dendrdhten und der HPD einen Halbleiterdetektor als Anode.
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albleiter Halbleiterdetektoren wandeln Photonen direkter als Photomultiplier in elek-
trische Signale um. Photonen erzeugen im Halbleiter durch Photoeffekt oder bei héher-
en Energien durch Comptoneffekt Elektronen-Lochpaare. Fiir Energien grofier als etwa
10 eV bekommt das Elektron gentigend Energie, weitere Elektronen-Loch-Paare zu er-
zeugen. Die so erzeugten Elektron-Loch-Paare werden dann durch elektrische Felder im
Halbleiter getrennt und kénnen an den Kontaktierungen nachgewiesen werden.

Inzwischen gibt es eine Reihe von unterschiedlichen Halbleiterdetektorentypen: Die
zur Zeit tiblichen sind PN- und PIN-Photodioden, Streifenzihler, Avalanchedioden, Drift-
dioden und CCDs.

PIN-Photodioden sind inzwischen Standard-Photodetektoren. Sie werden bereits rou-
tinemafig gefertigt. Ihr Vorteil zu PN-Dioden liegt in der intrinsischen Schicht zwischen
der p- und n-Dotierung. Sie macht nahezu die volle Dicke der Diode aus, wodurch fast
das ganze Halbleitervolumen sensitiv wird.

Streifenzédhler werden verwendet, wenn eine grofiere Fliche mit hoher Ortsauflosung
abgedeckt werden soll. Zwei gekreuzte Lagen Streifen (auf zwei Wafer verteilt oder auf
Ober- und Unterseite eines Wafers wie bei MEGAs Konverter) ergeben jeweils x- und
y-Koordinate.

Avalanchedioden haben eine den Photomultipliern vergleichbare ,eingebaute” Ver-
starkung durch den Avalanche-Effekt. Durch eine hohe angelegte Spannung (200 — 400 V)
werden die Elektronen und Locher, die im Halbleiter z.B. durch Photoeffekt erzeugt wur-
den, so stark beschleunigt, dafd sie weitere Elektron-Lochpaare erzeugen. Durch diesen
Lawineneffekt erhdlt man ein vielfach hoheres Signal und damit ein hoheres Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis. Avalanchedioden sind leider nicht einfach herzustellen, insbesondere
nicht grofsflachig.

Bei Driftdioden wird durch ein geeignetes Dotierprofil erreicht, dafd die Elektronen
(im Leitungsband) zu einem bestimmen Punkt driften. Dadurch ergeben sich niedri-
ge Detektorkapazititen, wodurch auch das Rauschen der Ausleseelektronik vermindert
werden kann. Um diesen Effekt voll auszunutzen, wurde bereits die erste Verstirkerstu-
fe (ein JFET) mit auf den Detektor gebaut [27, 28]. Die aufwendige Herstellung macht
diesen Detektortyp relativ teuer.

CCDs befinden sich nicht nur in jeder Videokamera. Fiir Forschungszwecke werden
geeignete Versionen vom Infraroten bis zur Réntgenstrahlung eingesetzt. Die Besonder-
heit einer CCD ist das serielle Auslesen der einzelnen Pixel. Der grofie Vorteil liegt darin,
mit einem Verstérker viele Pixel auslesen zu kénnen. Die komplizierte Struktur bedingt
eine aufwendige Herstellung, d.h. sie sind verhéltnisméfiig teuer.

ergleich von Photomultiplier und albleiterdetektoren Photomultiplier haben ge-
geniiber Halbleiterdetektoren einige ,schwerwiegende” Nachteile, weshalb sie im Kalo-
rimeter nicht eingesetzt werden: Thr aufwendiger Aufbau macht sie um ein Vielfaches
grofier als Photodioden. Allein die Gewichtseinsparung durch Photodioden ist grofs, da-
zu kommt die Gewichtseinsparung bei der Tragerstruktur und durch einfachere Verka-
belung. Fiir den Betrieb der Photodioden ist eine Spannung um die 100 V notwendig,
wogegen Photomultiplier typisch mit einer Hochspannung von mehreren kV laufen.

Neben all diesen Vorteilen haben Halbleiterdetektoren (insbesondere bei Raumtem-
peratur) aber auch Nachteile gegeniiber Photomultipliern: Ihr Signal-zu-Rausch-Verhalt-
nis ist deutlich schlechter. Im Gegensatz zum Photomultiplier, der durch Photonenstati-
stik begrenzt ist, wird der Halbleiterdetektor durch sein Rauschen limitiert. Ausgeglichen
wird das durch eine hohe Quanteneffizienz im Wellenldngenbereich des Szintillations-
lichts. Das ist der Anteil an einfallenden Photonen, die zum Mefisignal beitragen. Im Fall
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des Photomultipliers ist es bereits ein sehr guter Wert, wenn 25 der Photonen Elek-
tronen aus der Photokathode 16sen ([8]). Im Halbleiter dagegen erzeugen iiber 70  der
Photonen ein Elektron-Loch-Paar. Hinzu kommt, dafs Standardphotokathoden wie S11
ihre hochste Empfindlichkeit um die 400 nm haben [23]. Standardsiliziumdioden haben
dagegen {iiber einen relativ breiten Spektralbereich (500 — 900 nm [25]) eine gleichméfsig
hohe Quanteneffizienz. Dies fiihrt von vornherein zu einer problemlosen, guten spektra-
len Anpassung.
So schrankt sich die Auswahl auf Halbleiterdetektoren ein. In [29] wurden mit Silizium-

PIN-Photodioden und CsI(T1) vielversprechende Ergebnisse erreicht, weswegen wir die-
se preiswerte Losung verfolgen.

4.4 Front-End-Elektronik

Die prinzipiellen Schritte zur Auslese eines Kristalls zeigt Abb. 14. Im folgenden sollen
Eigenschaften dieser Art von Auslese angesprochen werden, deren Charakteristik spéter
noch eine Rolle spielen wird.
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6 Aufbau der Detektoren
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7 Eigenschaften der Detektoren
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