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Die vorliegende Arbeit 1st eiln Bericht liber Untersuchungen
an Drahtfunkenkammern, dle selt dem letzten Jahr belm Deut-
schen Elektronen-Synchrotrcn verwendet werden. Das Zlel der
beschriebenen Messungen 1st es, optimale Betriebsbedlngungen
fir den Nachwels von Elektron-Photon-Schauern zu finden.
Flir diesen Zweck sind Drahtfunkenkammern 1im Vergleich zu
anderen Funkenkammern offenbar besonders gut geeignet. Sle
machen es némlich méglich, dle gegenseltige elektrische Be-
einflussung der Funlien weltgehend zu mindern, die beil Fun-
kenkammern mit strukturlosen Elelitroden einen quantitativen
MNachweis ausschlieft.

Die Kammern wurden zuniichst mit lHShenstrahlen getestet, um
das MNachwelsverhalten fir Einzeltellchen zu studieren. Daran
schlossen sich Schauermessungen an. Dle dazu notwendilgen
Elektronen hoher Energle lieferte das Synchrotron in Ver-
bindung mit einem Paarspektrometer.

Die Untersuchunger sind im Hinbllck auf eine bestimmte An-
wendung gemacht worden. Iln entsprechender Vorschlag wird
im Kapitel 6 unterbreitet. Er bezieht sich auf ein n° -
Spektrometer.

n° - Mesonen zerfallen ganz liberwlegend in zwel Photonen.
Sind E1 und E2 deren Energlen und ¢ der von ilhren Impuls-
richtungen eingeschlossene llinkel, so ergibt sich die % -

Energile aus der Formel”):

_ el v = —_—
(1.1) o Txamwim VEVE TTRED

Interessliert man sich fir dle Energie E , des llesons, so 1st
m
elne Messung des Winkels ¥ und des Verh&ltnisses El/E2

+) Diese Bezlehung wird in 5.1. gezelrt.



erforderlich. Belde Messungen sind mit Funkenlkammern durch-
filhrbar, wenn man dile Photonen schrittwelse aufschauert,
d.h. sukzessive an Bleliplatten konvertliert und nach Jedem
Schritt dilie Koordinaten der im Schauer entstandenen Elek-
tronen mit Funkenkammern reglstriert. Aus den Eintritts-
stellen der Photonen 1%Bt sich auf den Winkel ¥ schlieRen,
aus dem gesamten Elektronenweg im i-ten Schauer auf die
Energle Ei'



2. Vorbereitung des Funkenkammertests
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2.1. Allgemeines

2.1.1. Townsend-Entladung, Funkendurchbruch

Eine Funkenkammer besteht im wesentlichen aus zwel ebénen, par-
allelen Elektroden, deren Zwlschenraum mit einem Edelgas gefilillt
ist. Celadene Teilchen hinterlassen beim Durchgang durch die Fun-
kenkammer im Fiillgas eirne Spur aus Ionen und freien Elektronen.
Legt man einen Hochspannungsimpuls geeipgneten Spannungsstoﬁes+)

an die Elektroden, so entwiclkelt sich aus jedem freien Elektron
eine Elektronenlawine (Townsend-Lawine). Bei einer Trigerzahl von
etwa 108 erfolpgt die Umwandlung in einen sogenannten Funkenkanal
(11). Das ist ein Plasmaschlauch, der bis an die Elektroden heran-
reicht.

2.1.2. Gasfillung

Edelgase sind als Filllgase flr die Funkenkammern besonders gut
geeignet, well sie einen sehr geringen Wirkungsgquerschnitt fiir
Elektronenanlagerung haber. Um die kritische Elektronenzahl n,
bei der der Funkendurchbruch erfolgt, mdglichst schnell zu errei-
chen, bedarf es elner hohen Driftgeschwindigkeit v (E), denn es

gllt
*
W o= exp S «®) v &) a=

0

vobel a(E) der Ionisationskoeffizient als Funktion der Feldstirke
ist. Durch Beimischung von Moleklilen kann man dile Driftgeschwin-
digkeit erhdhen. Diese ist nZmlich proportional der mittleren
Zelt zwlschen zwei StBRen:

_ _ Xo
vV o~ v =

(¢ = mittlere Ceschwindigkeit, ‘o = mittlere frele Veglénge)

+ -
) hier etwa 6 . 10 4 Vsec



Purch NMolekililbeinmischuncen wird nun ¢ starl herabgesetzt,
well die StdPe der Elel:itronern mit I'olekilen im allgeneinen
inelastisch sind. Auf diese Veise vergrifert man v.

Eel dlesem Experiment wurde 2als Fiillgas eir Cemisch aus 75 &
NHe und 25 7 He verwendet. Den Gas war 1,5 7 Athylalkohol
(CEHGOH) beipenmischt, es wurde stindip erneuvert. Die Durch-
fluPgeschwindigkelt btetrug etwa 150 ml pro min bei einen
Kammervolumen von rund 12 1.

2.1.%3. Mechanischer Aufbau

In diesem Abschnitt soll der Aufbau der Punkenl:ammern erliu-
tert werden. Die technische Ausfihrung der Kammern und wich-
tlger Telle cer elektronischen !"ilfsmittel lehnen sich eng
an das von Plieden et al. (1) verwerdete Syster an. Es han-
delt sich um Drahtfunkenlammern. Die TFlel'troden werden nicht
von Metallplatten dargestellt, sondern von einer grofen Zeahl
paralleler Leiterbahnen konstanten Abstances.

Die Funkenkammer besteht im wesentlichen aus drei rechteckiren
IFahmen, zwei Leiterfolien uné zwei Deckfolien. Die zwei Euleren
Pahrien trasen an einer Kante je ein Dord, auf dem clektrische
Leitungen und Schaltelemente angecrdnet werden kinren ("Kern-
bord", "Fochspannunzsbord"). {ber die beiden Flfchen des
littelrahmens sind die leiterfolien gespannt. Darauf befinden
sich die Leiterbahnen. Sle haben einen mittleren Abtstand von

1 mm und ender auf den Porden, so daf elektrische Anschlilsse
vorgenommen verden linnen. Dle zwel Lelterscharen sind zueir-
ander crthogonal. Der Atstand der FElektroden betrict 6 mm.
WVeitere technische Arngaben findet man im Anhang (7.1.1.).

Die Atbilduns 1 zeigt als Slhizze den fusschnitt eirer Tunlen-
llammer. Sie soll einen ungeffhren Eindrucl: von der frecormetri-
schen Anordnung der Leitungen und Schaltelemente auf Kern-

und Hochsnannungshbordéd reben und als Crundlare fiir die Diskus-
sion derjeniren technischen Filfsmittel c¢ieren, dle vom rhysi-

Zalischen Ctandpunkt besoncers interessant sind.
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2.1.4 TElektrische Schaltung

Im einfachsten Fall betreibt man Tunkenkammern mit einem exponen-
tiellen llochsrannungsimpuls: man entl’dt einen Kondensator Cn

- iiber einen Yiderstand P und legt
C den Impuls, der an P ehtsteht, an
n P
//o []p — die Tunkenkammer (Abb. 2). Der Impuls
r Fula. rmuf peschaltet werden, ehe s!mtliche
frelen Ilel:itronen in der Ionisations-

spur verschwunden sind. lNormaler-
wvelse treten Verzigerunrszeiten von
10C bis 20C nsec zwischen Teilchen-
curchrang und Finsetzen des lloch-
spannungsimpulses auf. Als Schalter werden Tunkenstreclien und
Thyratrons verwendet. lan trifrert sie mit Koinzidenzsirnalen von
Zihlern., Dle Zeltlionstanten 1 = Pp Cp der Irpulse liegen zwischen
40 und 200 nsec. [ine detaillicrte DBeschreibung der anrewencdeten
Sechaltung folpt im nfchsten Abschnitt (2.2.3.)

2.1.5. Zeltaufllsung

Um dle empfindliche Zeit der Tunlienkammer zu begrenzen, lept man
eirc (Clelichspannung an die Flelitroden. Das entstehende Teld, das
man als Pelnifunms- oder Hll'rfeld bezcichnet, saurt die Ionen
unéd freien Flektronen ah. Tis ist so zu wihlen, caf cer Virkunrs-
rrad nicht weserntllich herabresetzt wird, cdle Fleltronen jedoch
nach etwa 1 usec verschuwunden sind. Felder von etwa 100 V/en
s5ind peeignet, diese Dedinpuns zu erfilllen, wenn der IDlelitroden-

abstand einifFe mr tectrict.

Die Messungen, die 1in den Kapiteln 3 und % beschrieben sind, wur-
den beil (C V Kllfrsrannunc ~eracht. Das fihrt, wilec I'essunrer bel
verschiecdenen Verzigerungszeiten zwischen Tellchendurchranes und

Trigsrer zelpen, zu einer Zeitaufldsung von ctwa €00 nsec.

2.2. Schnelle Eleltronil:

2.2.1. Trigperelektronil

Der Vorranr der Peplstrleruns eines reladenen Teilchens durch die
Funkenkanmer umfaft mehrere Schritte, die an 'and der Abbildung 2

beschrieben verden scllen:
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Ein Elektron durchdringt zweil Szintillatoren (Sz.) und die
Funkenkammer (Fuka.). Die in den Szintillatoren entstehenden
Lichtblitze gelangen {iber Plastlklichtlelter auf eine Photo-
kathode. Dle freigesetzten Photoelektronen werden von Multi-
pliern (56 AVP) vervielfacht. Die Photomultiplier geben Im-
pulse ab, die in eine schnelle Logik gelangen (Chronetics

100 MHz-System). Die Logik ist in Abbildung 3 von einem Recht-
eck eingerahmt (durchbrochene Linien). Uber umschaltbare Si-
gnaleinginge gelangen die Impulse in Diskriminatoren, die Norm-
impulse abgeben. AnschlieRend werden dle zwei Signale auf zweil
Koilnzidenzstufen gegeben, von denen dle elne verzdgerte Koin-
zldenzen sieht. Diese werden lediglich gez&hlt, um zuf&llige
Koilnzidenzen zu registrieren. Dle prompten Koinzidenzen gehen
auf einen Signalverteller (Fan-out), der drei Signale abgibt:

1) Es wird ein schnelles Gate angesteuert. Dieses gibt Uber die
Funkenkammerzentraleinheit ein Signal (Interrupt) an den Prozef-
rechner (C 90 - 10). Dort wird das laufende Programm unterbrochen
und eln Funkenkammer-Programm aktiviert.

2) Ein Signal wird verst#rkt und 186st den Hochspannungsimpuls
an der Kammer aus.

3) Das dritte Signal tastet iUber einen Gate-Generator die schnelle

Logik tot. Es kdnnen keine welteren Keinzidenzen entstehen, bis
das Cate extern (von der Rechenmaschine) reaktiviert wird.

2.2.2. Zthler

o) HS8henstrahltest: Die meisten Testlfufe an den Funkenkammern
wurden mit HB8henstrahlung durchgefihrt. Versuche, die Kam-
mern mit zwel SzintillatlonszZhlern zu triggern, waren nicht
erfolgreich, well dle Rate der Koinzidenzsignale als Funk-
tion der Multlpller-Spannung sténdig anwuchs, ohne ein
Plateau zu zelgen. Vermutllich entstand bel einlgen Tellchen-
durchgingen Cerenkovlicht In einem der Lichtlelter, das nicht



ir jeder Tall ausreichte, cdie Dislirininatoren zum Ansprechen
zu trinrFen, sondern eilre spannungsabhingige Charakteristilk
der fnsprechwahrscheinlichkeit hatte. 1Mit drei Z&hlern in
Kolnzicenzschaltung wurde eln besscres Erpebnis erzielt.

I's stellte sich ein Pleteau von 300 V Ereite cin.

In Abbildung 4 sicht man éic geometrische Anordnung und die
Crifenverhtltnisse von Zihlern und Iunkenkemmer. Oben befin-
cet sich ein kleiner Zihler mit elrner empfindlichen TFl&che
von 10 em x 10 cm, darunter zwel Z¢hler mit 20 ¢cm x 50 cm.
Zulschen den zwel grofen Zihlern befindet sich die Funken-
kammer. Die belden oberen ZUhler liegen unmittelbar aufein-
ancer. Die Funkenkammer folgt in einem Atstand von 10 cm, der
dritte ZUhler nach weiteren ©0 crm. Dile Szirtillatoren sind
durch Plastiklichtleiter mit den IMultiplierrihren (5C AVD)
verbtunden. Die groffen ZPhler haben je zwel Ausginge, auf

dle ecire loglsche Ocder~Schaltunsg folgt.

g) Elektronenstrahl-Mes-

sungen: MNeben dem HChen-

strahltest wurden les-
sungen nit Elektronen

definierter Fnergie und
r-'-—— FRichtung gemacht. Dafiir
k_____ wvurden Szintillations-

zthler mit klelner emp-

10cm
findlicher Fliche verwen-
det: 4 ecm breit und 15 cn
50cm
hoch. Der Elektronenstrahl
- trat etva in halber HFHlhe
durch die Szintillator-
Abb. I Geometrische Anordnung fl¥che. Zum Trigrern ge-
von Zfhlern und Funkenkemmer niigte ein Zweifachkolnzi-

beinm Hihenstrahltest denz.



2.2.3. Hochspannungspulser

Die schnelle Logik, siehe Abb. 3, gibt Uber den Fan-out
Koinzidenzsignale auf einen Verstérker, der einen Hochspan-
nungsimpuls-Generator triggert. Da dieser Pulser nur zum
Triggern eines anderen (sek. Hochspannungspulsers) benutzt
wird, ist die Schaltung nicht angegeben. Der zweite Pulser
hat gegenilber dem ersten den Vorteil, daf sich Impulshshe
und -breite bequemer indern lassen. Er hat den Nachteil, daf
er mit Hochspannung angetriggert werden muf. Daher 1st der
Vorpulser noétig.

In Abbildung 1 ist ein Schaltbild des sekundiren Hochspannungs-
pulsers angegeben: Der Kondensator Cp wird {iber einen Wider-
stand von 3 MQ auf dlie positilve Hochspannung UO aufgeladen

und zur Erzeugung des Hochspannungsimpulses Uber Rp entladen.
Dieser Vorgang wird mit einer Funkenstrecke geschaltet. Sie
besteht aus drei Wolframelektroden, von denen eine auf der
Spannung Uo und elne auf Erdpotential liegt. Die Mittelelek-
trode hat die Spannung 1/2 UO Spannungsteilung iber 2 x 100 M@).
Durch ein Triggersignal wird die Mittelelektrode zunfchst etwa
auf Erdpotential heruntergezogen: Es folgt ein Funkendurch-
bruch zur hochliegenden Elektrode und anschlieBend zur Erde.
Der ganze Vorgang wird durch eine Koronaentladung, die dem
Funkendurchbruch vorausgeht, zeitlich stabilisiert, d.h. die
zeitlichen Schwankungen Iim Einsatz des Impulses werden verrin-

gert.

2.2.4, Ankopplung des Impulses

Der Hochspannungsimpuls wird liber einen Ladewlderstand Rl
und Koppelwidersténde Rk an die Funkenkammer angelegt. Rl
und die Cesamthelt der Rk
kapazltst die Anstiegszelt des Hochspannungsimpulses. Die

bestimmen zusammen mit der Kammer-

Koppelwidersté&nde Rk zwischen den einzelnen Dr&hten sollen
verhindern, daB sich dle ganze Ladung auf der Kammer in nur
elnen Funken entlidt.



2.2.5. Verzigerungszeit

Vom Durchgang des pgeladenen Teilchens durch die Funkenkammer
bis zum Anlepgen des Hochspannungsinpulses vergeht eine ge-
wisse Zelt, die fir die beschriebene Schaltung zu 220 nsec
ermittelt wvurde: Die Verzdgerungszelt der Multiplier 56 AVP
wird mit 40 nsec angegeben, die der schnellen Logik und der
Hochspannungspulser wurde zu 180 nsec gemessen. Die 180 nsec
vertellen sich etwa folgendermafen: schnelle Logik: 70 nsec,
Pulser: je U0 nsec, 6 m Kabel: 30 nsec.

2.35. Auslese von Drahtfunkenlkammern

2.3.1. Magnetkerne als Zwischenspeicher

Zur Registrierung der Funkenkoordinaten gibt es verschiedene
“‘ethoden. Der Funke 1st optisch, akustisch und elektrisch
wahrnehmbar. Alle drei Effekte werden zur PBestimmung der Ko~
ordinaten verwendet. BRBei Drahtfunkenkammern benutzt man stets
den Funkenstrom oder genauer das ihn umgebende Magnetfeld zur
Ortstestimmung.

In diesem System wird der elektrische Strom, den ein Funke auf

elner restimmten Lelterbahn zieht, dazu benutzt, einen Ferrit-

rine umzumagnetisieren. Auf diese Veise wird eine Funkenkoordi-
nate marliert.

Die Magnetkerne (Valvo 6 B 2) haben eine steile Hysterese, wie
Abblldung 5 zeigt (7). Aus diesem Grunde geniigt eine geringer
Stromstof von etwa 10"7 Asec, um die Kerne umzuklappen.

Mach Jjedem Trigger werden alle Kerne auf ihre Orientierung
geprtift. Dieser Vorgang wird von einer Rechenmaschine ge-
steuert.



¢ (Vsec)

0.5 - 10-7 2.3.2. Pechenmaschine
[ >

Die Messungen nmit den Funken-
lkammern wurden von elner Pechen-
R —f— maschine der Compagnie Furopéenne
-1 i 1 &'Automatisme Flectronique (CAE)
[ I (A) {iberwacht.
Die Rechenmaschine hat zwei
12-bit- und ein 1-bit-Register,

dle per Programm angesprochen

Avb. © Hysterese elnes

17 Sy s v .
(B2-Ferritringes (nach Swars) werden kinnen. Das Cedlfchtnis um-~

fapt £.192 12-bit-Vorte. Im An-
hang 7.2. wird ein {'terblick
ilber das Punkenkammerprogramm gereben.

Zur Fin- und Ausgabe von Daten und ftcuersifgralen hat der Pech-
ner eine Peihe von Eilnheiten (Interface), deren Funktion er-
1Zutert werden soll (fbb. C):

a) Interruptsystem: Durch einen Impuls (Interrunt) von aufen
kann der Rechner veranlaft werden, das lzufende Programm zu
unterbrechen uné in cin ancderes Programm zu sprinpgen. Mach De-
enéifung dieser Pechnung wird die urspriinpliche fortgesetzt. Das
System ist fiir 16 verschledene Interrupts ausgelegt, die nach
Priorititer geordnet sind. Pelspielsvwelse berechnet die Maschilne
statistische Vertellungen liter die von der Tunkenkammer regi-
strierten Ereigrnisse. Bel jeden Ereigcnis wird das laufende Pro-
Framm unterbrochen und ein Funkenkammerprogramm aktlviert, das
die neuen Voordinaten einlicst und die Statlstilt erginzt.

8) Input-Output-Coupler: Uber diese Linheit werden dle VWeichen

zu den einzelnen in- und Ausgéngen gestellt.

v) Der DPI-lultiplexer 1i Pt eine parallele Lingabe von 1€ x 12
bits zu. (DPI = block parallel input). LCeim Auslesen der Tunken-

kammern werden gleichzeitir 32 blts angeboten.

5§) Ausgingc : Dem Ccupler sind Ilip-Tlop- und Pelals-Ausglinre
anpeschlossen. Die Pelais-fAusglfnge haben elnen hiheren Pegel
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und srifere Belastbarlicit (10C V, 1 A) als die Flip-Tlop~
fusrinpe (f V, 0 A). Die Felais-fusrinFe werden z.D. flir
dle Cteuerung von llochspannunpsnetzreriten vervencet. Die
Adressen fllr dle Abfrace der Tunkenkammern werden hingegen

{iber Flin-Flop-Ausgi'nre herausgerchben,

£) Display: Der Irhalt von (Cecichtnispliitzen lkarn in dipritaler
oder analorer Torm auf eirem 'ildschirm sichthar pcnacht wer-
den. Dei Tunkenkammertests zcigt der Display zwischen den
Ereirnissen elne Statistlk Uber den Stand des Tests.

£) Der Tcletype dient zur Fir- und fusgebe des Inhalts von
Cedichtnisplitzen. Ir druckt die Punlenkammerstatistilt nach

ciner vergewlhlten Zahl von Ireignissen.

Memory
|
—* Interrupt - Computer | & -
o —— ! O —= Teletype
— system @ —
C90-10 lg‘
T
Coulpler
Input i Output
BPI- Relais- Flip-Flop- ,
: . . Display
Multiplexer Ausgange Ausgange

rritt RRER Vvvey

Abb.,  Computer C90 - 1N mit Interface
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2.3.3. TFunkenkammer-Elektronik

Die Funkenkammer-Elektronik (DESY) besteht aus einer Zentral-
einheit und Teleskop-FElektroniken. Thre Zahl richtet sich nach
der Zahl der Funkenkammer-BlScke (Teleskope).

Nach Jjedem Ereignis werden die Magnetkerne mit einem Test-
signal auf ihre Orientilerung untersucht (Abfrage). Die Abfrage-
leitungen auf dem Kernbord (@lagonale Leitungen in Abb. 1)
durchlaufen je eine Gruppe von 32 Kernen. Solche Kerne, dile
durch einen Funken gesetzt waren, werden vom Abfragesignal
zuriickgeklappt. Dabel wird auf einer dritten Leitung (Lese-
leitung) ein Signal irnduziert. Die Lesesignale werden iber 32
Kabel der Funkenkammer-Elektronik zugefihrt. lier werden sie
verstirkt und normiert und gelangen lber dle Zentraleinheit
in den Computer. Die Schaltung des Leseverstérkers wird in
Abb. 1 angegeben und im Anhang 7.1.1. erl&utert. Dle Gruppen-
adressen werden nachelnander von der Rechenmaschine heraus-

gegeben.

2.4. Anforderungen an die Funkenkammern

2.4.1. Definition der MeRgriRen

Im folgenden wird von einem Ereignis gesprochen, wenn nach
einem Trigger mindestens ein geklappter Magnetkern gefunden
wird.

Ein oder mehrere benachbarte gellappte Magnetkerne werden
logisch mit genau einem Funken identifiziert.

Das Verhalten der Funkenkammern gegeniiber Einzeltellchen
kann durch folgende drei Grofen beschrieben werden:

a) durch den Virkungsgrad. Das 1st die Zahl der registrier-
ten Ereignisse dividliert durch die Zahl der Trigger.
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b) durch den Mehrfachfunkenanteil. Das ist die Zahl der Ereig-
nisse mit mindestens zwei Funken bezogen auf die Zahl der

Trigger.

¢) durch den Funkendurchmesser. Darunter soll die Zahl der
von elnem Funken gesetzten Magnetkerne verstanden werden.
Wegen des Drahtabstancdes von 1 mm wird die Einheit Millimeter

hinzugefiigt.

Bei Schauermessungen ist es sinnvoll, zusitzlich eine weitere
Groke zu beobachten:

d) Bel fester Geometrie und Primirenergie erwartet man eine
bestimmte mittlere Funkenzahl, die sich mit theoretischen Er-
wartungswerten vergleichen 1ERt.

2.4.2. Gewlinschtes Verhalten gegeniiber Einzelteilchen

An cdie dreil lMePgrifen a) bis c) werden folgende Anforderungen
gestellt:

a) Der Wirkungsgrad fiir einzelne minimal ionisierende Teilchen
soll Uber 95 7 liegen. Bel den gegebenen Verhfltnissen setzen
minimal ionisierende Elektronen (Ekin = 1 MeV) im Flllgas etwa
15 Elektronen frei (16). Diese Zahl verdoppelt sich fir

Ekin = 1 GeV.

b) Der Anteil der Mehrfachfunken, die keinem Teillchendurchgang

entsprechen, sondern durch sekundire Effekte ausgeldst werden,

soll m&glichst gering sein. Man kann echte Funken durch Spuren-
verfolrung lUber mehrere Kammern von Sekundfrfunken unterschei-

den.

¢) An den Funkendurchmesser wird keine Extremalforderung ge-
stellt. Aus &sthetischen Criinden kinnte aber ein geringer Fun-
kendurchmesser angestrebt werden.

d) VWirlungsgrad und Mehrfachfunken sollen nach Mdglichkeit
ein Plateau liber der lShe des Hochspannungsimpulses zeigen.
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2.4,3, Gewlinschtes Verhalten gegeniiber Schauern

Die Erfiillung der Forderungen a) bis d) ist auch flir einen
quantitativen Nachwels von Schauern vorteilhaft:

a) Statt des Wirkungsgrades sollte man die mittlere Funken-
zahl beobachten und versuchen, sle theoretischen Daten anzu-

gleichen.

b} Sekund¥re Funken lassen sich von echten nicht unterscheiden.
Man muB3 sich in diesem Zusammenhang auf die Untersuchungen mit
Einzelteilchen stitzen.

¢) Ob ein kleiner oder grofer Funkendurchmesser giinstig ist,
148t sich a priorl nicht sagen. Beil geringem Funlendurchmes-
ser dirfte das Aufldsungsvermdgen flr Schauer besser sein als
bel grokem. Sehr diinne Funken, die wenig Ladung transportieren,
werden aber dem Nachwels entgehen, well sle kelnen Magnetkern
umklappen kSnnen. Es i1st daher nach elnem méglichst glinstigen

Funkendurchmesser zZu suchen.

d) Beil fester Primérenergie EO und fester Geometrie sollte die
mittlere Funkenzahl ein Plateau Uber der Hochspannung zelgen.
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5.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist In Abbildung L4 skizzilert. Zum Triggern
der Funkenkammer wurde eine Dreifachkoinzidenz btenutzt. Der
Grund ist in 2.2.2. dargelegt. Die Versuche wurcden mit HGChen
strahlung in einer DESY-Experimentierhalle ausgefihrt, wobei,
wie in 3.3.1. gezeigt wird, im wesentlichen Einzelteilchen
triggerten.

3.2. Varilerte Parameter

Um eine hinsichtlich der in

0 D 2.4,2. formulierten Forderungen
ginstige elektrische Schaltung
| R fir die Funkenkammer zu ermit-
Rp 1 teln, wurden folgende vier

Rk GriRen varilert, vgl. Abb. 7:

| 1) Die Hdhe des lochspannungs-

impulses durch Anderung der

Abb. 7 Variierte Parancter Spannung Uo'

2) Die Breite des Impulses durch

Lnderung des Widerstandes Rp.

3) Die Arnstiegszeit des Impulses. Sle 1st bel fester Kammer-
kapazitit durch dern Widerstand Rl und dle Gesamthelt der R
bestimmt.

k
i) Die St¥rke der galvanischen Kopplung zwischen verschiedenen
Leiterbahnen auf der lochspannungsseite, die durch einen Kop-

pelwiderstand Rk vor jeder Lelterbahn bestimmt 1st.

5.5, LErgebnisse

3.3.1. Hochspannungskurven

Zunéchst wurden cdle inm letzten Abschnitt genannten vier Para-
meter variliert, die Form und Ankopplung des lHochspannungs-

impulses bestimmen. Dazu wurde bei jewells festen Koppelwilder-



stinden und fester Breite des Impulses eilne llochspannungskurve
aufgenommen, d.h., Wirkungsgrad, Funkendurchmesser und Mehr-
fachfunkenanteil als Funktion der Impulshdhe an der Funken-
kammer gemessen. Die Impulshdhe liegt je nach Anstiegszeit und

Breite zwischen 60 und 90 % der angegebenen Spannung Uo‘

Typische Beisplele solcher Hochspannungskurven zeigen die Ab-
bildungen 8, 9, 10 flir Berelche um einen mdglichen Arbelts-
punkt. Der Wirkungsgrad n hat flir alle drel Kurven beil etwa

97 % ein Plateau. Innerhalb dieses Plateaus wichst der mittlere
Funkendurchmesser D langsam an. Der Mehrfachfunkenantell M
steigt je nach Wahl der Widersténde langsam oder schnell an.
Besonders langsam steigt M flir grofes Rl und kleines Ry.

3.3.2. Zusammenfassende Darstellung

In den Abbildungen 11 und 12 sind dle Ergebnisse 17 solcher
Hochspannungskurven unter dem Gesichtspunkt der Impulsform
zusammengefapt.

Jeder Kurve sind zu diesem Zweck die MeRgrdpen Mehrfachfun-
ken M und Funkendurchmesser D bel nur einer Impulsh&he entnom-
men, die so gewihlt wurde, daB der Wirkungsgrad 96 % betrug.
Dieser Wirkungsgrad wird in jedem Fall bei genligend groRen
Impulshthen Uberschritten und liegt stets unterhalb des Pla-
teaus. Der Vergleichspunkt ist daher eindeutig definiert. Ein
Einsatzpunkt des Plateaus ist weniger gut definiert und wurde
daher nicht als Vergleichspunkt gew&hlt. DBel VergriBerung der
Impulshdhe um 2 % ist das Wirkungsgradplateau bereits erreicht.
Daher sind an einige Punkte Deviationen angetragen, dile beil
elner Vergrdferung der Impulshdhe um 2 % beobachtet werden.

Die Kurven in den Abbildungen 11 und 12 sind iiber der Breite

T = R des Hochspannungsimpulses aufgetragen, dile GriRen

C
P P
R, und Ry, vgl. Abb. 7, als Parameter angeschrieben. Wie gut
ist das gewlnschte Verhalten gegeniliber Einzelteilchen

(2.4.2.) realisiert?
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(beide in %), D = Funkendurchmesser in mm
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%o Mehrfachfunken
30

M
(R{,Rk):
(beide in 0)
-0 (0,1000)
20 - o=
~
117 .o (47,2700)
{ |1 e
T o ___ —o (47,1000)
i 24 .m0, 2700)
(0,100)
- (47,100)
10 T T )
100 150 200
1/e - Breite (nsec)
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Dle Parameter sind der Ladewlderstand Rl und der Koppelwiderstand Rk.
Jeder Punkt ist elner Hochspannungskurve bel 96 ¢ Wirkungsgrad

entnommen.
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9¢ 7 Wirkungsgrad entnommen.
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a) Der Wirkungsgrad erreicht stets Werte von 97 %. Die drei
Kurven in den Abbildungen 8, 9, 10 belegen das flir einige
F&lle.

b) Der Mehrfachfunkenanteil liegt im Vergleichspunkt zwischen
11 % und 21 %. Fiur die Parameter t = 100 nsec, Rl = 47 @,

Rk = 100 2 ist er am geringsten. Flir grofes Rk ist eine Ab-
nahme des Mehrfachfunkenanteils M mit abnehmender Impuls-
breite t zu beobachten. Diese Tendenz ist einheitlich. Uber

Rl kann man sagen: Flir kleines und mittleres Rk (100 g, 1000 Q)
ist es glinstig einen Vorwiderstand R_l
Rk = 2700 @ ist das aber nicht mehr so wichtig. Es genligt hier
ein kleines Rl' Dies wird im n#chsten Abschnitt belegt (3.3.3.).
¢) Der Funkendurchmesser D nimmt Werte zwischen 2,1 mm und

4,4 mm an, vgl. Abb. 12. Fir kleine Koppelwlderstinde R, ist

D besonders grof, filir grofe R

hinzunehmen, bei grofem

k
ist die gleiche Tendenz zu

beobachten wle fiir die Mehrfaghfunken: D verringert sich mit
abnehmender Impulsbreite 1. Eln Vorwiderstand Rl verkleinert
stets den Funkendurchmesser.

d) Alle Hochspannungskurven haben bei 97 - 98 % Wirkungsgrad
ein Plateau. Vergrdfert man vom Bezugspunkt bei 96 % die Im-
pulshéhe um 2 %, so ergibt sich eine ErhShung des Mehrfach-
funkenanteils entsprechend der in Abb. 11 eingetragenen Devi-
ationen. Die Eintragung wurde nur flir die wichtigsten Punkte
vorgenommen, um die Ubersichtlichkeit nicht zu beeintrichtigen.
Fir v = 100 nsec, Rl = 47 9 und Rk = 100 @ ist die Anderung
mit 1 % am geringsten. Auch bel den anderen Impulsbreiten
wdchst M nur wenilg, wenn man an den Widerstinden festh&lt.
Verwendet man grofle Koppelwldersténde Rk’ so 1ist stets ein
schnelles Ansteigen des Mehrfachfunkenanteils M mit wachsender
Impulsh8he zu beobachten. Besonders ausgeprigt I1st dleses Ver-

halten bel breiten Impulsen.

3.3.35. Beste Parameter

Die Diskussion zelgt, daR die Grofen Mehrfachfunkenanteil und
Funkendurchmesser nicht gleichzeltlig kleine Werte annehmen.
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Winscht man einen geringen Mehrfachfunkenantell, so sollte man
die Parameter entsprechend Abbildung 8 wihlen: Langsamer An-
stieg des Impulses (Re = 47 ), Impulsbreite t % 100 nsec,
starke Kopplung zwischen den Dréhten (Rk4= 100 @). Die For-
derung d) an das Nachwelsverhalten (2.4.2) ist hier besonders
gut erfiillt (Mehrfachfunkenplateau).

Legt man hingegen auf geringen Funkendurchmesser besonderen
Wert, so sollte man die Lelterbahnen weitgehend entkoppeln und
einen mdglichst schmalen Impuls benutzen. Da alle Kurven 1in den
Abbildungen 11 und 12 flr grofes Rk zu kurzen Impulsen abfallen,
liegt es nahe, die Impulsbreite noch welter zu verringern. Dies
erfordert eine Vergroferung der Impulshthe, also h8here Span-
nungen. Die Schaltungen sind flir etwa 10 kV ausgelegt. Dilese
Grenze wird gut ausgenutzt, wenn man folgende Parameter w&hlt:

T = 50 nsec, Rl =10 @, Ry = 2,7 k. Damit erh&lt man die lioch-
spannungskurve in Abbildung 13. Bel 96 7 Wirkungsgrad hat man

11 % Mehrfachfunken und einen Funkendurchmesser von 2,0 mm.

3.4, Ursachen fiir die liehrfachfunken

Die Frage, welche Funken man einem Tellchendurchgang zuordnen
kann und welche als Sekundireffekte anzusehen sind, ist bilsher
nicht diskutiert worden. Eilne Antwort 1&ft sich milt mehr als
zwei Kammern viel leichter finden als mit einer, da man als
zusiitzliches Kriterium auswerten kann, wie gut die Funken auf
elner Cerade liegen. Untersuchungen dieser Art sind von der
DESY-Gruppe A 1 mit vier Kammern durchgefilhrt worden. Dle HMes-
sungen zelgen, daf sich bei 3,5 % der Ereignisse mehr als eine
Spur durch mindestens drei Kammern verfolgen 1&Rt (7). Mindes-
tens 7,5 % der liehrfachfunken - ihr Gesamtantell ist nach Ab-
bildunpg 11 mindestens 11 % - lassen sich keinem Teilchendurch-
Fang zuordnen. Messungen am Elelitronenstrahl von etwa 1 GeV
bestidtigen diese Ergebnisse. Hier hat man die li8glichkeit, dle
Echtheit der Funken mit nur einer Kammer zu untersuchen, da
man die Rate der echten Mehrfachfunken sehr gering halten kann.
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Rl = 10 q, Rk = 2,7 ka@; n = Wirkungsgrad, M = Mehrfachfunkenan-

teil (beicde in ¢). D = Funkendurchmesser in mm.



- 19 -

So bleibt die Kolnzidenzrate bei einer Zihlrate von 10 Hz
unter 1 %. Als Ursache flir die Mehrfachfunken wird die Bil-
dung freier Elektronen durch Photoeffekt‘an den Elektroden
oder am Fillgas angesehen (H). Die notwendigen Photonen lie-

fert der Primirfunke.

53.5. Klérfeld

Im Interesse einer guten Zeitaufldsung (2.1.5.) wird man das
Kldrfeld mdglichst groRf machen. Die Abbildung 14 zeigt die
Abhiéngigkelt des Wirkungsgrades von der Verzigerungszelt beil
verschiedenen Kl&rspannungen. Ohne Klirfeld hat man 400 nsec
nach dem Teilchendurchgang noch keinen Wirkungsgradverlust,
hingegen erreicht man flir Ukl = 100 V schon bei der Grund-
verzdgerung nicht den vollen Wirkungsgrad.



Wirkungsgrad
&
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Abb. 14. Wirkungsgrad als Funktion der Verzdgerungszeilt
zwischen Teilchendurchgang und Funkendurchbruch. Als Para-

meter ist die Klirspannung angegeben.
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b, Theorie der Elektron-Photon-Schauer

Um quantitative Aussagen lUber das Verhalten der Funkenkammern gegen-
iber Schauern machen zu kdnnen, soll ein Vergleich der Messungen milt
theoretischen Schauerdaten vorgenommen werden. Deshalb wird ein
kurzer theoretischer Abschnitt eingefiigt.

L,1., Allgemeine qualitative Diskussion

Die Entwicklung eines Elektron-Photon-Schauers ist ein sehr kom-
plexer Prozef, bei dem elne gr&fere Zahl von Einzelvorglingen eine
Rolle spielen, die hier kurz aufgefiihrt werden sollen:

Die Elektronen erleiden Eremsstrahlung, Méllerstreuung, Vielfach-
streuung und Ionisationsverluste, dle Photonen Paarerzeugung,

Comptonstreuung und Photoeffekt.

Bel hohen Energien bewirken Bremsstrahlung und Paarerzeugung das
schnelle Anwachsen der Teilchenzahl mit der Schauertiefe, die in
Strahlungsl&ngen XO gemessen wird. Nachdem das Schauermaximum
errelcht ist, nimmt die Teilchenzanl n&herungsweise exponentilell
ab. Dabei haben die Ionisationsverluste der Elektronen eine ge-
wisse Bedeutung, entscheidend sind aber Comptonstreuung und
Photoeffekt der Photonen. Im Schauermaximum ist nimlich die Zahl
der Photonen viel griRer als die der Elektronen, so daf die Pho-
tonen mit dem geringsten totalen Wirkungsquerschnitt fiir das
Abklingen der Teillchenzahl entscheidend sind. Die Vielfachstreu-
ung der Elektronen schlleflich stellt den Hauptgrund flir die
Lateralentwicklung des Schauers dar.

4.2, Numerische Theorie

4,2.1. Methode

Die numerische Theorle basiert auf lMonte-Carloc-Rechnungen. Diese
Methode wurde zuerst von Wilson (14) auf Schauerberechnungen an-
gewendet:
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Eine grdfRere Zahl von Schauern wird simuliert und daraus eiln
mittleres Verhalten abgeleltet. Den absorbierenden Block denkt
man sich zu diesem Zweck in Schichten von 1/100 bis 1/1.000
Strahlungsléngen aufgegliedert. An jeder Schilchtgrenze entschei-
den Zufallszahlen und dle Wirkungsquerschnitte fir dle m&glichen
Prozesse iiber das weltere Schicksal eines jeden Teilchens, nim-
lich, ob eln Prozeh stattfinden soll und wenn ja, welcher. Es
wird festgelegt, wle sich die Energlen bel Konversions- und
Streuprozessen vertellen. Flir die Elektronen wird ein Vielfach-
streuwinkel errechnet und der Energieverlust in Abzug gebracht.
Tellchen unterhalb einer bestimmten Energle E (Abschneideenergie)
scheiden aus der Betrachtung aus. An Jeder Schichtgrenze werden
Energle, Koordinaten und Richtungskosinus aller Teilchen regi-
striert. Diese Daten dlenen als Grundlage fir statistische Unter-

suchungen.

Rechnungen dieser Art sind in den lefzten Jahren flir verschiedene
Prim&renergien im GeV-Bereich und fiir Blel als Absorptionsma-
terial durchgefiihrt worden, und zwar von Nagel [10] fiir 1 GeV,
von Burfeind (2) fir 3 GeV und von Vilkel (13) fir 6 GeV. Als
kleinste Abschneldeenergie fiir die Elektronen wird von allen
drei Autoren E = 1,5 MeV gewdhlt. Die Ergebnisse flir Elektronen
als Primirtellchen werden im ndchsten Abschnitt zusammenfassend
behandelt. Dabei gilt stets E = 1,5 MeV.

Die Auswahl der Ergebnisse wurde 1m Hinblick auf zwel spitere
Anwendungen getroffen:

a) Vergleich mit den Schauermessungen, die zum Test der Funken-
kammern gemacht wurden (Kapitel 5).

b) Geometrische Auslegung des Spektrometers (Kapltel 6),.

4,2.2. Ergebnisse

a) Integrale Spektren

Die mittlere Elektronenzahl n(t.Eo) in Abhingligkelt von der
Schauertiefe t (integrale Spektren) ist in Abb. 15 wiedergegeben.
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Abb. 15 Integrale Spektren bei primirem
Elektron nach Nagel (EO = 1 GeV), DBurfeind
(EO = 3 CeV) und VOlkel (Eo = 6 GeV),

E = 1,5 MeV

Besonders wichtig
1st das Maximum

der Teilchenzahl
fir die Anwendung,
well man nur eilne
bepgrenzte Zahl von
Elektronen mit
einer Funkenkammer
nachweisen kann.
Die Maximumstiefe
fir die verschiede-
nen Primirenergien
EO hiingt nicht sehr
stark von Eo ab.
Daher ist der Be-
reich, in dem die
maximale Elektro-
nenzahl zu erwar-
ten ist, nur weni-
ge Strahlungslingen
breit.

8) Winkelverteilungen

In den Abbildungen
16 und 17 sind die
Wirkelverteilungen
der Elektronen fir
zwel verschiledene
Schauertiefen dar-
gestellt: einmal
in geringer Tilefe
(3 Strahlungslingen),
das andere Mal in
grofRer Tiefe (15
Strahlungsl&ngen).
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(V3lkel)
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Abb. 1¢ llittlerer Offnungswinkel eines Schauers als Funktion

der Tiefe

Es sind Ergebnisse fir 3 und { CeV vorhanden. Die Kurven sind
Wahrscheinlichlieitsverteilungen (auf ein Elektron normiert). Sle

héngen wenlpg von der Primirenergie EO ab.

Als mittlerer Uffnungswinkel o des Schauers sei derjenige VWinkel

defirnlert, cder die llZ1fte aller Elektronen einschlieft. Durch
numerische Integration der Verteilungen findet man, daf o ~ 6°

“

fir t = 3 Ao uné o N 409 fur t = 15 Xo. 111t zwel welteren solchen
Integrationen bel t = @ XO und t = 20 XO erhilt man ¢ als Funktion

2

der Tiefe t.

v) Energle-VWeg-Abhingigkeit

Das Integral der Elektronenzahl 1 nach der Schauertiefe {1ndt wird
(o]

als auf cdiec Schauerachse projizierter Elektronenweg oder kurz als

Elektronenweg P bezeichnet.
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Nagel findet fir EO < 1000 MeV P (EO, E) zu E_ proportional:

(4.1) P (E, E) = Ej / V (E)
mit
(4.2) V (E) =2E+ 15,5 (MeV/Strahlungsl&inge)

E ist die Abschneideenergie. Die Gleichung (4.2) zeigt, daB
die Abhidngigkeit des Elektronenweges von E mit abnehmendem

E geringer wird.

Zu Cleichung (4.1) muR gesagt werden, daf Nagel auch Berech-
nungen fir Prim&renergien von 100, 200 und 4C0 MeV gemacht
hat. Erst durch einen Vergleich der Ergebnisse war es natir-
lich m&glich, die Formeln (4.1) und (4.2) anzugeben.

Bel V&lkel (EO = 6000 MeV) und Burfeind (Eo = 3000 MeV) werden
tiber P (Eo E) leider keine Angaben gemacht, so daB ein Ver-
gleich nicht miglich ist.

In den Anwendungen dieser Arbeit wird die Formel (4.1) mit
E = 1,5 MeV auch fiir hShere Energien Eo als 1000 MeV verwendet:

(4.3) P (E)) = Eg / 18,5

(P in Strahlungslingen, E, in MeV)

§) Statistische Schwankungen

Die Gleichung (4.3) ist ein Mittelwert flir P. Bel fester
Prim&renergie EO zeigen die Werte eine Vertellung um den Mittel-
wert mit einer Halbwertsbreite von

1/2
o

(4.4) sP (E_) = 0,35 - E
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Mit (4.3) erh&lt man dann die relative Halbwertsbreite

(h.5) AP 6,5

?‘:;m
C

1£hlt man als Primdrenergie E_ = 3 GeV, so ist nach (4.3)
P = 162 Strahlungslé&ngen, nach (4.4) AP = 19,2 Strahlungs-
lingen und die relative Halbwertsbreite aP / P = 12 7.

Wie wirken sich diese statistischen Schwankungen bei den

[lessungen aus?

Bei der praktischen Bestimmung von P wird man in diskreten
Schritten Ati der Schauertiefe die Zahl der Elektronen Hi

registrieren und diese mit der Schrittweite (Plattendicke )
belegen:

n

Bei konstanter Plattendicke Ati = At ist P = at « I 1
‘ i=1

Nagel untersucht in seiner Arbeit die Frage, wie dle Vertel-

lung P(EO) von At abhingt und wie sich die Halbwertsbreite
AP/P mit At &ndert, Er findet fir at = 1 Xo

i

(4.6) AP 13

P E‘172
(@]



Bisher wurde nur untersucht, wie man einzelne geladene
Teilchen optimal nachwelscn kann. Nun soll gepriift werden,
wie die Punkenkammer sich bei gleichzeitigem Durchtritt
mehrerer Elektronen verhilt. Man erzeugt sie sehr einfach

durch Elektron-Photon-Schauer.

'unkenkammer

Konverter \

Paarspektrometermagnet
P & Zihler

/

Blei

Abb. 19 Versuchsaufbau am Paarspektrometer

5.1. Versuchsaufbau

Elektronen definierter Energie und Richtung wurden im DLSY-
Paarspektrometer erzeugt: Im ¢ CeV-Elektronen-Synchrotron
schieft man Elektronen auf ein Target. Es entsteht Drems-
strahlung. Die Cuanten treffen auf cinen Konverter von 5C oum
Cold, der sich im liagnetfeld ces Paarspektrometers befindet,
und werden tellweise konvertiert, dle Elektronen und Posi-
tronen im Magnetfeld abgelenkt (Abb. 19). Die Feldstdrke



betrégt bel dem maximalen verwendeten Strom von 1500 A 20,7 kT,
die integrierte Feldlinge 1,02 m (15). Zun Triggern der Funken-
kammern dienten zwel Szintillationszihler mit e¢iner Breite von

i em und einer LGhe von 15 c¢cr. Sie waren sc aufgestellt, daf
sie auf rlektronen ansprachen, die um 130 abgelenkt wurden.

Die AbstZnde vom Konverter Letrugen

»
£,5 m flir den ersten Zihler,

£,5 m fir den zwelten ZZhler,

11 rn flr die Funkenkarmer.

Der mittlere Abstand der Dleiplatten von der Tunkenkammer wurde
zwischen 40 und 100 cm variiert.

Zur Erzeugung der Schaucr wurden Platten aus Antimon-Blel be-
nutzt (9C 7 Blei, 1C  Artimon). Dlese Legierung hat elnen
griferer lllirtegrad als Elei und 1¢ft sich besser bearbelten.
Die Ztrahlungslinge wurde zu 0,56 cm ermittelt (reines Blei:

0,51 en).

Pie Primirenergie EC der Llel:itronen, auf die die Zweifachkoin-
zidenz anspricht, h&ngt bel fester Geocmetrie nur vom Paar-
spektrometerstrom ab und 1st diesem 1in erster Liherung propor-

tional. Zur Anderung von Eo wurce der Strom ge&ndert.

.2. Testverfanren

5.2.1. Cpezielle Locchspannungsitcerde

Das Verhalten gegen Schauer wurde

LeitsilLer mit drel Kammern petestet, die

verschiledene Lochspannungsberde

Kchle- hatten:
streifen
a) Die Kammer 1 wurde Uber Rq=
20 Q@ aufgeladen, dle Linzel-
|I drihte waren durch eiren homno-
\ renen Kohlestreifen gekoppelt.
P2 hog 7 120q
Abb. 20 lHochspannungsbord

Fammer 1



Der Widerstand zwischen benachbarten Dr&hten betrug 40 @,
zwischen Drihten grdferen Abstands 180 @ (in Abb. 20
skizzlert).

b) Beli Kammer 2 sind am Hochspannungsbord je acht Drihte
galvanisch gekoppelt und werden Uber einen Widerstand Rk =
1,8 k@ gepulst. Der effektive Ladewiderstandt ist etwa

30 Q@ (Schaltung in Abb. 1 skizziert).

c¢) Flir Kammer 3 wurden einzelne Koppelwiderstand verwendet:

R, = 1 ka. Der Ladewiliderstand betrug R, = 25 Q.

k 1

Alle Kammern wurden mit Exponentialimpulsen von 1t = 100 nsec
Breite getriggert, entsprechend den glnstigsten Arbeitsbedin-

gungen fir R, = 100 @, Ry = 47 @, vgl. Abb. 8.

5.2.2. Arbeitspunkt

Fir alle Kammern wurden Hochspannungskurven ohne Bleiplatten
aufgenommen, um elnen Arbeitspunkt zu ermitteln. Der Beginn
des Wirkungsgradplateaus wurde als Arbeitspunkt gewihlt.

5.3. MeRergebnisse

5.3.1. Hochspannungskurven

Zun8dchst wurde filir jede Kammer eine Hochspannungskurve bei

eilner Schauertiefe von 4,3 Strahlungslingen aufgenommen. Die
Prim&renergie betrug 2,4 GeV bei den Messungen mit Kammer 1 und
L. 5 GeV bel den gemeinsamen Messungen mit den anderen Kammern.
Die bel einem Erelgnis registrierte Funkenzahl wurde in Klassen
zu Jje zwel eingeordnet. Abblldung 21 zeigt die relative Hiuflg-
keit der Klassen Uber der Hochspannung flr Kammer 1. Die Hiufig-
keit ist auf die Zahl der Primdrelektronen bezogen. Es gibt
einen Bereich von 300 V Breite, in dem sich die Verteilung nur
sehr geringfiligig &ndert. Entsprechend beobachtet man ein Plateau
der mittleren Funkenzahl liber der Hochspannung (Abb. 22). In



Klassifizierte Haufigkeitsverteilung der Funken
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Abb. 21. Klassifizierte Hiufigkeitsvertellung der Funken in Ab-
héngigkeit von der lithe cdes LEochspannungsimpulses bel Eo = 2,4 GeV,
t = 4,3 Strahlungslingen und etwa 1 m Abstand zwischen den Blei-
platten und der Funkenkammer.
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t = 5,3 Xo
Kammer 2
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Abb, 22. Mittlere Funkenzahl in Abhlingigkeit von der Hohe
des Hochspannungsimpulses mit drel verschiedenen Funken-
kammern gemessen.
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dieser Abbildung sieht man auch die Abhingigkeit der mittleren
Funkenzahl von der Hochspannung fir die zwei anderen Kammern.
Hier hat man keinen Bereich konstanter mittlerer Funkenzahl.
Auch zeigen die Funkenklassen kein Plateau liber der Hoch-
spannung (nicht dargestellt). Die Kammer 1 hat also offenbar
das glnstigste physlkalische Nachweisverhalten.

5.3.2. Nachweis von Schauerteilchen

Filr Kammer 2 wurde die Ansprechhiufigkeit der Magnetkerne bei
einer Relhe von Messungen registriert. Nimmt man einen kon-
stanten Funkendurchmesser entlang der ganzen ausgelesenen Ko-
ordinate an, so 18Rt sich die mittlere Funkenzahl pro Linge
berechnen. Man erhilt fir EO = 3 GeV und t = 4,3 Strahlungs-
léngen die in Abbildung 23 wiedergegebene Verteilung. Die
obere Fehlergrenze entsprecht dem minimalen Funkendurchmesser
1 mm, die untere 2 mm. Der Abstand der Bleiplatten von den
Funkenkammern betrug 40 cm.

Flir Schauer der Prim&renergien 1 GeV, 2,4 GeV und 3 GeV wurden
dle H&ufigkeltsverteilungen der Funkenzahlen flir verschiedene
Schauertiefen gemessen. In Abb. 24 sind die Hiufigkeitsvertel-
lungen fir die Maximumstiefe tmax unc fir 2 tmax dargestellt,
wie sle bel E_ = 2,4 GeV mit Kammer 1 und bei E, = 3 GeV mit
den Kammern 2 und 3 gemessen wurden. Kammer 1 zelgt im Schauer-
maximum die breiteste Verteilung. Dle Verteilungn fir Kammer 2
sind gegeniiber denen von Kammer 3 zu gr8Beren Funkenzahlen

verschoben,

Aus den H&ufigkelitsverteilungen kann man leicht die mittlere
Funkenzahl berechnen. Die Abbildungen 25 und 26 zeilgen diese
GroRe liber der Schauertiefe fir die drei beschriebenen Kammern.
Mit Kammer 1 wurden nur Messungen beil EO = 2,4 GeV gemacht,

mit den anderen Kammern bel 1 und 3 CeV. Zu Verglelchszwecken
sind die Messungen mit Kammer 1 auf 3 GeV korrigiert worden.
Die Deviationen, die an einigen MeBpunkten angetragen sind,
reichen bis zu Tellchenzahlen, die halb so wahrscheinlich sind
wle dile Mittelwerte.



T (x)} (1/cm)
20 A

1,6 A Eo= 3 GeV
t =4,3 Xo
- d =40 cm

x {cm)

Abk. 23. Verteilung cder Tunken Uber einer Koorcdincte der

Funkenkarmer unc theoretlscher Ervartungswert cleser Crofe.



Relative Haufigkeit der Funken
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t = tmax
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Abb. 24. PRelative Hiufigkeit der Tunken bei L = 2,0 GeV
(Kammer 1) und Eo = 3 CeV (Kammer 2 und 3) im Schauernaximum
t und bei 2 ¢ . Der Abstand zwischen den Funkenkammern

max max
und den Konverterplatten betrug 1 m.
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Abb. 26. Mittlere Funkenzahl bei EO = 7% GeV in Abhingligkelt
von cer Schauertiefe t,.integrale Elektronenspektren fir

EO = 3 GeV nach Burfeind
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5.4. Diskussion der Ergebnisse

5.4.1. Korrekturen

In den Abbildungen 23, 25 und 26 sind neben den MeRergebnissen
die theoretischen Erwartungswerte dargestellt, wie sie die

numerische Schauertheorie (4.2.3.) voraussagt.

Die lineare Verteilung der Elektronen in Abbildung 23 ist nach
dem Programm von U. V&lkel (13) berechnet. Die Ergebnisse sind
auf die endliche kleine Zihlerbreite von 4 cm korrigiert. Fir
diese Korrektur wurden dreil identische Verteilungen, die sukzes-
sive um 1 cm verschoben waren, lberlagert und die entstehende
Verteilung normiert. Die theoretischen Kurven in den Abbildun-
gen 25 und 26 sind auf geometrische Verluste korrigiert, wie

sie durch den Versuchsaufbau zu erwarten sind. Zur Berechnung
dieser Verluste wurden die Winkelverteilungen benutzt, die man

aus der numerischen Schauertheorie erhflt (4.2.3.).

5.4.2. Vergleich mit der Schauertheorie

Man sieht in Abbildung 2%, daB die Mefergebnlsse der linearen
Funkenverteilung im Maximum unter dem theoretischen Erwartungs-
wert bleiben. Das Aufl8sungsvermdgen der Funkerkammern relcht
nicht aus, um die Elektronendichte an der Schauerachse aufzu-
15sen. Fiir das beil Kammer 2 beobachtete Verhalten gegeniiber

Schauern lassen sich zwel Griinde angeben:

a) Der Hochspannungspulser hat nur einen endlich klelnen Ent-
ladewiderstand Rp von etwa 10 Q. Dieser Widerstand bestimmt
zusammen mit dem Kondensator Cp die Breite des Hochspannungs-
impulses t = 100 nsec. Die Messungen mit den Kammern 2 und 3
wurden gemeinsam ausgefihrt. Die zwel Kammern belasten den Im-
pulsgenerator desto mehr, je mehr Funken sich entwlickeln, Hier
ist die mittlere Funkenzahl 7,0. Dies fiihrt, wie man leicht
abschitzen kann, zu einer Impedanz von 70 @, dle zu den 10 @
des Pulsers parallel liegen. Wihrend des Funkendurchbruchs hat
man daher mit einer effektiven Verringerung der Impulsbrelte
um 12 % zu rechnen. Nimmt man eine 12 #%ige Verringerung des
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Spannungsstoffes an der TFunkenliammer an, so filhrt cies zu elner
Minderung der lachweiswahrscheinlichkeit w flr ecinzelne Llek-
tronen vcn urspringlich 1,0 auf 0,7. Dicser Wert flr den Wirkungs-
cracé ist aus cer entsnrechenden Lochspannungskurve flr Einzel-
teilchen-llachweis bel einer Spannung entnommen, die 12 7 unter

der Arbeitsspannung liegt. Lier ist der Spannungsstoff um 12 o

geringer als im Arbeitspunl:t.

L) Die auf der liochspanrungsseite vorhandenen Gruppen von € gal-
vanisch gclkopprelten Drihten kinnen nur cincn oder manchmal zwel
Funken speisen. Durch cen Widerstand vor diesen Achtergruppen

ist ¢ic bei einem Impuls maximal gezogene Lacdung bestimmt:

C=1u_ . r/Fl = 5 . 1077 asec (7). Durch ciese Ladung kinnen

zvel Kerne geklappt werden. Da der IFunlkendurchmesser ganz Uber-
wilegend 2 mm ist, wird im 2allpgemeinen hichstens eir Funke nachge-
wiesen. Ver den nach Abbt. 23 im !littel theorctisch miglichen

1,3C Funken/cm (entsprechend 1,04 Funken/¢ mm) kann sich alsc im
Iinzelfall hichstens 1 Funke/O mm ausbilden. Im Curchschnitt fihrt
dies jedoch zu eirem reringeren Vert, weil die angegelene Zahl ein
[littelwert ist. Un eire grclLe Abschiltzung der Verteilung um diesen
liittelvert zu ecrhalten, werden folgende vereinfachende Annahrien
gemacht:

1) Die Uahrscheinlichkeit U(n), caf n Elektronen ces Schauers

1,0' ]

einrern © mm breiten zentralen Strei-

fen der Funkenliammer treffen, kann

aurcii eine Dinomialverteilung wlecer-

G, ¢ cegeben werden:
°, 4 I\ _n li-n
W(n) =(,)p" (1 - p)
0,21
C,OL ' 2) Ls treten micht mehr als funf
I 1 o 5 I 3 Flcktronen cdurch cas bLesagpte Geblet
von ¢ mm Lreite, d.h., Il = . p 1ist

Abb., 27 Zur Sittifung bel

so zu wihlen, daR der liittelwert n
Kammer 2 ;

—

= n - W(n) etwa den VWerte 1,04
n=0
annimtt. it p = 0,20 erhflt man

A = 1,00 und die in Abb. 27 darge-
stellte Verteilung fur V(n). Die



Wahrscheinlichkeit, daR kein Elektron die betrachtete Fl&che t
trifft, ist z.B. W(0) = 0,33. Die nachgewlesene Funkenzahl 1&Rt
sich durch folgende Formel abschitzen:

_ N

n = 1 W) + P(n).

n=0

Dabei ist P(n) = 1 - (1 - w)" dile Wahrscheinlichkeit, daf von n
Elektronen genau eines nachgewlesen wird mit dem in a) gefun-
denen Wert flr w.

Mit p = 0,2, w = 0,7, N = 5 erh#lt man n = 0,53/8 tm = 0,066
Funken/cm. Dieser lWert llegt nur noch wenig lber der oberen
Fehlergrenze des MeRwertes. An dieser Abschitzung &ndert sich
wegen des stark singuliren Verhaltens der Winkelverteilung wenilg,
wenn man auf die ausglesene Koordinate projiziert anstatt auf
die Eochspannungsseite.

Um eine quantitative Erklirung fir die Diskrepanz zwischen Theorie
und Messung zu erhalten, mifte man weltere Effekte untersuchen,
dlie das Aufldsungsvermigen der Kammer mindern. So spielt die
kapazitive Kopplung benachbarter Funken sicher eine Rolle. Auch
die projektive Uberdeckung von Funken entlang cer ausgelesenen
Koordinate wire in die Betrachtungen einzubeziehen. Beides kann
auf Grund der vorliegenden Messungen nicht guntitativ untersucht
werden. Die Diskussion zeigt aber, daf eine quantitative Er-
klirung fir das Verhalten von Kammer 2 prinzipiell mdglich 1st.
Die S&ttigung wirkt sich auch in den integralen Spektren

(Abb. 25, 26) aus: Alle MeBpunkte liegen unter den theoretischen
Werten. Flr die Kammern 1 und 3 fZllt der oben genannte Grund

b) weg. Statt dessen mindert der gemeinsame Vorwiderstand Rl

den Spannungsstof an der Kammer erheblich, weil mit steigender
Funkenzahl der Spannungsabfall an Rl zunimmt : Man hat eine Span-
nungsteilung zwischen Bl und der Funkenkammer, die von der Fun-
kenzahl abhingig 1ist.
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Die Kammer 1 weist im Schauermaximum ungefiihrt 50 % Elektronen
mehr nach als Kammer 3 und zeigt damit - wie schon friher -
das gilinstigste Verhalten. Ein wesentlicher Unterschied besteht
in den Funkendurchmessern. Sie sind im Schauermaximum

2,3 mm fir Kammer 1,
1,6 mm fir Kammer 3.

Bel diinnen Funken besteht offenbar eine erh&hte Wahrscheinlich-
keit dafiir, daf sie durch die Magnetkerne gar nicht registriert
werden. Deshalb ist ein allzu geringer Funkendurchmesser zlem-
lich ungilinstig und Kammer 3 zeigt ein viel schlechteres Ver-
halten als Kammer 1.

5.4.3. Energie~Weg-Abhingigkeit

Durch numerische Integration der Funkenzahl nach der Schauertiefe
erhélt man dle effektive mittlere Weglinge, die von der Funken-
kammer registriert wird. Die Rechnung liefert filir die mit Kammer 2
gemessenen Kurven folgende Werte:

P (1 GeV)
P (3 GeV)

19 Strahlungsléngen

51 Strahlungslé&ngen.

Das Verhiltnis P (3 GeV)/P (1 GeV) ist 2,7 und hat gegenilber dem
theoretisch erwarteten Wert von 3 einen Fehler von 10 %. Die
Stttilgungseffekte wirken sich also bel Energiemessungen nicht so
unglinstig aus, wenn man das Spektrometer eicht.

5.5. Glinstigste Parameter

Die Messungen haben gezeigt, daR es vorteilhaft ist, einen nicht
Zu klelnen Funkendurchmesser von etwa 2,3 mm zu wihlen, well die
entstehenden Funken dann sicher nachgewlesen werden k&nnen. Diesen
Funkendurchmesser erhiilt man fir kleine Koppelwlderst&nde Ry X

90 @, vgl. Abb. 20 von Kammer 1. Er entspricht dem in 2.4.3 ge-
forderten optimalen Funkendurchmesser (Bedingung c). Bei einer
Anstiegszelit von etwa 20 nsec (R1 = 20 @) und einer Impulsbrelte
von 100 nsec erh&lt man ein lMehrfachfunkenplateau, was die Ein-
stellung des Arbeitspunktés sehr erleichtert (Bedingung d).
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6.1 Prinzip des vorgeschlagenen Spektrometers

In der Einleitung wurde die Funktionswelse des Spektrometers grob
umrissen. Die Ausfiihrungen sollen 1im folgenden prizisiert werden:
Die wichtigste Voraussetzung ist die Tatsache, daR man aus den
Schauerdaten eines hochenergetischen Photons auf dessen Energile
schliefen kann. Theoretisch kommt dles durch CGleichung (4.3) zum

Ausdruck:

(6.1) = (4.3) E(P) = 18,5 - P (E, in MeV,
P in Strahlungsliingen
XO)

Sie besagt, dak der auf die Schauerachse projizierte Elektronen-
weg P der Energile Eo des Teilchens proportiocnal 1st. Zur Messung
des Elektronenweges stellt man abwechselnd Bleiplatten und Fun-
kenkammern auf, zihlt die Funken in jeder Kammer, belegt dle Zahl
mit der Plattendicke und addiert cdle gewonnenen Daten.

Im Prinzip milRt man die Energle des no—Mesons, wenn man dile
beiden Photonenenergien El’ E2 aulf dile vorher beschriebene Art
bestimmt:

(6.2) E o = Ey + Ej

Der Elektronenweg fir Schauer gleicher Primérenergie ist aber
statistischen Schwankungen unterworfen, wie 1in Kapitel 4 ausge-
fiihrt wurde. Aus diesem Grunde wiirde die Energiemessung bei 3 GeV
mit einem Fehler von etwa 12 % behaftet sein.



Die Messung wird genauer, wenn man neben den Impulsen auch den
Offnungswinkel ¢ cer Photonen ermittelt.

Aus der Viererimpuls-Erhaltung bein 7°-Zerfall

(K, + E,0°% = m °

« w

(Kl’ K, = Photon-Viererimpulse)
folgt die Beziehung

m o
hed ~ g - pf
(6.3) R I TACTAD)

Daraus erhZlt man in Verbindung mit (06.2)
m

(0]
n = ; > & ‘ ~ - 5 B
(¢.h) E o = YL,E; (VESJE, + VIL/E)) = =~y (YE,7E, + YEJ7E))

T
2 sin
Dieses ist die Cleichung (1.1).

Der Ausdruck R(r) = (/v + /17/r)

mit r = EI/E2 nimmt bel symme-
E(r)

trischem Zerfall r = 1 ein
-~\N\s""““——-—————-"""—#”” Minimum an, vgl. Abb. 28,
d.h. die erste Ableltung, dle
in erster NZherung ein Mafh
fliir die Fehler bei der Schauer-

messung 1ist, verschwindet.
Aus diesem Crunde sind die

Fehler pe1i cer ifessung von

»°lesonen gering, wenn man

@)
-
il
O
-
wun
[N
49
N

sich auf symmetrische Zer-
Abb. 2f Zur Cenaulgkeit der Schauer- #1le beschrinkt.
messung beim Zwei-Photon-Zerfall

{.2. Viinkel-Energic-Beziechung beim Zwei-Photon-Zcrfall

Bei festem Enerrieverhlltnis El/EZ ist cile nO—Energie nur vom
Uffnungswinkel abhingic. Die Beziehungen zwischen Winkel und
Energle sollen flr die FZlle r = 1 und r = 2 expllizlt hinge-
schrieben werden.
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fus Cleichung (6.4) erhf#lt mar unmittelbar

sin
Daraus ergibt sich fir
(6.5) sin
und fir r = 2
(6.6) sin

(¢/2)

r =1

(¢/2)

(¢/2)

m”o F(I‘)

=
<

L ¢

2

- /2 F

7 ©

In Abbildung 29 1ist ?(ETP) flir Lelde Fllle dargestellt. lan sicht,
daf dle Abhingigkeit des Cffnungswinkels vom Energieverhiltnis r

gering ist.
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Abb. 29 y-y-Uffnungswinkel als Funlition cer Energile E c+- QObere
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Abb. 30 Cecnmetrie des Spektrometers

C.3. Auslegung des Spektrometers

Flir das Spektrometer sind acht Funkenkammern mit einer empfinc-
lichen Tl&che von 512 mm x 80C mm vorgesehen. Jede registriert

eine Koordinate, die kurze (12 mm) werde x-Koordinate genannt ,
die lange (800 mm) y-Koordinate. Die Kammern werden in zwel Dldcken
zusarmengefalRt. Der erste Dlock besteht aus zwel Kammern unc dient
der I'essung des y-y-Uffrungswinkels, der zwelte Dlcck dient cer

Schauermessung, siehe Abbildung 30.

Vor dem Telesl:op steht eir Antizihler, der gegen gelacenc Tellchen
diskriminiert, im Innern wirc eine Zwelfachlioinzidenz germacht. lat
der erste Triggerzihler (2) eine klelnere FPliéche als dle Tunken-
kammern, so wird ein Teil der Ercignisse mit grofen gecmetrischen
Verlusten diskriminiert. Die Photonen werden an Llel aufgeschauert.

Vor jeder Funkenkammer auBer der zwelten steht eire Dleiplatte.



6.3.1. Vinkelmessung

16

und zerfallen daher in dem Target, in dem sie auch entstanden

n°-llesonen haben eine schr lurze Lebensdauer (’1‘1/2 ~ 10 sec)

sind. N&Zhert man fir hohe Energien ihre Ceschwindigkeit durch
dle Lichtgeschwindigkeit, so erh&lt man eine mittlere Zerfalls-
lénge

- Eﬂot\‘ m
AX = mﬂo" (¢ e 1.1/2
| =
Das gibt fir Ejo = J CeV ein ax von 7 * 10 “ em. Der Offnungs-

winkel zwischen den zwei Photonen 1&ft sich aus diesem Crunde
aus dem Abstand a des Targets von den ersten zwei Funkenkammern
und ihren Cintrittsstellen (xl, y1), (xz, y2) in das Spektro-
meter berechnen. Fir kleine Winkel gilt die NEherung:

- P4 - 2

¢ ¥ 2 « sin (¥/2) %

a

2 werdec sc gewthlt, daB
der gegenseitige Abstand
X cder Photonen beim Ein-
() tritt in das Teleskop
fir Ego

Ay

1 GeV und symme-
trischen Zerfall hichstens

—————— o —————
-

50 cm betrégt. Diese Le-

\\_--_ r N

Konverter- ~—~Elektroden
platte

dingung ist bei a2 = 170 cm
Kammer 1 Kammer 2 erfillt.

Atb. 31 Zur Cenauigkeit der Winkel-
nessung, Ausschnitt aus Abb. 30

(.3.2. Fehler bei der linkelmessunge

Die radiale Ausbreitung der Schauer ist die grifte Fehlerauelle

fir die Winkelmessung. Wihlt man die erste Dleiplatte zu drei
Strahlungslingen, so ist der mittlere Uffnungswinkel der Schauer 6°
nach Abbildung 18. Der kleinste Mittenabstand der Funkenebene be-
tr&gt aus konstruktiven Griinden 40 mm. Das fililirt zu den in Ab-
bildung 31 skizzierten geometrischen Verhiltnisscen im ersten Blocl:
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Die erste Funkenkammer hat von der Konverterplatte einen Abstand
von 20 mm, nach weiteren 4C mm folgt die zweite Funkenkammer. Dile
Cchauer hatecn einen mittleren Durchmesser von 4y = 3 mm in der
ersten undé Aax = 7 mm in der zwelten Kammer. Abb. 31 1ist eln Aus-
schnitt von Abb. 3C.

Aus zweil Crinden sollen nur
solche Zerfille betrachtet

verden, die folgender Bedin-
cung genlgen: Die Schnittgerade

F_ _d__ - —-——~-—1 22 ¢er Ebene, in der sich die Pho-
| : ! tcren bLewegern, nit der x-y-
: I Ltene soll hichstens a_ . = 30
! : gecen die y-fchse geneigt seiln.
Yq vz 1. I'an verbessert cie Vinlkel-
Atb, 32 Zum Fehler tei cer messung, wenn man nit Kammer
"irkelmessung 1 die y-Koordinaten registricrt
und mit Kammer 2 die x-Koordi-
naten. Unter diesen Umstinden ist dy = [y1 - y2| gcrofl ocer sehr
~rof cegen dx = lx1 - x2| uné¢ liefert cder vesentlichen Deitrag

_ -
zur: Abstand ¢ = /dx“ + 2, veel. AbL. 32. Aus dGliesem Cruncde ist auch

A44

J
das Cewlcht des Tehlers ay flir dle Ungenauigkelt ad des Abstandes

~r“fer als das Cewicht ven Ax. Line einfache Rechrung, ir der elne
. -~ - C
Neirung der Zerfallsebene gegen die y-Achse von o = 207 angernommen

wird, zeigt, daf

C.T) ad X Ay

oc
i
3

Der relative Tehler a%/Y scll genihert durch acd/cd fir cic Fille
r =1 und r = 2 2ls Funkticn der Lnergic [ 4 angegeben werden.
Iin Blick auf flbLilcdung 29 czeigt, daf sich“die entsprechender.
ffnungsuinrkel Lei fester Lnergie nur unwesentlich untersclieiaern
und stets kleiner als 20% sind. Daher wird fir beice TFZlle eine
remeirsame Fehlerabschitzung in der litherung flir klelne Winkel
remacht. Dicse erhillt rman aus den Cleichungen (C.0) und (6.7)

und den Targetatstand a:

29 _ Ad : - - : ,
(¢.8) i : «Eo=0C+ 107 E 4 (Eno in NeV)
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2) Man verbessert die Schauermessung, wenn man mit den Kammern
3 - 8 die y-Koordinaten registriert, weil sich die Schauer hier
besser trennen lassen, siehe Abb. 33.

6.3.3. Schauermessung

Die Kammern 3 bis 8 dienen der Messung ces EnergieverhZltnisses
r = El/E2' Die Gesamttiefe des Teleskops in Strahlungslingen
sollte so gewdhlt werden, daB der exponentielle Abfall der Elek-
tronenzahl fiir alle vorkommenden Primirenergien E o 1in den
letzten Kammern deutlich wird. Diese Bedingung isg erfillt, wenn
man dle Tiefe zu 12 Strahlungslingen wihlt. Durch einen Blick
auf Abbildung 15 kann man sich davon lberzeugen. Um eine gute
Aufldsung des Schauermaximums zu bekommen, wihle man die Blei-
platten hier dinner (1 Strahlungsliinge) als bei geringer Elek-
tronenzahl (am Ende Platten von 2 und 3 St rahlungslingen).

Der Abstand b zwischen den zweil Funkenkammerbldclien dient der
Auffécherung der Schauer zur besseren Trennung der Spuren. it
steigendem b steigen die geometrischen Verluste an den Karmmern

3 bis €. Zwischen diesen beiden Effekten hat man einen Kompro-
mif zu schliefen. Die Schauermessungen (Kapitel 5) haben gezeligt,
dagp b = 40 - 50 cm optimal sind,

6.3.4. Fehler beil der Schauermessung

Flir dle Bestimmung von El/E2 aus der Schauermessung gibt es
dreil Fehlerquellen:

a) Schwankungen des Elektronenweges (in 4.2.2. behandelt)
b) Geometrische Verluste durch Vielfachstreuung
c) Uberlappung der Schauer

6.3.4.1. Statistik und geometrische Verluste

Die Effekte in a) und b) sind nicht unabhingig. Liegt der Elek~
tronenweg P flr elne bestimmte Energie L; eines Photons hoher
als der lMittelwert P, so haben die Elektronen im Mittel eine
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kleinere Energie und daher grdfere Vielfachstreuwilnkel. Deshalb
ist bel gleicher Tiefe mit einem griReren Offnungswinkel des
Schauers zu rechnen. Dies bedingt relativ hlhere geometrische
Verluste und wirkt der Vergridferung des Elektronenweges ent-
gegen. Der durch a) zu crwartende Fehler wird also durch b)
verringert. Die geometrischen Verluste werden daher 1in der Feh-
lerrechnung nicht berticksichtigt. Der Fehler aus der Schwankung
des Elektronenweges wird nach (4.6) unter Zugrundelegung der
halben Breite der Verteilung berechnet. ASEi/Ei sei der relative
Fehler in der lMessung von Li, den man durch statistische Schwan-
kungen im Schauer erwartet. Fir den symmetrischen Zerfall
E, = Ey = Eﬂo/2 erh#lt man daraus

a E. a P, 65  J1-65 9

s v - =

- =

e
oty
H
H
1
n
o
jox
=
"

2 E2 = 2/3- Eﬂo gilt:

8,8, _ 65 32 -65 8

N NS

8,B, _ 65 365 41
2, YE, E o N

Statt der letzten zwel Gleichungen wird der Fehler durch einen
Mittelwert ASEi/Ei beschrieben. Diese Glelchung wird auch fir

den symmetrischen Zerfall verwendet:

(6.9) Ao e A0 flirr =1, r = 2

s
<

(=2
a®

6.3.4.2 Uberlappung der Schauer

Es bleibt zu untersuchen, wie gut die Schauer sich trennen lassen.
AtEi/Ei soll der relative Fehler sein, den man wegen falscher
Zuordnung von Funken zum i-ten Schauer erwartet. Bei symmetri-
schem Zerfall diirfte dies keine Rolle spielen. Die Fehler sind
statistisch bedingt und daher unter 6.3.4.1. beriicksichtigt.
Anders ist es beim unsymmetrischen Zerfall r = 2. Der grifRere



Cchauer mit dem Elektronenweg F1 wirc curch falsche Zucrdnung vcn
Funken im lilttel zu klein gescultzt werden, der kleinere zu grof.

Vile ist nun die Abhingigkelt dieses Pehlers von b o?
n

w.re cer Abstand der Cchauerachsen fir alle Energien gleich, so

Lpe es nahe, fiir den Fehler AtEi/Ei durch falsche Zuordnung von

Funken die glelche Abhinpgigc-
lLeit von der Energie £ o anzu-
nehnen wie fir die Schguersta—
- =5 tistilk ASEi/Ei. Dz dieser aber
( C)\l / O proporticnal 1/Lﬂo ist, lkann

/ S mar. cine zusltzliche Abhéngig-
keit des TFehlers annehmen, die
proportional zu E"o ist:

v-Koordinatce (0.10) B TR

Um cdie Ronstante abzuschitzern,
— /,/’ ~ wurde folgender licg beschritten:

\ Cic Lage der zwel Schaucraciisen

/ !\ ' im Spektrometer ist ungefihr
{ ) / Ltel.annt. Durch llhenlinien, dle
/ aus den VWinkelvertecilungen zu

\\\\ ’,// N~ Fewisser sind, kann man angeben,

—

wie sich die Ilel:itronen ur die

. Ccheuerachse lonzentrieren und
y-roordinate . .. .
aus der Uberlappuns cer Hreils-
Abtb. 33 {Uberlappung dcr Schauer scheiben die Konstante in ((.10)

abschitzen. Die Abbildung 33
veranschaulicht dieses Verfahren: oben liChenliricn in der erstern
kKammer des zwelten Eloclks, unten in der letzten llammer. Cle l.lecinen
I'relse schliefen die Lillfte der Llektronen ein, cic rroflen (geo-
strichelten) 3/4 ihrer Gesamtzahl. Der Abstand der Gchauerachsen
entspricht elnem 7%-lleson vor 2 CeV. Es wird angenommen, daft inm
betrachteten Fall im Iliittel zwedl (von 40) Funken falsch zugccrdrict

werdenr. Das fihrt zu Fehlern
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Wie im letzten Abschnitt wird der Fehler fir einen Schauer
durch den lMittelwert beschrieben:

(6.11) L s s w0t B fir v = 2

6.4. Erwartete Energleaufldsung des Spektrometers

Die Gleichung (6.4) 143t sich darstellen als

Eo = ¢(¥) - R(r)

mit
m_“o mﬂo y
- AT J— | N, - n
o (4) TS5In I77Y ~ ¢ und R(r) /EI/EZ + E2/E1
Der Ausdruck
AEWO

= Y(b6/4)° + (AR/R)Z

Eqo

ist filir die Energieaufldsung mafgebend.

Flir 4¢/¢ wird die Niherung A¢/¢ ~ 8Y9/% verwendet. Der Fehler
ist in Glelchung (6.8) angegeben:

A/ e = 6 - :lO"6 Eno (ETro in MeV)

Sch&tzt man den Fehler Ar/r fiir alle vorkommenden Energlen E4
zu Ar/r = /2 - AE/E*), so erh#lt man aus der Taylorentwicklung
fir R(r) um r = 1 und r = 2 in zweiter NZherung:

2
AR_ 1 {AE N _
B n— (—E—) fiir r = 1
AR n 1 AE . -
R 3 - /3 + filr r = 2

£) lMittelwert aus AEi/E1 und AE2/E2



A= b = Ay = A0 + 15.,\0'3,'“‘:’, ' g::.r ra-2
= R + r= R tﬂ'

\.—_'."0

Aus den letzten sechs CGleichungen erhélt man die Lnerpgleaufldsung
flir r = 1 und r = 2 als Funktion von I 5. Sie ist in Abbildung 31
dargestellt. Ilan sieht, daf eine Energgeauflﬁsung von etwa I &
ndglich 1st, wenn man sich auf annfhernd symmctrische Zerfllle
beschrinkt. Mit zunehmender Asymmetrie verschlechtert sich die
Aufldsung sehr schnell. Oben in Abb. 34 ist dic wegen der Schauer-
statistik zu erwartencde Auflsung dargestellt, die man ohne
Winkelmessung erhélt.

AE

25 1 n°
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el r = 2 ‘\::T___‘_-
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Abb. 34 Auflisungsvermigen des Spektrometers, ( ) E, = E,,

(e ) Ey = 2 Ep, (e=———) theoretisch nach Gleichung ((.2)

(S
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7.1. Technische Einzelhelten

7.1.1. Konstruktion der Drahtfunkenkammern

Diese Ausfilhrungen kniipfen an den Abschnitt iber den mechanischen
Aufbau der Drahtfunkenkammern an (2.1.3.).

Die Rahmen, aus denen die Funkenkammern hergestellt sind, bestehen
aus Epoxydharz. Ihre Festigkelt und Formbest&ndigkelt wird durch
ein Glasfaserskelett gewfhrleistet. Die Leiterfolien sind aus den
gleichen Materialien hergestellt. Sie sind 0,2 mm dick und tragen
Leiterbahnen von 35 um Cu. Sie werden mit einem photomechanischen
Atzverfahren aus Xupfer-kaschierten Epoxydglasgewebe-Follen ge-
wonnen. Die Leiterbahnen sind O,4 mm breit bel einem Mittelab-
stand von 1,000 mm. An den Rindern tragen die Leiterfollen einen
durchgehenden Streifen aus Kupfer, der bis in den Rahmen der
Funkenkammer hineinreicht. Dadurch wird ein homogenes elektrisches
Randfeld erzielt. Inhomogene Randfelder erzeugen unerwinschte
Mehrfachfunken, wie bei einem einfacheren Kammertyp beobachtet
wurde,

Die Einzeltelle sind mit einem zweikomponentigen Metallkleber

(MK 43) zusammengefligt, der einen besonders geringen Dampfdruck
hat und daher wenig zu den Verunreinigungen des Flillgases bel-
trigt. Uber alles hat die Rahmenkonstruktion eine Dicke von 27 mm,
zusammen mit Kern- und Hochspannungsbord, die man von der Kammer
trennen kann, 40 mm. Die Kammern werden in drei Crofen hergestellt.

Die empfindlichen Fl&chen dieser drei Typen sind 256 mm x 416 mm,
446 mm x 640 mm und 512 mm x 800 mm.



7.12.2. Leseverstirker

Bel jedem Abfragevorgang entstehen 32 Lesesignale, die iiber
koaxiale Kabel der Funkenkammer-Elektronik zugefilihrt werden
(Abb. 1). Durch Integration werden m&gliche Schwingungen auf

' den Kabeln beseltigt. AnschlieRBend werden dle Signale ver-

" stirkt (T 1). Die verstirkten Signale werden auf die Basis des
Transistors T2 gegeben. Dleser ist normalerweise im leitenden
Zustand und wird durch elnen geniligend hohen Impuls an der Basis
gesperrt: Am Ausgang erschelnt ein positiver Impuls von 10 V.
Die Vorspannung der Verstirker kann zwischen -4 und -8 V vari-
lert werden., Dieser Parameter ermdglicht eine Regulierung der
Leseverstérker-Empfindlichkelt und somit des Diskriminations-
verhalten von T2. Der Wirkungsgrad und der Mehrfachfunkenanteil
zeigen eine Abhiingigkeit von dieser Empfindlichkeit. Sie ist
in Abbildung 35 dargestellt. Man sieht, daR es einen Bereich
gibt, 1in dem dle zwel GriRen sich nicht &ndern.

7.2. Steuerprogramm

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick liber das Steuerprogramm
gegeben werden, mit dem die Rechenmaschline den Ablauf des Fun-
kenkammertests lUberwacht. Die Aufgaben der Rechenmaschine sind
folgende:

1) Nach jedem Funkeninterrupt fragt sie die Magnetkerne ab,
erginzt die Statistik um das neue Ereignis und &ffnet schlief-
lich das Gate der Koilnzidenzelektronik.

2) Nach einer vorgewilhlten Zahl von Ereignissen (Z&hlerinter-
rupt) liest sie die ZZhler aus und gibt die Zihlraten und die
gesammelte Funkenstatistik aus (Teletype). Die Hochspannung
wird um einenbestimmten vorgewdhlten Wert ge&ndert.

%) In der restlichen Zeit zelgt der Display die Funkenstatistik.
Das Programm ist ungef&hr entsprechend diesen dreil Aufgaben

aufgebaut. Abbildung 33 zeigt die wichtigsten Programmteile
in einem FlufRdiagrarm,
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Der Start erfolgt im Hauptprogramm, im Unterprogramm "HSP"
wird der erste Hochspannungswert eingestellt, in "START" der
Inhalt der Plitze, in denen dile Statistik gespeichert wird,
geldscht. "KERN" enth#lt einen Bereich, 1n dem die Funkenkoor-
dinaten des letzten Ereignisses gespelchert sind. Anschliefiend
zeigt ein lonitor von "DISP" gesteuert die Funkenstatistik,
die zuniichst auf Null gesetzt ist.

"DISP" 1lEuft so lange in einer Schleife, bls es von einem Fun-
keninterrupt unterbrochen wird. Das Programm springt nach "KOIN"
und von dort iiber "EBENE", wo die Jeweilige Gruppenadresse fest-
gelegt wird, nach "EIN". Hler wird eine Gruppe elngelesen und
die Information gespeichert. AnschlieRend wird von "EBENE" elne
neue Gruppenadresse elngeholt usw. bis alle Kerne abgefragt
sind. Die Funkenkoordinaten werden in "KR" mit einer sogenannten
Krankenliste verglichen, 1n der die Koordinaten solcher Kerne
markiert sind, die wegen elektrischer oder mechanischer Fehler
beil jedem Abfragevorgang elnen Funken simulieren. Koordinaten
"kranker" Kerne werden aus der Liste der eilngelesenen Koordi-
naten gestrichen. Das Programm springt Uber "STAT" nach "PLANE".
Hier wird die Ansprechhiufigkeit der Magnetkerne (Wiremap") und
der Leseverstirker registriert und das letzte Ereignis klassi-
fiziert. Die Bedeutung der einzelnen Funkenklassen wird am
SchluB besprochen. Die Statistik liber die Klassen wird in "STAT"
gefiihrt. In "KOIN" wird die Koinzidenz reaktiviert, dann erfolt
ein Ricksprung nach "DISP".

Der Scaler-Adapter (Abb. 3) erlaubt eine Z:hlervorwahl fir elnen
Z4%hler. Bel Erreichen der Vorwahl gibt er ein Interrupt (Scaler-
IR) an die Rechenmaschine. Vom Programm "STOP" werden die Z&hler
ausgelesen, auf Null gesetzt und ihr Inhalt ausgegeben. Das Pro-
gramm "DRUC" gibt die Funkenstatistik und die Ansprechhiufig-
keit von Leseverst&rkern und Magnetkernen aus. Von "HSP" wird
die Hochspannung entsprechend einer programmierten Schrittweite
geindert und eine Codezahl fir den neuen Hochspannungswert ge-
druckt. Von "STOP" erfolgt ein Riicksprung nach "START".
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Abb. 35. Wirkungsgrad und Mehrfachfunkenanteil in Abhénglg-
lkeit von der Leseverstiérkerempfindlichkeit.
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Die Funkenstatistik kennt acht Klassen fir den Elnzelfunken-
test und acht weitere Klassen fiir den Schauertest, in die die
Ereignisse paarweise nach Funkenzahlen eingeordnet werden.

In die ersten acht Klassen werden eingeordnet: Erelgnisse
ohne Funken (Klasse 0), Ereignisse mit einem Funken (je nach
Durchmesser Klassen 1 - 4), mit zwel und mehr Funken (Klassen
5 und 6), mit elektronischen Fehlern (Klasse 7).
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Ich danke lerrn Professor St&helin, der diese Arbeit ermig-
licht hat.
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Fir ihre Hilfe bel den lMessungen danke ich Frau Xuffner,
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