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A Einleitung

In diesem Bericht wird ein Schwellen Gas Cerenkovzihler

zur Diskriminierung zwischen Pionen, Myonen und Elektronen
bis zu Energien von 6 GeV beschrieben. Der Zdhler wurde fiir
inelastische Elektron-Proton-Streuexperimente innerhaldb der
Forschungsgruppe F 22 des Deutschen Elektronen Synchrotrons
entwickelt. Da die Wirkungsquerschnitte bei diesen Experimen-
ten und bei Koinzidenzmessungen zur Bestimmung des elektri-
schen Formfaktors des Neutrons in der GrdBenordnung von
10—33cm2/sten liegen, sind Spektrometer mit groBem Raumwinkel
notig, um verniinftige Z&hlraten zu bekommen. AuBerdem ist es
wiinschenswert, bei einer Spektrometereinstellung ein moglichst
breites Impulsband zu erfassen. Deswegen wurde bei der Kon-
struktion des Z&hlers beesonderer Wert darauf gelegt, eine
srofle Akzeptanz urd sehr divergente Tcilchenstrahlen zuzu-
lassen, ohne dabei die geforderte Ansprechwahrscheinlichkeit
von iiber 99 % zu unterschreiten. Eine Monte Carlo Rechnung,

in der alle Dimensionen des Zdhlers variiert wurden, die
EinfluB auf die Lichtsammlung haben, ergab als optimale

Losung des Problems den hier beschriebenen Zdhler.

Fir Testmessungen wurde ein sekundirer Teilchenstrahl er-
zeugt, der neben Positronen etwa gleich viele Myonen und
Pionen enthielt.



B Grundlagen

I Cerenkoveffekt

seladene Teilchen emittieren Licht, wenn sie sich durch ein
Dielektrikum mit Geschwindigkelten Vv bewegen, die groler
sind als die Phasengeschwindigkeit des Lichtes in diesem

Medium.

Qualitativ 18Bt sich dieser =ffekt dadurch erklaren, dal das
Feld des geladenen Tellchens seine Umgeburng kurzzeitie polari-
siert. Da bel klelnen Teilchengeschwindigkeiten das Tolari-
sationsfeld vollig symmetrisch ist, kann in groBer Entfernung
kein resultierendes TFeld und somit auch keine Strahlung beobh-

achtet werden.

Wenn die Geschwindigkeit aes Teiichens vercleichbar ist it

der Ausbreitungsgeschwindirxeit jes elekiromagnetischen Feldes,
dann werden die Atcme vor der heregten Lndung nur reringfligic
rolerisiert. Das fiihrt zu einer Asymmetrie des Polsricntions—

zustandes beziiglich einer IZbene, iie sevkrecht sul der Teil -

3

o2

1

chienbann steht. Tamlt doc reguitieronde Diroifeird =uc

.

groBen Absténden wahrnehmwrar ict, micsen ale 1n den vercchie-

qenen =annpunkten entsitenenaer :mpulse der roharenzbeclingung

>

4 cenugen. (1)
cos(o)= Fm ~ , ’

© ist der Emissionswinkel aer Cerengovstrahliung un
v

)

3 drs

geht hervor, dz3 es eine

8

- Aus Gleichung (1)

Geschwindigkeltsce chwelle BO =

Verhaltnis

e

cibt, unterhall der keln
Cerenkoviicht erzeugt wird. An der sonwelle stimmt éie Rich-
tung der Stranlung mit der des Teilchens iihereln. Das Licut
ist linesr polarisiert, wobei der elektrische Feldvektor
senkrecht auf dem Kegelmantel steht, der von den kobAren-
ten Strshlen sufgespsnnt wird.

Die von einem Teilchen der Ladung z.e pro Negelement dl

. - . . - v - / D
ausgestranlie wner#~le (vercieiche z.B. J.V.Jelly (1) ist

1

- ” 2 ,
_i\ﬁ_ = ATL (Ze)2 ’ (] - —‘Tﬂ—?)‘l 7 di \2)
Jas 2S.n (X)°

Nd




Dabel liegen die Integrationsgrenzen in der N&he der Spek-
tralbereiche, in denen man ancmale Dispersion des Brechungs-
index beobachtet. Die Anzahl der erzeugten Photonen pro Weg-
ldnge innerhalb eines Wellenli&ngenintervalls mit den Gren-
zen 21 und 12 ergibt sich aus Gleichung (2) zu:

%‘2'“" ho 'z'<3152‘%1)51n29 (3)

Die Abhingigkeit des Brechungsindex von A ist vernachlissigt
worden. Deswegen hat e die Bedeutung eines mittleren Ceren-
kovwinkels in dem betreffenden Spektralgebiet.

Fir Zghler mit Quarzoptik werden von einem einfach geladenen
Teilchen im Empfindlichkeitsbereich des Photomultipliers,
der sich von 12 = 200 nm bis )1 = 650 nm erstreckt, etwz

% = 1400 sin2 ) (4)

Photonen pro cm erzeugt. Bel einem Cerenkovwinkel von 19
und einem 7 m langen Zahler bekommt man also insgessmt

N = 300 (5)

Photonen.



II Cerenkovzédhler

Cerenkovzidhler bestehen ganz allgemein aus einem Radiator,
in dem Licht erzeugt wird, einem optischen System, aas das
Licht sammelt, einem Photomultiplier, der das Licht in elek-
trische lmpulse umwandelt und einer elektronischen Apparatur
zur Registrierung der impulse.

Differentielle CerenkovziZhler weisen nur Teilchen innerhalbd
eines schmalen Geschwindigkeitsintervalls nach, widhrend Schwel-
len Zdhler flir alle Teilchen oberhalb einer gewissen Geschwin-
digkeitsschwelle empfindlich sind.

Bei Energien von einigen GeV sind Cerenkovzihler mit festem
oder fliissigem Radiator ungeeignet, da ihre Fdhigkeit zur
Identifizierung von Teilchen verschiedener Masse bei hohen
Energien verloren gehi. :ilir Materialien mit1 einem Brechungs-
index n von 1,4 ist beispielsweise die Schwellengeschwindig-
keit BO = % so niedrig, daB alle Teilchen mit 82> 0,72 Cerenkov-
licht emittieren. Die Schwelleneigenschaft der Strahlung ist
somit nicht mehr anwendbar. Da bei Gasen der Brechungsindex
im Prinzip beliebig klein, d.h. gleich eins gemacht werden
kann, sind bel extrem grofen Energien nur gasformige Strahler
brauchbar. Das gilt ebensc fiir differenzielle CerenkovziZhler.
Ihr Geschwindigkeitsaufldsungsvermdogen ergibt sich aus Glei-
chung (1) durch differenzieren zu:

9% = ae * tge = 48 ° VnéBz-1 (6)

Wenn sich wie bei hohen Energien die Teilchengeschwindigkeiten
nur wenig unterscheiden, dann ist fiir Substanzen mit groBem
Brechungsindex auch der Unterschied in den Cerenkovwinkeln nur
gering. Das erschwert eine Diskriminierung zwischen verschie-
denen Teilchen erheblich. Bei Gasen dagegen folgt aus (6), daB
eine kleine Anderung von B zu einer groBen Verschiebung von

e fiihrt.

GasfOrmige Medien haben gegeniiber festen und fliissigen
Strahlef einen weiteren wichtigen Vorteil. Ihre Dichte und
damit auch ihr Brechungsindex kann durch Variation von Druck
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und Temperatur leicht verdndert werden. Dadurch ist das ganze
Spektrum der in einem Teilchenstrahl enthaltenen Komponenten
mit einem einzigen Cerenkovzdhler zuginglich.

Ein Nachteil von gasgefiillten Cerenkovzdhlern ist ihre grole
Lange. Um geniigend Photonen im Empfindlichkeitsbereich des
Photomultipliers zu bekommen, muB die Wirkung des niedrigen
Brechungsindex und der damit bedingtef kleinen Cerenkovwinkel
durch groBe Zihlerldngen ausgeglichen werden.

1. Differentieller Gas Cerenkovzihler

Die Optik eines differentiellen Cerenkovzihlers ist nur fir
Licht empfindlich, das in einem schmalen Winkelintervall zwi-
schen e und ® + ae emittiert wird. Das AuflOsungsvermdgen 1st
um so besser, je kleiner der Cerenkovwinkel und je schmaler
der Empfindlichkeitsbereich des optischen Systems ist. Die
beste Auflosung erh&dlt man, wenn ae die GroBenordrnung der
natirlichen Linienbreite des Cerenkovliichtes hat. Sie ist im
wesentlichen abhangig von der Vieltachstreuung, die das gela-
dene Teilchen erleidet, von der Abbremsung durch des Dielektri-
kum und von der Dispersion des Brechungsindex; Strahldivergensz
und Impulsverschmierung tragen zusitziich zur Unschédrfe in der
Emissionsrichtung des Cerenkovlichtes beil.

Die Uptik des dirterentiellen Gas Cerenkovzahiers wiru auf

ein bestimmtes Winkelintervall eingestellt. Damit ist das
Proaukt n « B festgelegt. Bel bekanntem Impuls kann deswegen
bei richtiger Wahl des Druckes im Irinzip jede gewlinschte
Teilchenart nachgewiesen werden.

2. Schwellen Gas Cerenkovzdhler

Die Richting der Cerenkovstrahlung spielt bel Schwellen
Cerenkovzahlern keine Rolle. Das drilickt sich darin aus,

daB die Lichtsemmlung solcher Z#hler in einem breiten
Winkelintervall konstant ist. Sie weisen in einem Ctrahl

mit definiertem Impuls nicht nur eine Sorte von Teilchen
nach, sondern alle, deren Geschwindigkeit die Phasengeschwin-
digkeit des Lichtes lbersteigt.
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2.1. Wahl des Radiatorgases

Bei der Wahl des Radiators ist darauf zu achten, daB die
Lichtausbeute groB ist. Gleichzeitig sollen Teilchenver-
luste durch Vielfachstreuung, nukleare Wechselwirkung und
Nachweis von im Gas erzeugten § - Elektronen so klein wie
moglich gehalten werden. Fiir die meisten Schwellen Ceren-
kovzihler wiirde deswegen ein Strahler ideal sein, der gute
Transmissionen fiir Licht, geringe Dichte, eine niedrige
Ordﬁngszahl und - sofern es die gewiinschte Geschwindigkeits-
aufldsung zuldBt - einen hohen Brechungsindex aufweist.
Diese Anforderungen sind jedoch leider nicht miteinander
vertridglich, und man muB deswegen einen Kompromif schlieBen.

Athylen verbindet einen relativ groBen Brechungsindex

(n = 1,0007 bvei 2= 400 nm, 760 Torr, 20° C) mit geringer
Dichte und erfiillt zus#itzlich die Forderung, daB der Schwel-
lendruck fiir /u- und T -Mesonen oberhalb von 3 GeV/c noch in
einem leicht realisierbaren Druckbereich liegt. Dieses Gas
wurde bei den meisten Testmessungen benutzt - mit einer Aus-
nahme - bei der Wasserstoff als Radiator diente. In Wasser-
stoff erleiden die geladenen Teilchen fiir einen gegebenen
Brechungsindex den kleinsten Energieverlust und die geringste
Vielfachstreuung. AuBerdem ist es am besten geeignet, um An-
stoBelektronen (& Elektronen) zu vermeiden.

2.1.1. 8 Elektronen

Fiir ein Teilchen, das in einem geniigend kleinen Abstand an
einem Atom des Radiatormaterials vorbeitliegt, besteht eine
cewisse Wahrscheinlichkeit, aus dem Atom ein Elektron heraus-
zustoBen. Durch Anwendung des Energie- und Impulssatzes 1&8t
sich zeigen, daB das Elektron eine Geschwindigkeit haben kann,
die ausreicht, um Cerenkoviicht zu erzeugen, selbst wenn der
Zihler fiir das stoBende Teilchen unempfindlich 1ist.
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Die Zahl der von einem hochenergetischen Teilchen =zuf dem
Weg 1 in einem Gas der Dichte ¢ gebildeten & Elektronen mit
Energien oberhalb der Schwelle pbetrigt naherungsweise

Z
2
A ’ n -1 . (7)

N = 0,3 1L o
(Z: Zanhl der Elektronen pro Atom, A: Atomgewicht)

(7) gilt unter der Voraussetzung, dall das einfallende Teil-
chen der Schwellenbedingung B = 1/n geniigt. Fir Athylen
und Wasserstoff ist Ng als Funktion des Druckes bel einer

effektiven Zédhlerlidnge von 6,50 m in Abbvildung 3 dargestellt.

N
J &

0% 5 CH,
1 0-3 4

Ha
16‘-

{Torr)

1g° v y v v v v >

Abb.%: Zahl der erzeucten § Zlektronen pro einfallendes
Teilchen in Abhéngigkeit vom Druck.
Im Eintrittsfenster des Cerenkovzihlers, einer 5CO /u dicken

Mylarfolie§, entstehen zusidtzlich

Ng = 1,3 107¢ (3)

AnstoBelektronen pro einfallendes Teilchen. Diese Zzhl ist
ausschlaggebend fir die Fiahigkeit des Zihlers, schwerere
Teilchen zuriickzuweiseh, wenn er filir den Nachwels von

Elektronen benutzt wird.

4
§ Dichte: 1,4 g/cm”, Brechungsindex: 1,6



2.1.2. Bremsstrahlung und Gasszintillation

Die Ansprechwahrscheinlichkeit eines Cerenkovzidhlers unter-
halb der Schwelle ist neben der Erzeugung von § Elektronen
abhidngig von Bremsstrahlung des geladenen Teilchens und
Szintillationen im Gas. Die durch Bremsstrahlung von einem
Elektron emittierte Energie ist wesentlich groBer als die,
die das Teilchen durch Cerenkovstrahlung verliert. Die sehr
verschiedene Spektralverteilung bewirkt jedoch, dall die
Intensitdt des Cerenkovlichtes die Bremsstrahlung um mehrere
Zehnerpotenzen im sichtbsren Bereich des Spektrums ilibersteigt.
Fiir schwerereTeilchen der Masse M ist der Beitrag zum Unter-
grund des Schwellen Cerenkovzihlers durch die Bremsstrahlung
sogar noch um einen Faktor 1/M2 kleiner und deswegen zu ver-
nachlédssigen.

Die Fahigkeit des Gases zu Szintilletionen mufl bel der Wahl
des Radiators berlicksichtigt werden. Edelgase und Stickstoff
eignen sich nicht. Kleine Verunreinigungen dieser Gase unter-
driicken jedoch weitgehend das Szintillationsvermdgen.

2.2. Ansprechwahrscheinlichkeit

Die Ansprechwshrscheinlichkeit eines Schwédlen Gas Cerenkov-
zéhlers flir Teilchen einer bestimmten ilasse und vorgegebenen
Impulses als Funktion vom Druck hat die in Abbildung 4 gezeigte
Form.

o 4=

0.5 ~

! o Druck
P,

Abb. 4: Ansprechwahrscheinlichkeit eines Schwellen Gas

Cerenkovzihlers als Funktior des Druckes.
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Oberhalb des Schwellendrucks PO, bei dem B = 1/n gilt,
wdchst mit zunehmendem Druck der Cerenkovwinkel und damit
die Zahl der erzeugten Photonen., Die Ansprechwahrschein-
lichkeit ndhert sich dem Wert € = 1. & Elektronen sowie in
geringem Mafe Bremsstrahlung des geladenen Teilchens und
Gasszintillationen bewirken, daf3 € unterhaldbd des Schwellen-
drucks verschieden von Hull ist.

Fir eine gegebene Intensitédt der Cerenkovstirahlung ningt ¢
offensichtlich von der mittleren Anzahl der Photoelektronen
N ab, die vom Cerenkovlicht aus der Kathode des Prnotomulti-
pliers herausgeschlagen werden. Diese Zahl ist proportiocnal
zur Lichtsammlung des Z&Zhlers und zur Kathodenemptindlich-
keit. Die Wahrscheiniichkeit, mit der die Elektronen aus
der Kathode treten, wird durch eine Binomial-Verteiiung
beschrieben. Da die Quantensusbeute klein ist, kann man
statt dessen eine Poissonverteilung rtir die Photoelextronen

annehmen.
W(N,N) = =T (9)

Bezeichnet man die Wahrscheinlichkeit, mit der die Elektro-
nik einen Impuls registriert, der zu N Photoelektroner ge-
hort, mit P(N), dann ergibt sich fiir das Ansprechvermigen
des ZZhlers:

]

E W(N,N) P(N) (10)

N

1l

0
Da P(o) = o ist und W(N,N) = 1, 1Bt sich & in folgen-
N=
der Form schreiben:
€ =1 - w(O,N) - E W(N,N) (1 - P(W) )  (11)
N=1
Stellt man die Schwelle der Elektronik so ein, daB

0 filr NEM - 1
1 fir N )M

P(N)
P(N)
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ist, dann erh&dlt man:

-~ N=M-1 N =
€ =1=-¢ - %T eV gl

N=

Der Parameter M gibt die Zahl der Photoelektronen an , die
zu einem Impuls verstédrkt werden, der groBer ist als die
Diskriminatorschwelle. Gleichung (12) ist in Abbildung 5
graphisch dargestellt.

10 lE .

05 A

—e

5 10 15

Abb. 5: Theoretische Ansprechwahrscheinlichkeit als
Funktion der mittleren Photoelektronenanzahl

2.3. Auflosungsvermogen

Als charakteristische GréBe fiir die Aufldsung eines Schwel-
len Gas Cerenkovzidhlers kann man das Druckintervall w&hlen,
in dem die Ansprechwshrscheinlichkeit fur Elektronen von 10 %
auf 90 % ansteigt. Den Grenzen dieses Druckbereiches ent-
sprechen die Brechungsindizes n1und n,e. Da nach Gleichung

(4) die Zahl der erzeugten Photonen und somit auch das An-
sprechvermdgen von sin2e abhdngen, sind offensichtlich

_ .2 _ 1
c1 = siln 91 =1 - -7
n, B3
und
L nd el N 1
02 = slin 92 =1 = 5
n, 3

Konstanten des Zdhlers. Mit ihrer Hilfe 1&0Bt sich die mit
dem Zihler erreichbare Impulsaufldsung ausdricken. Wenn fir
einen Impuls p, & = 90 % betrdgt, dann ist



py = .
C,=C
2 1 2 2 2
\JLT“-cé (pp + my) +my
der Wert des Impulses, bei dem die Ansprechwahrscheinlich=-

keit auf € = 10 % abgesunken ist. Somit folgt:

m2 )

p2—p1=p2(1" (13)

V[ ch=C
2 1 2 2 2
\f1 =c, (po+m3) + mp

Neben dem ImpulsauflOsungsvermdgen ist es interessant zu

wissen, bis zu welchen Energien der Zidhler in einem Strahl
mit definiertem Impuls Teiichen verschiedener Masse trennen
kann. Als unterscheidbar sollen Teilchen gelten, wenn die
leichtere Teilchenart mindestens mit 90 prozentiger und die
schwerere hochstens mit 10 prozentiger Ansprechwahrschein-
lichkeit gez&hlt werden. Dieser Fall tritt ein, wenn die
kinetische Energie E2 des leichten Teilichens gleich

E, = m, ( 1 - 1) (14)

ist.
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C Konstruktion des Z&hlers

Der Zidnler besteht aus einem zylindrischen Rohr, das aus
1 m langen Abschnitten zusammengesetzt ist, und einem
Zdnhlerkopf, in dem das Cerenkovlicht durch einen sphéri-
schen Spiegel in einen Parabolspiegel umgelenkt wird. Das
Paraboloid fokussiert das Licht auf die Kathode eines
Photomultipliers vom Typ Philips 58 UVP. Um den intensi-
tdtsreichen ultravioletten Anteil des Cerenkovlichtes
ausniitzen zu konnen, ist der Parabolspiegel mit einem

1 cm dicken Quarzfenster abgeschlossen. Die Innenfléchen
der Zylinderrohre sind verspiegelt, damit auch das Licht,
das im vorderen Teil des Zdhlers entsteht, den Z&hlerkopf
erreicht. 500 /u diinne geschwidrzte Mylarfolien dienen als
Ein- und Austrittsfenster fiir den Teilchenstrahl. Der maxi-
mal zuldssige Betriebsaruck betrédgt 1,5 ata.

_ GT,-J;::_ gt R . e
)l

m
=3 i — - N\ -

MaBstab 1 : 25

Zylinderspiegel \,

sphédrischer Spiegel _ ‘*
Parabolspiegel 5 4
Photomultiplier

Quarzfenster

oV A W N -

Mylarfenster

Abb. 6: Optisches System des Z&hlers
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I Herstellung der Spiegel

(2)

Die Spiegel sind nach einem bei Cern entwickelten

Verfahren hergestellt worden.

1. Zylinderspiegel

Jeweils eines der 1 m langen Zylinderrohre wurde in eine
Drehbank eingespannt und durch Heizdrdhte gleichmilBig

auf 100° C erwdrmt. In das mit einer umlauffrequenz von

180 1/sec rotierende Rohr wurde dann Araldit (1§.) zusam-

men mit Hadrter, Flexibilisator und Beschleuniger im Mischungs-
verh8ltnis 1 ¢ 1,29 ¢ 0,23 : 0,005 gegossen., Die vier Be-
standteile waren vorher sorgfiltig beil 40° ¢ durchmischt
worden. Aullerdem befand sich die zZhe Fliissigkelt vor Beginn
des Schleuderverfahrens eine Stunde lang in einem evakuierten
Exicator, um beim Rihren entstandene Blasen hersuszusaugen.
Nach dem EingieBen der Mischung in das Rohr bildete sich
unter der Wirkung der Zentrifugalkraft eine 2 mm dicke sehr
glatte zylindrische Oberfléche aus. Der Durchmesser eines
kleinen innenwidndigen Flansches, iiber den das iiberschniissige
Araldit hinwegflof, bestimmte die Genauigkeit der Flidche auf
+ 0,1 mm. Nach etwa 5 - 6 Stunden war der polymere Kunststoff
sowelt ausgehértet, dalB man mit dem Abkiihlvorgang beginnen
konnte. Dieser erstireckte sich iiber einen Zeitraum von vier
Stunden, in dem die Temperatur stufenweise erniedrigt wurde.
Die Aralditoberfliche wurde danach unter Hochvakuum mit
Aluminium bedampft. Dieses war in der Achse des Zylinder-
rohres als Draht um einen Tantalleiter gewickelt, der aus
vier 0,8 mm starken miteinander verfiochtenen Drihten bhe-
stand. Eine Stromstdrke von 120 Ampére im Tantalleiter
erhitzte das Aluminium bis zum Schmelzen. Um eine mGglichst
gleichmédBige Bedampfung zu erzielen, wurde der Draht vor-
her bei kleineren Stromstédrken gleichmidBig vorgewidrmt.



2. Parabolsgpiegel

Das Antertigen des Parabolspiegels erfoigte in dhnlicher

L(28)

noch verbesserte Form des Araldits, in einem rotierenden

Weise, 1ndem man Astori , eine in den wmigenschatrten

metallischen Behdlter vor angeniherter parabolischer
Gestalt sich erhfrten lieB. Die Umlauffrequenz um die
Symmetrieachse

Y
\) = ﬁ“‘ -—%— 1/SeC

(g: Erdbeschleunisung )
bestimmt den Parameter p und damit die Brennweite des Para-

boloides.

3. Ebener Stiecel

Plir Testmessungen diente zuniichst statt eines sphirischen

ein ebener Spiegcl. Er wurde aus einer 200 /u dlinnen Hosta-
len-Folie gefertigt, aie durch Spannen in einem mit flissigem
Stickstoff gekilhlten ket:llrahmer bel Zimmeritemreratur eine
faltenfreie Cherfliidche bildete. Diese wurae dann wie die

Zyvliinderrochre mit Aluminium bedampft.

4, Sphirischer Spiegel

Der spnédrische Spiegel wurde bei Cern aus 6 mm starkem
Plexigzlss hergestellt. Das Giss war in sich schwarz, um im
Material entstandenes Cerenkovlicht zu absorbieren. Eine beil
der Fertigung des Spiegels mOgliche Schrumpfung des Flexi-
glases wurde durch vorheriges Zrhitzen auf 1200° ¢ umgangen.
Nach dieser Vorbehandlung wurde das Material zwischen eilner
kreisformigen Grundplatte und einem ektenso grolBen 10 cm
btreiten Ring eingeklemmt (siehe Abb. 7). £in iiber der Platte
befindlicher Ofen, der sus verschiedenen konzentrischen
Jeizzonen bestand, erwirmte das Flexiglas in der innersten
Zone auf etwa 100° C. Gleichzeitig wurde in dem Raum zwischen
Grundplatte und Plexiglas durch Prefluft ein Druck von

10 g/cm2 erzeugt. Die Aufwdlbung des Glases konnte durch ein
Fenster im Ofen mit einem Theodoliten beobachtet werden



- 15 =

und wurde so weit getrieben, bis die HOhe der Flexiglas-

form der gewiinschten Brennweite entsprach,

Thermometer
Infrarotiampen N\
/ \\ '."'/’ ,
[N ey

A e A
| e
| |

{

|

_.!-_k¥
o
(&)
o

‘ L ~Fenster _-Plexiglas
ST ] —
I LT ™ “"‘lr Samt
.z B . e .
Prefluft l \*\ durchlocherte
~10 gr/cm * Blechplatte

Abb. 7: Ofen zur Herstellung der Plexiglasform

Durch BeschuB von Aluminium mit Elektronen, die das Metall
bis zum Verdampfen erhitzten, wurde schlieBlich die Glas-
oberfliche bei Hochvakuum verspiegelt. Dabei durchliefen

die aus einer Wolframkathode emittierten Elektronen eine
Beschleunigungsspannung von 1,2 kV und trsfen dann auf eine
Wolframanode, auf der ein aufgewickelter Aluminiumdraht

lag (4bb. 8). Bei einem Heizstrom in der Kathode von 45
Ampére floB zwischen Anocde und Kathode ein Strom von 1 Ampére.
Diese Art der Bedampfung hat gegeniber der in Abschnitt 1
beschriebenen den Vorteil, daB der Vorgang langsamer und

kxontrollierbarer ist.

Abb. 8: Elektronen- | -—Wolframkathode

kanone zur Bedampfung

der Plexiglasform Aluminiumdraht

. Wolframanode




ITI Optik des Zdhlers

egen der einfachen Pertigung btei gleichzeitig groBer
Frédzision und asuf Grund existierender Erfahrung mit Zinlern
kleinerer Dimension aber zhnlicher Optik wurden die beschrie-
benen Spiegeltypen und deren Anoranune als optisches System

gewdnlt.,

1. Uptimzlisicrung der Zihlergeometrie

Artildung 36 im Anhang zeigt, dal die Juantenausbeute der
FPhotokathode auf einer Kreisfliche vom Radius 50 mm nahezu
kenstant ist und auBlerhalb dieser Fldche steil abfallt. Da
sich die Kathode in der Brennetene des Parabolspiegels be-
findet, sind fir den Parameter p nur Werte kleiner als 50 mm
sinnvoll. Bezliglich der Anzahl der Photonen, die die Fhoto-
kzthode erreichen, ist gemil einer Monte Carlo Rechnung ein
Fzratoloid mit dem Parameter p = 50 mm einem mit p = 40 mm
tiberlegen, wenn der Cerenkovwinkel gréBer als 3% ist. Bei
Winkeln kleiner als 30 trifft des umgekehrte zu. Es wurde
ein Kompromifl meschlcocsen und der Parameter p = 45 mm
gewiithlt., it diesem Wert und bei Verwendung eines ebenen
statt eines sphiérischen Crilegels wurde der Durchmesser der
Zyvlinderrchre variiert und jewells der Verlust an erzeugten
Photonen in Abnédngiskeit vom Winkel e berechnet, mit dem das
Cerenkovlicht bezliclich der optischen Achse des Zdhlers
emiR}iert wird. Das Erseknis zeigt Abb.: 9.

R =300
R=270 =240
R=24 k=210

]

S P — ey -
. 2 3 4 . & 7 3
Abb §: Verlust an erzeugten Photoren in Abhzngigkeit vom Winkel @ bei verschiedenen
Zylinderrchrradien
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Die schlechte Lichtsammlung fiir Winkel groBer als 4° schlof
den Gebrauch von Zylinderrohren mit Radien R groBer als

300 mm aus. Ebenso kamen wegen der zu kleinen Akzeptanz
Werte fir R, die kleiner sind als 200 mm, nicht in Frage.
Ein Zylinderrohrradius von 240 mm entsprach den gestellten
Anforderungen am besten.

Die bel divergenten Teilchenstrahlen und hohem Gasdruck
dennoch unbefriedigende Lichtsammlung konnte durch den Ein-
bau des sphérischen Spiegels wesentlich verbessert werden.

2. Vergleich zwischen ebenem und sphidrischem Spiegel

Eine Monte~Carlo-Rechnung ergab fir den sphidrischen Spiegel
als optimalen Radius 5,4 m. Der bei Cern bestellte Spiegel
hatte wegen technischer Schwierigkeiten nur einen Radius
von 4,5 m. Abbildung 10 zeigt jedoch, dafl die Lichtsammlung
in Abhingigkeit vom Winkel e durch diese Diskrepanz nur
wenig verschlechtert wird.

°/a

|
15 4
10 1
5<
E
, = *_-zﬁ—-—,—/ . ] . P I
1 2 3 4 5 6 7

Abb. 10: Verlust an erzeugten Photonen in Abhingigkeit
vom Winkel e bei einem Radius des sphérischen

Spiegels von 5,4 m und 4,5 m.
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Selbst bei 6° gehen nur 5,9 % der erzeugten Photonen
verloren gegeniiber 42,3 % beim ebenen Spiegel. Der
sphérische hat ferner den Vorteil, daB im Mittel etwa

3,5 mal so viele Photonen auf die Photokathode treffen,

ohne Reflexion am Paraboloid zu erleiden. Dieser Vorzug wird
etwas geschmélert durch die Tatsache, aaB beim sphédrischen
Spiegel mehr Photonen unter einem groBeren Einfallswinkel
auf das Quarzfenster fallen als beimebenen und somit die
Transmission durch die Quarzplatte fiir diesen Anteil des
Lichtes schlechter ist.

3« Raum- und Winkelverteilung der Photonen auf der
Photokathode

Die genannten Ergebnisse sind dem Ausdruck eines Rechen-
prrogrammes zu entnehiucun, der in Abbildung 11, 12 und 13

fir zweili verschiedene Cerenkovwinkel sowohl die ridumliche

ala auch die Winkelverteilung der Photonen auf der Photo-
kathode fiir den ebenen und fiir den sphirischen Spiegel zeigt.
Die in der Winkelverteilung auftretende Diskontinuitdt trennt
die Photonen, die ohne Reflexion am Parabolspiegel die Brenn-
ebene erreichen, von denen, die reflektiert werden.

Abtbilduns 12 gitt einen Schnitt durch die sehr unterschied-
lichen rdumlichen Verteilungen ldngs eines Durchmessers der
Photokathode wieder. Der gleiche Sachverhalt ist in einer
etwas anderen Form in Abbildung 13 dargestellt, in der der
Auftreffpunkt der Photonen durch 26 dquidistante konzentrische
Kreisringe wie bei einer Zielscheibe charakterisiert ist.

Eine weitere Verbesserung des optischen Systems ist moglich,
wenn man in zwei zueinander senkrechtstehenden Ebenen ver-
schiedene Krimmungsradien fiir den sphidrischen Spiegel zul&dBt.
Eine Optimalisierung ist jedoch abhdngig vom jeweiligen
Strahlprofil und schrédnkt damit die allgemeine Anwendbarkeit

weitgehend ein.
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1
in ein 4 mm langes und 2 mm breites Rechteck fallen.
Die lange Seite des Rechteckes liegt in Richtung des
Durchmessers. ?2: Rechtecknummer, gez#dhlt vem Zentrum

Abb.12: Réumliche Verteilung der Photonen léngs eines Durch-
messers der Photokathode.
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D Messungen

Der Schwellen-Cerenkovzidhler wurde zunidchst bei Verwendung
des ebenen 450 Spiegels mit einem Elektronenstrahl getestet.
Daran schlof3 sict eine MeBreihe mit einem sekunddren Teil-
chenstrahl an, der neben Positronen etwa gleich viele /u

und T Mesonen enthielt. Wahrend dieser zweiten MeBperiode
trat an die Stelle des ebenen der sphédrische Spiegel.

I Test mit Elektronen

1. Versuchsaufbau

Der Strahl wurde durch zwei kleine, in Koinzidenz geschal-
tete Szintillationszdhler (S1,S2) definiert. Das Koinzidenz-
signal diente als Trigger filir den zwischen S1 und S2 befind-
lichen Cerenkovzihler.C. Ein Bleikollimator beschrénkte die
Intensitdt auf 100 Teilchen pro Sekunde. Die Impulsaufldsung
betrug + 3 %.

Abb. 14: Zdhleransicht wdhrend einer Testmessung.
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Eine mit dem Zdhler verbundene Fiillanlage erlaubte das Ein-
stellen des gewiinschten Druckes durch vom MeBstand aus ge-
steuerte elektromagnetische Ventile. Ein Potentiometer formte
die Zeigerstellung eines Manometers in eine zum Druck pro-
portionale Spannung um, welche auBerhalb des Experimentier-
bereiches durch ein DrehspulmeBwerk angezeigt wurde. Mdgliche
Verunreinigungen des Radiators wurden durch einen in der
Flilleitung befindlichen Filter absorbiert. Ein Sicherheits-
ventil sorgte dafiir, daB der maximale Betriebsdruck von

1,5 ata nicht iiberschritten wurde.

Damit schon wenige Photoelektronen ausreichen, um einen Impuls
zu geben, der groBer ist als die Diskriminatorschwelle, mul
die Verstidrkung des 58 UVP Photomultipliers groB sein. Die
Hochspannung wurde deswegen so hoch wie moglich eingestellt.
Oberhalb von 2,45 kV bewirkte die starke Zunahme der Rausch-
zadhlrate und der damit verbundenen Totzeit der Elektronik

ein Absinken der Ansprechwahrscheinlichkeit &€ = S1CS2/S182.
Als endgliltige Hochspannung wurde 2,4 kV gewdhlt.

2. MeBergebnisse

2.17. Impulshohenspektren

Die mit einem Vielkznal aufgenommenen Impulshdhenspektren
vom Cerenkovzédhler zeigt Abbildung 15. Sie bestehen aus dem
Rauschspektrum des Multipliers und einem vom Cerenkoviicht
herriihrenden Peak. Bei 984 Torr ist der Feak klar vom Rau-
schen getrennt. Mit abnehmendem Gasdruck verschiebt er sich
auf das druckabhidngige Rauschspektrum und geht unterhalb von
400 Torr vOllig in diesem unter. Wenn man nur die Cerenkov-
signale analysiert, bel denen gleichzeitig die Zweifachkoin-
zidenz S1S2 angesprochen hat, dann 1&8B8t sich das Rauschen
eleminieren, wie aus Abbildung 16 hervorgeht. Der Vergleich
der beiden Spektren macht deutlich, daB keine Rauschimpulse
zur Zahlrate in der Dreifachkoinzidenz beitragen.
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Abb." i Impyishohenspektren vom Cerenkovzdhier bei verschiedenen Drucken
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Abb. 16: Impulshdhenspektren bei 325 Torr (a) ohne Tor-
schaltung (b) mit Torschaltung

2.2. Ansprechwahrscheinlichkeit und Aufldsungsvermogen

Die Ansprechwahrscheinlichkelt € des Cerenkovzidhlers wurae als
Funktion des Druckes gemessen. Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse
fiir Athylen bei zwei verschiedenen Zédhlerldnger. Fir den 7,07 m
langen Zdhler mit einer effektiven Radistorlidnge von 6,50 m
ergibt sich schon bei 100 Torr (Cerenkovwinkel 15,0 mrad) ein
Ansprechvermdgen von 99 %, Dieser Wert wird vom kiirzeren Zdhler
erst bei 200 Torr (Cerenkovwinkel 21,5 mrad) erreicht. Beim zu-
lissigen Maximaldruck betrdgt € = (99,92 % 0,02) %. Alle ange-
gebenen Werte sind als untere Grenze fur die Anpsrechwshrschein-
lichkeit anzusehen, da in der Dreifachkoinzidenz 51052 weniger
zufallige Ereignisse enthalten sind als in der Zdhlrate von
8152.

In Pigur 18 ist die Druckabhingigkeit von & fir Wasserstoff als
Radiator der fir Athylen gegeniibergestellt. Die sich sus diesen
Messungen ergebenden Abbildungen 19 und 20 stellen eine Be-
stitigung des linearen Zusammenhanges N~&(n-1) dar, der
fiir B a1 und sin‘e <« 1 aus Gleichung (4) folgt.

Da fiir den langen Zdhler bei Verwendung von Athylen die An-
sprechwahrscheinlichkeit in einem 50 Torr breiten Druckintervall
von 10 % auf 90 % ansteigt, erhidlt man in Abhingigkeit vom
Impuls nach Gleichung (1%3) folgende Impulsaufldsungsvermogen:

p,(90%) GeV/c | p,(90%) - py(10%) MeV/e

6,0 825
4,0 275
2,0 37

Nach Gleichung (14) kann mit diesem Z&hler zwischen Elektronen

und Muonen bis zu einer Energie von 10,2 GeV und zwischen

Muonen und Pionen bis zu 8,7 GeV unterschieden werden.
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Abb.17: Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion des Druckes
bei zwel verschiedenen Z#hlerlidngen. Effektive
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Abb.18: Ansprechwahrscheinlichkeit als Funktion des Druckes

flir £thylen und Wasserstoff.
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Abb. 20: Abbildung 16 mit (n-1) . 10 als abzisse.
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2.3. Winkelabhéngigkeit der Lichtsammlung

Um die Winkelabhédngigkeit der Lichtsammlung zu iiberpriifen,
wurde der auf 3 m Lidnge verkiirzte Cerenkovzédhler schridg zum
Strahl gestellt und bei 976 Torr die Lage des Maximums der
Impulshchenverteilung fiir verschiedene Winkel e bestimmt.
Dabei setzt sich e aus dem Cerenkovwinkel und dem aus Strahl-
richtung und Z&hlerachse gebildeten Winkel zusammen. 2 cm
breite Szintillationszdhler legten die Strahlrichtung in der
Horizontalen auf + O,2°'fest. Die auf einen Wert von 2,2 kV
herabgesetzte Hochspannung gewahrieistete, aalB der rhotomulti-
plier nicht gesdttigt war. In Abbildung 21 sind die HMeBpunkte
und das damit im Einklang stehende Resultat der Monte-Carlo-
Rechnung aufgetragen. Die Skala in Prozenten bezieht sich

auf die theoretisch berechnete XKurve und gibt den Anteil des
erzeugten Cerenkovlichtes an, der auf die Photokathode trifft.
Danach wird bei Verwendung des ebenen Spiegels filir Winkel
groflBer als 3,50 ein Teil der Photonen im Paraboloid nach rilick-
widrts reflektiert. Dieser Verlust beeintréchtigt die Ansprech-
wahrscheinlichkeit des Z&hlers bei dem gemessenen Druck jedoch
iiberhaupt nicht, da die Zahl der erzeugten Photoelektronen
weit oberhalb der Nachweisschwelle liegt.

Kanal /o
| A
150 ~
T L 100
1
H%. 75
100 A1

+\
70 - v T v T T 50

1 2 3 4 5
Abb.21: Winkelabh&ngigkeit der Lichtsammlung bei
Verwendung des ebenen Spiegels. Die ausge-

zeichnete Kurve ist das Ergebnis einer

Vonte-Carlo-Rechnun:r.,
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II Test mit Positronen, s und T Mesonen
7/

1. Erzeugung eines sekund&ren Teilchenstrahls

Um in einem Strahl mit definiertem Impuls die charakteri=-
stische Eigenschaft eines Schwellen~-Cerenkovzdhlers, nédmlich
seine Fdhigkeit zur Diskriminierung von Teilchen verschie-
dener Masse zu testen, wurde mit © GeV/c Elektronen an einem
1,4 Strahlungsléngen dicken Kupfertarget ein sekundarer
Teilchenstrahl hergestellt. Das Target befand sich im Strahl
20 hinter der AuslafSkammer des Synchrotons. Gemessen wurde
bei einer Energie von 3,5 GeV, bei der die Pionschwelle

noch im verfiigharen Druckbereich des Cerenkovzdhlers liegt.

Da die Zahl der unter 0° erzeugten Positronen bei 3,5 GeV

um einen Faktor 10 kleiner ist als die Elektronenz&hlrate,
wurde das Transportsystem auf positivePolaritét geschaltet,

um so das Verhidltnis von leichten zu schweren Teilchen glinstig
zu beeinflussen. Die Zahl der am Kupfertarget unter diesen
Bedingungen gebildeten Fositronen und Elektronen als Funktion
der Targetdicke sind Abbildung 22 zu entnehmen. (%)

Das verwendete Transportsystem bestand aus zwel Abschnitten.
Der erste diente zur Impulsznzlyse und biidete das Target in
beiden Ebenen auf einen Impulsschlitz ab. In der zweiten
stufe wurde die Impulsauffidcherung rilickgingig gemacht, um
ein dispersionsfreies Bild in beiden kbenen am zwelten Fokus
zu erzeugen. Den UberschuB an Fositronen beseltigte ein

6,1 Strahlungslidngen dicker Bleiradiator. Dieser war kurz
hinter dem ersten Fokus aufgetaut, um den durch Vielfach-
streuung aufgeblihten Strahl mit den folgenden Magneten so
gut wie moglich wieder biindeln zu konnen. Positronen, die
durch Bremsstrahlung eine groBeren Energieverlust erlitten
als die Impulsauflosung des zwelten Strahlabschnitts zulieB,
in diesem Fall + 6 %, wurden durch die folgenden Magnete so
stark abgelenkt, dal der Kollimator unmittelbar vor der MefB-
anordnung diese Teilchen zurickhielt.

Abbildung 23 zeigt vom Anslogrechner gemalte Strahlenveloppen
in der Horizontalen. Die griine Linie veranschaulicht den
Einfluf3 des Bleiradiators.
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1.1 Z&hlratenabschédtzung

Die im Kupfertarget von den einfallenden Elektronen erzeugten
Bremsquanten liefern durch Photoproduktion den Hauptbeitrag
zur Pionzdhlrate. Bei einer einfallenden Energie EO von

4,85 GeV und einer gestreuten Energie E' von 2,6 GeV ergsben
Messungen bei CEA(4 fir die Fhotoproduktion von T Mesonen
unter einem Laborwinkel von 2,7O einen Wirkungsquerschnitt von

a° = 0,43 mb (15)

d &£ dp Q ster. GeV/c Q Kern .

Q ist die Zahl der effektiven Quanten, d.h. die Anzahl der
die zusammen die

| Quanten mit der maximalen Energie kmax’

gleiche totale Energie wie das aufintegrierte Bremsspektrum
ergeben wilirde.

kmax
Etotal - S k-N(k) dk = Q kmax (16)
0
Sie berechnet sich aus
X
Q=(E-E)/E, =1=-¢e0 , (17)

wobei fir x/x0 die Targetdicke in Einheiten der Strahlungs-
ldnge einzusetzen ist. E bezeichnet die Energie der Elektronen
nach Durchqueren der Schichtdicke x.

Die dhnlichen Versuchsbedingungen rechtfertigen die Annahme,
daB der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung von T Mesonen
unter 0° in dem gemessenen Energiebereich von der gleichen
GroBenordnung ist. Mit dem obigen Wert ergibt sich bei einer

5

Impulsaufldsung von + 1 % und einem Raumwinkel von 1,6-10 “ster.

eine Zdhlrate von

N = NO-3-10‘11 1/sec. (18)

No’ die Zahl der auf das Target treffenden Elektronen, ist
bei einem Maschinenstrom von 6 mA und einer Ejektion von 20 %

N, = 3,74-1011 1/sec. (19)
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Demnach sind der GroBenordnung nach 10 Pionen pro Sekunde
zu erwaerten. Der MuonfluB ist nach extrapolierten Daten
vom Stanford Linearbeschleuniger iiber die Erzeugung eines

sekunddren Teilchenstrahls etwa um einen Faktor 2 kleiner(S).

1.2. Reduzierung der Positronenintensitidt

Sowohl die viel zu hohe Z#dhlrate bei der Messung im direkten
Strahl als auch das unbrauchbare Verhdltnis von 1 : 107 fir
Positronen gegeniiber Pionen macht die Beseitigung des
Positroneniiberschusses erforderlich. Bei einer Impulsauf-
losung von + 6 % im zweiten Strahlabschnitt L&8t sich mit
der Bethe Heitler Formel zeigen, daB die e Zdhlrate durch

6 Strahlungsldngen Blei um einen Faktor 108 reduziert werden
kann.

Der differentielle Bethe Heitler Wirkungsquerschnitt rir

die Emiscsion eines Photons im Energieintervall (hv, hv - d(hv))
bei einer einfallenden kinetischen Energie E' der Positronen
lautet: ‘ 5

‘ 10 oC
. 1 s_8c ) a(hv )
d¢ = 337 >~ B2 = Y (20)

B ist dabei eine schwach verZnderliche Funktion der Energie
und kann fir Blei in erster Ndherung als konstant mit dem
Wert B = 15 zngenommen werden. Daraus ergibt sich durch
Integration die Zahl der in der Schichtdicke d1 von N
Positronen erzeugten Bremsquanten mit Energien zwischen

100 und 6 Prozent der Maximalenergie 2zu

dN = 1,93 - 1ln (16,67) - N -4d1 . (21)

Alle Teilchen, die solche Photonen emittieren, gehen
verloren. Die restlichen Positronen, die nicht vom Kolli-
mator zurlickgehzlten werden, berechnen sich aus

N1 - dN = 4( N1- N) = - 5,43 '(N1-N) - dl (22)

N =N, - e=2143 1 (23)
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Bei 3,4 cm Blei und gemdB Abbildung 20

N, = C-aE/E-N_ = 1,35 10° (24)
einfallenden Teilchen pro Sekunde wird die zu erwartende
Positronenzidhlrate

N = 1,3 1/sec (25)

vergleichbar mit dem MesonenfluB.

Die Zahl der am Kupfertarget erzeugten Mesonen wird im
Vergleich zu den Positronen durch den Bleiradiator nur wenig
beeinfluBlt. Da die Bremsstrahlung fiir Teilchen der Masse M
mit 1/M2 abnimmt, ist der Energieverlust durch Emission von
Bremsquanten klein gegeniiber den 60 MeV, die die Mesonen
durch StoBe mit den Elektronen der Bleiatome verlieren.

Die Zahl der pro Zeiteinheit durch das Blei tretenden Muonen
bleibt auf Grund ihrer schwachen Wechselwirkung unverdndert.
Dagegen werden die stark wechselwirkenden Pionen in ihrer
Intensitédt durch nukleare Reaktionen um 30 % geschwdcht.

2. Versuchsaufbau

Der Cerenkovzédhler unterschied sich von dem in der ersten
MeBreihe Dbenutzten durch den Einbau des sphirischen Spiegels
und die Verwendung eines anderen Photomultipliers, dessen
geringes Rauschen eine Hochspannung von 2,5 kV zulief.

Um schnell einen Uberblick iliber den Anteil der im Strahl
enthaltenen /u und M Mesonen zu bekommen und um die Wirkungs-
weise des Cerenkovzidhlers in einer Antikoinzidenzschaltung zu
demonstrieren, befand sich vor dem zu testenden ZZhler ein
kleinerer Zdhler Zhnlicher Bauart. Beide wurden mit dem Koin-
zidenzsignal von drei Szintillationsz&hlern (818233) getrig-
gert, die vor und hinter den Cerenkovzidhlern (C102) aufgebaut
waren (Abb.23).

Die Photomultipliersignale gelangten iliber 30 m lange 50 Ohm
Kabel zum MeB8stand. Dort formten Diskriminstoren sie in nor-
mierte Signale um. Die Breite der Diskriminatorausgangspulse
war so eingestellt, daB die Auflosungszeit der Koinzidenzen
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etwa 12 nsec betrug. Zufdllige Breignisse wurden in
Koinzidenzeinheiten registriert, bei denen das Signal
eines Z&hlers um 50 nsec gegeniiber den anderen verzdgert
war. Die Impulshbhen vom zu testenden Cerenkovzidhler 02
analysierte ein Vielkanal, der nur dann ansprach, wenn

es dag vorgeschaltete lineare Gate erlaubte.
Die Koinzidenzen S1u28301 v 548585C,C, 81525352 wirkten

als e , /u und W Zdhler, sofern C1 nur empfindlich fiir

Elektronen war und C, Elektronen und /Y Mesonen nachwies.
<

3. MeBergebnisse

2.17. Z&dhlraten

Die gemessenen Z&hlraten sind der GroBenordnung nach im
Einklang mit den in Abschnitt 1.1. berechneten Werten.

Da einerseits die Abschidtzung suf mehreren Annahmen beruht
und andererseits die geringe Intensitdt des Strahls keine
optische Justierung ermdglichte, war eine bessere Uberein-
stimmung nicht zu erwarten. Es wurden 7,9 Positronen,

5,9 Mucnen und 3,8 Pionen pro Sekunde nachgewiesen. Die
niedrige PionzZhlrate ist zum Teil durch den Verlust im Blei
und durch den Zerfall der Teilchen erkldrbar. Beriicksichtigt
man beide Einflilisse, so ergibt sich ein PionflulBl von

6,0 Teilchen pro Sekunde. Die pro Zeiteinheit zu grofBe Anzahl
von Positronen deutet darauf hin, dafl einige Teilchen den

10 cm breiten und 20 cm hohen Bleiradiator verfehlen.

3.2. ImpulshGhenspektrum

In Abbildung 24 sind die bei verschiedenem Druck sufgenom-
menen ImpulshOhenspektren dargestellt. Die deutlich von-
einander getrennten Maxima bei 910 Torr zeigen die dem
Zéhler zugénglichen Teilchenarten. Die Positronen mit der
kleinsten Masse und somit der groften Geschwindigkeit er-
scheinen im ImpulshShenspektrum am weitesten rechts, da
die Zahl der von ihnen erzeugten Photonen am groBten ist.
Bei 610 Torr treffen bereits soviele auf die Photokathode,
dafl der Multiplier flr die Fositronsignale gesdttigt ist.
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Des wirkt sich darin aus, daB der Abstand zwischen dem
Positronenpeak und dem Maximum, das von den /u Mesonen her-
rihrt, mit zunehmendem Druck kleiner wird.

Abbildung 25 zeigt, wie durch eine Antikoinzidenzschaltung mit
C1 die Positronen aus dem Spektrum eleminiert werden kOnnen.
Wegen des groBen Ansprechvermdgens ist diese Betriebsweise

flir solche Z&hlexperimente nitzlich, in denen ein hoher Unter-

grund leichter Teilchen zurlickgewiesen werden soll.

Ereignisse
h Kanal
800 - o
253 Torr
400 |
10 20 30 40 50 60 70
i
400 A
610 Torr
200 4
60 70
400 FJ
+ I 910 Torr
H
200

10 20 30 40 50 60 70
Kanat
Abb.24: Impulshbhenspektren vom Cerenkovzédhler

bei verschiedenen Drucken,
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3,3, Druckkurve

Die Schwelleneigenschaft der Cerenkovstrahlung macht Abkil-
dung 26 deutlich, in der die Ansprechwzhrscheinlichkeit des
Cerenkovzéhlers 02 als Funktion des Druckes aufgetragen ist.
Die extrem relativistischen Positronen, bel denen eine
Impulsunschidrfe von mehreren Prozent auf die Lage der Schwelle
so gut wie keinen EinfluB hat, ergeben das zwischen 100 und
350 Torr ausgepridgte Plateau. Die Verschmierung der /u Schwelle
hat mehrere Ursachen. Da 15 % der Pionen nach der Impuls-
analyse zerfallen, tragen hauptsichlich die dadurch erzeugten
u Mesonen zur Verbreiterung des lmpulsbandes bei., Der Blei-
radiator zusammen mit der Impulsaufldsung des Strahles bhewirken
zusidtzlich eine Unschédrfe in der /u Schwelle von 80 Torr.
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Die Unebenheit in der Druckkurve bei 5390 Torr weist
darauf hin, daB die /u Komponente des Strahls aullerdem
aus zwel Anteilen mit verschiedenen Energien besteht.
Neben den Muonen, deren Energie durch das Transport-
system festgelegt ist, gibt es solche, die um etwa 680 MeV
energiedrmer sind. Dieser Effekt ist durch die Geometrie
der Versuchsanordnung bedingt, und zwar insofern als der
Szintillationsz&hler S1 8 cm und die Kellimatordffnung
nur 3 cm breit ist. Dadurch werden auch /u Mesonen
nachgewiesen, die den Schlitz verfehlen und das 40 cm
dicke BRlei durchdringen, wobeil sie einen Energieverlust

der genannten Grofle erleiden.

Die gleiche Erscheinung ist dafur verantwortlich, daB die
Ansprechwahrscheinlichkeit des Z&hlers oberhalb der Fion-
schwelle nur etwas iiber 90 % betrigt. Die das Blei durch-
setzenden W Mesonen verlieren nimlich auf Grund ihrer starken
Wechselwirkung soviel Energie, dal der Cerenkovzdhler selbst
bei dem Maximaldruck fiur diese Teilchen unempfindlich bleibt.

2.4. Druckebhéngigkeit der Impulshdhen

Abbildung 27 zeigt den linearen Anstieg der Impulshdhen mit
zunehmendem Druck flir die Signale der drei Teilchenarten.
Da die nachgewiesenen Teilchen alle die gleiche Ladung
haben, ist auch die Abhidngigkeit der erzeugten FPhotonen
vom Druck dieselbe und die eingezeichneten Geraden milssen
deswegen parallel sein.

DaB die Impulshthen fiir Positronen oberhalb von 350 Torr
nicht mehr linear anwachsen, liegt an der eintretenden

Sattigung des Photomultipliers. Die Mefpunkte fir Ve und
M Mesonen stimmen nur in der Ndhe der Schwelle mit dem

geforderten Verhalten iiberein. Beil steigendem Druck werden
auch die den Kollimator durchdringenden Teilchen gezdhlt.
Ihre geringeré Impulshdhe bewirkt, daB das Maximum der
InmpulshShenverteilung in einem niedrigeren Kanal erscheint,
Das erkldrt die in Abbildung 27 bei hCherem Druck auftre-
tende Abweichung.
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E Auswertung

I X°Test

Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Elektronen sus der
Photokathode des Multipliers treten, wird bei kleiner
Quantenausbeute S X ) durch eine Poisson~Verteilung beschrie-
ben. Ein k2 Test ist geeignet, um zu priifen, ob diese
Statistik sich in der Signalampliitude am Ausgang des Photo-
multipliers widerspiegelt. Die lmpulshOhenspektren der
Positronen, die wegen ihrer extrem relativistischen Ge-
schwindigkeiten bei einer Impulsunschirfe keine Verbreite-
rung der Verteilung verursachen, wurden diesem Priifverfahren
unterzogen. Dabei ergsb sich, dof flr die Spektren ober-
halb von 250 Torr bei einer Wiederholung der Messung die
%ehrscheinlichkeit, eine grdlere Impulshdhe zu mescen,
kleiner als 0,02 war. Die Amplituden der Positronensignale
geniligen bei diesen Drucken somit nicht ldinger einer Poisson-
Verteilung. Dafilir sind die groBen ImpulshOhen versntwort-
tich, die scron bei %40 Torr zu einer SHttleurng des Photo-

multipliers flihren.

II Anpassung an Poisson-Vertei_.ungen und
mittlere Anzahl der Fhotoelektronen

Um die mititlere Anzahl der Fhotoelektronen N zu berechnen,
konnen nur ImpulshOhenspektren verwandt werden, die die
Statistik der Photoelektronenerzeugung an der Kathode des
Multipliers unverfidlscht enthalten. Das ist z.B. der Fall
fiir die in Abbildung 28 dargestellten Spektren, die bel
kleinem Druck‘gemessen wurden.

Die relative quadratische Schwankung der mittleren Signal-

amplitude A ist nach }":'iorton(1
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Fiir eine Poisson-Verteilung um den Mittelwert m gilt

AA = 1 s, SO0 daB :
F o E
m
F =75 2> =1 . (27)
. 3

Wenn man den Sekundéremissionskoeffizient(6)EY kennt, kann
man slso aus der Form des ImpulshChenspektrums auf die
mittlere Anzahl N der emittierten Elektronen schliieBen.

Ein Fortran Programm berechnete zundchst aus Breite und

Lage des Peaks einen angenéherten Wert fiir m, um dann ver-
schiedene Poisson-Verteilungen mit Mittelwerten im Intervall
(m-7, mi7) mit der experimentell gemessenen Statistik zu ver-
gleichen. Die Abweichung zwischen gemessenem Spektrum und
daran angepaBter Poisson-Verteilung wurde durch eine Summe
iiber alle Punkte der Foisson-Verteilung ausgedriickt, deren
Summanden aus den positiven Differenzen von einesnder ent-
sprechenden Ordinaten bestand. Als Funktion des vorgege-
benen Mittelwertes wies diese Abweichung ein deutliches
Minimum auf. Das dazu gehdrende m ergab nach Gleichung (27)
mit G = 3,7 die mittlere Anzahl der Photoelektronen.

Abbildung 29 zeigt diese Zahl in Abhdngigkeit vom Druck und
gibt die Ergebnisse bei Verwendung des ebenen und des sphéri-
schen Spiegels wieder. Dsbei gilt die Gerade mit der kleine-
ren Steigung ftiir die liessung am Flanspiegel. Punkte, die

zu verschiedenen Hochspannungen gehoren, stimmen innerhalb
der Fehlergrenzen gut uberein und vestédtigen, daB die aus

den Spektren ermittelte Photoelektronenanzahl unabhidngig

von der gewéhlten Hochspannung 1st.
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III Lichtsammlung

Die Lichtsammlung " des Cerenkovzdhlers ergibt sich aus dem
Verhdltnis von gemessener zu berechneter Photoelektronenanzahl

ﬁl = N exp.
N theor.

Zur Berechnung der theoretisch zu erwartenden Zahl eignet
sich das Energiespektrum der Cerenkovstrahlung, da die
spektrale Empfindlichkeit der Photokathode S( QA ) vom Her-
steller in mA/W angegeben wird. Nach Gleichung (2) ist bei
einem Radiator der Linge 1 die nan der Kathode erzeugte

Ladung Q
_ — 2 2 3 P
Q = 4T e S(A) 1/A 7 - 2(n(A)-1) 4 (28)
bzw, die mittlere Anzehl der Photoelektronen

N = 4 T2. e - gs(l) 1/1"2(1’1” 1) dA (29)

theor.

Dabei ist die fir Athylen zultssige Wiherung sin® e = 2(n-1)

gemacnt worden. Berlicksichtigt man die Absorption des

Lichtes in der 1 cm dicken Quarzplatte, deren Transmission

mit T(A) bezeichnet sei (Abb.3%), denn folgt:

T = 4 T2 el s)-T-1/A 2 2(n(A)-1) 4l (30)
theor.

Der Integrand ist als Funktion der Wellenlinge in Abbildung

30 dargestellt. Die graphische Integration in den Grenzen

A g = 164 nm und A2 = 650 nm liefert:

i ! (31)
Nipeop, = 702010 1o E

Bei einer effektiven ZiZhlerlédnge von 6,50 m folgt

Niheor. 0,47 - p (32)

wobel der Gasdruck p in Torr einzusetzen ist. Vergleicht
man die letzte Beziehung mit den in Abbildung 29 einge-
zeichneten Geraden, so erhidlt man als Lichtsammlung bei
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Verwendung des ebenen Spiegels 7 = 10,9 % und im Fall des

sphérischen Spiegels M = 27,4 %. Messungen von U.Kbtz(7)

und J.M, McElroy(a) an Schwellen~-Cerenkovzidhlern mit
kleinerer Akzeptanz, aber #hnlicher Optik, ergaben flr die

Lichtsammlung Werte zwischen 8 und 17 %,

Die MeBgenauigkeit und die bei der Berechnung von ﬁtheor
gemachte Annahme Uber dss Verhalten der Kathodenempfind-
lichkeit und des Brechungsindex bei kleinen Wellenlé@ngen

verursachen in n einen mittleren absoluten Fehler von

' |
- - W /= 2! <

A,VZ = A Nex . = ANexp.\ + ANth. - Yexp. (3%)
Nin. Nexp. Nin. Nin.

Die auf + 20 Torr genaue Druckmessung und der Fehler bel der
experimentellen Bestimmung der mittleren Fhotoelektronen-
anzahl lassen in Figur 29 Geraden mit verschiedener Steigung
zu, die innerhalbt der Fehlergrenzen mit den MeBpunkten
vertridglich sind. Darsus ergibt sich Aﬁem./ﬁem; + 10 %.
Die Extrapolation des Brechungsindex und der Kathodenempfind-
lichkeit von A= 230 nm bis A= 164 nm hat eine Unsicherheit
in ﬁtheor. von + 20 % zur PFolge. Das Zusamrenwirken dieser
beiden Anteile fiihrt nach Gleichung (33) zu einem Zesamt-
fehler in der Lichtsammlung von 21 - + 22 %, so deB fir

den ebenen Spiegel

und filir den sphirischen Spiegel

/yl = ( 27,4 - 6,0 ) % (35)
gilt.

Die bessere Lichtsammlung bei Benutzung des sphdrischen
Spiegels kann nicht allein durch den unterschiedlichen
Strahlengang erkldrt werden. Vielmehr ist wohl die anders-
artige Bedampfung der beiden Spiegel flir die eindeutige
Uberlegenheit verantwortlich. Zur Erreichung besserer
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Reflexionsvermdgen und somit hoherer Werte fir die Licht-
sammlung ist deswegen die Verspiegelung durch BeschuB von
Aluminium mit Elektronen zu empfehlen.

IV Schwelle der Elektronik

Die Ansprechwahrscheinlichkeit des Cerenkovzéhlers 148t sich
auf Grund der Beziehung

Nexp. 0,47 »rz D (%6)

als Funktion der mittleren Photoelektronenzahl ausdriicken.
Dadurch wird es moéglich, die auf Seite 9 berechnete Nach-
weiswahrscheinlichkeit mit der experimentellen zu verglei-
chen. Abbildung 31 zeigt die bei unterschiedlichen Bedin-
gungen mit dem ebenen Spiegel gemessenen Werte. Daran ange-
paBt ist jeweils die theoretische Funktion € (Y,Mm). Bei
einer Hochspannung von 2,4 kV hat man fir M = 1 eine gute
bereinstimmung mit den Melpunkten, d.h. daB bereits ein
Photoelektron geniigt, um zu einem Impuls verstirkt zu werden,
der groBer ist 2ls die Diskriminatorschwelle. Wenn die Hoch-
spannung nur 2,2 kV betragt, dann sind zur Erreichung der
gleichen ImpulshShe 3 Photoelektronen notig. MeBpunkte,

die zu einer um einen Faktor 2 erhdhten Diskriminatorschwelle

gehdren, passen gut zu dem Parameter M=26.
€
10 —0—- —

084
M= o 24 KV ,04db
06 - 4+ 22kv ,0db
A 22kV , 6db
04 1 Abb, “1: Ansprechwanrschein-

lichkeit als Punktion der
mittleren Photoelektronen-
0.2 4 anzahl.

~— thecretisch berechnet

N
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® Zusammenfassung

In dem vorliegenaen Bericht wird die Konstruktion und die
Fertigung eines Schwellen Gas Cerenkovzihlers beschrieben,
dessen Optik durch eine Monte Carlo Rechnung optimalisiert
war. Die fir den Zihler charakteristischen Daten wurden

in Testmessungen ermittelt. Um seine Fanigkeit zur Diskri-
minierung von Teilchen verschiedener Masse in einem Strahl
mit definiertem Impuls zu prifen, wurde ein sekundirer
Teilchenstrahl erzeugt, der neben Fositronen etwa glelch
viele /u und T Mescnen enthielt. Die Messungen ergaben:

Der 7,07 m lange mit Athylen gefiillte Zdhler hat bel dem
maximal zuldssigen Betriebsdruck von 1,5 ata ohne Korrektur
von zufidlligen Ereignissen eine Ansprechwahrscheinlichkeit

von (99,92 + 0,2) %. Selbst bel einer Energie von 6 GeV betragt
das Ansprechvermdgen filir Elektronen unterhaldb des Schwelilen-
druckes, bei dem der Zidnler filr Muonen empfindlich wira,

schon 99 %. Als Impulsauflosungsvermogen ergibt sich beil 6 GeV
0,14 und bei 2 GeV 0,019. Die Lichtsammlung des Z&hlers be-
tragt q = (27,4 + 6,0) %. Ihre Winkelabhidngigkeit bestdtigt das
Ergebnis der lonte Carlo Rechnung. Danach geht bei Verwendung
des ebenen Spiegels ein hoher Prozentsetz an erzeugten Fho-
tonen verloren, wenn der #Winkel, mit dem das Cerenkovlicht
peziiglich der optischen Achse des Zinlers emittiert wird,
grolser als 3,50 ist. Durch den #inbau des sphérischen

Spiegels konnte der brauchbare Winkelbereich bis auf 6°

erwelitert werden.
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G Anhang

I FluBdiagramm der Monte Carlo Rechnung

Das Programm verfolgt den Weg eines Photons im optischen
System des Cerenkovzihlers vom Entstehungsort, fiir den

alle Punkte im Radiator vor dem sphdrischen Spiegel zu-
gelassen sind, bis zum Auftreffpunkt auf der Photokathode
des Multipliers. Von einem Zufallszahlengenerator werden
die Anfangskoordinaten und die Emissionsrichtung des
Cerenkovlichtes vorgegeben, zu deren Festlegung der
konstante Cerenkovwinkel e und das Azimut § notig sind.

Zur Beschreibung der Flugbahn des Photons werden drei
verschiedene Koordinatensysteme verwsndt. Fiir die Reflexion
der Teilchen am Zylinderrohr und am Paraboloid eignen sich
Systeme, die sich in den Achsen dieser Kdrper befinden.

Die Wirkungsweise des sphédrischen Spiegels 1dBt sich
besonders einfach in einem Koordinatensystem darstellen,
dessen Ursprung in dem zum Hohlspiegel gehGrenden Kugelmittel-
punkt liegt.

Fluldiagramm:

Einlesen der Zidhlerabmessuangen
und des Cerenkovwinkels e

n =1 =--—

1

Wahl der Anfangsbedingungen (x,y,z,§)
durch Zufallszahlengenerator

Reflexion am

linderspiegel?—" Nein
ja

Berechnung von Auftreffpunkt (x1 y1,z1)
und Reflexionswinkeln (91,§.LS

'

vSetze: (X,Y,Z,G,§)=(X1 R A 921 v91 ;§1)




Nein
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Reflexion am
phdrischen Spiegel?

ja

Setze: Koordinatentransformation |
9 1 1 | ' 1
(xz,y2,22.92,§2) (X9Y9Z’ ,Q) T(X 'y Y 27,0 § )
=(XyV9Zy©)y erechnung von Auftreffpun Xy Vi B
(x,y 3) B h Auftreff kt( 01> 2)
und Reflex1onsw1nkeln(92)§2)
'
‘ ) Koordinatentransformation
x2,y2,z2,92,§2) (X" n zn e" Q")
Photon Geht Neln@‘%«
verfehlt Photon arab0101d°
Spiegel verloren°
perechnung von
Nein Auftreffpunkt(x,,y=,2
und Reflexionswinke%n(QB,é
Photon
Jaq wird nach
rickwarts
Nein reflektiert
P l
Setze:
(X39V3’23,93,§3) (X" V",Z",e",i")
%riJiN
hoton P :
uarzfenster? Nein
ja
Photon .
2 3 s Trifft
ggﬁ;r;m . Nein Photon
o
eyl Gren Ph tokathoée.
‘ Nein

Drucke: Verlust an Photonen,
Raum-und Winkelverteilung
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Abb.36: Kathodenempfindlichkelit des Multipliers als -
Funktion des Ortes in zwel zueinander senkrecht
stehenden Ebenen.

Von einer Blitzlampe, deren Lage relativ zur Kathode ver-

dnderlich war, gelangten in einem Zeitintervail von 3 nsec

etwa 200 Photonen auf eine Fladche von 20 mmz. Die Lmpulse

des Multipliers aenalysierte ein Vielkanal. In der obigen

Abbildung ist der zum Maximum des Impulshohenspektrums

gehOrende Kanel fiir verschiedene Stellungen der Blitzlampe

wiedergegeben.
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