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Mittels eines Sampling-Speicherverfahrens wurde der zeitliche Verlauf der Szintillation eines un-
aktivierten CsJ-Kristalls bei Zimmertemperatur untersucht. Zur Anregung der Szintillationen dien-
ten a-Teilchen und y-Quanten. Der Verlauf setzt sich aus einer schnellen und einer langsamen
Komponente zusammen, wobei das Intensitédtsverhdltnis beider Komponenten sehr stark von der Art
der anregenden Strahlung abhiingt. Diese Tatsache 1dBt sich zur Teilchendiskriminierung ausnutzen.

Das Szintillationsverhalten von unaktivierten Cs]J-
Kristallen ist bereits von mehreren Autoren, insbe-
sondere auch in Abhéngigkeit von der Kristalltem-
peratur untersucht worden 1%, Die Messungen er-
strecken sich dabei vorwiegend auf Temperatur-
bereiche unterhalb der Zimmertemperatur. Ein qua-
litativer Vergleich der einzelnen MeBergebnisse ist
kaum moglich, da die Szintillationseigenschaften of-
fensichtlich sehr von dem Reinheitsgrad des Aus-
gangsmaterials und dem Verfahren zur Herstellung
des Kristalls abhéngig sind. Ergebnisse bei Zimmer-
temperatur sind relativ selten, da hier die geringe
Lichtausbeute des unaktivierten Cs] eine genaue
Messung erheblich erschwert.

Im folgenden werden mit einer auch fiir sehr
kleine Lichtausbeuten geeigneten Apparatur die
Szintillationseigenschaften bei Zimmertemperatur fiir
einen aus der Schmelze gezogenen, unaktivierten
CsJ-Kristall * untersucht und eine Anwendungsmaog-
lichkeit diskutiert.

1. Messung der Ausgangsimpulse
des Szintillationszihlers

a) MeBanordnung: Die Ausgangsimpulsformen des
Zihlers (CsJ-Kristall und Photomultiplier 56 AVP)
wurden mit einem Sampling-Oszillographen (Tektronix,
Type 661) gemessen, wobei die zu den aufeinanderfol-
genden Abtastzeiten geh6renden Impulshéhen in ge-
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eigneter Weise mit Hilfe eines Vielkanal-Impulshéhen-
analysators (RIDL, Modell 34-12) gespeichert wur-
den 11713, Diese Methode gestattet es, die MeBergeb-
nisse fiir eine beliebig vorgebbare Anzahl von Einzel-
impulsen zu addieren, wodurch sich ein dem Impulsver-
lauf iiberlagertes statistisches Rauschen, wie es etwa
bei kleiner Lichtausbeute des Szintillators in starkem
MaBe auftreten kann, herausmittelt. Abb. 1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der MeBanordnung:
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Abb. 1. Blockschaltbild der Anordnung zur Messung der
Impulsformen.

Das Signal, das zur Vertikalablenkung des Katho-
denstrahls im Sampling-Oszillographen dient, ist eine
Treppenspannung, wobei die Gesamthéhe der einzel-
nen Stufen proportional der Hohe des zu messenden
Impulses im Abtastzeitpunkt ist. Dieses Vertikalsignal
wird zu einem linearen Gate gefiihrt, das wéhrend
eines Bruchteils der Stufendauer .pro Stufe einmal
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Abb. 4. Schneller Impulsanteil
(CsJ-Kristall: a-Teilchen-Einstrahlung).
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Abb. 6. Langsamer Impulsanteil
(CsJ-Kristall; y-Quanten-Einstrahlung).
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Abb. 7. Ausgangsimpulse bei Einstrahlung von a-Teilchen

und y-Quanten (CsJ-Kristall; RA=12 kQ).
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geofinet wird. Die so am Ausgang des Gates ent-
stehenden Rechtimpulse gelangen auf den Eingang des
Analog-Digital-Konverters im Vielkanal. AnschlieBend
wird die digitalisierte Impulshoheninformation auf den
als Vielkanalzdhler arbeitenden Speicherteil des Viel-
kanals gegeben. Die nétige Zuordnung zwischen Abtast-
zeitpunkt und Kanaladresse wird folgendermaBen er-
reicht: Der Sampling-Oszillograph liefert immer dann,
wenn der Abtastzeitpunkt um eine Einheit weiterge-
stellt wird, einen Rechteckimpuls konstanter Form (ver-
zogerter Triggerimpuls). Dieser Impuls dient nach ent-
sprechender Formung als Adressenvorschubimpuls. Die
Riickstellung der Adresse nach Durchlaufen des im Os-
zillographen eingestellten Zeitbereiches geschieht mit
einem Signal, das mittels eines weiteren Impulsformers
in geeigneter Weise aus der Riickflanke des Horizontal-
signals abgeleitet wird. Der verzogerte Triggerimpuls
wird auch zur Steuerung des linearen Gates verwendet.
Die Verzogerung V des Gatedfinungsimpulses gewéhr-
leistet dabei, daBl das Vertikalsignal erst dann zum
Analog-Digital-Konverter gelangt, wenn die Adresse
bereits eingestellt ist.

b) Priifung der Apparatur: Die elektronische Zeit-
auflosung der gesamten MeBanordnung wird durch die
des Sampling-Oszillographen bestimmt. Zu ihrer Prii-
fung wurden kurze ,,Nadelimpulse“ aus einem Genera-
tor (Tektronix, Type 110) auf den Oszillographenein-
gang gegeben. Abb. 2 zeigt das MeBergebnis. Die be-
obachtete Anstiegszeit von 0,38 nsec setzt sich zusam-
men aus der des Oszillographen (~ 0,35 nsec) und der
des Testimpulses.

Zur Eichung der Zeitachse wurden Sinusschwin-
gungen bekannter Frequenz verwendet. In Abb. 3a
ist als Beispiel eine mit der Apparatur aufgenommene
500 MHz-Schwingung aufgetragen.

Die Eichschwingungen wurden durch Anregung von
LC-Schwingkreisen mit kurzen Rechteckimpulsen er-
zeugt. Diese Methode bedingt die in Abb. 3 a beobacht-
baren Amplitudenschwankungen. Abb. 3 zeigt ferner
die an der Anode des Photomultipliers 56 AVP gemes-
senen Formen eines Szintillationsimpulses (Plastikszin-
tillator; Kurve b) und eines Rauschimpulses (Einelek-
tronenimpuls). Die Anstiegszeit des Szintillationsimpul-
ses und die Breite des Rauschimpulses geben einen
Eindruck von der Grofle der Laufzeitstreuung und
Eigenanstiegszeit des Photomultipliers.

Die dem spéten Impulsverlauf iiberlagerten Schwan-
kungen, die sich insbesondere bei kleinen Impulsstro-
men bemerkbar machen, sind im wesentlichen eine
Folge der nichtidealen Anpassung der Multiplieranode
an das zum Oszillographen fiihrende 50 2-Kabel. Eine
ideale Anpassung ist bei dem hier verwendeten Photo-
multiplier kaum méglich.

c) MeBergebnisse: Zur Anregung der Szintillationen
im CsJ-Kristall (Abmessungen: 20 mm Hohe x 20 mm
Durchmesser) wurden Po?!%-a-Teilchen und Co%’-y-Quan-
ten verwendet. Die an der Anode des Photomultipliers
bei einem Arbeitswiderstand Ra =50 2 beobachteten
Impulsverldufe lassen sich deutlich in zwei Anteile
— einen schnellen und einen langsamen — aufteilen.
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Die schnelle Komponente zeigt ein exponentielles Ab-
klingen mit einer Zeitkonstante 7s= 3,6 nsec (s. Abb. 4).
75 ist innerhalb der MeBgenauigkeit unabhingig da-
von, ob a-Teilchen oder y-Quanten eingestrahlt werden.
Eine Extrapolation der MeBergebnisse von REerMANN
et al.! und Enz et al. ® zur Zimmertemperatur hin 148t
fiir 75 einige nsec erwarten. Der langsame Impulsanteil
tritt bei dem hier untersuchten Kristall nur bein Ein-
strahlung von y-Quanten mit meBbarer Intensitdt auf.
In Abb. 5 ist der Impulsverlauf iiber einen Zeitbereich
von 5 usec aufgetragen (Ra=50 £; y-Quanten-Ein-
strahlung). Danach hat der langsame Anteil eine Ge-
samtanstiegszeit von 74 =0,6 usec. Seine Abklingzeit-
konstante betrdgt gemdl Abb. 6: 71, =2,8 usec. Der in
Abb. 6 in halblogarithmischer Darstellung gezeigte Im-
pulsverlauf wurde an einer Anodenzeitkonstante ge-
messen, die grofl gegen 7y und klein gegen 7, ist.

2. Anwendung zur Teilchendiskriminierung

Das unterschiedliche Szintillationsverhalten des
CsJ-Kristalls bei Bestrahlung mit a-Teilchen bzw.
7-Quanten legt seine Verwendung zur Teilchendiskri-
minierung nahe. Der Unterschied, der darin besteht,
daB} bei der a-Teilchen-Szintillation die langsame
Komponente praktisch fehlt, tritt deutlich in Abb. 7
hervor. Der Anodenwiderstand des Photomultipliers
betrug in diesem Falle Ry =12 kQ. Die Arbeitszeit-
konstante 7 geniigte dabei wiederum der Beziehung
7, <1 < 7,. Beide Impulsverlaufe sind auf gleiche
Anfangsintensitit normiert. Der Abfall des a-Teil-
chen-Impulses wird durch die Zeitkonstante 7 be-
stimmt.

Die Anwendbarkeit des Cs]-Szintillators zur Un-
terscheidung von a-Teilchen (linker steiler Zweig)
und y-Quanten (rechter Zweig) zeigt Abb. 8. Die
Aufnahme wurde mit Hilfe eines X-Y-Oszillogra-
phen gemacht. Jede Szintillation erscheint als Punkt

¥ a

Abb. 8. Teilchendiskriminierung mit unaktiviertem Cs]J.



SZINTILLATIONSEIGENSCHAFTEN VON CsJ

auf dem Leuchtschirm * 5. Dabei sind die Abszis-
sen der Leuchtpunkte proportional der gesamten
Lichtausbeute pro Szintillation (HG6he des Ausgangs-
impulses an einer gegen 71, groBen Arbeitszeitkon-
stante). Die Ordinaten sind ein Maf} fiir die Inten-
sitdt der schnellen Komponente (Héhe des an einem
Arbeitswiderstand von R, =100 2 abgegriffenen
Impulses nach anschlieBender Verstarkung bei etwa
3 MHz Bandbreite). Die zu den a-Teilchen und y-
Quanten gehorenden Leuchtpunktanhdufungen sind
trotz der relativ grolen Streuung, die durch die ge-
ringe Lichtausbeute des Kristalls bedingt ist, deut-
lich voneinander getrennt.

Auch fiir die prinzipiell einfach durchzufiihrende
Teilchendiskriminierung nach der ,,Nulldurchgangs-
methode® 1617 ist unaktiviertes Cs] geeignet. Dabei
wird der an einer im allgemeinen gegen die Szintil-
lationsdauer groflen Anodenzeitkonstante R, C; (s.
Abb. 9!) auftretende Impulsverlauf anschlieBend an
einer weiteren Zeitkonstante R, C, differenziert. Da-

Abb. 9. Zur Nulldurchgangsmethode.

durch erhélt der Impuls einen positiven ,,Durch-
schwinger®, d. h. sein Verlauf kreuzt nach einer Zeit
T, die Nullinie. Diese Nulldurchgangszeit T, ist ab-
héngig von den Zeitkonstanten R; C; und R, C5 und
der Szintillationsdauer. Sie ist dagegen unabhéngig
von der Impulsamplitude. Bei vorgegebenen Zeit-
konstanten ist T'j also ein Ma@ fiir die Szintillations-
dauer. Ist diese, wie im vorliegenden Fall, von der
Art der anregenden Strahlung abhéngig, dann kann
T, zur Unterscheidung der Strahlungsart ausgenutzt
werden. T kann auf verschiedene Weise, im einfach-
sten Fall mit einem Scumirr-Trigger geeignet einge-
stellter Ansprechschwelle und Hysteresis, gemessen
werden. Abb. 10 zeigt eine mit einem Vielkanalspek-
trometer aufgenommene Haufigkeitsverteilung der
Nulldurchgangszeiten T, bei Verwendung von un-
aktiviertem Cs] als Szintillator und Einstrahlung
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von a-Teilchen und y-Quanten. Die optimalen Werte
der Zeitkonstanten R; C; und R,C, wurden dafiir
empirisch bestimmt. Trotz der relativ groen Breite
der beiden Verteilungen, die eine mittelbare Folge
der kleinen Lichtausbeute des Kristalls ist, lassen
sich a-Teilchen und y-Quanten deutlich voneinander
trennen.
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Abb. 10. Teilchendiskriminierung mit unaktiviertem CsJ nach
der Nulldurchgangsmethode.

3. SchluBbemerkung

Die vorliegenden MeBergebnisse sind in qualita-
tiver Ubereinstimmung mit denen von WarTER ® und
Siemer 10, die fiir einen ebenfalls aus der Schmelze
gezogenen unaktivierten CsJ-Kristall bei Zimmer-
temperatur auch zwei Szintillationsanteile stark un-
terschiedlicher Abklingzeit beobachteten. Sie konn-
ten dariiber hinaus eindeutig zeigen, daBl diese bei-
den Anteile verschiedenen Spektralkomponenten des
Szintillationslichtes zuzuordnen sind.

Danach stammt der schnelle Anteil aus Licht im
nahen ultravioletten, der des langsamen aus Licht
im sichtbaren Spektralbereich. Bei der dort unter-

16 F. FoLLe, Gy. MATeE u. D. NerzBanp, Nucl. Instr. Methods
35, 250 [1965].

17 M. Forte, A. Konsta u. C. Maranzana, Conf. Nucl. Elec-
tronics, Belgrad 2, 277 [1961].
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suchten Kristallprobe trat auch bei a-Teilchen-Anre-
gung eine langsame Abklingkomponente ( ~ 0,9 usec)
mit melbarer Intensitét auf.

Einen Hinweis auf den Ursprung der beiden Szin-
tillationsanteile liefern die verschiedenen Untersu-
chungen des Emissionsspektrums von unaktiviertem
CsJ, das im wesentlichen aus zwei Banden besteht.
Insbesondere zeigen Messungen von BEesson et al. 18,
daf} die kurzwellige Emissionsbande mit einem Ma-
ximum bei etwa 3500 A aus Szintillationsvorgingen
am Grundgitter des Cs]-Kristalls herriihrt. Thr Auf-
treten 1af3t sich — in Anlehnung an entsprechende
Messungen von vaN Sciver!® an unaktiviertem

18 H. Bessox, D. Crauvy u. J. Rosser, Helv. Phys. Acta 35, 211
[1962].
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NaJ — aus einer strahlenden Rekombination von
Excitonen erkldren. Die Intensitdt der von Besson
et al. beobachteten langwelligen Bande bei etwa
4400 A ist empfindlich vom Reinheitsgrad des Kri-
stalls abhéngig. Sie nimmt mit zunehmender Rein-
heit des Ausgangsmaterials ab. Auch das Herstel-
lungsverfahren hat — nach Untersuchungen anderer
Autoren — einen deutlichen Einflu auf den sicht-
baren Spektralanteil. Welche Art von Fehlstellen
die langwellige und langsame Szintillation hervor-
ruft, 1aBt sich nicht eindeutig sagen.

Ich danke dem Bundesministerium fiir Wissenschaft-
liche Forschung fiir die Bereitstellung von Mitteln.
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