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Einleitung
vbergangsstrahiung ist ine el=ktromagnetische
Strahlung, die von geladenen Teilchen an der Grenz-
schicht zwischen Materiali=n mit verschiedenen
Dielektrizitatskonstanten ausgesandt wird.

iibergangsstrahlungsdetektoren werden seit mehr als
zehn Jahren Iin Experimenten der Hochenergiephysik
sowie neuerdings auch bel Messungen Iim Space Shuttle
erfolgreich zur Teilchenidentifikation eingesetzt.

Ubergangsstrahlung ist besonders gut zur Erkennung
hochenergetischer Elektronen ohne Aufschauerung
seeignet. Die Teilchentrennung mit Ubergangsstrahlung
wird vom Lorentzraktor Yy bestimmt wund nicht von der
Teilchengeschwindigkeit &8, wie bei den Cherenkov-
zahlern oder Flugzelitmessungen.

Bisherige Anwendungen von Ubergangsstrahlung waren
meist auf eine Fion-Elektron-Trennung bei Impulsen
unterhalb ca. &0 GCeV/c ausgelegt. Mit dem Bau der
ndchsten Beschleunigergeneration stellt sich die Frage
nach eliner efrektiven Fion-Elektron—-Trennung bel weit
héheren Impulsen.

Das Trennvermogen der Ubergangsstirahlungsdetektoren
Ist auf einen bestimmten Energiebereich einstellbar.
Im wesentlichen wird dies durch eine entsprechende
Wahl der uUbergangsdichken — wenige um — erreicht.

Die vorliegende Diplomarbeit beschartigt sich mit zwel
Fragestellungen aus diesem Themenbereich:

e Was sind die optimalen Detektorparameter fir die
Fion-Elektron-Trennung =zwischen 1 und 100 GeV?

e PBPis zu welcher Energie kérnen Elektronen wirksam
von einem Pionenuntergrund getrennt werden?

Zur Klarung dieser Fragen wurde ein Versuchsdetelktor
aufgebaut. Seine Konzeption sollte 1im Hinblick aur
einen Einsatz Iim GroBexperiment folgenden Gesichts-
punkten genigen:

Geringe GCesamtlange
o Kleine Strahlungslinge

o Einfacher und koétengﬁnsfiger mechanischer Auf-
bau fir groRfe Querschnittsflédchen

e Komplikationsfreier Langzeitbetrieb

_l_
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4l1le Megdat wurden &n eSinem DﬁSY—TeststrabJ mit
& e

5
Elaktronen im Energiebereich zwischen 0. eV und 6.9
GeV gewonnen Zum Nachweis dor vbergangsstrahlung
wurden PFroprtionalkammern mit verschiedsnen Edelgas-

mischungen verwandeat,
Zusrst wiurden =twa 50 wesentliiche Detektorparametsr
varfiert Daraurhin fanden die Messungen :Lr Eheﬁ*le—

ab-hangigkeit der optimiertern Aurfbauten statt.

4us den Daten wurden anhand drelier Auswerteverfahren
=]

a1 zu erwartende Elektron-Fion-Trennschdrfe des Ver-—
suchsdetektors ermittelt. Zusdtzlich rand 21in
Vergleich der MeBergebnisse mit theporetischen

Rechnungen statt.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit wird das Energie-
verhalten eines tkergangsstrahlunsradiators theo-
retisch behandelt. Zur Verdeutlichung und tberprufung
der Aussagen werdsn die Ergebnisse aus Simulations-—
rechnungen einbezogen.

Luf dieser Grundlage findet in Kapitel 2 ein Vergleich
moglicher Radiatoren statt, an den eine Ausdehnung der
Theorie von Kapitel 1 auf Iirreguldre Faserradiatoren
rolgt. AbschlieBend zum Thema Radiatoren wird die
Auswahl der Testradiatoren begrundet.

D1e Erfordernisse der Froportionalkammer fur einen
errektiven Nachwels der Ubergangsstrahlungsphotonen -
gesichts eines hohen Untergrunds an deponierter Ion-—
is tionsenergie - werden in Kapitel 3 besprochen.

0
=
b 0g

Der Versuchsaurfbau, der fur beide MeBperioden gleich
war, wird in Kapitel 4 beschrisben, bevor in Kapitel 5
die Ergebnisse der UOptimierungsmessungen vorgestellt

werdsan.

In Kapitel 6 werden die Daten der vier besten Aufbau-
ten - entsprechend der vier eingesetzsten Uuvbergangs-—
dicken - analysiert und weiltere FResultate angegeben.
Es folgt ein Vergleich der drei angewandten Auswerte-
verfahren.

Die Ergebnisse zu den eingangs aufgeworfen=sn Fragen
rolgen in Kapitel 7. Nach einer Behandlung der
eingehenden FehlergroBen wird abschlieSend das
Trannvermcgen des Versuchsdetektors mit den VWerten
anderer Arbeiisgruppen verglichen.
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1. EFEnergieverhalten eines
Ubergangsstrahlungsdetektors

TRD ist dis gelaufige Abkurzung der englischen Bezeichnung "Transition
Radiation Detector"”. Ein TRD setzt sich normalerweise aus mehreren
Modulen zusammen, die sich, wenn uberhaupt, nur in ihrer Laage
unterscheiden. Jedes Modul ist aus einem Radiator mit nachfolgendar
Nachweiskammer aufgebaut. Im Radiator werden Photonen arzeugt, die in der
Nachweiskammer registriert werden.

In diesem Kapitel werden die physikalischen Kenngrofen eines Radiators
voergestellt. Dabei wird der Schwerpunkt auf deren Energieabhangigxeit
gelegt. Die Darstellung beginnt damit, wie Ubergangsstrahlung an einer
einzelnen Trennfldche zweier Dielektrika ausgelsost wird und endet bei den
Eigenschaften eines N-Folien-Radiatars, aufgebaut aus 2#N Trennflachen.

1.1 FEFEinzelner Ubergang

vbergangsstrahlung tritt auf, wenn ein geladenes, sich gleichférmig be-
wegendes Teilchen beim Ubertritt von einem Dielektrikum in ein anderes
wahrend elektromagnetischer Wechselwirkungen Energie abstrahlt.

Veit entfernt von der Grenzflache, nochk im ersten Medium, hat das
Teilchen ein Polarisationsfeld P(x,w) entsprechend seiner Geschwindigkeit
und der Dielektrizitatskonstanten ¢(w) des Mediums [JAC 751:

=1 P(x,w) = ((w-1) ¥ Ex,w

E(x,w) ist die Fouriertransformierte vom elektrischen Feld des
einfallenden Teilchens im Vakuum am Aufpunkt x.

Tief im zweiten Medium ist das Polarisationsfeld an die neue Umgebung
angepat und verschieden von dem im ersten, wenn Deide Xedia
unterschiedliche Dielektrizitadtskonstanten ¢(w) haben. Infolge dieser
Feldanderung kommt es zur Abstrahlung von Photonen.

Bedazutsam wird der Effekt fir hoch-relativistische Teilchen (y » 1). Dann
liegt das Photonenspektrum im Rontgenbereich, was zuerst 1946 von
Ginzburg und Frank [GIN 461 mit Hilfe der relativistischen Elektrodynamik
vorhergesagt wurde. Veitere elementare Darstellungen wurden ebenfalls
erstmals in der Sowjstunion von Garibian publiziert [z.B. GAR 60]. Eine
Einfuhrung mit Literaturverweisen geben Jackson [(JAC 75] sowie Ter-
Mikaelian [TER 61, TER 721. (1)




uUr Frzcuen=zsa im Rentgeabareich kann das 2

1 lextris
=<rikums im Bild des Elekftronengase besr:hri o

W=

M

Fur dis weitere Rechnung wercen die Voraussetzungen ¥ » L, w » w,, 8 «
(Winkel der Photonen zur Teilchenbahn in rad) und o > w. (2) (Plasma-
requenzen dar beiden Medien) eingefiuhrt. Unter Herucksichtigung aer
lativistischen anderung dﬂs elektrischen Feldes mit dem Lorentzfaktor ¥
ergibt sich die diffsrentielie Intensitat je Winxelelement dB und
equenczintervall dw [GAR 7‘. CHE 74) ;

5

d=Sw  2ch 1 1 2
(1-3a) = 8= -

dBdw ™ LT HB=Fwn w* 1465 +w==/w*

(@ = 1/137 1st die Feinstrukturkonstante)
Veiter folgt nach einer zweifachben Integration iber w und 8 die Gesamt-—
energie der TR, die ein Teilchen bei einem einfachen ubergang abstrahlt
[(CHE 74):
och (W = wz)=

(1-3c) S = — ——— ¥ Y

3 wr t+ Wz

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich wichtige Eigenschaften der TR
s=aen, die, mit Einscarankungen, auch fur einen Aufbau aus meareren
agen gelten. Gleichung (1-3a) ergibt, daB fir alle VWinkel B, die groBer
s 1/Y sind, fast keine Intensitat abgestrahlit wird (die Differenz der
3rucihe wird nahezu Null):

. TR ist auf die Vorwartsrichtung beschrankt. Deshalb kann der
auslosende Teilchenstrahl nur durch ein Magnetfeld von der
Strahlung raumlich getrennt werden. In iUblichen Detektoren der
Hochenergiephysik sind die Magnetfslder nicht stark genug und
die Hebelarme zu kurz. Damit ergibt sich dies Schwierigkeit, da8
die TR in der Nachweiskammer zusammen mit dem Untergrund an
Ionisationsverlust der Teilchen gemessen werden muB. (3)

. Die totale Intensitat S. eines einfachen vbergangs ist propor-
tional zum Lorentzfaktor Y des auslosenden Teilchens (Gleichung
(1-3¢»). Darauf beruht die Trenneigenschaft eines TRDs: Rei
8leicher Energie losen schwere Teilcken im Radiator weniger TR
aus als leichte, da Yy = E/mc=.



. Ein hkoher Gesamtertrag an TR kann erreicit werden, wenn sici
die Flasmafrequenzea w. beidsr Medien wesentlick unterscheidan
(Gleichung (1-3c’), Da dJdie Plasmafrequenz cdirskt proportisnal
zur Elsktronendichte, alsc auch czur Dichte des Msdiuxs Ist,
werden Radiatoren aus =2iner Folge von Ubergangen zwischen
Gasen und festen Korpern gefertigt.

;>

Als Zwischenscaoritt bei cder Integration von (1-3a) folgt nach der Inte-
gration uber dB die spektrale Intensitdtsverteilung dS./dw (CHE 74}

diSee o5 WA RIS A St AN A o 1/7¥=+wy = /w=
(1-3b> _= * In -2
dw s (A T A o N4 b A A

Eine Auswertung dieser Beziehung ergibt, daB nur noch 3% der emittierten
Photonen eine Energie oberhalb einer van Y abhangigen Grenzireguenz wg
haben, die ungefahr gegeben ist durch:

-4) Wy = YW

. Die Grenz- oder A4bschneidefrequenz wg, der spektralen Inten-
sitatsverteilung w, verschiebt sich mit zunehmendem Lcrentz-
faktor Y zu bhkchersn Frequenzen w. Das sich dabel verhartende
Spektrum bewirkt eine Zunahme der totalen I[ntensitiat S..

Der nachste interessante Punkt leitet direkt zum JN-Folien-Radiator ider:
Die totale Intensitat Sw in Gleichung (1-3¢c) ist sehr gering. Sie betragt
pro ijbergang und Teilchen nur etwa «/3 Photon der Energie w { Yuw:.

. Infolge der geringen Ereigniswahrscheinlichkeit von etwa 0.002
pro tbergang muf ein wirksamer TKD aus mebreren hundert Lagen
bestehen. Dies weist zugleich auf eine wesentliche Leistungs-
begrenzung hin, da in einem GroBexperiment aus Flatzgrunden und
wegen eipner moglichst geringen Materiebelegung die Zahl der
Lagen nicht beliebig gesteigert werden kann.

Vegen des experimentell schwierigen Nachweises der Rontgenphotonen, die
zudem nur mit geringer Wahrscheinlichkeit emit" iert werden, blieb di
Verifizierung des von Ginzburg und Frank 1946 vorhergesagten CEifext:
lange Zeit aus. Erste ericlgreiche E:{perimente wurden 1n den 60er Janren
versffentlicht (GOL %9, ARU 66, 00S 67, YUA ©9]. Erst Anfang der 70er
Jahre xonnte die Nachweiswahrscheinlichkeit der TR-Photonen sowe:
verbessert werden, daB, angesichts des Unftergrundes an Ionisationsverl.ust
der Teilchen, auch von einem effektiven Detektor gesprochen wercden xonnte
{(YUA 70, ALI 73, HAR 73, CHE 74, FAB 751.
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1.2 Interferenzeffekte

Interferenzefiekte treten beim N-Folien-Radiator zwischen den Wellenziigen
auf, die an den 2N {bergangen ihren Ursprung haben. Die Phasenbeziehung
dieser Photonenwellan werden sowohl von der raumlichen Konfiguration des
Folienstapels als auch vom Lorentzfaktor ¥ des Teilchens und der Ge-
schwindigkeit des Lichts in Materie bestimmt.

Interferenzen sind Ursache darur, da8 der TR-Ertrag nicht einfach das 2N-
fache des einfachen {bergangs wird, und daR die totale Intensitat Sw
nicht, wie in Gleichung (1-3c), belisbig mit ¥ wachst, sondern ab einem
bestimmtem Wert Y. sattigt.

Das Grundmuster des durch Interferenzterme mecdulierten Freguenzspektrums
wird wesentlich von der (Uberlagerung der Wellenzuge an direkt
benachbarten ubergéngen gepragt. (Alsc an Vorder-und Rickseite einer
Folie, bzw. am Anfang und Ende eines Gaszwischenraumes.)

Die genaue Rechnung erfolgt durch konsequente, koharente lineare
uberlagerung der Amplituden und zeigt Analogien zur Beugung am optischen
Gitter (TER 61, GAR 71, CHE 74, CHE 78] (4). Die differentielle Inten-
sitatsverteilung der Gleichung (1-3a) wird durch einen Interferenzterm
der einzelnen Folie und durch sinen zweiten aller N Folien erweitert:

(1-5a»

d=Swn d=Sw 1, 3in® N1, /Z++12/22)
4sin~

d8dw dB8dw Z sin=1+/Z2,+12/2Z22)

Die bestimmenden GroBen sind die Foliendicke 1, sowie die Dicke des Gas-
zwischenraumes lz. 2. und 2Z: sind Parameter mit der Dimension einer
Lange und heiBen entsprechend Formationslangen:

4c | 1 wi* | -1
(1=95b» Z, = —|— 4+ BF +
W x.:" &l:

Bevor die physikalischen Konseaquenzen der Interferenzterme beschrieben
werden, erst noch einige mathematische Resultate: Bei der Integration von
(1-5a) uber die Winkel B ergeben sich Maxima bei:

ll n

(1-6a) — = (2n+1)- m= 0,124«
YA 2
1y 1=

(1-6b) — + — = nr = 1,28
21 22
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Wenn 1. » 1. » Z: (siehe (TER 61, GAR 71, CHE 74, ART 75)), darf der
zweite Interferenzterm in (1-5a) bei der Integration durch eine Summe von
§-Funktionen ersetzt werden

X 14 1z
(1-6¢) N E S§|—+ — - nk
k=-@ Z Z=

Neben der Ausnutzung dieser Substitution beim Integrieren, ocffenbart sie
einen interessanten Aspekt: die symmetrische Rolle von Foliendicke 1, und
Folienzwischenraum 1lz. Wegen (1-6c¢) darf man namlich in (1-5a) 1,/Z,
durch (nn-1=/Z=) ersetzen. Und wegen der Symmetrie des sin® bei einer
Verschiebung um m, gilt:

(1-6d) sin?* (1, /2y) 2 sin®1=/22)

Dies ermoglicht ein mathematisches Verstandnis der haufig zitierten Aus-
sage, daB fur konstruktive Interferenz der einzelnen Wellen im Radiator
nicht nur 1y sondern auch 1= mindestens gleich den entsprechenden
Formationslangen sein muB, damit positive Interferenz Uuberhaupt moglich
wird:

1, 2 Z,4 Y,w)
(1-7
1o 2 Zz2 (¥,

Physikalisch sind alle die Formationslange bestimmenden GroBen gut zu
verstehen. Die Interferenz hangt einmal von der Teilchengeschwindigkeit
ab, was mit ¥ zum Ausdruck kommt; weiterhin von der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Photonen im Medium, beschrieben mit der Plasmafrequenz.
SchlieBlich ist die Interferenzbedingung frequenzabhangig.

. Foliendicke und Folienabstand sollen mindstens so groB gewahlt
werden, daB die Trennung zwischen erzeugtem Photon und dem
auslosenden Teilchen entlang der Teilchenbahn im jewelligen
Medium von der GrcoBenordnung einer Wellenldnge ist, was mit
(1-7) erfullt wird. Deshalb mussen die Gasschichten eines
Radiators um ein Vielfaches langer als die Foliendicken sein
(wegen der groBeren Lichtgeschwindigkeit). Die FEinhaltung
dieser Bedingung ist wichtig fir einen optimalen TR-Ertrag.

Zunachst bleibt die Frage ungeklart, auf welche Frequenz w und welchen
Vert des Lorentzfaktors Y die uUbergangsdicken fir einen realistischen
Radiator mit endlicher Lange und zusatzlicher Reabsorption der Photonen
eingestellt werden sollen; denn mit zunehmendem ¥ und w wird auch Z.
immer groBer. Die Beantwortung erfolgt im ubernachsten Abschnitt dieses
Kapitels.

Es gibt Aufbauten, bei denen fur bestimmte Y und w sowie entsprechend
eingestellte 1, und 1z die Interferenzeffekte so gut wie keinen EinfluB
haben. Dann gilt die sogenannte Naherung der inkoharenten Uberlagerung,
und die totale Intensitat ist Sw =~ NS: oder sogar =2NS.. Eine genaue
theoretische Diskussion dazu findet sich in [ART 75 und CHE 74].



T .ch xounte mit speziell gebaut=zn Radiatoren (1= » L. » Z.,) sowie
{ Y= inkohadrente yberlagerung der TR-Photonen experimentell bestatigt
rden [FAR 75, CHE 78). Zugleich zeigten die Experimente, daB der N-
lien-Interferenzterm ab Y. ausscilaggebend fir die eintretende Sattigung
wird, una caB dann Interferenzen tber mehrere Folien hinweg bedeutend
werden.

Die hier kurz angerissene Theorie wurde durch direkte Messungen [(FAB 75,
CHE 77 und CEE 78] des durch Interferenzen modulierten Frequenzspektrunms,
die Maxima und Minima exakt bei den erwarteten Frequenzen fanden,
bestatigt.

Nach diesen zwei Anmerkungen wird im xommenden Abschnitt die Form des

Frequenzspextrums, das man hinter dem Radiator sieht, hesprochen, um zu
einem Verstandnis fir die Energieabhangigkeit des TRDs zu gelangen.

-lo_.



1.3 Photonenspektrum

Die Photonen werden langs der Flugbahn des geladenen Teilchens gleich-
verteilt iber den ganzen Radiator erzeugt. Die in nachfolgenden Folien
auftretende Reabsorption nimmt zusammen mit den Interferenzeffekten
groBen EinfluB auf das tatsachlich abgestrablte Frequenzspektrum.

Die Interferenzterme bewirken, daB die zu groBeren Freguenzen hin stetig
abnehmende spektrale Intensitdt des einfachen tUbergangs (Gleichung (1-
3b)) beim N-Folien-Radiator von Maxima und Minima moduliert wird. Infolge
der Photonenabsorption im Radiator sieht man hinter dem Radiator von
diesen Maxima im wesentlichen nur noch das mit der hochsten Frequenz. Die
erlaubten kleineren Frequenzen werden durch die sehr viel groBere
Absorptionswahrscheinlichkeit infolge des Photoeffekts unterdrickt

Fur Lorentzfaktoren Y groBer als eine bestimmte RadiatorkenngroBe I' ist
die Lage des hochsten Maximums sogar unabhangig von der Teilchenenergie.
Mit den realistischen Naherungen lz » 1y, w= » w1 und der Voraussetzung
w < wy aus Gleichung (1-4), ergibt sich fiur die haufigste Frequenz w. in
eV [(COB 771:

wn = 0.3 % Twy
(1-9)
=25+ 1w

(I' ist eine dimensionslose RadiatorkenngroBe aus 1v in pm und w, in eV.)

Bild 1 zeigt zwei typische Frequenzspektren, wie sie fir Radiatoren aus

Polyathylenfolien (w:y = 19 eV) mit Luftzwischenraumen (w= = 0.7 eV) zu
erwarten sind. Das niederenergetischere Spektrum gehort zu einem Radiator
mit 1, = 25 um, das andere zu 1, = 50 um.

Erstellt wurde das Frequenzspektrum mit einem Simulationsprogramm, das
unter Einbeziehung der Reabsorption im Radiator die Gleichung (1-5a) mit
(1-3a) uber dB und in einem zweiten Schritt uber dw integriert. Nahere
Einzelheiten dazu im Anhang (5). Mit Hilfe dieses Programms wurden die
folgenden vuberlegungen nachvollzogen und mit erganzenden Darstellungen
bebildert.

. Das aus einem N-Folien-Radiator austretende Frequenzspektrum
ist (unter den genannten Bedingungen) um ein Maximum w~ herum
konzentriert., Mit zunebhmender Foliendicke verhartet sich das
Frequenzspektrum (1-9). Der gewahlte Nachwelisdetektor sollte
auf diese Frequenz optimiert sein, d.h. dort eine hohe Fhaotonen-
absorptionswahrscheinlichkeit haben, wohingegen das FRadiator-
material wenig absorbieren soll.

Gleichung (1-9) ist unter Einbeziehung der Reabsorption fir 1z » 1. die
Umkehrung der Formationslangenbedingung: Bei vorgegebener Foliendicke 1,
ist das Frequenzspektrum derart, daB8 (1-7) erfullt wird. Tatsachlich
ergibt (1-5b) mit 6 = 1/¥ und w = w~, daB Z, = L.

_‘Ll—
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Bild 1. Spektrale Intensitatsverteilung zweier KRadiatoren aus jeweils 100
Folien unterschiedlicher Dicken, 25 uym und 50 um, bei einem Lorentzfaktor
Y = 20 000. In beiden Fallen ist das Verhaltnis 7 = 1l=/1; = 20. Das
Maximum entsprechend Gleichung (1-9) liegt bei: wn(@25 um) = 6.8 keV,

wn (50 pm) = 13.5 kel.

Soweit sind die einen TRD beschreibenden GroBen eingefuhrt:

wr > 1 Plasmafrequenz der Folien (eV)

Mo (w) Absaorptionskoeffizient der Folien) (cm™")

w= < 1 Plasmafrequenz der Gaszwischenraume (eV)

pz (W) Absorptionskoeffizient der Gaszwischenraume {(cm~™')
1. Foliendicke (um)

l= » 1, Folienabstand (um)

We = Rliwa = haufigste Photonenfrequenz

Wy = YWy obere Grenzfrequenz des TR-Spektrums

8 = 1/% Abstrahlwinkel der TR-Photonen

Die Variationsmoglichkeit fur Plasmafrequenzen und Absorptionskoef-
fizienten ist sehr eingeschrankt (siehe Kapitel 2); es gibt nur wenig
geeignete Radiatcrmaterialien. Frei einstellbar ist prinzipiell die
Foliendicke 1.. Dann stebt uber (1-9) und (1-7) der Folienabstand lz
ungefahr fest, da die Formationslangenbedingung besonders bei Frequenzen
um wr. interessant ist. Dies wird im nachsten Abschnitt besprochen.
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1.4 Foliendicke und —abstand

Bei einem N-Folien-Radiator wachst die Infensitat Se (fur ¥ 2 1) nicht
linear mit ¥, wie das Gleichung (1-3c) fiur N = % beschreibt, obwohl die
Grenzfreguenz w. weiterhin mit Y nach oben steigt (die Grenzfrequenz
hangt nur vom elektrischen Feld des Teilchens ab, also von Y). Ursache
der aufkommenden Sattigung ist die ab ¥ > [ einsetzende Energisunab-
hangigkeit der haufigsten Frequenz wr; wenn ws > w- wird, kann sich das
Spvektrum nicht weiter verharten.

Fir den Radiator mit den dinneren Folien aus Bild 1 (' = 1200) ist die
Energieabhangigkeit des Frequenzspektrums in Bild 2 dargestellt. Fir y « T
bleibt das emittierte Photonenspektrum ganz im Bereich starker Absorption
verborgen. Fur Y > [ ist die Lage des Maximums konstant. Die Abschneide-
frequenz wy wandert iber die Frequenzskala linear mit ¥ (wy liegt nur fir
die drei niederenergetischen Spektren im Darstellungsbereich).

d hw)
0.100

0.050

0.010

0.00s

LA AL R |

T

0.00] A | pe—— N . | L : : ! — : ! e "

0.0 10.0 20.0 30.0 uo.o S0.0
Photonenenergie (keV]

Bild 2: Energieverhalten eines Folienradiators mit 1: = 25 um. Dargestellt
sind von (links nach rechts) die Frequenzspektren fir y = 300, 1000, 2000
5000 und fir y = 20 000 (wy; = 6, 19, 38, 95, 380 keV entsprechend).
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Eine Vorstellung konnte folgender Vergleich bieten: Die Interferenzbedin-
gungen offnen ein Fenster erlaubter Frequenzen. Die Grenzfrequenz wandert
uber dieses Fenster mit zunehmendem Y wie ein Vorhang von links nach
rechts und offnet es bis zum Sattigungswert. Die Lage des Fensters
relativ zum Vorhang wird durch die Gleichungen (1-4) und (1-9) bestimmt.

Gleichzeitig impliziert dieser Vergleich einen zweiten Aspekt: Es muBte
auch einen unteren Einsatzpunkt geben, nimlich den linken Rahmern des
Fensters. Aber da die h&ufigste Frequenz w- fir Lorentzfaktoren Yy < T
picht mehr konstant bleibt, beginnt sich bei kleinen Energien auch das
Fenster pach links zu bewegen und verschwindet im Bereich starker
Apsorption bei kleinen Photonenfrequenzen schneller, als der Vorhang den
linken Rabmen erreicht.

Eine andere Darstellungsweise erméglicht Bild 3. Hier ist die totale
Intensitat Sn (das Integral zu Bild 1) gegen den Lorentzfaktor Y fir die
Foliendicken 25 um und 50 pm aufgetragen. Die Folienabstande sind fir die
Rechnungen gleich gewahlt (200 pm), auck die Gesamtlange von 75 mm. Des-
balb hat der eine Radiator 336, der mit der dickeren Folie nur 302 Folien.

60.0

> 40.0
=
-
s ]
hf
n
=
3
= 20.0

0.0

0.0 2000.0 4000.0 5000.0 8000.0 lgbg

Lorentzfaktor ¥

Bild 5: Totale Intensitat Sv In Abhdngigkeit vom Laorentzfaktor Yy fur zwei
Folienradiatoren mit Gesamtidnge 75 mm. 1, = 25 um (r = 1-/1, = 8) bzw.
50 um (r = 4).

8ild 3 verdeutiicht den Einfluf der Foliendicke auf das =nsrgisverhalten:
Verschiebung des steilen Anstiegs zu groBerem Y, Erhdbung des Sattigu
niveaus und dessen Verschiebung zu groBerem ¥ mit zuneamencer 1
dicke. Diese Effextaz beruhen auf der relativen Lage von w,; und w-~ (da we.
uber 1, eingestellt wird).



Fir eine Elektron-Pion-Trennung bis 100 GeV ist die Verschiebung de
steilen Anstiegs mit der Foliendicke von besonderem Interesse. Da
pionische TR-Anteile Zie Treanung sofort verschlechtern, will man die
Obergrenze fur Y., unterhalb des steiler Anstiegs in Bild 3 legen. Vahit
man z. B. 25 um, setzt der Anstieg etwa bei ¥ = 500 (E = 70 GeV) ein und
fir 50 um bei ¥n = 750 (E = 100 GeV). Mit einer Verdoppelung der
iibergangsdicke verdoppelt sich also nicht die obere Energiegrenze des
effektiven Trennbereichs, wie das eine Regel von {COB 77] vermuten lassen
gonnte.

S

Der Radiator mit den 50 pum Folien hat weniger Lagen und sogar =2ine
starkere Absorptionsschicht als der mit 25 um. Dennoch erreicht er eine
griBere Gesamtausbeute, weil die Photonenenergien seines Spektrums groBer

sind und weil sein harteres Photcnenspektrum weniger reabsorbiert wird.

Es sei schon jetzt darauf hingewiesen, da8 davon nicht beliebig profitiesrt
werden kann, da auch die Nachweiswahrscheinlichkeit in der Kammer mit
zunehmender Photonenfrequenz drastisch sinkt. Deshalb kann noch nicht
diskutiert werden, welche Foliendicke fir welchen Energiebereich optimal
izt; dafir ist die Auslegung des Kammersystems mitentscheidend.

Veiterhin ist fir eine Anwendung im GroBexperiment eine moglichst geringe
Materiebelegung wichtig. Wahlt man deshalb das Kriterium "gleiche
Strahlungslange'", dann ist die totale Intensitat des 50 um Folienradiators
zwar immer noch nicht geringer als die des 25 upm Radiators, doch die
halb so groBe Folienzahl reduziert die Photonenzakl pro Ereignis. Wie sich
in Kapitel 6 und 7 zeigen wird, verschlechtert dies die Information zur
Teilchentrennung. Dennoch lalt sich als Regel formulieren:

B Mit der Foliendicke wird der mégliche Einsatz- und Sattigungs-
punkt eines Radiators verschoben. Je dicker die Folie, desto
weniger TR tritt bei kleinen Energien auf und desto spdter geht
der TR-Ertrag in Sattigung. Deshalb sind dickere Folien fir
eine Hochenergietrennung zweiler Teilchensorten prinzipiell
besser geeignet.

SchlieBlich ist noch der Folienabstand l= zu diskutieren. Bei vaorgegebener
Hochstlange des Radiators konkurriert 1z mit der Folienzahl N. Wenn 1: zu
klein gewahlt wird, tritt destruktive Interferenz ein, ist l= zu gro8,
sinkt die Zahl der ubergange. Somit gibt es ein Optimum der TR-Ausbeute
Sw in Abhangigkeit von l: oder, allgemeiner formuliert, in Abhangigxeit
vom Verhaltnis 7 aus 1o und l.. In Bild 4 sind die Optimierungskurven fur
1, = 25 um und 50 um in Abh&ngigkeit von 7 bei konstanter Radiatorliange
dargestellt.

Das Optimum liegt bei sehr kleinen Werten von 7: 7 = 5-8 fiur 25 um und
T = 4 fur 50 um. Dann 1ist aber das Frequenzspektrum nicht mear
unabhangig von 1l=. Bei diesen kurzen Folienabstanden werden bestimmte
Frequenzen, die die Foliendicke <zulassen wirde, im Gaszwischenraum
unterdrickt. Bild 5 verdeutlicht die Veranderung des Fregquenzspektrums
mit 1. Gerechnet wurde derselbe Radiator aus Bild 3 und 4 fir 1. = 25 um
mit t-Werten von 1 bis 10.
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0.4 - =
= : '
q’ -
ﬁ -
- - 25 um 7
Sua.a [ N
T i ;
=
a - <
:’ -
30.0 = =
I ! ! ! 1 1
20.0
5.0 y.g T=Li/l= g.q 12.0

Bild 4: Variation des Folienabstandes bei konstanter Radiatorlange fur y =
20 0000, 1, = 25 und 50 um.

Beim optimalen 7 =5-8 wird die groBte Flache umschlossen. Im Hinblick auf
eine hohe Konversionswahrscheinlichkeit in der Nachweiskxammer ist v = 3
die bessere Wahl, da mift zunehmencdem t das Spektrum hinter dem Radiator
weicher wird. Auf diesen Wert und v = 4 fur 50 um waren die in [BUE 83,
BUT 861 und in dieser Arbeit eingesetzten Folienradiatoren ausgelegt.

Es uberrascht, daB mit zunehmender Foliendicke der optimale Foliienabstand
nicht anwachst. Beide Radiatoren haben namlica beim optimalen 1 den
gleichen Folienabstand von 200 um. Dies liegt darana, cdaB £u

Spektrum der dickeren Folie eine groBere Folienzazl transpareat ist. Somit
Ubersgompensiert der hohera Photonenflul die, infolgs des relativ kleinen
rolienabstands auftretenden, destruktiven Interferenzen.

|
-
I

|



: - - , T — -
0.20 -
A8 |
dGuw) r
0.15
.
.10 =
0.0S =
-
.0
0.0 10.0 20.0 30.0 uo.o S0.0
Photonenenergie [keVl
Bild 5: Frequenzspektrum eines 75 mm langen Radiators mit 1» = 25 um fur

r=1,2, 4,6, 8, 10 bei Y = 20 000.

Dariberhinaus deutet Bild 5 an, daB die in diesem Kapitel vorgestellten
iiberlegungen zum Energieverhalten der Folienradiatoren auch fur die
optimalen 7r-Verte wund nicht nur fir rt = 20 (wie Dbisher stets
vorausgesetzt) giltig sind. Die Spektren unterscheiden sich fur 7 > 4 im
wesentlichen durch ihre Intensitat, aber nicht in ihrer Form. Diese Aus-
sage wurde auch fur andere relevante Energien und Foliendicken uberpruft.
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Z2. Irreguliare Faserradiastoren

Polyoropylenfasern werden zunehmend als Radiatormaterial eingesetzt. Wie
Polyathylenfolien bestehen sie aus verzweigten Kohlenwasserstoffen. (6)

In diesem Kapitel werden mogliche Radiatormaterialien und -typen wmitein-
ander verglichen, und es wird die Frage beantwortet, warum fast alle der
getesteten Radiatoren aus Polypropylenfasern gebaut waren. Im dritten
Abschnitt werden Relationen zwischen den Parametern der regularen
Radiatoren (Folien aus Kapitel 1) und den der irregularen Fasern aufge-
stellt. AbschlieBend wird die Eingrenzung der experimentell untersuchten
Radiatorparameter begrundet.

=Z.1 Mogliche Radiatormaterialien

Zwel sich widersprechende Anforderungen schranken die Auswahl der
Radiatormaterialien ein: Die Plasmafrequenz w: sollte erheblich gréBer als
die des Gaszwischenraumes sein. Sie ist gegeben durch [KIT 831:

2-1» We = 4mMne?/Me
(e: Elementarladung, m.: Elktronenmasse, n: Elektronendichte)

Da die Elektronendichte n und damit we mit der Materiedichte p anwachst,
kommen nur feste Korper in Betracht.

Jedoch nimmt mit der Dichte auch der Absorptionskoeffizient g = po zu.
Bedeutsamer ist die Abhangigkeit des Absorptionskoeffizienten u vom
Virkungsquerschnitt ¢, der beim Fotoeffekt exponentiell mit der Kern-
ladungszahl Z ansteigt (HAN 831:

2-2) W=p %z

Als Radiatormaterialien kommen deshalb nur die ersten festen Elemente des
Periodensystems und deren feste Verbindungen in Betracht; nur bei ihnen
ist die Kernladungszahl hinreichend klein. (7)

Theoretische Betrachtungen kommer zu dem SchluB, daR regulare Stapel aus
Lithiumfolien die besten Radiatoren seien (COB 77, FAB 83]. Messungen
wurden zuerst von [FIS 75, FAB 75, COB 77) ausgefihrt. Der erste, im GroB-
experiment eingesetzte TRD war mit Lithiumfolien bestickt; das war 1976
beim CERF Experiment R806 (ISR) [COB 77].
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Alternativ wurden eriolgreich Folien aus Kunststoff getestet, und zwar aus
¥ylar (8), einem Folyathylenterephtalat mit der Summeniormel CszHaO= (UTO
71, CHE 74, CAX 75] und spater aus Polyathyleniclien (2) mit der Summen-
formel (CH.)w [BOS 75, CHE 77]. Anfanglich wurden sogar Radiatoren aus
Aluminiumfolien (YUA 701 gebaut.

Die Struktur der Radiatoren kann auch irreguiar sein. Die vbergangsdicken
der irreguliaren Radiatoren <1.> und <l.> sind statistisch verteilt. Auch
dann sind gute Ergebnisse zu erzielen, nachweislich fir Hartschaume und
Faserradiatoren.

Die ersten irregularen Radiatoren waren aus Hartschaumen gebaut. [ALl 70,
UTO 71, HAR 73], Ethafocam aus Polyathylen (10) lieferfe die besten
Rasultate [{PRI 75, FAB 77, CHE 77J. Unlangst xam ein weiterer Hartschaum-
stoff ins Gesprach, Rohacell, (11), ein Polymethacrylimid mit Anteilen an
Stickstoff und Sauerstoff.

Der eorste Faserradiator bestand aus Kohlefasern (Graphit) (COM 80, FAZ
81, BAU 32]. Neuerdings werden Kunstfasern eingesetzt, die eng verwandt
mit Polyathylen sind: Polyolefin und Thinsulate (SWO 82] sowie Polypro-
pylen [(BUE 83, KUR 85]. Man unterscheidet Faserradiatorsn, die zu einenm
Filz gepreBt werden, deshalb aus festen Platten bestehen und solchen, die
lose wattiert sind.

u bei Plasma-
Material Dichte 9.57k%eV frequenz
(g/cm®) lem ') (e¥)
Lithium 0.53 0.185 14
Kohlenstoff 2.25 5.60 32
Mylar 1.8 4.68 24
Polyathylen und 0.9 1.89 19
Polypropylen
Helium (NTP) 0.0007 4#10-% 0.26
Luft (NTP) 0.0012 6%10-= 0. 7

Tabelle 1: Eigenschaften erfolgreich getesteter Radiatormaterialien und
die zwelier geeigneter Zwischengase [COB 77, HAN 831

Beryllium und Bor (beide in fester Form und mit kleiner Kernladungszahl)
kommen prinzipiell auch in Frage. Untersuchungen mit Beryllium sind nicht
bekannt, wahrscheinlich wegen der hohen Kosten (in Folienform) und seiner
taoxischen Virkung. Mit auf Papier aufgebracatem Borpulver wurden kaine
zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt [(BUE 83, BAA 84], obwohl Bor auf-
grund theoretischer Betrachtungen das drittbeste Radiatormaterial nach
Lithium und Beryllium sein muBte [COB 77, FAB 831. (12)
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2.2 Vergleich dexr Radiatorty pen

Auf den ersten Blick sind Folienradiatoren allen anderen Typen uberlegen;
nur bei ihnen kénnen die Interferenzeffekte durch =ine ginstige Wahl von
I» und 1z bestmoglichst genutzt werden. Die praxtische Anwendung abter
zeigt Nachteile: Die exakte Einstellung der ibergangsdicken geht bei
Fintrittswinkeln des auslésenden Teilchens, die groBer als Null sind,
verloren.

AuBerdem ist es schwierig, groBflachige Folien iber mehrere Quadratmeter
S0 2zu spannen, daB auch nach langerer Zeit keine Wolbungen infolge
Materialermidungen und kein Zusammenkleben aufgrund elektrostatischer
Aufladungen der Folien aus Xunststoffen vorkommen. Die herksmmiichen
Folienstapel benstigen deshalb stabile Spannvorrichtungen, die wegen ihres
Platzbedarfs (evtl. innerhalb einer supraleitenden Spule) und ihrer
Materiebelegung zumindest in einem 4n-Experiment nachteilig sind.

Neuerdings wird die Moglichkeit diskutiert, Polyathylenfolien mit kleinen
Abstandshaltern (z.B. Nylonfasern in zufdllig verteilten Abstanden von 50-
0 mm [ZEU 861) zu einer wabendhnlichen Ancrdnung zusammenzufugen,
Eventuell konnten dadurch die genannten technischen Nachteile der Folien-
radiatoren aufgehaoben werden.

Die besten Folienradiatoren werden aus Polyathylen und Lithium herge-
stellt. Mylar und Aluminium sind wegen der zu hohen Kernladungszahl
unterlegen. Messungen mit Lithium zeigen (bisher unverstanden) einen um
bis zu 30% niedrigeren Photonenertrag als theoretisch erwartet (FIS 75,
CCB 77, DOL 86, WAT 86]. Technisch hat Lithium den Nachteil, heftig mit
Vasser zu reagieren und an der Luft zu oxidieren. Es muB von einem
inerten Gas wie Helium umgeben sein. Weitaus ungefidhrlicher, einfacher und
billiger ist der Umgang mit den Kunststoffen.

Faserradiatoren sind in ihrer Photonenausbeute etwas schlechter als ver-
gleichbare Folienradiatoren [(BUE &3]. Dies ist mit anderen Vorteilen abzu-
wagen: Erstens konnen selbst groBflachige Radiatoren leicht gebaut werden
und benotigen keine Wartung. Dies bewirkte ihren Einsatz bei einem
Experiment zur FluBmessung der kosmischen Strahlung im Space Shuttle
1685 (MUE 86). Zweitens haben die irreguldren Radiatoren den Vorteil, da8
mit zunehmendem Einfallswinkel 8 des Teilchens die Zahl der ibergange mit
1/cos8 zunimmt. Dadurch srhoht sich die Photonenausbeute, und der hshere
Untergrund an Ionisationsverlust, den das Teilchen in der Nachweiskammer
bei schiefem Durchgang auslost, kann teilweise kcmpensiert werden (13).

Faserradiatoren aus Polypropyien sind Kohlefasern uberlegen [(BUE 83],
Dies liegt an ihrer geringeren Dichte und an ihrer kleineren effektiven
Kernladungszahl. AuBerdem konnen die Kchlefasern nicht wattiert werden
und kleben deshalb leicht zusammen. Eine Aufstellung der realisierten und
geplanten TRDs in GrcBexperimenten - soweit bekannt - in Tabelle 2 stitzt
die Aussage, daB sich die Kunststoffradiatoren entweder aus Fasern oder
Folien mehr und mehr durchsetzen




Der letzte interessante Radiatortyp ist der aus Hartschaumen, in denen
Luftblaschen eingeschlossen sind. Sie konnten fur einen praktischen
Einsatz optimal sein, da es keine Konstruktions- und Wartungsschwierig-
keiten gibt. Sie mussen nur gseignet zugeschnitten werden. Tatsachlich
aber entsprechen die kommerziell hergestellten Schaume nicht den physi-
xalischen Anforderungen. Entweder ist ihre Absorption infolge Sauerstofi-
und Stickstoffanteilen im Gewebe sehr hoch, oder aber die Durchflug-
strecken <1,> und <l-> kennen nicht richtig aufeinander eingestellt
werden (da der Schaumstoff nicht verformbar ist).

Zinsatz Beschleuniger Experiment Aufgabe Radiatoren 11 Lifteratur

1976 CERN, ISR R&06 e/m Li -Folien 50 [COB 77]
1084 CERN, SFS VAGS n/X CHz-Fasern 16 (14)

1084 FNAL, LNPI E715 e/n CH--Folien 17 (DEN 84]

1985 NASA Shuttle Cosmics CH--Fasern 17 [(MUE 861

? KEK, Tristan Venus e/t CH--Fasern 18 [WAT 86]

? CERN, SPS NAZ4 e/m CH:-Folien 17 [(DOL 86]

? CERN, SPS UA2 up. e/n CH-=-Folien 17 [DOL 86]

2 DESY, Hera Zeus e/n CH--Folien 30 [ZEU 86]

? DESY, Hera H1 e/n CH:-Fasern 7 [H1 886)

(15)

Tabelle 2: Im Einsatz befindliche, bzw. konkret geplante TRDs (1, ist der
Faser- bzw. Foliendurchmesser in um).

(PRI 75] haben den Polyathylenschaumstoff Ethafoam 220 mit Mylarfolien
verglichen und eine vergleichbare Photonenausbeute bei gleicher Radiator-
lange gefunden. Weitere Experimentatoren haben dieses Ergebnis aufge-
griffen [CHE 77, FAB 77]. Allerdings muB dabei berucksichtigt werden, daB
der Vergleichsradiator aus 25 um dicken Folien im Abstand von 1500 pm
aufgebaut war (r = 60). Den uUberlegungen aus Kapitel 1 entsprechend ware
aber ein T = 8 optimal. Diese hohen r-Verte, die auch in anderen
Versffentlichungen der Arbeitsgruppe aus Illinois vorkommen, sind dann
sinnvoll, wenn keine Platzbeschrankungen bestehen, und die Sattigungs-—
energie Y= moglichst weit nach oben geschoben werden soll (Y= = 1z, siehe
(CHE 741). Der Vergleichsdetektor hatte dementsprechend 30 cm lange

Radiatoren.

Mitglieder
bestatigen
einem auf
unterlegen

Nur deshalb konnte Ethafoam so gut abschneiden.

der Bonner Arbeitsgruppe (14>, [(ZEU 861 wund (SVO 81]
Messungen (siehe Tabelle 9 in Kapitel 6.2), bei denen Ethafoam
kleinste Lange optimierten Folienradiator oder Faserradiator
ist. Gleiches zeigte sich fur Rohacell.

Jedoch eignet sich besonders Rohacell als Gerustmaterial fur groBraumige
Faserradiatoren [(H1 86], da seine Festigkeitswerte sowie die Elastizitats-
und Schubmodule von keinem anderen Hartschaumstoff gleicher Rohdichte
(Rohacell 110: 0.110 , Rohacell S51: 0.051 g/cm*®) ubertroffen werden (11).
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2.3 Parameter der Faserradiator-en

Im regellosen Faserradiator durchquert das Teilchen keine einheitlichen
ubargangsdicken. Sowohl die Wegstrecken im Gaszwizchenraum als auch in
der Faser varileren gemaB ihrer geometrischen Verteilung um einen Mittel-
wert, der groler ist als der Faserdurchmesser.

m Vergleich zu ihrem Durchmesser konnen die Fasern zunachst als unend-
ich lang (= 6 cm) angesehen werden. Dann 138t sich mit geometrischen
vper legungen eine mittlere Durchflugstrecke <{sm> errechnen [(BAA 841:

— ok

2-3) {(sm> = 1.23 * d

Die Standardabweichung om der zugehorigen Wegstreckenverteilung diver—
giert aber. Um zu einer Abschatzung zu gelangen, kann in der Wegstrecken-
verteilung ein Schnitt, beispielsweise bei 10 # d, gesetzt werden, ohne
daB sich der Mittelwert (sw> wesentlich verandert. Dann laBt sich die
Standardabweichung ndherungsweise bestimmen [BAA 841:

2-4> rm = 0.9 # d

Dieser Schnitt spiegelt die eingearbeitete Krauselung und Wattierung der
Fasern wider, die besonders ausgepragt sein scll, damit die Formations-
langentedingung (1-7) genauer erfullt wird.

Die mittlere Zahl der Ubergange <z> errechnet sich unter Vernachlassigung
der Luftdichte, die nur 1% der Materialdickte om ausmacht, aus der
Idenditat d{(sm> * <z> % pv = L #* pr1 mit den GroBen Filldichte pr.,
Materialdichte pm, Radiatorlange L und mittlere Vegstrecke <{sm> zu:

fFa L
(2-5) {z) = — % —
P {Sm?
Fur die Radiatorlange L gilt entspechend:
(2-6) L = (2> sm> + <sL2)
Daraus folgt fir die mittlere Vegstrecke <s.> in Luff mit (2-95):
(2=-7) (s> = 1.23 * d(pM/pFl = 19
Soweit haben die drei geometrischen Parameter aus Kapitel 1, N, 1, und l=
ibre Entsprechungen gefunden, namlich <z>, <{sw> und <s.>. Nun interes-
siert, inwiefern die in Kapitel 1 erarbeiteten GesetzmaBigkeiten beim

Faserradiator ihre Gultigkeit behalten und ob <sw> eine &dhnlich bestim-
mende Rolle einnimmt wie 1..

Garibian et al. haben Berechnungen durchgefiihrt, die, ausgehend van

Gleichung (1-32>, unter Einbeziehung einer Gammaverteilung der
Vegstrecken, die spektrale Intensitatsverteilungen irregularer Radiatoren
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ermitteln [(GAR 74, GAR 75 (16)]. Dr. V. Struczinski von der Universitat
Aachen hat auf dieser Grundlage ein Rechnerprogramm erarbeitet und es uns
freundlicherweise iiberlassen (Einzelheiten zum Programm im Anhang).

Die Gammaverteilung entspricht nicht exakt der tatsachlichen Wegstrecken-
verteilung irreguldrer Radiatoren. Dennoch zeigte Fabjan [(FAB 77] erstmals
fur Hartschaume, daR der Ansatz der Gammaverteilung zu guter Ubereinstim-—
mung mit dem Experiment fihrt. Fir die Faserradiatoren wurden von ver-
schiedenen Arbaitsgruppen ebenfalls gute Ubereinstimmungen erzielt (17).

Die Form der Gammaverteilung f(y) hangt stark vom Irregularitats-
parameter o ab (siehe Bild 6). Folgende Beziehungen gelten fur die
Verteilung der VWegstrecken in der Faser:

Buy«u—1exp (_By)

fiy) =
I (a)
(Sm2>*
(2-3) x = = 1.87
orm=
e
B = = 1.52/d
{Sm2>
T(@) ist die Eulersche Gammafunktion, o und B sind reell und groBer Null,
a ist der vom Faserdurchmesser unabhangige Irregularitdtsparameter.
7(9)
29 —————
i
i
= i .
97 F ! . 4
!
251 -
L so0 -
i .
03+ -
50/ \
a2'r 1 f[‘ 1
g 0 a oy
Bild 6: Gammaverteilung bei <y> = 10 fir die Irregularitidtsparameter

a =1, 5, 50 und 500 [GAR 741].
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Um die geometrischen Gréfen <{sm>», <{sL» und o~ 2zu bestimmen, konnen die
Gleichungen (2-3», (2-4) und (2-7) herangezogen werden, wobei Zfulgende
Insicherheiten bedacht werden miissen:

Erstens Dbleibt o« unbekannt. Allerdings sind die Rechnungen sehr
unempfindlich gegeniber einer Variation von o /<s.>, sclange die GroBen-
ordnung im Rahmen von ow/{sw> liegt. Zweitens schwanken die Faser-
durchmesser laut Herstsllerangaben aufgrund des Spinnvorgangs um bis zu
10% um den tatsachlich ausgewiesenen Wert. Im Einzelfall kénnen diese
Abweichungen zu erheblichen Differenzen zwischen Messung und Theorie
fubren. Vorausgreifend sei darauf hingewissen, daB die MeBergebnisse trotz
dieser Unsicherheiten recht genau durch die Rechnungen wiedergegeben
werden kounten.

T | v i T

a5 4
d Gw)

1
0.10 =
0.05 -
0.0 L1 T

0.0 6 o [ 20.0 30.0 40.0 50.0

Photonenenpergie (keVl

Bild 7: Frequenzspektrum eines regularen Radiators (oben) und vier
irregularer Radiatoren mit von oben nach unten abnehmendem a = 12, 6 und
3 sowie ganz unten 1.87, entsprechend den Faserradiatoren. Die geo-

metrischen Farameter sind: 1, = <sm? = 25 um, l= = <s.> = 200 um, N =
(z»> = 100, das Material ist (CH-)n, der Lorentzfaktor betragt 20 000.

_24_



Intensitat (keVl

Bild 6 kann entnommen werden, dal fur groBe o die Rechnungen von
Garibian mehr und mehr mit denen fur Folien identisch werden, da sich die
Verteilung fiur groSe « einer &-Funktion anndhert. Bild 7 veranschaulicht
jesen Sachverhalt anhand des Frequenzspektrums. Das hocasta OSpa2xtrum
reprasentiert den optimierten 25 pum Folienradiator aus Kapitel 1,

e
gaserradiator gesehen, der die gleichen Parameter wie der Folienradiator
hat. Die Spextren dazwischen stellen das Ineinanderiibergehen beider
Rechnungen mit abnehmendem Irregularitdtsparameter « dar.

Bild 8 zeigt die Energieabhangigkeit anhand eines Vergleichs der totalen
Intensitaten Sw von Folien- und Faserradiator. Die Rechnungen fir den
Folienradiator erfolgten mit Hilfe des Programms aus Kapitel 1, die fir
den Faserradiator (ax = 1.87) mit dem oben vargestellten.

60.0  (—r—r—
L Folie 4
40.0
Faser T
20.0 i
0.0 | TR W S
0.0 2000.0 4goo.o 6000.0 8000.0 10.0
Lorentzfaktor ¥ EO3

Bild 8: Totale Intensitdt S~ als Funktion des Lorentzfaktors y fur einen
Folien- und Faserradiator. Die Farameter sind entsprechend Bild 7, mit
der Ausnahme, daB N = <z> = 337.

. Das Frequenzspektrum des Faserradiators zeigt in diesem Modell
keine prinzipiellen Unterschiede zu dem des Folienradiators.
Seine Lage wird analog zu Gleichung (1-9) von der mittleren
Vegstrecke <sm) bestimmt. Daruberhinaus entspricht die
Energieabhédngigkeit der TR fur irreguldre Radiatoren der der
Folienradiatoren. Allerdings ist die TR-Intensitat bei gleicher
Materiebelegung geringer.
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=2.4. Wahl der MeBparameter

Ubergangsdicke 1.: Fur eine effaktive Elektron-Pion-Trennung im unteren
Energiebereich (E < 10 GeV) sind Uberganssdicken bis zu 20 um geeignet
(COB 77, BUE 83, ART B4, KUR 851 Bei 10 GeV beispielsweise strahlt das
Pion nur unmerklich (Y= = 72), wahrend cdas Elektron die maximale TR ab-
strahlt e = 19 500), was aus den Bildern 3 und 8 ersichtich wird. Die
Trennscharfe verschlechtert sich dann mit zunehmender Teilchenenergie, ca
das Pion mehr und mehr TR ausiést. (Zur Trenninformation des Ionisations-
verlusts siehe Kapitel 3.)

Der Einsatz der Pionenstrahlung xann durch dickere Lagen zu hoheren
Energien verschaben, und dadurch der Finsatzbereich des TRDs erweitert
werden. Jedoch 1ist unklar, ob sich dadurch das Trennvermogen bei
niedrigeren Energien verandert. Ein wesentlicher Nachteil wird sicher
sein, daB bel konstanter Materiebelegung und einer Verdoppelung des
Faserdurchmessers die Zahl der iiberginge auf die Halfte reduziert wird.

Im Hinblick auf eine mogliche Trennung bis 100 GeV wurden tbergansdicken
groBer 20 ym getestet. Eine sinnvolle obere Grenze liegt bei 50 um, damit
die Trennung bei kleinen Energien (<3 GeV) nicht zu schlecht wird, da das
Elektron mit diesen Energien in der dickeren Faser wenig TR auslost (Bild
3 fir y= < 6000).

Filldichte pe: [BUE 83] konnten in Tests mit Polypropylenfasern bei einer
Verdoppelung der Fulldichte von 0.6 g/cm® auf 1.2 g/cm® eine Verbesserung
erzielen. Tabelle 3 macht deutlich , daB, zumindest bei den dickeren
Fasern, die Dichten noch weiter gesteigert werden konnen, um in den dem
optimalen 7-Vert (r < 8) entsprechenden Fulldichtebereich zu gelangen. Die
¥essungen variierten die Filldichten zwischen 0.04 und 0.16 g/cm>.
Dadurch ist der optimale Bereich nach unten groBzigig abgesteckt. Eine
weitere Steigerung nach oben wirde zu einer unerwinscht grofen
Strahlungslange des Gesamtaufbaus fiihren.

Mit Hilfe eines einfachen Modells kann abgeschatzt werden, um wieviel
sich der Photonenflul im Radiator bei einer Steigerung von Filldichte und
Radiatorlange erhcht. Angenommen wird ein monochromatisches TR-Photonen-
spektrum der Frequenz wr und eine von Interferenzeffekten unabhangige
Photonenproduktionsrate X pro Faser.

Dann ergibt sich die Zahl dN der je ubergang dz zusatzlich entstehenden
Photonen aus der Differentialgleichung:

(2-8) dl = -N)J(Sm)dZ + Kdz
(u ist der Langenabsorptionskoeffizient (1/cm) an der Stelle w)
mit der Losung:

Z-9 Ni{z) = K/udsm> * (1 - exp(-pism><z>)
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Vie weit der Radiator von seiner Sattigungsgrenze N (@) entfernt ist, wird
enzquotienten G ersichtlich:

N@z)  1l-exp(-pism><z>)
(2-10) G = =
N (@) 1

Ergebnisse dieser Abschatzung sind in Tabelle 3 eingetragen. Bel kon-
stantem pr: hdngt G vom Absorptionskoeffizienten p(we), d.h. vom Faser-
durchmesser ab. Fur hartere Spektren sind hohere Filldichten (und langere
Radiatoren) sinnvoller als fur Radiatoren mit weicheren Spektren. Die
Optimierungsrechnungen in Abschnitt 1.4 kamen zum selben Ergeonis:
kleineres 1 fur dickere Folien bei konstanter Radiatorlange.

Faserdicken Fulldichten (g/cm®)
0,04 0,06 0.08 0,10 0,12 0,34 0.6

d:')” IBei
{5m>=24.6um <z> 135 203 271 339 406 474 542
wr =6.7keV G 67% 81% 89% 94% 96% Q7% 0%%
Hlw-2)=3.3cm™’ T 319 14.0 10.3 g.0 6.9 5.4 4.6
d=20um
{5m>=36.9%9um <z> 90 135 181 226 271 316 361
w- =10.0keV G 43% 57% 68% 76% 82% 86% 90%
plw-2=1.7cm™’ T 21.5 14.0 10,3 8.0 6.5 D'l 4.6.
a=38um
{sm>=46.7um z> 71 107 143 178 214 250 285
wr, =12.TkeV G 31% 42% 52% 60% 67% 72% 7%
plw-)=1.lcm™' T 215 14.0 10 3 8.0 6.5 B5ud 4.5
d=48um
{5m>»=59. Oum {z> 56 85 118 141 169 198 226
w~ =16. 0keV G 18% 26% 33% 39% 45% 50% 55%
plw-2=0.6cm ' T 21.5 14.0 10.3 8.0 6: 95 5.4 4.6

Tabelle 3: Mittlere Zahl der ubergdnge <z?>, Grenzquotient G und Ubergangs-
dickenverhdltnis v bei 75 mm langen Folypropylenradiatoren unterschied-
licher Faserdicken d in Abhangigkeit der Fulldichte pr:. Die jeweils ein-
gehenden Absorptionskoeffizienten u(w-) wurden gemessen (18).

Radiatorlange L: Abgesehen von einer Ausnahme (siehe Kapitel 6.3 und 7.2)
wurde die Radiatorlange konstant bei 75 mm belassen. Diese Lange gewahr-
leistet, daR das Produkt aus Entstehungs- und Nachweiswahrscheinlichxeit
der Photonen ungefahr eins wird, d.h. ein TR-Photon pro Elektron wird
registriert., Die bestimmenden Vorgaben fur die Radiatorlange kommen aus
der Gesamtplanung eines GroBdetektors. Deshalb wird eine Langenvariation
erst dann interessant, wenn bestimmte andere MaBgaben (wie z. B. Trenn-—
vermogen) mit der Radiatorlange in Konkurrenz treten.
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3. Photonennachwels 1in
Proportionalkammern

Damit der Ionisationsverlust von derselben GroBencrdnung wie die Impuls-
hche der Photonen ist, kommen als Detektoren nur Gaskxammern, d.h
Propertionaldrastkammern oder verwandte Modifikationen in Frage. Uas
Verhaltnis aus Photonensignal und Ionisationsenergie hangt entscheidend
von der Dicke der Gasschicht und dsm eingesetzten Fullgas abd. Nur
Edelgase sind cafur geeignet. Ihre Eigenschaften und Unterschiede werden
neben den anderen Aspexten auf den I:ugenden Seiten behandelif.

Diese Diplomarbeit befaBt sich mit der Auswertung der Daten, gewonnen mit
Proportionalkammern und ausgelesen nach der Ladungsintegrationsmethode.
Gleichzeitig wurden von unserer Aroeitsgruppe Vergleichsmessungen mit
einer Driftkammer, ausgelesen nach der Methode der Cluster-Analyse,
durchgefihrt. Betrachtungen und Erg=sbnisse finden sich bhieruber in der
parallel entstandenen Diplomarbeit von H.J. ZButt [BUT 861 (19).

3.1 Proportionaldrahtkammer

Photonen und geladene Teilchen erzeugen in der mit Gas gefullten Propor-
tionalkammer Ionen und Primarelek<ronen. Die Elektronen driften, nachdem
sie auf thermische Energien abgebremst wurden, dem Feldgracdienten folgend
cu den Ancdendrahten. In ihrer Nizhe herrscht wegen deren extirem dunnem
Durchmesser (wenige um) ein steiler Gradient, so daB8 die Elektromen vor
dem nachsten StoB mit dem Kammergas genugend beschleunigt werden, um
weitere Jonisationen auslsosen zu kdénnen. Eine Elektronenlawine setzt ein.
In diesem sogenannten Gasverstarkungsbereich entstehen fast alle Ionen
und Sekundarelektronen.

Die Proportionaixammern werden in diaser Arbeit Uber ladungsempfindliche

Vorverstarker ausgelesen, deren Z '_t onstante den langsamen, ioniscien
Signalanteil (einige ps) umschlieBt Das negative Signal an den
Anodendrahten entstent duz‘ch die Drift der Ionen vom

Gasverstarkungscereich zu den Xatnodenflachen. Auf diesem Weg durch die
ganze FPotentialdifferenz <(einige 1000 V) influenzieren sie auf den
Signalidrahten Lacdungen, die uber den wvom Vorverstarker geschlossenen
Stromzreis abfliz@en und an einem Widerstand eine zur deponierten Energie
proporticnale Sigrnaihone aervorrufen. Der ganze Vorgang hat das
ursprunglicih zu erwartendes Signal der Primarionisation mehrere tausendmal
verstarkt.



v

Da vermieden werdan scll, da8 die ausgelosten Elektronen iare Energie
uoer Alternativprozesse, wie Anregung von Schwingungs-und Vibrations-
zustanden, an das Kammergas abgeben, bevor Sie vom elzktrischen Feid auf
‘ne Znergie beschleunigt wurden, die das Herausschlagen von Sexundar-
lestronern gestattet, werden dberwiegend einatomige Gase eingesetzt
Allerdings mussen doch wenige Volumenanteile der Gasmischung aus mear-
atomigen Melekilen zugesetzt werden. Ihre Aufgabe ist, die bei der ZRe-
xombination von lonen und Elekxtronen entstehenden Photonen, deren 3nergie
in der Grskenordnug einiger xeV, d.h. Uber der Austrittsaroeit des
Kathodenmetalis liegt, =zu absorbieren, damit durch herausgeschlagene
Zlektronen xeine sekundare Elektronenlawine entsteht. Ware dies der Fali,
kxame es zu einer Dauerentladung. Als geeignete "Quenchgase" verwendet man
Kohlendioxid, Methan und anders leichte organische Nolekile.

Sauerstoffanteile siné produktionsbedingt in jedem Edelgas mitenthalten.
Zusatzlich treten vor und wahrend des Kammerbetriebs stdndig Sauerstoff-
verunreinigungen in das Kammervoiumen ein. Die starke Elektronenaffinitat
(Elektronegativitat von 3.5) des Sauverstoffs entzieht der Elekironenlawine
Primar- und Sekundarelextronen. Je hoher der Sauerstoffanteil ist, desto
schlechter wird deshalb die Energieauflosung der Kammer.
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3.2 Untergrund an Ionisationsverlust

Stebt kein Radiator vor der Kammer, so registriert der Vorverstarker als

S5). SBie reprasentiert die Vertoilung der gesamten lonisationsenergie, die
ein geladenes Teilchen auf dem Weg durch die Kammer an das Fillgas azb-
gibt. Berechnet wurde die Verteilung zuerst von Landau (LAN 441, spater
korrigierte sie Vavilov [VAV 571

Vurde das ionisierende Teilchen ganz in der Kammer gestoppt werden, ware
die resultierende Signalhohenverteilung gsussformig, wie das bei Photanen-
signalen der Fall ist. Die Breite der Verteilung wire dann nur vom
Energieauflosungsvermogen bestimmt.

Da jedoch die Anzahl der Primarionisationen gering ist (z.B.: 44 pro cm Xe
{ERM 691), bewirken seltene, groRe Energieiibertrage eine asymmetrische
Verteilung, die zu hohen Energien bhin nur langsam abfallt ("Landau-
schwanz"); der Mittelwert der Verteilung ist groBer als der wahrschein-
lichste Energieubertrag. Deshalb wird die relative Breite der Landau-
verteilung auch von der Dicke der Gasschicht bestimmt. Je dicker die
Nachweiskanmmer, destc schmaler wird die relative Breite der Verteilung,

da die Zahl der Primdrionisationen ansteigt.

Der Landauschwanz wird durch besonders hohe Energietubertrige des
ionisierenden Teilchens an Atome des Kammergases hervaorgerufen. Die dabdei
durch Jonisation herausgeschlagenen, scanellen (> 1 keV) Primadrelsktronen
("6-Elektronen") werden im Kammergas gestcppt und deponieren ihre ganze
Energie. Die &-Elekironen erschweren einen sicheren Photonennachweis
erheblich. Wie ihr EinfluR unterdruckt werden xann, wird in 5.1 und
Kapitel 6 besprochen.

Der mittlere Ionisationsverlust dE pro Wegstrecke dx kann durch die
Bethe-Bloch—Formel berechnet werden [WAL 33, SAU 771:

dE 2KpZ 2meC*R=y=
S=1) —— = ln ———— - 3= - §
dx Ap= L
(K = 154 keVg~'cm?®, Z:. Kernladungszahl des Targets, A: sein Atomgewicht,

p: Dichte des Targetmaterials, m.: Elektronenmasse, c: Lichtgeschwindig-
keit, I.: angepaBtes Ionisationspotential (I. = Z # 13.5 eV), 6: relati-
vistischer Korrekturterm).

Zwei Aspekte der Bethe-Bloch-Formel, namlich der Verlauf des mittleren
lonisationsverlustes mit dem lmpuls BY des ionisierenden Teilchens und
die Abhangigkeit des Ilonisationsverlustes vom Targetmaterial, werden
naher besprochen.

Der Verlauf von Gleichung (3-1) in relativen Einheiten ist in Bild 9
dargestellt. Im nicht-relativistischen Bereich nimmt der Energieverlust
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wie f~% ab. Nach einem Minimum (bei BY = 3) steigt er infolge des
logarithmischen Terms wieder an, da sich das elektrische Feld fiir einen
rubenden Beobachter in transversaler Richtung zunehmend verstarkt. Dieser
Abschnitt zwischen BY = 10 und 10 000 wird als "Relativistic Rise"
bezeichnet. Er endet in einem Sattigungsplateau (Fermiplateau), da das
Anwachsen des transversalen Feldes durch Polarisationseffekte im Medium
begrenzt wird. Dieser sogenannte Dichteeffekt wird mit dem Korrekturterm
§, der der Bethe-Bloch-Formel hinzugefigt wurde, beriicksichtigt.

T LB e T T ——TTTrrrT
1.6 - =
dB. - -
dx .
.y -
1.2 = -
1
1.0 = E
' 1 IALIJLLJ A LLLLLIII 1 ¥ [ [0 lllll > L= 1 s llllll i’ 1 I TN Y

1.0 10.0 100.0 1000.0 10.0 Ry 100.0

£E03 £03

Bild 9: Verlauf der Bethe-Bloch-Gleichung in relativen FEinheiten fir
Xenon-Argon-Metkan und Xenon-Krypton-Methan (47.5 : 47.5 : 5%) als
Funktion des Teilchenimpulses. (20)

Zwei verschiedene Teilchen mit der gleichen Energie verursachen wegen
ihres unterscaiedlichen Impulses einen spezifischen Ionisationsverlust,
der zu ihrer Identifizierung ausgewertet werden kann. Dies ist die
TrenniaZormation des Ionisationsverlustes, die besonders im steilen Teil,
kurz hinter cem ¥Minimum, eine gute Teilchenseparation ermsglicht. Je hdher
aber die Energien ausiallen, desto mehr iberlappen die Landauverteilungen
der unbekannten Teilchen. Eine zusatzliche Trenninformation aus der iber-
gangsstrahlung ist deshalb besonders erwunscht.
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Ist der Verlauf des (relativen) Ionisaticnsverlusts mit ¥ bakannt, kann
aus dem gemessenen lonisationsverlust eines Elektrons auf den Wert bei
einem anderen Y oder auf den I[onisativasverlust eines anderen Teilchens
t2i einem bestimwmten Y geschlossen wsarden, indem z.3. aus Bild O der ent-
sprechende Skalierungsfaktor (Skal> abgelesen wird. Zwei Voraussetzungen
mussen dafir erfillt sein: Erstens die Linearitit des Nachweissystems
beziglich der Energie (siehe 4.1), und zweitens muR die Landau-Verteilung
fur beide Teilchen gleich sein, was ndherungsweise vorausgesetst wird
(ziehe [SEL 641).

Der GSkalierungsfaktor Skal wird zur Bestimmung des Energieveriustes von
Pionen aus den Daten der Elektronen folgendermaien festgelegt:

dE/dx (Y n)

Skal (Ee=Es) = -
dE/dx(¥a)

Je groBer die gemeinsame Teilchenenergie wird, desto goBer wird Skal:
Skal(0.6 GeV) = 0.61, Skal®.6 GeV) = 0.81. Maximales Skal = 1 entspricht
der Energie , bei der die Pionen ebenfalls das Fermiplateau erreichen, d.h.
Y« > 10 000. Dann verschwindet auch jede Trenninformation aus der
Messung des mittleren lonisationsverlustes.

Da im DESY-Teststrahl nur Elektronenenergien bis 6.6 GeV zur Verfigung
standen, ist dieses Verfahren zur "Simulation" des Pionenverhaltens Grund-
lage fir alle ab Kapitel 5 ausgewiesenen Berechnungen zur Elektron-Pion-
Trennung.

Der reduzierte Ionisationsverlust <(dE/dx>/p im Minimum der Bethe-Bloch-
Kurve betragt fur alle Materialien etwa 2 MeVcm2g~'. Um den Untergrund an
lonisationsverlust klein zu bhalten, werden deshalb Materialien mit
geringer Dichte bevorzugt. Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, ist bei schweren
Gasen der Ionisationsverlust im Mittel schon so groR wie die mittlere TR-
Photonenenergie. Deshalb werden ausschlieBlich gasgefillte Detektoren zum
TR-Photonennachweis eingesetzt.

Cas A A o dE/éx
He 2 4 1.66%10-4 0 32
0= 16 32 1.33%10~* 226
Ar 18 40 1.66%#10—= 2.44
Kr 36 84 3.49+10-% 4.60
Xe 54 131 5.40%10-% 6.76
CHa 10 16 6.70%10 < 1.48
CO=z 22 R 1.86%10—= 3.01

Tabelle 4: Fhysikalische Konstanten einiger in Kammern vorkommender Gase
bei NTF und ihr mittlerer Energieverlust im Minimum (in keV/cm) [ERN 19,
SAU 771, 21>




3.3 Photonennachweis im Gasgemisch

Fir den Nachweiz der TR-Photonen bei vorhandenem Unfergrund an Ionisati-
onsenergie sind die in Tabelle 4 zusammengestellten Edelgase Argon,
KErypton und Xenon geeignet. Die Absorption erfolgt iber den Photoeffekt
und nimmt mit der Kernladungszahl entsprechend Gleichung (2-2) zu. Die
Energieabhangigkeit der Absorptionslangen ist in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10: Mittlers Absorptionslinge A fur Fhotcnen der Energie E in
Argon. Xrvpton und Xenon unter Normalbedingungen [SAU 771




Ein Teil der ursprungliich in der {ammer degonier+en Snergie xann wieder

entweichen. Dies "Escape-Eftfekt”, dsr an den Absorpticnssanten von
tescrderer 32ceutung ist. An diesen relativen Maxima f{der im ubrigen mit
der Paoignenenergis wie I ' statiy sunehmenden Absorpiionslingen in
Bild 10) stimmt die Piaoicnenenergie Ix mit der Bindungsenergie E, des
Atomelextrons der i-ten Schal2 uUberein

Nach der Auslosung eines Photoelekirans aus der i-ten Schale bleibt der
angeregte Atomrumﬁf zuruck, der sich entweder UDer ein r.iuoreszen
i i r Znergizdifferenz zur nacasthcheren Sc i
r uber eine Um agerung von ZElektronen und nachfolgender Aussendung
eines Augereeiektrons aoragt. Disses langsame Augersiektron wird nach
kurzer Wegstrecke vom Kammergas mit Sicherheit aufgefangen.
Sear wviel unwahrscheinlicher ist die Absorption des hochenergetischen
"’uorn'szenzpnotcm,, da seine Znergie Er = E, - E, gerade unterhalb der
Absorptionsxzante liegt. Im Fall, daB das Fluoreszenzphoton entkommt, ver-
schlechiert sich die TR-Photon-Nachweiswahrscheinlichkeit; nur der Anteil
AE = E; der Energie E, des urspringlich xonvertierten Photons konnte
registriert werden.

-

die Bedeutung des Escape-Effextes einordnen zu xonnen, sind in Tabveile

N o
=]

die in Frage kommenaen K-und L-Kanten mit qen Energiediffer=snzen aus
X-und L-Schale sowie mit den Fluoreszenzwahrscheinliichkeiten fur die drei
Edeigase aufgelistet. Der Fluoreszenzanteil, somit auch der Escape-fifekt,
ist fur die L-Schale vernachlassigbar.

Gas Zi Bi.. s 2
Ar 3.2 0.3 2.9 12%
Kr 14.3 1.9 12. 4 66%
ie 34.6 5.5 29.1 39%

Tabelle 5: Energie des Escape-Fhotons E~ = E. - E_ an der K-L-Kante (in
keV) sowie die Fluoreszenzwahrscheinlichkeit Fr fir das Auftreten dieses
Fhotons an der K-Kante [B4N 72].




3.4 Optimale Gasschicht

Fir den Einsatz im TRD-System muB die Gasschichtdicke der
Nachweiskammer in Abhangigkeit von der Casmischung optimiert werden. Die
dazu vorgestellten (Uberlegungen sind auf eine FProportionalkammer,
ausgelesen mit der Ladungsintegrationsmethode, zugeschnitten.

) Der Quotient Q aus deponierter Gesamtenergie und Ionisations-
untergrund in jeder Kammer soll mégiichst grof sein.

(dE/dx)x+ TR

(3-2a) Q =
(dE/dx)x

(x ist die Dicke der effextiven Gasschicht in cm.)
Vird fiur die deponierte Photonenenergie TR (in keV) die Beziehung
(3-2b) TR = TR-(1 - exp(-upx))
eingesetzt, ergibt sich, daf Q mit abnebmendem x stetig wachst.

2.) Gleichung (3-2a) bericksichtigt einseitig den Aspext eines
wirksamen Photonennachweises. Gleichzeitig will man aber auch eine
scharfe Trennung der unterschiedlichen Spextren von Pionen und Elektronen
erreichen. Deshalb sollen die Verteilungen moglichst schmal sein. Da, wie
in Kapitel 3.1 erwahnt, die Landauverteilung des Ionisationsveriustes mit
zunehmender Kammerdicke schmaler wird, Zfordert dieser Aspekt im
Gegensatz zu Punkt 1.) dickere Kammern.

3.) Ein wichtiger Punkt betrifft die Zahl der vorgesehenen Xodule.
Bei konstanter Gesamtlange des Detektors sind wegen Punkt 1.) viele kurze
¥odule prinzipiell fur eine Teilchentrennug besser geeignet als wenige
lange ([{AST 841. Die dadurch relativ breitere Verteilung Xann durch
¥ittelwertbildung aus mehreren Kammern kompensiert werden (Arithmetic-
und Truncated-¥ean Methode, siehe spatere Kapitel). Jedoch sind die
konstruktiven Anforderungen bei vielen kleineren Einheiten hoher, und
normalerweise ist fur sie im GroBexperiment Xein Platz vorhanden.

4.) Die optimale Kammerdicke hangt auBerdem vom TR-Freguenzspektrum
ab. Je harter es ist, desto langere Absarptionsstrecken sind erforderlich,
um dieselbe Trenninformation zu erhalten. Sie wird uberwiegend von der
Anzahl der hochenergetischen Eintrage geliefert.

5.) Aus den Gleichungen (3-2) folgt auBerdem, daB ein geeignetes
Kammergas einen moglichst kleinen Ionisationsverlust (dE/dx) und einen
groBen Absorptionskoeffizienten u haben sollte. Deshalb sind, wie schon
erwahnt, unter den Gasen die schwereren zu bevarzugen.
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Ein Vergleich der drei in Frage kommenden Edelgase ergibt: Mit
zunehmendem Xenonanteil verbessert sich Q. Allerdings wéchst zugleich die
Anfalligkeit gegen Sauerstoffverunreinigungen; je acher der Xenonanteil,
destc schwieriger die technische Handhabung des Kammergases (BUE 831.

it Gemischen aus Xenon-Argon, Xenon-¥rypton oder sogar Krypton-Argon
kann eine sichere Energieauflosung erzielt werden. Um das im Vergleich zu
reinem Xencn schlechtere Absorptionsverhalten teilweise zu Xkompensieren,
xann die Dicke der Gasschicht erbsht werden. Da der Ionisationsverlust
von Argon und Krypton geringer ist als der des Xenons, wird Q dabe:
nicat wesentlich xleiner.

Von besonderem Interesse ist die Absorptionsxante des Kryptons bei 14.3
keV, da die Frequenzspektren der 30 oder 40 um Faserradiatoren in diesem
Bereicn ibr Maximum haben. Trotz der Fluoreszenzwahrscheinlicakeit von
66% an der K-Xante, wird die Absorptionswanrscheinlichxeit in Krypton
relativ zu Xenon fir dickere Fasern zunehmend besser, Dariberninaus is%
die Escape-Wahrscheinlichkeit wesentiich geringer als die Fluoreszenz-
wanrscheinlichkeit - etwa auf ein Drittel reduziert (siehe Anbang) -, da
Yenon die Escape-Photonen gut reabsorbiert.

Aus diesen Grinden wurde eine Xenon-Xrypton-Methan-Gasmischung m
Faserradiatoren zwischen 20 und 50 um getestet, und gleichzeitiz d:
Kammerdicke zwischen 15 und 30 mm variiert (22).
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4. Versuchsanordnung

Alle Messungen wurden an einem DESY-Teststrahl mit Elektronenenergien
zwischen 0.6 und 6.6 GeV durchgafihrt. In der ersten Fhase wurde jeweils
ein Radiator-Kammer-Modul getestet, um eine optimale Anordnung im Hin-
blick auf eine Hochenergietrennungzu finden. In der zweiten Phase kamen
vier optimierte TRDs, bestehend aus jeweils vier hintereinander stehenden
¥odulen zum Einsatz; nur noch die Abhangigkeit von der Teilchenenergie
wurde gemessen.

In diesem Kapitel wird die Versuchsanordnung beschrieben, die fur beide
¥e@phasen prinzipiell gleich war. Dabei flieBen Ergebnisse aus voroe-
reitenden Messungen im Labor mit ein.

4.1 Nachweliskaminer

f
e e ke

=i
?}//}-%/F’rinted board
(A0

Cathode
(5p Myler +2-1072p Alu)

) Wire (20p Tungsten)
T //\Mre distance 10mm

1 d

71 Gas inlet

i ‘I" Supralen frame

Bild 11: Konstruktionszeichnug der Nachweiskammer (Kammerdicke 26 mm).
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ie Nachweiskammer (Bild 11) wurde aus =inem zweiteiligen Supralenrahmen
ebaut. Um zu verhindern, caB sich an der Nahtstelle der beiden Kammer-
ten (entlang der Signaldrahtebene) Lufteinschlisse bilden, die beim
;

2b langsam ausgasen, wurden tleine {azals irs Supralen gefrast.

w prog

m
¢

Damit das Kammerfenster msglichst wenig Photonen absorbiert, bestand es
nur aus einer 5 um dicken Mylarfolie, beschichtet mit 0.02 um Aluminium.
Die Mylarfolie wurde mit geringer Vorspannung (mit Hand) auf den Rahmen
Zeklebt. Beide Fenster an Vorder-und Rickseite bildeten die Kathodenebenen
mit einer Fldche von 120#120 mm~. Mit den Dicken 15, 20, 26 und 30 mm
wurdsn vier verschiedene Kammern (24) desselben Typs gefertigt.

Die Anodendrahte aus vergoldetem Wolfram mit 20 um Durchmesser waren auf
Erdpotential gelegt. Ihr Apstand betrug 10 mm. Die drei mittleren Driahte
wurden gleichzeitig uber einen Vorverstarker (24) ausgelesen.

Die angelegten Hochspannungen mit den daraus resultierenden Energie-
auflosungen sind fur alle vier Kammerdicken und die zwei verschiedenen
Gasmischungen (26) in Tabells 5 zusammengestellt. Gemessen wurde die
Energieauflosung mit einer variablen Photonenquelle (25), mit der gleich-
zeitig die Linearitat bezuglich der Fhotonenenergie im Arbeitspunkt -
besser als 2% - uberpruft wurde.

Gasmischung Kammerdicke (in mm)

135 20 26 30
Xe -~ Ar - Cha 1500V = 1890V 2000V
47. 5ed7.5:9 % 2160; 16% S 2030; 17%  1950; 23%
Xe - Kr - Cha 1500V 1660V 1900V 2020V
47.5:47.5:5 % 1960; 17%  1850; 19%  1900; 24%  1900; 26%

Tabelle 6: Betriebsspannung, Gasverstarkung und Energieauflosung (fwhm)
am A4rbeitspunkt fir alle eingesetzten Nachweiskammern mit den zwei ver—
schiedenen Gasmischungen. Die angefuhrten Werte wurden mit der K.—Linie
von Silber (22.10 keV, (25)) ermittelt.

Vor den Messungen wurden die Kammern mehrere Stunden mit Argon durch-
gespult, um die enthaltene Luft zu verdrangen. Zusatzlich wurde das Mefgas
vor dem Einleitungsstutzen mittels einer Oxisorb-Patrone (26) zur Ver-
ringerung des Sauerstoffanteils gefiltert. Das Gas durchstromte die Kam-
mer mit einer DurchfluBgeschwindigkeit van durchschnittlich 0.2 1/h und
entwich uber ein mit Turbopumpenol gefiilltes GefaB ("Blubbler").
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Die Massungen wurden insgesamt iber einen Zeitraum von sieben Wochen
durchgefihrt. Schwierigkeiten bereiteten die Schwankungen in der Gas-
verstarkung, die mehrmals taglich Eichmessungen erforderlich machten.
Verantwaortlich dafur waren Luftdruckschwankungsn, deren Einflud in einem
Laborversuch auf folgende Weise erkidrt werdsn kxonnte:

Die Differenz zwischen Kammerinnen- und -aufendruck in der Anordnung ist
durch die &lsdule im Blubbler festgelegt und deshalb unabhangig vom
duBeren Luftdruck, Mit ihm andert sich jedoch die DurchfluBmenge ces
Kammergases. Die Konstanz der DurchfluRgeschwindigkeit ist wichtig fur
sine gleichbleibende Gasverstarkung und Energiesauflosung, weil die dunnen
Mylarfolien das Gassytem nicht vollstandig gegen den AuBenraum abschot-
ten. Durch die Folien diffundieren Luftmolekiile. Das tatsachliche Gasge-
misch bildet sich deshalb entsprechend dem Diffusionsgleichgewicht, also
abhangig von der DurchfluBgeschwindigkeit. Die Gasverstarkung fallt mit
zunehmender Verunreinigung (steigender Luftruck, d.h. sinkende DurchfluB-
rate), da die elektronegativen Molekiile der Luft (neben dem Sauerstoif
auch noch Wasserdampf) die Elektronenlawine bremsen.

Fur die Vergleichsmessungen und fir die Datenauswertung des Vier-Kammer-
Aufbaus ist jedoch eine konstante Gasverstarkung sehr wichtig. Deshalb
wurden mit zwei Verfahren die Schwankungen ausgeglichen:

Bei Luftdruckveranderungen wurde erstens die DurchfluBmenge mechanisch
nachgeregelt und die Durchflufrate bei Bedarf (alle 30 min) uberpruft.
Zweitens wurden ungefahr jede Stunde Zichmessungen aufgenommen. Diese be-
standen aus jeweils 5120-dE/dx-Ereignissen (chne Radiator) bei 3.0 GeV
Strahlenergie. Daraus konnten offline Eichfaktoren zur Korrektur der
zeitlich benachbarten Messungen ermittelt werden. Diese Verfahren
kompensierten den apparativen Fehler soweit, daB er im Vergleich zum
statistischen Fehler vernachldssigbar klein wurde.
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4 .2 Radiatcren
In Tabelle 7 s3ind die 54 verschiedenen Faserradiator-Kammer-Konfi-
gurationen, die untereinander bei mehreren Strahlenergien verglichen
wurden, in einer Matrix angecrdnet. Die Matrix wird aufgespannt von den
Fulldichten und Faserdurchmessern. Fir jede Faser steht in den zwel
oberen Zeilen der Anfangsbuchstabe des Fasernerstellers, dessen Fasern

mit der jeweiligen Dichte in den Radiator gefullt wurden. In der dritten

und
Legende am Tabellsnende).

vierten Zeile stehen fur Xe—-Ar bzw.

Xe—Kr

die Gasdicken

(siehe

y|1_4n

Filldichte pr1 (in g/cm™)
0.04 0.06 Q.08 _0.10 0,12 Q.14 0.15 0.16

20um P P P P P Pou P.A - -
M‘ Ma;’ﬁ

Yeo-Ar 4 1,8,4 4

Xe-Kr 4 1-4 3,4 3 3 3

30um P P P P P, Psa P - =
Ml &Ai

Ye-Ar 4 1; 8, 4 4

Ye-Xr 4 1-4 3,4 3 3 3

38um - - - - = = Now -

fe-Kr 3

48um P P P P P P B P
M Moe Lo

Xe—Ar 4 1,34 4

{e~-Kr 4 1-4 3,4 3 3 3 3

ge: Vor dem Kammen in Isopropylalkohol gewaschen

Gasmischungen: Kammerdicke:
1: 15mm
Xe-Ar-CHa (47.5:47 5:5%) 2: 20mm
Xe-Kr-CHa (47.5:47.5:5%) 3: 26mm
4: 30mm

Tabelle 7: Cetestete Faserradiator-Kammer—Module
anhand der Legende am Tabellsnande). Die endguiltig ausgewahlten MNodule

sind unterstrichen.
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Faserhersteller:

Amoco (27)
Meraklon (28>
Neumag (29)
Polysteen (30)
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Auf den Platzen im linken ¥Matrixteil bis zur Dichte 0.08 g/cm® wurden die
Kammerdicken fir die einzelnen Dichten und Durchmesser und die beiden
Gasmischungen mit Fasern des Herstellers "P" durchgefahren. ¥ach erste

Auswertungen fiel die Wahl auf Xe-Kr "3" (26 mm).

=}

Im rechten Teil der Matrix wurde mit diesem Nachweissystem (Xe-KR-CHa,
26 mm) die Radiatordichte weiter gesteigert. Je dicker die Fasern, desto
hohere Fulldichten schienen nach den Voriberlegungen aus Kapitel 1 und
den Grenzquotienten G aus Tabelle 3 sinnvoll zu sein. Bei der Filldichte
0.14 g/cm®™ wurden zusdtzlich Fasern unterschiedlicher Herstaller
verglichen. Einschrankungen hierfur ergaben sich aus der schmalen
Produktionspalette der Kunstfasern mit den erforderlichen Durchmessern.

Faserdurchmeser im Bereich zwischen 30 um und 48 um werden von keinem
Hersteller angeboten. Freundlicherweise hat aber die Spinnmaschinenfabrik
NEUMAG eine kleine Menge fir die Messungen extra hergestellt. Da dies
erst in den letzten Tagen der MeBzeit moglich wurde, konnte aus diesem
Fasertyp nur noch eine Radiatorart hergestellt werden.

Im Hinblick auf den Radiatorbau unterscheiden sich Fasern verschiedener
Hersteller aufgrund ihres Absorptionsverhaltens wund ihrer Struktur
(Faserlange, Wattierung). Die Fasern werden aus einer Schmelze des Roh-
granulats gesponnen. Dies enthalt neben dem Polypropylen Katalysatoren
und Stabilisatoren, je nach Anwendungszweck auch Farbstoffpigmente und
UV-Stabilisatoren. Diese Additive beinhalten alle schwerere Elemente als
Vasserstoff und Kohlensteff, z.B. Metalle (Katalysatoren), Phosphor und
Schwefel (Farbstoffe), die eine erhohte Reabsorption bewirken.

Beim Spinnproze wird auf das homogene, hydrophobe Rohmaterial noch eine
hydrophile Oberflachenschicht aufgetragen, die je nach Anwendung unter-
schiedlich stark dimensioniert wird. Sie verhindert, da8 sich die Fasern
beim Spinnen durch Reibung elektrostatisch aufladen. Gleichzeitig macht
die hydrophile Oberfldchenschicht die bekannte Verwendung der Fasern im
Hygienebereich erst méglich; das ist die saugfahige Schicht.

Diese Oberflachenschicht wurde im erhitzten (80« C) Ultraschallbad
heruntergewaschen. Nachfolgende Absorptionsmessungen (18) zeigten eine
deutliche Verringerung des Absorptionskoeffizienten um durchschnittlich
8%, da die hydrophilen Schichten beispielsweise Sauerstoff beinhalten. Als
Losungsmittel wurde Iscpropylalkohol verwendet. (In Tabelle 7 durch den
Index "ge" gekennzeichnet.)

Die Teststrahlmessungen zeigten ebenfalls eine deutliche Verbesserung mit
den gewaschenen Fasern und keine Anzeichen dafiur, daB die Fasern durch
den Verlust ihrer Oberflachenschicht verklumpen. Auch stellte sich kein
Unterschied im Verhalten von Fasern, die vor oder nach dem Waschen
gekammt wurden, heraus. Deshalb wurde die Mehrzahl der Fasern mit einer
Drahtbirste vor dem Vaschen gekammt, da dies mit der gleitenden
Oberflachenbeschichtung leichter geht. Das Kammen selbst ist erforderlich,
um die Homogenitat in der Faserstruktur zu verbessern, d.h. Verklumpungen
aufzuheben.
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4.3 Testaurlfbau

Der Testaufbau ist in Bild 12 dargestellt. Die Radiator-Kammer-Module
standen zur Abschirmung elektromagnetischer Storstrahlung in einem ver-
schlossenen Aluminiumkasten, der nur von GaseinlaB~ und -auslaBstutzen
durchstofen wurde. Fur den Strahldurchgang waren zwel Fenster aus dunner

Aluminiumfolie vargesehen. (Die Racdiatoren standem dicht vor den
Kammern.)
g2 CH1 CH2 CH3 CH4 g4

Coll R1 R?2

N

ﬁ o |Lead| _ Beam

Im,mm - glass Axis
S4

Bild 12: Aufbau im DESY-Testrahl. Gezeigt sind vier Radiator (R)-Kammer
(CH)-Module und ein PBleiglaszahler, ausgelesen uber ladungsempfindliche
Vorverstarker (CSFA), Analog-Digital-Wandler (ADC) und CAMAC-Schnitt-
stelle, der Rechner (LSI 11) zur Datenaufnahme sowie vier Szintillations-
zahler in Koinzidenzschaltung (S).

i
]

LSI 1

Die Erdungen der Signaldrahte und Vorverstarker waren auf Kastenpotential
gelegt. Die Vorverstarker wurden uber 3 cm lange Kabel an die Signal-
drabte angeschlossen und uber 2 m lange, abgeschirmte Leitungen an eine
Verstarkungs-und Versorgungseinheit gefihret.

Die integrierenden Vorverstarker operierten mit einer Zeitkonstanten von
0.5 us und einer Ladungsempfindlichkeit von 150 mV/pC. Die Auslese er-
folgte uber einen 10-bit-Analog-Digital-Vandler und eine CAMAC-Schnitt-
stelle.
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Eingelesen wurden nur die Ereignisse, die in Koinzidenz mit den vier
Szintillationszahlern fielen. Angeordnet zu zwei Paaren, standen sie in
einem Abstand von 8 m. Dadurch wurde der Elektronenstrahlquerschnitt auf
etwa 1 cm® begrenzt. Die Triggerrate hing von der Strahlenergie ab. Sie
betrug bei 3 GeV 5 Hz, bei 6.6 GeV 0.6 Hz, bei 0.6 GeV nur noch 0.15 Hz.

Zusatzlich zu den Kammersignalen wurden die Signale eines Bleiglaszahlers
eingelesen, mit denen bei der Auswertung Doppelereignisse, Fehltrigger und
falsche Elektronenimpulse verworfen wurden (durchschnittlich 4% der
Ereignisse).

Die Daten wurden iiber eine LSI 11 auf Disketten zwischengespeichert,
danach zum DESY-Rechner (IBM-3081) iberspielt und dort ausgewertet. Jede
Messung setzte sich aus 5120 Ereignissen zusammen, bei der Radiatoropti-

mierung mit einem Modul, bei der Energieoptimierung mit 4 Modulen.
Insgesamt umfaBte die Datenzahl 2.5 Millionen Kammerereignisse.

Die Anordnung arbeitete wahrend der ganzen MeBzeit weitgehend kompli-
kationsfrei. Lediglich eine Xammer, die wegen Verschmutzung gedffnet
werden muBte, fiel fir einige Tage aus. Besonders bewahrt haben sich die
gegen Sauerstaoffverunreinigungen relativ unanfalligen Gasmischungen und
die unempfindliche Nachweiselektronik. Auch die Radiatoren zeigten iber
die MeBzeit kxeine Verschlechterung durch elektrostatische Aufladungen.
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5. MeBergebnisse der
Moduloptimierung

Das Kriterium dafir, wann ein Radiator-Kammer-Xodul besser als ein
anderes ist, basiert auf der Zielvorgabe ‘lektron-Pion-Trennung” bis 100
GeV. Numerisch druckt sich das Leistungsvermsgen des Detektors in der
GroBe "Pionenverunreinigung bei einer bestimmten Elektronennachweiswahr-
scheinlichkeit" aus. Zusdtzlich missen Strahlungslange und Gesamtlange
des Moduls und vor allem die Abgrenzung des Energiebereiches, fir den ein
Modul besser als ein anderes ist, einbezogen werden.

Wegen der Energieabhangigkeit des TRD vom Faserdurchmesser werden die
Vergleiche nur bei konstantem Durchmesser durchgefthrt. Nachfolgend
werden die Messungen fir Filldichten, Kammergas und Kammerdicke bespro-
Chen. Zuvor aber eine Beschreibung der angewandten Auswertemethode.

5.1 Truncated-—Mean—Methode

Am Teststrahl bei DESY ist die Elektronenenergie auf 6.6 GeV beschrankt.
Trotzdem kann man gut begrindete Aussagen zur e/n~-Trennung auch oberhalbd
dieser Energie angeben, wenn folgende Zusammenh&nge einbezogen werden:

. Wegen der Sittigung der TR und des Ionisationsverlustes kénnen
Elektronenmessungen mit Y. ? 10 000 als untere Abschatzung fir
das FElektronenverhalten oberhalb dieses Wertes herangezogen
werden.

. Die TR, ausgelost von Fionen, kann bis zu Lorentzfaktoren von
ungefahr Y. ¢ 500 vernachlissigt werden. Deshalb ist es
moglich, das Fionenverhalten aus entsprechenden Elektronen-
messungen ohne Kadiator unter Einbeziehung der Skalierungs-
faktoren zu ermitteln.

Eine weitere Prazisierung dieser grundlegenden Voraussstzungen wird in
Kapitel 6 und 7 erfolgen, wenn es darum geht, die Trennwahrscheinlichkeit
des TRD-Systems bei definierten Energien zu bestimmen. Bei der Modul-
optimierung interessieren zunachst nur relative Vergleichswerte.

In Bild 13 a) ist ein Spektrum chne Radiator (Landauverteilung bei 3 GeV)
und eines mit Radiator (bei 6.6 GeV) dargesteilt. Das linke Spektrum
reprasentiert das Pionenverhalten, wenn der von der Teilchenenergie
abhangige Skalierungsfaktor (Kapitel 3.2) angebracht wird. Dies gilt
solange, bis das Pion merklich strahlt. Das rechte Spektrum reprasentiert
fur alle Energien groBer als 6.6 GeV das Elektronenverhalten.
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Bild 13: Normalisierte Fulshéhenverteilungen, geeicht in keV. Die Spektren
wurden in der 26 mm-Kammer (Xe-Kr) mit dem 48 um Faserradiator (rechts)
bei 6.6 GeV und ohne Radiator (links) bei 3 GeV aufgenommen: a) Spektren
der vordersten Kammer, b) Spektren nach der Mittelung uber alle Fulshohen
aus vier Kammern (Arithmetic-Mean).
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Bild 13 c¢) Spektren nach der Mittelung uber alle Fulshohen aus sechs
Kammern, d) wie c¢), aber unter Auslassung der jeweils hochsten Pulshohe
(Truncated-Mean). Angedeutet ist der Schnitt bei einer FElektronennach-
weiswabhrscheinlichkeit von 95% und, in der rechten unteren Ecke, die
Jewells resultierende Pionenverunreinigung.
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Wird nicht nur mit einem, scndern mit vier oder sechs Modulen gemessen,
werden die Spektren aus Bild 13 a) schmaler und besser getrennt. Dies
beruht auf folgenden Sachverhalten:

Yach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz der Statistik (BRA 81] wird die
Standardabweichung der Me@groRe kleiner - ihre Verteilung schmaler -,
wenn uUber M Einzelmessungen, die derselben Verteilung folgen, gemittelt
wird. Die zugehdrige Standardabweichung sinkt um den Faktor ¥-*, wie es
in 13 b) und c¢) deutlich wird. Diese einfachste Auswertemethode wird
Arithmetic-Mean—Methode genannt.

Zusatzlich kann, wenn Daten eines Zreignisses aus mehreren Kammern
vorliegen, eine Gewichtung eingefiihrt werden, die besonders hochener-
getische Eintrage dadurch benachteiligt, daB die hochsten Eintrdge aus M
Kammern verworfen werden, und nur M-K Pulshéhen dieses Ereignisses ge-
mittelt werden. (Bis M = 6 erweist sich K = 1 als optimal.) Diese soge-
nannte Truncated-Mean-Methode fihrt in erster Linie zu einer Verkiirzung
des langen lLandauschwanzes, da viele §-Elektronen unter den verwaorfenen
Ereignissen sind (Bild 13 d)).

Da der Aufbau zur Moduloptimierung jeweils nur aus einer Einheit bestand,
werden 4 bzw. 6 zeitlich hintereinander aufgenommene Ereignisse heran-
gezogen, um daraus ein 4- bzw. 6-Radiator-Kammer-Modul zu simulieren.

In die dadurch auseinandergezogenen Spektren wird bei 095% Elektronen-
nachweiswahrscheinlichkeit (ENW) ein Schnitt eingefiihrt. Der rechts des
Schnitts liegende Teil des '"Pionenspektrums" entspricht der resultierenden
Pionenverunreinigung (PVG) in %. Je kleiner dieser Wert, desto besser ist
das Modul.
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5.2 Kammergasgemisch und --dicke

In Bild 14 sind die Ergebnisse der Optimierungsmessungen mit Energie,
Faserdurchmesser, Gasgemisch und Kammerdicke als Parameter zusammenge-
stellt. Bei der geringen Dichte bis 0.03 g/cm™ kann das TR-Spektrum als
unbeeinfiuBt vom 7-Verhaltnis angenommen werden. Deshalb kommt als funfte
Dimension nicht noch die Fulldichte hinzu.

Dargestellt ist die erzielte Pionenverunreinigung bei 95% Nachweiswahr-
scheinlichkeit, in den einzelnen Bildern von unten nach oben fur 20, 30
und 48 um. Bild 14 a) vergleicht die beiden Gasgemische fir die beiden
dickeren Kammern. Die Werte sind aussagekraftig fur hohe Energien, da der
Skalierungsfaktor gleich 1 ist. Bild 14 b), relevant fur den Nieder-
energiebereich, zeigt das Verhalten der Xe-Kr Mischung in allen vier
unterschiedlich dicken Kammern bei 2 GeV.

SchlieBlich vergleicht Bild 14 <) nochmals die beiden Mischungen, diesmal
bei unterscniedlichen Energien und nur fir die 26 mm Kammer. In diesem
Bild sind die Kurven fur Xe-Ar und Xe-Kr bei konstanter Fasercicke ver-
gleichbar.

¥it den Werten fiur die Lage des Frequenzspektrums (w~, Tabtelle 3) konnen
die MeBwerte der Bilder 14 a) und <) interpretiert werden. Die Krypton-
kante bewirkt den vorhergesagten Effekt: Die 48 um Faser erzielt in Xe-Kr
ein besseres Ergebnis als in Xe-Ar, obwohl der lonisationsuntergrund bei
Krypton doppelt so boch ist wie bei Argon. Fir die 20 und 30 um Fasern,
bei denen das TR-Spektrum unterhalb der Kryptonkante liegt, sind die
beiden Gase gleichwertig.

Fur die 20 und 30 pm Fasern liegt in beiden Mischungen die optimale Kam-
merdicke im Bereich von 26 mm (Bilder a> und b)). Das harte Photonen-
spektrum der 48 um Faser erzielt in keiner Kammer eine optimale Trennung.
Noch dickere Gasschichten waren angebracht.

Jedoch reicht im Bereich 20 biz 40 um - auch unter dem Gesichtspunkt der
Platzersparnis - die 26 mm Kammer in Verbindung mit Xe-Kr aus. DaB fur
26 mm die Xe-Kr Mischung tatsachlich uUberlegen ist, belegt Bild 14 <)
nochmals anhand von zwei (drei) Energiepunkten.
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Bild 14: Pionenverunreinigung bei 95% Nachweiswahrscheinlichkeit. a’), aus-
sagekraftig fir hohe Energien, da der Skalierungsfaktor gleich 1, ver—
gleicht die Gasgemische in den beiden dickeren Kammern. b), relevant fur
den Niederenergiebereich, zeigt das Verhalten der Xe-Kr Mischung in den
vier Kammern. c) vergleicht die beiden Mischungen in der 26 mm Kammer
bei drei Energien. Die Beschriftung "6 aus 1 Kam" bedeutet, daf aus den
Daten einer Kammer ein 6-Radiator—Kammer—Modul mit der Truncated-Mean-
Methode simuliert wurde. Die Ziffern an den Kurven sind die drei Faser-
durchmesser. Die Filldichte betrdgt einheitlich 0.06 g/cm™.
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5.3 Fulldichte der Radiatoren

Bild 19 zeigt die Fionenverunreinigung in Abhdngigkeit von der Fulldichte
fur alle drei Faserdurchmesser. Auffallend sind die unterschiedlichen
Kurvensteigungen. Im einfachen Modell aus Kapitel 2.4, das auf den Grenz-
quotienten G fiihrte (aufgelistet in Tabelle 3), wird dies so verstanden:

Je weiter der Radiator von seinem Sattigungswert entfernt ist, d.h. je
kleiner p(<{sm2>),bzw. p((sm>) und je dicker die Faser, desto steiler steigt
die Photonenzahl und desto steiler sinkt die Pionenverunreinigung mit pr..

Die Festlegung der optimalen Filldichte ist fir 48 um und 38 um
offensichtlicher als fir 20 um und 30 pm. (Die Verte sind in Tabelle 7
unterstrichen eingetragen.) Bei den dinnen Fasern Xann nur schwer
beurteilt werden, ob die geringe Verbesserung der Trennwahrscheinlichkeit
ab pe1 2> 0.8 g/cm® eine weitere VergroBerung der Strahlungslange
rechtfertigt. Bei 0.14 g/cm® betragt sie 1.5% fir einen Radiator ohne Kam-
mer.

Dies kxann erst zusammen mit konkreten Vorgaben eines GroRexperiments
entschieden werden. Um die obere Leistungsgrenze der Radiatoren kennenzu-
lernen, wurden die Filldichten der dunnen Fasern hoher gewahlt, als es fir
bestimmte Anwendungen eventuell sinnvaoll sein konnte,

Eine Arbeitsgruppe am KEK [VAT 861, die einen TRD fur das Venus-
Experiment testet, entschied sich nach vergleichbaren Vorversuchen, 18 um
Polypropylenradiatoren mit einer Filldichte von 0.15 g/cm® zu bauen.

Nach sorgfaltiger Behandlung (Kammen und Waschen) waren die Unterschiede
der Fasern verschiedener Hersteller im Absorptionsvermsgen und im Trenn-
vermogen der daraus gebauten Radiatoren wenig ausgepragt. Bei 30 um und
48 um waren gewaschene Fasern von Neraklon besser als die anderen. Bei
20 pm brachte das Waschen keine deutliche Verbesserung, und die Wahl fiel
auf Polysteen.

Erxlarungen dafur sind nicht moglich, da die Hersteller keinen Einblick in
die Zusammensetzung ihrer Rohstoffe erlauben. DaR keine einheitliche
Tendenz sichtbar wurde, liegt daran, daB jeder Faserdurchmesser fir andere
Anwendungsgebiete produziert wird (z.B. mit und ohne UV-Stabilisatar).
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Bild 15: Fionenverunreinigung bei 95% Nachweiswahrscheinlichkeit in Ab-
hangigkeit der Filldichte pe:. Die Unstetigkeit bei 0.08 g/cm™ resultiert
aus einem Vechsel von Xe-Ar 30 mm auf Xe-Kr 26 mm. (Legende siehe Bild
14)
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&. MeBergebnisse der
EFEnergieoptimierung

Die endgultigen Aufbauten, mit denen die Energicabanangigxeit aes
Trennvermégens getestet wurde, bestanden, wie in Bild 1 S} i
vier identischen Radiator-Kammer-Modulen (Gesamtlange 40 cm). 2
dicken Kammern wurden mit einer Mischung aus Xe-Kr-CHa (47.5 : 4

7.9 : 5%)
betriepen. Die Parameter der vier Faserradiatoren aus Polypropylen und

eines Folienradiators aus Polyathylen, der zu Vergleichszwecken
herangezogen wurde, sind in Tabeile 8 zusammengestellt.

Radiatortyp Lange pPE1 R.L. <z>
(mm) (g/cm™) (%)

25 um Felie 76 0.10 .Y 339

20 um Faser 5 0.14 1.9 474

30 pum Faser 75 0.14 1.5 316

38 um Faser 75 0. 15 18 268

48 um Faser 75 0.16 s LY 226

Tabelle @&: Radiatorlinge, Filldichte pe:, Strahlungslinge R. L. und
mittlere Zahl der Ubergdnge <z> der vier endgultigen Faserradiatoren und
eines Foplienradiators.

Alle Faserradiatoren hatten anndhernd dieselbe Filldichte. Deshalb ist die
Zahl der ibergange bei den 48 um Radiatoren um mehr als die Hilite
kleiner als bei den 20 pum Radiatoren, und deshalb die Zahl der
entstehenden Photonen geringer. Dieser Unterschied ist wichtig fur die
folgende Datenanalyse.

6.1 Impulshohenspektren

Die Impulshchenspektren, aufgenommenen mit den integrierenden Varver-
starkern, sind Ausgangspunxt der Datenanalyse. Sie wurden mit der 7ho-
tonenguelle (25) unter Ausnutzung der Linearitat des Nachweissystems in
keV geeicht.

¥it Radiator vor der Kammer falten sich Landauverteilung und TR-Spektrum
ineinander. Eine Entfaltung ist mit mathematischen Methoden moglich [BRA
81, BUE 83, AST 84]. Jedoch muB hierbei neben der Landauverteilung die
Form des TR-Spektrums voOrgegeoen werden.
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Auch oame En Z
Abhangigxeit von Teilcinenenergie und Faserdurchmesser anaand der carge-
steliten MeBergebnisse wiadergegeben werden.
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In Bild 16 sind vier 3Spektren des 30 um-Fadiators mit =zuneamender
Zlektronenenergie nebensinandergestellt. Die urprunglich noch fast wie
@ine Landauverteilung aussehende Spextrenform bei 0.5 GeV wird zuneamend

-
breiter und flacher. Das Maximum verschiebt sich von 15 eV (Ri.d a’) zu
28 keV (Bild dJ, die Eintrage im Maximum reduzieren sich um die Hal
_;

Eine sebr auffallige Verlagerung zu grsBeren Impulshdhen vollzient sich
zwischen 1 und 2 GeV, wahrend der Vergleich von Bild ¢) und d) die
einsetztende Sattigung erkennen 1laBt. Allerdings fallen bei Bild d) die
vie.en hochenergetischen Eintrage auf, die den Peak bei 108 xeV

aerbeifiuhren. Dort liegt der Uberlaufkanal des 10 bit-ADC.

Besonders interessant war die Frage, ob bei der niedrigsten einstellbaren
Energie im Teststrahl, bei 0.6 GeV El=k*ronen - entsprechend 160 GeV
Pionen—, merklich Ubergangsstrahiung registriert wird und ob deren
Intensital mit dem Faserdurchmesser abnimmt.

Diese Frage beantwortet Bild 17. Es zeigt die gemessenen Radiatorspektren
bei 0.6 GeV und als Untergrund jeweils das dE/dx-Spektrum derselben
Energie. Der Anteil an OUbergangsstrahlung bei dieser Energie (als
Differenz boeider Spektren zu erzennen) ist nicht unerheblich (eine
Quantifizierung erfolgt im nachsten Abscanitt mit Hilfe der Mitteiwerte);
erwartungsgemal nimmt der TR-Anteil mit dem Faserdurchmesser ab.

Zs konnte eingewendet werden, die gesehensn Effekte ruhrten teilweise von
Bremsstrahlungsphotonen und 6-Elektronen (31) aus der Materieschicht im
Radiator. Um dies zu uberprufen, wurden massive Blocke aus Polyprapylen
vor die Kammern gesiellt, die die gleiche Xaterieschicht wie die Radia-
toren hatten.

In der vordersten Kammesr war dieser Effekt kleiner als 7%, bezogen auf
den mittleren TR-Anteil bei 0.6 GeV. Da die Pionen keine Bremsstrahlung
verursachen, kame eine Korrextur einer Verbesserung der Trennwaarschein-
lichkeit gleich. Sie wurde aber im Hinblick auf die allgemeine
Unsicherheit bei der Simulation des Pionenverhaltens nicht durchgefihrt.

Zine Randbemerkung zu den Bildern 17: Jedes dargestelite Spekirum wurde
aus 5120 (5 K) Ereignissen zusammengesetzt. Wegen der niedrigen
Triggerrate von 0.15 Hz bei 0.6 GeV wurde jede Messung wahrend der etwa
zehnstundigen Nettomefzeit mehrmals fur Eichmessungen unterbrochen und
in xleinere Datensatze geteilt. Diese wurden - wie bereits erwadhnt -
anhand der Eichmessungen xorrigiert und zum 5 K Spektrum zusammengefigt.

Die in den Bildern erkennbare, reproduzierbare Zichung ©oelegt die
Virgsamkeit dieses Korresturverfaarens. Daruderainaus ist das reine dE/dx
- Spektrum bei 0.6 GeV nicat breiter als das bei 3.0 GeV (Bild 13 a)y,
das in nur 20 min ohne Schwankungen der Gasverstarkung aufgenommen
werden sonnte. Als Breite wurden ungefanr 50% fwam gemessen.
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Bild 16: Auf Eins normiertes Impulshohenspektrum. a): 0.6 GeV, b): 1 GeV,
cl): 2 GeV und d): 6.6 GeV. (30 um Radiator, aufgencmmen in der vordersten
Kammer.)
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Bild 17: Impulshohenspektren aller vier Faserradiatoren bel 0.6 GeV mit
der entsprechenden Landauverteilung bei derselben Energie (schraffiert);
a): 20 um, b): 30 pm, c): 38 um, d): 48 um.
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6.2 Mittlere Impulshshe

Ein Vergleich zwischen Experiment und Theorie anhand der Mittelwerte ist
moglich, obne dabei auf die Entfaltungsverfahren zurickgreifen zu mussen.
Mit den Simulationsprogrammen wurde die mittlere deponierte TR-Energie in
den Kammern errechnet und zum (ohne Radiator) gemessenen Ionisationsver-
lust dE/dx addiert. Dieser Vert vergleicht sich mit der insgesamt depo-
nierten Energie (TR + dE/dx).

1 1 1 1 1 Ll
a el
35+ N i -
3 3
/§
2
< 30 -
5
g o 25 pm Foil
> s 30pm Fibre
= 251 o dE/dx 7]
a
=4
©
Q
=
20 L
5 o e e o e p—— O o o e e
15 -
L L
L 1 1 i 1 1 1 T
0 2 4 6

Beam Momentum (GeV/c)

Bild 18: Mittlere Fulshohe in Abhangigkeit vom Teilchenimpuls, gemessen
fir den 30 um Faserradiator, den 25 um Folienstapel und den reinen
Ionisationsverlust. Die £Ergebnisse der Radiatormessungen wurden mit
Rechnungen verglichen (durchgezogene Linien). (32)
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In ¥apitei 1 und 2 wurcen die Rechnungen Iur das ainter dem Radiator

sichtbare Frequenzspextrum heschrieben. Im zweiten Ten der ZFimulations-
programme wirc der in der Nachwaiskammer absorbierte Anteil ermittelt.
vafur legt Bild 10 disz freguenzabhangigen ‘\O‘:OI‘Dc.l'Jll:.._Eff izienten der
{ammergasmischung  fast. Tapelle 5 stellt die Informationen zur

Fluoreszenzwahrscheinlichxzeit, Die Escapewabrscheinlichkeit wurde fur das
eingesetzte Gasgemisch auf 22% an der Kryptonkante und 65% an der
X{encnxante geschatzt (sieshe Andang)

In 2il¢ 18 sind die gemessznen und errechneten Mittelwerte fiur den 30
Faser- und 25 pm Folienradiator udber dem Teilchenimpuls auigertragen.
den Folienradiator liegen nur Daten zwischen 1 und 6 GeV wvor.?
gquantitative Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist auch

den anderen Radiatoren senr gut.

Jedoch fallt in Bild 18 auif, daf die gerechneten Kurven tendenziell beil
niedrigeren Teilchenimpulsen in Sattigung geben als die gemessene Verte.
Fur die anderen Radiatoren zeigte sich, daB diese prinzipielle Diskrapanz
zwischen Theorie und Experiment umso groBer wird, je dicker der Faser-
durchmessar ist.

Die =ingezeichneten Fehlerbalken in Bild 18 sind nach der Xompensation
d apAar't' ven Fenhler uberwiegend statistischer RNatur. Sie setzen s:ich
aus dem atistischen Fehler der dE/dx-Eichmessung und dem der eige
licaen Messung zusammen. Als cuadratischbe GSumme beider Anteile ergibt
5ich Iur den relativen rehier ein Wert von 2% fur alle Messungen.

Sémtliche, bei unterschiedlichen Teilchenenergien gemessene XNittelwerte
sind in Tabelle 9 aufgelistet. Die Faserradiatoren zeigen, wie erwartet,
schiechtere Ergebnisse als der 25 um Folienradiator. Die Darstellungen
der energieabhangigen Xittelwerte fur die anderen drei Fasern entsprecien
litativ dem Beispiel der 30 um Faser in Bild 18.

Am schlechtesten unter den Fasern schneidet die 38 um Faser ab. Als
einzige war sie nicht wattiert, d.h. die Fasern waren lang gestreckt,
glatt und nicht gekrauselt. Deshalb f3ilt die Voraussetzung <swm> < 10*d
weg, und die Standardabweichung <om> wird groBer als in Gleichung ((2-4)
angegeben (was zu einem xleineren Irregularitdtsparameter « fubrt); die
Interferenzbedingungen dieses Radiators sind noch ungenauer erfillt als
oei den anderen drei.

Abgesenen von der 38 um Faser, schneiden sich die Kurven der 20148, 2030
und 30148 um Fasern im ZBereica von 3 GeV. Die Mittelwerte bei 0.6 GeV
nenmen mit dem rFaserdurcamesser ab (wie nach den Bildern 17 erwartet),
die bei 6.6 GeV zu. Derselbe Eififekt wurde fur Folien unterschiedlicher
Dickxen von ([CAM 75] und fur unterschiedliche Faserdurchmesser (etwas
dunnere Fasern als die hier diskutierten) von [SWO 82] gemessen.

Eine Erklarung fur die Zunahme ces Mittelwertes bei 6.6 GeV mit dem
Faserdurchmesser liefert die hchere Photonenenergie der dickeren Fasern,
obwohl bei ihnen die Zahl der in der Kammer Xonvertierten Photonen

kleiner ist (naheres siehe Kapitel 6.4),
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Teilchenimpuls (in GeV/<)
0. A ) 2.0 3,0 L, 0 5.0 5.0 A B
dE/dx 18.7 18.9 = 19.2 = 19.2 = -
dE/dx+Materie-
simulation 10,0 - = 20.1 = - = -
Folie
2% um = 28.4 533.8 34.8 35.6 36.0 26.8 =
Faser
20 pm 28.2 = 30.3V 32.0 33.1 33.4 34.0 4.8
20 um 22.2 26.9 3.1 31.9 32.8 33.9 34.4 39.10
38 pm 21.9 26.4 20.9 31.9 32.5 - 33.0 33.4
8 um 22.0 24.9 29,0 31.5 23.0 33.5 34.2 35. 4
Hartschaume
Ethafoam - = = - = 23.8 - -
Rohacell 51 = 22.4% - 25.3 - 26.1 = =
Rohacell 71 = 22. 73 - 262 - 27D = =
" bei 1.5 GeV
* bei 0.8 GeV

Tabelle G: Mittlere Fulshohen in der vordersten Kammer (in keV) fur
reinen lonisationsverlust, Ionisaticnsverlust mit Materiesimulation des
Radiators, Folien- und Faserradiator sowie Hartschaume in Abhangigkeit
der Elektronenenergie.

Der mittlere Ionisationsverlust steigt zwischen 0.6 und 3.0 GeV noch um
2.5% an. Fur hohere Teilchenimpulse liegen alle Messungen des Ionisations-
verlustes konstant bei 7.4 keV/cm. Dieses Verhalten entspricht dem theo-
retischen Verlauf aus Bild Q. Jedoch sind die absoluten Werte um 235%
kleiner als die durch die Bethe-Bloch-Formel vorhergesagten. Ebenialls fir
kleine Proportionalkammern haben diese Abweichungen auch [CHE 74, FAG 80
und SWO 82) gemessen. Diese Diskrepanz wird durch das mittlere Ionisa-
tionspotential l. hervorgerufen und kann Oehoben werdenm, wenn sein Vert
aus den Beitrdgen der einzelnen Atomniveaus zur Ionisations- und 2in-
dungsenergie errechnet wird [COB 761,

In der Zeile unter dem Ionisationsverlust sind die Messungen mit einer
Yateriesimulation, die der Materiebelegung des Radiators mit der Dichte
0.14 g/cm® gleicakommt, eingetragen. Der Mittelwert eraght sich
beispielsweise bei 3.0 GeV um etwa 5% (siehe auch Kapitel 6.1

Ganz unten in Tabelle 9 stehen die Mittelwerte fur die drei gemessenen
Hartschaumradiatoren Ethafoam, Rohacell 51 und Rohacell 71, die ebenfalls
75 mm lang waren. Wie schon in Kapitel 2.2 vorweggenommen, sind sie
einem auf kleinste Lange optimierten Faser- oder Folienradiator bei
gleicher Radiatorlange unteriegen.
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6.3 Vier—Radiator—Kamm er—Aufbau

Im Aufbau zur Messung der Energieabnangikeit standen vier identische
Radiator-Kammer-Module dicht hintereinander. In diesem Fall werden
Photonen des vordersten Radiators noch in der zweiten, dritten und sogar
vierten Kammer nachgewiesen. Der Photonenfluf ist hinter jedem Radiator
hoher als hinter dem davor stehenden. Besonders gilt dies fir den barten
Anteil des TR-Spektrums; die dicken Fasern profitieren mehr von diesem
"Mehr-Kammer-Effekt” als die dinnen. Bild 19 veranschaulicht die
Situation,
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Bild 12: Vergleich des Impulshckenspektrims der ersten  Kammer
tschrarf. dem der vierten in einem Adufbau wvon vier Faser-

Die mittleren Impulshshen “Q> dieses Aufbaus, bezogen auf den konstanten
lonisationsverlust, sind in der obersten Kurve des Bildes 20 a»
dargestelit. Die lefzte Kammer sieht 40% mehr TR als Kammer 1.
Erwahnenswert ist, dal Kammer ! bei 5 GeV nur 35% der TR absorbiert, die
in dem vor ilir stehenden Radiator ausgzelost wira.
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Bild 20 a): Mittlere Fulshohen <@> bezogen auf den Ionisationsverlust
aurgetragen uber die vier Kammern. Oben mit 75 mm langen Radiacdoren vor
Jeder Kammer. unten mit nur einem Radiator vor Kammer | und entsprechend
absorbierender Materie vor den nachfolgenden. (48 um, 5 Gel)

4

Die zweite Kurve in Bild 20 a) wurde mift nur einem Radiator vor Kammer 1
und den Polypropylenblscken vor den nachfolgenden Kammern aufgenommen.
AuBerdem blieben bei dieser Einstellung die Abstande der Kammern unver-
andert, so daB auch die Absorption in den Luftzwischenraumen mit einging.
Diese Kurve reprasentiert den Anteil an TR aus Radiator 1, der in den
dahinter stehenden Kammern gesehen wird.

[m Rahmen der MeBgenauigkeit stimmen die Differenzen zwischen aufein-
anderfolgenden Kammern der oberen Kurve mit den Werten <Q> der unteren
Kurve, wie erwartet, lberein.

Eine Optimierung des Photonenflusses iiber den gesamten Aufbau kann nicht
mit gleichlangen Modulen erreicht werden. Bei isster Gesamtlange ist es
gunstiger, den Radiator vor Kammer 1 etwa doppelt so lang zu wahlen wie
den vor Kammer 4. Dann steigt schon im ersten Radiator der Photonenfluf
auf ein hoheres Niveau naie der Sattigung und xann dort mit abnehmenden
Radiatorlanzen gehalten werden (33),




In Bild 20 b) sind die Ergebnisse salcher Langenvariationen eingetragen.
Der hochste, aus den vier Kammern gemittelte Quotient <Q> =198 erzielt
der Aufbau 1100175/150150!. Es fclgen die gleichlange Anordnung 175175175175}
mit <Q> = 1995 sgowie I1100175150i501 und 1100175501251 als die beiden
kirzeren Aufbauten ebenfalls mit <Q> = 1.95 und <Q> = 1.91 respektive.
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Bild 20 b): Mittlere Fulshoben <Q> bezogen auf den Ionisationsverlust in
einem Aufbau mit Radiatoren unterschiedlicher Lange. Dis Zahlen geben die
Radiatorlangen vor Kammer /1/2/3/4! in mm an. (30 um, 6 GaV)

In Kapitel 7.2 wird fur diese Aufbauten die erreichbare e/m-Trennung
angegeben. Es zeigt sich, daB die hier diskutierte Reihenfolge gewahrt
bieibt, d.h. je groBer <Q», desto geringer ist die Pionenverunreinigung bei
fester Elexfronennachweiswanrscheinlichkeit.



6.4 Maximum—ILikelihood—Methode

In Kapitel 5.1 wurde zur Berechnung der e/n-Trennung die Truncated-Mean-
Methode (Q(3/4)) besprochen, die nicht alle Informationen uber die Form
der Spektren auswertet. Die Trenninformation wird aus der mittleren
deponierten  Energie gewonnen und der Tatsache, daB mit  boher
Vahrscheinlichkeit der jeweils groBte Kammereintrag ein §-Elektron ist,
weshalb dieses Ereignis neutralisiert wird. Diese zweite Information
bericksichtigt den prinzipiellen Unterschied in der Form zwischen TR-
Spektrum und Landauverteilung.

Die Maximum-Likelihood-Methode (P(Q)“) bewertet die Wahrscheinlichkeit
fir das Auftreten einer Pulshohe und nutzt somit die ganze in den
Spektren enthaltene Information. Die Auswertung erfolgt zuerst in jecder
Kammer extra (P(Q)). Da die Eintrdge in den Kammern unabhangig vcnein-
ander sind, dirfen die gewonnen Wahrscheinlichkeiten aller vier Kammern
multipliziert werden (P(Q>“)

Als Wahrscheinlichkeitsverteilungen dienen normalisierte Spektren wie in
Bild 13 a). Sie geben die Vahrscheinlichkeit P.‘™’ und P.‘'"" an, daB ein
Elektron bzw. Pion eine bestimmte Energie in der n-ten Kammer hinterlaBt.
Fir jedes Ereignis ist die Gesamtwahrscheinlichkeit Pa = TwPa‘"™” und fir
Pionen Pn = M.Px¢"". Die fir eine Elektronenidentifikation aussagekraftige
GroBe ist der Likelihood-Quotient P(Q)* = Po/(Pa + Pw), der Eins wird,
wenn mit Sicherheit ein Elektron nachgewiesen wurde.

Die Verteilungen P(Q)* der Elektronenereignisse (mit Radiator) und der
"Pionenereignisse" (ohne Radiator) sind in der Abbildung 21 ibereinander-
gestellt. Die Darstellung basiert auf demselben Datensatz wie Bild 13.

Wie bei der Truncated-Mean-Methode ist es nicht sinnvoll, bei jedem
Ereignis eine Entscheidung zu treffen. Deshalb wird ein Schnitt bei einem
bestimmten Wert von P(Q)“¢ eingefiihrt. Alle Elektronenereignisse rechts
des Schnitts in der oberen Verteilung werden nachgewiesen, alle Ereig-
nisse in der unteren Verteilung rechts des Schnitts werden als zugehorige
Pionenverunreinigung (in %) festgestellt.

Die Schwierigkeit der Likelihood-Methode besteht darin, daB die
Verteilungen P.'"™> und P.‘"’ fir alle Kammern und Energiebereiche bekannt

sein mussen.

Die generierten Verteilungen haben Unstetigkeiten und, besonders im
Schwanz der "Pionenverteilung", Nullstellen. Fallt ein Ereigniswert z.B. auf
eine Nullstelle im "Pionenspektrum” nur einer der vier Kammern (n), dann
wird dies falschlicherweise als eine absolut sichere Elextronenerkennung
angezeigt, da P.‘"" Null wird. In diesem Fall wiirden die Ergebnisse
besser ausfallen als gerechtfertigt.

Um realistischere Ergebnisse zu berechnen, wurden deshalb alle

Verteilungen P.‘'™’ und P.‘"’ geglattet, bevor sie als normalisierte Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen herangezogen wurden.
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Ein anderes Auswerteproblem, das auch bei der Truncated-¥ean-Methode auf-
tritt, betrifft die "Binning-Effekte” beim Histogrammieren. Wird in den
Verteilungen der Bilder 13 bzw. 21 bei 95% ENV ein Schnitt gesetzt, ware
es Zufall, wenn dieser Schnitt an ainer Intervall (Bin)-Grenze des Histo-
gramms lage. Damit die Abweichungen nicht zu gro8 werden, wurde linear
zwischen dem Inhalten benachbarter Intervalle interpoliert. (34)

Bild 22 zeigt die Korrelation zwischen der Elektronennachweiswahrschein-
lichkeit P(Q)' = Pu'/(Pa' + Px') und der Impulshéhe Q, in Bild a) fir das
Radiatorspektrum aus Bild 13 a). Auffallig ist, daR kein Wert P(Q)' = 1
wie in Bild 21 a) vorkommt, da die Information nur einer Kammer zu
unsicher ist.

Bild 22 b) korreliert P(Q)' des 3 GeV dE/dx-Spektrums mit dessen
Impulshshen Q. Man sieht den starken EinfluR der 6-Elektronen (Eintrage
oberhalb 2% xeV), die einen fast sicheren Elektronennachweis vortauschen.

Der Vergleich der Korrelationsplots anderer Fasern zeigt keine
Unterschiede im Kurvenverlauf, sondern nur in der Verteilung der Eintrage:
Bei den dickeren Fasern gruppieren sich mehr Eintrage bei kleinen und
grofen Impulshohen als bei den dunneren. Dies spiegelt die unter-
schiedlichen Spektrenformen wider.

Die Zusammenstellung der Mittelwerte in Tabelle @ ergab, daB sich ab etwa
3 GeV die mittleren depcnierten Photonenenergien der Fasern nur noch un-
wesentlich unterschieden. Beide Resultate werden so interpretiert: Bei der
diunneren 20 um Faser ist die Zahl der in der Kammer konvertierten
Photonen hoher, aber ihre mittlere Photonenenergie geringer. Bei der
dickeren 48 um Faser konvertieren weniger Photonen, dafir aber mit
gréferer Energie. Deshalb sind die Mittelwerte fir beide Fasern etwa
gleich. Bei den dickeren Fasern gibt es jedoch relativ viele Ereignisse
ohne TR-Photonen, was dazu fihrt, da8 sich die Eintrage im Korrela-
tionsplot auf hohe und niedrige Impulshchen polarisieren.

Velches Spektrum gewahrleistet eine bessere Trennung? Das weichere oder
das hartere mit geringerer Photonenzahl? Unter Vorwegnahme der
Ergebnisse aus 7.1, die eine Verringerung der Pionenverunreinigung mit
abnehmendem Faserdurchmesser ergeben, lat sich sagen: Fur eine effektive
Teilchentrennung ist eine hohe Zahl nachgewiesener Photonen pro Elektro-
nenereignis ausschlaggebend und erst in zweiter Linie eine groBe
Photonenenergie.

Bild 22: Korrelation der Elektronenwahrscheinlickeit FP@' mit der
Impulshéhe des 48 um—-Radiator Spektrums bel 6.6 GeV in Bild a) und der
des 3 GeV dE/dx Spektrums in Bild b).
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6.5 Vergleich der Auswerteverfahren

Die MeBdaten des endgultigen Aufbaus wurden mit allen drei Verfahren aus-
gewertet. Die Pionenverunreinigung (PVG) bei fester Elektronennachweis-
wahrscheinlichkeit (ENW) verringerte sich mit zunehmender, zur Trennung
esingesetzter Inforwation in der erwarteten Reihenfolge. Dies ist
beispielsweise in Bild 23 gezeigt. Die Darstellung gibt die PVG in
Abhangigkeit von der ENV fir alle drei Verfahren an: Im Vergleich zu Q&)
(Arithmetic Mean) stellt Q(3/4) (Truncated ¥Mean) eine deutliche Verbes-
serung dar und wird von P(Q)* (Lihelihood) noch tbertroffen.
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Bild 23: Pionenverunreinigung in Abhdngigkeit von der Elektronennachweis-
wahrscheinlichkeit fir alle drei Auswerteverfahren. (38 um, 4 GeV)
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Fir alle Fasern und fnergisn zwischen 1 und 6.6 GeV ist bei ENVW = 95%
der deutliche Vorteil von Q3/2» Zegenuber Q(4) anhand eines Karrela-
tionsplots in Bild 24 dargestellt. Rechentechnisch besteht zwischen Q(3/4)
und Q¢4) kein nennenswerter Unterschied.

Dagegen ist die Likelihood-¥ethode P(Q)¢ ein vergleichsweise aufwendiges
Analyseverfahren, da aus den Impuishohenspektren zuerst die normierten
und geglatteten Wakrscheinlichkeitsverteilungen gebildet werden missen,
bevor die Verteilungen der Likelihood-Quotienten erstellt werden ¥onnen.

P@Q)4 bietet gegenuber Q(@G3/4) und Q) den Vorteil, daR cie einzelnen
Kammern des TRDs unabhirgig voneinander ausgewertet werden. Deshalb
bereitet es keine Schwierigkeiten, wenn die Kammern unterschiedlich lang
sind oder nicht die gleiche Gasverstarkung haben. Bei Q(3/4) ader Q(4)
hingegen miten in diesem Fall bei der Mittelung Gewichbtungen eingefuhrt
werden.
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Bild 24: Korrelation der Fionenverunreinigungen bei 95% Nachweiswahr-
scheinlichkeit zwischen Truncated-Mean und Arithmetic-Mean fur alle
MeBSpunkte von 1 bis 6.6 GelV.
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7. e—mwr—Trennung bis 100 GeV

Die MeBergebnisse ermoglichen Aussagen iber die e-mn-Trennung im Nieder-
energiebereich zwischen 0.6 und 6.6 GeV, bei einer vom Radiator abhangigen
Einsatzenergie, ab der das Pion merklich strahlt, sowie bei 160 GeV, da
1= (0.6 GeV) = ¥» (160 GeV).

Neben den Resultaten des 40 cm langen Aufbaus fur diese drei Energisbe-
reiche werden auch die kiirzerer (30 cm) und langerer (60 cm) Anordnungen
besprochen. Abschliefend erfolgt durch eine Fehlerbetrachtung und einen
Vergleich mit TRDs anderer Arbeitsgruppen eine Bewertung der Ergebnisse.

7.1 Ergebnisse

Eine reprasentative Zusammenstellung der ¥eBergebnisse in Abhangigkeit
von der Energie gibt die Darstellung 25, die in diesem Abschnitt unter-
teilt nach den drei Energiebereichen besprochen wird.

0.6 bis 6.6 GeV: In diesem Bereich wurde das Elektronenverhalten direkt
gemessen, wohingegen fir die Pionen angenommen wurde, daB sie keine TR
auslssen und nur Ionisationsenergie in der Kammer deponieren. Ihr zu
arwartender lonisationsverlust wurde aus dem der Elektronen ermittelt.

Die Trenninformation steckt nicht nur in den TR-Photonen der Elektronen,
sondern auch im unterschiedlichen Ionisationsverlust beider Teilchen.
Dieser Unterschied verringert sich mit zunehmendem Teilchenimpuls.
Gleichzeitig nimmt die TR-Ausbeute 1in der gleichen GroBenordnung zu.
Deshalb ergibt sich ein Minimum der PVG und zwar bei umso hoherer
Energie, je spater die Radiatoren das TR-Sattigungsplateau erreichen, d.h,
je dicker die Fasern sind. Das Minimum fir 20 um liegt bei 1.5 GeV und
fur 48 pm erst am Rande des betrachteten Niederenergieintervalls.

Die PVG ist umso niedriger, je dinner die Faser ist. Vie erwahnt, lisgt
dies fur Energien oberhalb 2 GeV nicht an einer geringeren Gesamt-TR-
Energie, die in der Kammer konvertiert, sondern an der groBeren
Photonenzahl pro Elektronenereignis (Kapitel 6.4). Fur den ‘Bereich
unterhalb 2 GeV kommt verstarkend hinzu, daB die dickeren Fasern weniger
steil die optimale TR-Ausbeute des Sattigungsplateaus erreichen.

Einsatzenergie: Als Einsatzenergie wird die vom Radiator abhangige
Energie bezeichnet, bei der die pionische TR um 2.5% uber dem mittleren
lonisationsverlust der Elektronen bei 3 GeV liegt. Obwohl diese Definition
atwas willkirlich erscheinen mag, erlaubt sie anhand der vaorliegenden
Daten eine sinnvolle Abschatzung des effektiven Energiebereiches eines
gegebenen TRD-Systems.
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Bei dar Einsatzenergie ist die Simulation des Pionenverhaltens durch das
nicht herabskalierte 3 GeV dE/dx-Elektronenspektrum zuldssig. (Auch unter
dem Gesichtspunkt, da8 der Ionisationsverlust des Pions geringer als der
des Elektrons ist; bei 160 GeV beispielsweise xann fir das Pion aus der
Elektronenmessung bei 0.6 GeV - da Y=(0.6 GeV) = Y, (160 GeV) - immer norh
ein um 2.5% niedrigerer Ionisationsverlust als fir das Elsktron bei 3 G
abgeleitet werden, was aus Tabelle 9 ersichtlich wird.)

Die Einsatzenergien wurden mit dem Simulationsprogramm Ifir die vier
Faserradiatoren errechnet und sind in Tabelle 10 zusammengestellt. uber-
wiegend sind sie bei den eingesetzten Radiatoren, die auf elnem glaich
hohen Plateau sattigen, vom Faserdurchmesser abhangig. 2=1  steigendar
Zahl der ijberginge jedoch nahmen die Einsatzenergien ab.

Die angegebenen Werte werden von einer Messung am Fermilab mit 20 um

dicken Lithium-und Polypropylenfolien gestitzt. 50 GeV Pionen listen keine
nachweishare TR aus [BOS 75]. Eine andere Messung mit 1000 50 um dicken
Lithiumfolien vor einer mit Xenon gefillten Kammer brachte bei 0.5 GeV

Li
Elektronen (entspricht 130 GeV Pionen) eine Erhéaung des lonisationsver-
lustes von nur 4% [(FIS 751,
serdurchmegser: 20 pum 30 um 33 um 43 um
Einsatzenerzie 52 GeV 76 GeV 84 GeV 92 GeV

Tabelle 10: Einsatzenergien der Fa:erradiatareu. definiert als die Energies
bei der die von Pionen ausgeloste TR 2.5% iuber dam mittleren I[onisations-
verlust der Elektronen bei 3.0 GeV liegt.

Fur Zas Elektronenverhalten oberhalb 6.6 GeV gelzen die Messungen bei 6.5
GeV als n*ere '\Dscnat:ung. da der dE/dx-En e-gie eriust konstant bleibzt
der TR-Energieverlust nur noca geringfugig anstei Deshalb sind di=
herangez Gg nen Datensatze bei 6.6 GeV und der Elnsa zen ergla bis auf di=
Tatsache identisch, daB kein Skalierungsiaktor 2ingerechnet wurde, d.h. die
Trenninformation ausschlie8lich aus der errga'zstsstra lung stammt,

i der Einsatcenergisz auci die Rangfolige dar
Fasern aus dem XNiederan ergiebereic erhalten. Bis zur Einsatzenergie tren-
nan alle Radiatoren besser als L0 ENW. Die 48 pum Faser leiste:
dies in einem um S50% breiteren Energisband als die 20 um Faser. 2el
zleicher Filldichte der unterschiedlica dicken Fasarn besteh®t ein XonIlist
zwischen Trennschadrfz und 3Breite des effektiven Energisbandas.

Aus diesem Grund Dbpleibt bei

bei 25%

,é.\g =g

160 GeV: Alle Barechnungen deruhen darauf, da@ scwohl di= TR als auca asr
Icnisationsverlust nur vom Lorentzfaxtor ¥ und nicat von de

masse bastimmt werden. Deshald fann aus der Elaxironenmessung tei 0.0
Ja¥ mit Radiator auf das Pionenveraltsn bei 160 GeV geschlossen werden.

Das Elsstronenveraalten wird wieder durch das bei 5.6 GsV abgescaatzt.

Visderensrgieberaich wird umzedreat. Di
17 an und i3t 2ine Konsecuenz 4

nstrazlung Yei kleinen Y-Werten. Der 48 u=z= Radiater in
Aurhau erlaubt oei 190 GeV eine PV = 1

3 )
oscanitt wird gp"n:'?gt. wiz 3ich diese ZzZrg22nisse
r e al

Jr.angse und/cier X.einerer ZNW ver




7.2 Variatiorn der Detektoriange und
Nacbweiswahrscheinlichkeit

Vird die Elektronennachweiswahrscheinlichkeit weiter verringert, verbes-
sern sich die Werte fir die Picnenverunreinigung aus Bild 25, dargestellt
in den Bildern 26, 27 und 28.

Bild 26 zeigt dies fir eine feste Energie am Beilspiel der Folien sawie 20
und 48 pum Fasern. Mit abnehmender Nachweiswahrscheinlichkeit verandert
sich die Rangfolge der Fasern im dargestellten Intervall (35) nicht.
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Bild 27 zeigt Ergebnisse, di2 im Hinblick auf den TRD im Forward Track
Detector (FTD) bei HL aus den Messungen abgeleitet wurden. Es sollen drei
Radiator-Kammer-Module zum Einsatz kommen. Deshalb wurden die Werte der
30 um Faser fur drei Module bei ENW = 90% in Abhdngigkeit der Energie
dargestellt. Im ganzen Energizbereich bis zur Einsatzenergie liegt die PVG
unter 10%.
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Bild 27: Picnenverunreinigung bei 90% Nachweiswahrscheinlichkeit fir drei
Radiator-Kammer—Module der 30 um Faser in Abhangigkeit vom Teilchen-
impuls.

In Kapitel 5.1 wurde das Verfabren besprochen, mit dem aus dem Datensatz
siner Kammer vier und sechs Kammern simuliert werden konnen. Die
erzielten Hochrechnungen gelten als untere Abschatzung, weil der Mehr-
Kammer-Effekt (Kapitel 6.3) unberucksichtigt bleibt. Die Hochrechnungen
von vier auf sechs Kammern sind genauer, wenn die funfte und sechste
Kammer aus den Daten der dritten und vierten Kammer des nachfolgenden
Ereignisses gezogen werden, weil nach Bild 20 a) der Mehr-Kammer-Effekt
ab der dritten Kammer keine wasentliche Veranderung mehr bringt.

Die PVG in Abhanigkeit von der ENV ist in Bild 28 fiur den gemessenen 40
cm langen Aufbau und den daraus simulierten 60 cm langen TRD aufgetragen.
Zur besseren itibersicht ist in Tabelle 11 zusammengestellt, wie sich die
PVG bel 00% ENW mit der Detektorldnge verbessert.
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3 1.9% 9.2% 30%
4 0.6% 3.6% 21%
5 0.2% 1.9% 147%
6 0.1% 0.9% 9%

Tabelle 11: Fionenverunreinigung bei 90% Nachweiswahrscheinlichkeit fur
einen 30, 40, 50 bzw. 60 cm langen TRD mit 30 um Faserradiatoren, ausge-
wertet nach Likelihood.

Die nachste Tabelle tragt die Ergebnisse aus der Veranderung der
Radiatorlangen zusammen. Wie in Kapitel 6.3 vorweggenommen, erzielt die
Anordnung 11001751501501 die besten Ergebnisse, obwohl sie 25 mm kurzer
als die Anordnung aus gleichlangen Radiatoren mit je 75 mm ist. Ein sehr
gutes Verhdltnis aus Detektorlange und Trennvermogen ergibt die Hoch-
rechnung des Aufbaus 1001751501251 auf 1100175/501501251251 mit 6 Modulen

und einer Gesamtlange von nur 48 cm.

ktor— diat 00% ENW 05% ENVW
14041 = | 75175175175 1.0% 1.8%
13541 = 1100175150125 0.9% 1 7%
13541 = 1100150150150 0.8% 1.6%
13791 = 1100175150150 0.6% 1.1%
14811 = |1001751501501251251 0.2% 0.5%

Tabelle 12: Variation der Radiatorldnge. Links steht die Gesamtldnge (26
mm Kammern) und die der Radiatoren (in mm). Angegeben ist die Pionenver-
unreinigung, ausgewertet nach Likelihood fir MeBwerte von vier Modulen
und unten fur einen daraus simulierten 6-Modul-Aufbau. (30 um, 6 GeV)
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7.3 Fehlerbetrachtung

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit die Feststellung verlaBlich
ist, daf beispielsweise bei 95% ENV mit einer PVG van 4% zu rechnen ist.
Die fehlerbehafteten GroRen sind sowahl die ENW als auch die PVG.

Als apparative Fehler werden die Schwankungen der Gasverstarkung be-
trachtet, als systematische Fehler der Auswerteverfahren die durch Pin-
ning-Effekte, Uberlaufkanal und besonders durch die Unsichereit bezuglich
des Skalierungsfaktors entstehenden Abweichungen. Die dritte FehlergriRe
ist der statistische Fehler der MeB8werte

Statistischer Fehler: Fur eine fehlerbehaftete ENVW (100 - y)% sei der
Schnitt in der Verteilung (Bild 13 oder Bild 21) bei einem bestimmten
Energiewert (oder WVahrscheinlichkeitswert) fest eingestellt. Bei ¥
Ereignissen fallen im Mittel Ny Teilchen unterhalb dieser Schwelle. Der
Fehler dieser Mittelwertangabe folgt der Poissonstatistik, da es sich um
ein Zahlexperiment mit der Fragestellung handelt: Vieviele Teilchen liegen
zwischen 0 und x7 Gleiches gilt fur den statistischen Fehler oae,~ der
fehlerbehafteten Pianenverunreinignug z:

Ost,u = (Y/N)‘Q
(7-1
(z/N)*=

Ost, o

Beide Fehler hangen von der Ereigniszahl N und der ENV (1-y)% ab. Sie
sind jedoch unabhangig von der Kammerzahl des Aufbaus, da die Auswerte-
verfahren, um 2zu einer schmaleren Verteilung zu gelangen, die Ereignisse
der verschiedenen Kammern zu einem Ereignis kombinieren. Dadurch wird
aber nicht die Zahl der Ereignisse, die der Verteilung zugrunde liegen,
erhoht.

Zum Fehler der TrenngroBern addiert sich noch der apparative Fehler cae
und der systematische Fehler o¢., zum Gesamtfehler:

Ve (N,y) y/N + O'nyz + U’mpz

(7=23)

o= (N,2) Z/N + 0ay® + Cap®
Dieser Gesamtfehler wurde aus L unabhdngigen und gleichwertigen Einzel-
messungen derselben Einstellung nach folgender Formel bestimmt:

1 L
re(Ny) = —— E (y-yu2= # N=
L-1

(7-8)
(¢n* (N,2z) entsprechend)

Dazu wurde fur alle betrachteten Einzelmessungen bei festem Schnitt an

der Stelle x ermittelt, wieviele Teilchen im Elektronenspektrum unterhalb
x liegen (fir o.) und im "Pionenspektrum" oberhalb x (fir ow).
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Als Ergebnis stellte sich heraus, daB ¢e 2 0st,e DZW. rr 2 Cse,w, d.h. die
apparativen Fehler durch die Eichmessungen (Kapitel 4.1) wund die
systematischen Fehler durch das Interpolationsverfahren - bei P(Q)#
zusatzlich durch die Glattung (Kapitel 6.4) - im Vergleich zum
statistischen Fehlern vernachlassigbar waren. (In Kapitel 6.2 wurde diss
auch fur die Fehler der Mittelwerte festgestellt.)

Unsicherheit des Skalierungsfaktors: Die Unsicherheit der zwischen 0.5 und
6.6 GeV in die Referenzspektren eingerechneten Skalierungsfaktoren (Skal)
wird auf maximal t 5% geschatzt (20). Diese Unsicherheit wirkt bei fester
ENV auf die resultiesrende PVG. Ist die Skalierung niedriger, verschiebt
sich das "Fionenspektrum" zu hoheren Energien in das Elektronenspektrum
hinein. Umgekehrt bei hoherer Skalierung.

Foiglich wird die Schwankung der PVG in Anhangigkeit von Skal durch die
Spektrenform bestimmt, genauer durch die Form des Landauschwanzes der
gemessenen 3 GeV dE/dx-Spektren. Neben dem abscluten Wert der fehlerbe-
hafteten PVG hangt der Fehler von der Zahl der Kammern ab. Das Spektrum
wird mit zunehmender Kammerzahl steiler, was zu einer groBeren Empfind-
lichkeit der PVG aufgrund von Skal fihrt. AuBerdem ist die Spektrenform
bei Q(3/4) steiler als bei Q).

Um eine Vorstellung von der Gro8e des Effekts zu erhalten, wurde in Ab-
hangigkeit von der PVG fir verschiedene Spektrenformen die Schwelle an
der Stelle x(z) um £ 5% variiert. Das Ergebnis genigt folgender
Faustregel: Andert sich Skal um + 5%, dann verbessert sich fir alle PVGen
z zwischen 0.5 und 40% der Ausgangswert z um - 20% (von z). Bei einer
Verringerung von Skal um - 5% verschlechtert sich z um 35% (von z).
Innerhald dieser Grenzen ist die Abhangigkeit der Spektrenform einge-
schlossen.

Beim P(Q)* Verfahren hdngt der EinfluR der unsicheren Skalierung zu-
sdtzlich von der Form des Radiatorspektrums ab, weshalb er nicht fir alle
Radiatoren und Energien geschlossen behandelt werden kann. Deshalb wurde
fur einzelne NeBpunkte die Abweichung von Skal normalverteilt mit einer
Standardabweichung von 5% simuliert, und die PVGen neu bestimmt. Als
Ergebnis zeigte sich, daB im Bereich zwischen 0.5 und 40% PVG der funk-
tionale Zusammenhang zwischen dem Skal-Fehler und dem PVG-Fehler stetig
ist, und daB die Veranderungen ebenfalls fir alle Radiatoren, Energien und
Kammerzahlen zwischen 3 und 6 innerhalb der angegebenen Grenzen von -
20% und + 35% liegen.

Fuir Messungen mit N = 5120 sind in Tabelle 13 die Werte fur die unsym-

metrischen Fehler o= = owe® + 0eu® der PVG eingetragen. Ab 2% PVG
dominiert der Skalierungsfehler ea.. iber dem statistischen Fehler oa.e.
Der horizontale Fehlerbalken ¢, = c¢we fir die ENV ist symmetrisch. In

Abbildung 28 sind beispielhaft einige Fehlerkreuze eingetragen, die nur
wegen des logarithmischen MaBstabs in beiden Richtungen symmetrisch
aussehen.
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zly [ 93 [ 7=
0.5% 0.1% 0.1% 0.2%
1.0% 0.1% 0.2% 0.4%
1.5% 0.2% 0.4% 0.6%
2.0% 0.2% 0.5% 0.7%
3.0% 0.2% 0.7% 1.1%
4.0% 0.3% 0.9% 1.4%
5.0% 0 3% 1. 1% 1.8%
10. 0% 0.4% 2. 1% 3. 5%
15. 0% 0.5% 3. 1% 5.2%
20. 0% 0.6% 4.1% 7.0%
25. 0% 0.7% B 1% 8.7%
30. 0% 0.8% 6.1% 10.4%
35.0% 0.8% 7.1% 12.2%
40.0% 0.9% 8.1% 13.9%

Tabelle 13: Fehlertabelle fiur einige Werte der FVG z in % und ENW (1-y)%

oy 1st der symmetrische Fehler der ENV, o-—

ist die untere Halfte des

Fehlerbalkens der FVG (zu kleinreren Werten der FVG), o=* die obere Halfte.
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7.4 Vergleich mit anderen Messungen

Zum Vergleich wurden bekannte Veroffentlichungen ab 1983 herangeczogen,
die eine e/m-Trennung untersucht haben. Ausgenommen wurden (DEN 841, da
der TRD 3.6 m lang ist, und [WAT 8A], da derselbe Detektor in [KUR 85]
beschrieben ist. Die in Tabelle 14 eingetragenen Pionenverunreinigungen
ind bei 2 GeV bzw. 5 GeV mit der Ladungsintegrationsmethode und
r i i 00 % Elekxtronennachweiswaiarscheinlichxeit gemes-

¥it Ausnahme von (3AU 83] erfolgte die Auswertung nach der besseren
Likelinood-Methode. [KUR 85] haben auch Lithiumradiatoren im selben Auf-
bau getestet, die ader xeine Verbesserung braciaten. Alle TRDs, ausgenommen
[PAU 83], setzten sica aus identischen Modulen zusammen. [BAU 831
verwendeten unterschiedliche Radiatorlangen: [100i60150i501501. Allerdings
haben (KUR 85] nur ein Modul gemessen und aus diesem vier simuliert (was
die etwas hohere Pionenverunreinigung erxlaren konnte).

Messungen mit "echten" Pionen am CERN wurden dem "Zeus-Proposal" (ZEU 86]
entnommen. Eine bpefriedigende Klarung, warum deren Zrgebnisse um einen
Faktor 6-8 von anderan adbweichen, konnte nicht herbeigefiinrt werden.

Von der Hamburger Arbeitsgruppe am II. Institut fir Experimentalphysik
sind in der Tabelle 14 Ergebnisse aus 1983 unter (2UZ 83] sowie aus
dieser Arbeit unter -TEB 86« eingetragen. 3Bemerkenswert an dieser
Zusammenstellung ist, daB die Gasmischungen aus Xenon-Argon und Xenon-
Krypton dem reinen Xenon (plus Quencher) nicht unterlegen sind.

Literatur Radiator l1.1d 1l=zi7*d Kammergas X X L PVG
2 GeV;:

[ BAU 83] Kohlefasern 12um 200um 95% Xe i0mm 5 46cm  1.9%
{ BUE 831 CH.-Fasern 20um 280pm 95% Xe-Ar 26mm 4 40cm 0.5%
[ ART 841] ¥ylarfolien 12um 300um 90% Xe 15mm 6 65cm  0.9%
{KUR 85] CHz-Fasern 17um  140pm 90% X2 30mm 4 32cm 1.7%
-TEE 86¢ CH.-Fasern 20um  110pm  95% Xe-Kr Z2Omm 4 40cm 0.4%
2TEB 86+ CH:.-Folien 25um 200um  95% Xe-Kr 26mm 4 40cm C.3%
S _GeV:

(ZEU 861 CH--Fasern 20pm  200um 90%Xe 16mm 4 40cm 5.6%
[ ZEU 86] CHz-Folien 30um 200um  90%Xe 16mm 4 40cm  3.0%
2TER 86¢ CH:.-Fasern 20um 110um 05% Xe-Kr 26mm 4 40cm 0.7%
-TZE 86¢ CHz-Folien 25um  200pm  95% Xe-Kr Z6mm 4 40cm 0.5%

Tabelle 14: MeBergebnisse unterschiedlicher Aufbauten im Vergleich. I.id
sind Foliendicke, bzw. Faserdurchmesser, l:/d sind die Gaszwischenriaume, x
die Dicke der Kammergasschicht, M die 4nzahl an Modulen, L die Gesamt-
linge des TRDs, FVG die Fionenverunreinigung bei 20% Elektronennachweis-
wahrscheinlichkeit.




Zusammenfassung

Diese Arbeit berichtet uber Messungen, die im Sommer und Herbst 1985 mit
varschiedenen Ubergangsstrahlungsdetektoren durchgefiiart wurden, um eine
gliche Pion-Elektron-Trennung im Energiebereich biz 100 GeV zu unter-

Die vorgestellten Zrgebnisse wurden mit Proportionalsammern, ausgelesen
uber die Ladungsintegrationsmethode, ermittelt. Gleichzeitig durchgefihrte
¥Yessungen mit einer Driftkammer, ausgewertet nach der Cluster-Analyse,
werden in der parallel entstandenen Diplamarbeit von H.J. Butt behandelt.

Alle Daten wurden am DESY mit Elektronenenergien zwischen 0.6 und 6.6 GeV
aufgenommen. Zuerst erfolgte ein Vergleich 50 verschiedener Radiator-Kam-

mer-Kombinationen, aus denen vier endgiiltige Aufbauten, die sich nur noch

im Durchmesser der Polypropylenfasern unterschieden, ausgewdhlt wurden.

Die endgiltigen Radiatoren hatten eine Filldichte zwischen 0.14 g/cm® und

0.18 g/cm® mit einer Lange von 75 mm. Die Polypropylenfasern zeichnen
sich im Vergleich zu Folienradiatoren durch eine besonders einfache
Handhabung aus. Faserradiatoren erreichten etwa 85% der Ubergangs-
strahlungsausbeute  entsprechender  Folienradiatoren. Radiatoren  aus
Hartschaumen erwiesen sich einem auf kleinste Lange optimierten Faser-
oder Folienradiator als weitaus unterlegen.

Die Nachweiskammern hatten eine Gasschicht von 26 mm. Sie wurden mit
einer relativ unempfindlichen Gasmischung aus Xenon-Kryptaon-Methan (47.5
: 475 : 5%  Dbetrieben und Uber ladungsintegrierende Vorverstarker
ausgelesen.

Der ubergangsstrahlungsdetektor setzte sich aus vier identischen
Radiator-Kammer-Modulen zusammen, hatte eine Gesamtlange von 40 cm und
eine Strahlungslange von 7%.

Simulationsrechnungen - auch geeignet fur irregulare Radiatoren - kénnen
die in den Kammern depcnierten Energiemittelwerte sehr gut wiedergeben.
Als bestes Auswerteverfahren stellt sich die Maximum-Likelihood-¥ethode
heraus.

Bei einer Elektronennachweiswahrscheinlichkeit von 90% ist die Pionen-
verunreinigung fur den 30 um Faser-Aufbau besser als 4% im Energie-
bereich zwischen 0.6 GeV und 75 GeV und fir den 48 um Faser-Aufbau bis
90 GeV besser als 5%. Bei einer Nachweiswaarscheinlichkeit von 95% steigt
die Verunreinigung um einen Faxtor 2.

Die Resultate verbessern sich, wenn weitere Module hinzugefugt oder die
Radiatorlangen unterschiedlich lang gewahlt werden. Das weniger gute
Trennvermogen der dickeren Fasern wird bei gleicher Fiilldichte der
Radiatoren auf eine geringere Zahl in der Kammer konvertierter Photonen
pro Elektronenereignis zuruckgefuhrt. Jedoch erlauben die dickeren Fasern
einen Einsatz des Datektcrs uber ein breiteres Energieband.
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Anmerkungen

Zur Einfihrung in das Thema eignen sich die Diplomarbeiten aus
Bonn von St. Paul 1982, St. Holzkamp 1983, G. Korsgen 1983 und K.
Baake 1024, aus Aachen von B. Bauche 1982 und H. Weidkamp 1984
sowie aus Hamburg von A. Bungener 1983,

Dies bedeutet xeine Einschrankung, d4a Gleichung (1-3a) symmetrisch
unter Verzauschung von wy und wz ISt

Es gibt auch Experimente, bei denen die Ubergangsstranhlung von
der Ionisationspur getrennt wird [DEU 81 u. a.l.

Unter welchen RBedingungen bei dieser Rechnung die Vielfachstreuung
des Teilchens in der Materie vernachlassigt werden darf, disku-
tiert Cherry in [CHE 771.

Das entsprechende Programm verdanken wir Prof. M. Holder, Siegen.
Urspringlich kam es iber Dr. R. Schulte, Aachen von Prof. G.-C.
Moneti, N.Y. Es nutzt die sogenannte "Peaking Approximation’.

Diese beiden Kohlenwasserstoffe, die sich chemisch nur in ihrer
Struktur unterscheiden, haben die geringstmogliche Dichte, die bei
Kunststoffen erzielt werden xann. Deshalb wird ein Drittel aller
in der BRD erzeugten Kunststoffe aus ihnen hergestellt.

Flissiger Wasserstoff scheidet wegen technischen Problemen aus.

Du Pont Wilmington, USA.

Memminger Folienwerke, 8940 Memmingen.

Dow Chemical Company, USA. Geometriscae Daten von Ethafoam 220 in
[FAB 771, die Dichte ist 0.04 g/cm~.

Rohm Gmbld, /100 Darmstadt. Eigenschaften des Verkstoffs in der
Zeitschrift "Kunststoffe", 64. Jahrgang 1974, Heft 1, Seite 28-27.
Messungen des vorgeschlagenen Lithium-Hydrid-Granulats (FAB 771
sind nicht bekannt.

Diese Kcmpensation ist nicht vollstandig, wie [WAT 86] ver-
sehentlich angeben. Zwar erhoht sich der lonisationsverlust
ebenfalis um 1/cos8, doch die hinter dem Radiator sichtbare TR-
Energie steigt wegen der Selbstabsorption nicht proportional mit
der Zahl der Ubergange (siehe Kapitel 2.4).

Private Mitteilung von G. Kérsgen und St. Holzkamp, Bonn.

Die Vorschlage fir die drei TR-Radiatoren im Forward Track
Detector (FTD) bei H1 lassen den Faserdurchmesser noch offen.
Korrigiere Druckfenler in Formel (4), [GAR 75I:

Q = % + p»(l + hahe) - ha - phe.

Private Mitteilung von Dr. W. Struczinsxi, Aachen, von (14) und
eigene Rechnungen.

Dazu wurde die Absorption von Réntgenstrahlung zwischen 5 und 32
xeV in Faserproben mit einer variablen Eichquelle (25) und den in
Kapitel 4.1 beschriebenen Proportionalkammern gemessen.

Die Diskussion, ob ein TRD iber Ladungsintegration oder Cluster-
Analyse ausg=lesen werden soll, wurde durch einen Vorschlag von
Ludlam et al. {LUD 81] ausgelost. Da bisher keine der Xethoden
eindeutig lberlegen schien, wurden unsere Testmessungen von Anfang
an so konzipiert, daB vergleichbare Messungen mit beiden Aufbauten
moglich waren. Deshalb werden einige Ergebnisse, die mit der Pro-
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portionalkammer und Ladungsintegration gewonnen wurden, auch in
der Diplomarbeit von H.J, Butt zur Analyse berangezogen.

Die der Darstellung zugrunde gelagten Werte wurden aus Rechnungen
und Messungen ZIir Yenon-Argon-Msthan (WAL 79], sowie Krypton (COB
78] und reines Xenon ({ALL 801 szrmittelt. Die Unsicherheit der
Skalierungsfaxtoren wurde nach dem Vergleich varschiedener
Literaturwerte auf 5% geschatzt (duswirkungen siehe Kapitel 7.3).
Helium eignet sich dazu, eine schwere Edelgasmischung zu verdin-
nen, ohne daB der Ionisationsverlust anwachst Auf diese Art kann
man die effektive Gasschicht sinnvoll variieren [z.B. SWO 82] oder
verhindern, daB in hohen Kammern das Eigengewicht der schweran
Gase Dichteunterschiede in der Gassaule hervorruft, die zu einer
hohenabhangigen Ausbeulung der dinnen Kammerfolien fihren.
BeeinfluBt hat die Dickenwahl auBerdem, daB der Testaufbau im
Hinblick auf eine Anwendung im Forward Track Detector bei H1 auf
maximal vier Module ausgelegt war und daR mit 26 mm dicken
Kammern bereits gute Ergebnisse erzielt wurden [BUE 83).
Eigenschaiten und Anwendung dieser Gase sind in der Gas Encyclo-
paedia, L'Air Liquide Division Scientifique, France 1976 nach-
lesbar. Der Literpreis richtet sich nach dem gewunschten Rein-
heitsgrad. Xenon 4.0 (99.99 Volumenprozent Reinheit) kostet 40-50.-
DM. Krypton etwa 10.-DM wemiger und Argon nur Bruchteile davon.
Mogliche radicaktive Nuklide im Krypton beeinflussen die Messungen
wegen der Triggeranordnug (siehe Kapitel 4.3) nicht.

Angefertigt bei der TEB-Gruppe, II. Institut.

Variable Energy X-Ray Source AMC. 2084, Amersham Buchler, GB.
Messer Griesheim, 4000 Diusseidorf.

Amoco Fabrics GmbH, 4432 Gronau.

Montedison Deutschland GmbH, 4030 Ratingen.

Spinnmaschinenfabrik Neumag, 2350 Neumunster.

Steen & Co GmbH, 2000 Hamburg.

Ein Teil der im Radiator herausgeschlagenen 6-Elektronen wird im
GroBexperiment nicht mehr in die Kammer gelangen, da sie im herr-
schenden Magnetfeld infolge ihres relativ geringen Impulses von
einigen keV/c bis wenige 100 keV/c ausgelenkt werden.

Diese Ergebnisse wurden versffentlicht in [BTT 861,

Eine weniger effiziente Verbesserung ware, die Kammerdicken nach
hinten ansteigen zu lassen.

GroBe Teile der Datentransfer- und Auswerteprogramme wurden von
Dr. B. Koppitz ubernommen. Aus der DESY-LIB wurden die Programm-
systeme 30S (Prof. V. Blobel) und GEP eingesetzt,

Allerdings kreuzen sich die Kurven unterschiedlicher Fasern bei
etwa 75% ENW, da dann die geringere Photonenzahl der dickeren
Fasern nicht mehr ins Gewicht fallt, denn die Ereignisse obne TR-
Photonen werden verworfen. Fir diese sehr kleinen Nachweiswahr-
scheinlichkeiten sind also die dickeren Fasern besser.
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Anhang: Simulationsprogramme

Zwei Simulationsprogramme - fir reguldare und irregulare Radiatoren -
errechnen die spektrale Intensitdtsverteilung dS/dw und in einem zweiten
Schritt die Nachweiswahrscheinlichkeit in der Proportionalkammer. Fir
reguldre Radiatoren liefern beide Programme iibereinstimmende Ergebnisse,
was in Bild 7 und anhand vergleichender Rechnungen gezeigt wurde. Die
Routinen, versehen mit Kommentarkarten, stehen auf dem Datensatz
'F14KOP.TRSIMULA .

Regulare Radiatoren: Rechnungen, analog zu den in Kapitel 1 skizzierten,
die die Reabsorption im Radiator zusdtzlich einbeziehen, fihren auf die
Formeln (3.57) und {3.65) in [ART 75]. Sie gelten fir einen Folienstapel
mit fest definierten Abstanden 1, und 1. sowie groBer Folienzahl ¥ > 100.
Als Zwischenmedium wird Vakuum angenommen; dies wird durch einen
zusatzlichen Absorptionsterm korrigiert.

Kohirente tberlagerung der an den 2N Ubergangen entstehenden Vellenzuge
vorausgesetzt, ergibt anstelle {3.57) fiur die effektive Folienzanl eine
genauere Beziehung, die aus der Integration der Gleichung {2.19) iber die
Vinkel 8 resultiert. Dazu wird die von Prof. Moneti eingefiihrte Peaking-
(6-) Approximation herangezogen, die auf der hohen Folienzahl und den
definierten Abstanden beruht.

Eingabeparameter: Foliendicke, Radiatorlange, Verhaltnis aus Foliendicke
und -abstand, Plasmafrequenz, Materialdichte, Lorentzfaxtar ¥.

Irregulare Radiatoren: Die Rechnung erfolgt nach den Formeln in (GAR 7S]
(beachte den Druckfehler in Formel {4} (16)). Dabei werden alle
Vegstrecken des Teilchens im Radiator als gammaverteilt angenommen
(siehe Gleichungen (2-8) in Kapiel 2). Zwischenmedium ist Luft. Die
Integration iber die Winkel 8 wird mit einer DESY-Routine ohne Approxi-
mation ausgefuhrt.

Eingabeparameter: Mittlere Durchflugstrecke in Fasern und Luit, Irregu—

laritatsparameter fir Wegstreckenverteilung in Fasern (am = 1.87) unc
Luft (e = 3.3), Plasmafrequenz, Materialdichte und Strahlungsliange beider
Yedien.

Berechnung der Absorptionskoeffizienten: Mit Hilfe mehrere Stutzstellen
wird der Aopsorptionssoeffizient fir den Radiator ue in Abhangigxeit von
der Energie E approximiert mit px o« E 7' fur Energien xleiner als die
Energie der xleinsten Stutzstelle, und upw = exp(E) sonst. Fur Znergien bis
232 keV wurden die Koeffizienten gemessen (18), fur Energien daruoer aus
(HAN 83] entnommen.

(65}

Die Koeffizienten fur die Gasmischung werden einfacher Dbestimmt.

Stitzstelle [(HANY 83! und die Vorgabe pe o« E 7 '. Nur di
Absorptionszanten werden besonders berucksicatigt, der Absorprticns-
x0effizient fur Energien daruder entsprechend eracht.
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Zusatzlich wird ein Korrekturfaktor eingegeben, der die Absorption im
Luftspalt zwischen Radiator und Kammer sowie in der Kammerfolie beriick-
sichtigt.

Eingabeparameter: Energie und Absorptionskoeffizient der Stiitzstellen,
Korrekturfaktor bezogen auf Kchlensioff, Gasdichten, Mischungsverhaltnis,
Kammerdicke.

Absorptionswabrscheinlickeit fir ein Escape-Pboton: Beriicksichtigt wird
der Escape-Effekt an der Absorptionskante des Kryptons bei 14.3 keV und
der des Xenons bei 34.6 keV (siehe Tabelle 5). Die Escape-Wahrscheinlich-
keit setzt sich aus drei Beitrigen zusammen: Der Wahrscheinlichkeit Pe,
daRB ein Escape-Photon der Energie 12.4 KeV (29.1 keV) an der XK-Kante des
Kryptons (¥enons) entsteht, der Jeweiligen Fluoreszenswahrscheinlichkeit
P= und der Wahrscheinlichkeit P,,, daR das Photon im Gasgemisch nicht
reabsaorbiert wird.

PE=PG*PF‘P,..

0.22
0.65

Pe (Kryptom)
Pe (Xenon)

Zur Abschatzung von P, muB beachtet werden, daR die Photonen iberwiegend
senkrecht zur Teilchenbahn abgestrahlt werden. Fir die effektive Dicke der
Gasschicht wurde deshalb 15 mm angenommen.

Eingabeparameter: Energie der Kante und des Escape-Photons, Escape-Wahr-
scheinlichkeit fir beide Gase.

Berechnete GroBen: Zuerst erfolgt die Berechnung der Absorptions-
koeffizienten. AnschlieBend wird die mittlere  Photonenzahl prao
Energieintervall und einfallendem Teilchen im Bereich zwischen 1 und 50
keV in 1 keV Schritten produziert, und daraus der kxonvertierte Anteil
errechnet.

Erst 1im dritten Teil beider Programme erfolgt die Simulation der
tatsachlich in der Kammer gesehenen Impulshshen aus 2000 Ereignissen. Zu-
fallszahlen simulieren den Escape-Effekt und die Mehrphotonener=signissa.
Das dabei generierte Spektrum unterscheidet sich vom Spextrum der
konvertierten Photonenenergien. Infolge des Escape-Effexts ist seine
mittlere Energie kleiner, und wegen der Mehrphotonenereignisse xommen
avch Energien oberhalb 50 keV vor Unberucksichtigt bleibt die
Energieauflosung der Kammer, die als unendlich scharf angenommen wird.
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