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I. Einleitung

Eine Detektoranordnung an den DESY-Speicherringen
(DORIS) ist das Doppelarmsvektrometer (DASP).[fL[ﬂ
DASP besteht aus zwei identischen Spektrometer-
armen, die zu beiden Seiten des Strahlrochres an
einem der beiden Wechselwirkungspunkte (WWP) der

e & - Speicherringe aufgestellt sind. (Abb.1)

Der sogenannte Innendetektor becbachtet in einem
grof3en Raumwinkel die Ladung und Schauerentwick=-
lung der Teilchen und gestattet die Unterscheidung
zwischen geladenen Hadronen bzw.Myonen und Elek-
tronen und ¥Y-Quanten. Neutrale Mesonen werden durch
ihren Zerfall in geladene Teilchen oder in {-Quanten
identifiziert.

Im AuRendetektor (magnetischer Detektor) werden
Elektronen und Photonen durch Schauerzidhler positiv
identifiziert,Myonen und Pionen werden hier durch
Reichweitezdhler unterschieden. Durch die hohe Im-
pulsaufl&sung des Magnetspektrometers zusammen mit
der Messung der Flugzeit T der Teilchen zwischen

WWP und Durchgang durch einen Flugzeitzdhler konnen
Pionen,Kaonen und Protonen voneinander unterschieden
werden., Eine Genauigkeit vonAT =0,5 ns{FWHM) und
ein Abstand 8=4.5m(5.5m} vom WWP gestattet jedoch
nur eine Trennung zwischen TU und K bis zu Impulsen
von 1,8 GeV/c (2,0GeV/c) die K-p-Trennung bis zu

3 GevV/e (3.3 Gev/e).[3]

Um Pionen und Kaonen auch bei hdheren Impulsen tren-
nen zu kénnen, ist ein Schwellenferenkovzdhler vor-
gesehen, wobei durch geeignete Wahl des Radiators
nur die TL-Mesonen den Zihler zum Ansprechen bringen
sollen.

In Kapitel III wird ein Entwurf mdglicher optischer
Systeme fiir Pionen-Gasschwellenferenkovzihler vor-
gestellt, Geelgnete Radiatoren und die erwartete
Nachweiswahrscheinlichkeit der Zdhler sind in den
Kapiteln VI und IX beschrieben.



Auch fir die Suche nach schweren Leptonen und
— . - charm-Mesonen ist der Einbau eines Cerenkovzihlers
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produktiongexperiment der DESY-Gruopen F2i/3%
eingesetzt ist, ermdglichen eine Aussage iiber die
Photoelektronenstatistik am Eingang der Nach-
weiselektronik bei Verwendung verschiedener Photo-
multiplier-Réhren und damit in Verbindung mit den
Ergebnissen von Simulationsrechnungen eine reali-
stische Abschitzung der fir die DASP-Cerenkov-
zihler erwartete Nachweiswahrscheinlichkeit.(Kap.IX)

11, Cerenkovefifekt und Cerenkovzihler

1T.1 Cerenkoveffekt

Rewegt sich ein geladenes Teilchen in einem trans-

parenten Medium mit einer Geschwindigkeit, die

gréfer ist als die Phasengeschwindigkeit des Licntes

in diesem Medium, so wird Licht abgesthhlt.

Diese Stranlung wurde 193l von S,I,Vavilov wund

P.A. Cerenkov entdeckt ]

von I.M,Frank und I,E,Tamm theoretisch erklért.[q

und dann im Jahre 1937

Die Emission der éerenROVStrahlung entsteht dadurch,
da3 die Elektronen der Atomhiille durch das Feld eines

vorteifliegenden geladenen Teilchens beschleunigt

werden, In der Nihe der Teilchspur werden die Atome

polarisiert, Im allgemeinen interferieren die so

entstehenden elektromagnetischen Felder entlang der

Spur destruktiv, (Abb.2a)

Ist jedoeh die Gesch-
windigkeit des Teilchens grdler als die Phasenge-

schwindigkeit des Lichtes in dem Medium, so bildet
sich eine kohdrente Wellenfront {(Abb.2b) ; das ge-
ladene Teilchen emittiert unter dem éerenkovwinkel@z

zur Flugrichtung éerenkovstrahlung.

Aus der Huygenschen Konstruktion (Abb.2) folgt,da8

die Teilchengeschwindigkeit vp , der Brechungsin-
dex n(A ) und der Strahlungswinkel @, durch die

sogenannte éerenkovbeziehung

VLieht {\)

_ A1
c0s0: = TR0

verknipft sind,

Die abgestrahlte Energie des geladenen Teilchens
entlang eines Weges 1 in dem Medium ist[7],[8]

W= e 12t Jf(1

Ans>s

VPeilchen

-3
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und die Anzahl der Photonen, die im Wellenldngen- £t
intervall ( A, , A, ) emittiert werden, betrigt = !

i
somit . 1 i
A ! |
2 * 2 d}‘ I i
N = 271l - 2 / sin Oy — !
)\l ] 1
A, |
ez;
wobel o e die Feinstrukturkonstante
und Z die Ladung des Teilchens ist.
Vernachlissigt man die Wellenlingenabhidngigkeit des
Brechungsindex n , sc erhilt man a)v< %
2
N=2~TL'(1'1‘Z(“;\*-—;‘) sid @, (3)
1 2 Abb. 2 Huygensche Konstruktion zur Entstehung des

Serenkov-Lichtes
i1, 2 {erenkovzihler

In Gerenkovzihlern wird dieser Effekt zur Identi-
fizierung hochenergetischer,geladener Teilchen aus-

genutzt, Aﬂ 4
Ein lerenkovzihler besteht im allgemeinen aus einem

Medium (Radiator), in dem Licht erzeugt wird, einem
optischen System, welches das Licht sammelt, und "' J
einem Photoelektronen-Vervieifacher (Photomultiplier),
der die Information in elektronische Signale umformt.

v e-
Cerenkovzidhler werden in der Hochenergiephysik -3 e

8

meistens in Verbindung mit impulsbestimmenden Magnet- 3-K
spektrometern eingesetzt. Aus dem {erenkovwinkel und

damit aus der Intensitét des Cerenkovlichtes (Glgn. 1 -3
und 3 ) kann auf die Geschwindigkeit des Teilchens Vo

geschlossen werden, Bel bekanntem Impuls p ergibt

sich die Masse m des Teilchens zu . e-p

2 -
_pVi -8 ) _ Vg M
m=—m ; B o= —

3 c (L)

-

S
-t
-

L] T v T ¥ | 4
4 2 3 ¥ § &6 * 230
P[G'V/GJ
Abb. 2a Geschwindigkeitsdifferenz Af verschiedener Teilchen-
paare als Funktion des Teilchenimpulses p

Die mdglichen Impulse und die Masse der Teilchen

legen fiir bestimmte, zu trennende Teilchenpaare die
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Anforderungen an dic Geschwindigkeitsaufldsung eines
Serenkovzihlers fest, Die Geschiindigkeitsdifferenz
zwischen Teilchen verschiedener Masse ist in Abb,3a
dargestellt, In Abhiingigkeit vom Teilchenimpuls kann
abgelesen werden, welche Geschwindigkeitsaufldsung
ein Cerenkovzihler haben mu3 , um bestimmte Teilchen
trennen zu kidnnén,

Die Wahl des Radiatormaterials fiir einen Cerenkov-
zihler wird bestirmt durch die Aufgaben des Zihlers
in einerm gegebenen Experiment. Der erforderliche
Brechungsindex richtet sich nach dem Impuls der nach-
zuweisenden Teilchen .{Glgn 1 und 4 )

In Abbildung 3b ist der Brechungsindex n des Radiators
aufgetragen gegen den Schwellenimouls Py s den ein
Teilchen haben mufB, umn Cerenkovlicht auszusenden,
Durch den Einsatz von gasférmigen, fliissigen und
festen transparenten Stoffen steht fiir den Radiator
ein nahezu liickenloser Bereich des Brechungsindex
zwischen n= 1 und n = 2 zur Verfiigung, Die Werte
sini allgemeinen Tabellen und speziellen Arbeiten
entnommen., [7][‘11[?6] bis[3d}[h@b.[5q; sie sind fir Gase,
wenn nicht anders vermerkt, angegeben bei 1 bar und
einer Temperatur von o°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,T) eines Gases wird beschrieben durch
das Lorentz-Lerenz-Gesetz:

2’;_1_ - R T)

n“+ 2 M

wobei R die Molrefraktion

und M das Molekulargewicht des Mediums sind.

Die Teilchenart und der Impulsbereich, in dem diese
bestimmt werden soll, legen die Arbeitsweise der
Serenkovzihler fest., Es gibt drei ferenkovzihler-
typen: den Schwellen-Cerenkovzihler, den differen-
tiellen Cerenkovzihler und den Vielkanal-Cerenkov-
28hler,
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I1.2.1 Schwellen-Cerenkovzihler

Im Schwellen-éererkovzﬁhler wird ausgenutzt, daB
ein geladenes Teilchen erst ab einer Geschwindig-
keit B8 > % Cerenkovlicht aussendet. Teilchen mit

der Masse m senden in einem Medium mit dem Brechungs-

index n oberhalb des Schwellenimpulses
m

Pg =0n§ -1 Licht aus.
Je mehr Licht zum Nachweis durch einen Photomul-
tiplier zur Verfigung steht, desto hdher ist die
Wahrscheinlichkeit g , das Teilchen nachzuweisen
(Kap. VIII.3). Die Impulsschwelle, oberhalb der ein
Teilchen mit der geforderten Wahrscheinlichkeit g
registriert werden soll, ist also stets hoher als P
und wird mit bezeichnet,
Um Teilchen der Massen m, und m, fiir mégliche Im-
pulse p trennen zu kénnen, muB der Brechungsindex n
des Radiators folgende Bedingung erfﬁllen:fm1<n5)

2 2
t/2 m 1/2
(1+ 25 )7 << (-2
P P

(6)

Die Festlegung des Brechungsindex durch die Wahl eines

geeigneten Radiators(Gas,Fliissigkeit,Festksrper)

legt die Schwellenimpulse fir Teilchen ry und m, fest.,

Die Teilchen kdnnen eindeutig unterschieden werden

im Impulsintervall ( S g , pm?,s )
R >
Radiator(Gas) Spiegel
/ "
4
:ﬁ :i_?;::—éé:i :_‘ ZA } : Teilchenstrahl
W "%
2

Abb.4 Typische Optik eines Gas-Schwellen&erenkovzihlers

-8 -
1T.2.2 Differentieller Serenkovzihler

Im Gegensatz zum Schwellen-8erenkovzihler, in dem
Teilchen in einem grofBen Winkelbereich eé > 0
nachgewiesen werden kénnen, werden beim differen-
tiellen Cerenkovzihler nur Teilchen akzeptiert, die

in einem schmalen Winkelbereich A 6é =06, -0

[ &2

Berenkovlicht aussenden,
Die Optik des differentiellen Cerenkovzihlers kann

auf ein bestimmtes Winkelintervall eingestellt werden,

Damit ist bei einem Brechungsindex n des Radiators
und dem Cerenkovwinkel 8, (G1g.1) (6, » 8, > 0,,)
die Geschwindigkeitsaufldsung A B des Zdhlers fest-
gelegt.

AB = p-tan eé-A By

Das Aufldsungsvermdgen ist um so besser, Jje kleiner
der Cerenkovwinkel und je schmaler der Empfindlich-
keitsbereich des optischen Systems ist. Aufldsungen
vonAn< ‘IO-5 sind msglich und gestatten es, Teilchen
bei hohen Impulsen voneinander zu unterscheiden,

Die Breite A 95 wird bestirmt durch Vielfachstreuung
des Teilchens im Zdhler, durch die Dispersion des
Brechungsindex und durch die Giite des optischen
Systems, Ein differentieller Cerenkovzihler kann nur
in einem Teilchenstrahlmit geringer Winkeldivergenz
eingesetzt werden,

| DIAPHRAGMA Radiator(Ga

—

Abb. 5 Mogliche Optik eines differentiellen Gas-G-Zihlers

. 7.”_‘E.nn_(optische Achse



I1.2.3 Vielkanal-Cerenkovzihler

In einem Vielkanal-Cerenkovzihler werden Teilchen

in einen grofien Cerenkovwinkelbereich nachgewiesen,
Ihre Geschwindigkeit kann bhestirmt werden durch
fessung der Lichtintensitit (Glg.3) oder durch
Analyse der Abbildung des éerenkovkegels und 3e-
stimmung des Cerenkovwinkels (Glg.1).

In einfachister Weise kann man einen gewihnlichen
Schwellen-Cerenkovzihler mit guter,gleichférmiger
Lichtsammlung in einem groRen Cerenkovwinkelbereich
ausnutzen. Kennt man die Beziehung zwischen der Im-
pulshdhe des Photomultipliersignals und der Ceren-
kovlichtintensitit, so ist die Signalh#he(oder Puls-
hthe) ein eindeutiges MaR fir die Geschwindigkeit
und Am

eines Teilchens. Seien Am die Amplituden

1 2
der Photomultipliersignale beim Durchgang der Teil-

chen m, und m, 4 SO gilt
1
"|_
A 2 2 2
mi _ sin 86 - } ?7 n (
N 1
A m2 sin eé m2 1 -
2 2
Bpn

Die Geschwindigkeitsauflésung ist bestimmt durch die
Statistik des Photoelektronenaustritts an der Kathode
und die Verstdrkungseigenschaften des verwendeten
Photomultipliers.,

Die zweite Methode zum Betreiben solcher Vielkanal-
Cerenkovzihler besteht darin, die Bildebene des
Cerenkovlichtes mit einer Vielzahl von kleinen Photo-
multiplier-Réhren jyanzusehen", um so durch ein Raster
den Cerenkovwinkel und damit die Geschwindigkeit
eines strahlenden Teilchens zu bestimmen. Auch diese
Zghlerart setzt eine genau definierte Strahlrich-
tung voraus und kann in divergenten Teilchenstrahlen

nicht eingesetzt werden,

(o)
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I1T. Fntwurf der Oontik filp Schwellen-8erenkovzihler

fir das Dovnelarmsneitrometer DASY

IT1.1 Art der ferenkovzinler

Der Einbau von Cerenkovzdhlern in das Doppelarm-
spe.trometer DASP der DESY-Speicherringe DORIS
soll in Verbindung nit dem magnetischen Detektor
{Aulendetelztor) einz2 Teilchenidentifizierung der
vom Wechselwirkungspunkt komrenden Elementarteilchen
erméglichen, Die Zihler milssen eine groBe Winkel-
akzeptanz haben, so da? nur (vgl.Kap.IT1.2) Schwellen-
-Cerenkovzihler in Frage kormen,
Zum Nachweis hochienergetischer Elektronen und Posi-
trenen (2=1) geniigt ein Brechungsindex des Radiators,
der von einigen Gasen unter Normaldruck erreicht wird.
Will man einen Zdhler zur Trennung von Pionen und
Kaonen (kier oft Pionenzihler genannt) im Imouls-
bereicli: 1.8 GeV/ec < p < 3.0 GeV/c einsetzen, so
mu3 der Radiator nach Gleichung 6 einen Brechungs-
index haben , der zwischen 1,0029 und 1.013l liegt.
Drei Mdglichkeiten, diesen Brechungsindex zu erreichen,
sind:
1) Man verwendet Gase bei Uberdruck {(vgl.Abb.3)
2} Die Gasdichte wird durch Termperaturver-
minderung erhﬁht.Pb] Bei dieser Methode
wird das System auf die Siedetemperatur des
Gases abgekithlt, um durch die Anwesenheit
der fliissigen und dampffdrmigen Phase sta-
bile Arbeitsbedingungen zu erhalten. Bei
Normaldruck hat zum Beispiel Helium bei einer
Temperatur von .22 K im fliissigen Zustand
den Brechungsindex n=1,0206 und in der dampf-
férmigen Phase den Brechungsindex n=1.0035l.,
Die Schwierigkeiten,die aufgrund der niedrigen
Temperaturen entstehen,schridnkt den Einsatz
eines solchen Fliissigkeit-Sattdampf-Radiators

v .
fiir Cerenkovzdghler ein.
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3) Eine welitere M8glichkeit zur Erreichung
des erforderlichen Brechungsindex ist
die Verwendung von sogenanntem(Silizium-)
Aerogel - einem por8sen und transpa-
renten Festkdrper, dessen Dichte durch
des Herstellungsverfahren vorgewhhlt
werden kann, -
In einem von M.Cantin et.al.[So0] beschrie-
benen Verfahren k¥nnen Brechungsindizes
des Aerogel zwischen 1.01 und 1.2 er-
reicht werden,

In dieser Arbeit werden der Bau und die Einsatz-
mbglichkeiten von Gas-Schwellen-ﬁerenkovzéhlern
untersucht, die zum Nachweis von Pionen oder
Elektronen im DASP eingesetzt werden k&nnen.

III. 2 Einbsuort

Aus Platzgrinden ist es nur méglich, die Cerenkov-
zihler vor dem Magneten im Innendetektor oder zwi-
schen den Polachuhen des Magneten unterzubr;ngen.(vgl.Abb;1)
Der Einbau im Magneten wiirde zwar einen gréfBeren
Radiatorweg zulassen, hat jedoch gegeniiber einem
Serenkovzihler im Innendetektor entscheidende Nach-
telle:
1)Die Ein-und Ausgangsfenster des Zdhlers
wilrden die Vielfachstreuung innerhalb des
impulsbestimmenden Detektorteils vergrtBern;
eine VerfHlschung der Teilchenbahnen ist ge-
rade hier mit einer Verschlechterung - der
Impulsbestimmung im AuBendetektor des DASP
verbunden.
2)Nimmt man das Magnetfeld B tiber eine Linge 1
als konatant an , so erhilt man im Bereich
des Ablenkmagneten eine um den Winkel
B[T] 1[en]
3.33p
gekriimmte Teilchentrajektorie filr Teilchen
mit dem Impuls p [GeV/q.

o = arcsin

Sesohe v -ngmt 4 DAAenah 25 AN
t

- 12 -

Bei eilnem typischen Magnetfeld von B= 1T
und einer wirksamen Lénge 1= 160 ¢m werden
negativ geladene Teilechen mit dem Impuls
p= 1 GeV/c insgesamt um & = 28,7°positiv
geladene Teilchen um den gleichen Winkel in
entgegengesetzter Richtung abgelenkt. Die
Vielzahl von m8glichen Richtungen des Ceren-
kovlichtes macht es unmtglich,eine gute
lichtfokussierende Optik fiir einen Gerenkov-
zdhler zu entwickeln,

3)Die zur Lichtsemmlung n8tigen Photomultiplier
miissen auBerhalb des Magnetfeldes angebracht
werden; ein Lichttransport mittels Licht-
leitern bringt jedoch erhebliche Intensitdta-
einbuBen, da hiermit praktisch nur der sicht-
bare Bereich des berenkovlichtspektrums zur
Verfilgung steht.

Diese Nachteile zwingen dazu, den ZEhler trotz des
geringen Platzes im Innendetektor zu montieren. Der
urze Teilchenweg im 5erenkovgas verlangt hier je-
doch ein optisches System, das méglichst alle Ceren=
kovphotonen auf die Kathoden von Photomultipliern '
fokussiert,

III, 3 Randbedingungen an die Geometrie der Zihler

Der Entwurf einer lichtfokussierenden Optik fiir
einen Schwellen-Cerekovzihler im Innendetektor des
DASP ist bestimmt durch folgende Randbedingungen:
1) Die Form des Zihlergehiuses ist festgelegt
durch a)den Raumwinkel, in dem Teilchen nach-
gewiesen werden sollen .,
(48°=0 = 1327 ;A0=2 9" ) [o]
b) eine apparativ bedingte Begrenzung
durch andere Zdhlerelemente des
DASP-Innendetektors (Abb.6)
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2) Die Ricutung der nacizuweisenden Teilchen im
Cerenkovzihler und damit di: Richtung des
levenkovlichtes legct die Form der Fokussier-
spierel fest.

In Aen Abbildungen A 2 und 6 b sind die Umrisse

eines lerenkovzinlers in einem Arm des Detektors
sche~ntiseh angedeutet. NDie Innenma’e des Zihler-
cehiuses werden bYestinmt durch die erforderliche
Akzeptanz in & und ¢ .

In Kaoitel III.!: werden zunichst einige grundlegende
is3glichkeiten filr die Optik vorgestellt,die sowohl
in einem Pioner- als auch in einem Elektronen-
ferenkovzdhler eingesetzt werden kdnnen,

Die endgitltige Konstruktion des Elektronen-Cerenkov-
rihlers wird in Kap.III,5 beschrieben.

IITI. ) Das optische Sysiem

IIT. .t Grundprinzip der Optik

Bei der Konstruktion des optischen Systems wird da-
von ausgegangen, dafl die nachzuweisenden Teilchen
vom Wechselwirkungspunkt des Speicherringes DORIS

in einem definierten Bereich starten und im Ceren-
kovzihler unter kleinen Winkeln eé von der Teill-
chenbahn Licht aussenden, Man kann deshalb zur Licht-
sammlung Ausschnitte aus rotations-ellipsciden
Spiegeln so einsetzen, daf der eine Brennpunkt des
Spiegels am Ort des Wechselwirkungspunktes und der
andere auf dem Kathodenfenster des Photomultipliers
liegt,

Sogenannte Reflexionstiiten vor den Photomultipliern
kénnen nur bedingt angebracht werden, da das Licht
in einem sehr grolen Winkelintervall auf die Kathode
f8llt.

In Abbildung 7 ist das Prinzip des optischien Systems
dargestellt. Da der Zihler symmetrisch zu einer
Ebene senkrecht zur DORIS-Strahlachse ist,wird in
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einem horizontalen Schnitt nur eine Hilfte der

Optik betrachtet,

Die angegebenen MaRe sind InnenmaRe, sie sind so

gewdhlt, daB Teilchen innerhalb der geometrischen

Magnetakzeptanz erfaBt werden,

Die optische Achse z' (durch die Brennpunkte der

ellipsoiden Spiegel) wird optimal gewihlt aufgrund

der Anforderungen an dieAkzeptanzeigenschaften des

optischen Systems einerseits und die Lage der Photo-

multiplier andererseits, Sie ist um den Winkel 7 -«
gegen die Strahlachse geneigt. Da die Photordhren
einschlieBlich der magnetischen Abschirmung einen

Mindestabstand zu der Proportionalkammer P2 (Abb.7)nicht

unterschreiten dilrfen, sind sie um den Winkel B + E

gegen die optische Achse geneigt. Der Mittelpunkt

des Photomultiplierfensters und damit die numerische

Exzentrizitdt e des ellipsoiden Spiegels und seine

Halbachsen a,b und ¢ (e =Vp2 - &2 , a=Cc ,b>a )

werden bestimmt durch folgende Anforderungen:

" 1) Licht von ferenkovteilchen zwischen & = 48° und
8 = 90" s0ll mbglichst vollsténdig nachgewiesen
werden,

2) Die minimale Radiatorliénge (Abstand Zghlerein-
gangsfenster-Spiegel) soll mdglichst gro3 sein.

3) Die Tiefe des Detektors darf L30 mm nicht {iber-
schreiten,

In einem Monte-Carlo-Programm wurden die im Ceren-
kovzihler m¥glichen Teilchenrichtungen simuliert und
die geometrischenLichtsemmlungseigenschaften von 2wel
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 c¢m ausgedehnt ist [9] und eine zu-
sdtzliche Verschiebung um +3 em auftreten kann[1d s
wird in einem (x,y,z)-Koordinatensystem (x senkrecht

zu Zeichenebene) der y-Achsenabschnitt als Parameter
fir die Optimierungsrechnungen gewdhlt,

- 15 .«

Die Richtung der Teilchen wird im geforderten
Winkelintervall mit Hilfe eines Zufallszahlen-
generators gleichverteilt gewiirfelt, Entleng der
Teilchenbahnen werden die Startkoordinaten der
éerenkovphotonen und ihre Richtung bei einem
vorgegebenen Cerenkovwinkel eé ebenfalls ge-
wilrfelt,
Die Reflexicn am Spiegel erfolgt im transformierten
System (x’,y’,2'), dem Ursprungskoordinatensystem
des Ellipsoides.,
Eine Verteilung der Photonen auf dem FEingangsfenster
des Photomultipliers erhdlt man im Koordinaten-
system (xi,yi,zi), wobei i die Kennzeichnung der
getroffenen R8hre darstellt.
Die Brechung des Lichtstrahls in einem zusdtzlichen
Quarzfenster (s.Kap.ITI.4.2,III.4.3,V.3} wird dabei
unter Benutzung der Fresnel-Formeln beriicksichtigt.
Nimmt man zundchst als untere Grenze fir die
Reflexion an den Spiegeln einen Reflexionsfaktor
Rsp =0,85 fiir den Wellenlingenbereich 220 nmé\ € 600 nm
(Empfindlichkeitsbereich gebriuchlicher Photo-
rmultiplier) an, vernachlissigt fiir die Rechnungen
die Absorptionsverluste in Gas und Quarzdruckfenster
und beriicksichtigt die winkelabhingigen Reflexions-
verluste RF an Quarzdruck-bzw,Rshrenfenster, so er-
hdlt man nach Glg.3 die an der Kathode der Photo-
multiplier ankommende mittlere Anzahl der Cerenkov-
photonen zu

=2m 1 ) s
N =137 " Gaomm " Goonm! " Bgp (1 -Rp) 1T, o sin‘e,
= 1320°1-(1 ~R,}'T____.sin° @ [cm-]
F geom & { 9)

Die Verluste der Photonen , die aus geometrischen
Griinden die Kathode nicht erreichen, wird durch den
Faktor Tgeom beschrieben, 1 gibt die Weglinge im
Raiiatorgas an,
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111, 4.2 Optik 1

Abeildung 8 zeigt einen Schnitt der aus insgesamt

vier ellinsoiden Spiegeln , vier Photomultipliern

und zwel halb-zylindrischen Reflektoren bestehenden
Optik.

Sniegel Nr,1 wirft das Licht auf die Rshre I,ent-
sorechend Spiegel Nr.3 auf Rshre III,

Svicgel Nr.2 und Spiegel Nr.) reflektieren das
{erenlcovlicht von Teilchen um den Polarwinkel € =90°
auf die Réhren II und IV,

Die Rthren sind hinter 10 rmm dicken Quarzfenstern
angebracht, Vor den Rshren II und IV befinden sich
halb-zylindrische Refleltoren, die, wie die Simula-~
tionsrechnungen zeigen, insbesonders bei WWP-Ver-
schiebungen eine h&here Lichtsammlung ermdglichen.
Aus den Abbildungen 9 bis 11 sind die Lichtsammlungs-
eigenschaften des in Abbildung 8 dargestellten op-
tischen Systems zu entnehmen, Die Abb,9 a,b und 10a,b
zeigen die Verteilung der Photonen auf den Photoka-
thoden der Photomultiplier RCA C31000 D;] ( minimale
empfindliche Fliche =15,9 em”) fir mégliche Teil-
chenrichtungen { & , ¢ ) bei $erenkovwinkeln 85=2°
und eé=3‘ . 3

Die Lichtausbeute diecser Optik wird fiir diese Ceren-
kovwinkel in den Abb.9c und 10c beschrieben, Nach
Gleichung 9 ist dort die Zahl der 5erenkovphotonen
aufgetragen gegen den Einfallswinkel © (¢ beliebig
im Intervall -9"¢ ¢ ¢ +9°) eines Teilchens , das unter
dem Cerenkovwinkel eé Licht emittiert.

Eine Verschiebung des WWP entlang der Strahlachse

um y=-2 cm vom Soll-WWP macht sich fiir eé=2’ wie

in Abb.11 dargestellt bemerkbar, WWP-Verschiebungen

bei grsBeren Cerenkovwinkeln werden von dieser Optik

nicht mehr akzeptiert.
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IIT. 4. 3 Optik 2

Die in Abbildung 12 dargestellte Optik besteht aus
zwei ellipsoiden Spiegeln (Halbachsen: a=459 mm ,
b=629 mm } und zwei 5"-Photomultipliern des Typs
RCA 885 [314] (minimale empfindliche Fldche der
Kathode : ca.,100 ¢m" ) Fiur das konvexe Quarzdrucke
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 gréReren Cerenkov-
winkeln noch recht gute Fokussiereigenschaften,
WWP-Verschiebungen um y=-2 cm vom Soll-WWP haben
kaum Einflu? auf die Lichtsammlung.{Abb.14)

Von Teilchen, deren Startpunkt um y=-Lem vom Soll-
-WWP abweicht , gelangen jedoch beim Durchgang durch
die Zihlermitte nur weniger als die Hdlfte der er-
zeugten Photonen zur Photokathode,{Abb,15)

III. 4o 4 Vergleich Optik 1 - Optik 2

Fiir Cerenkovwinkel bis zu eé= 2° und Abweichungen
des Teilchenstartpunktes um weniger als 1 e¢m vom
3011~-WWP ist Optik 1 vor allem durch den lingeren
Radiatorweg in der Zdhlermitte Optik 2 iiberlegen,
Die groBe integrale Quantenausbeute der RCA 31000
{vgl.VII) ist ein weiterer Grund , sich unter obigen
Voraussetzungen fir Optik ? zu entscheiden. Sind
jedoch WWP-Verschiebungen um mehr als 1c¢m bis zu

L em unumginglich, so kommt nur Optik 2 fiir die
DASP-Cerenkovzihler in Frage.

Wird der Cerenkovzihler bei Cerenkovwinkeln
eéé 2.5° betrieben, so erweist sich Optik 2 im Vergleich
zu Optik 2 in jedem Fall als vorteilhafter.



AR

(WsTIvRYOS) 7 JT360

ASYOVTHRIIG-STHOA

293 SUS PHONLIPZ.IENY
sagOs TIEYds

5770

1 Tedatdg

SEFO

X[CM—-->
N
o

0.0 -f “ij:jgz-:x‘ b
v \\
4.0 | \

£.0 .

-6.0-4.0-2.0 0.0 2.0 .0 6.0
Z/CH ———->

o
o

s
o

2.0

X/CM —--—>

0.0

-6.0-4.,0-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Z/CN ——-->

-6.0-4.0-2.0 0.0 2.0 %.0 6.0
2/CM —-->

2.0

X/CH ———=>

0.0
-2.0 L

4.0 |

6.0

-6.0-4.0-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Z/CN —~~=>

abb13

links: Verteilung der Photonen

auf dem PM-Fenster

9

3

!’T—ﬁm‘—

'Cl) ec: .Io

%0.0 50.0 60.0 70.0 B0.C 90.0 100.0

POLARKINKEL © /GRAD
B180.0 : .
(=]
—
£150.0 | ) 1
P :
©120.0 o
©120.0 | ]
= b) 9«=2
'&J 80.0 | 4 <
w
(]
x B0.0 "\ q
[Tv} .
© 3.0 :
£ 0
N 0.0 E “ p
%0.0 S0.0 0.0 70.0 80.0 0.0 100.0 t
| POLARWINKEL @ /GRAD i
=z
2180.0 . i i k
B .
21500 ‘"""\ 2
b ; .
> -
©120.0 Do ; |
z :
g 90.0 . ic ) 66230
Q .
< 60.0 :
wi :
[=] )
-, 30,0 K
x
&~ 0.0 ~
0.0 50.0 §0.0 70.0 80.0 90.0 100.0
POLAAWINKEL © /GARD
z
gauo.u
=
gzsu.n L |
8200.0 | .
=z -—
#150.0 d) 625"1;
w
(&)
<100.0 |
W
o
2 50.0 | .
SN
0.0 50,0 60.0 70.0 80.0 $0.0 100.0
POLRAKINKEL @ /GRAD
rechts: Lichtausbeute



X/CM ———->
L oon s oo
o o o b o

&

$
o

~5.0-4.0-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Z/CM -—->

-
o o

X/CM -—-->
N
o

0.0
-2.0
-4.0
6.0

-6.0-4.0-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Z/EN ———->

AbbJ4 Verteilung der Photonen auf den Kathoden der PM—Rghren

&
=z180.0
[
=)
£150.0
>
glm.o

9.0

8
(=]

20.0

ZAHL DEA CEREN

o
°

Abb14 C Lichtausbeute bzw
m=2 cm ( =3

™ T

6.0

"

i
! 4.0
x

2.0

x/C

0.0

bei einer WWP-Verschiebung um -2 cm (8:=3")

b

%0.0 50.0 B0.0 70.0 B80.0

MI

-6.0-4.0-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
z2/C8 ~--->

9.0 100,0 110.0 120.0 130.0 140.0

n 6.0
4.0

2.0

X/CM ———-

0.0
-2.0
4.0

6.0

PELARKINKEL O /GARD

-Lichtsammlung bei einer WWP-Verschiebung

b) P Ii

-6.0-4.0-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
Z/CH ---->

AbbJSCLb Verteilung der Photonen auf den Kathoden der PM-Réhren
bei einer WWP-Verschiebung um~4 cm (©r=3°)

%xw.u

o
L150.0 |

VP

21200 |

0.0 L

0.0

ZAHL DER CERENK
8 8
a o©

0.0 .0 60.0 7.0 80.0

Abb.15C

m ~4cm( G =3")

90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 1%0.0

POLARKINKEL © /GRRD

Lichtausbeute bzw. Lichtsammlung bei einer WWP-Verschiebung

-~ o0 O

=

- 18 -

I1I. 5 Elektronen-Cerenkovzihler fir DASP

Beim Betrieb eines Elektronen-Cerenkovzihlers
nit den Gasen Freon 12, Isobutan oder Neopentan
unter Atmosphiérendruck (Kap.VI,IX) wird von hoch-
energetischen Elektronen (B=1) Licht unter Geren-
kovwinkeln €,=2.7° ,2.9%, 3.4° abgestrahlt, so
daB(Kap.TIT.h. ) nur Optik 2 geeignet ist.
In Abweichung von Abbildung 12 ist es jedoch msg-
lich, die Photorultiplier ohne separate Druckfenster
gasdicht in das Gehiuse einzukleben.
Abbildung 16 zeigt die Anordnung der Spiegel und
Réhren im Z@hlergehiuse, Das Cerenkovlicht wird
direkt von den Spiegeln (Halbachsen: a=L59mm,b=629mm)
auf die konvexen Eingangsfenster von zwei Photo-
réhren des Typs RCA 8854 (Kap,VII.1) fokussiert,
Die Form und GréBe der Abschirmzylinder (VII.1)ist
in Abbildung 16 schematisch angedeutet, sie sind so
ausgelegt, daB sie mdglichst weit iiber die Photo-
kathcde hinausragen, aber die Lichtsammlung nicht
beschrinken.
Aus Konstruktionsgriinden wird die Akzeptanz im
Azimutwinkel auf A¢ =+ 8.)° begrenzt. Abbildung 17
zeigt die Konstruktionszeichnung des Zéhlergehﬁuses.[Eﬂ
Einen rdumlichen Eindruck des Zdhlergehiuses ver-
mittelt Abbildung 18, in der mdgliche Teilchen-
bahnen und Lichtstrahlen in einer Hélfte des Ceren-
kovzihlers dargestellt sind,
Die Lichtausbeute des so konzipierten Elektronen-
Cerenkovzihlers wird fiir Gé= 3* durch die Diagramme
in Abbildung 19 beschrieben ftir Teilchen s, die vom
Soll-WWF unter den Winkeln ( 6, ¢ ) starten.
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IV, Spiegelformen aus Plexiglas

Sphirische und ellipsoide (oder elliptische)
Spiegelformen kénnen aus Plexiglas durch thermo-
elastische Umformung hergestellt werden.

Eine Plexiglasplatte wird zwischen eine massive
Aluminiumplatte und einen dem gewlinschten Spiegel-
profil entsvrechenden Flansch eingeklemmt. (Abb,20)
In einem Ofen wird das Plexiglas dann in erwirmter
Luft auf eine Temperatur von ca.150°Csaufgeheizt |,
da hierbei ein maximaler Umformgrad der Plexiglas-
scheibe gewdhrleistet ist . [11] Bei dieser Tem-
veratur wird PreBluft (bzw.Stickstoff) zwischen die
Grundplatte und die Plexiglasscheibe geblasen, bis
die Hohe der Plexiglasform der gewiinschten Brennweite
eines Kugelspiegels oder der gewlinschten Kappe eines
Rotationsellipsoides entspricht,

Beim Abkilhlen der Form kann eine sich einstellende
Schrumpfung durch Regulierung des Druckes weitgehend
ausgeglichen werden,

Das im Cerenkovzihler nitige Spiegelstiick wird aus
der fertigen Form auf einer Frisbank ausgeschnitten,
nachdem das Formstiick zuvor in nicht eingespanntem
Zustand bei einer Temperatur von ca.70°C "spannungs-
frei" getempert wurde,

Bei der Wahl der Materialstdrke muB beachtet werden,
da3 die Reckung des Plexiglases beim Umformen eine
zum Scheitel der Form zunehmende Ver jlingung der Dicke
bewirkt. Bei der Herstellung eines halben Rotations-
ellipsoides (DriickhShe=kleine Halbachse) ergibt sich
nach ﬁﬂ und eigenen Messungen im Scheitel ein Wert
von 0,3 x Glasstdrke, so daB Materialdicken von 6mm
eine ausreichende Festigkeit des Formstiicks garan-
tieren,
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In Tabelle IV1 sind die géﬁetrischen MaRe der
(Flansch-) Grundformen und die Driickhdhen fiir

die ellipsoiden Spiegel der in Kep.III beschrie-
benen optischen Systeme und des in Kap.VII be-
schriebenen Test-Elektronenzihlers aufgeftthrt.

(Rei der Angade der Innenmafe fiir die Formen ist
die Materialstirke des Plexiglases beriicksichtigt.)

Tab,IV1: Ma3e des Grundflansches zur Herstellung
der Plexiglasformen

Material-| Halbachsen [mm| Driickhthe
stdrxe kleine- groie- i)
[rmm] a b
ORtik 1
Spiegellundl 6 561 635 L58
Spiegel2und3 [ hes 655 110
Optik 2
Sniegeliund?2 6 L6t 635 L62
Cptik fiir
I
Testzihler - 293 451 70




-2 -

V. Untersuchungen zur Optik

Bei der Auswanl aller optischen Zlermente ist darauf
zu achten, da? miglichst viele Cerenlovshotonen zu
den Photomultipliern gelangen,

Der in eincm ferenkovzihler ausnutzbar: Spektralbe-
reich des Cerenkovlichtes wird primir darch die Ab-
sorotionseigenschaften des verwendeten Radiatorgases
bestimmt,(vgl,Kap,VI) Hat das Gas auch im UV-Bereich
noch gut Transmissionseigenschaften, so ist man darum
bemiiht, den UV-Anteil des Cerenkovlichtes mit zu er-
fassen. Hierzu ist es erforderlich, Spiegel mit hohen
Reflexionsgrad {Kap.V.2) herzustellen, die das Licht
auf auch im Ultravioletten empfindliche Photomul-
tiplier (Kap.VII) werfen.

Ist das éerenkovzéhlergehﬁuse durch Quarzdruckfen-
ster abgeschlosses so muB mit Hilfe eines optischen
Kontaktmittels fiir einen guten Lichtkontakt zwischen
Quarzdruckfenster und Photomultiplier gesorgt

werden, (Kap.V.4)

V. 1 MeBanordnung fiir Transmigsions~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 21 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. viess wuuvibe sorgt dafiir, daB das Licht
den Photomultiplier diffus trifft,um so eine un-
gleichmiBige Empfindlichkeit der Kathode auszu-
gleichen, Der Spannungsteiler des Photomultipliers
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VALVO GAUVP ist so ausgelegt, da3 bei einer
festen Hochspannung (HV) die Photomultiplier-
gignale proporticnal zur einfallenden Lichtin-
tensitdt sind. Mit dem einem Digitalvoltmeter
vorgeschalteten RC-Glied werden die Lichtpulse
gegldttet und an einem regelbaren Lastwiderstand
auf einem bestimmten Spannungswert normiert.
Bei Transmissionsmessungen wird der Probekdrper S
zwischen L1 und L2 gebracht;der Transmissionswert
kann direkt am DVM abgelesen werden,
Die Genauigkeit einer Transmissionsmessung wird degrenzt
1.durch Abweichungen von einsr idealen
Proportionalitit zwischen Licht-
intensitit und Signalamplitude,
2.,durch eine Abhdngigkeit 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 Probek&rpern mit bekanntem Trans-
T

=0,02

missionsgrad T auf den relativen Fehler
abgeschitzt werden,
Piir Reflexionsmessungen muf zwischen absoluten und
relativen Messungen des Reflexionsgrades R unter-
schieden werden: 1. Relativmessung des Reflexiosgrades:
Der Lichtdetektor wird um eine
Achse (senkrecht zur Zeichenebene)
gedreht.Der Drehwinkel und die
Neigung der Spiegelebene gegen
die einfallenden Lichstrahlen
sind so eingestellt,daR der Reflex-
ionswinkel am Spiegelf< 30°ist,
Durch Austausch der Spiegel kénnen

s0 Vergleichsmessungen durcngefiihrt

werden. (Genauigkeit RR = 0.07)

2. Absolutmessung des Reflexionsgrades:
Die Intensitidt des am Frobespiegel
reflektierten Lichtes wird in
Position 2 gemessen und auf die
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in Position 1 gemessene absolute
Lichtintensitst normiert.
Die wegen des unterschiedlichen
Strahlenganges in Position 1 und
Position 2 auftretenden MeR3fehler
erhdhen den relativen Fehler einer
svlclien absoluten Messung gegentiber
einer Helativmessung auf é%gi_z 0.04

Da die gesamte Anordnung mit einer Quarzoptik

ausgerlistet ist, k&nnen geniigend intensive Queck-

silberlinien folgender Wellenldngen eingestellt

werden:

A =253.6nm, 312, 6nm, 365nm, 400, 7nm, 35 . &nm, 546, 1nm

Dic in Kanitel V.l beschriebenen Transmissions-

messungen an optischen Kontaktmitteln wurden mit

dem kommerziellen Spektralvhotometer UV 137 der

Firma Perkin

durchgefiinrt, Dieses Gerdt erfa3t

den Wellenldngenbereich zwischen 200nm und 70Cnm.



V. 2 Aluminiumsniegel

Aluminium hat in einem weiten Spektralbereich

sehr gute Reflexionseigenschaften und eignet sich
wegen seiner guten chemischen Bestdndigkeit ale
Spiegelmetall besonders gut.

Eingehende Untersuchungen von Hass et.al., [14
haben ergeben,dafl der erzielbare Reflexionsgrad

im kurzwelligen Ultravioletten (UV) in starkem

MaBe von den Herstellungsbedingungen der Aluminium-
schicht abhdngt, Die besten Ergebnisce werden er-
zielt,wenn

- reinstes Aluminium (99,99%)
-C
- Dbei hohem Vakuum (< 10" “mmHg)
- auf méglichst kalte Unterlage { T< 50°C)

- beil senkrechter Inzidenz der Dampf-
strahlen aufgedampft wird.

- Die Aluminiumschicht darf nicht zu dick
sein (optimale Dicke bei Plexiglas=1000 })

- und muB mdglichst schnell aufgedampft
werden (<250 & Dicke/s )

Die hohe Sauerstoffaffinitdt des Aluminium flihrt
dazu, daf3 sicg Xluminiumspiegel sofort an der Luft
mit einer ca, 20 - 30 & dicken Oxidschicht iiber-
zieht, die sehr fest haftet und so einen Schutz fiir
die Aluminiumschicht darstellt . In feuchter Luft
werden die Aluminiumoxidschichten wesentlich

dicker als die an trockener Luft entstehenden Bjﬂ,
was zu einer merklichen Reflexionsminderung im

UV fiihrt., Eigene Messungen bestitigen die am CERN [14]
gemachten Untersuchungen an mit Aluminium bedampften
Spiegeln, Es zeigt sich, dal der Reflexionsgrad von
aluminiumbedampften Plexiglasspiegeln im UV schon
nach kurzer Zeit stark abnimmt.(Abb,22)

Durch Aufdampfen einer Schutzschicht aus SiO2 oder
HMgF, unmittelbar nach dem Aufbringen der Aluminium-
schicht kann die Ausbildung derAbsorbierenden
Oxidschicht verhindert werden. Widhrend 8102 mit
einer sogenannten Elektronenkanone aufgebracht
werden mu3, kann die MgFe—Schicht aus einem Molyb-
din-Schiffchen aufgedamft werden. [16]
Der Reflexionsgrad von Aluminiumsniegeln mit einer
¥gF,~Schutzschicht (ca.250 A dick) fir bei CERN
hergestellte Spiegel ist in Abbildung 23a darge-
stellt, Abbildung 23b zeigt das Reflexiosverhalten
von bei der Firma Heraeus bedampften Spiegelnl]@

Auch die Beschaffenheit der Oberfliche (Politur,
Sauberkeit) hat vor allem im Bereich kurzer Wellen-
lingen starken Einflu?3 auf die gerichtete Reflexion,
was bei Verwendung voqbelativ weichem Plexiglas als
Trdgermaterial besondere Vorsicht bei der Ober-
fldchenreinigung erfordert.

Die Abhingigkeit des ReflexionsvermSgens R
vom Einfallswinkel des Lichtes am Spiegel kann
berechnet werden [17] und ist in Abbildung 2} fiir senkrecht
und perallel polarisiertes Licht der Wellenldnge

A= 436 nm dargestellt,

Obwohl das Cerenkovlicht linear polarisiert ist,
gibt es keine ausgezeichnete Polarisationsrichtung
in Bezugauf die Fokalebenen, Da die Einfallswinkel
sdmtlich kleiner als 50° sind, kann als mittlerer
Reflexionskoeffizient der fiir senkrechten Licht-
einfall angegebene Wert (hier: R=0,92) verwendet
werden,
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V. 3 Quarzfenster und =-adapter

Quarzglas weist gegeniliber Silikatglisern be-
sonders gute Durchléssigkeit in allen Wellen-
ldingenbereichen auf.
Ist D die direkt meBbare optische Durchlissigkeit
einer Glasplatte einschliefBlich der Reflexion R
an den beiden Grenzfldchen bei senkrechtem Licht-
einfall, so gilt:
_ 2, . _ (n-1.,2

D= (1 - R)"-T 3 R= G 3)

wobsi T die Reintransmission

und n der Brechungsindex des Glases sind.

Abbildung 25b zeigt die Durchlissigkeit fiir das
Quarzglas 'Synsil' der Westdeutschen Quarzschmelze,
Geesthacht,bei einer Dicke von 10 mm, [18]

In Abbildung 25a ist die Durchlissigkeit des Quarz-
glagses 'Suprasil'! der Firma Heraeus,Hanau, darge-
stellt,das im UV eine extrem gute Transmission auf-
weist, [1 9]

Betrachtet man die Transmissionseigenschaften des
Frontfensters des Photomultipliers RCA 885h [14]
{Abb,25c) , so sieht men , daB das Quarzglas
'Synsil' den spektralen Empfindlichkeitsbereich
dieses Photomultipliers nicht beschneidet, Nur bei
Verwendung des im UV gehr empfindlichen Photo-
multiplie rs RCA C31000M (Kap.VII.1) empfiehlt es
sich, ein Quarzglas des Typs 'Suprasil' auszu-
wihlen,

Die erforderliche Mindestdicke t einer planen
Quarzdruckplatte, die in einem tfberdruck- Cerenkov-

zéhler eingebaut wird, héngt von dem Maximaldruck p [bai]

des Betriebsmediums sowie dem Durchmesser q[em| der
Quarzplatte ab und kann durch folgende halbempi-
rische Formel beschrieben werden [20] :

t =(,00265 (p-1 % )2 o

|
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Werden Photomultiplier mit konvexen Eingangs-
fenstern verwendet, kann ein in [Zﬂ beschriebenes
10 mm dickes, sphirisches Quarzdruckfenster be-
nutzt werden,das einem Druck von mehreren bar
standhdlt und so eingebaut werden kann , da3 in
einem groBen Winkelintervall LicHt auf die Photo-
kathode gelenkt wird,

In den in Kapitel VIII beschriebenen Test-
Elektronen-éerenkovzﬁhler wurden Quarzfenster,
Quarzadapter bzw.Plexiglasadapter eingebaut, deren
optische Durchldssigkeit gemessen wurde und in
Abbildung 26 dargestellt ist.
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V. i Optische Kontaktmittel

Um einen guten Lichtkontakt zwischen Quarzdruck-
fenster, evtl. Adapter und dem Photomultivlier
zu haben, ist die Verwendung eines optischen
Kontaktmittels ndtig,das
1.gute Transmissionseigenschaften auch
im UV besitzt und
2, méglichst den gleichen 3rechungs-
index wie Quarzfenster,-adanter und
Multinlierfenster hat.

Es wurden diz folgenden optischen Kontaktmittel

untersucht:

1.Dow Corning 20-057 Silikonfett [22]
2, SISS 1.7 lu]
3. Silopren Paste E AC-VP(Bayer) PS
'+ Dow Corning 200 fluid Silikond&l

(Viskositit:2500000¢5t) 2]
5, wacker I/L698 AKS00000
Silikonsl [3]

Die Transmission der fiinf optischen Kontaktmittel
wurde mit dem UV-Speltrometer UV137 der Firma Perkin
Elmer in einerm Wellenl#ngenbereich von 200 bis
7C0 nm gemessen., Der MeZfehler des Snektralphoto-
meters wird vom Hersteller angegeben zu 2%,

Die Probe wurde in eine 0.1 mm Diinnechicht-

kiivette gebracht und glatt gestrichen (vgl.Abb.27).
Der fiir eine Referenzmessung st®rende Deckel der
Kiivette konnte weggelassen werden, da die genannten
Fette und {le eine tohe Steifigkeit besitzen und
vwihrend der Messung nieht auslaufen.

Als Referenz diente eine leere Kiivette, so daB
dirext die Reintransmission T gemessen werden
kennte., Wegen des Unterschieds im Brechungsindex
zwisehien Quarzkiivette und Probe treten ir Re“erenz-

und Probenstrahl verschicdene spiegelnde Reflexionen
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Abb., 27 Anordnung im Kiivettenraum Perkins UV137-Spektrographen

auf, Die Abweichungengind fiir alle MeSproben kleiner
als 1% . Bei genau bekanntem Brechungsindex kann
jedoch stets ein korrigierter Wert fiir die Rein-
transmission angegeben werden,

007

Abb.28 zeigt die gemessenen Transmissionen der oben
genannten optischen Kontaktmittel.

Die Brechungsindices der optischen Kitte, des Quarz-
glases 'Synsil' und des Eingangsfensters des Photo-

(WI‘O) 1933 TMR3uoy Jaydstado .IQE'!.‘II’[O I UOTSSTWSUBIZUTIY
L'I [S) E I,
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EE2EF |
multipliers RCA 885l sind in Abbildung 29 zusammen- HE B8 i
g oo O e ':_
gefaBt, E 5 ¢ 5 i
Werden zwei Quarzplatten (n31.4,7) mit Hilfe eines w o 5 E < i
Kittes in optischen Kontakt gebracht, so ergibt ST B~ * % !
sich an den beiden Grenzflichen der in Abbildung 30 w L 3 |
dargestellte Reflexionsverlust fiir senkrechten Licht- E g 'g ‘g |
einfall, Der Totalreflexionswinkel (f ist L@ a 2 :
grenz e » }
angegeben filr den Ybergang vom optisch dichteren z Eoa :
in das optisch diinnere Medium, 85 FE |
Da die auftretenden Reflexionsverluste fiir alle > - a 'g_g g:: |
untersuchten optischen Kitte kleiner als 0,1% sind, oo'; g = l
ist fir die Auswahl eines geeigneten Kontaktmittels o=

allein sein (Rein-) Transmissionsverhalten sowie v



- 30 -

n jl A RCA 8854 - Frontfenster [3)] seine landhabung entscheidend.
o Synsil [16] Zunm Gebrauch in Cerenkovzihlern kommen deshalb
* Dow Corning 20-057 l22] vorwiegend die Silikonsle Dow Corning fluid 200
{ahnlmh:g;égpf; ;’aste und Wacker I/4698 mit sehr guter UV-Transmission
Pow Corning fluid [27) in Frage.
1.50 1 : Wacker Silikonsl [23] Die hohe Viskositdt dieser 0le macht eine Ab-
dichtung des opntischen Kontaktes kaum erforder-
lich,

Faltet man das 6epenkov1ichtspektr‘um mit der snek-

45 - tralen Empfindlichkeit des verwendeten Photo-
. multinliers,der Transmission des Quarzdruckfensters
und der Transmission einer 0,2rm dicken Schicht
(realistischer Wert bei guter Paflgeneuigkeit der
Kontaktflichen) eines optischen Kontaktmittels,
1.40 - A so ist ein dem Erfordernis angepaBter Vergleich der
> ontischen Kitte m&iglich, Tabelle V1 zeigt einen
200 300 460 560 5(')0 AN solchen Vergleich bei Verwendung einer RCA 885]
(spektrale Quantenausbeute wie in Kap,VII.,?) und

Abb. 29 Brechungsindices einiger optischer Kontaktmittel, eines 'Synsil'~Quarzfensters. Die Lichtausbeute

des Quarzglases 'Synsil' und des Frontfensters bei Verwendung verschiedener Kontakimittel ist

des Photomultipliers RCA 8854 auf einen fiir das Silikonfett Dow Corning 20-057
errechneten Wert normiert,

T T —
chgrenz Tabelle V1 Cerenkovlichtausbeute in einer Systen
’.T mit dem Photowmultiplier RCA 885l ,dem
|,€0 Quarzglas 'Synsil' und der Verwendung
o grenz A : . ;
N / N ! verschiedener optischer Kitte
\\ }80 normierte Lichtausbeute
Y |»70 Dow Corning 20-0Q57 1
S~ | SISS 1,7 1.26
\\;60 Silopren Faste 0.7
|.50 Dow Corning fluid 1.6
Wacker 1/11699% 1.7
t40

11 12 13 14 ™5 18 17
147 n————==
Abb. 30 Spiegelnde Reflexion R (senkrechter Lichteinfall)

und Totalreflexionswinkel ({ ppen, @m optischen Kitt,
der sich zwischen zwel Quarzoberflichen befindet{)\~ 500nm)
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VI. Radiatorgase

Die Wahl des Radiatorgases ist festgelegt durch
den erforderlichen Brechungsindex beim Betrieb
des Elektronen-und Pionen-ferenkovzihlers.
Da der DASP-Elektronenzdhler (III.5) aus tech-
nischen Griinden nur bei Atmosphirendruck betrieben
werden kann und ein Pionenzihler fir einen ge-
ringen Maximaldruck susgelegt sein mu8, kommen
nur Gase mit extrem hohem Brechungsindex in Frage,
In Tabelle VIt sind verfiigbare Daten einiger
éerenkovgase mit hohem Brechungsindex angegeben.
Unter der Annahme, de8 sich die angegebenen Gase
unterhalb der kritischen Temperatur fiir Drucke
bis zum Dampfdruck wie ideale Gase Y beschreiben
lassen, gilt mit dem Lorentz-Lorenz-Gesetz (II.1)
filr Brechungsindizes (n-1)< 1072 mit einer Ge-
nauigkeit von<0.2% die Niherung

(n-1)~ 2 (10)
¥
p: Druck

T: Temperatur

Die allgemeinen Tabellen und speziellen Arbeiten
([7],[8] » [26] bis 0] ) entnommenen Daten des
Brechungsindex sind mit der Beziehung (10) euf
eine Temperatur von 25°C und einen Druck von 1 bar
umgerechnet, Die Werte sind fiir eine Wellenlénge

A =546 nm angegeben, Aufgrund der Dispersion ist
der Brechungsindex n(A ) flir kleinere Wellenlingen
jedoeh gr#Ber. FUr den Bereich maximaler,mefRbarer
Lichtintensitdt zwischen 250 nm und 350 nm kann
zum Belispiel fiir Butan nach [26] ein mittlerer
Brechungsindex n=1,00132 extrapoliert werden,

4

) Ein Vergleich mit Berechnungen nach den Zustands-
gleichungen von Beattie-Bridgeman [26] zeigt eine
Abwelichung im Brechungsindex,die hier vernach-
ldssigt werden kann,
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Dies ist eine Abweichung von 0,05% vom Tabellen-
wert ,deren Beriicksichtigung kaum Einfluf} auf
das Verhalten eines Schwellen-Cerenkovzihlers
hat und fiir den DASP-Elektronenzihler (B=1)}

nach Glg.8 eine um maximal 4% erhthte Licht-
ausbeute bedeutet,

7\'I‘/Z’
Transmission in einer 1 m langen Gasstrecke bei
1 bar und 0°C suf 50% abgesunken ist.[}ﬂ, [32]

Oberhalb n=1,001 eignen sich aufgrund ihrer

gibt die Wellenldnge an, bei der die

thermischen Eigenschaften nur die Gase Freon 12,
Isobutan und Neopentan fiir den DASP-Elektronen-
~-8erenkovzdhler,

Pir Isobutan ist mit einem Serenkovwinkel eé=3°
die in Abb.l!9 dargestellte Lichtausbeute zu er=-
warten, Berticksichtigt man die stirkere Licht-
absorption in Freon 12 und Neopentan, so liegt
die Lichtausbeute beim Betrieb mit Freon 12 um
c8.20% tiefer im Vergleich mit Isobutan und beim
Betrieb mit Neopentan um ca.30% h&her.

Die Verwendung von Isobutan und Neopentan im
Pionenzdhler ist bei Zimmertemperatur nur bedingt
méglich, Der angegebene Dampfdruck 26, Bo], [51]
gibt die obere Grenze des einstellbaren Druckes
an.

Die somit minimal m&gliche Impulsschwelle zum
Nachweis von Pionen und seine Abhingigkeit vom
Druck wird fiir verschiedene Gase in Kap.IX abge-
schdtzt,
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VII, Photomultiplier

VIii. 1 Auswehlkriterien und Herstellerangaben

Zum Nachweis des Cerenkovlichtes werden Photomul-

tiplier benstigt,

- deren spektrale Empfindlichkeit
gich bis in das UV-Gebiet erstreckt

- die eine Photokathode mit hoher
Quantenausbeute haben

- deren Ka'hodendurchmesser den geo-
metrisch geforderten Ma?en entsprechen

- die gute Verstiriungseigenschaften
haben

Tabelle VIIt gibt die wichtigsten Herstellerangaben
einiger UV-empfindlicher Photoelektronen-Verviel-
facher wieder,die fiir den Einsatz in Cerenkovzihlern
mit den optischen Systemen Optik 1 (2"-Rdhren) und
Optik ? (5"-Rshren) in Frage kommen,
Die Quantenausbeute ﬂ(l) der Photckathoden ist das
Verhdltnis der emittierten Photoelektronen zu den
einfallenden Photonen 3%i und berechnet sich zu
S, (A\)-R-e
LGN L

X-o10° (Abb.31)

W
sind Datenblichern der Firmen RCA und VALVO [33] [34)
entnommen,

Die Angaben zur spektralen Empfindlichkeit SK Eﬂé]

Die Ferstellerangaben der spektralen Empfindlichkeit
sind meistens nur fgualitative Orientierungsdaten

und beruhen nicht auf monochromatischen Messungen

an Rohrenexermplaren. Die Daten kommen durch Mes-
sung der Empfindlichkeit beil einer festen Wellen-
ldnge , Extrapolation zu anderen Wellenldngen und
Faltung mit der Transmission des R8hrenfensters zu-
stende, [23] Unberlicksichtigt bleibt dabei der
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?
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/ RCA
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Abb. 31 Quantenausbeute N(A) einiger
UV-empfindlicher Photomultiplier
(Herstellerangaoen)
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200 300 400 500 600
Tobelle VIT1: Herstellerangaben gebriuchlicher Photomultiplier
fiir Eerenkovzihler
RCA 8850
Valvo 53UVP RCA 4522 RCA 885) v g RCA 31000M/Q
> b alvo 56 DUVP | Bk 31000N/R
Fenster Quarz Corning 9741 Corning 9741 quarz Pyrex C?ggé7§u0
0
UV-durchl.Glas
(31000N/R)
Quarz (31000M/Q)
Photokathode:
Material SbCs Cs-K-8b Cs-K-Sb Cs-K-Sb Cs-K-~Sb
Durchmexser min, 110mm min., 114mm min, 114mm L2mm min. min, 4 3mm
Empfindlichkeit 60 mA/W 88mA /W 88 ma/wW 75 mA/W 97 mA/W (A=385nm)
( A =4,00nm)
Vervielfacher-
system:
Dynodenzahl 1h i 1y i 12 8
Stromverstirkung 108 2 x 108 L x 108 3 x ‘IO;3 2 x 10

bei UB=2uOOV
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elektronenoptische {fberfithrungsgrad F(} )} der
Photoelektronen von der Kathode zu 1. Dyncde.

F(A ) nimmt zu kurzen Wellenlingen hin ab, da hier
die transversale Geschwindigkéitskomponente der
emittierten Elektronen sehr hoch sein kann.[}S]
Erheblichen Einfluf auf den Uberfithrungsgrad haben
neben der Form der Elektroden (Fokussierelextrode,
1.,,2.Dynode) besonders die Verteilung der anliegen-
den Spannungen, Die in den Datenbldttern angegebenen
Spannungsverteilungen sollen (nach Herstellerangaben)
einen optimalen Uberfihrungsgrad F(A ) gewdhrleisten.
Angaben iiber die GrdfBe und die Wellenlidngenabhingig-
keit von F(} ) werden zu dep hier aufgefiihrten
Rshren nicht gemacht.

Fiir die Abschdtzung der Ansprechwahrscheinlichkeit
eines Cerenkovzihlers ist jedoch die Kenntnis derx
spektralen Anoden-Empfindlicnkeit und damit des
berfiihrungsgrades unerldBlich., Definiert man einen
integralen Uverfithrungsgrad Fint fiir den Nachweis
von Cerenkov-Photonen der Verteilung N() ), so gilt
fiir einen Photomultiplier mit der Quantenausbeute
(Herstellerangabe) M (RA) :

C SO0 s (0 (O)ek

e,1.Dyn

int
SO - aa)ar N Kath

wobei Ne,Kath die Zahl der an der Xathoden ermittierten

und Ne,?.Dyn
genden Photoelektronen hedeutet.
Fur Fint
schiedene Multiplier und Wellenlingenbereiche VWerte

die Zatrl der auf die 1.Dynode gelan-
werden von einigen Autoren[gé] E?] fiir ver-

angegeben, die zumTeil unter Fint=0.3 liegen.
Fiir die RCA B8R5) und die VALVO E9 UVP wird der
integrsle {ilberfithrungsgrad als ein Ergebnis ven Test-

messungen in Kapitel VITI.;.3 abgeschitzt,
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Der elektronenoptische {berfithrungsgrad und die
Verstdrkungseigenschaften werden durch dufere
Magnetfelder stark beeinfluft , so daB die Photo-
multiplier durch hochpermeable zylindrische Me-
tallabschirmungen (z.3, Mumetall [38]) eingehiillt
werden milssen. Die erreichbare Abschirmung hidngt
von den Zylinderabmessungen , von der Stdrke des
Magnetfeldes scwle von der Frequenz und der Tem-
veratur ab., Als Faustregel gilt, daf der Zylinder
fiir eine optimale Abschirmung etwa um die Hilfte
geinesg Durchmessers iiber die Au?enfliche des Photo-
kathodenfensters hinausragen mu?.[3ﬂ BQ]

VII, 2 Statistik der Photomultipliersignale

In einem Photomultiplier werden durch einfallende
Photonen euf die Photokathode Photoelektronen
erzeugt, die iiber ein elektronenoptisches Fokus-
siersystem auf die 1.Dynode des Vervielfacher-
systems gelangen,

Die Wahrscheinlichkeit, mit der Photoelektronen
in der Photokathode erzeugt werden, kann mit einer
Binomialverteilung beschrieben werden,

Sind Ne und N die Zahl der Photoelektronen_Eiﬁ.
FPhotonen, so ist die Quantenausheute 7 =(Ne/N)
der Mittelwert der Verteilung undM-(1 -MN )/N die
Variznz,

Somit verteilt sich dis Zahl der Photoelektronen
um einen Eittelwert

Ny =M N
mit der VYarianz V=1 -M)¥
Ist &« 1 so gilt M1 M) N = r’we und die Er-

zeugung der Photeelelitronen 1H2t sich mit einer

Poissen-Verteilung beschreibven:
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Da die Quantensusbeute wellenlingenabhingig ist einan mittleren Sekundiremissionskoeffizienten (SEK)

und der U'berfilnrungsgrad der Photoelektronen von g

L. 20 = 0=3.72

der Kathode zur 1.Dynode durch einen Faktor F(A ) _
berticksichtigt werden mu3 , folgt filr die Zahl der Waeh Glg.1l ergidvt sich mo= 0,732 N

an der 1, Dynode ankommenden Photoelektronen P . .
¥ Fitr die RCA 895, wird ©ir die erste Dynode der in

¥ =M(A)F(N)-N (12) Aobildung 32 dargestellte SEK angegeben. [3k]
e
Flir eine Spannung Kathode-1,Dyncdie =660 Volt (in

Das Impulshdhenspektrum der Anodensignale eines den Firmenunterlagen[3h]empfohlener Wert fiir op-
Photomultipliersist nicht nur durch die statistische timele Pulshshenaufldsung) erhilt man Gy= 33 .
Verteilung der Photoelektronen bestimmt, sondern 3ei einer Hochspannung U,=2lj00V betrdgt die Gesamt-

héngt auch von ¥erstdrkungsschwankungen der Rehre verstirkung V= I, x 107, Hieraus 1lHRt sich fiir die

ab, Untersuchungen [BH [41] Qﬁﬂ haben gezeigt, daf restlichen Dynoden ein SEK von 3.5 berechnen, Die

die relative mittlere quadratische Schwankung des Statistik der Photoelektronen , die auf die erste

Anodensignals A durch folgende Gleichung beschrieben Dynode treffen, wird bei dieser Rihre durch die

werden kann: Anodensignale nahezu unverfilscht wiedergegeben:

fli=0,96 N
(4 A2) gy 1 1 1 e
2 = 5 1+ t g o)
A N, q, O . -1 02
wobei d, : Sekundéemissionskoeffizient abb,32  Sexundir-
der 1., Dynode

emisaionskoeffizient

der 1, Dynode des Photo-
multipliers RCA 88Ch als
Punktion der Spannung
zwischen Kathode und erster
Dynode

C-{z nSekunddremissionskoeffizient
" der 2, bis n-ten Dynode

bedeutet,

Am Ausgang des Photomultipliers miBt man also eine

Poigsson-Verteilung mit dem Mittelwert

§ AT

° 200 400 00 ;(;0 000 Rt
moo= .
(1 + 1 + ;L 1 ) (14) Eine zur Beschreibung der Photomultipliereigen=-
d, (o (@Q.,-1 schaften niitzliche Gr&Be ist der globale Uber-
fithrungsgrad
Ein Vergleich der Photomultiplier RCA 885l Fg = Fipg ° V8

und VALVO 58 UVP macht deutlich, wie stark der wobei - a ]
Sekunddremissionskoeffizient der ersten Dynode Vs =5 - 3 3
das Impulshdhenspektrum der Anodensignale bestimmt, e,1.Dyn (1 + o — )
Die 58 UVP (14Dynoden) hat bei einer Hochspannung ! G (G- 1)
UB=2uOO V eine Gesamtverstirkung V= 108 und damit nach Glg.1ly die verstidrkungsbedingte Verschmierung

des Vervielfachersystems beschreibt,{VII.\.3)
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VI, 3 MeB-Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
einen ankommenden Lichtimpuls durch einen Photo-
multiplier nachzuweisen, ist im wesentlichen be-
stimmt durch die mittlere Anzahl der auf die erste
Dynode treffenden Photoelektronen Ne.

Eine Verbreiterung des Photoelektronenspektrums ,
wie in VII,2 beschrieben,tduscht an der Anode
einen kleineren Mittelwert fi der Poissonverteilung
vor, Ist P( N, ) die Wahrscheinlichkeit, mit der
die Elektronik einen Puls registriert, der zu Ne
Photoelektronen gehdrt, so ist die Ansprechwahr-
scheinlichkeit bzw, der Wirkungsgrad der MeBvor-
richtung gegeben durch:

€= 3 wWN_ , 7 ) P(N)
A e

T-W(0, ) -3 WN_,A) (1 - P(N)) (15)
Nprt

Setzt man die Schwelle der Elektronik so, daR

Pulse von No Photoelektronen nachgewiesen, Pulse
von (N0-1) Photoelektronen nicht registriert werden,
so gilt

P(Ne) 0 fiir Ne = No -1

P(Ne) =1 fir Ne 2 No

und mit Glg.11 und Glg.15 folgt:

=N
- A’,-dme

m
£ =1-c¢ -2 N

K=y e

~ (16)

Ist die Schwelle der Elektronik sehr klein, so
kann man negherungsweise schreiben:

€E=1-e" (17}
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VIII. Testmessungen mit einem Elektronenzghler

Ein Gas&erenkovzdhler eines bei DESY mehrfach ver~
wendeten Typs [Sﬂ wurde so umgebaut, daB die
aus Planspiegel und parabolischem Reflektor be-
stehende Optik durch einen ellipsoiden Spiegel
ersetzt werden konnte. Testmessungen in einem
Elektronenstrehl des BESYX-Synchrotrons wurden
durchgefithrt, um
1. die Ansprechwahrscheinlichkeit des
so konzipierten Z¥hlers 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 Zihlverhaltens der Photo-
multiplier RCA 8854 und VALVO 58 UVP

zu liefern.

VIII, 1 Beschreibung des Z#éhlers
VIII.1., 1 Zihlergehduse (Abb.33)

Der Zd@hler besteht aus einem 1 m langen zylindrischen
Rohr und einem Zihlerkopf, in dem das im Radiator
erzeugte Cerenkovlicht mit einen sphirischen Spiegel
auf die Kathode eines Photomultipliers fokussiert
wird,Der Photomultiplier ist hinter einer 20 mm
dicken Quarzdruckscheibe, die den Zghler iiberdruck-
fahig abschlieR®t, und einem plankonkaven Quarz-bzw,
Plexiglasadapter montiert, Die Zylinderrohre sind
innen mit Araldit gegldttet und mit Aluminium ver-
spiegelt[43). Die Ein-und Austrittsfenster fir den
Teilchenstrahl bestehen aus S00Umdicken geschwdr-
zten Mylarfolien,

Der maximale Betriebsdruck betrigt L.35 bar.
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VIII, 1, 2 Das optische System

Durch den Einsatz eines ellipsoiden Spiegels ist

es mdglich, das $erenkovlicht itber nur eine Re-
flexion auf die Kathode des Photomultipliers zu
fokussieren,Die Kappe eines Ellipsoiden wird da-

bei in der in Abbildung 33bdargestellten Weise
angebracht. Ein ellipsoider Spiegel wurde deshalb
gewdhlt, 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-Programmes gefunden,

Betrachtet man einen parallelen Teilchenstrahl,der
in vertikaler Richtung eine Ausdehnung von 10 cm

und in horizontaler Richtung eine Breite von 18 am
hat, so zeigt sich nach der Simulationsrechnung

filr einen Cerenkovwinkel eé= 3° die in Abbildung 34
dargestellte Verteilung der Photonen in der Kathoden-
ebene des Photomultipliers. Die Lichtsammlung betrigt
hier ohne Beriicksichtigung der Reflexion am Zylin-
derspiegel 98% .

Die Reflexionswinkel am sphdrischen Spiegel zeigt
Abbildung 35 ; ein Einflu® der Polarisationsrich-
tung des Cerenkovlichtes auf den Reflexionsgrad kann
fir diese Winkelverteilung wie aus Abbildung 24 er-
sichtlich vernachldssigt werden,

Die Reflexion am Quarzfenster ist fiir alle msglich-

en Einfallsrichtungen kleiner als 4% .

VIiii, 2 Versuchsaufbau
VIII, 2,1 Anordnung im Elektronenstrahl

Der {erenkovzihler ée wurde im "Elektronenstrahl 26"
des DESY-Synchrotrons auf einem Z#hlerschlitten
montiert,der horizontal und vertikal bewegt werden

(]
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kann, Der Strahl ist dabei definiert durch die
Szintillationszéhler S, , 52 , S3 (Abg.36),
deren Koinzidenzsgignal als Tor flir den Cerenkov-
zéhler dient, Das Strahlprofil legt der direkt
hinter dem Cerenkovzihler angebrachte Szintil-
lationszdhler S3 auf 2x2 cm2 fest,

Der Druck des Radiatorgases Freon 13 wird liber
eine Fiillanlage von O bis L bar geregelt., Die Ge-
nauigkeit der Druckanzeige betrigt + 0.036 bar,

Kollimatoren

¢ 1& $3(2xzen’)

%

€ 7 m » 3
Abb. 36 Anordnung im Elektronen-Teststrahl

VIII, 2.2 Elektrenik
VIII. 2.2.1 Spannungsteiler

Nach den Betrachtungen in Kapitel VII ist der
Wirkungsgrad eines Photomultipliers(und damit

die Zahleigengchaften) wesentlich durch die Span-
nungsverteilung an den Elektroden und Dynoden be-
stimmt. Fiir den Nachweis schwacher (erenkovlicht-
pulse ist es erforderlich, Svannungsteiler zu ver-
wenden , die folgende Forderungen erfiillen:

1. Die Spannung an den Fokussierelektroden
und den ersten Dynoden mu3 so eingestellt
werden,da? ein maximaler elektronen-
ovtischer Uberfithrungsgrad fiir dis ge-

samte Kathodenfliche gewidhrleistet ist,

—f— —— —-g>l— - -9-e'—Stra.hl



2. Dis Spennungsverteilung s den Dynoden
igt sn zu Aimensionieren,ds? eine on-
tim=le Verstdrlung erreicht wird,

2, Die Gesantspeisesnannung muB snt sta-
bilisiert sein, um disz Schunnkungen

der Stromverstiirinng gering zu halten,

Abbildung 7a zeigt die Bestiicikung dse Spannungs-
teilers fiir die RCA 83F), Nach Ferstellerangaben
ist das optimale Potential ftir die Pokussierelek-
trode das der ersten Dyncie [3u] . Die Spannung
zwischen Kathode und erster Dynode ist mit Zener-
dioden (2x ZY200,1xZY¥1o0) auf UKath-?.Dyn=67O Volt
stabilisiert. Um eine Stabilitit der Stromver-
stdrkung auch fiir grélere Anodensignale und hohe
Zikl-Frequenzen zu garantieren, sind die letzten
Spannungsteiler-Widerstinde einzeln mit Konden-
satoren iberbriickt.

Filr die VALVC S8 UVP wurde der in Abbildung 237b
dargestellte Spannungsteiler verwendet. Die Strom-
irmpulse werden hier an der Anode kapazitiv asusge-
koppelt(,da der Spannungsteiler mit positiver
Hochspannung betrieben wird). Die Spannung zwischen
Kathode und Fokussierelektrode F 1 betridgt fiir

einen optimalen Uberfiinrungsgrad [33] Uk atheF1
) 3

VIII.2.2,2 Koinzidenz-und Impulsghshenelektronik

Die fiir die Messung verwendete Elektronik wurde
aus Einheiten der Firmen Chronetics und LeCroy
zusammengesetzt. Abbildung 38 zeigt das Block-
schaltbild,

Die Laufzeitunterschiede, gegeben durch Aufbau
und Eigenschaften der Anordnung im Mefgebiet,
werden im MeBstand durch variable Verzdgerungs-

leitungen (Kabel-Delays) ausgeglichen,

= UKath-P1
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Y 52 ¢ S3 e =Strahl
Del Del Del Del
Diskr Diskr Diskr
4
$152S3 K(ﬁ [ ST
Diskr

(S 5:5,)-¢ Ko

Diskr Det
|
| I
. Del:Verzdgerungskabel
Gen lin.Gate Diske Diskriminator
Ko : Koinzidenzstufe
l A : variabler Abschwicher
) Gen : Gate-Generator
Vielkanagl ST : Signalteiler
Abb. 38 Blockschaltbild der Elektronik

Die Szintillationszihler-Signale S1, 82, 53
werden liber Diskriminatoren zu Normpulsen umge-
formt und zu einer Koingzidenz S1-52'S3 zusammene-
gefihrt (3-fach-Keinzidenz), Der Ausgang der Ko~
inzidenzstufe steuert einen Gate-Generator, der
ein 200 ns Triggersignal fiir ein ,lineares Gate"
(Torschaltung) lisfert, Die Signale vom Cerenkov-
zihler werden in zweil gleich groRe Signale suf-:
geteilt, von denen eines iiber einen Diskriminator
zu einer Koinziden2stufe(s7-32'83)'5 (Ii-fach Ko~
inzidenz) gelangt.

Die zeitliche Aufldsung der Koinzidenz beirigt

ca. 15 ns.
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Die zweite HHlfte des éerenkovglgnals C wird dber L. .
. Farallel zu den Koinzidenzmessungen wurden die
einen Abschwidcher und ein Kabel-Delay dem Eingnang .
. Irpuleh#henspektren der ﬁerenkov51gnale auf'ge-
des linearen Gate (< 1Volt)} zugefiihrt, Die zeit- A . L R
nom~en nnd direkt mit dem zutomatirschen Zeichen-

liche Verz#&gerung ist dabei so eingestellt, dafB A
¥ . . cerit 'HP x-y-Recorder 700,3' (Hersteller:Hew-
das Cerenkovsignal nicht durch das Gate-Signal )
. . . . . lett Paclzard) gezeichnet,
beschnitten wird., Im linearen Gate wird das Signal o .
. . . Diz Abhingigkeit der Ansprechuahrecheinlichkeit
anf einige s gedehnt und linear verstirit. o .

: s vem Eintrittsort der Tellchen wurde bei fester
Ein'Laben-Spektroscope lj00-Vielkanalanalysator .
Druckeinstellung p= C.6 bar und fester Hochspannung

dient zur Impulshthenanalyse, i .
der RCA AR8FL F¥FV= 2.7 kV durch vertikale und hLori-

Der zeitliche Abgleich der Elektronik wurde v .
zontale Verschiebung des Cerenkovzihlers gemessen.

teils mit einem Pulsgenerator und teils unter
Der Impuls der Elektronen betrug 3 GeV/c,

Strahlbedingungen vorgenommen, Da die Laufzeit der X .
s e s Die Triggerzihlrate lag beil 1 kFz,
Signale von der Spannung am Photomultiplier ab-

hdngt, wurden flir die beiden Photomultiplier

RCA 8354 und VALVO 5% UVP Verzigérungskurven auf-

gemommen, In Abbildung 39 ist die relative zeit-

liche Verschiebung in Abh#ngigkeit von der Hoch- A
spannung fir beide Photoelektronen-Vervielfacher -At 4 \
angegeben., (ns) \

151 \

.
\
VIII. 3 Ablauf der Messungen \
* ¢+ RCA 8854

Zur Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit \
wurde das Verhdltnis der [|~fach zu 3-fach- Ko= 10 \ ° VALVOSSUVP
inzidenzen (51-52-33)-0 / S1‘32-S3 in Abhingig-

keit von Gasdruck und Hochspannung gemessen,
Der Zdhler war dabeil so justiert, daZ3 der Elek-
tronensteshl in der Sollachse lag.

Dabei wurden zwel MeBreihen durchgefiihrt: 54

1. Der Photomultiplier war vom Typ VALVO 58 UVP,
der optische Kontakt zum Quarzdruckfenster
wurde durch einen Quarzadapter und den op-
tischen Kitt'Wacker Silikon' hergestellt,

2. Da fiir die Megsung mit der RCA 835) kein i . . : . > > HVIKV)
Quarzadapter vorhanden war, wurde ein Adap- 20 2.2 24 26 28 30
ter aus Plexiglas verwendet,als optisches
Kontaktmittel diente 'Dow Corning 20-057°'.

Abb. 39 Relative zeitliche Verschiebung des Multiplier-
signals als Funktion der Hochspannung
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VIII. L Auswertung der MeBergebnisse
VIII. 4.1 Ansprechwahrscheinlichkeit
VIII. 4.1.1 Korrekturen und MeBfehler

Totzeitkorrektur

Zur Ermittlung der Ansprechwahrscheinlichkeit des
ferenkovzihlers muB das gemessene Zihlratenver-
h’siltnis(S,E'Sz’SB)'C/ s1~32-s3 auf die Totzeit, die
die Diskriminatoren wihrend der Umformung der Sig-
nale gesperrt sind, korrigiert werden,

Der Einfluf der Totzeit der Diskriminatoren fiur

S1 s 82 ?nd S3 kann dabel gegeniiber der Totzeit
fiir die Cerenkovzihlersignale vernachlissigt wer-
den.

Die Einzelzihlrate des Cerenkovzihlers setzt sich
zusammen aus der Dunkelrate des Photomultipliers
und der echten Teilchenzihlrate, Die Dunkelrate
der Multiplier RCA 885! und VALVO S8 UVP sind in
Abbildung L0 in Abhingigkeit von der Fochspannung

dargestellt.

4 ’/f
oVALMO 58UVP o
(t2 h nach Einbau)
+RCAB854
kﬂfz nach Einbau
P

o
.

1 h nach Einbau

51 [ D= somY
’
. ’
/ S /6h nach Einbau

el et

—-HV[KV

20 22 2% 26 28 30

Abb. 40 Dunkelstromrate der Photomultiplier RCA8854 und
VALVO S8UVP nach verschiedenen Einbauzeiten bei
einer Diskriminatorschwelle DS=100mV
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Mir Ansprechwahracheinlichkeiten nahe eins

betrigt die Teilchenzdhlrate ca, 10 kHz, Da der
Elektronenstrahl in einem Rythmus 2 ms Strahl,

18 ms Pause geliefert wird, ergibt sich die maxi-
male Momentanfrequenz der éerenkovsignale zZu

100 kHz, Bei einer Sperrzeit des Diskriminators
von 30 ns/Puls bedeutet dies eine Totzeit von 0.3%.
Aus den Einzelraten n, und den Dunkelraten d der
verwendeten Photomultiplier 143t sich fiir jeden
MeBounkt ein KorrekturfaktorKfiir die Ansprech-

wahrscheinlichkeit &€ angeben zu

K=1+( (n,-d)-10 +d ) - 30-1077
Damit gilt: 4
S,»S85.8
£-. 17273 < K
5,8, 8,

Alle so korfigierten Werte sind als untere Grenze
fiir € anzusehen, da in der L-fach-Koinzidenz
weniger zufdllige ZEreignisse enthalten sind als in
den Zihlraten von S1-S§ S3 .

Statistischer Fehler vong

Da der Anteil der lj~fach-Koinzidenzen in den
3-fach«Koinzidenzen binomial verteilt ist, ist
der mittlere quadratische Fehler von € :

\' -1
o = £(E }
81° 5,8,

Zu jederm FeZpunkt wurden ca, 100000 Koinzidenzen

aufgenorimen, so da’ stets (<C,16% bleibt.

Einstellung des Brechungsindex

Bin systematischer Febhler bei der Einstellung des
Gasdruclkes von +0.036 bar bedingt einen Fehler
des Brecungsindex A (n-1) =C,036bar « 0,00072 bar~

c

=2,6 +10° 7,

1



VITI, h.1.2 Druck- und Foehsnannungekurver

Abbildung L1 zeipt fiir einer Druek n=0,% usr

tyopiscre Hochananmungskurve:n der Ans reciwen
scheinlichizeit € ir heide Protorultinlier,

In der sorenannten Druckkurve (Ahb.g?) ist € al-=
Funktion des Gasdruckes einarseits fi» eine FEoch-
snpannung HV=2,2 kV und andererseits fiir den sich
aus den Fochsaannuncskurven ergehenden Platezuwert

(FV > 2,5kV) eingetragen,

VIII, 4.1.2 Ortsabhingigkeit

Fir einen parallelen Teilchenstrahl ist in den

Abbildungen 13 a und b die Ansvrechwahrscheinlich-

keit fiir verschiedere Eintrittsorte dargestellt,
Bei einem Freon 13-Druck p=0.6 bar betrigt der
Cerenkovwinkel 6, 1.6%7. Es zeigt sick, da? die
Ansprechwahrscheinlichikeit in einem 10x15 em™-
Ausschnitt weitgehend uvnebhingig vom Eintritts-
ort des Teilchens ist.

Unterschiede in der Lichtsammlung werden bei
grsferen Cerenkovwinkeln durch eine gridere
Photonenausbeute (~rsin2 CH ) kompensiert, Die
Abweichungen von einem mittleren € sind bei p=1 bar
( 0, 2.17°) in dem umrandeten Ausschnitt kleiner
als 0.3%

€ 10
0.99;
098
0.971
096

Y ; . - ~HVIR (XD

€ 10
0.81
0.6
0.4 1
0.2

@)Messungmit VALVO 58UVP

20

T : : . e HV kY]
2.2 24 26 28 30

e 104
099
0.98
097
0.96 |

- 1
Y T T T Y HV[kV X20

€ 1.0?
081
06

02

x

b)Messung mit RCA8854

L —s HVIKV]

20
Abb. 4]

22 24 28 28 30

Ansprechwahrscheinlichkeit € als Funktion der Hoch-
spannung bei festem Gasdruck =0.5 pgp
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YIIT.4.2 Anslyse der TImpulehifrenereirtren

Die Abbildunger '/ uné ;¥ zeigen tynische Frouls-

héhensnektiren der =it den Photorultinliern RCA 87T

und VALVC 9 UVF gerescenen CGPenkJV?ighnle.

Zur Bestimung der mittleren Photoelextironenzarl

eignen sicxh besoncders die bel Gne-Drucken bHis

1 bar aufgenormenen Spektren der RCA “°0!, Die
geringen Verstiriungsschwankungen der RWhre ge-
stattet eine Aufliéisung einzelner Photecelextronen
his zu Kittelwerten m=5 , so da? in dicsem Rereich
m direkt durcrh Anpassung einer Pcisczon-Vewteilung
gewonnen werden kann.

Plir grilere Mittelwerte kann das Speitrum durch
eine Gaul-Verteilung beschrieben werden:

N mzo

) = n e A 1

N_! 27 m

FY2 snm
L -m)7/em

e

w( Ne , M

Aus den Mittelwerten der Signalamplitude & und der
Halbwertsbreite der Verteilung b1/? 183t cich W
nach VII.Z2 angeben zu

m o=

Dabei wird beriicksichtigt, da? zwischen der Halb-
wertsbreite und der Standardabweichung der Gau3-
Verteilung folgender Zusammenhang besteht:
= 2-(2- 1/2 = co

b.'/2 2-(2+1n 2 ) 0 =2.3550
Zur Bestimmung von A nach der zweiten Methode k%n-
nen nur Impulshthenspektren verwendet werden, in
denen die Statistik der Photoelektronen nicht durch
Sdttigungseffekte des Photormultipliers verfilsacht
ist.

—
-

e

N~

(19)

Ereignisse k i 2 3 Photoelektronen
Kanal ¢
1000 l
‘ 5 o= 1.c
500
44 a) P=21bar,HV=29kV,A=15db
[
1000
o=l
500
44'b)  p=5bar, HV=29kV ,A=8db
1000
mo=5
500
b __ Vielkanalschwelle Kan.'a'l:

Lbc)

p=.736bar, Hy=26kV, A=12db



Ereignisse

Kanal
4
1000 {
m= 6.2
500
44 d) p=1bar, Hv=26kV,A=6db
{l
1000 —
o= 10,7¢
500
tz, e) p=2bar,HV=26kV, A=6db Kanile
Vielkanalschwelle
Abb., 44 Typische Impulshéhenspektren der Photomultiplier-

signale bei Messung mit der RCA 8854

p : Gasdruck Freon 13
HV: Hochspannung des Photomultipliers
A : Abschwicher-Einstellung

Ereignisse
Fang1 :
800
w m o= J+
400
a)  P=5bar, HV=2.6kV, A=0db )
800 )
m= 6.6
400 1
b)  P=736bar,Hy=26KV, A<6db
'y
800
m =10
400
L c) p=1bar, HV=26kV, A=6db Kanile
Vielkanalschwelle
Abb. 45 Typische Impulshdhenspektren der Photomultiplier—

signale bei Messung mit der VALVO 58UVP
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Alle zuzs den bhraucibaren I'ulsh#hsnepektrer

(BY >2,5 kV) 2rmittelien Werte iz = gind in 3en
Abbildungen 46 a und 4A b gegen den Gasdruck
bzw, den Rrechungsindex rn sufgetragen,

Zuedtzlich eind die a2us der Anenrecrwahrsciein-
lichkeit ermittelten mittleren Protceleittronen-
zahlen % (nach Glg.17) fiir Drucke < Q,R bhar

in das Diagremm eingetragen.

Es zeigt sich eine gute Uvereinstimung der sus
cen drei genannten lethoden berechreten Plotc~
elektrorenzahl,

Nach den Gleichungen 1 und 10 143t sich 2ie mitt-
lere registrierte Photoelektronenzahl T angeven zu

1

11 =2

1,7 nc. /‘ ’ M?,?

Abweichung < 0.2% =% 2-H, ; 0.0007? bar-jp

— .2
m = M1’2 sin 65 =M (n -1)

Zur Bestimmung von M1 > mu? die Regressionsgerade
52

m=Cy,P

mit den Regressionskoeffizienten C = 2-M, £ 0.00072 bar”
s2

1,2

ermittelt werden,

Nach dem sogenannten Kerrich-Verfahren[hS] ergeben
sieh bei einem Vertrauensbereich von 95% die Regres-
sionskoeffizienten fiir die Messung mit der RCA 838l
zu

€, = 6.54 + 0.52

und fiir die Messung rmit der VALVO 52 UVP zu

%2 - 9.8, + 1.2

Damit erhdlt man fir die Messung mit der RCA B8A8KY
My =(4.5h + 0,36) - 107

und fiir die Messung mit der VALVO 58 UVP
M, =(6.83 + 0.83) » 10°

1

3

107

¢ aus Impulshéhenspektren
(Poisson)
*aus Impulshdhenspektren

61 .  (Gauss
. * *aus ‘inefficiency'¢-}-g
4 H
a)Messung mit VALVOS8UVP
21
p{bar]
A 5 76 1 2
m 4
101
8
61 . )
41 : b) Messung mit RCA 8854
2
Pbar]
21 5736 2
Abb. 46 ~ Mittlere Photoelektronenzahl{T] als Funktion des Gasdruckesp
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VIII, 4.3 Lichtausbeute und effektive Quantenausbeute

Ein Vergleich der erwarteten Lichtausbeute mit der
aus den Messungen ermittelten mittleren Photoelek-
tronenzahlen M liefert einen Wert fiir die effertive
Quantenausbeute (VII.2) der verwendeten Photo-
multiplier,

Lichtausbeute

Durch Faltung des spektralen Transnissions- und
Reflexionsvermigens der oprtischen Kompornenten er-
hdlt man die spektrale Durchlissigkeit der Optik.
Mit Gleichung 3 ergibt sich die Zahl der im Mittel
an der Kathode erzeugten Photoelektronen zu

As

S22 L [ [ .
“e,Kath_ 137 1:sin 0% Tgeom J([dk x M (A ﬁ A
X

wobei “

1

aN . ™
ax “TraaN) By (A) (1-R,(0) 1,00 T, ) 7, (R 7

als spektrale Photonendichte hezeicnet werden soll.
Es bedeuten

T d(l)51 Transmission im Radiatorgas Freon 13
Ra flir A > 210 nm

Rg, \) Spiegelreflexion nach V.2 Abb.2li(41,71 Merat)
RQ(X) ¥0,04 Spiezelnde Re’lexion am QJuarzfenster
TQ(A } Transmisgion In 20 =m Quarzglas {4bbh,2R)

(A) Transmission Jes optiscten Kittes{?x” mrm)
Messung mit RCA 928l :Dow Corn,20-CE7
"OYALVC TfF UVF:Wscker Silikon

TKitt

T d(l ) Transmission des Adapters (Abb,2%,
A jedock ohme spiegelnde Reflexicn )
M(A) mantenanshent={¥erctelleranzohe,VII, 1)
T =1 geometriacre Liechtsarmlunz Pir Soll-
Seom

strarl (nech Fonte-Carlo-Reclhnung)

-2 -

Die mit der spektralen Quantenausbeute (Hersteller-
angaben) gefaltete spektrale Photonenausbeute g—N—
ist Piir Messungen mit den beiden Photomultiplie&-
tyoven in Abbildung 47 als Funktion der Wellenlinge
dargestellt,

Graphische Integration in den Grenzen A, =200 nm
und A1= 600 nm liefert fiir die an der Kathode
erzeugte Phetoelektronenzahl

¢ - can3 a2
Ve Katn,rea fgzy = (101 £1) - 107 sin“e,

N

H

(4.5

1+

¢ Kath, 9 UVP 1107 sin’e

Die Toleranzangaben resultieren aus einer Fehler-
abschidtzung fiir die Rellexions-und Transmissions-

messungen (V,).

Effektive Zuantenausbeute

Unter Anvendung der in Kapitel VIT angestellten Be-
trachtungen 182t eich durch Vergleich der er-
wartaten und gemesazenen Photoelektronenzahl fiir

die angegebenen Wellenlidngenbereiche der globale
Uberfithringsgrad # = & / N

g e Keth
Protoelektronenvervielfacher angehen.

der heiden

it den Werten f'ir Adie verstirkungshedingte Ver-
sehmierune VS (VIII.2) kann zusitzlich der inte-
grale elektrcnenontische Unerfithrungegrasd Fiht
berechnet werden, )

Dic Trgebhrisse sind in Tabelle VIII 1 zusarmen-

gef=2t,
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Teoaelle VITT1: Integrsler elelrtroneroonticei.

Vhertihrungenratl F verstiriings-

int?

dingle Verschmiervng VS und glohaler
AR 3 : der nei der Yessung
verwendeten Photariiltiplier RCA TGN
vnd VALVO S% TIYP

F. ., Vs P

Tne o
R4 RRTY 0,17 10,07 0.96 e.h% + 0,08
YALVO 70 UyP | 0.6h 4 0,1 0.72 047 + 0

Wimmt man an , da? der Uberfithrongssra? sich ffir
versrhiadene Wellenlingenbereiche nicht wesentlich
“ndert, so kann wman fifr den praktischen Gebranch

eine effeixtive Juantennushbeute angehen, die den
elektronenoptischen tberfithrungsgrad F,¢ vnd die
verstirltungsbedingte Verschmierung VS der Anoden-
signale beriicksichtigt, Diese effektive Quanten-
susbeute ~eins Grile, die das Gesamtverhalten des
Photomultivliers beschreibt- ergint sich a2us der
angegebenen Juantenausbeute (Herstellerangabe)y (A )
zu neff(x) = Fg- MR

Mit den Yerstellerangaben aus Abb, 22 und den
globalen Une-fiftaringsgrad F_ aus Tab, VIII1 147t sich
die effektive Quantennusheq%e #4r die Photomultiplier
VALVO 5R UVP und RCA 28f' angeben. Obwohl beide Réhren
unter obigen Mebedingungen den gleichen globalen
{berfihrungsgrad haten, zeigt sich wegen der hohen
Empfindlichkeit der Photokathode der RCA 88c; eine
merkliche {fberlegerheit dieser Rthre gegeniiber der
VALVO S8 UVP.
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IX. Abschidtzung der Ansprechwahrscheinlichkeit

der DASP- Serenkovzihler

Die Kenntnis der optischen Durchlissigkeiten der

Zdhlerkomponenten und die Ergebnisse der Testmes-

sungen gestatten es , die Ansvrechwahrscheinlich-
keit der in Kapitel III beschriebenen DASP-Ceren-

kovzidhler abzuschdtzen,

Piir die mittlere zu registrierende Photoelektronen-

zahl gilt
7 o= 2T
3

. 2
-1-sin“e, (1-R
137 c

Q

wobei
dNg

T Rep (M) T sV T, )T

)T (e,@)-A-fd—N& a

geom

ERY

1
Kitt (l) * TT eff(X)'*‘-i—?-

Die einzelnen Faktoren fiir die hier beschriebenen

Zshler verschiedener Optik und Teilchendiskriminierung

haben folgende Bedeutung:

Dasp- 1 -8 DASP-e-C

(optik 1) | (Optik 2)| {(Ontik ?7)

Reflexion am Quarzfenster R

2

Geometrische Lichtsammlung

Tgeom
Toleranzfaktor A
Spiegelreflexion Rsp(l)

ot et 33
Transmission Radiator TRad(k)

Transmission Quarz T. (A)

o]
Transmission opt.Kitt TKitt(k

eff.Quantenausbeute neff(k)

abhingig von & und ¢
(vgl.Kap.IIT§ Abb § bis 19)

— 0.85 _—
e (Kan,V,2,Abb,23a)—>

spektrale Transmission fiir

Tscbhutan nach [3i

Suprasil |[Synsil _

(v.3) (v.3)
Wacker Silikon(V.l) —_—

o.z;s-nwoooml 045 Nagry, (A)

- 55 -

In Anlehnung an die Testergebnisse flir die

RCA 885l wird die Quantenausbeute der RCAC31000

ebenfalls mit einem globalen t'berfiihrungsgrad

F =0.45 korrigiert,

M8gliche Lichtverluste , die durch Abweichungen

von der idealen Spiegelform bedingt sind, werden

durch den Toleranzfaktor A =0,85 beriicksichtigt.
Einen Vergleich der so berechneten spektralen

Empfindlichkeiten der drei optischen Systeme liefert

Abbildung h8 mit der Darstellung von %%?~ .

IX. 1 Flektronenzdhler

AN, |-
a\ | e-zinler

Ar= 220 nm und A= 600 nm liefert
fiir den Elextronenzihler eine mittlere Photoelek-

Graphische Integration iiber zwischen

den Grenzen

tronenzahl

fi=82-1-(1 - R)T (6,0)- sin‘0,

geom

Der Geometriefaktor Tgeom(e,¢), die wirksame
Radiatorlinge 1 und der Reflexionskoeffizient Rp

fiir die Re’lexion am Rdhrenfenstzr sind stark ab-
hingig von der Richtung und dem Startpunkt der den
Zihler durchsetzenden Eleltronen (vgl.Kap.III).

Die méglichen Photoelektronenzahlen m fir beliebige
Teilclzenrichtungen innerhalb der Akzentanz des
Zihlers (ohne WWP-Verschicbung) sind in Abbildung 49
2ls Punktior des Brechungsindex des Radiators dar-
gestellt.

Fiir Fleltronsn, die vor WWP starten und den Zihler
unter © = 90 passicren, steht ein minimaler Radiator-

wegs 1 = 20c¢m zur Verfiigung., Damit ergibt sich

nin
eine minimele mittlere Photoelelrtronenzahl

- . 2
m . = 16390 sin"®,
rin g
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0 5 10 ﬁ. 15 ‘_,! 20
Freon 1 sobutan Neopentan
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Abb. 49 Photoelektronenzahl i  als Funktion des Brechungsindex n fiir mdgliche Teilchen-
richtungen(®,0) {ohne Beriicksichtigung der Gas-Absorption}

OPTIK 2

ol—. : "\
v AN
20 300 400 500 600 J

Abb. 48 Photoglektronenausbeute als Funktion der Wellenlinge des Cerenkovlichtes fiir die

DASP-Lerenkovzihler mit den optischen Systemen tOptikltund ! Optik2' und speziell
des Elektronen-{erenkovzihlers
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Beim Betrieb des Zihlers mit Isobutan (1 bar,25°c)

betridgt dermach = '
& 2 Mmin T 43
Das entspricht nach der Poissonstatistik einer

Elektronennachweiswahrscheinlichkeit Epin:98.6%.

{(Rertickksichtigt man die Toleranzgrenzen fiir die
Angabe der effektiven Photomultiplier-Quantenaus-
beute (Ka~,VITI.L,3) , so ergibt sich eine nmini-
male Nachweiswahrscheinlichkeit g
zwischen 97% und 99.%.%,)

min

-faecken

fnd

> ° s -
Piir Polarwinkel © =52° sollten bei eincr: 2,
Radiatorweg mehr als zehn Photcelektronen registrier:
werden kdnnen, was einer Nachweiswahrascheinlichkeit

(9] ok
Elnaxa 99.99% entsnricht,

Abbildung £0 zeigt die erwartete Photoelelktronen-
zahl als Funktion der Teilchenricntung in einenm
3-dimensionalen Histogramnm,
Eine Diskriminisrung gegen Myonen ist beim Retried
mit Isobutan bis zu Teilchnimpulsen »=2093 HeV/c,
eine Trennung zwischen Eleltronen und Pionen bis
zu 2765 MeV/c méglich, (Abb.S1)
Die Nachweiswahrscheinlickxeit des Xerenkovziilers
f£ir z,B8., Pionen unterhalb der Pionenschﬁelle ist
im Wesentlicren bestimmt durch den Nachweis von

§ - Elektronen. Sie ist fiir die Ancrdnung i~ DASE
o

bei Verwendung des Rediatorgases Ieobutan Tlir Pionen-

21
impulse < 1 GeV/c kleiner als 4.1%C -, (Anharg 1)
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IX, 2 Pionenzdhler

Equivalent zu den Anschitzungen fiir den Elek-
tronenzihler 1#3t sich durch Integration iiber

N una WMo die mittlere

d A [optik1 dA | Optik2

Photoelelitronenzahl m , =nr - sinzeu
min 1,2 1,2 c

fiir Pionenzdhler der Optik 1 und Optik 2 angeben.
Die hohe spektrale Quantenausbeute des C 31000-
Photomultipliers erbringt fiir einen minimalen
Teilchenweg lmin= 30 em in einem (erenkovzihler
mit der Optik 1 eine mittlere Photoelektronen-
zahl N
mmin,1 = 3510 - sin oé
Fiir einen Zdhler der Optik 2 ergibt sich

= - il

mmin,2 = 1640 sin 95
Damit ein Pion nmit der Masse "W{[GSV] und dem
Impuls pp [GeV/él moin Photoelektronen erzeugen
kann, muR der Radiator nach Glg.1 und Glg.5

eincn Brechungsindex

Al

2

My m .
n=\ (T2 + 1)/ (1 -1
Pr M

haben,
In Abbildung 52 ist n als Punktion von py darge-
stellt, als Parameter dient moin 1,2.

Sollen Pionen mit einer Wahrscheinlichkeit 2 99%

von den schwereren Kaonen unterschieden werden, so
benstigt man bei einem T / K -Verhiltnis von 10:1
eine Nachweiswahrscheinlichkeit des Gerenkovzihlers
fiir Pionen, d&ie grifer als 99,9% ist,

Es milssen also im Mittel mindestens sieben Photo-
elektronen registriert werden, was nach Abb,52 in
dem angegebenen Impulsintervall nur durch Uberdruck
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der in Tabelle VI1 aufgefiihrten Gase zu erreichen
ict, Eine obere Grenze fiir den einstellbaren
Rrechungsindex ist gesetzt Aurch den Dampfdruck
des verwendeten Goses hel einer angestrebten
3etriebstemperatur von cn,25°C {vgl.Kap,VI) und
den zuldssigzen Maximaldruelk flir ein technisch
reslisierbares Uberdruckpgehtiuse,

Die Tntecheidung zurm Bau einss rolehon Gac-Picnen-

“hlers wind nlco vorwiesend dadurch bhe-
stinmt , ob es gelingt, ein Uberdrucikgebiiuse zu
hauen, cas im Innendetelitor des DASP eingebaut
werden kann und Jdie Akzentzanz des Aulendetelktors
nicrt wesentlieh begrenzi, NDie kenstruktiven Uber-

legungen bierzu sind noch nicht abgeschiloszen,
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* X, Zusammenfassung

Die Lichtsammlungseigenschaften méglicher
optischer Sysbeme fir Pionen-und Elektronen-
Gasterenkovzihler fiir das Doppelarmspektro-
meter DASP wurden mit Bilfe von Simulations-
rechnungen untersucht.Randbedingungen waren
dabel gegeben durch die Akzeptanz des DASP-
-~AuBiendetektors und apparative Begrenzungen
am Einbauvort im Innendetektor.

Zwsi migliche optische Systeme sind:

1. Vier ellipscide Spiegel fokusaieren das
Serenkovlicht auf vier Photomultiplier
des Typs RCA 08%fgooM(2"),

Der minimale Tellchenweg im Radiamtor be-
trigt 30 cm, Optimale Lichtsemmlung wird
erreicht,wenn der lerenkovWinkel & 2°
und die Wechselwirkungspunkt-Verschiebung
kleiner als!2 cm entlang der Strahlachse
blejbt.

o 2. Ein aus zwei ellipsoiden Spiegeln und

gwel RCA B8854(5")-Photomultiplier besteh-
endes optisches System erlaubt zwar nur einen
Teilchenweg von minimal 20 cm fUr Teilchen
mit dem Polarwinkel ©+%° ,ist aber ge-
‘oignat,HH?-Verschiebungen bis zu t 4 oem
bei Cerenkovwinkeln bis zu Op =L° zuzulassen.

Der Elekironenzihler wurde mit der unter 2,
beschriebmnen Optik ausgelegt.De eine gentigend
gute Ansprechwahrscheinlichkeit bei einigen
Gasen(Freon!2,lacbutan,Neopentan) schon unter

. Atmosphirendruck m¥glich ist,konnte das Gehluse

fUr Normaldruck gebaut werden.Die Photomultiplier
werden zusammen mit Zylindern fiir die magnetische
Abschirmung gasdicht in das Geh¥use eingeklebt,

Messungen der Splegelreflexion und der Transmission
verachiedener optischer Komponenten ornbgiichto

in Verbindung mit den Ergebnissen von Tsst-
messungen eines Elektronen-Cerenkovzlihlera

und weiterer Literaturdaten die Abschiitzung

der Lichtausbeute der DASP-Cerenkovzihler,

Aus Betrachtungen zur Statistik dee Photoelektronen-
austritts an der Photokathode der Photomultiplier
148t sich fiir den Betrieb des Elektronent¥hlers

mit 2.B. Isobutan{1bar) eine Nachweiswahrachein-
lichkeit € » 98.6% angeben.

801l der Schwellenimpuls zum Nachweis von Pionen
unter 2 GeV/c liegen, so sind filr diess Zihler
Gasdrucke von Freon %2 Uiber 2.3bar und von Iso-
butsan Uber 2bar n¥tig., Die Realislerung eines
Pionenziéhlers héngt also davon ab,ob es ge-
linggeinan Uberdrucktank zu bsuen,der im Innen-
detektor des DASP untergebracht werden kann und

dle Akzeptanz des AuBendetektors nicht wesentlich’
beschnelidet.

- v A
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Anhang 1 : Nachweis von { -Flektronen im DASP-

v
Flektrcnen-Cerenxovzihler

Die Wahrscheinlichkeit fir die Erzeugung eines
§ -Elektrons im Energiebereich (%,dE) durch eln
T -Meson betrdgt [5!4] :

m dF o v
P(E)E =plCc- % 5 (1 -2 — ) (a1)
7 L E
max

wobel P Dichite des Mediums

1 Linge

€=0,3 Elcn?/g ,2=Ladungszanl ; A=Atomgewicit
A {(iMfolekulargewicht)

LN H E.ektronenmasse
n : Geschwindigkei* des Pions
Eoax ° Maximalenergie des § -Fleitrons

Die Kinematik des Erzeugungs- tzw.Stolprozesses

1’9 R > »
(me + Pr + mp ) + Py cos ¢

liefert:

E(¢ ) =m == = 5 S
(me +.Vpn + mn) - ppooces ¢
2
1407 cos' @
~ om o . (A=)
e > P fiir me« E
1- 7 cos' @
" 1 E-m
COSJq) = —_— (:\3)
3 E +n
¥it A1 und AP felgth:
¢ L singd oz L) A
(¢)a =1pC =< — = 5 -~ (-7 )
$)ad P T e e ) o

- A2 -

Die Maximaleneryie E ax hat dss § -Flektron hel
™

me

Vorwirtestreuung (¢ =0 )

P,
E =om . Ik
max e ny
Di¢ MYinimalenergie ¥, oberhalb der das § -Elextron
Cerenxovlicht erzeugt, ist
M 1
noo= mit 7 o= {nach G1.,1)
S . S n
.
e Adg? o1t
n-.m
v o= —— e
@ 2
n -1

Dizser Znergle entsprich® nach A2 ein maximaler

Strenzinkel ¢ .

Die Erzeugung derp b -Fleltroren iet im DASP mitglich
in der 1,5 =m dicken Wandung des Aluminiumstrahl-
»ahires, :wel Szintillationszihlern (3mm , 1Omm) Aen

8

Prpoptionaikam~ern ¥ 1 und v 2, dem Ka>ton-

Tingangzfenstar des Cerenkovzihlers und dem Radiator-

gre. Damit ergibt sich eine  Flichendichte p-1=~1.9 glem’,

Der Tnergieverlust de~ entsteiienden § -Flektronen
in dem ohen genannten Materie) kann nach Tahellen von

M.J.terger und 8.M.Seltzer [CF] suf im Mittel
A% = 0.028E + 1.75 MeV
abpesceiiitzt werden, sc da? cich die Wahrscheinlich-

xeitzu~v Nachwelrs eines §-Flektrons mit dem Erzegungs-
winkel ®  noch Ay ergibt zu:

1 ¢in a ¢ 5 FE -0E
¢(¢ Yip = 1_14._7.%,( PN (¢ A (¢)
” (v coed)” qux

yad
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Fiir die Gesamtwahrscheinlichkelt, daB ein Elektron

durch ein Pion vorgeztiuseht wird, erhidlt man

4
€g= f¢(¢) (1 -8y a9

wobei m(¢ ) dic fiir ein § -Eleltron registrierte
mittlere Photoelektronenzahl bedeutet und fir 2e-
liebige Winkel® mwit Hilfe des in Kapitel ITI...1
beschriebenen Sirulationsprograrmes bercchnet wurde,
Unter der Annahme einer isotropen Vinkelverteilung
fiir die den Cerenkovzihler durchsetzenden Pionen

ist fir dic heschriebene Anordnung in Tabelle A1
eine mittlerc Nachweiswaihirscheinlichkeit fiir Pione:x:

verachiedener Impulse angegeben,

Tabelle A1:Nachweiswahrscheinlichkeit des DASP-Elek-
tronen-Cerenkovzihlers fiir Pionen des Impulses p
auf Grund von O -Zlektronen bei Verwendung
der Radiatorgase Freon 17 und Isobuten {1bar,?5°C)

Freon 12 Isocbutan
o [ev/e] (n=1,00109) {n=1.00127}
€6 €5
Loo 0 0
500 0.0282 - 1073 0.098 « 1073
600 0.74 + 1073 Lo - 1073
700 1.6 - 1073 1.94 - 1073
800 2.27 -+ 1073 2.64 > 1073
900 3.0 - 1073 3.46 - 107
1000 3.75 1073 41 - 1073

-6 -

Anhan;: 2 : Testmessunpmen it den DASP-Elektronen-

v
Cerenkovzihler

1

te Testmessunpgen mit ein:m Exemplar der DASP-

11

re
T1etponun-Cerenkovzihler im Elektronen-Teststrahl

jo

ee DESY-Synchrotrons [ bestitigen dic in Kapitel IX
cemachten Abschiitzungen zur Ansprechwalrscheinlichkeit.
Als Radiatorgas wurde Freon 12 (n=1,0011,20"C) verwendet.
Der Elektronenstrahl war fefinicrt durch eine Koin-
zidenzschaltung von sechs Szintillationszihlern, das
Strakrlprofil wurde dabdei durch einen 1 x 1 cm?
Szirtillationszihler hinter dem Cerenkovziihler fest-
gelegt,

Der ferenwovzihler konnte um eine Achse (durc: den
Strahl) redrel:it werden, so dal die im DASP m&glichen
Teilchenrichtungen in der Mittelebene des Zihlers
eingestellt werden konnten.

NDie Signale der beiden Photormltiplier bildeten iUber
ein 'logisches ODER' das Cerenkovsignal €. Aufgenommen
wurd~ dic Zanhl der Koinzidenzen ohne (Ko) und mit
Berenkovzihler (Ko « C).

Abbildung Al zeigt das Verhdltnis (Ko-C)/Ko filr
versciiiedene Winkeleinstellungen 6 .

Das 'Loch!'! der Ansprechwahrscheinlichkeit in der Mitte
des Zihlers {6 = 90" ) kann nicht allein durch den kurzen
Teilchenweg erklirt werden und beruht wahrscheinlich
auf eincm mangelhaften Ubergang zwischen den beiden
Spiegeln und eincr eventuellen Dejustierung in diesenm
Rereich,

Dank der guten Ansprechwahrscheinlichkeit bis zurm Rand
des Zshlers werden die Grenzen der geometrischen
Alzeptanz des DASP-Aulendetektors im Polarwinkel 6

voll erreicht .

Tin Test mit einem von dem fiktiven Wechselwirkungs-
nunkt ausgehenden Laserstrahl zeigte, da? die Licht-
samlung inm Berenkovzihler weitgehend unabhingig

vor. Azimutrinkel & ist.
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