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Einleitung

Öerenkov-Zähler sind geschwindigkeitsempfindliche Zäh­

ler für geladene, hochenergetische Teilchen. Für Elektro­

nenstreuexperimente am 6 GeV-Elektronensynchrotron in Ham­

burg (DESY)wurden 2 Typen von Schwellen-Cerenkov-Zähler
(SCZ I und SCZ 11) mit Gasfüllung (Frigen 13,CF3Cl) gebaut,

die zur Unterscheidung der extrem relativistischen Elektro­

nen in einem divergenten Strahl von impulsanalysierten Elek­
tronen, ~- und TI-Mesonen dienen. SCZ I wurde wegen seiner
Größe optisch in fünf gleiche Abschnitte unterteilt. SCZ 11

ist ein kleiner Zähler, der optisch einern Abschnitt des

SCZ I entspricht.

1. Physikalische Daten

Gas-d'erenkov-Zähler werden in einer Reihe von Arbeiten
beschrieben +). Daher werden hier nur einige speziell in­

teressierende Formeln angegeben.

a) Cerenkovlichterzeugung und ihr Nachweis im Multiplier

Cerenkovlichtquanten werden vun geladenen Teilchen, deren

Geschwindigkeit v gröfer ist als die Lichtgeschwindigkeit

cmCA) im durchflogenen Medium, erzeugt und unter einern
~inkel ~ bezogen auf die Teilchenbahn ewittiert:

cos d... =
v

1= nU.) ß

nCA) "" Brechungsindex des Mediums als Funktion der Wellen­
länge A •

ß "" ~ mit c = Vakuumlichtgesch1Nindigkeit

+) /
J.V. 0elly, Cerenkov Radiation and its applications

(1958 )
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Unterhalb der Schwelle nß ~ 1 wird kein Cerenkovlicht

erzeugt. Von einem einfach geladenen Teilchen werden in
./

einem Radiator der ~äng8 L die Nc Cerenkovlichtquanten im

Wellenlängenbereich A1 - .\2 erzeugt:

N
c

1 1
-:-2 2;\)r2dr\

ß n ( )
( 2)

Diese Cerenkov-Quanten lösen in der Multiplierkathode NEl
Photoelektronen aus, die am Multiplierausgang das Analog­

signal des Teilchens liefern:

__ 2n: K T~ I (1137 1 1\2' -

c- (.\)

Zahl der in d8r Iv:ul tiplio!'kathode erze'J.gten Photoelek­

tronen pro::{uant der ','lellcmliingc 4200 Ä. Vom Herstel­

ler '\'I,ird die EDpfindlichkci t S in ::.illtA+ angegeben. Die
,Ja v

Umr('c:r~nung la'J.tet: T- '" 2 39 S c mA ]
r·1 '" I , - ':: L7 a t tA

relative spektrale Empfindlichkeit des Multipliers,

bei 4200 Ä auf 1 normiert

'" experi:oent:::llc die geometrisch bcding-

te lic~tsa~rr:lung, da8 ~cflexionsvcrmögcnund die

lichtabsorption ber~cksichti~t. häme das gcsaEte

1 ;

56 UVF

56 AVP

Iilul tiplic:r ;

prakti sch lif~gt der ';iert von K2 um (1,1.
/1

T ~l '", ." . (", I, d I t 1
~n ,T_ClCllUlJg ) ',"'-lret.::: ,,! - -2--'2) vor as n egra gezogen,

d r: ~. +- '~ ß n " K dda Jase ffielSv gerlng~ Dl' ~p~rcl'on bcsltz~n. ~ un er nu-
b c ...::; _.... !

Eerische ~ert ds? Integrals ~erd0n fUr 56 AVP und 56 UVP

in Tab~lle 1 angegeben.
~

\ - ~ '. \. r, 0 , ,.( ( : :~l ,A) G,'{ A(c<-", 'J
,. L,.', 1\ ~ l H"I '\ 1 • J \ '

, ' \----+--- ----------~----

3000 6000, 0~1u i 1,25'104

~-----~--------, I

2300 6000: 0,13 : 2,99'104
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~Qezielle Formeln für SChwellen-Cerenkov-Zähler

Um Elektronen von Mesonen mit gleichem Impuls p in einem

divergenten Teilchenstrahl zu unterscheiden, nutzt man
die Schwelle der Cerenkov-Lichterzeugung aus +). Nach

Glei chung 1 erzeugen ll-Me sonen m~t ,t3
1l

<ßEI ~ 1 und die
noch langsameren n-Mesonen kein Cerenkovlicht, falls der

Brechungsindex des Radiators kleiner oder gleich ist dem
Schwellenwert:

:-: ~p2 + m1l2c2

p
(4 )

roll ~ ll-Mesonenmasse [0,106 GeVJ

p ~ Impuls der Teilchen [GeV/c]

Aus ~leichung 4 folgt, daP. der Brechungsindex für Schwel­
lonzähler klein und variabel sein soll; Beide Eigenschaf­
ten besitzen ~se.

Der reduzierte Frechungsindex [= n-1 ist bei Gasen der

Dichte und d(;shalb in guter Näherung dem Gasdruck P pro­
portional:

Für Frigen 13 ist f o ~ 0,75 . 10-3 atm-1 .

Nach ~leichung 2 ist die Cerenkov-Lichterzeugung dem Aus­

druck (1- nd;~~) proportional; setzt man n
ll

aus ~leichung~

ein,so erhält marr:

(6)

+) In differentiellen 6crenkov-Zählern überlappen sich bei
divergenten Teilchenstrahlen die Öerenkov-Winkel und ma­
chen eine Unterscheidung von Elektronen und Mesonen un­
möglich.
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- ßi n 2 nach ~o' dann erhält man für Elek-

tronen:

Für Elektronen mit ßE1~ 1 nimmt die maximale Cerenkov-Licht­

ausbeute an der ll-Ivlesonen-Schwelle etwa mit 1/p2 ab, falls
./

p» m c . Um den für Schwellcn-Cerenkov-Zähler sehr kleinen
II

Wert (1 - 2 1 2) zu kompensieren,muß der Radiator relativ
'. BEl n
lang werderr. II

Entwickelt marr 1

1 - 2
ß:.:: l (1

1
"c )2+ r c:. 0

2F f.- 0 (7)

Um den Gasdruck P
ll

der Cerenkov-Schwelle für ll-Mesonen zu

berechnen, vergleicht Dan Gleichung 6 und 7; daraus folgt:
2 2

IC e
P '" fl (8)

II 2 ~o (m~ 0
2 + p2)

Im SeV Bereich gilt für Frige~ 13 in guter Näherung

"- 7,4 (8a)

c) Nachweis~ahrscheinlichkEitfür SCE

Die Nach~siswahrsc~einlichkeiteines SCZ berechnet man na­

herungswci sc: aus de-n iD iü t-::-cl in de:r Eul tiplier-Kathod8
+- ~l 1_..... T\~ " ..... Ilt ,'" 1..... · 1· .erzeug "CD ..G eK ~ ronen ~1El. .) v:.? man QC!"l ;,eU vlP l cer so cln,

dar. bereits ein Elektron ein eindeutiges Signal liefert,

dann erhält man unter dsr Annahme 2iner Foisson-Ver~~ilung

die ~achwcis~ahrschcinlichkEit;

1 - t~ (9 )

Ur;} 99 % der Elektronsn nachZlxJi'.":i s(.n, lYluB .:nan etwa 5 Photo­

elektronen ~ittels 6erenkovlicht Erzeugon. Nimmt man für

K2 (Gleichung 3) den sichsr erreichbaren ~ert 0:1 an, so

ergibt sich für eine geforderte Elcktron0nnachweiswahr-
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scheinlichkeit W(NE1 ) und maximalen Teilchenimpuls p ~

eine Radiatorlänge:

L 137.
=~

( 10)

Für die hier beschriebenen Schwellen-Cerenkov-Zähler lagen

folgende Parameter zugrunde:

w = 0,99 , darau~ fol~t NE1 =4,6
p = 2 GeV/c
K1 = 0,13 .,
K2 = 0,1 j 56 UVP

SC(A) lld A 4 -1
= 3 ·10 cm

daraus folgt eine Radiatorlänge von 1 m bei 2 ata Frigen 13.

Um SCZ I auch als Antizähler für Protonen verwenden zu kön­

nen, wurde er für 12 ata ausgelegt. Somit können TI-Mesonen

mit Impulsen über 1 GeV/c nachgewiesen werden.

2. Konstruktion und technische Daten

Der groBe Drucktank des sez I (Abb. 1) wurde aus 30 mm star­

kem Stahlblech zusammengeschweißt und anschließend spannungs­

frei geglüht. Der kleine Drucktank des sez 11 (Abb. 2) ~~r­

de aus unmagnetischem 6 mm starkem Stahlblech zusammenge­

schweißt. Bei den Druckproben ~~rd€ mittels Dehnungsmeß­

streifen sichergestellt, daß alle Verformungen innerhalb

der Elastizitätsgrenze blieQen. Die Dicke der Strahlein­

trittsfenster aus Dural oder Myletr werden je nach den ex­

perimentellen Anforderungen (Gasdruck und Strahlquerschnitt)

minimal gewählt.

Das große Radiatorvolumen des sez I ~~rde optisch fünffach

unterteilt. 5 nebeneinander liegende, sphärische Spiegel

(Brennweite 1600 mm) fokussieren d~s Cerenkovlicht auf 5

Multiplierkathoden. Vor jedem Multiplier befindet sich ein
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Parabolspiegel zur besseren LichtsRmmlung. Die optische Auf­

teilung des Radiators bringt zwei Vorteile:

1) Der Querschnitt der Multiplier bleibt kleirr.

2) Die N~chweiswahrscheinlichkeitder Elektronen, die von

der Primärstr~hlrichtung st~rk abweichen (z.B. knock-on­

Elektronen) ist niedrig.

Die 5 Multiplier ~~rden auf sleiche Verstärkung eingestellt
und ihre Signale addi(rt. (Der Zähler sez 11 ist optisch

ein Abschnitt des sez I.) Die druckfesten Fenster vor den

UV-cmpfindlichen Multipliern (56 UVP) sind aus nicht

fluoreszierendem Quarz (Suprasil 11 von Heraeus, Hanqu).

Alle Aluminiumoberflächonspiegcl h8bcn eine Quarzschutz­

schicht um die Bildung von Aluminiumoxyd zu verhindern,

welcheS ihr Reflexionsverrnögcn vermindert +). Die Formkör­

per der sphärischen Spicgcl waren anfangs gedrückte, auf

der Rückseitcversteifte Aluminiumbleche. Später 10 rnrn star­

ke plastisch verformte Plexiglasplatten. Die Plexiglqsplat­

tE.:n ,~rhicltcn ihre Forr.:t, indom ::Tlan sie '3.uf .:;ine sphärische
Gipsform legte und im Of~n bei 2000 e zwei Stunden lang er­

hitzt, d'3.bei legte sich d'3.s nun pl~stischc Plcxigl'3.s durch

sein eigenes Gewicht '3.n die Gipsform an. D'3.nn lieB man bei­

dc l'3.ngs~m (12 Stunden) im Ofen abkühlen. Ein Vorteil die­

ser billigen und einfachen HGrstcllungsmGthod~ w~r, daß

man die Ob6rflächc vor dem Aluminium-Aufdampfen nicht mehr

zu polieren brauchte.

Als Radi qtorg'ls umrdc reine s l'rii=1;(~n 13 (CCl F:z,) verwendet,
/'

d~s liber Trockcn- und Rcinigunssfilt~r in den sez gclqngt.

+) \Durch Aufdampfen einer \/4-Thoriumfluoridschicht auf
die Aluminiumoberfläche erhält man b0i 2000 Ä noch 80 %
Rsflexionsvsr~ögcn; allerdings ist diese Schicht weni­
ger heü tbar.
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Frigen 13 wurde gewählt, da es von 5 wünschenswerten Eigen­

schaften für Cerenkov-Zählergasc 4 besitzt:

1) Der reduzierte Brechungsindex copro atm soll groß sein;

2) Es soll geringe Dispersion besitzen und im UV-Bereich

wenig absorbieren;

3) Es soll über einen weiten Brechungsindexbereich ver­

wendb2r sein (günstige kritische Daten);

4) Es soll billig, ungiftig und nicht explosiv sein und

die Verspiegelung nicht zerstören;
./

5) Da Mesonen,deren Geschwindigkeiten unterhalb der Ceren-

kovschwelle liegen, über knock-on-Elektronen nachge­

wi~5en werden können, soll ~uch der reduzierte Brechungs­

index ~ pro Elektron des ~s~toms groß sein, d.h. das

Radiatorgas soll möglichst ~cnige Elektronen enthalten:

'''1 :-
I L' ~.' Z

v

h '3.t 713.s ser-

155 ,dagegen
1'105

h :=

Atomgewicht,
Loschmidt~che Z3.hl,
G'"-l S dich t s '_ /)-, '1 J 'H, /-j

(;

Ordnungszahl (den h~chsten ~-~ert
stoff

A =
L =
r' :=

Z =

Frigen13:

AuBer dem letzten B~nkt erfüllt Frigen 13 alle Forderungen.

In den meisten Fgllen ist der letzte Punkt jedoch unkri­

tisch, da sowieso Szintillationszähler vor dem SCZ stehen,

in denen knock-on-Elektronen erzeugt werden.

3. Experimentelle Daten

v

Die beiden Cerenkov-Zählertypen ~~rden in verschiedenen Expe-

rimenten mit extrem relativistischen Elektronen getestet.
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SCZTwird in einem Elektron-Protonstreuexperiment +) bei

DESY im Zähler-Teleskop ~uf der Elektronenseite benutzt.

Durch die Elektron-Proton-Koinzidenz wird kinem2tisch fest­

gelegt, d~ß auf der Elektronenseite nur Elektronep zur

Koinzidenz beitragen. Die Elektronennachweisw~hrscheinlich­

keit in Abhängigkeit des Gasdruckes wurde bestimmt, indem

man die Eloktron-Proton-Koinzidenzrate mit und ohne SCZ

verglich (Abb. 3). Die relativ geringe Ansprechwqhrschein­

lichkeit rührt von den einfRchen, gedrückten Aluminium­

spiegeln her. (Unter Voraussetzung einer Poissonverteilung

der Photoelektronen wurde etwa 1 Photoelektron pro Atmosphä­

re erzeugt.) Sie werden durch optisch bessere Plexiglasspie­

gel ersetzt.

Bei gleicher Vcrstirkung der 5 Multiplier und gutem Zeit­

abgleich erhielt m~n 2in ImpulshöhcnspLktrum (Abb. 3a),

das ein deutliches iI:s.ximum '1.ufwcist. Dieses Maximum zeigt,

daß fli~ relativistische ElektronBn in einem divergenten Strahl

nach einem Quadrupolspektrometer die Lichtsammlung rels.tiv
gut ist.

Im SCZ 11, dessen optischer Str'1.hleng'1.ng ll2hezu der gleiche

ist wie im sez I, ~ar ein Plexiglasspiegsl eingebaut. Der

Zähler wurde iE Elektronenarm einer Elektron-Positron-Koinzi­

denzanordnung ~m Paarspektrometer ++) bei DESY getestet. Ge-
>/'

messen wurde wiederum die Koinzidenzr'1.te mit und ohne Ccren-

kov-Zähler ~ls Funktio~ des Gasdruckes (Abb. 4). Die Ansprech­

wahrscheinlichkeit war wese~tlich besser. Es wurden-wieder

unter der Annahme einer Poisson-Vertcilung-etw~3 Photoelek­

tronen pro Atmosphäre erzeugt. In Abb. 4q wurde die Nqch­

weisw~hrschei~lichk~it ~ls Funktion der Multiplierhochspan-

+T-------
+ KFK 320 Elcctron-Proton-Coincidcnce Me'1.surements.

++)Herrn R.D. Schulz, DESY danken wir für seine Hilfe
PQ~rspsktroDetcr.

am
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nung qufgetragen. Der steile Abfall von W ist ein Maß für
die relativ gute Lichts~mmlung. Die differenzierte Kurve

ergäbe die Impulshöhenverteilung.

Herrn Jentzsch von der Konstruktionsabteilung des Kernfor­
schungszentrums möchten wir für seine Mitarbeit herzlidtt
danke~
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