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Einleitung

Berenkov-Zdhler sind geschwindigkeitsempfindliche Zsh-
ler fir geladene, hochenergetische Teilchen. Fir Elektro-
nenstreuexperimente am 6 GeV-Elektronensynchrotron in Ham-
burg (DESY)wurden 2 Typen von Schwellen-Cerenkov-Zshler
(8CZ I und SCZ II) mit Gasfiillung (Frigen ﬂB,CF301) gebaut,
die zur Unterscheidung der extrem relativistischen Elektro-
nen in einem divergenten Strahl von impulsanalysierten Elek-
tronen, u- und n-Mesonen dienen. 5CZ I wurde wegen seiner
GroBle optisch in finf gleiche Abschnitte unterteilt. SCZ II
ist ein kleiner Zghler, der optisch einem Abschnitt des
S5CZ I entspricht.

1. Physikalische Daten

Gas—éérenkov—Zéhler werden in einer Reihe von Arbeiten
+)

beschrieben . Daher werden hier nur einige sgpeziell in-
teressierende Formeln angegeben.

a) éerenkovlichterzeugung und ihr Nachweis im Multiplier

5érenkovlichtquanten werden von geladenen Teillchen, deren
Geschwindigkeit v grofer ist als die Lichtgeschwindigkeit
¢, (A) im durchflogenen ledium, erzeust und unter einem
Winkel o bezogen auf die Teilchenbshn emittiert:

c..(A)
m 1
A = = M
cos - ACORE (1)

n(N) = Brechungsindex des Mediums als Funktion der Wellen-
lange AL
B = % mit ¢ = Vakuumlichtgeschwindigkeit
+)

J.V. Jelly, Cerenkov Radiation and its applications

(1958)



Unterhalb der Schwelle nf < 1 wird kein Cerenkovlicht
erzeugt. Von einem einfach geladenen Teilchen werden in
einem Radiator der ange L die NC 6erenkovlichtquanten im
Wellenléngenbereich)\/I - xg erzeugt:
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Diese éerenkov—&uanten 10sen in der Multiplierkathode NEl
Photoelektronen aus, die am Multiplierausgang das Analog-

signal des Teilchens liefern:
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K, = Zahl dcr in der Multiplicrkathode erzeugten Fhotoelek-

tronen pro Quant der Wellenlinge 4200 £. Vom Herstel-

ler wird die Empfindlichkeit & in W%%: angegeben. Die

Umrechnung lautet:
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In Gleichung % wurds (1 - _5——§> vor das Integral gezogen,
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g besitzoen. K und der nu-
merische Jert des Integrals vcrd»A fir 56 AVFE und 56 UVP
e

in Tabelle 1 angegeben.
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b) Spezielle Formeln fiir Schwellen-Gerenkov-Zihler

Um Elektronen von Mesonen mit gleichem Impuls p in einem
divergenten Teilchenstrahl zu unterscheiden, nutzt man
die Schwelle der Cerenkov-Lichterzeugung aus +). Nach
Gleichung 1 erzeugen u-Mesonen m%t/ﬂp’</gE1::1 und die
noch langsameren mn-Mesonen kein Cerenkovlicht, falls der
Brechungsindex des Radiators kleiner oder gleich ist dem
Schwellenwert:

7

2 2.2
n - -;—- = \\) p * mu’ ¢ (4)
VA D

m, = p-Me sonenmasse [C,106 GeVl

P = Impuls der Teilchen [GeV/c]

Aus Gleichung 4 folgt, dafl dcr Brechungsindex fir Schwel-
lenzdhler klein und variabel scin soll: Beide Eigenschaf-
ten besitzen Gase.

Der reduzierte Brechungsindex £= n-1 ist bei Gasen der
Dichte und deshalb in guter Nihcrung dem Gasdruck P pro-
portional:

£ = ELP (5)

Flir Frigen 13 ist €& = 0,75 - 1072 atw™ " .
Nach Gleichung 2 ist die Cerenkov-Lichterzeugung dem Aus-
1 : i
druck (1- 5?7@'2> proportional; setzt manm nu aus Gleichung ¢
eln, so erhalt marm:

. 1 mu c
b ne .2 T 2 > 5 (6)
U

g1 By P+ m

+) In differentiellen Cerenkov-Zihlern Uberlappen sich bei
divergenten Teilchenstrahlen die CGerenkov-Winkel und ma-
chen eine Unterscheidung von Elektronen und Mesonen un-
moglich,



Fir Elektronen mit BElﬁfﬂ nimmt die maximale Cerenkov-Licht-
ausbeute an der p-Mesonen-Schwelle etwa mit ’1/p2 ab, falls
p>» m ¢ . Un den fir Schwellen—5érenkov—Zéhler sehr kleinen
Wert (14 - ELLSQ) zu kompensieren,mufl der Radiator relativ

R
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lané wcrdern.
Entwickelt mam 1 - —éL—E nach Eo’ dann erhdlt man fur Elek-

tronen:

1 - ~ = 2P& (7)

Um den Gasdruck P, der Cerenkov-Schwelle fur u-Mesonen zu
h

berechnen, vergleicht man Gleichung © und 7; daraus folgt:
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I, ©
LA 5— N (8)
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Im GeV Bereich gilt fir Frigen 1% in guter Ngherung
g
B, = 7,4 — (8a)
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c) Nachweiswahrscheinlichkeit fiir SCZ
Die Hachweiswzhrscheinlichnkeit e¢incs SCZ berechnet man ni-
herungsweise aus den im Liittel in der lultiplier-Kathode
e¢rzeugten Llskironcn JEl' 2tz11t man den Multiplicr so ¢in,
dafl bereits ein Elcktron oin eindeutiges Signal licfert,

dann ¢rhalt man untsr der Annahme einer Polsson-Vertcoilung
dic¢ Nachwecigwshreschzinlichkeit:
"Nfl
4 P} N\
T(Hpq) =1 - ¢ (9
Un 99 % der Zlektronéen nachzuwciscn, muf man etwa 5 Photo-
¢lektronen mittels Cercenkovlicht crzcugen. Nimmt man fir

crreichbaren Wert 0,1 an, so
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K, (Glzichung
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er
¢rgibt sich fir cinc geforderte Elcktroncnnachweiswahr-



scheinlichkeit W(NEl) und maximalen Teilchenimpuls p edne
eine Radiatorlange:
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Flir die hier beschriebenen Schwellen-Cerenkov-Zghler lagen
folgende Parameter zugrunde:

b 0,99 , daraus folgt NE1=4,6

D - 2'Gevse

K4 = 0,13 D)

Koo = 07 56 UVP
Jooy Lan = zea0ten v%

daraus folgt eine Radiatorlénge von 1 m bei 2 ata Frigen 13.
Un SCZ I auch als Antizdhler fiir Protonen verwenden zu kon-
nen, wurde er fur 12 ata ausgelegt. Somit konnen m-lMesonen
mit Impulsen iber 1 GeV/c nachgewiesen werden.

2. Xonstruktion und technische Daten

Der groRe Drucktank des SCZ I (Abb. 1) wurde aus 30 mm star-
kem Stahlblech zusammengeschwcift und anschlielend spannungs-
frei gegliht. Der kleine Drucktank decs SCZ II (Abb. 2) wur-
de aus unmagnetischem © mm starkem Stahlblech zusammenge-
schweiflit. Bei den Druckproben wurde mittels Dehnungsmel-
streifen sichergestellt, dal alle Verformungen innerhalb

der Elastizitatsgrenze bliehen. Die Dicke der Strahlein-
trittsfcnster aus Dural oder Mylar werden Jje nach den ex-
perimentellen Anfordecrungen (Gasdruck und Strahlquerschnitt)
minimal gewsghlt.

Das groBle Radiatorvolumen des SCZ I wurde optisch funffach
untertcilt. 5 nebeneinander licgende, sphdarische Spiegel
(Brennweite 1600 mm) fokussicren das Cerenkovlicht auf 5
Multiplierkathoden. Vor jcdem Multiplier befindet sich ein



Parabolspiegel zur besseren Lichtsammlung. Die optische Auf-
teilung des Radiators bringt zwel Vorteile:

1) Der Querschnitt der Multiplier bleibt klein.

2) Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Elektroncen, die von
der Primdrstrahlrichtung stark abweichen (z.B. knock-on-
Elektronen) ist niedrig.

Die 5 kultiplier wurden aufl glciche Verstarkung eingestellt
und ihre Signale =ddicrt. (Der Zahler SCZ II ist optisch
cin Abschnitt des SCZ I.) Die druckfecsten Fenster vor den
UV-cmpfindlichen Multiplicrn (56 UVP) sind aus nicht

fluoreszierendem Quarz (Suprasil II von Heracus, Hanau).

Alle Aluminiumoberflachcenspiegel haben cine Quarzschutz-
schicht um dic Bildung von Aluminiumoxyd zu vcrhindern,
wclches ihr Reflexionsvermogen vermindert +). Die Formkor-
per der spharischen Spisgel warcn anfangs gedrickte, auf
der Ruckseclite versteifte Aluminiumbleche. Spatcr 10 mm star-
ke plastisch verformte FPlexiglasplatten. Die Plexiglasplat-
ten -rhicltcn ihrc Form, indcm man sie suf cine sphErische
Gipsform legte und im Ofin tbei 200°C zwei Stunden lang er-
hitzt, dabei legte sich das nun plastische Plexiglas durch
scin ecigenes Gewlcht an die Gipsform an. Dann licR man bei-
de langsam (12 Stunden) im Ofen abkithlen. Ein Vorteil die-
scr billigen und cinfachen Herstcllungemethode war, daf

man dic Oberfldche vor dem Aluminium-Aufdampfen nicht mchr
zu polieren brauchte.

Als Radistorgas wurde reincs Frigen 13 (CCL Fz) verwendet,
e

d2s Ubcr Trocken- und Reinigungsfilter in doen SCZ gelangt.

+) Durch Aufdampfon cincr \ /4-Thoriumfluoridschicht auf
dic Aluminiumoberfliche erhilt man bei 2000 & noch 80 %
Reflexionsvermbgen; allerdings ist dicsc Schicht weni-
ger haltbar.



Frigen 13 wurde gcwdhlt, da es von 5 winschenswerten Eigen-
schaften flur Cerenkov-Ziéhlergase 4 besitzt:

1) Der reduzierte Brechungsindex <, pro atm soll groB sein;

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

3) Es soll itber cinen weiten Brechungsindexbereich ver-
wendbar sein (giinstige kritische Daten);

4) Es so0ll billig, ungiftig und nicht explosiv sein und
die Verspiegelung nicht zerstdren;

5) Da Mesonen,deren Geschwindigkeiten unterhalb der 6eren—
kovschwelle 1licgen, Ubzsr knock-on-Elektronen nachge-
wicsen werden konnen, soll auch der reduzierte Brechungs-
index m pro Elcktron des Gasatoms grof sein, d.h. das

Radiatoregas soll moglichst wenige Elcktronen cnthzlten:
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Aufler dem letzten Punkt crfiillt Frigen 13 z2lle Forderungen.
In den meisten Fallen ist der letzte Punkt jedoch unkri-
tisch, da scwieso Szintillationszghler vor dem SCZ stehen,
in dencn knock-on-Elektronen crzcugt werden.

2. Experimentelle Daten

. . 4 e es . 1}
Die beiden Cerenkov-Z8hlertypen wurden in verschicdenen Expe-

rimenten mit extrem rclativistischen Elektronen getestet.



SCZIwird in einem Flektron-Protonstreuexperiment +) bei

DESY im Z&hler-Teleskop auf der Elektronenseite benutzt.
Durch die Elektron-Proton-Koinzidenz wird kinematisch fest-
gelegt, dal auf der Elcktronenseite nur Elektronen zur
Koinzidenz beitragen. Die Elektronennachweiswahrscheinlich-
keit in Abhingigkeit des Gasdruckes wurde bestimmt, indem
nan die Elcktron-Proton-Koinzidenzrate mit und ohne SCZ
verglich (Abb. %). Diec relativ geringe Ansprechwahrschein-
lichkeit rihrt von den einfachen, gedrickten Aluminium=~
spiegeln her. (Unter Voraussetzung einer Poissonverteilung
der Photoelektronen wurde etwa 1 Photoelektron pro Atmospha-
re erzeugt.) Sie werden durch optisch bessere Plexiglasspie-
gel ersetzt.

Bel gleicher Verstirkung der 5 Multiplier und gutem Zeit-
abgleich erhielt man ¢in Impulsh&henspecktrum (4bb. 3a),

das ein deutliches Maximum aufweist. Dieses Maximum zeigt,

dal flr reclativistische Elektronen in einem divergenten Strahl
nach e€inem Quadrupolspektrometer die Lichtsammlung relativ

gut ist.

Im 5CZ II, dessen optischer Strahlengong nzhezu der gleiche
ist wie im SCZ I, war cin Plexiglasspiegel eingebaut. Der
Zéhler wurde im Elcktronenarnm ciner Elektron-Positron-Koinzi-
denzanordnung a2m Paarspekiromester ++) bei DESY getestet. Ge-
messen wurde wicderunm dic Koinzidenzrate mit und ohne 6éren-
kov~Zshler =als Funktion des Gasdruckes (Abb., 4). Die Ansprech-
wahrscheinlichkeit war wesentlich besser. Es wurden-wieder
unter der Annshme einer Poisson-Vertcilung-etws % Photoelek-
tronen pro Atmosphire erzeugt. In Abb. 42 wurde die Nach-
welswahrscheinlichkeit 21s Funktion der Multiplierhochspan-

*) KFK 320 Tlectron-Proton-Coincidence Mensurcments

++ : a o : . . :
Herrn H.D. Schulz, DESY danken wir fir seine Hilfe am
Paarspektromecter.



nung aufgetragen. Der steile Abfall von W ist ein MaB fur
die relativ gute Lichtsammlung, Die differenzierte Kurve
ergdbe die ImpulshChenverteilung.

Herrn Jentzsch von der Konstruktionsabteilung des Kernfor-
schungszentrums mochten wir fur seine Mitarbeit herzlich
dankerm.
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