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Es wurden die Abmessungen filir den Bleiglaszylinder eines
totalabsorbierenden Cerenkovzihlers bestimmt , der fir die
Energiemessung von Elektronen und p»~ Quanten bis zu 6 GeV
verwendet werden kann, Dabei wurden die analytischen Rechnun-
gen von Kamata , Nishimura /8/ und Guzavin , Ivanenko /11/
Uber die laterale Schauerausbreitung zugrunde gelegt ( Lin-
ge: 20 Strahlungslédngen , Durchmesser:14 Strahlungslingen ).
An einem optisch und geometrisch dhnlichen Modell wurde mit
einer Glihlichtsonde unter Vernachlédssigung der radialen
Schauerausbreitung die Abhédngigkeit der Serenkovlichtver-
teilung auf die Photovervielfacher von der Einfallsexzen-
trizitat und dem Einfallswinkel der Primidrteilchen fiir einen
zylindrischen und einen konischen Spiegel ermittelt., Die der
Elektronenverteilung in einem mittleren Schauer entsprechende
Variation der Lichtintensitdt bei den Modellmessungen wurde
mittels der Monte Carlo- Rechnungen von Messel , Smirnow

et al. /6/ bestimmt. Aus den Messungen an dem Modell konnte
die am Bleiglaszihler zu erwartende mittlere Photoelektronen-
zahl berechnet werden. Es konnte gezeigt werden , daB bei
festen Einfallsbedingungen die mittlere Photoelektronenzahl
anndhernd proportional zur Primirenergie ist, ( Die maxi-
male Abweichung von der Proportionalitidt betriagt - 15 % im
Energiebereich von iGeV bis 6 GeV ).

Bei Verwendung gut reflektierender Aluminiumspiegel ( Reflexis,

onsvermdgens 90 % ) ist die mittlere Photoelektronenaus-
beute (erhalten durch Mittelung iiber die Einfallswinkel von
- 5% pis +5° ) am konischen Spiegel mit 31 Photoverviel=-
fachern ( Bedeckung des Spiegelqerschnitts mit Photokatho-~
den 59 % ) nur 1,5 - mal so groB wie am zylindrischen Spie-
gel mit 7 Photovervielfachern ( Bedeckung 56 % ), Das Ver-
h&ltnis der mittleren Photoelektronenausbeute am konischen
zu der am zylindrischen Spiegel sinkt auf 1,2 , wenn am ko-
nischen Spiegel 19 ( Bedeckung 36 % ) und am zylindrischen
Spiegel 6 Photovervielfacher ( Bedeckung 48 % ) verwendet
werden. In diesem Fall hat der konische gegeniiber dem zy-
lindrischen Spiegel den Vorteil , daB die relative Abwei-
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chung der mittleren Photoelektronenzahl bei Variation der
Einfallsexzentrizitdt von O bis 0,6 Radiatorradien etwas
kleiner ist ( 7 % gegeniiber 11 % ), Die Anzahl der Photo-
vervielfacher ist jedoch dadurch beshriankt , daB bei der
Addition vieler Einzelimpulse Laufzeitunterschiede in den
Zuleitungen den Gesamtimpuls verbreitern,



I, Finleitung und Ziel der Untersuchungen

a) Aufschauerung

Der totalabsorbierende Cerenkovzihler dient zur Lnergiemessung
von YXlektronen und P*-Quanten in der Hochenergiephysik. Seine
Funktion beruht auf der elektromagnetischen Aufschauerung:
Wenn ein einzelnes klektron oder 7 -Quant hoher IKnergie auf
einen hinreichend dicken Absorber trifft, dann wird in diesem
durch die Aufeinanderfolge von Bremsstrahlungs- und Paarbil-
dungsprozessen die l'rimérenergie des einfallenden Elektrons
bzw. * —Quants in Elektronenpaare und Photonen umgesetzt. Die
Anzahl der Klektronen und Photonen wichst mit der Absorber-
tiefe, bis ihre Inergie so weit gesunken ist, dal Comptoneffekt
und Ionisationsverluste Uber Paarbildungs- bzw. Bremseffekte
dominieren. Deshalb durchliduft die Anzahl der Schauerteilchen
in Abhiéngigkeit von der Absorbertiefe ein Maximum. Da der Wir-
kungsquerschnitt fir Bremsung proportional ist dem Quadrat

der reziproken Masse, erzeugen schwere geladene Teilchen, bei-
spielsweise m -Mesonen, keine elektromagnetischen Schauer,.

Die Wirkungsquerschnitte flir Paarbildung und Bremsstrahlung
sind fur hohe Inergien praktisch unabhiingig vom absorbierenden
Material, wenn die Schichtdicken in Einheiten der sog. Strah-
lungslidnge gemessen werden. Die Strahlungslénge XO ist dabei
definiert als diejenige Schichtdicke, in welcher die Energie
eines hochenergetischen Elektrons infolge Bremsstrahlung im
Mittel auf den e~ten Teil abgesunken ist.

Es gilt:

Ioshu N Z(Ze) o83 270

2
mit o= €/hc = 1/137 = Feinstrukturkonstante, r, = e2/me c2 =
Klassischer Elektronenradius, m, = Elektronenruhemasse, N =
Avogadrosche Zahl, Z = Ordnungszahl und A = Massenzahl des

Absorbers.
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Piir den totalabsorbierenden Cerenkovzihler wird als absor-
bierendes Medium ein transparentes Dielektrikum hoher Dichte
(bspw. Bleiglas) gewdhlt, da das von den Schauerelektronen

emittierte Gerenkovlicht zur Energiemessung verwendet wird,

b) Berenkoveffekt

Ein Teilchen mit der Ladung e emittiert beim Durchgang durch
ein Dielektrikum Lichtquanten, wenn das Produkt aus Teilchen-
geschwindigkeit 8 (in ¥Binheiten der Vakuumlichtgeschwindig-
keit ¢) und dem Brechungsindex n des Dielektrikums groBer ist
als 1, Diese Strahlung, die "éerenkovstrahlung", ist kohid-
rent und polarisiert und wird unter dem charakteristischen
Winkel Y zur Bewegungsrichtung des Teilchens ausgesendet,

der durch die éerenkov—Beziehung

s ¢ = 7/pn (2)

gekennzeichnet ist. Aus der Bedingung ﬂn}f kann die Lxi-
stenz einer Schwelle flir die totale und kinetische LEnergie
des Schauerteilchens abgeleitet werden, unterhalb derer die

erenkovlicht-Emission unmoglich ist:

) -7
2 2
EL™ = mecton-(n®-7)
, —. (3)
2 2
Ek';m =  me c? ["’ (n '7) - 1]
(2.B. gilt bei n = 1,5 fir ulektronen: E,,7 = 0,68 MeV,
. fof
ESV" = 0,17 MeV) Die pro Wegeinheit d1 und pro Wellenlidngen-

ksn
intervall a2A emittierte Anzahl von éerenkovquanten ist ge-
geben durch die Beziehung /1/

d2 Aﬁﬁ 1 - 7 _ 1 .2
T =27r°(~§7_ (41 ﬁ"i;;z)-277'e¢ 52 Sin e (4)

Das Frequenzband reicht vom Ultravioletten bis zur Frequenz O.
Da fiir Rontgenstrahlung der Brechungsindex kleiner als 1, ist
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die Emission von Rdntgenstrahlen verboten, Die Anzahl der im
Wellenldngenbereich von 3000 X vis 6500 ) pro cm emittierten
Quanten betriagt 820 sinz? + In diesem Bereich sind die ge -
braduchlichen Photovervielfacher mit S11-Photokathode empfind -
iich. 2, B. ist i1n Bleiglas SF?/FA*)fﬁr relativistische Elek -
tronen (fisr1 )= 53° und d”’/;{fSZO em™!, Der Energieverlust
eines relativistischen Elektrons in SF1/FA infolge Cerenkov -
strahlung betragt 1,6 keV pro cm ( im Empfindlichkeitsbereich
der S11-Photokathode ), infolge Ionisation etwa 7 MeV pro cm .
Der mittlere Energieverlust eines 300 MeV-~ Elektrons pro mm
SF1/FA durch Bremsung ist 105m mal so groB wie der Energie -
verlust pro mm infolge ﬁerenkovstrahlung. Die unterschied -
liche spektrale Zusammensetzung der Strahlung beider Prozesse
sorgt jedoch dafiir , daB fiir alle relativistischen Elektronen
das Verhaltnis der durch Bremsung zu der durch Serenkoveffekt
pro Wegeinheit in den Empfindlichkeitsbereich der S11-Photo -
kathode abgestrahlten Energie in SF1/FA kleiner als 1077 ist.

c) Energiemessung durch Aufschauerung

Fir die Schauerausbildung ist die sog. kritische Energie Ekrit
des absorbierenden Materials eine charakteristische GroBe, Sie
ist definiert als die Energie, fiur welche der mittlere Ener -
gieverlust eines LKlektirons pro Strahlungslinge infolge Brem -
sung gleich ist dem mittleren Energieverlust pro Strahlungs -
lénge durch Ionisation,

Nach den KErgebnissen der Schauertheorie /2/ ist fiir Primir -
energien, die sehr groB gegen die kritische Energie sind ,der
gesamte von den Schauerelektronen zuriickgelegte Weg im Absor-
ber proportional zur Primdrenergie , wenn sich der ganze
Schauver im Radiator ausbildet, Dies gilt fiir primire Elektronen
und Photonen,

*) Hersteller:Fa. Schott& Gen., , Mainz (Brechungsindex n= 1,71
Dichte¢ = 4,46 g cm™ 2 ,kritische Energie Eepig = 1452 MeV ,
Strahlungslénge X, = 2,02 cm )

.
?



Da Elektronen der Inergie Ekrit nur noch etwa eine Strahlungs-
ldnge durchlaufen, bis ihre kinetische FEnergie durch Ionisa-
tion und Anregung verbraucht ist, tragen praktisch nur Elek-
tronen mit Energien oberhalb der kritischen Energie zur Er-
zeugung von erenkovlicht bei. Fiir viele Absorber ist die

min
kin’
die

kritische Energie groll gegeniiber der Schwellenenergie E

so daB die Schauerelektronen mit Inergien oberhalb Ekrit

Geschwindigkeit S~ 1 besitzen. Z.B. gilt fiir Wesser:

_ min s : .
E it = 65 MeV, Ekin = 0,26 MeV und fir Bleiglas SF1/FA:
_ min - .2 ‘s
By = 14,2 MeV, BT = 0,11 MeV). Dann erhilt man fiir Formel
den Ausdruck
d N, 1
z ~ 2T - i% - (1 - n2 ) y
dl Jd2 A

d.h. die Anzahl der im Radiator emittierten Quanten ist
proportional zum Veg der Schauerteilchen im Radiator und da-
mit zur Primirenergie E,, wenn EO§> Ekrit und der Schauer

ganz im Radiator absorbiert wird. Die Emission des Lichtes er-
folgt in diesem Fall unter praktisch konstantem Winkel zur
Bewegungsrichtung des strahlenden Elektrons. Da die Anzahl der
emittierten Quanten nach (5) nur von dem Weg der Schauerelek-

tronen abhingt und von ihrer Energie (§' E t) unabhingig

kri
ist, kann durch Messung des Cerenkovlichtes die Energie der

primdren g* -Quanten und Llektronen bestimmt werden.

d) Ziel der Untersuchungen

Das Cerenkovlicht wird mit metallischen Spiegeln oder durch
diffuse Reflexion an Mg0 oder TiO, /3/ auf Photovervielfacher
Uibertragen. Beli totalabsorbierenden Serenkovzihlern benutzt
man zur Messung des Cerenkovlichtes statt eines grofBBen Photo-
vervielfachers, der die ganze Querschnittflédche des Reflek-
tors bedeckt, mehrere Photovervielfacher mit kleinem Katho-
dendurchmesser, Dies kann trotz geringerer Photoelektronen-
ausbeute Vorteile bringen, da die relativ groBen Laufzeit-
unterschiede der einzelnen Photoelektronen bei grofien Photo-
kathoden 2zu einer Pulsverbreiterung filhren. Die Anzahl der

(4)

(5)
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Photovervielfacher ist jedoch dadurch beschrinkt, daB beil
der Addition der Einzelimpulse Laufzeitunterschiede in den
Zuleitungen den Gesamtimpuls verbreitern. Durch Verwendung
von Lichtleitern unter Ausnutzung der Totalreflexion konnen

Verluste an Photoelektronen verringert werden.

Bei Experimenten werden aber die zu messenden Elektronen und
# -Quanten nicht nur achsenparallel und zentral in den Zghler
eintreten. Vielmehr besteht in Abhingigkeit von dem speziel-
len Experiment jeweils eine Verteilung flir die Exzentrizitat
und den Einfallswinkel der Primdrteilchen relativ zur ZZhler-
achse. Wenn der Spiegelquerschnitt nicht vollstdndig von den
Photokathoden der Photovervielfacher bedeckt ist, &ndert sich
mit den Einfallsbedingungen die Verteilung des Gerenkov-
lichtes auf die Photokathoden und die Photoelektronenausbeute.

In einem Modellversuch sollte deshalb fiir verschiedene Spiegel-
formen (Zylinder und Konus) die Lichtverteilung auf die ein-
zelnen Photovervielfacher in Abhingigkeit von den Einfallsbe-
dingungen untersucht werden. Praktisch ist man an der Anord-
nung der Photovervielfacher interessiert, bei welcher die
Photoelektronenausbeute die geringste Abh8ngigkeit von den
Einfallsbedingungen aufweist. Die Untersuchungen wurden fur
einen totalabsorbierenden Bleiglas-éerenkovzéhler durchgefihrt,
der fiir Photoproduktionsexperimente am DESY bei gz -Primiar-
energien von maximal 6 GeV verwendet werden soll,

IT. Anwendung der Schauertheorie auf totalabsorbierende
$erenkovzihler

a) Longitudinale Ausbreitung des Schauers

Aufgrund der Eigenschaften der éerenkovstrahlung ist ein
Radiator mit hohen Brechungsindex und guter Lichttrans-
mission vom Ultravioletten bis zum Ultraroten wilinschenswert.
Das Radiatormaterial und seine GroBe werden mit Hilfe der
Schauertheorie bestimmt. Da aber die Wirkungsquerschnitte
der bei der Schauerausbildung beteiligten Prozesse bei
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kann man auf analytischem Wege nur Ndherungsldsungen erhalten.

niedrigen Energien sehr kompliziert von der Energie abhédngen,
Die Schauerausbildung ist ein statistischer Vorgang. Deshalb
ist das Verhalten einzelner Schauer unterschiedlich. Fir die
Auslegung eines totalabsorbierenden Cerenkovzihlers ist aber
im wesentlichen das mittlere Verhalten der Schauer von Inter-
esse. PFur die Inergiemessung besonders wichtig ist die mittlere

Anzahl von Elektronen mit Inergien E grdfler als E in Ab-

krit
hingigkeit von der Absorbertiefe *.

Bei Vernachlidssigung der Coulombstreuung und der bei Brems-
und Paarbildungsprozessen auftretenden Winkel wird man auf das
longitudinale Schauerproblem geflhrt. Dessen Losung ist in
Medien mit niedriger Ordnungszahl fir Sekunddrenergien bis
herab zur kritischen Inergie in der sog. Ndherung B mdglich.
In dieser Naherung wird gerechnet mit den asymptotischen
Wirkungsquerschnitten fur Bremsung und Paarbildung in Born-
scher Naherung ( «*Z°€7 ) bei Annahme vollstindiger Ab-
schirmung, unter Vernachlissigung des Comptoneffektes und
mit der Annahme, dall alle Schauerelektronen durch Ionisa-
tion pro Strahlungslinge einen konstanten Energieverlust in
Hohe der kritischen Energie erfahren. Die LOsungen in der
Naherung B liefern identische Aussagen fiir alle Absorber,
wenn die Inergien in Ilinheiten der kritischen lLnergie und
die Absorberdicken in Ilinheiten der Strahlungslinge ge-

messen werden,

Unter diesen Bedingungen wurden die longlt‘dlnalen Schauer-
gleichungen fir die integralen Elektronenspektiren von Snyder
/4/ geldst. Er erhiklt bei prlmaren ulektronen der Lnergle E
fiir die Tiefe T( e) des %chauermax1mums, die max1male anahl
Schauerelektronen N( e) und den Gesamtweg L e) der Schauer-

max
elektronen mit Sekundérenergien E Z O folgende Ausdriicke:

7 (€, ,E20) 107[Ln(%%, ..) - 1] xe]
) 4
N oax (E., EZ0) 031-(5/g, . )-[tn (5o, )-037] (6)

L' (€, EZ0) = Foy [X.]

Ekn'f
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Fir primdre ¥ -Quanten der Energie Eo lauten die entsprechenden

Losungen:
T%%e,, Ex0) = d01[InE/Ey, ) -2 ] [X]
N (€,,E20) = o3/ E°/Ek”.,)°[ln(5°/gk”.,)—o,re]-’/z o
L€, Ex0) = Fosg,,. [X.]

Die Gleichheit von L{®) (E,, B2 0) und (%) (E,,E20) folgt aus
dem vereinfachenden Ansatz, daf alle Schauerelektronen pro XO
d?g)kon2;§nte?e?ner ;iverlust Ekrit erfahren. Die LOsungen fiir
Nmax’ Nmax’ L s L konnen nur als grobe Abschiétzung nach
oben angesehen werden, da bei Extrapolation nach Sekunddrener-
gien E =2 0 die Brems- und Paarbildungsquerschnitte nicht mehr
alsasymptotisch konstant angesehen werden dirfen. Bernstein /5/
benutzte die Snydersche Ldsung als Niherung O-ter Ordnung und
berechnete eine Korrektur 1. Ordnung durch die Einfiihrung
genauerer Wirkungsquerschnitte fir Bremsung und Paarbildung.
Das Irgebnis besteht in einer geringeren maximalen Teilchen-

zahl N aber einem lingeren Schauerschwanz, wie in Abb, 1

max’
z2u erkennen ist.
N
400 77T~
I.’/__\\
/
200 / AN
/ )
\\
/ ‘\'“\:__\~
0 S———
0 10 20 t(X,)

Abb, 1: Vergleich der lLdsungen fir die mittlere Anzahl N

(E., E2 0, t) von Ilektronen bei der Tiefe t in Nzherung B von
sn§der /4/ (~---) und Bernstein /5/ (—) fiir (n(Eo/Ey,y) = 8.
(Sekundédrenergie E2 0). Bernstein benutzte genauere Wirkungs-
querschnitte fir Dremsung und Paarbildung.
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Aus (5), (6) und (7) erhidlt man die GroBe

p o= 2 (1-4) (8)
o Eeit

als MaB fiir die Cerenkovlichtausbeute in einem Absorber. Aus den

beiden zur Auswahl stehenden Bleiglidsern SF1/FA und SFS*) wurde

SF1/FA ausgewshlt, da es nach (8) bei einer nur um 3 % geringeren

Lichtausbeute aufgrund seiner kleineren Strahlungslidnge die Ener-

gie der Primdrteilchen in einem geringeren Volumen 2zu absorbieren

gestattet.

Eine charakteristische Eigenschaft des totalabsorbierenden Seren-
kovzdhlers besteht darin, daB die Tiefe des Schauermaximums eines
mittleren Schauers und damit die GroBe des Radiators nach (6)
und (7) nur logarithmisch mit der Prim&renergie anwichst. Das
Schauermaximum liegt bei Bleiglas SF1/FA fiir Elektronen und

2 -Quanten mit Primdrenergien zwischen 1 GeV und 6 GeV im Be-
reich von 3 X  bis 6 X, (d.h. 6 cm bis 12 cm), Die GroBe von
Magnetspektrometern hingegen wichst mit etwa der 3. Potenz der
Energie.

Da man auf analytischem Wege die Wirkungsquerschnitte nicht
exakt beriicksichtigen kann, hat man Monte Carlo-Methoden auf
das Schauerproblem angewandt. Von Messel, Smirnow et al. /6/
sind nach der Monte Carlo-Methode longitudinale, laterale

und angulare Verteilung der Schauerelektronen in Blei und
Emulsion berechnet worden. Dabei wurden die exakten Wirkungs-
guerschnitte fir Bremsstrahlung, Paarproduktion und Compton-
effekt benutzt. Die Vielfachstreuung fand nach der Moliere-
Theorie Bericksichtigung, wdhrend die relativ geringen Win-
kelbeitrige infolge Paarbildung und Bremsung vernachlédssigt
wurden. Elektronen und % -Quanten, die einen Winkel grofler

als 90O mit der Schauerachse einnehmen, sind nicht weiter ver-
folgt worden. Ionisationsverluste wurden durch Subtraktion
eines dem durchlaufen{en Weg proportionalen Energiebetrages
berlicksichtigt. In den Abb. 2 und 3 ist die mittlere Anzahil
von Elektronen nach Messel, Smirnow et al. /6/ und Crawford,
Messel /7/ derjenigen nach Snyder /4/ gegeniiber gestellt

*) Hersteller: Fa.Schott_& Gen., Mainz (Brechungsindex n = 1,68,

Dichte ¢ = 4,08 g cm~?, kritische Energie Eypit = 1598 MeV,
Strahlungslange X = 2,36 cm. )
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worden. (Das Rechenprogramm von Crawford, Messel fiir die longi-
tudinale Schauerausbreitung stimmt mit dem von Messel, Smirnow

et al. iliberein.

N(Q)
10
/"’ lh\
A Y
6 / \
/' \\
N
T ’.—q. \
/ S~
2 L hESE
[~ — ™ -~
0
T 5 10 tX)

Abb. 2: Anzahl Schauerdektronen in Emulsion, ausgeldst durch

ein 1 GeV - Elektron nach Snyder//4/ (-==) (Sek.-Energie EZ Q)

und nach Messel, Smirnow et al, /6/ (——) (Sek.-Energie E £ 10 MeV).
T ist nach (6) die Tiefe des Schauermaximums in Niherung B.

N('l"')

.// "~

/ N
6 4 \=<

/ N
/ N
/ ~
2 £ _— S~
0 Y
T 5 10 t(Xo)

Abb, 3: Anzahl Schauerelektronen in Blei, ausgeldst durch ein
primires # -Quant von 500 MeV nach Snyder /4/ (---) (Sek.-Ener-
gie E % 0) und nach Crawford, Messel /7/ (——) (Sek.-Energie

E 2 10 MeV). T ist nach (7) die Tiefe des Schauermaximums in
Ndherung B,
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Man erkennt, daB die Tiefe T des Schauermaximums nach ana-
lytischen und Monte Carlo-Rechnungen gut lbereinstimmt, w&h-
rend sich die mittlere Anzahl von Schauerteilchen besonders
fiir hohe Ordnungszahl des Absorbers (Blei) stark unterschei-

des.

b) Laterale Ausbreitung der Schauer

Um die lateralen Abmessungen des Radiators bestimmen zu kodnnen,
muf3 die seitliche Ausbreitung des Schauers beriicksichtigt
werden, Da die analytische Behandlung nur unter sehr groben
Niherungen moglich ist, konnen sie Ergebnisse solcher Rech-
nungen nur Anhaltspunkte flir die Dimensionierung liefern.

Der HaupteinfluB fiir die laterale Ausbreitung rihrt von Cou-
lombstreuung der Elektronen her. Von Kamata und Nishimura /8/
ist auf analytischem Wege die laterale Verteilung der Elek-
tronen infolge Coulombstreuung in der N&herung B flr den
Grenzfall EO/Ekrit
Schauerachse berechnet worden., Die Coulombstreuung wurde in

—> 00 fir endliche Intfernungen r von der

der Williamschen Nzherung /9/ beriicksichtigt, die sich im Ver-
gleich mit experimentellen Werten von Hofstadter /10/ als
grobe Ndherung erwiesen hat. (Beriicksichtigung der endlichen
KerngroBe und der Abschirmung des Kernfeldes dadurch, daB

die Streuwahrscheinlichkeit nur fiir den Winkelbereich Mg
geg"‘/d von Null verschieden angenommen wird, wobeil A = de
Broglie-Wellenliange des gestreuten Elektrons, a = Bohrscher
Radius des streuenden Atoms und d = Radius der Kernladungs-
verteilung.) Fir groBe r wurde entsprechend Guzavin, Ivanenko
/11/ die radiale Verteilungsfunktion proportional exp (-Vr )
angesetzt. In der Abb. 4 sind fiir Bleiglas SF1/FA fir pri-
miares Elektron von 6 GeV die Mittelwerte {r> , (IQSh in
Abhidngigkeit von der Tiefe dargestellt. Man siehtz_da@ <:r>
und (1:‘2)1’2 etwa proportional zur Tiefe sind. R
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10 [ /6,
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L7
6 =
— -
_ + ™
| "]
2 -t 5’/ ——c’/
- ——
4;;;:3"
0 t(Xo)
10 20

Abb. 4: Mittelwerte <ry und <r>)? fir die Entfernung r

der Schauerelektronen von der Schauerachse in SF1/FA in
Niherung B nach Kamata, Nishimura /8/ und Guzavin, Ivanenko
/11/. Primdres FElektron von 6 GeV, Sekundidr-Energie E z 0.

Ky ;a2 — -

X
Abb, 5: Bruchteil C t°( °)
des Weges der Schauer- 21
elektronen bei zentra-
lem, achsenparallelenm
Einfall in dem SP1/FA-
Radiator mit Radius T,
und Léange t_ . Rechnun- 19
gen von Kamgta, Nishi-
mura /8/ und Guzavin,

Ivanenko /11/ in Nihe- \ \\ \\

rung B fir priméres

——
e

6 GeV-Elektron und 17
Sekundir-Energien E 2 0, \» \\ \\\
\ N N\ c
15 NN — 957
\\\\ 93%
13 T 91°,

11
3 5 7 9 o (X,)
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Der Bruchteil C des Weges, der von den Schauerelektronen in
dem zylindrischen SFP1/FA-Radiator mit dem Radius T und der
Liinge to bei zentralem, achsenparallelem Teilcheneinfall zu-
riickgelegt wird, ist in Abb., 5 fir primire Elektronen von

6 GeV angegeben worden. In der (r_, %, )~Lbene sind die Orts-

?
kurven fiir konstante C-Verte darg:stellt. Man erkennt, daB
bei r, = 7 X, und t_ = 20 X, etwa 95 % des Weges im Radiator
enthalten sind. Fur einen 1 GeV-Schauer in Fmulsion ist in
Abb., 6 fir verschiedene Tiefen t die relative Anzahl von
Schauerelextronen innerhalb der Intfernung r (XO) von der
schauverachse nuach Monte Carlo-Rechnungen von Messel, Smirnow
et al. /6/ mit der analytischen Rechnung von Kamata, Nishi-
mura /8/ und Guzavin, Ivanenko /11/ in Niherung B verglichen
worden. llan sieht, dnB die grobe DBeriicksichtigung der Cou-
lombstreuung von XKemata, Nishimura besonders bel grofBeren
Tiefen zu einer Uberschiitzung der lateralen Schauerausbrei-
tung filhrt.

(/) N(<r,t) /N(t)

100
2 14 74,9 L4 7 =t
AT 4 _la
[l L]
80 / - —
/ 4 ‘f
L
1/ ’
60 / yd
/1 /{
il
f
40
0 1 2 3 4 5 " (Xo)

Abb, 6: Vergleich der relativen Anzahl Schauerelektronen
innerhaldb der Intfernung r von der 3Schauerachse in Emulsion
nach lMessel, Smirnow et al., /6/ (——) (Sek.-Energie E % 10 MeV)
und nach Kamata, Nishimura /8/ und Guzavin, Ivanenko /11/(Sek-EnergieE20)
(=--) in Ndherung B fiir £ /E,__...—» 00 , Primires IKlektron von

o/ “krit
1 GeV, Parameter t,.
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Die Abmessungen des SF1/FA-Radiators wurden nach dem Er-
gebnis der Rechnungen von Kamata, Nishimura /8/ und Guzavin,
Ivanenko /11/ zu r, = 7 X, (142 mm) und t, = 20 X (404 mm)
bestimmt entsprechend einem C-Wert von 95 %, da die Ergebnisse
von Messel, Smirnow et al. /6/ noch nicht vorlagen.

¢) Winkelverteilung des lerenkovlichtes

Bei Vernachlidssigung der radialen Schauerausbreitung ist die
mittlere Anzahl der bei der Tiefe t unter dem Winkel a* zur
Schauerachse in das Intervall 4} und pro Wegeinheit dl

der Schauerelektronen emittierte Anzahl 9 N&/dl d2(3) Ferenkov-
quanten bestimmt durch die mittlere Anzahl 9N /40(6) Schauer-
elektronen im Winkelintervall 40 unter dem Winkel 6 zur Schauer-
achse fiir alle @ dim Intervall ’?"A*l‘é O S ¢+

( ¢ = charakteristischerWinkel des éerenkovkegels).

Die GroBe ‘“V/dll(e) wurde aus den Monte Carlo-Rechnungen von
Messel, Smirnow et al. /6/ fir Prim&renergie 1 GeV und Sekundir-
energien groBer als 10 MeV fir Bleiabsorber entnommen und damit

dzNa“/dl dL2(3) fir ¢$ = 53° (entsprechend SF1/FA) fiir die
Tiefen t = 3 und 5 Xo berechnet (t = 3 entspricht dem Schauer-
maximum). Nach Abb., 7 ist die Winkelverteilung unter Bevor-
zugung von Winkeln a* kleiner als ¥ um wenige % asymmetrisch
bezliglich ¢ .

Wenn wir gem&fB dem Identitdtssatz der Ndherung B die Priméar-
energie EO = 1 GeV und die Abschneideenergie von 10 MeV von
Blei (Ekrit = 7,8 MeV) auf SF1/FA (Ekrit = 14,2 MeV) iibertra-
gen, gelangen wir zu einem identischen longitudinalen Schauer
in SF1/FPA mit E0 = 1,8 GeV und einer Abschneideenergie wvon

18 MeV. PFlir gleiche Quotienten E/Ekrit ist die Anzahl Elektro-
nen bei der Tiefe t im Intervall d (E/Ekrit) in Blei und
SF1/FA gleich, widhrend die Energie der Elektronen in SF1/FA
1,8-mal groBer ist als in Blei. Deshalb ist der mittlere

- 3 me "
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Vielfachstreuwinkel fir gleiche, in Strahlungsliangen
gemessene Schichtdicken in SF1/TA nur etwa halb so groB
wie in Blei. (Die Vielfachstreuung erfolgt in SF1/FA vor-
wiegend an den Bleiatomen). Bei Vernachlissigung der radia-
len Gchauerausbreitung erhdlt man damit fir die Halbwerts-
breite der Winkelverteilung des lerenkovliichtes im Schauer-

maximum in SF1/FA bei E, = 1,8 GeV etwa 5° gegeniiber 10°
in Blei bei Eo = 1 GevV,

d?Ny/dld.(9)

/T

£\
ZARN

" 4\\\\\\\

-30 -20 -10 0 10 20 30 -y (°)
¢ =5Hh3¢°

Abb,7: Relative ferenkovlicht-Intensitit unter dem Winkel 3
zur Schauerachse in einem Absorber mit der Ordnungszahl von
Blei und dem Brechungsindex von SF1/FA bei Vernachlidssigung
der radialen Schauerausbreitung. Is wurden die Monte Carlo-
Rechnungen von Messel, Smirnow et al. /6/ fir ein primidres
Flektron von 1 GeV in Blei zugrunde gelegt (Sekundirener-
gien E %= 10 MeV). Parameter ist die Absorbertiefe 1.
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ITII. MeBmethode
a) Aufbau der MeBapparatur

Flir den zylindrischen und den konischen Spiegel bestehen
Vor- und Nachteile.

Zylindrischer Spiegel:

Vorteil: Relativ kleine mit Photovervielfachern zu bedecken-
de Flédche.

Nachteil: Relativ langer Lichtweg im Radiator, relativ groBe
Anzahl von Reflexionen.

Konischer Spiegel:

Vorteil: Relativ kurzer Lichtweg im Radiator, relativ kleine
Anzahl von Reflexionen.

Nachteil: Relativ grofBle mit Photovervielfachern zu bedecken-
de Fldche,

Vom Experiment her besteht die Forderung, dall bei fest ge-
wdhlter Anordnupthder Photovervielfacher die Gesamtzahl der
Photoelektronen moglichst wenig von den Einfallsbedingungen
der Primidrteilchen abhingen soll. Da ein Elektronen- oder

¥ -Strahl zur Durchfihrung der Messungen nicht vorlag,
mulBte an einem Modell gemessen werden,

Die MeBapparatur, Abb. 8, bestand im wesentlichen aus einem
Aluminiumbehdlter (Linge 25 cm, Breite 600 cm, Hohe 500 cm)
fir die Aufnahme der Spiegel, des Modellradiators und des
Lichtleiters. Mittels einer Lichtsonde wurde in den Modell-
radiator unter dem charakteristischen Winﬁbl 4 ﬁ 530 von
SF1/FA zur Sondenachse Glilhlicht eingestrahlt und nach Re-
flexion an den Spiegeln durch die Plexiglasriickwand des Behdl-
ters hindurch von einem Photovervielfacher 53 AVP registriert,

dessen Position veridnderlich war. Der Modellradiator war auf

einen Flansch montiert, welcher entsprechend der Exzentrizitdt a

mit einer Bohrung fir die Aufnahme eines Kugelgelenks ver-
sehen war., Dieses gestattete die Winkeleinstellungen of

und die Tiefenvorschiibe t der Lichtsonde. o wurde positiv
gezdhlt , wenn die bei der Tiefe t= O bestehende Exzentri-
zitdt der Lichtsonde mit wachsender Tiefe vergrdBert wurde.



PV S3AVP

Abb., 8: Behilter B zur Aufnahme der Spiegel S, des Modellradia-
tors R und des Lichtleiters. Zur Vermeidung schddlicher Reflexi-
onen war die Plexiglasriickwand mit einer Mattscheibe I versehen.
Den optischen Kontakt zwischen dem Fhotovervielfacher PV und der
Plexiglaswand besorgte Paraffindl mit dem Brechungsindex ny =
1,48, K = Kugelgelenk.

Die Lichtsonde, Abb. 9, bestand aus einem gezogenen Aluminium-
rohr mit Innendurchmesser 6 mm. Sie erzeugte ein Lichtbundel,

dessen Divergenz nach Reflexion an einem kleinen Stahlsplegel
+ 1,5° um den Winkel ¥ = 53° betrug.

77772 77 '
/
!

J/ S /S g\

Abb. 9: Rohrsonde: Die Innenwand des Rohres war zur Minderung

der Mehrfachreflexionen und damit der Divergenz des Lichtbin-
dels mit Kamera-Mattlack geschwdArzt. Auf dem polierten Plexi-
glasstopfen P eine scheibenformige, schwarze Blende B, die ei-
nen Ringspalt von 0,45 mm Breite freilieB. Um die bevorzugte
Abbildung des Glilhfadens zu verhindern, befand sich vor dem Rohr-
eingang eine Mattscheibe M. Sp = Stahlspiegel zur Erzeugung des
nferenkov-Kegels" (Reflexionsvermbgen wellenlédngenunabhingig

/12/).
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Das Glihlicht lieferte eine 30 W-Lampe, die mit einem
stabilisierten Gleichspannungsgeridat betrieben wurde. Der
Modellradiator wurde aus Plexiglas als Hohlzylinder gedreht
und poliert und stellte den Bleiglasradiator im MaBstab

1 : 2,83 dar (Linge 142 mm, Durchmesser 100 mm). Es wurden
Chromspiegel verwendet, da das Reflexionsvermdgen (62 %l/12/
von Chrom filir Gliuhlicht anndhernd wellenléngenunabhéngig'*
ist. Die relative Abweichung der Spiegelquerschnitte von
der Kreisform war etwa 1 %. Die Spiegellidnge betrug

1,5 Radiatorlingen (210 mm) beil einem Durchmesser des
zylindrischen Spiegels von 106 mm., Der Winkel (ZSOY“und die
Lange (120 mm) des kegelfdrmigen Abschnitts am konischen
Spiegel waren derart gewdhlt, dafl fir alle Einfallsexzen-
trizitdten zwischen 0 und 0,6 R (R = Radiatorradius) und
Einfallswinkel zwischen - 5° und + 50 das unter dem
charakteristischen Winkel = 53° zur Schauerachse
emittierte Licht nach Austritt aus dem Radiator diesen
nicht wieder erreichen konnte. Bei den Messungen war die
Photokathode des Photovervielfachers 53 AVP (mit S11-
Photokathode) bis auf eine Kreisflidche von 30 mm Durch-
messer abgedeckt. Die Positionen, Abb. 10, waren hexagonal
derart angeordnet, daB bei beiden zur Konkurrenz stehenden
Spiegeln die relative Bedeckung der Spiegelquerschnitte
anndhernd gleich war. Sie betrug beim 2zylindrischen Spiegel
bei 7 Positionen 56 %, beim konischen Spiegel bei 31

Positionen 59 %.

L )
*)Reflexionsvermﬁgen anndhernd wellenlédngenunabhingig im
Bereich von 4500 & bis 6500 X

**)Der groBte Durchmesser des konischen Spiegels betrug 218 mm
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Abb. 10: Anordnung der Positionen der Photovervielfacher
am konischen Spiegel. Tiie 7 schraffierten lenster ent-
sprechen der Anordnung am zylindrischen Spiegel. =
Radius der Anordnung, R = Radiatorradius, K = Kante des
konischen Spiegels, Z = Kante des zylindrischen Spiegels.
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b) Ahnlichkeit von Modellapparatur und Serenkovzihler

Am Modell wurde mit Gliihlicht von konstanter spektraler Zu-
sammensetzung gemessen entsprechend der Tatsache, daB filr
Elektronen von einigen MeV Energie das éerenkov—Spektrum eben~
falls konstant ist. Die laterale Schauerausbreitung wurde ver-
nachlassigt. Die Divergenz des Lichtblindels war mit 30

(530 + 1,50) geringer gewdhlt als diejenige im Maximum ei-
nes mittleren Schauers von Eo = 1,8 GeV in SF1/FA (100, 530

+ 50, bei Vernachlédssigung der radialen Schauerausbreitung).
Da mit geringerer Halbwertsbreite die Schwankungen der lLicht-
verteilung auf die Photovervielfacher bei Anderung der Ein-
fallsbedingungen zunehmen, bestanden am Modell unglinstigere
optische Verhidltnisse, als sie beim Bleiglaszdhler vorliegen,
Der Radiator wurde mit p-Cymol, einem Benzolderivat, gefiillt,
das praktisch den gleichen Brechungsindex (nD = 1,486) wie
Plexiglas (nD = 1,489) besitzt. Der Radiator war auBen mit
destilliertem Wasser als Lichtleiter umgeben, das hinsicht%}ch
p—cyn/ Hp0 = “5p1/FA’ PPar
Paraffinsl entspricht, wie es bei dem Bleiglaszdhler als Licht-

dem Verhdltnis der Brechungsindizes n

leiter verwendet werden soll, Aus dem Anodenstrom i des Photo-
vervielfachers wurde iliber seine Kennlinie, die normierte spek-
trale Kathodenempfindlichkeit S () ) und die absolute Kathoden-
empfindlichkeit S0 (m A/1m) auf die Anzahl Ne der Photoelek-
tronen geschlossen., Wenn m (t) die mittlere Anzahl von Reflexi-
onen ist, die das bei der Tiefe t abgestrahlte Licht auf dem
Weg zum Photovervielfacher erfdhrt, k das Reflexionsvermodgen
des Chromspiegels und x der Lichtweg im absorbierenden Medium,
dann gilt bei Vernachlidssigung der Absorption des Wassers und
des Plexiglases gegeniiber der des p-Cymols:

m(t)

L~ Ne ~ k - So (/.‘A/lm) - F(x) (10)

/

wobeil R (x)qdas Verhdltnis der Anzahl Photoelektronen bei
p~-Cymolschicht x zu derjenigen bei x = O bedeutet. F ¢x)
wurde gemessen. Aus der Transmission T (Abbs 11) von SP1/PA;
dem Serenkovspektrum (4) und S (%) wurde die F (x)

65004 IN . €So00A
) Fx) = mfo‘ Ygn TN 50N I/ / dNr/da . S(a) dA

30004
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entsprechende Funktion G (x) fiir SFT1/FA und Yerenkovspek-

trum berechnet. Die Substitution von G (x) fiir F (x) gibt eine
relative Aussage iiber die Photoelektronenzahl Ne beim Bleiglas-
zihler von Gerenkovlicht, da wegen der geometrischen Ahnlich-
keit m (t) bei Ubergang auf SF1/FA konstant war und die
Absorption im Paraffincl gegenliber der in SF1/FA vernach-
l#issigbar ist. G (x) wurde mit einem Fehler von wenigen %
durch graphische Integration bestimmt, so daB die Ubertragung
der Modellmessungen auf den Bleiglaszihler im wesentlichen
durch die Genauigkeit der Messung von F{x) bestimmt war .

| Pav
N /__-r \,s

0 // N —
/

3000 lt.ooo 5000 6000 7000 A(A)
0 R 10 20 30 40 x(X)

Abb.11: Optische Eigenschaften von Bleiglas SF1/FA: T (N )
- Transmission fiir 10 X_ Schichtdicke, G (x) = Verhdltnis
der Photoelektronenzahl bei Schichtdicke x zu derjenigen bei
x = O fir S11 - Photokathode und Cerenkovlicht, S (N) = nor-
mierte spektrale Empfindlichkeit der 511 - Photokathode, R =
Radiatorradius.

Der Proportionalititsfaktor in (10) beriicksichtigt den photo-
metrischen Faktor fiir die S11-Photokathode und das Verhdltnis
von Photoelektronenzahl pro Wegeinheit der Schauerlektronen

im Radiator zur Photoelektronenzahl von Gliihlicht bei Schicht-

dicke x = O. Die absolute Photoelektronenzahl von Glihlicht
fiir Schichtdicke x = 0 wurde durch Messung bestimmt.
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¢) Durchfilhrung der Messungen

Die Tiefe t im Radiator wurde zwischen O und 18 Xo variiert.
Die Anderung wurde in Schritten 4 t = 1 Xo vorgenommen, Fir

" kleinere Tiefendnderungen konnte die Lichtverteilung als an-

nshernd konstant betrachtet werden. Fur beide Spiegel sind

die Anodenstrdme fir die Parameter

a=20 : =0° y + 50 y + 100,
a = 0,2R : 20° y + 59 y + 100,
a = 0,4R : =0° , +5°, - 10°,
a = 0,6R : =0°, -5°, -10°

gemessen worden. Da sich die Absorption des p-Cymols durch
das Ldsen von Verunreinigungen bei ldngeren MeBreihen ver-
inderte, wurde vor und nach jeder Anderung von a die Funk-
tion F (x) neu gemessen. Der Brechungsindex des p-Cymols
blieb durch die Verunreinigung unbeeinfluBt.

d) Auswertung der Messungen

Plir die Auswertung ist ein aus den Monte Carlo-Rechnungen

von Messel, Smirnow et al. /6/ auf SF1/FA iibertragener Schauer
der Primidrenergie Eo = 1,8 GeV (Abschneideenergie 18 MeV)
zugrunde gelegt worden. Der Gewichtsfaktor des bei der Tiefe %
emittierten Lichtes war deshalb die mittlere Anzahl N (%)

von Schauerelektronen (Abb, 12). Plr den konischen Spiegel wurde
der mittlere Lichtweg der bei der Tiefe t emittierten Quanten
(maximaler relativer Fehler 2 % fiir die Photoelektronenzahl),
fiir den zylindrischen Spiegel der bei o = 0 und festem t fir
alle lerenkovstrahlen gleiche Lichtweg im Radiator fiir ¢
zwischen - 10° und + 10° fir die Umrechnung auf SF1/FA benutzt
(wegen der geringen Abhéngigkeit des Lichtweges von kleinen
Winkelnet ). Dabei fand die Wanddicke (10 mm) des Modellradia-
tors Beriicksichtigung. Die zeitabhingige Absorption des
p-Cymols wurde durch lineare Interpolation der gemessenen
Absorptionskurven in Rechnung gestellt. Die mit dem Gewichts-
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faktor N (%) multiplizierte Anzahl Photoelektronen pro
Photovervielfacher, gemittelt liber konstanten Radius ¢
der Anordnung, wurde iber t aufsummiert. Die Summen sind
dann in guter Nzherung (bis auf einige %) gleich der mitt-
leren Anzahl Thotoelektronen, die von Berenkovlicht im
SF1/FA-Absorber pro Photovervielfacher auf dem Radius ¢

ausgelost werden.

N(t)

S

N

\\

0
4 8 12 16 t (X,)

Abb,12: Mittlere Anzahl N (t) von Schauerelektronen mit Se-~
kundirenergien E 2 18 MeV in SF1/PA fiir primire Elektronen
von 1,8 GeV nach Monte Carlo-Rechnungen von Messel, Smir-
now et al. /6/.

Unabhingige Fehlerquellen fiir die Messungen lagen in man-
gelnder Symmetrie der Lichtsonde bezliglich ihrer eigenen
Achse (mittlere relative Abweichung + 5 %), Schwankungen
des Anodenstromes (mittlere relative ibweichung + 8 %)
infolge mangelnder Stabilitdt des Lampenstromes und in der
Korrektur gegen zeitliche Veridnderung der Absorption des
p-Cymols (mittlerer relativer Pehler + 20 %). Daraus ergibt
sich ein relativer mittlerer Fehler von etwa + 10 % fiir
die auf Bleiglas umgerechnete Anzahl Photoelektronen pro
Photovervielfacher. Die Reproduzierbarkeit der Messungen
betrug + 10 %.
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Iv, MeBergebnisse und Folgerungen flir den Bau von total-
absorbierenden {erenkovzdhlern

Die MeBergebnisse flir den zylindrischen und den konischen
Chromspiegel sind in den Abb. 13 bis 16 und in Tab. 1 zu-~
sammengestellt, Die mittlere Anzahl N von Photoelektronen
(erhalten durch Mittelung liber die Einfallsw1nkel von -5

bis + 5° und Summation iliber alle Photovervielfacher), Abb.16,
ist beim konischen Spiegel etwa 3,3-mal groBer als beim zy-
lindrischen Spiegel, Bei Ubergang von einem Chromspiegel mit
Reflexionsvermdgen k=0,62 auf einen Aluminiumspiegel mit Re-
flexionsvermégen k=0,92 /12/ wird der Beitrag des bei der

Tiefe t emittierten Lichtes zur Photoelektronenzahl um
(O,92/O,62)m(t)=1,48m(t) erhoht (m(t)=mittlere Anzahl Re~
flexionen), Dieser Faktor bewirkt beim konischen Spiegel ein
Anwachsen der mittleren Photoelektronenzahl auf etwa das 1,4-
fache, beim zylindrischen Spiegel auf etwa das 3-fache, Dann
ist die mittlere Photoelektronenzahl beim konischen Spiegel

nur noch 1,5-mal groBer als beim zylindrischen Spiegel. Wenn
bei den Messungen am konischen Spiegel die HuBeren 12 und an
zylindrischen Spiegel der mittlere Photovervielfacher entfernt
werden, Abb, 10, deren Photoelektronenzahl die relativ gréBte
Abhdngigkeit von den Einfallsbedingungen aufweist, dann sinkt
das Verh#dltnis der mittleren Photoelektronenzahl am konischen
zu der am 2zylindrischen Spiegel von 2,6 filir Chromspiegel auf
1,2 fir Aluminiumspiegel,

Die Ergebnjisse fir den 1,8 GeV~-Schauer konnen in NZherung B
auch auf andere Primédrenergien Eo Ubertragen werden: Der Haupt-
beitrag (= 70%) zu den Photoelektronen riihrt aus der Umgebung
des Schauermaximums her, Da die mittlere Elektronenzahl in der
Nghe des Schauermaximums etwa proportional zu Eo ist und die
Tiefe T des Schauermaximums nur logarithmisch mit E wachst,
bleibt die relative Verteilung des 1m Max1mum emittierten Llch-
te® auf ‘&ie- Photovervielfacher konstant und die mittlere Photo-
elektronenzahl wichst daher anndhernd proportional zu Eo. (Die
maximale Abweichung von der Proportionalitdt betrdgt in Ndherung
B nach (6) und (7) =15% im Energiebereich von 1 GeV bis 6 GeV).




— 24 —

N, N ]
ol :#50
1500 1\ - SR 1500 i
L1
1
/
7¥/
1000 1000
I T
//'r ™
T
500 500 %//'Y’
§\/>(..§_ . _.-{>--—
&L -
<~ L
WL& e ._ o
0 , 0
o6 2R o 0,2 0.4 a(R)

Abb., 13: Photoelektronenzahl N_ von 1,8 GeV-Schauern in SF1/TFA
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(Sek.—ﬂngrgie = 18 MeV? in Abhfingiglieit von a bel o = 0°

und + 5° bei Chromspiegeln mit Neflexionsvermdgen 0,62 und
IEmpfindlichkeit S_. = 85 (mi/1m) der PThotovervielfacher.
Ausgezogene Linien: konischer Spiegel, gestrichclte Linien:
zyl. Opiegel, '

Photoelektronen von zllcn Thotoverviellachern,
Photoelektronen nach Entfernung der dufleren 12 beim
konischen bzw, des mittleren FThotovervielfachers beim
zvyl, Spiegel,

Beitrag der HAuBeren 12 TFhotovervieliacher beim kon.
bzw, des mittleren beim zyl. Lpliegel.
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Abb. 14: Photoelektronenzahl N_ von 1,8 GeV-Schauern in SF1/FA
(Sgk.-Fnergie 2 18 Me¥) in Abhiingigkeit von a bei = =
-5Y bei Chromspiegeln mit Reflexionsvermogen 0,62 und
Empfindlichkeit o_ = 85 (mA/1m) der Thotovervielfacher.
Ausgezogene Linie®: konischer Spiegel, gestrichelte
Linien: zyl. Spiegel.
Photoelektronen von allen Photovervielfachern,
Thotoelektronen nach Intfernung der #duBeren 12 beim
konischen bzw. des mittleren Photovervielfachers beim
zyl. Spiegel,
¥ : Beitrag der HuBeren 12 Photovervielfacher beim kon.
bzw., des mittleren beim zyl. Spiegel.
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15: Photoelektronenzahl N_ von 1,8 GeV-Schauern in SF1/FA
(Sek.-Energig 2 18 Me¥) in Abhiingigkeit von a bei « =
+10” und -10° bei Chromspiegeln mit Reflexionsvermdgen
0,62 und Empfindlichkeit §, = 85 QMA/lm) der Photover-
vielfacher.
Ausgezogene Linien: Konischer Spiegel, gestrichelte Li-
nien: 2yl. Spiegel.
O : Photoelektronen von allen Photovervielfachern,
O : Photoelektronen nach Entfernung der duBeren 12 beim kon.
bzw., des mittleren Photovervielfachers beim zyl. Spiegel,
¥ : Beitrag der HuBeren 12 Photovervielfacher beim kon. bzw.

des mittleren bveim zyl., Spiegel..
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Mittelwerte der Photoelektrongnzahl N_ bei Mittelung ilber
die Binfallswinkel von « = =57 bis o = +5° in AbhZngig-
keit von der linfallsexzentrizitit a bei Chromspiegeln

mit Reflexionsvermdgen 0,62 und ILmpfindlichkeit S_ = 85
(uh/1m) der Photovervielfacher. Absorber: SF1/FA,CPrimir-
energie 1,8 GeV, Sek.-Energie 2 18 MeV.

Ausgezogene Linien: konischer Spiegel, gestrichelte Linien:
zyl., Spiegel.

Mittelwerte bei Verwendung aller Photovervielfacher,
Mittelwerte bei Entfernung der HuBeren 12 beim kon, bzw,
des mittlerer. Photovervielfachers beim 2zyl. Svpiegel,
Beitrag der HuBeren 12 Photovervielfacher beim konischen
bzw., des mittleren beim 2yl.Spiegel,

Horizontale Linien: Mittelwerte vei Mittelung uber aie DLin-
fallsexzentrizitdt a von O bis 0,6 -R (R = Radiatorradius).

(—-—)
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Konischer Spiegel Zylindrischer Spiegel
alle Photover- dullere 12 Photo- alle Photoverviel-{ mittl. Photover-
vielfacher vervielfacher ent-] facher vielfacher ent-
(31 Steck.) fernt (7 Stck.,) fernt
mittlere | Betrag |[mittlere | Betrag |[mittlere [ Betrag mittlere| Betrag
Anzahl der maxit+ Anzahl der maxi$ Anzahl der maxi- Anzahl der maxi-
Photo- malen Photo- malen Photo- malen Photo- malen
elektro-| relati- jelektro~ | relati- Jelektro~ | relati- elektro~| relati-
nen ven Ab- |nen ven Ab- [nen ven Ab- nen ven Ab-
weichung weichung weichung weichung
1 340 17 % 820 7 % 410 17 % 315 1M1 %
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Die relative Anderung der mittleren Photoelektronenzahl Ne
(Tab., 1) (erhalten durch Mittelung iiber die Einfallswinkel #a
von - 50 bis + 50) in Abhidngigkeit von der Einfallsexzentri-
zitdt a ist beinp konischen Spiegel geringer als beim zylin-
drischen. DiesefIVorteil des konischen Spiegels wird aber nur
erreicht durch Anwendung von 31 (bzw. 19) Photovervielfachern
gegeniiber nur 7 (bzw. 6) beim zylindrischen Spiegel bei einer
nur etwa 1,5-mal (bzw. 1,2-mal) hdheren Photoelektronenaus-
beute, wenn Aluminiumspiegel verwendet werden. Es ist auch

zu beriicksichtigen, daB hinsichtlich der Lichtverteilung un-
glinstigere Bedingungen gewéhlt wurden, als sie einem mittleren
Schauer entsprechen und daBl die Addition mehrerer Signale

zu einer Pulsverbreiterung fiihrt. Deshalb mufl der zylindrische
Spiegel mit gutem Reflexionsvermdgen dem konischen vorgezogen

werden,

GemdB den Abb., 13 bis 16 verhalten sich die Photoelektronen-
zahlen fir den zylindrischen und den konischen Spiegel in Ab-
hidngigkeit von der Einfallsexzentrizit&t a entgegengesetzt.
Deshalb 1iBt ein konischer Spiegel mit einem gewissen Offnungs-
winkel, der kleiner ist als 250, bel relativ gleicher Bedeckung
mit Photovervielfachern geringere Abhidngigkeit der Photoelek-
tronenausbeute von den Einfallsbedingungen erwarten., Dies ist

nicht untersucht worden.

Die Schwankungen der Photoelektronenzahl bei konstanter Prim&r-
energie werden vorwiegend durch die Statistik der Schauer-
ausbildung und der Photoelektronenproduktion in der Photokathode
und durch die variablen Einfallsbedingungen hervorgerufen. Da
hauptsdchlich die Umgebung des Schauermaximums filir die Gesamt-
zahl der Photoelektronen verantwortlich ist, sind beim total-
absorbierenden (erenkovzihler besonders Schauerfluktuationen
von Bedeutung, welche die Teilchenzahl in der N&he des Schauer-
maximums beeinflussen. Nach Untersuchungen von Kotz /13/ ist
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aber auch beil EinschluB der Schauerfluktuationen die Tiefe des
Schauermaximums nur wenig von der nach (6) und (7) in Niherung B
bestimmten Tiefe T verschieden. In N&dherung B ist beil vollstan-
diger Absorption des Schauers flir feste Primirenergie der Gesamt-
weg L der Schauerelektronen konstant, Da andererseits die Anzahl
der emittierten éerenkOunanten proportional zu L ist, bleibt
auch die Photoelektronenausbeute bis auf geringe Absorptions-
unterschiede gemidB dem Verlauf der PFunktion G (x) (Abb.11) fiir
Schichtdicken x grdfler als der Radiatorradius R bei Schauer-
fluktuationen praktisch konstant,

Nach den auf den SF1/PA-Absorber umgerechneten Modellmessungen
betrédgt die relative Abweichung, Tab. 1, der iiber die Einfalls-
winkel wvon —50 bis +5° gemittelten Photoelektronenzahlen beim
zylindrischen Spiegel mit 6 Photovervielfachern in dem Exzentri-
zitédtsbereich von a=0 bis a=0,6 Radiatorradien maximal 11% (die

Statistik der Photoelektronenproduktion ist darin nicht enthalten).

Die lber die Einfallswinkel gemittelten Photoelektronenzahlen
stellen eine Anndherung an die von einem mittleren Schauer in
SF1/FA mit groBerer Divergenz des Cerenkovlichtes zu erwartende
Photoelektronenausbeute in Abhingigkeit von der Einfallsexzen-
trizitdt dar. (Die fiir die Modellmessungen gewidhlte Divergenz
von 3° war sehr gering). Da sich die absolute SchwankungziNe
der Photoelektronenzahl bei konstanter Primidrenergie aus den
statistischen Schwankungen der PhotoelektronenproduktionAﬁNeprOd
c'Ne1/2 und der Schwankung ANéa £ 0,11 Ne infolge verschiedener
Exzentrizitdten a zwischen O und 0,6 Radiatorradien zusammensetzt
zu
rod, % a)? '”2

ANeg S+ [ (anNS™)" +  (an?)" ] (11)
so folgt ANe £ T [WNe + 001 Nez]”z, !
Flir Ne> 100 iliberwiegen die Schwankungen der Photoelektronenzahl
infolge variabler Einfallsbedingungen die statistischen Schwan-
kungen der Photoelektronenproduktion. Deshalb kann durch Ver-
groferung der Photoelektronenausbeute eine schédrfere Energie-
messung nur erreicht werden, wenn auch die Schwankungen der
Photoelektronenzahl infolge Variation der Einfallsbedingungen,
z.B. durch eine Verkleinerung der Eintrititsapertur des Cerenkov-
z&dhlers, verringert werden,
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Wenn bei den Messungen am zylindrischen Spiegel fiir die Ein-
fallsexzentrizitit a = 0 bei o = 0°, 59, 10° anstelle des
zylindrischen Radiators mit planer Stirnfliche ein zylindrischer
Radiator mit einer nach auBlen konvexen Stirnfliche (mit
elliptischem Profil nach Abb. 17) verwendet wurde, dann ergab
sich bei 7 Photovervielfachern in hexagonaler Anordnung ,

(Abb, 1O)Ieine gegeniiber dem zylindrischen Radiator mit planer
Stirnfisdche zwar um 25 % geringere, aber filir « zwischen 0°

und 10° nur um maximal 2 % variierende Photoelektronenzahl.

Hier ist A N: gegeniiber A Neprod

o 1/2 1/2
AN ~ N /%~ E /T,

vernachlédssigbar, so daB

Messungen filir Exzentrizitdten a > 0 sind noch nicht durch-
gefithrt worden.

— 700

‘-———SXQ
(=35mm)

Abb. 17: Stirnfliche des zylindrischen Radiators mit ellip-
tischem Profil. MaBstab 1:1.
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Wenn der Bleiglaszihler mit dem zylindrischen Radiator planer
Stirnflidche mit 6 Photovervielfachern der gebriduchlichen Katho-
denempfindlichkeit So = 60/¢A/lm in unserer hexagonalen Anord-
nung mit einem zylindrischen Aluminiumspiegel verwendet wird,
dann sind nach unseren Messungen von einem 1,8 GeV-Schauer

etwa 650 + 70 Photoelektronen zu erwarten entsprechend

350 + 40 Photoelektronen bei einem 1 GeV-Schauer, wenn der
Exzentrizitdtsbereich von a = o bis a = 0,6 R zugelassen wird.

Nach einem CTSL-Bericht /14/ sind aus der Halbwertsbreite der
relativen Haufigkeitsverteilung der Pulshdhen von einem

1 GeV-Schauer in einem quaderfdrmigen Bleiglaszidhler bei Ver-
wendung von 9 RCA-7046-Photovervielfachern 270 Photoelektronen
ermittelt worden. Dabei waren 63 % des Zihlerquerschnitts mit
Photokathoden belegt, und der Radiator war mit einem Aluminium-
spiegel umgeben.
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