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Zusammenfassung

Diese Niederschrift stellt einen richtungsempfindlichen Cerenkov-
Zihler fiir Elektronen im GeV-Bereich vor. Die Richtungsaufldsung
betrdgt einige Grad, die Ansprechwahrscheinlichkeit ist {iber einer
FPldache von 3 x 3 cm konstant nahe 100 ¢ und f&llt auBerhaldb ziem-
lich steil ab. Durch Austausch eines Stilicks Plexiglas kann die
empfindliche Z&hlerflédche in einfacher Weise verdndert werden.

Bei Verzicht auf ein Empfindlichkeitsplateau erreicht men eine

bessere Richtungsaufldsung bis herab zu *0.5 Grad,



Einleitung

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit war ein Vorschlag von G. Lutz
ﬁS], die im Innern eines Paarspektrometermagneten vorgesehenen
Szintillationszdhlerteleskope durch richtungsempfindliche
Cerenkovzihler zu ersetzen, weil sich herausgestellt hatte, daB
die Szintillationszidhler durch den hohen Streuuntergrund stark
belastet wurden, wohingegen ein richtungsempfindlicher Cerenkov-
zihler von vornherein nur die einigermaBen richtig einfliegenden

Teilchen wahrnihme.

Von diesem sehr speziellen Gesichtspunkt abgesehen hat ein ent-
sprechender Cerenkovzihler gegeniiber zwei kleinen, in hinreichen-
dem Abstand aufgestellten Szintillatoren den Vorzug, daf seine

Zihlerfldche nicht unmittelbar in die Richtungsaufldsung eingeht.

Damit der Zihler klein blieb, kamen von vornherein nur flissige
und feste Strahlersubstanzen in Frage. Eine Auswahl wurde nach dem
Kriterium optimaler Richtungsaufldsung getroffen (Abschnitt 1).
Der groB8e Emissionswinkel des Cerenkovlichts in fliissigen und
festen Strahlern stellt an die fokussierende Optik besondere
Anforderungen, sofern man an dem Konzept der unmittelbaren Fokus-
sierung von G. Lutz festhdlt. Die optischen Uberlegungen
(Abschnitt 2) fiihren auf eine nichtsphirische, schrégparabolische

Spiegelform.

Nachdem sich eine erfahrene optische Firma auBerstande erkléirte,
diese Spiegelform herzustellen, wurde am DESY selbst ein Exemplar
versucht, mit dem auch die in dieser Arbeit vorgelegien Messungen
durchgefithrt wurden. Die Resultate zeigen zwar, daB die Sollform
noch nicht vollstidndig erreicht wurde. Die hierdurch hervorgeru-
fene Unschidrfe ist von dhnlicher GrdBenordnung wie das natiirliche
physikalische Auflosungsvermdgen. Entsprechendes ist jedoch mit

keinem Kugelspiegel noch so hoher Prdzision erreichbar.



1 Grundlagen

1.1 Cerenkoveffekt

Schnelle, geladene Teilchen erzeugen in einem Dielektrikum vom Bre-
chungsindex n Cerenkovlicht, wenn die Teilchengeschwindigkeit v grdé-
Ber als die Lichtgeschwindigkeit %—in diesem Medium ist. Das Licht
wird kegelfdrmig unter dem Cerenkovwinkel 9‘gegen die Teilchenrich-
tung ausgesandt

cos{} = E%? (1.1)

Hierbei ist {iblicherweise %»=f3 gesetzt., Das Cerenkovlicht ist linear

polarisiert (E-Vektor senkrecht zum Kegelmantel) und hat ein kontinu-

ierliches Spektrum mit der Intensitdtsverteilung

AT = 2Z“z2 sin’d Ay (1.2)
e2 1
K = —— = e AT Anzahl der pro cm Weglidnge erzeugten
he 137
Cerenkovphotonen
ze Tellchenladung Ay Frequenzintervall

Die Anzahl der erzeugten Photonen héngt nur indirekt iiber die Disper-
sion des Strahlermaterials von der Frequenz ab.
Im Spektralbereich von 4000 bis 5000 & *)ergibt (1.2) fiir einfach ge-
ladene Teilchen

I = 230 sin’d Photonen/cm (1.3)

wobei fiir S’ein gemittelter Wert einzusetzen ist.

Dem Gegenstand dieser Arbeit entsprechend wird im folgenden [z| =1

und 3= 1 vorausgesetzt (hochenergetische Elektronen und Positronen).
-6
Fiir 500 MeV Elektronen ist (3= 1-0.5-10"".

*) Die kurzwellige Grenze ist meist durch das Absorptionsverhalten
im UV, die langwellige Grenze durch die spektrale Empfindlichkeit
der Photokathode des Multipliers bedingt.
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1.2 Aufldsungsbegrenzende physikalische Effekte

In den folgenden Abschnitten werden die Effekte behandelt, die mdg-
licherweise zu einer Verschmierung des Cerenkovkegels und damit zu

einer Unsicherheit in der Xenntnis der Elektronenrichtung fiihren.

1.2.1 Vielfachstreuung

In grober Ndherung [2] hat ein hochenergetisches Elektron
(Positron) nach Durchqueren eines Kérpers der Dicke L (= %?Strah—

lungslingen) den mittleren gquadratischen Vielfachstreuwink&l

<A’&>=_E_%V{ | (1.4)

Da das Cerenkovlicht entlang der ganzen Teilchenbahn ausgesandt wird,
ist eine geeignete Mittelung erforderlich. Die mit X =oco bezeichnete
Kurve in Abb. / zeigt das %rgebnis der Rechnung von Dedrick[l?]. Zum
Vergleich ist die Vielfachstreuwinkelverteilung des ilektrons am Ende
des Radiators als gestrichelte Kurve hinzugefiigt. Als Winkelvariable

dient

&=1/?£% (1.5)

Abb. ]

Verteilung des Cerenkovlichts
infolge Vielfachstreuung und
Beugung nach Dedrick

K ist unter (1.8) definiert

In (fiir Abschitzungen ausreichender) Ndherung kann man sagen, daB das
Cerenkovliicht um etwa den halben Vielfachstreuwinkel des erzeugenden

Teilchens verschmiert wird

C .
a8, = LEE e



1.2.2 Beugung

(a) ohne Vielfachstreuung
Ein geradlinig durch einen Strahler der Dicke L fliegendes Teilchen
moge Cerenkovlicht der Wellenlédnge A erzeugen. Das Licht hat um die

wahrscheinlichste Emissionsrichtung Brdie Beugungsverteilung[4] :

1(4d) = (n L
mit x = frrn%ﬁﬂﬁ (r.7)

o
ST Iy
e

Der BeugungseinfluB in dieser Form ist im allgemeinen von v&llig unter-

geordneter Bedeutung.

(b) mit Vielfachstreuung

Der Weg eines vielfachgestreuten Teilchens besteht aus sehr vielen kur-
zen, geraden Abschnitten der Lénge L,, deren jeder einen Intensitédts-
beitrag Ir liefert. Die Kohidrenz des entlang der Teilchenbahn erzeugten
Cerenkovlichts wird teilweise aufgehoben. Das Problem ist ebenfalls in

der oben genannten Arbeit von Dedrick behandelt worden : Man berechnet

sin Vj
K =(3§an &(A%) (1.8)

und sucht eine entsprechende Kurve in Abb. / auf. Die Abweichung gegen-

iiber der Kurve K =oo gibt den BeugungseinfluB an. Erst bei sehr hoher
Teilchenenergie und kurzer Radiatorlédnge konkurriert der Beugungsein-

fluB mit der Vielfachstreuung.

Der in der Tabelle auf Seite 9 erfaBte Parameterbereich geniigt den
Ungleichungen

(E<5 GeV =2) ({sq‘}>a 0.7 mrad
L = 1 cm ) = K= 5.5
A = 5000 A
n = 1033

Der BeugungseinfluBf ist unter diesen Bedingungen also unerheblich.
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1.2.3%3 Dispersion

Der Brechungsindex und daher auch der Cerenkovwinkel hingen von der
Farbe des Lichtes ab., Sind v,v+Av die Grenzen des erfaBten Spektral-

bereichs und n,n+An die entsprechenden Brechungsindices, so folgt aus

(*.1) ,

q _ o . 1o An
(A1/ ' = arc cos n+dn arc cos — n > (1.9)
disp n -1
sofern An «1 .,
¥ir fihren noch die Dispersion ein :
An
D = — 1.10
Av ( )
und schreiben damit endgliltig
+
(ASJ I e (1.11)
iy 2
' disp nijfn 1

Zahlenbeispiele entnimmt man der letzten Zeile in Tabelle 2.

1.2.4 Abbremsung

(a) In Hinblick auf die Erhaltung des Cerenkovwinkels spielt die Abbrem-
sung im Strahlermaterial infolge von Iorisations und Strahlungsverlusten
bei Zliekironen von iber 500 MeV iiberhaupt keine Rolle, da auch bei er-
heblichem Energieverlust ﬂdﬂ erhalten bleibt.

{b) Die Richtungsirderung, die ein Llektron der Primirenergie E_ bei der

Abstrahlung eines 3Bremsquants k im Mittel erfiahrt. ist D3]

A} = el = (1.12)

Fiir groldenordnungsmifig 0.1 Strahlungsléingen starke Strahler ist diese
Richtungsiinderung gegeniiber der Vielfachstreuung vernachlidssigbar. Ent-
sprechendes gilt fir die Richtungsinderung durch Ionisation (siehe Ab-
schnitt 1.2.5 iiber {-Elektronen).

(c) Andererseits aber wird die Vielfachstreuung durch den Energiever-

y

lust grofer. Zur niherungsweisen Beriicksichtigung der Strahlungsverluste

kénnen wir in allen Vielfachstreuformeln enstelle der Frimirenergie Eo

die mittlere Hnergie

T
1

!
N T S 75 S 1L
QV - L\/fho e aL =i (1 - 5 XO) (1.1%)

0
verwenden.

Der relative Energieverlust durch Ionisation kann bei Energien > 500 MeV
i.a. vernachlissigt werden: Das Massenbremsvermdgen fiir hochenergetische
Elektronen und Positronen betridgt etwa 2 MeV’/gcm—2 und ist anndhernd

materialunabhingig (Tabelle 1).
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kin.Energie| po/ysthylen C Pb
MeV + - + - + -
Tab. 1 1 1.90 1.94 1.60 1.64 0.94 0.97
100 2.21 2,27 1.90 1.96 1.38 1.42
500 2.35 2,41 2.03 2.08 1.50 1.54
5000 2.56 2.61 2.21 2,26 1.64 1.68
.. 1 dE
Massenbremsvermdgen - 7 ax nach [I ]

fiir Positronen (+) und Elektronen (-) in Mev/gcm-2

J-Elektronen

Das nachzuweisende hochenergetische Elektron (Positron) stoft Hillen-

elektronen des Strahlermaterials an, dabei kommt es zu einer Richtungs-

ablenkung. AuBerdem konnten die angestoBenen sog. §-Elektronen einen

aufldsungsvermindernden Untergrund erzeugen.

Die Formeln fir Elektron-Elektron-Streuung von Mgller bzw. Positron-
Elektron-Streuung von Babha [2] ergeben z.B. fir Plexiglas praktisch
{ibereinstimmend 0.05 §-Elektronen/cm oberhalb einer Abschneideenergie

von 2 MeV.

E sei die Energie des stoBenden Teilchens und E',E-E' die Energieauf -
teilung nach dem StoB. Die der Energie E' zugeordnete Richtungsablen-
kung ©' folgt aus Energie- und Impulssatz :

(E+m) (B'-m)

B3 (1.15)

cos ©!

Der nach dem Stof niederenergetische StoBpartner (E'« E) wird unter
sehr groBem Winkel (=T/2) emittiert und von einem flr das Primdrteil-
chen richtungsempfindlichen Zdhler nicht wahrgenommen. Die Richtungs-
ablenkung des anderen, nach dem 3to8 hochenergetischen Teilchens (BE-E
ergibt sich durch Entwicklung von (1.15) :
2mAE
= —m— 1.16
0 . (1.16)
C s -2

Die Summe aller StoBverluste betrdgt nur einige MeV/gem™ ~. Der resul-
tierende Ablenkwinkel ist a&lso von der Grofenordnung m/%E und daher

unbedeutend gegeniiber dem Vielfachstreuwinkel.
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1.3 Geeignete Strahlermaterialien

g L d . . .
Bei differentiellen Cerenkovzahlern, die Uber Eﬁwdle Teilchengeschwin-
digkeit messen, erreicht man mit einem kleinen Brechungsindex n eine

hohe Geschwindigkeitsaufldsung

%’}— _ ! (1.17)
PR
Dies ist einer der Griinde, die fiir differentielle Cerenkovzahler mit
Gasfullung sprechen. Dieses Argument entfdllt aber, wenn man sich,
wie im Rahmen dieser Arbeit, nur filir die Achsenrichtung des Cerenkov-
kegels interessiert. Die Richtungsaufldsung ist nicht unmittelbar von

der GroBe des Cerenkovwinkels abhingig.

Die in der Tabelle auf Seite 9 aufgefiihrte Auswahl von Substanzen iiber-
deckt hinsichtlich Brechungsindex und Dichte im wesentlichen die Werte,

die man mit flissigen und festen Strahlern bei gewdhnlichen Temperaturen
um 20°C erreichen kann. Die grofie Zahl der verfligharen anorganischen Glé-

ser ist zwischen Quarz und das extrem bleihaltige SFS-6 einzuordnen.

Tie Lichtausbeute des Strahlermaterials steigt mit wachsendem Brechungs-
index. Dies wird aber mit einem starken Anwachsen von Dispersion und
Dichte erkauft. Fir einen Cerenkovzihler, der die Richtung von Teilchen
messen soll, ist das ausschlaggebende Kriterium, daB das durch Dispersion
und Vielfachstreuung begrenzte Aufldsungsvermdgen méglichst hoch ist.
Unter den festen Strahlersubstanzen sind daher die organischen Gléaser

wie z.B, Acrylglas am geeignetsten. Noch gilinstiger sind einige fliissige

Kohlenwasserstoffe, vor allem das extrem leichte 2-Methylbutan (Isopentan).

1.4 Optimale Strahlerlinge und optimale spektrale DurchlafBbreite.

Theoretische Aufldsungsgrenze

Der spektrale DurchlafSibereich des Strahlermaterials und der Empfindlich-
keitsbereich des Multipliers miissen aufeinander abgestimmt sein. Wegen
der Dispersion darf jedoch der Empfindlichkeitsbereich auch nicht belie-
big breit sein. Mit Farbfiltern kann man den Dispersionsfehler im Prin-
zip zwar unterdriicken. Die zur Produktion einer ausreichenden Photonen-
zahl notwendige Strahlerlinge und der entsprechende Vielfachstreuwinkel
wachsen Jedoch mit der Finengung des spektralen Fensterbereichs. QOffen-
bar gibt es fiir eine verlangte Anzahl von Photoelektronen am Multiplier
eine bestimmte Strahlerlédnge mit einer zugehdrigen spektralen Fenster-

breite, fiir die die Richtungsaufldsung optimal ist.
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Eigenschaften einiger Cerenkovstrahler
flissig fest
Tab, 2 2-Methyl- | Benzol | Wasser | Polymethyl- | Quarz SFS 6
butan metacrylat
C_H CH H O /
512 6 6 2 C5HBO2 S/OZ Pbo 8’Gew'/,
ie depkt 2790 o098
,Plexiglas’ Suprasil”
(Rohm&Haas) | (Heracus) | (Schott)
JFerspex(ICl}
JLucite'tDuPont
: 36..60 OM 9. nOM 1650.. 2840 DM| 190 DM
kg-Preis (1966) & (1867) 7).\ (1967) 71| (1960) 5)
i) 3
Dichte [9 cm3] 1620 0.885 0.998 119 2.65 6.18
(20°C)
Brechungs- 35004 1.3484 1.5156 1.4770
index 4000 1.3652 1.5330 1.3430 1.506 3 1.4702 2.0460
(20°C) 4300 | 1.3608 1.5200 1.3392 1.4999 ¢ 2 7.4656 20043
1). 5000 1.3576 1.5112 1.3364 1.4950 1.4624 1.9797
-2—3% [10°Y6rad) -5.8 -6.4 -0.9 -1.2 +0.10
bei 42508 7
Durchiallibereich <3000..>7000| 3800110004 |1800..25000 4500 >NocoA
% 6). 1) ) 5).
verwendbarer - - -
Bereich x&) 3700. 5000 A 1700..5000 4 | 4100.. 5000 A
Photokathode 3). A-lyp (S11) U-Typ(s513) |A-Typ(Sn)
Strahlungsilange | 4 ¢ 53.4 38.4 34.9 10.6 1.30
[crn]
Cerenkovwinkel o 0 o
- 42.9 49.0 41.9 48.3° 47.0° °
42504, p=1 o0
Radjatorlange L,
fir 200 Photonen 7.88 1.53 1.95 156 1.36 115
zwischen 4000 u. 50004
nach(13) tecml
Vielfach- 056G&V| 3.4 mrad| 35 4.8 4.5 8.3 9.9
streufehler
(M), 5066/ | 03¢ mrad| 0.35 0.48 0.45 0.83 7.99
nach (1.e) fur L200
Dispersions-
fehler 3.0 o 6.3 28 3.4 2.5 9.6
. mra . . - . .
140D,
nach(1.11) .
fur 4000 675 50004

*} mit einem Reintransmissionsgrad >90°% bei 1cm Materialstarke

¥%)an den Bereichsgrenzen ist das Produkt von Durchiafl undQuantenausheute
auf die Halfte des Maximums abgefallen

1) Landoit Bérnstein[5]

2) eigene Messung

3} Valvohandbuch[9]

4} Rdmpp[&]

5). Schott Labormitteilung [ 7]

6). Jelley [18]
7). Auskunft vonFirmenverirelung
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Ur die folgenden Formeln sind hier die verwendeten Symbole erklart

S|

a Photoelektronenzahl

n Brechungsindex e Frequenzintervall
An . .

= 1/137 D = &, Dispersion

¢ Vakuumlichtgeschwindigkeit

inzahl der ausgeldsten Photoelektronen
Anzahl der in AY erzeugten Photonen

L Lange des Cerenkovstrahlers

X

7 Wirkungsgrad =

Strahlungslange des Cerenkovstrahlermaterials

ES:2152MeV Vielfachstreukonstante nach (1.6)

(%) mittlere Teilchenenergie im Strahler nach (1.13)

( Cer
= Aﬁkﬂ%ﬂ: mittlere Verschmierung des Cerenkovwinkels
durch Vielfachstreuung

1
i’ﬁ@Q, o Verschmierung des Cerenkovwinkels durch Dispersion
is

(a) Ricntungsauflisung bei vorgegebenem L und Av

Im Abschnitt (b) wird gezeigt, wie man L und & wdhlen muB, um fiir
eine bestimmte Teilchenenergie die optimale Richtungsaufldsung zu
erhalten. 3Bei einem fertiggestellten Zihler liegen L und Aw dann i.a.
fest. Der statistische Vielfachstreuwinkel {1.6) und der Dispersions-

ferlex (1.%1) ergeben zusammen esine Richtungsaufldsung

DAYV

. w gt ooy
A’S} (A‘& E(A’&)disp: @J>VX—; 2nV—n—2t—1\ (1.18)

(AN
Gﬁ %caf
a9
£ & FAY Tab. 3
@eV] mrad
0.500 0.428 16.0 Aufldsungsvermdgen 3A3‘ fiir Plexiglas
1.00 0.856 9.4 nach (1.18)

L 2.00  1.71
‘ 3.00 2.57

6.1
5
b 4,00 3.42 4.
4

Strahlerldnge L = 10 cm ; S11-Kathode;
kein besonderes Farbfilier.

Die spektirale Empfindlicykeit (Halbwerts-
breite) reicht von 4100 & (DurchlaBgrenze

.

~ O

sy

| .00  4.28 von 10 cm Plexiglas) bis 5000 X (Empfind-

lichkeitsgrenze der S11-Kathode).



(v)
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Optimalisierung von L und Av

Es sollen a Photoelektronen an der Photokathode des Multipliers aus-

gelost werden. 7 sei der mittlere Wirkungsgrad, der die i'berfiihrung

von Cerenkovphotonen aus dem Frequenzintervall Ay in Photoelektronen

beschreibt.7 setzt sich aus der Quantenausbeute der Photokathode und

dem Wirkungsgrad des Lichttransports zusammen.*)

Die

erforderliche Anzahl der im Strahler pro ¢cm im Intervall 4y

zu erzeugenden Photonen ist

a

At = T, (1.19)
Das durch Farbfilter einzugrenzende Frequenzintervall ist also
nach (1.2)
a c n®
AY = T Tum 2o (1.20)
und der Dispersionsfehler
c n (1.21)

Die

Da
(Aﬁ%isp= 2wnm L (g2 1)

Richtungsaufldsung des Zihlers ist dann :

B’ . e Da = (1.22)
A - (E>V:; 4manl (y2_ )72

ftﬁﬁw ist minimal bei

die

und

Die

der

L _ X (1.23)
A min (Zwm 7 Eg al_q  °

¢ Da @ )2/3 n2/3

zugehdrige optimale Richtungsaufldsung ist

3 Esihs,, \
A&mln = _2_ .(_)- XO ("24)

das optimale Frequenzintervall

2
a c n (1 o25)
A " L, 2T n®-1

giinstigste Strahlerlédnge hdngt von der Teilchenenergie ab, bei

der Zdahler besonders gut auflidsen soll. Zur Einhaltung der opti-

malen spektralen DurchlaBbreite sind Farbfilter erforderlich.

*) Siehe Anh. 1
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Tab. 4

(E) 5 AL LS OXy Optimalisiertes Aufl&sungsvermdgen
[aeV] [mrad] [cm] N [iﬂﬂhinlfﬁr Plexiglas nach (1.24)
0.500 C.9540 7.8 241 680
1.C0 1.1 4.9 3.3 430 Strahlerlange und Durchlaﬁbreite
. des Farbfilters bei 4250 sind
2.00 2.45 29 51 280 der jeweiligen Teilchenenergie
5,00 3.56 2.3 6.7 220 angepalt.
4,00 5.66 1.9 7.8 180 7= 0.05 ; a = 10
Fir L # LA3 konnen wir Jjetzt prédgnanter schreiben :
min
2 ] _1
18 = 8%, (Zy, ¢ L) (1.26)
min L
3 /43"'"” 3 %4’3;1,,
- LS,
Av = Aﬁhm : (1.27)
-
P .A& :»gp@/ +-1-l—
.0 AS;n i 3 LNM“? L/L‘A}m;,,
Dispersion ~ Abb. 2
A@K& uberwiegt - A ) -
, ~ 7 Vielfachstreuung Auflésungsvermogen
Uberwiegt als Funktion der
1.5r - Strahlerlange
(fur beliebiges
Strahlermaterial)
FO i L |
/LA’}min
1.5 Photoelektronenzahl und Ansprechwahrscheinlichkeit

Die mittlere Anzahl der erforderlichen Fhotoelektronen a richtet
sich nach der gewilinschten Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlers.
Die relative quadratische Schwankung der Multipliersignale ist
nach Morton {siehe[/8 |Seite 102) im Mittel :

2 1
{4._}3} = 1 6m+- 1 m2’1 1 G
p2 a Gm(G_ 1) —~~ a 6-1 (1.28)

& mittlerer Sekunddremissionskoeffizient

m Anzahl der Dynoden (siehe Abb.48)
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Unter der Annahme einer Poissonverteilung ist die Wahrscheinlich-

keit, ein Teilchen 2zu,ilibersehen" :

G- 1
w(o) = e~ % & (1.29)

Bei einer Stiromverstdrkung von 108 und 14 Stufen ist & = 3.7 .
Man erhilt dann folgenden Zusammenhang zwischen der Photoelektro-

nenzahl a und der Ansprechwahrscheinlichkeit £ = 1 - w(0) : *)

£ 50 % 90 % 99 % 99.75 % 99.9 %

Tab. 5| , 1.2 3.9 7.7 10.0 11.6

1,6 Richtungsaufldsung und Ansprechwahrscheinlichkeit

Die bisher benutzte Richtungsunschérfe [iAiH wollen wir als Stan-

dartbreite der Verteilungsfunktion d a(&) guffassen. Aus dieser
d¥

Verteilung schneidet man mit einer Blende der Breite 2A3§1 den

Photoelektronenanteil heraus : 3 A&
+ivg,

da‘(}’) ]
a (4) = /—-———&, ad (1.30)
Sty °
=Adp
a(S) selbst ist der Mittelwert einer Poissonverteilung :

2
X a 7 _ (x-a)’
a - & 28

W(x) = 2 e e © (1.31)

e}

Die Signalhdhenverteilung am Multiplierausgang ist demgegeniiber
etwas stdrker verschmiert. Wir konnen dies in einfacher Weise
periicksichtigen, indem wir nach (1.28) transformieren :

~ g~ 1

8 —= 8 = p a (1.52)

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zdhlers ist der Signalanteil

oberhalb der Diskriminatorschwelle xs der Elektronik
oo

e($) f W(x) ax (1.33)

X
S

z.B. betrdgt £= 0.5 , wenn man bei der mittleren Signalamplitude
abschneidet (xsz ). Die Tilde soll die Signalhthenverteilung von

der Photoelektronenverteilung unterscheiden.

*) Gilt nur bei vernachlédssigbar kleiner Diskriminatorschwelle
der Elektronik.
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Wir interessieren uns fiir die Halbwertsbreite der glockenfdrmigen

N
Kurve E(S) und den Zusammenhang mit der auf LlE%:(—lbezogenen Stan-

dartbreite [TAS' . Formal hat man folgendermafen vorzugehen

Man bestimmt ¥ aus der Gleichung *)

max
£

(1.34)

—_
]
O
N
>
17,3
o)
e
t

2

und sucht den zugehtrigen Verdrehungswinkel bei a () auf.

Die folgende Tabelle gibt die (halbe) theoretische Halbwertsbreite

von 8(3) fiir verschiedene Blendenbreiten , Ansprechwahrscheinlich-

da a(d)

ist dabei als Normalver-

keiten und Photoelektronenzahlen an. 3

teilung angenommen worden.

ato - 15 to - 40 ato -
1%, A%, 2%,
Asﬂ mex 3] max s max i
A3] o g max a gmax gmax
68 ¢ 95 ¢ 68 70 95 i 68 % 95 %
00575 404 1.09 - 11.7 0083 1034 25.4 0068 1.04
0.75 8.3 0.95 1.65| 22.2 0.72 1,13 44 .4 0.60 0.90
1 10,2 0.99 1.61] 27.3 0.78 1.16 54.6 0.69 0.97
1.5 15.0 1.13 1.76| 34.6 0,89 1,30 69,2 0.74 1.06
2 14.3 1.45 2.10} 38,2 1.11 1,62 76.4 1.00 1.36
Tab. 6 Halbe Halbwertsbreite von &£(4) in Einheiten der
Standartbreite wvon Q%%il
ato : totale Photoelektronenzahl bei fehlender

Blende (A{)‘m = oo )

Eine relativ hohe Richtungsaufldsung (kleines A&% ) ist mit einer
relativ niedrigen Ansprechwahrscheinlichkeit emax gekoppelt und
umgekehrt. Die Zahl der Photoelektronen ist von erheblichem Ein-

fluB auf die Richtungsaufldsung.

¥

2
- t/2
/e dt

— o0
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1.7 SchluBfolgerungen

Als Strahlermaterial sind von fliissigen und festen Substanzen bei

normalen Temperaturen um 20°C am geeignetsten

a) Leichte Kohlenwasserstoffe, insbesondere Pentane

b) Transparente Kunststoffe wie z.B. Plexiglas

Optimale Richtungsaufldsung bezogen auf die Cerenkovlichtausbeute

diente als Kriterium fir diese Auswahl.

Das ,physikalische" Auflésungsvermdgen wird ausschlaggebend durch
Vielfachstreuung und Dispersion im Strahlermaterial bestimmt.

Wenn das technische Aufldsungsvermbégen des Zihlers, etwa wegen der
qualitdt der optischen Bauelemente, entsprechend gut ist, kdnnte
es sich lohnen, mit Farbfiltern eine weitere Verbesserung zu ver-

suchen.

Bei Verzicht auf besondere Farbfilter ergibt das durchgerechnete
Beispiel (10 cm Plexiglas) bei einer Ansprechwahrscheinlichkeit
nahe 95 ¢ im Maximum und Elektronenenergien zwischen 0.5 und 5 GeV
ginstigstenfalls eine Richtungsaufldsung (volle Halbwertsbreite
der € (4) Kurve) von : 29 bis 8 mrad

Durch Herabsetzen der Multiplierverstdrkung kann man die Richtungs-
aufldsung um einen Faktor 1/2 bis 1/3 verbessern. Die Ansprechwahr-

scheinlichkeit im Meximum sinkt dabei aber betrichtlich ab.
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2 Optische Uberlegungen

2.1 Fokussierende Cerenkovzdhler

Fast alle Varianten von Cerenkovzdhlern, die Geschwindigkeit oder
Richtung von Teilchen messen, sind fokussierend, d.h. sie besitzen
Sammellinsen oder Hohlspiegel, die den Cerenkovlichtkegel auf einen

Ring oder Punkt abbilden.

Multiplier
= ’ Standartbeispiel
Ringblende eines fokussierenden
% << Cerenkovzéhlers
Strahler Abb. 3

. 1
GroRe und Lage des Fokalringes hangen von der Geschwindigkeit (coszg=gfﬁ)
und von der Richtung des geladenen Teilchens ab. Eine geeignete Ring-
blende bewirkt daher, daB nur Teilchen mit bestimmter Geschwindigkeit

und Richtung wahrgenommen werden (Abb.4).

(a) Teilchen mit richtiger
Geschwindigkeit und Richtung

{b) falsche Richtung
- (¢) zu kleine Geschwindigkeit

(d) zu groBe Geschwindigkeit

Abb.4 Relative Lage des Lichtringes (punktiert) zur Ringblende

Die in Adbb, 3 skizzierte optische Anordnung kann auf mannigfache
Weise abgewandelt werden. Beispiele fokussierender Cerenkovzidhler
sind u.a. beschrieben bei UG,fﬂ.

Zusammenfassende Ubersichten geben Jelley[;&], Hutchinson[;g]

und Schuhze[}g]. Dort findet man eine ausfiihrliche Liste weiterer

Referenzen.
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2.2 Entwurf der Zdhlergeometrie

Von G. Lutz wurde ein fokussierender Cerenkovziéhler vorgeschlagen,
der Strahlermaterial, fokussierende Optik und Blende in einem ein-

zigen kompakten Block vereinigen sollhao5].

0

Die Vorziige einer solchen Bauweise erscheinen auf den ersten Blick

Abb.5 Entwurf von G.Lutz

S Strahler (Glas oder Fliissigkeit)

R  Riickseite : als fokussierender
Elektron Spiegel ausgebildet

f=1 F Fokalebene

Bl Blende fiir das teilweise an den
Seitenfldchen gespiegelte
Ringbild

bestechend. Es zeigt sich aber

In flissigen und festen Strahlermaterialien erzeugen relativistische
Teilchen stets sehr groBe Cerenkovwinkel (siehe Seite 9 ).Das Ring-
blendenornament auf der Frontflédche wird deshalb bei einem verniinf-
tigen Offnungsverhdlinis wegen mehrfacher Reflexionen an den Seiten-

fliachen sehr viel komplizierter als in Abb.S.

Nur fiir Cerenkovphotonen, deren Bahnverlidngerung die optische Achse
schneidet, gibt es Spiegel, die auch bei groflen Cerenkovwinkeln noch
ideal fokussieren. Man muB durch eine entsprechende Zihlergeometrie
dafiir sorgen, dal von vornherein Photonen mit anndhernd diesen Eigen-
schaften produziert werden. Gerade dies ist aber bei der oben gezeig-

ten Blockform keineswegs der Fsll.

Es wurde deshalb eine andere Zihlergeometrie gewdahlt (Abb. 6 ) :

1. Das Fokalbild ist ein einfacher Ring und hingt von der Lidnge und
Breite des Strahlers nicht ab. Die effektive Strahlerlinge kann
daher durch Austausch eines VerliZngerungsstutzens in einfacher

Weise auch nachtridglich verdndert werden.

*) In Anh. 2 wird gezeigt, daf mehr als 97 ¢° des Lichts an den
Seitenfldchen des Verlidngerungsstutzens totalreflektiert wird.
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2. Das Cerenkovlicht entsteht iiberwiegend in der Ndéhe der optischen
Achse. Dies ist von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitat der
Fokussierung. Elektronen, die auBerhalb des Verlidngerungsstutzens
einfallen, werden diskriminiert, allerdings ist die Nachweiswahr-
scheinlichkeit dort nicht streng null.

3, Beibehalten wurde das Konzept, Strahler, Spiegel und Blende -
also alle richtungsdefinierenden Teile - in einem kompakten Stiick
zusammenzufassen. Dadurch werden Justierungsprobleme vermieden

und das System ist einfach zu handhaben.

Bl
4 R
NS S RX
Elektron
=1
Abb.6  Endgiiltiger Entwurf Bl Ringblende

R verspiegelte, fokussierende
Riickseite

S+V Strahler mit Verlingerungs-
stutzen (Plexiglas)

2.3 Abbildungseigenschaften verschiedener Spiegelformen

2.3.1 Unmbglichkeit exakter Abbildung fir Teilchen auBerhalb der

optischen Achse. Bestmdgliche N&herungen.

Winschenswert widre ein lichtsammelnder Spiegel, der filir Teilchen von
beliebiger Einfallshohe konstante Abbildungseigenschaften hat.Die
folgende tiberlegung zeigt aber, daB es keine Spiegelform gibt, die
dies in mathematischer Strenge leistet. Siehe Abb.7
Cerenkovlicht, erzeugt von Teilchen einheitlicher Richtung, kann in

irgendeinem Aufpunkt P des lichtsammelnden Spiegels nur entlang der
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Teilchen L Brennebene

/]

Brennebene

S~ T T

Abb. 7

Entstehung der
Fokalellipsen

Mantellinien eines Kreiskegels K mit dem Offnungswinkel 23’einfa11en.
Auch die Gesamtheit der von diesem Punkt reflektierten Strahlen bildet
dann wieder einen solchen Kegel K' , der allerdings bei Neigung des
Einfallslotes zur Teilchenrichtung gegeniiber dem ersten gekippt ist.
Der Kegel des reflektierten Lichtes schneidet die Brennebene also in
einer Ellipse. Das Achsenverh&dltnis der Ellipse hingt in einfacher
Weige mit der Neigung € der betreffenden Spiegelstelle zusammen :

L cos 2€

a

Der ringférmige Fokus wird also mit zunehmender Neigung der abbilden-
den Spiegelzonen immer stdrker verschmiert. Z.B. haben aus diesenm
Grund Spiegel mit einem spitzen Scheitel, die einen punktformigen

Fokus ermdglichen, nur fiir zentral einfallende Teilchen brauchbare
Eigenschaften (Abb. 8).

Abb. 8

Konstanz der Abbildungs-
! eigenschaften mit der
M | M Einfallshéhe der Teilchen
i

gut schlecht

(a) ringformiger (b) punktfdrmiger Fokus
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Nach diesen {berlegungen erscheinen zweil Ndherungen besonders

vorteilhaft

(a) Zweiseitige Beriihrung der Fokalellipse eines Spiegelpunktes mit
der kreisférmigen Ringblende: Abb.9a
Um dies zu erreichen, muB man iiber Abstand und Neigung des betref-
fenden infinitesimalen Spiegelstickchens zur Brennebene frei ver-
fiigen konnen : Man erhdlt einen rotationssymmetrischen Stufenspie-

gel (siehe 2.3.3).

(b) Einseitige Beriihrung der Fokalellipse: ADD.9D
Hier sind nur Abstand oder Neigung der Flichenelemente des Spiegels

vorgeschrieben. Der Spiegel kann daher glatt sein.(siehe 2.3.4).

Eine ideale Fokussierung ist also nur in den Beriihrungspunkten B1,B2
der Fokalellipsen erreichbar. Die entsprechenden Lichtstrahlen 81,82

sind mit der optischen Achse und dem Einfallslot komplanar.

{(a) Stufenspiegel (b) Glatter Spiegel

Abb.9 Relative Lage der Fokalellipsen zur Ringblende fir ver-
schiedene Spiegelpunkte
1 Spiegelmitte, 2 auBerhalb der Mitte (schematisch)

2.3.2 Kugelspiegel

Der Kugelspiegel entspricht keiner der im vorigen Kapitel betrachte-
ten Ndherungen. Trotzdem wollen wir, bevor wir uns komplizierteren
Spiegelformen zuwenden, kldren, was ein einfacher Kugelspiegel beil

groflen Cerenkovwinkeln 63450) noch zu leisten vermag.

(a) Wir gehen zunichst von der Geometrie der parachsialen Néherung
aus, bei der der Kriimmungsradius gleich der doppelten Brennweite

ist
s R=2F
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4y
~—Fokalebene -
¢ [
™ x 7 -x
{ v
~
Etektron /
\ F4 B

Abb. 10 DefinitionsgrdBen der / bbildungsgleichung beim Kugelspiegel
(projizierte Bahnen sind gestrichelt)

Eine Plankonvexlinse ist an ihrer gewdlbten Seite verspiegelt. Die
Cerenkovlicht erzeugenden filektronen mégen parallel zur optischen
Achse z einkommen (Abb. 10). Wir betrachten ein beliebiges Cerenkov-
photon und wdhlen die x-Achse jeweils so, dad der Reflexionspunkt ?
in der xz-%bene liegt. Das rhoton wird durch die Pinfallshohe x und
den Azimutwinkel P gegenilber dieser Ebene beschrieben., Gesucnt ist
der Abstand r des Bildpunkies B von der contischen /chse, also die

Abbildungsgleichung

r = r(x,?P)

Die trigoncmetrische Rechnung wird in Anh. 3 vorgefinrt. Abb. 11
zeigt die numerische Auswertung fir den Cerenkovwinkel 8’: 480 (Plexi-
glas). Bei idealer Ringfokussierung miiBten alle Punkte auf der hori-

zontalen Geraden r = r, = f tg-&liegen.

Offenbar ist die Fokussierung schlecht. Selbst in unmittelbarer Nihe
des Spiegelzentrums x = O ist der Lichtring stark verschmiert, weil

die Kurven nicht mit horizontaler Tangente beginnen.

(b) Wir kdnnen aber durch VergrdBerung des Kugelradius R erreichen,

daB alle Xurven bei x = O horizontal einminden

Bezeichnen wir die Spiegelneigung in P mit €, so ist der Bildort

r=(f-R+ R% - x2) tg(a’i 2g) £ x fi.r Photonen mit

¢ =0
bzw., P =1



Bildort

=

—

_ZZ_.

’ r/f y T T T T T T T T
°P=fao°/ /
14F 150°
) 140°
130° /
o 120°
1.3 115°
10° 0°
105°
121 100° 30°
95°
00
90° / ¢
800
75— 60°
R 70° -
1.0 ef\
60°
50° ///
0.9 B 400 p” 7
300
0 7 = J=48°
0.8 r -
0 0.5 1.0 15 —
Abb.11

Kugelspiegel R = 2f Photoneneinfallshohe X/f
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In beiden Fadllen filhrt die Forderung %ﬁ = 0 auf den Spiegelradius

xX=Q
2f
R = —to
005%9
Dies ist eine Verallgemeinerung des parachsialen Falles (J}= 0).
Abb, 73 zeigt die Abbildungseigenschaften eines Kugelspiegels mit

dem verbesserten Radius wiederum fﬁr'9= 480.

Offenbar haben auch alle anderen Cerenkovphotonen das gewiinschte

asymptotische Verhalten am Spiegelscheitel. Bei einem Offnungs-
verniltnis 3 = 0.15 Dbetrdgt die Bildunschirfe AT - 17

dann sehr schnell an. Ferner erkennt man, daB die bevorzugte Erzeu-

und wédchst

gung von Photonen mit P= O durch achsennahe Elektronen hier keine

Verbesserung der Fokussierung ermdglicht.

2.3.3 Stufenspiegel

Entsprechend dem in 2.3.1 angekiindigten Programm soll jetzt eine
Spiegelform bestimmt werden, die eine zweiseitige Beriihrung der
Fokalellipsen mit der Ringblende liefert. Siehe Abb.12 :

Die in der xz-Ebene einfallenden Photonen (Azimut ®=0,7) sollen von
einem beliebigen Reflexionspunkt P dieser Ebene auf die Ringblenden-
punkte B,,B, abgebildet werden. Die Koordinaten (x,z) und die Neigungce

des Einfallslotes in P sind dann eindeutig vorgeschrieben.

l 1 1 l l Teilchen L Brennebene

d r’ r'
B, ; B,
S, | o P Reflexionspunkt
2 '
+2¢ J-2¢ B1,B2 Ringblende
! S, S, 81,82 Cerenkovphotonen
J mit P=0,r
i \Plx,z) - AbL.]2 Der Stufenspiegel
£
z Lot




Bildort

r/f T T T | T

T T T T L
OD
14 P =180° 150 20°
120°
60°
13+ . i
J = 48
90°
1.2F )
1.1F )
1 1 L I 1 1 1 1 1 1
0 05 1.0 —

. _2f
Abb.13 Kugelspiegel R = ST

Photoneneinfallshéhe X/

_78_
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a) Koordinaten des Reflexionspunktes

Die in P reflektierten Strahlen S1',82' bildenmit der optischen Achse

die Winkel (J-2¢) bzw. (¥+2¢). Die feste Strecke B,B,= 2r_ erscheint
o)

von P also unter dem von ¢ unabhédngigen Winkel 2 und darum beschreibt

P den Kreis

)c2+(z+R)2 e

NI

vom Radius R (1 + tg23)

U

b) Neigung des Einfallslotes

Die Neigung des infinitesimalen Spiegelstiickchens in P weicht von der

Neigung der Kugelfliche an dieser Stelle ab : Der Spiegel ist stufen-

formig.
T 4+ X
tg(J+2¢) = 0,
Aus
= S
T, f tg

erhilt man

]/,2 2
tge = V + VV2+ 1 mit Vix) = - x” + R+ xtgd

(Vr7- x° - R)tgd - x

Abb.l4 zeigt den Bildort von Cerenkovphotonen mit beliebigem Azi-
mut P . Die Kurven wurden wieder durch Kinsetzen von x, z(x), £(x)

in die allgemeine Abbildungsgleichung berechnet (Anh. 3 ).

Photonen mit¢® = O und $=7 haben nach Konstruktion iiber der ganzen
Spiegeloffnung den konstanten Bildort r = Ty = £ tgd .

Auch fiir Photonen mit kleinem Azimut bis etwa P = 300 ist die Fokus~
sierung recht gut. In der Umgebung von Pom jedoch ist die Abbildungs-

qualitit bei groBen Einfallshdhen sehr schlecht.

2.3.4 Schrédgparabolischer Spiegel

Wir befassen uns jetzt mit einer Spiegelform, die noch btessere Resul-
tate als der Stufenspiegel liefert, wenn man auf die Fokussierung von

Photonen mit P =7 verzichtet.




Bildort

/¢
1.1

0.9

0.8

80° )

120°
150° )

1 1 LL

0
Abb.14

Stufenspiegel

0 —

Photoneneinfallshohe X/f
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Die Fokussierung soll nur noch fir die Photonenklasse mit P= O exakt
sein (einseitige Berihrung der Fokalellipsen mit der Ringblende), Wir
konnen uns diese Photonen durch in der optischen Achse einfallende
Elektronen erzeugt denken. In einem zentralen Schnitt durch den Spie-
gel haben wir dann zwei Scharen paralleler Photonen, die wir auf die
Bildpunkte B, bzw. B, abbilden wollen (Abb. 15). Man kann die L&sung
sofort ohne Rechnung angeben : Eine gewdhnliche Parabel fokussiert
achsenparallele Strahlen exakt im Brennpunkt. Die gewiinschte Spiegel-
form wird also von einer im Brennpunkt um den Emissionswinkel des Ceren-
kovlichts gekippten Parabel erzeugt. Dabei ist der Durchmesser B1B2 =
= 2 T, des Ringfokus zundchst noch nicht festgelegt. Abb. 15 zeigt drei

charakteristische Typen mit eingesenktem, glattem und spitzem Scheitel
*
).

Nach den allgemeinen ilberlegungen in 2.3.1 kdnnen wir ohne Umschweife
voraussagen, dafB der Typ mit glattem Scheitel die besten Abbildungs-

eigenschaften besitzt. Fir diesen ist der Radius des Hingbildes

Ty = f tg3

Wenn im folgenden auf den '"schrédgparabolischen Spiegel” verwiesen wird,
ist stets dieser Typ gemeint. Die einzigen nicht von vornherein festge-
legten Parameter sind der Cerenkovwinkel 3 und das Absolutmais f. 2bb. 16
demonstriert das ausgezeichnete Fokussierungsvermdgen. Man entnimmt

daraus

. : s " o]
Fokussierungsvermdgen des schrigparabolischen Spiegels fiir 3‘: 48

Photonen mit ? -0

. Exakte Ringfokussierung iiber der ganzen
Azimut

Spiegeloffnung

P < 66° Bildunscharfe Ar/r < 1 ¢ bis zu einenm
Offnungsverhdltnis x/f = 1

P -~ 700 Bildunscharfe widchst mit zunehmendem
Offnungsverhdltnis stark an

Man best&dtigt leicht, daB der in 2.3.1 b diskutierte Kugelspiegel
zugleich die beste Kugelapproximation des Schrigparabolspiegels im
Scheitel ist. Ein Vergleich der Abbildungen 13 und 16 zeigt, daB

diese Naherung unbefriedigend ist.

*) Der Typ mit spitzem Scheitel und punktfdrmigem Fokus ist auch
bei Jelley [18] Seite 165 angegeben.
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.
optische \ Parabelachse
Acrse \
B, | \q& |
;

sbb. 15 Drei schridgparabolische Spiegeltypen mit eingesenktem,

glattem und spitzem Scheitel.
B ,B2 Ringfokus: f Brennweite; &Cerenkovwinkel



Bildort

] Z
I 1 T 1 I ! 1 T !
14 P=180° 150° 120° ]
80°
13r -
v 85°
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Er/f nach 34 _ —750
_______ i LA
1.1F —————— 80
60°
0 0.5 1.0 —_—
Abb.16  Schragparabolischer Spiegel
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Die schrigparabolische Spiegelform wurde schliefliich wegen ihrer

uter. ibbilcurgseigenschaften beim Bau des Zdhlers zugrundegelegt.
g

2.4 Maximale Elektroneneinfallshohe

Wir haben uns bisher mit der gqualitativen Feststellung begniigt,
daB achsennalke Elektronen iiberwiegend Cerenkovphotonen mit klei-

nem Azimut q’erzeugen.

Das Elektron mdge im Abstand § von der optischen Achse einfallen.

El
Reflexionspunkte mit einem bestimmten Photonenazimut ¢ liegen auf

den beiden Kreisen K1,K2 mit dem Radius
fe1

R “25in®

Wenn ¥ insbesondere der Grenzazimut jener Photonen ist, die der
Spiegel gerade noch ,gut" abbildet, so bildet das Innere der bei=-
den Kreise einen unktrauchbaren Bereich, Mit wachsender Elektronen-
einfallshdhe wird der gut abbildende Restbereich (schraffiert)

immer kleiner(ibb./7 .

Beim schrédgparabolischen Spie-
gel wiirden wir sinnvollerweise

verlangen, dal

CPS‘ CPmax% 66°

$%60.55

R
Bei R =-E§P betragt der gut abgebildete
Lichtanteil etwa noch die Hilfte. Wenn

Abb. 17 wir dies als Qualitédtsgrenze zugrunde-

Mit wachsender Eiektronenein fallshohe
nimmt der gut abbildende , schraffierte B

j R
Spiegelhereich ab. f,nax ~ Sp
’ 4

legen, ist

Der in 2.2 beschriebene Verlangerungsstutzen darf dann also, wenn
er seiner Aufgabe, den Pegel der abbildungsgeeigneten Photonen an-
zuheben, gerecht werden soll, nicht breiter als der halbe Spiegel-

radius sein.
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3 Zahlerbau

3.1 Spiegel

Die optischen {jberlegungen zeichnen den Schrigparaboloiden eindeutig
als bestmdgliche Spiegelform aus, wenn es darauf ankommt, auch noch
fiir relativ achsenferne Teilchen eine gute Lichtsammlung zu erzielen.
Wir haben auBerdem gesehen, daB fiir groBe Cerenkovwinkel, wie sie 1in
Fliissigkeiten und Gladsern auftreten, eine Kugelapproximation dieser

Spiegelform keine befriedigende Ndherung mehr darstellt,

ks war deshalb zu ilberlegen, welche technischen Moglichkeiten zur
Erzeugung nichtsphirischer Flidchen bestehen. ¥Mit der in der cptischen
Industrie iiblichen Schleiftechnik kdnnen ebene und sphirische FliAchen
mit groBer Prdzision hergestellt werden. Zum Zweck der Lichtsammlung
wiirde auch eine Genauigkeit von einigen %o in der Brennweite ausrei-
chen, eine Genauigkeit, die man auf der Drehbank erzielen kann. Unter
diesem Gesichtspunkt bietet sich Flexiglas =2n, das sich hervorragend
bearbeiten 1aBt und auch wegen seiner grofien Strahlungslinge den anor-

ganischen Glédsern lberlegen ist.

Ein solcher Plexiglasspiegel von der in 2.3.4 beschriebenen Schrig-

paraboloidform wurde in der Technikerwerkstatt des DINBY gedreht,

53]
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Der Spiegeldurchmesser betrigt 160 mm; die

&

ennweite 50 mm; eir-
schlieBlich des Verlangerungsstutzens aus plexiglas von 30 x 30 mm
Guerschnit: ist der Strahler 100 mm lang. Mit diesem Exemplar sind
die in dieser Arbeit vorgelegten Messungen durchgefihrt worden. Die
Spiegelform wurde durch wiederholtes Vergleichen mit einer entspre-
chenden Blechschablone erzielt. Giinstiger erscheint die Eenutzung

einer programmierbaren Drehbank.

3.2 Schablone
Nachdem der Cerenkovwinkel und die Brennweite - die einzigen freien
Parameter des Spiegels - festgelegt waren, konnte die Erzeugungs-

kurve in rechtwinkligen Koordinaten berechnet und danach auf der
Frisbank eine Blechschablone angefertigt werden. Dabei mufi der end-

liche Durchmesser des Frisers beriicksichtigt werden (Abb.19 ).
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Xp

X - RF51n€

Y Y + R,cos¢t

F F

X,Y Sollkoordinaten

XF,Y auf der Frasbank
. einzustellende K.

Abb.79 Beriicksichtigung des endlichen
Friserdurchmessers

s wurde in 1/4 mm Abstinden mit einem 6 mm P Friser gebohrt (ins-
gesamt 640 Punkte). Die noch verbliebenen Unebenheiten wurden vor-

sichtig abgeschliffen.

3.3 Ringblende

Piir das Funktionieren des Zihlers ist es sehr wichtig, dalB die Ring-
blende den richtigen Radius hat und zur optischen Achse Konzentrisch

ist.

Der linsenfdrmige Plexiglaskdrper wurde mit einer zur optischen Achse
xonzentrischnen insenkung versehen. In diese wurde ein Aluminiumring
eingepaBt, der eine Haltevorrichtung fir eine tusziehtuschefeder trug.
Mit diesem Zirkel wurde die Ringblende unter wiederholter Meflkontrolle

mit schwarzer Tusche aufgebracht.

Mittlerer Sollradius _ . o}
fir A~ 4250 A r = f tgd = (56,097 0.03) mm bei (20%5)°C
Breite (siehe 3..) 2Av = (1.0%0.1) mm

Zur Vermeidung von Totalreflexion ist der Flexiglaskdrper an der Aus-
trittsstelle des Lichtbiindels um den halben Cerenkovwinkel angeschrigt.

Zentralstrahlen des Bindels treten ungebrochen aus.

3.4 Geometrische Richtungsauflosung

Die Ringblendenbreite bestimmt die geometrische Richtungsaufldsung
des Zahlers, Bezeichnen wir mit 24b die volle Ringblendenbreite ge-

messen in der angeschridgten Fliche, so ist die geometrische Richtungs-

auflicsung

ZA& = 2?b coslg cos&' = 12 mrad
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In der Ringebene entspricht dem

2AT
f

= 0.055

im Sinne der Bildortangaben des Abschnitts 2. Diese Breite ist zur
Illustration in Abb. 76 eingetragen. Offenbar erlaubt die Abbildungs-
qualitdt des Spiegels - Jjedenfalls theoretisch - eine erhebliche Ein-

engung dieser Breite.

Die Ringblende wurde verhiltnismdBig breit gewdhlt, um zunédchst bei
einer groben geometrischen Richtungsauflosung und ohne Benutzung von
Farbfiltern Erfahrungen mit dem Zahler 2zu sammeln., Dies ist auch die

Reichweite der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen.

3.5 Optische Kontrolle

Licht, das unter streifendem Einfall entlang der Seitenflédchen eines
quaderformigen Prismas geschickt wird, tritt in dieses gerade unter
dem Cerenkovwinkel fur %€=1 Teilchen ein. Man kann so Cerenkovlicht
imitieren und Spiegel und Ringblende im Labor prifen. Der Radius und
die Lage der Ringblende konnten im Rahmen der Genauigkeit des benutz-

ten Versuchsaufbaues von ca. 0.3 mm als richtig bestadtigt werden.

3,6 Lichttransport zum Multiplier

Die bequemste und zugleich wirkungsvollste Losung dieses Problems ware,
mehrere kleine Multiplier mit dem Kathodenfenster direkt auf die Ring-
blende zu setzen. Wir wollen aber sicherstellen, dal der Multiplier
aulBerhalb der Strahlebene liegt und leiten ihm das Licht liber einen

Lichtleiter zu (Abb. 2/ ).

(a) Glasring als Lichtkollimator (AbDb.20)

Das aus der Ringblende unmittelbar in Luft austretende Licht ware

extrem divergent, es erfiillte nahezu den ganzen Halbraum. Ein auf

die Ringblende aufgesetzter Glasring bilindelt das Licht jedoch wieder

Kontaktmedium (~A')

siny = 7 si
zum Multiplier iny = nﬁ

fir kleine Winkel

12p'-x = (2-1)8

Luft
Ringblende

Abb.20 Glasring als Lichtkollimator
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Elektron

| X N

Sp Plexiglasspiegel

! M v Verlédngerungsstutzen

: Bl Ringblende

R Kollimationsring

K kegelfdormiger Luftlicht-
leiter(innen verspiegelt)

U Umlenkspiegel (Al-Folie)

PM  Photomultiplier

Der an seiner Riickseite verspiegelte Plexiglasstrahler fokussiert
das Cerenkovlicht von parallel zur optischen Achse einfallenden
Elektronen in eine Ringblende auf der Frontseite des Strahlers.

©in Plexiglasring bildet den Lichtring n&Zherungsweise auf Unend-
lich ab, Uber einen kegelfdrmigen Luftlichtleiter und einen Umlenk~-
spiegel gelangt das Licht in den Photomultiplier. Ein austausch-
barer Verlidngerungsstutzen begrenzt die empfindliche Zidhlerflache.

Abb. 21 Der Lichttransport im Zé&hler
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Eine vollstdndige Kollimation achsennaher Strahlen erzielt man also

die Glassorte SF1 der Firma Schott[ 6 Jmit B = 1.99974 {4047 X).Aus
fertigungstechnischen Griinden wurde auf diese Optimallosung verzich-
tet und ein Ring aus FPlexiglas gedreht. Die Kollimation ist dann na-
tiirlich nur unvollkommen.

F¥ine PrimArdivergenz a_=t€§=:t24.?o
. o}
wird reduziert auf Jﬂ—-f:1570-5

Als optisches Kontaktmedium dient Silikonfett.

(b) Frogramm ,Lichttransport"

\
. ~ . .
mit einem Glasring vom Brechungsindex m = 2. Besonders geeignet ist

Es wurde ein Maschinenprogramm geschrieben, das den Strahlengang im
Luftlichtleiter in 4bhdngigkeit von Konusneigung und “rbstand des Tm-
lenkspiegels berechnete. Diese Parameter sind dann so gewihlt worden,
dafl das Zentrum des Lichtbilindels 120 mm unter der optischen Acnse auf
die Mitte der Protokathode fallt. Die unvollkommene Kollimstion des
Flexiglasringes erfordert in diesem Abstand zum Auffangen des ganzen
Strahlenbindels eine Photokathode von 130 mm ¢. Tatsichlich verwendet
wurde eine 110 mm § Photokathode (XP'1040) mit einem trichterfdrmigen
Reflektor.

(c) Reflexionsbelag
Der fokussierende Spiegel und der konische Lichtleiter sind im Foch-

vakuum mit Aluminium bedampft worden. Keflexionsvermigen sienhe Abh.46/47.

3.7 Zahlergehduse

Siehe Abb. 22

Das Zahlergehiuse ist in die Funktionseinheiten Spiegelfassung, Lich%-
transportkasten und Multiplier zerlegbar. Es besteht deshalb ein ge-
wisser Spielraum fiir bauliche Verdnderungen. Die Spiegelfassung ist
mit einem Feingewinde lichtdicht eingeschraubt und kann in wenigen
Minuten mitsamt der Cerenkovoptik herausgenommen werden, ohne daB da-
bei die Justierung des Goniometers verlcren geht. Auf diese Weise war
es moglich, auch innerhalb einer MeBschicht Eingriffe am Z&hler vor-

zunehmen,
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3.8 Goniometer

Der Spiegel kann in kontrollierbarer Weise um seinen Scheitelpunkt
gedreht werden

von Hand : *4° um eine horizontale Achse;

0.1 mrad Einstellgenauigkeit

ferngesteuert : :50 um eine vertikale Achse;
0.5 mrad genau

dieser Bereich kann durgh Austausch eines
Vorwiderstandes auf (10 ; 1.0 mrad genau)
erweitert werden.
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4 Messungen

a) Koinzidenzmessungen
Das Ziel der Testmessungen mit hochenergetischen Elektronen war,
die Richtungsaufldsung und die empfindliche Fléche des Z&hlers

sowie deren Znergieabhingigkeit zu bestimmen.

TN ep N .
b, Vielkanalmessunger
Irterecsant war aulierden, die Abschiitzungen iiber die Lichtausbveute
experinmentell zu iberprifen. Hierzu wurde die Impulshohenvertei-
' : p
lung unter verschiedenen Bedingungen aufgenommen., Aus der Form der

Verteilung ergitt sich die mittlere Anzahl von Photoelektronen,

4.1 Versuchsaufbau

Siehe Abb.24. Der Cerenkovzihler C wurde hinter einem Paarspektro-
metermagneten aufgestellt, in der Erzeugungsebene der am Konverter
von einem Z=Strah1 erzeugten FElektronenpaare. In Anbetracht der
erwarteten nffekte war es erforderlich, einen Elektronenstrahl von
geringem querschnitt (einige mmz) und geringer Divergenz (=2 mrad)
zu definieren. Wegen der Vielfachstreuung ist Ausblendung durch
einen Bleikollimator nicht angebracht. Stattdessen wurde der Strahl
durch zwei kleine, in Koinzidenz geschaltete Szintillationszdhler
definiert (A,B). Das Koinzidenzsignal diente als Trigger fiir den
Cerenkovzahler. C und B konnen auf Zihlerschlitten horizontal und
vertikal bewegt werden (Genauigkeit *O.1 mm). C ist auBerdem um

zwei Achsen verdrehbar (Beschreibung siehe 3.8).

e
Paarspektrometer ////,,,,,,,,,/,/f/'
Konverter Vakuumfenster ’////’/,///”
[
e+

Abb. 24 Versuchsaufbau

A,B Triggerzdhler
C Cerenkovzihler
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4.2 Elektronenenergie

Der Impuls der Elektronen bzw. Positronen ergibt sich aus der

Ablenkrichtung und dem Magnetfeld (Abb.25).

P-eRB=-e —=—38 25
sina
P . Korveyter
R L Poarspektrometer
Magnet
o
Abb. 25 \\
Trajektoriengeometrie 4 _
am Paarspektrometer e S

B als Funktion des Paarspektrometerstroms entnimmt man @1].

Im linearen Bereich ist

B [ka] = 15,72 T [k4]

Fiir die verwendete Trajektorie (L = 1.60 m; sinda = 0.225)

ist die Elektronenenergie dann (ohne S&dttigungskorrektur)
E [cev] = 3,368 T [kA]

In der folgenden Tabelle ist die Sdttigung beriicksichtigt :

I |ka] 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,800 1,00 1,30 1,50
E [cev] 0,337 0,674 1,01 1,35 1,68 2,02 2,69 3,33 4,07 4,43

Tab., 7 Paarspektrometerstrom und Elektronenenergie

Die Energieaufldsung am Ort des sehr kleinen Z&hlers A ergibt
sich aus der Breite des Targetflecks und betridgt maximal *1.1 <&
bei Verwendung eines 2 cm breiten Bleikollimators vor dem Paar-

spektrometer[ml
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4,% Szintillationsgzihler

Die Zahler A und B sind in allen Details gleich konstruiert(Abb.26).

Die Plastikszintillatoren sind zylindrisch geformt mit 3,5 mm &
und 3 mm = 6,4~1O"5 Strahlungslingen stark in Strahlrichtung.
Als Szintillatormaterial diente der gebrduchliche Typ NE 102

(Firma Nuclear Enterprises) mit folgenden Eigenschaften D,ﬂ]:

Losungsmittel C19H21 (Polyvinyltoluol)
Dichte 1,032 gcm-5
Strahlungslédnge 48,8 gcm"2 = 47,2 cm
%%—fﬂr minimal ionisierende 1,9 MeV/gem -

Teilchen
Abklingzeit 3 nsec
Emissionsmaximum 4250 k= 2,95 ev
Lichtausbeute ~2 9
- emittierte/absorbierte
Knergie

Ir 3mm Szintillator werden demnach 0,55 MeV absorbiert. 2 ¢
davor, 11 ke’ werder in ¥ocrm vorn ihotonen wieder emittiert.

Tas ergibt 3700 lhotonen der mittleren I'hotonenenergie 3% eV

Tei 10 7 irkungsgrad des Lichitransportes zur Fhotckathode
urd 10 " “uantenausbeute der Photokathode werden dann etwa

- R

327 Fhoicelekironen ausgeld

Fenster 35, 41 ——— Q(
Abschirmzylinder
- Szintillator
Multiplier 55AvP —
rReflektor
A - - /35p Al
\ ~
Spannungs - —§— AN \
L ~ o y;

feiler - .

+
L oe

[&]

1710 naturtiche Gréfle

Abb.26  Aufbau der Szintillationszdhler
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4.4 Elektronik

Fiir die schnelle Elektronik wurden die beim DESY entwickelten

Bauelemente verwendet. Abb, 27 zeigt das Blockschaltbild.

Die Signale der Ziahler A,B,C gelangen iiber 60 m lange 504}
Kabel aus dem MeBgebiet zum Elektronikschrank. Variable
Verzogerungsleitungen kompensieren den Laufzeitunterschied.
Diskriminatoren begrenzen nach unten auf 500 mV und geben
Normimpulse an die Signalverteiler weiter. Von dort werden
die Signale zu den gewinschten Koinzidenzen zusammengefiihrt.
Die Aufldsungszeiten der Koinzidenzstufen sind durch ent-
sprechend lange Shapekabel auf 10 bis 12 nsec eingestellt.
Die zufdlligen Koinzidenzen werden in Koinzidenzstufen
registriert, bel denen ein Kanal durch 3 m Laufzeitkabel

= 15 nsec gegen den anderen verzdgert ist (bezeichnet durch
hochgestelltes d = delayed ). Die Koinzidenzsignale werden

dann direkt auf Untersetzer (scaler) gegeben.

Der zeitliche Abgleich der Elektronik erfolgte teils mit Gene-
ratorimpulsen teils unter Strahlbedingungen. Zu beachten war,
daB die Laufzeit der Signale von der jeweiligen Multiplier-
spannung abhéngt. Es wurden daher filr verschiedene Hochspan-
nungen Verzdgerungskurven gemessen. Abb., 29 beschreibt die
zeitliche Verschiebung der optimalen Einstellung fir den Ceren-
kovzdhler( XP 1040 ) und die beiden anderen Zdhler(56 AVP).

Fir die Impulshthenanalyse werden die Cerenkovsignale um einen
festen Faktor abgeschwdcht und einem "linear gate" fiir Signale
bis 1 V zugefiihrt. In einem "stretcher" auf einige ¥ sec gedehnt
und linear verstdrkt werden sie dann auf einen Vielkanal gegeben.

Das "gate" wird von der AB-Koinzidenz gedffnet.
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Df/ Del Del Del
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.5 Dunkelrate

Die Hochspannung fiir die 56-AVP-Multiplier (Zihler & und 3B)
wurde so eingestellt, daBl hochenergetische Elektronen mittlere
Signalamplituden von 4 V am Eingang der Elektronik lieferten,
Bei einer Diskriminatorschwelle von 500mV wurden dann noch

5 Dunkelpulse/sec als Einzelrate gezidhlt, wenn der TﬁStrahl
abgeschaltet war. Diese Messung erfolgte bei ca. 20°C und
eiaen Monat nach dem Einbau der Multiplier.

Die Dunkelrate des groBeren XP-1040-Multipliers zeigt Abb.30

als Funktion der angelegten Spannung.

Zu den zuf&dlligen Koinzidenzen tragen die Dunkelraten gleich-

wchl nichts wesentliches bei

Bei Auflosungszeiten von 7= 10 nsec sind zufiZllige Koinzi-

denzen der Dunkelraten A = B = 5/sec extrem selten
AB® = A-B-2T . = 5-107 /sec
AB
Auch die Dunkelkoinzidenzen Ac? und BC? sind vernachlédssigbar,
Bei Uc = 2,8 kV und 500mV Schwelle z.3B,

2 Nz

ACY = BC® = 10“3/sec

4.6 Maximale Zihlfrequenz

In Hinblick auf die maximal zulissige Zahlfrequenz war der
Spannungsteiler des Cerenkovzihlers das schwidchsie und damit

ausschlaggebende Glied (Abb.28).

D12 D13 14 4
L. — \/
500 Kebet
abb. 28 | |
1] 0
— A
38k
28kV e 150V —>
DS —
— + A

Der Querstrom durch den Spannungsteiler sammelt auf dem letc-

ten Kondensator die Ladung

Q = 0,33/uFo150 Vo= 50-70-6Asec

stat
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“A’f T ! T T T F T T T t T
[ﬁsec] - Laufzeitabnahme
be/ anwachsender

10 Multiplierspannung

8 L

61 XP 1040

“r _ 4t

2t AU

) 21'0 | 1 1 1 215 1
Abh. 29

704 %
_— '/

' Schwelle

XP 1040

Dunke[rafe[sec“’]

Oy

bei ¢ 20°
IMonat nach £

nbad

26 2.8

30

ulkv]
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Pro Zahlimpuls von 5 V Amplitude und 10 nsec mittlerer Dauer
an einem 50f1 Kabel ist die Ladung erforderlich

.2V
sign = 50n

Das DESY liefert den T-Strahl in dem rhythmus

10 nsec = 10-9Asec

Q

1 msec Strahl, 19 msec Pause

n sei die Anzahl der Zghlimpulse, die widhrend der X-Emission
(1 msec) zu registrieren sind. Fordert man eine Stabilitat
der Dynodenspannung von 1 % s SO muB

1

N Qgien 700 Ystat

also n < 500/msec

Die maximale Momentanfrequenz betrdgt demnach fir 5 V Signale
etwa 0,5 MHz. Bei hobheren Z&hlfrequenzen muB mit einem Absin-

ken der effektiven Multiplierspannung gerechnet werden.

Un die Zdhlfrequenz unter Kontrolle zu halten, wurden die Ein-
zelraten der Zdhler routinemdBig mitgemessen. Die Dauer der
W~Strah1pulse konnte lber die oszillographische Anzeige eines
sog. Spillzédhlers beobachtet werden.

Um die Prozedur des Einfahrens der Zdhler in Position und Rich-
tung abzukiirzen, wurde teilweise auch bei hoheren Raten gemessen,
Bei der spdteren Auswertung blieben diese Voruntersuchungen

unbericksichtigt.

4.7 MeBablauf

Die drei Z&hler A, B, C wurden ungefihr auf Trajektorienposition
gebracht und zundchst laufzeitmdBig bei noch willkiirlicher, aber
festgehaltener Multiplierspannung UC abgeglichen. Daraufhin wur-
de zundchst B, dann C mit den Zdhlerschlitten horizontal und ver-
tikal auf das Maximum der Koinzidenzrate AB bzw. ABC eingefahren.
SchlieBlich wurde C um seine beiden Drehachsen optimal auf den
AB-Strahl ausgerichtet. Als Bezugsnormal diente zundchst ein am
Ende des U«Strahls befindliches Quantameter. Nachdem die Zweifach-
koinzidenz abgeglichen und eingefahren war, wurde diese benutzt.
Nachdem Position und Richtung des Cerenkovzihlers zum Elektronen-
strahl bekannt waren, wurden bei verschiedenen Multiplierspannun-
gen und Elektronenenergien der Einfallswinkel und die Einfalls-
hohe variiert und jeweils das Verhaltnis von Dreifach zu Zweifach-

koinzidenzen registriert.
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5 Auswertung

5.1 Zufadlligenkorrektur

Bei der zweiten Generation von Messungen sind s&mtliche zufilli-
gen Koinzidenzen, die von Bedeutung sind, als verzdgerte Koinzi-

denzen mitgemessen worden. Folgende Bezeichnungen werden ver=-

wendet
AB? = Anzahl der zufédlligen Koinzidenzen der Zihler
A und B
AB/C?
AC/BZ Zufallige zwischen echten 2-fach Durchgédngen

und dem dritten Zidhler. Insgesamt

BC/AZ Z Z VA 2
AB/C” + AC/B” + BC/A” = ABC

Koinzidenzen von drei verschiedenen Teilchen sind doppelt zufal-
lig und daher unbedeutend. Die etwas verschiedenen AuflGsungs-
zeiten von prompten und verzdgerten Koinzidenzen sind meBbar und

werden durch den sog. Alphafaktor kocmpensiert, z.3B.
A% = o« 43¢ % = 1.22%2,3 o

Der Anteil der Zufdlligen lag meistens unter 15 % .

5.2 Berechnung von zufédlligen Koinzidenzen

Bei der ersten Generation von Messungen war der Zufdlligenanteil
AC/BZ und BC/AZ nicht gemessen worden. Aus spadteren Messungen
konnte jedoch ein einfacher Zusammenhang mit den Zufalligen AB>

gefunden werden
sc/8% + Bc/A® - G(v)-g(d,¥,U,E) 48"

£ ist die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzihlers fiir die
jeweilige Richtung, Einfallshdhe, Multiplierspannung und Elektro-
nenenergie. Da £ erst bestimmt werden soll, setzt man zunidchst &
ohne Zufdlligenkorrektur ein und geht dann iterativ vor. G(U) ist
ein Geometriefaktor, der als MaB fiir die empfindliche Zahlerfla-

che verstanden werden kann (Abb.31).
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Abb.3] Geometriefaktor zur Berechnung
zufdlliger Koinzidenzen

5.3 Statistische Fehler

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzidhlers ist

z
ABC =~
£ - ADY (*)
AB - AB

Wie groB ist der statistische Fehler von € 7

a) Wir nehmen zunéchst an, daB keine zufédlligen Koinzidenzen
auftreten :

ABC
€ = ~am

Da die 3-fach Koinzidenz ABC nur anspricht, wenn dies auch bei
AB passiert, sind die beiden Zihlraten nicht unabhéngig. Es
gilt streng (also nicht nur im statistischen Sinn)

0 € ABC € AB
Fir jedes Ereignis AB bestehen die Alternativen, in C ein Sig-
nal auszulésen (Wahrscheinlichkeit £) oder nicht (wahrschein-
lichkeit 1 - ¢ ). Demzufolge ist der Anteil der 3-fach Koinzi-
denzen in den 2~fach Koinzidenzen binomial verteilt, der mitt-
lere quadratische Fehler [22,23]

g(4-¢)

(AE); AB



AB =100

200
300

500
1000

o 01 02 03 04 05 £

Abb.32fDer statistische Fehler der iAnsprechwahrscheinlichkeit
(ohne zuf#llige ¥oinzidenzen)

(AE)B bildet als Funktion von € die Gleichung einer Ellipse.
(Abb.32)

Grenzfidlle (Binomialverteilung—» Poissonverteilung) :

€ =1 (Be), VB - aBC

AB

£ =0 (8e), Vasc

AB

i

b) Die zufdlligen Koinzidenzen werden unabhingig gezihlt.

Sie sind poissonverteilt mit den mittleren quadratischen Fehlern

@6 aBC? .
£ =
(1) 5 ABC - ABC?
mit € nach (*)
“ VA

(2) (AE)P - AB c

T

2 AB - AB

c) Die Beriicksichtigung der Zufdlligen in Hinblick auf (A&)B

geschieht, indem man AB durch AB - AB® ersetzt

£(1-¢€)
(3) Bep = 2 mit £ nach ()
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In Strenge ist (AE)B noch liber die Poissonverteilungen der Zufidl-
ligen zu mitteln. Dies liefert aber nur einen Fehler hdherer Ord-
nung und igst unter verniinftigen Mefibedingungen ohne Bedeutung.
Der totale statistische Fehler von £ ergibt sich dann aus den
Einzelfehlern (1),(2) und (3)

2 2 7_j
be Y@+ GeN, + ek

5.4 Poissonfit

Es wurde ein Rechenmaschinenprogramm geschrieben, das Mittelwert
und Stufenbreite einer Poissonverteilung nach der Methode der
kleinsten Quadrate an die gemessene Signalhchenverteilung anpafit.
Dag Programm ist so ausgelegt, daB das Abschneiden der Signalver-
teilung an der Vielkanalschwelle berilicksichtigt wird. Die mittlere
Anzahl von Photoelektronen a folgt dann aus dem Mittelwert % der
Signalhdhenverteilung und dem mittleren Sekunddremissionskoeffizi-
enten nach (1.32) und Abb. 48 .

Im allgemeinen wurden Stufenbreite {in Einheiten der Kanalbreite)
und Mittelwert unabhiingig voneinander optimalisiert. Fiir den Ver-
g&leich von Verteilungen mit derselben Multiplierspannung war es
jedoch sinnvoll, von vornherein eine einheitliche Stufenbreite
zugrundezulegen. Auf diese Weise konnten auch noch die Mittelwerte
von fragmentarischen Verteilungen einigermaBen bestimmt werden,

bei denen ein betridchtlicher Teil unter der Schwelle lag.
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6.1 Richtungsaufldsung
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Wir wollen die gemessenen mit den theoretischen Auflosungsbreiten

vergleichen
209 ghax
2
22 mrad 61 < (2.1 kV)
35 mrad 95 ¢ (2.2 kV)
2 A'g_g_ £max
3
8 mrad 68 %
11 mrad 95 ¢

Gemessene Halbwertsbreiten von 5(3)
bei 4.07 GeV ; siehe Abb.33

o0d, = 12 mred (vel. 3.4)
a™* - 30,2 (vgl. 6.4)

)

Abgeschidtzte Halbwertsbreiten
fiir 4 GeV ; nach 1.6

20%, = 12 mrad

amax 35

I

Die gemessenen Halbwertsbreiten sind etwa um einen Faktor drei

groBer als die nach 1.6 abgeschiAtzten Halbwertsbreiten. Der

Unterschied muB einer entsprechenden Abweichung des fokussie-

renden Spiegels von der So0llform zugeschrieben werden.

Zur Erlangung des gewlinschten Plateaus konstanter Ansprechwahr-

scheinlichkeit ist eine hohere Multiplierverstidrkung erforderlich

als in den soeben betrachteten Fdllen

Richtungsauflosung bei Erreichen

des Plateaus (Abb.34)

2A3¢ = 75 mrad
z

Eine weitere Erhdhung der Verstidrkung vergrdbert die Richtungs-

aufldsung immer mehr {Abb.35).

6.2 Ortsabhiingigkeit

Abb. 36 zeigt Hochspannungskurven fiir verschiedene Binfallsh&hen

der Elektronen. Die Versetzung der Flanken dieser Kurven bringt

den Lichtabfall mit zunehmender Einfallshdhe zum Ausdruck.
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Auf einer Fldche von 3 x 3 cm um die Zdhlermitte hebt der Verlédn-
gerungsstutzen auf dem Plexiglasstrahler den Photonenpegel so weit
an, daf man dort in einem gewissen Verstdrkungsbereich ein Plateau
konstanter Ansprechwahrscheinlichkeit bei einigermafener Diskrimi-
nierung der auBerhaldb einfallenden Elektronen erreicht (Abbildun-

gen 33 bis 35 unten).

6.3 Energieabhiangigkeit

Man beobachtet die erwartete Verschlechterung der Richtungsauflc-

sung mit abnehmender Energie (Abb.38) :

Kurve 1 A4.43% GeV 45 mrad volle Halbwertsbreite von 8(3)

Kurve 2 1.68 GeV 55 mrad "

Bei noch kleineren Energien wird die Richtungsaufldsung scheinbar

wieder besser :
Kurve 3 1.01 GeV 48 mrad

Dies liegt aber daran, daB die Ansprechwahrscheinlichkeit abgefal-

len ist.

Der Abfall der Ansprechwahrscheinlichkeit bei niedrigen Znergien
ist darauf zurilickzufithren, daB die Ringblende nicht mehr geniigend
Licht erfafit, weil der Lichtring infolge Vielfachstreuung stark
verbreitert ist. Allerdings tritt dies etwas frilher als erwartet
ein, was ebenfalls darauf hindeutet, dafl die Verschmierung des
Lichtringes auBer physikalischen Ursachen noch eine apparative
Komponente hat. Siehe Abb.37 : Unterhalb 1.7 GeV zeigt die An-
sprechwahrscheinlichkeit eine relativ starke Eknergieabhdngigkeit,
oberhaldb klettert sie nur noch wenig (2 %), zwischen 2.7 und 4.4

GeV war kein Unterschied mehr festzustellen.

6.4 Mittlere Photoelektronenzahl : Abb. 39 big 42

Die Anpassung einer Poissonverteilung und die Berlicksichtigung
des verstarkungsabhingigen mittleren Sekundidremissionskoeffizi-

enten liefern fiir jede Verteilung schlieBlich die zugehdrige
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mittlere Photoelektronenzahl. Verteilungen, die bei verschiede-
nen Multiplierspannungen aber sonst gleichen Bedingungen (Rich-
tung, Ort, Energie) aufgenommen worden sind, sollten eine iiber-
einstimmende mittlere Photoelektronenzahl haben. Als Mittel aus
acht entsprechenden Verteilungen erhilt man :

E>2 GeV
Ausrichtung und

Posgition optimal
2A3§1 = 12 mrad

a™* - (30.2%1.6) Photoelektronen

Im Anhang ist die totale mittlere Photoelektironenzahl, die man
bei sehr breiter Blendendsffnung (A3m§41A31) registrieren wiirde,

unter Annahme idealer Bedingungen abgeschitzt :

ato = 100 Photoelektronen
Wegen der zusidtzlichen apparativen Verbreiterung des Lichtringes
kommt der Verlust von 70 Photoelektronen iiberwiegend durch Aus-

blendung zustande.

Die Abhédngigkeit der Photoelektronenzahl von der Teilchenrichtung,

-Zinfallshdhe und -Energie
a (4,8,E)

bestdtigt durchaus das bisher gewonnene Bild. Die Abnahme von a
mit dem Verdrehungswinkel (Abb.40) erfolgt langsamer als allein
aufgrund von Dispersion und Vielfachstreuung zu erwarten widre

Zur physikalischen Richtungsunschdrfe tritt noch eine durch tech-
nische Unzulidnglichkeiten erzeugte apparative Komponente von ca.
10 mrad hinzu. Zu groBen Verdrehungswinkeln hin fdllt a(S) auBer-
dem langsamer als eine Normalverteilung ab, was auf einen diffu-
sen Lichtuntergrund im Strahler hindeutet. — Bei Energien ober-
halb 2 GeV dominiert der apparative Term und die Energieabhédngig-
keit ist schwach, zwischen 2,7 und 4.4 GeV ist kein signifikanter
Unterschied mehr feststellbar (Abb.42). Sobald aber die durch
Vielfachstreuung hervorgerufene Unschiédrfe {liberwiegt, steigt der

Lichtverlust durch Ausblendung erheblich.
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Abb.33  Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion
der Einfallsrichtung (oben) und
der Einfallshohe der Elektronen
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Abb.37 Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion
der Multiplierspannung
Parameter :  Energie der Elektronen
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J: 1.01
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Abb.38  Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion 3 [mrad]
der Einfallsrichtung der Elektronen

Parameter :  Energie der E lektronen
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Ereignisse/Kanal : . :
regnssestana Abb.39 Signalhohenverteilung
o des Cerenkovzahlers
| | bei verschiedenen
— angepalite Poissonverteilung Mu [ {Ip //'erspannungen
F“.__ gemessene Verteilung E =443 GeV
: Richtung und Einfallshohe
i optimal
5o}
L] U, = 2.70 kY
: | i =26.6
& =38.0
Uy = 2.20kV
=239
a=33.9
"
U, = 2.30kV
Tor
(o]
- U, =240k V
Tot

Vielkanalschwelle Kanéle
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Abb.40 Signalhéhenverteilung
bei Variation der Einfallsrichtung

U,=2.35kV E =443 Gel/

Ereignisse / Kanal
[
5ot
F -
parallel zur optischen Achse
a=19.2
a=26.5
Totr -
o NeMan
Sof
34 mrad
3=70
? a=9.7
Tofr
ok
5ot
74 mrad
i F=6.0
10 _rj 8.3
&
o

Kandale
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sreignisse/Kanal Abb.41 Signalhohenverteilung
ber Variation der Einfallshohe
il U.=2.35k/ E=269GeV
Zahlermitte
To} T = 18.0
a =248
5ok
Einfallshohe 15 mm
a =125
ot a =173
Sof
20mm
=087
Tof a =120
! 40mm
ol P“ .

Kandile
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Ereignisse/Kanal
Abb.42  Signalhohenverteilung
ber Variation der Energie
5 -
’ U, =2.30 kV
i Richtung und Einfallshohe
optimal
F-20.3 4.43 GeY
a=282
Tof
O n
Sof
521 2.69 GeV
a=29.3
el o
¢}
5ol
B 0.674 GeV
& = 15.1
a =2lo
Tof I!
o 4.1"'!
0]

Kandale
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6.5 Zusammenfassung

Die Testmessungen mit dem Cerenkovzidhler bestdtigen im wesent-
lichen die theoretischen Vorstellungen mit der Einschréankung,
daB die Lichtsammlung des verwendeten Spiegelexemplars etwas
hinter dem Bestmdglichen zuriickbleibt. Bei 1 GeV sind appara-
tive und theoretische Richtungsunschirfe ungefdhr gleichgrof.
Die gewdhlte Ringblendenbreite von 1.0 mm, die fiir einen feh-
lerfreien Spiegel des verwendeten Typs grob ist, erschopft das
Auflésungsvermdgen des untersuchten Exemplars bereits. Fur
Energien unterhalb 1.7 GeV ist diese Ringblende zu schmal :
Infolge eines erheblichen Lichtverlustes sinkt die Ansprech-
wahrscheinlichkeit ab. Oberhalb 1.7 GeV dagegen ist die Ener-
gieabhingigkeit nur gering.

Mit Hilfe des Verlidngerungsstutzens und durch Steigerung der
Verstarkung gelingt es, eine definierte Zahlerflache mit kon-
stanter Ansprechwahrscheinlichkeit zu erzeugen (Plateauzustand).
An den Riandern des Plateaus fdllt die Ansprechwahrscheinlich-
keit relativ schnell ab. Das Erreichen des Plateaus wird mit
einer EinbuBe an Richtungsauflosung erkauft.

Zum Schluf3 sind noch einmal die wichtigsten Daten des geteste-
ten Zahlers zusammengefallt

Strahlerart Plexiglas
Fokussierung A Schragparabolischer Spiegel
Strahlerléange 100 mm
davon Verldngerungsstutzen 50 mm
empfindliche Zahlerflache 30 x 30 mm2
(Flateau)
Radius der Ringblende 56.1 mm
Breite der Ringblende 1.0 mm
Richtungsauflosung (E >2 GeV) AQ}%
gM8X _ g1 <" ; kein Plateau : 11 mrad
gPlateau 96 ¢° ; Plateau : +37 mrad

Mittlere Anzahl von Photo-

elektronen im Maximum 30

Energieabhidngig unterhalb 2 GeV
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Anh.1 Abschdtzung des Wirkungsgrades und der totalen
Photoelektronenzahl

Wir legen die in 3,5 beschriebene Zihlergeometrie zugrunde.

Der Multiplier XP1040 hat eine $S11 Kathode, deren Qantenausbeute g

im Langwelligen bei ca. 5000 X auf die Hdlfte des Maximums abgefal-
len ist, vgl. Abb.44 ., Die kurzwellige Grenze ist durch die Reichwei-
te der spektralen Durchlédssigkeit des Plexiglasstrahlers bestimmt :
Bei einer Strahler%énge von 10 cm liegt die 50 ¢ Grenze des Reintrans-
missionsgrades XA* bhei 4100 1, vgl. Abb.45.

Ferner treten keflexionsverluste auf, die in dem betrachteten Intervall
von Apraktisch unabhiingig sind

a) am fokussierenden Spiegel (Flexiglas/Al) : Reflexionsvermogen R,
b) am Konus (Luft/Al) : " R,
¢) am Umlenkspiegel (Luft/A1) : " R3
d) beim Ubergang Luft/Glas (zweimal je 4 ¢°) : Durchla3 D = 0,92

Das Reflexionsvermdgen eines Metalls bei schiefem Einfall von linear
polarisiertem Licht wird durch die verallgemeinerten Fresnelschen
Formeln mit komplexen Brechungsindex beschrieben[ﬁ?]. Abb. 46 zeigt
das Ergebnis einer numerischen Auswertung dieser Formeln fiir den vor-
liegenden Fall. Im allgemeinen ist das reflektierte Licht elliptisch
polarisiert. Fir die von der optischen Achse her startenden Cerenkov-
photonen bleibt jedoch durch das ganze optische System « =0 und damit
auch die lineare Polarisation erhalten.

Fiir diese Fhotonen ist

Fall (a) (mittlerer Einfallswinkel ca.35°) R, ~0.84
Fall (b) ( " " ca.70°) R, =0.80
Fall (c) ( " " ca.60°%) Ry =0.83

Der Wirkungsgrad ist
7(X) = RR,R,D quk

Zwischen 4000 und 5000 A ergibt die Mittelung : = 0,06
Die Zahl der von einem Strahler der Gesamtlidnge L ausgeldsten Photo-
elektronen ist ohne Ausblendung (A331= oo ) nach (1.2)

1
to _ . ( _)ﬂ
a = L 2¢rocf7(2) 1 5) 2
7>o n
Fir L = 10 cn ergibt dig Integration : &% - 100
Diese Werte fir % und a sind als bestmdgliche aufzufassen.
Die Reflexionsbelige des Zihlers erreichen wahrscheinlich nicht die

Landolt-BSrnstein Werte und auch die Quantenasusbeute der Multiplier
erreicht erfahrungsgemdB nur selten die Katalogwerte.

*) Unmittelbar gemessen wird der Transmissionsgrad Ty. Dieser enthilt
noch den zweimaligen Reflexionsverlust an der Vorder- und Riickseite

der Probeplatte von je n -n
R = (_J___zf
n,+ 1,

Der Reintransmissionsgrad ist é= Ty+ 2 R
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Anh, 2 Totalreflexion im Verlangerungsstutzen

Fs wird gezeigt, daB das Cerenkovlicht von Teilchen der richtigen
Finfallsrichrung zu mehr als 97 % an den Seitenwidnden des Verlin-

gerungsstutzens totalreflektiert wird.
Y @ ¥
& ®

‘ X i

‘nofoh y

{

= Llekiron kA

Der Grenzwinkel flir Totalreflexion ist

Das Elektron moge parallel zur z-Achse einfallen.

Fiir den Cerenkovwinkel gilt dann

2 2
B - ¥ - p g
fiir den Einfallswinkel
2 2
() <) - =

Daraus folgt fir die auf die xy-Ebene projizierte Photonenrichtung Ao

2 7
tgF+ 1

Fiir Totalreflexion muB X > X, sein und demzufolge

erly > 1 {.2 1
g %, > PR 'pz
n - n

Sobald p = %-> %; wird, ist die Klammer positiv und es tritt nicht

mehr iiberall Totalreflexion auf. Fir luft mit n'= 1.000272 beginnt
dies bei einer Elektronenenergie oberhalb von 21.5 MeV. Der Verlust
bei hdheren Energien ist jedoch unbedeutend. Fiir p = 1 und n = 1.5

ist der kritische Winkel gegeniiber Luft

a2 = 21 mrad
8a
2T

und der Verlust betrdgt nur = 2.65 %
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Anh. 3 Abbildungsgleichung r{x,P)

Der Spiegel soll rotationssymmetrisch zur optischen Achse z, aber
nicht notwendigerweise glatt sein. Er wird dann durch die Erzeu-
gungskurve z(x) und die Spiegelneigung €(x) beschrieben. Siehe Ab-
bildung

“Fokalebene

f‘

| y
|
|
|
|

£

Einfallstot (projizierte Bahnen sind
gestrichelt)

Gesucht ist der Abstand r des Bildpunktes B fir ein Photon, das
unter der Einfallshthe x und dem Azimut P in P auf den Spiegel
trifft und mit der optischen Achse den Cerenkovwinkel ¥ bildet.

Wir zerlegen r in die Komponenten T und r_ . Ferner betrachten
wir die Projektionen des einfallenden und Ydes reflektierten
Lichtstrahls auf die xz-Ebene., Diese Projektionen schlieBen mit
dem Zinfallslot den Winkel ©, und mit dem Lichtstrahl selbst den
wWinkel ©_. ein. Man beachte,daB nach dem Spiegelungsgesetz gilt:

2
(e.) = (o

i‘ein ) = O, (1 = 1!2)

i’aus i

T und r, ergeben sich dann trigonometrisch

1 o0 < | ¥l =90°

Das einfallende Photon kommt aus dem der optischen Achse zugewandten
Halbraum (siehe nachste Abbildung).

T, o= X + xtg (6,-¢€) (1)
Ty - F{?Gz (2)
mit A = { +z(x)

D S
o3 (O, - g)

%
1



Der Zusammenhang zwischen (P, ¢,4) und (04,02) ergibt sich aus der
folgenden Hilfszeichnung :

t} (e+0,) = 6;19603?\ (3)

= an(E+ (4)
fg GZ éj? (8 0,)& 4

Nach mehrfacher Anwendung des Additionstheorems flir den Tangens
erhdlt man daraus :

lodcoa P (1-4%0) — 24q ¢ /
- = g— Z ‘2 =
{j (@4 E) 2)‘;19‘(03‘? IL}E +1- szti

Ll )
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auBerdem : ) tg«&’atm‘?’ =|T
f? 0, = , )
V;i} Feor* P (6)

Damit sind die Koordinaten des Bildpunktes B (rx,ry) auf Funktio-

nen der Photoneneinfallshohe x und des Photonenazimuts q>zuruck-

gefihrt
r( = X + [{+z(x)] _E \ (7)
r - ¢+ 2(0] T, J1+ T \ (8)
I 90° < || <180°

Man erhidlt dieselben Formeln (7) und (8).



; )
n \ Abb.43 Spektraler Brechungsindex
- \ von Polymethylmetacrylat
. \ . .
A Plexiglas ( Rohm&Haas )
\\
& Landolt Bornstein (23°C) [ 5 ]
\ * eigeneMessung an dem furden
a\ Zahler verwendeten Material (26°C)
1.51 ‘
AN
AN

N S —

a
1,50 : N :

\\
1.49 : T -
\
I I B R N O | T e— ]
Hg Hg Ha Hg Hg Na, Ha T e —
4047 4358 4861 5461 5780 5893 6563
Jooo 4000 5000 6000 7000 A [Lﬂ 8000

_OA_



_71_

Too T l T
L U ‘
3 : - :
&3 A LE i
%20 T IN -
g — 11 | RN
T | ; I /N '
LI D Udyp g Tlyp Ay
S, ' (S13)| (S20) (sSn) \
o :
B \
!
1
! \
ol ’ \
o0 ——m o
>’ ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Allocod]

Abb .44 Spektrale Quantenausbeute von Photokathoden
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Abb.45 Spektrale Durchlassigkeit von Polymethylmetacrylat
Perspex (Imperial Chem.Ind.) [ 5 ]
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*) T. enthdlt noch den Reflexionsveriust an Yorderseite und Ruckseite
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