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Untersuchung des Szintillationsverhaltens von Cs]
im Hinblick auf die Anwendung zur Teilchendiskriminierung

J. Siemer und R. Lanckau

I. Institut fiir Experimentalphysik, Hamburg

(Z. Naturforschg. 21 a, 2089—2092 [1966] ; eingegangen am 14. September 1966)

Mit Hilfe des BoLLinger—THomas-Verfahrens wurde das Szintillationsabklingen von CsJ-Kristallen
verschiedener Tl-Konzentration im Temperaturbereich von —160 °C bis 4145 °C im Hinblick auf
die Verwendung zur Teilchendiskriminierung untersucht. Zur Anregung der Szintillationen dienten
a-Teilchen und p-Quanten. Die Giite der Teilchendiskriminierung bei Zimmertemperatur fiir Kri-
stalle verschiedenen T1-Gehaltes wurde nach der Nulldurchgangsmethode gepriift.

Der zeitliche Verlauf eines Szintillationsimpulses
ist bei vielen Szintillatoren von der Ionisierungs-
dichte der anregenden Strahlung abhangig. Dieser
Umstand ermoglicht es, mit einem Szintillationszah-
ler verschiedene Teilchensorten voneinander zu un-
terscheiden (Teilchendiskriminierung). Unter den
anorganischen Szintillatoren ist Tl-aktiviertes Cs]
fiir die Teilchendiskriminierung am besten geeignet.
Um die optimalen Betriebsbedingungen fiir eine sol-
che Anwendung dieses Kristalls festzustellen, wurde
das Szintillationsverhalten einiger CsJ-Kristalle ver-
schiedener Tl-Dotierung bei Einstrahlung von a-Teil-
chen und y-Quanten fiir verschiedene Kristalltempe-
raturen untersucht.

1. MeBmethode

Der zeitliche Verlauf der Szintillationsimpulse
wurde nach einem erstmalig von BorLiNGER und
Tuomas 173 verwendeten Verfahren gemessen. Dabei

Abb. 1. Prinzip der MeBanordnung.

1 L. M. Boruinger u. G. E. Tromas, Rev. Sci. Instr. 32, 1044
[1961].

2 Y. Koecuuin u. A. Raviart, Nucl. Instr. & Meth. 29, 45
[1964].

wird die Haufigkeitsverteilung der Zeitdifferenzen
zwischen der Anregung der Szintillation und der
Emission einzelner Photoelektronen aus der Kathode
des Photomultipliers registriert. Diese Verteilung
entspricht dem zeitlichen Intensitéitsverlauf der Szin-
tillation. Das Verfahren ist insbesondere auch bei
kleinen Lichtausbeuten anwendbar. Abb. 1 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der Apparatur:

Der zu untersuchende Szintillator S befindet sich zur
besseren Konstanthaltung seiner Temperatur und zur
Vermeidung der Kondensation von Luftfeuchtigkeit bei
tiefen Temperaturen in einer Vakuumkammer und wird
iber einen Quarzglaslichtleiter L an den Photomulti-
plier PM1 (Typ RCA-6903) angekoppelt. Die Aus-
gangsimpulse dieses Photomultipliers liefern die Zeit-
marken fiir den Anfang der Szintillation. Das Szintil-
lationslicht gelangt aulerdem durch eine Blende B auf
die Kathode eines zweiten Photomultipliers PM2 (Typ
RCA-6810A), der zur Registrierung einzelner Photo-
elektronen dient. Dabei soll die Blende das Szintilla-
tionslicht soweit abschwichen, dafl pro Szintillation
hochstens ein einziges Photoelektron von der Kathode
emittiert wird. Diese Forderung ist nur niaherungsweise
realisierbar. Prinzipiell kann durch eine Lichtabschwé-
chung ndmlich nur erreicht werden, dal die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten von zwei oder mehre-
ren Photoelektronen pro Szintillation innerhalb des in-
teressierenden Zeitintervalls hinreichend klein ist. Der
Photomultiplier PM2 ist mit einem Kiihlmantel K, der
mit einem Trockeneis-Spiritus-Gemisch gefiillt ist, um-
geben, um die Impulsrate aus dem thermischen Rau-
schen der Photokathode zu verringern. Die Zeitdifferen-
zen im Auftreten der Ausgangsimpulse von PM1 (Start-
impulse) und PM2 (Stopimpulse) werden mit Hilfe
eines Zeit-Impulshéhen-Konverters ZIK gemessen, der
das Zeitspektrum in ein Impulshéhenspektrum umwan-
delt, welches anschliefend mit einem Vielkanal-Impuls-

3 R. L. McGuizrg, E. C. Yates, D. G. Cranpart u. C. R. Har-
cuer, IEEE Trans. Nucl. Sci. NS-12, Nr. 1, 24 [1965].
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Abb. 2. Zeitauflosung und Linearitdt der MeBanordnung.

hohenspektrometer registriert wird. Die so gewonnenen
Mefidaten bediirfen noch einiger Korrekturen hinsicht-
lich der Totzeit der Apparatur usw. Diese Korrekturen
wurden mit der elektronischen Rechenanlage TR4 des
Rechenzentrums Hamburg berechnet.

Abb. 2 zeigt die Zeitauflosung und die differen-
tielle Zeitlinearitdt der Apparatur. Zur Messung der
Auflosung wurde auf die Photokathode von PM1
ein CsJ (1 mol-% TI)-Kristall, auf die von PM2 ein
Plastikszintillator (NE102) gesetzt, und in beiden
Szintillatoren mit der e*-Vernichtungsstrahlung aus
einem Na?2-Priparat koinzidente Szintillationen an-
geregt. Die so erhaltene Auflésung betrdgt 0,1 usec.
Der gesamte MeBbereich ist 2,8 usec lang. Zur Prii-
fung der Linearitat wurde das Spektrum der Zeit-
differenzen zwischen zeitlich statistisch verteilten
Startimpulsen und periodischen Stopimpulsen — Ab-
stand #, — aufgenommen. Innerhalb des Zeitberei-
ches ¢, sind dann alle Zeiten gleich wahrscheinlich.
Das MefBergebnis bestatigt innerhalb statistischer
Schwankungen diese Erwartung.

2. MeBergebnisse

Untersucht wurden 5 von der Firma Dr. K. Korth
in Kiel hergestellte Kristallproben der Abmessungen
20 mm @ x 2 mm Dicke, und zwar: CsJ mit den TI-
Konzentrationen 1 mol-%, 0,1 mol-%, 0,01 mol-%,
Cs] mit geringen Spuren von Tl und unaktiviertes
CsJ. Fiir diese Kristalle wurde der Szintillationsver-
lauf bei Einstrahlung von Po?!%-a-Teilchen und Co®°-
7-Quanten fiir folgende Temperaturen gemessen:
T = +145, +90, +45, +20, —65, —120, —160
°C. Zur Kontrolle der Kristalltemperaturen dienten
Cu-Konstantan-Thermoelemente.

Einige Beispiele der gemessenen Szintillations-
verldufe sind in Abb. 3 aufgetragen: CsJ (1% TI):
A) Kristalltemperatur +90 °C, Einstrahlung von
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Abb. 3. Beispiele gemessener Szintillationsverlaufe.
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y-Quanten; B) +90 °C, a-Teilchen; C) +45 °C,
7-Quanten; D) + 45 °C, a-Teilchen. Im allgemeinen
findet man die Regel bestitigt, dal die Szintillatio-
nen bei Einstrahlung von a-Teilchen schneller ab-
klingen als bei Einstrahlung von y-Quanten.

Die Abklingkurven wurden durch eine Exponen-
tialfunktion der Form

I(t) = A-exp(—t/r,) + B exp(—t/t5)

angenahert. Die auf diese Weise erhaltenen Abkling-
zeiten 7, und 7, sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Die Werte sind in qualitativer Ubereinstimmung
mit entsprechenden und nach anderen Mefverfahren
gewonnenen Ergebnissen von WALTER 4, SENFTLE et
al.5 und Renmany et al. 8. Eine Temperaturabhén-
gigkeit der Abklingzeit 7 in der von Bonanomr und
RosseL 7 angegebenen Form: t~exp(E/kT) konnte
hier nur bei positiven Temperaturen fiir die lang-
same Komponente beobachtet werden. Abb. 4 zeigt
den Verlauf von In v als Funktion von 1/7. Ordnet
man diesem Verhalten einen thermischen Ubergang
vom 3P;- zum 3%P;-Niveau des TI*-Leuchtzentrums
zu, so erhdlt man aus der Steigung der Geraden von
Abb. 4 den Energieabstand E. Tab. 2 enthalt die so

gewonnenen Werte.
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Abb. 4. Temperaturabhéngigkeit der Abklingzeit.

CsJ (19 T) CsJ (0,19, T1) CsT (001%T1) | CsJ (Spuren TI) [ CsJ (unaktiviert)
o T n | nw | o | u | 21 72
[usec] [wsec] [usec] ' [usec] [usec]
+145°C | « 0,14 0,48 0,14 0,51 — — | — — — —-
Y 0,14 0,74 0,14 0,79 — — — — — —
+ 90°C | « 0,26 0,51 0,26 0,60 — 0,57 | — — — —
v 0,20 0,85 — 0,71 — 0,71 ‘ — — — —
+ 45°C | « 0,20 0,67 — 0,71 — 0,79 } — 0,84 — —
Y — 1,05 — 0,99 1,02 | — 0,94 — —
+ 20°C | « 0,23 0,71 — 0,79 — 0,87 — 0,95 <0,10 0,85
i s 111 N 1,05 N 1,08 = 0,96 - =
— 65°C | a — 1,30 — 2,80 — 2,50 0,14 1,95 0,10 1,36
Y — 1,90 — 2,80 — 1,78 — 1,47 0,11 1,22
—120°C | « 0,31 2,27 0,31 1,36 0,37 1,42 0,23 1,45 0,23 0,77
y — — 0,31 1,71 — 1,82 — 1,47 0,23 0,85
—160°C | « 0,37 2,27 0,28 1,08 0,34 1,33 : — 0,94 0,37 0,94
Y — — 0,23 1,25 — 1,45 } — 0,99 — 0,94

Tab. 1. Abklingzeiten der Szintillationsverldufe.

4 H. Wavrter, Diplomarbeit Hamburg 1963.
5 E. F. SexrrLE, P. MarTINEZ U. V. P. ALERNA, Rev. Sci. Instr.
33, 819 [1962].

6 W. Renmany, K. ReBer u. A. Scuarmany, Z. Naturforschg.

18a, 1139 [1963].

7 J. Bonanowmr u. J. Rosser, Helv. Phys. Acta 25, 725 [1952].
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CsJ(19Tl)  CsJ(0,19 Tl)  CsJ(0,01% TI)
E[eV] E[eV] EleV]
« | 0036 0,038 0,059
y 0,032 0,025 0,046
Tab. 2.

Fir CsJ (1% TI) und CsJ(0,1% TI) zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung mit dem von REnmANN
et al. % bei CsJ mit unterschiedlichem TI-Gehalt (An-

regung durch Po-a-Teilchen) gemessenen Wert von
E=0,034¢eV.

3. Teilchendiskriminierung

Fir die Verwendbarkeit eines Szintillators zur
Teilchendiskriminierung sind neben einer ausrei-
chend hohen Lichtausbeute die Unterschiede im
Szintillationsverlauf bei Anregung durch verschie-
dene Strahlungsarten, z.B. durch a-Teilchen bzw.
y-Quanten, maBlgebend. Von den hier untersuchten
Tl-aktivierten Kristallproben zeigte die mit einer TI-
Konzentration von 1 mol-% die deutlichsten Szintil-
lationsunterschiede. Ein Aufheizen bzw. Abkiihlen
der Kristalle brachte keine Verbesserung der Dis-
kriminierungseigenschaften. Die Giite der Teilchen-
diskriminierung fiir verschiedene Tl-Konzentrationen
wurde mit Hilfe der Nulldurchgangsmethode 810
gepriift. Dabei werden die Ausgangsimpulse des
Szintillationszéhlers mit RC-Zeitkonstanten geeigne-
ter Grofle zunichst integriert und anschlieend dif-
ferenziert. Der resultierende Impuls kreuzt dann die
Nullinie zu einer Zeit T,. Diese Nulldurchgangszeit
T, ist unabhéngig von der Impulshéhe und bei fe-
sten Zeitkonstanten ein MaB fiir die Szintillations-
dauer. Abb.5 zeigt die mit einem geeignet dimen-
sionierten Scumirt-Trigger gemessenen Verteilungen
von T, wobei die verschiedenen CsJ-Kristalle gleich-
zeitig mit Po-a-Teilchen und Co%’-y-Quanten beschos-
sen wurden. Vor der Aufnahme einer jeden Vertei-

8 M. Forte, A. Konsta u. C. Maranzana, Conf. Nucl. Elec-
tronics, Belgrad 2, 277 [1961].
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Abb. 5. Teilchendiskriminierung mit CsJ-Kristallen
verschiedenen Tl-Gehalts.

lung wurden die Zeitkonstanten und die Trigger-
schwellen auf die optimalen Werte abgeglichen. Man
erkennt eine deutliche Verringerung des Abstandes
zwischen der a-Teilchen- und der y-Quantenvertei-
lung mit abnehmendem TI-Gehalt. Der Ubersicht
halber sind die Verteilungen so aufgetragen, daB
die Maxima der a-Teilchen-Gruppen untereinander
liegen. Die Verwendung von unaktiviertem CsJ zur
Teilchendiskriminierung ist an anderer Stelle unter-
sucht worden 1°.
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