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In der v o r l i e g e n d e n A r b e i t werden der Aufbau und die Erprobung

einer neuartigen Proporti onalkammer, der Wendelrohrkammer, für

den Detektor PLUTO beschrieben.

PLUTO ist ein magnetisches Spektrometer, das mit einem zyl i ndri-

sehen System von Proportionalkammern die geladenen Reaktionspro-

dukte der Elektron-Positron-Vernichtung nachweist. 1977 wurde ein

ton neu fönin g er Schauerzähler in 61 ei -Sz i nti 1 1 ator-Bauwei se zur

verbesserten Photonen- und Elektronenerkennung in den Detektor

ei ngebaut,

Der Schauerzähler selbst liefert nur eine sehr grobe Aussage über

den Ort des Schauers. Besonders für den Nachweis von Photonen, aber

auch a l l g e m e i n für die Zuordnung zwischen Spuren und Schauern, ist

jedoch eine gute Ortsbestimmung des Schauers unerläßlich. Es bestand

daher die Aufgabe, einen zylindrischen Ortsdetektor zu e n t w i c k e l n ,

der beide Ortskoordinaten geladener T e i l c h e n in der Zylinderfläche

mißt. Proportionalkammern mit einer Bauweise wie Sie im PLUTO-Innen-

detektor benutzt wird, konnten hierfür nicht verwendet werden, weil

sie keinen Platz für die Stützkonstruktion der schweren B l e i - S z i n t i 1 1

tor-Zahler lassen. Außerdem wurde ein Detektor angestrebt, bei dem

die bei P r o p ü r t i o n a l k a m m e r n u n v e r m e i d l i c h e n Mehrdeut igkeiten in der

Zuordnung von Raumkoordination vermieden werden.

Der Ortsdetektor für den Schauerzähler sollte folgende Eigenschaften

besi tzen:

1. Möglichkeit, den Durchgangsort geladener Teilchen eindeutig

zu bestimmen;

Z. Geringe Bauhöhe, da die geometrischen Abmessungen des Schauer-

zählers durch die Detektor spule begrenzt sind;

3. Zuverlässigkeit und Robustheit.

Diese Forderungen werden weitgehend mit einem z y l i n d r i s c h e n System

von 880 Wendelrohren erfüllt. Wendelrohre sind s p e z i e l l e Propor-

ti o n a l r o h r e , bei denen mit H i l f e einer wendeiförmigen Verzögerungs-

leitung die Ortskoordinate entlang der Zähldrähte eindeutig bestimmt

werden kann.

Die vorliegende Arbeit g l i e d e r t sich im wesentlichen in zwei Teile.

Der erste Teil behandelt die Wendelrohre im a l l g e m e i n e n . Nach der

Beschreibung der Funktionsweise der Wendelrohre werden Näherungs-

formeln zur Berechnung der elektrischen Parameter der Wendel-Ver-

zogerungsleitung angegeben. Es folgt die Beschreibung eines am DESY

entwickelten Herstellungsverfahrens für die Wendelrohre und die

Erläuterung der verwendeten Ausleseelektronik. Schließlich werden

die mit H i l f e einer r a d i o a k t i v e n Q u e l l e gemessenen Eigenschaften der

Rohre wie N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t , Ortsauflösung und Linearit'ät

angegeben.

Der zweite Teil der Arbeit beschäftigt s i c h mit der Anwendung der

Wendelrohre im Schauerzähler des Detektors PLUTO. Die E i c h u n g der

einzelnen Rohre w i r d beschrieben, und die Eigenschaften, die sich

durch Messung mit kosmischer Strahlung ergeben haben, werden angegeben

und diskutiert.
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Im allgemeinen werden bei Proportionalkammern nur die Anode n -

drahtsignale ausgelesen. Durch die Auslese vieler paralleler

Zähldrähte in einer Kamin er kann eine Ortskoordinate eines durch

die Kammer geflogenen geladenen T e i l c h e n s b e s t i m m t werden. Im

einfachsten F a l l e r h ä l t m a n die zweite Ortskoordinate durch e i n e

zweite Proport ionalkämmer, deren S i g n a l d r ä h t e gekreuzt zu denen

der ersten angeordnet s i n d . Dieses Verfahren läßt s i c h aber nur

bei Verwendung ebener Kammern durchführen. Insbesondere bei

Solenofddetektoren (z.B. PLUTO) m i t z y l i n d r i s c h e r Kammeroeometrie

muß das Problem der z w e i d i m e n s i o n a l e n Auslese anders g e l ö s t werden.

Um auch hier die zweite Ortskoordi nate (z -Koordinate p a r a l l e l zur

Zylinderachse)zu bestimmen, k a n n man die auf der Kathode i n f l u e n z i er-

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 Ortskoordi nate bestimmt werden (DER 75).

2 . A u s l e s e mit Verzögerungsleitung

D i e K a t h o d e wird a l s e l e k t r o m a g n e t i s c h e Verzögerungsleitung aus-

g e b i l d e t . Aus der Laufzeitdifferenz zwischen dem s c h n e l l e n Zähl-

d r a h t i m p u l s und dem über die V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g gelaufenen Katho-

d e n s i g n a l w i r d die zweite Or t s k o o r d i nate bestimmt (GRO 72, LEE 72)

Bisher wurden im Inncndetektor von PLUTO nur z y l i n d r i s c h e Propor-

tionalkammern mit Streifenauslese verwendet. Mit diesen Kammern ist

bei Ereignissen mit mehreren Spuren eine eindeutige Ortsbestimmung

der geladenen Teilchen nur möglich, wenn ein System von mehreren

Kammern zur Verfügung steht. Im Schauerzähler muß die Ortsmessung

jedoch auf engstem Raum durchgeführt werden. Des halb wu-rden in der

pLUTO-üruppe Proportionalrohre entwickelt, die eine eindeutige

Messung des Durchgangsortes geladener Teilchen ermöglichen.

Sie a r b e i t e n na<. h dem z w e i t e n Ausleseverfahren und h a b e n den Namen

W e n d e l r o h r e e r h a l t e n , d a d i e K a t h o d e 3ls Dra htwondc-l a u s g e b i l d e t i s t .

Auf die Funktionsweise der t,'v r.de t rühre wi r-'-; in Kap. 3.1 ausführ-

l i c h ei nrecta n gen .

Durch Zusammenfassung v i e l e r Wendelrohre zu einer W e n d e l r o h r -

kammer e r h ä l t man eine Proportionalkammer mit z w e i d i m e n s i o n a l e r

O r t s a u s l e s e .

Gegenüber den bisher benutzten P r o p o r t i o n a l k a m m e r n mit Streifen-

auslese h a b e n Wendel röhrkammern folgende V o r t e i l e (ZIM 76):

1. E i n d e u t i g e Bestimmung der O r t s k o o r d i n a t e (z) e n t l a n g den

Z ä h l d r ä h t e n .

2. Faktor 6 höhere Influenzsignale auf der Wendel gegenüber den

Streifen, dadurch größerer Störabstand.

3. Info Ige der Kreissymmetrie der Rohre geringere Feldstärke und

somit geringere Durchschlagsneigunq und höhere Betriebssicher-

heit.

4. Wegen der Feldsymmetrie kann mit kleineren mechanischen Draht-

spannungen (0,49 N (= 50 p) statt 0 ,9 8 N{= 100 p) ) gearbeitet

werden, d a d u r c h höhere Z u v e r l ä s s i g k e i t .

5. Bei Drahtbruch w e s e n t l i c h k l e i n e r e R a u m w i n k e l e i n s c h r ä n k u n g , da

a l l e R o h r e elektrisch e n t k o p p e l t s i n d .

6. V e r n a c h l ä s s i g b a r k l e i n e k a p a z i t i v e Kopplung z w i s c h e n den W e n d e l -

rohren und somit p r a k t i s c h k e i n übersprechen (•' 2 x 10 ).

7. Ungefähr um Faktor 10 bessere O r t s a u f l ö s u n g in der z - R i c h t u n g .



3. Die Wendel röhre

3.1 Funktion der Wendelrohrg

3.1.1 Aufbau und Arbeitsprinzip eines Wendelrohres

Ein Wendelrohr Ist ein s p e z i e l l e s Proportionalröhr mit einer

homogenen elektromagnetischen Verzögerungsleitung als Außen-

mantel. Die Verzögerungsleitung besteht aus einer mit konstanter

Steigung gewickelten Drahtwendel, einem D i e l e k t r i k u m und einer

darüberliegenden Abschirrafolie. In der Abschirmfolie entlang des

Rohres ist ein S c h l i t z . Eine geschlossene Abschirmung um die

Wendel würde eine Kurzschlußwindung d a r s t e l l e n , und Wirbelströme

würden die Eigenschaften der Verzögerungsleitung in unerwünschter

Weise beeinflussen. Eine starke Störung der Impulsformen auf der

Wendel wäre die Folge.

Der Zähldraht wird an den Rohrenden so befestigt, daß er s i c h im

Zentrum des Rohres befindet. Abb. l zeigt den Aufbau eines Wendel-

rohres.

Abschirmung

Schlitz

Dielektrikum

Draht-Wendel

Zähldraht

A b b . l A u f b a u e ines W e n d e l r o h r e s

- 6 -

Zwischen Abschirmung und Zähldraht (Anode) wird eine positive

Hochspannung gelegt. Die Entstehung elektrischer S i g n a l e beim

Durchgang geladener Teilchen geschieht in den Wendelrohren auf
*)d i e s e l b e Weise wie in Proportionalkammern . Trifft ein geladenes

Teilchen das Wendelrohr, i o n i s i e r t es das Gas im Rohr, und es ent-

stehen Elektronen-Ionen-Paare. Ourch das elektrische Feld zwischen

den Elektroden werden die frei gewordenen Elektronen beschleunigt

und bewegen sich zum Zähldraht. In unmittelbarer Nähe des Drahtes

ist das elektrische Feld so stark, daß es durch Stoße der Elektronen

mit anderen Gasmolekülen zu weiteren Ionisationen kommt. Die Zahl

der Ladungsträger wird vervielfacht, und es entsteht eine Elektronen'

lawine. Diese Gasverstärkung führt zu einem meßbaren Stromimpuls auf

dem Zähldraht. Auf der Wendel entsteht durch Influenz am Ort des

Te i l c h e n d u r c h g a n g s ein S i g n a l mit umgekehrtem Vorzeichen.

Durch den homogenen Aufbau des Wendelrohres ist die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit elektromagnetischer Impulse auf der Wendel konstant.

Die auf der Wendel influenzi erte Ladung teilt s i c h in zwei S i g n a l e

auf, die jeweils mit konstanter G e s c h w i n d i g k e i t zu den Rohrenden

laufen. Die Geschwindigkeit (Komponente parallel zum Zähldraht)

beträgt dabei ungefähr 1/100 der L i c h t g e s c h w i n d i g k e i t . Die elektro-

magnetische Kopplung zwischen Wendel und Zähldraht ist vernachlässig-

bar k l e i n .

Die S i g n a l e von Zähldraht und Wendel werden an den Enden des Rohres

ausgelesen.

Die Entfernung des Tei lchendurchganges von der Wendel ausleseseite

soll im folgenden als z-Wert bezeichnet werden. Durch Messung der

Zeitdifferenz At zwischen dem s c h n e l l e n Z ä h l d r a h t s i g n a l und dem v e r -

zögerten W e n d e l s i g n a l am Rohrende erhält man ein zum z-Wert propor-

t i o n a l e s Zeitsignal. Es g i l t für die Laufzeitdifferenz

At = a z -t- t. (3.1

Einen guten Oberblick über die Vorgänge in Proport ionalkammern

und den gegenwärtigen Stand der Forschung auf diesem Gebiet

qi bt SAU 77.



wobei a durch die Laufzeiten auf Wendel und Draht bestimmt

w i r d , und t L, durch K a b e l l a u f z e i t e n und die verwendete E l e k t r o n i k

b e d i n g t ist. Kennt man die Eigenschaften der V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g ,

kann man aus der gemessenen Laufzeitdifferenz /t den Ort (z) des

Teilchendurchganges entlang des Rohres berechnen.

Abb. 2 zeigt das A r b e i t s p r i n z i p eines W e n d e l r o h r e s . Die Wendel

ist m i t dem Wellenwiderstand Z der- V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g auf b e i d e n

Seiten abgeschlossen, um Reflexionen der Impulse an den Rohrenden

zu v e r h i n d e r n . Da die Anode auf H o c h s p a n n u n g l i e g t , wird der Z ä h l -

d r a h t i m p u l s über einen Kondensator ausgekoppelt. Die gemessene

Laufzeitdifferenz At wird s c h l i e ß l i c h zur Weiterverarbeitung in

ein digitales Signal umgewandelt.



3.1.2 Das Wendelrohr als elektromagnetische Verzögerungsleitung

Die Drahtwendel mit dem außen aufgebrachten D i e l e k t r i k u m und der

darüber!iegenden Abschirmfolie stellt eine elektromagnetische Ver-

zögerungsleitung dar. Das elektromagnetische Feld einer W e l l e , die

die Leitung e n t l a n g l ä u f t , ist im w e s e n t l i c h e n zwischen Wendel und

Dielektrikum konzentriert. Die Eigenschaften ei n e r derartigen Ver-

zöger u n g s l e i t u n g , wie Laufzeit und Wellenwiderstand, hängen vor

allem vom Kapazitätsbelag C' (Kapazität pro Längeneinheit) zwischen

W e n d e l und Abschirmung und vom I n d u k t i o n s b e l a g L' ( I n d u k t i v i t ä t pro

L ä n g e n e i n h e i t ) der Wendel ab. Es s t e l l t sich d e s h a l b die Aufgabe,

diese beiden Größen aus den geometrischen Daten des Rohres und

der relativen D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e des D i e l e k t r i k u m s zu berech-

nen. Zur Vereinfachung der Rechnung faßt man dazu die über eine

Windung verteilte Kapazität zu einer Kapazität C und die wirksame

I n d u k t i v i t ä t einer W i n d u n g zu einer I n d u k t i v i t ä t L zusammen. A b b . 3

zeigt das näherungsweise g ü l t i g e E r s a t z s c h a l t b i l d . Die Kapazität

zwischen den einzelnen Windungen und Verluste der Leitung sind bei

dieser einfachen Ersatzschaltung vernachlässigt.

A b b . 3 Vereinfachtes E r s a t z s c h a l t b i l d einer

elektromagneti sehen Verzögerungsleitung

C ist dabei die Kapazität zwischen einer W i n d u n g der Wendel und der

A b s c h i r m u n g . L setzt sich aus der S e l b s t i n d u k t i v i t ä t L e i n e r W i n d u n g

und der G e g e n i n d u k t i v i t ä t M gegenüber den anderen Windungen der

Wendel zusammen. Die Gegen indukti v i tat spielt eine wichtige Rolle, da

die einzelnen W i n d u n g e n n i c h t entkoppelt s i n d .

- 10 -

In den fo lgenden Abschni t ten werden für die e lekt r ischen Parameter

der W e n d e l r o h r - V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g Näherungs fo rme l n e n t w i c k e l t .

S c h 1 i e 3 1 i c h f o l g t e i n V e r g l e i c h z w i s c h e n gemessenen u n d berechne ten

Werten für zwei unterschiedl iche Wendel rohrtypen. Der Kapazi tä ts-

belag C ' und der I n d u k t i o n s b e l a g L ' b e z i e h e n s i ch im f o l genden immer

au f d ie W e n d e l d r a h t l ä n g e und nicht au f d ie W e n d e l r o h r l ä ' n g e .
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3.1.2.1 Der Kapaz Ha t s bei a g

Der K a p a z i t ä t s b e l a g C' (= K a p a z i t ä t pro W e n d e l d r a h t l ä n g e } des

Wendelrohres wird d u r c h die Kapazität zwischen Wendel und Ab-

s c h i r m u n g b e s t i m m t . Abb. 4 zeigt einen Schema t i sehen L ä n g s s c h n i t t

des Wende!rohres.

Abschirmung

E/ Dielektrikum

Zahldraht
A b b . 4 S c h e m a t i s c h e r L ä n g s s c h n i t t des

W e n d e l r o h r e s

Es werden folgende A b k ü r z u n g e n verwendet:

D = m i t t l e r e r W e n d e l d u r c h m e s s e r (cm)

d = Durchmesser des Wendeldrahtes (cm)

a = Abstand zwischen der M i t t e des W e n d e l d r a h t e s

und der A b s c h i r m u n g (cm)

h = S t e i g u n g der W e n d e l (cm)

f-r = r e l a t i v e D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e des D i e l e k t r i k u m s

Die k o m p l i z i e r t e B e r e c h n u n g des K a p a z i t ä t s b e l a g e s kann v e r e i n f a c h t

werden, da bei den verwendeten W e n d e l r o h r e n die B e z i e h u n g d = h/2

g i l t (siehe Tabelle l und 2). Die Stärke des elektrischen Feldes an

der A b s c h i r m u n g und der Wendel l i e g t d a n n in g l e i c h e r Größenordnung.

Da außerdem D » a, kann als N ä h e r u n g das M o d e l l eines P l a t t e n k o n d e n -

sators zwischen Wendel und Abschirmung verwendet werden. Für die Kapa^

zität C zwischen einer W i n d u n g der Wendel und der A b s c h i r m u n g g i l t

dann angenähert

F/cm

- 12 -

D i v i d i e r t man d u r c h den Umfang n • D e iner W i n d u n g , e rg ib t s i c h

s c h l i e ß l i c h der Ka paz i tä ' tsbe l ag C ' (= K a p a z i t ä t pro W e n d e l dra ht] änge )

•-
( 3 . 3

3.1.2.2 D e r I nd u k t i o n s b el a g

Die wirksame Induktivität L einer W i n d u n g setzt sich aus Selbst-

i n d u k t i v i t ä t LS und G e g e n i n d u k t i v i t ä t H zusammen

L = Ls + M. (3.4)

Um diese I n d u k t i v i t ä t L zu e r m i t t e l n , wird zunächst die G e g e n i n d u k -

t i v i t ä t M* zwischen zwei in A b b . 5 im Längsschnitt dargestellten

k o a x i a l e n Z y l i n d e r s p u l e n b e t r a c h t e t .

w. Spule 1

+ Spule 2

h

L ä n g s s c h n i t t durch d i e b e i d e n k o a x i a l e n

Zylinderspulen

Die Formel für M* l a u t e t nach MEI 56

[3 -

48 b

(3.5)
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Die verwendeten Abkürzungen haben folgende Bedeutungen

h, 2

rl, 2

Wl, 2

b

= Länge der Spul e 1

= Radi us der Spule

= W i n d u n g s z a h l der

/ ? 2
- r - J. H /7\, + l 1 1 / (- 1

, 2 (cm)

1, 2 (cm)

Spule 1 , 2

(cm)

Formel (3.5) wird nun benutzt, um die Gegeninduktivität zwischen

einer W i n d u n g mit Wendeldurchmesser und der gesamten Wendel zu

berechnen. Abb. 6 zeigt die Anordnung der beiden sich überdeckenden

Spulen. S p u l e l besteht aus a l l e n gezeichneten W i n d u n g e n , Spule 2

nur aus einer in der Mitte liegenden Windung. Beide Spulen überdecken

s i c h in einer W i n d u n g in der Mitte von Spule 1.

O O O O O D O O O O O

"Spule 1

o o o o a ® o o o ' o o

Abb. 6 Anordnung der beiden Spulen

Für diese Anordnung gilt:

rl = r2 = D/2

l h

b h
(l + 6} 3.6)

mi t

. n'..

Mit D • - • l geht b in 1/2 l über und f. laßt s i c h wegen 6 < < l v e r n a c h -
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l ä s s i g e n , so daß Formel ( 3 . 6 ) s c h l i e ß l i c h d i e e i n f a c h e Torrn

2 n2
M* = I !L- ( 3 . 7 )

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

du n g normalerweise n i c h t in der Rohrmitte l i e g t . Dieser Fehler ist

jedoch im Hauptteil des Wendelrohres sehr klein und ist auch in

der M ä h e der Rohrenden gering. Genauere Rechnungen im Rahmen dieser

Arbeit zeigen, daß für 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 T e i l e n zusammen. Der erste Teil ist

die G e g e n i n d u k t i v i t ä t M zwischen e i n e r W e n d e l s c h l e i f e und den anderen

W i n d u n g e n . Der zweite Teil ist die G e g e n i n d u k t i v i t ä t zwischen der

einen W e n d e l s c h l e i f e und der an derselben S t e l l e l i e g e n d e n W i n d u n g

der W e n d e l . Das v e r d e u t l i c h t Abb. 6. Die G e g e n i n d u k t i v i t ä t zweier

i n e i n a n d e r l i e g e n d e r W i n d u n g e n ist aber gerade die S e l b s t i n d u k t i v i t ä t L.

einer e i n z e l n e n W i n d u n g . Das bedeutet

M*

M ist a l s o bereits g l e i c h der gesuchten wirksamen I n d u k t i v i t ä t L

für eine W i n d u n g der Wendel. Mit dem Umfang TT . D einer W i n d u n g

erhält man s c h l i e ß l i c h den I n d u k t i o n s b e l a g L' (= I n d u k t i v i t ä t pro

Wendeldrahtlänge)

L
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3.1.2.3 W e l l e n w i d e r s t a n d und Laufzeit

Für den W e l l e n w i d e r s t a n d Z einer Verzögerungsleitung g i l t die

a l l g e m e i n e Formel
R' + j ic L1

G 1 + j w C 1
(3.10)

Setzt man den Widerstandsbelag R' und den Ableitungsbelag G'

g l e i c h N u l l , so vereinfacht s i c h die Formel (3.10) zu

Für die Laufzeit t' pro Länge des W e n d e l d r a h t e s n i 11 für ein

S i g n a l n i e d r i g e r Frequenz f

t: = A/l'P = Z, C 1 = ^- (s/cm). (3.12

Aus der An stieg s zeit der Wendel i m p u l s e wurde abgeschätzt, aus

welchen Frequenzkomponenten s i c h die durch T e i l c h e n ausgelösten

I m p u l s e h a u p t s ä c h l i c h zusammensetzen. Dabei ergab sich, daß die

B e z i e h u n g f « f n i c h t e r f ü l l t ist. Es muß deshalb die A b h ä n g i g k e i t

der Induktivität von der Frequenz f berücksichtigt werden (KAL 46

und BLE 47). Das führt nach VAL 65 zu einer Laufzeitänderung

2

(3.17)

Mit der A n n a h m e , daß die übertragenen Frequenzen f nach oben durch

f begrenzt s i n d , e r h ä l t man mit f=f für die t a t s ä c h l i c h e Laufzeit t

Die Frequenz f s o l l t e bei Benutzung der Formel (3.12) w e s e n t l i c h

k l e i n e r als die 3 dB-Grenzfrequenz f der

(f « fj (siehe unten G l e i c h u n g (3.16)).

k l e i n e r als die 3 dB-Grenzfrequenz f der V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g sein

[ 3/2

3.1.2.4 Berechnung der Wendelrohrparamet_e r und V e r g l e i c h

mit Messungen

Die L a u f z e i t tQ Über das g e s a m t e W e n d e l röhr is t dann für f « f

Um die in den letzten A b s c h n i t t e n beschriebenen G l e i c h u n g e n zu über-

prüfen, wurden d i e Werte der e l e k t r i s c h e n Parameter für zwei v e r s c h i e d e n e

Wendelrohre berechnet und mit gemessenen Werten verglichen. Die beiden

Wendelrohre haben u n t e r s c h i e d l i c h e Durchmesser, d i e S t e i g u n g d e r

Wendel und der Abstand Wendel - A b s c h i r m u n g sind jedoch g l e i c h . In

den T a b e l l e n l und 2 s i n d die g e o m e t r i s c h e n und e l e k t r i s c h e n Parameter

der Rohre z u s a m m e n g e s t e l l t . Beide Rohre werden im Detektor PLUTO ver-

wendet: Wendelrohr Typ A im Schauerzähler und Wendelrohr Typ B in der

innersten Proport i onal kämm er des Detektors.

3 / 2

R t.

Um den K a p a z i t ä t s b e l a g C ' zu e r h a l t e n , wurde mit einer Meßbrücke die

K a p a z i t ä t des Wendel rohres z w i s c h e n Wendel und A b s c h i r m u n g gemessen.

C' erhielt man dann nach D i v i s i o n durch die Wendeldrahtlänoe.

g e o m e t r i s c h e n Abmes sungen des Zylinderkondensators k o n n t e E- berec.h-
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net werden.

Der Wellenwiderstand Z der Wendelrohre läßt sich mit R e f l e x i o n s -

rnessungen ermitteln. Ein v e r ä n d e r l i c h e r Abschlußwiderstand wird

dazu so abgeglichen, da3 die Reflexionen elektrischer Impulse

am Rohrende ein M i n i m u m erreichen. Mit einer Meßbrücke bestimmt

man den e i n g e s t e l l t e n W i d e r s t a n d s w e r t und setzt ihn g l e i c h dem

gesuchten Wellenwiderstand.

Die t a t s ä c h l i c h e Laufzeit t über das gesamte Wendelrohr wurde für

v i e l e W e n d e l r o h r e mit kosmischer S t r a h l u n g im Detektor PLUTO

bestimmt (siehe Kap. 4.4). In den Tabellen l und 2 sind die Mittel-

werte der Laufzeit t angegeben, berechnet aus 880 R o h r e n vom Typ A

und 120 Rohren vom Typ B.

Der ohmsche Widerstand R der Wendel wurde mit H i l f e einer Meßbrücke

bes t i mmt.

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

Werte für C', Z und t gut ü b e r e i n .

Die Steigung h der Wendel und der Kapazitä'tsbelag C 1 sind für b e i d e
3/2Wendel rohrtypen A und B g l e i c h . Um die einfache Beziehung t ̂  D

zu überprüfen, muß man d e s h a l b die Laufzeiten der Rohre nur noch auf

die g l e i c h e R o h r l ä n g e beziehen. Man erhält

.. n:!
670 984

1,94

3/2Die Beziehung t % D ' ist also qut erfüllt.
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T a b e l l e l

Geometrische und e l e k t r i s c h e Parameter für Wendel röhr Typ A

verwendet im Sc hauerzähl er des Detektors PLUTO

a) geometrische Parameter

mittlerer Wendeldurchmesser

Durchmesser des Wendeldrahtes

Abstand zwisehen der Mitte des

Wendeldrahtes und der

A b s c h i rmung

Steigung der Wendel

Länge des Wendelrohres

D = 5,9 mm

d = 0,2 mm

b) e l e k t r i s c h e Parameter

gemessen:

rel. Dielektrizitätskonstante

Ohmscher Widerstand der Wendel

berechnet:

I ndukti onsbelag

Grenzfrequenz

L 1

f.

= 22

5,05 - 0,05

- l

Kapaz i tätsbelaq C'

W e l l e n w i derstand Z(

Laufzeit t

gemessen berechnet

0,356 pF/cm - 0,03 pF/cm 0,344 pF/cm

354 fi - 17 o 328 Q

343 ns ~ 12 ns (Mittelwert 366 ns

aus Messungen an 880 Rohren)
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T a b e l l e 2

Geometrische und elektrische Parameter für Wendel röhr Typ B,

verwendet in der innersten Proport i onalkammer des Detektors PLUTO

a) geometrische Parameter

m i t t l e r e r W e n d e l d u r c h m e s s e r

Durchmesser des W e n d e l d r a h t e s

Abstand zwischen der Mitte des

W e n d e l d r a h t e s und der

A b s c h i rmung

S t e i g u n g der Wendel

Länge des Wendelrohres

b) e l e k t r i s c h e Parameter

gemessen :

rel. D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e

ohmscher Widerstand der Wendel

berechnet:

I n d u k t i o n s b e l a g

Grenzfrequenz

= 5 , 0 5 - 0 , 0 5

fq = 17 ,2 MHz

K a p a z i t ä t s b e l a g C '

W e l l e n w i d e r s t a n d Z

L a u f z e i t t

g e m e s s e n

0 , 3 4 8 p F / c m - 0 , 0 3 p F / c m

430 ^ i 30 ..

4 5 4 n s - 3 7 n s ( M i t t e l w e r t

aus M e s s u n g e n an 120 Rohren

berechnet

3_.,2 Die Herstellung der Hendel röhre

Am DESY wurde in der PLUTO-Gruppe im Jahre 1976 ein Verfahren zum

Bau von W e n d e l r o h r e n entwickelt (MÄR 77 und SCH 77). Vorher von der

Industrie gebaute Rohre erwiesen sich a l s m e c h a n i s c h n i c h t genügend

robust und hatten sehr große Toleranzen.

Die H e r s t e l l u n g der Wendelrohre g l i e d e r t e s i c h in mehrere A r b e i t s -

gänge, die im folgenden beschrieben werden.

3.2.1 W i c k e l n der Wendel und A u f b r i n g e n des D i e l e k t r i k u m s

über e i n e S t a h l s t a n g e (DIN-Silberstahl, 4,9 mm 0) wurde ein

T e f l o n s c h l a u c h mit einer Wandstärke von 0,4 mm geschoben. Als

G l e i t h i l f e war die Stange etwas eingefettet. Der Stab wurde in

eine W i c k e l v o r r i c h t u n g eingespannt und konnte mit e i n s t e l l b a r e r

G e s c h w i n d i g k e i t gedreht werden. Als M a t e r i a l für die Wendel wurde

Cu-Draht (0,2 mm 0) benutzt. Um e i n e konstante W i e k e l s p a n n u n g zu

erhalten, befand sich an der R o l l e für den W e n d e l d r a h t eine Bremse.

Sie wurde mit einer Federwaage auf 0,78 N (= 80 p) e i n g e s t e l l t . Die

Wendel e r h i e l t eine konstante S t e i g u n g von 0,5 mm. Das erreichte man

durch e i n e Schnur (Nylonschnur, 0,3 mm 0) , die als Abstandsstück

zwischen neuer und a l t e r W i n d u n g e n t l a n g r u t s c h t e . Die Schnur wurde

durch ein Gewicht zwischen den W i n d u n g e n gehalten, das wird in Abb. 7

gezeigt. B e i m W i c k e l n erfoIgte die Führung des Drahtes mit der H a n d .

Anfang und Ende der Wendel wurden mit Kle b e b a n d (Scotch) auf dem Stab

befesti g t.

Stahlstange

Wendeldraht

Gewicht

W i c k e l n der W e n d e l
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über die g e w i c k e l t e W e n d e l s t a n n e wurde ein fein gewebter

Glasseidenschlauch geschoben und festgezogen. Die Befestiguno

erfolgte mit Klebeband (Scotch). Dann spannte man die mit G l a s -

f a s e r s c h l a u c h überzogene W e n d e l s t a n g e in eine D r e h v o r r i c h t u n g

ein. Während s i c h der Stab drehte, wurde das Seidengewebe g l e i c h -

mäßig mit einem Pinsel mit A r a l d i t (MK 43) g e t r ä n k t . D a n a c h kam

der Stab zum Aushärten bei 50° C für 4 Stunden in einen Trocken-

schrank. Um die geforderte Wandungsstärke zu e r h a l t e n , wurde-

e i n e zweite G l a s f a s e r s c h icht nach d e m s e l b e n Verfahren aufgebracht,

mit A r a l d i t g e t r ä n k t und im Ofen ausqehärtet.

Die verwendete S t a h l s t a n g e hatte eine T o l e r a n z von - 1/100 mm im

Durchmesser. Über die gesamte Wendel rohrlänge wurde der Durchmesser

des mit T e f l o n s c h l a u c h überzo-genen Stabes Gemessen. Dabei e r h i e l t

man 5,7 mm - 0,02 mm. Es war schwierig, T e f l o n s c h l a u c h mit sehr

genauen Abmessungen und g e r i n g e n Toleranzen zu bekommen. D e s h a l b

wurde nur Schlauch aus d e r s e l b e n H e r s t e l l u n g s s e r i e benutzt. Während

der F e r t i g u n g wurden Stichproben gemacht, um die Toleranzen zu

Überwachen.

3.2.2 Feinarbeiten und Test

Durch die Verwendung des Teflonschlauches wurde ein A n k l e b e n der

Wendel an den Wickelkern verhindert. Deshalb konnten die Stahlstange

und der T e f l o n s c h l a u c h mit H i l f e eines Flaschenzuges l e i c h t aus dern

Rohr herausgezogen werden.

Dann sägte man das W e n d e l r o h r bis auf Normlä'nae (984 mm) ab. Mit

e i n e r Eisenstange, die mit S a n d p a p i e r u m w i c k e l t war, wurden ins Rohr

gelaufene A ra ld it re st e a b g e s c h l i f f e n . Der Staub wurde mit Stickstoff

a u s g e b l a s e n , und von außen schmirgelte man das Rohr bis es durch e i n e

Lehre (7,2 mm 0) paßte.

A l s Massestreifen diente e i n e 24 „m d i c k e A l u m i n i u m - F o l i e . Sie

wurde mit einer Klebeschicht (Gudy - 0) versehen und um das Rohr

g e k l e b t . Die F o l i e war so bemessen, daß in der A b s c h i r m u n g ein 1,0 mm

breiter Schlitz entstand.

Es folgte die B e s e i t i g u n g letzter Schmutzreste aus dem Rohr-

innern. Dazu wurde ein mit Benzin getränktes Läppchen mit einer

Stahlstange d u r c h das Rohr geschoben. Die Wendel wurde an jedem

Ende e i n e i n h a l b W i n d u n g e n herausgezogen. N a c h einem letzten Aus-

blasen mit Stickstoff wurden P l e x i g l ä s - E n d s t o p f e n in das Rohr

gesteckt. Diese wurden so bemessen, daß sie stramm im Wendelrohr

sitzen. Abb. 8 zeigt einen Schnitt durch dss fertige Rohr. Die

Endstopfen bestehen aus e i n e r äußeren H ü l s e und einem inneren

Stopfen mit einer Lötöse für den Z ä h l d r a h t und zwei Löchern für
d i e Gaszufuhr.

Als Z ä h l d r a h t wurde vergoldeter W o l f r a m d r a h t mit 30 „m Durchmesser

verwendet. Mit einem kleinen Gewicht ließ man das Drahtende durch

das Rohr f a l l e n . N a c h d e m ein Ende festgelötet war, wurde der Zähl -

draht mit einer Masse von 50 g gespannt und das zweite Ende ange-

lötet. Es folgte sofort ein H o c h s p a n n u n g s t e s t an Luft mit 2,2 kV.

War der Draht s c h a d h a f t , oder war noch Schmutz im R o h r , wurde der

Z a h l d r a h t bei d i e s e m Test zerstört. Die L ö t s t e l l e n m i t dem W o l f r a m '

draht erwiesen sich als sehr e m p f i n d l i c h . D e s h a l b erfolgte später

ein m e c h a n i s c h e r Test der L ö t s t e l l e n , Dazu wurde eine Hasse von

95 g für 3 Stunden an die Lötb'sen gehängt. Dabei wurde durch die

D e h n u n g des Zähldrahtes der Endstopfen ein Stück aus dem Rohr

gezogen. War d i e L ö t s t e l l e s c h l e c h t , rutschte der Draht sofort

oder nach einiger Zeit aus der Lotung.
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3 . 3 Dij? A u s l e s e e l e k t r o n H

D i e A u s l e s e e l e k t r o n i k f ü r d i e W e n d e l r o h r e bes teh t a u s z w e i V o r v e r -

s t ä r ke rn f ü r D r a h t und W e n d e l und e i n e m s o g e n a n n t e n H a u p t v e r s t ä r k e r .

Der H a u p t v e r s t ä r k e r e n t h ä l t e i n e n A n a l o g - D i g i t a l w a n d l e r , an d e s s e n

A u s g a n g die g e m e s s e n e Z e i t d i f f e r e n z z w i s c h e n Draht - und Wende l impu ls

a l s d i g i t a l e s S i g n a l a b g e n o m m e n w e r d e n kann.

3 . 3 . 1

Die Vorverstärker haben die A u f g a b e , eine V e r s c h l e c h t e r u n g des

Signal-Störabstandes bei der Übertragung zum Hauptverstärker zu

v e r h i n d e r n . Das g e s c h i e h t d u r c h Verstärkunn der W e n d e l r o h r i m p u l s e

und durch A n p a s s u n g des V o r v e r s t ä r k e r a u s g a n g s w i d e r s t a n d e s an den

W e l l e n w i d e r s t a n d (50 ':) der Leitung zum Hauptverstärker. Der

E i n g a n g s w i d e r s t a n d der Vorverstärker ist ebenso groß wie der W e l l e n -

widerstand Z der Wendelrohre, so daß auch e i n g a n q s s e i t i g e i n e

Die Verstärkung der Wendel s i g n a l e beträgt 8, die der D r a h t s i g n a l e 4.

Dadurch werden die unterschiedlichen Amplituden der beiden Eingangs-

s i g n a l e (Kap. 3.4.2) a u f e i n a n d e r a b g e s t i m m t . Der Vorverstärker flir

die p o s i t i v e n W endelimpulse i n v e r t i e r t außerdem die E i n g a n g s s i g n a l e ,

so daß am Hauptverstärker sowohl Wendel- als auch Drahtsignale mit

g l e i c h e r negativer P o l a r i t ä t e r s c h e i n e n . Bei -120 mV setzt an den

Ausgängen der Vorverstärker eine Begrenzung e i n .

Auf e i n e r Verstärkerkarte befinden s i c h jeweils 8 Verstärkerkanäle

Das übersprechen benachbarter Kanäle ist e i n s c h l i e ß l i c h a l l e r Kabel

< 1%. Die verstärkten Signale werden über 14 m lange Vielfachkabel

den Haupt Verstärkern zugeführt. Die E i n g a n g s s c h w e l l e n der Hauptver-

stärker l i e g e n bei S mV. B e z i eht man diese Schwellen auf die Eingänge

der Vorverstärker unter Berücksichtigung der Vorverstärkunq und der

Dämpfung des Kabels, e r g i b t s i c h :

1,8 mV S c h w e l l e für D r a h t s i g n a l e ,

0,9 mV S c h w e l l e für W e n d e l s i g n a l e .
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Bei der W a h l der S c h w e l l e n muß ein Kompromiß zwischen zu großem

übersprechen und B e e i n t r ä c h t i g u n g der N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t

gemacht werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daß bei einer geforderten

N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t von 99 % die m i t t l e r e A m p l i t u d e der S i g n a l e

die S c h w e l l e n m i n d e s t e n s um den Faktor 10 übersteigen muß. Das ist

bei der Dimensionierung der Wendelrohrelektroni k berücksichtigt worden

( v g l . Kap. 3.4.2). Die Vorverstärker besitzen Eingänge für Testpulser,

mit deren H i l f e die Fun kt i onstiichti g kei t der E l e k t r o n i k geprüft

werden kann.

Der H a u p t v e r s t ä r k e r und das P r i n z i p der Di g i t a l i s ierung

Die Zeitdifferenz / t-, zwischen dem S t a r t i m p u l s vom Z ä h l d r a h t und dem

S t o p i m p u l s von der W endel wird mit einem A n a l o g - D i g i t a l w a n d l e r als

digitales Signal dargestellt. Dabei wird für die D i g i t a l i s i e r u n g eine

S c h a l t u n g benutzt, die auf dem Prinzip der Zeitstreckung beruht. Da-

durch erreicht man eine A u f l ö s u n g von 0,5 ns (= l K a n a l ) , obwohl a l s

Taktfrequenz nur 27 MHz (Periode t - 37 ns) verwendet wird. Abb. 9

zeigt ein P r i n z i p s c h a l t b i l d des Hauptverstärkers. Dieser besteht im

wesentlichen aus zwei Impulsformern, zwei Integratoren, einem Komparator

einem Flipflop und einem 12 bit Zähler einschließlich einem als Tor

w i r k e n d e n UND-Gatter. Der gesamte Hauptverstärker ist in TTL-Logik

aufgebaut. Die vorverstärkten Draht- und W e n d e l i m p u l s e g e l a n g e n jeweils

an einen Di s kr iminator mit einer Schwelle von 5 mV. Die beiden Dis-

kr i m i n a t o r e n liefern p o s i t i v e R e c h t e c k i m p u l s e mit e i n e r Breite von

220 ns. Diese Impulse starten und stoppen Integrator 1.

Ein Integrator e n t h ä l t eine Konstantstromquelle I und eine K a p a z i t ä t C.

Kommt ein S t a r t i m p u l s , wird C von der S t r o m q u e l l e I aufgeladen. Es g i l t

dabei für die Spannung u(t) am Ausgang des Integrators nach der Zeit t

Das heißt, u ( t } s t e i g t mit der Proporti cna l i ta'ts kons tante k - I/C

linear mit der Zeit t an.
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Die A u s g a n g s s p a n n u n g u •> ( t ) von In tegra to r l s t e i g t s o l a n g e an, b is

ein S top impu ls nach der Zei t At - , e r s c h e i n t ; u-, (t) nimmt dann den Wert

I ,
u, ) + u; ( 3 . 2 1

an, w o b e i U d ie S p a n n u n g b e d e u t e t , au f d ie der K o n d e n s a t o r zura
S t a r t z e i t aufge laden is t .

S o l l e in E r e i g n i s d i g i t a l i s i e r t w e r d e n , l i e f e r t e i n T r i g g e r u n g e f ä h r

500 ns nach dem D r a h t - S t a r t e i n s o g e n a n n t e s S t r o b e - S i g n a l , Es s t a r t e t

In tegra to r 2 und s e t z t das F l i p f l o p .

D ie Z e i t k o n s t a n t e k j des I n teg ra to r s l i s t 74mal so groß gewäh l t

w i e d i e d e s I n t e g r a t o r s 2 . D a d u r c h e r h ä l t m a n e ine 7 4 f a c n e Z e i t -

s t r e c k u n g d e r g e m e s s e n e n Z e i t A t j . itj l i eg t im B e r e i c h z w i s c h e n
0 und 400 ns. Da 2 bit des Zäh le r s für den Ü b e r l a u f v e r w e n d e t

werden , b le iben 10 b i t für d ie Z e i t m e s s u n g üb r i g . Das s i nd 1024
K a n ä l e f ü r d i e A n z e i g e d e s d i g i t a l i s i e r t e n L a u f z e i t w e r t e s . E i n

K a n a l e n t s p r i c h t dabe i e iner g e m e s s e n e n Z e i t d i f f e r e n z v o n 0 , 5 n s

z w i s c h e n Draht u n d W e n d e l i m p u l s .

D ie b e i d e n A u s g a n g s s i g n a l e der I n t e g r a t o r e n l und 2 w e r d e n den E i n g ä n g e n
e i n e s K o m p a r a t o r s z u g e f ü h r t . Das i s t e i n s p e z i e l l e r D i f f e r e n z v e r s t ä r k e r .
Er v e r g l e i c h t die A u s g a n g s s p a n n u n g e n u-, (t) und u ? ( t ) der beiden In tegra-

to ren . A b b . 1 0 z e i g t e ine s c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g d e s z e i t l i c h e n

V e r l a u f s d i e s e r Span rungen . D ie P r o p o r t i o n a l i t ä t s k o n s t a n t e k^ = l o / C p
des I n t e g r a t o r s 2 i s t w e s e n t l i c h k l e i n e r g e w ä h l t a l s d ie des In tegra-
t o r s 1 . D ie A u s g a n g s s p a n n u n g u? ( t ) s t e i n t d a h e r n a c h dem S t a r t du rch

d a s S t r o b e - S i g n a l r e l a t i v l a n g s a m l inear a n . W i r d u ? ( t } g le ich U,,
s c h a l t e t d e r K o m p a r a t o r d a s F l i p f l o p z u r ü c k . D a s F l i p f l o p w a r f ü r d i e

Ze i t i 12 g e s e t z t .

D a s A u s g a n g s s i g n a l d e s F l i p f l o p u n d d a s S i g n a l e i n e s 2 7 M H z T a k t g e n e -
r a t o r s s t e l l e n d i e E i n g a n q s s i q n a l e e ines UND-Gat te rs d a r . De r A u s g a n g

des U N D - G a t t e r s f u h r t zu e i n e m 12 b i t - Z ä h l e r . Je n a c h dem Ausgangs-
s i g n a l d e s F l i p f l o p kann d a s 2 7 M H z - S i g n a l d a s U N D - G a t t e r p a s s i e r e n

ode r n i c h t . D a s U N D - G a t t e r h a t a l s o d i e W i r k u n g e i n e s T o r e s f ü r d a s

2 7 M H z - S i g n a l . Durch d a s S e t z e n d e s F l i p f l o p w i r d d a s T o r g e ö f f n e t ,
und der Zähler beginnt zu Z ä h l e r . Das gesch ieh t be im E in t re f f en des

S t r o b e - S i g n a l s . D e r Z ä h l e r beende t d a s Z ä h l e n , wenn d a s F l i p f l o p n a c h

der Z e i t ;.t? z u r ü c k g e s e t z t w i r d .



Draht

digitalisierter
Laufzeitwert

12 bit Zahler

A b b . 9 P r i n z i p s c h a l t b i l d des H a u p t v e r s t ä r k e r s

Spannung

Start

Strobf-Signal

A b b . 10 Schemati sehe D a r s t e l l u n g des z e i t l i c h e n Verlaufs der
A u s g a n g s s p a n n u n g e n u-, (t) und u-> (t) der b e i d e n Inte
gratoren. Man beachte: In der praktisch verwendeten
Schaltung
1/74.

verhalten s i c h die Zeiten zu t,
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Die Stromquelle I? des Integrators 2 ist einstellbar. Mit ihr

kann das V e r h ä l t n i s der beiden Zeitkonstanten k-j zu k~ und d a m i t

die Zeitstreckung exakt a b g e g l i c h e n werden. Integrator l besitzt

eine Vorspannung U,, das heißt die Kapazität C-, ist mindestens auf
a l

die S p a n n u n g U aufgeladen. Mit dieser V o r s p a n n u n g kann man e i n -

stellen, welche Zeit tg der Zähler anzeigt, wenn Start und Stop

g l e i c h z e i t i g e rfolgen. E s g i l t

und

Ua wird ungefähr so e i n g e s t e l l t , daß tg = 50 x t

beträgt. Das entspricht 50 Kanälen.
= 1,85

Die A u f l ö s u n g bei der d i g i t a l e n Zeitdifferenzmessung beträgt

- l Kanal = - 0,5 ns. Sie ist dadurch bestimmt, daß die Phase

des 27 MHz-Taktgenerators n i c h t durch das Strobe-Si qnal gesteuert

W i r d ein Wendel r o h r e r e i g n i s a u s g e l e s e n , ist die Totzeit der

Elektronik stark von der zu messenden Zeitdifferenz abhängig.

Die m a x i m a l e Totzeit beträgt 39 „s. Sie ist so d i m e n s i o n i e r t , da^

sie noch unter der Z e i t von 50 i-s l i e g t , die die s e q u e n t i e l l e

T r i g g e r l o g i k im Detektor PLUTO für die Spurenerkennung braucht.

Es ist wichtig, daß die Totzeit der Elektronik sehr klein ist, wenn

ein E r e i g n i s n i c h t ausgewertet werden so l l . Es wird v e r l a n g t , daß

das Strobe-Signal 400 bis 600 ns nach dem Wendelrohrstart auftreten

muß. Ist das n i c h t der F a l l , so wird der Kondensator C, in Integrator

l in m a x i m a l 300 ns entladen. Wenn ein E r e i g n i s n i c h t a u s g e l e s e n

werden soll, ist somit die Totzeit der Elektronik < l hs (ZIM 77}.
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3.4_ Untersuchung von__Hend_ej_rohren nri1 ej_ne_r radioaktiven Quelle

3.4.1 De r T es t a_u_f b a_u

Um d i e Eigenschaften der Wendelrohre zu untersuchen, wurde eine

Testkammer aus 8 Rohren gebaut. Die Rohre wurden d a b e i in zwei

Ebenen angeordnet m i t einem Drahtabstand von 8,5 mrn. Die beiden

Ebenen waren um eine h a l b e Rohrbreite g e g e n e i n a n d e r versetzt, so

daß die Wendelrohre t e i l w e i s e überlappten. A b b . 11 zeigt einen

Querschnitt der Testkammer.

ooo
OQQ

8,5mm

Die Anordnung der Rohre in

der W e n d e l r o h r k a m m e r des

Detektors PLUTO ist u n t e r Ver-

n a c h l ä s s i g u n g der Krümmung der

Kammer dieselbe wie in der

Testkammer ( v g l . Kap. 4.2).
8,5mm

Abb. 11

Querschnitt durch die Testkammer

Als G a s f ü l l u n g für die Rohre diente ein Gemisch aus 90 i Araon und
* \0 % Propan. Das Gas durchströmte mit 0,05 Nl/niin ; d i e Kammer; der

D u r c h f l u ß l i e ß s i c h m i t e i n e m B l a s e n z ä h l e r k o n t r o l l i e r e n .

Der Test erfolgte mit einer r a d i o a k t i v e n ' R u - ß - Q u e l l e mit

einer R a d i o a k t i v i t ä t von 9,25 x 106 ßecquerel (= 250 ,.Ci). Die

Maximal energie der Elektronen dieser Q u e l l e beträgt 3,54 MeV (LAN 61)

Abb. 12 zeigt ein Prinzi pschaltbi ld des benutzten Testaufbaus. Zur

besseren Ü b e r s i c h t ist s t e l l v e r t r e t e n d für a l l e 8 Rohre nur eins

darnestel11.

l Nl = l Normliter = l l Gas im Normzustand bei 0 C und
10135 N/m L u f t d r u c k ; in der G a s t e c h n i k g e b r ä u c h l i c h e E i n h e i t
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Die Wendeln der einzelnen Rohre sind an beiden Enden mit dem

Wel l eriwi ders tantj Z der Wendel a b g e s c h l o s s e n . D a d u r c h werden

R e f l e x i o n e n der auf der W e n d e l laufenden I m p u l s s i g n a l e verhindert.

Die Draht- und W e n d e l s i g n a l e werden zu entgegengesetzten Rohrseiten

ausgelesen und über Vorverstärker einem Hauptverstärker zugeführt.

Die Drahtauslese erfolgt über e i n e n K o p p l u n g s K o n d e n s a t o r C, , um

das e i g e n t l i c h e S i g n a l von der H o c h s p a n n u n g abzutrennen. Die Draht-

Impulse werden 4fach, die Wendelimpulse 8 f a c h verstärkt. Der Haupt-

verstä'rker wandelt die Laufzeitdifferenz zwischen Zähl draht— Start-

i m p u l s u n d W e n d e l - S t o p i m p u l s i n e i n d i g i t a l e s Signal u m . Für d i e

V o r v e r s t a r k u n q und Z e i t d i f f e r e n z m e s s u n g wurde die in K a p i t e l 3.3

b e s c h r i e b e n e E l e k t r o n i k verwendet.

Um den Ort eines E l e k t r o n e n s t r a h l s von der Q u e l l e genau zu d e f i n i e r e n

und den Untergrund durch kosmische Strahlung zu unterdrücken, wurden

zwei S z i n t i l l a t i o n s z ä h l e r verwendet. Sie waren vor und h i n t e r der

Testkammer im Strahl der Q u e l l e angeordnet. Die S z i n t i l l a t o r e n

h a b e n z y l i n d r i s c h e Form mit 3 mm Durchmesser und 10 mm Länge. Sie

waren b e i d e gekreuzt angebracht unter einem W i n k e l von 90 mit e i n e r

g e g e n s e i t i g e n Ü b e r l a p p u n g von 3 x 3 mm^.

Der Abstand der r a d i o a k t i v e n Q u e l l e von der Wendelausleseseite wurde

al s z-Wert bezeichnet.

Es s o l l t e n nur E r e i g n i s s e ausgewertet werden, wenn beide S z i n t i l l a -

tionszähler und mindestens ein Wendelrohr durch ein Teilchen ausge-

löst wurden. Dies erreichte man durch f o l g e n d e Anordnung.

D i e beiden S z i n t i l l a t i o n s z ä h l e r steuern d i e E i n g ä n g e e i n e s UND-Gatters

Ul. Die Drahtausgänge der 8 Wendel röhre l i e f e r n die E i n g a n g s s i g n a l e

für ein ODER-Gatter, dessen Ausgang einen fingang eines zweiten UND-

Gatters (U2 ) steuert, über e i n e Verzögerung (von 140 ns) wi r d das

Ausgangssignal von UND-Gatter l (Ul) dem anderen Eingang von UND-

Gatter 2 (U 2) zugeführt. Die Verzögerung ist notwendig, d a m i t es

überhaupt zu der gewünschten Koinzidenz zwischen S z i n t i l l a t i o n s -

zählern und Wendelrohren kommen kann; die S z i n t i l l a t o r s i g n a l e s i n d

n ä m l i c h s c h n e l l e r als die S i g n a l e der W e n d e l r o hre. Der Ausgang von

- 34 -

UND-Gatter 2 (UZ) l i e f e r t s c h l i e ß l i c h das Strebe-Signal und

steuert damit den Z e i t - D i q i t a l w a n d l e r . Nur wenn das Strobe-

Signal erscheint, wird e i n E r e i g n i s d i g i t a l i s i e r t .

D i e d i g i t a l i s i e r t e n Laufzeitdifferenzen wurden über eine CAMAC-

A u s l e s e (STU 70) in einen FDP 8 Rechner übertragen.

Mit dem von R. Pforte entwickelten Assemblerprogramm WERO konnte

man die Meßwerte g r a p h i s c h d a r s t e l l e n . Auf der A b s z i s s e wurde die

Laufzeit in K a n ä l e n , auf der O r d i n a t e die Zahl der E r e i g n i s s e pro

L a u f z e i t i n t e r v a l l aufgetragen. Die I n t e r v a l l b r e i t e war w ä h l b a r .

Pro z-Wert wurden v i e l e (n) E r e i g n i s s e gesammelt, um M i t t e l wert

und Streuung der Laufzeitdifferenz t zu e r m i t t e l n . Für den m i t t l e r e n

Fehler des Mittelwertes g i l t dann:

0 =1 Streuung
Mittelwert " n 3.24

Dadurch ist es m ö g l i c h , die Laufzeitdifferenz durch v i e l e Messungen

sehr genau zu bestimmen, zum B e i s p i e l genauer als die A u f l ö s u n o der

E l e k t r o n i k für ein Ereignis.
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3.4.2 Die I m p u l s formen

Die am Wendelrohr auftretenden S p a n n u n g s i m p u l s e wurden m i t einem

Oszilloskop untersucht. Abb. 13 zeigt typische Impulsformen von

Zähldraht und Wendel für eine Anodenspannung von 1380 V gemessen

mit der Ru-Quelle. Bei der Messung lag eine wirksame Impedanz

von 600 n und 140 pE vor. Das W e n d e l s i g n a l ist p o s i t i v , das Z ä h l -

d r a h t s i g n a l i s t n e g a t i v . D i e Anstiegszeiten b e i d e r S i q n a l e sind

für k l e i n e L a u f z e i t e n des W e n d e l i m p u l s e s (z-Wert = 5 cm) g l e i c h und

betragen 45 ns (Abb. 13 a) und b)).Für die A b f a l l s z e i t der S i g n a l e

erhält man 500 ns.

Bei g r o 3 e n Laufzeiten s t e i g t die A n s t i e g s z e i t des ausgelesenen

W e n d e l i m p u l s e s d u r c h D i s p e r s i o n an, und es entsteht ein k l e i n e r

negativer I m p u l s vor dem e i g e n t l i c h e n p o s i t i v e n H a u p t i m p u l s . Dieser

Effekt ist in A b b . 13 c) für e i n e n z-Wert von 90 cm d a r g e s t e l l t .

Die A n s t i e g s z e i t des Wendel i m p u l s e s erreicht einen m a x i m a l e n Wert

von 55 ns nach e i n e r Laufzeit von ungefähr 340 ns über die gesamte

Wendel .

Die A m p l i t u d e der Z a h l d r a h t i m p u l s e ist ungefähr doppelt so groß

wie die der Wendel impulse. Das läßt s i c h folgendermaßen erklären:

Auf der Wendel t e i l t sich das i nfluenzierte Signal in zwei Impulse

auf, die zu entgegengesetzten Seiten a u s e i n a n d e r l a u f e n . Da die Wendel

auf beiden Seiten mit dem Wellenwiderstand Z abgeschlossen ist,

kommt es zu k e i n e n R e f l e x i o n e n an den Rohrenden. Das auf dem Z ä h l -

draht entstandene Signal teilt sich ebenfalls auf. Es kommt jedoch

zu einer R e f l e x i o n am offenen Ende des Drahtes. Da die Laufzeit

über den Zähldraht mit ungefähr 5 ns wesentlich kleiner ist als

die A n s t i e g s z e i t der I m p u l s e , w i r d das r e f l e k t i e r t e S i g n a l zum

ausgelesenen Signal dazuaddiert. Die A m p l i t u d e des Z ä h l d r a h t i m p u l s e s

ist somit d o p p e l t so groß wie die des W e n d e l i m p u l s e s .
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Wendel S i g n a l , Q u e l l e nahe

der Au slesesei te

Maßstab:

v e r t i kal 20 m V / E i n h e i t

h o r i z o n t a l 100 n s / E i n h e i t

Spannung
(mV)

b) Zähldrahtsignal

M a ß s t a b :

verti kal 50 mV/Ei nhei t

h o r i z o n t a l 100 n s / E i n h e i t

200 400 600

c) Wendel Signal , Quelle

bei z = 90 cm

Maßstab:

verti kal 20 m V / E i n h e i t

h o r i z o n t a l 100 n s / E i n h e i t

Spannung

(mV)

-100

-200

Spannung
(mV)

400 600
Zeit(ns)

Abb. 13
An o d e n s p a n n u n g von 1380 V gemessen mit e i n e r
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Die Amplitude des Wendel s i g n a l s s i n k t , bedingt d u r c h den ohmschen

Widerstand der W e n d e l , um ungefähr 5 l ab, nachdem es über die

gesamte Verzögerungsleitung gelaufen ist.

Mit dein Oszi 1 1 oskop wurde die m i t t l e r e A m p l i t u d e der Z ä h l d r a h t -

i m p u l s e in A b h ä n g i g k e i t von der Anodenspannung bei Verwendung der

1 0 6Ru-Quelle gemessen. Abb. 14 zeigt das Ergebnis. Die Ordinate

ist l o g a r i t h m i s e h a u f g e t e i l t und die Schwankung der Impulshöhen

wird als Fehlerbalken dargestellt. Die Impulshöhe steigt bei

Erhöhung der Anodenspannung bis auf 1410 V zunächst stark an, d a n n

w i r d sie nahezu konstant mit einem Wert von 320 mV. Die gemessene

A b h ä n g i g k e i t ist vereinbar mit der Beobachtung, daß ab UG = 1410 V

Anodenspannung die ersten Geigerimpulse erscheinen.

Mit kosmischer Strahlung arbeiten die Wendelrohre bis zu einer

Anodenspannung von 1700 V ohne Überschläge der H o c h s p a n n u n g .

.
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3 . 4 . 3 Die N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i chke i t

Die Nachweiswahrscheinlichkeit n der Testkammer relat iv zu den

b e i d e n S z i n t i l l a t i o n s z ä h l e r n w u r d e m i t H i l f e d e s b e s c h r i e b e n e n

T e s t a u f b a u s b e s t i m m t . E in Z ä h i e r z ä h l t e d i e K o i n z i d e n z e n ZI d e r

beiden Szint i l 1 a t ionszähler am Ausgann des UND-Gat ters l (Ul) .
E i n z w e i t e r Z ä h l e r d i e n t e d a z u , d i e D r e i f a c h - K o i n z i d e n z e n Z 2 a u s

T e s t k a m m e r s i r i n a l e n u n d S z i n t i l l a t o r k o i n z i d e n z z u z a h l e n . D a s

geschah am Ausgang des UND-Gatters 2 (U2 ) (s iehe Abb. 12, S. 32)

Die N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t r> l äß t s i c h d a r a u s mi t der Forme l

A b b . 15 z e i g t d ie g e m e s s e n e P l a t e a u k u r v e in A b h ä n g i g k e i t von der

Anodenspannung für die Mitte der Testkammer. Ab 1310 V ist die
N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t n a h e z u k o n s t a n t u n d b e t r ä g t im M i t t e l 9 9
D i e P l a t e a u l ä n g e f ü r d e n P r o p o r t i o n a l b e r e i c h be t räg t 1 0 0 V , denn a b
1410 V setzen d ie Geiqerimpulse ein. Eine f leßreihe ze ig t , daß die

N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t u n a b h ä n n i q v o m O r t e n t l a n g d e r R o h r e i s t

~
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3.4.5 Die Linear i tat

Um die L i n e a r i t ä t der Wendelrohre und der dazugehörigen E l e k t r o n i k

zu prüfen, wurde die Laufzeitdifferenz zwischen Draht und Wendel-

impuls in z-Schritten von 20 mm gemessen. Für jeden z-Wert wurde

e i n e L a u f z e i t v e r t e i l u n g mit dem Programm WERO aufgenommen.

Eine gute G e n a u i g k e i t des z-Wertes erreichte man d a d u r c h , daß die

r a d i o a k t i v e Q u e l l e und b e i d e Szi n t i 1 1 a t i o n s z ä h l e r fest stehenblieben

Nur die Testkammer wurde auf einer Lehre verschoben. Auf diese Weise

war s i c h e r g e s t e l l t , daß sich d i e Strahldefi n i t i o n n i c h t veränderte.

M i t der Methode gelang es, den Fehler der z - E i n s t e l l u n g auf - 0,1 mm

herabzudrücken. Die Messung wurde für a l l e 8 Rohre der Testkammer

über die gesamte R o h r l ä n q e durchgeführt. Abb. 17 zeigt die gemessene

L i n e a r i t ä t s k u r v e für ein typisches W e n d e l r o h r .

Jeder Laufzeitmeßwert s t e l l t d a b e i den M i t t e l w e r t der erhaltenen

Laufzeitverteilung dar und setzt s i c h aus etwa 1000 einzelnen

Ereignissen zusammen. Der F e h l e r in der Zeitmessung ist d e s h a l b

nach Formel (3.24) (vgl. Kap. 3.4.1)

f.
YIOOO

und kann vernachlässigt werden.

Um die Abweichung vom l i n e a r e n V e r l a u f zu bestimmen, wurde n a c h dem

Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade

t(z) - az + t.

durch d ie n M e ß p u n k t e ( t , , z - ) , i = l n g e l e g t . E in S t ü c k

von 1,5 cm Länge an jedem Rohrende wurde für die G e r a d e n b e s t i m m u n g

n i c h t b e n u t z t , d a dor t g rößere N i c h t l i n e a r i t ä t e n b e o b a c h t e t w u r d e n

Die m i t t l e r e A b w e i c h u n g f t de r g e m e s s e n e n L a u f z e i t d i f f e r e n z t ;

von dem aus der Geraden erhaltenen Wert t • wurde nach der Formel

r

;t =
t .-t.i i

n-2

mit t, = t ( z -
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Das entspricht in z einer Nichtlinearität von cr-| = -

Die größte gemessene N i c h t ! i n e a r i t ä t für ein E i n z e l r o h r beträgt

o-, = 2,3 mm. Die gemessene N i chtl i nea r i tat setzt sich aus der

Nichtlinearitä't der Rohre und der Elektronik zusammen. Die

S t e i g u n g e n a der L i n e a r i t a t s g e r a d e n s i n d von Rohr zu Rohr ver-

s c h i e d e n . Für die 8 Rohre der Testkarnmer e r h ä l t man für l/a

Vierte zwischen 2 ,80 mm/ns und 2,50 mnt/ns mit einem Mittelwert von

2,66 mm/ns. Das bedeutet, daß bei Verwendung mehrerer Rohre in

einem Detektor jedes Rohr e i n z e l n geeicht werden muß. Die unter-

schiedlichen Steigungen der Laufzeitgeraden können aus der Fertigung

der Rohre e r k l ä r t werden (Kap. 3.2). Da das Festziehen des Glas-

se i d e n s c h l a u c h e s mit der Hand geschieht, kann es von Rohr zu Rohr

zu Änderungen im Kapaz i t ä t s b e i ag kommen. A u c h Schwankunqen in der

Dicke des Teflonschlauches sind z u s ä t z l i c h e E r k l a r u n g s m ö g l i c h k e i t e n

(vgl. Formel (3.19) S. 15).

Die Abweichung der gemessenen L i n e a r i t ä t s k u r v e am Rohrende vorr

l i n e a r e n V e r l a u f (Endeffekt) wurde bei GRO 72 e b e n f a l l s beobachtet.

Dort w i r d eine Proport ionalkammer beschrieben, die nach dem g l e i c h e n

P r i n z i p der z - A u s l e s e mit einer V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g a r b e i t e t . Die

Endeffekte werden mit dem A b f a l l der G e g e n i n d u k t i v i t ä t am E n d e der

dort verwendeten Verzögerungsie itu n g erklärt.

Diese E r k l ä r u n g s m ö g l i c h k e i t wurde an den Wendel röhren untersucht.

Genauere Rechnungen im Rahmen dieser Arbeit ergaben jedoch, daß

der theoretisch berechnete Effekt zu gering i s t , um d a m i t die ge-

messenen N i c h t l i n e a r i t ä t e n e r k l ä r e n zu können.

3-_4_.6 p_i e Abjiängi gkei t der gemessenen_Laufzeitdifferenz von

der Anoden s p a n n u n g

Um zu u n t e r s u c h e n , ob eine A b h ä n g i g k e i t der gemessenen Laufzeit-

differenz von der Anodenspannuno besteht, wurde die r a d i o a k t i v e

Q u e l l e mit b e i d e n S z i n t i l l a t i o n s z ä h l e r n an e inen konstanten z-Wert

gestellt. Die Messung der L a u f z e i t v e r t e i l u n g e n erfolgte bei mehreren

Hochspannungswerten, wobei sich jede gemessene V e r t e i l u n g aus etwa

1000 Ereignissen zusammensetzt.

Für jeden Spannungswert wurde der Mittelwert der V e r t e i l u n g

bestimmt und gegen die dazugehörige Spannung aufgetragen. Der

F e h l e r in der Zeitmessung ist dann nach Kap. 3.4.5 - 0,04 ns,

A b b . 18 zeigt das Meßergebnis mit der radioaktiven Quelle bei

z = 90 cm. Die K u r v e s t e i g t zunächst s t e i l an bis zu einer Anoden

s p a n n u n g von ungefähr UT = 1350 V. Danach flacht sie ab und hat

eine Steigung von etwa 5 ns/100 V. Man kann annehmen, daß die

gemessene A b h ä n g i g k e i t der Laufzeitdifferenz von der Anoden-

s p a n n u n g bei konstantem z-VJert d u r c h f o l g e n d e Effekte hervor-

gerufen wird.

1. A b h ä n g i g k e i t der I m p u l s f o r m e n von der A n o d e n s p a n n u n g (SAU 77)

2. Pulsverformung der Wendel s i gna l e durch Dispersion auf der

V e r z ö g e r u n g s l e i t u n g (Kap. 3.4.2)

undDer beste A r b e i t s b e r e i c h der Wendelrohre wird durch UT

(Kap. 3.4.2) begrenzt und l i e g t im Plateaubereich der N a c h w e i s -

w a h r s c h e i n l i c h k e i t . Es erscheint d e s h a l b v e r n ü n f t i g , den g ü n s t i g s t e n

A r b e i t s p u n k t U. der Wendelrohre mit der Formel

3.29)

auf 1380 V zu legen.
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Die Anwenduno von Wendel röhren im Detektor PLUTO

4.1 Der Detektor PLUTO

o
i •

roo
cn

Pf
o

o

1/1
o
o
o

LflUFZEITDIFFERENZ C N S )

CO

cn
: ~

LO
I\
cn

PLUTO ist ein magnetisches Spektrometer für e e Speicherring-

e x p e r i m e n t e . Der Detektor PLUTO setzt s i c h aus d r e i verschiedener

Komponenten für den Nachweis geladener Teilchen zusammen, dem Innen-

detektor, einem Schauerza' hl er und dem Außendetektor. Abb. 19 zeigt

einen Q u e r s c h n i t t durch PLUTO.

Der Innendetektor besteht aus 12 z y l i n d r i s c h e n P r o p o r t i o n a l d r a h t -

kammern, die k o n z e n t r i s c h zur S t r a h l a c h s e des e e~ Speicherringes

angebracht s i n d . Im M i t t e l p u n k t des Detektors befindet s i c h der

Wechselwirkunqspunkt des Elektronen- und Positronenstrahles.

Ein tonnenförmiger Schauerzähler in B l e i - S z i n t i l l a t o r - ß a u w e i s e

mit einer wirksamen D i c k e von 9,2 Strahlungsla'ngen umschließt

den Innendetektor. JEN 77 g i b t eine qenaue B e s c h r e i b u n g des Schauer-

zählers.

Der Schauerzähler hat die Aufgabe, Elektronen und Photonen zu

erkennen. Zur u n a b h ä n g i g e n Messung des Schauerortes is t n a c h

3,9 S t r a h l u n g s l ä n g e n e i n e z y l i n d r i s c h e H e n d e l r o h r k a m m e r im S c h a u e r -

zähler e i n g e b a u t . Im folgenden A b s c h n i t t w i r d die G e o m e t rie der

Kam in er beschrieben.

Innendetektor und Schauerzähler b e f i n d e n sich im Inneren e i n e r

supraleitenden zylindrischen Spule (Solenoid) mit einem Innendurch-

messer von 1,4 m und einer Lange von 90 cm. Mit H i l f e des Solenoids

<ann ein Magnetfeld von m a x i m a l 1,7 T e s l a am Ort des W e c h s e l w i r k u n g s -

punktes erzeugt werden. D a d u r c h ist es m ö g l i c h , die I m p u l s e geladener

Teilchen zu best i mmen.
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4^.2 _ D 1 e _ _ G _ e q m e t r i e der h'end_e1 r o h r k a m m e r _ J m _D_ete_k t_or P L U T O

D i e Wendelrohrkammer im S c h a u e r z ä h l e r des D e t e k t o r s P L U T O

b e s t e h t a u s e i n e m g r o ß f l ä c h i g e n z y l i n d r i s c h e n S y s t e m v o n

880 W e n d e l r o h r e n des Typs A [ s i e h e T a b e l l e 1) . D ie W e n d e l -

r o h r k a m m e r is t das f ü n f z e h n t e D e t e k t o r e l e m e n t im PLUTO und

heißt d e s h a l b a u c h kurz Kammer 15 .

A b b . 20 ze ig t e i n e n Q u e r s c h n i t t d u r c h e i n e n Te i l d e s S c h a u e r -

z ä h l e r s mi t Kammer 15. D ie Hohe der W e n d e l r o h r k a m m e r be t räg t

16 mm. Die W e n d e l r o h r e l iegen para l le l zur Z y l i n d e r a c h s e des

P L U T O - S o l e n o i d s und s i n d in z w e i Lagen be i den R a d i e n R l = 6 3 5 mm

und R 2 = 6 4 2 mm a n g e o r d n e t .

Der A b s t a n d der Z ä h l d r ä ' h t e in der inneren L a g e b e t r ä g t

t j = 8 , 4 5 mm, in der äußeren L a q e t, = 8 , 5 4 mm. Die be iden
a

Rohrlagen sind gegeneinander versetzt, so daß die Rohre

einer Lage gerade d i e Lücken zwischen den Rohren der anderen

Lage Liberdecken. Die überdeckung beträgt 74,2 %. Im Detektor

PLUTO wird ein zylindrisches (R, P HI, Z) und ein kartesisches

(X, V, Z) Koordinatensystem verwendet. Abb. 21 zeigt e i n e n

Längsschnitt durch den Z y l i n d e r und die D e f i n i t i o n der Z-Koor-

dinate. Im Gegensatz zur bisherigen Festlegung ist Z = 0 jetzt

in der Mitte der Wendelrohre. Die Wendel aus l e s e s e i t e befindet

s i c h an der Seite mit p o s i t i v e n Z-Werten, die Drahtauslese auf

der gegenüberliegenden Seite.

Abb. 22 zeigt einen Querschnitt durch den Z y l i n d e r , wenn man

von der +Z-Seite (PLUTO K o n t r o 1 1 räum) auf den Detektor schaut.

Die D e f i n i t i o n e n der R-, P H I - , X- und Y-Koordinate kann man der

A b b i l d u n g entnehmen, Der verwendete PHI-Bereich läuft von -180

über 0° bis 180°.

Der W e c h s e l w i r k u n g s p u n k t der e e - A n n i h i l a t i o n befindet sich auf

der Z y l i n d e r a c h s e bei Z=0 und R=0 bzw. bei X=0, Y=0 und 2=0.

- 52 -
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Die Wendel röhrkammer 15 besteht aus insgesamt 10 e i n z e l n e n Seg-

menten mit jeweils 88 Rohren. Die Segmente können leicht in die

Aussparungen zwischen den beiden Schauerzählerringen geschoben

werden. Abb . 23 zeigt wie ein Einzelsegnen t gerade e i n g e b a u t wird

Abb. 23 E i n b a u eines Wendelrohrsegments in den Schauerzähler

Jedes Segment überdeckt in der PHI-Koordinate etwas weniger als

36 , da sich l cm breite Stahlstege zur Abstützung der B l e i - S z i n -

tillator-Zä'hler zwischen den e i n z e l n e n 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 W e n d e l r o h r e der Kammer 15 bedeckt.

Abb. 24

16mm
Epoxi

Stahl

Rand eines Wendelrohrseqments Hm Querschnitt



Die Wendelrohre sind fortlaufend durchnumeriert von 0 bis 879.

Die Rohre mit den geraden Nummern l i e g e n in der inneren Lage

(Radius Rl) , die mit den ungeraden Nummern in der äußeren Lage

(Radius R2) der Kammer. Dabei befindet sich Rohrnummer 0 bei

PHI = 1,72° (= 30,1 mrad). Der Abstand zweier aufeinanderfolgender

Rohre in einem Segment beträgt in der PH I-Koordi nate 0,381

(= 6,65 mrad}. b e i m Ü b e r g a n g von einem Segment zum anderen ist

der A b s t a n d zwischen den am nächsten liegenden Rohren 2,87°

(- 50,0 mrad), Die l i i e r angegebenen Werte s i n d Sollwerte. Even-

t u e l l e A b w e i c h u n g e n der wahren Lage der Wendelrohrsegmente von

diesen Werten werden durch eine E i c h u n g in der PH I -Koordinate aus-

g e g l i c h e n (vgl. Kap. 4.4). Abb. 25 zeigt die A n o r d n u n g der 10 Seg-

mente im Detektor. J e w e i l s die erste Rohrnummer in jedem Segment

ist eingetragen.

oben

126

PH1=0

566

Abb. 25 Anordnung der 10 Wendel röhr Segmente im

Detektor PLUTO mit Angabe der jeweils

ersten Rohrnummer in jedem Segment

4.3 Die Auslese der Wendelrohrkammer

A l l e 880 Wendelrohre in Kammer 15 werden e i n s e i t i g ausgelesen.

A u s f i n a n z i e l l e n Gründen w i r d e i n e r e l a t i v einfache E l e k t r o n i k

verwendet (s. Kap. 3.3), die keine Mehrfachtreffer nachweisen

kann. Auf Grund des sehr begrenzten Platzes im Detektor PLUTO

werden außerdem die Wendel s i g n a l e und die D r a h t s i g n a l e zu ver-

schiedenen Seiten ausgelesen.

Im folgenden w i r d untersucht, w e l c h e A u s w i r k u n g e n die Form der

Auslese und die verwendete Elektronik auf die von den Wendel -

röhren gelieferten Daten hat.

A l l e S t ö r i m p u l s e auf der W e n d e l , u n a b h ä n g i g d a v o n wodurch sie

bedingt sind, bewirken im Mittel eine einseitige Verschiebung des

gemessenen Te i l c he-nortes zur A u s l e s e s e i t e der Wendel (+Z-Seite).

Das kann man folgendermaßen erklären. Das erste S i g n a l , das nach

einem Drahtstart an der Wendelausleseseite erscheint, wird von

der E l e k t r o n i k als Stop erkannt. Erreicht jedoch ein S t ö r i m p u l s

vor einem von ein ein T e i l c h e n gelieferten W e n d e l i m p u l s die Auslese-

seite, wird eine zu kleine Laufzeit gemessen. Eine Verschiebung

des Teilchenortes zur Ausleseseite wird vorgetäuscht.

Kommen jedoch nach dem vom Teilchen ausgelösten Wendelimpuls noch

Störungen, werden sie n i c h t mehr mit ausgelesen. Es entsteht in

d i e s e m F a l l kein Fehler bei der L a u f z e i t m e s s u n g . Die im Mittel

einseitige Verschiebung des gemessenen Teilchenortes zur Auslese-

Seite der Wendel wird in Kap. 4.4 d u r c h die Meßergebnisse mit kos

mischer S t r a h l u n g bestätigt. Dabei ergibt sich, daß ungefähr 3 %

der Treffer durch Störungen einseitig verschoben werden.
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Die Eichung der Wendelrohrkammer mit Hilfe des

PLUTO-Innendetektors

Wie im Labor mit der Testkammer (Kap. 3.4.5) festgestellt wurde,

ist die Linearität der Wendelrohre sehr g u t , die Steigungen der

Laufzeitgeradtn sind jedoch von Rohr 2 u Rohr verschieden. Für

jede;, einzelne Wendelrohr muß d e s h a l b durch E i c h u n g der Verlauf

der Läufzeitgeraden best i mmt werden.

Für die Eichung der Wendelrohrkammer (Kammer 15} wurde k o s m i s c h e

Strahlung benutzt. Abb. 27 zeigt zur V e r a n s c h a u l i c h u n g ein Höhen -

strahlereignis im Detektor PLUTO. In der D a r s t e l l u n n kann man e i n e

R-PHI Projektion und zwei s e i t l i c h e Projektionen (X-Z und Y-Z) des

D e t e k t o r s sehen. Die bei den Prc. por t i onal kammern angesprochenen

D r a h t e werden in A t b . ?7 durch Punkte d a r g e s t e l l t , die I m p u l s h ö h e n

des Schauerzählers durch Ziffern. Ein a n g e s p r o c h e n e s W e n d e l t o h r

ist in den s e i t l i c h e n Projektionen durch ein " I " bzw. ein "-"

hervorgehober. Die angezeigten 7_-Werte der Wendelrohre sind im

Beispiel von Abb. 27 noch ohne E i c h k o r r e k t u r . Wie man in der

A b b i l d u n g s i e h t , kann es vorkommen, daß durch ein T e i l c h e n zwei

benachbarte Rohre ansprechen. Solche Doppeltreffer in der Wendel-

rohrkammer kommen oft vor und lassen sich durch die Überlappung

der beiden Wendelrohrlagen erklären.

Abb. 28 zeigt die V e r t e i l u n n der H ö h e n s t r a h l e r e i g n i s s e im Detektor

15 über a l l e 880 Rohre nach einer Meßzeit von ungefähr einer Stunde.

Da die N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t des Detektors PLUTO unabhängig

von PHI ist, ist damit die Winkelverteilunq der kosmischen Strahlung
2

gemessen worden, B i l d 28 zeigt deutlich die sin PHI-Abhängigkeit

der Höhenstrahlen (ALL 75). Die Rohre an den Seiten des Detektors

bei Rohrnummer 0 und 440 haben besonders wen i g Treffer. Deshalb

muß man sehr viele Daten nehmen, um auch für diese Rohre genügend

Ereignisse für die Eichung zu erhalten.
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Abb. 27 H ö h e n s t r a h l e r e i g n i s im Detektor PLUTO
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EREIGNISSE PRO ROHR
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Für Teilchenspuren aus der kosmischen Strahlung, die das

System der 10 inneren Proport ionalkammern des Detektors PLUTO

erkannte, wurden die Spurparameter bestimmt. Es folgte die

Berechnung des Durchstoßpunktes der Spur i n der Kammer 15 und

der V e r g l e i c h mit den Wendelrohrdaten in Z und PHI. Für die

Z-Eichung wurde eine lineare Abhängigkeit zwischen Z-Wert aus

der Spur und Rohrdaten für jedes Wendel röhr vorausgesetzt.

Man e r h ä l t d a m i t für jedes Rohr zwei E i c h k o n s t a n t e n , n ä m l i c h

Steigung und Achsenabschnitt der Laufzeitgeraden. Um A b w e i c h u n g e n

der Lage der Wendelrohrsignale von den S o l l w e r t e n a u s z u g l e i c h e n

(vgl. Kap. 4.2), wurde jedem der 10 Segmente aus dem Vergleich mit

der Spur in der PHI-Koordinate eine konstante Korrektur zugeordnet.

Für die E i c h u n g wurde im Rahmen dieser A r b e i t das Programm H E L I X

g e s c h r i e b e n , das im folgenden erklärt w i r d .

4.4.1 Das Programm HE LIX

o — -J-
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Das Programm H E L I X besteht aus zwei T e i l e n :

I. : Lesen der gemessenen Kammerdaten und der Spurparameter,

P H I - E i c h u n g , Auswahl der Daten für die Z - E i c h u n g

I I . : Sortieren der Daten nach Rohrnummern, l i n e a r e Z - E i c h u n g

Abb. 29 zeigt den prinzipiellen Ablau^ des Programms. A u s g a n g s p u n k t

sind die Datenbänder nach der Spurenerkennung durch das PLUTOPAT-

Programm. PLUTOPAT ist ein von G. Franke e n t w i c k e l t e s Programm, das

aus den Meßpunkten die Teilchenspuren geometrisch rekonstruiert. Es

erzeugt die Daten-Bank 'GEOM', die d i e Spurparameter enthält. Eine

Beschreibung des benutzten Bank-Systems findet sich in BLO 77 (BÖS)

Das Unterprogramm GOREC liest jeweils die Daten eines H ö h e n s t r a h l -

ereignisses vom PLUTOPAT-Datenfaand. RGEOM übernimmt die Spurpara-

meter aus der Bank 'GEOM' und berechnet den D u r c h s t o ß p u n k t der Spur

in der Wendelrohrkammer. Durch diese "Spurverlangerunq" erhält man

dort Z- und PH I-Koordinate der Spur: ZS, PHIS.
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HELIX. Programm zur Eichung

PLUTOPAT-Datenband

GORECy liest ein Ereignis

'GEOM'
f"~- — ~***^

SpurparaiVieter

RGEOM
Spurverlä'ngerüng

ÄREV 1 Banks

Kamrrwtdaten

RAREV

WendeIrohrdattn

PH1PLO
PH1-Eichung

PHI-Fenster

-•/ICH, RTDC. ZS

Bandende?

Sortieren nach 'CH

Beschreiben der

Platte

I.

Lesen ypller Daten für
eine Rohrnummer

Z F I T
Z- Eichung mit

L1NFIL I

letztes Rohr?

Abb. 29

RTDCO

'CHSCT)

Prinzipieller Ablauf des Programms HELIX

- 54 -

Die Dank 'AKEV i-.lrd aus den Banddaten d u r c h D e k o d i e r u n g erzeugt.

Sie enthält die Meßwerte für jeweils ein treigr,is von allen Detek-

torelementen von PLUTO. R A R E V sucht aus der Bank ' A R E V ' die Wen-

delrohrdaten heraus. Dabei werden d i g i t a l i s i e r t e Z e i t i n f u r m a t i o n

(RTDC), Rolirnummer (ICH) und dazugehörige PH I -Koordi na t e (PHIW)

der atigesprochenen Rohre herausgeschrieben.

Im Unterprogramm PH1PLO wird die PHI-Eichunq vorgenommen, und für

die Z - L i c h u n g werden geeignete Spuren herausgesucht. ?ur PHI -

E i c h u n g wird für jedes Segment der Kammer die Differenz aus dem

P H I - W e r t der Spur und dem PHI-Uert des angesprochenen Wendelrohrs

g e b i Idet: DPHI = PHIL - PHI1,!.

Das Heraussuchen geeigneter Sfuren für die Z - E i c h u n g g e s c h i e h t

folgendermaßen: L'm jede Spur w i r d symmetrisch ein PHI-Ftnster

gelebt, mit einer Breite von 11,5 (= 200 mrad). Das entspricht

in dp r Wendel r ohrkämme r e i n e r Öffnung von - 16 W e n d e l r o h r e n um

die Spur, Es wurden für die Z - E i c I i u n g nur S p u r e n herausgesucht,

hei dtnen im PHI-Fenster mindestens ein Wendelrohr, maximal zwei

R o l l t e angesprochen haben. Sind zwei Rohre a u s g e l ö s t worden, wird

zusätzlich v e r l a n g t , daß sie benachbart s i n d , daß heißt s i c h

überlappen. Durch diese Abfragen werden elektromagnetische

Sch a u e r weitgehend ausgeschieden und für die E i c h u n g n i c h t ver-

wendet. Dadurch ist es m ö g l i c h , später a u c h n icht -kosmi^che

Strahlung für die E i c h u n g zu verwenden. S c h l i e ß l i c h werden Rohr-

nummer (ICH), Z-Wert aus der v e r l ä n g e r t e n Spur (ZS) r i n d d i g i t a -

l i s i e r t e Zeitinformation (RTDC) für die geeigneten Spuren auf

Platte g e s c h r i e b e n . Die Benutzung der Platte ist w i c h t i g , denn

sie e r m ö g l i c h t die H a n d h a b u n g OFT großen Datenmenge.

Von GOREC werden die E r e i g n i s s e n a c h e i n a n d e r gelesen und wie eben

beschrieben b e a r b e i t e t . Das g e s c h i e h t SD l a n g e , bis das Band v o l l '

ständig gelesen ist und alle berechneten Daten auf der Platte

gespe i chert s i n d .
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Um die Z - E i c h u n g durchzuführen, werden die auf der P l a t t e

b e f i n d l i c h e n Daten mit einem Sortierproqramm (SORT) nach R o h r -

nummern sortiert. Für die erste Rohrnummer 0 werden a l l e Daten

in das Programm ZFIT e i n g e l e s e n . Zunächst wird eine l i n e a r e

F i l t e r u n g der Daten d u r c h g e f ü h r t , um e v e n t u e l l e Ausreißer

a u s z u s o r t i e r e n ; dann wird n a c h dem P r i n z i p der k l e i n s t e n Fehler-

q u a d r a t e e i n e Gerade d u r c h d i e Meßwerte g e l e g t . A l l dies g e s c h i e h t

mit dem Programm L I N F I L (BLO 77).

Abb. 30 zeigt das E r g e b n i s für ein Rohr. Man s i e h t d e u t l i c h ,

daß die vorkommenden Ausreißer (Kap. 4.3.1) unterhalb der Lauf-

z e i t g e r a d e n bei zu k l e i n e n RTDC-Werten l i e g e n . Das Programm L I N F I L

erkennt diese Störungen. Es ergibt s i c h , daß rund 3 l der Treffer

in den Wendelrohren solche Ausreißer sind.

Für den V e r l a u f der Laufzei tgeraden wird die Formel

Z = ST (RTDC - RTDCO)

benutzt. Die l i n e a r e Z - E i c h u n g liefert die Steigung ST (mm/Kanal)

und den A c h s e n a b s c h n i t t RTDCO (Kanäle). RTDCO ist der K a n a l , der

angezeigt wird, wenn ein geladenes T e i l c h e n bei 2=0 (Mitte des

Rohres) e i n W e n d e l r o h r d u r c h f l i e g t .

Ist das erste Rohr auf die beschriebene Art geeicht worden, folgt

die B e a r b e i t u n g der Daten des nächsten Rohres bis a l l e 880 W e n d e l '
röhre g e e i c h t s i n d .

S c h l i e ß l i c h werden die E i c h k o n s t a n t e n ST und RTDCO für jede

Rohrnunimer in zwei E i c h b a n k s 'COSO' und 'CHSO' gespeichert.
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4 . 5 Di e E i_g_e n_s_c h a f t e n d e r We n_d e j_r o_h_r_l<_amm^ r

4 . 5 . 1 Die Z -Au f l ösunq

ID
T

~
-•

O

c ;

ROHRE

Nach der E i c h u n g der Wendelrohrkammer wurde die A u f l ö s u n g in

Z - R i c h t u n g m i t k o s m i s c h e r S t r a h l u n g best i mmt. Dabei wurde die

Tatsache ausgenutzt, daß sich die Wendelrohre in den beiden

Lagen g e g e n s e i t i g ü b e r l a p p e n . Die dadurch auftretenden Doppel -

treffer (s. Abb. 27, Kap. 4,4) eigneten sich sehr gut zur

Bestimmung der Z-AuflÖsung der Wendelrohrkammer. Es wurden

nur s o l c h e E r e i g n i s s e herausgesucht, bei denen durch ein kos-

misches Teilchen zwei benachbarte Rohre angesprochen hatten.

Aus der Differenz der von den beiden Wendelrohren angezeigten

Z-Werte e r h i e l t man d i e Z-AuflÖsung. Dabei wurde auf schräg

durch die Kammer gegangene Spuren korrigiert. Bei diesem Ver-

fahren zur Bestimmung der Z-Auflösuna haben Fehler in der

"Spurverlängerung" nur wenig Einfluß auf das Ergebnis. Das wird

im nächsten Abschnitt naher erläutert. Die Berechnung der

Z-Auflösung erfoIgte mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten

Programm AUFLOES, das im folgenden beschrieben wird.

4.5.1.1 Das Programm AUFLOES

Das Programm AUFLOES ähnelt dem Teil l des E i c h p r o g r a m m s HELIX.

Abb. 33 zeigt einen p r i n z i p i e l l e n A b l a u f p l a n des Programms AUFLOES

Ausgangspunkt ist wieder das PLUTOPAT-Datenband. Das Unterprogramm

GOREC l i e s t ein E r e i g n i s . RGEOM übernimmt die Spurparameter und

"verlängert" die Spur in die beiden Wendel röhr l a g e n bei den

Z y l i n d e r r a d i e n Rl und R2. Abb. 34 zeigt s c h e m a t i s c h einen S c h n i t t

durch die b e i d e n W e n d e l röhr lagen mit schrägem Tei l c h e n d u r c h g a n g .

1 Lage

2. Lage

Teilchenspur

ZS1R2) R2

ZS(Rl) Rl

Abb. 34 S c h n i t t durch b e i d e Wendel röhr lagen mit

schrägem Tei lchendurchgang



AUFLOCS- Programm zur Z-Auflosung

PLUTOPAT-Datenband

• ^ j

GOREC / liest ein Ereignis

Eichbanks

RGEOM

Spur Verlängerung

RCOPH
Anbringen der

Eichung

/ziR1KZiR21

DOPPEL

Heraussuchen von Doppel-

treffern im PHI- Fenster

/ZIR1), ZIR2J, DZ /

r
H1ST

Eintrag ins Histogramm;

Z(R1)-ZIR2) -DZ

Bandende?

Die Differenz DZ = ZS(Rl)-IS (R2)der beiden aus der Spurverlängerung

erhaltenen ZS-Werte wird g e b i l d e t . In Abb. 35 ist die DZ-Ver-

t e i l u n g für die Wendelrohrkammer dargestellt. Die Halbwertsbreite

beträgt 6,0 mm. Da die b e i d e n Rohrlagen einen Abstand von 7 mm

h a b e n , bedeutet das, Teilchenspuren mit kleiner Neigung ijegen

die Z-Richtung kommen nur selten vor.

Die Bank ' A R E V 1 wird aus den Banddaten durch D e k o d i e r u n g erzeugt.

RCOPH l i e s t d i e Kainmerdaten aus ' A R E V 1 und b r i n g t die Z - E i c h u n q

nach der Formel (4.1) an den Wendelrohrdaten an. Dazu werden die

bei der E i c h u n g erzeugten Banks 'COSO' und 'CHSO' gelesen. Ergeb-

nis ist s c h l i e ß l i c h die Bank 'COPH', die die Kammerdaten Z(R1)

und Z(R2) nach der Korrektur durch die E i c h b a n k s enthält. Z(R1)

bezieht sich d a b e i auf die erste, Z(R2) auf die zweite Wendel -

röhr!age .

Im Unterprogramm DOPPEL werden Doppeltreffer herausgesucht. Das

geschieht folgendermaßen. Um die T e i l c h e n s p u r wird ein PHI-Fenster

von - 5,7° {= - 100 mrad) gelegt. Dann wird abgefragt, ob in dem

PHI-Fenster nur genau zwei benachbarte Rohre angesprochen haben.

Ist dies der Fall, tränt das Programm HIST den Wert Z(R1) - Z(R2)-DZ

in ein Histogramm ein. Das ist die auf schrägen Teilchendurch-

gang korrigierte Differenz der qemessenen Z-Werte der beiden ange-

sprochenen Rohre. Abb. 36 zeigt das Histogramm zur Z-Auflösung. Da

die DZ-Verteilung (Abb. 35) wesentlich schmaler ist, haben even-

tuelle Fehler in der "Spurverlängerung" nur geringen Einfluß auf

die Bestimmung der Z-Auflosunq.

Schließlich wird abgefragt, ob das PLUTOPAT-Band zu Ende ist. Ist

das nicht der Fall, liest GOREC das nächste Ereignis, andernfalls

ist das Programm AUFLOES beendet.

Abb. 33 P r i n z i p i e l l e r Ablauf des Programms AUFLOES
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.5,2 Die Ermittlung des günsti Osten Arbeitspunktes

Der A r b e i t s p u n k t U. der Hendelrohre l i e g t im B e r e i c h der Anoden'

Spannung, bei dem die N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t ein Plateau

erreicht hat und noch keine Geigerimpulse einsetzen. Außerdem

muß die A b h ä n g i g k e i t der La u f z e i t d i f f e r e n z von der Betriebs-

spannung m ö g l i c h s t gering sein (vgl. Kap. 3.4,6).

Die den Arbeitspunkt bestimmenden Hochspannungskurven für

Proportionalkammern hängen im a l l g e m e i n e n von dem benutzten

Gas ab. Im folgenden wird kürz d a r g e s t e l l t , worauf man bei der

Auswahl des Gasgemisches achten muß.

4.5.2.1 Das"PLUTO-Gas"

Bei längerem Betrieb von Proportional kammern mit großen Zählraten

kann es zur Verschmutzung der Kammern durch A b l a g e r u n g polymeri-

sierender Gasbestandteile an den E l e k t r o d e n kommen. Der M a l t e r -

Effekt *) (MAL 36) führt s c h l i e ß l i c h zur Zerstöruno der Kammern.

Durch die Zugabe kleiner Mengen nichtpolymerisierender Stoffe mit

einem l o n i s a t i o n s p o t e n t i a l , das unter dem der anderen G a s a n t e i l e

l i e g t , ist es m ö g l i c h , die V e r s c h m u t z u n g zu v e r h i n d e r n . Nachdem ein

Ladungsaustausch stattgefunden hat, erreichen nämlich nur Ionen

von den Stoff mit dem k l e i n s t e n Ion i sät ionspotentia l im Gas die

Elektroden der Kammer. Können diese Ionen n i c h t p o l y m e r i s i e ren,

kommt es auch zu keiner Verschmutzung der Kammern (SAU 77).

Stoffe mit den beschriebenen Eigenschaften, die oft in Propor-

tionalkammern verwendet werden, sind zum Beispiel Propanol-(l)

(CH,H-,OH) und Forme l dehyddimethy l acetal (( OCH3 ) 2CH2 ) . Letzteres,

auch kurz M e t h y l a l genannt, wird für die Proportionalkammern

des Detektors PLUTO benutzt. Tab. 3 zeigt die Zusammensetzung

des eingesetzten Gases, Die Ion isationspotentiale der einzelnen

Komponenten sind mit a n g e g e b e n . Das Gasgemisch hat e i n e etwas

andere Zusammensetzung als das bei der Testkammer verwendete,

da bei den Testmessungen kein Methylal zur Verfügung stand.

Der A n t e i l von 10 "i Kohlenwasserstoffen ist jedoch der g l e i c h e .

Die Testmessungen s o l l t e n sich d e s h a l b in erster Näherung über-

tragen lassen.

Es ist aber bekannt, daß selbst k l e i n e Änderungen in der Gaszu -

sammensetzung bei Proportionalkammern Verschiebungen der Plateau'

kurven (z.B. der Nachweiswahrscheinlichkeit) nach sich ziehen

können. Deshalb müssen die mit der Testkammer bestimmten Hoch-

S p a n n u n g s k u r v e n (Kap. 3.4) im Detektor PLUTO überprüft werden,

um den genauen Arbeitspunkt der Wendelrohrkammern zu ermitteln.

Tab. 3

Zusammensetzung des "PLUTO-Gases"

Gas

Argon
Propan

Methylal

ehem. Formel

Ar

CH 3~CH2 -CH3

(QCH3)ZCH2

A n t e i l {%)

90

8,5

1,5

loni sati onspotential (eV)
15,7

11,1

9,7

' Malter-Effekt: Aufbau hoher e l e k t r i s c h e r Felder an den i s o l i e r e n d e n
Schichten, die sich auf den Elektroden abgelagert haben; die Felder
entstehen durch Ionen, die nur noch durch Diffusion die Elektroden
erreichen können; bei Zählraten zwischen 10^ und IQ3 s~l cm"2
kommt es zu einem D u r c h s c h l a g e n mit Sekundärelektronenemission ,
und eine darauffolgende permanente Entladung zerstört die Kammer.
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.5.2.2 Bestimmung des G ejj e_r b e r e i c h s

Proport io n a l kammern müssen u n t e r h a l b des Gei gerberei cli s

betrieben werden, da a n d e r n f a l l s im Dauerbetrieb die Zähldrähte

durch G e i g e r i m p u l s e zerstört werden können. D e s h a l b ist es sehr

w i c h t i g , den E i n s a t z des Geigerbereichs genau zu bestimmen.

Den B e g i n n des G e i g e r b e r e i c h s e r h i e l t man durch Messung des

Kammers troms in A b h ä n g i g k e i t von der Anodenspannung. Abb. 37

zeigt das Meßergebnis bei Verwendung k o s m i s c h e r S t r a h l u n g und

einer r e l a t i v e n Luftfeuchtigkeit von 50 %, Der aufgetragene

Strom ist die Summe der Einzelströme a l l e r 880 Wendelrohre

der Kammer 15. Die Angabe der relativen Luftfeuchtigkeit ist

wichtig, da der Kammerstrom im allgemeinen stark von ihr abhängt

(ZIM 77).

Aus Abb. 37 geht hervor, daß mit wachsender Anodenspannung der

Strom zunächst langsam, von einer bestimmten Grenzspannung uy

jedoch sehr stark a n s t e i g t . Der s t e i l e Anstieg wird d u r c h den

E i n s a t z von Geiger impulsen hervorgerufen. Der B e g i n n des Geiger-

bereichs wurde aus der gemessenen Kurve g r a p h i s c h zu Ur = 1430 V

ermittelt. Dieser Wert l i e g t nur wenig über dem bei der Testkammer

erhaltenen Punkt von 1410 V,
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4.5.?.3

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der W e n d e l r o h r kammer (Kammer 15)

wurde im Detektor PLUTO r e l a t i v zur nächsten inneren Propor-

ti o n a l k a m m e r (Kammer 14) aus den V e r h ä l t n i s der Z ä h l r a t e n der

beiden Kämmet-n bestimmt.

Abb. 38 z e i g t das [ f > r t > r i i . ntmessen i i , i t !• o snii scher S t r a h l u n g .

Die N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e r r e i c h t bei 1320 V A n o d e n s p a n n u n g

ein P l a t e a u mit Werten zwischen 92'", und 94 '•.. Dabei ist zu beachten,

daß die Nachweiswahrscheinlichkeit der gesamten Kammer aus geome-

t r i s c h e n Gründen m a x i m a l 94,5" betraqen kann (Kap. 4.2). U m g e r e c h n e t

auf die Gebiete zwischen den Steqen beträgt die Nachweiswahrschein-

l i c h k e i t im Mittel 9t;,5' . Das E r g e b n i s i s t d e s h a l b in ciuter Über*

e i n s t i m n t u n g mit der bei der Testkammtr gemessenen P l a t e a u k u r v e

(Kap. 3.4.3).

4.5.2 4 p_i_e A b h ä n g i g k e i t der gemessenen Lauf zei tdi f f erenz

von de r An öde nspannung

Mit dem Testaufbau wurde für die Testkammer e i n e A b h ä n g i g k e i t der

gemessenen Laufzeitdifferenz von der A n o d e n S p a n n u n g bei konstantern

z-Wert bestimmt f v g l . Kap. 3.4.6).

Um diese A b h ä n g i g k e i t für die Wendel röhrkammer 15 zu messen,

wurden für verschiedene Anodenspannungswerte jeweils Daten mit

10 000 kosmischen E r e i g n i s s e n ausgewertet. Mit H i l f e des Programms

H E L I X (Kap. 4.4.1) erfolgte für jeden S p a n n u n g s w e r t die B e s t i m m u n g

der Laufzeitgeraden für die einzelnen Wendelrohre der Kammer 15.

Aus den dabei erhaltenen A c h s e n a b s c h n i t t e n (RTDCO) der verschie-

denen Rohre wurde der Mittelwert berechnet. Dieses m i t t l e r e RTDCO

e n t s p r i c h t der mittleren d i g i t a l i s i e r t e n Laufzeit, die man e r h ä l t ,

wenn ein geladenes T e i l c h e n durch die Mitte der Wendel röhrkammer

(bei Z=0) fliegt. In Abb. 39 ist das E r g e b n i s der Messunnen dar-

ge s t e l l t . Das m i t t l e r e RTDCO ist gegen die A n o d e n s p a n n u n g aufge-

tragen. Der gemessene V e r l a u f ist in guter Ü b e r e i n s t i m m u n g mit dem-

jenigen, der im Testaufbau bestimmt wurde (Kap. 3.4.6, Abb. 18).

Zunächst steigt die Kurve s t e i l an bis zu einer Anodenspannung von

ungefähr U-pl340 V. Danach f l a c h t sie ab und hat nur noch eine

S t e i g u n g von etwa 5 Kanälen/100 V.
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.5.2.5 Ergebnis der Messungen
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Die bei der Wendelrohrkammer mit dem im Detektor PLUTO

verwendeten Gas gemessenen Hochs parinungsku rven stimmen recht

gut mit den im Testaufbau erhaltenen E r g e b n i s s e n (Kap. 3.4)

ü b e r e i n . Der Zusatz von Methylal im Gas hat nur zu k l e i n e n

Plateauverschiebungen geführt.

Der günstigste A r b e i t s p u n k t Uft der W e n d e l r o h r k a m m e r wird aus

den ermittelten Spannunnswerten UQ und UT mit der Beziehung

(3.29) (S. 46 ) berechnet. Man erhält d a m i t einen Wert von 1385 V

für den g ü n s t i g s t e n A r b e i t s p u n k t der Wendelrohrkammer.
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In dir vo r l \ gen d t n A r In; i t w e r d i - n der A u f b a u und d i e l n, i uLumj

e i n e r n ^ u ä r M qcn Proport i ona lkammer f ü r den S c h a u e r - z ä h i t r des

m a g n e t i s c h e n D e t e k t o r s P L U T O b e s c h v i Gbt-n . h i e Kanuncr b i M e h t aus
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