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l Einleitung

tleschleuniger der neuen Genera t ion arbei ten bei Schwerpunktsenergien von
einigen h u n d e r t CleV Uanül erwächst die Notwendigkeit einer i - i i t M I H . - I , i iü
(.henidenülik<ilioii bei diesen hohen Energien, l'robleinaüsch M insbesondere
die Trennung von Elektronen vun h ine in hadronischen Untergrund sowu> du.'
Unterscheidung von l'ioneu, Kaonen und l'roioneii um iüü CeV,

Disher wurden zur Teilflienidcnülikalioii versi-tiirdent Verfahren angewendet,
die aber bei den hohen Energien wenig i. i ak l ikabe l sind. Ein u i . l : < hu = Verfahren
ist die lie^ l i in i n u ng dtr Teikh^ngescliwindigkeit d u r c b eine Flugzeilincaüung.
Flugzeit messti n gen bei - JL- I - hoiien Energien bind jt'ilocli schwierig, du dit1 nöli^f
Flugstrecke weil übtr zehn Meiern läge. CerenkovzÄhler und i i t /dx-Ut: i fk-
loren wären voluminös und technisch autwendig. Kalorimeter erlauben eine
Teile he n l reu i m ug anlianrj der Schnuerloriti Leider gelien die ' ! . • ( ! < i , < _ . : (ür eine
tveiLere Auswertung verloren. Um die Trenngenauigkei t zu verbessern, 111 :*..-•-
also auf zusätzliche Verfahren angewiesen. Eine gute Möglichkeit, Teilchen bei
den holten Energien zu unterscheiden, bieten Ut>ergang$strahlungsdelekla(en.

(jeladene Teikhcn strahlen beim Übergang zwischen zwei Medien Königen
Strahlung ab - die Ubergangsslrahlung. Uie jtruduzitTle Strahlung iiängi vcmi
Lorentzfaklof und damit von der Ma^be dea Teilchens ab. !)•<:.•. Tatsache wi rd
im Ubergangssirahlungsdeteklors zur TeikheindenliBkaltoii genuut

Durch eine Verölfenllichung vun Ludlall) el a l . | l | entstand eint' Diskussion, die
sich auf die Auslese und Auswer tung von Ubergangis t rahlung^dtLckloren be-
zog. Seitdem weiden zwei verschiedene Verfahren untersucht ; die Ladungsin-
legrälion und das Clusler-Zälilcn Während bei der Ladungsiiitegralion die
Gesamt euer gie der S t rah lung zur Teile hens«paration verwendet wird , dient
beim Clusler-Zählen die Anza l i l der 1'liolon.en zur Identifikation. Heide Ver-
fahren bind bereits in Groftdetekloren am CKltN und KNA1, v e i w i r k l i c h t . Eine
endgültige Entscheidung, welches der beiden Auswerteverfahren euie efieklivir ie
Teilcheiibeparatiun erlaubt, ist noch nicht gefallen.

In dieser Arbe i t ao\\d der Pion-Elektron-Trennung unleisucht werden,
mit welchem Auswerteverfahren d i < - effektivste Teilchentrennung möglich ist.
Zusätzlich zur Ladungsinlcgratiun und zum Clusler-Zahlen wuiüt-n andere Me-
thoden der Clusieranalyse angewandt Die Clustertläche bzw deren Ureite

wurde dabei zur Teileliuiidt:iiliiiUtimt genuin Im Sfiileinb« 1985 wurden
dazu Messungen mit emer Übergangssirahluitgsdelekloi-Anordnung in t-inein
OKSV'EtekUüiienatral i l durchgeführ t . Messungen und trgebnisse niothle ich
hier vorstellen.



Die Funktionsweise eines Übergangsstrahlungs-
detektors

i i i J t . l i r i i i T g L ' i i b i l ' i geladene Teilchen sir.ihien beim Übergang /wischi'n zwei
Medien UV verschiedenen Oie lekuu i la i sk i inb tan i i ' n Känlgcnslrahlung ab, die
MJ»; vi;.u).-.- Uuergangsstrahlung. Die Energie der entstehenden Ubcrgangü-
b l r ah lung steigt niil deni Lorenlzfaktor Du-srs Verhallen macht nun ü'.li ln; i
• i ' - - Hau ti.,i Ubcrgangsslraltlungsdcirktors zunutze: Heim Durchqueren d<^
sogenannten Radiators produzieren Elektronen weit mein Überganges t ralilung
j|» I ' I U I M - , " gleicher Energie'. Minie r dem Itadialor wird in einer Dral i ikammer
die L'berEangsslrahiniig zusammen m i l deni lonisalionsvcrlusl nachgewiesen.
Um die TeilchenLf.'iu.ung zu verbessern, werden mehrere Radiator-K amnK'r-
Modult hintereinander aulgtbaui.

2.1 Die Ubergangsstrahlung

liewegt sich ei l» gefüdenenes 'Jeitclien duicb ein Medium, so wird es von einem
elektromagnetischen Feld begleitet, ddi für die Bewegung und diui Medium
chardklerislisch isl Tritt das Teilciien plötzl idi in ein anderes Medium mil
anderen ettklromagne tischen Eigenschaften, so stellt sich dort ein änderte l;eld
ein. Uei dem Umordnungsproieß wälifend des Übergangs können Teile des
Feldes als Ubeigangsslrdhlung "abgcsihfillelt" werden |2|.

Die Ausbreitung ekklromagnetUchei Wt-llen in Mait-rie wird von der Uie lck t i -
lilätskonsLantcn t Utstiioml, die von der Frequenz der W t- He w ubhängl Kin
(Irollleit der Ubergang^siral i lui ig l i t g l im l l ö n i g f i t b e r e i c h . Für I tönlge i i i l ra l i -
I n u g wird d ie Uielektiiilätikonbtanlt- d > i r i . ) i

•H - i ^'
beüclirieben, wobei njp die Plasiiialrequeni isi Die
der Kleklronendichte des Mediums ab und betiagl:

hängt vo

mit der Dichte p in 0/cm3. dem mittleren Atomgewicht A und der Kern la -
dungszahl •'

MM dk-bi-in ' , , . ' . . fui <(LJ) cr l iaU man die Frequenz- und Winkelverleilung
emi t t i c r ie r l 'berangäblialilung 'S\.

Der unkomplizierteste Fall isl der einfache Übergang eine^ 'leiltliens von eiiiem
Medium in ein andere. Für die Energie, die pru Kaumwinkel - und Frcquen-
/iniervall un te r eiiiem Winkel i> abgestrahlt wird, erhält n.-ui

Aoi»1

3

-i t
(1 )

i| und u>] die t'la^mafrequeiizcn Jer beiden Medien üi

Aus Gleichung l ergibt üici i , dall die Ubergangä&liahluiig aufciiien kleinen Win-
kelbereic l i rf ^ - um die Tcilciientf ugrichtung beschrank l ist (I*ie Difleren^ der

U r u < l i e in der Klummci vcntliwindel M J H I L J . UbergangsbUahlungä{>lKttoiieii
und Teilchen bewegen skh auf einer räumlich k a u m trennbaren Bahn . Eine
räumliche Trennung kann nur erreicht werden, wenn der Abblaikd zwischen
Uadiutor und Kamiiier grull i = l '4\\:>\-

Uurtii zweimalige Integration erhal l man aus Gleichung J ciie Geaamluiergie
einiltierter S t rah lung bei einem Übergang:

ah
3 I-M

Mit dieser Formel |öj w i r d ersichtlich, wie die Übergärt gas t ratilufif von den
t'laämafrequi'iizen aLhängt. Kür «ine groäi; Pbolonenausbeute ist es günstig,
wenn äicli die PlasmafreijutMizen und damit die DiihK'ii der Medien b ia rk un-
(.»-•rirlniideri. Ein Medium im UacMatur bl dalie.r gasförmig, das andere U*t.

Die mi t t le re Zahl der j>ro UWrgong emittierten l 'hotoncn isi. von Jer Größen-
ordnung ti (- l / l ' M ) . Wegen dieser geringen l'bolonenausbcute werden Ra-
diatoren su konstruiert, daß ein passieren des TeiUbeu einig« hundert Lagen
durchquer t , wie .H in einem Folienslapc).



Bild I: Inlcrftrcm der Wtilcntügt, dt t beim Diuc/iyarijf eines geladenen Tetl-
ehens durch anc Luyc entstehen.

Durchgang durch eine Lag«

Um das Verhalten der Übergangssirahlung in Abhängigkeit vom Lorenlzfaklor
zu beschreiben, müssen Interferi-iueireklf betückskhtigt werden. Dazu sei der
Durchgang eines geladenen Teilchens mii der Ceschwiniligkeil v durcli ein Me-
dium der Länge L betrachtet. Es handelt sich dabei also um zwei Übergänge,
Übergangsstrählung, die beim EinUiU ins Mt-dium entsteht, überlagert sich
mit der beim Austrit t euls übende n Stmhlung. Die Verhältnisse sind in Abbil-
dung l dargestellt.

Beträgt der Phasenunlerschicd * der beiden entstehenden Wellen

L '}*L
* - w- - - --- (3l

|3| gerade ein Vielfoclies von '2n, so kommt es zu positiver InU-rferen/ , und Ubc-r-
gangsstralilung wird wirkungsvoll emittiert Demgegenüber löschen sich bei
einem P h äsen unterschied vun ('2u - i)* die Wirkungen der beiden Übergänge
gegenseitig aus.

Genauere Überlegungen ergeben, datt der von zwei einfachen Obergängen er-
warteten Energieverleilungnocli ein Intcifereiufaklor hinzugefügt werden inuli.
Für den Durchgang durcli «ine Lage ial die Energie Verteilung der entstehenden
Übelgangsstrahlung gegeben durch |(i|:

Die Grotte 2, wird Kormationslänge des Mediums l genannt. Anhand der
Fonnalionsiänge lassen skli gut wesentliche Eigenschaften der Ubergungsslrah-
lung !»esc h reiben Kür L < Z *rgibl sich beispielsweise destruktive Imerferenz;
J.-.& Argument vom Mmis. isl kleiner Ki - i s . Die Durchflugsiretken im Medium
und im Zwiscnenrauiii sollten also mindestens au groÜ wte iii« jeweiligen For-
mationslftngen sein Liegt L im Bereich einiger Formalionslängen, so zeigen
sich im Frequenzspeklrum Interferenimaxima und -miniina |7 ö]|y .

Bei Gleichung 4 galt stillschweigend die Vor Aussetzung, tiuli sich die Ampli-
tuden der beim Ein- und Austritt enslehenden Übergangsstrahlung kohärent
übt r Jage r n. Für L » Z gilt dies nicht mehr. Hier h a t man es mit inkohärenter
Überlagerung zu tun, und die Intensitäten müssen addim werden.

Fotmatioftsliögeo liegen typischer weise in der Grööenordnung von 10 ^»n in
Festkörpern und 100 t.-t in Casen. Dank dieses Unisiaiides ist es möglich,
Ubergangbslrahluiig (ür die Teikbeaidenttfilcaiion zu nuUen. Troll der notwen-
digen hohen Lageiuahl bind dadurch Radialuren nur wenige £enlim«ier lang.
Andererseits können Abmessungen im Mikrometer-Bereich noch gut bearbeitet
werden

durch N

Interfereateffekt« der einzelnen Lagen untereinander und in den gas gefüllten
Zwischenriumen führen zu einer wichtigen Konset|uenz: die Gesamienergie
emittierter Übergaiigssinihlung wichst nicht mehr beliebig mit dem Lorenu-
faktor i an {wie in Gleichung 2), sondern sie geht bei großen ~i in Einigung.

Neben den In lerferenze Kokten kummt «s bei N Lagen zur Selbslabsorplion be-
reits entstandener (Jbergangsfllrahlungspholonen im nachfolgenden Radiator-
material. Die Selbstübüurpliun sorgt dafür , dafi mit zunehmendei Radiator-
länge der 1'holoiiciilluU nicht beliebig wei ter wächal. Ab einer
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Gebräuchliche J-'iisermaieciiilieii m d Kotilcn-slull (Graphit) und Polypropylen

( C M . ) |17 | J47

J la rUt l iaum Uiitiiatoi en lielern im all^cmi-iiLc-n si liici liiert1 Ligebm:>si: ul .
1'iotTiL. Uies lu'gi erstens da ran , d jU viele lljtrt.scliiuiiie \nleih! voii tlcnien-
ien um hoher Ordnungszahl (Z .- ü) en tha l t en , zum , • - • : • . sind die Jn ie r le
renzbedinguugen in Schäumen schlecht e r f ü l l t . i iUrl*chäuiii t sind interessant
u! - Slruklurelemeii le, um Überganges l cabluiigsdelekluren .:n.., • ; . . : . • i { . zu st<*-
bilisiereii. Denkbar wäre es, Käser rad i stören durch llarl.-ithaume abzugrenzen.
Der Schaum nimmt den Druck der « • , n _ ' •:. Fasern auf und produzier t gleich-
zeitig UbergangSfilrählung. Als Hart schäume- kommen beispielsweise tlafoam
|S||l8;il9|oder Hohacell |SO| in Frage.

tun.1 genauere Diskussion über die tigc-nüchüflen von Radiatoren und Uber-
gangsslrafalung f indet sich in der Diplomarbeit von tilefar. K a n n , - i f ; . die par-
allel zu dieser Arbe i t entstand

2.3 Der lonisatioiisverlusi

in der Urahlkammer eines ÜbergdiigsstrrtJilungidelekLori, wird Sitten den Plio-
lonen auch der Energie- oder jon iba t ionsver lus t geladener Teikhen gemessen.
llewegl sich ein geladenes Teilchen du rch Mulerie, so verl ier t ea durch Stulle
Energie. Uas eleklriscde Feld des 'J'eikheiii w i i k l auf die A Ui in- Elektronen und
verursacht Anregung und Ionisation. Nach einer Ionisation kann es vorkom-
men, <idü die ausgelösten Kleklronen genügend Energie besitzen, weitere Aionic
zu ionisieren Diese Ionisationen nennt man Sckuodärionisalioiten, im Cegen-
bd lz zu Prjmä r Ionisationen, die d i rekt vorn Teile hen verursacht sind. Uesonders
hoc )i energetische l'rimäreleklronen (,' l kcV) heißen i- Elektronen.

Eliorgievtrteiluiig der Stolle

Zur Uerechnung des lonisali'jnsvcrlusles benötig! man die Energie Ver te i lung
der Siölle Die Wahrscheinlichkeit füi einen Stoß , bei dem das Teilchen einen
Energieverlusl zwischen £"' und E' t dE' erleidet, ist lilil:

13

l

1 zuruckfrffgtvr Weg

Ü,4 Ker i i l ädur igafa lLl bin Atomgewicht dea 'Imgels

2 . l.biimigizaM de;; 'j'cildieris

£ tnetgie d«3 Teik*ic;ia

Diese Forme) iit eine gebräuchliche Näherung. Kit: ergibt sich nach
scher Hechnung und unter Vernachlässigung der [lindungsenergie der Atom-
Elektronen,

Genauere, quaniefieleklrodynamisclie Rechnungen |20J verlaufen folgenderma-
ßen: Das eiektrisch« Feld des Teikhens wird durch eine foimerlruisfonnatton
in ein Ffequenzspekuum Virtueller Quanten' zerlegt. Anschließend wird die
W i r k u n g dieser Quauiäu auf die Targel-Atuine üerectuiel. Der 3*rimärionSta-
tion eines \toms entspiichl in diesem llild die Plialoöiisiöiuiifteinet Hülleneiek~
irons durch vir tuelle Quan t en . Da üas Frequenzspektrum virtueller l'hotonen
für hohe Teikheneni/gien sehr breil isl, sind grtiöe Energi&überlräge in Form
von ^-Elektronen möglich Abbildung 3 zeig> die Encrgieveileilung der Stöße
in Argon. Uie Gerade ergibt sich mit Gleichung 7, während b^i den genaueren
Rechnungen die Absorption virtueller Photonen duich die K-, L-, und M-Schile
berücksichtigt ist.

Mittlerer Energieverluut

Dea initiieren Eneigievi;rlust, den ein geladenes Teilchen pro Wegstück erleidet,
erhält man durch Iniegr^lion über alle möglichen Sloßenergien:

dE

Mit der Verteilung ans Gleii-hung 7 folgt die bekannte Belhe-Bloch-Formel;

Dabei wurde «och ein Korrekturlerm &(&} h inzugefügt , der nur bei /St s= l zum
Tragen kommt. Bei der Wahl der unteren InLegraüonsgrente iüt das fiogenannte
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Bild S: ürittgievertetlung der Stönne. Aufgelragen ist

gen die Stofleiicryte £ jür l cm Arytifi j£2J.

.fc' )/.4p.rj ye-

initiiere lonisationspolenlial l eiiigetiusäei». / steigt mit der Kernladungszahl

und wird gut durch / = Z lo beschrieben, wobei /a = 12 eV . Eine genauere

Diskussion der Belhe-Bloch-Ckkbung f indet sich in |'22|.

In A b b i l d u n g 4 ist der Verlauf vun Gleichung 8 am Beispiel von Xenon und

Argon dargestellt. Der Energieverlust hängt nur von p/'« - ß~\. Die K u r v e

fäl l t am Uugii i ! ' iiut ü '"' ab und erreicht etwa bei 0-j s: 3 ein Minimum. Danach

erfolgt ein langer. flacher Anstieg, der stlilieUlich in einem i'latedu eudel.

H ä u f i g wird der reduzierte Euergievcrlusl l/p - ^ > angegeben. Für die mei-

sten Stoffe beträgt er iiri Minimum der bellie-Ülucli- Kurve elwa 2 MtVem'g'1.

llei der Auswahl des Cases lür eint; N ach weis kämme r koiiunl •.-. deshalb auf die

Dichte an. Für Edelgase wachst die Dichte , uuti d^rnit der miniere Energle-

verluät , proportional irtit der Kernladungszahl. Tabelle 'i ieigt Eigenschaften

verschiedener C^se, die für Nacliweiskammcni inleressdiit sind.

Für die Teilchentrennung ist die Gesamtcnergie wichtig, die von einem ge-

ladenen Teilchen in einer Kammer der Dicke z deponiert wird. Es ergibt sich

eine Verteilung der Gesamten ergieik, die zuerst von Landau ,24 berechnet und

später mehrfach korrigiert wurde [25|, 2öj, |27j. Es ist inzwischen zur Gewohn-

heit geworden, vun einer 'Landa u- Verteilung' m sprechen, wenn die Verleitung

iiiiii j; ticftctinetcf Verlauf des mittleren Energieverlusttt und der ruinieren

Amalti der Pntnürntntaattonctt /ür . -*ry t>Ti unul Xenatt j S t f .

. , _

Gas

- ~

H(

N,
0,

Ne

Ar

Kr

Xt
Ctf«
COj

z

2
S4
16

SO
18

3C
54

10

22

—

A

4
28

32
20.2
33.9

83 .0

121. 3
16

«

'
j/s-i1

(.66 10 *
1.17 IÜ"1

1.33 Jü~s

8.39 JO''
1.66 10 J

3.49 (O' ä

5,49 IÜ *
6,7010 *

1.86 10'1

— ~

,L

s V

24.6

IS.ä

12.2
21.6
15. K

H O
12.1

13.1
13.7

dE/dx

K.V/cm

0.32

1.%

2.26

1.41

2.44
•Uil)

b.76
J .4B
3.01

~1

' dE/dx

&<v «™»
«

1.94

1.68

1.69
1.68

1.47
132

1.23

2.21
1.62

At

0.23
1.80
1.92
0.78
169

-
3.29

-

A*

11.6
11.4

11 3
10.9
1 1 5
-

11.3

-

dn/dx

i p. /cm

5.9
(10)
22
12
29

(22)
44
16

(34)

Tabelle £:Eigenschaften ttmyer Gast bei NTP. Die Angaben für Encrgievcrlust

ut.J AmarJ der Primärionifationeit beziehen sich auf da» Mumn
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ddll der ElvergUtvcrlusl später m S ä t t i g u n g gehl und weiter ansU-igl. Dies lu-gi
am unU'rschiedlichen ääUiguiigsvcrrtalle.n für grolle und kle ine Encrg ieübf r l rage
|J()|. Die A n z a h l der Prima riontsaiion«!) wird durch Auslösen von Elektru-
iiri i aus der äußeren Schale eines Atoms, also durch die häutigen kleinen f.i--
ergioüberlräge bestimmt. Kleine Energieüberlräge gvlien schon bei geringen
\\erten von tfi in Sättigung, große Überträge, bei denen Elektronen aus den
inneren Schalen gelobt werden, erst bei höheren, ttenn mittleren Energieverlust
eilialtcn die en er giere ick en Siöfieein hohes Gewicht, wodurcli die Sättigung erst
Ix'i grollen Tcikhenimpulscn uullnU |2)J. Kür Stolle, bei denen die Energie /iu
übertragen wird , seul die Sät t igung elwa bei ßf ^ 2* ein |ltl|.

2.4 Der Photonennachweis

Die Wahrscheinlichkeit für den Nachweis eines Photons in der Draht kam ine r
wird durch den Maisenabsorplionskoefiuienlen ^ des Kaniruer^ises bestimmt.
Durchquer t ein i 'huionenstrahl Materie der Dichte p, so reduziert sich seine
Intensität von einem anfänglichen Wert /u auf

Dabei ibl x die m der Materie zurückgelegte Strecke.

Anstelle des Maasenabborplionskuetli^ieiilen wird häuhg die mit t lere freie Weg-
länge A angegeben. Nach D u r c h q u e r e n der mit t leren freien Wegläoge ist die
Intensität des Photonenstrahls auf J7% des ursprünglichen WerU abgefallen;
es gilt A -

Für Ubergangsstrahlungsphotonen - mit ihren Energien im Höntgenbereich -
bestimmt der Pholoelfekl die Absorption. Dabei wird ein atomares Elektron
vuin I'holon aus seiner Schale gelöst. Ist £, die Bindungsenergie eines Elektrons
in der j-len Schale, so ist fholoabsürption nur für Fhotunenenergien £, > £,
möglich, und die Energie dei ausgelösten Elektrons betragt £-, - E}. !n Ab-
bi ldung 6 ist die mittlere freie Weglänge für einige Gase in Abhängigkeit von
der Photonenencrgie aufgetragen. A hat lokale Minima, wenn Pholonenencrgie
und BiadungSeliergk des Elektrons übereinstimmen - an den sogenannten Ab-
sorptionskanten. Mit zunehmender Energie steigt dl« freie Weglänge mit t'* '
| l l j an.

Nach der Absorption eines Photons und der Emission det. l 'holuelektruns dua

l'J

lU p 1 i l iiiui 1—i i fiirn 1 .r~n r i KI

103

10

10

. i 1 i i l n • i i i i i l j . j__,

10 t)2 103

EY(keV)

Biid 6: MittUftlic.it Wesiängefür einigt Gast m Abhängigkeit von der P/io-
tontntneryit bti NTf flü].
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i l i - f l L J J - U i k t 'du, tili-lbl jedoch M , i . l : i-iliem Maxillium kons t an t U - ' i (IritllJ
dafür ist, daß bei üblichen l >-i-i *,<-> * i von einigt1!) i v . . .. V / i n i die Klok-
i ronen wegen ihrer genügen > . ! • . . - • < zwischen Uwe i SiöÜeit auf beträchtliche
Energien bes€hleuni§l werden. Mit ihrer Ener&ie ändert t,iti) der Wi rkung^ -
quiTsLlnnl i für Moü- nnl Odirttonitn und dadurch auch diu Driftgt^chwindig-
keit [34J. Weiterhin isJ aus A b b i l d u n g 7 die empfindliche Abhängigkeit der
DriUgeädiwiiidigkeil von der G äs Zusammensetzung erkennbar. hibbcüOiideft;
Quench'Gise, die weiter unltn 'j-.-b. l i r i i 1.1 i . werden, beeiiiQussen die i . ' r i J ig t - -
schwindigkeil stark Ihr Wirkungsquer^chiHll für Stötiu idt vcrliällniüinifiig
groß .

Ueiiu Abbremsen schneller Piunärekktronen auf tlicnni^tie Energien bikk-n
bicli t!lektrun«itwolken,ilie während Je:. Uriflena *use in an der diffundiere n. Wird
die Ek'kUüiienkonzeiiUaüon in der Wolke durch eine Cautlverteihiiig Lcächrie-
ben, so ergibt sich f ü r ein itleaks (iai und bei thermischer Vertei lung der Elek-
Ironen als S'äiidardabweiclmng a, der räumlichen Dilfusion.

(H)

E und 7" sind dabei Feldstärke und Temperatur in der Kammer, i ist die
zurückgelegte Drifislrecke Da die Elektronen zwischen zwei Siöik;n vom elek-
trischen Feld auf grolle Energien beschleunigt werden, weictit i h r e Energiever-
teilung stark von der thermischen Verteilung ab. Deshalb i^i Beziehung U als
eine untere Grenze aufzufassen AU ein Beispiel ist in Abb i ldung S die Stan-
dardabweidiung nach l ein Drift für verschiedene Xenon-Mclhan-Gemische auf-
getragen.

Driftende tleklronen können sich mit elektronegativen Mulekükn des Karn-
mergases verbinden |3üj. Dabei handejl -.:-.. sich im wesentlichen um Sauerslutr-
moleküle, die als Verunreinigung im t..ji enthalten ^ind. Um die Elcktrunuii-
itnlageruiug xu verhindern, muü Jn Konzentration elektruncgaiiver Moleküle
in der Kammer gering gehallen werden

- 2
ff
ff SXtH,

1_r^_I_Tir

__ 10» CM.,

8*- - -—

-
0.5 1.0

(kV/cm.ülm.J

Bild 1: &rijljitschwin4tgktil VÜH Elektronen für vertchitdcne Gatt in
van dtr elektrischen Feldstärke /Sj/.



Ä: Berechnete Standardatiwciclttmy o, nach l cm ün/t in Xenon-Methan
Die durchgezogene Linie stell! du thermische Crcnzi dar.

Lawitiuuelfukl

tu di.-r Nalie der sleigl die elektrische Feldstärke bl&rk »n:

(12)' ' lti(L/a) r

l'',j; Ange!cf;le }|od>;>|Ju<i<iuiig

b KltmisUt Abstand des Sigualdrahtti tur Kathode
D . Radius des Si g n nid füllte

Dadurch können Ekkuonen, die sich nahe ans Signaldtaht befinden, r.wiachen
xwei Stößen genügend Energie aufnehmen, uiu zusätzliche Ionisationen aus-
lulüsen. Die entstehenden Elektronen ionisieien auf ihrem Weg iuoi Signai-
drahl weitere Aloine. Schlioolkh er-eichl eine um den Faktor M gegenüber der
ursprüngl ichen Elekuoncnwoike verstärkte ElekUonenUwine den Signaldraht.
Die verbleibenden lonenrünipfe driften aur Kathude

Uni bchon bei geringen Hochspannungen grolle Feldstärken zu erreichen, bind
Sigiiaidrahle sehr ilünii. Typisch« Uufcliii.usicr betragen etwa 20 >an und
übjiche (Jdivtrülärkungiin ikgen bei iÜ3,..!*)1.

U rah l kam nie ru entitälten häuptaichikh £deigiu>e. rüdeigaüAturne können nui
^ui: • Anregung -je Eteklroneahülle uder durch 'u-^üCo1! Energie von J r i f -
i .f in. ' t! . Elektronen aufnehmen. -.'••. Energieo. der eiektironibctien Antegungs-

' . - . - - . • ' ''-.i;-.-: sehr hoch. Sendet deshalb ein Kdelg&sätom beim Übergang
vom angeregten in den GruiiuiusUnd ei« IMiolon au», so iäl die Pho'.oritneinT-
git groti ^eiiug, Elektrwuei! ^iis MtiaiS tu löüt-n. iVättrend der Lawinenbildung
enlslchen sehr viele angeregte Edelgaüaloiiie. l'ns tu vejmeiden, datt durch
•- ,i •• •:'<::\'. neue K!eki;onen aus dein Signaidrahl geiöst werden, und sich da-
dufds die Lawine über den Draht ausbreitet, gibt man dein Edelgas einen Antei l

Kubittiii icjxyd odtr Ga&e, die aus organischen MoIcSiüleo beslefeen.

Während die Junen vom Signa!dr*ui wegdriflen, bilden sie «ine
um dtn Draht und schirmen <ias ekktristhe Feld ab. fü r EleklronenwoSken,
die in dieser Zeit an der Anode an kommen, setil däduicti der LawtneEietfekt
später ein, und ihre (ias Verstärkung wild verri i iSfü.



Uu IR

liitd 9: ümatzi>chaittHtti der Kam, i, er in, t diffc.iennctt.nder W\rkmig des Vor-

2.ß Der zeitliche Verlauf des Kammersigiials

Das Signal n-u' sieb aus zwei Antei len zusammen: dem der Elektronen und
dem der Ionen. Der größte Teil der Ladungspaare entsteht <uu Ende der Lawine,
etwa eine mittlere freie Eieklronenweßlange A vorn Signaldraht entfernt.

Durch die Uewegungder Ladungsträger im elektrischen Feld wird auf der Anode
und Kathode eine Ladung influenzicrl. Diese Hießt von der Anode über einen
Widerstand ab und ist als Spannungsimpuls meßbar. Die Signalhöhe hängt von
der Spannungsdillerenz ab, die eine Ladung in de? Kammer durchläuft. Do die
meisten Elektronen sich nur ein kur/eo Siürk in der Kammer bewege» (einige
ftm), durchlaufen &!•. auch nur eine geringe Spannungsdifferenz, und i h r Signal
ist im Vergleich zum lonensignal k le in |U5j .

Dafür erreichen die Elektronen den S igna ldrah t sehr rasch. Mit typische» Wer-
te» (w, -- 3cM. . ;-.-. A ~ Ifii'i) liegt i!i'- Sigualdauer unier einer Naiiosekunde.
Ionen dr i f ten um G röfieu Ordnungen langsamer als Elektronen; ihr inlluenzierit .^
Signal ist dementsprechend lang (einige to)

Mit dem Anschluß eines Vorverstärkers an den Signikldrahl ergibt sich das m
Abbildung 9 dargestellte Ersatzschaltbild i J G i Uie Kapazität C setzt sicli da-
bei aus der Kanirnerkapaiität und der Eingangskapazität deü VorversLärker^
xusarnmen. Jt gibt den tDingangswiderstund des Vor vers lärkers au. Uä£ ur-
sprüngliche Kammersigna] U{t) wird durch das KC-Glied mit einer Zeitkonbtan-
ten i - HC differenziert. Wird die Zeilkunstante klein gewählt, kann man sich
darauf beschränken, den von den Elektronen Stammenden bchnellen Impuls m
messen,

La ilmigs integral Um und ( ' l u . - f * " - - ü a L l t - ' n

/ .u j i ä i -hs l sei der Fall belrachtet, tu dem die Draiilkammer mit einem Vor-
verstärker aufgelesen wird, dessen £eiikonsUnle grÖlkr itl als die Saimnelzeit
der enLüiandene» Pti inär- und Sckundärelektronen. Alle ;:i der Kammer de-
iiunierteii tkklronen tragen dann xum Signal bei. Die SignalhÖlie ist propor-
tional / u r gcsarnteii Ladung, die in der Kammer depuniert wurde. Bei diesem
Verfuhren , der sogenannten Ladungsiategralioa, wird die Gesamtladung ab
Information für die WL-iu-re Auswer tung genutzt .

in eineni Ubergangssirahlungsdeteklar tnittl man üeben der Energie der Photo-
nen den lontsüüoii^veilusl der Teilchen. Der gro^e Nachteil der Ludungsinte-
gialion liegt in den starken slali&tiüchen Fluktuationen des Energie Verlustes
(s Kapi le i 2.3). Insbesondere der lange Schwanz der Landau-Verteilung wirkt
sich negativ auf die TeilchenUcimung aus. Es wurde deshalb versucht, das Si-
gnal der Ubergangsstrahlungsphotonen vom lonisationsunlergTuad zu trennen.
Eine Möglichkeit dazu bietet die Ousteranälyae.

Bei der Clusteranaiyse wird die Kammer mil einem dirfereniierenden Vor-
vers tärker ausgeksen, dessen '/.eitkonstaiile r nur wenige ISäfiosekunden beträgt.
Dadurch kann man da& Signal teillich auflösen, und die einzelnen eindrillen-
den Elektronen wölken werden erkennbar. Enthält eine Wolke viele Elektronen,
su bleigi dab Signdl ku r i i e i i i g stark an. Üb er sehr eitel t» dabei eine delinierle
Schwelle, spricht 111011 von einem Clu^ter (engl Haufen). Ueim Clusler-Zählen
dient die Aiuahl dt-r Clusler, die ein Teilchen verursacht , aU> Kriterium zur
Teik heu Identifikation. Dadurch, daß nur Clustef berücksichtigt werden, ist
das Verfahren teilweise unabhängig vom lonisalionsunlergruiid. Nur hochener-
geiische l^holuiien und ^-Elektronen gehen in die Auswertung ein.

Ein weilerer Vorteil des Cluster-£ähl<ms liegt darin, daU die Anzahl der Clus-
ler einer Poisson-Verteilung folgt. Da diese Verteilung bei grotten Cluslerzahlen
schmal wird , erwarlel man eine gute Teikhenseparation.

'2 A



Die experimentelle Anordnung

U. t Der A u f b a u

Du1 Messungen im Dfr^Y-Ti.'iil.slraJil «st inicn mit Kleklrum-u im £»ergi«'l*cr<:if Ji
^wischen O.ii <JeV und 6 (i GeV dur t t i | ; t iü l i r l . In - V U t i l d u n g 10 c,i der A u f b a u
. - ' , i / i ' ' ' ' i ! • . . > . . Koiri / iden/ dus vu:i S/iiUilUliunaiäblcrii definierte J. ,. i i r t .
i fmic i ib i r a l i l dessen Querschriillsflaclu' e twa l cm1 beirug Mit einem Hlei-
glasxähler, in Jeiu die fcleklronen voll.stamiiK abgebremst. wurden , komiie die
Te ilclii'neiiergte überprüft werden OK.- Signale des tHeiglaszätik'rs guigt'ii über
einen Einkanal- Üiskrirnminalor in die Koinzidenz. Der B le ig l äs Zähler stand
ra. -i ni j j f u i L - : der» UbergaiigssLralilungsdciekUtr, die äzinülläiort'n b(.>rümien
sieti 3 in vor und !.ö in liinicr dein Ocifkiur

Die Siralilinttiis^ai änderte sich um i l ' - i fingest eilten Eleklroue»*nergie db.
I I ' . - 1 0.6 CeV lag die Zaiilralt; um 0 1 I U livi iniiilerEn Energien von '2 '..•,'-.
4 CioV slitg die Zählrale auf etwa 5 Mi, für huiie tiuetgifii sank i-ie wiedtr auf
elwü 0.5 Uz bei ti 6 G«V.

Itädialoien. Urahtkaminer und Vurvt>i^iärkt .T waien u> einem \luininiuinka-
hlt'ii (iß • 3Ü • Jücfis) moniiL-rl, der bei Heirit:)« rundum gi;sc!il£»sbtn war. An
tief Ein- und Ausirittastetle des £!vklfuneiu>lfiitilä trstuie AluniiniumfulK dio
l mm j L s i k i Aluniiiiiuiiibk'tn Mi! J I - . - J - . T Abschirmung konnten s i o r u n g f i i ,
liervorgtfufen durch äußere, eletlroiiiagneiisclie Felder, ÜB leid rück l werden.

Die Kainmersigiiale wurden uiit «niein IVansknlciirtcorder (Tektronix 7ÜI2Ü)
m "> ns Abständen und ntil einer Aut lö^ung von B bii . , ;•. . . .- - ; 1 Cru Lreignii
wurden 2560 ns (entsprechend 512 Kanä le ) aufge/eicluiei. Naclideiri di»? Dälen
zunächsl tml einer LSI I I auf Disketten zwiscbeagespeicherl wurden , sind ,-ie
ipäli'i in den DESV-Computer {I11M JOöl j überäpiell und ausgewertet worden

Die liadiatoren

Wahrend der Messungen wurden Radialeren aus l'otyprapylen fasern und I'oly
ätttylenftilien gele^teL Die ü n l e r ^ u c h i e n liadiaLuien bind in : . , : . . ;« 4 auf-
geführt .

Strahl

3 i

.'ö i,>^r.ineiu*/(«r Au/bau i,n DL'SY Teste

~ •" 1"
Typ

fasern

tulieii

Lagen- ; Itadiiüor- Kadialor-

dicke ! länge j dichte

(/"«) (min)
i

20
30
*a
25

50

75
75
75

76

76

(0A'»S)

o.u
0.14

ü ir;
0.10

0.18

Aniätil
Lagen

•S7*

316

226

339

30G

Zwischeri-

rauin

(*"")

134

200

273

200

200

Tat/eile ^Parameter de.i Htiittuloren, die t.ei den Mct,sunyen stlc*te.t wurden-
Für dir Fasern i*l Jic mittlere Amuht dti Jurchqucrtii, iaycn und der mittlere
Zui\sf.lifiiiautii angegeben.

.'.'J
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i n n - i Drah tbürs t e gekä i l , um \Vrkluinpungcn aul /ujüsci i und sie g l r i t l i m ä f l i g
m . i ; i t - : l i - L > \ _ s i j . .;-•.'. Kiini i i i i ' i i wurden die i i: • _ i in . . - ' " • - . i . j u o l und di-
. s l i l j i f r i em \Y,tsscr gc^iihi liL'n Durch dii 'i«1 \\iibchf könnt!' die Obt-rOit hen-
III-M Im l i lnnn, dir bei der Kasvruroduklion aufgebracht w i r d , entfernt werden.
lri,Uiii-ssu!ig<jii mit verschiedeneu llöulgcnquellen {KupK-r M.U kcV, I tu l i id iun i
i:i.-l k i -V, Molybdän 17.4 ktV, Silber 22.1 keV) ergaben, daü sitrli dadur r l i
' J i ; A lisurptiunskoeftizKnl dor l - u a f i i um durchschii i l l l i i !i 8"'i vc i r ingf rn li t 'U
Sihliclilidi wurd t - j i die Käsern in l'auprötmlicn geprellt und dit- Köhrcla-it mit
l'ulyälhyleilfolit db^e^clilu^aen.

l)i>j gt-wäliUe SlopfdkhU der Kdiorn un RddiaLo: slellLe . - I ITH Kom|»ruitiifi **•'•>
zwei Anforderungen dar tineiseiia soll die Zahl dt'i Übergänge groß sei»,
. i ü ' f c f i ' r s t ' U s darf die Forniationslänge in Lufl nicht uiilerschrillen werden

l Mi- l 'ulyäüiyieiifuliea wurden üben und unlcn ' • . • - • in einem MctallraluiKii ein-
gckk-inml. ^ingeiegie Aluniiniuntslreifeu di'iinitrU'ii den Abaländ der Kulk-n.
K I K L - ü<!!>.•.• Rahmenspüimung ver luuJcr le , -.i..il dif Füllen durch eleklrüstatischt
An^ic l iun aneinander kk-blen.

3.3 Die Nachweiskammer und das Kainincrgas

Die Tiiiit-Expaiiüioii-Chuiiiber

Zürn Nachweis der Ubergangsslrali lung wurde eine äogeiidiinlc Time Expan-
sion '. i ' . - j i i i v - , ' (TLC) verwendet. Dir i J t - . - zu dieser A r t Kanifnerkunstrukiiou
^lör i i in l von Ludlüin el a l . j j j , die 19HÜ erslinals eine TEC für die (.Musicr-
analyse einheizten. Mil der neuariigen Kanuner konnUn die ^igndle zeillich
|jul aufgelöst werden.

In \bbildurig I I :.•.! die vcrwendi-le TEC gc^etgL Die Kammer i^l aus ei-
nt-m hochmolekularen Nicde rd ruck - l ' u lvä l l i y l en (Zapp: Snpralen HCIl IÜÜÜ)
eeftrligl. Sie besieht aus einem ;i'2 mm Idii^cn Dnf l r aum, an den = v h ein
lt> nun dicker Gasverslärkuiigslicrcich auschliefil. Im Dri f l raum, der durch
l*i)tenlialdrähle vom Gas verstärk u »gsbfrcic h gclreunt isi, herrscht ein hoino-
geiies. Feld. Während der Messungen betrug die Feldstärke 280 V/cm. Der
(!iu>verslärknngsbffeich ist durch . - . , : , : > l'oicnlialdrähie in Zelleij von 1(3 mm

Gasemlaß

Signaldraht 020pm

Potent laldraht 0127pm

Gas aus laß

itild D- O'e e t n y c f t t i t e Drahtkammer.
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um I - I I I IT koi i i i ' i i iner l iu bi|<>kiroiituiwolk<- l i t - r vorgerufen wiinlt- l.i-nli'i U • > _ . • ! .
sich A- l ' .K 'k i r in i r i i und l ' l ioionfii i m l i l i t in Signalvurläul uiilersrht'idt'ii, denn
i i . n i '-hii-kl r«)in 'n i 'criirNm l ir i i i i u i i ' i i n - kun/e i i lnerU' rJlekirunenwulke. lloiii
Itadialor-Kn-igaib (12 t 1 ) e rkenn t man iiii'hrerc1 Clus lef , die von von Ul..'rgaiii;s-

Oiiflgtschwiiniigkeil und dds Müll dur Ekklfonenajilagerutig lau*;» stel l aus
dein • . i i i i i i u i i ' M L ' i i y i j i i i a t v i ' r l . t i ü a l ia i - | ia iz t i i (Abb i ldung l'l). Die tiiaträgc
in i - u i t K : Lt.:,1 • ! j . : . = ; . i f i l l i c t n ' i i K ü i i a l w u r d e n d^bti über alle Kltugnjbat: eint-i
Mca^ung summier!. ! > : i s t rbcrlagfrung a i l r 1 Si^nuk- wtudc durch dit- Kteig-
n ib iu l i l d iv id i e r ! i j ' i ^ j > i l z < ' am Anfang ;>•---. su i i i i i i i e rU 'n Signalverlaufs i - i .n . imi
aus di'in (iasverstärkuilgsboreich. 'iu jedem Zci ipunkl irellen Elektronen von
^wei OrlL-ii der Tfilcttenspur am Signal t i rdl i i cm, wodurch da^ Sigaal äin beginn
i'rliölil itit Kür dif dt/dx-Mi-sauug gulu der auiii inierlc Sigii i i lvertauf nacli der
^ipil^e in f i i : l ' l j i i J L über. Dieser S i^ual l t i l slainint aus dein Dtiflbtreicli der
'l'f-X' Uei der I tadialut-Mt-ssui iK ist deut l ich die Ubergängsslralilung uu b(iälcn
SignalU'il. aibu dem vorderen Drtftbtteicli, sichtbar.

Aus der Län^e des l'lntcauä kan.u die Zeil errechnet werden, die Ek-fclronen
benötigen, um den Uriflberekli zu durchwandern. Daraus ergibt sich eine Urifl-
g<^cliMindigkeit von elwa 2.U c i i t j f ^ . Der Wcrl süuiim mit LiLerülurangaben
überein (s. Aiib.7).

l)aa l'lali-au deä summier Leu dE/dx-Signab fal l t nur li'iclil mil der Sigiialdüuer
ab Die WalirsclK'inlicIikeU, dall Elektronen, die im vorderen Drillbereicn ent
stehen, beim Driften durch Anlagerung au elekironegalive Moleküle verloren
gehen isl also gering, ^ie betragt elvia 2*.£ jjro cm Uril ls lretke, wie sich aus
dem Abfall de; l'lateaus absdiäl/en lallt

Laul B Dolgo^liein1 ä ind Diffusion und llaumladungseffckte die wichtigsten
l'rublerne bei der Clusleranalyse |I5|. Deshalb ist eine gunaue Betrachtung

35
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Üild 12: Ausgewählte Signale von a.) '.man dE/dx Etnymt, b.) ctntm
P/iulon (SS l tcV) und c ) einem Radiator- Ereignis.
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Zei t ( n a )

:?QQO. 0

Biid fS: "iuinutierltr Stgntilnerlauf (.'neigt <,-./ :ln uliir ntl< l:rriyni •>.•,! ,;.
mitteilt .^/«mtujijf Die (ifumUtntc u-unlf sullrahtr.rl { 1 t-n-ill. <tf-Mt\.<uiig
dtCfitittkUt}. 'Kl niii-l-'uscrraiiiuluTiHtubunif tit'-i li.ti C i Y l ' ;

erforderlich, <nii
abzuschätzen.

Muli l'liüiuiineiic in ih'f Jiesirhrk'WHfii Anordnung

Während -.i. -, J . t n j ' c ' i . hl. • ( ; I'I-I.-T. ui.' t'tckiriiin'iiwolkea ü u einander; in Xi-nuii-
Mt'il iau (95%-S^J ln-iajui-liweiaf1 um U ö nun n<n\i l u i > Dfifi bei tiner Kt-ltl^lärkf
vun 2 BÖ V/rdi js, \LL.8). DÜVOII .-n.! bt^oudcr* du1 t i leklrunenwalken l . o i i u f -
fen, di«; im vorderen üriftberekh tiHslulu-n uni t .vali'.n i n ' i i i i » h von Ubcrgangs-
slraliluiigsphuUmeu äUnniK-n. Uifliisiun liowirkl. •'••*!:• Cln^ler abltAtiten.

l>Mtser Elfckt <sl in Abbi ldung H gczuigt. In dtr Dür&L£lluitg i^t für eine dt/dx-
Mi-sbung eingetragen, i<j welcher 'tv.\l ddi Signal iibL-i üit Schwelle stieg, Je-
di^iii«; vvcnEi ddi Sigudi diu Schwell«! übcrs thr i i t , w u n d ^ in dem bt* l reffende u
ifi ' .dt f 'L -» Käflül ciriä uddkr'. Ohnu Ditfubiüii wi id l u > den AnUl l au j dem
Uriflbereich ein küiisiuntes l 'ulüau crwärlel; die Watif icl i t int iet ikeil für dää
bliktülehen vuit Klcktronenwulb«ii •- L • j-Elektronca t = > im ganzen Hfrcich
gleich Abbildung H *i:ijjl jedorh eine abfallende K u r v e Somit «erden Kiek-
ironenwoJken AUS dein vorderen Uiifibercich wcni^ef wahrscheinlich -j's Clusit-r
nachgewiesen aas Etek t runen walken aus dem liititeien D» ifibcrcich. Wie ntit
dem summierten Signalverlauf ^ezei^i wurui ' , gthen beim Driften keine Elek-
uonoi! vcrlü]-«u. Die Rlcktrunvn wölken diffundiereu jedot n üuseinäiider, so J o U
ihre Konieiiiraliuo ufs nicht öusreichl. das Signal über die Schwelle üleigcri lu

Um die rt'i.r., . von Dilfuäioflsefleklen re id t iv ie ien /u kennen, sind in A b -
b ü d u n g i-) zusätzlich Ki^ebni^^e einer Itadialur- Messung gezeigt. OilTu^ion
ferst 1 1 lechler l sictierluh die 'leikheiilrennung, der Ullekt wir l t l »ich über nicht
katastrophal aus- Dit- K u r v « •:-.< Radiator- Messung ist im Signalteil aus dem
vorderen Driftberekh Uulz Diffusion deutlich erhöhl.

Kaiimtcrspaiinuiig und

Während die UrifU[><tniiung auf die Dftfigeschwindigkeit der Klektronen ein-
wirkt . bestimmt die KanimerspannuHg die Ciasvcraiarkung. Unter Kammer-
spdimung wird die Hochspannung in; Gasverslärkungsberekb verstanden.

Die KamnierspanHunjj wurde unter iwei Gcskhtspunktea eingesieilt. Einmal
aull das Kammeräignat deu t l ich über dein elektronischen Häuschen liegen. Mit
einer liohen GAU Verstärkung, und damit einem starken KaintuereigliKl, verbes-
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liild 14: Dargestellt ifl die Anzahl nun Ereignissen, deren Signale zu einer be-
stimmten Zeit über die Schwelte (5 Ac V) gestiegen sind Jede A / c » j > u r t j r bestand
aus IK80 tVeijritsien. (y CeV-dE/dz-Ma-suiig (ycpunkttt), 20 viti-fuscrrudi-
atonneiisuiiti Itei ti.ti dt\'.}

M.TU- in li d«ib Sigual-iu-lt.iubcU-Verhältnis. Hei dem in A i j L ü J u i i g 12b ^eirift l tm
lt6nlgenpli<Hoii bvirägt iiaa Üigiiül-zu-Hiiuscli-VvrhÜlliiU elwa SIK);1.

Als zw^ilrs bj.«»' .- l i ' !( Itduinlaiitiiigüeffckle eine wii'luifii; I tu lk- , (tci der TfcX' tliil-
t i ' i i ü lk> l'riiiiäf- und Sc'kundäffltklruueu tur g trieben Stellt- am Signal i i f al i i
ik-iiu Ndctiwt-is euits ClubLtrsciilitelieH wälirmd i)>;r Lftwineiibilduag lunc'it, die
di-n ^ i i j i . d ' i t : a! i-- n f j i - S i , i : i , • ! • Triili eine UMcUMgcüd« Kltklroneiiwülkc während
•j . fn i r 'ToiiL'!*. 0=11 Sigi i i ikuahi t- 'iü, üu wird a iu mchi dla Cluaier geweitet.

Itauiiilädiiugselfekü! ticluneji mit der Kantniers|iänauug iu, da die /,ulil der
t - , i -: die in eiim Lawine enlsielieti^ siei^t. Ujebt; Zunahme der Raumladung»-
i'liekic sü i i cii.'i Kanimerspannung it>t in Abbi ldung 16 dargestellt. Gezeigt
i:-i dio uiillleie Anzah l der CluiUr, di« bei Hädialormesiuugen geiahlt wur-
den, m Abliängigkeit vun der Kunmerepwauuilg. LU-i der Ausweitung ulk'i
vier Kddialofi[<i 'klr tf i wuid t die Schwelle su gcwätill, daß in den zugehörigen
dE/dx-MeaiunBi-ii im Mittel '2 U Ctuälei geiäMilt wurden. Wie erwartet l i n k l
die inillkre Clubierxdik) mil äusteigendei Kannuttsparniutig. Die Tulzeil' der
Kaniraei, liervoigerufcn durch KauinlüUung, wäclisL.

Da dit- Auswertung im UESY-Coinpuld erst einige Wochen nach den N U - t b u c i -
gen erfolgen konnte, imillle die Kaiufnerspaimung ohne die hiei dargesulllen
K. l i . 'L rNa^ ' - - gewählt wctden Während der Me^suiigen b r i r u g die Kainmerspun-
»ung I4CÜ V.
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KammörSpannung ( V )

Bild 15: Mittlere C'!u>:t'. tuttt am, Kadiatormefsvngen abhängig VUH der
Kammerspannung bcs konstanter SchwclUneneryie (4 keV). Dir iiadiator-
jijeiJUfijK1* er/tilgten mil einem SO an langen 30 nm-faserradiattir bei 6.6 Ct l',
während die dS/dz-SptktTtn, die nur Eichung der Schwelten Jienteii, lte> li t*£ l'
tttüH'ftt;; wurden.

li

4 Die Datenanalyse

L m < > • < • I'iun-Klvklrün-Trciniung <iua«liiaiiv *u be;><li[fiben, wird im folg^n-
i i i • ] ] iJu1 l'ion-Verutireiiiigmig in AbitkngigliL'i l ,<,-•: dut tCkltiron-Nachwriswftlu-
M lu-inli» likeil ainjegelie» j'joMen wurden durch 3 GcV-dt/dx-Messuug«u ret>(ä-
s i ' j i i i i ' f ; . -\-;i-i'•;!•'.', f ü r ^Ickiruiie.i» Kadialorine^sungen bei 6.(i ÜeV K U T llcrfcli-
i iu i ig (U-r Teiklienseparälton tierangeu^en wurden. Dieser l'uiikl wird agiäter
t - i i s lu l i r f i u h Oish 'J l i ' j : L

4.1 Die Auswiii leveHahren

wurden mil verücLkdenen Meltioden

beim Cluütcr-^ählen tiienl die Anzah l di-r Ciuiler pro Ereignis alt* Aus-
werleltriteriuiii- Ais Ciusier wird jede Spitze ir» Signal gewcrtel, die über

Scbwelle äleigt,

« Ihn eine Ladiuigsinlegratioii j;u siiiiuiieren, wurde jedes Ereignis übur
di<- /eil in tegr ier t . Die so erhaltene laforittalioji üWr die deponierte

wurde zur Teüchenlreanung geiuuti

• llt'i der Clutler-Illtcgratioa wurde das Sigiiül integrier t , solange «s über
einer Schwelle lag Die Fläch« aller Ciustcr ging als Information in die
Aufwertung ein.

» lici der '- i t ' E i i .- /,-n wird die gesanile Zeit, die daa Si|{iiai über eine
Schwelle steigt, als Trenn in foriuatHHi ausgew«rlel.

Cfgcimbtir der Cius icr - l i i tc^r i t t iun Siai das Cluaier-ieit- Verfahren den Vorteil,
ddtt es sich technisch einfacher realisieren läßt. Wahrend man lur Cluslcr-
tuii-grauon j,-.s Signal mit einen« FADO digilaliaieren und in einem Rechner
imfgfUTen ir iüüte, käme indti bei der Ciusler-'/.eil mil einem Komparator, ei-
nem Täiugeneralor und einem Zähler aus (s. Abb. 30).

in den Abt ) iSdui ige) i 17 und l« sind die Häufij-keiisverleiluiieen der bei den vier
A UMverlC verfahren «erwendeleii l'reniigröfk-ii dar^eätellt Die Kurm der M ä u l i g -
keilsi 'erteiUuig dicnl ab Grundlage zur Berechnung der Teilchenlrenntmg. Um
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ClanLtranzehl
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Geaamtlodung (keV)

ttild 16: Häufigkfitwerteitung für das CluUer-2Öhi-Verfahren und die La-
dunysintegration. Gezeigt ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine bestimmte
L'lusteraazahl uder Gesanttladuiiy lici einem Ereignis auftritt (3 GeV-dE/ttx-
Messung (ytiiunkttl), 20 Hin-fuscrrmitaturintssuntj bei 6.6 CtV.)

Ladung über dor Schwell« (k«V)

Uiid I I : lläufiaktitsvertctlung für die Clusler-Integration und da* Clus-
ter-Zett-Verfahren. Gestigl tst die Wahrscheinlichkeit, mit der eine be-
stwitiite Ladung über der Schwelle oder Clusterbreitc bei eint in Ereignis auf-
tritt (S (UV-dL/dx-Mcssung (ge [tunkt et), 20' ntu-Fasctradiatormtisung bei

66 CeV.)



tiild IS: Austtseclektruiiik, die /ür i/ui f , ' /ui ler-2eif- l'er/u/ire'i (»tif iJJ uutrc.

die Energie- Atlise bei der Ladungsinlegraliofi zu eichen, wurde cier Mittelwert
des, Histogramms aus der dE/dx-Nietung niU dein erwarteten KnergieverlubL
• J i i j i - i Ionisationen läUj gleichgesetzt. M u einer berücksichtigten Karrmierdkk*
* von 29 inrn lieg! dieser Wert bei 21.5 keY Die Skala wurde l inear in te rpo l ie r t .
0 ' > M !.'-i. t . . i r i K w u r d e auch auf die Clua le r - In tegra t ion übertragen.

Darüber hin a us wurden die beschrieb t den Verfahren modifiziert . So wurde bei-
spielsweise -'.. Kammersignal vor dem düster-Zählen im Computer dilferen-
lierl. Die Differentiation wurde mit einer Pärnpfungskonslunten r -- 70 tu,
durchgeführ t und lälH ou t : durch folge (nie Gleichung beschreiben:

Dabei sind s(l) das differenzierte Signal . J> ' ( ( ) das ursprüngliche Kaiiiiiiersignal
und Ji_. der Signalbegmn. KleiULT>-' DainpfungskoiislaiiLeii ergaben schlechtere
Lrgebnisae, größere Werte für t labscn das Dilferenzieren, das eine bcsiere Tren-
nung dich! beieinander liegender Clusier ermöglichen s,oll. bianlos erwihciiien.

Ais weitere Modifikalioueu wurden du.s Clusler-Zähl-Verfahren und die Clusier-
Integrations-Methode irul linear abfallender Schwelle durchgeführ t . . Der apäie
Teil des SignaU ^tainira .•>>.- dem Uriftkammerbereich, der nahe am Itadialor
i f i i ' In diesem Bereif h erwar te t man viele Ubergangüslrahluiigsjtlioloneu.
Das lineare Abietiktiri der Schwelle macht diesen Bereich emplindlkliei, wo-
durch mehr Photonen nachgewiesen werden .

der i n r ~ t : ., i. vuidi imr der ( . . -
' iMiH, t r r uc^M' . i t f i g i (s Kjpilcl 4 . 3 )

l, d« tut üc lüften ! > > 1 < L».--ri. '

Aullf i beim ( ' I i iü ic i -Z i ih t r i i mii diileren/icric-tii Signal iil ea bei alle» Verfati-
r t ' i i nulwendig, die Nuthnie fif\(-> brcignUsi-b zu kennen- Diese Nul l in ie war
• i l u r i ! i ' f h. l i . um eine S( l iwt - IK ' fctliuk'gen, und diente außer dem ... j Grundl inie
für dir f n ' . ;;i ,n, ,n, Um die Nu l lnu i ' />J be^limiuen, wurden vor jedem Kreigni*

f i - ' - !•- i i .uu . diib Kammerbign«! aufgeickhnel Die Mi t t e lung der Einträge in
diesem Signal teil ergab die (irundliiüc.

4.2 Die Berechnung der TeHclientrennug

Um die l ' ion-Vc-rui i i f in igung in Abliängtgkeil von der lileklron-NachweiHwahr-
i< l i t in l i f l ikc i l iii berechnen, v u f d e aus vier i-Kairimer-iCreigiiissei) jeweils ei»
•t-Kanimer-Ereignis zusainiiwiigeseut. Die Treiingröfie» (Cluäteranzahl, Ge-
-. . - • .'.-.. -.-••-, vun vier l-Kamm£f-£reigiiissen wurden addiert und wie ein
4-Kammer-Ereignis behandelt

. - M : - - XV' f lahfen war« nur dann streng gerechlfeftigt, wei»n in einem ••onei,
4 Kitmmer-Aufba ' j die eirueineo Kadtalor-Karan)ei-S«gni«nui voiieinandei un-
abhängig sincj. Das isi aber im ail^emeinen nkl i l der Fall. Ein Teil der im t-r-
sieo Radiator enisteheoden L'btrgaiigsslraalung durchqueil die erste Kammer
und den zweiten Hiidiator UJK' v v i r d erst in dei zweilejs Kammer nachgewiesen,
j lu r rh difüeii Mechanismus «äreo Ergebnisse ;nit einem echlea 4-Kammer-
\ufbau " , - • — • - - ab die hier vorgestellten, da in den hinteren Kaniinern mehr
l'bergaagssirahlung Hadigewitsen würde, aU von einem Segment erwartet.

i>if Berechnung der I'ÜJJL Verunreinigung bei einer Eleklron-Nachweiswahr-
schemluhkfi l ssi in A b b i l d u n g J3 anhand der Cluster-ZeR-Melhode gezeigt.
Abb i ldung lüa zeigt die l l äudgkc i i sve r l e i lung der CcsamUeil aub vieir Kreig-
nis^etf. W i r d bei ein---i lit^timriu1:! ^eil ein Schnit t gelegt, so s'elll die '^ahl der
rechts vum Schnili liegenden •'-••'••'.•••<••.!• die N ach weis Wahrscheinlichkeit dar,
während die Zahl der ftonen rt'chls des Schnitts die Verunreinigung ergibt.
Dieses \'eifahrcn w n d im folgenden als aritlinititic-iaean-TOCtbod beieich-
nel.

Hei allen Auswerteinelhuden verbessern sich die Ergebnisse, wenn der jeweils
gröBu- vun vier tinlrägen unbcachiel bleibt. Nur die drei kleinsten der vier
l'renngröltcn werdt-u summier! und gehen in die Berechnung der leilctteniren-
mmg ein Die Häufigkeitsverteilungen von Elektronen und Fionen rücken da-
d u r c h zwar enger *uscimmeii- aber die rechte Flanke der l'iod-Verteilung wird

16



u na

„ o. (K;
•̂

lu
s °-°
G

S U.t )6

t runcaUd-ii ieai i- iuelhod

/jiJi/ J9: Noii>ucftc Häufigkeitsverteilungen dt' Zeit über einer Schuictlt
/ur 11 den ^-7fu»i i» i t r - ,4u/6uu r dtc aicli ntit der artthmtttc-mean-metliud und
der truRcaied^mtan-mttliud. ergeben (y (,'eV-dL di-Mtssuity (gepunktet),
2Ütiin-t'ascirudiatitnneiHiiitt bei 6.6 GcV.)

steiler und «l c binlu Abbiltliint; )UI> die Wirkung ilti-st-r

FL'hkrbetractituug

Die Kttiler der Eleklron-Nacliwciswahisclieinlichkeit und der P ion- Verunreini-
gung seUfii b t rh aus '.'inen« ü i a l i s l i s v / L i i / - : ; • . - • • •: •: aus Scliwänkungen in der

Uie slüiuliücli«.'» fViitur (itf Nacriwtiswalir^cheinlkhiteil und
trgolieii iicli aus fol^ciidt-r Überlegung. l£ur Ufsliininung der Elektron- Nach-
weis wahrscheinlich keil • . wiid m die Elekironen- Verteilung ;o eiligeüctiiliuen,
dauern AnU-il vun ,•'. ):i^kui>nirii ruf hls vum ScliiiiU iiegl. Dabei ist die Schn'ltl-
!age um einem sialMischci t Fettier behafiel, des daher (ü l i r t , daß nur eine end-
liche /ahl vuit Etekltuiiereignissen gemessen wurde. Der Fehler i äÜL sich aus
dem Anleil von l - u<( Ereignissen l inks des. Schnitts berechnen. Da die Wahr-
scheinl ichkei t klein m, links des Schnitts ein Elekirunereignis au finden, und
die Lreigniüse unabliänig voneinander sind, i&l die PoissOD-Slatistik anwendbar.
M U der Poisson-Siaiisük ergibt sich direkt , welcher Fehler der Nachweiswahr-
scheinltcbkeil Au>c aus der Uusicherlieit der Scltnilllage resultiert:

/l w,

iai A', die Zah l dei f itlen 4-Küiiuni;r-Eleklrt)nerei(snisse.

Wer l- eitler der Pion- Verunreinigung wird bei (fsleni ä fhn i t t beiechnel. Die
h'iage ibt, in welchem Malle der beobachtete l'ion-Anieil rechts des Schnitts
vom wahren l'ion-Anieil aliweicht. Der Wahre I'ion-Anteil ergäbe skh mit
unendlich vielen Ereignissen A u c h in diesem Fall lättl sich die Poist>on-Slatis-
lik anwenden. Als KeMer der Pioii- Verunreinigung A», ergibt sich:

N, stellt dabei die Aruahl der -1-Kainnier-Pione.reignissedar. liei einer Messung
wurden normalerweist I 2UU Eleklrun- und i'icui-itefereinereiguisse
und daraus jeweils 3üO 4-Kdiniiie,'-Ereigiiisse gewonnen.



Änder t sich du- <.«;ii> Verstärkung . - • • . ' • . - - • der » • • < . ; : : - u n d der j ' i u n - I C i - -
rcmiziiu'ssung, so « i r k i sich diet- auf Verunreinigung ui»d NarhweiswahTscImiii
h thkt ' i l ans. Elektron- und PM}|i-tteferenZü|teklruin wurden möglichst dkh!
nacheinander gemessen, um Schwankungen in der Cas. 'crslaikimg gering
I t a l i e n

\3il iiibgt'Sdinl dchl 3 (ieV-dC/dx-M Losungen konnte die relative1 Schwankung
der Casv'ersürkmig L t^ t i.-111111 werden. Da/u wurden zunächst die Mii idwerie
i f i f simulierten Ladungsinlegralion bestimmt. Aus diesen Werte« wurde die
Ülandardabweichungerrechnt- l . Das Ergebnis von 3% stellt die rvlalive Schwan-
k u n g der ( iasverslärkung dai

ihn abzuschätzen, wie sich G äü verstärk u ngsbchwankuiigen auswirken, w .,"••
solche Schwankungen »n Rechner s imulier t . (>a/u wurden die Kajiunersignale
der L r u i g r i i i ^ einer Messung mi! l ü-i oder Q.*i7 mul t ip l i z ie r t Die resultierend».'
Ä n d e r u n g der l ' ion-VefunreiiiigunB (!iei Mulupükalion dtr l'ion-Ereignis.« ni i i
dem Faktor) S>zw. der Nicliweiswahfbclieiiilklikeit Lei kens tan teü j Schni t t (unii
Mult ipl ikat ion der Elekiroii-Ereiuubise) ergab den Keiik'r

Sldlisliidit Fehlet und Felder aua <. ia=vers lärkui igsänderung( j i i l i i ingcri von d</>
jeweiligen NacliweiswahrücJieinlicIiLtil und WT u n rein ig u u g ^b. i.teide Felik-r-
quelieii t rugen etwa glcichgewictilig ^ u i n Ce>afii l(ehler bt'l

4.3 Die Schweliejxlage ujjd berücksichtigte Signailäng

Für die Clusief-ZähJ-MetJiodü tttgen dit Schwellen bei etwa 7 keV, wälirend
bfi der Ciusier-Inlegration und desn ClusU-r-ZciU Verfahren die Schwellen -
iiul etwa 5 keV - niedrige! tagen Zur Berfchnug der Tci lci iei t t r«nnung aus
*wei Messungen wurde die Schwelle vanierl. Am Optiiuuii! wurden die sicii
ergebenden i'iun- Verunreinigungen über drei nebeneinander liegende Schwellen
genulteli

H<-i der Auswer tung zeigte sirh ein inleressanltr iM-hniärher Aspekt : Das Clus-
Ler- Zählen sprach empfindlicher au( Veränderungen der Schwellenlage an, als
die anderen beiden Verfahren. N n n m l man zur i ieMhreibung der Ei i ip l indl i ih-

keil den Sthwellenbereich, m dem eine braut hlmio Teikhenuennuiig * müglich
jsl, geU'ifl d u « h die <.>|jliinak' Schwellriieiii-rgie, mr erjiali sirii (üi das ('iuüler-
/.ahlen ein Wen von es 'Jä%. Für die Clualer- tnlegräüoi : und daä Cluster-
2.1 ' i l - \Vrlal i rvEt äag üiesi-y V\er! b<-> i -äwa 5U%.

Kaii dkke

Bei der Auswertung Mit-beii l<»i jedem treignis die ur^leit ^liO ns unbeachtet.
Nur der späte Signalieil, der aus dem vorderen Uriftbcrekh ütaiiitnl, wurde
berück^Khl igt Der bei df t Auswenung beaihlci-e Teil des Signals e 'Uausic l i ' .
ei»er Kammetdicke von 2'J min. üio ( J j i i r echnuug von Signalzeit in Driflrauin-
liefe geschah mit Hilf« des suinniierlen dE/dx-SigHttls (s.. Abb. 13).

Oie optimaic . - . . , . - - . - . .r . -s u". ..-." aus itwei Fakturen, d«t ich am Hei&piel
der l.adungbiniegraiion ci läuietn inck-lite. Eineiseiia toll der Quotient a-JS Rn-
dialor pulshöhe und dE/dx-Hulshöhe

möglichst gsüö sein Da die in der Kammer .- - , . j , i t i L.
energie lf jtj, dtr tte^iehung

{Wn. Cesamtenefgie dei vom Radiator emulierten Ubergangsstrahlung)
folgt, e rg ib t sich, daii der Quolienl mit abnehmender Kammerdicke ansteigt.
Dieser Sachverhall spricht für dünne Kammern

Kür eine elfektive Tei tchenl rennung isl es andtrerseils günstig, we(in die lläu-
h'gkeilsverleiiungen (s. Abb.17 und 18} scluna! sind. Die relaliven Halbvverls-
brei iei i der VerleÜuiiBen verengen sich bei allen Auswerlever fahren mit zuneh-
mender Kaiumerdicke, Der ?\veile Aspekt bevorzugt also dickt; Kammern.

Um die optimale Kammeidkkf tm*. die optimale zu berücksichtigende Si-
gnal länge zu ermitteln, wurde fü r alle Faserradialoren die P io n -Verunreini-
gung bei 90% Elektronen- Nach weis «ahrscbeialichkeil tu Abhängigkeit von der

'ts s»i der ScIiwclIciibcfcUh «riitctoi. ><> tlcui Jir Piuu- Vef U«|-eiiii|(m»g (bei i»
Nacl ivdMbwilu tLl ien i lkkkci i} uu in i . . . ' , . , . i . ; lirgl.ilie ui« tiucu Faktur 1.5 j

JCT jui.umJcii V eniuieiii i(j t t i i j j Lei Jcr ujittituhu Scl.-rlle tfliülit i.i.

-.n



l>i iuliieU'i: .•iigiidllango berechnet. Dabin wurde um allen vier Methoden ;ui---
gewerlfl Für dir verbi liicdeiien l ladii t lorei i und AusMiTH'verirtliren .TH.a . in
bicli meisl »'fing anbj;i-|tfüt;l O j i L i n t i i , die im Mi l l t - l bei 21J min be.ti ' l i ti ' lei K < i n > -
merdirke liigen.

5 Die Ergebnisse

l" di-n folgenden zwei A t > M l i i i a i i - i i w i rd ilii- TviklwntreiiiiUlig bi-scUrtebeii, d'u>
b i i h ni i i den unlersfhitdhcheii Udil'uuneii und AusweMeverfabten ergab. Wie
in . - i . . . i Ü.-l c i la i i ie r i w i r d , gellen die Krgebnisif für TeilelieneiK'rgieu am
Kinsalipuntt für ('be/rgungääirajilung vun l'ioiiru. Abliängig vom Uadiaior
lit-gl dieser i ' u t ik t z w i s f i i e i i «u» O\ und *Jä CieV.

Kinige Abb i ldungen enilulu-n cxein[tlariscl) Kefak-rbalken, bei anderen Dar^lel-
luugen wurden die B'cnk'rbäll.eii der l'berskhllichkcil balber weggelassen. Die
U n ler schiede in <|cn Kubledi ^ ind für die vetbcniedeiien Verfahren gering, so daß
bi t l i die Fchierbalkcii übcdragen lasaon.

5.1 Ein Vergleich der Radiatoren

Die Fascrradiatorttii b i n d m Abbi ldung 2U unleinaiider verglichen. Gezeigt
isL die Llektron-Nach weis wahrst lieirtlkhkeil in Abhängigkei t von der l'ion-Ver-
u i i r u i i u g u n g für alle Käserdurcluiiesser. AuägewerLei wurde mit der Clusler-
liitegration

Mu / u ne hirtende m Kas«rdurchniess«r wird die Teiktienirennung adik-cliitt Uiea
ist darauf mrütkiiufUhren, daß die Zahl der (ibergange mil lunehinendein
Durchmesser von 474 auf Ttä sinkl Die Verriügi-'furig der Ubergangszahl wird
nkb l du rch die erhöhte Energie der Überginget r ah lungspltoLofld) bei d i i -k t i i
: ' - : - ' • : . ausgeglkhen. ^usäulicU inachl sich daa tnergicverhal ie i i des Absoip-
tmnskuefluienlen bemerkbar: Hoch«nerg«tUche [Miotunen werden mit geringe-
re r Wahrscheinlichkeit absuibiert als medfienergeübche.

^iint Vergleich der FoUciiradiattireu '='- t n Abb i ldung 21 wieder die Pion- Ver-
unreinigung gegen die tltkiron Kachweiswahrscbeinlkhkeil lü r das Clusler-In-
tegralions-Verfahren datguaie l l l .

im Gegensati i", deit Fasurratliittoren trennen die dkken Fulien Elektronen und
l'iunen besser als die dünnen. Bei den Uviden Folienradiatoren war die Zahl
der Übergänge mit 311'J und 3Ü6 fast gleich. Die Verschiebung di^i Übergangb-
slrahluftgsspeklrunis zu höheren Energien macht sich hier bemerkbar und der
SU /i m-Folie n r ad U UM de^uiiieri i;>elir Energie in der nachfolgenden Kammer



50. il

45 .0

4U. Ü

35.0

3ü. Ü

15.0

1 0 . 0

5.0

1.0

20 t*ni - Fasern

100. 0 95.0 gü-0 QS. o 80. Ü

(X)

fliid £0: jptoit- Verunreinigung gegen

jür verschiedene f-astrduTcfiiiicin,er Uic Teitrhtntrcnituiig wurde mit der

C'tuster-Integration berechnet (4 Kammern, lfnticattd-rrit.un-iitctli<*l. Kmsaiz-
curryit )

53

5 C . C

•15.0

i(ü. 0

3 5 . Ü

3 Ü . O

25.0

?0.0

£ 1 5 . 0

10.0

50 1̂71 - Folien

100. G £5.0 SO.O ao.o

(X)

Bild Kl: PIQTI- Verunreinigung gegen Elektron-Natrui'eii.U'ahfsckeinlithkeit für

verschiedene Foitenradialoren. Die Tcitchenlrennung winde nnl ätf Ctuster-ln-
tcyration berechnet. (4 Kammern, truncatcd-tiicun-mct'iod, Etnsatzenetgit.)



<ti.- dt:r 25 itnt-llttdiaUir.

Wie in Kapi te l 2.'J e rwähnt l iefern Folien radituri'ii im ullgunpiilefi besM-rv F.r-
gehtnsse als Faser radialort'ii Diese Anlage wird hier bcstätigl 11 o i den g'1!'4-
slHen Radiatoren is»! im! den Kolicnradialorcn eine bessere Tcilrhentreiiiiung
möglich _ ib nnl Faserratluioren.

5.2 Ein Vergleich der Auswerteverfahren

Ein wichtiger i 'unU in dieser Arbei t i» l der Vergleich zwischen dein Clus-
ler-Zählen und der Ladung*Integration hie experimentelle Anordnung (s
Abb.lU) isi t>o konstruiert, dali sich Signale /eillkh gut auflösen : j- ,- .-i Damit
Ul sie für eine ClusU-ranalysc besonders geeignet. Um Ergebnisse des Clusier-
/a i ' io i i s . die unter Bedingungen gewonnen wurden, die für «ine CluUeranalyse
optimiert waren, uiu Ladungsintegralionsergebnissen zu vergleichen, mochte
ich auf Wertt zu rückgre i fen , die mit der in J5U] beschriebenen Anordnung ge-
wonnen wurden Diese Anordnung wurde für die Ladungsiniegraliort optimiert.
Die Messungen in I5ÜJ wurden mit einem 4-Kain ine r -Aufbau gemacht. Für die
hier angegebenen Ergebnisse w u r d e n jedoch aus den E i n t r ä g e n in der ersten
Kammer 4-Kammer-Ereignisse kombiniert ]49|- Da in |50 •..!.- gleiche Kam-
mergas und dieselben Kadialoren verwendei wurden . sind die E r ge binare gut
vergleichbar

Ergebuififie u>il Faserradialoren

In Abbi ldung '!','. sind die uti lerachicdliclien Ausweiteverfahren am Ueispiel dea
2ü firn-Faserradiators miteinander verglichen Gezeigt ist die Hion-Verunreini-
gung gegen die Elektron-N ach weis Wahrscheinlichkeit,

Das ClusUr-Zahlen ergibt die größte Verunreinigung, Mit der Ladungsinlegra-
tion isL eine effektivere Teile heil l reu n u ng möglich als mil dem C luster-Zählen.
Uicä gilt für die simulierte L ad u n gs Integration und für Ergebnisse aus den Ver-
gleiclumessungen.

Das Verfahren der Clusler-Inlegraiiaii und der Cluster-Zei l ergeben gegeiiübL-r
der Lidungsintegration eine weitere ten hie Verbesserung der Teikhentrennung.

Heide Ver fahren erreichen Verunreinigungen, die nur in« ti halb io groll utinl wie
die des Clubler-Zählcns

Abbi ldung 'J3 ie'igL die Ergebnisse der modifizierten Auswertevcrfahren. Als
Vergleich :st die Teikhentreitnung dargestellt, die mit der Ladungsiniegraiion
aus den Pkrallelmessungen erreicht wurde. Die Ditferentiatkui des Kaimnersi-
giuis vor dem Zählen der Clusier verschlechten die Teikhenuennung- Die mit
d.r Zeit linear abfallende Schwelle {von 12 keV bei 48Ünsau(6 keV bei 2200 ns.)
«rg ib l bessere Ergebnisse als eine konstante Sthwelk. OfEVnbär begünstigt ilte
ütiich die abfallende Schwelle erhöhte tLmpiiüdlkhki'il de^ vorderen Drifibe-
seichs die Teikhenlrennung- t'.me Auswedung m i t lineac abfallender Schwelle
Wi der Clusler-lntegratiun (von 10 keV bei 4fU ns auf 3 keV bei 22UO ns) liefert
äc)ilk*6lict) die be^liii« Ergebnisse.

Für die Teikhenlrennung mit dem SU^m-Faserrddidlor, die in Abbildung 24
dargestellt ist. ergibt d*s Cluster-Zälilen wieder die scIilecnLeäien Werte. Dar-
auf folgen die simulierte Ladungsintegralion, das Cluster-£eÜ-Verfahren, die
Cluüter-lntegiaiion und tii-j Ladungsintegratiun aus den Verglekhsniessungen.

Hei den bisher vorgestellten Ergebnisse wurde mit der IruncaUd-inean-iuelhod
ausgewertet, dli der jeweiU giönte von vier Eintragen blieb unberücksichtigt.
In den Abbi ldungen 2£» und Itösuid am üekpiet des 48 jim-Faserradwlor&neben
diesen Ergebnissen auch Werte aufgeführt, die mil der aiilhmetic-inean-melhod
berechnet wurden.

Beim Clusler-Zähl-Verfahren (Hild 24) bewirkt das Stutzen der vier auf drei
Einträge nur eine geringe Verbesserung der Ergebnisse, bei den anderen drei
V'tifalireii sinken die Verunreinigungen jedoch drastisch. Dieses Ergebnis über-
rascht nicht Durch die truncated-mean-meihod wird die rechte Flanke der
Häuf igkei t sver te i lung steiler (s. Abschnit t 4.1} und die Verunreinigung nimmt
<tb. Die Clusieraniiilil-Verteilung ist bereits ohne das Stutzen an der rechten
Flanke sehr Heil, so ü u U die truncated-mean-melliod nur eine geringe Verbes-
serung mit sich bringt. Besonders wirksam U: die Iruncaled-inean-nieihod bei
der Clusier-Integration und dem Clusler-iteil-Verfahren (Abbildung 26); die
langen Schwänze der zugehörigen Häufigkeitsverteilungen erklären dies.

A u c h beim I&fjni-Faserrailialor ergibt «Jas Cluster-Zählen eine schlechtere Teil-
chenlrennung als die anderen Verfahren. Es folgen die Ladungsiittegration aus
den i'iirüUelmessungen, diis Cluster-Zeit-Verfahren und die Cluster-lntegraiion.
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liila KÜ- Teitchcntrennung nnt dtin '2Qpm-f'aserradtator. Dargestellt
Sfiiii Ergebnisse da dusttt-Zähl- \ttlhvdc, der simulierten Ladvtiystnltgta-
lion und dt' Ladttngstntcgration au i den Paralltlmessungtn (gestrichelt),
des Clusler Integration und dem Cluilct-Zeit- VtT/i>hren.(4 Kümmern, liun-
cutcd-iutait-mtlliüd, i 'uii<i/;eiicri/if. 6t> de V.

3U.O

15. U

Hl . 0

ClusLer-Integration

lin.abJ.Schwelle

100.0 95.0 90.0 Ö 5 - Q ao.O

Elektron Noch**i*w*hr*th*inllchk«jir; d)

tlild t!!t: Teiichciitrcnnuiij, intt dem JOftm-FaScrradiatoT. Dargestellt sind
L'ycinn,se der nttxiijizxittn Aunwertcvttfahrcii suwie der Lüdunytutteyratwti
aus Vcrtfcichsintssungctifgestnchttl). (4 Kammern, tfunculed-mean-inethttd,
Eiitsaticnergit' ölt GeV.
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Elek t ron-Wachue iBurah i sehe in l i chke i t (X)

Uilä S6: TeiUkentrennuny mit de-ti 4B^m-t'usenadtattjr. Dargestellt sind
Ergebnisse dei Clutlcr-Inlegration (ariltunetic- und truncaleii-riican-mithod)
uitil den Cluster Zeit- Verfahrens ((inthntclu- und truncatcd-tnean-metlimlj.
(4 hämmern, Etnsalzcnctyic. 95 t-e V )

mit

Tür die rolifiirattialomt t-r^ibl sich ein tl'va.s dudcr:.^ f t i l d als für die Fa-
sen.. lii-im 'j!t ( i in-KuÜ^iirüdtaioE (Alil)ililuiig '27} n i L - n l i i daä Clusier-Zäbleu
ciui. ähn l i ch guu Teilcbcnse|)ara(i<ui wie du* UadtmgsjntegraLion, wihreud bei
dfn äO/im-Folit!ii (Ab l i i l du i i g ','.&} die l.aduiigsinlegraliün deut l ich bcüäLTt Kr-
. .- . . , ,--! •::••.,•:• ülü ü ü - Cluäler-Zälileia. Mil der (,'lusLer- Zoll-Methode und
i( - Cluslcr-lnlegratioji UL in beiden Fällen üie cffekliv&U Teifcheplr«nnuae

möglich. Mil den Polienradiatoren erfutgtCH keiue vetelekhbaren PttraUcImcs-
sungfii , dü^ha lh bind nui si inulieiH- Litdun

Wie koinint t-a, Jatt beim 2S fim-Folienritdiaiär das Clublet-^ililen relativ gul
üt^irhi i«idel , während bei dem 50 /Jrn* Folien radklor die LddungsinLegralioii
deutlich bessere ErgeLuibäe iitferl? Siniulatiunirechnungen, die inil den im
A n h a n g beschriebenen f'iugranuiten durcligeführ( wurden, ergeben, daD der
25/jm-Radiat«M ineSir UbcrgangsslrahlungspboiOiien prwduziwt alü der äOpm-
Uddia tar Der Schwer puü kl de» i»peklrui»!> !ie£l beim ^& jini-Foäienradialor
jedoch bei Ueiimn.-i Energien ab beim SO^im- Radiator. Eine hohe Photonen-
iah!. Jiid Oaiüit hulu- (yJuüitriiBxalil, 5»cjjün!iiigi diii <!li)sitr-?ählfii. Die hohe
i - '.• j , - - der Ubergang&slrahlungsi'holon«*! *•"•":• 50^wi-Radi»l*w wirkt sich da-
gegen besonders für die Ladungsiiitegralioa positiv iiua, du die in der K^iiimei
dtfKiinerle tntrgk .s te igt .

liei den Faser r ad i a lor eil wiifüe dieser EiTekl nicht deutlich. U»e Verschie-
bung -.i 1 1 Ubergangssirahluogsspeklrums zu hohen Energien <nit zunehmender
Lageitdtcke <s( !>ei den iti'cguiären Fasern weniger ausgeprägt itla l>ei FoÜcii.

^usajnmen fassend ^eigti; sich. dü8 mit dem einfachen Cluster- Zählen kein«
:=ti e t iekl ive Teilchen t reimung mögiic is Ist wie niiL <lei> anderen vier Verfah-
reis. Tcnd.enziell (iulefii die Cluster-lalegratioc und das C!usier-2eil- Verfahren
die besli1 Teilcrienlrennung, gefüllt von den beiden Methoden der Lädungsin-
legralion. Die si i i iuherie LadungeintegraltOn erbringt eine e^was schlechtere
Teikhenseparalion ai^ die iürgebnisse aus den Vergleiclisrae
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iinergie ( U e V )

ti'td Hl: Mittlere Ansaht düster, die von Übcrgangsslrahiungsphvtvnen stam-
men, in Abhängigkeit toi» der Etektroncncntrgic. Dit 5chwellr.ii iuyen von üben
nach unten bei £.5 Are V, | ke V und 9 keV. Von der minieren Clusleriahl au*
Radiator-Messungen wurde die Anzahl düster aus dE, di Messungen subtra-
hiert. Letztere betrugen S.l, 0.8 und 0.4, wieder nun ulen nach unten. Die
fehler, txeinplartsch bei 6.6 GeV e i n g e z e i c h n e t , resultieren aus statistischen
Schwankungen und Änderungen in der Gasuctstärkung. Die durchgezogenen
Linien dienen nur dei Übersichtlichkeit.

. ..-.,. . -. ... - -

Typ

- - - -

Lügen-

dicke

(p '" !

r'aaeril 2Ü

Koliem

3U

'25

M

Eii,>au-

energie

J.9*v]._.

66

79

8^

02

1

J'abciie 5: Etnsaftcntfj/ieti der verschiedenen ftaJmtQttn.

Unteilulb du; KijisjU|j i j i ikli ;s kunnle keine Teilchen t reu n u ng bereehnel wei-
dtn Piuncn beliitden b k h unterhalb der Einsül/tnergie noch im Anstieg da,
ionibat ionsver lu^Ui. VA'ätirend dta, relalivifilischen Anstiegs kaün das VerlulUn
vun CSuäiern unter&chiedlicliei <JröU« iticlil e inläch vortieigej^gl werden. Dies
|ial zwei Üründe. Eincml t*l di« Verteilung iJ«r Slofie, «nd düüill der Clusler,
sehr kumplizierl (s. A L b . Ü ) . Zweitens uethaiteiii sitli Cäusler verschiedene* En-
ergie nä i i reud de^ icläUviütUchen Anstiegs gn:i,{ uiiler-chiedlich, w = e am Ende
von Kapilef 2.3 belojH wurde. Selbst wenn also die Anzahl Cluster in der
Säuigung bekitinK ist, '\ai\n däiaus nichl die Cluswriahl während des Anstieg;,
errechnet, werden. Lin SkalKrungsfaklar hinge nicht nur vom Lmeniifaklor des
Teilchens ab, sondert! xuaätziiclti von der Clusiereuergie.

t-' läßt sich jedoch eine Greiae ab^chälzen. Die Teikhenlrennung in unteren
Knergiebereich - von etwa 'i C^eV bi> »ur Einsatzesjetgie - würde bessere Ligeb-
nibse liercrn -i'> die Trennung am Einsaupunlu. llei den kleinen Energien pto-
duziert-i> Pinnen keine l'bergangssLrtthlung. Außc-rdein ä.eiiiiden sie sich »och
im relativjslischtn Anstieg dei. lonisalionsVerlustes und deponieren weniger En-
ergie in der Kaimner al* aul dem Sättigungsptateau des lonisalionsVerlustes.
Dieser positive Effek i wird ersV Ijef kleinen tnetgien (< 2 GtV) durch die
verringerte Überganges t r itliluiiftäausbeule der Elektrunei), koinj>ensiett.

Neben dem Einsäizpunki wurde die TeikhenlrenniiDg auch bei 160 GeV be-
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t> Zusammenfassung

Im li . ihiui ' i i iln'MT Arbci i w i r d iibcr Mt'.ssnngcn mii versctitedciifii L'ln;rgangi-
blralilungä-IK'lekluruiiurdnungrn berufne!, die um dem Ziel I > M U - F l'ion-Kli'k
irun- J'fcnnung / ^ L M i i i - i i 2 CeV und )0ü CeV durchgelul j jL w u r d e n - Oie Mes-
sungen t-f folgten mi t dein Verfahren der Clusteranalyse-

Alt Radiulorru wurden PolypropylcnfÄser- und J'olyälhylenfolieii- Radiatoren
g " f < s i i - t In einer ; - M < v : ' f ! i r i Drjf iki i inmrr (TK(') init 3'2 i i ini tiefem D r i l l -
und iiachfolgfiidi'iii (laäverslärkungsrauiii würden die Ubergangsstrahlungs'-
uhoioneii iiiiiiigL'wiüscn Da* Kimmcrgns ! . • • - . . ! ! • : ^u gluicIiL'n 'JVik-j- dus Xi-
i iori und hry|>io» iinl 5"! Mci l iAd. Uit tiil[t;r(;iizic'jrieii Anodc-fis iginülc wurdtn
von eini-iii Traiisieitlenreküfdei inil t i i iL- t Auilö^ung von 5 jis d ig iUl iAJc- i t , so
d d U t u - urnf»bbL'iido Analyse •!. • l inpulääiruklur möglicti war .

Die Mcibuiißcfi wurden an einem DKSV-Tcstülrahl bei Elektfonenenergien iwi -
f-ihen 0.6 tltV UIKJ G.fc GeV durc i ige lüh r i . Zui Berechnung der Teilciien-
Ironiiung wurde «u Energien bis I6U C*:V exlra|joliert.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit Ik-gi im Vergleich uni t rsc l i iedf ic l ier C J u b l e i -
aiiiilysc- Verfahren rnil der Methode der Ladu'igbinlegrdliori . K s. ieigl sicli,
daß i-in eiiilucties dualer- Zäli!e:i der i^- idungsintegrai ion unterlegen ist Ein
gcwichleles CSusiL-r-Zäii len. bei dein dit- Cluslereiu-rgie db Cfwiciit v ingel i l ,
fü l i r l jedoch iti einer mindesiens ebenso etFckhvtn Teilctienlrcnnung wie dte
Ladungsintegralion.

A Anhang

anderer Arbeitsgruppen

Im A n h a n g sull i'iue 1'btTsktil übe; Mussungeii aiiüeicr Ai i^ureM gcgebeit wer'
den, die ein'.' 1'iaii-Kleklrou-Treiiiiung mit H\\(c vun (.Iber^^ng^tralitung und
(!«•? Clustcranalyso duichgcführl (tabe-i.

Die !,,*,'.! beginn) u t i i der Krjif i t iung des Cluäler'/ätilenB -. i t CBkN ,''J«U |l|.
/.trnäthsi wurde ein I)adialor-Kani(iier-Modul getestet, der aus einem Lithiun)'
fufU-n-ä tadiaL«; und einer TEO bcälünd Ausjjt-werte*. wurde mit der ariltiinelk-
ineaii-iiielbod

Die Ergebnisse salien vielvcr^uiecjiciic3 aus; Mit dei Cluiier-Zalil-MelliDtle war
die l'ioii- Verunreinigung i-\. b'üklw Zwei kleiner ah mit der Ladungsintc'
gratio», Diirauüiiü winde ttn ^k'ifhen Jabr ein gjöllcrrr Ubi-rgangsslralilunga-
deii'kluf geicstei i J 7 j Dieser J'ruKityp bestand aus 12 J'nipurltoiialkiiiiiJiiern
inii Lilliiuinfolien- und Kohlensliklfaaer-Kadiaioreii. Wieder war iriit dein Clus-
ler-Zähl-Verfalircn enie l ieuliich liesseie Teilchenirenniing luoglkh ats mit dui

Dk nächsten Messungen wurden von einei ülonncr Cruppe ain Fermilab 19K2
|ilüi durchgefüiirl . Sie ieiglt'i» jedoch ein andcje* Uild: Das Cluster-Zäsil- Ver-
fahren irennle Eleklrosiei; und i'ionen sctlerlitef als die Ladungäintegraiioik,
Di« M es a Anordnung bestand aus ti'mw hlylar-Koliciiradialor und nachfolgender
TEC.

Später rrfolglci* weilere Messungen U]| | - (2JJ43! inii verschiedene« Ulieigangs-
strahlungüdelektor-Anordnungeu. Al le ergaben, daß mit der L»dungiinlcgra-
lion eine besseie 'ieilclien^eparalion mÖgüdi 's.1, l lc i vurheben möchte kh eine
jü[ t i ini i i f ie Gruppe, die 1904 am HEK mit einer TKC und l.iltiiumfülien sowie
l'olypropyknfaser-Hadialoren geiaessen bat. Ncber der tadungsintegratiun
und dem Clus t er- Zählen, wurde von dei Gruppe in einem dritten Verfahre»
die Cl us l er breite *ur Auswertung verwendet. Diese driUe Meltiode brachte

'All der i . . i Ju i .ga« ic a i l , i i^ kiiueii ieuui.li ipäler Zwcilci iti |39|: '.LIKCI dti v<rwcii<J(l<D Ha-
l j : . _ , - » . . wurdr ipätcr »Hl eiiiet aliiirreii Kainitici uui-hinitt (cl<ctlcl. Die £r|(cbiiu»r Jt.

Cluiicr-ZäLUm tiimniicii in bciiku MCMUUKCU gut übeiftu, die LaduniiiuKifaliou tigdb
jrttuch -U m*j tleiliefe WiruiitEilii||Uu|;eil <>U (>(i | |V|
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