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“An answer for you?”

interrupted Deep Thought majestically.
“Yes, [ have.”

“Though I don’t think,”
added Deep Thought,
“that you're going to like it.”
[42]




Kurzfassung

Es wurde ein Photondetektor Prototyp im Hinblick auf seine Anwendbar-
keit im RICH von HERA-B, einem neuen B-Physik Experiment am DESY
in Hamburg, untersucht. Es handelt sich um einen aus mehreren Eindraht-
Proportionalkammern zusammengesetzten Detektor, der durch den Zusatz von
Tetrakis-(dimethylamino)-ethylen (TMAE) zum Zahlgas im UV-Bereich photo-
sensitiv wird. Es konnten Tests an einem kleinen RICH mit einem Argon-Radiator
an einem Elektron-Teststrahl am DESY durchgefiihrt werden. Die Zahl der nach-
gewiesenen Cerenkovphotonen war etwa 30 % niedriger als auf Grund der von Hol-
royd et al.[39] fir TMAE angegebenen Quanteneffizienz erwartet. Damit wiirde
man beim RICH von HERA-B fiir Teilchen mit 3 ~ 1 zwanzig bis dreiflig nach-
gewiesene Photonen erwarten. Die Zeitverteilung der Signale war schmal genug,
um bei einem Bunch Abstand von 96 ns die Ereignisse gut voneinander trennen
zu konnen. Im Test trat ein nicht erkliarbarer Untergrund auf, der aber héchst-
wahrscheinlich durch den Test-RICH und nicht durch den Photondetektor her-
vorgerufen wurde.

Abstract

A photondetector was studied with respect to its usefullness for the RICH of
HERA-/ a new B-physics experiment at DESY, Hamburg. The detector con-
sists of an array of single-wire proportional chambers wich were made photosen-
sitve in the UV-region by adding Tetrakis-(dimethylamino)-ethylen (TMAE) to
the chamber gas. Tests with a small RICH with an argon radiator at an electron
test beam at DESY could be performed. The number of seen Cerenkov photons
was about 30 % less than had been expected from the TMAE quantum efficiency
given by Holroyd et al. [39]. Extrapolation to the HERA-B RICH results in 20
to 30 photons for a 3 ~ 1 particle. The time distribution was narrow enough to
distinguish different events at a rate of 1/96 ns. In the testbeam experiment ap-
peared a background, that could not be explained, but it was most likely caused
by the test RICH and not by the detector.
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1 Einleitung

Bei der Entwicklung der Physik kristallisierte sich das Konzept der Erhaltungs-
grofen heraus. Seitdem im heutigen Sinne Physik betrieben wird, sind mecha-
nische ErhaltungsgroBen wie Energie und Impuls bekannt. Die moderne Physik
bescherte uns nicht nur eine Relativierung des Begriffs Erhaltungsgrofie durch
die Unschérferelationen der Quantenmechanik, sie fiigte den alten Erhaltungs-
grofen auch neue hinzu, die nur in der Quantenmechanik bzw. Quantenfeldtheorie
als Eigenwert der Wellenfunktionen auftreten. Eine dieser Grofien ist der CP-
Eigenwert, der die Werte +1 und —1 annehmen kann und bis 1964 als Erhal-
tungsgroBe galt. Die Physik bewies sich als empirische Wissenschaft, als erstmals
im K -System beobachtet wurde, daf der CP-Eigenwert in schwachen Wechsel-
wirkungen nicht erhalten wurde. In Anlehnung an die bis dahin zu beobachtende
Erhaltung dieses Wertes wurde die neue Beobachtung CP-Verletzung genannt.

Um dieses Phinomen in die bisher anerkannten Theorien einzugliedern,
wurden verschiedene Modelle entwickelt. Das heute von den meisten Physi-
kern als ,richtig® angesehene Modell erweitert die Cabibbo-Mischung zwischen
vier Quarks zu einer Mischung zwischen sechs Quarks, die mit der Cabibbo-
Ixobayashi-Maskawa (CKM) Matrix beschrieben wird. Mit dieser ist die CP-
Verletzung inzwischen ein etablierter Bestandteil der Physik geworden. Aufler im
K -System, in dem sie erstmals beobachtet wurde, wird die CP-Verletzung heute
auch im B-System erwartet. Fiir die CP-Verletzung im B-System werden fiir
bestimmte Zerfallskanile groBe Werte vorhergesagt (1], deren relative Grofie di-
rekt mit den Werten der CKM~Matrix zusammenhangen. Das Besondere hierbei
ist. daB dieser Zusammenhang die nur ungenau bekannten hadronischen Matrix-
clemente nicht benutzt. Wegen dieser Perspektive gibt es zahlreiche Ansatze,
insbesondere einen dieser ,goldenen* Kaniile, den Zerfall B® = J/V K, zu mes-
sen. Die ('P-Verletzung driickt sich in diesem Zerfall durch einen zeitabhangigen
Unterschied im Zerfall von BY und BY aus. Eine Méglichkeit, den Flavor des
serfallenen B Mesons festzustellen. besteht darin, ein lNaon aus dem Zerfall des

anderen der paarweise entstehenden B zu identifizieren.

Ein seit 1977 von J.Séguinot und T.Ypsilantis 2] entwickelter Detektortyp
sur Teilchenidentifikation, der den Cerenkoveffekt ausnutzt, aber nicht den Be-
schrankungen der bisherigen Cerenkovzihler unterliegt. ist der RICH' (Ring Ima-
ging CHerenkov) Zéhler. Eine der Herausforderungen bei der Konstruktion eines

IEin Geriicht besagt, daB der Name ,RICH" als Anspielung auf die Mittelknappheit der
RICH Forschungs Gruppe als Scherz entstanden ist. Dennoch hat er den urspriinglichen Namen
LCRID* verdringt.




RICH besteht darin, daB die entstehenden Cerenkovphotonen mit moglichst ho-
her Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden sollen. Detektoren zum Nachweis
von (einzelnen) Photonen sind entweder Photomultiplier oder Drahtkammern mit
Photokathoden oder photosensitiven Zusitzen im Zahlgas. Als solche Zusitze
haben sich Triethylamin (TEA) und Tetrakis-(dimethylamino)-ethylen (TMAE)
etabliert, wobei TMAE die kleinste bekannte Photoionisationsenergie einer orga-

nischen Verbindung aufweist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht. ob ein Array von Eindrahtpropor-
tionalkammern mit TMAE im Zéhlgas eine ausreichende Nachweiswahrscheinlich-
keit besitzt, um im RICH des HERA- B Detektors als Photondetektor eingesetzt
zu werden.

Dazu werden zunichst in Kapitel 2 das HERA-B Experiment und die dem
Experiment zugrunde liegenden Ideen beschrieben.

In Kapitel 3 wird dann erklirt, was sich hinter dem Begriff ,RICH* verbirgt,
welche Parameter fiir die Konstruktion eines RICH von Bedeutung sind und wie

der RICH bei HERA-B realisiert werden soll.

Kapitel 4 befaBt sich schlieBlich mit dem Photondetektor selbst. Dort werden
die Alternativen erldutert, die MeBmethode beschrieben, die Art der Auswertung

erklirt und die Ergebnisse diskutiert.

Die Bedeutung der Ergebnisse sowie die SchluBfolgerungen aus den hier ge-
machten Erfahrungen fiir weitere Testexperimente ist das Thema in Kapitel 5.




2 Das HERA-B Projekt

2.1 Die CKM—-Matrix

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt stellen die Werte der CKM-Matrix eine der besten
Moglichkeiten dar, das Standardmodell zu iiberpriifen. Eingefithrt wurde sie von
Kobayashi und Maskawa [5], als das dritte aus ,top* und ,bottom* bestehende
Quarkpaar noch nicht bekannt war, um damit eine mogliche Erklarung fiir die im
Jahre 1964 beobachtete CP-Verletzung im A'-System zu liefern. Die Cabbibo-
Matrix, der , Vorginger* der CKM-Matrix, beschreibt die relative Wahrschein-
lichkeit, mit der ein up— oder charm-Quark in einer schwachen Wechselwirkung
in ein down- oder strange-Quark (oder umgekehrt) iibergeht [6]. Eine komple-
e Phase zwischen den Matrixelementen hitte eine CP—Verletzung zur Folge [7].
Da diese Matrix aber eine unitire Matrix sein muf}, deren Dimension von der
7ahl der beteiligten Quarkfamilien bestimmt wird, kann eine komplexe Phase
erst bei einem Modell mit drei Quarkfamilien auftreten. Dies fithrte zum Postu-
lat der CKM-Matrix, die die Ubergénge zwischen drei statt zwei Quarkfamilien

beschreibt:

V;d ‘;ﬁ V;b
V=|Va Vs Vo (2.1)
Vie@ Vis Vi

Schon bevor das top-Quark experimentell nachgewiesen wurde, hatte sich die Er-
klirung von Kobayashi und Maskawa zu einer weitgehend etablierten Theorie ent-
wickelt. Auch wenn man inzwischen zu der Erkenntnis gelangt ist, daf die durch
die CKM-Matrix beschreibbare CP-Verletzung nicht alle damit in Verbindung
stehenden Phanomene, wie z.B. das Ungleichgewicht von Materie und Antimaterie
im Universum erklart [8][9], stellt sie als Grenzfall fiir die in heutigen Experimen-
ten erreichbaren Energien einen wesentlichen Bestandteil des aktuellen physikali-
schen Weltbildes dar. Sie vermittelt zwischen den Masse(Flavor)-Eigenzustanden
der Quarks und den ,schwachen” Eigenzustinden, die in schwachen Wechselwir-
kungen relevant sind. Dal} diese Bigenzustinde nicht identisch sind, ermoglicht
den in schwachen Wechselwirkungen auftretenden Wechsel des Flavors einzelner
Quarks.

Im Rahmen des Standardmodells muB die CKM-Matrix unitar sein. Sofern
das Standardmodell richtig ist. kénnen daher die CKM-Matrix Elemente V;; nicht

alle freie Parameter sein. Sie miissen u.a. den Bedingungen

Y VoW = & , ig=d,sb (2.2)

k=u,c,t
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Abblldung 2.1: Das Unitarititsdreieck. Die Seite b (p + in) entspricht V—'ﬁ— und die
Seite ¢ (1 — p — i) entspricht V—‘ﬁ— unter der Niherung Vg ~ 1 und Vj, ~ 1.
geniigen. Von diesen Gleichungen liBt sich z.B.

VidViy + ViV + ViaVg = 0 (2.3)

grafisch als Dreieck, dem sogenannten Unitarititsdreieck. darstellen (Abb. 2.1).
Fiir diese Betrachtung hat sich die Wolfenstein-Parametrisierung [4]

-5 A NA(p—in)
V= -3 - ¥ A2A mit A\, p,n € R (2.4)
NA(1—-p—in) =24 1

eingebiirgert. Dies ist eine Niherung, in der sich aber das Unitaritétsdreieck durcl
die Parameter p und 7 direkt in der komplexen Ebene darstellen 1:ift.

Die Betrachtung des Unitaritatsdreiecks ist vor allen Dingen dadurch moti-
viert, daf8 sich an ihm die Bedeutung einzelner Messungen fiir die CKM-Matrix
diskutieren lassen. Sollten z.B. die (separat mefBbaren) Langen und Winkel nicht
mit der Form eines Dreiecks konsistent sein, so wire davon auszugehen, dafl die
CKM-Matrix nicht unitér ist und damit eine Abweichung vom Standardmodell
gefunden wurde. Im Falle verschwindender CP-Verletzung wire n = 0, und das
Dreieck wiirde zu einer Linie degenerieren.

Die aus der Cabbibo-Matrix stammenden Elemente Vids Viss Vg und Vs
sind aus der Cabbibo-Theorie bekannt. Die anderen Elemente. auch die. die die
Kopplung zum top Quark beschreiben, lassen sich interessanterweise am besten
durch B Physik Experimente bestimmen. So ist z.B. ein wesentliches Ziel der
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HERA-B Kollaboration, den Winkel # im Unitaritatsdreieck mittels des Zerfalls
B — J/VKs zu messen. Auch die Winkel a und v lassen sich prinzipiell durch
einzelne B-Zerfille (B® = m*n~ bzw. Bs — pKs) bestimmen.

2.2 CP-Verletzung im Zerfall B — J/V g

W'
H) “<_
S
d a Ks

Abbildung 2.2: Der Zerfall B — J/WIK s im Quarkbild. Die Kombination ds ist eigent-
lich ein KO, dieses zerfillt aber als Kg oder K, von denen das letzte auf Grund seiner
langen Flugstrecke nicht mehr im Detektor nachgewiesen werden kann.

CP-Verletzung laBt sich anschaulich durch die Vorstellung beschreiben, man er-
setze in einem physikalischen Vorgang Materie durch Antimaterie (und umge-
kehrt, C—Konjugation) und betrachte dies in einem Spiegel (P-Operation). Be-
stehende CP-Symmetrie bedeutet, dafl sich die Bilder nicht unterscheiden, ein
Unterschied bedeutet CP—Verletzung.

Die Zerfalle
B° - J/V K (2:5)

und

BY — J/UKs (2.6)

(vgl. Abb. 2.2) miifiten bei erhaltener CP-Symmetrie mit gleicher zeitlicher Ent-
wicklung und gleichen Wahrscheinlichkeiten auftreten, da die Teilchen des End-
zustandes ihre eigenen Antiteilchen sind. Die heutige Theorie der CKM-Matrix
erwartet hier aber das Auftreten einer deutlich mefbaren CP-Verletzung. Im Zu-
sammenwirken mit der Mischung von B®/BY ergibt sich folgendes Zeitverhalten
des Zerfalls: Wenn N(0) die Zahl der in J/WAhg zerfallenden (anfinglichen) B
und N(0) die Zahl der (anfanglichen) B° sind, dann werden mit der inversen B-
Lebensdauer T’ und der Massendifferenz Am zwischen B° und B die Zahlen zum

Zeitpunkt ¢ (gemessen in B-Lebensdauern) mit

N(t) = N(0)e™ (1—sin2ﬁsin‘°‘—r’ﬁt>

no
-1
~

N(t) = N(0)e (1+sin‘265in—A—Frﬁt) (2.




beschrieben. Fiir 8 = 0 (d.h. keine CP-Asymmetrie) wiirde sich also sowohl fiir
B als auch fiir B® der gleiche exponentielle Zerfall ergeben.

Da in diesem Zerfall keine hadronischen Matrixelemente involviert sind. die
z.B. bei der Bestimmung von |Viy| durch B/B Mischung oder von |V,,| durch
charmfreie B Zerfille zu Ungenauigkeiten fithren, ist die experimentelle Untersu-
chung dieses Zerfalls ein wichtiger Schritt bei der Erforschung der CKM-Matrix
und damit des Standardmodells. Gleichzeitig eignet er sich wegen seiner klaren
Signatur

B — J/VK?
JI® = etem |, utp

Ks — #tg-

gut fiir eine experimentelle Untersuchung.

2.3 Die Messung

In der Messung ist es schwierig, das Zeitverhalten nach Gl. (2.7) zu messen. Es
ist wesentlich einfacher, die Gesamtzahl der in J/ ¥ Ks zerfallenen B° bzw. B° zu
bestimmen. Bei gleicher Anzahl von anfinglichen B und B° ergibt sich mit der
insgesamt in J/WKs zerfallenden Zahl N = N(0) von B° (und N entsprechend)
und & = Am/T (= 0.67[10]) die zeit-integrierte CP-Asymmetrie A[ [11]:

N — /\_' I
Ap= — = — in2 2.8
J=N+N EY At (28)
Zur Untergrundunterdriickung ist jedoch ein Schnitt in den Abstand des B
Zerfallsvertex vom Target notwendig. Wenn man diesen durch einen Schnitt in
die Zeit (t > ty) nihert, wird N zu N(ty) und GI. (2.8) zu

N(to) = N(to)

Aflty) = Sl =2) __ pe oo g0 9.9

s (ko) N(to) + N(to) (to) sin 25 (29)

mit M(ty) = 5”"’"“{1"'5"“”" . (2.10)
J

Der statistische Fehler fiir kleine 3 belduft sich dabei auf

1 1
Asin23 = - : 2.11
M(to) N(to) + N(to) B
wobei M (to) sich im Bereich 0,5...0.9 bewegt. Auch wenn der zeitliche Verlauf

gemessen und durch eine Kurvenanpassung beriicksichtigt wird, 14Bt sich dieser

Fehler nur geringfiigig verbessern (<0,1) (14].
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Die Bestimmung des Flavors des zerfallenen B-Mesons ist dabei von grofier
Wichtigkeit. Da B-Mesonen paarweise entstehen, ist dies durch die Identifizierung
des anderen B des Paares moglich. Dies geschieht durch die Identifizierung der
Leptonen oder Kaonen aus dem Zerfall

B — DX
D — KX

Die Leptonen konnen, ebenso wie die aus dem J/V Zerfall, durch Kalorimeter,
(Ibergangstrahlungsdetektor und Myonkammern gemessen werden. Die Identifi-
zierung der Kaonen wird bei HERA-B mit Hilfe eines Ring Imaging Cerenkov-
zahlers (RICH) geschehen, zu dessen Entwicklung diese Arbeit beitragen soll.

2.4 Der Detektor

Der Entwicklung des HERA-B Experimentes lag die Idee zugrunde, die CP-
Verletzung mit dem oben beschriebenen Zerfall B° bzw. BY — J/V K5 zu messen.

Bei den meisten diesbeziiglich vorgeschlagenen neuen Hochenergie-Experi-
menten wire der Neubau eines Beschleunigers oder zumindest eine wesentli-
che Erweiterung bestehender nétig gewesen. Im Jahr 1992 wurde festgestellt,
daB der Protonenring des HERA-Beschleunigers am Deutschen Elektronen Syn-
chrotron (DESY) die Moglichkeit eines Fixed-Target? Experimentes mit ho-
hen B-Produktionsraten bietet [12]. Mit einer Schwerpunktsenergie von 40 GeV
kénnen bis zu 10° B-Teilchen produziert werden. Da im Schnitt in 10 Wechsel-
wirkungen nur ein B-Hadron produziert wird, benotigt ein solches Experiment
eine sehr gute Untergrundunterdriickung schon in der Triggerlogik. Dariiber hin-
aus haben die hier interessanten Zerfallskandle ein Verzweigungsverhéltnis von
104 bis 10~3. Daher muB der Detektor selbst eine hohe Rekonstruktionswahr-

scheinlichkeit fiir die zu untersuchenden B-Zerfille haben.

Da sich das HERA-B Experiment bei Drucklegung der vorliegenden Arbeit
noch in der Konstruktionsphase befand, kann es hier auch nicht in seiner endgiilti-
gen Form beschrieben werden. Die folgende Beschreibung ist groBtenteils auf dem
Stand des Design Reports [15] und dient hauptsichlich dem Zweck, einen Uber-
blick iiber das im Bau befindliche Experiment zu geben. Bei rechteckigen Abmes-
sungen bezieht sich die kleinere Lange auf die Hohe und die grofiere auf die Breite

der jeweiligen Komponente.

ZWaortlich tibersetzt , Festes Ziel*. Wegen des im physikalischen Sprachgebrauch tiblicheren
englischen Wortes wurde hier und wird auch an vergleichbarer Stelle spater im Text das englische
benutzt.
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Das Experiment wird in der West-Halle des HERA Ring-Beschleunigers
am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg aufgebaut. Als
Fixed-Target Experiment an einem p-Ringbeschleuniger, der fiir Experimente an
ep-Kollisionen gebaut wurde und als solcher auch weiterhin genutzt wird, bendtigt
HERA-B ein internes Target. Im Hinblick auf die Zielsetzung der Kollaboration
muf es folgende Forderungen erfiillen:

e Das Targetmaterial mufy so gewdhlt werden, daB bei gegebener Detektorbe-
lastung eine maximale Anzahl von B-Quarks ensteht.

e Punktférmige oder eindimensionale Wechselwirkungszonen erleichtern das
Triggern und vereinfachen die Rekonstruktion. Relevante Grofien sind dabei
die vertikale Auflésung des Silikon-Vertex-Detektors von 20 pm und die B-
Zerfallslinge in der GréBenordnung von 350 um (rms).

e Fs miissen Wechselwirkungsraten bis zu 40 MHz erreicht werden. Dabei
muf die Rate schnell regulierbar sein, um dauernd bei der maximalen vom
Detektor verarbeitbaren Rate operieren zu konnen. Da diese Wechselwir-
kungsraten iiber der Bunchfrequenz von 10 MHz liegen, miissen mehrere
Wechselwirkungen gleichzeitig stattfinden. Um diese bei der Rekonstruktion
voneinander trennen zu koénnnen, sollte der Abstand der Wechselwirkungs-
punkte voneinander ein Vielfaches der experimentellen Auflésung betragen.

e Der Betrieb von HERA-B soll méglich sein, wihrend HERA als Kollisions
Beschleuniger arbeitet. Deshalb soll sich der Verlust von Protonen wihrend
einer Protonenfiillung durch das HERA-B Target nur um 10-20% der
anfanglich vorhandenen Protonen vergrofern. Auch die Emittanz sollte
durch den Betrieb des HERA-B Targets nicht wesentlich erhéht werden.

Diese Forderungen werden mit einem Target erfiillt, das aus Aluminum- und
Kupfer-Drihten besteht, die in den Halo gebracht werden, der den eigentlichen
Strahl umgibt, so dafi die Wechselwirkungen zwischen den Protonen des Halos
und den Nukleonen der Atomkerne der Dréhte stattfinden. Es sollen insgesamt
acht Drihte eingesetzt werden, die sich in zwei Gruppen teilen, die mit 5cm
Abstand (lings des Strahls) um diesen gruppiert werden. Pro Gruppe befindet
sich demnach ein Draht iiber, einer unter, einer rechts und einer links des Strahls
(in Strahlrichtung). Die Drihte sollen eine Ausdehnung von 500 um langs und
50 um quer zum Strahl haben. Mit Aluminum- (Kupfer-) Drihten ergibt sich so
eine Wechselwirkungslinge von 39,4cm (15,1 cm) und eine Strahlungslange von
8.89cm (1,43 cm).
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Ein zentraler Bestandteil von HERA-B ist der Dipolmagnet. Er wird sich
4.5m vom Target entfernt befinden, so daB 85% der K¢ bis dahin zerfallen sind
und gemessen werden kénnen. Mit einer Offnung von vertikal etwa 250 mrad (bzw.
220 mrad der nachfolgenden Detektorkomponenten) und horizontal etwa 160 mrad
werden im Massenschwerpunktsystem etwa 90 % des Raumwinkels iiberdeckt. Bei
fiinf fiir die Beobachtung des J/WHKs Sytems notwendigen Spuren liegt die geo-
metrische Akzeptanz damit bei 50 %.

Als Spulen fiir den Magneten dienen die Spulen des ARGUS Detektors [16]; das
mit ihnen erreichte Feldintegral von 2.2 Tm ermoglicht eine B-Massen Auflésung
von AM=8MeV im Falle des Zerfalls in Myonen.

Eine besondere Herausforderung im Zusammenhang mit dem Magneten ist die
Abschirmung des Elektronenstrahls von HERA, der ebenfalls durch den Magneten
gefithrt wird. Da fiir andere an HERA arbeitende Experimente die Spinausrich-
tung der Elektronen wichtig ist, darf diese héchstens um 10 mrad verandert wer-
den. Dies bedeutet, da das Feld innerhalb des Elektronenstrahlrohrs nirgendwo
mehr als wenige hundert Gaufl betragen darf. Dieses Ziel wird erreicht, indem zum
einen der Magnetpol so konstruiert wurde, daf das Feld am Ort des Elektronen-
strahlrohrs méglichst gering ist und zum anderen das Elektonenstrahlrohr sowohl
mit einer passiven Abschirmung aus hochpermeablem Stahl sowie einer aktiven
Abschirmung aus Magnetspulen, deren Feld dem des Magneten entgegenwirkt.,
umgeben wird.

Um die Ablenkung des Protonenstrahls durch den Magneten auszugleichen,
befinden sich in Strahlrichtung vor dem Experiment drei zusitzliche Strahlma-
gnete, die mit dem HERA-B Magneten in Reihe geschaltet werden.

Das Spurkammersystem setzt sich aus Vertexdetektor, innerem (d.h. nahe dem
Strahlrohr) und duBerem System zusammen.

Der Vertexdetekor schlieBt direkt an das Target an und hat die Aufgabe, die
Spurkoordinaten zur Rekonstruktion des J/W — [*T1~ Zerfallsvertex und die StoB-
parameter aller Tagging-Teilchen zu messen. Die benétigte Auflésung belduft sich
auf etwa 10 % der mittleren B Zerfallslinge (7mm) bzw. 20-30 um in transver-
saler Richtung. Damit ist auch obige Forderung nach Trennbarkeit der Wechsel-
wirkungspunkte erfiillt. Fiir Messungen der Bs-Mischung wire eine noch bessere

Auflésung erstrebenswert.

Wegen der direkten dreidimensionalen Ortsmessung, die mit Pixeldetekoren
moglich ist, wire es wiinschenswert gewesen. diese fiir den Vertexdetekor zu ver-
wenden; sie sind aber leider nicht ausreichend strahlungshart. Eine Alternative
besteht darin, pro Detektorebene mehrere Siliziumstreifendetektoren mit unter-
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schiedlicher Ausrichtung der Streifen zu kombinieren. Die in einer solchen Ebene
(.Superlage*) enthaltenen Einzellagen sollen mit den Winkeln +2,5°, 87,5° und
92.5° der Streifen zur Vertikalen angebracht werden. Im eigentlichen Vertexdetek-
tor sind sieben solcher Superlagen geplant, fiir die innere Region der drei dem Ver-
texdetekor folgenden Ebenen des inneren Spurkammernsystems sollen drei weitere

zum Einsatz kommen.

Den groBten EinfluB auf die Auflésung des Vertexdetekors hat die Mehrfach-
streuung der Teilchen, wenn sie das Strahlrohr durchdringen. Deshalb wird das
Strahlrohr aufgeweitet, so dafl sich die Vertexdetektorebenen in Taschen inner-
halb des Strahlrohrs befinden. Dadurch ist der Winkel, in dem die Teilchen die
_Strahlrohr*-Wand durchdringen, nahe 90°, wodurch die Wegliange innerhalb des
Strahlrohrmaterials minimal ist. Zusatzlich wird auBerhalb des Strahlrohrs ein
sekundires Vakuum aufgebaut, so dafl die Strahlrohrwinde nicht druckfest sein
miissen und diinner sein kénnen.

Um den Abstand vom Strahl unterschreiten zu konnen, der fiir das Fillen des
Beschleunigers mit Protonen nétig ist, sind die Detektorebenen fahrbar, so dafl
sie fiir die Fiillung zuriickgezogen und zum Betrieb wieder in Strahlnéhe gebracht
werden konnen. Die Strahlungsharte der Detektoren fordert aber einen Mindestab-
stand vom Mittelpunkt des Strahlquerschnitts von 1 cm, der nicht unterschritten
werden kann.

Der Vertextank, der auch das Target enthélt, ist etwa 2,2m lang, der Detekor
beginnt 5.5 cm hinter der zweiten Targetgruppe, deckt einen Winkelbereich von

10 250 mrad ab und bendtigt insgesamt 10° Auslese-Kanile.

Fir die Auflosung des StoBparameters beziiglich der ersten Targetgruppe wer-
den etwa 40 um fiir Teilchen im Winkel bis etwa 150 mrad erwartet und et-
wa 30 um fiir den StoBparameter der Myonen aus einem J/¥ Zerfall beziiglich
des Vertex.

Die Daten des Vertexdetektors werden in der zweiten Triggerstufe benutzt,
um den Untergrund aus Charm-Zerfdllen und von miBidentifizierten Hadronen zu
unterdriicken. Dazu wird gefordert, daf die beiden potentiell von einem B-Meson
stammenden Leptonen einen gemeinsamern Vertex haben, der zu dessen Spur paBt

und meBbar vom Targetdraht entfernt ist.

Sowohl beim Vertexdetektor als auch beim inneren Spurkammersystem ist
jede ,Superlage® aus vier rechteckigen Modulen zusammengesetzt, die sich um
das Strahlrohr gruppieren.

Auch das innere und @uflere Spurkammersystem besteht aus ,Superlagen®.
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die sich aus einzelnen Kammerlagen zusammensetzen, die sich in der Ausrichtung
unterscheiden, um eine dreidimensionale Ortsinformation zu erhalten (der Ort der
Superlage ist sozusagen die erste Dimension).

Das innere Spurkammersytem beinhaltet elf solcher Superlagen, die zwei
bis acht einzelne Lagen in den Winkeln 0° und +5° der Réhren zur Vertikalen,
Je nach Bediirfnis der Spuridentifikation und der ersten Triggerstufe, enthalten.
Es iiberdeckt einen Bereich von 10 mrad bis 20-25cm Abstand vom Strahlrohr
und besteht aus Mikrostreifen-Gaskammern (MSGC) bis auf den Bereich niher
als 6 cm am Strahlrohr der ersten Superlagen, der aus Siliziumstreifendetektoren
besteht. Die vier Detektormodule, aus denen eine Lage besteht, iberlappen, um
volle Effizienz zu erreichen und eine relative Ausrichtung zu erméglichen.

Bei einem Pitch von 300 um fiir die MSGC erreicht man 5% Besetzung bei
einer Rate von 0,6 MHz. Das Gas soll auf Dimethylither (DME) basieren, z.B.
DME/Ar 50:50. Es werden etwa 135000 Streifen von den MSGC fiir die Spu-
rerkennung ausgelesen, und ca. 18400 Signale fiir die erste Triggerstufe durch
Biindeln von Signalen von benachbarten Streifen erzeugt.

Das duflere Spurkammersystem erstreckt sich der Lange nach wie das in-
nere System von etwa 2m bis 13m hinter dem Target und beginnt im Inneren
I8 - 22 cm vom Strahlrohr entfernt. Es enthilt im Magneten vier Superlagen mehr
als das innere System. Statt groBflachiger Driftkammern mit Feldformungsdréhten
werden Driftrohren mit kreisrundem oder sechseckigem Querschnitt zum Einsatz
kommen. Wegen der Stabilitit der Hochspannung und der Auflésungsverzerrung
nahe dem Signaldraht wurde als minimaler Zellendurchmessen 5mm gewihlt.
Unter der MaBgabe, die Besetzungsdichte unter 15% zu halten, weil sonst die
Fehlerkennungsrate in der ersten Triggerstufe dramatisch steigt (und die Spurer-
kennungswahrscheinlichkeit sinkt), ist damit die Lange der Zellen — insbesondere
in der Néhe des Protonstrahlrohrs — begrenzt. Dies fithrt zu einer Konstrukti-
on, bei der jede Detektorebene aus 12 Elementen zusammengesetzt ist. wobei die
Zellen der duBeren Module einen Durchmesser von 10 mm besitzen. Dies ist fiir
die erste Triggerstufe. in der keine Driftzeiten ausgewertet werden, ausreichend
und ermdglicht durch das Verlidltnis von 2:1 zu den kleineren Zellen eine leichtere
Zusammenfiihrung der Module mit verschiedenen Zellendurchmessern.

Die Drahtpositionierung sollte auf etwa 100 p#m genau sein, da in dieser
GroBenordnung auch die Aufldsung der Kammern liegt. Da die relative Ausrich-
tung der einzelnen Segmente zueinander — und insbesondere die zeitliche Stabi-
litdit — in dieser Genauigkeit nicht zu erreichen ist, soll dje tatsachliche Ausrich-
tung wihrend des Betriebes gemessen werden.

14




Das Zahlgas wird eine auf CF4 basierende Gasmischung sein, z.B. CF4/CH,
im Verhiltnis 80:20; die Zahl der Elektronikkanale wird sich insgesamt auf et-
wa 96000 belaufen.

Die letzten beiden Superlagen des inneren und #uBeren Systems vor dem Kalo-
rimeter, sowie die erste und letzte zwischen Magnet und RICH, tragen wesentlich
sur ersten Triggerstufe bei und sind deshalb in jedem Winkel mit zwei Detek-
torebenen bestiickt, um groftmogliche Effizienz zu erreichen. Die vier Superlagen
swichen RICH und Magnet dienen dazu. Spuren zu finden, die dann mit den
Superlagen im und vor dem Magneten zum Vertexdetektor extrapoliert werden.

Der RICH (s. Abschn. 3.2) befindet sich etwa 10 m vom Target entfernt zwi-
schen den Kammern des Trackingsystems und dient hauptséachlich der Identifika-

tion von Kaonen.

Das Elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), das sich 13,25 m vom Tar-
get entfernt befindet und eine Fliche von 624 x 468 cm? bedeckt, dient in erster
Linie zur Trennung von Hadronen von Elektronen und Positronen mit hoher Effi-
zienz. Es soll insbesondere ein Pretriggersignal bereitstellen und Photon-Energien
im Bereich von 5 bis 200 GeV bestimmen.

Als Technik wurde ein Schaschlikkalorimeter mit Blei-Absorbern, bzw. Wolf-
ram-Absorbern im inneren Bereich gewahlt.

Um den Forderungen nach einer geringen Besetzungsdichte von hochstens 10 %
und einer méglichst geringen Zahl von Auslesekanilen gerecht zu werden, ist
das Kalorimeter in einen inneren, mittleren und suBeren Teil gegliedert, die sich
hauptsichlich in der Granularitat unterscheiden. Im Gegensatz zu den Spurkam-
mern ist die Form der Gebiete gleicher Granularitit nicht rechteckig, sondern re-
lativ genau an die nach auBen abnehmende Belastung des Kalorimeters angepalt.
Dies ist durch die Verwendung von einheitlich 11,15 x 11,15 cm? groBen Modu-
len moglich, die 1,4 oder 25 Zellen enthalten. Die Lange der Module betragt mit
33 cm (innen 13,6 cm) 20 Xo (22 Xp). Insgesamt gibt es etwa 5700 Auslesekanale.

Die Energieauflosung wird eher durch den Untergrund von den benachbarten
Spuren als durch die technische Auflosung bestimmt. Diese liegt etwa im Bereich
o(E)/E =13 %/\/—E—T%\LB %. Die Ortsauflosung bewegt sich zwischen o = 1.1 mm
(vertikal innen) und o = 10 mm (horizontal aufien).

Um im Bereich der héchsten Belastung des Elekromagnetischen Kalorimeters
eine Trennung von Elektronen und Hadronen mit hoher Effizienz zu ermdgli-
chen, befindet sich zwischen der Spurkammerlage hinter dem RICH und der vor
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dem Kalorimeter ein I"Jbergangsstrahlungsdetektor (TRD®). Er bedeckt eine
Fliche von 134 x 89 cm? mit einem 22 x 22 ¢m? grofen Loch um das Strahlrohr
und hat 36 Radiator/Kammer Ebenen bej ejner Lange von 76 cm. Als Gas ist
ein Xe/CF4/C0O, Gemisch im Verhiltnis 70:20:10 geplant. Als Radiatormaterial
werden Polyethylenschaum, Polypropylenschaum und -fasern getestet. Insgesamt
miissen fiir den TRD etwa 16000 Elektronikkanile ausgelesen werden

Es wird erwartet, mit dem TRD bej einer Elektronnachweiseffizienz von 98 %
eine Hadronunterdriickung um einen zusitzlichen Faktor 15 zu erreichen. Wenn
man diese Information fiir den Pretrigger benutzt, kann dessen Rate um den
Faktor 3 gesenkt werden.

Der (rdumlich) letzte Subdetektor von HERA-B sind die Myonkammern,
die Myonen identifizieren und damit auch ein Pretrigger-Signal bereitstellen sol-
len.

Diese Komponente besteht ihnlich den Spurkammern aus vier Superlagen,
von denen die ersten beiden aus Lagen im Winkel 0° und +20° zusammengesetzt
sind. Die beiden hinteren bestehen Jeweils aus einer (0°) Lage, bei denen sowohl
Anodendraht- wie Kathodenpadsignale ausgelesen werden und liefern das Signal
fiir den Myon-Pretrigger und zusammen mit der ersten Superlage fiir die erste
Triggerstufe. Vor den ersten drej Lagen befindet sich je ein Absorber, der in der
Mitte (d.h. nahe dem Strahlrohr) aus Eisen und sonst aus Beton besteht. Zwi-
schen den letzten beiden Superlagen befindet sich nur eine Abschirmung kleineren
Durchmessers. Die Detektoren bestehen in der Mitte aus Gaspixelkammern mit
I x 1ecm? groBen Zellen und weiter auBen aus Drahtkammerréhren bei den ersten
und Drahtkammern mit Pads bei den letzten beiden Superlagen. Als Gasgemisch
soll Ar/CF, im Verhiltnis 80/20 verwendet werden. Messungen an Prototypen
ergaben eine Effizienz von iiber 98 %.

Der Myondetektor befindet sich mit Absorbern im Bereich 14,9 - 19.8 m hinter
dem Target mit einer Fliche von 7 x 8,7 m? der letzten Lage und hat etwa 31300
auszulesende Kanile.

Die hohe Ereignisrate, bei der HERA- B operieren wird, und die geringe Wahr-
scheinlichkeit der gesuchten B-Zerfille. erfordern ein leistungsfihiges Trigger-
schema. Die erste Trigger-Stufe ist dafiir entworfen worden, Ereignisse mit ei-
nem potentiellen Leptonenpaar aus einem J/W Zerfall auszuwihlen. ohne dabej
die Verwendung der gleichen Ausriistung fiir allgemeinere Triggerziele auszuschlje-
Ben.

? Transition Radiation Detektor
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Zunichst werden ausgehend von Elektron— oder Myon-Kandidaten im ECAL
bzw. in den Myonkammern mittels einer hardwarecodierten Kalman-Filtertechnik
die Spuren durch Teile des Spurkammersystems (s.0.) bis zum Magneten zuriick-
verfolgt. Unter der Annahme, sie kimen aus dem zentralen Vertex, wird dann der
urspriingliche Impulsvektor der Leptonen ermittelt, auf den verschiedene Schnitte
angewendet werden konnen. Bei Elektronen ist die Uberpriifung der Identifikation
durch einen Vergleich mit der Energiemessung des Kalorimeters moglich. Letzt-
endlich wird fiir passende Leptonenpaare die invariante Masse bestimmt und mit
dem J/W¥-Massenintervall verglichen. Mittels einer Tabelle wird dann auf Grund
der Parameter aller Leptonenpaare entschieden, ob das Ereignis abgelehnt oder
in die zweite Triggerstufe weitergeleitet wird.

In der zweiten Triggerstufe muf} die Spurrekonstruktion mit erhShter Genau-
igkeit durch die Beriicksichtigung der Driftzeiten der Spurkammern und von mehr
Lagen wiederholt werden, um die Spur durch den Magneten zur Vertexkammer zu
verfolgen und dort schlieBlich zu iiberpriifen, ob die Spuren einem gemeinsamen
Vertex entspringen.

Es wird die Moglichkeit diskutiert, dem Trigger einen Algorithmus hinzu-
zufiigen. der auf Pretriggerebene auf grofe Transversalimpulse (high p;) anspricht,
um weitere Méglichkeiten der B-Physik, wie z.B. die Bestimmung des Winkels o

des Unitarititsdreiecks iiber den Zerfall By = ntn~ auszuschopfen.
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3 Der RICH

3.1 Das Prinzip

Elementarteilchen, deren Geschwindigkeit groBer ist als die Lichtgeschwindig-
keit im durchquerten Medium, strahlen in einem bestimmten Winkel Photonen
ab. Diesen Effekt nennt man Cerenkov-Effekt [17] und den Abstrahlungswinkel
0., der nur von der Lichtgeschwindigkeit im durchquerten Medium, d.h. des-
sen Brechungsindex n, und der Geschwindigkeit des Elementarteilchens e selbst
abhingt, Cerenkovwinkel. Der Zusammenhang zwischen Winkel und Geschwin-
digkeit ist
1
cosfl. = B (3.1)

n
Die azimutale Verteilung um die Teilchenspur ist — schon aus Symmetriegriinden
— konstant (ein isotropes Medium vorausgesetzt). Die Zahl der auf der Strecke
L von einem Teilchen der Ladung Z abgestrahlten Photonen pro Energieintervall
ist durch die Frank-Tamm Beziehung

dN a\ o, . oo
—_— —_ 3.2
dE (hc) & LB, 3:)

gegeben. Bei konstantem Cerenkovwinkel (d.h. Brechungsindex) ist die Energie-
verteilung also flach. (In der Wellenlingendarstellung ergibt sich ein hyperboli-
sches Spektrum). Dieser Effekt wird in der Elementarteilchenphysik in verschie-
denartigen Detektoren benutzt, die man unter dem Begriff Cerenkovzihler zu-

sammenfaft.

Der erste Detektor dieser Art wurde 1947 von Dicke (18] nach einem Vorschlag
von Getting [19] gebaut. Wie bei allen friihen Cerenkovzihlern wurden als Pho-
tondetektoren Photomultiplier® verwendet. lin Prinzip lassen sich zwei Typen von
C'erenkovzihlern unterscheiden, nihmlich Schwellenzihler, die das Auftreten des
Effektes messen und Detektoren, die den Winkel messen.

Zunéchst wurden beide Prinzipien so eingesetzt, da nur zwischen zwei Fillen
unterschieden werden konnte. Der Schwellenzihler kann vom Prinzip her nur un-
terscheiden, ob die Geschwindigkeit eines Teilchens iiber oder unter der Cerenkoy-
schwelle liegt. Winkelmessende Detektoren wurden aber auch so gebaut, daf sie
nur Teilchen selektierten, deren Cerenkovwinkel in einem vordefinierten Intervall
lagen. Diese waren daran gebunden, daB sich die zu messenden Teilchen aufl einer
festgelegten Bahn bewegten. da die Optik nur das Licht auf die Photomultiplier

Auf deutsch |, Sekundéarelekt ronenvervielfacher
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lenkte, das in einem bestimmten Winkel zu eben dieser Geraden abgestrahlt wur-
de. und anderes nicht. Es wurden Apparaturen entwickelt, die es ermdoglichten,
den selektierten Winkel zu verdndern. Dies ist aber nur in Fallen hilfreich. in de-
nen die Wiederholung eines Experimentes mit ausreichender Haufigkeit moglich

i1st.

Schwellenzihler konnen jedoch einfach so gebaut werden, daB das Licht von
verschiedenen (aus einem Punkt kommenden) Trajektorien auf die Photomulti-
plier gelenkt wird, da der Abstrahlwinkel bedeutungslos ist. Die Bedingung des
gemeinsamen Ursprungs ist im Rahmen der erforderlichen Genauigkeit in den
meisten Elementarteilchenexperimenten a priori gegeben. Durch einen Aufbau,
bei dem bei kleinen Cerenkovwinkeln, wie z.B. mit Gasen als Radiatormaterial,
das Cerenkovlicht abhingig von der Teilchenspur auf verschiedene Photomulti-
plier fillt, konnen mehrere Teilchen gleichzeitig gemessen werden.

1960 entstand die Idee[20], den von einem sich auf gerader Linie bewegen-
den Teilchen ausgesandten Lichtkegel aus Cerenkovlicht — zunéchst mit Hilfe
einer Linse — auf einen Kreis zu projizieren und diesen iiber eine Kette von
Bildverstirkern ortsauflosend nachzuweisen. Diese ersten Exemplare eines ringab-
bildenen Cerenkovzahlers hatten jedoch das Problem, daB mit der verwendeten
Technik nur ein kleiner Raumwinkel abgedeckt werden konnte und die Photomul-
tiplier fiir den Nachweis der Cerenkovphotonen nicht ausreichend effizient waren.

Aus der Gleichung (3.2) erhdlt man fiir Brechungszahlen n =~ 1, wie sie in den
oft verwendeten Gasen auftreten, pro gemessenemn Teilchen so wenig Cerenkov-
licht. da man von Cerenkovphotonen statt von -licht sprechen sollte. In diesem
Fall braucht man Photondetektoren, die in der Lage sind, einzelne Photonen nach-

zuwelsern.

[ Jahre 1977 gelang es Séguinot und Y psilantis [2], den ersten praktisch ver-
wendtbaren RICH zu konstruieren. Sie zeigten, daf mit einer photosensitiven
Substanz im Ziahlgas eine Mehrdrahtproportionalkammer (MWPC?) in der Lage
ist, mit ausreichender Wahrscheinlichkeit einzelne Photonen nachzuweisen. Da
Proportionalkammern ortsauflésende Signale liefern und relativ leicht fiir grofle
Flichen gebaut werden kénnen, war damit die Moglichkeit einer realistischen
Anwendung dieses Prinzips gegeben. In diesen ersten Versuchen wurde als photo-
sensitiver Zusatz Benzen verwendet, das sich wegen seiner hohen Quanteneffizienz
anbot. Die hohe Photoionisationsschwelle von 9.95eV erforderte jedoch fiir Ra-
diator und Fenster Stoffe, die in diesem Energiebereich durchlassig sind.

Die ersten Bilder von Cerenkovringen mit diesem Detektor Typ wurden 1979

“NMulti Wire Proportional Chamber
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mit MSACs® unter Verwendung von TEA als photosensitivem Zusatz im Zahlgas
(Argon) gesehen [21].

Abb. 3.1 zeigt die prinzipielle Geometrie eines RICH | klassischer* Bauart.
Inzwischen sind auch RICH entwickelt worden, die nicht im eigentlichen Sinn
ringabbildend sind, sondern in einem diinnen Radiator einen Teil des Lichtkegels
produzieren und diesen auf einer Photondetektorebene nachweisen (Abb. 3.2).

hoehere niedrigere

Geschwindigkeit

Abbildung 3.1: RICH mit Projektion mittels Hohlspiegel

hoehere niedrigere

Geschwindigkeit
Abbildung 3.2: Projektion mittels diinnem Radiator

Die RICH-Geometrie hat gegeniiber anderen Cerenkovzihlern den Vorteil,

“Multi-Step Avalanche Chamber
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daB man einerseits mehrere Teilchen, die sich nicht in derselben Richtung bewe-
gen, wie mit einem Schwellenzihler gleichzeitig messen kann, andererseits aber
die gute Auflésung von winkelmessenden Cerenkovzihlern hat, oder diese sogar

iibertrifft.

Die Messung der Geschwindigkeit in einem Cerenkovzihler wird zusammen
mit einer Impuls- oder Energiebestimmung benutzt, um die Masse eines Teilchens
festzustellen. In Verbindung mit einer Messung der Ladung kann damit die Na-
tur des Teilchens eingegrenzt oder je nach Mefgenauigkeit und Teilchen dieses

cindeutig identifiziert werden.

Den Cerenkovwinkel erhilt man aus dem Radius des Cerenkovrings. Dazu muf}
die Lage des Kreises, d.h. der Ort des Mittelpunktes, bekannt sein. Dieser kann
prinzipiell durch einen Mustererkennungsalgorithmus aus den gemessenen Ceren-
kovphotonen ermittelt werden. Bei steigender Zahl an Teilchenspuren und damit
(‘erenkovringen gestaltet sich dies aber zunehmend schwierig. Daher wird der
Ort des Mittelpunkts meistens aus der Teilchenspur, die mit anderen Detektoren
gemessen wird, bestimmt. Bei wenigen Cerenkovringen lassen sich die Photonen
leicht den einzelnen Ringen zuordnen, und mit jedem Photon liegt eine Messung
des Cerenkovwinkels vor.

Bei vielen Clerenkovringen kann auch dies schwierig werden. Eine hier mogli-
che Alternative besteht darin, mit einer Maximum-Likelihood Methode den wahr-
scheinlichsten Wert zu berechnen, wenn aus der Impuls- oder Energiebestimmung
folgt, daB fiir die Geschwindigkeit nur bestimmte diskrete Werte in Frage kommen.

Doch unabhingig von der Methode, mit der aus dem ,MeBwert*“ Photonenmu-
ster die Geschwindigkeit bestimmt wird, unterliegt die Geschwindigkeitsmessung
mittels des Winkels MeBfehlern wie Abbildungsfehler der Spiegel und Ungenau-
igkeiten in der Spurbestimmung. Die groBten Fehlerbeitrige kommen aber von
der durch die ZellengroBe bedingte Ortsauflosung des Photondetektors und von
der Dispersion, die relevant ist, weil der Cerenkovwinkel vom Brechungsindex
abhangt.

Prinzipiell ist fiir das Radiatormaterial ein groBer Brechungsindex von Vorteil.
da zum einen die Cerenkovschwelle niedrig liegt und zum anderen nach Gl. (3.2)

die Ausbeute an Cerenkovlicht grofler ist. Aber wegen

1
df, = ————d 3.:
BniE? — 1 b (3-3)

ist die Trenngenauigkeit bei kleinem n groBer. Wegen des groBen Beitrags der

Dispersion zum MeBfehler ist diese ein weiteres Kriterium fiir die Wahl des Ra-
diatormaterials. AuBerdem sind eine hohe Transparenz sowie eine groBe Wechsel-

.)l

o~




wirkungslinge wichtig, letztere um die MeBergebnisse nachfolgender Detektoren
nicht zu stéren.,

3.2 Der RICH von HERA-B

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, ist fiir die Erkennung des Flavors des zerfallenen
B-Mesons die Identifizierung von Leptonen oder Kaonen erforderlich. Fiir letz-
teres ist die Verwendung eines RICH geplant. Monte—Carlo-Simulationen zufolge
wird die Energie der meisten Kaonen, die aus dem Zerfall der fiir dje Flavorbe-
stimmung benutzen B stammen, unter 80 GeV liegen. Fiir das Radiatorgas wird
als bester Kompromif zwischen hoher Ausbeute. hoher Trenngenauigkeit und ge-
ringer Dispersion C4F, angesehen. C4F( hat bei 7TeV einen Brechungsindex von
n = 1,00153 und im Bereich um 7eV eine Dispersion von dn/dE =53-107° [22].
GemaB der Formel (3.2) oder

N = (3) Z?Lsin? 0,AE (3.4)
he

370, 1 )

7' (1 /32722) AE (3.5)

werden auf 1m Teilchenstrecke von einem Teilchen mit B =1und |g| = € im
Bereich 5,75... 7,25eV 224 Cerenkovphotonen abgestrahlt.

Bei der Konstruktion eines RICH hat ein moglichst langer Radiator den Vor-
teil einer hoheren Photonenausbeute. Neben technischen und finanziellen Aspek-
ten ist die Linge des RICH-Radiators bei HERA-B hauptsachlich durch den
Platzbedarf anderer Komponenten eingeschrinkt und betrdgt daher gemif Pla-
nung etwa 2,7 m.

Bei HERA-B laBt sich eine Geometrie wie in Abb. 3.1 skizziert nicht di-
rekt realisieren, da dies zur Folge hitte. daf die Photondetektoren von samtlichen
Teilchen durchdrungen wiirden. Dies wiirde einerseits eine enorme Untergrundbe-
lastung fiir die Photondetektoren und andererseits zusatzliches Material vor den
folgenden Detektorkomponenten bedeuten. Deshalb ist der sphérische Spiegel, der
sich aus technischen Griinden aus mehreren Einzelspiegeln zusammensetzt, in ei-
ne obere und untere Hilfte geteilt, die jeweils nach oben bzw. unten gekippt sind,
so daB das Cerenkovlicht aus dem Bereich der Teilchenspuren herausreflektiert
wird. Fiir den Radius des sphirischen Spiegels empfiehlt es sich, den Abstand
Vertex - Spiegel zu nehmen. Damit ist die Brennweite und damit auch die Entfer-
nung der Photondetektoren zum Spiegel festgelegt. Dies erfordert einen groBeren
Kippwinkel der sphérischen Spiegelhalften, da die Photondetektoren sonst inner-
halb des Magneteisens angebracht werden miiBten. So groBe Kippwinkel erhéhen
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jedoch die Abbildungsfehler zu sehr. Als Losung dieses Problems ist vorgesehen,
an die Strahleingangsseite des RICH oben und unten je eine weitere, diesmal
ebene, Spiegelfliche anzubringen, die das Licht auf die Photondetektoren reflek-
tiert, die sich dann iiber und unter dem Radiator bzw. dem spharischen Spiegel

befinden. (Abb. 3.3)

Photondetektor

Teilchenspur

Sphaerischer Spiegel

Ebener Spiegel

Radiatorgehaeuse

Abbildung 3.3: Skizze der Geometrie des RICH bei HERA-B. Das Cerenkovlicht wird
durch gekippte Hilften des Hohlspiegels auf ebene Spiegel reflektiert, so daB die Ceren-
kovringe auf die Photondetektoren iiber und unter dem Radiator abgebildet werden.
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4 Der Photondetektor

4.1 Moégliche Detektoren

Die Photonen, die nach Gl. (3.2) durch den Cerenkoveffekt entstehen, lassen sich
nicht vollstindig nachweisen. Zunichst sind Photondetektoren aus prinzipiellen
Griinden nur fiir einen Ausschnitt des Spektrums empfindlich, und auch dort selbst
bei optimalen Bedingungen nicht zu 100 Prozent. Dazu kommt die begrenzte
Tranzparenz der Fenster, des Radiator- und Zihlgases sowie die Reflektivitit des
Spiegels.

Selbst wenn es technisch méglich wiie, Cerenkovlicht iiber einen grofien
spektralen Bereich nachzuweisen, wiirde dies dje Teilchenidentifikation nicht
zwangsldufig verbessern, da die durch die hhere Statistik gewonnene Auflésungs-
verbesserung meistens durch den aus der Dispersion entstehenden Fehler zunichte
gemacht wiirde.

Um die Zahl der entstehenden und nachgewiesenen Photonen mathematisch
in Verbindung zu bringen, ersetzt man in Gl. (3.5) das Intervall AE durch ein
Integral, das die Durchlassigkeiten 7' der Materialien und die Reflektivitat R des
Spiegels sowie die theoretische hochstmogliche Effizienz Q E des verwendeten Pho-
tondetektortyps enthilt, und fiihrt einen Parameter ¢ ein, der das Verhiltnis der
theoretisch maximal nachweisbaren zu den tatsichlich nachgewiesenen Photonen
beschreibt:

370 !
N = L (1 ~ G

eV .-cm

)c/R(E) ‘T(E) - QE(E)E . (4.1)

Um die Qualitét verschiedener RICH in Bezug auf die nachgewiesenen Photonen
vergleichen zu kénnen, benutzen Séguinot und Ypsilantis [3] den Detektor Re-
sponse Parameter Ny, der die photondetektorabhéingigen Faktoren aus Gl. (4.1)

enthalt:
N = NL (l - *,)I ) (4.2)
322
370 )
No = ———c [ R(E)-T(E)- QE(E)E . (4.3)
eV -cm .

Der Nachweis von Einzelphotonen im eV-Bereich geschieht bei fast allen
Nachweismethoden, indem die Photonen durch Photokonversion ein freies Elek-
tron erzeugen, das dann eine \'ervielfaclmng durchldauft. So entstelit eine La-
dung, die durch empfindliche Verstirker gemessen werden kann. Diese Verviel-
fachung kann entweder durch die Verstirkung in einem Photomultiplier oder
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einer Drahtkammer erfolgen. Die Photokonversion kann sowohl an Oberflachen
von Festkérpern als auch an Gasmolekiilen stattfinden. Ein geeigneter Festkorper
ist z.B. Casiumjodid (CsI) mit einer Austrittsarbeit von 5,9eV. Dieses wird als
K athodenmaterial in UV-sensitiven Photomultipliern oder auch als Photokatho-
de in Drahtkammern verwendet. Fiir die Photokonversion an Gasmolekiilen be-
nutzt man z.B. Tetrakis-(dimethylamino)-ethylenT (TMAE) (lonisationsenergie
5.36eV) in der Gasphase oder Triethylamin (TEA) (7,2€V) als Zusatz zum Zahl-

gas in Drahtkammern.

Die verwendeten Drahtkammern lassen sich in drei Typen einteilen:

|. Kammern, in denen die Elektronen sunichst in einer sogenannten Multi Step
Avalanche Chamber (MSAC) vervielfacht werden und dann z.B. in einer
Proportionalkammer mit Drahtauslese die Elektronenwolke nachgewiesen
wird.

2. Sogenannte ,langsame” (slow) RICH Detektoren. Diese arbeiten mit ei-
ner Time-Projection® Kammer: Ahnlich wie bei einer Driftkammer, nur in
groferem Ausmafl, bewegen sich die Photoelektronen zunéchst ohne eine
Gasverstirkung zu durchlaufen. Dadurch wird es moglich, eine Ortskoor-
dinate durch die Zeit zwischen Triggerauslosung und Signal am Draht zu

bestimmen.

3. Sogenannte ,schnelle® (fast) RICH Detektoren. Dies sind (Mehrdraht-) Pro-
portionalkammern, bei denen 2.B. eine Kathodenflache durch ein Drahtgit-
ter ersetzt und der Gasraum mit einer Quarzglasscheibe abgeschlossen wur-
de. oder MSACs mit schneller Kathodenflichen—Auslese. Die Ortsauflésung
wird durch Auslese von einzelnen Kathodenpads mit schneller Elektronik
erreicht.

Der 3. Typ ermoglicht das Verwenden von photosensitiven Festkorpern (s.0.) als

Photokathoden.

Wegen der niedrigeren lonisationsenergie, die das Verwenden von preiswer-
terem Quarzglas etc. ermdglicht, wird TMAE i.A. gegeniiber TEA bevorzugt.
Drahtkammern auf CsI und auf TMAE Basis sind in ihrer Anwendbarkeit ver-
gleichbar. Ein technisches Problem bei Csl-Kammern ist die Sauerstoffempfind-
lichkeit der Csl Kathode, die lingere (Montage-) Arbeiten an den Kammern unter
Luft verbietet. Dafiir hat TMAE den Nachteil., daf} es sehr aggressiv ist und mit

7((CHg)2N)2sC=C(N(CHa)z):
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vielen Materialien, wie z.B. auch mit durch Lecks oder als Restgas in der Kammer
vorhandenem Luftsauerstoff, reagiert und so die Kammer verschmutzt.

Photomultiplier haben weniger prinzipielle technische Schwierigkeiten. sind
aber vergleichsweise teuer und erlangen die erforderliche Effizienz meist nur durch
Sensitivitit iiber ein breites Spektrum, was wegen der Dispersion ungiinstig ist.
AuBerdem scheint die Entwicklung von Photomultipliern, deren lichtempfindliche
Flache und duBere Abmessungen klein genug sind, um damit eine groflere Fliche
fiir ortsauflésenden Photonennachweis zu bestiicken, problematisch.

4.2 Die Anforderungen

Da das Energiespektrum der fiir dje Flavorbestimmung wichtigen Kaonen deutlich
zu groen Energien hin abnimmt, ist dje Trennung einzelner A" und 7 mit mehre-
ren o schon mit wenigen Photonen méglich (s. Abschnitt 5.2). Wenn man jedoch
beriicksichtigt, daB sich dje Cerenkovringe vieler Teilchen iiberlagern, benétigt
man, wie sich aus Monte-Carlo-Simulationen ergibt [14], mindesten 20 Photonen
pro Ring, um mit einiger Sicherheit 7 und A’ voneinander trennen zu kénnen. Aus-
gehend von Gl. (4.3) mufl bei HERA-B (n =1,00153, L = 270cm, 3 ~ 1) N, also
mindestens 25 cm~! betragen, um die benétigte A'-Identifikation zu erreichen.

Da der Bunch-Abstand bei HERA 96 ns betradgt, ist ein anderer bei dem
RICH des HERA-B Experimentes zu beachtender Aspekt die Zeitauflosung. Die
Detektoren miissen nicht nur eine geringere Totzeit haben, die Variation der An-
sprechzeit muf auch in einem geniigend kleinen Intervall liegen, um Photonen von
verschiedenen Ereignissen zeitlich voneinander trennen zu kénnen. Daher kommt
fiir diesen Zweck von den im Abschnitt 4.1 genannten Drahtkammer-Detektoren
nur der ,Fast RICH* Typ in Frage.

4.3 Der TMAE-Prototyp

Fiir den RICH von HERA-B wurden Untersuchungen sowohl im Hinblick auf
die neue Technologie der CsI Kathoden als auch mit der Verwendung von TMAE-
Zusitzen im Zihlgas durchgefiihrt. Nachdem einige Versuche mit beiden (und an-
deren) Techniken am Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg [24]
und am Institut Jozef Stefan (1JS) [25] in Ljubljana, Slowenien, durchgefiihrt wur-
den, wurde am DESY der hier vorgestellte, auf TMAE Basis arbeitende Plioton-
detektor entwickelt, und am 1JS die Technik der Csl-Kathoden untersucht. Im
Gegensatz zu anderen Experimenten [26][28][29] hat HERA-B eine relativ hohe
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Frequenz von Ereignissen und braucht daher Detektoren mit kiirzeren Ansprech-
und Totzeiten. Um diesem Bedarf gerecht zu werden, zeichnen sich alle fiir den
HERA-B RICH entwickelten Photondetektoren auf Drahtkammerbasis durch
einen kurzen Driftweg aus. Dies bedeutet konkret einen Abstand von wenigen
Millimetern zwischen dem nachstliegenden Anoden-Signaldraht und den mogli-
chen Entstehungsorten der Photoelektronen. Dies ist bei der Csl-Kammer die
Photokathode, bei der TMAE-Kammer der gesamte Gasraum. Desweiteren soll
der Photonfeedback moglichst gering gehalten werden. Photonfeedback nennt man
den Effekt. daB in der Gasverstirkung entstehende Photonen selbst Photokonver-
sion durchlaufen und damit neue Photoelektronen produzieren. Diese durchlaufen
dann wieder eine Gasverstiarkung, die von der ersten raumlich und méglicherweise
auch zeitlich getrennt ist, weil Photonen eine lingere freie Weglange haben als die
Elektronen, die in der urspriinglichen Lawine direkt durch lonisation entstehen.
Dieser Effekt ist wegen der hoheren Photosensitivitét in Photondetektoren grofier
als in anderen Drahtkammern. So entstand die Idee (30], statt einer Vieldrahtpro-
portionalkammer einen Aufbau zu wihlen, der aus mehreren dicht nebeneinander
liegenden Eindraht-Proportionalkammern besteht (Abb. 4.1).

100 mm

Abbildung 4.1: Die Geometrie der Prototyp- TMAE-Kammer. Die Cerenkovphotonen
fallen von links in die Kammer ein. Die Signaldrihte werden an der offenen Kammerseite
von 2mm breiten und 0,2 mm starken Briicken aus G10 gehalten. Die 0,2 mm starken
Zwischenwinde bestehen aus goldbeschichtetem Kupfer.

Im Vergleich zu den alternativ untersuchten Anordnungen [24] von Vieldraht-
proportionalkammern, bei denen eine Kathodenfliche durch ein Drahtnetz ersetzt
und der Gasraum mit einer Quarzglasscheibe abgeschlossen wird, hat dieser Auf-
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bau der Kammer folgende Vorteile:

Dem

Die Photonen aus der Gasverstarkung an einem Signaldraht kénnen kei-
nen Photonfeedback an benachbarten Drihten erzeugen, weil die Kammern
durch die Kathodenflachen optisch voneinander getrennt sind.

Die benétigte Genauigkeit in der Positionierung der Signaldrihte ist gerin-
ger, da der Abstand zu den Kathodenflichen groBer ist.

Durch die groBere Tiefe der Kammer kann sie bei geringerer TMAE
Konzentration betrieben werden. Dadurch vermindern sich die von TMAE
verursachten Ablagerungen auf Draht und Kathodenfliche.

Die Lénge der Signaldrihte pro Detektorfliche ist grofer. Dadurch sinkt
die durchschnittlich gemessene Ladung pro Lénge des Signaldrahtes und
dadurch verringern sich ablagerungsbedingte Alterungserscheinungen der
Kammer.

stehen aber leider einige Nachteile gegeniiber:

Die Aufhidngung der Drihte schattet die Kammer ab, so daf8 die hier auf-
treffenden Photonen nicht mehr nachgewiesen werden kénnen. Versuche,
die Dréhte in einer Quarzglasscheibe zu befestigen, wie dies beim JETSET
Experiment [32] gemacht wurde, fiihrten zu technischen Problemen, so daf
diese Méglichkeit fiir die Massenproduktion nicht ernsthaft erwogen wurde.

Bei schrigem Lichteinfall treffen die Photonen auf die seitlichen Winde.
Dies wire belanglos, wenn die Photonen vollstandig reflektiert wiirden. Der
tatsichliche Anteil an reflektierten Photonen sowie Méglichkeiten, ihn zu
erhohen, wird im Moment noch untersucht [33].

Das Gasvolumen mit dem TMAE/Zihlgas Gemisch schlieBt nicht direkt
am vorderen® Ende der Kammerwinde. Auerdem findet am Anfang des Si-
gnaldrahtes keine Gasverstirkung statt. Beides fiihrt dazu. daf ein gewisser
Anteil der durch Photokonversion entstandenen Elektronen keine oder nur
geringe Gasverstirkung erfihrt und somit nicht nachgewiesen werden kann.

Es wurde mit dem Simulationsprogramm MAFIA [31] untersucht, ob mit zusatzli-

chen

Kathodendréhten, die parallel zur abschlieBenden Glasscheibe verlaufen, die

Nachweiswahrscheinlichkeit im vorderen Teil der Kammer erhéht werden kann.

*Mit ,Vorne“ ist die Seite der Kammer gemeint, von der das Cerenkovlicht in die Kammer
einfallt
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Abbildung 4.2: Die Stirke des elektrischen Feldes in der TMAE-Kammer, berechnet mit
MAFIA [31], Oben: Der Absolutbetrag der Feldstirke 0,05 mm neben dem Anodendraht
in Abhingigkeit von der Entfernung vom Kammerende auf der Fensterseite (rechts).
Unten: Das elektrische Potential als Aquipotentialkurven in ecinem Schnitt durch die

Kammer lings der Signaldrdhte. Der Nullpunkt der Achse parallel zum Draht ist das
Ende der Kammerwinde.
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Die Untersuchungen fiihrten aber zu keinem mijt vertretbarem Aufwand technisch
realisierbaren Ergebnis. Aufgrund dieser Simulation (Abb. 4.2) wurde die Linge
des insensitiven Bereichs innerhalb der Kammerwinde der Kammer ohne zusitz-
liche Kathodendrihte auf 4 mm abgeschitzt.

4.4 Der Testaufbau

Sphaerischer Spiegel /TMAE-Kammer

8 i —
- mﬁ A — o e Elektronen-Strah
i Mm Spurkammer
~~ CsIl-Kammer
Lacnge Sm
— 1m |

Abbildung 4.3: Aufbau zum Testen der Photondetektoren, siehe Text.

Um die Prototypen der Photondetektoren moglichst realistisch messen zu kénnen
wurde am Teststrahl 24b von DESY III ein kleiner RICH aufgebaut. Als Hohl-
spiegel konnte ein Spiegel mit 5m Brennweite des OMEGA-Experimentes [28]
verwendet werden'®. Um eine méglichst grofe Ausbeute an Cerenkovphotonen zu
haben und einen Zwischenraum zwischen Radiator und Photondetektor bzw. Spie-
gel zu vermeiden, wurden der Spiegel innerhalb des Radiators und die Detektoren
hinter einer Quarzglasscheibe!! direkt am Radiator befestigt. Da der Photonde-
tektor in der Brennebene des Spiegels angebracht sein muf}, war damit die Lange
des Radiators auf 5m festgelegt. Als Radiatorgas wurde Argon (n=1,000315 bei
7eV) verwendet. Die Energie der Elektronen des Teststrahls wurde auf 3 GeV
eingestellt. An der Frontseite wurden iiber und unter dem Strahleintrittsfenster
Méglichkeiten vorgesehen, je einen Photondetektor anzubringen. An der oberen
Vorrichtung wurde der hier untersuchte Detektor auf TMAE-Basis angebracht.
die untere wurde fiir Drahtkammern mit (sl Photokathode benutzt. Zur Messung

""Dank an Herrn Beusch fiir die Zusammenarbeit
"5 mm Suprasil 2
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der Spur des durchgehenden Elektrons wurde am Strahleingangs— und -ausgangs-
Fenster des Radiators eine ortsauflésende Drahtkammer montiert. Um die Zahl
der Elektronikkanile gering zu halten, wird an diesen Kammern nicht jeder Draht
einzeln ausgelesen, sondern alle induktiv an verschiedene Punkte eine Verzoge-
rungsleitung angeschlossen [34]. Als Signaldraht fiir die Ortsauflésung werden die
Kathodendrihte verwendet. Durch die Zeitdifferenz der Signale an den Enden
der Verzégerungsleitung kann der signalgebende Draht ermittelt werden. Wegen
der Verteilung des Signals auf mehrere Drihte. die durch die gleiche Verzoge-
rungsleitung ausgelesen werden, ist die Ortsgenauigkeit einer solchen Kammer
eher besser als die einer Kammer mit separat ausgelesenen Dréihten. Der Nachteil
einer solchen Kammer ist ihr Unvermogen, Signale von mehreren Teilchen zu tren-
nen. Es gibt pro Spurkammer zwei Lagen Kathodendrdhte, vor und hinter einer
Anodendraht-Lage, die senkrecht zueinander angeordnet sind. Die verwendeten
Kammern haben 26 Signaldrihte pro Lage im Abstand von 2mm. Es konnen also
swei Koordinaten eines durchgehenden Teilchens (Elektrons) auf einem Bereich
von 5 x 5cm? gemessen werden. Die Signale der Anodendréhte werden auch aus-
gelesen und fiir den Trigger benutzt. der diese Signale beider Spurkammern mit
dem eines Szintillationszahlers vor dem Experiment verkniipft und das Auslesen
der Daten nur startet, wenn alle drei Signale iiber ihrer jeweiligen Diskriminator-
schwelle liegen.

TMAE-Kammer 1\

Radiator

Spurkammer

Csl-Kammer Me

Abbildung 4.4: Das Gassystem zur Versorgung der Drahtkammer mit einem Gemisch
aus Zihlgas und TMAE, siehe Text.

Zur Versorgung der Drahtkammer mit einem Zihlgas/ TMAE-Gemisch wurde
ein kleines Gassystem aufgebaut. Das TMAE wurde, wie bei Photondetektoren
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auf TMAE-Basis iiblich, dem Zdhlgas mittels eines Bubblers beigesetzt. Dabei
entstand ein mit TMAE geséttigtes Gasgemisch, das in einem Gasmischer mit
reinem Zahlgas verdiinnt wurde, so daB mit geringerer, verinderbarer TMAE-
Konzentration gearbeiten werden konnte. Um die Konzentrationen einstellen zu
kénnen, wurde jeder Zweig dieser Konstruktion mit einem eigenen FluBmesser
mit integriertem Nadelventil versehen (Abb. 4.4). Die Abhingigkeit der Absorp-
tionslinge in der Kammer vom Mischungsverhiltnis (GI. (4.20)) ist fiir drei ver-
schiedene Temperaturen in Abb. 4.5 zu sehen. Damit bei der Auswertung die

2

Absorbtionslaenge [mm]
8 3838 88

8

20 1 1 1 1 L 1 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil TMAE gesaettigtes zu reinem Methan (%]

Abbildung 4.5: Die Abhiéngigkeit der Absorptionslinge A vom Verhiltnis des mit TMAE
gesdttigten Methans zu reinen Methan fiir die Raumtemperaturen 17°C, 20°C und 23°C.

Temperatur des Bubblers beriicksichtigt werden konnte, wurde in direkter Nihe
des Bubblers ein Thermometer zur Messung der Raumtemperatur angebracht.

Zur Auslese der Signaldrihte der TMAE-Kammer wurde die zuvor in der
ARGUS Driftkammer verwendete Elektronik [35] benutzt.

Da fiir Elektronen mit 3 GeV in guter Niherung 8 = 1 gilt, erhilt man fiir
den Cerenkovwinkel in dem mit Argon als Radiatorgas betriebenen Test-RICH:

cost) = l (4.4)

n

= 0 = 144° =0,0251 . (4.5)

Damit ergibt sich bei einem Abstand Spiegel-Detektor von 5m einen Ringradius
von 12.5¢cm (15,3 Zellen).
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4.5 Die Messungen

Mit dem vorhandene TMAE-Photondetektor-Prototyp wurden mehrere Mefirei-
hen durchgefiihrt, die sich in der Einstellung mindestens einer der Parameter
Hochspannung, TMAE-Konzentration und Diskriminatorschwelle unterschieden.
Bei diesen MeBreihen wurde als Zahlgas Methan verwendet. Die Daten, die nach
jedem Auslosen des Triggers gespeichert wurden. enthielten die Information, bei
welchen Zellen das Signal die Diskriminatorschwelle iiberschritt (,die Zelle ge-
setzt war”) und wann dies geschah. Da sich die TMAE-Konzentration in der
Drahtkammer bei einer Anderung der Einstellung der Gasfliisse nur langsam auf
den neuen Wert einstellt, wurden die MeBreihen bei gleichem Mischungsverhalt-
nis Methan+TMAE/reines Methan hintereinander durchgefiihrt und nach dem
Andern des Mischungsverhdltnisses etwa swolf Stunden gewartet, bis die Mes-
sungen fortgesetzt wurden. Um aus dem Mischungsverhiltnis auf die tatsachliche
TMAE-Konzentration schliefen zu kénnen, wurde die Raumtemperatur neben
dem TMAE-Bubbler gemessen und protokolliert.

Um die Gasverstarkung abschétzen zu kénnen, wurden zusatzlich ein paar
Messungen gemacht, bei denen Pulshéhenspektren von einer Detektorzelle auf-
genommen wurden. Da eine einzelne Zelle im Testbetrieb mit Cerenkovlicht nur
selten anspricht, wurde der Photondetektor mit einer Leuchtstoffrohre bestrahlt.
Die Auslese wurde hierbei mit dem Signal der Zelle selbst getriggert.

AuBer mit dem Zahlgas Methan wurden einige wenige Mefreihen mit CFy4
und Ethan als Zihlgas durchgefiihrt. Bei der Verwendung von CF,4 war aber das
Verhiltnis von Signal zu Untergrund so schlecht, daf die Ergebnisse keiner weiter-
gehenden Analyse unterzogen wurden. Die Driftgeschwindigkeit in Ethan erwies
sich als zu langsam, um Ethan als Zihlgas fir HERA-B zu verwenden. Daher
wurden auch hierfiir keine weitergehenden Analysen durchgefiihrt.

4.6 Die Auswertung

Fiir jede Mefreihe wurden zunichst die Ereignisse aussortiert, fiir die keine sinn-
volle Spurinformation vorlag. Dies war in knapp der Hilfte der Ereignisse der
Fall. Dies ist leicht dadurch zu erklaren, dap fiir den Start der Datennahme ein
erkennbares Signal an den Anodendrihten der Spurkammern ausreichte. Um die
Spur erkennen zu konnen, muB aber an jeweils beiden Enden der Verzogerungs-
leitung, mit denen die Kathodendrihte ausgelesen wurden, ein meBbares Signal
anliegen. Da die Ladung aber erst auf die Kathodendrdhte und dann nochmal auf
swei Enden der Verzdgerungsleitung verteilt wird, ist das Signal nur ungefihr ein
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viertel so groB wie das der Anodendrahte.

Bei den somit als giiltig anerkannten Ereignissen wurden die Orte der inner-
halb eines Zeitintervalls von 96 ns gesetzten Zellen auf die Spurlage korrigiert und
dann in ein Histogram eingetragen (Abb. 4.7). Der bei der weiteren Analyse ver-
wendete Mittelpunkt dieser Kreise wurde aus den Histogrammen mit dem Auge
ermittelt. Die empfindliche Flache des verwendeten Detektor-Prototyps, die mit
Auslesekanilen der vorhandenen Elektronik versehen werden konnte, war nicht
grofl genug, um einen vollstandigen Cerenkovring zu sehen. Leider mufite der
Hohlspiegel zwischen den MeBreihen fiir Messungen mit der Csl-Kammer leicht
gekippt werden und stand deshalb bei den verschiedenen MeBreihen nicht immer
im gleichen Winkel. Da auch die mittlere Lage des Elektronenstrahls moglicher-
weise nicht bei allen Mefireihen gleich war, war der gemessene Teil der Cerenkov-
ringe nicht immer gleich groB.

Um die Messungen miteinander vergleichen zu konnen, wurde aus der emp-
findlichen Fliche unter Beriicksichtigung der Spur des einzelnen Elektrons und
des mittleren Mittelpunktes einer MeBreihe die Zahl der gesetzten Zellen jedes
einzelnen Ereignisses auf einen vollstandigen Ring hochgerechnet.
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Abbildung 4.8: Abstand der gemessenen Cerenkovphotonen vom Ringmittelpunkt.
Nicht normierte Zahl der gesetzten Zellen, aufgetragen iiber dem Abstand vom Ring-
mittelpunkt. Als Beispiel die MeBreihe mit Diskriminatorschwelle Vir=12,5mV, Kam-
merhochspannung HV=2400 V, und 58 % TMAE gesittigtes CHy4 im Zahlgasgemisch.

Aus diesen Daten wurde ein Histogram der Zahl der gesetzten Zellen in
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Abbildung 4.9: Abstand der gemessenen Cerenkovphotonen vom Ringmittelpunkt. Auf
einen vollen Cerenkovring und ein Ereignis normierte Zahl der gesetzten Zellen, aufge-
tragen iiber dem Abstand vom Ringmittelpunkt. Als Beispiel dieselbe Mefreihe wie in
Abb. 4.8.

Abhangigkeit vom Abstand zum Ringmittelpunkt erstellt (Abb. 4.8). Dabeij ist
eine Uberlagerung der zu erwartenden GauBverteilung um den Cerenkovradius
mit einer innerhalb des Ringes in dieser Darstellung linear ansteigenden und au-
Berhalb abfallenden Funktion zu erkennen. Dieser Untergrund ist auch in den nach
oben beschriebener Weise auf einen vollen Ring normierten Daten (Abb. 4.9) er-
kennbar.

Die Zahl der Zellen wurde nur auf einer Kreisfliche mit einem Radius von
I5.2¢m (18,5 Zellen) um den Ringmittelpunkt auf einen vollen Ring hochgerech-
net. Deshalb hat das Histogram oberhalb djeses Radius keine Eintrige. Dies sagt
nichts iiber den Untergrund an dieser Stelle aus. Um den Untergrund zu stu-
dieren, wurde ein weiteres Histogram erstellt, in das nicht die Zah] der gesetz-
ten Zellen, sondern die Haufigkeit des Ansprechens der Zellen eingetragen wurde
(Abb. 4.10). In dieser Darstellung scheint der Untergrund bis zum duBeren Ab-
klingen der GauBverteilung einigermaBen konstant zu sein. Es wurde daher fiir dje
Untergrundkorrektur ein ortsunabhéngiger Wert angenommen, der fiir Jede Mef-
reihe aus der Ansprechhéufigkeit der Zellen von ca. 4-8 cm (5-10 Zellen) Radius
ermittelt wurde (schattierte Fliche in Abb. 4.10). Die Daten wurden auf diesen
Untergrund korrigiert, indem die vom Untergrund herriihrende Ansprechhéufig-
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Abbildung 4.10: Abstand der gemessenen Cerenkovphotonen vom Ringmittelpunkt. Auf
ein Ereignis normierte Haufigkeit des Ansprechens einer Zelle, aufgetragen iiber dem
Abstand zum Ringmittelpunkt bei der MeBreihe aus Abb. 4.8.

keit einer Detektorzelle von den Daten abgezogen wurde. Die Form der aus dieser
Korrektur resultierenden Histograme (Abb. 4.11) 148t dieses Vorgehen sinnvoll
erscheinen.

Alle Eintrage in den so erhaltenen Histogrammen von 13,5 bis 17,5 Zel-
len Radius wurden als nachgewiesenen Photonen betrachtet. Damit lagen die
7ahlen der Photonen pro Ring fiir verschiedenen Kammerspannungen, TMAE-
Konzentrationen und Diskriminatorschwellen vor. Unter anderem, um die Kon-
sistenz der Daten zu iiberpriifen, wurde versucht, aus der diskriminatorschwel-
lenabhéngigen Zah! der Hits auf die 7ahl der im sensitiven Bereich der Kammer
entstandenen Photoelektronen zu extrapolieren. Fiir die Pulshohenverteilung gilt
niherungsweise!?:

Pln)=e¢ M . (4.6)

Die Werte fiir verschiedene Diskriminatorschwellen bilden ein integriertes Puls-
hohen- bzw. Ladungsspektrum. Da die Exponentialform bei der Integration er-
halten bleibt, ist die Extrapolation der diskriminatorschwellenabhingigen Zahl in
logarithmischer Darstellung mittels einer Geraden moglich (Abb. 4.12).

Der Wert des integrierten Impulshohenspektrums gibt die Zahl der wber der

12Giehe Abschnitt 4.10
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Abbildung 4.11: Abstand der gemessenen Cerenkovphotonen vom Ringmittelpunkt. Auf
einen vollen Ring und ein Ereignisses normierte und untergrundkorrigierte gesetzte Zel-
len, aufgetragen iiber dem Abstand zum Ringmittelpunkt. Als Beispiel dieselbe MeBreihe
wie in Abb. 4.8.

Diskriminatorschwelle liegenden Signale an, der Wert am Schnittpunkt der an-
gepafiten Geraden mit der y-Achse ist also die Extrapolation der nachgewie-
senen Photonenzahl auf eine Diskriminatorschwelle von 0V und damit auf dje
Zahl aller im sensitiven Bereich der Kammer enstandenen Photoelektronen. Man
kann aus Abb. 4.12 also erkennen. daB bei 40% TMAE (damit ist ein Anteil
von 40 %gesittigtem Methan am Gasgemisch gemeint) etwa 11 und bej 70 %
und 58 % TMAE 13-14 Photonen nachweisbar wiren, wenn man mit perfekter
Elektronik ohne Diskriminator-Verluste arbeiten konnte.

4.7  Der Untergrund

Vergleiche des Untergrundes innerhalb des 9 ns langen MeBintervalls (Abb. 4.10)
und innerhalb des 768 ns langen anschlieBenden Intervalls (Abb. 4.14) zeigen ein
Verhiltnis von etwa 5- 102 zu 9. 10~° Hits pro 96 ns. Der Untergrund ist al-
so zeitlich stark mit dem Signal korreliert. dje Quelle (oder Quellen) des Un-
tergrundes mufB also in einem kausalem Zusammenhang mit dem Signal stehen.
Die Form des Untergrundes scheint mit den Cerenkovringen in Verbindung zu
stehen und legt damit nahe, daB es sich um einen Effekt handelt, der mit der
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Abbildung 4.12: Zahl der nachgewiesen Photonen pro Cerenkovring in Abhdngig-
keit von der Diskriminatorschwelle fiir verschiedenen Kammerspannungen und TMAE-
INonzentrationen

Spur des Teilchens und der Optik des RICH zusammenhéngt. Andererseits ist
das Untergrund/Signal-Verhiltnis hauptsichlich von der TMAE-Konzentration
abhingig (s. Abb. 4.13), was groftenteils dadurch zustande kommt, daf der Un-
tergrund im Gegensatz zum Signal nicht von der TMAE-Konzentration abhéangt,
oder sogar mit zunehmender Konzentration abnimmt. Aber der Untergrund ist
wie das Signal von Kammerspannung und Diskriminatorschwelle abhéngig. Es
sind verschiedene untergrunderzeugende Prozesse denkbar. Diese kann man ka-

tegorisieren in

1. solche. die Photonen produzieren und so den Detektor als Photondetektor
belasten. Dazu gehoren Szintillation und Cerenkovphotonen von Teilchen
die aus einer seltenen, aber nicht auszuschlieBenden elektromagnetischen
Kaskade des Teststrahls stammen. Wahrend die Szintillation von der Starke
her fiir einen kleinen Teil des Untergrundes verantwortlich sein koénnte, ist
die Form des Untergrundes dadurch nicht zu erkliaren (vgl. Anhang).

Wenn man davon ausgeht, daf Photoelektronen nur durch TMAE entstehen,
ist Untergrund dieser Kategorie auf Grund der fehlenden Korrelation mit
der TMAE-Konzentration eher unwahrscheinlich.
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Abbildung 4.13: Die Haufigkeit des Ansprechens einer Zelle innerhalb des Clerenkov-
rings in Abhingigkeit von der untergrundkorrigierten Zahl an Photonen pro Ereignis. In
den Werten fiir die angegebenen Konzentrationen an TMAE-gesittigtem CH, sind alle
MeBreihen mit Diskriminatorschwellen iiber 12.5 mV enthalten.

2. solche, die die Bahn der erwiinschten Photonen storen, also Streuung der
Photonen, wie z.B. Rayleigh-Streuung. Diese ist aber in Argon zu schwach,
um meBbare Auswirkungen zu haben. Ansonsten gilt die prinzipielle Bemer-
kung von Punkt 1 auch hier.

3. Untergrund, der auf eine andere Art physikalisch Signale produziert, die
technisch vermeidbar sein sollten. Dies ist in erster Linje durch Sekundarteil-
chen des Teststrahls zu erwarten. die am Strahleintrittfenster so stark ge-
streut werden, daf sie “von hinten “ in den Photondetektor eindringen. Die
so entstehenden Signale sollten jedoch, da dabei keine einzelnen Primarelek-
tronen, sondern viele entstehen, eine deutlich andere Pulshohenverteilung als
die der Photonelektronen haben. Da der Untergrund in gleicher Weise wie
das Signal von der Diskriminatoreiustellung abhingt, ist diese Art Unter-
grund daher auch unwahrscheinlich.

4. Untergrund ohne physikalische Ursache, der durch die Elektronik entsteht.
Dies ist aber unwahrscheinlich. da die Korrelation mit der Kammerspannung
nur fiir Stérung durch die Signale benachbarter Zellen erklarbar ist, der
Untergrund sich jedoch iiber Teile des Photondetektor erstreckt, in denen
in keiner Zelle Signale durch Cerenkovphotonen erwartet werden.
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Abbildung 4.14: Abstand des zeitlich versetzten Untergrundes vom Ringmittelpunkt.
Auf ein Ereignis normierte Haufigkeit des Ansprechens einer Zelle, aufgetragen iiber dem
Abstand zum Ringmittelpunkt, in dem 748 ns langen Intervall, das dem MeBintervall
folgt. Als Beispiel dieselbe MeBreihe wie in Abb. 4.8.

Es scheint sich bei der Untergrundquelle also um etwas zu handeln, das einzelne
Elektronen produziert, aber nicht durch Ionisation von TMAE. Denkbar ware
hier die Photokonversion von Clerenkovlicht anderer Wellenlange an den Wanden,
dem Methan oder anderen Stoffe in der Kammer. Dagegen spricht wiederum die
Hohe des Untergrundes. Letztendlich muB man also leider sagen, dafBl fiir den
Untergrund keine widerspruchsfreie Erkldrung gefunden wurde.

In diesem Zusammenhang sollte angemerkt werden, da Rayleigh-Streuung
fiir den RICH von HERA-B eine mogliche Quelle von Untergrund und zusatzli-
chemn Verlust sein kann und daher in Simulationen beriicksichtigt werden sollte.

4.8 Mehrfachhits

Bei manchen Ereignissen beobachtet man swei oder mehr benachbarte Zellen, die
alle angesprochen haben. Um bei der diesbeziiglichen Diskussion eine Begriffs-
verwirrung zu verhindern, sollen hier folgende Begriffe eingefiihrt und definiert

werden:
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Abbildung 4.15: Zahl der Mehrfachhits in Abhingigkeit von der Zahl der normierten,
aber noch nicht Untergrund korrigierten Hits. Vergleich zwischen Experiment und Si-
mulation.

Hit Gesetzte Zelle. Eine Zelle, deren Signal die Diskriminatorschwelle im unter-
suchten Zeitintervall iiberschritten hat.

einzelner Hit Ein Hit, dessen benachbarten Zellen nicht gesetzt sind.

Cluster Ein Hit mit allen benachbarten gesetzten Zellen bildet ein Cluster. Ein
einzelner Hit ist ein Cluster mit einem Hit.

Mehrfachhit Als Mehrfachhit werden hier mehrere nebeneinanderliegende an-
gesprochene Detektorzellen bezeichnet. Drej nebeneinander liegende Hits
bilden also einen Mehrfachhit. Ein einzelner Hit ist kein Mehrfachhit.

Das Auftreten von Mehrfachhits ist durch dije statistische Verteilung der Photo-
nen und des Untergrundes iiber die Kammer zu erwarten. Man muf} aber davon
ausgehen, dafl es auch ein Ubersprechen des elektrischen Signals einer Zelle auf
die Nachbarzelle gibt. Um abzuschitzen. zu welchen Teilen diese Ursachen fiir die
Mehrfachhits verantwortlich sind. wurden mit einer numerischen Simulation Hits
aufl einem Gitter, das der TMAE-Kammer entspricht, verteilt. Die Cerenkovringe
wurden dabei durch eine GauBverteilung des Radius und einer Gleichverteilung
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Abbildung 4.16: wie Abb. 4.15, aber bei den Werten aus der Simulation ist zu der Zahl
der Mehrfachhits noch ein zur Zahl der Hits proportionaler Wert addiert.

des Winkels modelliert, der Untergrund durch eine gleichméBige Verteilung der
Hits iiber dem Gitter. Die Zahl der Mehrfachhits, die statistischen Ursprungs sind,
sollte von keiner anderen Grofe als der Gesamtzahl der Hits abhangen. Die Zahl
der durch elektronisches Ubersprechen verursachten Mehrfachhits sollte nur von
der Elektronik und der Grofie der ,echten® Hits abhiéngen. Da auch die ,echten”
Hits von der Diskriminatorschwelle abhéngen, dem einzigen Parameter der Elek-
tronik. der variiert wurde, sollte auch hier die groBte Korrelation mit der Zahl
der Gesamthits auftreten. In der Tat zeigt die Zahl der Mehrfachhits aus den
experimentellen Daten eine klare Abhingigkeit von der Zahl der Gesamthits oh-
ne grofle Streuung (Abb. 4.15). Die im selben Bild eingetragenen Ergebnisse der
Simulation liegen unter der gemessenen Kurve. Der Unterschied zwischen Simu-
lation und Messung ist zumindest teilweise durch das elektronische Ubersprechen
zu erkliren. Geht man davon aus, daB die Zahl der durch elektronisches Uber-
sprechen verursachten Mehrfachhits proportional zur Zahl der wechten* Hits ist,
die durch die Zahl der Gesamthits approximiert werden kann, so mufB man durch
Aufaddieren einer linearen Funktion auf die Simulationswerte eine Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Werten erreichen konnen. Mit den vorhandenen Daten
aus Simulation und Experiment laBt sich diese Ubereinstimmung nicht vollstandig
erreichen. Aber eine Addition von 0.03 Mehrfachhits pro Hit auf die MC-Daten
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fiihrt zu einer weitgehenden Deckung der Daten miteinander (Abb. 4.16). Aus
der Betrachtung einiger exemplarisch ausgewihlter Datensitze erhilt man fiir die
Zahl der Hits in einem Mehrfachhit im Mittel etwa 2,5. Unter der Annahme. daf
dies auch fiir die durch Ubersprechen verursachten Mehrfachhits zutrifft. bedeutet
das, dafl in diesen Mehrfachhits etwa 1.5 Hits nicht von Cerenkovphotouen erzeugt
wurden, oder anders ausgedriickt, ungefihr 0,6 aller Hits in durch Ubersprechen
verursachten Cluster wurden nicht durch Photonen verursacht. Man kann also
abschatzen, daB etwa

0,03 x 0,6 ~ 0,02 = 2% (4.7)

aller gesetzten Zellen durch elektronisches ["Tbersprechen verursacht worden sind.

4.9 Die Effizienz

Wie bei fast allen Nachweismethoden gib es auch bei dem Nachweis von Pho-
tonen mittels TMAE und einer Drahtkammer nicht allein technische Probleme,
sondern auch durch die Methode bedingte prinzipielle Grenzen. So miifite z.B.
eine Kammer, in der alle Photonen absorbiert werden sollen, unendlich lang sein,
da Absorption exponentiell vom Weg abhingt. Bei hinreichend kleiner Absorpti-
onslinge wire der praktische Unterschied zwischen einer beliebig und einer nur
wenige Zentimeter langen Zelle verschwindend gering. Der wesentliche prinzipi-
elle Faktor beim Nachweis von Photonen durch TMAE in einer Drahtkammer
ist, daB} nur ein Teil der absorbierten Photonen durch Photokonversion ein freies
Elektron erzeugt. Das Verhiltnis zwischen absorbierten und photokonvertieren-
den UV-Quanten bezeichnet man als Quanteneffizienz (QE). Genaugenominen
ist dieses Verhiltnis keine Materialkonstante fiir TMAE, sondern wegen des ver-
schiedenen chemischen Potentials von TM AE und TMAE-Ionen in Lésungen von
der verwendeten Mischung abhingig. Unter der Annahme, daB dieser Effekt nur
in flissigen Losungen relevante Auswirkungen hat, sei dies nur als Hinweis fiir
die Interpretation von Messungen der Quanteneffizienz gegeben. Da die Quan-
teneffizienz von TMAE und die anderen dje Ausbeute verschlechternden Faktoren
getrennt meBbar und mit gewisser Genauigkeit bekannt sind, sollen diese Effekte
hier nicht eingehender untersucht werden. Der Gegenstand der Betrachtung soll
vielmehr die Frage sein, ob die Zahl der im Experiment gesehenen Photonen der
unter Beriicksichtigung aller Faktoren erwarteten Zahl entspricht.

Zu diesem Zweck wird dje fiir dje Diskriminatorschwelle Null erhaltene Zahl
der Photonen (Abb. 4.12) auf die Zahl hochgerechnet, die man ohne geometrische
Verluste in der Kammer erhalten hiitte.
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Da die Konversion der Photonen ein Absorptionsprozess mit endlicher Ab-
sorptionslange A ist, wird bei endlicher Kammerldnge nur ein Teil der durch
die Quanteneffizienz des TMAE gegebenen Konversionen innerhalb der Kammer
stattfinden. Dieser Faktor laBt sich unter der Annahme, dafl die Kammer vom
Anfang an sensitiv ist und der Lichteinfall unter 0° erfolgt, schnell berechnen als

(L = Kammerlénge):
L

L =& —
/Xe Mg=1—¢
0

>t

(4.8)

Beriicksichtigt man zusitzlich, daB die verwendete Kammer erst ab einem Abstand
Lo vom Eintrittsfenster an sensitiv ist und die Photonen in einem Winkel einfallen,
so daB am Kammerende nur noch ein um einen Faktor a reduzierter Teil der
Riickwand beschienen wird, wird diese Formel zu

Fra—1 1 1l {fa-—1 7 7
— —i = — _ _i "'ti
/( 7 T+ 1) )‘e da 3 7 /re d:c+/e dz (4.9)

Lo Lo Lo
L
1 {a-—1 _z1L =
= T I [—Axe Y]Lo—/—)\e Ydx
Lo
L
+/—Ae-’rdx (4.10)
Lo
- 1 a—1 _z1L 2. = L
o I ([_’\Ie A]Lo—[’\ y]Lo)
L
+/—Ae—’rdz (4.11)
Lo

—1 g iy
= H—“L /\(.r+A)e'T—/\e_T]L0 (4.12)

S RO M

Die in der Formel enthaltene Absorptionslange 148t sich aus der Konzentration
des TMAE und seinem Wirkungsquerschnitt mit Photonen der betrachten Wel-
lenléinge bestimmen. Der Wechselwirkungsquerschnitt ist z.B. von Anderson [36]
auf o = 38 Mb bestimmt worden. Die Konzentration des TMAE ergibt sich aus
dem Dampfdruck, der iiber die Clausius-Clapeyron Gleichung (4.14) von der Tem-
peratur abhangt. In einem Zihlgas, das zu 100 % mit TMAE gesittigt ist, gilt fiir
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den Partialdruck des TMAE

B L _ 1K

Prmaps = Ae (5 TE) (4.14)
wobei Tg die Temperatur des Bubblers und A4 = 0,500 Torr und B = 6372 K [37]
experimentell bestimmbare Konstanten sind.

Wenn man davon ausgeht. daf das Zéhlgas. das durch den Bubbler stromt.
gesaltigt ist, erhélt man den Partialdruck des TMAE in der Kammer, indem man
obigen Partialdruck noch durch den Faktor, um dem das gesittigte Gemisch im
Mischer (s. Abschnitt 4.4) verdiinnt wird, teilt. (Fryae ist der FluB durch den
Bubbler, F der gesamte Gasfluf):

FTMAE / (4 15)

Prmae = T F  Prvae

Auf Grund der geringen TMAE-Dichte kann man die Formeln fiir ideale Gase
benutzen, um die TMAE-Konzentration aus dem Druck auszurechnen. Daher
erhélt man fiir die Konzentration an TMAE-Molekiilen in dem Gemisch, das aus
dem Bubbler kommt:

o Prmac ) 6.023 . 1023

Royyae = - : (4.16)
4 "mol

Dabei ist p der Gesamtdruck und Vinot das (temperaturabhingige) Molvolumen.
Fiir Normalbedingungen (0°C, 760 Torr) ist das Molvolumen 22.41. Fiir andere
Temperaturen a8t es sich leicht aus der allgemeinen Gasgleichung

pV = uRT (4.17)

errechnen. Relevant ist hierbei die Tem peratur Ty in der Drahtkammer. Der Ge-

samtdruck wurde mit 760 Torr approximiert und wird daher nicht weiter beriick-

sichtigt. Damit ergibt sich fiir die temperaturabhingige Konzentration des TMAE:
o pTMAE 9.66 : lOng . l

Kawne = Torr m? T (4.18)

Die Absorptionsliange 1Bt sich aus Konzentration und Wirkungsquerschnitt be-
rechnen:
) . (4.19)
flir TMAE also
1

e 4.20
38 prmae [Torr] 2]

A=1.035mm- T[K]-
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Abbildung 4.17: Anpassung der maximal mit TMAE nachweisbaren Photonen an die
MeBwerte unter der Annahme von 6 mm unempfindlichen Raums am Beginn der Kammer
und einem mittleren Einfallswinkel von 1,5°

Mit dieser Absorptionslidnge erhélt man unter der Annahme, daf} der abgeschatz-
te insensitive Raum am Anfang der Kammer auf 1 mm genau bekannt ist und
der Einfallswinkel 1,5° betrigt, aus der Anpassung der Funktion an die Daten
(Abb. 4.17) [38] eine Zahl von 19,940,5 maximal mit TMAE detektierbarer Photo-
nen. Um die Zah! der nachweisbaren Photonen, die auf die gesamte Detektorfliche
treffen, zu erhalten, muf man weiter beriicksichtigen, daB die auf die Stirnseite der
ammerwande und auf die Drahthalterungen aus G10 fallenden Photonen nicht
nachgewiesen werden kénnen. Der Anteil der empfindlichen Detektorfliche an der
gesamt Detektorfliche betriigt bei einer Kantenldnge von 8 mm und 0,2mm G10-

und Wandstarke E%;é = 93%. Also:

Wenn man die Zahl der gemessenen Photonen auf die Zahl der maxi-
mal mit TMAE in einem Cerenkovring nachweisbaren Photonen hoch-

rechnet, erhdlt man
N,
207 sin%6. = 21,4 (4.21)
€

Photonen pro Cerenkovring.




Wenn man die Effizienz des Detektors durch Np ausdriicken méchte, so erhilt
man, ausgehend von 11 nachgewiesenen Photonen pro Ring (Abb. 4.12), nach
Gl. (4.3)

No=35¢cm™! (4.22)

Diese Zahl muB nun mit der theoretisch erwarteten Zahl von Photonen vergli-
chen werden, um eine Aussage iiber die Qualitat der Kammer machen zu kénnen.
Die Zahl der maximal pro Ring nachweisbaren Cerenkovphotonen erhilt man aus
GL. (4.1). Die Faktoren Durchlassigkeit, Reflektivitit und Quanteneffizienz und
ihr Produkt, das integriert wird, sind in Abb. 4.18 dargestellt. Der Faktor ¢ in
Gl. (4.1) wurde bereits aus den experimentellen Daten herausgerechnet.
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Abbildung 4.18: Wellenlingenabhingige Verlustfaktoren. Eingezeichnet sind die Re-
flektivitit des Spiegel, die Tranzparenz des Quarzglases (5 mm Suprasil) und die Quan-
teneffizienz(QE) nach Holroyd [39)], sowie die daraus resultierende Kurve (QE - R - T).
Fiir Details siehe Text.

Fiir die Quanteneffizienz von TMAE wurden die Werte von Holroyd et al. [39)]
verwendet, die im wesentlichen von Arnold et al. [23] bestétigt wurden. Die Un-
terschiede dieser Messungen wirkt sich im Ergebnis dieser Abschétzung nur zu
wenigen Prozent aus. Die Werte von Séguinot et al. [40] stimmen so gut mit denen
von Holroyd et al. iiberein, daf es unwahrscheinlich erscheint, daf§ die Messungen
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unabhéngig voneinander sind, und sollten daher nicht als Bestétigung angesehen

werdern.

Fiir den verwendeten Spiegel lagen keine Reflektionswerte fiir den Bereich un-
terhalb von 200 nm vor. Der Spiegel wurde spater durch einen zweiten ersetzt, der
aus einer Serie von bei der Firma Glass Mountain Optics hergestellten Spiegeln
stammt. An anderen Spiegeln dieser Serie wurde die Reflektivitit gemessen [41].
Die mit dem zweiten Spiegel erhaltenen Ergebnisse glichen den mit dem ersten
erhaltenen. Daher ist anzunehmen, daB die Reflektivitaten der Spiegel sich auch
gleichen. Deshalb wurde in Abb. 4.18 fiir die Reflektivitat das Mittel von sechs
Messungen aus der o.g. Serie genommen. Allerdings weisen die fiir iiber 200 nm
vorliegenden Werte des verwendeten Spiegels auf einen starken Abfall der Reflek-
tivitat zu kleinen Wellenlingen hin. Deshalb kann es sein, daf die tatsachliche
Reflektivitat kleiner ist.

Die Tranzparenzswerte fiir das Quarzglas sind Herstellerangaben (43]. Aller-
dings sind auch schon geringere Werte gemessen worden [26].

Die Durchsichtigkeit des Radiatorgases (Argon) wurde wahrend der hier be-
nutzten MeBreihen nicht gemessen. Aber spitere Messungen wiesen eine Kon-
stanz auf, die es wahrscheinlich erscheinen 1aft, daB die Transparenzwerte mit
denen zur Zeit der MeBreihen iibereinstimmen. Bei diesen Transparenzmessun-
gen waren auf eine Strecke von 9m keine Abschwichung des UV-Lichts festzu-
stellen. Deshalb sind in Abb. 4.18 keine Transmissionsverluste durch den Radiator
beriicksichtigt. Allerdings kann der systematische Fehler bis zu 5% betragen. Da
die Radiatorlinge von 5m von den Cerenkovphotonen im Mittel anderthalb mal
durchquert wird, ist deshalb eine Abschwichung von 17 % noch im Rahmen der
MeBgenauigkeit.

Mit diesen Werten ergibt sich aus Gl. (4.1). wenn man das das Integral iiber
das Produkt aus Abb. 4.18 einsetzt, fiir J =~ | eine Photonenzahl von

/VO « 9 = ‘
— Lsin“ 0. =325 . (4.23)

€
Das heifit:

Wenn von den nach Gl. (3.5) erzeugten Cerenkovphotonen die Ver-
luste durch Reflektion und Transmission sowie der TMAE-Quanten-
effizienz abzieht, erhilt man eine Zahl von 32,5 maximal mit TMAE
nachweisbaren Photonen pro Cerenkovring.

Im Vergleich zu der gemessenen 7ahl von 21.4 Photonen ergibt sich so eine
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unerklarter Verlust von 1 — g—g = 34%. Im Gegensatz zu der Messung wire also
No =53 cm™! (4.24)
zu erwarten gewesen. Fiir das gemessene ¢ ergibt sich ein Wert von

e= — =~ 33% 4.25

32,5 ( )

Wenn die Absorption im Radiatorgas den maximalen Wert von 17 % betragt,
miiBte man annehmen, daf der Verlust bei Reflektion und Quarz-Transmission
20 % groBer ist als angenommen. Das ist kein vollig unrealistischer, aber ein recht

hoher Wert.

Nicht beriicksichtigt wurden in dieser Betrachtung, daf die Abschattung der
Zellen durch die G10-Briicke, die die Anodendrihte hélt, bei schrigem Lichtein-
fall groBer ist und daB einige Hits nicht durch Photonen, sondern durch elektroni-
sches Ubersprechen verursacht wurden. Aber diese Effekte sind beide im Bereich
weniger Prozent und haben entgegengesetzte Auswirkung.

Da sowohl die Faktoren, die die tatsichliche Photonenzahl reduzieren, als auch
die Verluste durch geometrische Effekte weitgehend verstanden scheinen, ist die
Frage zu stellen, ob der hier benutzte Wert fiir die Quanteneffizienz von TMAE
nicht doch zu hoch ist. Dazu ist anzumerken, daf Holroyd et al.[39] die Quan-
teneffizienz in reinem TMAE-Dampf und nicht in einer Drahtkammer gemessen
haben, und Arnold et al. [23] keine Methode zur absoluten Eichung beschrieben
haben, so daB nicht klar ist, ob diese itberhaupt durchgefithrt wurde.

4.10 Die Verstirkungsfaktoren

Unter der Gasverstirkung einer Proportionalkammer versteht man den ProzeB.
in dem durch Beschleunigung eines oder einiger weniger Elektronen (Primérelek-
tronen) durch StoBionisation eine Ladungslawine entsteht. Wenn diese Lawine
am Anodendraht ankommt, ist die in ihr enthaltene Ladung die, die mittels eines
(ladungsempfindlichen) Verstirkers gemessen werden kann.

Wird als Gasverstirkung ein Zahlenwert angegeben, so handelt es sich um
den Faktor, um den die Zah! der Primirelektronen durch die Gasverstirkung
insgesamt vervielfacht wird. Da die Gasverstarkung ein statistischer ProzeB ist.
kann man nur einen Mittelwert angeben.

Ist die Zahl der Primérelektronen bekannt und kann dje Ladung am Anoden-
draht gemessenen werden. so kann die Gasverstarkung direkt experimentell be-
stimmt werden. Wenn die Zahl der Primirelektronen in der Gréflenordnung von
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einhundert liegt, besteht das Ladungsspektrum aus einer Glockenkurve, so dafl die
Verstarkung direkt abgelesen werden kann. Es ware wiinschenswert gewesen, dies
2.B. mit einem *°Fe Préparat an der zu untersuchenden Kammer zu tun. Wenn
die Kammer mit einer Hochspannung betrieben wird, bei der die Kammer fiir den
Nachweis von Einzelphotonen eingesetzt werden kann, sind die Signale, die bei
einer Bestrahlung der Kammer mit Hilfe von 55Fe entstehen, aber zu groff, um
deren Grofe mit den zur Zeit der Messung vorhandenen Vorverstarkern messen
zu kénnen. Deshalb muBte zur Bestimmung der Gasverstarkung in dem inter-
essanten Hochspannungsbereich eine indirekte Methode benutzt werden. Da die
Kammer fiir auch die Verstirkung einzelner Primarelektronen entwickelt wurde,
ergibt sich so auch ein realistischeres Bild. bei dem das Ergebnis aber mit groBerer
Ungenauigkeit behaftet ist.

1800 T T T T T T T T
12.5ns peak -e—
var length -+~
1600 210ns saw 8-
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Abbildung 4.19: Experimentelle Bestimmung der Ladungsverstirkung der Elektro-
nik. Gemessen wurde mit gleichbleibenden Formen(peak=Pulsspitze, saw=Sdgezahn,
rev=Sigezahn mit flacher Anfangsflanke, rec=Rechteck, tri=Dreieck). Die eingehende
Ladung wurde meist durch die Pulshshe variiert und bei einer MefBreihe (var length)
durch die Pulslinge bei gleichbleibender Pulshéhe.

Zur Aufnahme der Ladungsspektren stand ein ADC von LeCroy, Modell 2248
zur Verfligung.

Das Ladungsspektrum, das aus der Verstirkung einzelner Elektronen resul-




tiert, laBt sich durch das sogenannte Polyakov-Polynom [44]

P(n) = (i(1+9)>6e“%(1+9) (4.26)
M

parametrisieren. Der Parameter 6 beschreibt den Arbeitsbereich, in dem die Kam-

mer betrieben wird, und M ist die Gasverstarkung. Wenn die Hochspannung so

gewdhlt wird, daB die Kammer im Proportionalbereich arbeitet, gilt ungefdahr

¢ = 0 und die Gleichung wird durch

Pn)=e M (4.27)

approximiert. In dieser Naherung kann man die Gasverstarkung also durch An-
passung einer Exponentialfunktion bestimmen.

Da die Ladungsverstirkung der Elektronikkette unbekannt war, muBte diese
erst gemessen werden. Es wurden hierzu verschiedene Testpulse auf den Eingang
des Vorverstarkers gelegt und die Ladung des Testpulses zunichst direkt am Puls-
generator und anschliefend am Ausgang der Verstirkerkette mit dem ADC gemes-
sen. Die Verstarkung erwies sich als abhingig von der Pulsform (Abb. 4.19) und
wurde anhand der Messungen auf etwa 120 4 15 geschitzt. Damit wurde die Gas-
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Abbildung 4.20: Pulshéhenspektrum einer Zelle der TMAE-Kammer bei einer Hoch-
spannung von 2400 V, einer Diskriminatorschwelle von 25 mV und einer TMAE Konzen-
tration von 40 % gesittigtem Methan. Das ADC -Gate betrug 516 ns. Die eingezeichnete
Gerade entspricht nach Gl. (4.27) einer Gasverstarkung von 2,2 - 10°.

verstarkung bei einer Hochspannung von 2400V und einer TMAE Konzentration

52




von 40 % gesattigtem zu reinem Methan (Abb. 4.20) auf 2,2+0,3 - 10° bestimmt.
Da die Messung mit vielen Fehlern behaftet ist. wie z.B. die Ungenauigkeit in der
elektronischen Verstirkung, und nur an einer einzigen Zelle durchgefiihrt wurde,
sollte diese Zahl aber nur als Anhaltswert angesehen werden.

Da der die Gasverstarkung enthaltende Exponentialfaktor in Pulshohen- und
integriertem Pulshohenspektrum gleich ist. lassen sich relative Werte der Gas-
verstarkung aus den Messungen bei verschiedenen Diskriminatorschwellen erhal-
ten. Auf diesem Weg wurden die relativen Werte der Gasverstarkung in Abhingig-
keit von der TMAE-Konzentration fiir verschiedene Kammerspannungen be-
stimmt (Abb. 4.21). Erstaunlicherweise zeigt sich hier eine Korrelation von ab-
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Abbildung 4.21: Gasverstidrkung in Abhiingigkeit von der TMAE-Konzentration

nehmender Verstirkung bei steigender TMAE-Konzentration. Dies steht im Wi-
derspruch zu bisherigen Messungen, was ein MeBfehler sein kénnte, da der Luft-
druck bei den Messungen nicht beriicksichtigt wurde und die verwendeten Vor-
verstarker aufgrund einer kurzen Zeitkonstante moglicherweise stérker auf eine
Pulsforminderung durch TMAE reagieren als auf die im Puls enthaltene Ladung.
Da TMAE eine als Zahlgaszusatz noch relativ unerforschte Substanz handelt, ist
aber auch das Auftreten eines neuen Effektes nicht auszuschlieBen.




4.11 Die Zeiten

Die Untersuchung des Zeitspektrums der Kammersignale ist in zweifacher Hin-
sicht interessant.

Zum einen 148t sich aus der Zeitverteilung abschitzen, wo in der Zelle die
Photokonversion stattfindet. Vergleiche zwischen Daten (Abb. 4.22) und Simula-
tion [45] zeigen, daB die in Abschnitt 4.9 implizierte Annahme, daf an den Winden
keine Photokonversion stattfindet. gerechtfertigt ist.
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Abbildung 4.22: Zeitverteilung der Signale der TMAE-Kammer

Zum anderen ist die Zeitverteilung wegen der schnellen Bunch-Folge beij
HERA-B von grofiem Interesse. Abb. 4.22 enthélt keine absolute Zeit—-Messung
zwischen Ereignis und Signal, da nur die Breite der Verteilung fiir die Trennbarkeit
der Signale relevant ist. Die in Abb. 4.2 eingezeichneten Grenzen umschlieBen ein
96 ns langes Intervall. Fiir einen direkten Vergleich ist in Abb. 4.23 die korrigierte
Zahl der Hits in Abhéngigkeit vom Radius wie in Abb. 4.1] eingetragen, aber
fiir ein Zeitintervall, das dem eigentlichen MeSintervall von 96 ns folgt und 7.8
mal so lang ist. Das Histogramm enthilt also die Photonen, die in den 7.8 dem
MeBintervall folgenden 96 ns langen Intervallen im Detektor gemessen wurden.
Fir HERA-B entspricht dies also der Belastung des Detektors durch ~ 8 vor-
hergehenden Ereignisse, da alle 96 ns ein Ereignis gemessen wird. Wenn man dje
fehlerhafte Untergrundkorrektur in Abb. 4.23 berticksichtig, erhilt man ungefihr
ein Verhiltnis 0,01 zu 2 (Abb. 4.11) oder 0.5% von Photonen aus vorherigen
Ereignissen zu Photonen aus dem »aktuellen* Ereignis.
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Abbildung 4.23: Abstand der zeitlich versetzten Hits vom Ringmittelpunkt. Auf einen
vollen Ring und ein Ereignisses normierte und untergrundkorrigierte gesetzte Zellen,
aufgetragen iiber dem Abstand zum Ringmittelpunkt in dem 748 ns langen Intervall
nach dem MeBintervall. Als Beispiel dieselbe MeBreihe wie in Abb. 4.8.

Die Trennung scheint daher problemlos, insbesondere, da fir HERA-B Zellen
mit 1 mm kleineren Kantenldngen geplant sind.
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5 Konsequenzen

Aufl Grund der groBen Diskrepanz zwischen erwarteter und gemessener Zahl von
Photonen wiire es wiinschenswert gewesen, die Verlustfaktoren, insbesondere die
Spiegelreflektivitit, an den verwendeten Komponenten selbst zu messen, um die
hier liegenden Unsicherheitsmomente zu eliminieren. Aus Zeitgriinden waren diese
Messungen bisher nicht méglich, sollten aber bei zukiinftigen Untersuchungen
durchgefiihrt werden.

Die o.g. Diskrepanz legt nahe, daf — wie in den Abschétzungen angenom-
men — an den Kathodenwinden die Photonen fast vollstandig ohne Photoeffekt
absorbiert werden. Da die Photonen bei HERA-B nicht senkrecht einfallen wer-
den, ist dies zu kliren eine wichtige Aufgabe. Ein Experiment mit variierbarem
Einfallswinkel der Photonen zur Untersuchung des Einflusses des Materials und
der Oberflichenbeschaffenheit der Kammerwinde ist in Vorbereitung [33].

5.1 Hochrechnung von Test-RICH auf HERA-B RICH

Die zu erwartende Zahl an Photonen ergibt sich aus GI.(4.3). Die durch den
Parameter ¢ ausgedriickten Verluste in der Nachweiswahrscheinlichkeit lassen sich
in die Verluste durch die Elektronik ¢.; und die geometrisch bedingten ¢, aufteilen.
Damit erhélt man

No = 370 em~"e e, -/QE(E)T(E)R(E)dE . (5.1)

Unter der Annahme, daf sich No fiir Test- und HERA-B RICH im wesentli-
chen in der Effizienz der Elektronik €. unterscheidet, kann man aus den im Test
(7') maximal zu sehenden Nr/€ar = 13 Photonen auf die bei HERA-B (H) zu
erwartende Zahl Ny hochrechnen (8 = 1):

Ly -(1=1/nt r ) Nt
Mo = = TSR (5:2)
2700 mm - 3.053 - 10~% Ny

- ’ e 5.3
5000 mm - 6,297 - 104 felT( lH (5.3)
Nt
= 926 1 €atit _
CelT

Dabei wurde eine Elektronik-Effizienz vou ey = 90 % angenommen. Da im De-
sign von HERA-B die Photonen nicht nur am Hohlspiegel, sondern auch an einem
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zusitzlichen ebenen Spiegel reflektiert werden, muf diese Zahl noch nach unten
korrigiert werden. Allerdings ist der im Test-RICH verwendete Hohlspiegel ver-
mutlich von schlechterer Qualitit. so daff die bessere Spiegelqualitit bei HERA-B
den zusitzlichen Spiegel annihernd ausgleichen miifite. Das bei HERA-B verwen-
dete Radiatorgas C4F o wird im UV-Bereich aber méoglicherweise starker absor-
bieren, als das Argon im Test-RICH.

Fin Effekt. der in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt ist, ist die Rayleigh-
Streuung im Radiatorgas. In Argon ist sie sicherlich unwesentlich, aber in C4F ¢

kann sie neueren Studien zufolge so stark sein, daf der dadurch verursachte Ver-
lust 15-30 % betragt.

5.2 Trennungsgenauigkeit bei HERA-B

Da der Zweck des RICH die Identifikation von Kaonen ist, soll hier nun berechnet
werden, welche Genauigkeit man dabei erwartet. Die Trennung der Elementarteil-
chen, insbesondere 7 und &', voneinander ist nur so gut moglich, wie die Bestim-
mung der Geschwindigkeit 3 genau ist. Diese héingt direkt von der Genauigkeit
der Ienntnis des Cerenkovwinkels ab. Dessen Messung unterliegt mehreren be-
kannten, aber nicht zu umgehenden Fehlerquellen:

I. Die durch die ZellengréBe begrenzte Ortsauflosung odet des Photondetektors:

1 sinf

a‘(éei — agel_ > (56)
n cos?

= o nsind fiir 3 =1 (5.7)

a - % 7o
= W}V”" -1 ()b)
= 2,08-107° (5.9)

2. Die Abhangigkeit des Cerenkovwinkels von der Energie des abgestrahlten

Photons (Dispersion)

d3
of* = TEOE (5.10)
3 dn
- B 5.11
n dEUE' ) ( )
< 53:-10%V log=231-10"" , (5.12)

wobei o die rms Breite des Energiespektrums der detektierten Photonen'?

ist und 3 = 1 gesetzt wurde.

13Hier wurde der fiir den Test—-RICH (ohne Beriicksichtigung des Spiegels) errechnete Wert
0,435 eingesetzt — Der Wert des HERA-B RICH diirfte dem sehr nahe kommen.

(o)}
=1




3. Die theoretischen Abbildungsfehler des Hohlspiegels (Sphirische Aberra-

tion)
. -, ds

S.A. _ SIA 5.13

78 7020 (5.13)

= 0;43\/Bn? - 1 (5.14)

< 091-107° (5.15)

mit o34 = 1,64 - 10~ [46].

1. Die Abbildungsfehler durch Abweichen des realen Spiegels von der optimalen

Form

g7 = 10,79 - 10~* (5.16)

*

unter der Annahme, daB dieser Fehler vergleichbar mit dem des OMEGA
Detektors [47] ist.

Die Abbildungsfehler durch fehlerhaftes Ausrichten der einzelnen Spiegel,
aus denen sich der gesamte Hohlspiegel zusammensetzt

of™r =0,93-1075, (5.17)

ebenfalls in der Erwartung, die Werte des OMEGA RICH erreichen zu
kénnen.

n

6. Die Unkenntnis der genauen Spurparameter des Teilchen, deren resultieren-
der Fehler

o™ =0.28-107°\/1 + (20 GeV/p)? (5.18)

ist [14]. Der durch die Annahme
p > 20GeV (5.19)
= oy’ = 028-107° (5.20)

gemachte Abschétzungsfehler wirkt sich fiir p > 40GeV in der Endsumme
(s.u.) nur mit 0,1 % aus.

Wenn man diese Fehler quadratisch addjert. ergibt sich so fiir hochenergetische
Teilchen ein Fehler von

op =347 -107°. (5.21)
Bei einer angenommenen Anzahl von N = 31 Photonen ergibe sich somit fiir eine

untergrundfreie Messung eine Genauigkeit von

N . O.J DD

n = — o J4
04 N ( )
= 6,24-107%. (5.23)
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Abbildung 5.1: Trenngenauigkeit des HERA-B RICH ohne Beriicksichtigung von Un-
tergrund und Uberlagerung mehrerer Ringe in Einheiten von . Durchgezogenen Linie
fiir 31 Photonen und gestrichelte fiir 20 Photonen pro Cerenkovring.

Wie in Abschnitt 5.1 erwihnt, ist die Zahl von 31 Photonen aber vermutlich
wegen der Rayleigh-Streuung nach unten zu korrigieren. Die sich daraus erge-
bende Genauigkeit in der Trennung von 7 und I sind in Abb. 5.1 fiir 31 und
20 Photonen pro Cerenkovring dargestellt. Damit ist eine 3 o-Identifikation von
INaonen bei pionischem Untergrund fiir einzelne Teilchen bis 60 bzw. 75 GeV
moglich. In Abb. 5.2 ist das zu erwartende Impulsspektrum fiir die zum Flavor-
Tagging benutzten A" zu sehen. Die Verteilung entspricht ab etwa 10 GeV un-
gefihr der Funktion exp(—0,05 p/GeV). Damit liegen iiber 90 % der Kaonen im
Bereich guter m/K-Trennung. Bei der gleichzeitigen Messung mehrerer Teilchen
und zusitzlichem Untergrund, ist die Zahl der Photonen nicht nur hinsichtlich
der Verbesserung der Auflosung durch erhohte Statistik relevant, sondern auch im

Hinblick auf das Verhiltnis von Signal zu Untergrund.

Da der RICH ,nur* fiir die Unterscheidung von Pionen und Kaonen eingesetzt
werden soll. ist eine vollstindige Mustererkennung zur genauen Bestimmung der
Lage und Grofe der Cerenkovringe nicht notwendig. Man kann vielmehr aus dem
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Abbildung 5.2: Erwartete Impulsspektren der zum Taggen des B-Flavors verwendeten
Kaonen und Leptonen aus [14].

aus der Bahnkriimmung im Magneten bekannten Impuls den zu erwartenden Cer-
enkovradius im Falle eines Kaons und im Falle eines Pions berechnen und die Zahl
der gemessenen Photonen in den entsprechenden Bereichen des Photondetektors
miteinander vergleichen.

Um die Trenngenauigkeit fiir mehrere gleichzeitige Teilchen abzuschitzen, sol-
len hier der Untergrund und die Ringe von anderen Teilchen durch einen isotropen
Untergrund genihert werden. Als MeBwert betrachtet man die Differenz der Zahl

der Hits fiir die Kaon- und die Pionhypothese:
N=Ng-N, . (5.24)

Sowohl Ny wie N, enthalten eine Anzahl von durch Untergrund verursachten Hits
Nigr. Wenn man fiir 7 und A" die gleiche Zahl der erzeugten Cerenkovphotonen

Ne annimt, dann ist im Falle eines gemessenen Naons im Mittel Ny = N+ Nigr

und N = N, und damit N = +Np. Im Falle eines gemessenen Pions ist es
umgekehrt. und man erhilt N = —N,.. Damit handelt es sich bei

V>0 um ein Iy (5.25)

N <0 nm ein ™ (5.26)

mit AN = 2N, (5.27)
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wobei der mittlere Abstand AN der MeBwerte fiir A und 7 die Signalgrofe ist,
die mit der (statistischen) MeBungenauigkeit verglichen werden muB. Wahrend
sich der Untergrund im Mittel in der Messung heraushebt, tragt er u.U. erheblich
sum MeBfehler bei. Wenn man Gl. (5.24) folgendermaBen umschreibt:

N = £Ng + Npgr — Nbg,. (5.28)

erhilt man unter Annahme einer Poisson-Verteilung einen statistischen Fehler
von

on = Jok+ 203, (5.29)

= /Ne+ 2Ny - (5.30)

Um moglichst alle Cerenkovphotonen mitzuzéhlen, sollte der Radius in einer
Breite von +20g abgesucht werden. Mit

dR
OR = O0gp W (531)
dR db.
= o |ome— o
v dB‘ (5:32)
= 03 OL (5.33)

ergibt sich fiir eine Brennweite von f = 5,75m und o aus (5.21) eine Flache von

Aﬂ:2a ~

Bei einer Untergrundbelastung von

auftreten kann, ist also Ny, = 90 und mit Ne = 20 ist

2rR-4o0p
87rf()cf—ag

0.
87Tf205
450 - 8 x 8 mm?.

(5.34)
(5.35)

(5.36)
(5.37)

209%. die MC-Studien zufolge bei HERA-B

AN 2.20
on  V20+2-90

= 28

(5.38)
(5.39)

Dieser Wert sollte fiir ein signifikantes Signal nicht wesentlich unterschritten

werden.
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5.3 Ausblick

Die Messungen haben gezeigt, daf§ die realistisch zu erwartende Photonenzahl fiir
die A'-Identifikation ausreicht. Sollten die in dieser Abschitzung nicht enthalte-
nen Verluste durch Rayleigh-Streuung jedoch so stark sein wie befiirchtet, dann
betragt die Zahl der erwarteten Photonen die fiir die Mustererkennung nétigen 20.
Somit bestiinde keine Reserve fiir weitere unvorhergesehene Verluste.

Ein weiteres den Photondetektor betreffendes Leistungsmerkmal ist die Be-
triebsdauer der Kammer, bis sich signifikante Verluste in der Nachweiswahrschein-

lichkeit bemerkbar machen. Zu dieser Problematik werden derzeit Experimente
durchgefiihrt [48].
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6 Zusammenfassung

Es wurde an einem Elektronen—Teststrahl ein RICH mit 5m Radiatorlinge und
Argon als Radiatorgas aufgebaut. An diesem wurde u.a. ein Photondetektor gete-
stet, der aus einem Array von Eindrahtproportionalkammern besteht. Der Zellen-
querschnitt betrug 8 x 8 mm? bei einer Lange von 100 mm bei einer Wandstérke

von 0,2 mm.

Die Lichtempfindlichkeit wurde durch den Zusatz von TMAE zu dem als Zéhl-
gas verwendeten Methan erreicht. Sowohl der Bubbler, durch den das TMAE dem
Zihlgas beigesetzt wurde, als auch die Drahtkammer wurden bei Raumtempera-
tur betrieben. Die Kondensation des TMAE in der Kammer wurde verhindert,
indem das (gesittigte) TMAE/Zihlgas Gemisch mit reinem Zéhlgas verdiinnt
wurde. Das Mischungsverhiltnis sowie die Kammerhochspannung wurde bei ver-
schiedenen MeBreihen variiert. Die gemessene Gasverstarkung lag im Bereich von
0.5 — 8 - 10°, wobei ein exponentielles Pulshdhenspektrum angenommen wurde.

Die Zahl der nachgewiesenen Photonen pro Cerenkovring lag nach einer Un-
tergrundkorrektur bei eins bis zwolf; die geringen Werte wurden bei niedrigen
Kammerhochspannungen und hohen Diskriminatorschwellen gemessen. Als repro-
duzierbarer Wert bei stabilem Kammerbetrieb konnen elf Photonen pro Ceren-

kovring angenommen werden.

Ausgehend von der Formel (4.3) (Np: Detektor Response Parameter, L: Lange
des Radiators, R, T, QE: Reflektivitit, Transmission und Quanteneffizienz)

1
N = NolL (1—52712)
Ry e D c/R(E)-T(E)-QE(E)dE

eV.-cm

erwartet man auf Grund der Abschitzung (e: Geometrische und Elektronische

Verluste)
e=51%  No=53cm™ (6.1)

N = 17 Photonen pro Ring. Aus der gesehenen Zahl von N = 11 Photonen ergeben
sich die Werte
No = 35ecm™! ¢ =33%. (6.2)

Die Diskrepanz ist vieleicht auf eine Fehleinschétzung der Verluste durch Reflekti-
on und Transmission zuriickzufiihren, aber auch ein Fehler in dem benutzen Wert

fiir die Quanteneffizienz konnte die (oder eine) Ursache sein.
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Ein Vergleich mit Simulationen zeigte, dafl etwa 2% der Photonsignale aus
statistisch nicht erklarbaren Mehrfachhits (mehrere benachbarte Zellen. die bei
einem Ereignis angesprochen hatten) stammten. Die wahrscheinlichste Erkliarung
ist ein Ubersprechen der elektronischen Signale auf Nachbarkanile in den Vor-
verstirkern.

Die Signale lagen zeitlich fast vollstindig in einem 96 ns langen Intervall, wel-
ches bei HERA-B durch den Bunch-Abstand von HERA vorgegeben ist. Die
Betrachtung von Signalen in den dem Teilchendurchgang folgenden Zeitinterval-
len ergab eine Belastung von 0,5% (relativ zu den ,aktuellen“ Signalen) durch
die 8 vorhergehenden Ereignisse bei einer konstanten Ereignisrate von 1/96 ns.

Den aus den Cerenkovphotonen stammenden Signalen war ein offensichtlich
korrelierter, scheinbar von einzelnen Primirelektronen stammender. aber von
TMAE unabhingiger Untergrund iiberlagert, der letztendlich nicht erklirt werden
konnte.

Ein Photondetektor gleicher Effizienz wiirde bei dem RICH von HERA-B
pro Cerenkovring etwa 30 Photonen sehen. Diese Zahl beriicksichtigt aber nicht
mogliche Verluste durch Rayleigh-Streuung.

Fiir ein einzelnes Photon ergibt sich beim HERA-B RICH eine Genauigkeit
in der Geschwindigkeitsbestimmung von o5 = 3,47 - 10=°, die von den Fehlern
durch die ZellengréBe des Photondetektors und der Dispersion des Radiatorgases
dominiert wird.

Die Genauigkeit fiir einen Ring hingt von der Zahl der nachgewiesenen Pho-
tonen und von der Belastung durch den Untergrund (inklusive anderen Ringen)
ab. Im Falle von 31 Photonen pro Cerenkovring wiirde dies eine 3¢ Trennung
von m und A bis zu 75GeV fiir einzelne Spuren erméglichen. Damit wiren bej
HERA-B 90% aller aus dem fiir das Flavor-Tagging benutzte B-Zerfall stam-
menden Kaonen im Bereich der 3 o-Trennung. Studien der Mustererkennung in
der HERA-B Umgebung fordern eine Mindestzahl von 20 Photonen pro Ring.

Nicht geklart wurden in dieser Arbeit die Fragen, wie lange eine solche Kam-
mer in der HERA-B Umgebung tatsichlich arbeitsfahig bliebe und wie sich die
Rayleigh-Streuung und ein groferer Einfallswinkel der Cerenkovphotonen auf die
Effizienz der Kammer auswirkte.
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7 Anhang

7.1 Untergrund durch Szintillation

Das durch Szintillation entstandene Licht kommt iiber zwei Wege zu dem Photon-
detektor: Direkt und iiber den Hohlspiegel. Das direkt einfallende Szintillations-
licht hat eine Verteilung symmetrisch um das Strahleintrittfenster, das gespiegelt
einfallende Licht ist symmetrisch um den Mittelpunkt der Cerenkovringe. Fiir die
folgende Abschitzung nehmen wir an, daB das Szintillationslicht isotrop ausge-
strahlt wird. Es sei

I, die Intensitét des abgestrahlten Szintillationslichtes pro Weglange des Teil-
chens,

« der Winkel zwischen Teilchenspur und Szintillationslicht. Fiir gespiegeltes
Licht ist @ = 0 in Strahlrichtung, fiir direktes Licht gegen die Strahlrichtung,

It der Radius des verwendeten Hohlspiegels,

re. der Abstand des auf den Detektor einfallenden Szintillationsphotons vom
Mittelpunkt der Cerenkovringe,

rs der Abstand des auf den Detektor einfallenden Szintillationsphotons von der
Mitte des Strahleintrittsfensters,

¢ die Position des Teilchens auf seiner Spur (z = 0 am Strahleintrittsfenster)
und

L die Linge des Radiators = Abstand Spiegel - Detektor.

Licht. das in Flugrichtung im Winkel a abgestrahlt wird, trifft nur fiir

R

tan o

L-z< (7.1)

auf den Spiegel. Im Spiegelzentrum kann der Spiegel als ebener Spiegel appro-
<imiert werden. Szintillationslicht, das dort reflektiert, wird in einem Winkel o’

zu der Verbindungsgeraden Spiegelmittelpunkt - Cerenkovringmittelpunkt abge-
strahlt, der gleich dem Winkel a ist. Daher trifit es im Abstand

re = Ltana (7:2)

vom Ringmittelpunkt auf den Detektor. Unabhingig von seinem Reflektionsort
trifft Licht. das im selben Winkel a abgestrahlt und vom Spiegel reflektiert wird,
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bei demselben Abstand rz vom Ringmittelpunkt auf den Detektor auf, da dieser
sich in der Brennebene des Spiegels befindet. Daher gilt die Formel (7.2) allgemein.
Da die Zahl der Photonen pro Raumwinkel nach Annahme konstant ist. ist die
Zahl der Photonen pro Wegstrecke, die im Winkel o abgestrahlt werden.

Iodl'

dN = 27 sin ada (7.3)
4r
[0([1‘ r L -
= : d7' (‘4)
2l P4y
Die Wegstrecke, auf der dieses Licht auf den Spiegel fallt, ist
Min( i ,L). (7.5)
tan a

Die Gesamtzahl der Photonen mufi am Detektor iiber den Kreis mit Radius re
verteilt werden. Daher reduziert sich die Intensitit um den Faktor 1/(2mre).
Damit ergibt sich fiir die Intensitit /. des reflektierten Szintillationslichtes auf

dem Detektor mit tana = r~/L und sina = r s
(& ¢ ()

lh  re L I ... {RE 7.6
1r . _ lo M —_ L (
(re) 2, /L2 42 L2+ 1 2mre m(rc ) o

- b 1 . r\un(@,L). (7.7)

4z /L2 + 7% L? + 1 re

Fir 3GeV Elektronen erwartet man im Intervall 160. .. 220 nm etwa ly =04
durch Szintillation emittierte Photonen [49]. Fiir diesen Wert, eine Radiatorlinge

von 5 m und ein Spiegelradius von 30 cm ist die obige Funktion in Abb. 7.1 gezeigt.

Fiir das Licht, das direkt auf den Photondetektor fallt, gilt zundchst der
1/r?-Abfall der Intensitit, man muB also fiir einen Ort auf der Photondetektor-
ebene iiber die Spur des Teilchens integrieren. Der schrige Lichteinfall erniedrigt
die Intensitdt um einen Faktor cosa = z/y/r%+ x%. Damit erhilt man durch
direktes Szintillationslicht eine Intensitit 14 von

/ ( ) L [0 | £
re) = —ry
o o 4mri+ x? /r2 4 42

Der Wert dieses Integrals ist in Abb. 7.2 gezeigt. Der Anteil des Szintillations-

dx . (T.L\J

lichtes. der im Photondetektor zu mefbarer Photojonisation fithren kann, ist aber
geringer. da nur ein Teil des Lichtes im sensitiven Bereich der Kammerzellen
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Abbildung 7.1: Die durch Szintillation verursachte Belastung des Photondetektors I.(r)
in Photonen/Fliache durch d?.s vom Spiegel reflektierte Szintillationslicht. 7 ist der Ab-
stand vom Mittelpunkt des Cerenkovrings.

vom TMAE absorbiert wird. Da das vom Szintillationslicht beschienene Volumen
vom Winkel des einfallenden Lichtes abhéingt, ist auch die Verteilung der Detek-
torbelastung I eine andere. Da die genaue Berechnung der Winkelabhangigkeit
der Nachweiswahrscheinlichkeit recht komplex ist (s. Abschn.4.9) und eine grobe
Niherung hier ausreicht, wird der Anteil nachgewiesenen Lichts bei senkrechtem
Einfall als 100% angenommen und fiir schrigen Einfall mit dem beschienenen
Volumen gewichtet (s. Abb. 7.3). Bei einer Kammertiefe [ und einer Zellenbreite

b ergibt sich so:

fipey = [F o1 ¢ Min (L bfre,l (b= 3tr))
R SN (i)

Fiir die im Prototyp verwendeten Mafle b = 8 mm und [ = 100 mm ist das Ergeb-
nis der Integration in Abb. 7.4 zu sehen.

dx (7.9)
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Abbildung 7.2: Die durch Szintillation verursachte Belastung des Photondetektors /,(r)
in Photonen pro Fliche durch das direkte Szintillationslicht. r ist der Abstand von der
Spur des Elektrons in der Detektorebene.

I

Abbildung 7.3: Skizze fiir die Niherung der Winkelabhingigkeit der Nachweiswahr-
scheinlichkeit durch Gewichtung mit dem Volumen V (s. Text).
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Abbildung 7.4: Die durch Szintillation verursachte Belastung des Photondetektors /;(r)
in Photonen pro Fliche durch das direkte Szintillationslicht unter Gewichtung des Ein-
fallswinkels durch das aktive Kammervolumen. r ist der Abstand von der Spur des
Elektrons in der Detektorebene.
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