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1. Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden der Aufbau und die Erprobung
einer neuartigen Proportionalkammer, der Wendelrohrkammer, fir
den Detektor PLUTO beschrieben.

PLUTO ist ein magnetisches Spektrometer, das mit einem zylindri-
schen System von Proportionalkammern die geladenen Reaktionspro-
dukte der Elektron-Positron-Vernichtung nachweist. 1977 wurde ein
tonnenformiger Schauerzdhler in Blei-Szintillator-Bauweise zur
verbesserten Photonen- und Elektronenerkennung in den Detektor
eingebaut.

Der Schauerzahler selbst liefert nur eine sehr grobe Aussage liber
den Ort des Schauers. Besonders fiir den Nachweis von Photonen, aber
auch allgemein fiir die Zuordnung zwischen Spuren und Schauern, ist
jedoch eine gute Ortsbestimmung des Schauers unerlaplich. Es bestand
daher die Aufgabe, einen zylindrischen Ortsdetektor zu entwickeln,
der beide Ortskoordinaten geladener Teilchen in der Zylinderfldche
miBt. Proportionalkammern mit einer Bauweise wie sie im PLUTO-Innen-
detektor benutzt wird, konnten hierflir nicht verwendet werden, weil
sie keinen Platz fir die Stiitzkonstruktion der schweren Blei-Szintilla-
tor-Zihler lassen. AuBerdem wurde ein Detektor angestrebt, bei dem
die bei Proportionalkammern unvermeidlichen Mehrdeutigkeiten in der
Zuordnung von Raumkoordination vermieden werden.

Der Ortsdetektor fiir den Schauerzahler sollte folgende Eigenschaften
besitzen:

1. Moglichkeit, den Durchgangsort geladener Teilchen eindeutig
zu bestimmen;

2. Geringe Bauhthe, da die geometrischen Abmessungen des Schauer-
zihlers durch die Detektorspule begrenzt sind;

3. Zuverlissigkeit und Robustheit.

Diese Forderungen werden weitgehend mit einem zylindrischen System
von 880 Wendelrohren erfiillt. Wendelrohre sind spezielle Propor-
tionalrohre, bei denen mit Hilfe einer wendelfdormigen Verzdgerungs-
leitung die Ortskoordinate entlang der Zahldrdhte eindeutiq bestimmt
werden kann.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich im wesentlichen in zwei Teile.
Der erste Teil behandelt die Wendelrohre im allgemeinen. Nach der
Beschreibung der Funktionsweise der Wendelrohre werden Naherungs-
formeln zur Berechnung der elektrischen Parameter der Wendel-Ver-
zégerungsleitung angegeben. Es folgt die Beschreibung eines am DESY
entwickelten Herstellungsverfahrens fir die Wendelrohre und die
Erliuterung der verwendeten Ausleseelektronik. SchlieBlich werden
die mit Hilfe einer radioaktiven Quelle gemessenen Eigenschaften der
Rohre wie Nachweiswahrscheinlichkeit, Ortsauflosung und Linearitdt
angegeben.

Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Anwendung der
Wendelrohre im Schauerzdhler des Detektors PLUTO. Die Eichung der
einzelnen Rohre wird beschrieben, und die Eigenschaften, die sich
durch Messung mit kosmischer Strahlung ergeben haben, werden angegeben
und diskutiert.



2. Griinde fiir die Wahl des Wende1rohrprinzips

Im allgemeinen werden bei Proportionalkammern nur die Anoden-
drahtsignale ausqelesen. Durch die Auslese vieler paralieler
Zéhldrdhte in einer Kammer kann eine Ortskoordinate eines durch

die Kammer geflogenen qeladenen Teilchens bestimmt werden. Im
einfachsten Fall erhalt man die zweite Ortskoordinate durch eine
Zweite Proportionalkammer, deren Signaldrdhte gekreuzt zu denen

der ersten angeordnet sind. Dieses Verfahren 1Bt sich aber nur

bei Verwendung ebener Kammern durchfiihren. Insbesondere bej
Solenoiddetektoren (z.B. PLUTO) mit zylindrischer Kammeraeometrie
muB das Problem der zweidimensionalen Auslese anders geldst werden.
Um auch hier die zweite Ortskoordinate (z-Koordinate parallel zur
Zylinderachse) zu bestimmen, kann man die auf der Kathode influenzier-
ten Signale verwenden.

Dazu gibt es zwei Verfahren:

1. Die Streifenauslese
Die Kathode wird in mehrere Streifen aufgeteilt. Die Streifen
werden einzeln ausgelesen und aus den angesprochenen Streifen
kann die zweite Ortskoordinate bestimmt werden (DER 75).

2. Auslese mit Verzdgerungsleitung
Die Kathode wird als elektromannetische Verzogerungsleitung aus-
gebildet. Aus der Laufzeitdifferenz zwischen dem schnellen Zihl-
drahtimpuls und dem iiber die Verzaqerungsleitung gelaufenen Katho-

densignal wird die zweite Ortskoordinate bestimmt (GRO 72, LEE 72).

Bisher wurden im Innendetektor von PLUTO nur zylindrische Propor-
tionalkammern mit Streifenauslese verwendet. Mit diesen Kammern ist
bei Ereignissen mit mehreren Spuren eine eindeutige Ortsbestimmung
der geladenen Teilchen nur méglich, wenn ein System von mehreren
Kammern zur Verfiigung steht. Im Schauerzahler muB die Ortsmessung
jedoch auf engstem Raum durchgefiihrt werden. Deshalb wurden in der
PLUTO-Gruppe Proportionalrohre entwickelt, die eine eindeutige
Messung des Durchgangsortes geladener Teilchen ermdqglichen.

Sie arbeiten nach den zwelten Ausleseverfahren und haben den Namen
Wendelrohre erhalten, da die Kathode als Drahtwendel ausgebildet ist.
Auf die Funktionsweise der Wendelrohre wicd an ¥Yap. 3.1 ausfiihr-
lTich einceaanqen.

Durch Zusammenfassung vieler Wendelrohre zu einer Wendelrohr-
kammer erhilt man eine Proportionalkammer mit zweidimensionaler
Ortsauslese,

Gegeniiber den bisher benutzten Proportionalkammern mit Streifen-
auslese haben Wendelrohrkammern folgende Vorteile (ZIM 76):

1. Eindeutige Bestimmung der Ortskoordinate (z) entlanqg den
Zahldrahten.

2. Faktor 6 hohere Influenzsignale auf der Wendel geqgeniiber den
Streifen, dadurch groBerer Storabstand.

3. Infolge der Kreissymmetrie der Rohre geringere Feldstirke und
somit geringere Durchschlagsneigung und hdhere Betriebssicher-
heit.

4. Wegen der Feldsymmetrie kann mit kleineren mechanischen Draht-
spannungen (0,49 N (= 50 p) statt 0,98N(= 100 p) ) gearbeitet
werden, dadurch héhere Zuverldssigkeit.

5. Bei Drahtbruch wesentlich kleinere Raumwinkeleinschrénkung, da
alle Rohre elektrisch entkoppelt sind.

6. Vernachldssigbar kileine kapazitive Kopnlunn zwischen den Wendel-
rohren und somit praktisch kein Ubersprechen (< 2 x 10'3).

7. Ungefdhr um Faktor 10 bessere Ortsaufldsung in der z-Richtung.




3. Die Wendelrohre

3.1 Funktion der Wendelrohre

3.1.1 Aufbau und Arbeitsprinzip eines Wendelrohres

Ein Wendelrohr ist ein spezielles Proportionalrohr mit einer
homogenen elektromagnetischen Verzdgerungsleitung als Aufen-
mantel. Die Verzdgerungsleitung besteht aus einer mit konstanter
Steigung gewickelten Drahtwendel, einem Dielektrikum und einer
dariiberliegenden Abschirmfolie. In der Abschirmfolie entlang des
Rohres ist ein Schlitz. Eine geschlossene Abschirmung um die
Wendel wiirde eine KurzschluBwindung darstellen, und Wirbelstrome
wirden die Eigenschaften der Verzdgerungsleitung in unerwiinschter
Weise beeinflussen. Eine starke Stérung der Impulsformen auf der
Wendel wdre die Folge.

Der Zihldraht wird an den Rohrenden so befestigt, daB er sich im
Zentrum des Rohres befindet. Abb. 1 zeigt den Aufbau eines Wendel-
rohres.

Abschirmung

Zdhldraht

Abb. 1 Aufbau eines Wendelrohres

Zwischen Abschirmung und Zdhldraht (Anode) wird eine positive
Hochspannuna gelegt. Die Entstehung elektrischer Signale beim
Durchganag geladener Teilchen geschieht in den Wendelrohren auf
dieselbe Weise wie in Proportionalkammern *). Trifft ein geladenes
Teilchen das Wendelrohr, ionisiert es das Gas im Rohr, und es ent-
stehen Elektronen-lonen-Paare. Durch das elektrische Feld zwischen
den Elektroden werden die freigewordenen Elektronen beschleunigt

und bewegen sich zum Zdhldraht. In unmittelbarer Nahe des Drahtes
ist das elektrische Feld so stark, daB es durch StdBe der Elektronen
mit anderen Gasmolekiilen zu weiteren Ionisationen kommt. Die Zah]
der Ladungstrager wird vervielfacht, und es entsteht eine Elektronen-
lawine. Diese Gasverstarkung fihrt zu einem meBbaren Stromimpuls auf
dem Zahldraht. Auf der Wendel entsteht durch Influenz am Ort des
Teilchendurchgangs ein Signal mit umgekehrtem Vorzeichen.

Durch den homogenen Aufbau des Wendelrohres ist die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit elektromagnetischer Impulse auf der Wendel konstant.
Die auf der Wendel influenzierte Ladung teilt sich in zwei Signale
auf, die jeweils mit konstanter Geschwindigkeit zu den Rohrenden
laufen. Die Geschwindigkeit (Komponente parallel zum Zdhldraht)
betragt dabei ungefahr 1/100 der Lichtgeschwindigkeit. Die elektro-
magnetische Kopplung zwischen Wendel und Zdhldraht ist vernachldssig-
bar klein.

Die Signale von Zihldraht und Wendel werden an den Enden des Rohres
ausqgelesen.

Die Entfernung des Teilchendurchganges von der Wendelausleseseite
soll im folgenden als z-Wert bezeichnet werden. Durch Messung der
Zeitdifferenz At zwischen dem schnellen Z&hldrahtsignal und dem ver-
zogerten Wendelsignal am Rohrende erhdlt man ein zum z-Wert propor-
tionales Zeitsignal. Es gilt fir die Laufzeitdifferenz

at = a3z + t s (3.1)

*) Einen quten OUberblick iiber die Vorgdnge in Proportionalkammern
und den geqgenwdrtigen Stand der Forschung auf diesem Gebiet
gibt SAU 77.




wobei a durch die Laufzeiten auf Wendel und Draht bestimmt

wird, und ty durch Kabellaufzeiten und die verwendete Elektronik

bedingt ist. Kennt man die Eigenschaften der Verzigerungsleitunaq,
kann man aus der gemessenen Laufzeitdifferenz st den Ort (z) des

Tei]chendurchganqes entlang des Rohres berechnen.

Abb. 2 zeigt das Arbeitsprinzip eines Wendelrohres. Die Wendel

ist mit dem Wellenwiderstand Z0 der Verzbqerunqs]eitunq auf beiden
Seiten abgeschlossen, um Reflexionen der Impulse an den Rohrenden
Zu verhindern. Da die Anode auf Hochspannung lieqt, wird der Zahl-
drahtimpuls iiber einen Kondensator ausgekoppelt. Die gemessene
Laufzeitdifferenz at wird schlieBlich zur Weiterverarbeituna in

ein digitales Signal umgewandelt.
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3.1.2 Das Wendelrohr als elektromagnetische Verzogerungsleitung

Die Drahtwendel mit dem auBen aufgebrachten Dielektrikum und der
dariiberliegenden Abschirmfolie stellt eine elektromagnetische Ver-
zégerungsleitung dar. Das elektromagnetische Feld einer Welle, die
die Leitung entlanglduft, ist im wesentlichen zwischen Wendel und
Dielektrikum konzentriert. Die Eigenschaften einer derartigen Ver-
zogerungsleitung, wie Laufzeit und Wellenwiderstand, hangen vor
allem vom Kapazitdtsbelag C' (Kapazitd@t pro Langeneinheit) zwischen
Wwendel und Abschirmung und vom Induktionsbelag L' (Induktivitat pro
Lingeneinheit) der Wendel ab. Es stellt sich deshalb die Aufgabe,
diese beiden GriBen aus den geometrischen Daten des Rohres und

der relativen Dielektrizitdtskonstante des Dielektrikums zu berech-
nen. Zur Vereinfachung der Rechnung faft man dazu die iiber eine
Windung verteilte Kapazitdt zu einer Kapazitdt C und die wirksame
Induktivitdt einer Windung zu einer Induktivitat L zusammen. Abb. 3
zeigt das ndherungsweise qiiltige Ersatzschaltbild. Die Kapazitdt
swischen den einzelnen Windungen und Verluste der Leitung sind bei
dieser einfachen Ersatzschaltung vernachlassigt.

MM[NVMTM

1 I

Abb. 3 Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer

elektromaanetischen Verzogerunasleitung

C ist dabei die Kapazitat zwischen einer Windung der Wendel und der
Abschirmung. L setzt sich aus der Selbstinduktivitdt LS einer Windung
und der Gegeninduktivitdt M qeqeniiber den anderen Windunqen der
Wendel zusammen. Die Gegeninduktivitdt spielt eine wichtige Rolle, da
die einzelnen Windungen nicht entkoppelt sind.

- 10 -

In den folgenden Abschnitten werden fiir die elektrischen Parameter
der Wendelrohr-Verzogerungsleitung Niherungsformeln entwickelt.
SchljeRlich folgt ein Vergleich zwischen gemessenen und berechneten
Werten fiir zwei unterschiedliche Wendelrohrtypen. Der Kapazitdts-
belag C' und der Induktionsbelag L' beziehen sich im folaenden immer
auf die Wendeldrahtldnge und nicht auf die Wendelrohrldnge.
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3.1.2.1 Der Kapazitatshelag

Der Kapazitdtsbelag C' (= Kapazitdt pro Wendeldrahtldnge) des
Wendelrohres wird durch die Kapazitat zwischen Wendel und Ab-
schirmung bestimmt. Abb. 4 zeigt einen schematischen Langsschnitt
des Wendelrohres.

Abschirmung
/
Dielektrikum

o/ A

h 0/2

Wendeldraht

Zahldraht

Abb. 4 Schematischer Lingsschnitt des
Wendelrohres

Es werden folgende Abkiirzungen verwendet:

D = mittlerer Wendeldurchmesser (cm)
d = Durchmesser des Mendeldrahtes (cm)
a = Abstand zwischen der Mitte des Wendeldrahtes
und der Abschirmung (cm)
h = Steigung der Wendel (cm)
¢, = relative Dielektrizititskonstante des Dielektrikums

Die komplizierte Berechnung des Kapazitatsbelages kann vereinfacht
werden, da bei den verwendeten Wendelrohren die Beziehung d =~ h/2
gilt (siehe Tabelle 1 und 2). Die Stdrke des elektrischen Feldes an
der Abschirmung und der Wendel liegt dann in gleicher GroBenordnung.
Da auferdem D >> a, kann als Ndherung das Modell eines Plattenkonden-
sators zwischen Wendel und Abschirmuna verwendet werden. Fir die Kapa-
zitdt C zwischen einer Windung der Wendel und der Abschirmung gilt
dann angendhert

C=¢g. . 1 — (F) (3.2)

mit ¢, = 0,0886 10712 F/cn.

= {2 =

Dividiert man durch den Umfang n - D einer Windung, erqgibt sich
schlieflich der Kapazitdtsbelag C' (= Kapazitit pro Wendeldrahtldnge)

; h
Cleege. 3 (F/cm). (3.3)

3.1.2.2 Der Induktionsbelag

Die wirksame Induktivitit L einer Windung setzt sich aus Selbst-
induktivitat L. und Gegeninduktivitdt M zusammen

L=1L_. + M. (3.4)

Un diese Induktivitdt L zu ermitteln, wird zunachst die Gegeninduk-
tivitat M* zwischen zwei in Abb. 5 im Langsschnitt dargestellten
koaxialen Zylinderspulen betrachtet.

Wy Spule1
w2 N
____________ 1"
- — Spule 2

2
y

Abb. 5 Langsschnitt durch die beiden koaxialen

Zylinderspulen
Die Formel fiir M* Tautet nach MEI 56
(3.5)

2 2 2 2
i 27 r,% Wy oy {1 L [3- (12/.»2)2]}
- 4
b 8 b




= I8 =
Die verwendeten Abkiirzunqen haben folgende Bedeutungen:

1 2 = Linge der Spule 1, 2 (cm)

1,
ry,2 ° Radius der Spule 1, 2 (cm)
Wiz T Windunaszahl der Spule 1, 2
:/2 2
b ry t (11/2) (cm)

Formel (3.5) wird nun benutzt, um die Gegeninduktivitdt zwischen
einer Windung mit Wendeldurchmesser und der gesamten Wendel zu
berechnen. Abb. 6 zeiqt die Anordnung der beiden sich iiberdeckenden
Spulen. Spule 1 besteht aus allen gezeichneten Windungen, Spule 2

nur aus einer in der Mitte liegenden Windung. Beide Spulen iiberdecken
sich in einer Windung in der Mitte von Spule 1:

o o o o o ® o o o o ©

Spule 2 \Spule1
/ /

o o o o o ®©® o o o ©o o

Abb. 6 Anordnung der beiden Spulen

Fiir diese Anordnung gilt:

ry =rp-= D/2
W, = 1

Wy = 1/h

1, = h

11 =

mit 1 = Linge des Wendelrohres (cm)

Eingesetzt in Gleichung (3.5) erhalt man
2 2
T L/ b N SR R W
hh

mit b = % WJDZ # it

o - (02)* [3 - (2n/p)]
und - 3 b4

Mit D << 1 geht b in 1/2 1 iber und € 1aBt sich wegen & << 1 vernach-

W...--.ﬁ...-,,-.-A

= 1% ~
ldssigen, so daB Formel (3.6) schlieBlich die einfache Form

M* = (3.7)

annimmt.

Es tritt im allgemeinen ein Fehler auf, da die betrachtete Win-

dung normalerweise nicht in der Rohrmitte liegt. Dieser Fehler ist
jedoch im Hauptteil des Wendelrohres sehr klein und ist auch in

der Nihe der Rohrenden gering. Genauere Rechnungen im Rahmen dieser
Arbeit zeigen, daB fiir das Wendelrohr vom Typ A (siehe Tabelle 1)
bereits bei einem Abstand von 0,5 cm vom Rohrende der Fehler kleiner
6 % ist.

M*¥ setzt sich insgesamt aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil ist
die Gegeninduktivitdt M zwischen einer Wendelschleife und den anderen
Windungen. Der zweite Teil ist die Gegeninduktivitdt zwischen der
einen Wendelschleife und der an derselben Stelle liegenden Windung
der Wendel. Das verdeutlicht Abb. 6. Die Gegeninduktivitdt zweier
ineinanderliegender Windungen ist aber qerade die Selbstinduktivitat L.
einer einzelnen Windung. Das bedeutet

M* =L+ M =1L (3.8)

M* ist also bereits gleich der gesuchten wirksamen Induktivitat L
fiir eine Windung der Wendel. Mit dem Umfang 7 « D einer Windung
erhalt man schlieBlich den Induktionsbelag L' (= Induktivitdt pro
Wendeldrahtidnge)

L' = %‘3 (nH/cm) . (3.9)

Das heiBt, es gilt L' ~ D.
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R B Wellenwiderstand und Laufzeit

Fiir den Wellenwiderstand Zo einer Verzdgerunasleitung gilt die

fR'+ Juwl'
Z oo LWL

0 6 +joC (3.10)
Setzt man den Widerstandsbelag R' und den Ableitungsbelag G'
gleich Null, so vereinfacht sich die Forme) (3.10) zu

Z, :11£L (2). (3.11)
cl

Fiir die Laufzeit té pro Ldange des Wendeldrahtes qilt filr ein
Signal niedriger Frequenz f

ty = /LT = Z, C" = LO (s/cm). (3.12)

allgemeine Formel

Weil L' D ist, folgt t! ~ D .

Die Frequenz f sollte bei Benutzung der Formel (3.12) wesentlich

kleiner als die 3 dB-Grenzfrequenz fg der Verzidgerunasleitunqg sein

(f << fg) (siehe unten Gleichung (3.16)).

Da die elektromagnetische Welle im Wendelrohr zwischen Wendel und
und Abschirmfolie konzentriert ist, aqilt fir die wirksame Linge s
der Verzogerungsleitung

s=(D+a)r 4 (cm). (3.13)
Die Laufzeit to iiber das gesamte Wendelrohr ist dann fiir f << fg
ty, = té s =ty (D +a)w 1/h (s) . (3.14)

Da té ~yD ist, gilt ndherunosweise mit a << D die einfache Beziehung

ty~ 032, (3.15)
Das heifBt, die Laufzeit t, hdngt stark vom Rohrdurchmesser D ab.

Die Grenzfrequenz einer Verzdgerunqgsleitung ist nach VAL 65

e : . (3.16)

wobei R der ohmsche Kiderstand der Gesamtleituna ist.

= 1§ =

Aus der Anstiegszeit der Wendelimpulse wurde abgeschdtzt, aus

welchen Frequenzkomponenten sich die durch Teilchen ausqgelosten
Impulse hauptsdachlich zusammensetzen. Dabei ergab sich, daB die
Beziehung f << fg nicht erfiillt ist. Es muB deshalb die Abhdangigkeit
der Induktivitdt von der Frequenz f beriicksichtigt werden (KAL 46
und BLE 47). Das fiihrt nach VAL 65 zu einer Laufzeiténderung

5 & -l(i.)z

51| f (3. 17)

g

Mit der Annahme, daB die Ubertraqenen Frequenzen f nach oben durch
fq begrenzt sind, erhdlt man mit f=f_ fiir die tatsichliche Laufzeit t
iiber die gesamte Rohrldnqe die Naherunqgsformel

t=20,8 t, 2 (3.18)

Somit gilt auch fiir t
tw D 3/2 . (3.19)

3l 2.4 Berechnung der Wendelrohrparameter und Vergleich

mit Messungen

Um die in den letzten Abschnitten beschriebenen Gleichungen zu iiber-

prifen, wurden die Werte der elektrischen Parameter fir zwei verschiedene

Wendelrohre berechnet und mit gemessenen Werten verqglichen. Die beiden
Wendelrohre haben unterschiedliche Durchmesser, die Steigunqg der
Wendel und der Abstand Wendel - Abschirmuna sind jedoch gleich. In

den Tabellen 1 und 2 sind die geometrischen und elektrischen Parameter
der Rohre zusammenaestellt. Beide Rohre werden im Detektor PLUTO ver-
wendet: Wendelrohr Typ A im Schauerzihler und Wendelrohr Typ B in der
innersten Proportionalkammer des Detektors.

Um den Kapazitatsbelag C' zu erhalten, wurde mit einer MefRbricke die
Kapazitdt des Wendelrohres zwischen Wendel und Abschirmuna gemessen.
C' erhielt man dann nach Division durch die Wendeldrahtlanae.

Um die relative Dielektrizitatskonstante €. der Rohrwandung der
Wendelrohre zu bestimmen, wurde ein Zylinderkondensator mit demselben
Dielektrikum gebaut, wie es in den Wendelrohren Verwenduna findet
(glasfaserverstarktes Araldit). Aus der aemessenen Kapazitat und den
gqeometrischen Abmessunqgen des Zylinderkondensators konnte € berech-

B —— - R R PR o




net werden.

Der Wellenwiderstand Z  der Wendelrohre 138t sich mit Reflexions-
messungen ermitteln. Ein verdnderlicher Abschlupfwiderstand wird
dazu so abgeglichen, daB die Reflexionen elektrischer Impulse

am Rohrende ein Minimum erreichen. Mit einer MeBbriicke bestimmt
man den eingestellten Widerstandswert und setzt ihn gleich dem
gesuchten Wellenwiderstand.

Die tatsichliche Laufzeit t iiber das gesamte Wendelrohr wurde fiir
viele Wendelrohre mit kosmischer Strahlung im Detektor PLUTO
bestimmt (siehe Kap. 4.4). In den Tabellen 1 und 2 sind die Mittel-
werte der Laufzeit t angegeben, berechnet aus 880 Rohren vom Typ A
und 120 Rohren vom Typ B.

Der ohmsche Widerstand R der Wendel wurde mit Hilfe einer MeBbriicke
bestimmt.

Wie man aus den Tabellen sieht, stimmen die berechneten und gemessenen

Werte fur C', Z_  und t gut liberein.

0
Die Steigung h der Wendel und der Kapazitdtsbelag C' sind fiir beide
Wendelrohrtypen A und B gleich. Um die einfache Beziehung t v D3/2
zu iliberpriifen, muB man deshalb die Laufzeiten der Rohre nur noch auf
die gleiche Rohrl@nge beziehen. Man erhalt

th{/&(A)= 1,98
670 / 984

und
(9121)3/2 o ot
D(A)

3/2

Die Beziehung t + D ist also qut erflillt.

Anmerkung: Alle in den folgenden Kapiteln vorkommenden
wendelrohre sind vom Typ A (D = 5,9 mm).
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Tabelle 1

Geometrische und elektrische Parameter fiir Wendelrohr Typ A,
verwendet im Schauerzdhler des Detektors PLUTO

a) geometrische Parameter

mittlerer Wendeldurchmesser D=5,9 mm
Durchmesser des Wendeldrahtes d = 0,2 mm
Abstand zwischen der Mitte des

Wendeldrahtes und der

Abschirmuna a = 0,65 mm

Steigunqg der Wendel h = 0,5 mm

Ldnge des Wendelrohres 1 = 984 mm
b) elektrische Parameter

gemessen:

rel. Dielektrizititskonstante € _ = 5,05 % 0,05

ohmscher Widerstand der Wendel R=22at1¢

berechnet:

Induktionsbelag L' = 37,1 nH/cm

Grenzfrequenz fq = 17,9 MHz

gemessen berechnet

Kapazititshelag C' 0,356 pF/cm & 0,03 pF/cm 0,344 pF/cm
Wellenwiderstand Z 354 o Y17 0 328 o
Laufzeit t 343 ns T 12 ns (Mittelwert 366 ns

aus Messungen an 880 Rohren)
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Tabelle 2 3.2 Die Herstellung der Wendelrohre
Geometrische und elektrische Parameter fiir Wendelrohr Typ B, Am DESY wurde in der PLUTO-Gruppe im Jahre 1976 ein Verfahren zum
verwendet in der innersten Proportionalkammer des Detektors PLUTO Bau von Wendelrohren entwickelt (MAR 77 und SCH 77). Vorher von der
Industrie gebaute Rohre erwiesen sich als mechanisch nicht geniigend
a) geometrische Parameter robust und hatten sehr gqroRe Toleranzen.
mittlerer Wendeldurchmesser D= 9,0 mm ) .
Durchmesser des Wendeldrahtes d = 0.2 mm Die Herstellung der Wendelrohre qliederte sich in mehrere Arbeits-

Abstand zwischen der Mitte des gange, die im folgenden beschrieben werden.

Wendeldrahtes und der

Abschirmung g = 0,65 mm 3t Wickeln der Wendel und Aufbringen des Dielektrikums
Steigung der Wendel h = 0,5 mm )
Linge des Wendelrohres 1 = 670 mm Uber eine Stahlstange (DIN-Silberstahl, 4,9 mm @) wurde ein

Teflonschlauch mit einer Wandstarke von 0,4 mm geschoben. Als
Gleithilfe war die Stange etwas eingefettet. Der Stab wurde in

b) elektrische Parameter
eine Wickelvorrichtung eingespannt und konnte mit einstellbarer

gemessen: Geschwindigkeit gedreht werden. Als Material fiir die Wendel wurde
rel. Dielektrizitdtskonstante €. = 5,05 0,05 Cu-Draht (0,2 mm @) benutzt. Um eine konstante Wickelspannung zu
ohmscher Widerstand der Wendel R = 23 T10 erhalten, befand sich an der Rolle fiir den Wendeldraht eine Bremse.
berechnet: Sie wurde mit einer Federwaage auf 0,78 N (= 80 p) eingestellt. Die
Wendel erhielt eine konstante Steigung von 0,5 mm. Das erreichte man
Induktionsbelag L' = 56,5 nH/cm durch eine Schnur (Nylonschnur, 0,3 mm P), die als Abstandsstiick
Grenzfreguenz fg = 17,2 MHz zwischen neuer und alter Windung entlangrutschte. Die Schnur wurde
gemessen besrachiat durch ein Gewicht zwischen den Windungen gehalten, das wird in Abb. 7
o 4 gezeigt. Beim Wickeln erfolqgte die Fiihrung des Drahtes mit der Hand.
Kapazitdtsbelag C" 0,348 pF/cm = 0,03 pF/cm 0,344 pF/cm Anfang und Ende der Wendel wurden mit Klebeband (Scotch) auf dem Stab
Wellenwiderstand 2, 430 o * 30 405 bEresLiGt.
Laufzeit t 454 nst 37 ns (Mittelwert 453 ns
aus Messungen an 120 Rohren) StuhlSthgeé

Teflon

Abb. 7 Wickeln der Wendel
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iber die gewickelte Wendelstange wurde ein fein gewebter
Glasseidenschlauch geschoben und festgezogen. Die Befestiguna
erfolgte mit Klebeband (Scotch). Dann spannte man die mit Glas-
faserschlauch iberzogene Wendelstange in eine Drehvorrichtung

ein. Wihrend sich der Stab drehte, wurde das Seidenaewebe gleich-
miRig mit einem Pinsel mit Araldit (MK 43) getrankt. Danach kam
der Stab zum Aushirten bei 50° C fir 4 Stunden in einen Trocken-
schrank. Um die geforderte Wandungsstdrke zu erhalten, wurde

eine zweite Glasfaserschicht nach demselben Verfahren aufgebracht,
mit Araldit getrankt und im Ofen ausqgehdrtet.

Die verwendete Stahlstange hatte eine Toleranz von - 1/100 mm im
Durchmesser. Uber die gesamte Wendelrohrldnge wurde der Durchmesser
des mit Teflonschlauch iiberzogenen Stabes qemessen. Dabei erhielt
man 5,7 mm g 0,02 mm. Es war schwieria, Teflonschlauch mit sehr
genauen Abmessungen und geringen Toleranzen zu bekommen. Deshalb
wurde nur Schlauch aus derselben Herstellungsserie benutzt. Wahrend
der Fertigung wurden Stichproben gemacht, um die Toleranzen zu
liberwachen.

X Feinarbeiten und Test

Durch die Verwendung des Teflonschlauches wurde ein Ankleben der
Wendel an den Wickelkern verhindert. Deshalb konnten die Stahlstange
und der Teflonschlauch mit Hilfe eines Flaschenzuges leicht aus dem
Rohr herausqezogen werden.

Dann sdgte man das Wendelrohr bis auf Normlanae (984 mm) ab. Mit
einer Eisenstange, die mit Sandpapier umwickelt war, wurden ins Rohr
gelaufene Aralditreste abgeschliffen. Der Staub wurde mit Stickstoff

ausgeblasen, und von aufen schmirqelte man das Rohr bis es durch eine

Lehre (7,2 mm @) paBte.

Als Massestreifen diente eine 24 .m dicke Aluminium-Folie. Sie
wurde mit einer Klebeschicht (Gudy - 0) versehen und um das Rohr

geklebt. Die Folie war so bemessen, daB in der Abschirmung ein 1,0 mm

breiter Schlitz entstand.

= PP =

Es folgte die Beseitigung letzter Schmutzreste aus dem Rohr-
innern. Dazu wurde ein mit Benzin getrdnktes La@ppchen mit einer
Stahlstange durch das Rohr geschoben. Die Wendel wurde an jedem
Ende eineinhalb Windungen herausqgezogen. Nach einem letzten Aus-
blasen mit Stickstoff wurden Plexiglas-Endstopfen in das Rohr
qesteckt. Diese wurden so bemessen, daB sie stramm im Wendelrohr
sitzen. Abb. 8 zeiqt einen Schnitt durch das fertige Rohr. Die
Endstopfen bestehen aus einer dufieren Hilse und einem inneren

Stopfen mit einer Litdse fiir den Zahldraht und zwei Lochern fir
die Gaszufuhr,

Als Zihldraht wurde vergoldeter Wolframdraht mit 30 .m Durchmesser
verwendet. Mit einem kleinen Gewicht 1ief man das Drahtende durch
das Rohr fallen. Nachdem ein Ende festgelotet war, wurde der Zghl-
draht mit einer Masse von 50 g aespannt und das zweite Ende ange-
lotet. Es folgte sofort ein Hochspannungstest an Luft mit 2,2 kV.
War der Draht schadhaft, oder war noch Schmutz im Rohr, wurde der
Zihldraht bei diesem Test zerstdrt. Die Lotstellen mit dem Wolfram-
draht erwiesen sich als sehr empfindlich. Deshalb erfolgte spater
ein mechanischer Test der Liotstellen. Dazu wurde eine Masse von

95 g fiir 3 Stunden an die LGtdsen gehdngt. Dabei wurde durch die
Dehnung des Zahldrahtes der Endstopfen ein Stiick aus dem Rohr
gezogen. MWar die Lotstelle schlecht, rutschte der Draht sofort
oder nach einiger Zeit aus der Létung.
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'l.' 3,203 Ergebnis der Fertigung
o
! \~ Ergebnis des am DESY entwickelten Herstellungsverfahrens ist
E)_: e ; s g ein mechanisch sehr robustes Wendelrohr. Selbst bei starken
9— § / 8 ® Biegungen des Rohres wird die Wendel nicht beschidigt. Die
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3.3 Die Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik fir die Wendelrohre besteht aus zwei Vorver-
stirkern fiur Draht und Wendel und einem sogenannten Hauptverstdrker.
Der Hauptverstdrker enthdlt einen Analog-Digitalwandier, an dessen
Ausgang die gemessene Zeitdifferenz zwischen Draht- und Wendelimpuls
als digitales Signal abgenommen werden kann.

331 Die Vorverstédrker

Die Vorverstarker haben die Aufgabe, eine Verschlechteruna des
Signal-Storabstandes bei der Obertraqung zum Hauptverstarker zu
verhindern. Das geschieht durch Verstdrkuna der Wendelrohrimpulse
und durch Anpassuna des Vorverstirkerausgangswiderstandes an den
Wellenwiderstand (50 ©) der Leitung zum Hauptverstdrker. Der
Einqangswiderstand der Vorverstirker ist ebenso groB wie der Wellen-
widerstand Z0 der Wendelrohre, so daB auch eingangsseitiq eine
Widerstandsanpassung vorlieqt.

Die Verstarkunqg der Wendelsignale betrdgt 8, die der Drahtsignale 4.
Dadurch werden die unterschiedlichen Amplituden der beiden Einqanqs-
signale (Kap. 3.4.2) aufeinander abgestimmt. Der Vorverstdrker fiir
die positiven Wendelimpulse invertiert auferdem die Eingangssignale,
so daB am Hauptverstdrker sowohl Wendel- als auch Drahtsignale mit
gleicher negativer Polaritat erscheinen. Bei -120 mV setzt an den
Ausgiangen der Vorverstdrker eine Begrenzung ein.

Auf einer Verstirkerkarte befinden sich jeweils 8 Verstarkerkandle
Das Ubersprechen benachbarter Kandle ist einschlieRlich aller Kabel

19. Die verstarkten Signale werden iiber 14 m lanfe Vielfachkabel
den Hauptverstarkern zugeflihrt. Die Eingangsschwellen der Hauptver-
stirker liegen bei 5 mV. Bezieht man diese Schwellen auf die Einaange
der Vorverstirker unter Beriicksichtiqung der Vorverstarkuna und der
Dimpfung des Kabels, ergibt sich:

1,8 mV Schwelle fiir Drahtsianale,
0,9 mV Schwelle flir Wendelsignale.
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Bei der Wahl der Schwellen muf ein KompromiB zwischen zu groBem
Ubersprechen und Beeintrdchtigunq der Nachweiswahrscheinlichkeit
gemacht werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daB bei einer geforderten
Nachweiswahrscheinlichkeit von 99 % die mittlere Amplitude der Signale
die Schwellen mindestens um den Faktor 10 ibersteigen muB. Das ist

bei der Dimensionierung der Wendelrohrelektronik beriicksichtigt worden
(vgl. Kap. 3.4.2). Die Vorverstdrker besitzen Eingange fir Testpulser,
mit deren Hilfe die Funktionstiichtigkeit der Elektronik geprift

werden kann.

3.3.2 Der Hauptverstarker und das Prinzip der Digitalisierung

Die Zeitdifferenz £ty zwischen dem Startimpuls vom Zahldraht und dem
Stopimpuls von der Wendel wird mit einem Analoq-Digitalwandler als
digitales Signal dargestellt. Dabei wird fir die Digitalisierunq eine
Schaltung benutzt, die auf dem Prinzip der Zeitstreckung beruht. Da-
durch erreicht man eine Aufldsung von 0,5 ns (= 1 Kanal), obwohl als
Taktfrequenz nur 27 MHz (Periode tp = 37 ns) verwendet wird. Abb. 9
zeigt ein Prinzipschaltbild des Hauptverstdrkers. Dieser besteht im
wesentlichen aus zwei Impulsformern, zwei Inteagratoren, einem Komparator.
einem Flipflop und einem 12 bit Zdhler einschlieBlich einem als Tor
wirkenden UND-Gatter. Der gesamte Hauptverstdrker ist in TTL-Loqik
aufgebaut. Die vorverstdrkten Draht- und Wendelimpulse gelanqgen jeweils
an einen Diskriminator mit einer Schwelle von 5 mV. Die beiden Dis-
kriminatoren liefern positive Rechteckimpulse mit einer Breite von

220 ns. Diese Impulse starten und stoppen Integrator 1.

Ein Integrator enthdlt eine Konstantstromquelle I und eine Kapazitat C.
Kommt ein Startimpuls, wird C von der Stromquelle I aufgeladen. Es gilt
dabei fiir die Spannung u(t) am Ausgang des Integrators nach der Zeit t

u(t) ={=t . (3.20)

Das heift, u(t) steigt mit der Proporticnalitdatskonstante k = I/C
lTinear mit der Zeit t an.
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Die Ausgangsspannung u](t) von Integrator 1 steigt solange an, bis
ein Stopimpuls nach der Zeit At] erscheint; u](t) nimmt dann den Wert
I
= I _
Ub = U1(At]) + Ua = CT Aty + Ua = k1At] + Ua (3.21)

an, wobei Ua die Spannung bedeutet, auf die der Kondensator zur
Startzeit aufgeladen ist.

Soll ein Ereignis digitalisiert werden, liefert ein Triqgger ungefihr
500 ns nach dem Draht-Start ein sogenanntes Strobe-Signal. Es startet
Integrator 2 und setzt das Flipflop.

Die beiden Ausgangssignale der Inteqratoren 1 und 2 werden den Eingdnqgen
eines Komparators zugefiihrt. Das ist ein spezieller Differenzverstarker.
Er vergleicht die Ausgangsspannunqen uy(t) und uz(t) der beiden Inteqra-
toren. Abb. 10 zeigt eine schematische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs dieser Spannungen. Die Proportionalitdtskonstante k2 = 12/C2
des Integrators 2 ist wesentlich kleiner gewdahlt als die des Integra-
tors 1. Die Ausganqgsspannung uz(t) steiat daher nach dem Start durch

das Strobe-Signal relativ lanasam linear an. Wird u,(t) qleich Ub’
schaltet der Komparator das Flipflop zuriick. Das Flipflop war fiir die
Zeit At, gesetzt.

Das Ausgangssignal des Flipflop und das Signal eines 27 MHz Taktgene-
rators stellen die Einqgangssiagnale eines UND-Gatters dar. Der Ausgang
des UND-Gatters fiihrt zu einem 12 bit-Zihler. Je nach dem Ausgangs-
signal des Flipflop kann das 27 MHz-Signal das UND-Gatter passieren
oder nicht. Das UND-Gatter hat also die Wirkung eines Tores flir das
27 MHz-Signal. Durch das Setzen des Flipflop wird das Tor gedffnet,
und der Zahler beginnt zu zdhlen. Das qeschieht beim Eintreffen des
Strobe-Signals. Der Zihler beendet das Zihlen, wenn das Flipflop nach
der Zeit 4ty zuriickgesetzt wird.
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Die Zeitkonstante k1 des Integrators 1 ist 74mal so groR gewdhlt
wie die des Integrators 2. Dadurch erhalt man eine 74fache Zeit-
streckung der gemessenen Zeit atq. ;tl liegt im Bereich zwischen
0 und 400 ns. Da 2 bit des Zihlers fiir den Uberlauf verwendet
werden, bleiben 10 bit fir die Zeitmessung iibrig. Das sind 1024
Kandle fir die Anzeige des digitalisierten Laufzeitwertes. Ein
Kanal entspricht dabei einer gemessenen Zeitdifferenz von 0,5 ns
zwischen Draht und Wendelimpuls.
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Abb. 9 Prinzipschaltbild des Hauptverstdrkers
‘kSpnnnung
i
1
I
I
l
I
|
Ua :
S
)
|
1
|
|
A:
I

Abb. 10

Stlrobe—Signal

Schematische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
Ausgangsspannungen u, (t) und up (t) der beiden Inte-

At,

gratoren. Man beachté: In der praktisch verwendeten
Schaltunqg verhalten sich die Zeiten Aty zu ty wie

1/74.
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Die Stromquelle I, des Integrators 2 ist einstellbar. Mit ihr

kann das Verhdltnis der beiden Zeitkonstanten k; zu k2 und damit
die Zeitstreckunqg exakt abgeglichen werden. Integrator 1 besitzt
eine Vorspannung Ua’ das heiBt die Kapazitat C] ist mindestens auf
die Spannunqg Ua aufgeladen. Mit dieser Vorspannung kann man ein-
stellen, welche Zeit t  der Zihler anzeigt, wenn Start und Stop
gleichzeitig erfoloen. Es gilt

t, = Ua/k2 (3.22)
und kl

at, = t, + EE oty (3.23})
mit k1/k2 = 74,
Ua wird ungefdhr so eingestellt, daf ty = 50 x tp = 1,85 us

betrdqt. Das entspricht 50 Kandlen.

Die Aufldosunqg bei der digitalen Zeitdifferenzmessung betraqt
* 1 xanal = ¥ 0,5 ns. Sie ist dadurch bestimmt, daR die Phase
des 27 MHz-Taktgenerators nicht durch das Strobe-Siqnal gesteuert

wird.

Wird ein Wendelrohrereignis ausgelesen, ist die Totzeit der
Elektronik stark von der zu messenden Zeitdifferenz abhdngigq.

Die maximale Totzeit betrdqt 39 us. Sie ist so dimensioniert, daB
sie noch unter der Zeit von 50 ..s lieqt, die die sequentielle
Triggerlogik im Detektor PLUTO fiir die Spurenerkennung braucht.

Es ist wichtig, daB die Totzeit der Elektronik sehr klein ist, wenn
ein Ereignis nicht ausgewertet werden soll. Es wird verlangt, dafB

das Strobe-Signal 400 bis 600 ns nach dem Wendelrohrstart auftreten
muB. Ist das nicht der Fall, so wird der Kondensator Cy in Integrator
1 in maximal 300 ns entladen. Wenn ein Ereignis nicht ausqelesen
werden soll, ist somit die Totzeit der Elektronik < 1 us (ZIM 77).
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3.4 Untersuchung von Wendelrohren mit einer radioaktiven Quelle

3.4.1 Der Testaufbau

Um die Eiaenschaften der Wendelrohre zu untersuchen, wurde eine
Testkammer aus 8 Rohren qebaut. Die Rohre wurden dabei in zwei

Ebenen angeordnet mit einem Drahtabstand von 8,5 mm. Die beiden
Ebenen waren um eine halbe Rohrbreite gegeneinander versetzt, so | —

daB die Wendelrohre teilweise iberlappten. Abb. 11 zeigt einen
Querschnitt der Testkammer.

‘qqy

Die Anordnunq der Rohre in

21

der Wendelrohrkammer des

QOO 85mm Detektors PLUTO ist unter Ver- lc e —m - e
L. o S

nachldssigung der Kriimmung der

|

Kammer dieselbe wie in der

| 131ynz

Testkammer (vgl. Kap. 4.2).

85mm

Abb. 11
Querschnitt durch die Testkammer
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Als Gasfillung fiir die Rohre diente ein Gemisch aus 90 % Araon und
10 % Propan. Das Gas durchstromte mit 0,05 N1/min *)die Kammer; der

DurchfluB 1ieB sich mit einem Blasenzahler kontrollieren.

n
b

Der Test erfolgte mit einer radioaktiven 1OGRU-FJ-Oue”e mit

¢*

|
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einer Radioaktivitit von 9,25 x 106 Becquerel (= 250 ,.Ci). Die
Maximalenerqie der Elektronen dieser Quelle betrdgt 3,54 MeV (LAN 61):

Z saynz

Abb. 12 zeigt ein Prinzipschaltbild des benutzten Testaufbaus. Zur

SNeq4ne3sa| uajzinuaq sap plLqi|eydsdLzuldy
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besseren Obersicht ist stellvertretend fiir alle 8 Rohre nur eins
daragestellt.

*) 1 N1 = yormllter = 11 Gas im Normzustand bei 0° € und

10135 N/m® Luftdruck; in der Gastechnik qebrduchliche Einheit

<
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Die Wendeln der einzelnen Rohre sind an beiden Enden mit dem
Wellenwiderstand Z0 der Wendel abgeschlossen. Dadurch werden
Reflexionen der auf der Wendel laufenden Impulssignale verhindert.
Die Draht- und Wendelsignale werden zu entgeaenqesetzten Rohrseiten
ausgelesen und lber Vorverstdrker einem Hauptverstdrker zugefiihrt.
Die Drahtauslese erfolqt lber einen Kopplunaskondensator Ck, um

das eigentliche Signal von der Hochspannung abzutrennen. Die Draht-
impulse werden 4fach, die Wendelimpulse 8fach verstarkt. Der Haupt-
verstarker wandelt die Laufzeitdifferenz zwischen Zdahldraht— Start-
impuls und Wendel-Stopimpuls in ein digitales Signal um. Fiir die
Vorverstiarkunq und Zeitdifferenzmessung wurde die in Kapitel 3.3
beschriebene Elektronik verwendet.

Um den Ort eines Elektronenstrahls von der Quelle genau zu definieren
und den Untergrund durch kosmische Strahlung zu unterdriicken, wurden
zwei Szintillationszahler verwendet. Sie waren vor und hinter der
Testkammer im Strahl der Quelle angeordnet. Die Szintillatoren

haben zylindrische Form mit 3 mm Durchmesser und 10 mm Lé@nge. Sie
waren beide gekreuzt angebracht unter einem Winkel von 90° mit einer
gegenseitigen Uberlappung von 3 x 3 mmZ.

Der Abstand der radioaktiven Quelle von der Wendelausleseseite wurde
als z-Wert bezeichnet.

Es sollten nur Ereignisse ausqgewertet werden, wenn beide Szintilla-
tionszahler und mindestens ein Wendelrohr durch ein Teilchen ausge-
lost wurden. Dies erreichte man durch folgende Anordnung.

Die beiden Szintillationszahler steuern die Eingdnge eines UND-Gatters
Ul. Die Drahtausgidnge der 8 Wendelrohre liefern die Einaangssignale
fiir ein ODER-Gatter, dessen Ausgang einen Eingang eines zweiten UND-
Gatters (U2) steuert. Ober eine Verzdgerung (von 140 ns) wird das
Ausgangssignal von UND-Gatter 1 (U1) dem anderen Eingang von UND-
Gatter 2 (U2) zugefiihrt. Die Verzdgerung ist notwendiq, damit es
iberhaupt zu der gewiinschten Koinzidenz zwischen Szintillations-
zihlern und Wendelrohren kommen kannj; die Szintillatorsignale sind
nimlich schneller als die Signale der Wendelrohre. Der Ausgang von
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UND-Gatter 2 (U2) liefert schlieRlich das Strobe-Signal und
steuert damit den Zeit-Digitalwandler. Nur wenn das Strobe-
Signal erscheint, wird ein Ereignis digitalisiert.

Die diqitalisierten Laufzeitdifferenzen wurden iiber eine CAMAC-
Auslese (STU 70) in einen PDP 8 Rechner iibertragen.

Mit dem von R. Pforte entwickelten Assemblerprogramm WERD konnte
man die MeRBwerte graphisch darstellen. Auf der Abszisse wurde die
Laufzeit in Kandlen, auf der Ordinate die Zahl der Ereignisse pro
Laufzeitintervall aufgetragen. Die Intervallbreite war wahlbar.

Pro z-Wert wurden viele (n) Ereignisse gesammelt, um Mittelwert
und Streuunqg der Laufzeitdifferenz t zu ermitteln. Fiir den mittleren
Fehler des Mittelwertes gilt dann:

- _.|Streuung
Mittelwert n (3.24)

Dadurch ist es moglich, die Laufzeitdifferenz durch viele Messunnen
sehr genau zu bestimmen, zum Beispiel genauer als die Aufldsuna der
Elektronik fiur ein Ereignis.
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3.4.2 Die Impulsformen

Die am Wendelrohr auftretenden Spannungsimpulse wurden mit einem
Oszilloskop untersucht. Abb. 13 zeigt typische Impulsformen von

Zdhldraht und Wendel fiir eine Anodenspannung von 1380 V gemessen
mit der 106
von 600 =
drahtsignal ist negativ. Die Anstiegszeiten beider Signale sind

fir kleine Laufzeiten des Wendelimpulses (z-Wert = 5 cm) gleich und
betragen 45 ns (Abb. 13 a) und b)). Fiir die Abfallszeit der Signale

erhalt man 500 ns.

Ru-Quelle. Bei der Messung lag eine wirksame Impedanz
und 140 pF vor. Das Wendelsignal ist positiv, das Zahl-

Bei groBen Laufzeiten steigt die Anstieqgszeit des ausgelesenen
Wendelimpulses durch Dispersion an, und es entsteht ein kleiner
negativer Impuls vor dem eiaentlichen positiven Hauptimpuls. Dieser
Effekt ist in Abb. 13 c) fiir einen z-Wert von 90 cm dargestellt.
Die Anstiegszeit des Wendelimpulses erreicht einen maximalen Wert
von 55 ns nach einer Laufzeit von ungefdhr 340 ns iiber die qesamte
Wendel.

Die Amplitude der Zdhldrahtimpulse ist ungefahr doppelt so groB
wie die der Wendelimpulse. Das 1&Rt sich folgendermaBen erkliren:
Auf der Wendel teilt sich das influenzierte Signal in zwei Impulse

auf, die zu entgegenqgesetzten Seiten auseinanderlaufen. Da die Wendel

auf beiden Seiten mit dem Wellenwiderstand L, abgeschlossen ist,
kommt es zu keinen Reflexionen an den Rohrenden. Das auf dem Zihl-
draht entstandene Siqnal teilt sich ebenfalls auf. Es kommt jedoch
zu einer Reflexion am offenen Ende des Drahtes. Da die Laufzeit

iber den Zahldraht mit ungefahr 5 ns wesentlich kleiner ist als

die Anstiegszeit der Impulse, wird das reflektierte Signal zum
ausgelesenen Sianal dazuaddiert. Die Amplitude des Zahldrahtimpulses
ist somit doppelt so qroR wie die des Wendelimpulses.

a) Wendelsignal, Quelle nahe
der Ausleseseite
MaBstab:
vertikal 20 mV/Einheit
horizontal 100 ns/Einheit

b) Zahldrahtsiagnal
MaBstab:
vertikal 50 mV/Einheit
horizontal 100 ns/Einheit

c) Wendelsignal, Quelle
bei z = 90 cm
MaBstab:
vertikal 20 mV/Einheit
horizontal 100 ns/Einheit

Abb. 13
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Die Amplitude des Wendelsignals sinkt, bedingt durch den ohmschen
Widerstand der Wendel, um ungefdhr 5 % ab, nachdem es lber die
gesamte Verzdgerungsleitung gelaufen ist.

MITTLERE IMPULSHOEHE (MV)

Mit dem Oszilloskop wurde die mittlere Amplitude der Zihldraht-

>
impulse in Abhéngigkeit von der Anodenspannunq bei Verwendung der =
106Ru-Que]le gemessen. Abb. 14 zeigt das Ergebnis. Die Ordinate .__ e 5 8 8
ist logarithmisch aufgeteilt und die Schwankung der Impulshdhen i o o] o o o
wird als Fehlerbalken daraestellt. Die Impulshdhe steiqt bei %C} o o @) jan}
Erhohung der Anodenspannung bis auf 1410 V zundchst stark an, dann s = o U T O R T T T
wird sie nahezu konstant mit einem Wert von 320 mV. Die aemessene :L § of
Abhingigkeit ist vereinbar mit der Beobachtung, daB ab Ug = 1410 V L 2 I
Anodenspannung die ersten Geigerimpulse erscheinen. == a 5
% :v 8 - o —
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3.4.3 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit n der Testkammer relativ zu den
beiden Szintillationszihlern wurde mit Hilfe des beschriebenen
Testaufbaus bestimmt. Ein Zihler zdhlte die Koinzidenzen Z1 der
beiden Szintillationszahler am Ausgana des UND-Gatters 1 (Ul).
Ein zweiter Zihler diente dazu, die Dreifach-Koinzidenzen 22 aus
Testkammersiqgnalen und Szintillatorkoinzidenz zu zdhlen. Das
geschah am Ausqang des UND-Gatters 2 (U2) (siehe Abb, 12, S. 32).
Die Nachweiswahrscheinlichkeit n 138t sich daraus mit der Formel

n o= 22/71 (3.25)

berechnen.

Abb. 15 zeigt die gemessene Plateaukurve in Abhingigkeit von der
Anodenspannung fiir die Mitte der Testkammer. Ab 1310 V ist die

‘qqy
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NACHWE ISWAHRSCHE INLICHKEIT v (%)

0
0°0h
i 0°09
41 0708

0 0n

-4 07001

Nachweiswahrscheinlichkeit nahezu konstant und betrdgt im Mittel 99
Die Plateauldnge fiir den Proportionalbereich betrdgt 100 V, denn ab
1410 V setzen die Geiqerimpulse ein. Eine MeBreihe zeiqt, daB die

Nachweiswahrscheinlichkeit unabh@naiq vom Ort entlanq der Rohre jst.
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3.4.4 Die Ortsaufldsung

s

pie Ortsaufldsung in z-Richtunq wurde mit der radioaktiven Quelle
gemessen. Die Quelle war dazu mit einem Kollimator aus 5 mm
starkem Messing und einer Uffnuna von 1,5 mm Durchmesser versehen.

In Schritten von 50 mm wurde die Quelle mit den beiden Szintillations-

zihlern fir jede Messung verschoben. Man erhielt Laufzeithistoqramme
flir jeden z-Wert mit dem PDP8-Rechner mit Hilfe des Programms WERO.

Abb. 16 zeigt die gemessenen Verteilungen lber die gesamte Rohrldanae.

Die Laufzeitdifferenz ist bereits in Ldnge umgerechnet.

Aus dem Mittelwert der Halbwertsbreiten der Laufzeithistoqramme
wurde die Aufldsuna zu 1,4 ns bestimmt, das entspricht einer
z-Auflosung von o = 3,7 mm. Dieser Wert mul noch auf die Breite der
Quelle korrigiert werden. Bei den Messunagen wurde festqestellt, daB
die wirksame Strahlbreite hauptsachlich durch die Szintillations-
zihler bestimmt wird. Es wird deshalb die Annahme aemacht, daf das
Strahlprofil unqefdhr eine Rechteckverteilung mit der Breite der
Szintillationszdhler ist. Fir die Standardabweichung ©_ einer Recht-
eckverteilung der Breite b gilt die einfache Formel

_ b
S (3.26)

. _ 3 mm _
Das erqgibt Otrahl = _YE_ = 0,9 mm.
Man erhdlt durch die Korrektur £ = n2 - rZStrahl fiir die Orts-
aufldsung 9 = 3,6 mm, gemittelt iiber die aesamte Rohrldanqe. Die
Auflosung verbessert sich zum Ausleseende hin um 0,5 mm; fiir das

andere Rohrende ergibt sich eine Verschlechterung um den gleichen

Wert.

Die Aufldsung der Elektronik von Y 1 kanal- das entspricht ungefdhr
19,3 mm - ist somit qut auf die 7-Aufldsuna der Wendelrohre abae-

stimmt.
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3.4.5 Die Linearitdt

Um die Linearitit der Wendelrohre und der dazugehdrigen Elektronik
Zu prifen, wurde die Laufzeitdifferenz zwischen Draht und Wendel-
impuls in z-Schritten von 20 mm gemessen, Fiir jeden z-Wert wurde
eine Laufzeitverteilung mit dem Programm WERO aufgenommen.

Eine gute Genauigkeit des z-Wertes erreichte man dadurch, dapR die

radioaktive Quelle und beide Szintillationszdhler fest stehenblieben.

Nur die Testkammer wurde auf einer Lehre verschoben. Auf diese Weise
war sichergestellt, daB sich die Strahidefinition nicht verinderte.
Mit der Methode gelana es, den Fehler der z-Einstellung auf ¥ 0,1 mm
herabzudriicken. Die Messung wurde fir alle 8 Rohre der Testkammer
Uber die gesamte Rohrlénge durchgefiihrt. Abb. 17 zeigt die gemessene
Linearitdtskurve fiir ein typisches Wendelrohr.

Jeder LaufzeitmeBwert stellt dabei den Mittelwert der erhaltenen
Laufzeitverteilung dar und setzt sich aus etwa 1000 einzelnen
Ereignissen zusammen. Der Fehler in der Zeitmessung ist deshalb
nach Formel (3.24) (vgql. Kap. 3.4.1)

f, = 2105 _ 3 0,04 ns
V1000

und kann vernachldssigt werden.

Um die Abweichung vom Tinearen Verlauf zu bestimmen, wurde nach dem
Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade

?(z) =az o+t (3.27)

durch die n MeBpunkte (ti’ Zi)' T = I ceo.. . n gelegt. Ein Stiick
von 1,5 cm Lange an jedem Rohrende wurde fiir die Geradenbestimmung
nicht benutzt, da dort aroBere Nichtlinearitdten beobachtet wurden.
Die mittlere Abweichunq &t der gemessenen Laufzeitdifferenz t;

von dem aus der Geraden erhaltenen Wert Qi wurde nach der Formel
(ZUR 65)

I on: /.“-7 2_‘

(3.28)

berechnet.

LAUFZEITDIFFERENZ (NS)
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Als Mittelwert fiir alle 8 Rohre ergibt sich &t = 0,75 ns.

st _
= E 2,0 mm.

Die arofte gemessene Nichtlinearitdt fir ein Einzelrohr betrdgt

Das entspricht in z einer Nichtlinearitdat von oy =

oy = 2,3 mm. Die gemessene Nichtlinearitdt setzt sich aus der
Nichtlinearitdt der Rohre und der Elektronik zusammen. Die
Steiqungen a der Linearitdtsgeraden sind von Rohr zu Rohr ver-
schieden. Fir die 8 Rohre der Testkammer erh@lt man fir 1/a

Werte zwischen 2,80 mm/ns und 2,50 mm/ns mit einem Mittelwert von
2,66 mm/ns. Das bedeutet, daB bei Verwendung mehrerer Rohre in

einem Detektor jedes Rohr einzeln geeicht werden muB. Die unter-
schiedlichen Steigungen der Laufzeitgeraden konnen aus der Fertigung
der Rohre erklirt werden (Kap. 3.2). Da das Festziehen des Glas-
seidenschlauches mit der Hand geschieht, kann es von Rohr zu Rohr

zu Anderungen im Kapazitdtsbelag kommen. Auch Schwankungen in der
Dicke des Teflonschlauches sind zusdatzliche Erklarungsmoglichkeiten
(vgl. Formel (3.19) S. 16).

Die Abweichung der gemessenen Linearitdtskurve am Rohrende vom
linearen Verlauf (Endeffekt) wurde bei GRO 72 ebenfalls beobachtet.
Dort wird eine Proportionalkammer beschrieben, die nach dem gleichen
Prinzip der z-Auslese mit einer Verzogerungsleitung arbeitet. Die
Endeffekte werden mit dem Abfall der Gegeninduktivitdt am Ende der
dort verwendeten Verzogerunqsleitung erkldrt.

Diese Erklarungsmoglichkeit wurde an den Wendelrohren untersucht.
Genauere Rechnunaen im Rahmen dieser Arbeit ergaben jedoch, daB
der theoretisch berechnete Effekt zu qering ist, um damit die ge-
messenen Nichtlinearitaten erkldren zu kdnnen.

3.4.6 Die Abhingigkeit der gemessenen Laufzeitdifferenz von

der Anodenspannung

Um zu untersuchen, ob eine Abhangigkeit der gemessenen Laufzeit-
differenz von der Anodenspannuna besteht, wurde die radioaktive
Quelle mit beiden Szintillationszahlern an einen konstanten z-Wert
gestellt. Die Messunqg der Laufzeitverteilungen erfolgte bei mehreren
Hochspannungswerten, wobei sich jede gemessene Verteilung aus etwa
1000 Ereignissen zusammensetzt.

= 46 =

Fiir jeden Spannungswert wurde der Mittelwert der Verteilung
bestimmt und gegen die dazugehdrige Spannung aufgetragen. Der
Fehler in der Zeitmessung ist dann nach Kap. 3.4.5 t 0,04 ns.

Abb. 18 zeiqt das MeBergebnis mit der radioaktiven Quelle bei

z = 90 cm. Die Kurve steigt zundachst steil an bis zu einer Anoden-
spannung von ungefdhr UT = 1350 V. Danach flacht sie ab und hat
eine Steigung von etwa 5 ns/100 V. Man kann annehmen, daB die
gemessene Abhdangigkeit der Laufzeitdifferenz von der Anoden-

spannung bei konstantem z-Wert durch folgende Effekte hervor-
gerufen wird.

1. Abhdngigkeit der Impulsformen von der Anodenspannuna (SAU 77)
2. Pulsverformung der Wendelsignale durch Dispersion auf der
Verzdgerungsleitung (Kap. 3.4.2)

Der beste Arbeitsbereich der Wendelrohre wird durch UT und UG

(Kap. 3.4.2) begrenzt und liegt im Plateaubereich der Nachweis-
wahrscheinlichkeit. Es erscheint deshalb verniinftig, den giinstigsten
Arbeitspunkt UA der Wendelrohre mit der Formel

Up = U + ——— (3.29)

auf 1380 V zu leqgen.
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4. Die Anwenduna von Wendelrohren im Detektor PLUTO

4.1 Der Detektor PLUTO

PLUTO ist ein magnetisches Spektrometer fiir e*e” Speicherring-
experimente. Der Detektor PLUTO setzt sich aus drei verschiedenen
Komponenten fiir den Nachweis aeladener Teilchen zusammen, dem Innen-
detektor, einem Schauerzihler und dem AuBendetektor. Abb. 19 zeigt
einen Querschnitt durch PLUTO.

Der Innendetektor besteht aus 12 zylindrischen Proportionaldraht-
kammern, die konzentrisch zur Strahlachse des e'e” Speicherringes
angebracht sind. Im Mittelpunkt des Detektors befindet sich der
Wechselwirkungspunkt des Elektronen- und Positronenstrahles.

Ein tonnenfdrmiger Schauerzahler in Blei-Szintillator-Bauweise

mit einer wirksamen Dicke von 9,2 Strahlungsldangen umschlieRt

den Innendetektor. JEN 77 gibt eine qenaue Beschreibung des Schauer-
zdhlers,

Der Schauerzdhler hat die Aufgabe, Elektronen und Photonen zu
erkennen, Zur unabhanqgigen Messunq des Schauerortes ist nach

3,9 Strahlungsldangen eine zylindrische Wendelrohrkammer im Schauer-
zdhler einaebaut. Im folgenden Abschnitt wird die Geometrie der
Kammer beschrieben,

Innendetektor und Schauerzihler befinden sich im Inneren einer
supraleitenden zylindrischen Spule (Solenoid) mit einem Innendurch-
messer von 1,4 m und einer Lange von 90 cm. Mit Hilfe des Solenoids
kann ein Magnetfeld von maximal 1,7 Tesla am Ort des Wechselwirkunags-
punktes erzeugt werden. Dadurch ist es moqglich, die Impulse geladener
Teilchen zu bestimmen.
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Der magneticche FluB wird auBerhalb der Magnetspule iiber ein
Eisenjoch zuriickgefiihrt. Das Joch stellt auBerdem einen quten
Hadronenabsorber dar.

AuRerhalb des Magnetjochs befindet sich der AuBendetektor,
bestehend aus groBfldachigen Proportionalrohrkammern (Mionkammern).

Sie dienen zum Nachweis von Miionen, die das abschirmende Eisenjoch
durchdringen.

Die Einzelheiten des Detektors PLUTO werden im PLUTO-Handbuch
(PLU 74) ausfiihrlich beschrieben.
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4.2 Die Geometrie der Wendelrohrkammer im Detektor PLUTO

Die Wendelrohrkammer im Schauerzahler des Detektors PLUTO
besteht aus einem groBfldchigen zylindrischen System von
880 Wendelrohren des Typs A (siehe Tabelle 1). Die Wendel-
rohrkammer ist das fiinfzehnte Detektorelement im PLUTO und
heiBt deshalb auch kurz Kammer 15.

Abb. 20 zeigt einen Querschnitt durch einen Teil des Schauer-
zdhlers mit Kammer 15. Die Hiohe der Wendelrohrkammer betrigt

16 mm. Die Wendelrohre Tiegen parallel zur Zylinderachse des
PLUTO-Solenoids und sind in zwei Lagen bei den Radien R1=635 mm
und R2=642 mm angeordnet.

Der Abstand der Zihldrihte in der inneren Lage betrdgt

ti = 8,45 mm, in der duBeren Lage ta = 8,54 mm. Die beiden
Rohrlagen sind gegeneinander versetzt, so daf die Rohre

einer Lage gerade die Liicken zwischen den Rohren der anderen
Lage liberdecken. Die Uberdeckung betrigt 74,2 Im Detektor
PLUTO wird ein zylindrisches (R, PHI, Z) und ein kartesisches
(X5 Y5, Z) Koordinatensystem verwendet. Abb. 21 zeigt einen
Langsschnitt durch den Zylinder und die Definition der Z-Koor-
dinate. Im Gegensatz zur bisherigen Festleaung ist Z=0 jetzt
in der Mitte der Wendelrohre. Die Wendelausleseseite befindet
sich an der Seite mit positiven Z-Werten, die Drahtauslese auf
der gegeniiberliegenden Seite.

Abb. 22 zeigt einen Querschnitt durch den Zylinder, wenn man
von der +Z-Seite (PLUTO Kontrollraum) auf den Detektor schaut.
Die Definitionen der R-, PHI-, X- und Y-Koordinate kann man der
Abbildung entnehmen. Der verwendete PHI-Bereich 1duft von -180°
uber 0° bis 180°.

Der Wechselwirkungspunkt der e*e -Annihilation befindet sich auf
der Zylinderachse bei Z=0 und R=0 bzw. bei X=0, Y=0 und Z=0.
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Drahtauslese Wendelauslese

Abb., 21 L'ainns*.\hnitt[dur(h den Detektor und Definition

der Z-Kvordinate

oben

+PHI
Rr&i:YT \

PHI=0

/x
-PHI

Abb. 22 Querschnitt durch den Detektor und Definition

der R-, PHI-, X- und Y-Koordinate




- 54 -

Die Wendelrohrkammer 15 besteht aus insgesamt 10 einzelnen Seg-
menten mit jeweils 88 Rohren. Die Seamente kOnnen leicht in die !

Aussparungen zwischen den beiden Schauerzdhlerringen geschoben

werden. Abb. 23 zeigt wie ein Einzelsegment gerade eingebaut wird.

Abb. 23 Einbau eines Wendelrohrsegments in den Schauerzihler

Jedes Segment iiberdeckt in der PHI-Koordinate etwas weniger als
36°, da sich 1 cm breite Stahlstege zur Abstiitzung der Blei-Szin-
tillator-Zahler zwischen den einzelnen Segmenten befinden. Abb. 24
zeigt den Rand eines Segments im Querschnitt. Man sieht dabei das
Gebiet der Kammer, in dem sich keine Rohre befinden. Insgesamt wird
in PHI 94,5 % von 360° durch die Wendelrohre der Kammer 15 bedeckt.

Abb. 24 Rand eines Wendelrohrsegments lim Querschnitt




Die Wendelrohre sind fortlaufend durchnumeriert von 0 bis 879.

Die Rohre mit den geraden Nummern liegen in der inneren Lage
(Radius R1), die mit den ungeraden Nummern in der duBeren Lage
(Radius RZ) der Kammer. Dabei befindet sich Rohrnummer 0 bei

PHI = 1,72O (= 30,1 mrad). Der Abstand zweier aufeinanderfolgender
Rohre in einem Seament betrdqt in der PHI-Koordinate 0,3810

(= 6,65 mrad). Leim bergang von einem Segment zum anderen ist

der Abstand zwischen den am nichsten liegenden Rohren 2,870

(= 50,0 mrad). Die lier anqegebenen Werte sind Sollwerte. Even-
tuelle Abweichungen der wahren Lage der Wendelrohrsegmente von
diesen Werten werden durch eine Eichung in der PHI-Koordinate aus-
geglichen (vagl. Kap. 4.4). Abb. 25 zeigt die Anordnung der 10 Seg-
mente im Detektor. Jeweils die erste Rohyrnummer in jedem Segment
ist eingetragen.

oben

392
PHI=0
832
480
Abb. 25 Anordnung der 10 Wendelrohrsegmente im

Detektor PLUTO mit Angabe der jeweils
ersten Rohrnummer in jedem Segment
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4.3 Die Auslese der Wendelrohrkammer

Alle 880 Wendelrohre in Kammer 15 werden einseitig ausgelesen.
Aus finanziellen Griinden wird eine relativ einfache Elektronik
verwendet (s. Kap. 3.3), die keine Mehrfachtreffer nachweisen
kann. Auf Grund des sehr begrenzten Platzes im Detektor PLUTO
werden auferdem die Wendelsignale und die Drahtsignale zu ver-
schiedenen Seiten ausgelesen.

Im folgenden wird untersucht, welche Auswirkunaen die Form der
Auslese und die verwendete Elektronik auf die von den Wendel-

rohren gelieferten Daten hat.

4.3.1 Auswirkungen durch Storimpulse

Alle Storimpulse auf der Wendel, unabhingig davon wodurch sie
bedinat sind, bewirken im Mittel eine einseitige Verschiebung des
gemessenen Teilchenortes zur Ausleseseite der Wendel (+Z-Seite).
Das kann man folgendermaBen erkldren. Das erste Signal, das nach
einem Drahtstart an der Wendelausleseseite erscheint, wird von

der Elektronik als Stop erkannt. Erreicht jedoch ein Storimpuls
vor einem von einem Teilchen gelieferten Wendelimpuls die Auslese-
seite, wird eine zu kleine Laufzeit gemessen. Eine Verschiebung
des Teilchenortes zur Ausleseseite wird vorgetdauscht.

Kommen jedoch nach dem vom Teilchen ausqeldosten Wendelimpuls noch
Storungen, werden sie nicht mehr mit ausgelesen. Es entsteht in
diesem Fall kein Fehler bei der Laufzeitmessung. Die im Mittel
einseitige Verschiebung des gemessenen Teilchenortes zur Auslese-
seite der Wendel wird in Kap. 4.4 durch die MeBergebnisse mit kos-
mischer Strahlung bestdtigt. Dabei ergibt sich, daB ungefdhr 3%
der Treffer durch Storungen einseitig verschoben werden.
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4.3.2 Auswirkungen durch Mehrfachtreffer

Verschiebung der Z-Koordinate des Teilchens, das der Ausleseseite

am ndchsten ist, ist die Folge. Die GroBe des Effektes ist abhangig
von der Ausdehnung der Mehrfachtreffer in den Wendelrohren.

Aus dem Simulationsprogramm ergibt sich, daB die Ausdehnung
elektromagnetischer Schauer in der Wendelrohrebene im wesentlichen
nicht griBer als 10 cm ist. Die daraus abgeschitzte Verschiebung
Tiegt innerhalb der Aufldsung der Elektronik. Der maximal auftretende
Fehler 1dBt sich zu 8 mm abschdtzen.

Insbesondere bei elektromagnetischen Schauern kommt es in der
Wendelrohrkammer vor, daB ein Wendelrohr von mehreren Teilchen
gleichzeitig getroffen wird. Die fiir die Wendelrohre verwendete
Elektronik ist so aufgebaut, daB sie von den Mehrfachtreffern
nur das Teilchen sieht, das der Wendelausleseseite am nidchsten
ist. Das bedeutet, die Wendelrohrkammer erkennt von einem elek-
tromagnetischen Schauer nur den einen Rand.

Mit Hilfe eines Simulationsprogramms wurde untersucht, was die
Wendelrohrkammer bei elektromagnetischen Schauern anzeigt. Das
Programm berlcksichtigt die Geometrie der Wendelrohrkammer 15 mit

allen Einzelheiten. die I-Aufldsung der Wendelrohre und das
PLUTO-Magnetfeld.

1.0 - - T " ' T :

Das Ergebnis der Rechnunqg ist in Abb. 26 dargestellt. Der Betrag
der Verschiebung der Z-Koordinate des "gemessenen" Schauerschwer-
punktes, bedingt durch die einseitige Auslese, ist gegen die
Energie des aufschauernden Teilchens (Elektron) aufgetragen. Die L
Kurve steigt zuerst mit zunehmender Energie an und erreicht ab 0.6 A 7
5 GeV Teilchenenerqgie mit ungefdhr 0,8 cm Verschiebung einen
konstanten Wert. Die Verschiebung ist kleiner als die stati-
stischen Schwankungen der Schauer. Bei bekannter Energie des auf- o.u
schauernden Teilchens kann die Verschiebunq korrigiert werden. A T

0.8 o A

[EBUNG (CM)

VERSC

Mit dem Simulationsprogramm wurde auBerdem die Aufldsung des 0.2 & e
Schauerschwerpunktes in Richtung der PHI-Koordinate berechnet. a i
Sie betrdgt umgerechnet auf den Umfang der Wendelrohrkammer bei i
Energien groBer 1 GeV im Mittel 1,1 ecm ¥ 0,4 cm. 0.0 I

|
0.0 2.0 10.0

Dadurch, daB Wendel und Draht zu verschiedenen Seiten ausgelesen ENERGIE ¢GEV)
werden, kann ein zusidtzlicher MeRfehler auftreten. Gibt es Mehr- -

fachtreffer in einem Rohr, kommt das Startsignal von dem Teilchen,

das der Drahtausleseseite am nichsten ist. Das Stopsignal wird Abb. 26  Betrag der Verschiebung der Z-Koordninate des
jedoch von dem Teilchen geliefert, das zur Wendelausleseseite den gemessenen Schauerschwerpunktes bei einseitiger
geringsten Abstand hat. Das bedeutet Start- und Stopsignale fiir Auslese aufgetragen gegen die Energie des

die Zeitmessung kommen von verschiedenen Teilchen. Bedingt durch aufschauernden Teilchens.

die zwar sehr kleine, aber endliche Laufzeit auf dem Zahldraht

wird eine zu kleine Laufzeitdifferenz gemessen. Eine zusdatzliche

[ —
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4.4 Die Eichung der Wendelrohrkammer mit Hilfe des
PLUTO-Innengg}ektors

Wie im Labor mit der Testkammer (Kap. 3.4.5) festgestellt wurde,
ist die Linearitdt der Wendelrohre sehr gut, die Steigungen der
Laufzeitgeraden sind jedoch von Rohr zu Rohr verschieden. Fir
jedes einzelne Wendelrohr mup deshalb durch Eichuna der Verlauf
der Laufzeitgeraden bestimmt werden.

Fir die Eichung der Wendelrohrkammer (Kammer 15) wurde kosmische } R Y b1
Strahlung benutzt. Abb. 27 zeigt zur Veranschaulichung ein Hihen- 1.~ RN 1
strahlereignis im Detektor PLUTO. In der Darsteliuna kann man eine / . b

R-PHI Projektion und zwei seitliche Projektionen (X-Z und Y-Z) des / ity \ ;
Uetektors sehen. Die bed den Prcportionalkammern anaesprochenen / T, \ :

Urdhte werden in Abb. 77 durch Punkte darqgestellt, die Impulshohen / t \
des Schauerzdahlers durch Ziffern. Ein angesprochenes Wendelrohr \ (:::2

ist in den seitlichen Projektionen durch ein "1" bzw. ein L \ =
hervorgehoben. Die angezeigten Z-Werte der Wendelrohre sind im \

Beispiel von Abb. 27 noch ohne Eichkorrektur. Wie man in der AN ’ 2
Abbildung sieht, kann es vorkommen, daf durch ein Teilchen zwei N s N
benachbarte Rohre ansprechen. Solche Doppeltreffer in der Wendel- —_

7
rohrkammer kommen oft vor und lassen sich durch die Uberlappung
der beiden Wendelrohrlagen erkldren.

—aZ

Abb. 28 zeiqt die Verteiluna der Hohenstrahlereignisse im Detektor
15 iiber alle 880 Rohre nach einer MePBzeit von ungefahr einer Stunde.
Da die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors PLUTO unabhénaiq

von PHI ist, ist damit die Winkelverteilunag der kosmischen Strahlung
aemessen worden. Bild 28 zeiqt deutlich die sin2 PHI-Abhdngigkeit
der Hohenstrahlen (ALL 75). Die Rohre an den Seiten des Detektors
bei Rohrnummer 0 und 440 haben besonders wenig Treffer. Deshalb

muR man sehr viele Daten nehmen, um auch fir diese Rohre geniigend
Ereiqnisce fir die Eichung zu erhalten.

Abb. 27 Hohenstrahlereiqnis im Detektor PLUTO
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Fiir Teilchenspuren aus der kosmischen Strahlung, die das

EREIGNISSE PRO ROHR System der 10 inneren Proportionalkammern des Detektors PLUTO
W 5 8 2 = * erkannte, wurden die Spurparameter bestimmt. fs folgte die
Q—o * = * * * —=p Berechnung des DurchstoBpunktes der Spur in der Kammer 15 und
der Vergleich mit den Wendelrohrdaten in Z und PHI. Fiir die
§ Z-Eichung wurde eine lineare Abhdngigkeit zwischen Z-Wert aus
’ é der Spur und Rohrdaten fiir jedes Wendelrohr vorausqgesetzt,
® Man erhdlt damit fiir jedes Rohr zwei Eichkonstanten, namlich
- Steigunqg und Achsenabschnitt der Laufzeitgeraden. Um Abweichungen
= e _ ST . der Lage der Wendelrohrsignale von den Sollwerten auszugleichen
> o ° : (vgl. Kap. 4.2), wurde jedem der 10 Seamente aus dem Verqgleich mit
® ;' ’ der Spur in der PHI-Koordinate eine konstante Korrektur zuqeordnet.
= =3
; j Fiir die Eichuna wurde im Rahmen dieser Arbeit das Proaramm HELIX
% S . geschrieben, das im folgenden erklirt wird.
tx . B
. ® g: = 4.4.1 Das Programm HELIX
3z
< 5 § Das Programm HELIX besteht aus zwei Teilen:
° o
n;? r} o ) I.: Lesen der gemessenen Kammerdaten und der Spurparameter,
= S . PHI-Eichung, Auswahl der Daten fir die Z-Eichung
;3- 5 & __ v IT.: Sortieren der Daten nach Rohrnummern, lineare Z-Eichung
D <
o = § Abb. 29 zeigt den prinzipiellen Ablauf des Programms. Ausgangspunkt
= - sind die Datenbander nach der Spurenerkennuna durch das PLUTOPAT-
® 3 - Programm. PLUTOPAT ist ein von G. Franke entwickeltes Programm, das
= S L aus den MeBpunkten die Teilchenspuren geometrisch rekonstruiert. Es
::1 - ;.,i.“'.",:' erzeugt die Daten-Bank 'GEOM', die die Spurparameter enthalt. Eine
= Q = =24 o Beschreibung des benutzten Bank-Systems findet sich in BLO 77 (BOS).
o
- =
:",‘ g 8 Das Unterprogramm GOREC liest jeweils die Daten eines Hohenstrahl -
§ = % ereignisses vom PLUTOPAT-Datenband. RGEOM iibernimmt die Spurpara-
2 g meter aus der Bank 'GEOM' und berechnet den DurchstoBpunkt der Spur
§ in der Wendelrohrkammer. Durch diese "Spurverldngeruna" erhilt man
‘5‘ dort Z- und PHI-Koordinate der Spur: ZS, PHIS.
v
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HELIX: Programm zur Eichung

PLUTOPAT-Datenband
e s e GOREE;7lmstem Ereignis
—r———X
QGE—@ ‘AREV' ) Banks
Spurporgfneler Kammegdaten
" RGEOM RAREV
Spurverldngerung | |Les! Wendelrohrdaten I
/ 2S, PHIS / ICH,RTDC, PHIW /
PHIFLO
PHI-Eichung —— #/ICH,RTDC, ZS /
PHI-Fenster
- - Bandende? Beschreiben der

o "—_————L—mm__']::—-“:-»- :lQ) - "g_" o

Sortieren nach 'LH

Lesen /aller Daten fur
eine Rohrnummer

Y
ZFIT
Z- Eichung mit

LINFIL 1[

[——— =D letztes Rohr?
ja

ST . RTDCO
~

~

'0s0’

Abb. 29 prinzipieller Ablauf des Frogramms HELIX
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Die Cank ‘AREV' v 7rd aus den Banddaten durch Dekodierung erzeugt.
Sie enthalt die Mepfwerte fir jeweils ein treignis von allen Detek-
torelementen von PLUTO. RAREV sucht aus der Bank ‘'AREV' die Wen-
delrohrdaten heraus. Dabei werden digitalisierte reitinformation
(RTDC), Rohrnummer (1CH) und dazugehériqe PHI-Koordinate (PHIW)
der anqgesprochenen Rohre herausgeschrieben.

Im Unterprogramm PHIPLO wird die PHI-Eichung vorgenommen, und flr
die Z-tichung werden geeignete Spuren herausqgesucht. Zur PHI-
Eichung wird fiir jedes Segment der Kammer die Differenz aus dem
PHI-Wert der Spur und dem PHI-Wert des angesprochenen Wendelrohrs
gebildet: DPHI = PHIS - PHIN.

Der Mittelwert aller DPHI-Werte fir jedes Segment ergibt die
gesuchten PHI-Korrekturen.

Das Heraussuchen geeigneter Spuren filr die Z-Eichung geschieht
folgendermaBen: Um jede Spur wird cymmetrisch ein PHI-Fenster
gelegt, mit einer Breite von 11,50 (= 200 mrad). Das entspricht
in der Wendelrohrkammer einer Uffnung von 1 15 Wendelrohren um
die Spur. Es wurden fiir die Z-Eichung nur Spuren herausgesucht,
tei denen im PHI-Fenster mindestens ein Wendelrohr, maximal zwei
Rohye angesprochen haben. Sind zwei Rohre ausgelost worden, wird
susdtzlich verlanqt, daB sie benachbart sind, daB heiBt sich
iberlappen. Durch diese Abfraaen werden elektromagnetische
Schauer weitgehend aucgeschieden und fir die Eichung nicht ver-
wendet. Dadurch ist es mdoglich, spater auch nicht-kosmische
Strahlung fiir die Eichung zu verwenden. SchlieBlich werden Rohr-
nummer (ICH), Z-Wert aus der verlangerten Spur (ZS) "nd digita-
lisierte Zeitinformation (RTDC) fiir die geeianeten Spuren auf
Platte geschrieben. Die Benutzung der Flatte ist wichtiqg, denn
sie rrmiglicht die Handhabuna der qropen Datenmenge.

Von GOREC werden die Ereignisse nacheinander gelesen und wie eben
beschrieben bearbeitet. Das geschieht so lanqe, bis das Band voll-
stindiq aelesen ist und alle berechneten Daten auf der Platte
qespeichert sind.
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Un die Z-Eichung durchzufiihren, werden die auf der Platte
befindlichen Daten mit einem Sortierproaramm (SORT) nach Rohr-
nummern sortiert, Fiir die erste Rohrnummer 0 werden alle Daten
in das Programm ZFIT eingelesen. Zundchst wird eine lineare
Filterung der Daten durchagefiihrt, um eventuelle AusreiBer

> RTDC (KANAELE)
auszusortieren; dann wird nach dem Prinzip der kleinsten Fehler- o
quadrate eine Gerade durch die MeBwerte gelegt. A1l dies geschieht o . % é Cé 8
mit dem Programm LINFIL (BLO 77). = L : . ) -
(@3 [a= o o o o
8 ,
O v ¥ T 7
Abb. 30 zeigt das Erqebnis fir ein Rohr. Man sieht deutlich, Z:- n e
daB die vorkommenden AusreiBer (Kap. 4.3.1) unterhalb der Lauf- = = . °
0
zeitgeraden bei zu kleinen RTDC-Werten lTiegen. Das Programm LINFIL : = 5
-y o
erkennt diese Stdrunqen. Es ergibt sich, daB rund 3 ° der Treffer @w % LLJ . ﬁ
in den Wendelrohren solche AusreiBer sind. c 3 gf 8 o
w (ad
] . o®
5 = ]
Fiir den Verlauf der Laufzeitqgeraden wird die Formel 5o of
[ ] r‘ o®
g B o & |
Z = ST (RTDC - RTDCO) (4.1) S = — °
o o &
-3 St . 1
benutzt. Die lineare Z-Eichung Tiefert die Steiqunq ST (mm/Kanal) : (—‘_; r\]n Cl-( & e
u
und den Achsenabschnitt RTDCO (Kanale). RTDCO ist der Kanal, der 5 1 | — e N
angezeigt wird, wenn ein geladenes Teilchen bei Z=0 (Mitte des = ~ | o e ]
Rohres) ein Wendelrohr durchflieqt. 2= o ;o =
m o = S P [ -
— o & o
=
Ist das erste Rohr auf die beschriebene Art geeicht worden, folgt g2 = 2 5 o
die Bearbeitung der Daten des ndchsten Rohres bis alle 880 Wende]- 0 E r e 1
rohre geeicht sind. L 1
w o,
3 o 1
)
SchlieBlich werden die Eichkonstanten ST und RTDCO fiir jede . o° |
Rohrnummer in zwei Eichbanks 'C0SO" und 'CHSO' gespeichert. L
~ o8 1
w L i
~ u 8
= g_é 1 P L
=
- O
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4.4.2 Ergebnisse der Eichung

Durch die PHI-Eichung erhilt jedes Segment eine konstante
PHI-Kurrektur zugeordnet. Sie betrdgt maximal 0,2290 (= 4 mrad);
das ist weniger als eine halbe Rohrbreite.

Sind die Rohre nicht parallel zur Zylinderachse ausgerichtet,
kann eine Z-abhdngige PHI-Eichung ndtiq sein. Wie genauere
Untersuchungen ergaben (BLO 77), ist dies jedoch nicht der Fall.
Die Fehler, die man chne 7-abhingige PHI-Eichung macht, sind
nicht signifikant.

Durch die lineare Z-Lichung wurden jedem Rohr zwei Eichkonstanten
ST und RTDCO zugeordnet. Die Abb. 31 und Abb. 32 zeigen die Histo-
gramme dieser Werte fiir eine Betriebsspannung der Kammer von

1360 V. Es ergibt sich fur Mittelwert und Standardabweichung

RTODCO
S1

370,8 Kandle t 11 Kandle
1,430 mu/Kanal % 0,051 mm/Kanal

fiir alle 880 Rohre der Wendelrohrkammer 15.

Die Eichung wurde sawohl bei einem PLUTU-Magnetfeld von 1,7 Tesla
als auch bei abgeschaltetem Maaneten (Erdfeld) durchgefiihrt. Eine
Abhdngigkeit der Eichung vom Magnetfeld konnte dabei nicht beob-
achtet werden.
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4.5 Die Eigenschaften der Wendelrohrkammer

4.5.1 Die Z-Aufldsunq

Nach der Eichunqg der Wendelrohrkammer wurde die Aufldsung in
Z-Richtung mit kosmischer Strahlung bestimmt. Dabei wurde die
Tatsache ausgenutzt, daB sich die Wendelrohre in den beiden
Lagen gegenseitig iiberlappen. Die dadurch auftretenden Doppel-
treffer (s. Abb. 27, Kap. 4.4) eigneten sich sehr gut zur
Bestimmunq der Z-Aufldsung der Wendelrohrkammer. Es wurden

nur solche Ereignisse herausgesucht, bei denen durch ein kos-
misches Teilchen zwej benachbarte Rohre anqgesprochen hatten,
Aus der Differenz der von den beiden Wendelrohren angezeigten
Z-Werte erhielt man die Z-Aufldsung. Dabei wurde auf schrdg
durch die Kammer gegangene Spuren korrigiert. Bei diesem Ver-
fahren zur Bestimmung der Z-Aufldsuna haben Fehler in der
"Spurverlangerung" nur wenig EinfluB auf das Ergebnis. Das wird
im nachsten Abschnitt ndher erliutert. Die Berechnung der
Z-Aufldsung erfolgte mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Programm AUFLOES, das im folgenden beschrieben wird,

4.5.1.1 Das Programm AUFLOES

Das Programm AUFLOES dhnelt dem Teil I des Eichprogramms HELIX.

Abb. 33 zeigt einen prinzipiellen Ablaufplan des Programms AUFLOES.,
Ausganqgspunkt ist wieder das PLUTOPAT-Datenband.

Das Unterprogramm
GOREC liest ein Ereignis.

RGEOM iibernimmt die Spurparameter und
"verlingert" die Spur in die beiden WEndelrohr1aqen bei den
Zylinderradien R1 und R2. Abb. 34 zeigt schematisch einen Schnitt
durch die beiden Wendelrohrlagen mit schrdqem Tei]chendurchqang.

Teilchenspur

Dz

/ismzj Fzz

2lage ISR TR

1 Lage

>
—>

74
Abb. 34 Schnitt durch beide Wendelrohrlagen mit

schréaaem Tei1chendurchqanﬂ
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Die Differenz DZ=2S(R1)-ZS (R2)der beiden aus der Spurverlangerung

AUFLOES Progrﬂmm zur Z-AUflOSUng erhaltenen ZS-Werte wird gebildet. In Abb. 35 ist die DZ-Ver-

= teilung fiir die Wendelrohrkammer dargestellt. Die Halbwertsbreite
‘ PLUTOPAT - Datenband betragt 6,0 mm. Da die beiden Rohrlagen einen Abstand von 7 mm
haben, bedeutet das, Teilchenspuren mit kleiner Neigung ¢gegen

die Z-Richtung kommen nur selten vor.

— @ liest ein Ereignis

Die Bank 'AREV' wird aus den Banddaten durch Dekodierung erzeugt.

N RCOPH liest die Kammerdaten aus "AREV' und brinat die Z-Eichuna
@ @ nach der Formel (4.1) an den Wendelrohrdaten an. Dazu werden die
i i s ! ' 'CHSO' . b-

Eichbanks bei der Eichung erzeugten Banks 'C0S0' und 'CHSO gelesen. Erge

nis ist schlieBlich die Bank 'COPH', die die Kammerdaten Z(R1)

und Z(R2) nach der Korrektur durch die Eichbanks enthdlt. Z(R1)

RGEOM RCOPH . . - . . ;
Anbringen der ] bezieht sich dabei auf die erste, Z(R2) auf die zweite Wendel -

Spurverlangerung

Eichung rohrlage.
Im Unterprogramm DOPPEL werden Doppeltreffer herausgesucht. Das
/DZ:ZS(RI)-ZS(RZ)J @ geschieht folgendermafen. Um die Teilchenspur wird ein PHI-Fenster
von t 5,7° (= * 100 mrad) gelegt. Dann wird abgefragt, ob in dem
Z(RY, Z(R2) PHI-Fenster nur genau zwei benachbarte Rohre angesprochen haben.

Ist dies der Fall, trdqt das Programm HIST den Wert Z(R1) - Z(R2)-DZ
in ein Histogramm ein. Das ist die auf schrdgen Teilchendurch-
DOPPEL gang korrigierte Differenz der gemessenen Z-Werte der beiden ange-

Heraussuchen von Doppel- sprochenen Rohre. Abb. 36 zeiqt das Histogramm zur Z-Auflésung. Da

\reffern im PHI- Fenster die DZ-Verteilung (Abb. 35) wesentlich schmaler ist, haben even-

tuelle Fehler in der "Spurver]énqerung" nur geringen EinfluB auf

die Bestimmung der Z-Aufldsunq.

Z(R1), Z(R2), DZ /

SchlieRlich wird abgefraqgt, ob das PLUTOPAT-Band zu Ende ist. Ist
HIST das nicht der Fall, liest GOREC das ndchste Ereignis, andernfalls

Eintrag ins Histogramm: ist das Programm AUFLOES beendet.
Z(R1) - Z(R2) -DZ

—————nﬂn Bandende?
ja

Abb. 33 Prinzipieller Ablauf des programms AUFLOES
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4.5,1.2 Ergebnis der Messungen

Das in Abb. 36 gezeigte Histogramm zur Z-Aufldsung der Wendel-
rohrkammer enthdlt die Daten aller 880 Rohre der Kammer 15.

Die Halbswertsbreite der gemessenen Verteilung jst 13,0 mm. Da
sich dieser Wert aus der Aufldsung jeweils zweier Wendelrohre
Zusammensetzt, muB er noch durch J2° dividiert werden, um die
Aufldsuna fiir ein Rohr zu erhalten. Bei Annahme einer GauB-
verteilung erhdlt man schlieBlich eine Z-Aufldsung von o= 3,9 mm
fir die gesamte Wendelrohrkammer mit 880 Rohren. Dieser Wert

setzt sich aus der Nichtlinearitat c1der Rohre und der Elektronik
und der eigentlichen Ortsauflosung cp der Rohre zusammen.

Legt man die mit der Testkammer gemessene Nichtlinearitat zugrunde,

so ergibt sich iber die gesamte Wendelrohrkammer eine Ortsauflésung

op = 3,3 mm. Das ist in gquter Ubereinstimmung mit dem Wert, der fiir
ein einzelnes Rohr mit der radioaktiven Quelle gemessen wurde

(vgl. Kap. 3.4.4)

500.0 T ,
400.0 f -
300.0 r .
200.0 1
100.0 | jﬁ -
J -
~F ]
o0 oo Ly g iRy R .
-50.0 -30.0 -10.0 10.0 30.0 50.0
Z(R1)-Z(R2)-D7 (MM)
Abb. 36 Differenz der in zwei iberlappenden Rohren

gemessenen Z-Werte korrigiert fiir schrdge Spuren
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4.5.2 Die Ermittluna des glnstigsten Arbeitspunktes

Der Arbeitspunkt Up der Wendelrohre liegt im Bereich der Anoden-
spannung, bei dem die Nachweiswahrscheinlichkeit ein Plateau
erreicht hat und noch keine Geigerimpulse einsetzen. AuBerdem
muR die Abhangigkeit der Laufzeitdifferenz von der Betriebs-
spannung méglichst gering sein (val. Kap. 3.4.6).

Die den Arbeitspunkt bestimmenden Hochspannungskurven fir
Proportionalkammern hingen im allgemeinen von dem benutzten
Gas ab. Im folgenden wird kurz darqestellt, worauf man bei der
Auswahl des Gasgemisches achten muf.

4.5.2.1 Das"PLUTO-Gas"

Bei langerem Betrieb von Proportionalkammern mit qroBen Zdhlraten
kann es zur Verschmutzung der Kammern durch Ablageruna polymeri-
sierender Gasbestandteile an den Elektroden kommen. Der Malter-
Effekt %) (MAL 36) fiihrt schlieBlich zur Zerstdoruna der Kammern.
Durch die Zugabe kleiner Mengen nichtpolymerisierender Stoffe mit
einem lonisationspotential, das unter dem der anderen Gasanteile
liegt, ist es moglich, die Verschmutzunaq zu verhindern. Nachdem ein
Ladungsaustausch stattgefunden hat, erreichen namlich nur Ionen
von der Stoff mit dem kleinsten lonisationspotential im Gas die
Elektroden der Kammer. Konnen diese lonen nicht polymerisieren,
kommt es auch zu keiner Verschmutzung der Kammern (SAU 77).

*) Malter-Effekt: Aufbau hoher elektrischer Felder an den isolierenden
Schichten, die sich auf den Elektroden abgelagert haben; die Felder
entstehen durch Ionen, die nur noch durch Diffusion_die Elektroden
erreichen konnen; bei Zahlraten zwischen 102 und 103 s-1 cm-
kommt es zu einem Durchschlagen mit Sekundirelektronenemission,
und eine darauffolqende permanente Entladunq zerstdort die Kammer.
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Stoffe mit den beschriebenen Eigenschaften, die oft in Propor-
tionalkammern verwendet werden, sind zum Beispiel Propanol-(1)
(CH3H70H) und Forma]dehyddimethylacetal((OCH3)2CH2). Letzteres,
auch kurz Methylal genannt, wird fiir die Proportionalkammern
des Detektors PLUTO benutzt. Tab. 3 zeigt die Zusammensetzung
des eingesetzten Gases. Die lonisationspotentiale der einzelnen
Komponenten sind mit anaegeben. Das Gasgemisch hat eine etwas
andere Zusammensetzung als das bei der Testkammer verwendete,
da bei den Testmessungen kein Methylal zur Verfiligung stand.

Der Anteil von 10 % Kohlenwasserstoffen ist jedoch der gleiche.
Die Testmessungen sollten sich deshalb in erster Ndherung uber-
tragen lassen.

Es ist aber bekannt, daB selbst kleine Knderunaen in der Gaszu-
sammensetzung bei Proportionalkammern Verschiebungen der Plateau-
kurven (z.B. der Nachweiswahrscheinlichkeit) nach sich ziehen
konnen. Deshalb miissen die mit der Testkammer bestimmten Hoch-
spannungskurven (Kap. 3.4) im Detektor PLUTO iberpriift werden,

um den aenauen Arbeitspunkt der Wendelrohrkammern zu ermitteln.

Tab. 3

Zusammensetzung des "PLUTO-Gases"

Gas | chem.Formel \ Anteil (%) l lonisationspotential (eV)
Argon Ar 90 15/;7
Propan CH 3-CHz-CH3 8,5 11,1
Methylal| (OCH3)2CH? 1,5 9,7
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4.5.2.2 Bestimmung des Geigerbereichs

Proportionalkammern missen unterhalb des Geigerbereichs
betrieben werden, da andernfalls im Dauerbetrieb die Zdahldrahte
durch Geigerimpulse zerstort werden kdonnen. Deshalb ist es sehr
wichtig, den Einsatz des Geigerbereichs genau zu bestimmen.

Den Beginn des Geigerbereichs erhielt man durch Messung des
Kammerstroms in Abhdnniqkeit von der Anodenspannung. Abb. 37
zeigt das MeBergebnis bej Verwendung kosmischer Strahlung und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 2. Der aufgetragene
Strom ist die Summe der Einzelstrome aller 880 Wendelrohre

der Kammer 15, Die Angabe der relativen Luftfeuchtiakeit ist
wichtig, da der Kammerstrom im allgemeinen stark von ihr abhangt
(ZIM 77).

Aus Abb. 37 geht hervor, daB mit wachsender Anodenspannung der
Strom zunidchst langsam, von einer bestimmten Grenzspannung Ug
jedoch sehr stark ansteiqt. Der steile Anstieg wird durch den
Einsatz von Geigerimpulsen hervorgerufen. Der Beginn des Geiger-
bereichs wurde ays der gemessenen Kurve graphisch zu UG=1430 v
ermittelt. Dieser Wert liegt nur wenig liber dem bej der Testkammer

erhaltenen Punkt von 1410 v.
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4.5.2.3  Die Machweiswahrscheinlichheit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Wendelrohrkammer (Kamuer 15)
wurde im Detektor PLUTO relativ zur nidchsten inneren Propor-
tionalkammer (Kammer 14) aus den Verhdltnis der Zahlraten der

beiden Yammern bestimmt.

Abb. 38 zeigt dac froebric nemessen wit tosmischer Strahlunqg.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht bei 1320 V Anodenspannunq
ein Plateau mit Werten zwischen 927 und 494 ¢. Dabei ist zu beachten,
dap die Nachweiswahrscheinlichkeit der gesamten Kammer aus geome-
trischen Grinden maximal 94,57 betragen kann (Kap. 4.2). Umgerechnet
auf die Gebiete zwischen den Steqen betrayt die Nachweiswahrschein-
lichkeit im Mittel 98,57 . Das Erqebnis i1st dechalb in auter Ober-
einstimmung mit der bei der Testkammer aemecssenen Plateaukurve

(Kap. 3.4.3).

4.5.2.4 Die Abhangigkeit der gemessenen Laufzeitdifferenz

von der Anodenspannung

Mit dem Testaufbau wurde fiir die Testhammer eine Abhangigkeit der
gemessenen Laufzeitdifferenz von der Anodenspannung bei konstantem
z-Wert bestimmt (vgl. Kap. 3.4.6).

Um diese Abhidngigkeit fiir die Wendelrohrkammer 15 zu messen,
wurden fiir verschiedene Anodenspannungswerte jeweils Daten mit

10 000 kosmischen Ereianissen ausgewertet. Mit Hilfe des Programms
HELIX (Kap. 4.4.1) erfolate fir jeden Spannungswert die Bestimmung
der Laufzeitgeraden fiir die einzelnen Wendelrohre der Kammer 15.
Aus den dabei erhaltenen Achsenabschnitten (RTDCO) der verschie-
denen Rohre wurde der Mittelwert berechnet. Dieses mittlere RTDCO
entspricht der mittleren digitalisierten Laufzeit, die man erhdlt,
wenn ein geladenes Teilchen durch die Mitte der Wendelrohrkammer
(bei Z=0) fliegt. In Abb. 39 ist das Ergebnis der Messunaen dar-
gestellt. Das mittlere RTDCO ist gegen die Anodenspannung aufge-
tragen. Der gemessene Verlauf ist in quter Ubereinstimmung mit dem-
jenigen, der im Testaufbau bestimmt wurde (Kap. 3.4.6, Abb. 18].
Zundchst steigt die Kurve steil an bis zu einer Anodenspannung von
ungefdhr U;=1340 V. Danach flacht sie ab und hat nur noch eine
Steigung von etwa 5 Kandlen/100 V.
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4.5.2.5 Ergebnis der Messungen

Die bei der Wendelrohrkammer mit dem im Detektor PLUTO

verwendeten Gas gemessenen Hochspannunagskurven stimmen recht

MITTLERES RTDCO CKANAELED gut mit den im Testaufbau erhaltenen Ergebnissen (Kap. 3.4)

iberein. Der Zusatz von Methylal im Gas hat nur zu kleinen
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5. tusammenfassunq

In der vorliegenden Arbeit werden der Aufbau und die Irirubung
einer neuartigen Proportionalkanmer fir den Schauerzdhier des
magnetischen Detektors PLUTO beschrieben. Die Kammer betteht aus
cinem qrofflachigen zylindrischen System von 580 Wendelrohren und
dient zur unabhanaiqen Messuna des Schauerurtes in den zwei Koor-
dinaten der Zylinderfldche. Wendclvohre sind spezieile Fropor-
tionalrohre, bei denen die Kathode als wendelfdrmice Verziogerungc-
Tertung ausgebildet ict. Die Laufzeitdifferenz zwischen schinellem
Zihldrahtimpuls und durch dic Vendel verzogerten Kathodenimpuls
wird am Rohrende gemessen. Ladurch ist eine eindeutine Bestimmung
der Ortshoordinate geladenc: leilchen in Zdahldrahtrichtung
(z-¥oordinate) moalich.

Die tigenschaften einzelner Wendelrohre wurden mit eine radio-
aktiven [-Quelle untersucht. Dabei eraab sich fur die Auflosunn

in Richturyg der z-Koordinate ein Wert von , = 3,6 mm, der sich
nur geringfiigig liber die Rohridnqe andert. Oie Wendelrohre und

die dazugehorige Ausleseelektronik wurden qeprift in wie weit die
Abhingiakeit der gemessenen Laufzeitdifferenz von der 7z-Koordinate
linear ist. Durch Messung mit der radioaktiven Quelle erhielt man
eine mittlere Abweichung von o, = 2,0 mm vom linearen Verlauf.

Mit einem Gasgemisch von 90 % Argon und 10" Propan betrdgt die
Plateauldnge fiir den Proportionalbereich 100 V.

Der Test der Wendelrohrkammer im Detektor PLUTO erfolgte mit
kosmischer Strahlung. Mit Hilfe des Innendetektors wurde eine
lineare z-Eichung fir jedes der 880 Rohre durchgefiihrt. Fiir die
z-Auflésung kosmischer Finzelspuren ergab sich ein Wert von

0, = 3,9 mm qemittelt iiber die gesamte Kammer.
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