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I. Einleitung

Eine Detektoranordnung an den DESY-Speicherringen

(DORIS) ist das Doppelarmspektrometer (DASP ). [l] [?]

DAS? besteht aus zwei identischen Spektrometer-

armen, die zu beiden Seiten des Strahlrohres an

einem der beiden Wechselwirkungspunkte (WWF) der

eT e' - Speicherringe aufgestellt sind. (Abb.1 )

Der sogenannte Innendetektor beobachtet in einem

großen Raumwinkel die Ladung und Schauerentwick-

lung der Teilchen und gestattet die Unterscheidung

zwischen geladenen Hadronen bzw.Myonen und Elek-

tronen und i'-Quanten. Neutrale Mesonen werden durch

ihren Zerfall in geladene Teilchen oder in T-Quanten

identifiziert.

In Außendetektor (magnetischer Detektor) werden

Elektronen und Photonen durch Schauerzähler positiv

identifiziert,Myonen und Pionen werden hier durch

Reichweitezähler unterschieden. Durch die hohe Im-

pulsauflösung des Magnetspektrometers zusammen mit

der Messung der Plugzeit i der Teilchen zwischen

WWF und Durchgang durch einen Flugzeitzähler können

Pionen,Kaonen und Protonen voneinander unterschieden

werden. Eine Genauigkeit vonA T =0.5 ns(FWHM) und

ein Abstand s=̂ .5m(5.5m} vom WWP gestattet jedoch

nur eine Trennung zwischen TC und K bis zu Impulsen

von 1.8 GeV/c (2.0GeV/c) die K-p-Trennung bis zu

3 GeV/c (3.3 GeV/c).[3]

Um Fionen und Kaonen auch bei höheren Impulsen tren-

nen zu können, ist ein SchwellenSerenkovzähler vor-

gesehen, wobei durch geeignete Wahl des Radiators

nur die TC-Mesonen den Zähler zum Ansprechen bringen

sollen.

In Kapitel III wird ein Entwurf möglicher optischer

Systeme für Pionen-Gasschwellenc'erenkovzähler vor-

gestellt. Geeignete Radiatoren und die erwartete

Nachweiswahrscheinlichkeit der Zähler sind in den

Kapiteln VI und IX beschrieben.
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Auch für die Suche nach schweren Leptonen und

charm-Mesonen ist der Einbau eines Cerenkovzählers

in das DASP angebracht, wobei diesmal Elektronen

von schwereren Teilchen diskriminiert werden sollen,

Falls schwere Leptonen L oder charm-Teilchen D

existieren, sind folgende Zerfälle möglich:

e-t-e L 4- L

t {ev.vL

e+e D + D

e ve

(e'v.) [+Hadr]

A ) [-fHadr.j

Ein Elektronen-Cerenkovzähler gestattet, bei einer

entsprechenden Auswahlelektronik nur solche Ereig-

nisse herauszugreifen, in denen einzelne Elektronen

nachgewiesen werden. Die Identifikation der rest-

lichen Reaktionsprodukte soll zeigen, ob es sich

um den Zerfall eines Paares schwerer Leptonen oder

charm-Mesonen handelt.

Der Entwurf der Zähleroptik, die Konstruktion des

Gehäuses und die erwartete Nachweiswahrscheinlich-

keit solcher DASP-Elektronen-Cerenkovzähler wird

in Kapitel III.5 und in Kapitel IX beschrieben.

Zahlreiche Einzelmessungen an den optischen

Komponenten sowie eine Testmessung mit einem

Elektronen-Cerenkovzähler, der in einem Photo-
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Produktionsexperiment der DESY-Gruppen F34/3:;

eingesetzt ist, ermöglichen eine Aussage über die

Photoelektronenstatistik an Eingang der- Nach-

weiselektronik bei Verwendung verschiedener Photo-

multiplier-Röhren und damit in Verbindung mit den

Ergebnissen von Simulationsrechnungen eine reali-

stische Abschätzung der für die DASP-Cerenkov-

zähler erwartete Nachweiswahrscheinlichkeit.(Kau.IX)

II. Cerenkoveffekt und Cerenkovzähler

IT.1 Gerenkoveffekt

Bewegt sich ein geladenes Teilchen in einem trans-

parenten Kedium mit einer Geschwindigkeit, die

größer ist als die Fhasengeschwindigkeit des Lichtes

in diesem Medium, so wird Licht abgestrahlt.

Diese Strahlung wurde 1 93'l v°n S.I.Vavilov und

P.A. Cerenkov entdeckt [?] und dann im Jahre 1937

von I.M.Frank und I.E.Tamm theoretisch erklärt. [6]

Die Emission der CerenkovStrahlung entsteht dadurch,

da3 die Elektronen der Atomhülle durch das Feld eines

vorbeifliegenden geladenen Teilchens beschleunigt

werden. In der Nahe der Teilchspur werden die Atome

polarisiert. Im allgemeinen interferieren die so

entstehenden elektromagnetischen Felder entlang der

Spur destruktiv. (̂ bb.2a) Ist jedoch die Gesch-

windigkeit des Teilchens grö3er als die Phasenge-

schwindigkeit des Lichtes in dem Medium, so bildet

sieh eine kohärente Wellenfront CAbb,2b) ; das ge-

ladene Teilchen emittiert unter dem CerenkovwinkelQ;

zur Flugrichtung Cerenkovstrahlung.

Aus der Huygenschen Konstruktion (Abb.2) folgt,daß

die Teilchengeschwindigkeit VPJ , der Brechungsin-

dex n(X ) und der Strahlungswinkel Qj durch die

sogenannte Cerenkovbeziehung

1 vLicht(X)

vTeilchen

verknünft sind.

Die abgestrahlte Energie des geladenen Teilchens

entlang eines Weges l in dem Medium ist[7j,[^j :

(1 -
3n>-f



und die Anzahl der Photonen, die im Wellenlängen-

intervall ( X., » X, ) emittiert werden, beträgt

somit

N 2-TC-O-l sin 0:

wobei

und

a =•h-c die Feinstrukturkonstante

die Ladung des Teilchens ist.

Vernachlässigt man die Wellenlängenabhängigkeit des

Brechungsindex n , so erhält man

N = 2-Tl-Ct • l • Z* (4- - 4-) sin0;

II, 2 fierenkovzähler

In Cerenkovzählern wird dieser Effekt zur Identi-

fizierung hochenergetischer, geladener Teilchen aus-

genutzt.

Ein Cerenkovzahler besteht im allgemeinen aus einem

Medium (Radiator), in dem Licht erzeugt wird» einem

optischen System, welches das Licht sammelt, und

einem Photoelektronen-Vervielfacher (Photomultiplier),

der die Information in elektronische Signale umformt.

Cerenkovzähler werden in der Hochenergiephysik

meistens in Verbindung mit impulsbestirnmenden Hagnet-

spektpometern eingesetzt. Aus dem Cerenkovwinkel und

damit aus der Intensität des Cerenkovlichtes (Glgn. 1

und 3 ) kann auf die Geschwindigkeit des Teilchens VT

geschlossen werden. Bei bekanntem Impuls p ergibt

sich die Masse m des Teilchens zu

ß

Die möglichen Impulse und die Masse der Teilchen

legen für bestimmte, zu trennende Teilchenpaare die

Abk. ? Huygensche Konstruktion zur Entstehung des

Cerenkov-Li chte s

Abb. 3a Geschwindigkeitsdifferenz A/l verschiedener Teilchen-

paare als Funktion des Teilchenimpulses p
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Anforderungen an die Geschwindigkeitsauflosung eines

Cerenkovzählers fest. Die Geschirindigkeitsdifferenz

zwischen Teilchen verschiedener /Sasse ist in Abb,3a

dargestellt. In Abhängigkeit von Teilchenimpuls kann

abgelesen werden, welche Geschwindigkeitsauflosung

ein Cerenkovzähler haben muH , um bestimmte Teilchen

trennen zu können.

Die Wahl des Radiatormaterials für einen Äerenkov-

zähler wird bestimmt durch die Aufgaben des Zählers

in einen gegebenen Experiment. Der erforderliche

Hrechungsindex richtet sich nach dem Impuls der nach-

zuweisenden Teilchen . (Glgn 1 und Ij. )

In Abbildung 3b ist der Brechungsindex n des Radiators

aufgetragen gegen den Schwellenimpuls p , den ein

Teilchen haben muß, um Cerenkovlicht auszusenden.

Durch den Einsatz von gasförmigen, flüssigen und

festen transparenten Stoffen steht für den Radiator

ein nahezu lückenloser Bereich des Brechungsindex

zwischen n= 1 und n = 2 zur Verfügung. Die Werte

sini allgemeinen Tabellen und speziellen Arbeiten

entnommen. [7]:[3] p [?6] M s[3q [[4 ab .fed» sie sind für Gase,

wenn nicht anders vermerkt, angegeben bei 1 bar und

einer Temperatur von 0 C .

In einem weiten Bereich kann der Brechungsindex von

Gasen durch Variation des Druckes p und der Tempera-

tur T beliebig eingestellt werden.

Die Beziehung zwischen dem Brechungsindex n und der

Dichte P(p,T) eines Gases wird beschrieben durch

das Lorentz-Lorenz-Gesetz:

2

n2* 2
P(P.T)

0.01 0.1

s ( | a r t K P) [GeV/c]

M

wobei R die Molrefraktion

und H das Molekulargewicht des Mediums sind.

Die Teilchenart und der Impulsbereich, in dem diese

bestimmt werden soll, legen die Arbeitsweise der

« \f
erenkovzahler fest. Es gibt drei Cerenkovzähler-

typen: den Schwellen-Cerenkovzähler, den differen-

tiellen Öerenkovzähler und den Vielkanal-Cerenkov-

zühler,
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II.2.1 Schwellen-Cerenkovzähler

Im Schwellen-Cererfcovzähler wird ausgenutzt, daß

ein geladenes Teilchen erst ab einer Geschwindig-
1 *keit ß > - Cerenkovlicht aussendet. Teilchen mitn

der Masse m senden in einem Medium mit dem Brechungs-

index n oberhalb des Schwellenimpulses

Licht aus,

Je mehr Licht zum Nachweis durch einen Photomul-

tiplier zur Verfügung steht, desto höher ist die

Wahrscheinlichkeit £ , das Teilchen nachzuweisen

(Kap. VIII.3). Die Impulsschwelle, oberhalb der ein

Teilchen mit der geforderten Wahrscheinlichkeit^

registriert werden soll, ist also stets höher als p,

und wird mit pe bezeichnet.

Um Teilchen der Hassen m. und m? für mögliche Im-

pulse p trennen zu können, muß der Brechungsindex n

des Radiators folgende Bedingung erfüllen: (m^n^)

m-, 1/2
< (1

1/2

Die Festlegung des Brechungsindex durch die Wahl eines

geeigneten Radiators(Gas,Flüssigkeit,Festkörper)

legt die Schwellenimpulse für Teilchen r̂  und m^ fest.

Die Teilchen können eindeutig unterschieden werden

im Impulsintervall ( p 1 ,, , p -, )

Radiator(Gas) Spiegel

Teilchens trahl

-PHOTOMULTPUER

Abb. 4 Typische Optik eines Gas-Schwellertc'erenkovaählers

II.2.2 Differentieller Serenkovzähler

Im Gegensatz zum Schwellen-öerenkovzähler, in dem

Teilchen in einem großen Winkelbereich 6- > 0

nachgewiesen werden können, werden beim differen-

tiellen Cerenkovzähler nur Teilchen akzeptiert, die

in einem schmalen Hinkelbereich A 6- = ÖX-T ~ ö«p

Öerenkovlicht aussenden.

Die Optik des differentiellen Cerenkovzählers kann

auf ein bestimmtes Winkelintervall eingestellt werden,

Damit ist bei einem Brechungsindex n des Radiators

und dem Cerenkovwinkel 8, (Glg.1} (6K„ > 6,> 0,,)c 62 c cl
die Geschwindigkeitsauflösung A ß des Zählers fest-

gelegt.

Aß = ß-tan e • A e,c c

Das Auflösungsvermögen ist um so besser, je kleiner

der Cerenkovwinkel und je schmaler der Empfindlich-

keitsbereich des optischen Systems ist. Auflösungen

vonAß<10~'3 sind möglich und gestatten es, Teilchen

bei hohen Impulsen voneinander zu unterscheiden.

Die Breite A QS wird bestimmt durch Vielfachstreuung

des Teilchens im Zähler, durch die Dispersion des

Brechungsindex und durch die Güte des optischen

Systems. Ein differentieller Cerenkovzähler kann nur

in einem Teilchenstrahl mit geringer Winkeldivergenz

eingesetzt werden.

DIAPHRAGMA Radiator(Gas)

^ * 5
^optische Achse

Abb.5 Mögliche Optik eines differentiellen Gas-Ö-Zählers



II.2.3 Vielkansl-Cerenkovzlibler

In einen Vielkanal-Cerenkovzähler werden Teilchen

in einen großen Cerenkovwinkelbereich nachgewiesen.

Ihre Geschwindigkeit kann bestirnt werden durch

Messung der Lichtintensität (Gig.3) oder durch

Analyse der Abbildung des Cerenkovkegels und Be-

stimmung des Cerenkovwinkels (Glg.1).

In einfachster V/eise kann man einen gewöhnlichen

Schwellen-Cerenkovzähler mit guter,gleichförmiger

Lichtsammlung in einem großen Cerenkovwinkelbereich

ausnutzen. Kennt man die Beziehung zwischen der Im-

pulshöhe des Photorcultipliersignals und der Ceren-

kovlichtintensität, so ist die Signalhrhe(oder Puls-

höhe) ein eindeutiges Maß für die Geschwindigkeit

eines Teilchens. Seien A „ und A _ die Amolituden
ml m2

der Photomultipliersignale beim Durchgang der Teil-

chen m. und m , so gilt

A o 1 -
1

m1
Sirr 6c ml _ ?1~ "2 ( 8 )

Sin? Öc m2
1

Die Geschwindigkeitsauflösung ist bestimmt durch die

Statistik des Photoelektronenaustritts an der Kathode

und die Verstärkungseigenschaften des verwendeten

Photomultipliers.

Die zweite Methode zum Betreiben solcher Vielkanal-

(Üerenkovzähler besteht darin, die Bildebene des

Cerenkovlichtes mit einer Vielzahl von kleinen Photo-

multiplier-Röhren »anzusehen", um so durch ein Raster

den Cerenkovwinkel und damit die Geschwindigkeit

eines strahlenden Teilchens zu bestimmen. Auch diese

Zählerart setzt eine genau definierte Strahlrich-

tung voraus und kann in divergenten Teilchenstrahlen

nicht eingesetzt werden.

III. Knt'.-.'urf der Optik f";r Schwellen-Cerenkovzähler

f"iT* dis Donnelarnsneirtroneter DAS?

III.1 Art der Cerenkovzähler

Der Einbau von Cerenkovzählern in das Doppelarm-

spe.ztrorceter DA5P der D3SY-3peicherringe DOHI3

soll in Verbindung nit den nagnetischen Detektor

(Au3endete!:tor) ein; Teilchenidentifizierung der

vom Wechselwirkungspunkt koranenden Elementarteilchen

ermöglichen. Die ZHliler nüspen eine große Winkel-

Akzeptanz haben, so da? nur (vgl,Kap.II.2) Schwellen-

-Cererikovzähler in Frage kommen.

Zurr. Nachweis hochenergetischer Elektronen und Posi-

tronen (?=1) genügt ein Brechungsindex des Radiators,

der von einigen Gasen unter Normaldruck erreicht wird.

Will man einen Zähler zur Trennung von Pionen und

Kaonen (hier oft Pionenzähler genannt) im Impuls-

bereich 1.8 GeV/c < p < 3.0 GeV/c einsetzen, so

mu? der Radiator nach Gleichung 6 einen Brechungs-

index haben , der zwischen 1.0029 und 1.013U liegt.

Drei Möglichkeiten, diesen Brechungsindex zu erreichen,

sind:

1) Man verwendet Gase bei Überdruck (vgl.Abb.3)

2) Die Gasdichte wird durch Temperaturver-

minderung erhöht.ft"] Bei dieser Methode

wird das System auf die Siedetemperatur des

Gases abgekühlt, um durch die Anwesenheit

der flüssigen und dampfförmigen Phase sta-

bile Arbeitsbedingungen zu erhalten. Bei

Normaldruck hat zum Beispiel Helium bei einer

Temperatur von 14..22 K im flüssigen Zustand

den Brechungsindex n=1.0206 und in der dampf-

förmigen Phase den Brechungsindex n=1.0035i(--

Die Schwierigkeiten,die aufgrund der niedrigen

Temperaturen entstehen,schränkt den Einsatz

eines solchen Flüssigkeit-Sättdampf-Radiators

für Cerenkovzähler ein.
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3) Eine weitere Möglichkeit zur Erreichung

des erforderlichen BrechungsIndex ist

die Verwendung von sogenanntem(Silizium-)

Aerogel - einem porösen und transpa-

renten Festkörper, -dessen Dichte durch

das Herstellungsverfahren vorgewählt

werden kann.

In einem von M.Cantin et.al.[5o] beschrie-

benen Verfahren können Brechungsindizes

des Aerogel zwischen 1.01 und 1.2 er-

reicht werden.

In dieser Arbeit werden der Bau und die Einsatz-

möglichkeiten von Gas-Schwellen-Cerenkovzahlern

untersucht, die zum Nachweis von Pionen oder

Elektronen im DASP eingesetzt werden können.

III. 2 Einbauort

Aus Flatzgründen ist es nur möglich, die Cerenkov-

zahler vor dem Magneten im Innendetektor oder zwi-

schen den Polschuhen des Magneten unterzubringen.(vgl.Abb.1)

Der Einbau im Magneten würde zwar einen größeren

Radiatorweg zulassen, hat jedoch gegenüber einem

Öerenkovzähler im Innendetektor entscheidende Nach-

teile:

1)Die Ein-und Ausgangsfenster des Zählers

würden die Vielfachstreuung innerhalb des

impulsbestimmenden Detektorteils vergrößern;

eine Verfälschung der Teilchenbahnen ist ge-

rade hier mit einer Verschlechterung der

Impulsbestimmung im Außendetektor des DASP

verbunden.

2)Nimmt man das Magnetfeld B über eine Länge l

als konstant an , so erhält man im Bereich

des Ablenkmagneten eine um den Winkel
B[T]'lH

Ct = arcsin
3.33'P

gekrümmte Teilchentrajektorie für Teilchen

mit dem Impuls p [GeV/cj.

- 12 -

Bei einem typischen Magnetfeld von B= 1T

und einer wirksamen Longe 1= 160 cm werden

negativ geladene Teilchen mit dem Impuls

p= 1 GeV/c insgesamt um Ct = 28. 7°,positiv

geladene Teilchen um den gleichen Winkel in

entgegengesetzter Richtung abgelenkt. Die

Vielzahl von möglichen Richtungen des Ceren-

kovlichtes macht es unmöglich,eine gute

lichtfokussierende Optik für einen Öerenkov-

zähler zu entwickeln.

3)Die zur Lichtsammlung nötigen Photomultiplier

müssen außerhalb des Magnetfeldes angebracht

werden; ein Lichttransport mittels Licht-

leitern bringt jedoch erhebliche Intensitäta-

einbußen, da hiermit praktisch nur der sicht-

bare Bereich des fcerenkovlichtspektrums zur

Verfügung steht.

Diese Kachteile zwingen dazu, den Zähler trotz des

geringen Platzes im Innendetektor zu montieren. Der

kurze Teilchenweg im Cerenkovgas verlangt hier je-

doch ein optisches System, das möglichst alle Ceren-

kovphotonen auf die Kathoden von Photomultipliern

fokussiert.

III. 3 Randbedingungen an die Geometrie der Zähler

Der Entwurf einer lichtfokussierenden Optik fUr

einen Schwellen-Öerefkovzähler im Innendetektor des

DASP ist bestimmt durch folgende Randbedingungen:

1) Die Form des Zählergehäuses ist festgelegt

durch a)den Raumwinkel, in dem Teilchen nach-

gewiesen werden sollen ,

( ^8°*e £ 132' ;A<t>= ± 9' ) [9]

b) eine apparativ bedingte Begrenzung

durch andere Zählerelemente des

DASP-Innendetektors (Abb.6)



^) Die Ric":tuns der nachzuweisenden Teilchen im

Cerenkovz:ihleT> und damit die Dichtung des

Cerenkovl icJites legt dl^ Forn der Fokussier-

spief.el fest..

In den Abbi 1.innre n ^ a und 6 h sind die Umrisse

eines Cerenkov2:\hlers in P ine"! Arm des Detektors

sche-inti seh angedeutet,, Die Innenma "e des Zähler-

jrehliusps v:erden bestinnt durch die erforderliche

Akzeptanz in 9 und $ .

In Kapitel III.h werden zunächst einige grundlegende

Möglichkeiten für die Optik vorgestellt,die sowohl

in einen Pionen- als auch in einen Elektronen-

Cerenkovzahler eingesetzt werden können.

Die endgültige Konstruktion des Elektronen-Cerenkov-

r.ählers wird in Kap.III,5 beschrieben.

III. Das optische System

III. !;.1 Grundprinzip der1 Optik

Bei der Konstruktion des optischen Systems wird da-

von ausgegangen, daß die nachzuweisenden Teilchen

vom Wechselwirkungspunkt des Speicherringes DORIS

in einem definierten Bereich starten und im Ceren-

kovzshler unter kleinen Winkeln 0- von der Teil-c
chenbahn Licht aussenden. Man kann deshalb zur Licht-

sammlung Ausschnitte aus rotations-ellipsoiden

Spiegeln so einsetzen, daß der eine Brennpunkt des

Spiegels am Ort des Wechselwirkungspunktes und der

andere auf dem Kathodenf enster des Photomultipliers

liegt.

Sogenannte Reflexionstüten vor den Photornultipliern

können nur bedingt angebracht werden, da das Licht

in einen sehr großen Winkelintervall auf die Kathode

fällt.

In Abbildung 7 ist das Prinzip des optischen Systems

dargestellt. Da der Zähler symmetrisch zu einer

Ebene senkrecht zur DORIS-Strahlachse i s t, wird in



einem horizontalen Schnitt nur eine Hälfte der

Optik betrachtet.

Die angegebenen Maße sind Innenmaße, sie sind so

gewählt, daß Teilchen innerhalb der geometrischen

Magnetakzeptanz erfaßt werden.

Die optische Achse z' (durch die Brennpunkte der

ellipsoiden Spiegel) wird optimal gewählt aufgrund

der Anforderungen an die Akzeptanzeigenschaften des

optischen Systems einerseits und die Lage der Photo-

multiplier andererseits. Sie ist um den Winkel ff-*

gegen die Strahlachse geneigt. Da die Photoröhren

einschließlich der magnetischen Abschirmung einen

Mindestabstand zu der Proportionalkammer P2 (Aüb.7)nicht

unterschreiten dürfen, sind sie um den Winkel ß + =

gegen die optische Achse geneigt. Der Kittelpunkt

des Photomultiplierfensters und damit die numerische

Exzentrizität e des ellipsoiden Spiegels und seine

Halbachsen a,b und c (e = ' b2 - a2 , a=c ,b>a )

werden bestimmt durch folgende Anforderungen:

1) Licht von Cerenkovteilchen zwischen 6 = 48" und

6 = 90* soll möglichst vollständig nachgewiesen

werden.

2) Die minimale Radiatorlänge (Abstand Zählerein-

gangsfenster-Spiegel ) soll möglichst gro3 sein.

3) Die Tiefe des Detektors darf l|30 mm nicht über-

schreiten.

In einem Monte-Carlo-Programm wurden die im Ceren-

kovzähler möglichen Teilchenrichtungen simuliert und

die geometrischenLichtsammlungseigenschaften von zwei

optischen Systemen (im folgenden 'Optik 1' und 'Optik2'

genannt) untersucht: Der Teilchenstartpunkt ist ge-

geben durch den Wechselwirkungspunkt(WWP) des Speicher-

ringes. Da der WWP entlang der Strahlachse (y-Achse)

auf 2 bis 3 cm ausgedehnt ist |~ 9] und eine zu-

sätzliche Verschiebung um ̂ 3 cm auftreten kann [1 öl ,

wird in einem (x,y,z)-Koordinatensystem (x senkrecht

zu Zeichenebene) der y-Achsenabschnit't als Parameter

für die Optimierungsrechnungen gewählt.
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Die Richtung der Teilchen wird im geforderten

Winkelintervall mit Hilfe eines Zufallszahlen-

generators gleichverteilt gewürfelt. Entlang der

Teilchenbahnen werden die Startkoordinaten der

Cerenkovphotonen und ihre Richtung bei einem

vorgegebenen Cerenkovwinkel 6. ebenfalls ge-

würfelt.

Die Reflexion am Spiegel erfolgt im transformierten

System (x',y',z')> dem Ursprungskoordinatensystem

des Ellinsoides.

Eine Verteilung der Photonen auf dem Eingangsfenster

des Photomultipliers erhält man im Koordinaten-

system (x,,y.,z.), wobei i die Kennzeichnung der

getroffenen Röhre darstellt.

Die Brechung des Lichtstrahls in einem zusätzlichen

Quarzfenster (s.Kap.III.U.2,III.4.3,V.3} wird dabei

unter Benutzung der Presnel-Formeln berücksichtigt.

Nimmt man zunächst als untere Grenze für die

Reflexion an den Spiegeln einen Reflexionsfaktor

R =0.65 für den Wellenl'dngenbereich 23.C nm'A * 600 nm
sp
(Empfindlichkeitsbereich gebräuchlicher Photo-

multip l i er) an, vernachlässigt für die Rechnungen

die Absorptionsverluste in Gas und Quarzdruckfenster

und berücksichtigt die winkelabhängigen Reflexions-

verluste Rp an Quarzdruck-bzw.Röhi-enfenster, so er-

hält man nach Gig.3 die an der Kathode der Photo-

multiplier ankommende mittlere Anzahl der Öerenkov-

photonen zu

N =
2-Tl

137
1

220nm

1 320-1- (1 -R,J'T • sin'
F geom hl ( 9 )

Die Verluste der Photonen , die aus geometrischen

Gründen die Kathode nicht erreichen, wird durch den

Faktor T beschrieben, l gibt die Weglänge im

Radiatorgas an.
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III. !|.2 Optik l

Abbildung 8 zeigt einen Schnitt der aus insgesamt

vier ellipsoiden Spiegeln , vj er Photomultipliern

und zwei halb-zylindrischen Reflektoren bestehenden

Optik.

Spiegel Nr.1 wirft das Licht auf die Röhre I, ent-

sprechend Spiegel Nr. 3 auf Röhre III.

Spiegel Hr. 2 und Spiegel Nr. i] reflektieren das

Cer-enkovlicht von Teilchen un den Polarwinkel P -90°

auf d: R Röhren II und IV.

Die Röhren sind hinter 10 rm dicken Quarzfenstern

angebracht. Vor den Röhren II und IV befinden sich

halb-zylindrische Reflektoren, die, wie die Simula-

tionsrechnungen zeigen, insbesonders bei WWP- Ver-

schiebungen eine höhere Lichtsaininlung ermöglichen.

Aus den Abbildungen 9 bis 11 sind die Lichtsammlungs-

eigenschaften des in Abbildung 6 dargestellten op-

tischen Systems zu entnehmen. Die Abb. 9 a,b und 10a,b

zeigen die Verteilimg der Photonen auf den Photoka-

thoden der Photomultiplier RCA C31000 [2 i,] ( minimale
2

empfindliche Fläche =15.9 cm") für mögliche Teil-

chenrichtungen { 8 ) bei Cerenkovwinkeln 6-=2

und 6, =3° .
c

Die Lichtausbeute dieser Optik wird für diese Ceren-

kovwinkel in den Abb.9c und 10c beschrieben. Nach

Gleichung 9 ist dort die Zahl der Cerenkovphotonen

aufgetragen gegen den Einfallswinkel 6 ($ beliebig

im Intervall -9** $> * +9°) eines Teilchens , das unter

den Cerenkovwinkel 6, Licht emittiert.
c

Eine Verschiebung des WV.'P entlang der Strahlachse

um y=-2 cm vom Soll-WWP macht sich fUr 6.=2* wie

in Abb. 11 dargestellt bemerkbar, WW-Verschiebungen

bei größeren Cerenkovwinkeln werden von dieser Optik

nicht mehr akzentiert.
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III. i;. 3 Optik 2

Die in Abbildung 12 dargestellte Optik besteht aus

zwei ellipsoiden Spiegeln (Kalbachsen: a=l|59 mm ,

b=6?9 nun } und zwei 5"-Photonultipliern des Typs

RCA 885Ü- [y\] (minimale empfindliche Fläche der

Kathode : ca.100 cm } Für das konvexe Quarzdruck-

fenster wird eine Dicke von 10 mm angenommen(V.3) .

Diese Optik hat, wie aus den Abbildungen 13 bis

15 zu entnehmen ist, auch bei größeren Cerenkov-

winkeln noch recht gute Fokusgiereigenschaften.

WWF-Verschiebungen um y=-2 cm vom Soll-WWP haben

kaum Einf luß auf die Lichtsamrnlung. (Abb.1!;)

Von Teilchen, deren Startpunkt um y=-lj.cm vom Soll-

-WWP abweicht , gelangen jedoch beim Durchgang durch

die Zählermitte nur weniger als die Hälfte der er-

zeugten Photonen zur Photokathode.(Abb,lg)

III. l+. k Vergleich Optik 1 - Optik 2

Für Cerenkovwinkel bis zu 6,= 2 und Abweichungen

des Teilchenstartpunktes um weniger als 1 cm vom

Soll-WWP ist Optik 1 vor allem durch den längeren

Radiatorweg in der Zählermitte Optik ? überlegen.

Die große integrale Quantenausbeute der RCA C31000

(vgl.VII) ist ein weiterer Grund , sich unter obigen

Voraussetzungen für Optik 1 zu entscheiden. Sind

jedoch WWF-Verschiebungen um mehr als 1cm bis zu

Ij. cm unumgänglich, so kommt nur Optik 2 für die

DASP-Cerenkovzähler in Frage.

Wird der Cerenkovzähler bei Cerenkovwinkeln

6.- 2.5* betrieben, so erweist sich Optik 2 in Vergleichc
zu Optik 2 in jedem Fall als vorteilhafter.
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III. S Elektronen-Cerenkovzähler für DASP

Beim Betrieb eines Elektronen-Cerenkovzählers

mit den Gasen Freon 12, Isobutan oder Neopentan

unter Atnosphärendruck (Kap.VI,IX) wird von hoch-

energetischen Elektronen (ß=1) Licht unter Ceren-

kovwinkeln 6.-2.7' ,2.9", 3»k* abgestrahlt, so

daß (Kap.TII.i|. '4.) nur Optik 2 geeignet ist.

In Abweichung von Abbildung 12 ist es jedoch mög-

lich, die Photonultiplier ohne separate.Druckfenster

gasdicht in das Gehäuse einzukleben.

Abbildung 16 zeigt die Anordnung der Spiegel und

Röhren im Zählergehäuse. Das Cerenkovlicht wird

direkt von den Spiegeln (Halbachsen: a=l4.59mm,b=629mm)

auf die konvexen Eingangsfenster von zwei Photo-

röhren des Typs RCA 885U (Kap.VII .1) fokussiert.

Die Form und Größe der Abschirmzylinder (VII.1)ist

in Abbildung 16 schematisch angedeutet, gie sind so

ausgelegt, daß sie möglichst weit über die Photo-

kathode hinausragen, aber die Lichtsammlung nicht

beschränken.

Aus Konstruktionsgründen wird die Akzeptanz im

Azimutwinkel auf A <f> =_+ 8.l± begrenzt. Abbildung 1 7

zeigt die Konstruktionszeichnung des Zählergehäuses. [£2]

Einen räumlichen Eindruck des Zählergehäuses ver-

mittelt Abbildung 18, in der mögliche Teilchen-

bahnen und Lichtstrahlen in einer Hälfte des Ceren-

kovzählers dargestellt sind.

Die Lichtausbeute des so konzipierten Elektronen-

Cerenkovzählers wird für 6,= 3* durch die Diagramme

in Abbildung 19 beschrieben für Teilchen , die vom

Soll-WWP tmter den Winkeln ( 6, <)> ) starten.



Abb.17 Konstruktionsseichnung des DASP-Elektronen- Cerenkovzählers (II)

6=135

Phocomultiplier RCA 8854

WWP

Abb. 16 Optik des DASP-Elektronen-Öerenkovzählers (Schnitt in der DORIS-Ringebene)
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• • ' î. vf^' - '

X jf-
t^. jf

' ^X <F•r

' '

:

~ . ' . . . . • . . ^ ~

«O.D 50.0 ' 60.0 30.0 80.0 80.0 100.0 110.0 120.0 130.0 1U.O

A

Z
LU
Z
D
h-*-
o
x:Q_

>•
i:
z
UJ
cn
LU
CJ

cn
|! |

a
_i
31
tx

bb.19
200.0

180.0

160.0

140.0

120.0

100.0

BO.O

60.0

40.0

20.0

0.0

-1

Lichtausbeute als Funktion der Teilchenrichtung im
DASP- Elektonen-Öerenkovsähler

:

..,.-.•...-..•;.-;: '!,"."'• ' ">-:•:• "•;":" ..:;.•;":: ;. :-:\ •••-••' > -v. • • - . . .

. :";.":• " - ' . -.• -. '.' •:.-" : . - ' . . - ' " - • •' '. ;'.'•" • ".' : ' . ; ';: '"

• . • ' " _ • -

. • - . ' . ' '
1

0.0 -8.0 -6.0 -*.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 ,8.0 1

IV. Spiegelf ordnen äug

Sphärische und ellipsoide (oder elliptische)

Spiegelf ornen können aus Plexiglas durch thermo-

elastische Umfornung hergestellt werden.

Eine Plexiglssplatte wird zwischen eine massive

Aluminiumplatte und einen dem gewünschten Spiegel-

profil entsprechenden Flansch eingeklemmt. (Abb. 20}

In einem Ofen wird das Plexiglas dann in erwärmter

Luft auf eine Tenperatur von ca. 1 £0°C aufgeheizt ,

da hierbei ein maximaler Unformgrad der Plexiglas-

scheibe gewährleistet ist . [l 1J Bei dieser Tem-

peratur wird Preßluft (bzw. Stickstoff } zwischen die

Grundplatte und die Plexiglasscheibe geblasen, bis

die Höhe der Plexiglasform der gewünschten Brennweite

eines Kugelspiegels oder der gewünschten Kappe eines

Rotationseil ipso i de s entspricht.

Bein Abkühlen der Form kann eine sich einstellende

Schrumpfung durch Regulierung des Druckes weitgehend

ausgeglichen werden.

Das im Öerenkovzähler nötige Spiegelstück wird aus

der fertigen Form auf einer Fräsbank ausgeschnitten,

nachdem das Formstück zuvor in nicht eingespanntem

Zustand bei einer Temperatur von ca.70*C "spannungs-

frei" getempert wurde.

Bei der Wahl der Materialstärke muß beachtet werden,

daß die Reckung des Plexiglases beim Umformen eine

zum Scheitel der Form zunehmende Verjüngung der Dicke

bewirkt. Bei der Herstellung eines halben Rotations-

ellipsoide s (Drückhöhe=kleine Halbachse) ergibt sich

nach [11J und eigenen Messungen im Scheitel ein Wert

von 0.3 x Glasstärke, so daß Materialdicken von 6mm

eine ausreichende Festigkeit des Formstücks garan-

tieren.

RZIMUTWINKEL
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Höhenmessung Lufttemperatur» l6o°C

gewölbtes
Plexiglas

Thermofühler-
messstellen Pressluft ( < 1 . 3 bar)

Abb.ZOä Ofen zur Herstellung der Plexiglas-Spiegelform

In Tabelle IV1 sind die gemetrischen Kaße der

(Flansch-) Grundformen und die Drückhöhen für

die ellipsoiden Spiegel der in Ksp.III beschrie-

benen optischen Systeme und des in Kap,VII be-

schriebenen Test-Elektronenzählers aufgeführt.

(Bei der Angabe der InnenriaGe für die Formen ist

die Materialstärke des Plexiglases berücksichtigt.)

Tab.IVI: KaSe des Grundflansches zur Herstellung
der Plexiglasforrr.en

Optik 1

Spiegell und4

Spiegel2und3

Optik 2

Spiegel1und2

Optik für

Testzähler

Material-
starke

[mm]

6
c

6

er

Halbachsen [mm]

kleine-
a

461

405

465

?93

b

635
655

635

451

Drückhöhe
[mm]

458
D,O

462

70

Abb. 20 b Grundflansch zum Drücken der Spiegelform



v. Untersuchungen zur Optik

Bei der Auswahl allT optischer. Elenente Ist darauf

zu achten, dal möglichst viele Ce?-iehkovphotonen zw

den Photomultipliern gelangen.

Der in einem äerenkovzähler ausnutzbar: Spektralbe-

reich des Cerenkovlichtes wird primär d irch die Ab-

sorptionseigenschaften des verwendeten Rtidiatorgases

bestimmt.(vgl.Kap.VI) Hat das Gas auch im UV-Bereich

noch gut Transnissionseigenschaften, so ist nqn darun

bemüht, den üV-Anteil des Cerenkovlichtes mit zu er-

fassen. Hierzu ist es erforderlich, Spiegel mit hohem

Reflexionsgrad (Kap.V.2) herzustellen, die das Licht

auf auch irn Ultravioletten empfindliche Photonul-

tiplier (Kap.VII) werfen.

Ist das Öerenkovzählergehäuse durch Quarzdruckfen-

ster abgeschlossen so muß mit Hilfe eines optischen

Kontaktmittels für einen guten Lichtkontakt zwischen

Quarzdruckfenster und Photomultiplier gesorgt

werden,(Kap.V.4)

V, 1 Meßanordnung für Transmissions-und

Reflexionsmessungen

Zur Messung der Spiegelreflexion und der Transmission

von verwendeten Quarz-und Plexiglas-Lichtleitern

wurde eine einfache Anordnung auf einer optischen

Bank aufgebaut, wie sie in Abbildung 31 dargestellt

ist. Das Licht einer gepulsten Quecksilbernieder-

drucklaipe trifft auf das Eingangsfenster eines Mono-

chromators (Hersteller:Bausch und Lomb). Hinter dem

Ausgangsspalt des Monochromators wird das Licht paral-

lelisiert mittels der bikonvexen Quarzlinse L1 und

mit der Linse L2 auf eine Milchquarzglasscheibe

fokussiert. uieac ̂ noibe sorgt dafilr, daß das Licht

den Photomultiplier diffus trifft>um so eine un-

gleichmäßige Empfindlichkeit der Kathode auszu-

gleichen. Der Spannungsteiler des Photomultipliers



VALVO 5&UVP igt so ausgelegt, da3 bei einer

festen Hochspannung (HV) die Photomultiplier-

signale proportional zur einfallenden Lichtin-

tensität sind. Hit dem einem Digitalvoltmeter

vorgeschalteten RC-Glied werden die Lichtpulse

geglättet und an einem pegelbaren Lastwiderstand

auf einen bestimmten Spannungswert normiert.

Bei Transmissionsmessungen wird der Probekörper S

zwischen L1 und L2 gebracht;der Transmissionswert

kann direkt am DVM abgelesen werden.

Die Genauigkeit einer Transmissionsmessung wird begrenz!

1.durch Abweichungen von einer idealen

Proportionalität zwischen Licht-

intensität und Signalarnplitude,

2.durch eine Abhängigkeit der Kathoden-

-Empfindlichkeit vom Lichteinfalls-

ort,die durch Einbau eines Milch-

glases reduziert werden konnte.

Die unter 1. und 2. genannten Fehlerquellen konnten

durch Messung an Probekörpern mit bekanntem Trans-
A T

missionsgrad T auf den relativen Fehler —=—=0.02

abgeschätzt werden.

PUr Reflexionsmessungen muß zwischen absoluten und

relativen Messungen des Reflexionsgrades R unter-

schieden werden: 1. Relativmessung des Ref lexiosgrades:

Der Lichtdetektor wird um eine

Achse (senkrecht zur Zeichenebene)

gedreht.Der Drehwinkel und die

Neigung der Spiegelebene gegen

die einfallenden Lichstrahlen

sind so eingestellt,da? der Reflex-

ionswinkel am Spiegelt 30°ist.

Durch Austausch der Spiegel können

so Vergle Lchsmessungen durchgeführt

werden.(Genauigkeit—5— ~ C.O?)

2. Absolutmessung des Reflexionsgradee:

Die Intensität des am Frobespiegel

reflektierten Lichtes wird in

Position 2 gemessen und auf die

in Position 1 gemessene absolute

Licht Intensität normiert.

Die wegen des unterschiedlichen

Strahlenganges in Position 1 und

Position 2 auftretenden Meßfehler

erhöhen den relativen Fehler einer

solchen -ibsoluten Messung gegenüber

einer Helativmessung auf A R _ Q Qi
R

Da die gesamte Anordnung mit einer Quarzoptik

ausgerüstet ist, können genügend intensive Queck-

silberlinien folgender Wellenlängen eingestellt

werden:

X = 253.6nm,31?.6n

Die in Kapitel V.ij. beschriebenen Transmissions-

messungen an optischen Kontaktmitteln wurden mit

dem kommerziellen Spektralphotometer UV 137 der

Firma Perkin durchgeführt. Dieses Gerät erfaßt

den Wellenlängenbereich zwischen 200nm und ?OCnm.



V. 2 Aluminiumspielel

Aluminiun hat in einem weiten Spektrnlbereich

sehr gute Reflexionseigenschaften und eignet sich

wegen seiner guten chemischen Beständigkeit al?

Spiegelmetall besonders gut.

Eingehende Untersuchungen von Hass et.al. ^\2\n ergeben,daß der erzielbare Reflexionsgrad

im kurzwelligen Ultravioletten (UV) in starkem

Maße von den Herstellungsbedingungen der Aluminium-

Schicht abhängt. Die besten Ergebnisse werden er-

ziel t, wenn

reinstes Aluminium (99.99̂ )

-^bei hohem Vakuum (< 10 ''mmHg)

auf möglichst kalte Unterlage { T<50°C)

bei senkrechter Inzidenz der Dampf-

strahlen aufgedampft wird.

Die Aluminiumschicht darf nicht zu dick

sein (optimale Dicke bei Plexiglas*1000 Ä

und muß möglichst schnell aufgedampft

werden (= 250 A Dicke/s }

Die hohe Sauerstoffaffinität des Aluminium führt
ein

dazu, daß sich Aluminiumspiegel sofort an der Luft

mit einer ca. 20 - 30 Ä dicken Oxidschicht über-

zieht, die sehr fest haftet und so einen Schutz für

die Aluminiumsehicht darstellt . In feuchter Luft

werden die Aluminiumoxidschichten wesentlich

dicker als die an trockener Luft entstehenden [13] ,

was zu einer merklichen Reflexionsminderung im

UV führt. Eigene Messungen bestätigen die am CERN [1(4]

gemachten Untersuchungen an mit Aluminium bedampften

Spiegeln. Es zeigt sich, daß der Reflexionsgrad von

aluminiumbedampften Plexiglasspiegeln im UV schon

nach kurzer Zeit stark abnimmt.(Abb.2?)

Durch Aufdampfen einer Schutzschicht aus SiO,., oder

MgFp unmittelbar nach dem Aufbringen der Aluminium-

sehicht kann die Ausbildung der/absorbierenden

Oxidschicht verhindert werden. Während SiO mit

einer sogenannten Elektronenkanone aufgebracht

werden mu3, kann die MgF -Schicht aus einem Molyb-

dän-Schiffchen aufgedamft werden. [1 5]

Der Reflexionsgrad von Aluminiumspiegeln mit einer

KgF?-Schutzschicht (ca.250 Ä dick) für bei CERN

hergestellte Spiegel ist in Abbildung 23_a darge-

stellt. Abbildung ?3b zeigt das Reflexiosverhalten

von bei der Firma Heraeus bedampften Spiegeln.[16]

Auch die Beschaffenheit der Oberfläche {Politur,

Sauberkeit) hat vor allem im Bereich kurzer Wellen-

längen starken Einfluß auf die gerichtete Reflexion,

was bei Verwendung von^elativ weichern Plexiglas als

Trägermaterial besondere Vorsicht bei der Ober-

flächenreinigung erfordert.

Die Abhängigkeit des Reflexionsvermögens R

vom Einfallswinkel des Lichtes am Spiegel kann

berechnet werden [1 7] und ist in Abbildung 2l± für senkrecht

und parallel polarisiertes Licht der Wellenlänge

X= ij.36 nm dargestellt.

Obwohl das Cerenkovlicht linear polarisiert ist,

gibt es keine ausgezeichnete Polarisationsrichtung

in Bezug auf die Pokalebenen. Da die Einfallswinkel

sämtlich kleiner als 50° sind, kann als mittlerer

Reflexionskoeffizient der für senkrechten Licht-

einfall angegebene Wert (hier: R=0.92) verwendet

werden.
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V. 3 Quarzfenster und -adapter

Quarzglas weist gegenüber Silikatgläsern be-

sonders gute Durchlässigkeit in allen Wellen-

längenbereichen auf.

Ist D die direkt meßbare optische Durchlässigkeit

einer Glasplatte einschließlich der Reflexion R

an den beiden Grenzflächen bei senkrechtem Licht-

einfall, so gilt:

D= (1 - R) -T 2

wobei T die Reintransmission

und n der Brechungsindex des Glases sind.

Abbildung 2gb zeigt die Durchlässigkeit für das

Quarzglas 'Synsil1 der Westdeutschen Quarzschmelze,

Geesthacht,bei einer Dicke von 10 mm. [l 8]

In Abbildung 25j ist die Durchlässigkeit des Quarz-

glases 'Suprasil' der Firma Heraeus,Hanau, darge-

stellt,das im UV eine extrem gute Transmission auf-

weist. [19]

Betrachtet man die Transmissionseigenschaften des

Prontfensters des Photomultipliers RCA 885/j. [llj

(Abb.Sgc) , so sieht man , daß das Quarzglas

'Synsil1 den spektralen Empfindlichkeitsbereich

dieses Photomultipliers nicht beschneidet. Nur bei

Verwendung des im UV aehr empfindlichen Photo-

multipliers RCA C31000M (Kap.VII.1) empfiehlt es

sich, ein Quarzglas des Typs 'Suprasil1 auszu-

wählen.

Die erforderliche Mindestdicke t einer planen

Quarzdruckplatte, die in einem Überdruck- Cerenkov-

zähler eingebaut wird, hängt von dem Maximaldruck p [bai]

des Betriebsmediums sowie dem Durchmesser q [cm] der

Quarzplatte ab und kann durch folgende halbempi-

rische Formel beschrieben werden [2Ql :

t =( .oo26S-(p-iH§) [cm]

1.0-
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0.7.

0.6
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0.3
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00mm)

Synsil

Fenster der RCA 6654

X[nrrj

150 200 300 400 450

Abb. 25 Optische Durchlässigkeiten der Quarzgläser Synsil

und Suprasil sowie des Frontfensters der RCA 8854
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Abb. 26 Durchlässigkeit der für die Testmessungen (vgl.KapVIIl)

verwendeten Gläser



Werden Photomultiplier mit konvexen Eingangs-

fenstern verwendet, kann ein in [21] beschriebenes

10 mm dickes,sphärisches Quarzdruckfenster be-

nutzt werden,das einen Druck von mehreren bar

standhält und so eingebaut werden kann , da3 in

einem großen Winkelintervall Licftt auf die Photo-

kathode gelenkt wird.

In den in Kapitel VIII beschriebenen Test-

Elektronen-Cerenkovzähler wurden Quarzfenster,

Quarzadapter bzw.Plexiglasadapter eingebaut, deren

optische Durchlässigkeit gemessen wurde und in

Abbildung 26 dargestellt ist.

- 28 -

V. k Optische Kontaktmittel

Um einen guten Lichtkontakt zwischen Quarzdruck-

fenster, evtl. Adapter und dem Photomultiplier

zu haben, ist die Verwendung eines optischen

Kontaktmittels nötig,das

1.gute Transmissionseigenschaften auch

im UV besitzt und

2. möglichst den gleichen Brechungs-

index wie Quarzfenster,-adapter und

Hultiplierfenster hat.

Es wurden die- folgenden optischen Kontaktmittel

untersucht:

1 .Dow Corning 20-057 Silikonfett [22]

2. SISS 1 .7 [2k]

3. Silopren Paste S AC-VP(Bayer) [25]

k. Dow Corning 200 fluid Silikonöl

(Viskosität:?500000cSt) £2]

5. Wacker I/l)_693 AK500000

Silikonöl feil

Die Transmission der1 fünf optischen Kontaktr.ittel

wurde mit dem UV-Spektroneter UV137 der Firma Ferkle

Eimer in einem Wellenlsngenbereich von 200 bis

700 nm genesseru Der Meßfehler des Soektralphoto-

nr'ter« wird von Hersteller angegeben zu 2̂ .

Die Probe wurde in eine 001 mm Dünnschicht-

küvette gebracht und glatt gestrichen (vgl.Abb.27).

Der für eine Referenzmessung störende Deckel der

Küvette konnte weggelassen werden, da die genannten

Fette und Cle eine hohe Steifigkeit besitzen und

während der Messung nicht auslaufen.

Als Referenz diente eine leere Küvette, so daß

direkt die Reintransmission T gemessen werden

konnte. Wegen de? Unterschieds in Brechungsindex

zwischen Qunvzknvette imd Probe treten ir Re.'erenz-

und Probenstrahl verschiedene spiegelnde Reflexionen
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i RCA 8854 - Frontfenster [3 ]̂

• Synsil [ig]

* Dow Corning 20-057 [22]
(ähnlich:Silopren Paste

SISS 1.7 )

A Dow Corning fluid [2?]
Wacker Silikonöl [23]

200

Abb. 29

300 400 500 600 Xtnrril

Brechungsindices einiger optischer Kontaktmittel,

des Quarzglases 'Synsil1 und des Frontfensters

des Photomultipliers RCA

seine Handhabung entscheidend.

Zum Gebrauch in Cerenkovzählern kommen deshalb

vorwiegend die Silikonöle Dow Corning fluid 200

und Wacker I/lj.698 mit sehr guter- UV-Transmission

in Frage.

Die hohe Viskosität dieser Öle macht eine Ab-

dichtung des optischen Kontaktes kaum erforder-

lich.
•s

Paltet man das Cerenkcvlichtspektrum mit der spek-

tralen Enpfindlichkeit des verwendeten Photo-

multipliers, der Transmission des Quarzdruckfensters

und der Transmission einer 0.2nm dicken Schicht

(realistischer Wert bei guter Pa'Sgeneuigkeit der

Kontaktflächen) eines optischen Kontaktmittels,

so ist ein dem Erfordernis angepaßter Vergleich der

optischen Kitte möglich. Tabelle V1 zeigt einen

solchen Vergleich bei Verwendung einer RCA 895̂

(spektrale Quantenausbeute wie in Kap.VII.1} und

eines 'Synsil' -Quarzfenster?!. Die Lichtausbeute

bei Verwendung verschiedener Kontaktmittel ist

auf einen fr.i.r das Silikonfett Dow Corning 20-057

errechneten Wert normiert.

1.1 1.2 1.3 L* fl5 1.6
1.47 n —

•grenz

1.7

Abb. 30 Spiegelnde Reflexion R (senkrechter Lichteinfall)
und Totalreflexionswinkel a grenz "" optischen Kitt,
der sich zwischen swei QuarzoWflächen befindet(X*5ÖOnm)

Tabelle V1 Cerenkovlichtausbeute in einer Systen

mit dem Photo-nultiplier RCA 8R5U» dern

Quarzglas 'Synsil ' und der Verwendung

verschiedener optischer Ki t t e

Dow Corning ?0-05?

SISS 1 .7

Silopren Faste

Dow Corning fluid

Wncker I/li.69̂

normierte Lichtausbeute

1

1 .26

o.7
1.6

1.7
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VI. Radiatorgase

Die Wahl des Radiatorgases ist festgelegt durch

den erforderlichen Brechungsindex beim Betrieb

des Elektronen-und Pionen-Cerenkovzählers.

Da der DASP-Elektronenzähler (III.5) aus tech-

nischen Grtinden nur bei AtraosphMrendruck betrieben

werden kann und ein Pionenzähler für einen ge-

ringen Maximaldruck ausgelegt sein muß, kommen

nur Gase mit extrem hohem Brechungsindex in Präge,

In Tabelle VI1 sind verfügbare Daten einiger

Cerenkovgase mit hohem Brechungsindex angegeben.

Unter der Annahme, daß sich die angegebenen Gase

unterhalb der kritischen Temperatur fUr Drucke
V*bis zum Dampfdruck wie ideale Gase ; beschreiben

lassen, gilt mit dem Lorentz-Lorenz-Gesetz (II.1 )_2
für Brechungsindizes (n-1 )< 10 mit einer Ge-

nauigkeit von<0.2# die Näherung

P
( n - 1 ) (10)

T"
p: Druck

T: Temperatur

Die allgemeinen Tabellen und speziellen Arbeiten

(jyj,[8] ,[26] bis J30] ) entnommenen Daten des

Brechungsindex sind mit der Beziehung (10) auf

eine Temperatur von 25"C und einen Druck von 1 bar

umgerechnet. Die Werte sind für eine Wellenlänge

X =5̂ 6 nm angegeben. Aufgrund der Dispersion ist

der Brechungsindex n(X ) für kleinere Wellenlängen

jedoch größer. Pur den Bereich maximaler,meßbarer

Lichtintensität zwischen 25o nm und 350 nm kann

zum Beispiel für Butan nach \2fy ei" mittlerer

Brechungsindex n - 1.001 32 extrapoliert werden.

\t
} Ein Vergleich mit Berechnungen nach den Zustands-
gleichungen von Beattie-Bridgeman [26] zeigt eine
Abweichung im Brechungsindex,die hier vernach-
lässigt werden kann.
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Dies ist eine Abweichung von 0.05% vom Tabellen-

wert »deren Berücksichtigung kaum Einfluß auf

das Verhalten eines Schwellen-Cerenkovzählers

hat und für den DASP-Elektronenzähler (ß=1 }

nach Gig.8 eine um maximal \±% erhöhte Licht-

ausbeute bedeutet.

XT/p gibt die Wellenlänge an, bei der die

Transmission in einer 1 m langen Gasstrecke bei

1 bar und 0" G auf $0% abgesunken ist. [31], [3?]

Oberhalb n=1.001 eignen sich aufgrund ihrer

thermischen Eigenschaften nur die Gase Freon 12,

Isobutan und Neopentan für den DASP-Elektronen-

-Cerenkovzähler.

Für Isobutan ist mit einem Öerenkovwinkel ej=3"

die in Abb.1^ dargestellte Lichtausbeute zu er-

warten. Berücksichtigt man die stärkere Licht-

absorption in Freon 12 und Neopentan, so liegt

die Lichtausbeute beim Betrieb mit Freon 12 um

ca.20% tiefer im Vergleich mit Isobutan und beim

Betrieb mit Neopentan um ca.30% höher.

Die Verwendung von Isobutan und Neopentan im

PionenzShler ist bei Zimmertemperatur nur bedingt

möglich. Der angegebene Dampfdruck [26] , [30] , [51J

gibt die obere Grenze des einstellbaren Druckes

an.

Die somit minimal mögliche Impulsschwelle zum

Nachweis von Pionen und seine Abhängigkeit vom

Druck wird für verschiedene Gase in Kap.IX abge-

schätzt.
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VII. Photomultiplier

VII. 1 Auswahlkriterien und Herstellerangaben

Zum Nachweis des Öerenkovlichtes werden Photomul-

tiplier benötigt,

- deren spektrale Empfindlichkeit

sich bis in das UV-Gebiet erstreckt

- die eine Photokathode mit hoher

Quantenausbeute haben

- deren Ka 'hodendurchmesser den geo-

metrisch geforderten Malen entsprechen

- die gute Verstärkungseigenschaften

haben

Tabelle VIH gibt die wichtigsten Herstellerangaben

einiger UV-empfindlicher Photoelektronen-Verviel-

facher wieder, die für den Einsatz in Cerenkovzählern

mit den optischen Systemen Optik 1 (?"-Röhren) und

Optik ? (5"-Höhren) in Frage kommen.

Die Quantenausbeute T](X) der Photokathoden ist das

Verhältnis der emittierten Photoelektronen zu den
hc

einfallenden Photonen — — und berechnet sich zu
A

T1(X> =
e-10 (Abb.31)

Die Angaben zur spektralen Empfindlichkeit S mA
W

sind Datenbüchern der Firnen RCA und VALVO [33] [jjjj

entnommen.

Die Ferstellerangaben der spektralen Empfindlichkeit

sind meistens nur qualitative Orientierungsdaten

und beruhen nicht auf monochromatischen Messungen

an Röhrenexer.plaren. Die Daten kommen durch Mes-

sung der Empfindlichkeit bei einer festen Wellen-

länge , Extrapolation zu anderen Wellenlängen und

Faltung mit der Transmission des Röhrenfensters zu-

stsnde, [33] Unberücksichtigt bleibt dabei der



T|f/J

10h

RCA 31000N/R

RCA 8854(4522)

VALVO 56DUVP

Abb. 31 Quantenausbeute T| ( X ) einiger

UV-empfindlicher Photomultipliei-

(Her?tellerangaben)

200 400 500 600
Xfnrril

Tnbelle VIT1 ; Herstelleroncaben gebräuchlicher Photomultiplier

für Cerenkovzähler

Fenster

Photokathode :
Material

Durchmesser

Empfindlichkeit
( X=UOOnm)

Vervielfacher-

system:

Dynodenzahl

Stromverstärkung
bei Ug=?^OOV

Valvo 53UVP

Quarz

SbCs

min . 1 1 Omm

60 mA/W

14
108

RCA k522

Corning 97̂ 1

Cs-K-Sb

min. 11/jjnm

8 8mA /W

1**.
2 x 108

RCA 835U

Corning 97U1

Cs-K-Sb

min. 11/4Him

88 mA/W

H
U x 108

Valvo 56 DUVP

Quarz

Cs-K-Sb

ij.2mm min.
75 mA/W

1U
3 x 108

RCA 8350
RCA 31000M/Q
RCA 31000N/R

Pyrex Corn.77̂ 0
(8850)

UV-durchl.Glas
(31000N/R)

Quarz (31000M/Q)

Cs-K-Sb

min.i| 3mm

97 mA/W (X=385nm)

12

2x10



elektronenoptische überführangsgrad F(X )

Photoelektronen von der Kathode zu 1. Dynode.

F(X ) nimmt zu kurzen Wellenlängen hin ab, da hier

die transversale Geschwindigkeitskomponente der

emittierten Elektronen sehr hoch sein kann. [35j

Erheblichen Einfluß auf den Überführungsgrad haben

neben der Form der Elektroden (Fokussierelektrode,

1.,2.Dynode) besonders die Verteilung der anliegen-

den Spannungen. Die in den Datenblättern angegebenen

SpannungsVerteilungen sollen (nach Herstellerangaben)

einen optimalen Überführungsgrad F(X ) gewährleisten.

Angaben über die Größe und die Wellenlängenabhangig-

keit von F(X ) werden zu den hier aufgeführten

Röhren nicht gemacht.

Für die Abschätzung der Ahsprechwahrscheinlichkeit

eines Cerenkovaählers ist jedoch die Kenntnis der

spektralen Anoden-Empfindlichkeit und damit des

UberfUhrungsgrades unerläßlich. Definiert man einen

integralen Uberführungsgrad P. , für den Kachweis

von Cerenkov-Photonen der Verteilung N(X )» so gilt

fUr einen Photomultiplier mit der Quantenausbeute

(Herstellerangabe) ~f\ X ) :

: A ) • T] (X)-F ex ))dX H,
F
int

wobei N „ .. die Zahl der an der Kathoden emittierten
e,Kath

und N . n die Zahl der auf die 1.Dynode gelan-
e f i.uyn

genden Photoelektronen bedeutet.

Für F. , werden von einigen Autoren [36] J3?] für ver-

schiedene Multiplier und WellenlHngenbereiche Werte

angegeben, die zumTeil unter î,,*.̂ -- liegen.

Für die RCA 8ß<lj. und dip VALVO ?° UVP wird der

integrale Itberführungsgrad n lP ein Ergebnis vcn Test-

messungen in Kapitel VIII.'4.. 3 abgeschätzt.
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Der elektronenoptische Uberführungsgrad und die

Verstärkungseigenschaften werden durch äußere

Magnetfelder stark beeinflußt , so daß die Photo-

riultiplier durch hochpermeable zylindrische Me-

tall ab schirmungen (z.B. Mumetall [38] ) eingehüllt

werden müssen. Die erreichbare Abschirmung hängt

von den Zylinderabmessungen , von der Stärke des

Hagnetfeldes sowie von der Frequenz und der Tem-

peratur ab. Als Faustregel gilt, dafi der Zylinder

für eine optimale Abschirmung etwa um die Hälfte

seines Durchmessers über die Außenfläche des Photo-

kathodenf ensters hinausragen mu3. [39]

VII. 2 Statistik der Photomultipliersignale

In einem Phetomultiplier werden durch einfallende

Photonen auf die Photokathode Photoelektronen

erzeugt, die über ein elektronenoptisches Fokus-

siersystem auf die 1.Dynode des Vervielfacher-

systemF, gelangen.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der Photoelektronen

in der Photokathode erzeugt werden, kann mit einer

BinonialVerteilung beschrieben werden.

Sind N und N die Zahl der Photoelektronen bzw.
e

Photonen, so ist die Quanten au s beute T) =(N /H)

der Hittelwert der Verteilung und"fl'(1 -T| )/H die

Varianz.

Somit verteilt sich et i o Zahl der Photo elektroncn

um einen Kittelwert _
N = T| • N
o l

der Varianz V =V(1 -

Ist T| « 1 so eilt T]-(1 -T|) • K = N und die Er-

zeugung; der Photoelektronen la"?t sich :nit einer

Poi s son- Verteilung beschreiben :

N

N !
e

11 )



Da die Quantenausbeute wellenlängenabhängig ist

und der Uberführungsgrad der Photoelektronen von

der Kathode zur 1 *Dynode durch einen Faktor F(X )

berücksichtigt werden muß , folgt für die Zahl der

an der 1. Dynode ankommenden Photoelektronen

= T]( X X N (12)

Das Impulshöhenspektrum der Anodensignale eines

Photomultiplier-s ist nicht nur durch die statistische

Verteilung der Photoelektronen bestimmt, sondern

hängt auch von Wersta'rkungsschwankungen der Röhre

ab. Untersuchungen [37] [i|.l] ßl-2] haben gezeigt, daß

die relative mittlere quadratische Schwankung des

Anodensignals A durch folgende Gleichung beschrieben

werden kann:

A A' 1

«1..
(13!

wobei

bedeutet.

Sekundärem!ssionskoeffizient
der 1. Dynode

('Sekunda'remi s sionskoeff izient
der 2. bis n-ten Dynode

Am Ausgang des Photomultipliers mißt man also eine

Poisson-Verteilung mit dem Hittelwert

N.

( 1 + -
G,

1

a i
i ^

;a - 1 )

Ein Vergleich der Photomultiplier RCA 885U

und VALVO 58 UVP macht deutlich, wie stark der

Sekundärem!ssionskoeffizient der ersten Dynode

das Impulshöhenspektrum der Anodensignale bestimmt

Die 58 UVP (lljDynoden) hat bei einer Hochspannung

U„=2l4.00 V eine Gesamtverstärkung V= 10 und damit

- 37 -

einen mittleren Sekundiirenissionskoeffizienten {SEK)

Für die RCA !3°5/; wird T'/r die erste Dynode der in

Abbildung 32 dargestellte SEK angegeben. [3̂]

Kir eine Spannung Kathode-1.Dynode =660 Volt (in

den Pirmenunterlogen [3Ul empfohlener Wert für op-

timale Fiilshöhenauf lösung) erhalt man 0,= 33 .

Bei einer Hochspannung U =2JjOOV beträgt die Gesant-
3 B

Verstärkung V= t. x 10 , Hieraus läßt sich für die

restlichen Dynoden ein SEK von 3-5 berechnen. Die

Statistik der Photoelektronen , die auf die erste

Dynode treffen, wird bei dieser Röhre durch die

Anodensignale nahezu unverfälscht wiedergegeben:

m = 0.96 N

Abb. 32 Sekundär-

emiFsionskoeffizient
der 1. Dynode des Photo-
rnultipliers RCA Q&Sk als
Funktion der Spannung
zwischen Kathode und erster
Dynode

ZOO 400 WO

Eine zur Beschreibung der Photomultipliereigen-

schaften nützliche Grö^e ist der globale Über-

führungsgrad
F = F.
g

VS

wobei

VS =•
Ne,1.Dyn ( 1 + J-

a<Q.

nach Gig.1I| die verstärkungsbedingte Verschmierung

des Verv i elf a ehe r system s beschreibt. (VII.)(.. 3)
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Meß-Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad, d.h. die Wahrscheinlichkeit,

einen ankommenden Lichtimpuls.durch einen Photo-

multipller nachzuweisen, ist im wesentlichen be-

stimmt durch die mittlere Anzahl der auf die erste

Dynode treffenden Photoelektronen N .

Eine Verbreiterung des Photoelektronenspektrums ,

wie in VII.2 beschrieben,täuscht an der Anode

einen kleineren Mittelwert m der Poissonverteilung

vor. Ist P( N ) die Wahrscheinlichkeit, mit der
C

die Elektronik einen Puls registriert, der zu N
6

Photoelektronen gehört, so ist die Ansprechwahr-

scheinlichkeit bzw. der Wirkungsgrad der Meßvor-

richtung gegeben durch:

G = W(N P(N

= 1 - W( 0, m) - X W(N ,m) (1 - P(N )) (15)
e e

Setzt man die Schwelle der Elektronik so, daß

Pulse von N Photoelektronen nachgewiesen, Pulse

von (N -1) Photoelektronen nicht registriert werden,

so gilt
P(N ) = 0 für N ̂  N - 1

G 6 O

= 1 für N f N
e o

und mit Gig.11 und Gig.15 folgt:

e = 1 . e"m - i; -
-Nm

N*-f He

(16)

Ist die Schwelle der Elektronik sehr klein, so

kann man näherungsweise schreiben:

(17)
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VIII. Testmessungen mit einem Elektronenzahler

Ein Gasc'erenkovzähler eines bei DESY mehrfach ver-

wendeten Typs [53] wurde so umgebaut, daß die

aus Planspiegel und parabolischem Reflektor be-

stehende Optik durch einen ellipsoiden Spiegel

ersetzt werden konnte. Testmessungen in einem

Elektronenstrahl des BESlf-Synchrotrons wurden

durchgeführt, um

1. die Ansprechwahrscheinlichkeit des

so konzipierten Zählers zu testen,

2. die Lichtausbeute im Hinblick auf

das in Kap.V beschriebene Reflexions-

und Transmissionsverhalten der op-

tischen Komponenten zu studieren,

3. einen Vergleich der Empfindlichkeit

und des Zählverhaltens der Photo-

multiplier RCA Q&Sk und VftLVO 58 UVP

zu liefern.

VIII. 1 Beschreibung des Zählers

VIII.'1. 1 Zählergehäuse (Abb.33)

Der Zähler besteht aus einen 1 m langen zylindrischen

Rohr und einen Zshlerkopf, in den das im Radiator

erzeugte Cerenkovlicht mit einen sph'ärischen Spiegel

auf die Kathode eines Photomultipliers fokussiert

wird.Der Photomultiplier ist hinter einer 20 mm

dicken Quarzdruckscheibe, die den Zähler überdruck-

fähig abschließt, und einem plankonkaven Quarz-bzw.

Plexiglasadapter montiert. Die Zylinderrohre sind

innen mit Araldit geglättet und mit Aluminium ver-

spiegelt JJ4.3] . Die Ein-und Austrittsfenster für den

Teilchen strahl bestehen aus 500 [Im dicken geschwär-

zten Mylarfolien.

Der maximale Betriebsdruck beträgt 1̂ .35 bar.
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VIII. 1. 2 Das optische System

Durch den Einsatz eines ellipsoiden Spiegels ist
v

es möglich, das Cerenkovlicht über nur eine Re-

flexion auf die Kathode des Photomultipliers zu

fokussieren.Die Kappe eines Ellipsoiden wird da-

bei in der in Abbildung 33bdarEestellten Weise

angebracht. Ein ellipsoider Spiegel wurde deshalb

gewählt, weil er- nach dem in Kapitel IV beschrie-

benen Verfahren leicht herstellbar ist und eine

gute Approximation an einen idealen Parabolspiegel

darstellt. Die optimale Spiegelform mit den Halb-

achsen a=650 mm und b=1000 mm (a=c) wurde mit Hilfe

eines Monte-Carlo-Prograrnmes gefunden.

Betrachtet man einen parallelen Teilchenstrahl,der

in vertikaler Richtung eine Ausdehnung von 10 cm

und in horizontaler Richtung eine Breite von 10 am

hat, so zeigt sich nach der Simulationsrechnung

für einen Cerenkovwinkel 6,= 3° die in Abbildung 3k

dargestellte Verteilung der Photonen in der Kathoden-

ebene des Photomultipliers. Die Lichtsamr.lung beträgt

hier ohne Berücksichtigung der Reflexion am Zylin-

derspiegel 9856 .

Die Reflexionswinkel am sphärischen Spiegel zeigt

Abbildung 3.5 J ê n Einfluß der Polarisationsrich-

tung des Cerenkovlichtes auf den Reflexionsgrad kann

für diese Winkelverteilung wie aus Abbildung 2J| er-

sichtlich vernachlässigt werden.

Die Reflexion am Quarzfenster ist für alle möglich-

en Einfallsrichtungen kleiner als \±% .

VIII. 2 Versuchsaufbau

VIII. 2.1 Anordnung im Elektronenstrahl

Der Cerenkovzähler C wurde im "Elektronenstrahl 26"

des DESY-Synchrotrons auf einem Zählerschlitten

montiert,der horizontal und vertikal bewegt werden

kann. Der Strahl ist dabei definiert durch die

Szintillationszähler S1 , 3g , S (Abb.36).

deren Koinzidenzsignal als Tor für den Cerenkov-

zähler dient. Das Strahlprofil legt dar direkt

hinter dem Cerenkovzähler angebrachte Szintil-
2

lationsz'ähler S_ auf 2x2 cm fest.

Der Druck des Hadiatorgases Preon 13 wird über

eine Füllanlage von 0 bis i), bar geregelt. Die Ge-

nauigkeit der Druckanzeige beträgt jf 0.036 bar.

Kollimatoren

IST S2
SH-

7 m 3 m

A
e-Strahl

Abb. 36 Anordnung im Elektronen-Teststrahl

VIII. 202 Elektronik

VIII. 2.2.1 Spannungsteiler

Nach den Betrachtungen in Kapitel VII ist der

Wirkungsgrad eines Photomultipliers(und damit

die Zähleigenschaften) wesentlich durch die Span-

nungsverteilung an den Elektroden und Dynoden be-

stimnt. Für den Nachweis schwacher Cerenkovlicht-

pulse is=t es erforderlich, Spannungsteiler zu ver-

wenden , die folgende Forderungen erfüllen:

1. Di s Spannung an den Fokussierelektroden

und den ersten Dynoden nu3 so eingestellt

werden,da^ ein maximaler elektronen-

optischer Überführungsgra^ für die ge-

samte Kathodenfl'riche gewährleistet ist.
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e -Strahl

Del:Verzögerungskabel
Diske Diskriminator
Ko : Koinzidenzstufe

variabler Abschwächer
Gate-Generator
Signal teuer

Abb. 38 Blockschaltbild der Elektronik

Die Szintillationszähler-Signale 5 , S-, S

werden über Diskriminatoren zu Normpulsen umge-

fornt und zu einer Koinzidenz S -S 'S, zusaranen-

geführt (3~fach-Kcinzidenz). Der Ausgang der Ko-

inzidenzstufe steuert einen Gate-Generator, der

ein 200 ns Triggersignal für ein „lineares Gate"

(Tor Schaltung) l i -?f ert. Die Signale vom Cerenkov-

zähler werben in zwei glei ch gro^e Signale auf--

geteilt, von denen eines über einen Diskrircinator

zu einer Koinzidenzptuf e (S.-S„-5^ ) • C (li-fach Ko-

inzidenz ) gelangt.

Dir zeitliche Auflb'punr der Koinzidenz beträgt

ca. 1? ns.



Die zweite Hälfte des Serenkovrignals C u'rd über

einen Abschwächer und ein Kabel-Delay de^ Eingang

des linearen Gate ( <• IVolt) zugeführt. Die zeit-

liche Verzögerung ist dabei so eingestellt, daß

das Uerenkovsignal nicht durch das Gate-Signal

beschnitten wird. Im linearen Gate wird das Signal

auf einige M S gedehnt und linear verstärkt.

Ein 'Laben-Spektroscope I|_00-Vielkanalanalysatcr

dient zur Impulshöhenanalyse.

Der zeitliche Abgleich der Elektronik wurde

teils mit einem Pulsgenerator und teils unter

Strahlbedingungen vorgenommen. Da die Laufzeit der

Signale von der Spannung an Photornultiplier ab-

hängt, wurden für die beiden Photomultiplier

RCA 835U und VALVO 53 UVP Verzögerungskurven auf-

genommen. In Abbildung 39 ist die relative zeit-

liche Verschiebung in Abhängigkeit von der Koch-

spannung für beide Photoelektronen-Vervielfachor

angegeben.

VIII0 3 Ablauf der Messungen

Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit

wurde das Verhältnis der l|_-fach zu 3-fach- Ko-

inzidenzen (S. • Sp-S,)-G / S -S -S in Abhängig-

keit von Gasdruck und Hochspannung gemessen.

Der Zähler war dabei so justiert, daß der Elek-

tronenstüahl in der Sollachse lag.

Dabei wurden zwei Keßreihen durchgeführt:

1. Der Photomultiplier war vom Typ VALVO 56 UVP,

der optische Kontakt zum Quarzdruckfenster

wurde durch einen Quarzadapter und den op-

tischen Kitt'Wacker Silikon1 hergestellt.

2. Da für die Messung mit der RCA 3354 kein

Quarzadapter vorhanden war, wurde ein Adap-

ter aus Plexiglas verwendet,als optisches

Kontaktmittel diente 'Dow Corning 20-057'.

u den Koinzidenznessungen wurden die

Ir^pulphchenspektren der tferenkcvsignalo aufge-

no:""T3n und direkt r. i t de-i automatischen Zeichen-

Cer!:t 'HP x-y-Recorder ?00';.3f (HerstellerHew-

lett Pasksrd) gezeichnet.

Di :: AbhHngicke i t der Ansprechv.'ahrFcheinlichkeit

von Eintrittport der Teilchen wurde bei fester

Druckeinstellung p = 0.6 bar und fester Hochspannung

der RCA °̂ fi| HV= 2.1 kV durch vertikale und hori-

zontale Verschiebung des Cerenkovzühlers gemessen.

Der Jnpuls der Elektronen betrug 3 GeV/c.

Die Tric^erzählrate lag bei 1 kHz.

-A T *(

ins]
151

10-

2.0

Abb. 39

\ RCA 8854o VALVO 58UVP

2.2 2.6 2.8 3.0

Relative zeitliche Verschiebung des Multiplier-
signals als Funktion der Hochspannung



VIII. k Auswertung der Meßergebnisse

VIII. 1|.1 Ansprechwahrscheinlichkeit

VIII. 1|..1 .1 Korrekturen und Meßfehler

Totzeitkorrektur

N
X
je

•Ö.̂
c
u
o

15-

101

Zur Ermittlung der Ansprechwahrscheinlichkeit des

Öerenkovzählers muß das gemessene Zählratenver-

hältnia(S1'S2'S )-C/ S^S -S. auf die Totzeit, die

die Diskriminatoren während der Umformung der Sig-

nale gesperrt sind, korrigiert werden.

Der Einfluß der Totzeit der Diskriminatoren für

S1 , S- und S kann dabei gegenüber der Totzeit

für die Cerenkovzählersignale vernachlässigt wer-

den.

Die Einzelzählrate des Cerenkovza'hlers setzt sich

zusammen aus der Dunkelrate des Photomultipliers

und der echten Teilchenzählrate. Die Dunkelrate

der Multiplier RCA 839:- und VALVO 58 UVP sind in

Abbildung UO in Abhängigkeit von der Hochspannung

dargestellt.

oVAL\D58UVP
(12 h nach Einbau)

•RCA8854

kurz nach Einbau

l h nach Einbau

6h nach Einbau

3.0

Dunkelstromrate der Photomultiplier RCA8854 und
VALVO SSfVP nach verschiedenen Einbauaeiten bei
einer Di s kr iminator schwelle DS^lOOmV

Für Ansprechwahrscheinlichkeiten nahe eins

beträgt die Teilchenzählrate ca. 10 kHz. Da der

Elektronenstrahl in einen Hythmus 2 ms Strahl,

18 ms Pause geliefert wird, ergibt sich die maxi-

male Momentanfrequenz der Öerenkovsignale zu

100 kHz. Bei einer Sperrzeit des Diskrirninators

von 30 ns/Puls bedeutet dies eine Totzeit von 0.35

Aus den Einzelraten n und den Dunkelraten d der

verwendeten Photomultiplier läßt sich für jeden

Meßpunkt ein Korrekturfaktor t f für (Sie Ansprech-

wahrscheinlichkeit £ angeben zu

Damit gilt:

= 1 + C (n -d}-10 +d ) - 30-10

S,- S -S - G
£ = 1 ? ? < K

"9

Alle so korrigierten Werte sind als untere Grenze

für £ anzusehen, da in der !|-fach-Koinzidenz

weniger zufällige Ereignisse enthalten sind als in

S,der. Zählraten von S. • S
3

Statistischer Fehler von £

Da der Anteil der Jj.-fach-Koinzider.zen in den

3-fach-Koinzidenzen binomial verteilt ist, ist

der mittlere quadratische Fehler von £ :

Einstellung des BrechungpIndex

Ein systematischer Fehler bei der Einstellung des

Gasdruckes von ̂ 0.036 b?ir bedingt einen Fehler

de^ Brec^imgsindex A (n-1 ) =C.036bar • 0.00072

=?.6 MO'^.



typische Hocnspinnun-rsk^rven -^^r Ans; recV.;,"- ~"~r-

scheinli c'"Ms J t £ ""r be ide Photoiulf" in l ie r .

In der sogenannten Drucliku"1-'^ ( A n ' > b . ' : ? ) 1 r.t E n l ~

Funktion des Gasd rücke? e i n - ? r ? e i t s f ' ' - '1 e in 1 ? E i n e r . -

Spannung HV=2.2 kV und f indererse . i t? für den s ich

aus den Hochsor:nmmgskurven ererbenden P1 £. teauwftr t

( F V > ? . 5 k V ) eingetragen.

VIII. k-1.3 Ortsabhängigkeit

Für einen parallelen Teilchenstrahl ist in den

Abbildungen 1|_3 a und ta die Ansorechwahrscheinli ch-

keit für verschiedene Eintrit tsorte dargestel l t .

Bei einein Freon 1 3-Di'uck p-0.6 bar beträgt der

Cerenkovwinkel 0 „ = 1.6?*. Es zeigt sich, da1? die

Ansprechwahrscheinlic'nkeit in einem 1 0x1 fi cm "-

Ausschnitt weitgehend unabhängig vom Eintritts-

ort de? Teilchens ist.

Unterschiede in der Lichtsammlung werden bei

Cerenkovwinkeln durch ein
2sin 8- ) kompensi ert. DiPhotonenausbeute

Abweichungen von einem mittleren £ sind bei p=1 bar

( 0,= 2.17") in de-n umrandeten Ausschnitt kleiner

als 0.3&

£ 1.0

0.99

0.981

0.97

0.96

e 1.0

0.8

0.6-

0.4'

0.2.

T*HVflM

H

x20

a)Messungmrt VAW058UVP

2.0 2.2 2.4 2.6 2,8 3.0
*HVtkVl

e 1.0 j

0.99-

0.98'

0.97-

0.96 .

e 1jO'
0.8'

Oß-

0.4-

0.2

»*-"*"" ' — '

/ . „^ x20

_j

/
/
/ b)Messung mit RCA8854

I
T _ u\/fi,\

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3,0
Abb. 41 Ansprechwahrscheinlichkeit E als Funktion der Hoch-

Spannung bei festem Gasdruck =0.5 bar
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a)
p= 0.6 bar

(n=1.000A3)

HV=27kV

b)

P=1bar

(n=1.00072)

HV=2.AkV

Abb.Aj AnsprechwaiirscheinlichkeitE des
Elektronen-Cerenkovzählers in Abhängigkeit vom
Eintrittsort der Teilchen am Frontfenster bei
einem Teilchendurchgang parallel zur Sollachse.



VIII.4.?

hchen?pektren der :d t dm Photon;] tipliern RCA ̂ f.

und VALVO T0 t-VI" £<-nesFenen Cererik:,vpi ~r-'=le.

Zur 3esti~-'.ung !5er mittleren PhotoPlektronenzp.hl

eignen pich besonder? die bei GTeOrucken bi?

1 bar aufj^enor.nenen Spektren der HCA "TV. ^i*"

geringen VerstKrkungpSchwankungen der Hehre ge-

stattet eine Auflösung einzelner Photcelektronen

bis zu Kittelwerten m=5 , =o dT"5 in di'Fe-; Bereich

fn direkt durch Anpassung einer Fei F pon-Ve^t eilung

gewonnen werden kann.

FUr größere Mittelwerte kann das Spe'-ctrum durch

eine Gau3-Verteilung besciirieben v;erden:

{N -r*)?/

W ( N , m) =

N
n e 1

Aus den Mittelwerten der 3ignaloT.pl itude A und der

Halbwertsbreite der V

nach VII.,0 angeben zu

Halbwertsbreite der Verteilung b, , läßt sich rn

,2

b.

Dabei wird berücksichtigt, da3 zwischen der Halb-

wertsbrei te und der Standardabweichung der Gauß-

Verteilung folgender Zusammenhang besteht:

b. ,p = ?- (2- ln ? )1 '2 O = 2.355(7

Zur Bestimmung von rn nach der zweiten Methode kön-

nen nur Irr.pulshohenspektren verwendet werden, in

denen die Stat is t ik der Photoelektroner. n ich t durch

Sättigungseffekte des Photonult ipliers verfälscht

ist.

Ereignisse
Kanal

1000

500

Photoelektroneii

a) P=.2lbar,HV=2.9kV,A=l5db

1000

500

b) p=.5bar, HV=2.9kV ,A=8db

1000

500

Vielkanalschwelle Kanäle

6 c > P=.736bar,HV=2.6kVJA=12db



Ereignisse
Kanal

1000

500

n = 6.2

d) p=1bar, HV=2.6kV,A=6db

1000

500

* M e) p=2bar JHV=2ßkV,A=6db Kanäle

Vielkanalschwelle

Abb. MA Typische ImpulshöhenSpektren der Photomultiplier-

signale bei Messung mit der RCA

p : Gasdruck Freon 13

HV: Hochspannung des Photomultipliers

A : Abschwächer-Einstellung

Ereignisse
Kanal

800

400

400

a) P=.5bar,HV=2.6kV,A=Odb

b) P-736bar,HV=2.6kV,A=6db

400

| c) p=1bar, HV=2.GkV,A-6db
—Vi elkanals chwelle

Kanäle

Abb. 5̂ Typische Impulshöhenspektren der Photomultiplier-

signale bei Messung mit der VALVO 58UVP



m

Alle aus der. brauchbarer: r\:ls::?Ihr-t:e; ektrer.

(HV *2.5 kV) ermittelten Werte f'ir- ~ sin-i in ".cn

Abbildungen .'46 a und V> b ^egep. d^n Oardruck •">

bzw. den Brechungsindex n nufg'-tr^gerL.

Zupätzli ch ?ind die aus der Anfp rer vwahrEC::ein-

lichkeit ermittelten mittleren Photüelektronf-n-

zahlen f?; (nach Gig.17) f':r Drucke <0.^ b^r-

in das Diagrar.n eir.getrncen.

Es zeigt ?ich eine gute Übereinst in ".un? der- EUF

den drei genannten Methoden berechneten Photc-

elektronenzahl.

Nach den Gleichungen 1 und 10 ]qßt ?ich die mitt-

lere registrierte Photoelektronenzahl n angeben zu

Abweichung < 0.2'S

ss P • M • (n -=• - M i , 2 ^

? - I-L ' O.ooo?? bar", p

Zur Bestimmiang von M --, nu3 die Regressionsgerf tde
l *r-

üi = c1f?. p

mit den Regressionskoeff izienten C. 0 = ?-M, 0' 0.00072 bar"
l >-^ i >-

ermittelt werden.

Nach dem sogenannten Kerrich-Verf ahrenf^5] ergeben

sich bei einem Vertrauensbereich von 95S die Regres-

sionskoeffizienten für die Messung nit der RCA 335!;

zu

und für die Messung nit der VALVO 5? UVP zu

1.2

Damit erhält man für die Messung nit der RCA

MI =(k.5k i 0.36) • in3
und fUr die Messung mit der VALVO 53 UVP

M =(6.83 + 0.83) • 103

10-

ffi

10-

6

2

.21

> aus Impulshöhenspektren
(Poisson)

* aus Impulshöhenspektren
(Gauss)

aJMessung mit VALV058UVP

P [bar]

.736

b) Messung mit RCA 885A

PJbar]

.21 .5 .736 l 2

Abb. 46 Mittlere Photoelektronenzahl m als Funktion des Gasdruckesp
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VIII. 1(..3 Lichtausbeute und effektive Quantenausbeute

Ein Vergleich der erwarteten Lichtausheute mt der

aus den Messungen ermittelten mittleren Photoelek-

tronenzahlen m liefert einen Wert für die effektive

Quantenausbeute (VII. 2} der verwendeten Photo-

multiplier,

Lichtausbeute

Durch Faltung des spektralen Transnissions- und

Reflexionsvermögens der optischen Komponenten er-

hält man die spektrale Durchlässigkeit der Optik.

Mit Gleichung 3 ergibt sich die Zahl der im Mittel

an der Kathode erzeugten Photoelektronen zu

Ne,Kath:

wobei

2TI

"•*

-̂ x T) (X ) dX

TKitt(X)

als spektrale Photonendichte bezeichnet v/erden soll.

Es bedeuten

Rad fX)=1

Hn(X

Tin,,(Ä)

Transmission im Radiator^a? Freon 13
für X1* 210 nn

Spiegelreflexion nach V.2 Abb.2.'j.(AI, 1 Üorat

Spiegelnde Reflexion an Quar?,fenster

V*>

T)(X)

=1

Messen- mit RCA
UVF:V/scker Siliko

de? 'Adapters (Abb.2",
iedoc:. ohne spierelnde Reflexion l

'•:onte-C?.rlo-T̂ PC']-niin:- l

Die mit der spektralen Quantenausbeute (Hersteller-
dN

angaben) gefaltete spektrale Photonenausbeute -rr-
"X

ist für >:essungen mit den beiden Photonultiplier-

typen in Abbildung l\ als Funktion der Wellenlänge

dargestellt.

Graphische Integration in den Grenzen X, =200 nm

und X,- &00 nm liefert für die an der Kathode

erzeugte Phctoelektronenzahl

N - ir„4--u DP* nor-i = (1C.1 + 1 ) • 10 -sin 6-

Kath, UVP + 1 .? 1 O

Die Tolersnzangaben resultieren aus einer Fehler-

ab.echätzung fiir die Reflexions-und Transmissions-

neps'jngon (V, }.

Unter Anwendung r?er in Kapitel VII angestellten Be-

trachtungen IH.lt sich durch Vergleich der er-

warteten unr! gemessenen Photoelektronenzahl für

die angegebenen 'Vellenlängenbereiehe der globale

Protoelektronenvervielfacher anreben«,

llit de'! V.'erten f';r djp ver^tärkunrsbedingte Ver-

scliFiier\:nf' VS (VIII.") kann zusätzlich der inte-

int
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IX. Abschätzung der Ansprechwahrscheinlichkeit

der DASP- CerenkovzÜhler

Die Kenntnis der optischen Durchlässigkeiten der

Zählerkomponenten und die Ergebnisse der Testmes-

sungen gestatten es , die Ansprechwahrscheinlich-

keit der in Kapitel III beschriebenen DASP-Ceren-

kovzähler abzuschätzen.

FUr die mittlere zu registrierende Photoelektronen-

zahl gilt

m =—.l-sin?e. (1-RJ • T (et*)'A'f&- d*137 c Q geoin J 6 \i

dN«

dX ?

Die einzelnen Faktoren für die hier beschriebenen

Zähler verschiedener Optik und Teilchendiskrimnierung

haben folgende Bedeutung:

DASP- Tl -E

(Optik 1 ) (Optik ?)

DASP-e-C

(Optik ?)

Reflexion am Quarzfenster S

Geometrische Lichtsammlung
Tgeom

Toleranzfaktor A

Spiegelreflexion R_ (X)

Transmission Radiator TR ,(X)

TQ (X)Transmission Quarz

Transmission opt.Kitt T... ..(X

Uffef f. Quantenausbeute T] ,.*.*. (M

abhängig von 6 und $

Abb 9 bi« 1

spektrale Transmission für*

Tsobutan nach [33]

Suprasil
(v. 3)

In Anlehnung an die Testergebnisse für die

RCA 885!+ wird die Quantenausbeute der RCAC31000

ebenfalls mit einem globalen Überführungsgrad

F =O.Ij.5 korrigiert.
S

Kögliche Lichtverluste , die durch Abweichungen

von der idealen Spiege.lform bedingt sind, werden

durch den Toleranzfaktor A =0.95 berücksichtigt.

Einen Vergleich der so berechneten spektralen

Empfindlichkeiten der drei optischen Systeme liefert

Abbildimg i;8 mit der Darstellung von -̂ r6- .

IX. 1 Elektronenzähle;

Graphische Integration über

den Grenzen

zwischen
dX e-Zähler

A^= ?20 nm und At= 600 nm liefert

für den Elektronenzähler eine mittlere Photoelek-

tronenzahl

(6.*)* '
2

sin 6.
1 F gecm

Der Geometriefaktor T (6,4)), die wirksamegeorn
Radiatorlänge l und der Reflexionskoeffizient Rp

für die Reflexion an RÖhrenfenstor sind stark ab-

hängig von der Richtung und dem Startpunkt der den

Zähler durchsetzenden Elektronen (vgl.Kap.III).

Die möglichen Photoelektronenzahlen f; f',lr beliebige

Teilcl.enrichtungen innerhalb der Akzeptanz des

Zählers (ohne W'.T-Verschiebung) sind in Abbildung lj.9

als Funktion des Brechungsindex de? Radiators dar-

gestellt.

Für Elektronen, die vor. VW starten und den Zahler

unter 8 = 90* passieren, stellt ein minimaler Radiator-

weG ^-nin~ 20ci zur Verfügung. Dnmit ergibt sich

eine minimale mittlere Photoelektror.enzahl
_ . ?
m . = 1 h90 sin~8^
-im c
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Beim Betrieb des Zählers mit Isobutan (1 bar,25°C)

beträgt demnach - = ', T
min

Das entspricht nach der Poissonstatistik einer

Elektronennachweiswahrscheinlichkeit £ . =9S.6i,2.

(Berücksichtigt man die Toleranzgrenzen für die

Angabe der effektiven Photonultiplier-Quantepaus-

beute (Ka".VIII.fi.3) , so ergibt sich eine mini-

male Nachweiswahrscheinlic'-.keit £ .

zwischen 97$ und 99.'+%»)

Pur Polarwinkel 6 =£?" sollten bei einer: ?.?-fachen

Radistorweg mehr als zehn Photoelektronen registriert

werden können, was einer Hachweiswahrpcheinlichkeit

£. 9- 99.99̂  entsnricht.
max

Abbildung 50 zeigt die erwartete Photoelektronen-

zahl als Funktion der Teilchenrichtung in eine:'!

3-dimensionalen Histogramn.

Eine Diskriminierung gegen Myonen ist beim Petrieb

mit Isobutan bis zu Teilchninpulsen p^2093 MeV/c,

eine Trennung zwischen Elektronen und Plenen bis

zu 2?65 MeV/c möglich. (Abh.jj,)

Die Wachweiswahrscheinlichkeit des ^erenkovzihlers

für 2.B. Pionen unterhalb der Pionen-schwelle i^t

im Wesentlichen bestirnt durch cen Nachweis von

6- Elektronen. Sie ist f'lr die Ancrdr.uic i~ T1ASF

üei Verwendung des Hadiatorgase:

Impulse
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S" aR s
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IX. 2 Pionenzähler

Äquivalent zu den Anschätzuiigen für den Elek-

tronenzähler laßt sich durch Integration über

dN.
—.
d X

und
Dptikl dX Optik2

Photoelektronenzahl m

die mittlere

p
sin 6.

"nin 1,2 "1,2 ----- c

für Pionenzähler der Optik 1 und Optik 2 angeben.

Die hohe spektrale Quantenausbeute des C 31000-

Photomultipliers erbringt für einen minimalen

Teilchenwee l . = 30 cm in einem Cerenkovzähler
min

mit der Optik 1 eine mittlere Photoelektronen-

zahl . 2
sin G.

Für einen Zähler der Optik 2 ergibt sich

= 1
2

sin 0-
c

. _
nun,2

Damit ein Pion mit der Hasse m^- [GeV 1 und dem

Irrmuls D- föeV/cl m . Photoelektronen erzeugen
• It L -i min

kann, muß der Radiator nach Glg.1 und Gig. 5

einen Brechungsindex

1) / C 1 - i)
M

haben.

In Abbildung g2 ist n als Punktion von pj- darge-

stellt, als Paraneter dient
min 1,2.

Sollen Pionen mit einer Wahrscheinlichkeit * 99̂

von den schwereren Kaonen unterschieden werden, so

benötigt man bei einen IX / K -Verhältnis von 10:1

eine Nachweiswahrscheinlichkeit des Öerenkovzählers

für Pionen, die größer als 99.9̂  ist.

Ks müssen also im Mittel mindestens sieben Photo-

elektronen registriert werden, was nach Abb.g? in

dem angegebenen Impulsintervall nur durch Überdruck
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X«. Euiunenf aa sung

Dl* lichtiammlungaeigenschaften möglicher

optischer .Systeme fUr Pionen-und Elektronen-

Oasfterenkovzahler fUr das Doppelarmapektro-

••ter BASF wurden mit Hilfe von Simulations-

rechnungen untersucht.Randbedingungen waren

dabei gegeben durch die Akzeptanz des DASP-

-Au0end*tektors und apparative Begrenzungen

am Einbauort im Innendetektor.

Zwvi RCgliche optische Systeme sind:

1. Vier ellipaoide Spiegel fokusaieren das

ierenkovlieht auf vier Photomultiplier

des Typa RCA 05ti»ooM(2").

Der minimale Teilchenweg im Radiator be-

trägt 30 cm. Optimale Llehtsammlung wird

erreicht»wenn der Öerenkovwinkel * 2'

und die Weohselwirkungspnnkt-Verschiebung

kleiner ala-2 cm entlang der Strahlachse

bleibt.

S, Ein aus zwei ellipsoiden Spiegeln und

zwei RCA 88514(5")-Fhotomultiplier besteh-

endes optisches System erlaubt zwar nur einen

Teilchenweg von minimal 2o cm fUr Teilchen

•it dem Polarwinkel 0 • So' ,lst aber ge-

•ignet.WWP-Verschlebungen bis zu t ̂  cm

bei öerenkovwinkeln bia zu 0jr =k* zuzulassen.

Der Elektronenzähler wurde mit der unter 2.

beschriebenen Optik ausgelegt.DB eine genügend

gute Ansprechwahrscheinlichkeit bei einigen

Gaaen(Freon12,Iaobutan,Neopentan) schon unter

AtmotphBrendruck möglich ist,konnte das Gehäuse

für Normaldruck gebaut werden.Die Photomultiplier

werden zusammen mit Zylindern für die magnetische

Abschirmung gasdicht in das Gehäuse eingeklebt.

Messungen der Spiegelreflexion und der Tranamiision

verschiedener optischer Komponenten ermöglicht«

in Verbindung mit den Ergabnisaen von Taat-

messungen eines Elektronen-Öerenkovzählera

und weiterer Literaturdaten die Abschätzung

der Lichtausbeute der DASP-fierenkovzBhler.

Aus Betrachtungen zur Statistik des Photoelektronen-

austrltta an der Photokathode der Photomultlplior

laßt sich fUr den Betrieb des Elektronenzählera

mit z.B. Isobutan{1bar) eine Naohweiswahraoheln-

lichkeit E * 98.6$ angeben.

Soll der Schwellenimpula zum Nachweis von Plenen

unter 2 OeV/c liegen, so sind fUr diese Zähler

Gasdrücke von Freon 12 Über 2.3bar und von I«o-

butan über 2bar nötig. Die Reallalerung einea

Pionenzählers hängt also davon ab,ob es ge-

ling Deinen Uberdrucktank zu bauen.der im Innen-

detektor des DASP untergebracht werden kann und

die Akzeptanz des Außendetektors nicht weaentlioh

beschneidet.

n
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Anhang 1 : Kachweis von 5 -Elektronen JT DASP-

F l e kt ronen-Cerenkovzähler

Die Wahrscheinlichkeit für die Erzeugung eines

5 -Elektrons im Energiebereich (F.,riE) durch, ein

TC -Meson beträgt [5̂  :

n dF , F
l|l(E)dE =p-l'C • -| -̂ - (1 - :r - ) (AI

C=0,3 —
A

wobei p Dichte des Mediums

l Lunge "
-7 •)

Vg ,Z=Ladungszchl ; A - A t o i
f i ' o "

m : E,ektronennassee

Q : Geschwindigkei t , de? P ions

E : Kaxi^alene.rpie des 5 -El*
max

Die Kinenatik des Erzeugungs- bzw.StcOorozesses

l iefert:

E (
(rn

" ( l ? ^
< % + K ^ K >

1 + !? cos'ij)

1 - ? co? (Ji

•'Tl

für m

COS (J)

E + n

Kit AI und A? fcl:-f:

4 i ( ( J ) ) d ( J ) = 1 - p - c —

?: n (J) j o s tj)

=e

"iit ? =— (nach G1.1 }
p n v

Die Sraeugun^ ri'r ö-Elektronen j ?t i-n DASP fing! ich

in rir-r 1.5 "•'Ti d icken W i n d u n g des Alumi niu^i^trahl-

rrr .rep, -wei Siintillationszählern (3nm j lOnm) H o n

Fr •p ' . i r ' t ionalkanrcrn P 1 und P ? , den Ka ?ton-

Ei ncrtnszf*er.-? t e r d e ? Cerenkovzär.lers und den Ra . i i^ tor -

t:-i^. Dsriit pr^ibt ?ich eine- Flächendichte p - 1 — 1 - 9 g/

Der T 'ner^i rver lu^t de" entstehenden § -Elektronc-n

in dem oben genannten Materie1 .1 kann nach Tabellen von

K.J.! 'erger und S.I'.Seltzer [T-j] auf irr. Mi t te l

A K = 0.028 E + 1.75 MeV

in tj) cos (J)



FUr die Gesantwahrscheinl ichkei t , daß ein Elektron

durch ein Pion vorgetäuscht v;lrd, erhält r.an

O - d<t)

wobei n($ ) die für ein 6 -Elektron registrierte

mittlere Photoelektronenzahl bedeut"t und für be-

liebige WinkeKj) nit Hilfe des in Kapitel III,',.1

beschriebenen Sirulationsprcgrarinies berechnet wurde.

Unter der Annahne einer isotropen V/inkelverteilung

fUr die den Öerenkovz'ihler durchsetzenden Pionen

ist für die beschriebene Anordnung in Tabelle A1

eine mittlere KachweiFvnhrscheinlichkeit f::r Pioner.

verschiedener Inpulse angegeben.

Tabelle A1iHachweiswahrscheinlichkeit des DASP-Elek-

tronen-Cerenkovzohlers für Pionen des Impulses p

auf Grund von 6-Elektronen bei Verwendung

der Radiatorgase Freon "\? und Isobutan {1 bar, ̂'C )

p [l-!eV/c]

Uoo

5oo
600
700

3oo
900

1000

Freon 12
(n=1. 00103)

0
0.0282- 10~3

0.74 • 10~3

1.6 • 10~3

2.27 ' 10~3

3-0 ' 10~3

3-75 • 10"3

Isobutan
{n=1 .00127)

0.098

1.0

1.94

2,64

3.46

4.1

0

•«T 3

• io~3

• 10~3

' 10~3

• io-3

- IQ'3

Testmfssunr.en rit den DASP-Elektronen-

Errte Test~iess-.jngen "iit e~!n-j*i Exemplar der DASP-

Ele!/.tr-.-ni,TCererkovz''?hler in Elektronen-Teststrahl

des r>!-;SY-Sync"':rotrons [';';] bestätigen die in Kapitel IX

gemachten Abschätzungen zur An sprechwahr s ehe inl i chke it.

Als Radiatorgas wurde Fr ein 1 " (n=1 .001 1 , 20" C ) verwendet,

Der Elektronerlstrahl v.sr definiert durch eine Koin-

zidenzscho1 tun;; von sechs S z int i Hat i ons Zählern, das
P

Strnhlprof il wurde dabei durch einen 1 x 1 cm'

Szirt i llntionszahler hinter den CerenkovzKhler fest-

Der ^eren'n-ovz"hler konnte m ei m1- Achse (durch den

Strahl) gedreht vierten, sn dfi? die in DAS? möglichen

Teilchenrichtungen in der Mittelebene des Zählers

eingestellt werden konnten.

Die Sijmale der beiden Photonultiplier bildeten Über

ein 'logisches ODER1 das SerenkovEignal 5 . Aufgenommen

wurd.- die Zahl der Koinzidenzen ohne (Ko) und mit

Cerenkovzphler (Ko • C) .

Abbildung A1 zeigt das Verhältnis (Ko-C)/Ko fUr

verscuiedene Winkeleinstellungen 6 .

Das 'Loch* der Ansprechwahrscheinlichkeit in der Mitte

des Zählers {6 = 90* ) kann nicht allein durch den kurzen

Teilchenwng erklärt werden und beruht wahrscheinlich

auf einem na:Lgelhaften Übergang zwischen den beiden

Spiegeln und einer eventuellen De Justierung in diesen

Dank der guten Ansprechwahrscheinlichiteit bis zur. Rand

des Zählers werden die Grenzen der geometrischen

Akzeptanz des DASP-Au3endetektors im Polarwinkel 8

voll erreicht .

Ein Test n i t einen von den fiktiven V.'echselwirkungs-

punkt ausgehenden Laserstrahl zeigte, da.?, die Licht-

sa;inlung in Öerenkovzähler weitgehend unabhängig

vor. Azinutwinkel t ist.
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