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1. Einleitung

In den letzten Jähren Hürden durch Experimente an etem -Speicherringen,.

insbesondere an SPEAR und DORIS, entscheidende Erkenntnisse zu* uerslandnls

der Elementarteilchen gewonnen / l /.

Gegen 19P4/73 etebllerte «Ich die Quark Theorie »1t vier Quark-FIavors In

SuMetrie zu den vier bekannten Leptonen. Zugleich Murden Grundlegen für

eine Theorie der Sterken Wechselwirkung, dl* Quentenchroäodynealk CQCD1

entMlckelt, die für Jedes Querk d«s Auftreten in drei verschiedenen

Ledungserten CColorcI enniwtt und Aucsegen Ober die puneitk in e*e~ -

Produktion uon Hedronen zuKsst.

hen stellt sich vor. des« debel «us den e*e* -Petr zunechst ein Ouerk-

Antlquerk Paar entsteht, dass je nach verbleibender kinetischer Energie,

schnell entgegengesetzt uoa MtchcelMlrkungspunkt auselnenderliuft.

Debet werden die BlndungskraTl* die des Auftreten freier Quarks verhindern

so stark, dass neue Quarks entstehen und «an letztlich nur gebundene

Zustande von Quarks als Hadronen beobachtet.

0er Im Herbst 1978 In Betrieb genouene grosse e*e—Speicherring PETRA

t«sst erst••!!g Energien bis etwe 38 GeV In e*e~ -Reaktionen zu.

Bei so hohen Energien zeigt sich sehr deutlich, dass die erzeugten

Hedronen vorzugsweise In zwei entgegengesetzten Jets aus relativ dicht

nebeneinanderllegenden Spuren entstehen.

Durch die Entdeckung des schweren fLeptons und die Deutung der X f

Teilchen eis gebundene Querk-Antlquerk Zustande eines fünften Quarks

tb-Querk). wurde es nötig, die vermutete Lepton - Hadronsumelrle auf Je

drei Lepton- und Hadronpeare zu erweitern.

Des danach erwartete sechste Quark Ct-Quarkl hofft aan noch Im PETRA

Energiebereich erzeugen zu können.

Die PETRA Detektoren sollen In der Lage sein, die in Kombination mit den

neuen Quarks sich ergebenden neuen nesonenfaalllen genauer untersuchen zu

können. Des erfordert die Identifizierung, Insbesondere der schnellsten

Hadronen im Jet. Einer der für PETRA in Internationaler Kollaboration

entstandenen Experimente ist der Detektor TASSO / 2 /.
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l« fi>i!

flbb. 1 Schnitt durch einen Hedronara von TASSO

- S -

Der magnetische Innendetektor von TASSQenthelt zylindrisch« proportlonal-

und Drirtkemaern. dl* für geladene Teilchen «in« Rekonstruktion der

Teilchenspuren und Bestimmung der Impulse In nahezu dem voll«* R*u«Mlnk«l

zulKsvn. D*r mgn«t wird ob«n und unten uen Sch«u«rz4hUrn u»g*b*n, dl*

vor •!!•• zur Identifizierung und EnerglWMseung von Elektronen und

Photonen dienen Cfttb.2).

Während un alt FlUQzeltzttilern nur geladene Htdrooen bis etue 0.6 GeU/c

identifiziert, Ut In fcnepp SB X des wollen ReuMlnkels eine fest lückenlose

Trennung goledener Hedronen ttr.K.Pl Ober den genzen lepulsbereich Mgiich.

Des geschieht In dm sogenannten Hadronvaen (Abb. 2-4X die alt elnea

Sycte* yon Je drei Cerenkov-SchMellenzihlern bestockt sind. In der

GesMtanslcht des TASSO-Detektors fAbb.l) Ist ein Htdronera eus dei

Detekor hereusgefahren worden, so de&c der Blick auf den Innendetektor

frei ist.

Um euch bei Jets tu» überulegenden Teil einzelne schnelle Teilchen Identi-

fizieren zu kennen, wurden die Cerenkouz«hler In 32 Zellen aufgeteilt.

Dies I4set sich in der Aufsicht Crtbb.3] gut erkennen.

Bevor eine Teilchenspur durch die Cerenkowzlhler fuhrt, euss sie die

Alualnluaspule durchqueren. Durch Uielfechctreuung ergibt sich dabei eine

Abweichung von der ursprünglichen Spur. Zur geneuen Definition der

Tellchenspur In den HedronerMn, folgen euf die AI uein l umspule direkt

uor den Cerenkoyzlhlern rieche DrlftkeMern, die In / 3 / beschrieben sind,

uon den jeweils drei hintereinender angeordneten Cerenkouz«hlern CA.B.C)

enthtlt der erste eis RadUlor Aerog«!. rtll der Herstellung und Uerwendung

uon Aerogel für die TASSO-Cerenkovzihler befassen sich die Arbeiten

X 4,5 /.

In der vorliegenden flrbelt werden Uitersuchungen im Zusammenhang «1t der

Herstellung und Erprobung der en die Aerogelzttiler enschllessendenen.

grossen Ges-Cerenkovzihler beschrieben.
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2. Cerenkovzahler zur Teilchentrennung bat hohen Energien
«a==3;,»»»»»»u—»a»»»«««ii4i»aii*»HH«»»

£.1. Cerenkovstrahlung und lonlsetlcnsverluste

Der Cerenkoveffekt wurde 1334 von S.I.Uavllov, und P.A.Cerenkuv entdeckt und

1937 von I.rt.Franck und I.E.Tan theoretisch erklärt. Etwa gleichzeitig

löste Per»t das Problem das Gesa»tenergleuerlustes bei« Durchgang schneller

geladener Teilchen durch Materie, dass als Spezlalfall auch den Cerenkov-

errekt elnschllessl: -< > Teilchen

l b
— In —

'•in

mom

Je nach Abstanden und Teilchengeschulndlgkelt lassen sich verschiedene

Bereiche anschaulich und In der theoretischen Behandlung trennen./ 6.7 /

1 - ) b s, a Die Bindung der Elektronen an die Kerne spielt praktisch keine

Rolle. Man erhtlt den Energleuerlust, der sich aus Kollision von schnellen

Teilchen mit freien, ruhenden Elektronen und Atomkernen berechnet.

Dabei Ist d£

dx Ion v*

v ist die Tellchengeschulndlgkelt
n

unscharfereletlon — b tu
•in • y v

b ist die Entfernung von der Tellchenspur bis zu der die Materie noch
•ax
beelnflusst wird

Impulsaustausch, vor allen mit den Atomkernen, führt zur Ulelfachstreuung.

Erst Im ultrarelatlvlstlschen Serelch C für Lorentzfaktoren f >• 100 )

steigt dar Energieverlust Nieder deutlich an durch Strahlungsverluste

C Bremsstrahlung 3-

Ferml zeigte, dass b alt höherer Energie nicht Hie von Bohr angenommen
•ax

proportional zu » zunlamt, sondern durch Polarisation vom Medlu» ein

Abschirmungseffekt entsteht, der b bald auf kleinere Werte «Inschrankt
•ax

CDlchte Effekt]. Dies ergab sich aus dar Betrachtung für den Fall

grdsserer Abstände und kleiner Energleubertrtge.

2. J b » a Man kann dabei das Teilchen als mit konstanter Geschwindigkeit

benagte Punktladung ansehen. Alle nötigen Eigenschaften der Materie Herden

durch die komplexe dielektrische Funktion fCiul repräsentiert.

Dia Lösung dieses elektrodynamischer, Probte« liefert für die Energie

abgabe in eine* Zullnder bis zu« Radius b u* dl* T*Uchanspuri

dE
——dx

OP

a* b f l 1 l
*MI , - A M

ru* J I je««] r /

nobel \* s« Ü.
u*

Für kleines b kann man dl« modifizierten Beseelfunktionen K„. K, durch

einfache Näherungen ersetzen und erhflt den Erwrglebeltrag der nahe der

Tellchenspur deponiert wird.

ErseU-t man umgekehrt für sehr grosses b. genauer für |J | b *•> l, die

Beseel funktIonen durch ihre asymptotischen Formeln, so erhalt man den

Ausdruck

* •* f l 1 \ . _ R* I. -R»

dx u» J l htol r l
V b l du,

Für grossas b wird dar Integrend durch den Exponentlalter* sehr klein,

«usser für Vl'sa, also für rein imaginäres 2 . — ß > l /, bzw.

& « > l /n1 bei rein reellem t. n

Dann erhl11 man gerade das Franck/Tdn« Ergebnisi

IdE
C l l

|dx (red c» J \«

Olesar Teil des Energleuerlustes Ist nicht aehr auf nenlga Atoaebstlnde

ua die Tellchenspur beschrankt, sondern entkowit «1s Cererikoustrahlung.

Die flbsch«tzung, wteuiel Energie des relativistischen Anstiegs in den

lonlsetlonsverlusten «1s Cerenkoulicht auftritt, hangt eepflndtlch uo«

genauen Uarlauf von iCw) In der Nati« dar Spektralllnlen ab;
l.o

a, u

Abb.S Mdglicher Uerleuf von
11 u*1. Zonen die Cerenkov-
Strahlung liefern sind schattiert

-0.5.
-b.O -1.0 -2.0 0.0

Abb.6 Uerleuf uon Real teil und
laaglnartell (rtbsortlon) von f
in Umgebung einer Spektralllnle



Sternheller. Budlni. Schonberg und andere beschäftigt«! sich «1t diese*

Probte*. Eine Übersicht darüber liefern X 7,6 /

Es ergab eich, dass knapp unterhalb schmaler Absorptlonsllnlen Bit ReC£

euch der Energleuerlust In Cerenkovlicht deutlich zunlMt. Bei breiten

Absorptlonslinlen oder Banden addieren eich durch gleiches Uorzelchen

(Abb. 6] vor alle« die iBeginertelle und verhindern so die Entstehung von

Cerenkovstrahlung.

6«! Gasen bleibt anders eis in Abb.5 Meist nur ein breiter Bereich Obers

sichtbare SpeKtrua hinaus bis Ins «ItUere DU «1t ReC£ Cwl] > Q

Zu kurzen H»llenlangen hin wird das Cerenkovspektrua durch die erst«

scheele Absorptionsllnle Bit nicht zu geringer ObergangsMahrschelnllchkelt

Cla Oszllletormodal l r > 0 1) begrenzt
i

Bei Sauerstoff Ist das die Linie vo«, £p-3s Übergang bei 4 „ • 13B.at85 nm

ftbb.7 Ergebnisse einer nodellrechung von Sternheller für 0,.
Die durchgezogenen Linien geben die iterteilungen der Intensität der
Cerenkovstrahlung J m Abhängigkeit von vielfachen « einer Referenzfrequenz
fOr verschiedene Parameter p/uc unö den Real teil des Brechungsindlces n - 1

Bei Sauerstoff setzt Jedoch schon sfatestens bei 175 nm intensive

Absorption durch Photodissoziation ein Damit Ist der technisch als Cerenkov-

licht nutzbare Bereich bei 0, auf vielleicht 180 na bis 600 rui Hellenlange

eingeschränkt. ri|t*"n-1 betragt die Dispersion — In dlesea Bereich noch

etua SB X

C-Zehler nutzen häufig nur den Berei.,1, von 38Q-S0Q nm Mollen lange

Dann ist î* Z X und ean kann n »l'~ ungefähr konstant ansehen

- 9 -

2.2. ScheelIen-Car*nkouz*hier

Bei Schumllen-Cercnkovzahlern wird «^genutzt, dass erst für

TellchengeschHlndlgkelten von p> l/n bzu oberhalb des Schneilemmpulses

• C
Cm - Teilchennasse n - Brechungslndcx)

Cerenkovlicht ensleht
Spiegel

- Teilchen
- strahl

«JQ a Einfacher

Schwellencerenkovzahler

Der Erwartungswert für die Anzahl d-.r als Cerenkovlicht emittierten

Photonen !• Mellenllngenberelch ,̂ ^t und für die RadlatorUnge L ist

( dl Dabei ist M die

Feinstrukturkonstante und sin1' 1-
p"

Uiter Berücksichtigung der Uerluste In der Optik und beim Nachweis der

Photonen Im Photoaul tipller erhalt «an als Mittelwert der nachgewiesenen

Photoelaktronen *n * - Ne L sln*v
e

N„ ergibt sich unter Uernachllssigung der Dispersion als Faltung der

optischen Eigenschaften des Cerenkouzahlers wie Transmission des Radiators.

Raflektlull«! der Spiegel und Konversionswahrscheinlichkeit der Photoaul-

tlpller und der uellenlangenabhangigen tntenclUt des Cerenkovllchtes;
3.

N " E1T* | Tränst J ) Ref U l ) r ( 4 J C Z )

N0 Usst sich alt Gutefaktor für die optische Qualität uon Cerenkou-

zehlern benutzen / 1l /

Ein sehr guter Hart ist N„ » 100 / <-•

Sicher« Teilchentrennung C ftnsprechw ̂ hrscheinllchkelt * 99 * ) erfordert

N " S Photoelektronen
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Zur Trennung uon Teilchen der Messen •,. «, bei gleiche« I«pul« p und

Nachweis durch N Photoelektronen banfltigt «an eine Radiatorlang« uon

Mindestens

N0 t «.«- «."IC1.

Filr N • 100 /cm , p = S Geu/c und N - S erfordert die n/K - Trennung
0 e

L - 69 cm Ctypische Wert» fOr die TASSQ-Cerenkovzihlerl

Für Impulse uon 100 GeU/c, wie bei« SPS in CERN, erhalt «n unier sonst

gleichen Anforderungen L » 360 •

Mit L • 28 •, N - 3 und N„ - 200 /c« ergibt sich als Grenze der Anwend-

barkeit uon SchMellen-Cerenkowzihlern für n/K - Trennung etwa pc 178 GeU/c.

2.3. Differentlelle Cerenkouzahler

Difterentielle Cerenkouzahler nutzen aus. dass das Cerenkoullcht nur auf

eine« Kegelmantel «1t de« Offnungswinkel •& l cos^- 1/ßn ] in Teilchen-

flugrichtung u« die Teilchenspur abgestrahlt wird

Das Licht Mird so fokussiert. dass »it einer Blende nur ein schwier

Hinkelbareich in v nachgewiesen wird

achromatische Korrektur

Abb 3

— Differentieller Cerenkouzahler

•1t achromatischer Korrektur

Co«a Korrektur

Durch Verwendung uon speziellen achromatischen Llnsensyte«en gelang es, die

Dispersion l« Radiator aber einen grossen Hellenlengenberelch zu kompen-

sieren / 9,10,12 X. Daalt ist gegenOber SchMellen-Cerenkouzahlern bei

gleichen Radiatorlangen eine bessere Teilchentrennung möglich Mit

Radlatorlangen unter 10 « lassen sich Plonen uon Kaonen bis annähernd

4QO GeU/c trennen.

- 11 -

Z.H. Cerenkouzthler in SpelcherringexperlMnten

In Speicherringen wie in PETRA kollidieren die Teilchan an den Wechsel-

uIrkungszonen «U genau entgegengesetzt«» Impuls UOK gleichen Betrag

Dadurch sind Schwerpunkts- und Laborsyste« identisch.

Dia Zonen, in denen die e+e* -Wechselwirkungen stattfinden sind rauallch

•ng begrenzt C tft » 3 ca ) und ucrden daher auch einfach als Wechsel-

wirkungspunkte bezeichnet

l« Gegensatz zu konventionellen Beschleunigern «it kollidierten

Teilchenstrahlen, die auf ein ruhendes Ziel treffen, findet daher keine

Fokussiarung auf die Strahlrichtung durch Lor«ntztransfor«atlon statt.

Dementsprechend benötigt «an für Speicherringe Detektoren, die Tauchen

über nahezu den wollen RauMuinkel nachMeisen können Dia Forderung nach

grosser Hinkelakzeptanz schrankt die Anwendbarkeit verschiedener

Detektorsysteme ein.

Zusatzlich zur Impulsmessung durch Bestimmung der TeilchenspurkrilMung l«

Magnetfeld Mird zur Tellchenldentlflkation noch «Ina Information Ober die

Energie oder Geschwindigkeit benötigt

Dlfferentialle Cerankouzahler erfordern parallele Tellchenstrahlen und

scheiden so uon vornherein aus.

Obergangsstrahlungsdetektoren oder Detektoren die den relativistischen

Anstieg dar lonlsierungsuerluste «essen, werden erst l« ultrarelativisti-

schen Bereich anwendbar. Eine allgemein« Cberslcht Ober die Anwendbarkeit

verschiedener Uerfahren findet sich in / 13 /.

SchMellen-Cerenkouzahlar mit Radlattrldngen in der Grdssenordnung uon

1 Mater führen über grosse Ratutulnkel schon zu erheblichen Schwierigkelten

An den Experimenten OrtSP bei DORIS und CCLCO an SPEAR uurden Schwellen-

Cerenkouzahler grosserer Akzeptanz zur Identifikation uon Elektronen

und z.T Ptonen eingesetzt / 1t,IS /.

In jüngerer Zeit gibt es Uersuche, dl« Cerenkouuinkel auch bei grosser

Akzeptanz in Uerbindung mit da* Nachweis des Cerenkoueffekts durch

Gasverstarkung zu «essen / 16 /

Untersuchungen zur gleichzeitigen Identifikation «hrerer Teilchen durch

Cerenkoulicht sind in / 17.18 / beschrieben.
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3 pptik der TASSO-Gas-Cerenkouzanler
• '«••Ul»as0*aKBBBEKa»£»BB»BI»K*»«

3 1 Allgemeine Llchtsaamlung

Das TASSQ-cerenkouza'hlersystea besteht aus zwei Araen Mit J« Ifi Zöllen

(Abb 2,3)

Dl« geometrische Akzeptanz pro fr* uafasst Pol«rwInkal l? zwischen SB» und

138" und !• Azi«utalujnkel a> den Bereich von -ES* bis *E5».

Unter uernachlassigung der Ablenkung ia Magnetfeld und der Uielfachstreuung

koaaen alle Teilchen geradlinig vom Wechselwirkungspunkt

Die Cerenkouwinkel in den Gaszahlern erreichen aaxiaal etwa 3°.

Da«11 scheint auch das Cerenkoulicht In erster Näherung vom Uechsel-

Mirkungspunkt zu kauen.

Durch ein uerspiegeltes Rotationsellipsoid mit einea Brennpunkt aa Hechsal-

uirkungspunkt CWWP) lasst sich das Licht a« zueilen Brennpunkt auf klein««

Raun nachweisen

Dementsprechend wurden für die einzelnen Zellen elUpsotd« Spiegel

ueruendet.

f*b IQ zeigt sehe«« 11 seh la Schnitt dl« Fora das Elllpsoldas und den

Spiegelausschnitt für den Cercnkouza'hler B1:

(c*)

2UJ.O

100.0

-IDO.O

:qun.o

Spiegel

Photo-
•ultlpllcr

0.0 200.0 uoo.o
CcaJ

10 Prinzip der Llchtsaialung

- 13 -

3.2. Optik der Llchtsaaaeltrlchter

Ein Parabolold fokusslart zur Achce einfallend« Strahlen auf den Brenn-

punkt.

Zur LlchtSMBlung uon wenig divargen t a* Licht auf Photoaultipliar norden

verschiedentlich Ausschnitte aus Parabolaidan ueruendet.

H.Hlnterberger und G Hinaton zeigten, dac* Licht alt einer Divergenz bis

zu eine« aaxlaalen Winkel« effektiver durch «inen Rotatlonskdrper

fokusslart Hlrd, der sich aus der Drehung eine* Parabelbogens gegen die

Rotationsachse u* den Hinkel •» ergibt / 19 /.

Abb. 11 zeigt dl« Konstruktion der Fora der Llchtsaaaeltnchter nach

diesen Prinzip!

' 0.0 10.0 20.0 30.0 10.0 50.0 60.0 cm

Eingezeichnet ist ein Parabalbogen, der durch die Gleichung u*. - 2 -p -z - a

•1t de« Parameter p für y,z > 0 definiert ist.

Durch die TransforaaUon

-* /°i •* if/,\1 den Uer Schiebungen * "L l • b "I l • "Qbei p/2 - r (1 * sinaf) ist

"t l 10 / l

a

( cos« -Bin« t

fijn«* cos«/
repräsentiert durch die orthogonale Drehaatrlx <• A

und einer Drehung in der x-y Ebene u« den Minkel af € C B, rt/Z l,

cos« -Bin«

cos«

ergibt sich ein neues Koordinatensystem in den Koordinaten y ' . z' .

Daalt gilti z« z' cos« - ty ' * r ) sin« * p/e
i

y- z * sin« * ty ' * r 3 cos«
l



Durch Rotation um dla neue z - Achse, d.h. in neuen Koordinaten

Ix* * y» ergibt sich die Lichlsan»eltrichler-Gleichung «1s

FCr z) = C z stn«-*tr * r Jcos«]* - Z p CZ cas* - tr * r Jsin« + p/EJ « 0
i i

hufiasung der Gleichung nach r liefert

l 1
\p* * E p z cos x - sin« C z cos« + p )

cos*«. l

Öle Gleichung Ist durch die zuel Parameter p.« definiert

p wird ober p/E * r C 1 * sin * 3 durch den Radius der verwendeten
l

Phata*ultiplier r festgelegt.
l

Der Rotationsuinkel ot ist gleichzeitig der »axi»ale Akzeplanzwinkel an der

Eingangsfldche uam Llchtsaaaaltrichter.

Die »axi«ale Lange z des Lichtsa«eltrichters ergibt sich aus der
*ax

p-cos M
Bedingung f ' (z ] - 0 als z -

»ax »ax £'Sin«»£

Der Radius r a* Llchtsaaaeltrichter-Emgang ist
a

P
r - f(z ) = - r .
a »ax Z sin« l

Man erkennt dabei, dass für einen festen Innenradius r eine reziproke
l

Beziehung zutschen r [und da»it der Eingangsflache] und de* Rotations-
a

bzw. rtkzeptanzwinkel «t besteht.

Bei den TOSSQ-Cerenkauzahlern war durch die Wahl der PhatoBultiplier

r auf S 2S cm festgelegt,
l

- 13 -

3.3. Ergebnisse der nont*-Carlo-Si«uUt!on der Pptlk

ftob.lE zeigt die Draufsicht auf einen Hadronara. Je vier Zellen Murden

»«chanisch als ein* Einheit hergestellt. Dt* uler 2*ll«n einer Einheit

haben alle eine weitgehend gleiche Geo«etrie. Zur Uereinfachung des

Aufbaues wurde die Geometrie und Optik der 1 Zellen standardisiert. So

wurden die Halbachsen aller entsprechenden elliptischen Spleg«! der ul*r

Zellen Identisch gewählt.

Daalt ka* «an bei der Herstellung •!! ular elllpsoidan Grund for*«n aus.

Für jeden Cerenkouzfihler wurde die Lichterzeugung und Llchtsawilung

berechnet, und zwar für Elektronen C p « 1 ) und Plenen und Kaonan bei

verschiedenen Impulsen. Dabei wurden alle wesentlichen Effekte ui*

Uerschalerung des MechselMlrkungspunktes, ffclenkung der Teilchen i*

Magnetfeld, Uielfachstreuung. Absorption das Cerankou lichtes l* Gas und

Uerlust bei Reflexion sowie die uallenlang*nabh4nglge Qjantenausbeute der

PhotoBultlpller berücksichtigt / £O /.

(=t)b. 13 zeigen Resultate einer Slnulatlonsrechnung für dl* Llchtsannlung

eines der In flbb. 16 als B1 bezeichneten Cerenkouzatiler .

Die Abbildungen der Lichtsapulung a» Eingang der LlchtsaaBaltrichter lassen

bei« Vergleich für Plonen *lt 3 GeU/c lapuls, ml l denen der Elektronen »on

S GeU/c, deutlich den Elnfluss d*r Grflsse der CerenkoMwinkel und der

flblenhung im Hagnetfeld erkennen.

Um das Licht auf das Kathodenfenster eines S-Zoll Photoaultlpllers

fokussleran zu können, wurden vor den Photoaultlpllern Llchtsaa«eltrichter

der In Kap 3.2. beschriebenen Fora angebracht. Die Grosse der Ein' und

Ausgangs flache der Llchlsaue l tr ichler Ist in Abb. 13 mit eingezeichnet.

Die Uertellunoen der Einfallswinkel an Kathoden r ens t er der Photoaultlplier

zeigen verschiedene Haxlaa. die sich dea direkt einfallenden sowie da« ein-

und zweifach a» Llchtsaweltrlchter reflektierten Licht zuordnen lassen.

Bei den Ll ch t saaae l trichtern wurde In den Siaulatlonsrechnungen der Winkel

und da» 1 1 auch der Eingangsradius variiert. Dabei ergibt sich Jeweils Ober

einen grdsseren Nlnkelberelch von *t fast vollständige LlchtsaMlung.

Dadurch konnte « so gewählt werden, dass «an »it zwei Typen von

LIchtsaMeltrichtern

Für die Lange u der Llchtsa»nettrlchter wurde etwa 2/3 uon z gewählt.
nax

Dadurch wird die Elngangsf liehe nur ganz* unwesentlich verkleinert.



Tabelle 1

Grundparaaeter d«r Optik der TflSSO-Gas-Cerenkouz*hlar

Gleichung der
Rotationsellipsoid«i

x" y« z*
— * _ * — - i
a' «• u*

PwaaaUr a.b der Rotationsellipsoid«:

Bl: • * 1668 n

B£: a - £334 M

C1: a - £3£4 M

C£: • « £788 ••

b - £626 M

b - £887 Mi

b - 3486 M

b " 36£1 IM

Parameter der Llchtsawsltrlchtar:

grasser Typ 1 :

«-=19.4?« r « S-£S c« r • 15.1 cm
l *

L - 15 ca C z - 59.H cm )
•dx

kleiner Typ £ :

«- £6-80° r • S.£S ca r - 11.6 CM
l •

L • SS cm t z - 3S.S c« t
•ax

12 Draufsicht auf «ln*n
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Abb. 13a Uerteilung der Photonen
an Llchtsaaaeltrlchterelngano,

2H/IÜ/T9
13.08.16

FlftSI NSY
20.0 -t-r r - i - j t i i i (

-0.0 10.0

Abb 13b Uertellung der Photonen
am PhotOBulttpiierfenster

24/10/79 KH
17.03."

20.0
cn

Abb 13c Uertellung der Einfallswinkel
a« Pnato«ultipiierfens!er

ä-c-, 3 GeU/c Pionen

-20.0 -10.0 -0.0 10.0 20.0

ü. 13d Uertellung der Photonen
Ltchtsa««eltrlchtereingang

24/10/79 Kfl
IM.53.50 KB

-0.0

-20.0 ' ' ' ' ' J ' ' ' • J ••' •
-20.0 -10.0 -0.0 10.0 20.0

flbb. I3e Uerteliung der Photonen
am Photonultlplierfenster

23/10/79 Kfl ?
17.06.00 KB ll

FIRST HSI 0

100.0

0.0 20.0 W.O 60.0

«bb. 13F Uertellung der
a* Photoaultlplierfenster

e-f: S GeU/c Elektronen

4. Aufbau. Material

4 1 . Splegelforaen

In uafangrelchen Uersuchssarlen wurde eine rationell« HerstellungsMthode

für dl« 128 elliptischen Spiegel und Llchtsawialtrlehter entwickelt / ZI X.

Der Bau der Grundformen erforderte •ehrara Arbeitsgange

Nach ComputerZeichnungen in Origlnalgrflsae auf stabile! Zeichenkerton

[uerzerrungsfrei durch Alu»iniu«kernl wurden Schablonan angefertigt.

Die Schablonen dienten als Muster für Positlu - Holzforaen.

Nach den Positluforaen Hürden Negatlufornen als Aluainiuaguss hergestellt.

755

1510

(Langenangaben in ••)

Abb. 14 NegatluforB für die Spiegel der Cerenkouz«hler C2

In diesen Aluainiueforeen wurden l» Tiefzlehuerfahren 1.5 bis Z m» dicke

Plexiglasplatten hineingezogen.

Zu Jeder Grundfora gab es je uier Schablonen, nach denen die Plexiglas-

spiegel für die verschiedenen Zellen ausgesagt wurden.

Als Spiegelfläche wird die der Fora gegenüberliegende Saite der

PlexiglasflAche benutzt und alt Aluainlu« bedanpft.



Dia dünnen Plexlglassplegel Bussen zur Erhallung dar Foratreu* auf der

Rückseite versteift werden, Dazu wurden auf Posltivforaen, dt* von

den AliMinlua-NegatlufoTBen als Epoxldherz-Glasgewebe-Laainal abgezogen

wurden. £0 M starke, sehr leichte Tr*gerschlchten hergestellt. Sie haben

einen Kern aus Naaex-Habenaaterlal (Aeroweb A1 der Fir«e Clba-Gelgy J, der

beldseitlg auf dar Posltlufora Bit Epoxidharz-Glasgewebe beklebt wurde.

Diese Sandwich-Schienten sind »usserst stabil und dabei sehr leicht.

Nach de« Bedaapfungsvorgang wurden die Plexiglasspiegel Mit doppelseitige«

Klebeband lall Schauastoffkern) auf die Ruckuarstarkungen geklebt.

Die Uchtsa«aeltrichter wurden hergestellt, Indea «an erwer«te Plexi-

glasrohre durch Gasdruck in eine ftlu«lnlu«for« prassle. Bei jedea

Arbeitcgang wurde je ein grasser und ein kleiner Trichter angefertigt

4.2- Zeitenwende

Die ZellenMande bestehen aus 1/2 Zoll starke» AlualnlUB-Hebenaeterial Mit

je zwei Epoxld-Flberglass Dackschlchten CfteroM«b F-Pletten der Flraa Clba-

Geigy]. Filr die Grund- und «ussaran Seitenflächen wurd* das gleiche

naterlal In 1 Zoll Sterke benutzt.

Die Hände wurden beidseltlg alt schwarze« Polyurethanleck gestrichen. Die

Seitenwinde sind auf der Grundfläche alt Hetallschlenen aontiert, und Mit

Polyurethankleber verbunden und abgedichtet.

t.3. Aufsätze für die Photoaultlpll«r

Die Phatoeultlpller sind zusaanen alt einen Spannungsteller und eine*

LlchtsaaMltrlchter Cflbb 15] In duaetall - Elsenabschlraungan aontiert.

Die Abschlraungen scnw*chen das 'Streufald des TASSO-flagneten ab, u* eine

ungunstige Wirkung auf die Fokussierung der Elektronen la Photoauitipller

zu verhindern. Zu« Teil unzureichend bleibt dla Abschirmung dar Longltu~

dlnalkoaponente der rtegnetfelder CKoaponante parallel zur Rotationsachse

der Photoaultlpller und Lichtsameltrlchter) für die Photoauitipller

dur Cerenkovzehler Bl, B2

- El -

[Im

Abb. IS Konstruktionszeichnung einer Photo«ultlpller-ft>schtr«ung «1t eine*
LichlsaMeltrichter vo* Typ£ für einen Cerenkouzatiler BZ



Messungen des Streufeidös des TASSO-rfegnetcn ergaben »axiaal etwa a.S mT

für die LotVjltudlnalfelder a« Ort der Photoaultlpllar ohne Abschirmung

Messungen an den Abschirmungen ergaben eine Abschua'chung der Longltudlna.1-

ko»ponenten auf etwa ES % a» Kathodenort.

Da schon Felder von 0.15 mT zu SO X Uerlusten In der Fokusslerung der

Fhotoelextronen röhren können, wurden Koapensatlonsspulen zur Kompensation

der Longitudlnalfelder in die Abschlraungen für die Zahler Bl, B£ Mit

eingesetzt.

Zur standigen KantrollKOgllchkalt d*r Photo»ultlpller Murde Je ein Licht-

leiter »1t Öffnung an der EingangsfUcha der UchtsaMeltrlchter

eingebaut. Pm Eingang der Lichtleiter sind uon Bussen zugängliche Leuchl-

dlödenfessungen aufgeschraubt.

Die Leuentdlöden sind Ober ein Uertallarsystea «n eine» Queckcllber-Pulser

angeschlossen. Der Pulsbetrieb erlaubt über den qualitativen Funktionstest

hinaus eine Messung der Uerst«rKung der Photoaultlpller / £S /.

Zur Aufnahme der Abschlraungen fdr die Zahler Bl. BZ und C1,C£ wurde

Jeweils ein Alu»inlu>gehluse uerMendct.

Wie In Abb. 16 zu erkennen Ist. ulrd das Carenkovllcht nicht direkt,

sondern Ober Planspiegel auf die Llchtsa»»eltrlchter i»o» kleinen Typ

fokussler t.

ll '

lt Abb. 16 Schnitt durch »ine Zelle der Cerenkovzahler »1t den drei Arten

uon Cerenkouzahlern und sche*atlscher Darstellung der Llcht-

sa«»lung in B2
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Tabelle 2

Gas

Foreal

S
Cn-1 1-10
C3S0mn

Holmaas»

Freon
12

CCl F
2 2

104.4

120.9
[g/»oll

Freon
13

CC1F
3

Freon | Neo- jKohlen-
114 jpent«n [dloxld

i >...n... --|

CCIFi |CCCH )
CCl F. | 3 4

74.5 | 140 7

1O4.5 170.9

173. S

72.15
1

l l
Siedepunkt -29.8 | -81.5

C*C]

KHt. | 112.0
Teep. C«C]

krlt.
Druck t bar]

Dampfdruck

41.15

3.6 | 9.5

28.8 | 145.7

38.60

5.68 31.76
tbarl I

Koapressl-
blllteet

Dichte
1 9/1 3

$ grenz
Cruu

Szlntll-
lation

Strahlungs-
laeng« g/ce

.993 .9897

5.O4 4.93

223 197

2.4

24.0 27.5

32.63

1.824

.9674

160.6

31.96

1.45

CO
2

43.3

44.01

-78.5

31 .0

73.80

Stick-
stoff

N
2

38.9

28.01

-195.8

Sauer-
stoff

0
2

££2

32.09

-183.0

1
-146.9S|-118.S7

34.00

Luft

£8.2

50.43

1.
78 |

1
,9651 | .9947

1
t 1

7.34 3.28 l 1.815

.9998

1 .164

i 1

218

2.0

.9994 .9992

1.331 1.189

1 1 t
** 220 193

l

0.3 | E.1

i

150

27.0

38.6

180 185

0.22 5.0

34.6 37.1

- 27

Tabelle 3 Dlsperslonspareae t *r

Gas

Freon 12

Freon 13

Freon 114

Neopentan

Kohlendioxid

Stickstoff

Sauerstoff

Luft

A«
10« •-*

732.52

2404.14

1560.68

1625.83

4.5210

368.38

331.70

8.1868

»,
OB

113.003

59.535

91 .631

100.051

149.009

81.032

83.839

142.047

*l

1B'.'1

691.405

78.021

532.155

\«

76.159

64.462

68.819

Tebelle 4 t n-1 > 10 in Abhängigem von der Wellenlänge

Gas

Freon 12

Freon 13

Freon 114

Neopenten

Kohlendloxid

Stickstoff

Sauerstoff

Luft

,

6Q0
ne

97.0

73.1

134.2

167.3

41.8

27.9

25.2

27.3

_.

S00
nm

98.6

73.4

135.6

169.5

42 2

28 £

25.4

27.5

450

n-

99 8

73.?

136.7

171.1

42.4

28.3

25.6

27.$

400
n«

•

101.7

74.0

138.3

173. S

42.6

28.6

25.9

27.8

350
n.

1 " '

104.4

74. S

14O-?

177.1

43.3

28.9

26. 2

28.2

3B0
n»

109.0

75.3

144.5

183.7

44. B

29. S

26 S

28.?

250
n«

117.6

76.7

151.4

193.7

45.8

30. S

27.9

£9.7

200
na

137.4

79.4

165.9

217.0

49.2

32.6

30 0 |
|

31.9



6. Splegelbedeapfung

£-1. Reflexion unter Idealbedingungen

Nech dea Modell des freien Elektronengases Ist der Realtell der

dielektrischen Funktion uon tlatallan negativ bis zur Placaefrequenz tM
p

Daraus ergibt sich eine Reflexlonskötffizlent uon zunächst annähernd 100 X.

•it alnea schnelle» Abfall der Raflektlultit nahe der Ptasaafrequenz

100.0 300.0 IOOÜ.D

H*11«nlange (na)

Pt>L 17 Reflektlullet uon Alualnlu*. llegneslua
und Sllbar unter optlMlen Bedlnungen

Hie in Abb. 17 erkennbar, zetgt dla Reflaktlult«! R dar ttatelle Aluainlua.

nagnaslui und Sllbar Im wesantItchan diasan Uarlauf-

nit dral Laitungcalaktronan Ut bal î liMlnlu« dla L«ltungsal*ktron«ndlchla

und daalt auch tu basonders hoch : bal E • IS £ aU bZH. 8£ n« Hallanl4nge.
P 9Dla Rariaktlwlt«t uon AluBlnlun Ist noch » 9Z X für A S; 180 im.

Durch Intarbandubarginga alt ^Etl.S aU nlMt R nach alna« flachan

mxlau« alt Rs9£,5 X bal £SQ m langsua auf «92.0 X bat SOS na ab,

erreicht ein hin l au« uon 84 X bal 830 na und geht erst Im tarnen Infrarot

gegen 108 X. Diskussionen der optischen Eigenschaften uon Alualnlu* m

Verbindung alt dar Bandstruktur finden sich In / 3S.33 /

Durch Kraaers-t^onlg Analyse konsistente S«tze optischer Konstanten

verschiedener hatalle, denen auch die Reflaxlonsdeten in Abb. 17 entnouen

sind, rinden sich in / 34 / Dar 2usaaaenh*ng der optischen Konstanten

elnschltessllch der Kraaers-Kronlg Kelallanan sowie deren Anwendung

werden tn / 35 / disku^ert.

6.Z. Herstellung von Alualnluaschlchten hoher Reflektlultat

Öl« Herctalluno, uon reinen natelirtlaan durch Bedaapfung la Makuua wird

allgemein in / 36 / beschrieben.

Speziell für Alualnlua gibt es derüberhln«uc zahlreiche Artikel uon Hase

u.«. / 37 /. Danach hingt dlt Raflexlonsquelttil sehr stark uon den

Padaapfungspar«aetarn ab.

Nährend es relatlu laicht Ist. Alualnlu«schlchten alt hoher Reflexlult4t

la sichtbaren Bereich herzustellen, nlaat die Reflexion für Mailanlangen

kurzer als 400 na schnell ab, Mann nicht folgende Paraaeter bei der

Badeapfung eingehalten uerdam

Aufdaapfrate > 5 na/s
-S

Hochuakuua p < 10 aber

reinstes Aluatntua 99.99 X

BÖ - 80 na Schichtdlcka (gerade nicht aehr transparente Fllael

kalte, bestandige und glatte Unterlage (GUs, T * S0°C l

aOgllchst senkrechte Einstrahlung bat dar ßedaapfung.



6.3. Bedingungen für die Herstellung der Spiegel für TflSSO

Unterlage TOr dl« Spiegel ist Plexiglas

Vergleiche mit simultaner Bedaipfuntj zeigten, dass bei längeren

Bedaapfung&zeiten und grdsseren Schichtdicken Plexiglasspiagal etwas

schlechtere Eigenschaften haben als gleichzeitig hergestellte Spiegel mit

Glasunterlage / 30 /

Die Aufdanpfrate für die TASSO-Spieg*! war u a durch dl« Leistung des

Netzteiles uon 3 kUfl begrenzt

Der zylindrische Reziplent hat alt 117 cm Durchmesser und 118 c» L4ng« «in

zu eoakulerendes uoluaen von Ober 1 5 m*.

Ober eine Drehschleberpuape und eine Hdlzkolbenpuape uurde ein Uoruakuu*

uon IQ «bar für die Dilfusionspunpe pit einer Puapleistung uon BQQQ l/s

erreicht
-S

Da«it konnte schon nach 38 min ein Druck uon etua S-10 «bar erreicht

werden

Zur Bedaapfung wurden alt reinste» AluBinluMdraht uauickelte Malfra*Mendeln

ueruend«t.

FOr die grossen Spiegel wurden bis zu 8 Wendeln pro Bedaapfung bendtigt

Der Abstand zur Plexiglas?lach« betrug atua HQ cm tflbb. 183.

Mit Sittulationsrechnungen wurde die unter den Randbedingungen jeweils

gunstigste Anordnung der Wendeln besllwat.

Abb 19 zeigt eine dabei erhaltene Darstellung der Schichtdtckenverteilung.

Die Schichtdickenuerteilung ist bei Aluiinii» nicht sehr kritisch und

leicht zu kontrollieren. So sind Proben alt zu geringer Schichtdicke

( < 6Q nm ) bllulich transparent, HOE «an laicht bei Betrachtung gegen

eine helle Lichtquelle erkennen kann Andererseits nimmt erst bei wesentlich

grdsseren Schichtdicken ab etwa 100 um. die Reflektiuitat langsa» ab.

A« Anfang jeder Beda*pfungsseria wurde durch Probebedanpfungen bestinnt.

welche Bedaapfungszeit notwendig Ist, u* auf der gesagten Spiegel flacht

eine ausreichende Schichtdicke zu erhalten

" 31 •

elliptischer Plexlglassplegel

Heizwendel

Abb. 18 Anordnung zur Bedaapfung der •11lpt1sehen Spiegel

80 na

ftob. 19 muslnlua SchlchtdlckengerteUung



6.1. Ergebnisse der RaflexlonsBessung«n «n Splegelproben

Es stand eine Apparatur zur Uerfdgung, alt der es aogllch war, dt«

Reflektluitet von kleinen Splegelproben Ober einen weiten Mellenllnoan-

bereich direkt zu aessen tAbb. £0)

Öle Apparatur ist in / 90 / ausführlich beschrieben. Zum Lich^nechuelc

wurde ein Photoaultlplter »lt eine« Llchtdlffuservorsatz verwendet.

der Diffuser führte bei Uellenl*ng*n unterhalb uon ein« 358 na zu

grOsseren Fehlern. Durch den Diffuservorsatz ergaben «Ich zu starke

Inlensititsverluste ( > 2B0 fache Abschwachung 1. Auscerdea konnte

durch Dispersion in der Qjarzoptlk das kurzualllga Licht nicht «ehr

befriedigend auf die kleine Dlffusardffnung foku&slert uerdan.

Durch UerMendung eines PhotoBultlpllerc «1t einer Szlntillatorscheib* vor

der Kathode, konnte die Reflexion bis zu Mellenlflngen uon 23B n« noch

bis auf «IM« £ X geneu bestl««t werden.

Im Bereich von £90 - tee na leg der susteaatlscha Fehler unter 1 X.

Anfängliche rtessungen an den Proben für Lichtsaaaeltrlchter zeigten

tflbt». 21 ], dass die Reflexion unterhalb uon (*O3 na bereits deutlich

abnlaat, und sich dieser Effekt schon nach eine» Tag Lagerung noch ganz

wesentlich verstärkt.

Uarlatlonen der ftufdeapfrete la abglichen Bereich uon SO - 10 cac

brachten kau» verbesserte Resultat*. Dar Anfangsdruck zur Badaapfung

betrug 6*10 »bar.

D« die Reflexion an frischen Proben ausreichend uar. wurden uersuche alt

Schutzschlchlbedaapfungen begonnen. Nach Angeben In dar Literatur/ 15.37

Ist eine SS na dicke ttognesluafluorldschicht gonstlg.

Durch den hohen Schaelzpunkt t 1£66°C ) und das kritische Uerhalten uon

MgF, n«he des Schaalzpunktes C starke üeranderung dar Obarflache und des

Daapfdruckes, Springen der Kristalle l geUng es erst nach längeren

hessrelhan «1t zahlreichen Schlchtdlckenbestl»«ungan aa Interferenz-

alkroskop, elnlgeraassen hoaogene Schichten ( 18-10 n* Dick«)

herzustellen. Offenbar bildete sich jedoch keine feste, haltbar« Schicht

aus.

MC : Monochr&mätor

Pr : Probenspiegel

DrSp: Orehspiegel

PH: PhotoouUiplier

Abb. 2B Schea«tische Darstellung des Aufbaues
bei den ReflexlonsMscgngen

0.9

Ü.6

Ü.l

Q.G
200.0

Abb.

22.6.78 1 'i'' r i"T

23.6.70

300.0 0̂0.0 500.0 600.0

Wellenlänge (na]



So zeigten die Proben »it Schutzschicht keine verbessert* R*fl«xlon od*r

Beständigkeit, sondern eine besonder.; gegen Feuchtigkeit und Kratzer

eh*r empfindlichere Oberflache. Nach ringaben in der Literatur / 37 /

ist dl* Uerwendung uon ttagnesiuaflourld erst Im Uakuu»-UU t i < £00 n« )

sinnvoll. Um beständige Schutzschichten zu erhalten wird empfohlen,

das Substrat auf 30O°C zu erwärmen, was bei Plexiglas wollig

ausgeschlossen Ist.

Andererseits behalten hochwertige Alu*inlu*schicht*n ihr* guten optischen

Eigenschaften durch Ausbildung einer stabilen, 3 - *t n« dicken Oxidschicht,

die sich schnell an trockener Luft bildet CAbb. £2, Nach Bernig. Hass und

ttadden / 37 / insbesondere In J Opt.Soc.Aa. 50 (I960] 587 1.

Der Reflaxlonsverlust durch die Oxidschicht betragt 0.3 X bei 500 nm und

l.6 X bei £20 n« Wellenlänge.

Durch Verbesserung des Uakuuas gelang äs tatsächlich, ohne zusätzliche

Schutzschicht Proben mit sehr guter, stabiler Reflektlvltat

herzustellen (Abb. £3}.

Öle Verlängerung dar Pumpzelten *uf mehrere Stunden ergab Anfangsdruck«

von 1 - £OB mbar. Durch dl* Getterwlrkung des AlujUnluBdaBpfes war das

Uakuum nach der Bedampfung noch wesentlich besser als davor.

Um diesen Effekt gezielt zu nutzen, wurde zunächst Jeweils mit einer gegen

die Spiegel weltgehend abgeschirmten luelle uorbedampft und damit ein Druck
"6

von etwa 6-10 »bar zur Bedampfung der grossen Spiegel geschaffen.

Unter diesen Bedingungen hergestellte Spiegel lieferten Refl*ktiuit«ten

von ober 90 X im gesamten Hessbereich. sehr nahe an den überhaupt

möglichen Bestwerten [Abb. EtJ.

Der Bedampfungsuorgang dauert* Jeweils etwa £8 s. Durch langsam* Erwärmung

stellt sich erst nach einigen Sekunden «Ine konstante AufdempTrete uon etwa

5 nm/s ein.

Bei Einhaltung dieser Bedampfungsparaaeter gelang «s, dl* Spiegel In

Serie mit den nahezu optimalen Eigenschaften herzustellen.

Die Spiegel wurden bis zum Einbau zusammen mit Trockenaltteln In Polytthen-

tuten uer&chwelsst. An jimllch aufbewahrten Proben waren kein* Alterungs~

effekte mehr nachzuweisen, und selbst Staub und Feuchtigkeit ausgesetzt«

Proben erreichten noch nach Monaten über 85 X Reflektiuil4t bis weit ins UV.

Ang

- Luft Einlass

/i l l l l
• 4 • II * W M M 1) M

Zeit in Tagen
Abb. £E Oxid» t Ion uon reinen Alumlntum.fi l>«n

In trockener Lut^ bei Zimmertemperatur

1.00

0.95

0.90

0.85

0.80

mbar

200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0
Hellentange Cnal

Abb. £3 Abhängigkeit voa Anfangsdruck

1.00

i 0.95

0.90
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U.üO
200.U 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0

Wellenlänge (nal
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6.5. ReUexlonsMssungen en den Llchtsee«eltrlchtern

Bei den Llchlseeeoltrlchtern wer es wünschenswert, die RafleKtlvltat eusser

en kleinen Proben euch en den Llchtsewultrlchtern direkt zu wssen.

Zue Uerglelch eil den Reflexlorwaessungen uurde ein spezielles Sl «öl et Ions-

progreeji fOr die LichtsaMeltrlchter geschrieben und versuchsweise en des

dezu rar die CESY - IBM Computer umgeschriebene Guide? ProgreM enge-

schlossen / 38 /. Abb. SS zeigt den Slrehl engeng zur SlBulettoncrechnung.

Hier finden, bedingt durch die Einfallswinkel, nur Einfachreflexionen ee

Lichtsaeaeltrichler stell.

Aus de« Uerglelch der Sleuletloncresultete («*. 26) alt der Kuroenfore ee

Oszllloskop t«*. 2?) ergab sich die RaflekUviUt. Bei der Bedeepfung der

Llchtseaaeltrichter Meren die Bedingungen noch nicht BÖ günstig, wie bei

den grossen elliptischen Spiegeln und Planspiegeln.

Es ergab sich R • 69 X bei 500 r» ,

R - 86 X bei 32S ne ,

und R - 84 X bei 275 ne UellenlCnge.

Um die KethodenlnhoBogenltiten auszugleichen, wurde der Photoeulllpller

bei den Messungen nicht direkt hinter de« Llchtsamellrlchler engebrecht,

sondern des Licht Ober eine rieche Plectlkszlntllletorplette all eine«

Lichtleiter ZUM Photoeulllpller geführt.

Bei der gekruMten Photoeultlplleroberfleche erscheinen die spitzen mnlea,

die sich nach den Fresnel Foraeln bei dee cchrigen Llchtelnfell nech der

Reflexion nahe de* Photoeultlpller ergeben, nicht so stark.

ftob. 28 zeigt des zugehörige Steulatloncergebnls für die Licht Intensität

hinter de* gekrüeaten Kathodenfenster.

Die Rlchtungsabhinglgkell der Reflektlwltit von AluBinlu* für unpo l eri-

cler t es Licht kurzer Wellenlängen Ist gering, und wurde hier vernachlässigt

(s. / 37 /, insbesondere C Hass In R.Klnsleke Bd. III).

£ci

SO

30.0

10.0

10.0

-30.0

-50.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

ftbb. 25 Coepulerderstellung des Strahlenganges bei den Reflexlonse.es-

sungen ee Lichtsewieltrichter wo« Typ 1. Zur besseren Oberslchtlichkelt

wurden nur Strahlen eil positiver z - Koeponenle eingezeichnet.



?. PhotoMUltlplier [Fotou*rul«lfacherl

IntensitatEverteilungen u Ausgang alnes LIchtsaMeltrlchters voe, Typ l

l.o

Abb. SS SlBulationsargebnls Abb. £7 zugehöriges Messergebnis

l.Q

S 0.9

08/11/79 KA
11 .».HO KB

FlflSf N51

"̂ 0.2

Abb. ES Slkulatlonsergebnls a»

en Szlntillator

?.\. Photo*ultlpllerstatlstlk

In dar Literatur fanden sich allgemeine Modelle zur Beschreibung des Elnzel-

Photoeleklron-Pulses, aber kaum Angeben über das pulshdhanspektru* bei

grösseren Mittelwerten der Anzahl der Photoelektronen / 39,10.1l /.

Als Grundlage für Anpassungsrechnungen wird deshalb folgendes einfaches

Modell für die PuUhdhenstatlstlk von Photomultlpllern beim Nachwels von

Cerenkovlicht entwickelt;

Für die Verteilung dar Photoelektronen von der Kathode Mjrd im alige*«inen

eine Polssonvertellung angesetzt t

"«
Potset N ,<N >

a e
axpc—N

Man kann dies Ergebnis euch exakt erhalten, wenn ian für die Photonen

eine Polssonuertellung «1t de« Mittelwert <N > und für den Photoeffakt eine
P

feste KonuerslonsHehrEchelnllchkelt k ansetzt. Dann erfolgt die Konversion

nach einer Blno«l«luartellung.

Aus de« Produkt beider uertellungen ergibt sich dann die Polscon-

uartellung für N alt de* Mittelwert «N > • k «N > , '
e e P

FOr die Sekundere l ektronenealss Ion wird !• all gt« Inen eine Polyauertellung

engenoBien:

* 1( z + s - 1\» /*z*
l l - 1 J -

* M * / l •
Dabei Ist s-1/b ein Hase fOr die Inhomogenität der Dynoden. Die Polya-

vertellung liefert als Granzf<lle für b » 1 eine Furry- und für b - O

Cldeal hoeogene Dynoden) eine Polssonuertellung.

unter der vereinfachten AnnehM homogener Dynod«n 14sst sich daher wieder

eine Polssonverteilung ansetzen:

Bei v Photoalektronan von der

l -tan Dynode die Uertellung

p - PolssC Ne ,
JNe. l

-tan Dynode erhalt »an an de.r

<N» > l wobei <Ne >
1 1 1

•1t <U > als alttiarer Uerstarkung bzw. Clektronenvervielfachung
l

an der l -t«n Dynode.

I« allgemeinen und Insbesondere an der ersten Dynodt gilt <U > » 1
l



Dann kann aan die Polcsonuertellung naherungsMelse durch dl« Gaues- bzn.

Norvaluertellung arsalzen

p
3 Ne

>z c-Gausst Ne , <Ne >, * 1 wob« l
1 1

l

Ausgeschrieben für die erste Dynoda ergibt slchi

I
I N« -
'

Na
Mit <lto > «4/<U > folgt

l 1

und passendaa c Ist das ulader elna Gaussuartallung In x «1t <x>

Gausslund 6 -JfF- «

Dia weiteren Oynoden bewirken eine Uerschalerung zu einen Quaslkontinuua,

das «an bei der Gaussuarteilung ohne Schwtarlgkelt d>~rch Cber̂ ang zu

kontlnuiartlchea x darstellen kann Man erhalt dadurch als Ansatz für

das gesaeta PulshOhenspektru*

^—i i——t
Pulshlxl :» > PoUs(A»,-*4 >]-Gauss l X,v ,-J-i—- l

Zj e 1*U|* '

dar offensichtlich alle Anfordarungan einer Uertellungsfunktlon arfOllt

Für ^ - 0 ist Gaussfx.A'.i

und !• lla
•dj

Gaussfx,4J , -Jtx-40 «Iso die Daltadlstrlbutlon

ZUM POl

Legt aad «Ine Diskr JalnatorschwelU bei x fest, so Mlrd die Mahrschein-

lichkeU | , dass das Ereignis oberhalb dar Schuelle liegt:

«

J PulshCx) dx t t - lPulshCx) dx t t - Pulshtx] dx

!• GrenzTall hoher U«rst«rkung an der 1. Cynoda l U,

SchHalle ZHlcchan 0 und 1 ergibt sich t

£ - . -/ PulshCx) dx • 1 - expC-<N
0l *

] und alner

1 - expC-«N >)
•

01 äs tat auch gerade das «llgaaelna Ergebnis In a. Näherung, d.h. Mann *an

nach -v « 8 in der Stornierung abbricht)

» l - expC-<N »3

e
( 1

:- l — ~
J -Jäl

Mit dar Abkürzung erltx ]
8

ergibt «Ich In arster Näherung:

expC-xVE] dx

£, • l - axpC-«N >) - <N * axpC-*l >J arTCtx - l
a e a s

fdr <u,> • £0 und x * o. S ergibt sich danach für -« > - 1 i
s a

«0 - 0.63S1

£, - 0.627S

ftbb. £9 zalgan nach de« nodell bartchnaU Pulchdhenuertellungen

für verschiedene Mitteluerte und Uarstirkungan an der 1. Qynode.



0.0 2.0 1.0 6.0 e.ü 10.00.0,

flbb. E3a <Ne> • 1 S <u.» = 10

' ' l ' ' ' l ' ' ' l ' ' ' l

0.0 2.0 4.0 6.0 8.G tO.O

ftbb. £9b 3.0 <U,> - 10

? 2 Wahl der Photoaultlpller fär IfSSQ

Benötigt werden s - Zoll Phatoftultlpller Bit »«glichet hoher NecUieis-

wahrscheinlichkait fOr Cerenkovllcht

Es Ist bekannt, dass die Herstellarangaben für die Quantenausbeute von

PhotoBUltipllern ein gutes relatlues Hase zu« Uerglaich uerschiedener

Wellenlängen liefern, absolut aber »«ist uiel zu grase sind (typisch u«

einen Faktor 2, s. / 11 /•).

Dies liegt wahrscheinlich an der He&äMthode der Hersteller Mit genoraten

Lichtquellen (bestiMte Farbtemperatur USM. / <*£ / ].

Bai Cerenkoulicht ist dagegen aus der Theorie der Mittelwort der Zahl der

emittierten Photonen in eine« bestirnten Spektralbereich bekannt und

soa.it die Ltosetzungsuahrschelnllchkeit direkt absolut »essbar (Kap 8.3.1.

Es wurden 5 - Zoll Photonultlplter uerschledanar HorsteUer getestet

CEMI. RCA. UM.UO).

Die Unterschiede In der Quantenausbeute weren gering, so dass dl«

Entscheidung zugunsten der relativ preisgünstigen, rausch«r«en

XP 20t1 von UrtJJO fiel / <»3 /.

Öle XP ami hat, verglichen »1t der RCA 88SH. eine reUtlu geringe

UerStärkung an der ersten Oynode und da*lt eina sehr oerschmierte

Pulfihohenstatlstik, die keine Ein- oder Hehrphotoelektronenslgnate

auflöst.

7.3. Uellenlingenschieber

Durch UerHendung uon Hellenlangemchiebern CHLS1 l esst eich die

Qjenteneusbeuta !• L*J uerbessern, MO sonst die Kathodenfenster schon

zunehmend absorbieren / 11,46 /.

Zur Baschlchtung Hit dei Uellenlanganschleber pTP (para-Terphenyl3

wurde der'Photoaul11pHer kurz in eine annähernd ges*ttlgte LOsung aus

pTP und Polystyrol in Methylenchlorld getaucht / t? /.

Die Schlchtdtcke und das Uerhtltnis pTF / Polystyrol sind nicht

kritisch ( günstig etwa 1 /31 .

Es bildet eich nach da« Eintauchen eine glatte, «att aussehende Schicht «uf

de» Kathodenfenster.

0.0 2.0 4.0 6.0 S.O 10.0
K - -
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B Tesi«essungen Im Elaktronenslrahl

8 1 Testaufbau

ft>t> 33 zeigt die !• CESY-Teststrahl 22 aufgebaute Anordnung.

Mit den Szlntillalionszahlern S Murda ein feiner Elektronenstrahl
1-t

dafiniart. Als CerenKouzahler wurde tjn einfacher Testzahler mit Uift als

Radiator verwendet Öle Radlalorlange Hess steh durch Elnschütoe

uahlueise auf 12, IQ oder ES CM einstellen.

nit eine* leicht austauschbaren Planspiegel wurde das Licht auf den

PhotowjHipller abgebildet.

Spiegel

t l
S S
1 2

D PhOlO-
lultlplier

Abb 33 Skizze wo« Aufbau im Elektron-Teststrahl

Als Triggersignal S wurde die Koinzidenz S - S,-Sj-S^-S,, definiert.

Die GlskriainatorEchMelle für das Cer-enkouslgnal C lag bei einer

Spannung uon 38 «U.

Den zeitlichen Abgleich filr die Cerenkou-Trigger-Koinzidenz und

zu« Zahlen dar zufälligen Koinzidenzen (Accldentalsl zeigt Abb 34.

nS

£0 nS

100 ns
de l

Abb SW Zeitlicher Abgleich

tarch die relatiu langen Diskrlninatorsignal« CEO hzn. 40 n*l uurd«

ein etuaiges Hachpulsen der PhottMultipller unterdrückt.

Für die zufalligen Koinzidenzen wurde aus de« gleichen Grund

C gegen S uerzogert.

Der Anteil der Acctdentals uurde durch KolllBatlon des Teststrahls

auf < Ö 001 gehalten.

S C - S Cj.|
Die Effizienz wurd« nach £ - ' und die Anzahl der

S

Pho toa l ek tronan nach N - - I n C I - t J berechnet.

Daraus ergab sich N„ als Na "
alt s In' lV nach n - 1 0003

bei L « 40 cm und
L Ein'i9 (ist IS G«u Elektronen) .

Dl« statistischen Fehler CStand«rd4biietchungen) uon N , N„ ergeben sich alt

dar Gesamtzahl der Trigger N

als:

exp £ N •l(1 - exp (-Ne)l exp(-Ne)

und «it k;- L N k

•xpCNB / kl -

N lag typisch bei 1QQQ - 10000 ( In EB - 70 sac. 1.

S.Z. hessergebnisse

Es wurden zwei verschiedene Photo*ultlpll«r uoa Typ XP 2O41 getastet:

l«'
Rohre 1 XP

Rohr« a XP

*it M • £6.67 Xl(

Mit H • SB. B
*

Wobei M die BaMlMale Qjantenausbeute Cbat «tHa *»oa n* Wellenlänge)
R

nach Herslei lerangaban Ist.

Zunächst wurden die Rauschratan der Rohren in Abhanglgikait uon der

Uersorgungsspannung aufgezeichnet («,b- 3S), und dault dar Sp«nnungsber< ich

kleiner Rauschratan C * l kHz D fOr die nachfolgenden Koinzidenz-

•essungen besti««t.



Die Rauschrat« kann nach der Belichtung d«r Kathode (z B. b«l* Einbau d«r

Röhre] in den ersten Stunden wesentlich näher ll*gen (bis «tu« 10 fach).

Öle «ufgenoMenen Hesskurven'nach den KblnzldenzMssungen z«lg*n Abb. 36,37.

Die verschiedenen Hesspunkt« CKrelss, Dreiecke l beziehen sich auf Tests alt

verschiedenen Spiegeln.

Hehren^ zutschen den verschiedenen Spiegeln kau« ein unterschied

restellbar Mär, Ist der Einfluss des W-S ganz deutlich erkennbar.

Öle erste Messung alt der Röhre Z ohne H-S liegt deutlich erhöht.

IS Hinuten vor der Aufnahme der Hisskurv« war dl* Kathode bete Einbau

der Röhre belichtet worden. Neben der Rauschrate scheint daaUt durch die

Belichtung auch die Qjent«n*usbeute vorübergehend anzusteigen.

Die hohen Viert« fdr N„ Cbls 160 / c«l bestätigen die gut* Splegel-

qualltät. In früheren Messungen eil Spiegeln der Fir»a Leybold/Haereus
i

wurde nur N„ « ?B / cm im sonst gleichen Aufbau erreicht.

8.3. Bestluurtg der absoluten Quantenausbeute

Ohne Mellenlangenschleber Ist l* Eapflndl Ichkeitsbereich dar Photoaultlpl ler

Luft völlig transparent und dl« Reflexivitat der Spiegel annähernd konstant

Da« i t Ist N0 berechenbar als

N„
ber

- f M
J *

•it tf tfl) nach Herstellerangaben.
*R

Das Verhältnis aus geaessene* und berechnete* N„ liefert da*lt auch das

Verhältnis der absoluten Quanteneusbeut*

angaben *i / 11 A

Übersicht über die Ergebnisse:

zu der nach Herrsteller-

« - E 6 . 7 X
1R

Röhre 1 s
R

Röhr« 1: H • £08 X
1

H« 14. 85 X
M

M - 11-38 X
1M

R

*J -̂  *f
*- 1

*l • l ?99
*M

1-82B

Damit Mären bei beiden Röhren in guter Ober* Inst luung dl* Angaben für

die Quantenausbeute u* etwa den Faktor 1.8 zu gross.

Für Heitere Abschätzungen Tür Hui 1 1p Her vom Typ XP £041 wurde daher

Imar dieser Korrekturfaktor zur Umrechnung auf die absolut« Quantu«-

ausbeute benutzt.

"2.5 2.C 2.7 2.0 2.9 3.0 M . , , ,
Hochspannung tk<J)

Abb. 35 Elnzelratan der Röhre 2 m./o. Strahl

IlO.O

120.0

1ÜÜ.Ü

0Ü.O

6Ü.O

w.o

20.0

0.0
2.1 2.S 2.E 2.7 2.8 2.9 3.0

Abb. 36 Hochspannungsverlauf von N„ für dl« Röhre 1

2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 CkUJ

Abb. 37 Hochspannungsuerlauf von N0 für die Röhre Z



8.1. Ergebnisse für H0 . Extrapolation

Die Kurven m Abb. 36,37 liefern b*l den höheren Spannungen für

Röhre 1 N„ • 12B /cm o.W^

N0 - 1E0 /cm »US * 33 X GeMinn

Röhre Z N0 = °£ /cm o Hi

N„ « 1<te/c« »US * SB X Gewinn

Zum Oerglelch dieser Ergebnisse Bit den Spektralmessungen wurden Berechnungen

für N0 durchgeführt.

Abb. 38 zeigt die Zusammensetzung Oer uellenlangenabh&nglgen Absorption,

Reflexlvitat, Quantenausfaeute (4 - facti Überhöht) und des Cerenkou-

llchtes Cln willkürlicher Einheit) zu* resultierenden Spektrum CAbb. 39]

nie es Im Infegranden yon NB erschtitnt C Z 1.

Danach Ist bei Ueruendung von HLS das Spektrum zu kurzen He 11 «n langen

hin hauptsächlich durch die GrenzMellenlinge des Gases bestimmt

Ohne Reflexion ergeben die Extrapolationen:

O.HLS m H-S

£00 nm

- Ete nm :

- 360 nm ;

N0 - 139 /cm Na - 193 /cm

N0 - 121 /cm N0 - 110 /cm

Nn - S1 /c» N„ - S1 /cm
9

Je nach Anzahl der Reflexionen und de« werwendeten Gas sind damit

Abschätzungen fdr die Anzahl der Phntoelektronen in den TASSO

Cerenkouzahlern möglich (s. Kap. 9 <O.

*| Ci) Photaaultiplier-
quantenausBeute

—l -.-.-;—-c

O.'l

0.2

O.Ü
Ue)lenlange

60» tnm)£00 300 100

Abb. 38 Zusammensetzung des resultierenden Cerenkoustrehlungsspektriws

U.(t

m H_s

£00 3QQ 40Q 500

Abb. 39 Resultierendes Spektrum fdr Freon 11* m./o. WLS

Wellenlänge

603 (rm)



9. Ergebnis«« der Messungen «a Prototyp

Eine Prototypzell* der TASSO-C«renkovzahl*r wurde la Hadron-Teststrahl q

aa CERN-ProIon-Synchrotron untersucht.

Bei den Tests wurden jeweils b*ld« Typen von Gaszahlern «1t da* gleichen

Gas gefüllt, - zunächst Freon 111 und spater Freon 12

Gaaessen wurde mtl Plonen (bis 4 GeU/c) ;

- Ansprechwahrscheinlichkeit tn Abhängigkeit wo* lapuls CSchHtllenKuruen]

- Ansprechwahrschainlichkelt in Abhängigkeit wo« Ort bzw. Winkel (Scan]

9-1. Schwellenkuruen

Zur Auswerlung der Schwellenkurven kurden zuei Darslellungsarten geuahlli

1. Linearisierte Darstellung

Dia Anzahl der Pholoalaktronan wurde aus der AnsprechwahrscMlnlichkalt

(Effizienz 3 berechnet nach £ » 1 - «xpt-«N >1 ,
e

• ••C»
«H =• * N-L C etn-1 J - - )

a ^ p«

Oberhalb der C - Schwell« Idssl sl« sich als Gerade

C 3 l

y • a x + b darstellen all x «
p«

und y * *N >
a

Anpassungsrechnungen liefern dann die beiden Parameter

1
a - - und b - 2 tn - 1 3

N.L

Uortell dieser Darstellung ist, dass *an sofort an dar tinearittt «rkennt,

ob die riesswerte der Beziehung C 3 l folgen

£. Direkte Darstellung

Hier wurden an der N - Achse direkt d«r lapuls und an der y - Achse dl*

Effizienz aufgetragen.

Die rtesswerte wurden an eine Funktion der Fora

f , « 1 - exp( -<N > • c • axpC -<N >
• «

M i t <N NaL C an-1 ] angepassl.

G.O

4.0

2.0

0.0

04/05/79 HA
16.02.37 leg

FlflSt HST

\,

000)2 o.ocn 0.0022 0.0027

tettt. tO Gesessene Plon-Cerenkouschwell« in B1 «tt
Freon 11*1 als Radiator in linearislerter Darstellung

0.0

6.0

"1.0

3.0

FIBSI HSf

tfÜTQOia 0.0015
> T~^t ,i—i 1—J
0.0020 CL0025

Abb. 41 Gemessene Pion-Cerenkouschuelle in 61 «it
Freon 12 als Radiator in linearislerter Darstellung

08/08/79 KR
ll.Sa.08 KE

KC
Flfl5T NSr

= 0.

16
G

101
l

Abb. *g Ceaessene Pian-Cerenkovschwa.'le in B1
»1t Freon 12 als Radiator
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Abb. 12 zeigt nessuerta und Anpassung der

Dastellung, mit Angabe der Fitparemeter.
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9.2. nessungen In Abhängigkeit vom Azlmutu

Abb. 13 zeigt dess Ergebnlss eines 'Scans'
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Ansonsten zeigte dar Scan eine gute, relal

Wahrscheinlichkeit der Cerenkovzattler Ober

Akzeptanzbereich.



9.3. PuUhöh*na*ssung«n

Für «In ig« der Schwel lenkuruerwessuvvjen wurden dla bei* Experiment alt

ADC's t Anal 09 * Digital - Händlern) auf Band aufgenoMMna Pulshohen-

inforaiatlon genauer ausgewertet.

Abb. <|S z« l gen danach als Hlstograane gewonnene Pulshdhensp*ktr*n

der Pholoeultlpiier.

Da kaina Einzel- oder Hehrelektronenslgnal* erkennbar sind, wurden dla

Histograeae an eine kontinuierliche Potssonuertellung angepassti

PUlsMxl axpC-«*4 >) -b=
PCx/e *

Paraeeter waren dar Mittelwert für dl« Anzahl d«r Photoaleklronen -N >,
a

ein x-Skalenfaklor a und ein y-Skalenfaktor b.

Dabei liafart a das Uerh«11nls dar rtX-Kan*la (bei den warnend*t«n

HPC'c eaxlBal 1024) zu der Anzahl dar Photo*lektränen und i «In nass für

die Statistik Cetu* 3000 - SQQB Ereignisse pro Hlstogra»!.

Die Anzahl der Pnotoelektronen sowie dar Skalanfaktor a t in Kanälen pro

Photoelektronl sind nach den Ergebnissen der Anpassungsrechnungan für

dl* beiden hintereinander liegenden Cer*nkouz*hter 62, CS Cs. Abb. 11 I

in Abb. 45 alt eingetragen.

Dabei zeigt sich, dass • nicht konstant Ist. sondern bei grdsseren

Iwpulsan abnlMt. Dias l esst sich durch dl* NtchtllfwariUI dar verwen-

deten ADC's und Spannungsteller erklaren.

Interessant* Inforaetlon. besonders auch über dl* Herkunft der Uhtar-

grundcrelgnlss*. liefern Korrel*tlon^.-larst*llung*n der PulshOhen-

slgnale der hintereinander angeordneten Cerenkowiahler CAbb- 463.

Dabei z*lgt sich, dass dl* relativ wenigen Signal* *lt grOsseran

PulshOhan unterhalb der CerenkovschMcllan (Abb. 16*-cl überwiegend

von beiden CerenKovzfhlern r«glstrl*rt wurden t Kap. 9.5. }.
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9.Jt. Ergebnisse und üerglelche für die Herte uon H0

Resultate der PrototypBessungen *lt Freon 12 eis Radletori

Schue 11 entcuruen i

m < N0 L - eSOä t 300

BE> N0 L • 9100 * 1203

cii N„ L - ssea * aoa
C2> NO L - iiaee t laee

Die Fahler ergaben sich «us den Anpissungsrechnungen.

Bei 81, C1 Mären die Uerstarkungen so gering, dess eine Korrektur alt de*

Parameter c keine eindeutigen Ergebnisse •ehr lieferte.

Söelt ergeben die Schuellenkuruen für B1, C1 nur wenig zuverlässige bzu.

zu kleine Märte.

Pulshdhenenpassungeni

C11 Nft L « 7SB& - 8£OB

CZt N0 L » 73QQ - 8800

Bli N0 L - 8300 ~ 11100

B2i N0 L • 7300 - 3SOÖ

Uegen der Nlchtllnearltat In der Pulshdhanstatlstlk ergaben sich keine

Konstanten, sondern «lt dea lepuls zunehmende Hart« für He L.

Hier sind die für Freon 12 !• I«puUbereich uon 3.4 - 1.0 GeU/c erhaltenen

Herte angegeben.

Extrapolation neth den Elektron-TeststrehlMssüngan;

Freon 114 ; N„ • 126 /cm für & Reflexionen an den Spiegeln

Na - 109 /ca - 3 Refl.

CO, : N„ « 146 /CM für 2 Reflexionen «n den Spiegeln

N„ - 127 /c« - 3 Refl.

fm zuuerKssigstan schienen die Ergebnisse uoe Scan und die Märte für

B£, C£ aus den Schuellenkuruen. Nach den Extrapolationen für Nö ergeben

sich *lt den Radiatorlangan in den Cerenkouzohlern noch eher etnac höhere

Werte für H„ L

Für einen allgeaeinen Uerglelch Murden noch dl« indluiduellen ftianten-

ausbeuten dar speziell in den Test&'ueruendatan Photoaultipller

berücksichtigt



- BÖ

Innerhalb des Cerenkousuteas sind die Radiatorlengen etwas

unterschiedlich, was zu* Teil durch Uerlucte durch ein« grdacer«

Zahl uon Reflexionen ausgeglichen Mlrd,

AU grobe flbschltzung wurden die verschiedenen Einfidsse geatttelt

und ergaben für

B1. K : N0 - 9Ö/c« L " 90 cm CFreon m l

ci. C2 t NO - i0a/ca L • iee c« tco, )

Diese Märte wurden als Grundlage für dl« Angeben ober die resultierend«

Tallchentrennung (Kap 9.6.,Tabelle 6) benutzt.

9.5. Untergrund

Bat allen Schwellenkurwen lag die Effizienz unterhalb der Schwelle

Oberetnstlernend etwa bei Z - 2.5 X.

Geladene Teilchen kOnnen bela Durchgang durch Materie Anctos«-Elektronen

freisetzen, die schneller als das ursprüngliche Teilchen sind.

Öle Wahrscheinlichkeit r, dass ein einfach geladenes Spin 0 - Teilchen

• 1t der Geschwindigkeit (l ein «T- Elektron (bzw. Anstoss-Elektronl mil

einer kinetischen Energie !• Intervall ET , T l erzeugt icf auf da«

Hegstuck dx i

P dx - C dx
/.-E 1 1 1 T, l
f t— - _) + in t—l l
l T. T. T*« T, /

C ist eine Haterlelkonstante und T die aaxiaal abgliche kinetisch«
•ex

T Ä 2 • c«fi * l*«
aax e *

Energie der Anstoss-Elektronen / 51 /.

Beispiel

T, - IQ mu

p - 3 GeUVc
Tf

48B HeU

T. * T t des entspricht etwa de« AnsprechbareIch
•ax

von Elektronen In Freon 12 l

C • B.1998 neU/c*
Alu

> P dx « 1.8 X / c» Aluainlu«.

Der Winkel *, zwischen der Teilchenrichtung und der Richtung das «/* -

Elektrons hangt wo« I«pul& fazu. dar Energie des J - Elektrons abi

(E. - «. c") (Es * a, c«)
cos** •

« c«

- ei -

In de« hier benutzten Beispiel ergibt sich i

E - 10 MevYc —> - 17.5°
e

100 MeUXc —> - 5.1"

Hit Hilfe dar flachen Drlftkaaaern IM Hadronar» kann Man noch Spuren bis

zu sehr kleinen Hinkelunterschieden Trennen und so dl« t - Elektronen

weitgehend identifizieren.

Sowohl bei« Prototyptest, als auch bei TASSO. befindet sich so uiel

rteterial zwischen de« Hachseluirkung^punkt und den Cerenkouxahlern,

das« ein grocser Teil der erzeugten «f - Elektronen l« Material salbst

absorbiert wird. Bei TASSO betragt dl« Schichtdick* etwa «in« Strahlungs-

itnoa Catu« 10 c« AJualnlu«. hauptsächlich durch dl« ttegnetcpuleD.

Angaben Ober das / - Elektron Spektru* nach dicken Scntchten finden sich

in / 52 /.

Danach kann cowohl dl« Uitergruodrate C In d«r O~dssenordnung von 2 * 3

als auch da« in den Korr«latloncdarst«llung«n beobachtet« PulshohanspektruM

durch /- Elektronen erklärt werden

Ein« weitere Quelle für den Uit*rgrui<J sind Szintillatlonseffekt« l« Gas.

Abschätzungen nach Erfahrungen «1t dea DA5P - Cerankovz4hl*r / 33 /

ergeben für den TASSO-Cerenkowzihler «1t Freon 114 eine Szintlllations-

rat« In der firdssenordnung uon 1 X. Dealt ist auch dar Hittelwert für dl«

Anzahl dar Photoelektronen durch Szlntillatorllcht «tue 0.01 und grdcsere

PulchOhen oder des Ansprechen zweier Carenkouzahler in Koinzidenz bleibt

nahezu «usgaechtossan.

Oaait bieten sich für beide Unt«rgrundeff«kt« rUgllchkelten zur Unter-

scheidung wo« CerenkoulIcht der Hadronm.

Durch Dlcperclon des Gases ergibt sich «in« Abrundung dar Schwellenkurwen.

über einen lapulsbereich won «tu« 1Sü HeUXc.

SB rtaU/c unterhalb der nach Mlttelwtrtfcn berechneten Cerenkawschuelle

in Freon 12 betrug die AnsprechMahrscheInlichkalt bei den Prototyp-

Messungen noch etwa 10 X.



9.6. Resultierend« Tellchentrennung in den TASSO-HadronarBen

ftttt. 47 zeigt die resultierende Trennung von Plenen. Kaonan und Protonen

in den TASSO-HadronarBen.

Öle Linien für dl« Flugzeitzihler C TOF ) zeigen dl« Bereich« von Plon/

ftion, Kaon/ffoton sowie Plon/Proton Trennung.

Bei den Cerenkouzahlern geben dl« Linien die Bereich« «n. In denen dl«

Zahler auf dl« betreffend* Tellchensort« ansprechen.

Aussar der Cerenkousctwell« sind die Miniaal Impulse für 80 X und 90 X

Effizienz bei den Aerogelzahlern, und für 35 X und 99 X Ansprechwehr-

scheinllchkeit bei den Gaszählern eingezeichnet, und in Tabelle 6

eingetragen.

Es zeigt sich, das» zutschen de* Aerogel- und Freon 111 Zahler für Pionen/

Kaonen tu lapulsberelch uon ein* 2 2 - 2 8 GeU/c und für Kaonen/TTotonen

!• Bereich uon *t.£ - 18 GeU/c nur eine statistische Trennung «dg l ich Ist.

Für Pionen und Kaonen ergibt sich noch «In« Überlappung «wischen beiden

Gaszählern oberhalb uon 16 GeU/c. Henn aan auch oberhalb uon 16 GeV/c KauB

Pionen oder Kaonen erzeugen wird, so lies«« sich durch Einsatz uon

Stickstoff oder trockener Luft anstelle uon Cd, dien/K - Trennung leicht

bis zu £0 GeU/c ausdehnen.

Falls es gelingt, Aerogel alt eine« BrcchgngsIndex uon 1.015 und guten

TransBlsslanseigenschaften herzustellen, wird sich auch die n/K - Trennung

bei Impulsen ÜB E S GeU/c verbessern lassen.

Andererseits bestehen Ober die Eintragungen in Aöb. 47 hinaus Möglichkeiten

zur Identifizierung uon Elektronen und ruonen.

Elektronen unter 300 rteU/c Herden durch das Magnetfeld uon TASSO noch so

stark abgelenkt, dass wenig Aussicht besteht, sie In den Gaszählern

nachzuweisen.

Oberhalb von etwa 300 MeU/c lassen sich In Freon 11<4 Elektronen bis

zu 2 GeU/c und In COa bis zu 3.6 GeU/c direkt nachweisen

63

Tabelle 5

Benutzte ParaBeter zur Abschätzung der Eigenschaften der

TftSSO-C«renkouzahlert

Aerogel i

BrechungsIndex n • 1.0E5

N„ - t /cm L - 18 CB

Mitte liier t der Anzahl der Photoelektronen für ß« 1 i N

Wahrscheinlichkeit für Nlchtansprechen für ß- 1

Hexlmaler Cerenkowinkel i V- 1£ 68° s In" 17- Q.&HQS

3.S
-2

3.1-ie

Freon 114!

Brechungstnd«x n « 1.8014

N„ - 90 /CB L • 90 CB

Mitte l Her t der Anzahl d«r PhotoeUktronan für (*• l i N • EE.6
/• -l»Wahrscheinlichkeit für Michtansprechen fOr p* 1 t 1.5*18

Maximaler Cerenkouuinkftl i l5- 3 83» sin* 1̂ * 8.88280

Kohlendloxid:

BrechungsIndex n * 1.80843

N0 • 188 /CB L * 100 CB

Hittelwert der Anzahl der Phqtoelektronen für (U 1 : H • B.65

Wahrscheinlichkeit für Nichtansprechen für ji» l : 1.7-10

HaxlBaler Cerenkowulnkel t V • 1 69» sln*V>- 0.008965

Luft.

BrechungsIndex n » 1.00828

H« - 188 /cm L • 188 CB

Hitteluert der Anzahl der Photo«l«ktränen für A- 1 t N • S.64
• .3

Wahrscheinlichkeit für Nichtansprechen für ß* 1 i 3 6*18

naxiB*ler CerankouMlnkel i » 1.36° sin" 8.888564
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Tabelle 6

Aerogel:

HlndestiapuIS* in GeU/c für verschieden«
hnspr«chwahrsch«InlIchkelten

Teilchen

e

P

TT

K

P

> e »

0823
.47
62

£ 19

4.1?

Anspreche
* SO X

.0025

.53

.39

2 45

4 66

ihrscheml
» 80 X

0031

B4

SS

3.80

S 70

chkelt
* 90 X

.0039

.8t

i a?
3.78

7.20

> 95 X

-0061

1 27

1 68

5.94

11.29

Freon

Teilchen

e

t1

TT

K

P

> 0 X

.0097

Z 00

2.64

9 33

17 73

Ansprach«*
> 90 X

0102

2 11

2 78

9.84

18 70

thrschelnl
> 95 X

.01O4

a. 14
2 83

10 01

19 03

Chheit
> 99 X

0106

2.24

2. SS

10.45

19.86

>99.9X

.0116

2.39

3 16

11 19

21 .^7

Luft

Kohl and lox

Teil chen

e

^
TT

K

C P

d

> 0 X

017

3 59

4 74

16 77

31 SB

Ansprechui
> 90 X

020

4 19

5 S3

19 sa

37 21

ihr sehe tnl
> 95 X

.021

4.44

S 86

20 74

39 43

chkelt
> 99 X

025

4.92

6 93

24.52

46.61

*999*

.839

7 99

10 S6

37 34

7O 97 J

Teilchen

a

?

TT

C K

P

> 0 X

022

4 45

5 SS

20 79

39 51

Ansprecht*
> 90 X

028

5 78

7.64

27 02

51 36

thrsch-üinl
> 95 X

031

6 SO

a SB
30 36

57 71

chkelt
» 99 X

.050

10 40

13 73

48 57

92 32 )

9̂9 3X

-

-

- •

-

-
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Anhang; Einbau und «ist« Ergebnis«« bei TASSO
u BÖ • 44 a at K*» ™ * Ä E •* a *** * am»*»* »it*fc**t»» amaitt v ai M • a • a v am

Teile uo» TASSO-Detektor, insbesondere der Innendetektor, sind schon seit

Beginn der Experimente an PETRA Ende 1978 in Batrieb, und liefarten bereits

zahlreiche Ergebnisse

Seit Herbst 1979 sind alt 6 Einheiten drei Ulertel der Cerenkouzahler

eingebaut.

Abb. 18 zeigt eine CaaputerdarsteUung eines Bhabha - Ereignisses

(a+e-—> e*e- ) la AkzeptanzberelcTi der bereits in Betrieb befindlichen

Carenkouzahler-

Der Einbau der Cerenkouzahler wird Ende dieses Jahres C1979) alt de«

Einbau der letzten beiden Cerenkovzanlerelnhalten im Südar» uon TASSO

abgeschlossen.
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