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Abstract

A transition radiation detector was tested with special regard to different clus-
ver analysing methods, in order 1o separate electrons from pions.

The test set-up consisted of a polypropylene fibre or polyethylene foil radia-
tor with @ time expansion chamber as photon detector. A digitizer recorded
the chamber signals 10 3 ns tune slices.  All measureients were performed
at o DESY testbeain ot energies between 0.6 GeV and 6.6 GeV. The particle

separation was extrapolated up to 160 GeV

The results are compared Lo the rejection power gained with the charge inte-
gration method. The pure cluster counting method is less efficient than the
charge integration method. More refined cluster analysing techniques, making
use of the cluster width ore cluster area, can compete with results obtained
with the charge integration method.
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1  Einleitung

Beschleuniger der neuen Generation arbeiten bey Schwerpunhtsencrgien von
einigen hundert GeV  Damit erwachst die Notwendigkeil einer eflektiven Teil-
chenidentifikation bei dicsen holien Energien. Problematisch ist insbesondere
die Trennung von Elektronen von einem hadronischen Untergrund sowie die
Unterscheidung von Pionen, Kaouen und Protonen um 100 GeV

Bisher wurden zur Teilchenidentifikation verschiedene Verfahren angewendet,
die aber bei den hohen Energien wenig praktikabel sind. Ein Gbhches Verlahren
ist die Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit durch eine Flugzeitnessung
Flugzeitmessungen bei den hohen Encrgien sind jedoch schwierig, da die nouge
Flugstrecke weit Gber zehn Metern lage. Cerenkovzahler und dE/dx-Detek-
toren wiren volumings und technisch aufwendig. Kaloruneter erlauben cine
Teilchentrennung anhand der Schauerform. Leider gehen die Teilchen far eine
weitere Auswertung verloren. Um die Trenngenauigkeit zu verbessern, ist man
also auf zusatzliche Verfahren angewiesen. Eine gute Moglichkeit, Teilchen be
den hohen Energien zu unterscheiden, bieten 0bergangs;unhlungsdcluhuxen,

Geladene Teilchen strahlen beim Ubergang zwischen zwer Medien Rontgen-
strahlung ab - die Ube:gangsslrahlung. Die produzierte Strahlung hangt voim
Lorentzfaktor und damit von der Masse des Teilchens ab. Diese Tasache wird
im Ubergangsstrahlungsdetektors zur Teilchenidentifikation genutzt

Durch eine Verdlientlichung von Ludlam et al.[1] entstand eine Diskussion, die
sich auf die Auslese und Auswertung von Ubergangsstrahlungsdetektoren be-
208. Seitdem werden zwei verschiedene Verlahren untersucht: die Ladungsin-
tegration und das Cluster-Zahlen. Wahrend bes der Ladungsimtegration die
Gesamtenergie der Strahlung zur Teilchenseparation verwendet wird, dient
beim Cluster-Zahlen die Anzahl der Photonen zur ldentifikation. Beide Ver-
fahren sind bereits in GroBdetektoren am CERN und FNAL verwirklicht. Eine
endgiiltige Entscheidung, welches der beiden Auswerleverfaliren emne eflektivere
Teilchenseparation erlaubt, ist noch nicht gefallen.

In dieser Arbeit soll anhand der Pion-Elektron-Trennung untersucht werden,
mit welchem Auswerteverfahren die cHektivsie Teilchentrennung moglich ist.
Zusatzlich zur Ladungsintegration und zuin Cluster-Zahlen wurden andere Me-
thoden der Clusteranalyse angewandt. Die Clusterflache bew  deren Ureite

wurde dabei zur Teilchenidentifikation genutzi. ln September 1985 wurden
dazu Messungen it einer chrgangsslruhluugadelekwr-Auo:dnung in cinem
DESY-Elektronenstrahl durchgefahrt. Messungen und Ergebnisse mochte ich

hier vorstelien.



2 Die Punktionsweise cines Ubergangsst rablungs-

detektors

Hochenergetische geladene “Teilchien stralilen beim lmlln:lgnng wischen ewei
Medien nnt verschiedenen Dielekirizitatshonstanten l(oulgcnaluhlung ab, die
sogenannte L'bcrgung:slrahlunk Die Energie der entstehenden Ubugang:
stralilung steigt mit dem Lorentzlaktor Dieses Verhalten macht man sich ber
dem Bau emnes chrgaugsslruhlnngad:.u ‘ktors zunutze: Beim Durchqueren des
sogenannten Radiators produzieren Elektronen weit mehr Ubergang»lrahluug
als Pionen gleicher Energie. Hinter dem Radistor wird in emer Drahtkaminer
die Lbugang»lrahlung zusammen mit dem lonisationsverlust nachgewiesen.
Um die Teilchentrennung zu verbessern, werden mehrere Radiator-Kamner-
Module hintereinander aulgebaut.

2.1 Die Ubergangsslrahlung

Bewegt sich e geladenenes Teilchen durch ein Medium, so wird es von emen
elektromagnetischen teld begleier, das fir die Bewegung und das Medium
charakienstisch st Tritt das Teilchen plotzhich in emn anderes Medium it
anderen elektromagnetischen Ewgenschalten, so stellt sich dort ein anderes Feld
ein.  Hel dem UmordnungsprozeB wilirend des Ubug.mgs konnen Teile des
Feldes als Ubugung::lmhlung abgeschiittelt” werden 2],

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in Materie wird voi der Dielekti-
zitatskonstanten ¢ bestimmt, die von der Frequenz der Welle w abhangt  Ein
Grolitei) der chlg.\ngaalralﬂung hegt un Rontgenbereich. For Rontgenstrah-
lung wird die Diclektiznatskonstante durch
Py |
e(w) =1 ‘!;
w

beschineben, wobei we die Plasmalrequenz st Die Plasmalrequenz hangt von
der Elektronendichte des Mediums ab und betiage:

A
Wp:28.8‘¢;i;, eV

mit der Dichte p in g/era®, dem mitteren Atomgewicht A und der Kernla-
dungszahl Z.

Mt diesemn Ansanz (ur ofw) erhalt man die Freqoenz- und Winkelverteilung
crntbierter Uln:u;unl.,:.ahulnlmq5 |33

Einfacher Ubergang

Der unkomplizierteste Fall ist der einfache Obergaug eines Teilchens von einem
Mediuin in ein anderes. Fiir die Energie, die pro Raumwinkel- und Frequen-
zintervall unter eiern Winkel ¥ abgestrahlt wird, erhiilt man

3
d'w _ hav? ! _ : ()
dud) v T T ,!:’S;*',I ;'i’sg"” ,

wobel wy und w; die Plasmalrequenzen der beiden Medien sind.

Aus Gleichung 1 ergibt sica, dabl die l:lhergnng»nuhluug aul ewnen kleinen Win-
kelbereich v = ‘. um die Teilchenfiugrichtung beschrankt ist (Die Differenz der
Bruche in der Klawines verschwindet sonst). Ubc(gnngssl.tahlung:lplwlonen
und Teilchen bewegen sich auf einer raumlich haum trennbaren Bahn . Fine
raumliche Trennung kaun nur erreicht werden, wenn der Abstand zwischen
Radiator und Kammer grofl ist [4(|5).

Durch zweimalige lutegration erhalt man aus Gleichung | die Gesamtenergie
emittierter Strahlung bei einem Ubergang:
ah (w) — w;)?

oo b ) (2)

3w tw

Mit dieser Formel [6] wird ersichtlich, wie die (Jbugnngssluhluug von den
Plasialrequenzen abliangt. Fir ¢ine groie Photonenausbeute ist es glnstig,
wenn sich die Plasmalrequenzen und damit die Dichien der Medien stark un-
terscheiden Ein Medivm im Radiator ist daber gasfonmnig, das andere fest.

Die mittlere Zahl der pro Ubergang emittierten Photonen ist von der GroBen-
ordnung o (= 1/187). Wegen dieser geringen Photonenausbeute werden Ra-
diatoren so konstruiert, dull ein passierendes Teilchen einige hundert Lagen

durchquert, wie zB. in emmem Folienstapel.




Bild 1:  Interferenz der Wellenzuge, die bevn Durchgang eines yeladenen Tal:
chens durch cine Lage entstehen.

Durchgang durch eine Lage

Um das Verhalten der Ubergangsstrahlung in Abhangigkeit vom Lorentzlaktor
zu beschreiben, missen Interferenzeflekie berncksichtigt werden. Dazu ser der
Durchgang eines geladenen Teilchens mit der Geschwindigheit v durch ein Me-
dium der Lange L betrachtet. Es handelt sich dabei also um zwei Ubergange,
ﬁbcrgaugsslrahhng, die beim Eintritt ins Medium entsteht, Gberlagert sich
mit der beim Austritt entstehienden Strahlung. Die Verhalinisse sind in Abbil-
dung ) dargestellL.

Betragt der Phasenunterschied @ der beiden entsiehenden Wellen

L 2alL
BTN

(3)
|3) gerade ein Vielfaches von 27, s0 komt es zu positiver Interferenz, und Uber-
gangsstrahlung wird wirkungsvoll emittiert Demgegenuber loschen sich bei
cinemn Phasenunterschied von (2n — 1)z die Wirkungen der beiden Ubergange
gegenseilig aus.

Genauere Uberlegungen ergeben, daB der von zwei einfachen ﬁbergingeu er-
warteten Energieverteilung noch ein Interferenziaktor hinzugefugt werden mul.
Fir den Durchgang durch eine Lage ist die Energieverteilung der entstehenden
Obergangsstrahlung gegeben durch [6]:

oW W "/
W @ R T et %
dod(t ~ dod lense 4 AH0 () )
2 2c (1 3 wf !
= : (? + 0% 4 ;;)

Die GroBe Z, wird Formationslange des Mediums 1 genannt. Anhand der
Formationslange lassen sich gut wesentliche Eigenschalten der Ubergangsstrah-
lung beschreiben. Fir L < Z ergibt sich beispielsweise destruktive lierferenz;
das Argument vom Sinus ist kleiner Eins. Die Durchflugstrecken im Medium
und im Zwischenraum sollten also mindestens so grof wie die jeweiligen For-
mationslangen sein  Liegt L im Bereich einiger Formationslangen. so zeigen
sich im Frequenzspektrum loterferenzmaxima und -minima |7:8]'9 .

Bei Gleichung 4 galt stillschweigend die Vorausselzung, dab sich die Ampli-
tuden der beim Ein- und Austritt enstehenden Ubergangsstrahlung koharent
iberlagern. For L >> Z gilt dies nicht mehr. Hier hat man es mit inkoharenter
Uberlagerung zu tun, und die lntensitaten missen addiert werden.

Formationslangen liegen typischerweise in der Grobenordnung von 10 pm in
Festkdrpern und 100 pmn in Gasen. Dank dieses Umstandes ist es moglich,
Ubergangsstrahlung fir die Teilchenidentifikation zu nutzen. Trotz der notwen-
digen hohen Lagenzahl sind dadurch Radiatoren nur wenige Zentimeter lang.
Andererseits konnen Abmessungen im Mikrometer-Bereich noch gut bearbeitet
werden

Durchgang durch N Lagen

loterferenzefickte der einzelnen Lagen untereinander und in den gasgelillten
Lwischenraumen fihren zu einer wichtigen Konsequenz: die Gesamtenergie
emittierter Ubergangsstrahlung wachst nicht mehr beliebig mit dem Lorentz-
faktor - an (wie in Gleichung 2), sondern sie geht bei groBen 7 in Sauigung.

Neben den Interferenzeffekten kommt es bei N Lagen zur Selbstabsorption be-
reits entstandener Ubergangsstrahlungsphotonen im nachfolgenden Radiator-
material. Die Selbstabsorption sorgt dafir, dab mit zunehmender Radiator-
lange der Photonenflull nicht beliebig weiter wichst. Ab einer bestimmten



Iadiatorlange bleibt der Photonentlul konstant, es entstehen ebensoviele §ber-
gangsstrahlungsphotonen wie wieder absorbiert werden

Den Verlauf der Sattigung und auch die Form des Ubergangsstrahlungsspektrums
Kann man gut nnt den Parametern

Bl = 2.5 wy L
(5)
vy = 'l,Su,z L ‘tVl

beschreiben {10, wy mub dabei in ¢V, L in pm eingesetzt werden Fir kicine
Lorentefaktoren erwartet man nur sehr wenig l-lbcrgangnlrahlung. Bei v =
1.3 7y, steigh die Gesamtenergie dani it y an und geht spatestens bei v =
107, in Sattigung. Dieses Sattigungsverhalten ist in Abbildung 2 dargestellt.
Die Frequenz der l)'bcrgang:.strahluug bewegt sich zwischen w = 0,18 v, und
w = v;. Beiw = 0,3 v, liegt ein Maximum im l-Jbergang:slr.hluugaapeklrum.

Man sieht, daB for ein gegebenes Material die chrgaugsslrahluug wesent-
lich von der Durchflugstrecke abhangt. Einsatzpunkt, Sattigung und die Fre
quenzverteillung werden davon bestimmt. Grole Durchfugstrecken haben hohe
Einsatz- und Sattiguugspunkte zur Folge AuBerdem verschicben sic die Fre-
quenzverteilung zu holen Energien

Es sei schon an dieser Stelle aul den starken Unterschied zwischen dem vom
Radiator emittierten Spektrum - wie soeben beschrieben - und dem in der
Kammer absorbierten Spektrum hingewiesen Um zu beurteilen, wie sich eine
Verschiebung des produzierten Spektrums zu hohen Energien auswirkt, muf
das energieabhangige Absorptionsvermogen der Kammer in die l-chrIcgungun
einbezogen werden

2.2 Der Radiator

Als Radiatoren werden Folienstapel, Fasern in wattierter Form oder Schaume
verwendel. Beider Auswahl des Radiatormaterials sucht man einen optimalen
Kompromib aus zwei Anforderungen:

1. Der Absorptionskoeffizient u fur Réntgen-Photonen soll moglichst klein
sein, um die Reabsorption gering zu halten. Die Absorption steigt mit

9
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Bild ¢ Sattigung der Gesamlenergic produsierfer ljbcrgangulmhlung st
stesgendemn Lorentzfuktor. Die Kurven wurden wit einem vm Anhang beschrie-
benien Simulationsprogram far die verwendeten Polyathylen- Folienradiatoren (s.
Tabelle §) gewonnen [§8/.




Material P 2| wp u
bet V57 KeV

g/’ eV e !
Li 053 KN B 0.1y
Be 1 85 4 |27 1.20
1] 2.37 5 | 31 3.08
C (Graphit) 2,25 6 | 32 5.60
Mylar (CyH,0,) 1.3 62| 24 1.70
Polypropylen(C H,) 09 48| 19 1.90
He (NTP) 16610 | 2 |26 4.210°
Luft (NTP) 12010 ° | 6.7 071 | 5.710° |

Tubelle 1: Eigenschaften verschiedencr Kadiatormaterialien (/10],/11],[12]).

der Kernladungszahl des Materials etwa wie Z° (nach Angaben aus (11]),
deshalb kommen nur Stoffe mit kleiner Kernladungszahl in Frage

2. Das Malerial soll leicht handhabbar semn.  Lithium darf beispielsweise
nicht mit Luft {Oxidationsgefalir) und auf heinen Fall mit Feuchtigheit
in Berihrung kommen (heftige Reaktion). Lithium wird deshalb in O}
gelagert und mull i Radiator von einemn nerten Gas, zB. Helium, umn-
geben sein. Beryllium ist giftig und als Folie selir teuer. Bor ist sprode
und nicht als Folic oder Faser herstelibar

In Tabelle 1 sind mogliche Radiatormatenialien und einige Gase aufgefthry, die
far die Zwischenraume geeignet sind

I folgenden werden die gebrauchlichsten Radiatortypen vorgestellt und ihre
Vor- und Nachteile erlautert.

Folienradiatoren erzielen die hochste Ausbeute an Ubergangsstrahlung, da
lier die Interfesenzbedingungen am genauesten erfollt werden konnen. Folien-
dicke und -abstand bestunmen die Form des Obcrgnngsatr.Ahlungs:pcll.ruma
und das Sattigungsverhalten mit dem Lorentzfaktor.  Bisher wurden meist
Lithium-, Mylar- und Polyathylenfolien [8[[13][14] in Radiatoren eingesetzt.

Die technischen Schwierigheiten beim Umgang mit Lithium wurden bereits
erliutert. Experimente mit Lithium-Radiatoren ergaben auberdem (bisher un-
verstanden) einen Frirag an Ubergangsstrahlung, der 30% unter dem theore-
tisch erwarteten Wert lag [15]. Dadurch sind Lithium- und Polyathylen-Folien-
radiatoren qualitativ gleich, obwohi Lithium theoretisch geeigneter ist.

Poly athylen- und Mylarfolien neigen zu clektrostatischer Aufladung. Dadurch
nalien die Folien aneinander, und der Zwischenraumn verschwindet. Um dies
2u verhindern, mussen die Folien in einem stabilen Rahimen gespanat werden,
oder zwischen die Folien missen an einigen Punkten Abstandshalier eingefugt
werden. Folienradiatoren sind deshalb schwierig und aufwendig zu bauen.

Faserradiatoren sind einfacher zu handhaben als Folien, sie ergeben aber
meist eine geringere Ausbeute an Ubergangsstrahlung [47]{50). Die lnterfe-
renzbedingungen konnen mit wattierten Fasern nicht so exakt eingehalien wer-
den wie mit Folien, da die Durchflugstrecken in Medium und Zwischenraum
statistisch verteilt sind.

Der Faserdurchmesser bestimmt sowohl den Einsatz- und Sattigungspunkt der
[ bergangsstrahlung als auch dessen Energiespektrum. Fir Abschatzungen
Gber Sattigungsverhalten und Frequenzverteilung mit den Faustregeln nach
Gleichung 5 ist es gunstig, die mittlere Durchflugstrecke L zu verwenden. Sie
ist grober als der Faserdurchmesser D, und betragt L = 1.23 Dy [16].

Die Stopfdichte der waltierien Fasern bestimut die Verteilung der durchquer-
ten gasgefullten Zwischenraume und die Anzahl der Ubergange. Je dichter die
Fasern gestoplt sind, desto mehr Fasern werden vom Teilchen durchflogen und
die 2ahl der Ubergange steigl. Andererseits schrumpft die mittlere Lange des
durchquerten Zwischenraums, was zu destruktiver Interferenz fahrt, wenn die
Formationslange des Gases unterschritten wird.

Die mittlere Anzahl durchquerter Fasern N und die mittlere Lange des durch-
querten Zwischenraums Lz ergeben sich durch geometrische Uberlegungen |48):
JETTV S

N = py 123D,
(6)
L; = L'ZJD.,("-- = |)

el

Dabei sind | und pguy die Lange baw. Stopldichte des Radiators und pp die

Dichte des Fascrmaterials



Gebrauchhiche Fasermatenalien sied Kohlenstoll (Graphit) und Yolypropylen
(CH) 1747

Hartschauin-Radiatoren liclern un allgemenen schlechtere Ergebmnsse als
Fasern. Dies hegt erstens daran, dal viele Hartschaume Anteile von Elemen-
ten aut hoher Ordnungszah! (Z - 6) enthalten, zuimn sweiten sind die nterle
renzbedingungen 1 Schaumen schlecht erfullt. Harischaume sind mteressant
als Strukturelemente, um fJbcrgang;xlrahlnug.sdcu'llu!cn iechanisch zu sta-
bilisieren. Denkbar ware es, Faserradiatoren durch Hartschaume abzugrenzen.
Der Schaum nimmt den Druck der geprebien Fasern aul und produziert gleich-
zeilig chrgaugsalrahluug. Als Hartschauie kommen baspielsweise Etafoam
|8][18;{19] oder Rohacell |50 in Frage.

Eine genauere Diskussion dber die Eigenschaften von Radiatoren und Uber-
gangsstrahlung findet sich in der Diplomarbeit von Stefun Nann |48), die par-
allel zu dieser Arbeit entstand.

2.3 Der lonisationsverlust

In der Drahtkammer eines l-.ibcrgnngnlr.nhlung:dcleklura wird neben den Pho-
tonen auch der Kiergie- oder lonisationsverlusi geladener Teilchen gemessen
Bewegt sich ein geledenes Teilchen durch Materie, so verliert es durch Stébe
Energie. Das elektrische Feld des Teilchens wirkt auf die Atom-Elektronen und
verursacht Anregung und lonisation. Nach emner lonisation kann es vorkonm-
men, dab die ausgelosten Elektronen genugend Energie besitzen, weitere Atome
2u 1onisieren. Diese lonisationen nennt man Sekundarionisationen, im Gegen-
satz zu Primarionisationen, die direkt vom Teilchen verursacht sind. Besonders
hochenergetische Primarelekironen (> 1 keV) heien 6-Elektronen

Energieverteilung der Stolie

Zur Berechnung des lonisationsverlustes benotigt man die Energieverteilung
der Siotle Die Wahrscheinlichkeit fir einen Stol |, bei dem das Teilchen einen
Energieverlust zwischen £ und E' + dE' erleidet, ist |12):

Zp
Kk =

EEVEds = K 0 o dE'ds (1)

mit
27N 2%

h z

= 0134 2° MeV g tem?
’”'l_'

T zuruckgelegter Wey

Z, A Kernladungszahl bew  Alomgewicht des Targets

Dichte des Targetinaterials

Avogadre-Zahi

Ladungszahl des Teichens

mr oz

Energie des Tedciens

Diese Formel ist eine gebrauchliche Niherung. Sie ergibt sich nach klassi-
scher Rechnung und unter Vernachlassigung der Bindungsenergie der Atom-
Elektronen.

Genauere, quantenelekirodynamische Rechnungen |20] verlaufen folgenderma-
Ben: Das elektrischie Feld des Teilchens wird durch eine Fouriertransformation
n ein Frequenzspektrum 'virtueller Quanten® zerlegl. AnschlieBend wird die
Wirkung dieser Quanten auf die Target-Atome berechnet. Der Primirionisa-
Lion eines Atoms entspricht in diesem Bild die Photoauslosung eines Hallenelek-
trous durch virtuelle Quanten. Da das Frequenzspehtrum virtueller Photonen
fur hohe Teilchenencigien sehr breit ist, sind grofle Energizobertrage in Form
von o-Elektronen maglich. Abbildung 3 zeigi die Energieverteilung der StaBe
in Argon. Die Gerade ergibt sich mit Gleichung 7, wahrend bei den genaueren
Rechnungen die Absorption virtueller Photonen durch die K-, L-, und M-Schale
bericksichtigt ist.

Mittlerer Energicverlust

Den mittleren Energieverlust, den ein geladenes Teilchen pro Wegstick erleidet,
erhalt man durch lntegration aber alle méglichen StoBenergien:

dE 0l yasd
eSS /q:(E,l:‘)Edb'
dx
Mit der Verteilung aus Gleichung 7 folgt die bekannte Bethe-Bloch-Formel:

dE Zp ( 2m,c?
n

A

>= -2K L
" i

dr ’ AB?
Dabei wourde aoch «in Korsekturterm 8(8) hinzugefigt, der nur bei § = ! zum
Tragen kommi. Bei der Wahl der unteren Integrationsgrenze ist das sogenannte

+ 2ln fy - B2 - 6) (8)

H




I em Argon

log|é(E.E)/Aps|

ey

Bild 8:  Energieverteilung der Stosse. Aufgetragen st log|¢(E, E')/Apx| ge-
gen die Stoflencrgie E' fiir 1 em Argon [22].

mittlere lonisationspotential / eingeflossen. 1 steigt mit der Kernladungszahl
und wird gut durch / = Z [y beschrieben, wobei lg = 12¢V . Eine genauere
Diskussion der Bethe-Bloch-Gleichung findet sich in 22].

In Abbildung 4 ist der Verlaul von Gleichung 8 am Beispiel von Xenon und
Argon dargestellt. Der Energieverlust hangt nur von p/m = 4 ab. Die Kurve
fallt am Beginn mit 8% ab und erreicht etwa bei f4 = 3 ein Minimuin. Danach
erfolgt ein langer, flacher Anstieg, der schlieBlich m einem Plateau endet
Haulig wird der reduzierte Energieverlust 1/p < % > angegeben. Far die e
sten Stoffe betragt er im Minimum der Bethe-Bloch-Kurve etwa 2 MeV emiq ™!
Bei der Auswahl des Gases [ur eine Nachweishammer kommt es deshalb aul die
Dichte an. Fiir Edelgase wachst die Dichte, und damit der nnttlere Energie-
verlust, proportional mit der Kernladungszahl. Tabelle 2 zeigt Eigenschaiten
verschiedener Gase, die [ar Nachweiskammern interessant sind.

Fiir die Teilchentrennung ist die Gesamtenergie wichtig, die von einem ge-
ladenen Teilchen in einer Kammer der Dicke z deponiert wird. Es ergibt sich
eine Verteilung der Gesamtenergien, die zuerst von Landau [24] berechnet und
spater mehrfach korrigiert wurde [25],/26),(27|. Es ist inzwischen zur Gewohn-
heit geworden, von einer 'Landau-Vertellung' zu sprechen, wenn die Verteilung
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Bild §:  Berechneier Verlouf des muttleren Encrgicverlustes und der mittleren
Anzahl der Primdrionisationen fur Argon und Xenon [21].

Gas | 2 A P Iy |dE/dx | 1dE/dx | A, | Ay | dn/dx
glem® v | KeViem M"—‘ﬂl i.p./cm

He 2 4 |16610%|246| 032 194 (023|116 59
N, 14 28 [ 1371071585 196 168 | 180|114 | (10)
0O, 16 32 | 1331073 22| 226 1.69 192 | 11.3 | 22
Ne 10 | 202 [839307% | 216 141 168 |0.78|109| 12

Ar 18 | 3909 |16610° 158 2.44 147 | 169|105 29
Kr | 36 | 838 [3.49107%|14.0| 4.60 132 - - (22)
Xe 54 | 131.3[ 549107 | 121 | 6.76 123|329 103 44
CH,| 10 16 | 670107 [ 131 ] 148 2.21 - - 16
CO; | 22 | 44 | 1861077 [13.7| 3.01 1.62 - - (34)

Tabelle £: Eigenschaften eimger Gase bex NTP. Die Angaben [ir Energicverlust
und Anzahl der Primarionisationen bezichen sich auf das Minimumn/[12/[23).
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Bid 5: a.) Gemessene Vertedung der Encergiedeposition von 8 GeV-Elektronen
in einer Proportronatkammer e 26 mun dicke Kammer enthiell Xe-
non-Krypton-Methan [47.5-475-5.0) [{9]

b.) Vertedung der Prundanomsationenzahl an 10 mm Argon fur gelodene Tel-
chen vm Miimuin des lomsationsverlustes [22]

des Energiedepositionen in einer Kamrmer gemeint st Damit st dann nicht die
strenge Form der von Landau gefundenen Verteilung gement; beun Vergleich
mit expernimentellen Ergebmssen ergeben sich zu schmale Halbwertsbreiten.
Leider 1aBh sich die i Bild der virtucllen Photonen gewonuene 'Landau- Ver-
teilung', die mit den Experimenten ubereinstimmt, nicht analytisch angeben.
Die relative Halbwertsbreite der Vertellung nunmt mit zunehmender Kamier-
dicke ab.

In Abbildung 5a ist eine gemessene 'Landau-Verteilung' dargestellt. Gezeigt ist
die Energiedeposition von Elektronen i einer 26 mm dicken Kammer Storend
bet der Teilchenidentifikation wirkt sich besonders der lange Schwanz der Ver-
teilung bei hohen Energien aus, der durch é-Elektronen hervorgerufen wird.
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Mittlere Anzabl der Primarionisationen

Integriert man @£ £'), angefangen von einer kleinsten lonisationsenergie | so
erhialt man die muttlere Anzahl der Primarnionisationen pro Wegstick:

o ' ‘
< T os [ogg) dE
dx
Es ergibt sich 23|
dn Ay ) 2
R J PPV N ©)

wobei wieder ein Korrekturtenm far 3 = 1 erganzt wurde. Die Konstanten A,
und A sind ebenfalls in Tabelle 2 aufgefdhsu

Die mittlere Zahl der Prunarnionisationen wurde inewischen von mehreren Au-
woren |28[,129] nut verschiedenen Methoden gemessen. Wird < dnj/dx > in
Abhangigheit von [ sulgetragen, so verlault die Kurve ahalich wie die des

fomisationsverlustes.

Parallel zum mittieren Lnergieverlust kann auch hier nach der Verteilung der
Anzah! von Primarionisationen in einer Kammer der Dicke x gefragt werden.
Da die emnzelnen Yrimanonisationen unabhangig voneinander sind, wird die
Verteilung durch die Poisson-Statistik beschrieben:
an
fpi{n,a) = B e " (10)

Eine solche Verteilung ist in Abbildung 5b dargestelli.

Relativistischer Austieg und die Sattigung

For einen ruhenden Beobachter st das elekirische Feld #ines reiativistischen
Teilchens in Flugrichtung abgeflacht und transversal zur Flugrichtung ausge-
dehnt. Dadurch vergroflert sich der Wirkungsquerschnitt fiir S1o8e. Es kommi
rum relativistischen Anstieg for y = 10..1000. Die Ausdehnung des trans-
versalen elekinschen Feldes wird jedoch im Medium durch Polarisationseffekie
begrenzt, was zur Sattigung bei sehr groBen Teilchenimpulsen fahrt.

Vergleicht man den relativistischen Anstieg des mittleren Energieverlustes mit
der Anzehl! der Primarnionsationen, wie in Abbildung 4 dargestelly, so fallt auf,
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dall der Energieverlust spater in Satugung gelit und weiler ansteigl. Dies hegt
am unterschiedlichen Sattigungsverhalien fur groe und kleme Energieabertrage
|30]. Die Anzahl der Primanonisationen wird durch Auslosen von Elektro-
nen aus der duberen Schale eines Atoms, also durch die hiufigen kleinen En-
ergicibertrage bestimmt. Kleine Energiedbertrage gehen schon bel genmngen
Werten von A9 in Sattigung, grobe Ubertrage, bei denen Elektronen aus den
inneren Schalen gelost werden, erst ber hoheren. Beun mittleren Energieverlust
erhalten die energiercichen StoBe ein hohies Gewicht, wodurch die Sattigung erst
Liei groBen Teilchenunpulsen auftrite {21]. For Stole, bei denen die Energie hw
libertragen wird, setzt die Satugung etwa be g = 2__‘=; e |31

2.4 Der Photonennachweis

Die Wahrscheinlichkeit far den Nachweis eines Photons in der Drahtkammer
wird durch den Massenabsorptionskoeffizienten g des Kaminergases bestimmit.
Durchquert ein Photonenstrahl Materie der Dichte p, so reduziert sich seine
Ilutensitat von einem anfanglichen Wert 1, auf

I = Iy exp( ppx).

Dabei ist 7 die in der Materie zuriickgelegle Strecke

Anstelle des Massenabsorptionskoellizienten wird haulig die mittlere frere Weg-
lange A angegeben. Nach Durchqueren der mittleren freien Weglange st die
Intensitat des Photonenstrahls aul 37% des urspranglichen Werts abgelallen;
es gilL A = 1/pp

Fur 0bergangssuahlungsphotonen - mit ihren Energien iin Rontgenbereich -
bestimmt der Photoelfekt die Absorption. Dabei wird ein atomares Elekiron
vom Photon aus seiner Schale gelost. Ist £, die Bindungsenergie cines Elektrons
in der j-ten Schale, so ist Photoabsorption nur for Photonenenergien E, > £,
moglich, und die Energie des ausgelosten Elektrons betriagt £, - E,. In Ab-
bildung 6 ist die mittlere freie Weglange fir einige Gase in Abhangigkeit von
der Photonenenergie aufgetragen. A hat lokale Minima, wenn Photonenencergie
und Bindungsenergie des Elektrons dbereinstimmen - an den sogenaunten Ab-
sorptionskanten. Mit zunchmender Encrgie steigt die freie Weglange mit L‘:'
|11 an.

Nach der Absorption eines Photons und der Emission des Photoelektrons sus
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Bild 6:  Mittlese fraie Weglange fur einige Gase in Abhdngigkeit von der Pho-
tonenenergic ber NTP [12].
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der j-ten Schale bleibt ein angeregies Atom zurick. Dieses Atom xann aul zwel
Wegen in den Grundzustand ubergelien

1. Durch Fluoreszenz. Das in der j-ten Schale entstandene Loch wird durch
e Elektron aus einer hoheren Schale E (< E,) gefollt. Beinn Ubergang
sendet das Elektron ein Photon mit der Energic E, - E, aus.

2. Durch den Auger-Effekt. Nach einer gekoppelten Umordnung der atoma-
ren Elektronen wird emns der Elektronen emittiert.

Fur einen elfektiven Photonennachweis ist der Auger-Effekt giinstiger. Auger-
Elektronen konnen infolge ihrer geringen Reichweite den Nachweisbereich emer
Kamumer nicht verlassen. I diesem Fall wird die gesamte Photonenergie in der
Kammer depontert und nachgewiesen. Geht das angeregte Atom durch Fluo-
reszenz in den Grundzustand aber, kann das emittierte Photon den Nachweis-
bereich der Kamumer verlassen. Dieser 'Escape-Effekt’ wird dadurch beganstigt,
dab die Energie des emituierten Photons knapp unterhalb des jeweiligen Ab-
sorplionskante liegt, wo die mittlere freie Weglange grof st Die Energie des
Escape-Photons £, - £, wird dann nicht nachigewiesen, und die in der Kammer
deponierte Energie reduziert sich aul £, (£, - £))

Die Wahrscheinlichkeit, dall ein angercgtes Atom durch Fluoreszenz in sceinen
Grundzustand ubergeht, steigt mit der Kernladungszahi. in Tabelle 3 sind
diese Wahrschemiichkeiten fur die K-Schale angegeben Ein Loch in der K-
Schale wird dabei groBlenteils durch em Elektron aus der L-Schale gefallt |32/,
Fir die L-Schale ist die Fluoreszenzausbeute gering.

2.5 Die Drahtkammer

Photonen und geladene Teilchen erzeugen in einer Nachwewskammer Primar-
elektronen und lonen. Die Jonen driften unter dem Einllu des elektrischen
Feldes in Richtung Kathode  Ihre Driftgeschwindigkeit ist proportional zur
Feldstarke. De die Primarionen kemnen Beitrag zum Signal licfern, werden sie
i folgenden nicht weiter betrachitet

Primarelektronen init Energien bis zu cinigen keV werden rasch durch inelasti-
schie Stofle aufl thermische Energien abgebremst. Die praktische Reichweite 1
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Gas | Ey E. | Ex - EL | Wy

(keV) | (keV) | (keV) | (%)

Acl 32 | oy 2.9 12
Kr | 143 | 19 12.4 656
Xe | 346 | 55 29.1 89
B R — .

Tabelle $:Ergenschaften einiger Gase berdghich des Escape-Effekts. Aufgefihrt
sind:  dic Bindungsenergren der - und L-Schalen, dic Energic eines Es-
cape-Photons und dic Fluoreszenzausbeute [32).

eines Primarelektrons der Energie £ betrdgt nahierungsweise |33):

a lo‘
2B fem)
P

H=

Daber ist die Dichte p n g/em® und £ in keV einzusetzen ln Xenon beispiels-
weise betragt diz Heichweite cines 5 keV-Elektrons etwa 140 urn bei Normal-
druck  Beim Abbremsen ionisieren die Primarclekuronen weitere Atome; es
entstehen zusatzliche Sekundarelekironen.

Drift der Elektronen

Nachdem die Elektronen auf thermische Energicn abgebremst sind, beginnt
ihre Driftbewegung. Sie werden vom elektrischen Feld beschleunigt, stoBlen
mit Atomen oder Molekilen zusammen und geben dabei ihre aus dem Feld
gewonuene kEnergie wieder ab. lin Mittel bewegen sich die Elektronen mit der
Driftgeschwindigheit w, aul die Anode zu.

Die Driftgeschwindigheit hangt von der elektrischen Feldstarke, der Gaszusain-
wensetzung und, i geringem MaBe, von Temperatur und Druck ab.

In Abbildung 7 ist die Drifigeschiwindigkeit [ir verschiedene Gase in Abhangigkeit
von der Feldstarke aulgetragen. Sie wachst ain Anlang, wie bei den lonen, mit

22




der Feldstarke an, bleibt jedoch nach cimen NMaxunum konstant - Der Grund
dafir ist, daB bei ablichen Feldstarken von einigen hundert V/an die klek-
tronen wegen ihrer germgen Masse awischen zwei Stoen aul betrachthiche
Energien beschleunigt werden. Mit ihrer Energie andert sich der Wirkungs-
querschnitt fir Stobe mit Gasatomen und dadurch auch die Driftgeschwindig-
keit |34]. Weiterhin ist aus Abbildung 7 die empfindliche Abhangigkeit der
Driftgeschwindigkeit von der Gaszusammenselzung erkennbar. Insbesondere
Quench-Gase, die weiter unten beschricben werden, beeinflussen die Drilige-
schwindigkeit stark.  Ihr Wirkungsquerschmitt fir Stobe ist verhalinismaliy
grofl .

Beim Abbremsen schneller Primarelektronen aul thermische Energien bilden
sich Elektronenwolken, die wahrend des Driftens auseinanderdiffundieren. Wird
die Elektronenkonzentration in der Wolke durch eine Gaubiverteilung beschirie-
ben, so ergibt sich fir ein ideales Gas und bei thermischer Verteilung der Elek-
tronen als Standardabweichung o, der raumlichen Ditfusion.

‘/2@‘% ,
g, = i (11)

E und T sind dabei Feldstarke und Temperatur in der Kammer, x ist die
zuriickgelegle Driftstrecke. Da die Elektronen zwischen zwei Stollen vom elek-
trischen Feld auf groBe Energien beschleunigt werden, weicht ilire Energiever-
teilung stark von der thermischen Verteilung ab. Deshalb ist Bezichung 11 als
eine untere Grenze aufzufassen. Als ein Beispiel ist in Abbildung 8 die Stan-
dardabweichung nach 1 cm Drift fur verschiedene Xenon-Methan-Gemische auf-
gelragen.

Driftende Elektronen konnen sich mit elektronegativen Molekulen des Kam-
mergases verbinden |30]. Dabei handelt es sich im wesentlichen um Sauerstofl-
molekile, die als Verunreinigung im Gas enthalten sind. Um dic Elektronen-
anlagerung zu verhindern, muB die Konzentration elektronegativer Molekule
in der Kammer gering gehalten werden
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Der Lawinenetfekt

ln der Nahe der Signaldrahie steigt die elekirische Veldstarke stark an:

Vq 1
Elr) = ——— - 12
() Infb/a) r (12)
Vi Angelegie Hochspannung
b Kleinster Abstand des Sigualdralins zur Kathode

a  Madws des Signaldrahts

Dadurch konnen Elekironen, die sich nahe am Signaldraht befinden, zwischen
wwer Stollen genugend Energie aulnehmen, um zusiizliche lonisationen aus-
zalosen. Die entstehenden Elektronen ionisieren auf ihrem Weg sum Signal-
draht weitere Ateme. SchlicBlich ecreicht eine um den Faktor M gegeniiber der
urspringlichen Elektzonenwolke verstirkte Elehtroneniawine den Signaldraht.
Die verbleibenden lonenrtupfe driften zur Kathode.

Um schon bei geringen Hochspannungen grobe Feldstarken zu erveichen, sind
Signaldralite sehr dunn. Typische Durchmesser betragen etwa 20 um und
abliche Gasverstarkungen liegen bei 10°...10°,

Drahtkammern enthalten hauptsachiich Edelgase. Edelgasatome kdnnen nur
durch Anregung der Elektronenhiille oder durch ionisation Energie von dril-
tenden Elektronen aufnehmen. Die Energien der eiekironischen Anregungs-
rustande liegen sehir hoch. Sendet deshalb ein Edelgasatom beim 0ber;ang
vom angereglen in den Grundzustand ein Photon aus, so ist die Photonenener-
gie grol genug, Elektronen aus Metall zu I6sen. Wahrend der Lawinenbildung
entstehen sehr viele angeregle Edelgasatome. Ui zu vermeiden, dall durch
Photoellekt neue Elektronen aus dem Signaldrali geldst werden, und sich da-
durch die Lawine uber den Draht ausbreitet, gibt man demn Edelgas einen Anteil
molekularen CGases zu - das sogenannte Quenchi-Gas. Ubliche Quench-Gase sind
Kohlendioxyd oder Gase, die aus organischen Molekilen bestehen.

Walirend die fonen von Signaldrahs wegdrifien, bilden sie «ine Ravinladung
uin den Drabt und schirmen das elektrische Feld ab. Far Elektronenwolken,
die o dieser Zeit an der Aunode ankommen, setzt dadurch der Lawineneffekt
spater @in, und thie Gasverstarhung wird verringeit.
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Bild 9:  Ersatzschaltbild der Kammer nil differenzicrender Wirkung des Vor-
verslarkers.

2.6 Der zeitliche Verlauf des Kammersignals

Das Signal setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: dem der Elektronen und
dem der lonen. Der grobte Teil der Ladungspaare entsteht am Ende der Lawine,
etwa eine miltlere freie Elektronenweglange A vom Signaldraht entfernt.

Durch die Bewegung der Ladungstrager im elektrischen Feld wird aul der Anode
und Kathode eine Ladung influenziert. Diese flieBt von der Anode tber einen
Widerstand ab und ist als Spannungsimpuls mebar. Die Signalhohe hangt von
der Spannungsdifferenz ab, die eine Ladung in der Kammer durchlauft. Da die
meisten Elektronen sich nur ein kurzes Stuck n der Kammer bewegen (einige
um), durchlaufen sie auch nur eine geninge spannungsdilferenz, und ihr Signal
ist im Vergleich zum lonensignal klein [35].

Dafir erreichen die Elektronen den Signaldraht sehr rasch. Mit typischen Wer-
ten (w, = 3em/ps, A = 4pn) liegt die Signaldauer unter einer Nanosckunde
lonen driften um GroBenordnungen langsamer als Elektronen; ihr influenziertes
Signal ist dementsprechend lang (emnige pus)

Mit dem Anschiull eines Vorverstarkers an den Signaldraht ergibt sich das in
Abbildung 9 dargestellte Ersatzschaltbild |36]. Die Kapazitat C setzt sich da-
bei aus der Kammerkapazitat und der Eingangskapazitat des Vorversiarkers
zusammen. R gibt den Eingangswiderstand des Vorverstarkers an. Das ur-
sprangliche Kammersignal U(t) wird durch das RC-Glied mit einer Zeitkonstan-
ten 1 = RC differenziert. Wird die Zeitkonstante klein gewahlt, kann man sich
daraufl beschranken, den von den Elektronen stammenden schnellen lmpuls zu
messen.

Ladungsintegration und Cluster- Zahlen

Zunichst ser der Fall betrachtet, in dem die Dralitkammer mit einem Vor-
verstarker ausgelesen wird, dessen Zeitkonstante groBer ist als die Sammelzeit
der entstandenen Primar- und Sekundarelekironen. Alle in der Kammer de-
poniciten Elekironen tragen dann zum Signal bei. Die Signalhdhe ist propor-
tional zur gesamten Ladung, die in der Kammer deponiert wurde. Bei diesem
Verfaliren, der sogenannien Ladungsintegration, wird die Gesamtladung als
Information far die weilere Ausweriung genutzt.

1 emern Ubergangsstrahlungsdetekior mit man neben der Energie der Photo-
nen den lonisationsverlust der Teilchen. Der groBe Nachiteil der Ladungsinte-
gration liegt in den starhen statistischen Fluktuationen des Energieverlustes
{s. Kapitel 2.3). Insbesondere der lange Schwanz der Landau-Verteilung wirkt
sich negativ euf die Teilchentrennung aus. Es wurde deshalb versucht, das Si-
gnal der Ubergangsstrahlungsphotonen vom lonisationsuntergrund zu trennen.
Eine Moglichkeit dazu bietet die Clusteranalyse.

Bei der Clusteranalyse wird die Kammer mit einem differenzierenden Vor-
verstarker ausgelesen, dessen Zeithonstante 7 nur wenige Nanosekunden betragt.
Dadurch kann man das Signal zeitlich auflosen, und die einzelnen eindrifien-
den Elektronenwolken werden erkennbar. Enthalt eine Wolke viele Elektronen,
so steigt das Signal kurezeitig stark an. Uberschreitet es dabei eine definierte
Schwelle, spricht man von einem Cluster (engl. Haufen). Beim Cluster-Zahlen
dient die Anzahl der Cluster, die ein Teilchen verursacht, als Kriterium zur
Teilchenidentifikation.  Dadurch, daB nur Cluster beriicksichtigt werden, ist
das Verfahren teilweise unabhangig vom Jonisationsuntergrund. Nur hochener-
getische Photonen und é-Elektronen gehen in die Auswerlung ein.

Ein weiterer Vorteil des Cluster-Zahlens liegt darin, daf die Anzahl der Clus-
ter einer Poisson-Verteilung folgt. Da diese Verteilung bei groben Clusterzahlen
schmal wird, erwartet man eine gute Teilchenseparation.
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. ' Blei-
3.1 Der Aufbau Straht S -
Glas

Die Messungen i DESY-"Teststrahl wurden it Elektronen i Energiebereich
ewischen 0.6 GeV und 6.6 GeV durchgeluhirt i Abbidung 10 st der Aulban
shizziert. Eme Komnadenz aus vier Szantillationszablern defimerte den Flek- ! sS4
tronenstrahl, dessen Querschuittsflache ctwa | em? betrug Mt emen Blei diff

Vor ver |

glaszahler, in dem die Elektronen vollstandig abgebremst wurden, konnte die
Teilchenenergie Gberpruft werden Die Signale des Bleglaszahlers gingen aber
cinen Einkanal- Diskrimminastor i die Koinzidenz. Der Bleiglaszahler stand
ca. 4 m hinter dem Obcrgaugsslruhlungadvleklun die Saintillatoren befanden
sich 3 m ovor und 1.5 m hinter dem Detekior.

\ Trans. rec.

|/ Triggerls,s  pbit

Die Strahlintensitat andeste sich mit der cingestellten Elektronenenergie ab LS 1
Bei 0.6 GeV lag die Zahlrate ut 01 Hze  Bei mittleren Energien von 2 bis
4 GeV ostieg die Zahlrate auf etwa 5 Hz, fir hohe Energien sank sie wieder auf

twa 0.5 Hz ber 6 6 GeV.
chwe A ¢ Ud 10: Lzpernmentelier Aufbau un DESY-Teststzahf.

Radiatoren, Diahtkammer und Vorverstarher waren i emem Aluiminiumka-
sten (36 « 36 + 36 cm’) montiert, der ber Betreh rundum geschlossen war. An
der Ein- und Austrittsstelle des Elektronenstrahls ersetzte Alunimumfolie das -

I mim starke Alumm_mmhluh Mit dieser Abad‘unuuug kounl@ Storungen, | Typ | Lagen- | Radiator- | Radiator- | Ancahl | Zwischen-
hervorgerufen durch auBere, clektromagnetische Felder, unterdrickt werden. 2 A
dicke | Jange dichte Lagen raumn
3
Die Kammersignale wurden it emnen; Fransientenrecorder {Tektromx 76)12D) o __(l‘_"L" . !L‘“L {g/cm?) 1 | (um)
5 ns Abstanden und mit einer Auftlosung von B bit digitalisiert. Pro Ereigmis [ ;
wurden 2560 ns (entsprechend 512 Kanale) aufgezeichnet. Nachdewn die Daten , Fusern 20 % 0.1¢ 474 134
zunachst it emner LST it aufl Dishetten zwischengespeichert wurden, sind sie | 30 75 0-“A 316 200
spater in den DESY-Computer (IBM 3081) Uberspielt und ausgewertet worden 18 75 016 226 212
Folien 25 16 0.10 339 200
50 16 [INY} 306 200
3.2 Die Radiatoren S | N .

Tabelle §:Paramcter der Hadialoren, die ber den Messungen gelestel wurden.

Wihrend der Messungen wurden Radiat sren aus Polypropyleafasern und Pol
£ i Radiatoren aus Polypropylenfasern und Poly Fir die Fasern sst dic nuttlere Anzahl der durchquerten Lagen und der mittlere

athylenlolien getestet.  Die untersuchien Radiatoren sind in Tabelle 4 aul-
Zunschenraum angegeben
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Die Fasern wurden i mchreren Schritten behandelt Zunachst warden sie nnt
ciner Drahitbirste gehanint, um Verklumpungen anlzulosen und sie glachmatig
cu verteilen. Nach dem Kammen wurden die Fasern e Isopropanol und de-
stillierten Wasser gewaschen Durch diese Wasche kounte die Oberflachen-
beschichtung, die ber der Faserproduktion aufgebracht wird, entfernt werden
Testmessungen mit verschiedenen Rontgenguellen (Kupier 8.0 keV, Rubidium
144 keV. Molybdan 174 keV, Silber 22.0 keV) ergaben, dal sich dadurch
der Absorptionskoeflizient der Fasern uin durchschmttlich 8% verringern el

SchilicBlich wurden die Fasern in Papprohrchen geprebt und die Rohrchen mit

PPolyathylenfohe abgeschlossen.

Die gewahlte Stopldichie der Fasern un Radiator stellte einen Kompromilh aus
zwer Anforderungen dar. Einerseits soll die Zahl der Ubergange groB sein,
andererseits darf die Formationslange i Luft nicht unterschritten werden

Die Polyathylenfolien wurden oben und unten fest in einem Metallrahmen -
geklemmt. Eingelegte Alunnnivmstreifen definierten den Abstand der Folien.
Eine starke Rahmenspannung verlonderte, dall die Folien durch elektrostatische
Anzichung anemander klebten.

3.3 Die Nachweiskammer und das Kammergas
Die eingesetzte Time-Expansion-Chamber

Zum Nachweis der Ubergangsstrahlung wurde eine sogenannte Tune Expan-
sion Chamber (TEC) verwendet. Die ldee zu dieser Art Kammerkonstruktion
stammt von Ludlam et al[1], die 1980 erstmals eme TEC far die Cluster-
analyse einsetzten. Mit der neuartigen Kaminer konnten die Signale zeitlich
gul aufgelost werden.

In Abbildung 11 ist die verwendete TEC gezeigt. Die Kammer 15t aus ei-
nem hochmolekularen Niederdruck-Iolyathylen (Zapp. Supralen RCH 1000)
gefertigt.  Sie besteht aus einem 32 mun langen Dnltravin, an den sich ein
16 mm dicker Gasverstarkungsbereich anschhiet.  Im Driftrauim, der durch
Potentialdrihte vomn Gasverstarkungsbereich getrennt ist, herrscht ein homo-
genes Feld. Wahrend der Messungen betrug die Feldstarke 280 V/cm. Der
Gasverstarkungsbereich ist durch wentere Potentialdrihre in Zellen von 16 mim
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Hild 11: Die eingesetate Drahtkamnmer.
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hantenlange getedlt Dadurch st gewahrlesiet, dall Elebtronen aus detn Gas-
verstarhungsberech gleichmabig ' 2o den Signaldrahten driften Die nat ALy
i beschuchivere Mylac-Fohe Lag ber den Messungen aul 23560 V', die Po-
tentialdrahte lagen auf « 1960 V| die signaldialite aul Massenpotential  Die

unttleren drer Signaldraline wurden zusanminen ausgelesen

Das Besondere der TEC st die lineare Projektion der ravimhichen Verteilung
von Elektronen o einen zewhehen Signalverlaul Durchguert e geladenes
Tedchen die Kanminer, so hinterlabt es Priunar- und Sckundarelekironen ent-
lang seiner Balhin Wegen des homogenen Feldes un Driftbereich wandern diese
hintereimander aufgereiht und mit honstanter Geschwindigkeit in den Gasver-
starkungsbereich. Aus demn zeithchen Verlaul des Signals 1261 sich dann rekon-
struteren, i welcher Tiefe des Drifltbereichs die Elektronen entstanden sind

Die Kamnersignale wurden mit emen differenzierenden Vorverstarker ausgele-
sen, der uim Anhang beschrieben wird. Mit einem Rechteckgenerator konnte die
Anstiegszeil des Vorverstarkers bestinmt werden. Sie betrug 2 ns Kammer
und Vorverstarher erlaubten also eine hohe zeitliche Auflosung, wie sie fur die
Clusteranalyse notwendig st

Das verwendete Kammergas

Als Kammergas wurde eine Mischung aus Xenon, Krypton und Methan (47 3%-
47 5%-5.0%) verwendet. Xenon hat wegen semer hohen Kernladungszahl und
Dichte einen groBen Absorptionskocllizienten  Da ein remes Xenon-Methan-
Gemisch empfindlich gegen Verunreimigungen ist 147|, wurde dem Gemisch
Krypton zugesetzi Gegenaber anderen Edelgasen hat Krypton den Vorteil,
hochenergetische l"'lu-rgangsslrchluugsphuloueu gut zu absorbieren. For En-
ergien, die ber der K-Rante des Kryplons (14.3 keV) hegen, dbertriflt es
selbst das Absorpuionsvermogen Xenons Das Verhalunis andert sich erst wie-
der bei 34.6 kel an der K-Kante des Xenons. Der Energicbereich zwischen
den beiden K-hanten 1st besonders interessant, da er den GroBteil des Uber-
gangsstrahlungsspektrums umfalbit

Das gute Absorptionsvermogen von Krypton verschlechtert sich durch den

YLicgen Signaldrahte direht nebencinauder. so verschwindet die elekbtrische Feldstarke in des
Mitte swischen 1wer Dratiten. Dot entstehemde Elektionen driften anlfaugs sehr langsam zu
cinemn der Dralie und werden spac nachigew e cn
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Escape-tlleke. Die Wakisscheinhchhen 1ar solel cinen Effekt ist jedoch gering -
ervechnet wurden etwa 229 - da Xenon die Escape- Photonen gut seabsorbiert.
Das Gas wurde durch cine Gasreinigungspatrone {Messer Griesheim: Oxisorb)
vou Saverstoll gerenngt Laut Hersteller ist der Restgehialt an Sauerstolf im
gereinigten Gas Klemer als 10°° Volumenprozent.  Nach Durchsiromen der
Rammer perlie das Gas durch Turbopumpendl mit niedngem Dampldruck.
Zahlreiche Messungen der Fhebgeschwindighein gewahrleisteten sinen honstan-
ten Gasdurchitlull von 0.2 1/h

Mit cinem kurzzeitig angeschlossenen integrierenden Vorverstarker (Ansticgs-
zeit: 0.5 pus) und zwei Rontgenquellen (Cu 8.0 keV, Ag 22.) keV) konnten die
Gasversiarkung(1600), dic Eacigieaullasung (35% fwlin) und die Lincaritat
der Kammer geprioft werden; die Gasverstarkung, die sich rit Silber ergab lag
5% unter der Gasverstarkung for hupler.

3.4  Die Eigeuschalten der Kaminer

Nach der Beschireibung des Versuchsaulbaus folgt nun eine Diskussion dber die
Eigenschalien und Gute der TEC

Um zu sehen, wie die Clusterionm von der Energic des verursachenden 8-
Elekirons oder Photons abhangt, wurden Ereignisse mit verschiedenen Rontgen-
quellen aufgezeichner. Es handelte sich dabei uin die K,-Linien von Kupfer
(8.0 keV), Rubidium (13.4 keV), Silber (22,1 keV) und Barium (32.1 keV).
Wahrend der Messungen stand die Rontgenaouelle direkt vor dem Drifltraum.
Vom Transientenrekorder, der bet diesen Messungen aufl interne Triggerung
emngestellt war, wurden pro Ereignis 1280 ns aufgezeichnet.

Es stellte sich heraus, dafl cumindest far Photonenenergien kleiner 15 keV die
Clusterhohe hinear mit der bnergie anwachst. Daher kann jeder Schwelle, die
zur Delinition von Clustern ndtig ist, eine Energie zugeordnte werden.

Abbildung 12a s 12¢ zeigen ausgewahlte Ereignisse. 12a stellt ein dE/dx-
Ereignis dar, dh. bei der Messung befand sich kein Radiator vor der Kammer.
Die Kenen Ausschlage am Anfang des Signals stammen von b-Elekironen.
Lo Vergleich st Abbildung 12b das Signal eines Rongen-Photons gezeigt.
Das Signal ist - mit emer Anstiegszeil von 30 ns - sehr schinal, da es von
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wur einer konzentoerton Elektronenwolhe hervorgerufen wurde  Lender lassen gwm
sich d-Elehtronen und Photonen nicht am Signalverlaul unterscheden, denn g
auch e-Elektronen verursachen nur cine konzentnerte Elebtronenwolke. Benn a
Radiator-Erewgnis (12¢) erhennt man mehrere Cluster, die von von Ubergangs “ % /\
strablungsphotonen oder 6-Llektronen staminen kf’v"j‘ﬁl\'\ \”/J\'\m(f‘"‘»" ARANT N AN A A e
U~ SRS
Elcktronenanlagerung 9 o0 9. s e
-80(- .
Driftgeschwindigkeit und das Mall der Elektronenanlagerung lassen sich aus ) :
dem sunnmierten Signalverlaul abschatzen (Abbildung 13). Die Eintrage
-50 .

i emnem bestimimten zeithchen Kanal wurden dabei dber alle Ereignisse einer
Messung summiert. Diese l-'bcrlagcl ung aller Signale wurde durch die Ereig-
miszahl dividiert Die Spitze am Anfang des smnmierten Signalverlauls stammt
aus dem Gasverstarkungsbereich. Zu jedem Zeitpunkt treffen Elektronen von
2wei Orten der Teilchenspur am Signaldraht ein, wodurch das Signal am Beginn
erholit ist. Far die dE/dx-Messung geht der suminierte Signalverlaul nach der
Spitze in em Platcau Gber. Dieser Signalteil stammt aus dem Driftbereich der
TEC Bei der Radiator-Messung ist deutlich die l_Jbergangsslrahluug N spaten i vard T
Signalteil, also dem vorderen Driftbereich, sichibar. :

Spannung (mV)

8

Aus der Lange des Plateaus kann die Zen errechnet werden, die Elektronen e 500 000

Lenatigen, uin den Driftbereich zu durchwandern. Daraus ergibt sich eme Drift- 40 T

geschwindigkeit von etwa 2.0 con/ps. Der Werl stimmt it Literaturangaben

uberein (s. Abb.7). ¢. Radiator-rreignis
-60

Das Platcau des summierten dE/dx-Signals fallt nur leicht mit der Signaldauer
ab Die Wahrschewlichkeit, dall Elcktronen. die i vorderen Driltbereich ent-
stehen, beim Driften durch Anlagerung an elekironegative Molekule verloren

Spannung (zV)

gehen ist also gening. Sie betragt etwa 2% pro an Driftstrecke, wie sich aus .
dein Abfall des Plateaus abschatzen lallt
L/~ T Mean
Diffusionselfekte L™ 4
Laut B. Dolgoshein? sind Diffusion und Raumladungseffekte die wichtigsten K] 500 000 1500 000
Probleme bei der Clusteranalyse 15| Deshalb ist eine genaue Betrachtung Zeit (ns)
2Prof. B Dolgoshemn gehort xu den Ectindern des Cluster-Zallens Bild 12:  Ausgewdhlte Signale von a.) cinem dE/dz-Ercignmis, b.) einem

Photon (22.1 keV) und c.) einem Radiator- Ereigiis.
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Bid 18:  Suwnmerier Stynalverlauf  Cezewgl st dic uber alle Freignisa Wyt
maltelte Spavivung  Die Grundlinie wurde sublrohiert (F Geeadls dr-Nessuny

(yepunkiet), 26 pin-Fuserradiatormicssuny ber 6.6 Ged )
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erforderhch, win das Mall dieser Phinomene o der beschirichbenen Anordnung
abzuschiatzen.

Wihrend des Driltens dillundieren die Elektronenwolken suscinander; in Xenon-
Methan (95%-5%) beispielsweise uni 0.5 mninacki 1 e Drift bei einer Feldstarke
van 280 V/em {s. AbL8). Davon sind besonders die Elektronenwolken betrof-
fen, die im vorderen Driftbereich entstehen und walirscheinlich von l-lbcfgnngs-
strahilungsphotonen stannnen. Dillusion bewirkt, dab Cluster abflachen.

Dicser Elfeht ist in Abbildung 14 gezeigt. In der Darstellung ist far eine dE/dx-
Messung cingetragen, zu welcher Zen das Sigual dber die Schwelle stieg. Je-
desial wenn das Signal die Schwelle dberschritt, wurde in dem betreffenden
ceithichen Kanal eins addiert  Qhne DiHusion wird far den Anteill aus demn
Driltbereich e konstantes Plateau erwartet; die Wahrscheinlichkeit far das
Euntstehen von Elektconenwolken durch 8-Elektronen ist un ganzen Hereich
gleich. Abbildung 14 zeigt jedoch wine ablallende Kurve. Somit werden Elek-
tronenwolken aus dem vorderen Driftbereich weniger wahrscheinlich als Cluster
nachgewesen als Elekironenwolken aus dem hinteren Drifibereich. Wie mit
dem summierten Signalverianf gezeigt wurde, gehen beim Driften keine Elek-
tronen verloren. Dhe Elekironenvolken diffundieren jedoch auseinander, so dall
thre Konzenisation oft nicht ausreicht. das Signal dber die Schwelle steigen zu

lassen

Ui die Wirkung von Dilfusionseliekien relativieren zu kénnen, sind in Ab-
Lildung 14 zusatlich Ergebnisse einer Radiator-Messung gezeigl.  Diflusion
verschlechtert sicherhch die Teilchentrennung, der Etlekt wirkt sich aber nicht
katastrophal aus® Die Kurve der Radiator-Messung ist imn Signalteil aus dem
vorderen Driftbereich trotz Diifusion deutlich erhoht,

Kamunerspannung und Rawmladungseffekie

Wihrend die Driftspannung aufl die Driftgeschwindigkeit der Elektronen ein-
wirkt, bestimmt die Kammerspannung die Gasverstarkung. Unter Kammer-
spannung wird die Hochispannung im Gasverstarkungsbereich verstanden.

Die Kammerspannung wurde unter zwei Gesichtspunkten eingestellt. Einmal
soll das Kammersignal deuthch vber dem elektronischen Rauschen liegen. Mit
etner hohen Gasverstarkung, und damit einem starken Kammersignal, verbes-
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Bild 14:  Dargestellt ist die Anzahl von Ereignissen, deren Signale zu ciner be-
stimmten Zeil uber dic Schwelle (5 ke V) gestiegen sind. Jede Messung bestand
aus 1280 Eveignissen. (3 GeV-dE/dr-Messung (yepunklet), 20 wum-Faserradi-
atormessung ber 6.6 GeV.)

J9

serte sich das Signal-zu- WRausch-Verhalinis. Bei demin Abbildung 120 gezeiglen
itontgenphoton betragt das Signal-zu-Rauscli- Verhaluns etwa 500:1.

Als zweites spielen Raumladungselickie eine wichtige Rolle, Bei der TEC dril-
ten alle Primar- und Sckundarelektronen zur gleichen Stelle am Signaldrahe.
Ienn Nachweis eines Clusters entstehen wilirend der Lawinenbildung lonen, die
den Signaldrahit abschirmen. Trillt eine nachfolgende Elektronenwolke wahrend
dieser “Totzeit' am Signaldraht ¢in, so wird sie nicht als Cluster gewertet.

Raumbadungselfekte nchmen mit der Kanmmerspannung zu, da die Zahl der
lonen, die in eines Lawine entsteben, steigt. Diese Zunahme der Raumladungs-
effekte mit der Kammerspannung ist in Abbildung 15 dargestellt.  Gezeigt
ist die mittlere Anzahl der Cluster, die bei Radiatormessungen gezahlt wur-
den, in Abhangigheit von der Kammerspannung. Bei der Auswertung aller
vier Radiatorspektren wurde die Schwelle so gewillt, daB in den zugehdngen
dE/dx-Messungen im Mittel 2.0 Cluster gezahlt wurden. Wie erwartet sinkt
die mittlere Clusterzahl mit ansteigender Kammerspannung. Die "Totzeit' der
Kammer, hervorgerulen durch Raumladung, wachst.

Da die Auswertung i DESY-Computer erst einige Wochen nach den Messun-
gen erfolgen konnte, mullte die Kammerspannung ohne die hier dargestellten
Ergebnisse gewahlt werden Wihrend der Messungen betrug die Kammerspan-
nung 1460 V
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Bild 15: Mittlere Clusterzah! aus Hadiatormessungen abhangig von der

Rammerspannung ber konstanter Schwellenenergie (4 keV) iDie Rudiator-
messungen erfolglen nul einemn 10 ¢ langen 30 wn-Faserradiator ber 6.6 Ge v,
wahrend die dE/dz-Spektren, die zur Eichung der Schwellen dienten, be: 6 eV
yemessen wurden.

11

4  Die Datenanalyse

L e Plon-Elektron-Trennung cuantitativ zu beschreiben, wird im folgen-
den die Praon-Veranrenngung in Abhangigkeit von der Elektron-Nachweiswalir-
schembehkeit angegeben Pionen wurden durch 2 GeV-¢E/dx-Messungen repra-
sentiert wihrend fur Elekironen Radiatormessungen bei 6.6 GeV zur Berech-
nung der Teilchenseparation herangezogen wurden. Dieser Punkt wird spater
auslubirhch diskutiert

4.1  Die Auswerteverfahren

e digitalisierten Kanunersignale wurden mit verschiedenen Methoden ausge-
werlet |

» Beim Cluster-Zahien dient die Anzahl der Cluster pro Ercignis als Aus-
wertehriterium. Als Cluster wird jede Spitze im Signal gewertet, die Gber
eme definierte Schwelle steigt.

-

Vi eme Laduagsintegration v simulieren, wurde jedes Ereignis iiber
die Zeit integriert. Die so erhaltene Information iber die deponierte
Gesamtladung wurde eur Teilchentrennung genuiet

Beider Cluster-integration wurde das Signal integriert, solange es Gber
ciner Schwelle lag. Die Flache aller Cluster ging als Information in die
Auswertung ein.

» Ber der Cluster-Zeit wird die gesamte Zeit, die das Signal ber eine
Schwelle steigl, als Trenninformation ausgewertet.

Gegenuber der Cluster-lntegration hat das Cluster-Zeit- Verfahren den Vorteil,
dall es sich techmisch einfacher realisieren labt. Wahrend man zur Cluster-
tniegration das Signal mit einern FADC digitalisieren und in einem Rechner
integrieren madble, kame man bei der Cluster-Zeit mit einem Komparator, ei-
nem Takigenerator und emesn Zahler aus (s. Abb.16).

inden Abbildungen 17 und 18 sind Jdie Haufigkeitsverteilungen der bei den vier
Auswerteverfahren verwendeten TrenngroBen dargestelit. Die Form der Haufig-

heitsverteilung dient als Grundiage zur Berechnung der Teilchentrennung. Um
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Bild 16:  Maufigkertsverteilung far dus Cluster-Zahl- Verfahren und die La-
dungsintegration. Gezeigt ist dic Wahrschemlichkest, mit der cine bestunnite
Clusteranzahl oder Gesamtladuny ber einem Eresgms auftritt. (3§ GeV-dE/dz-
Messung (gepunktet), 20 um-Faserradiatormessunyg ber 6.6 GeV.)
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Bild 17: Haufigkertsvertelung fir die Cluster-Integration und das Clus-
ter-Zeut-Verfahren.  Gezegl st die Wahrscheinlichkeit, mit der eine be-
stommite Ladung dber der Schwelle oder Clusterbreite bei cinem Ercignis auf-
tritt. (8 GeVW-dE/dz-Messung (gepunktet), 20" pmn-Faserradiatormessung bei

606 GeV.)
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Bild 18:  Auslescelektromk, die fir das Cluster-Zest- Verfahren notig ware

dic Energie-Achse bei der Ladungsintegration zu eichen, wurde der Mittelwert
des Histogramms aus der dE/dx-Messung mit dem erwarteten Energieverlust
durch lonisationen [50] gleichgesetzt. Mit einer beracksichtigten Kammerdicke
> von 29 mm liegl dieser Wert bei 21.5 ke\' Die Skala wurde linear imterpoliery
Diese Eichung wurde auch auf die Cluster-lntegration ubertragen

Dardberhinaus wurden die beschriebenen Verfahren modifiziert. So wurde bei-
spielsweise das Kanuuersignal vor dem Cluster-Zahlen i Computer differen-
ziert. Die Differentiation wurde mit einer Damplungskonstanten r = 70 s
durchgefihrt und 1abt sich durch folgende Glewchung beschireiben:

tds(t') [
sl;/» +— e eX — )dt
@=J -4 )
Dabei sind s(t} das dilferenzierte Signal, S(1) das urspronghche Rannmersignal
und ty der Signalbeginn. Klemere Dampfungskonstanien crgaben schlechiere
Ergebnisse, grofiere Werte far 1 lassen das Differenzieren, das eine bessere ‘Tren-
nung dicht belemander hiegender Cluster ermoglichen soll, sinnlos erscheinen

Als weitere Modifikationen wurden das Cluster-Zahl-Verfahren und die Cluster-
Integrations-Methode mit linear ablallender Schwelle durchgefuhire. Der spate
Teil des Signals stammt aus dem Driftkamunerbereich, der nahe am Radiator
steht. In diesem Bereich erwartet man viele l-Jbcrgangsslruhlungspholuncn
Das lineare Absenken der Schwelle macht diesen Bereich emplindlicher, wo-
durch mehr Photonen nachgewiesen werden

*Ber der Auswertung wurde nur der hintere Signaltedl, der aue dem vorderen Driftbererch
slamt, berucksichuge (¢ Kapitel 4.3)

Auller bewn Cluswer-Zihden nnn differenzwertens Signal ist es bei allen Verfah-
ren notwendig, die Nollinie eines Ercignisses zu kennen.  Diese Nullinie war
erforderhich. wm eine Schwelle festzulegen, und diente aulerdem als Grundlinie
fur die totegration Ui die Nulline 2u bestitnmen, wurden vor jedem Ercignis
205 ns lang dis Kammersigual aulgezeichnet. Die Mittelung der Eintrage in
diesem Signalteil ergab die Grandlinie,

4.2 Die Berechnung der Teilchentrennug

Ui die Pon-Verunreinigung in Abhangigheit von der Elektron-Nachweiswahr-
scheinhchkent zu berechnen. wurde aus vier i-Kammer-Ereignissen jeweils ein
4-Rammer-Ereignis zusammengeseizt. Die Trenngroien (Clusteranzahl, Ge-
samtladung, usw.} von vier I-Kammer-Ereignisser wurden addiert und wie ein
4-Kauuner-Ereignis behandelt

Dieses Verfahren ware nur dann streng gerechtfertigh, wenn in einem echten
4-Kanuner- Aufbau die emzelnen Radiator-Kammer-Segmente voneinander un-
abhangig sind. Das st aber e allgemeinen nicht der Fall. Ein Teil der im er-
sten Radiator entstehenden (?brrgungsslrahluug durchquert die erste Kammer
und der zweiten Radiator und wird erst in der zweiten Kaminer nachgewiesen.
Durch diesen Mechanisimus waren Ergebnisse mit einemm echien 4-Kammer-
Aufbau besser als die hoer vorgesteilten, da in den hinteren Kaminern mehr
lA;butgangssuuhlung nachgewiesen witrde, als von einem Segment erwartei.

e Berechnung der Pron-Verunreinigung bel einer Elektron-Nachweiswahr-
schembenkens s i Abbildung 19 anhand der Cluster-Zeit-Methode gezeigl.
Abbildung 19a zeigr die Hauligheitsverteilung der Gesamtzeit aus vier Ereig-
misser. Wird ber emner bestimmien Zeit ein Schnit gelegt, so stellt die Zahl der
rechts vom Schmitt hegenden Eleltronen die Nachweiswahrscheinlichkeit dar,
wahrend die Zahl der Pionen rechis des Schnitts die Verunreinigung ergibt.
Dieses Verlahren wird i folgenden als arithmetic-mean-method bezeich-

net

Ber allen Auswertemethoden verbessern sich die Ergebnisse, wenn der jeweils
grofite von vier Eintragen unbeachtet bleibt. Nur die drei kleinsten der vier
Trenngroben werden suminiert und gehen in die Berechnung der Teilchentren-
nung e Die Haoligkeitsvertelungen von Elektronen und Pionen ricken da-
durch zwar enger zusaminen. aber die rechte Flanke der Pion-Verteilung wird
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Bild 19: Normierte Haufigkestsverterlungen der Zet uber ciner Schwelle
fir cinen §-Kanuner-Aufbau, dic sich it der arithmetic-mean-method und
der truncaled-mean-method ergeben (8 GeV-dE di-Messung (gepunktet),
204 - Fuserradialormessung ber 6.6 Ge V)
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cteiler und die Verunremgung sinkt. Abbildung 19b zeigt die Wirkung dieser
Methode {(trancated-mcan-method).

Fehlerbetrachtung

e Febler der Elekiron-Nachweiswahrscheinlichkeit und der Pion-Verunreini-
gung selzen sich aus cinen statistischen Anteil und aus Schwankungen in der

Gasverstarkung zusanunen

Die statistischen Fehler der Nachweiswahirscheinlichkeit und Verunreinigung
ergeben sich aus folgender Uberlegung. Zur Bestimmung der Elektron-Nach-
weiswahrscheinlichheit w, wird in die Elektronen-Verteilung so eingeschnitten,
dab ein Anteil von w, Elektronen rechts vom Schnitt diegt. Dabei ist die Schaitt-
lage mit einem statistischen Fehler behaftet, der daher rahirt, dafl nur eine end-
liche Zahl von Elektronereignissen gemessen wurde. Der Fehler laBL sich aus
dem Anteil von | - w, Ereignissen links des Schnitts berechnen. Da die Wahr-
scheinlichkeit kiein ist, links des Schnitts ein Elektronereignis xu finden, und
die Ereignisse unabhanig voneinander sind, ist die Poisson-Statistik anwendbar.
Mit der Poisson-Statistik ergibt sich direkt, welcher Feller der Nachweiswahr-
schemlichkeit Aw, aus der Unsicherheit der Schnittlage resultiert:

Daber st N, die Zall der ausgewerteten 4-Kammer-Elektronereignisse.

Der Fehler der Pion-Verunreinigung wird bei festemn Schaitt berechinet. Die
Frage ist, in welchem Male der beobachtete Pion-Anteil rechts des Schnitis
vom wahren Pion-Anteil abweicht. Der wahre Pion-Anteil ergabe sich mit
unendlich vielen Ereignissen. Auch in diesem Fall 13t sich die Poisson-Statis-
Lik anwenden. Als Fehler der Pion-Verunreinigung An, ergibt sich:

An, = Ef-
=== N,

N, stellt dabei die Anzalil der 4-Kammer-Pionereignisse dar. Bei einer Messung
wurden normalerweise 1280 Elekiron- und Pion-Referenzereignisse registriert
und daraus jeweils 320 4-Kammer-Ereignisse gewonnen.
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Andert sich die Gasverstarkung zwischen der Elektzon- und der Pion-le-
lerenzimessung. so wirkt sich dies auf Verunreimigung und Nachweiswalisschen
lichheit aus  Elektron- und Prou-Referenzspekirum wurden moglichst dicht
nacheinander gemessen, uin Schwankungen in der Gasverstarhung gening zu
halten.

Mitinsgesamit acht 3 GeV-dE/dx-Messungen konnte die relative Schwankuug
der Gasverstarkung bestimmil werden. Dazu wurden zunachst die Mittelwerie
der simulierten Ladungsintegration bestimmt. Aus diesen Werten wurde die
Standardabweichung errechnet. Das Ergebnis von 3% stellt die relative Schwan-
kung der Gasverstarkung das

tim abzuschatzen, wie sich Gasverstarkungsschwankungen auswirken, wurden
solche Schwankungen un Rechner sunulicrt. Dazu wurden die Kammersignale
der Ereignisse einer Messung it 1.03 oder 0.97 multipliziert. Die resulticrende
Andcruug der Pion-Verunreinigung (bei Muluplikation der Pion- Ereignisse mit
dem Fakior) bzw. der Nuchweiswahrscheinlichiheit bei konstantem Schnitt (und
Muitiplikaticn der Elekiron-Ereigmsse) ergab den Fenler

Statistische Fehles und Fehler aus Gasverstarkungsanderungen hingen von der
Jeweiligen Nachweiswahrschenbichhent und Verunreinigung sb Beide Feliler-
quellen trugen etwa gleichgewichtig zuim Gesamtfehler be

4.3  Die Schwellenlage und bericksichtigte Signailinge
Optimale Schwellenlage

Fir die Cluster-Zahl-Methode lagen die Schwellen bei etwa 7 keV wahrend
bei der Cluster-Integration und dem Cluster-Zeit-Verfahren die Schwellen -
mit etwa 5 keV - niedriger lagen Zur Berechnug der Teilchentrennung aus
awer Messungen wurde die Schwelle variiert. Am Optimum wurden die sich
ergebenden Pron-Verunremigungen aber drei nebeneinander liegende Schwellen
gemttel.

Bei der Auswertung zeigte sich ein interessanter technischer Aspekt: Das Clus-

ter-Zahlen sprach emplindhicher auf Veranderungen der Schwellenlage an, als
die anderen beiden Verfahren. Nimmt man zur Beschreibung der Empfindlich-

ket den Schwellenbereich, 1 dem eine brauchbare Teilchentrennung ¢ moglich
s, getellt durch die optimaie Schwelienenergie, so ergab sich far das Claster-
Lahlen eor Wert von ce 33%. Far die Cluster-tniegration und das Cluster-
Lew-Nerlahren lag dieser Wert bel etwa 504,

Beracksichtigte Kammerdicke

Ber der Auswertung blichen von jedem Ereignis die ersten 480 ns unbeachtet.
Nur der spate Signaltell, der aus dem vorderen Driftbereich stammt, wurde
berdcksichtigt Der Ler dee Auswertung beachiete Teil des Signals entspricht
eirer Kammerdicke vou 29 nun. Die Umirechinung von Signalzeit in Driftraum-
tiefe geschal mit Hille des suiamierten dE/dx-Signals (s. Abb.13).

Die optunale Raminerdicke r resultiert aus zwei Faktoren, die ich amn Beispiel
des Ladungsintegration erlautern mochte. Einerseits soll der Quotient aus Ra-
diaterpulshohe und db/dx-Fulshole

dE idr s £ = W,

dbt/dx ez

moglichst grof sein. Da die 1 der Kanmuer dzponterte Ubiergangssirahlungs-
cnergie Wy, der Bezichung

Wy = Wo(l — ¢ )

{W,. Gesamtenergie der vomn Radiator emittierten Ubergangssuahlung)
folgt, ergibt sich, dall der Quotient mit abnehmender Kainmerdicke ansteigt.
Dieser Sachverhalt spricht fir dinne Kammern

Far eme ellektive Teilchentrennung ist es andererseits ginstig, wenn die Hau-
figkeitsverteilungen (s. AbL.17 und 18} schinal sind. Die relativen Halbwerts-
Lreiten der Vertetlungen verengen sich bei allen Auswerteverfahren mit zuneh-
mender Kammerdicke., Der zweite Aspekt bevorzugt also dicke Kammern.

Um die optimale Kammerdicke bzw. die optimale zu beracksichtigende Si-
gnallange zu ermitieln, wurde fur alle Faserradiatoren die Pion-Verunreini-
gung | bei 90% l-‘lekuoncu Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von der

YEs tst der Schwellenbereich gecint, i dem die Pion-Verunreinigung (ber 9% Elcktron-
Nachwerswalrschemlichhen ) unterhall ciuer Grenze liegt, die win ciuen Fakior 1.5 gegenuber
des mumimalen Verumernigung bet der optumalen Schwelle erhobit isc.
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beachteten Signallitnge berechnet. Daber warde it allen vier Methoden aus
gewertet Fur dic verschedenen Radiatoren und Auswerteverfaliren crgaben
sich st wenlg ausgepragt Optima, dic v Aittel ber 29 non beachteter Kam

merdicke lagen

5 Die Ergebnisse

1 den Tolgenden awer Abschniien wird die Teldhentrennung beschrieben, die
<k it den unterschiedlichen Radiatoren und Auswerteverfaliren ergab. Wie
i Kapitel 54 erdautent wird, gelten die Ergebuisse far Teilchenenergien am
Finsatzpunkt fur Ubergangsstrahilung von Pionen. Abhangig vom Radiator
licgt dieser Punkt zwischen 60 GeV ound 95 GeV.

Einige Abbildungen enthalien exemplarisch Fehlerbalken, bei anderen Darstel-
lungen wurden die Fehlerbalhen der Ubersichtiichikeit halber weggelassen. Die
Unterschiede in den Fehlern sind far die verschiedenen Verfahren gering, so dafl
sich die Fehierbalken ibertragen lassen.

5.1 Ein Vergleich der Radiatoren

Die Faserradiatoren sind in Abbildung 20 miteinander verglichen. Gezeigl
ist die Liektron-Nachweiswahrschemlichkeit in Abhiangigkeit von der Pion-Ver-
unseinigung far alle Faserdurchmesser. Ausgewertet wurde mit der Cluster-

lutegration

Mit zunehmendem Faserdurchmesser wird die Teilchentrennung schlechter. Dies
ist darauf zurickzufGlren, daB die Zahl der Ubergange mit zunehmendem
Durchmesser von 474 aul 226 sinkt. Die Verringerung der Ubergangszahl wird
wicht durch die erhohte knergie der Ubergangsstrahlungsphotonen bei dicken
Fasern ausgeglichen. Zusaizlich macht sich das Energieverhialten des Absorp-
Lionskoeflizienten bemerkbar: Hochenergetische Photonen werden it geringe-
rer Wahrscheinlichkeit absorbiert als niederenergetische.

Zum Vergleich der Folienradiatoren ist in Abbildung 21 wieder die Pion-Ver-
unremigung gegen die Elektron-Nachweiswahrscheinlichkeit fir das Cluster-In-
tegrations- Verfahren dargestelit.

I Gegensalz zu den Faserradistoren trennen die dicken Folien Elektronen und
Pionen besser als die donnen. Bei den beiden Folicnradiatoren war die Zahl
der Ubergange mit 339 und 306 fast gleich. Die Verschiebung des 0bergangs—
strahlungsspektrums zu hoheren Energien macht sich hier bemerkbar und der
50 um-Folienradiator deponiert mehr Energie in der nachfolgenden Kammer
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als der 25 wme-ladiator

Wie in Kapitel 2.2 erwahat lielern Folienraditoren in allgemieinen bessere kr-
gebnisse als Faserradiatoren Diese Aussage wird hier bestatigt Bei den gete
steten Radiatoren ist it den Folienradiatoren eine bessere Teldchentrennung
moéglich als mit Faserradiatoren.

5.2 Ein Vergleich der Auswerteverfahren

Ein wichtiger Punkt in dieser Arbeit ist der Vergleich zwischen dem Clus:
er-Zahlen und der Ladungsintegration  Die experimentelle Anordnung (s
Abb.10) ist so konstruiert, dab sich Signale zeitlich gut aufiosen lassen Damit
ist sie far eine Clusteranalyse besonders geeigiet. Um Ergebnisse des Cluster-
Zahlens, die unier Bedingungen gewonnen wurden, die (@r eine Clusteranalyse
optimiert waren, mit Ladungsintegrationsergebnissen zu vergleichen, mochte
ich auf Werte zurackgreifen, die mit der in [50| beschricbenen Anordnung ge-
wonnen wurden. Diese Anordnung wurde [ir die Ladungsintegration oplimiert.
Die Messungen i 50| wurden mit einem 4-Kammer-Aufbau gemacht. Fur die
hier angegebenen Ergebnisse wurden jedoch aus den Eintragen in der ersien
Kammer 4-Kammer-Ereignisse kombiniert [49]. Da in [50 das gleiche Kam-
mergas und dieselben Radiatoren verwendet wurden . sind die Ergebnisse gut
vergleichbar.

Ergebuisse mit Faserradiatoren

In Abbildung 22 sind dic unterschiedlichen Auswerteverfahren am Beispiel des
20 um-Faserradiators miteinander verglichen. Gezeigt ist die Pion-Verunremi-
gung gegen die Elektron-Nachweiswahrscheinhichkeit.

Das Cluster-Zahlen ergibt die groie Verunreinigung. Mit der Ladungsintegra-
vion ist eine effektivere Teilchentrennung moglich als mit dem Cluster-Zahlen.
Dies gilt far die simulierte t.adungsintegration und fir Ergebnisse aus den Ver-
gleichsimessungen.

Das Verfahren der Cluster-Integration und der Cluster-Zen ergeben gegenober
der Ladungsintegration eine weitere leichte Verbesserung der Teilchentrennung

Heide Verfahren erreichen \erunreinigungen, dic nur h halb so grob sind wie
die des Cluster-Zahiens

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse der odifizierten Auswerteverfahren. Als
Vergleich ist die Teilchentrennung dargestellt, die mit der Ladungsintegration
aus den Parallelmessungen erreicht wurde. Die Differentiation des Rammersi-
gnals vor dem Zahlen der Cluster verschlechiert die Teilchentrennung. Die mit
der Zeit linear abfallende Schwelle {von 12 keV bei 480 ns aul 6 keV bei 2200 ns)
crgibt bessere Ergebnisse als eine konstante Schwelle. Oifenbar begunstigt die
durch die abfallende Schwelle erhahte Emplindlichkeit des vorderen Driftbe-
reichs die Terchentrennung. Eine Auswertung mit linear abfallender Schwelle
bei der Cluster-Integration (von 10 keV bei 480 ns aul 3 keV bei 2200 ns) liefert
sehlieBlich die besten Ergebnisse.

Fir die Teilchentrennung mit dem 40 um-Faserradiator, die in Abbildung 24
dargestellt ist. ergibi das Cluster-Zahlen wieder die schlechiesten Werte. Dar-
auf folgen die sunulierie Ladungsintegration, das Cluster-Zeit-Verfahren, die
Cluster-Integration und die Ladungsintegration aus den Vergleichsmessungen.

Bei den bisher vorgestellten Ergebaisse wurde mit der truncated-mean-method
ausgewertet, dh. der jeweils grobBie von vier Eintragen blieb unberacksichtigt.
In den Abbildungen 25 und 26 sind am Beispiel des 48 umi-Faserradiators neben
diesen Ergebnissen auch Werte aufgefihrt, die mit der arithmetic-mean-method
berechnet wurden.

Beirn Cluster-2ahl-Verfabiren (Bild 24) bewirkt das Stutzen der vier auf drei
Einlrage nur eine geringe Verbesserung der Ergebnisse, bei den anderen drei
Verfahren sinken die Verunreinigungen jedoch drastisch. Dieses Ergebnis aber-
rascht nicht: Durch die Lruncated-mean-method wird die rechte Flanke der
Haufigkeitsverteilung steiler (s. Abschaitt 4.1) und die Verunreinigung nimmt
ab. Die Clusteranzahl-Verteilung ist bereits ohne das Stutzen an der rechten
Flanke sehr steil. so daBl die truncated-mean-method nur eine geringe Verbes-
serung mit sich bringt. Besonders wirksam ist die truncated-mean-method bei
der Cluster-Integration und dem Cluster-Zeit-Verfahren (Abbildung 26); die
langen Schwanze der zugehorigen lidufigkeitsverteilungen erklaren dies.

Auch beim 48 um-Faserradiator ergibi das Cluster-Zahlen eine schlechtere Teil-

chentrennung als die anderen Verfahren. Es folgen die Ladungsintegration aus
den Parallelmessungen, das Cluster-Zeit- Verfahren und die Cluster-Integration.
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Bild py: Teslchentrennung it dem 20 pmi-Faserradiator.  Dargestellt sind
Lrgebisse der modifizierten Auswerteverfahren sowre der Ladungsintegration
aus Verglachsmessungenfyestrachelt). (4 Kammern, truncated-mean-method,
Linsatzenergie: 66 GeV.)
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Buld 24: Terchentrennung nmut dem 30 um-Faserradiator. Dargestellt

sine. Ergebmisse der Cluster-Zahl-Methode, der simulierten Ladungsintegra-
tion und der Ladungsintegration aus den Parallelmessungen (gestrichelt),
der Cluster-Integration und dem Cluster-Zew-Verjahren.(§ Kammern, trun-
cated-mean-method, Ewnsatzenergie: 79 GeV' )
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Bild 5. Teilchentrennung mii dem 48 pm-Fuserradiator.  Dargestellt sind
Ergebmisse der Cluster-Zahl-Methode (arsthmetie- und truncated-mean-method),
der stmulierten Ladungsintegration (nur truncated-meen) und der Ladungs-
inlegration aus Vergleichsmessungen (gestrichelt, arithmelic- und trunca-
ted-mean-method). ({ Kammern, Einsatzenergie: 95 GeV.)
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Bid 26: Teilchentrennung st dem 48 win-FYaserradiator.  Dargestellt sind
Ergebmisse der Cluster-Integration (arithmetic- und truncated-mean-method)
und des Cluster-Zeit- Verfahrens (arithmetic- und truncaled-mean-method).

(4 Kammern, Ewmsatzenergie. 95 GeV. )

Ergebansse wil Folienradiatoren

Far die Folienradiatoren ergibt sich ein etwas anderss Bild als fiir die Fa-
sern Bewn 25 pmn-Fohenradiawor {Abbildung 27) erreicht das Cluster-Zahlen
ene ahnlich gute Teilchenseparation wie die Ladungsintegration, wahrend bei
den 50 pm-Folien (Abbildung 28) die Ladungsintegration deutlich bessere Er-
gebnisse liefert als das Cluster-Zahlen. Mit der Cluster-Zeit-Methode und
der Cluster-Integration ist in beiden Fallen die effektivste Teilchentrennung
moglich. Mit den Folienradiatoren erfolgten keine vergleichbaren Parallelmes-
sungen, deshalb sind nur simulierte Ladungsintegrationsergebnisse angegeben.

Wie kommt es, daB beim 25 pm-Folienradiator das Cluster-Zahlen relativ gut
abschueidet, wahrend Lei dem 50 umi-Folienradiator die Ladungsintegration
deutlich bessere Ergetnisse liefert? Simulationsrechnungen, die mit den im
Anhang beschriebensn Programnmen durchgefihirt wurden, ergeben, dafl der
25 prn-Radiakor mehr [lbcrgaugsslrnhlungsphulunen produziert als der 50 um-
Radiator. Der Schwerpunkt des Spektrums liegt bein 25 ym-Folienradiator
jedoch bei Kleinerea Energien als beim 50 um-Radiator. Eine hohe Photonen-
cahl, und damit hohe Clusteranzahl, beginstigt das Cluster-Zahlen. Die hohe
Energie der 0bcrgnngsslrnhluugspholonen vom 50 um-Radiator wirkt sich da-
gegen besonders fur die Ladungsiniegration positiv aus, da die in der Kammer
deponterte Energie steigl

Bei den Faserradiatoren wurde dieser Effekt nicht deuthich. Die Verschie-
bung des Ubergangssirahlungsspektrums zu hohen Energien mit zunehmender
Lagendicke ist ber den inregularen Fasern weniger ausgeprage als bei Folien.

Lusaimmenfassend zeigle sich, daf mit dem einfachen Cluster-Zihlen keine
so eflektive Teilchentrennung maglich ist wie mit den anderen vier Verfah-
ren. Tendenziell hefern die Cluster-Integration und das Cluster-Zeit- Verfahren
die beste Teilehentrennung, gefolgt von den beiden Methoden der Ladungsin-
tegration. Die simuherie Ladungsiniegration erbringt eine etwas schlechtere
Teilchenseparation als die Ergebnisse aus den Vergleichsmessungen.
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Ergelmisse der Cluster-Zihl-Methode, der simulierten Ladungsintegration, dem
Cluster-Zeit-Verfahren und der Cluster-Integration. ({ Kammern, trunca-
ted-mean-method, Emnsatzenergie: 88 GeV.)
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Bild £8: Teddchentrennung mit dem 50 um-Folienradiator. Dargestellt

sind Ergebnisse der Cluster-Zahl-Methode, der simulierten Ladungsintegralion,
demn Cluster-Zest-Verfuhren und der Cluster-Integration. ({ Kammern, trun-
cated-mean-method, Einsatzenergie: 92 GeV.)
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5.3 Die Interpretation der Ergebnisse

I diesem Abschinitt sol! die Frage diskutiert werden, warum dic Cluster- In-
tegration und das Cluster-Zeit-Verfahren bessere Ergebisse hefern als das e-
fache Cluster-Zahlen

Mit thlfe der bereits erwahlinten Messungen mit verschiedenen Rontgenquellen
konnte gezeigt werden, dab die Clusterllache bzw -breite it der Cluster-
energie anwachst In Abbildung 29 sind beide GroBen gegen die Photonen-
energle aulgetragen. Da zur Teilchentrennung die Flache bzw.  Breite aller
Cluster genutzt wird, erhalten die Cluster bey beiden Verfalicen ein Gewicht
entsprechend threr Energie

ks bleibt zu erlautern, warum sich eine Gewichiung der Cluster entsprechend
ihrer Energie ginstig auf die Teilchentrennung auswirkt.  Dazy wurde it
Hille der Simulationsprogramme (s. Anhang) das in der Kammer absorbierte
flbcrgaugsslrah!ungsspehrum far verschiedene Radiatoren berechnet. Die Er-
gebnisse sind i Abbildung 30 gezeigl. Zum Vergleich ist das Spektrum der
i der Kammer entstehenden Primacelektronen gezeigl. Fir kleme Energien
abertrifft die Anzahl Primarelekironen aus dem louisationsyeriust die Zahl der
flbergangsslmhluugsphowneu. Dies andert sich bei ber 4 bis 5 keV'. Die Walr-
schewndichheit, dad ein Cluster von cinem l"bcrgangaalrahlunga_uhulun stamunt,
wachst it der Energie iochencrgetische Clustes, die sehir wahrschiemlich von
Obergalngssluhluugsphuluncu staninen, erhalten ber der Cluster-tntegration
und beun Cluster-Zei- Verfahren ein grofles Gewicht. Durch diese Cewichtung
verbessert sich die Teilchentrennong gegenuber dem einfachen Cluster-Zahlen.

In diesem Zusaminenhang 1abu sich auch das schlechte Abschnerden der Clus-
ter-Zahl-Methode mit differenziertem Signal erklaren: Durch das Dillerenzieren
wird die Korrelation zwischen Clusterhahe und -energie schlechter. Die Ener-
gieablrage mit der Schwelle erfolgt also ungenauer als beun Cluster-Zahlen it
dem urspranglichen Signal.

AbschlieSend noch eine Bemerkung zu Abbildung 30. Fir das Cluster-Zeit- Ver-
fahren und die Cluster-lntegration lagen die Schwellen bei 5 keV - also etwa am
Schnittpunki von dE/dx- und Radiatorspekirum. Die Simulationsrechnungen
bestatigen also die gewahlte Schwellenlage
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66




Wahrscheinlichkeit
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1o
5 ’pm—}‘ullun
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. 0% 1
o= \\\‘\; ..... —
0.0 P e e s s a—————
20.0 30.0
Photonenenergie (keV)
Bild 30: Berechnetes Spektrum der an 29 Kamimerdicke absorbierten

Ubergangsstrahlung. Dre Spektren wurden Jir Tedchen mut dem Lorentzfaktor
12900 berechnet, entsprechend euer Elektronencnergie von 6.6 GeV. Aufgelra-
gen st die Anzahl von Primanionisationen bzw. absorbierter Photonen pro keV
geyen die Energic. Die Rurven u urden fur den 20 um- und 48 pm-Faserradiator
soune Jir den 50 um-Fohenradiator berechnel. Das Spektrum der Primarelek-
tronen wurde mut Glerchung 7 geuonnen

Ber 14.8 und $4.6 ke V sind die Wirkungen der Absorptionskanten von Krypton
und Xenon 2u erkennen. lmn 50 - Folienradiatorspekirumn erkennt wan um
6 keV eine Spitze, die durch Interferenzeffekte vin Radiator zustunde kommt.

07

5.4 Die Energieabhingigkeit der Teilchentrennung

Uin das Sittigungsverhalten der U'hergangssirahlung in Abhangigkeit von
der Elektronencnergie zu bestinnmen, wurden mit dewr 30 pmi-Faserradiator
Messungen bei verschiedenen Energien durchgefalirt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 31 zusamnengefab. Gezeigt st die Anzahl der Cluster, die uber
vine Schwelle fallen, in Abhangigheit von der Elcktronenenergie. Es handelt
sich dabei nur um die Cluster, die von Ubergangsstrahlungsphotonen stam-
men. Von der mittleren Clusterzahl aus Radiatonmessungen wurde die Zahl der
Cluster aus dF/dx-Messungen abgezogen. Dabe wurde nur der Signalteil aus
den vorderen 29 mm Daiftbereich ausgewertet. Man erkennt, dafl bei 6.6 GeV
oder einemn Lorentzlaktor von 12900 der Ertrag an Ubergangsstrahlung bereits
gesattigl ist

Energicabhiangige Simulation von Pionen und Elektronen

Der grobre Teil der Auswertung erfolgle am Einsatzpunkt der Ubergangs-
strallung. Unter demn Einsatzpunkt wird hier die Pionenenergie verstanden,
ber der die in der Kamer nachgewiesene Strahlungsenergie gerade 2.5% des
mittleren lonisationsverlustes betragi. Bei dem benutzten Gas verlierl ein ge-
ladenes Teilchen in der Sattigung un Mittel 7.4 keVycm durch lonisationen
|50]. Die Einsatzpunkte wurden mit den Simulationsprogrammen (s. Anhang)
for eine Kammerdicke von 29 mm berechnet. Sie sind in Tabelle 5 aufgelthry.
Wie nach der Einfahrung (Rapitel 2.1) Gber die Energicabhangigkeit des Uber-
gangsstrahlung erwartel, steigen sie mit der Faser- bzw. Foliendicke an. Bei den
Faserradiatoren liegt dies jedoch zum Teil an der hohen Zahl von Ubergangen
for Radiatoren mit kleinen Faserdurchmessern.

Am Einsatzpunkl wurden die Pionen durch dE/dx-Messungen von 3 GeV-
Elektronen simuliert. Dies ist dadurch gerechtfertigt, daB Pionen hier kaum
Ubergangsstrahlung produzieren

Die von Elektronen produzierie Ubergangsstrahlung hat bei 6.6 GeV die Satti-
gung erreicht. Da auch der lonisationsverlust bereits bei 2 GeV vollstandig sein
Sittigungsplateau erreicht hat, verhalten sich 6.6 GeV-Elektronen annahernd
wie hoherenergetische Elektronen. Deshalb wurden Elekironen am Einsatz-
punkt durch Radiatormessungen bei 6.6 GeV reprasentiert.
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Bild 81: Mittlere Anzahd Cluster, dic von l-/beryangsslrahlungsplwluucu slam-
men, i Abhangigkesi von der Elektronenenergie. Die Schwellen fagen von oben
nach unten ber £.5 keV, 4 keV und 9 keV Von der muttleren Clusterzah! aus
Radiator-Messungen wurde die Anzahl Cluster aus dE, dr-Messungen subtra-
hiert. Letztere bdetrugen 2.7, 0.8 und 0.4, uneder von oben nack unten. Die
Fehler, ezemplarisch ber 6.6 GeV eingezeichnel, resulticren aus statistischen
Schwankungen und A_nd.zruny:u e der Gasverstarkung  Die durchgezogenen
Linven dienen nur der Ubersichtlichket

Typ | Lagen- I Einsiatz-
dicke | energie
lun) | (GeV)

Fasern 20 66
30 9
18 95
Folien 25 83
50 92

B R

Tabelle 5: Evnsatzenergien der verschiedenen Radiatoren.

Unterhaib des Einsatzpunktes kennte keine Teilchentreanung berechnet wer-
den Pionen belinden sich unterhalb der Einsatzenergie noch im Anstieg des
lonisationsverlustes. Wahirend des relativistischen Anstiegs kann das Verhalten
von Clustern unterschiedlicher Grafle nicht einfach vorhergesagt werden. Dies
hat zwer Grunde: Emrmal ist die Verteilung der S168e. und damit der Cluster,
sehr kompliziert (s. Abb.3). Zweitens verhaiten sich Cluster verschiedenes En-
ergie walirend des relativistischen Anstiegs ganz unterachiedlich, wie am Ende
von Kapitel 2.3 betont wurde. Selbst wenn alse die Anzahl Cluster in der
Sattigung bekannt ist, kann daraus nicht die Clusterzahl wahrend des Anstiegs
errechnet werden. kin Skalierungsiaktor hinge nicht nur vom Lorentzfaktor des
Tetlchens ab, sondern zusatziich von der Clusterenergie.

Es 1aBt sich jedoch eine Grenze abschitzen. Die Tellchentrennung im unteren
Energicbereich - von etwa 2 GeV bis zur Einsaizenergie - wirde bessere Ergeb-
asse licfern als die Trennung am Einsatzpunkt. Bei den kicinen Energien pro-
duzieren Plonen keme [’bergangsslrahlung. Aullerdem belinden sie sich noch
inrelativistischen Anstieg des lonisationsverlustes und depenieren weniger En-
ergie wn der Kammer als aul dem Sattigungsplateau des fonisationsverlustes.
Dieser positive Effekt wird erst bei kleinen Energien (< 2 GeV') durch die
verringerie f‘In-rgangss(mhlungsausbeule der Elektronen kompensiert.

Neben dem Einsatzpunkt wurde die Teilchentrennung auch bei 160 GeV be-
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rechimet. Pionen ber 160 GeV konnen durch Messungen von Elektronen uii
enmsprechendem Lorentzfaktor (1170) simuhent werden, die Encrgie der verwen-
deten Elehtronen betrug 0.6 GeV' 160 GeV-Elektronen warden durch Elektron-
miessungen ber 6.6 GeV oreprasentiert

Ergebuisse ber 160 GeVosind fur den 20 prre und 30 prn-Faserradiator m Ab-
bildungen 32 dargestelli. Die Pion-Verunreinigung im Abhangigkeit von der

Elektron- Nachweswahrscheinlichkeit wurde mit der Cluster-lntegration berech-

pet. Die Teilchentrennung ist deuthch schiechier als ber der Emnsatzenergic,
da die Pionen (reprasentiert durch 0.6 GeV-Elekironen) beginnen, Ubcergangs-
strahlung zu produzicren

lin Gegensatz zu den Einsatzenergien ergibt bei 160 GeV der 30 jun-Faser-
radiator cine genngere Verunreinigung als der 20 pin-Faserradiator.  Durch
ihren genmgeren Durchmesser produzieren die 20 pin-Fasern bey cinem Lorentz-
faktor'von 1170 mehr Ubergangsstrahlung als die 30 pm-Fasern.

650.0 T T
59.0 - ] 5
160 GeV ]
50.0
Cluster-lutegration
45.0 5 ]
Ho.o = =)
35.0 - =
2
— E
w0 30.0 = =
S
=2
W
-4 p
: ——
9 R
L 25.0 I .
E 20 um — Fasern
- o2
- /
=1
5
a 20.0 - P =
30 pm — Fasern
15.0 - 5
'U 0 1 A 1 1 i i i "
100.0 95.0 90.0 85.0 60.0

Elektron-Nachweiswahrsche inlichkeit (X)

Bild 8¢: Pron- Verunramgung gegen Elektron-Nachweiswahrschenlichket
fiir verschiedene Fascrdurchmesser ber 160 CeV. Die Telchentrennung wurde
mit dem Cluster-Integrations- Verfuhren berechnet. ({ Kammern, trunca-

ted-mean-method.)
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6 Zusammenfassung

b Rabimen dieser Arben wird iber Messungen it verschiedenen Ubergangs
strahlungs-Detektoranordnungen benchitet, die it dews Ziel emer Pion-Flek
tron-Trennung 2wischen 2 GeVound 100 Ge\ durchgefulirt wurden. Die Mes-
sungen erfolgien mit dem Verfahren der Clusteranalyse

Als Radintoren wurden Polypropylenfaser- und Polyathylenfolien- Radiatoren
getester e ciner speziellen Deilikanuner (TEC) mit 32 mm tefem Drifi-
und nachfolgendemn Gasverstarhungsraum wuorden die [chrgiangaslrahlungr
phoionen nachgewiesen. Das Kammergas bestand zo gleichen Veilen aus Xe-
non uid Keypton st 5% Methan Die dilferenzierten Anodensignale wurden
von emem Transientenrekorder it ciner Aullosung von 5 ns digitahisiert, so
dul eine unmfassende Analyse der Impulsstrukiur moglich war.

Die Messungen wurden an einem DESY Teststrahl bei Elektronenenergien zwi-
schen 0.6 GeV und 6.6 GeV durchgelihri.  Zur Berechnung der Teilchen-
trennung wurde zu Energien bis 160 GeV extrapoliert.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit Jicgt i Vergleich unterschiedlicher Cluster-
analyse-Verfahren mit der Methode der Ladungsintegration. ks zeigt sich,
dab e emfaches Cluster-Zahien der Ladungsintegration unterlegen st Ein
gewichtetes Cluster-Zahlen, ber dem die Clusterenesgie als Gewichi eingeht,
fuhrt jedoch zu emer mindestens ehenso effektiven Teilchentrennung wie die
Ladungsmtegration.
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A Anhang

A.l Die Messungen anderer Arbeitsgruppen

I Auhang soll eine Ubersicht fber Messungen anderer Autoren gegeben wer-
den, die eine Pron-Elektron-Trennung mit Hille von Ubergangsstrahlung und
der Clusteranalyse durchgefuhrt haben.

Die Liste beginnt mit der Exfindung des Cluster-Zahlens am CERN 1980 [1].
Zunachst wurde ein Radiator- Kammer-Modul getestet, der aus einem Lithium-
folien-Radiator und einer TEC bestand, Ausgewertet wurde mit der arithmetic-

mean-method.

Die Ergebnisse sahen vielversprechend aus: Mit des Clusier-Ziahl-Methode war
die Pion-Verunreinigung um eines Faktor Zwei leiner als mit der Ladungsinte-
gration. Daraufhin wurde un gleichen Jahir ein groberer Uburgungssluhlungs-
detektor getester (17 Dieser Prototyp bestand aus 12 Proportionalkammern
it Lithivmfolien- und Kohtenstoffasas-Radiatoren. Wieder war mit dem Clus-
ter-Zahl-Verfahren exne deutlich bessere Teilchentrennung maglich als mit der

Ladungsintegration®

Die nachsten Messungen wurden von einer Honner Gruppe am Fermilab 1982
[401 durchgefihirt. Sie zeigien jedoch em anderes Bild: Das Cluster-Zih}-Ver-
{ahren trennte Elektronen und Pionen schlechier als die Ladungsintegration.
Die Messanordoung bestand aus einesm Mylar-Folienradiator und nachfolgender
TEC

Spater erlolgten weitere Messungen [41][42)[43] mit verschiedenen Ubergangs-
strablungsdetekior- Anordunungen. Alle ergaben, daB mit der Ladungsintegra-
ton eie bessere Teilchenseparation moglich ist. Hervorheben machte ich eine
Jupanische Gruppe, die 1984 am KEK mit emer TEC und Lithiumfolien- sowie
Yolypropylenfaser-Radiatoren gemessen hat.  Neben der Ladungsintegration
und dem Cluster-Zahlen, wurde von der Gruppe in einem dritten Verfahren
die Clusterbreite zur Auswertung verwendet. Diese dritte Methode brachie

“An der Ladungsmiessung kawmien jedoch spiter Zweilel auf |39) Einer der verwendeten Ra-

diateren wurde spater mit einer anderew Kammier uochmals getesiet. Die Ergebaisse des
Cluster-Zablens simmten wm beiden Meseungen gut iberewn, dic Laduagsintegration ergab
jedoch 10 mal beinere Verunretniguugen als ber [17)
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gegenuber dem Cluster-Zahilen cine Verbesserung, die Telchemdentlibation
war aber schlechter als it der Ladungsimtegration .

I Tabelle 6 sind die genanuten Messungen aufgefohiet. Daber st in der letzien
Spalte symbolisch angedeutet, welche Methode zur Pion-Elektron-Trennung
greigneter war N > Q bedeutet besspiclsweise, dall it dem Cluster-Zahlen
eine effektivere Separation moghich war als mit der Ladungsintegration.

Zur Zeit arbeitet em grober l“brlgungaslrahluugadelc-klur mit dem Closter-
Lahl-Verfahren. Der 3.6 m fange E715 am Fermilab [46] ist aus 12 Polyathylen-
faser-Radiatoren mit nachfolgender Proportionalkamimer aufgebaut  Er dient
zuin Nachweis von Elektronen aus cinemn Ponen-Untergrund.

Die Eigebnisse dieser Messung fulirten 2ui Entschadung, den Ubergaugsstishlungsdetckior
am VENUS bes TRISTAN mit der Ladungsintegration arbeilen tu lassen

15

Energie | Kammer Radiator i
(Lagendicke)
(GeV) (urm)
Ludlani et al.|1| 1980 15 TEC Li-Folien(30) | N > Q
Fabjan et al [17] 1980 i5 Prop.k. | Li-Foilen(30-35) | N > Q
C-Fasern(7) N>Q
Paul [10] 1982 i0 TEC | Mylar-Folien(50) | N < Q
Bauche [39) 1983 1-6 Prop.k. | C-Fasern(6-12) | N < Q
Bingener [41] 1983 2 Prop k. | Poly-Fasern{20) | N < Q
Poly -Folien(25) | N < Q
Artamonov el al [42] 1984 -5 TEC Mylar-Folien(12) | N < Q
Walase et al. [45] 1084 | 2-75 TEC | Poly-Fasern(17) | N < Q
. Li-Folien(10) | N <Q
Weidkamp |13 1986 4 Prop k. C-Fasern(6) | N<Q

Tubelle 6:Messungen mt l)bcryurngsalrulnlunysdclcklur:n zum Vergleich der Clus-
ter-Zahl-Methode it der Ladungsintegration. Her den Radiatoren ist an Klam-
mern der Faserdurchinesser bzw. die Foliendicke angegeben.
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A.2 Der dillerenzierende Vorverstarker

Die Ranonersignale wurdes st emem ladungsemphadhchen, dilfecenzierenden

Vorverstarker ausgelesen, dessen Schaliplan in Abbildung 33 gezeigh st

Emne Basisstufe bestehend aus Q4 not nachfolgendem hnpedangwiandier @ und
Qs wandelt den Strom i crne Spannung unn, die anschheBend verstarkt werd
Um den hechfrequenten Amell des Signals gut verstarken zu keunen, wurden
rauscharme Transistoren aut hoher Grenzlrequenz verwendet  Die Grenzfre
quenzen beiragen 2.3 GHz (Valvo: BET 25) und 5.0 Gllz {Valvo BFR 92 und
BFT 92).

Durch emn regelbares RC-Ghied werden die Signale differenziert und geferan
Ein positives Uberschwingen des an sich negativen Kammersiginals kann damit
verhindert werden (Pole-Zero-Cancellation) Durch die differenzierende Wir-
kung des RC-Ghedes passieren nui die schnellen Auteile des Signals

In der nachlolgenden Basisschaltung von Q, wird dias Signal erncut verstarky
Dadurch, dab nur der schnelle Anteil des Signals verstarkt wird, st ein gutes
Signal-zu-Rausch-Verhalims gewahirlester Qo Qo und Q; sind hnpedane

wandler.

A.3 Die Simulationsprogramme

U die Eigenschiaften des Detektors gut versiehen zu konnesn, warden die Pro-
duktion der Ubergangsstrahlung im Radiator und ihir Nachweis in der Diaht
kammer simuliert

Fir unregelmabBige Faserradiatoren basieren die Simulationsprogramme sul
Rechnungen von Garibian et al [38]  Zur Simulation der Faserradiatoren
sind zwei Parameter, @ und 5. ins Programm einzuseizen, die die relauven
Schwankungen der Durchflugstrecken eines Veilchens in Fasermaterial und Lult
angeben. a(=1.87) ist berechnet [16], walirend J(=3.3) abgeschatzt wurde.

Folienradiatoren wurden mut emem Programm 7 simuliert, das auf Rechnungen

"Die Programme wurden uns freundhicherwese von Prof M. Holder, Siegen. wud Dr W
Struczinshy, Auchien, uberlassen

17

1S3l
AND

Bild 33:
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von Artru et al basiert 3

Zur Simulation der Absorption vou U gangsstrablung in der Kammer wurden
die Escape-Effekie von Keypron und Xenon beracksichtigt Als Walirschein-
lichkeiten, dab Escape-Photonen den emplindhichen Rauunerbereich verlassen,
wurden 22%

votz der hohen Waheschemlichhent cine genmge Rolle, da der Hauptieil des

und 65'% resp crrechnet Der Escape-Ellekt von Xenon spelt

Ubergangsstralilungsspektrums unterhalb der K-Kante des Xenons hegt.

Eine detaillierte Beschreibung der Programine und ihre Verilikation findet sich
i |48).
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