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. 1. Etnleliung
1. Phatomultipllerstatistik 39 susmamsERane ’
2. Hahl der Photomultiplier for TASSO ) 43 In den letzten Jahren wurden durch Experimenis an ete~ -Speicherringen..

3. Kellenldngenschisber . 43 ’ insbesondere an SPEAR und DORIS, enischeidende Erkenntnisse zum Verstlandnis

der Elementiarteilchen gewonnen 7/ 1 /.
B. Test n im Elekironenstrahl
messungen im Eleklirons Gegen 15°4/75 stablierte sich die Quark Theorie mit vier Quark-Flavors {n

1. Testaufbau 46
Symmelrie zu den vier bekannlen Leplonen. Zugleich wurden Grundlagen far
2. Hessergebnisse 4z :
3. Bestimaung der absoluten Guantersusbsuta 48 eine Theorie der slarken Hechselwirkung, dis Quantenchrosodynamik (GCD)
4. Ergebnisse far N, Extrapolalion ) sntuickell, dis TOr jedes Guark das Aufireten (n drei verschiedensn
Lagungsarten (Colors) annisal und Aussegen dber dis Dynamik In efe~ -
8. Ergebnisse der Messungen am Protalyp Produktion von Hadronen zuldsst.
1. Schuellenkuruven s2 then stellt sich vor, dess debe! aus dem e*e~ -Paar zunéchst sin Guerk-
2. Messungan in Abhangigkeit von Azimutninkel S4 Antiquark Pasr enlstehi, dass Je nach varbleibender kinelischer Energle.
3. Pulshdhenmessungen S6
schnell sntgegengeselzl voa Hechseluirkungspunkt suseinenderisuft.
4. Ergebnisse und Uergleiche far die Herte uvan N, s9 )
Debet werden die Bindungskréfle die des Aufireten freier Quarks verhindern
S. untergrund (=} .
6. Resultierende Teilchentrennung .n den TASSO-Hadronarmen 62 %o stark, dess neus Querks entstehen und sen leiztlich aur ge ne
Zusténde von Quarks als Hadronen beobachtet.
Anhang: Einbau und erste Ergebnisse in TASSO 66 Oer im Herbst 1978 in Belrisb genomsene grosse e*e~ -Speicherring PETRA

14851 erstmalig Energlen bis elwa 38 GeU in ete~ ~Reakllonen zu.

Be{ 50 hohen Energlen zeigl sich sehr deutlich, dass die erzeuglien
Hadronan vorzugsuelse in zue!l enlgegengeselzien Jets aus relativ dicht
nebensinanderiiegenden Spuren entsishen.

Durch die Entdeckung dus schwersen g-Leplons und die Deutung der X, X
Teilchen als gebundens Quark-Antiquark Zustdnde eines Tinflen Guarks
(b-Querk), nurde es ndiig. die verautete Leplon -~ Hadronsysmelrie sufl |e
drei Leplon- und Hadronpaare zu eruellern.

Das danach sruartets sechste Quark (1-Quarkl hofft man noch Im PETRA
Energieberesich erzeugen zu kdnnen.

Die PETRA Detekloren sollen 1n der Lage sein, die in Kombination mit den
neuen Quarks sich srgebenden neuen Mesonenfaailien genauer untersuchen zu
kdnnen. Das erfordert die Identifizierung, insbesondere der schnellsten
Hadronen im Jet. Einer der fur PETRA 1n inlernatllonaler Kollaboration

enistandenen Experimente ist der Delektor TASSO / 2 /.
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fbb. 4 Schnitt durch einen Hadronsra von TASSO

Der magnetische Innendelektor von TASSO snthdlt zylindrische Proporilonal-
und Oriftkeassrn, die TOr geledens Teilchen eine Rekonsiruktlon der
Teilchenspuren und Bestimsung der lapulse in nahezu dem vollea Raumuinkel
zulassen. Der Hegnel wird cben und unten von Schauerzéhlern usgeben, die
vor alles zur ldentifizierung und ng;nssuig von Elekironen und
Photonen dienen (Abd.2)].

Hehrend man aitl Flugzeitzéhlern mur geladens Hedronen bis etuas 8.6 GeU/c
tdentifizierl, ist in knapp 28 X des vollen Reusninksls eins fastl ldckenlose
Trennung geladener Hadronen (T.K.P) dber den genzen Impulsbereich mdglich.
Das geschishl In den sogenanntan Madronarsen (Abb. 2-4), dis all eines
System von je drei Cerenkou-Schiellenzéhlern bestickl sind. In der
Gesastansichl des TASSO-Detektlors (Abb.1) (ST ein Hedronars aus dea
Dslskor harausgefshiren norden, $0 dass dar Blick suf den Innendeleklor
fref 1st.

Us such bet Jels zua Uberuiegenden Tell efnzelne schnelle Tailchen identi-
fizieren zu kdnnen, wurden die Cersnkovzéhler In 32 Zellen aufgetleflt.
Dies l4&sst gich in der AuTsichl (ALL.3] gut erkennen.

Bevor eine Tellchenspur durch dis Cerenkovzéhler fihri. suss sle die
Aluainjusspule durchqueren. Durch Ujslfechsireuung ergibt sich dabel sine
Absetchung von der urspranglichen Spur. Zur genausn Dsfinition der
Tellchanspur (n den Hadronarsen, folgen auf die Aluminjumspuls direkt

vor den Cerenkouzéhlern flache Orifikasasrn, die in / 3 / beschrisben sind.
Von den Jswetils drei hintereinander sngeordneten Conmovzlhlorc_\ (A,B,C)
enthdll der erste als Redlator Asrogel. HIl der Herstlellung und Versendung
von Asrogel far die TASSO-Cerenkovzdhler befassen sich die Arbeilen
/4,5/.

In der vorijegenden Arbeil werden Untersuchungen (8 Zusasasnhang ail der
Hersiellung und Erprobung der ah die Asrogelzénhier anschliessendensn,
grossen Gas-Carenkouzshler beschrisben.



2. Cerenkouzdhler zur Teilchentrennung bei hohen Energien

2.1. Cerenkovstrahiung und Ionisaticnsuerluste

Der Ceresnkoveffekt wurde 1934 von S.1.Vavilov und P.A.Cerenkev entdeckt und
1937 von I.H.Franck und 1.E.Tema theoretisch erklart. Etus gleichzeilig
10sle Fermt das Problea des Gesamisnergieveriusiles beim Ourchgang schneller
geladener Teflchen durch Materie, dass als Spezialfall auch den Cerenkou-

effekl einschijesst: Tetlchen

fO}

Je nach Absténden und Teilchengeschuindigkeit lassen sich verschisdens

Berefche anschaulich und in der theoretischen Behandiung trennen./ 6.7 /
1.)b £ a Die Bindung der Elektronen an die Kerne splell praklisch keins
Rolle. Han erhdlt den Energieverlusi, der sich aus Kollision von schneilen

Teilchen mit freien, ruhendsn Elekironen und Atoskernen berechnet.

Dabel ist dE 1 b sax
. —_— ~N - In e—
dx 1on va bain

v 151 die Teflchengeschuindigkelil

unschérferelatjon -~ b ~
ain [] Y"

b 1st die Entfernung von der Tellchenspur bis zu der die Materie nach
b::’l‘nﬂusst uird.

Impulsaustausch, vor allem mil den Alomkernen, fuhri zur Uielfachstreuung.
Erst im ultrarelativistischen Bereich ( fir Lorentzfakicren y > 100 )
sleigl der Energieverlust wieder deutlich an dirch Strahlungsverluste

( Breasstrahlung J.

Fermi zeigte, dass b ait hoherer Energie nicht uie von Bohr angenommen
proportional zuy zu:?:-[ sondern durch Polarisstion vos Medius ein
Abschirmungseffekl enlsteht, der b bald aut kleinere Werte sinschrankt
(Dichie Effekl). Dies ergab sich a::xdar Belrachtung fdr den Fall
grdsserer fbslande und kleiner Energjedbertraége.
2.3b >> a Man kenn dabel das Tellchen als mil konstanier Geschiindigkell
benegls Punklladung ansehen. Alle notigen Efgenschaflen der Materis werden

durch die komplexe dieleklrische Funktion f(u] reprasentiert.

r

Die Ldsﬁng dieses slekirudynamischer Problems ifefert fdr die Energte-

abgebe in einem Zylinder bis zum Redius b ua die Teilchenspur:

dE 2 exp

dx wus

:
Hobel 33 ,-:‘._' [1 - E(WJ]

1 » ]
R',(( — -p:) fw A K (A7b) K D) dw
F to)

For klelnes b kann man die modifizierten Besselfunktionan K,. K, durch

einfache Naherungen ersetzen und erhglt den Energiebeiirag der nahe der

Teilchenspur deponierl wird.

Ersatzl man umgekehrt fir sehr grosses b, genauer % |31 b> 1, dia

Bassal funktionen dt'rch thre asymptolischen Formeln. so erhdll man den

---- I(im)~p)nu.Fupt-taoa'yn: duw

Fur grosses b Nird dcr integrend durch den Exponenutlterl sehr klein,

Ausdruck

susser tar A+3":0, alsa for rein tmaginares A. -- > 1 /g bau.

fi > 1 7/ n* bei rein reelles ¢, n

Oann erhdlt man gerade das Franck/Taam Ergebnis:

(&) 5[l - o

t(wb"/pl

Dieser Teil des Energieverliustes isi nichl mehr auf wenige Alomabsidnde

us die Tellchenspur beschrénkt, sondern entkomal als Cerenkoustrahlung.

Die fbschétzung, wisviel Ensrgie des relativistischen Anstiegs in den

Ionisationsveriusten als Cerenkoulicht auftritl, hangt emplindlich voa

genauen Verlauf von Z(w) in der Néhe Jer Spekirallinien ab:

sichtbarer .
Bereich

Abb.S mdglicher Uerjauf von
glwl. Zonen die Carenkou-
sirahlung liefern sind schattlert
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Sternheimer, Budini, Schanberg und andere besch&fliglisn sich mil diesem
Problem. Eine Dbersicht dardber llefern / 7.8 /.

Es ergab sich, dass knapp unterhalt schaaler Absorplionslinien mil ReLZ (w)
such der Energleveriust in Cerenkoulicht deutlich zunimml. Bei brefilen
fbsorptionslinten oder Banden addieren &ich durch gleiches Uorzeichen
(Abb. 6) vor allem die Imagindrieile und verhindern so die Entslehung von
Cerenkousirahlung.

8ol Gacen blelbl anders als in Ab.S meist nur ein breiter Bereich Gbers
tichtbare Spekirum hinaus bis ins milllsre W it ReL (W) > @.

2u kurzen Hellenlangen hin uird das Cersnkovspeklrum durch die erste
schaale fAbsorptionsiinie mitl nichl zu geringer Ubergangsuahrscheinlichketl

(im Oszillatormodell f > ©.1) begrenzl.
1

Bei Sauerstoff ist das die Linie vox 2p-3s bergang bei 4, = 133.2185 nm
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fbb.? Ergebnisse einer Modellrechung von Sternheimer far 0, .
Die durch%azo enen Linien geben die Uerteilungen der Intensitdl der

Cerenkoustranhlung J in Abh#ngigketl von vielfachen v einer Referenzfrequenz
fOr verschiedene Parameter p/uc und den Realteil des Brechungsindjces n - 1,

Bel Sauerstoff setzt jedoch schan spatestens bel 17S na (nlensjue

fbsorplion durch Photodissoziation ein Damil ist der technisch als Cerenkou-
licht nutzbare Bereich bei 0, auf vielleicht 180 na bis 6O@ nm Hellenlange
eingeschrénkt. MIT X an-1 belrdgt die Dispersion 4% |n diesen Bereich nach
eina 20 X. *

C-Zshler nuizen haufig nur den Berei:h von 380-508 nm HWellenlange

Dann ist 4;1»: 2 X und man kann n ale ungefdhr konstant ansehen

2.2. Schusllen-Carsnkouzdhiser

Bel Schuellen-CerenkouzShlern uird . :genutzil. dass erst far
Teilchengeschuindigkeitan von > 1/n bzu. cberhalb das Schusllenimpulses

ag

P = (a - Teilchenmasse n - Brechungsindex)
nE -1

Cerenkoulichl ensiehtl.

Splegel

~Teilchen panh. 8 Einfachar
-~ stranhl

M

Schuel lencerenkovzéhler

<j/" LT ORr

Der Eruartungswert far die Anzahl dur als Cerenkoulichl emittlertien
Photonen im Ntll:nllngenberclcl\ 1,,1‘ und far dis Radiatoridnge L 15t
23

%-anuILsan'\s dd/a s Dabej isSt « die
1!
azc?
Fainstrukturkonstante und sln"\’ =1- &an-1) -
an: pt

Unter Berdckeichtligung der Usriusie in der Oplik und belm Nachiels der
Photonen i Photoaultiplier srhdltl man als Hitleluwertl der nachgeulssenan
Pholoelekironen <N > = Ny L tll‘l"\,
Ny ergibt sich unter :hrnnchllsstgmg der Dispersion als Fallung der
oplischen Elgenschaftsn des Cerenkouzéhlers wie Transaission des Radiators.
Rafleklivital der Spiegel und Konversionswahrscheinlichkeitl der Photomul -
tiplier und der uwelienléngenabhéngigen Entensital des Cerenkouvlichles:

5
N, -Z'rruj Trans( 1) Refi(3 ) n €3) ddy* £tz )

i
N, lasst sich als Gatefaklar (O die optische Qualitdt von Cerenkou-

zéhlern banutzen / 11 /.
Ein sehr guter Hert i1st N, = 100 / a8
Stchere Teilchentrennung ( Ansprechushrscheinlichkelt > S99 X 3} erfordert

N > S Photoelekironen.
.
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2ur Trennung von Teilchen der Massen m,, W, bel gleiches Impuls p und
Nachueis durch N Pholoelektronen bandtigt man eine Radjatorlénge von

.
aindestans

<Ne> pz

L # e— ey

N € mp2- m*)¢7,
Fdr N, = 100 /ca , p = S Gew/c und N = S erforderl die WX - Trennung
L= cm (lypische Herta fur die TR.,SD -Cerenkovzdhler ).
Far Impulse von 400 Gevu/c. Wis beim SPS {n CERN, erhall man uater sonsl
gleichen Anforderungen L = 360 m.
MLL=28m N =3 und N, » 200 /ca ergiol sich als Grenze der AHend-

e
berkeil van Schuellen-Cerenkovzahlern fur mK - Trennung elua ps 170 GeV/c.

2.3. Differentielle Cerenkovzéhler

Differentjelle Cerenkouzadhler nutzen aus, dass das Cerenkovlicht nur auf
ejnem Kegelmantel mil dem Ot tnungsKinkel 4« cos¥ e 17 o 3 in Teilchen-
flugrichiung us die Teilchenspur abgestrahlt wird.

Pas Lich! wird so fokussiert, dass mitl einer Blende nur ein schmaler
Hinkelberelich in J nachgewiesen wird

achromalische Korrekiur

Abb. 9

Differentieller Cerenkouzdhler

nit achromatischer Korrektur

Coma Korrektur

Durch Uerwendung von spezlellen achromatischen Linsensylemen gelang es. die
Oispersion tm Rediator Gber elnen grossen Hellenldngenbereich zu kompen-
sieren / 9,18,12 /. Daall ist gegendber Schuellen-Cerenkouzdhlern bei
gleichen Radiatorlangen eine bessere Teilchenirennung mdglich. Mit
Radiatorlangen unler 1Q a lassen sich Pionen von Kaonen bis anndhernd

400 GeVU/c Lrennen.

- 11 -

2.4. &rmszlhlor ln &elchcrrnng-xpcrnonun

..................................... .-

In Spelcherringen Wwie in PETRA kollidieren die Teilchen en den Wechsel-
Wirkungszonen mit genau entgegengeseiziam Impuls uam gleichen Betrag.
Dadurch stnd Schuerpunkis-~ und Labarsystes ideniisch.

Die Zonen, in denen die ete” -Hechselwirkungen statilfinden $ind rdualich
eng begrenzl ( 6, & 3 ca ) und kerden daher auch sinfach als Hachsel-
Hirkungspunkie bezejchnet

In Gegensatz U kunuentlunellan Baschleunigern mit kollimierten
Teilchenstrahlen, die aut ein ruhendes Ziel ireatfen. findel daher kpine
Fokussiarung auf die Strahlirichtung durch Lorentztransformsation statt.
Denentsprechend benatigl man for Speicherringe Detektoren, die Teilchen
dber nahezu den vallen Raumuinkel nachweisen kdnnen. Die Forderung nach
grosser Hinkelakzeptanz schrankt die Anuendbarkeit verschiedener
ﬁetoktorsystene ein.

2usdtzlich zur lspulsmessung durch Beslismmung der Teilchenspurkrdmaung im
Magnetfeld wird zur Tetlchenidentifikation noch eine Inforsation dber die
Energle oder Geschuindigkeil bendtigl. o
Differentiolls Cerenkouz&hler ertordern parallele Teilchenstrahlen und
scheiden 6 von vornherein aus. )
Obergangssirahlungsdetektoren oder Detektoren die den relativistiischen
Anstieg der lonisierungsveriusle messan, Werdsn ersil im ultrarelativisti-
schen Beraich anuendbar. Eine allgemeine (bersichl dber die Auendharkeil
verschiedener Uerfahren findet sich in /13 /.

Schuellen-Cerenkovzdhler mit Radialurldngen in der Grdssenardnung von

1 Meter fdhren dber grosse Raumninkel schon zu erheblichen Schuierigkeiten.
fn den Experimenten DASP bei DORIS und DELCO an SPEAR wurden Schuellen-
Cerenkouzéhier grdsserer fkzeplanz zur identifikation van Elektranen

und z.T. Pionen aingeselztl / 14,15 /.

In jungersr Zeil gibt es Uersuche. die Cerenkousinkel auch bei grosser
Akzeptanz in Uerbindung mit dem Nachueis des Cerenkoueffekts durch
Gasverstarkung 24 messen / 16 /.

Untersuchungen zur gleichzeitigen Identifikation aehrerer Teilchen durch
Cerenkovlicht sind in / 17,18 / beschrieben.
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3. Optik der TASSO-Gas-Cersnkouzahler

RS ER AR A EOS S A NEERERSRES

Das TASSO-Cerenkouzahlersystem besteht aus zuei Armen mll e 16 Zsllen
(Abb. 2,3).

Die gecmetrische Akzeptanz pra Ars usfasst Polaruinkel ¢ zuischen SB° und
138° und (m Azimutaluinkel @ den Bereich van -25° bis +25°.

unter uarnaa:hlisslgung der Ablenkung im Magnetfeld und der Ujelfachsireuung
kommen alle Teilchen geradlinig vom Hechselujirkungspuakt.

Die Cerenkautiinkel in den Gaszahlern erreichen maximal efua 39,

Daait scheint auch das Cerenkauljcht in erster Ndherung vos Hechsel-
Hirkungspunkl zu kammen.

burch ein verspiegeltes Rotationsellipsoid mit einems Brennpunkl am Hechsel -
Hirkungspunkl (H4) l14sst sich des Licht am zueilen Brennpunkl auf klejnem
Raum nachwelsen.

Dementsprechend wurden fir die einzelnen Zellen elllpsoide Spiegel
veruendet.

Abb. 10 zeigl schematisch {m Schnitt die Form des Ellipsoldes und den
Splegelausschnitt far den Cerenkouzdhler Bl:

o BHRE

1RST
w0 ot 1 - Splegel .

\

wl ]
[

0ol —r
s ( weoob Phote- 1
[ \ aultiplier b
-0 b / .
YUY SRR TN T ]
oo ~200.0 0.0 200.0 ie.0

fbb. 18 Prinzip der Lichlsammlung

- 18 -

3.2. Optik der Lichisasmeltrichler

Ein Parabolold fokussiert zur Achse einfallende Strahlen auf den Brenn-
punkt.

2ur Lichisemslung von wenig divergentem Licht aut Photosultiplier wurden
verschiedsntlich Ausschnitie aus Parabolaiden vernendet.

H.Hinterberger und G.Hinston zeiglen, dass Licht mitl einer Divergenz bis
zu einem maximalen Hinkel « effektiver durch sinen Rotalionskarper
fokussiert wird, der sich eus der Drehung eines Parabelbogens gegen die
Rotationsachse us den HWinkel & ergibl / 18 /.

fbb. 11 zeigl dia Konstruktion der Form der Lichtsammeltrichler nach
diesem Prinzip: '

Y
B 50.0 Frrrr e e
. [

U [ ]
40.0 - N

4
| S lag atba v o 5 Laaa,

" P a l oy
0.0 l0.0 W0 30 uD S0 e ca

Elngezelichnet ist ein Parahslbogen, der durch die Gleichung y* - 2p-z = @
Rit dem Parameter p for y.2 > B definisrt ist.

Ourch die Transformation l;}'A [{;l + ?] + ?

mit den Uerschiebungen 3 -[',_l , I?-(:) , wobei p/2 = r {1 ¢ sine) ist
t i

und etner Drehung Ln der x-y Ebena um den Hinkel & €L @, w21,

cos=<x -Sinu
représentiert durch die orthogonale Drehmatrix! A = .

sine  cosw
ergibl sich ein neues Koardinalensystem in den Koordinalen y'. 2° .
Damit giit: ze z' cosu - {y' *r ) sine+ p/2

i

y=2' sin« ¢+ (y' ¢+ r ] cosw
1



-4y =

Durch Rotation um die neus 2 - Achse, d.h. in neuen Koordinaten

-

¥y T --‘,‘: + yZ ergibt sich die Lichtsammeltrichter-Glajchung als

Flr.z)a L 2z stnw*(r ¢+ r Xkosel? - 2p {2 case - (r + r dSine + p/2 = 0,

i i

Aufldsung der Gleichung nach r liefarl

- ——y
{pl +2pzcosw - sina(z cose + pl
r=f(z)= -r
cos?a H

Dje Gleichung ist durch die zuej Parametler p, « definiert.
p Wird Gber p/2 = r (1 ¢ §in @ )  durch den Radius der veruendeten
Photosultiplier r :estgelegt.
Der Rotatlonsuink:l « ist gleichzeitig der maximale Akzeplanzuinkel an der
Eingangsfldche vam Lichtsamaeltrichter.
Die maximale Ldnge z des Lichtsammellrichlers ergibt sich aus der
nax pecosu

Bedjngung f'(z 1J=0@ als z =» ——m

nax nax 2+sintu

Der Radius r am Lichtsamseltrichter-Eingsng ist
a

[
r =fz )& ——— - 7T
a nax 2 sin% 1
Man erkennl dabej, dass fdr einsn festen Innenradius r eine reziproke
) i
Beziehung zuischen r [(und damit der Eingangsfléche) und dem Rotations-
a
bzu. Akzeplanzuinkel « besteht.
Bei den TASSO-Cerenkavzdnlern war durch die Hahl der Photomultiplier

r auf S.25 cm festgelogl.
i

-‘.s..

3.3. Ergebnlsn der Monte-Carlo-Sisulatjon der Optik

.................. [ L L T T R T

fbb.12 zelgt die Draufsichl auf einen Hadronars. Je vier Zellen wurden
mechanisch als elns Einhell hergestellt. Dis vier Zellen einer Einheil
haben alle eine weilgehend gleiche Geomeirie. 2ur Uereinfachung des
Aufbauss wurde die Geomelrie und Oplik der 4 Zellen standardisiert. So
Hurden die Halbachsen aller entsprechenden elliptischen Splegel der uier
Zellen identisch gewshll.

Damil kam man bei der Herstellung mit visr ellipsolden Grundforaen aus.
Fir jeden Cerenkouzéhler wurde die Lichterzeugung und Lichisamalung )
berechnel, und zuar fOr Elektronen (f = 1 ) und Pionen und Kaonan bei
verschiedenen Impulsen. Dabei wurden slle wesenilichen Effekle wie
Uerschaterung des Wechselwirkungspunkies, fblenkung der Tellchen im
Hagnelfeld, Ulelfachslreuung, Absorplion des Cerenkavlichles im Gas und
Verilust bel Reflexion souie die wellenldngenabhadngige Quanlenausbeute der
Pholomul 1iplier berdcksjchtigt / 20 /.

fbb. 13 zeligen Resullale einer Slnuiallonsrochnung far die Lichisammlung
eines der in Abb. 16 als B1 bezelchnelen Cerenkouzahler.

Die fbbildungen der Lichisapmiung am Eingang der Lichlseamellrichler lassen
beim Uergleich fur Pionen mil 3 GeU/c Impuls. mit denen der Eleklronen von
5 GeU/c, deutlich den Einfluss der Grdsse der Cerenkouninkel und der
fblenkung im Hagnelfeld erkennen.

Us das Licht auf das Kalhodenfenslier eines S-20ll Pholomsullipliers
fokussteran zu konnen, wurden vor den Photoamultipliern Lichisamselirichter
der in Kep. 3.2. beschriebenen Form angebracht. Dia Grdsse der £in- und
AusgangsTldche der Lichisammeltrichler ist in Abb. 13 mil eingezeichnel.
Die Verletilungen der Einfallswinkel an Kathodenfenster der l’hotoiultlpuer
zeigen verschiedene Maxima. die sich dem direkl einfallenden sohie dem ein-
und zweifach am Lichisammeltrichler refiektierten Licht zuordnen lassen.
Bei den Lichisaamellrichlern wurde in den Simulalionsrechnungen der Hinkel
und damitl auch der Eingangsradius variieri. Dabel ergibl sich jeneils dber
einen grdsseren Hinkelbereich von & fast vollsténdige Lichisasalung.
Dadurch konnte & s0 gewdhll werden, dass man mit zuei Typen von
Lichtsasmelirichtlern auskomml.

Far die L&nge L der Lichisammellrichter wurde e&lna 273 von z geudhlt.

nax
Dadurch uird die Eingangsfléche nur ganz' unuesentlich verkleinert.



Tabelle 1

Grundparaseter der Uplik der TASSO-Gas-Cerenkouzaéhler

Glolchung der

Rotationsell

Parameter a,

Bl L]
B2: a
1 a
ce: a

ipsoide:

- 16 ~

X2 = 22
— — o wm ]
a®  ar bt

b der Rotationsellipsoide:

= 1668 =»
= 2339 am
= 2324 mm
= 2788 am

é
- I A

Parameter der Lichlsammeltrichter:

L e R R N —— B S

grosser Typ 1 :

o= 19 420

r s
i

$.25 ca

L =45 ca

kletner Typ 2 :

= 265 030

r =
i

S.25 ca

L =25ce

r =154 ca

Cz = 59.4 ca

r =11.6cm

Cz = 35.S ca

aax
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4. Aufbeu, MHaterial

4.1. Spjegelforsen

In uatangreichen Usrsuchsserien wurde eine rationelle Herstellungsasthode

tur die 128 elliptischen Spiegel und Lichisammelirichter entwickelt / 21 /.

Der Bau der Grundforaen ertforderie aehrers Arbeitsgange.
Nach Computerzejchnungen in Originalgrdsse auf stabjlem Zeichenkarton
{verzerrungsfrei durch Aluminiuskernl wurden Schablonan angafertigt.

Die Schablanen dienten als Muster fur Positiv - Helzformen.

Mach den Positivformen wurden Negativformen als Aluminjumguss hergestellt.

{Langenangaben |n ma)

fbb. 14 Negativfors fOr die Spiegel der Cerenkovzahler (2

In diesen Alusiniumfarmen uwden in Tiefziehverfahren 1.5 bis 2 aa dicke
Plexiglasplatten hineingezogen.

2u jeder Grundfora gab es je vier Schablonen, nach denen die Plexiglas-
splegel far die verschiedenen Zsilen susgesdgt wurden.

Als Spiegel flache wird die der Form gegendberljegends Seite der
Plexiglasfidche benutzt und mil Alusiniua bedampft.



Die dannen Plexiglasspiegel sidssen zur Erhaliung der Formtresue auf der
Ruckseils versteift werden. Dazu wurden auf Positivformen, die von

den Aluminius-Negatiyforaen als Epoxidharz-Glasgewsbe-Laminat ahgezogen
Hurden, 20 mm starke, sehe leichle Trdgerschichien hergestellt. Sie haben
einen Kern aus Nomex-Habenmalerial (Aeroweb Al der Firms Ciba-Geigy), der
beldseitig auf der Positivfors mit Epoxidharz-Glacgewebs beklebt wurde.
Diese Sanduich-Schichten sind dusserst stabil und dabei sehr lejcht.

Nach dem Bedampfungsuorgang wurden die Plexiglasspiegel mit doppelseiliges
Klebeband (@il Schaumstoffkern) auf die Rickversidrkungen gekliebt.

Die Lichtsammeltrichler wurden hergestelil, indem man erudrmie Plaxi-~
glasrohre durch Gasdruck in eine Aluminiumfors presste. Bei jeden

frbetisgang wurde je eln grosser und ein Kleiner Trichler angefertigt.

&.2. Zellenuande

Dis Zellenudnde bestehen aus 1/2 2011 starkem Aluminium-Hebenmaterial mit
] zwei Epoxid-Fiberglass Deckschichten CAeroweb F-Plaiten der Firma Cibs-
Geigy). Fur dle Grund- und &ussersn Sejlenfléchen wurds das gleiche
Material (tn 1 Zoll Stérke benutzl.

Die Hinde wurden beidseilig mit schuarzeam Polyurethanlack gestrichen. Die
Seitenudnde sind auf der Grundfldche mit Melallschienen montiert. und mit

Polyurethankleber verbunden und asbgedichtet.

4.3. Aufs8ize far die Pholomultiplier

....................... L S

Ole Phatosultiplier sind zusasmen ail einem Spannungsteiler und einem
Lichisammellrichier (Abb. 1S) in Humelall - Elsenabschirmungen montiert.
O1e Abschiraungen schudchen das ‘Sireufeld des TASSO-Magneten ab, um eine
ungdnstige Hirkung auf die Fokussierung der Elektronen im Photosultiplier
2u verhindern. Zum Tell unzureichend bleibl die Abschireung der Longltu-
dinalkosponente der Magnelfelder (Koaponenie parallel zuar Rotalionsachse
der Prolamulliplier und Lichisammeltrichler) far die Photosuiliplter

der Cerenkouzahler Bl, B2.
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fbb. 15 Konstruktionszeichnung einer Pholoaultiplier-fbschirmung sil einem
Lichisaameltirichter vam Typ2 f0r einen Cerenkouzéhler B2




-.22-

Messungen des Slreufeldes dec TASSO-fagneten ergeben maximal elws 9.5 1)
1ar die Longitudinalfelder am Orl der Pholosulliplier ohna fbschirmung.
Hessungen an den Abschirsungen ergaben eine Abschudchung der Longitudinal~
xomponenten auf etwa 25 X am Kathodenort.
Da schon Felder von @.15 mT zu SO X Uerluslen (n der Fokussierung der
Photoelexironen fdhren kdnnen, wurden Kompensatjonsspulen zur Kospensalion
der Longitudinalfelder in die Abschirmungen fdr die Zahier B1, BZ mit
eingeselzt.
Zur standigen Kontrollmdglichkeil der Pholomultiplier wurde Je ein Lichl-
leiter mit Offnung aén der Eingangsfldche der Lichlsammellrichier

- etngebaut. Am Ejngang der Lichtleiler sind von aussen zugéngliche Leuchi-
diodenfassungen aufgeschraubl.
Die Leucnidioden sind dber ein Verteilersystem an eines Quecksilber-Pulser
angeschlossen. Der Pulsbelrieb erlautl dber den qualitatliven Funktionslesl
hinaus eine Massung der Uerstdrkung der Photomulliplier / 22 /.
2ur Aufnahme der Abschirmungen fOr die Zéhler Bl, B2 und C1.C2 wurde
jenells ein Aluminiumgehduse vernendet.
Hie in Abb. 16 zu erkennen 1sl. Wird das Cerenkovlicht nichl dirext.

sondern dber Planspiegel auf die Lichisasmeltrichier vom kleinen Typ

fokussiert.

Tel1chenspur \\ s
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fbb. 16

Schnitt durch eine Zelle der Cerenkovz&hler mil den drel frten
von Cerenkovzdhlern und schematischer Darslellung der Lichl-

sammlung in B2
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S. Redistorgase

S.1. Hahl der Gase fir die TASSO-Cerenkouzéhler

Die TASSO-Cerenkouzdhler wurden so geplant, dase sich insgessst eine
miglichst luckenlose Trennung, Insbesondere uon Pionen und Kaonen, ergidt
(s. Kap. 9.6.3). la Anschiuss an die Flugzeilzéhler bendligl man sinen
Radiator mit nz1.02, der sich mil Aerogel erreichen 1esst. Fur die
Gaszahler konnen sus technischen Granden nur Gase unter Ataosphéren-
druck verwendal werden. Der auf den Aerogelzéhler folgende Gaszahler
bendligl ein Gas mit relativ hohea Brechungsindex. Neapentan besftzt
{Tabbells 1) unter Almosphdrendruck einen besonders hohen Brechungsindex,
schied aber als schueres, b;‘mnbtres Gas aus Sicherheilsgranden aus.
Freon 114 erfdlll danach am besten die geforderien figenschafien. Die
Huhl des Gases fur die hinteren Gas-Cerenkouvzéhler isl nichtl sehr
kr{lisch. Gonstig ist Kohlendjoxid. Je nach Anfarderungen an die
Teilchentrennung kdnnte es absr auch gegen Gase mil eluas héherem

(Freon 13) oder eluas geringerea Brechungsindex (N,. O,, trockene Lufl)
ausgelauschl werden. Zu Teslzwecken wurde zelilweise Freon 12 benulzl, und

deher mil in die Tabellen aufgencasen.

$.2. Der Brechungsindex von Gasen

Nach den Geselzen von Clausius-tssoltil bzu. Lorentiz-lLorenz gill fOr den

Brechungsindex die Relatjon:

3a% -1 AAIP(P,T) wobei A die Molrefraktlion
=

2nt ¢+ 1 M und M die Molmasse ist,

Far die Dichle eines realen Gases gilt:
PP dabel 15l R die Gaskonstante
? p.7T) s —
Z2p.TIRT und 2p.T) die Koaprimierbarkelt,

die die Abueichung gegendbsr einem idealen Gas ( Z=1 J angibt.
Mit dem Oszillatorsodeil fur die Polarisjierbarkeitl lassi sich daraus
ein N3herungsausdruck fdr den Brechungsindex In Abhangigkeil von der
Hellenlange, dem Druck und der Teamperatur konsiruieren:

3n* -1
(13r n=Y nle fOr Gase unler Atmosphdhrendruck ist n-1% —

2n® ¢ 1
P Yo dApy.T,2 A,
und A p.T) =
Po ¥ 2p T3 L47 - 3"

i

Suasiert wird Gber alle Absorptionsiinien ait den Resonsnzuellenldngen 1.
A enthdlt die Dszillalordichte und - stérke. In den praktischen '
u:sporslonuornln beschrénkt aan sich oft suf ein oder zuel Susaanden. uis
in den Dispersionsiabellen in / 23,24,28 /.

S.3. Tabellen der Eigenschaften der Radiatorgese

Die Daten Ober lMolmasse, Siedepunkl. kritische Konstanten, Dampfdruck,
Dichte und Kompressibilildtl stammen sus / 26 /.

Daten dber Freons enthdll ausserdes / 27 /. Die Daten Ubar Brechungs-
indices und Dispersion staseen zuseist sus /7 23 /. Fir die Frsons gab es
kaum Angaben Gber die opticchen Elgenschaften (n der Standardliterstur.
Die Dispersionsforaeln fir Freon 12713 wurden nach /7 28 / und die von
Freon 114 nach 7/ 23 /7 konstruiert. Die Angsben dber die Grenzwellenlénge
4 X Transaission bei 1 Meler Gas unter Norsslbedingungen ) wurden,
Souell nicht In der Standerdiilaratur enthallen. nach Angaben in / 30.31 /
bestinat.

Die Zahlenwerte fir die Szintillation liefern nach / 32 / die Anzahl der
Lichiquanien, die nach einsa HMeter Heg von einem minimallonisierenden
Tetichen bai 28°C und 1.213 bar in den uvollen Rausninkel und spekirslen
Empfindl ichkeitsbereich S11 ealtltlertl uerden.

Die Daten fOr die Kospressibilil4l gelten bei den Freonen fOr 1S°C, bel
N, fdr 300 K und bet O, und Luft far 290 K.

Angsonsisn gellen alle Angaben far p, = 1.@13 bar ( {1 at )

ud T, = 293.1S K ( 208°C ).
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Tabelle 2

Gas Freon | Freon | Freon | deo- |Kohlen-| Stick-| Ssuer-| Luft

12 13 114 |pentan |dioxid stoff| stofr
Formel CCt F CCIF CCIF; |&XCH ) | CO N o
ee 3 CClFl 34 e e e
S

(n-1)-182 184. 4 4.5 ] 140.7 | 73S 43.3 e8.9 es.2 28.2
(3sonm)
tolmasss 128.9 | 164.5 | 170.9 | 72215 | 44.&1 28.01 .M
(g/mal)
Siedepunkt -29.8 | -81.5 3.6 9.5 | -78.5 |-135.8 |~183.0

(*C)

krit. 11z2.a 28.B | 145.7 | 168.6 31.0 |-146.95|-118.57
Temp. (°C)

krit. 41.15 { 38.68 | 32.63 | N.B 73.80 | 34.00 | S8.43
Druck (bar)
Damp fdruck 568 {31.76]1.824| 14| 78 )

(bar)
Kompressi- .993 . 9897 . 9674 . 9651 , 9947 .9998 . 9994 .9992
biiitast :

Dichte sS4 | 4.93 | 234 | 3.28 [ 1.815| 1.164 | 1.33 | 1.189

Cg/1)
4 grenz 223 192 218 |~ 220 193 150 180 185

(nml
Szintil- 2.4 2.a 2.3 a.1 2.0 .22 S.0
lation
Strahlungs- 24.0 e’.5 38.6 34.6 371
laenge g/cm

-2 -
Tabelle 3 Dispersionsparanetar
A A
Gas 4 a, 2 ilt
1e¢wt ne 10¥ a2 na
Freon 12 73.5e 113. 803
Freon 13 244 .14 59.53S
Freon 114 1560.68 81 .631
Neopentan 1625.63 100. 951
Kohlendioxid 4 52108 149. 209 691.405 76.159
Stickstoff 368.38 81 .03 78.ea21 64. 462
Sauerstoff st B63.839
Luft 8.1968 142. 047 532.155 68.819
S
Tabelle 4 (n-13+1® in Abhéngigr2it von der Hellenldnge
Gas 600 Soa 450 400 359 300 250 208
ne ne na na na n. ne ns
Freon i2 87.8 28.6 sa.é 181.7 | 1@4.4 | 183.8 | 117.6 | 137. 4
Freon 13 73.1 73.4 73.7 74.0 4.5 75.3 76.7 79.4
Fraon 114 134.2 1 135.6 | 136.7 | 138.3 | 140.7 | 144.5 | 1S1.4 | 165.9
Neopentan 167.3 | 169.5 | 1711 173.5 | 1271 183.7 | 193.7 | 217.0
Kohlendioxid| 41.8 4z.2 42.4 42.8 43.3 44.2 45.8 49.2
Stickstoff 27.9 8.2 28.3 e8.6 28.9 29.5 38.S 3.6
Sauerstoff 2s.2 éS.4 2s.6 25.9 6.2 26.8 e’.9 3.0
Luft 27.3 &7.5 27.6 7.8 es8.2 28.7 9.7 .9




8. Splogolbcdup fung

6.1. Reflexion unter Idcllbudlngu‘!gen

Nach dea Modell des frelen Eleklronengases isl der Realleil der

dieleklrischen Funklion von Melallen negativ bis zur Plasmafrequenz

p
Daraus ergibt sich eine Reflexionskoeffizient von zundchst snnshernd 100 X,

811 einea schnelles Abfall der Refleklivitsl nahe der Plasmsfrequenz.

R 1.0

o

0.2

0.0

_ PP |
100.0 300.0 1000.0
Hellenldnge (ne)

Abb. 17 Reflektiuilél von Aluainium. Megnesium
und Stilber unter oplimalen Bedinungsn

Hie in fAbb. 17 erkennbar, 2eigl die Reflaklivildl R der Metalle Aluminium,
Hagnesium und Silber im wesentlichen diesen Verlauf.

il dre) Leltlungselekironen (St bei Aluminius dis Leitungselekironendichis

und damil auch ¢y besonders hoch : bet E = 15.2 eU bzu. 82 ne Hellenldnge.

Die Rol‘ltktlulllg won Alumintum 1st noch9> 82 X 1ar ] 2180 na.

Durch Interbanddbergdnge mitl 4E1.S oV nimat R nach eines flachen
Maxisum R1T R=S2.5 X bel 250 na lanysum aul g S2.0 X bel S80 na ab,
erreichl ein Minimua von 84 X bel 830 na und geht erst Im fernen Infrarot
gegen 100 X. Diskussionsn der optischen Elgenschafien vot.l Alumintus in
Verbindung »it der Bandstruktur finden sich 1n / 32,33 /.

Durch Kramers-Kronig Mnalyse konsistente S4tze oplischer Konslanien
verschiedener Metalle, denen auch die Reflexionsdalen In Abb. 17 entnommen
sind, finden sich in 7/ 34 /. Der 2usammenhang der optlischen Konsianlen
elnschliesslich der Kramers-kKronig Relalionen sawle deren Anwendung

Werden in / 35S / diskuliert.

6.2. Herstellung von Aluminiuaschichten hoher Rorlokuulut

Dis Herstellung von reinen Melallfilmen durch Bedaspfung ia Vekuua Hird
ullgemein in / 36 / beschrisben.

Speziell rar Aluainiue gibt es dardberhinaus zshireiche Artikel von Hass
4.8. 7 37 /. Danach hdngl die Reflexionsqualitdl sehr sterk von den
Bedaap fungspar-aasetern ab.

Héhrend o5 relativ leichl (st, Aluminiumschichien sit hoher Reflexivitdt
ia sichtbaren Bereich herzustellen., nisal die Reflexion fur Hellenléngen
kdrzer als 400 nm schnell ab, senn nichit folgende Parassetler bel der
Bedaspfung singehallen uerden:

fufdeaspfrate > S na/s

Hochuakuum p < m_S sber

reinstes Aluainjium 99.99 X

63 - 80 na Schichldicke (gerads nichl mehr lransparents Filme)

kaslle, besténdige und glattle Unterlage (Glas, T = S@°C 3

adglichst senkrechle Einsiranlung bel der Bedeapfung.
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Unterlage fir die Spiegel ist Plexiglas.

vergleiche mitl simultaner Bedampfung zeiglen, dass bei langeren
Bedampfungszeilen und grasseren Schichtdicken Piexiglasspiegel elias
schlechlers Eigenschaften haben als gleichzeitig hergeslellle Spiegel ail
Glasunterlage 7 3@ /.

Die Aufdanpfrate fOr die TASSO-Spiegal war u.a. durch die Leistung des
Netzteiles van 3 kUA begrenzl.

Der zylindrische Rezipienl hal mil 117 ca Durchmesser und 148 cm Lange ein
zu evakuierendes Volumen von dber 1 S a®.

Ober eige rehschieherpumpe und eine Hilzkolbenpumpe wurde ein Uoruakuum

von 1@ wbar for die Ditfusionspusps mit einer Puspleistung von B800@ 1/s
erreicht.

Damit konnte schon nach 38 min ein Druck von etwa $+1@  sbar arreicht.
werden .

2ur Bedampfung Wurden it reinstem Aluminiumdraht umuickelle Hal frasuendeln
uvernendet.

For die grossen Spiegel wurden bis zu 8 Hendsln pro Badaapfung bendtigt

Der fbstand zur Plexiglasflache betrug etua 40 cm (Abd. 18).

Mit Simulationsrechnungen uurde die unter den Randbedingungen jeeils
gunstigste Anordnung der Hendeln bes!vlut.

fbh. 19 zeigt eine dabei erhaltene Darstellung der Schichidickenvertieilung.
Die Schichtdickenvertleilung is1 bei Aluminium nichl sehr kritisch und
leicht 2u kontrollieren. So sind Proben mil zu geringer Schichldicke

€ < 6@ na ) blaulich transparent, Hac san leichl bel Belrachlung gegen

eine helle Lichiquelle erkennen kanrm Andererseils nisat erst bei wesentlich
grésseren Schichldicken ab etua 180 nm. die Refleklivilal langsas ab.

Am Anfang jeder Bedampfungsseris wurde durch Probebedampfungen bestiamtl,
uelche Bedampfungszeil naluendig ist, um auf der gesamten Spiegelfldche
eine ausreichende Schichtdicke zu erhallen.

-3 - .
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elliptischer Plexiglasspiegel

Hefzuendel /

fbb. 18 Anordnung zur Bedaapfung der elliplischen Spiegel
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Abb. 19 Alusinius Schichidickenueriellung



6.4. Ergebnisse der Reflexionsmessungen an Splsgelproben

...... - e e e

Es stand eine Apparatur zur Verfigung, mil der es mdglich war, die
Reflektlu1t4t von klelnen Splegelproben dber einen weiten Hellanléngen-
bereich direkt zu messen (Abb. 20)

Ble Apparstwr 151 in 7 9@ / austahrlich beschrieben. 2um Lichinachueis
wurde ein Photomultiplier ail einem Lichtdifluservorsslz verwendst.

Dar Diffuser fahrte bel Hellenléngen unterhalb von elus 350 na 2u
grasseren Fehlern. Durch den Diffuservorsalz ergaben sich zu starke
Intensitdtsveriuste ( > 200 fache Abschulichung ). Ausserdes konnte
durch Dispersion in der Quarzoplik das kurzwellige Licht nichi sehr
befriedigend auf die kleins Diffuserdffnung fokussiert werden.

Durch Ueruendung eines Pholomultipliers mit einer Sziniiliatorschelbs vor
der Kathode, konnle die Reflexjon bis Zu Wellenlangen uvon 230 Ne noch
bis auf etua 2 ¥ gensu bestimnl werden.

Im Bereich von 280 - 400 na lag der systemalische Fehler unter 1 X.
Antangliche ressungen an den Proben fUr Lichisasmelirichler zeigten
(Abb. 21), dass die Reflexion untlerhalb von 422 na bereils deutlich
sbniaml, und sich dieser Effekl schon nach einem Tag Lagerung noch ganz
wesentlich verstdrkt.

Variationen der Autdaspfrale (s mdglichen Bereich von 20 - 4@ sec
brachien kaus verbesserte Resultale. Der Anfangsdruck 2ur Bedeapfung
belrug G-la-s nbar .

Da die Reflexion an frischen Proben ausreichend war. wurden Uersuche mil

Schulzschichibedsmpfungen begonnen. Nach Angeben in der Literstur/ 15.37 /

1St elne 5 na dicke Magnesjumfluoridschichl ganstig.

Durch den hohen Schaelzpunkt ( 1266°C ) und das kritische Uerhalten von
MgF, nahe des Schmelzpunktes ( slarks Verénderung der Oberfldche und des
Dampfdruckes, Springen der Kristalle ) gelang es erst nach langeren
Messrethen mil 2ahlreichen Schichidickenbestlimmsungen aa Interferenz-
atkroskop, einigermassen homogene Schichten ( 18 - 40 nm Dicke)
herzusiellen. Offenbar bildete sich jedach keine feste. haltbare Schicht

aus .

Refleklivitatl

MC

Mc : Monochromstor
Pr : Probenspiegel
DrSp: Drehspiegel
FM: Photomultiplier

fbb. 20 Schematische Darsteliung des Autbaues
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So zeiglen die Proben mit Schulzschicht keine uverbesserie Reflexion oder
Besléndigkell, sondern eine besonders gegen Feuchligkeitl und Kralzer

eher empfindlichere Oberflache. Nach Angaben in der Literatur / 37 /

ist dis Uerwendung von Magnesiuaflourid erst im Vakuus-llV (3 < 200 na )
sinnuoll. Ue besténdige Schulzschichlen zu erhalten wird eapfohlen,

das Substral auf 300°C zu erwdérmen, Has bel Plexiglas vdllig
ausgeschliossen ist. ‘

Andererseils behallen hachuertige Aluminiusschichlen ithre guten optischen
Eigenschaften durch Ausbildung einer stabilen, 3 ~ 4 nm dicken Oxidschicht,
die sich schnell an lrockener Lufl bildet (Abb. 22, Nach Bernig. Hass und
Madden / 37 / insbesondere in J.Opl.Soc.Am. S8 (1960) S&2 ).

Der Refiaxionsverlustl durch die Dxidschicht belrdgl 0.3 X bel SO na und
1.6 X bel 220 na Hellenlénge.

Durch Uerbesserung des UVakuuss gelang as latsdchiich, chne Zusdizliche
Schutzschichl Proben mil sehr guter, slabtler Refleklivilat

herzuslellen {Abb. 23).

Die Uerllngor:gng der Pumpzeiten suf ashrere Stunden crg.bl Anfangsdrucke
von 1 - 2.1@ mbar. Purch die Getternirkung des Aluminiumdempfes war das
Uakuus nach der Badampfung noch wesentlich besser als davor.

Ua diesen Effekl geziell zu nulzen, wurde zundchst jedails ail einer gegen
die Splegel wellgehend abgeschirmien uelle vorbedaspft und damil ein Druck
von elna s~w-s abar zur Bedaspfung der grosssn Spiegel geschaffen.

unter diesan Bedingungen hergestellle Spiegel lieferten Refleklivitéten
von dber 9@ X im gesamlen Messbereich, sehr nshe an den dberhauptl
adglichen Bestwerten (Abd. 24).

Der Bedampfungsvorgang dauertle jenells etwa 20 5. Durch langsaae Erudrmung
stellt sich erst nach einigen Sekunden olne konstante Aufdampfrate uon stna
S na/s eln.

Bei Einhellung dleser Bedampfungsparaseler gelang es, die Spiegsl in

Serie mil den nahezu optimalen Eigenschaften herzustellen.

Die Splegel wurden bis zum Einbau zusammen »il Trockensitteln in Polydthen-
tdten verschueissl. An wiwnlich aufbenahr len Proben waren keine Alterungs-

effekie mehr nachzuneisen, und selbsl STaub und Feuchligkeitl ausgeselzie

Proben erreichten noch nach Honaten dber 85 X Refleklivil4l bis weil tns WU

Reflekiivitdt

Reflektivitat
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fbb. 22 Oxidation von reinen Aluminjusfilsen
in trockener Luf{ bei Zimsertesperalur
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6.5. Reflexionsmessungen an den Lichissasellrichtern

Bel den Lichisasmeltrichlern uac es winschensserl, die Reflektlvital susser
an kleinen Proben auch sn den Lichisasmeltrichiern direkt zu msessen.
Zua Usrgleich mil den Reflexionsmessungen wurde ein spezielles Simulalions-
programes TOr die Lichlsasaslitlrichter geschrieben und versuchsweise ah das
dazu fQr die DESY - 16801 Computer uageschrisbens Guide? Prograsa ange-
schlossen / 38 /. Abb. 25 zeigl den Strahlengang zur Simulalionsrschnung.
Hier Tincen, bedingl durch die Einfallsuinkel. nur Einfachreflexionen aa
Lichisasssltrichler stetl.
Aus dem Usrgleich der Siauletionsresultlate (Abb. 26) lltldor Kurvenform am
Oszilloskop (Abb. 27) ergab sich die Reflektiviidl. Bel der Bedampfung der
Lichisasmellirichler waren die Bedingungan noch nicht so ganstig, sule bel
den grossen elliplischen Splegein und Planspisgelin.
Es ergab sich R=89x bei 503 nm ,

R=85X bei 325 na .
und R =84 X bal 27S na Hellenlénge.
Us die Kethodeninhosogenitdéten suszugleichen, wurde der Pholoaultiplier
bei den tessungen nichl direkl hinter dem Lichisammeltirichler angebracht,
sondern das Licht dber eine flache Plastikszintillatorplatte ait elnea
Lichtleiter zum Photomultiplier gefahrt.
Be{ der gekrummlen Photoaultipliercberfléche erscheinen die spitzen tinima,
die sich nach den Fresnel Formeln bel des schrdgen Lichtsinfall nach der
Reflexion nahe dem Photomultipljer ergesben, nichl so stark.
fdb. 28 zeigt das 2ugehdrige Sisulatjonsergebnis fUr die Lichtintensitast
hinter des gekrdsalen Kathodentensler.
Dje Richlungsebhingigkeil der Refleklivilal von Aluminius ta} unpoleri-
Slertes Licht kurzer Wellenléngen iSt gering. und wurde hier vernachldssigt
(s. 7 32 /., Insbesondere G.Hess in R.Kinsiake Bd.III).
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b, 25 Computerdarstiellung des Sirahlenganges bei den Reflexionsmes-
sungen aa Lichtsammelirichtar vom Typ 1. Zur besseren Obersichllichkelt

Hurden nur Strahlen mil positiver z - Koaponente eingezeichnel.
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2. Photomultiplier (Fotovervielfacher)

2.1 Pholomlllp“.l‘sl.tis“k

In der Literalur fanden sich allgemeins Modelle 2ur Beschreibung des Einzel-
Photoelekliron-Pulses, aber kaum Angsben Uber das Pulshchenspekirus bel
grasseren Mitleiwertlen der Anzsh!l der Photoelekiranen / 39,4@.41 /.

Als Grundlage Tar Anpassungsrechnungen Wird deshalb folgendes sinfaches
Modell fur die Pulshohenstatisiik von Pholomultipliern beim Hachueis won
Cerenkovlichl sntiickeltl:

Fir die Verteilung der Pholoeleklronen von der Kathode Wird im sllgeasinen

elne Polssonuerteilung angesetzl:

Ne

«N_>

f = Poiss( N ,<N> )= expl-<N >)
N, e & .

tan kann dies Ergebnis auch exakl erhalten, wenn man Tir die Pholonen =
sine Paissonuerteilung mit dem Millelwert <N > und far den fholosffekl eine
tesle Konversionsuahrscheinlichkelt k ansatz.:. Pann erfolgt die Konuersion
nach einer Binomtalverteilung.

fus dem Produkt beider Usrtejlungen ergibl sich dann die Poisson-
verteilung Tor N wil dem Hillelwertl <N > m Kk <NP> .

Far die Sokundlrcloktrononenlsclon ulrd in allgemeinen eins Polyaverteilung

angenoamen:

z+s = 1] j<z>\? > Rt T
Polyalz,<z>,.8) :-( — — ¢+ 1
. z s [ .

Dabel ist s=1/b ein Hass fdr die Inhomogenitdtl der Dynoden. Die Folye-
verieilung Llefert als Grenzfdlle fir b = 1 sine Furry- und far b = @
(ideal homogene Dynoden) eine Poissonvertlellung.
nter der versinfachten Annahse homogener Dynaden 14sst sich dsher nieder
sine Poissonverteilung ansetzen:

Bei U Pholoslektironen uon der (1-1) ~ten Dynode erhdlt man an der

1 -ten Dyrode die Verteilung

_p = PoissC Noe , <Ne > ] Hobel <Ne > wyg<) >
Ne. i [} 1 1

+

all <U > als mittlerer Verstirkung bzw. Elekironenvervielfachung
)

an der | -len Dynode.

Im allgemeinen und insbesondere an der ersten Dynode gilt <V > >» |
1
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Bann kann man die Pofssonuerieilung néherungsueise durch die Geauss-~ bzu. In Grenzfall hoher Uersidrkung an der 1. Dynade € U, —> @ } und siner
Norsaluertisiiung ersetzen Schrelle zutischen O und 1 ergibt sich :
[4 C*Gauss( Ne , <Ne >, § ) wobel ¢ -J% - g
Ne 3 1 i <e>9
1 E=1 -I Pulsh(x) dx = 1 ~ oxp{-<N >) = 1 - gxp(~<N >)
] [ ]
fusgeschrieben fir die erste Dynoda erglbt sich: =0
(Ne - <, >3 Dies 191 auch gerade das allgemeine Ergebnis in @. Néherung, d.h. wenn man
> -
Hit <He > =¢ <V > folgl nach & = @ in der Sumsmier abbrichi:
Nn -42 we " ( ) 1 1 8

Ea ™V - exp{-<N>)

L
- - |
fuc = —‘.!!,_—._..___ Mit x:= _‘..
t —,' ." e/ <V, > <, > Hitl der Abkdrzung orr(x b L) - axpl ~x2/27 dx
und passendes c ist das uieder elne Gaussuerieilung In x Mil <x> = 4/ . -
orgibt sich in erster Naherung:

~ I '_—5
uwd ¢ = ay' f -Gausslx,a,_ . E.-‘l-.xp(-¢N>)-¢N>0xp('<N>).f'ﬂ:(X"‘J <y >

] x ]‘U." ] . . 3 L
Die weileren Oynoden benirken elne Verschmlerung 2u €ilnem Quasikontinuum, fdr U,> =20 und x = 0.5 ergibt sich danach far <N > = 1 ;

s ]
das man bel der Geussverteilung chne Schuterigkeit! durch bergang zu
kontinuierlichem x darstellen kann. Man erhdll dadurch als Ansalz TUr fo = 06221
£, = 0.6825

das gesamte Pulshdhenspekirum
fbb. 29 zeigen nach dea Hodell berechnete Pulshohenverieslungen

ia'd
' fOr verschiedens Mitteinerts und Verstackungen sn der 1. Dynode.
Pulshix) : Z Poissta, <N >)-Gauss l x. v A2 l e
L] -“Uﬁ \
v:cg

der affensichtlich alle Anforderungen einer Wr!olblmgstunkllon erfallt.

Far = 0 15t Gauss(x,b.]-j'—- 'a J(x)
>

und im lim Gauss x A, l ~J(x -4 also die Deltadistribution
<U';_>” -:U >

Zum Pol » .

Legt man eine Diskrisinatlorschueile bet x ftest, so wird die Hahrschein-
5
iichkell § . dass das Ereignis oberhaib der Schuelle liegl:

o x5
£ -f Pulsh(x) dx & -IPulsh(x]dx

kg .
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?.2. Hah] der Photomultlplier far TASSO

Bendtigt werden S - 201l Photosultipller sil mdglichst hoher Nachueis-
wahrscheinlichkeit far Cerenkaovlichl.

Es is1 bekannt, dass die Herslallerangaben fir die Quantenausbeule von
Phatosultipliern ein gutes relatives Mass zus Uergleich verschisdener
Hellsnldngen liafern, absolut aber seist viel zu gross sind (typisch us
einen Faktor 2, s. / 11 /).

Dies liegt wahrscheinlich an der Messmethade der Herstsller sit genoraten
Lichtquellen (bestisate Farblemperatur usu. / 42 7/ ).

Bal Cerenkoulicht 15t dagegen asus der Theorie der Hilleluertl der Zahl der
enittierten Pholonen in einsm bestimmten Spektiralbersich bekannt und
somit die Umsetzungsuahrscheinlichkeil direkt absalul messbar (Kap 8.3.).
€s wurden S - Zoll Photomultiplier verschisdener Harsteller getsstel
CEME, RCA, UALUO).

Die Unterschiede in der Quantsnausbeute Waren gering, so dass die
Entscheidung zugunsten der relativ praisganstigen, rauscharmsen

¥P 2041 von UALVO fiel / 43 /.

Die ¥ 2041 hat, verglichen mit dar RCA 8654, eine relaliv geringe
Uerstdrkung an der ersten Dynode und damil eine sehi verschaierts
Pulshdhenstalistik, die keine Ein- oder Hehrpholoslekiranensignaie
auflast.

7.3. Hellenldéngenschileber

1 e o e

Ourch Verwendung von Hellsnldngenschisbern (HLS) lassl sich die
Quantensusbeute ia W verbessern, Wo sonst die Kathodenfensler schop
zunehmend absorbieren / 11,46 /.

Zur Baschichtung mit dem Wellenldngenschlisber pTP {para-Terphenyl )

siurde der Pholoaulliplier kurz in eine anndhernd gesélligle LIsung aus

PTP und Polystyrol in Hethylenchlortid getaucht / 47 /.

Dle Schichidicke und das Verhdliinis pTP / Polysiyrol sind nicht

kritisch { gunstig etwa 1 / 3 1.

Es bildel sich nach dem Eintauchen eine glatltle, matl aussshends Schicht auf
dem Kathadenfenster.
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Abb 30 Ausgangssignal bei’ 300 nm Hellenldnge
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Abb. 31 Ausgangssignal bei 230 na Hellenldnge
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Abbh. 32 Quantenausbeule der XP 2041
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2ur Untersuchung der Hirkung vos HLS in Abhanglgkeil von der Hellenldnge
Wurde tesiweiss nur sine HElTte des Kathodenfenstlers mil HLS beschichletl.
Gber einen Drehspisgel wurde das Kathodenfenster mit einem feinen
sonachrosatischen Lichistrahl beleuchlel. Des Ausgengssignal des Photo-
sultipliers wurde dber einen Tiefpass am Oszilloskop dergestellt

(Abb. 30.31).

fus des Uerglelich zshlreilcher Oszillogramme in Verbindung mit dea Uerlauf
der Quantenausbeule nach Hersiellerangaben ergab slch Abb. 32. Die Angaben
tdr dle abtolule Guantensusbeuls sind debst schon nach den Ergebnissen
der Tesisirahluersuche (Kap. 8.3.) noratert.

Para-Terphenyl absorbiert far Hellenléngen < 403 na.

Das Eaissionsspekiruam reicht von stua 35S0 - 4S8 na aitl einea Heuptmaxisum
bei 390 nm / 48 /. ' ‘
Offensichiiich bleibt durch Ankenduny vos HLS dis snndhernd asxissle
Quantensusbeute bis well tns W arhalten.

Das ergaben auch Uergleiche Bil des Photosultiplier RCA 31208 mit
Quarzienster.

Dort uar bis zu Hellenldngen von na kein Unterschied zur alt

HLS beschichietsn Seile zu srkennen.

Da der WS isotrop sajtliert, wére zunichst eine Einbusse um

S0 X in der Quantenausbeute zu erwarten.

Hie In / 49,50 / gezeigl wurde, 1st die Quantenausbaule far schrdg

in die Kalhode fellendes Lichl wesenllich grdsser. Nach Abschétzungen

in /7 11 / Koapensieren sich beside Effekts annéhernd.
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8. Tesimessungen im Elekironensiranl

fbb. 33 zeigl die im DESY-Testslrahl 22 aufgebaule Anordnung.

Mit den Szintillationszéhlern S wurde ein feiner Elekironensirahl
definierl. Als Cerenkouzshler m‘ar-'de ein einfacher Testzéhler mit Luft als
Radialor verwendel. Ole Radiaterlénge liess sich durch Einschdbe
nuahluweise auf 12, 40 oder 66 ca einslellen.

Mit einem leichl austauschbaren Planzpiegel wurde das Licht auf den
Photomuiliplier sbgebildel.

Spiegel
: : 7
7
i) | \ |
S S
s, % 3 4
™
D " Pnolo-
muitiplier

Abb. 33 Skizze vom Aufbau is Elektron-Teststrahl

Als Triggersignal S wurde die Koinzidenz S = S, *S,S5,S, detfiniert.
Die Diskriminataorschuelle far das Cerepkouvsignal C lag bei einer
Spannung von 38 aY.

Den zeitlichen Abgleich fur die Cerenkavu-Trigger-Koinzidenz und
zua Zahlen der zufalligen Koinzidenzen (Accidentals) zeigt Ahb. 34.

s 42 ns

23 nS

del { —

fphb. 34 Zeillicher fbglelch

LR Y A

Ourch die relativ langen Diskriminatorsignale {20 bazw. 4@ ns) wurde
ein etuaiges Nachpulsen der Photomultiplier unterdrdckl.

Far dle zuf8lligen Koinzidenzen wurde aus des gleichen Grund

€ gegen S verzdgert.

Der Anteil der Accidentals wurde durch Kollimation des Testsirahls
auf < 0.001 gahalten.

SC~SCy
Die Effizienz wurde nach § = — und die Anzahl der

Photoelekironen nach N = - In (1 - L) berechnet.
.

Ne ait sln'l’ nach n = 1.0003
Daraus ergab sich N, als Ny ® ———— bel L = 4@ ca und
L-sin®4® =1 (S GeV Elekironen) .
Ole siatistischen Fohlor'(Standardabullchmg-n) von N , N, srgeben sich ait
]

der Gesamlzshl der Trigger N

) i .

als: {1 - exp (-Ne)) expl-Nel
é =exp(C N ) P P

Ve e N

und mit kim L sin®a0 Ny = N -k
[ ]

.
exp{Ne / k1 - 1.
N

N lag typisch bei 4000 - 10000 (Iln 28 -~ 7@ ssc. ).

d= 17k
”D

B.2. Hessergebnisse

Es wurden zwel usrschisdens Photomulliplier vom Typ XP 2041 getestet:
Rohre 1 XP co41 mit DlR- 26.67 X

Rohre 2 XP 2041 =il qg-aa.a x .

Habe an die maximale Quantenauspesute (bei etwa 403 nm lellenldnge)

nach Herstellerangaben ist.

Zundchst wurden dis Rauschraten der Rohren in Abhdngigikeil von der
Uersorgungsspannung aufgezeichnel (Abb. 3S), und damit der Spanhungsbersich
kleiner Rauschralen [ < 1 kHz ) fur die nachfolgenden Kainzidenz-
messungen bestinmt.
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Die Rauschrate kann nach der Bel ichtung der Kathode (2. B. beim Einbau der
Rahre) in den ersten Stunden wesentlich hoher liegen (bis etua 10 fachl.
Die aurgenommenen Messkurven 'mch den Koinzidenzasssungen zeigen Abb. 36,37.
Die verschiedanen Hesspunkte (Krelse., Dreiecke) beziehen sich auf Tasts eit
verschiedensn Spiegeln.

Hahrend zuischen den verschledenen Spisgeln keum ein Unterschied

festellbar war, ist der Einfluss des WS gmz‘aulltch erkennbar .

Die ersie Hessung mit der Rohre 2 ohne WS liegt deutlich erhoht.

1S Hinuten vor der Aufnahase der Hesskurue uar dle Kathade beim Einbau

der Rohre belichiel worden. Neben der Rauschrate schetnt damil durch die
Belichlung auch die Quanienausbeule uordbergehend anzusteigen.

Die hohen Herte fur N, (bis 160 / cm} besistigen die gule Spiegel-
Gualil4t. In frdheren Messungen mil Spiegeln der Firma Leybald/Haersus
surde nur N, ﬁ:i 70 / cm Im sonst gleichen Aufbau erreicht.

mne.mllenungmschubcr ISt im Espfindlichkeilsbereich der Photomultiplier
Luft voll1g trensparent und die Reflexivitat der Spisgel annshernd konstant

Daail 18t N, berechenbar als

N, = aw««.::.>cha)aa/a-
ber R

att .(R(ﬁ) nach Herstellerangaben.

Cas Verhdlinis aus gemessenem und berechnotem Ny liefert damitl auch das
UVerhdltnis der absoluten Quantenausbeuie ’ln Zu der nach Herrsteller-
angaben 'IR 71 /.

Doersichl dber die Ergebnisse;

Rdhre 1: q-as.:'x q-m.asx
R [y]

IIR/ q"- 1.799
rlR/ 1"- 1.828

Damit waren bel beiden Rdhren in guler (beralnstimmung dle Angaben far

Rahre 1: 51 = 20.8x% il =71.38 ¥
R L}

die GQuantenausbeule um etwa den Faklor 1.8 zu gross.
Far ueilere Abschatzungen far Mulliplier vom Typ XP 2041 wurde dsher
immar dleser Korrekturfsktor zur Usrechnung auf die absclute Quantum-

ausbeule benutzt.
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Die Kurven in Abb. 36,37 liefern bai den hdheren Spannungen tar
Rahre 1 N, » 128 /ca a.HS
-

N, = 160 /c ».WS = 33 X Geuinn
Rahre 2 N, = 92 /cm o WS

Ny =
2um Uergleich dieser

142 /cn

alsS 2 s8xcennn

Ergebnisse sil den Spekiralmessungen wurden Berechnungen

far N, durchgefdhrt.

fbb. 38 zeigl die Zusammenselzung der wellenldngenabhdngigen Absorptlion,
Reflexivitdt, Quantenausbeute (& - fach dberhdhl} und des Cerenkou-
lichtes (in willkarlicher Einheit) zum resultierenden Spekirul {Abb. 39)
vie es im Infegranden von N, erscheint [ 2 1.

Danach ist bei Ueriendung uon HLS das Spektrum zu kurzsn Hellenléngen
hin hauptsachlich durch die Grenzu=llenldnge des Gases bestiaal.

Ohne Reflexion ergeben die Exirapolatl loncn;

0.HS a.HsS
4 =zoerm Ny, = 139 /ce Ng = 193 /ca
9 o e
j\g = 240 o Ny = 121 /ca Ny = 140 /cm
A =3881nm Ng= Sl /em Ng= 51 /nm
9

Je nach Anzahl der Reflexjonen und Jdea vernendeten Gas sind damil
fbschatzungen fdr die Anzahi der Photoelektranen in den TASSO
Carenkauzadhlern maglich (s. Kap. 9.4,

intensitat

pbb. 38 Zusammenselzung des resulllerenden Cerenkousir
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8. Ergebnisse der Messungen as Protolyp

Eine Prototypzelle der TASSO-Cerenkouzahler wurde im Hedron-Testsirahl q‘Z
am CERN-Pratlon-Synchrotron untersucht.
Bel den Tests wurden |eweils beids Tupen uon Gaszéhlern mit dem gleichen
Gas gefalit, ~ zundchsl Freon 114 und spdler Freon 12.
Gemessen wurde mil Pionsn (bis 4 Gev/c) ;
= fnsprechiahscheinl ichkell in Abhangigkeil vom Impuls (Schuellenkurven)
~ fnsprechuahrscheinlichkeil in fbhangigkeil vom Ort bzu. Winkel (Scan)

9.1. Schiellenkurven

2ur fusuertung der Schuellenkuryen wurden zuei Darstellungsarten gewshlt:
1. Linearisierte Darstellung

Die Anzahl der Photoslekironen wurde aus der Ansprechushrscheinlichkeit
(Effizienz) berechnet nach £= 1 - exp(-<N >) ,
e

FLITY]
b £3)

<N > % NgL { 2n-13 -
°'\

Oberhalk der C - Schuelle lasst sie sich als Gerade
n2.c3
p2
Anpassungsrechinungen 1iefern dann die beiden Parameter
1

o3 — und b=2¢Cn -~ 1)
NoL

y=ax+hb darstellen mil x « und y & <N >
[]

Uorteil dieser Darslellung {St, dass man soforl an der Linearitét erkennt,
6b die Messwerte der Beziehung [ 3 3 folgen.
2. Direkte Darstellung

........ . - e -

Hier wurden an der x - Achse direkt der Inpuls und an der y - Achse die
Effizienz aufgelragen.

Die Fesswerts wurden an eine Funktion der Fors
£, %1 - expl-<N > - <N>:coexpl-<N >)
e e e

miIc2

nit N>=NL( 2aAn-1) - ) angepasst.
°

Ansprechuahrscheinl ichkeit
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fob. 40 Gemessens Plon-Cerenkouschuelle in BY mit
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Abb. 41 Gemessene Pian-Cerenkouschuelle in Bl mit
Freon 12 als Radiator in linearisierter Darstellung
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nach Kap. 7.1. den Antell der Korrekiur in 1. Naherung liefert. g 5 & ___§ & 3 5§ & & = B & @
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Damit waren auch bei relativ hohen Ansprechschuallen der Elektronik 8 o o= an 1m s
3 B S oa 3 -
bzu. bei geringen Uerstdrkungen der Photosultiplier zuverldssigere 35 1 . 14 83 32 g a3
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Aussagen uber No-L, n méglich. §§ ixz2 '“g 3233
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fbb. 40 zeigl Messwarle einer Schuellenkurve fdr Pionen in Freon 114 in er 3L i &Y = J
03 b [ ] s .
linearisierter Darstellung. e J - Qg el 1
-0 O - T o
Die deulliche Abueichung der Linearitdt ldsst sich auf Akzeplanz- =~ 7T ﬁ:;'.
c® i
verluste bei grodsseren Cerenkouninkeln durch Fehl justierung zurdck- 8n 5§ 1 J
L
fahren. 3 oBL ] 3: 3r H
zo ® g2 of }
FUr die spdteren Hessungen mit Freon 12 als Radialor nurde der a3 - b A N
Prototypzahier neu justiert. Die Kurven nach dar Darstellung 1 -c§ z.% : 4
zeiglen darauf einen wesentlich linearsren Uerlaut (Abb. 41). g= i E: !
= g s
Abb. 42 zeigt Messuerte und Anpassung der Schusllenkurve in direkter -'a: z Y P Y N :"q'. T T T
e z .
Dastellung, mil Angebe der Filparameter. _'ﬁ - g;\_; -:
Der Messpunkl bei 3.1 GeU/c liegl nach deutlich erhdht und ileferte - £~
- x3 =
zusasmen mit den andersn Messpunkien knapp unterhalb der Cerenkou- 3 e
o -]
schuelle Information dber den tntergrund (Kap. 39.5.). : Ansprechuanrscheinlichkell -3 Ansprechuahrschelnt
£ a o - - - N . nltchkelt
9.2. Messungen in Abhéngigkeil vom Azimuluinkel ¢ 8 2 8 8 2 }E e 2 2 2 2 z
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Abb. 43 zeigl dass Ergebniss eines °Scans” durch die Cerenkouzdhler. 8 - in = Q“’ i 1w
3 = 1 27
Gemessen wurde mit Pionen voh p = 3.4 GeWwec In Freon 12 und relatliv ﬂ'g 1 =3 ":_“ 2 &3
5 g [ 1&xxx 2 P Fxzx
hoher Schielle der Elektronik. E =<had 23 b She3s
23 1 i T4 I
Dadurch lag die Effizienz in sinea Bereich van etua 80 - 93 X, in dem §R ok -1 as g-
0 o 33
sich die Anzahl der Photoelekironen gutl aus der Effizienz berechnen §g - i 4., _o b ..
&5 = Ny} e
18sst. Die Umrechnung auf die Ansprechuahrscheinlichkeit fur valles 3 1 -8
ol | X A
Cerenkovlicht ( ‘l = 1 ) zeigen Abb. 44. Dabei bleibt selbst beis bergang '.:% ] g;
.b' 1 2} ]
vom unteren auf das obere Spiegelsysiem ( bei @ = 12.8° ) die §- & i .Qg g .
(=2
Effizienz > 99 X. rs 5 ) R% ! ]
- n .
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Eraignisse pro fntervall

P Ereignt « pro Intervall -5 -
o B8 d 8 o ]
» p : b . b a
¢ 12 &8 g b "3 g
2 e ] JERS
2.3 Pulshahenaessingen Y b2 - T
h (=]
Fir einige der Schuallenkurvenmessungen wurden die beia Experinent ait & R
ADC's (Analag - Digital - Handlern) auf Band aufgenommsne Pulshdhen- 2 o, # § 1.
infarsation genauer ausgeuartet. 1 ] i °; ]
fbb. 45 zeigen danach als Histaograsne gewonnene Pulshdhenspekiren " [ ﬁL 1
der Phatomultip)ier. 4 d °f
Pa keine Einzel- ader Mehrelektronensignale erkennbar sind, wurden die g ?s‘ I
Histograame an eine kontlnuier}iche Paistonverteilung angepasst: . 3 g— 1
x/a SE 3 ? “f 4
> ‘ [ J -
PULSH(x) = s - XpC-N >) - ‘Bﬁ - g o gg
Parasster waran dor Miltelwert fUr die Anzahl der Pholoslekironsn <N », ' ﬂg @ 8 s -
ein x-Skalenfaktor a und ein y-Skalenfaklor b. ¢ gs a a a a 3 02
Dabei ilefert a des Verhglinis der AOC-Kandle (bei den verendeten ;-'g af L 2 L@
ADC's maximal 10243 zu der Anzahl der Photoelsklronen und B ein Hass fdr :':,g E'_' § in3 Iy
ale Slalisiik (elua 2000 - SO0 Ereignisse pro Hislogrean). §9 or BEEES g o
Die Anzahl der Photosleklironen sowie der Skelenfaktor s {in Kandien pro “'§ b
Photoelekiron) sind nsch den Ergebnissen der Anpassungsrechnungen for F?': .§§“ 3 §
die beiden hintereinander liegenden Cersnkouzdhler 62, C2 (5. Abb. 11) ;'. °r e
e
3

in fbb. 45 ail eingelragen.

0009

Dabei zeigl sich, dass a nichl konslant ist. sondern bel grossersn
Ispulsen abnieal. Dies l&ssl sich durch die Nichilinearit4l der verien-

Ry uUn 9

delen ADC's und Spannungsteliler erklaren.

0°008
0° 006
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grundersignisse, iiefern Korrelationsdarsisllungen der Pulshohen-~ 5§ gg EE
Signale der hintersinander angeordneian Cerenkouzdhler (Abb. 46). ?3) "o ‘o
Dabel 2eigl sich, dass die relativ wenigen Signale sit grossersn §§ a 3 8 8 8
n £ s :
Pulshohen unlerhalb der Carenkouschwellen (Abb. 46a-C) Uberwiegend R 8 | S ey
. . H Vo
von baiden Carenkovzéhlern registriert wurden (Ksp. 9.S.). i s P = 35
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3 f Zaxx 9.4. Ergebnisse und Uergleiche fOr die Herte von N,
Yeas o 12283 2000000 e e Temmcemccersmncmmmmemeanao e
] by ] Resultals der Protatypmessungen sit Freon 12 als Radiator:
1 . " o ] o Schuel lenkurven:
1L N a o
] (] = Bl: N, L= 6200 ¢+ 300
g ° 1 B2: N, L = 9100 * 1208
° ]
- o ] Cli Ny L= SO0 s 300
€2: Ng L = 11300 + 1820
-] NN EPUPU PO B o Dis Fehler ergaben sich aus den Anpassungsrechnungen.
= Bei 81, C1 saren die Uerstdrkungen 0 gering, dass eine Korrekiur ailtl dem
Pacaneter ¢ keine eindeutigen Ergebr.isse mehr lieferte.
Somil ergeben die Schuellenkurven fdr B1, C1 nur wenig zuverldssige bzu.
R ) z4 kleine Herte.
o § § § § § - § -] § 3 g Pulshdhenanpassungens
P T 2 oA L S, - . €l Ny L= 7200 - 8200
{82 o 28 C2&: No L= 7300 - 8300
NER-R = &3 Bli N, L= 8300 - 11100
Jazz § Gaas
1 B2: N, L = 73080 - SS00
] b
-
1 o . _ Hegen der Nichtlinearilal in der Pulshdhenstatistik ergaben sich keins
1., .
_"“"‘8"‘ z ™ Konstanten, sondern mit dem Impuls zunehmende Herte far N, L.
1 9 Hier sind die fOr Freon 12 im Ispulsbereich von 3.4 - 4.0 GeU/c erhellenen
] S Herte angegeben.
] Extrapolation nach den Elekiron-Tesistrshlmessungen:
g P T KE...I...I...I...I..A_ Freon 114 : N, = 126 /ca  far 2 Reflexionen an den Spiegein
e No » 169 /ca - 3 Refi.
co, : Ng = 146 Z/cm  TUr 2 Reflexionsn sn den Spisgeln
N, = 127 /cm  ~ 3 Refl.
@ fm zuverldssigsten schienen dia Ergebnisse voa Scan und die Warte fdr
o § B2, C2 aus den Schuellenkuruen. Nach den Extrapolationsn fdr N, ergeben
o o
of =8 2 sich it den Radiatorldngan in den Cerenkouzshlern noch eher stuas hdhers
or h .« N
i 1= B3 o Herte fur My L.
s W
E g = ﬁ Far einen allgemeinen Usrgleich wurden nach die individueilen Quanten-
KX
=} a3 ausbeuten der speziell in den Tesis verdendeten Photamultiplier
b4
g [ e berdcksichtigt.
. N »
of = w
St N
=4
of ] g
ar . S
of
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Innerhalb des Cersnkousytess sind die Radialorldngen aluas
unterschiedlich, was zum Teil durch Verluste durch eine qrassere
Zahl von Reflexionen ausgeglichen wird.
ALS grabe fbschétzung wurden die verschiedsnen Einfllisse genitiell
und ergaben fdr

Bl, 82 : N, = 9acs L= SQca (Freon 114 )

Cl. € : N, =100ca L =100 ce (0O, )

Disse Werte wurden als Grundlage fUr die Angaben dber dis rasultierende
Tailchentrennung (Kap 9.6.,Tabelle &) benutzi.

9.5. ntergrund

Bel allen Schuellenkurven iag die Effizienz unterhalb der Schuelle
dbersinstimmend stua bei 2 - 2.S X.

Geledene Teilchen kdnnen beis Durchgang durch Materie Anstoss-Elektronen
freiselzen, die schneller als das ursprdngliche Tetichen sind.

Die Wahrscheinlichkeit P, dass ein einfach geladenas Spin @ - Teilchen
®it der Geschuindigkeit {§ ein J'- Elekiron (bzw. Anstoss-Elektron3 mit
siner kinelischen Energie im Intervall rr‘, 'I’z:l srzeugl ist auf dem ‘
Hegstuck dx :

21 1 1 T,
Pax=Cax|f (—-—1+ in 1)
T, Ta Tm Tl

C 1St eine Materialkonstante und T die maximal adgliche kinetische
nax

T S e rhxyx
sax .ecpv

Energle der Anstoss-Elektronen / 51 /.

Beispie}: p=3GVYc ~—T a 408 Mev
" nax

T, = 10 %V T =7 { das entspricht elua dem Ansprechbereich
max
. von Elekironen in Freon 12 )

c = 0.1998 MeUrca
Alu

——> P dx = 1.8 X/ ca Aluminium.
Der Hinkel o zuischen der Tailchenrichiung und der Richtung des o -
Elekirons hangt vom Ispuls bzu. der Energie des o - Elektrons ab:
(E, - my c?) (E; ¢ g c?*)
[E‘ + m cF) pr' ca

COS2g »

-6l -

In dem hier benutlzten Beisplel ergibl sich

E = 10 MeV/c > = 17.5°

¢ 180 MeV/c —> = S.1e

408 Mev/c —> = @.403°

Hil Hilfe der flachen Driftkammern im Hadronarm Kann man nach Spurren bis
Zu sehr klsinen Hinkelunterschieden trennen und so die d - Elekiraonen
Heltgehend identifizieren.
Sowohl beis Protolyplesi, als auch bei TASSO. befindet sich so viel
Haterial zuischen dem Hechselwirkung:punkl und den Cerenkouzéhlern,
dass ein grosser Teil der erzeugten & - Elextronen ta Material selbst
absorblert wird. Bet TASSO betrdgt die Schichidicke siua elne Strahlungs-
langs (elua 10 ca Aluminiua, hauptsdchlich durch die Hagnelspule).
Angaben Uber dac 4 - Elektron Spektrua nach dicken Schichten finden sich
nsse/. ) *
Danach kann sonohl dis Unlergrundrate ( in der Grdssenordnung von 2 ¥ )
als auch das in den Korrelationsdarstellungen becbachlele Pulshdhenspektrum
durch J'~ Elektronen erklért werden
Eine ueitere Guelle fur den Untergrund sind Szintillationseffekie im Gas.
fbschatzungen nach Erfahrungen mil dem DASP - Cersnkovzéhier / S3 /
ergeben fdr den TASSO-Cerenkovzéhler ®it Freon 114 eine Szintillations-
rale in der Grdssenordnung von 1 X, Damit 1st auch der Mitlelwert fir die
Anzahl der Photoelektronen durch Szintiilatorlicht etwa 8.@1 und grossere
Fulshohen oder des Ansprechen 2usier Cersnkouzéhler In Koinzidenz blsibt
nahezu susgeschlossen.
Danit bieten sich fOr beide Untergrundetfekle Miglichkeiten zur Lnter-
Scheldung voa Cerenkoviicht der Hadronen. .
Ourch Dispersion des Gases ergibt sich eine Abrundung der Schuellenkurven.
dber sinen lspulsbereich von etna 1S3 HeWG.
S8 eU/c unterhalb der nach Mittelwerlen berschneten Carenkauschuelle
in Freon 12 betrug die Ansprechuahrscheinlichkeit bei den Prototyp-
sessungen noch etua 10 X.



Abb. 47 zeigl die resullierende Trennung von Pionen, Kaonen und Proionen
in den YASSO-Hadronarmen.

Die Linien f0r die Flugzeilzahler ( TOF ) zeigen die Bereiche von Plon/
Kaon, Kaon/Proton sowie Pion/Proton Trennung.

Bei den Cerenkouzdhlern geben die Linien die Bereiche sn, in denen die
Zanler auf die beireffende Teilchensorle ansprechen.

Aussar der Cerenkouschuelle sind die Minimalimpulse fir 82 X und 9B X
Eftizienz bal den Aerogelzahiern, und fur S5 X und 99 X Ansprechushr-
schelnlichkeit bei den Gaszdhlern eingezeichnel, und in Tabelle 6
eingelragen.

Es zeigl sich, dass zwischen dem Aerogel- und Freon 114 Zahier fur Pionen/
Kaonen im Impulsbereich uon elna 2.2 - 2.8 Geu/c und far Kaonen/Protonen
im Bereich von 4.2 - 18 GeV/c nuwr aine suustlséhc Trennung wdglich ist.
Fir Plonen und Kaonen ergibt sich noch eine Uberiappung zWwischen belden
Gaszshlern oberhalb von 16 GeU/c. Wenn man auch cberhalb von 16 GeV/c kaum
Pionen oder Kaonen erzeugen Wird. so liesse sich durch Einsalz von
Stickstoff oder irockener Luft anstelle von CO, die T/K - Trennung leicht
bis 2u 20 GeU/c ausdehnen.

Falls es gelingl, Aerogel mil einem Brechungsindex von 1.01S und gulen
Transmissionselgenschaflen herzustellen, wird sich auch die n/K - Trennung
bei Impulsen um 2.5 GeU/c verbessern lassen.

Andererseils beslehen Uber die Einlragungen in Abb. 47 hineus HAglichkeilen
zur ldentlifizierung von Elektronen und tuonen.

Elekironen unter 300 HeL/c werden durch das ftagnetfeld von TASSO noch so
stark abgelenkl, dass wenig Aussichl bestehl. sie In den Gaszéhlern
nachzuue isen.

Oberhalb von etna 300 MeU/c lassen sich in Freon 114 Elekironen bis

2u 2 GeV/c und tn CO, bis zu 3.6 Geu/c direkl nachweisen.

Tabelle S

Banutzte Paraseter zur Abschdtzung der Eigerischaflen der
TASSO-Cerenkouzahler:

Aerogel

Brechungsindex n = 1.023

Ny = & /cm L= 18ca

Mitteluert der Anzahl der Phatoelektronen fur ﬂ- 1: N» 385
Mahrscheinlichkeil fur Nichtensprechen far fi= 1 : RT
taxisaler Carenkaouninkel : 1"- 12.68° sln"\9- 0.o0482

Freon 114;

Brechungsindex n = 1.0014

Ng = 90 /cm L= 90 ca

Hitteldertl der Anzahl der Pholoelektironen far f‘- 1+ N=aZR 6
Mahrscheinlichkeil far Nichtansprechen fur f= 1 1.518
Haximaler Cerenkouninkel : ‘l’- 3.e3° sin? V= o.0ecs0

Kohlendioxid:

Brechungsindex n = 1.80043

N, = 108 /ca L =100 cm

Hitlelwerl der Anzahl der Photoelektronen fur f= 1 : N = B.6S
Hahrscheinlichkeit for Nichtansprechen fuir fi=1 : \.740-
Haximaler Cerenkoukinkel : 19- 1.69¢ sln"lp'- 9.00086S

Luft:

Brechungsindex n = 1.00028

No = 100 /ca L =100 cm

Mitteluert der Anzahl der Pholaelekironen far ‘s- 1: N= S.64
Hahrscheinlichkeit for Nichtansprechen far i 1 3618
Maximaler Cersnkouninkel : J = 1.369 sin® J= 80064
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Anhang: Einbau und srsle Ergebnisse bel TASSO

Teile vom TASSO-Datektor, inshesondere der Innendeteklor, sind schon seit
Beginn der Experimente an PETRA Ende 1978 in Belrieb, und lleferten bereils
zahlreiche Ergebnisse.

Seit Harbst 1979 sind ait 6 Einheilen drei Ulertel der Carenkouzahler
eingebaut. )

Abb. 48 zeigl eine Computerdarstellung alnes Bhabha - Ereignisses

(ete-—> ete™ ) im PAkzeptanzbereich der bereits in Belrieb befindlichen
Carenkouzéhler.

Der Einbau der Cerenkauzéhler wird Ende dieses Jahres (1579) ait dem
Einbau der letztan beiden Cerenkouzshlerelnheiten im Sddarm von TASSD

abgeschlossan.
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