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Einleitung

Proportionalkammern sind Teilchendetektoren mit hoher Ortsaufl&sung, Sie
bestehen aus zwei Hochspannungsebenen (Kathoden), zwischen denen feine
Anoden-Drihte gespannt sind., Durchqueren ionisierende Teilchen den von den
Kathoden eingeschlossenen Gasraum, so erzeugen sie lings ihres Weges Elek-
tronen-Ionen-Paare, Das elektrische Feld tremmt die entstandenen Ladungs-—
triger und heschleunigt sie auf die Elektroden zu, Durch Gasverstidrkung
entstehende Elektronen- und Ionenlawinen influenzieren auf den Elektroden
meRbare Signale,

Am Speicherring DORIS des Deutschen Elektronen—Synchrotrons sind im
PLUTO-Detektor 14 zvlindrische Proportionalkammern konzentrisch zur Achse
des Speicherrings angeordnet, Der Detektor erfaft einen Raumwinkel von

0, 94*47 und ist damit besonders geeignet, Vielteilchenreaktionen zu messen,
Beispielsweise soll damit der totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion
e+e-—>Hadronen gemessen werden,

Im allgemeinen werden bei Proportionalkammern nur die Drahtsignale ausge-
lesen, Sie liefern im PLUTO-Detektor die Koordinaten r und @ . Fiir die
Bestimmung des gesamten Teilchenimpulses ist jedoch auch die z-Koordinate
notwendig,

Deshalb werden bei den PLUTO-Proportioénalkammern auch die auf die Hochspan-
nungsebenen influenzierten Signale ausgelesen, Die Ebenen sind in Streifen
unterteilt, aus deren Signalen die z=-Koordinate bestimmt wird,

In dieser Arbeit wird die Hochspannungsauslese einer zylindrischen Propor-
tionalkammer des PLUTO-Detektors untersucht, mit dem Ziel, aus den physi-
kaligschen Grundlagen der Signalentstehung Anforderungen an die Fertigung
abzuleiten und die mechanischen und elektronischen Bedingungen zu ermitteln,
die zur Erzielung eines grofen Ansprechvermdgens und einer kleinen Cluster-

linge erforderlich sind.



Im einzelnen werden untersucht
- Signalhshe

- Signalform

- Kanazitive Konnlung

- Zeitverhalten

- Wirkungsgrad

= Clusterlinge

Nach der Beschreibung der Kammer im ], Kanitel dieser Arbeit wird im 2, Kapitel
die Theorie der Signalentstehung zusarmengestellt und - wo mdglich = durch
Messungen an der Kammer iiherpriift,

Im 3, Kapitel ist die elektronische Verarbeituny der Kammersignale durch die
angeschlossenen Verstirker dargestellt,

Im 4, Kapitel wird ein DGL=Svstem aufgestellt und anhand dessen die Form der
Hlochspannungs-Signale und die Grife des (bersprechens berechnet. Die Ergebnis-
se werden mit Hilfe des Oszillographen bestiitigt,

Das 5., Kapitel enthilt die mit der Kammer gewonnenen praktischen Erfahrungen,
Es gibt technische Einzelheiten der Fertigung sowie die Eigenschaften der
Hochgpannungsauslese an.

Im Anhang werden noch einige Grundlagen der Rechnungen des 4, Kapitels vorge-

fihre,



l, Beschreibung der Kammer

Die in dieser Arbeit untersuchte Proportionalkammer gehdrt einém Satz

von 10 gleichartigen Kammern des PLUTO-Detektors an, deren Radien der
Signaldrahtebene von 225 mm bis 675 mm variieren, Untersucht wird die
Kammer Nr, 10 des Detektors,

Abb, | zeigt ihren prinzipiellen Aufbau, Sie besteht aus zwei voneinan=-
der trennbaren Zylindern aus Epoxyd-Glasfasergewebe mit elektrisch lei=-
tenden Flichen auf den Radien 332,5 mm , bzw., 342,5 mm .

Die Hochspannungsflichen bestehen aus einer 3@u dicken Kupfersgchicht, Die
innere Fliche ist in neunzig 15,9 mm breite Streifen unterteilt, die einen
Winkel von 45° mit der Zylinderachse bilden. Auf der ZuBeren Fliche haben
die Streifen einen Winkel von 90° zur Achse und sind 9,8 mm breit,

Die 45°-Streifen des Innenzvlinders enden auf der Stirnseite und werden
durch kurze Drihte mit einem Stecker verbunden, Die 90°-Streifen dagegen
werden durch Stifte nach aufen und von dort durch eine diinne Leitung zur
Stirngeite und auf eine gedruckte Leiterbahn gefithrt, in die der Stecker
verldtet ist,

Der Innenzylinder trigt auch die Pronortionaldrihte: Parallel zur Zylinder-
achse sind 900 vergoldete Wolframdrihte von 39u Durchmesser unter loog
Zugspannung verldtet und verklebt, Die beiden Hochspannungsflichen haben
einen Abstand von 5 mm zu den Drihten, der Drahtabstand betridgt 2,36 mm,
Die Anschlufstecker der Dr#hte liegen auf der Stirnseite gegeniiber den
Anschliissen flir die Streifen,

Die Endflansche der Kammer tragen innen und aufien einen 0,3 mm starken
Kupferring, der auf Erdpotenfial gelegt wird, Auf AuBen- und Innenzylinder
werden 2 mm Stvronor und darauf als elektrische Abschirmung eine

0,02 mm dicke Aluminiumfolie geklebt,

Abb, 2 zeigt einen schematischen Querschnitt durch die Kammer., Ihre wichtig-
sten geometrischen GriRen sind in der Tabelle | zusammengestellt,

Eine detaillierte Beschreibung des ganzen PLUTO-Proportionalkammer=-Systems

findet sich in PL 74 .,



900-Streifen

Abb, | Zvlindrische Proportionalkammer, schematisch

( aus PL 74 )

Signaldrdhte

HV-Fachen

Abb, 2 Kammerquerschnitt, schematisch




Tabelle | feometrische GrdBen der Kammer 10

AuBenradius

. Radius der Signaldrahtebene
Innenradius

Drahtradius

Zahl der Drihte
Drahtabstand

Abstand Draht - HV-Ebene
Breite der 45°-Streifen

Breite der 90°-Streifen

»

45
90

a oo

342,5 mm
337,5 mm
332,5 mm
15

900

2,36 mm
5 mm
15,9 mm
9,8 mm




2, Prinzip der Signalentstehung

GroRer Wirkungsgrad, hohe Zeitaufldsung und geringe Clusterlinge sind die
Eigenschaften, die von der Proportionalkammer gefordert werden,

Sie hingen mit dem elektrostatischen Feld der Kammer zusammen, in dem die
Primirelektronen beschleunigt werden und genug Energie erhalten, um durch
StoRionisation weitere Elektronen erzeugen zu kdnnen, Erst diese Gasverstir-
kung ermdglicht es, meRbare elektrische Signale zu erhalten und sie bestimmt
deren Hdhe, Die ersten beiden Abschnitte dieses Kapitels beschreiben deshalb
das Feld und die Gasverstidrkung.

Sind diese Faktoren fiir Proportionalkammern generell von Bedeutung, so tritt
bei der Hochspannungsauslese ein zusitzliches Problem auf, Die hohe kapa-
zitive Kopnlung der Streifen verursacht ein {ibersprechen der Signale, Die
GréRe des Ubersprechens kann mit Hilfe von Ersatzschaltbildern berechnet
werden, wenn der zeitliche Verlauf des influenzierten Stromes bekannt ist,
Dieser wird im dritten Abschnitt behandelt,

SchlieRlich wird die riumliche Ausdehnung des Signals auf dér Hochspannungs-
fliche untersucht, um festzustellen, wie genau das Signal dort lokalisiert

iat und wie groR der Anteil des auf einen Streifen influenzierten Stromes

ist,



2.1 Das Kammerfeld

Das elektrostatische Feld der Zylinderkammer.wird durch das Feld einer
ebenen Pronortionalkammer angenihert (Abb, 3),., Da in unserem Fall die
Kriimmungsradien r und r. viel grdRer sind als Drahtabstand s und Ebenen-
abstand 2L, ist es einleuchtend, daR die Feldlinien der Zylinderkammer nur

sehr geringfiigig gegeniiber denen der ebenen Kammer verbogen sind.

HV-Ebene
L
Draht-Ebene - {- )2 -(-L-(-> — - ES5——> X
ORIl S
HV - Ebene

Abb, 3 Ebene Proportionalkammer

Das Potential einer ebenen Proportionalkammer ist in der Literatur ausfiithr-
lich behandelt (z,8, CH 70, ER 72, LI 72), Unter den Annahmen

- Die Signaldriihte sind unendlich lang

- Die Signaldrithte sind unendlich diinn

~ Die Signalebene hat unendlich viele Drihte

ist das Potential mit den Bezeichnungen der Abb, 3 :

V(x,y) = ,ﬁq-ln(einz[f—’s‘p sinn’[ L] ) 2.1

Dabei ist q die Einheitslinienladung auf dem Draht,

Die Aquipotentiallinien sind in Abb, 4 dargestellt, Da stets UnregelmiBig-
keiten beim Kammerbau auftreten, ist ein Draht um 107 in x und y verscho—

ben,
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Aquipotentiallinien der ebenen Kammer

( aus CH 70 )

Abb, 4
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Im gr&dfRten Teil des Raumes zwischen Hochspannungsébene und DrZhten ist das
Feld homogen, in Drahtnihe hingegen ist es radial zur Drahtachse. Erst die
dadurch erzielte hohe Feldstirke schafft die Woraussetzung fiir die Gasver=
stirkung der Primirionisation durchgehender Teilchen,

Die Verschiebung eines Drahtes indert nicht die radiale Symmetrie des Feldes,
wohl aber die GriRe der Einheitslinienladung q .

Laut CP 70 bewirkt eine Verschiebung in x-Richtung am verschobenen Draht
selbst eine sehr geringe Anderung von q. Auf den beiden Nachbardrihten
4ndert sich‘q linear mit der Verschiebung; annihernd gilt €§5 = f;i .
Dagégen beeinfluft eine Verschiebung in y-Richtung die Nachbardrihte wenig,
Auf dem Zentraldraht bewirkt ein %E! von 10Z eine Anderung der Ladung fii
um etwa 57 . 7

Die Einheitslinienladung q hat entscheidenden EinfluB auf die GriRe des

elektrischen Feldes, Fiir das radiale Feld in Drahtnihe gilt

E - 9 1 (2.70)

1TE, 7T

Die Feldstirke im homogenen Gebiet ist gleich der Feldstdrke an der Hoch=-

spannungsebene:
Eh REERN X/\/)/Y‘*L 2TéE )

An der Oberfliche des Drahtes erreicht das Verhdltnis f}‘/éaj = Tr

bei einem Drahtradius von 1%# etwa den Faktor 50.
Zur Abschitzung der Driftzeiten (Abschn, 2.3) wird eine einfache Niherung
des Feldverlaufes benétigt. Eine solche ist in BR 73 angegeben:

(2-4)

E = Er fiir re¢ %
E = Eh auflerhalb

Das Feld ist radial zum Draht innerhalb eines Radius von der Hilfte

des Drahtabstandes und homogen auRerhalb dieses Bereiches, Abb, 5 vergleicht
graphisch diese Niherung mit der exakten Berechnung des Feldes.

Die Einheitslinienladung hingt mit der angelegten Hochspannung V° iiber

die Kapazitit des Drahtes pro Lingeneinheit c* zusammen: q = C*Vo.

Fiir eine ebene Kammer ist diese Einheitskapazitdt gegeben durch
' -1
* _ ./ Tl Ta
CE=2Tg,- (T - n2 % ) (2.5)

Diese Formel folgt aus Gleichung 2,] mit der Bedingung, daB8 die Signaldraht-

oberfldche auf einer Aquipotentiallinie mit dem Wert V0 liegt.
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Abb,

Vergleich des berechneten Feldes

2.4

(rechts) mit der Niherung 1,

(aus BR 73)

6

Kammerfeld

Abb

bei unsymmetrischem Abstand

der Hochspannungsebenen

( aus ER 72 )

Vo= 2.4 kV

(Wa/A (01} °3

7
FTeldstdirke am Draht E

Abb,

a



Mit den Werten der untersuchten Kammer ergibt sich CE = 5,63 pF/m . Dies
jst die Kanazitit des Drahtes gegen die Hochgpannungsebene, Die Signal-
form wird von der Gesamtkanazitit gegeniiber BErdpotential bestimmt, Den
grisften Anteil daran haben die Kapazitit des Bandkabels zum Vorverstirker

(100 pF/m) und die Eingangskapazitidt des Vorverstirkers (etwa 35 pF).

Die Feldstirke an der Drahtoberfliche Ea wird damit

fq:{;.r,go.c*qvo | (2.6)

Sie iat bei fester Hochspannung V0 aur von den geometrischen Grdfllen
der Kammer abhinpig. Bei 2,4 kV betrigt fiir die untersuchte Kammer

E = 1,6-105 vier
Aa

Wie Stdrungen der Kammergeometrie - etwa eine Delle in der Kammer - das

Feld beeinflussen, veranschaulicht Abb, 6 , in der die beiden Hochspannungs=-
ebenen unterschiedliche Abstinde L und L' zu den Drihten haben, In diesem
Fall wird die radiale Symmetrie des Feldes in Drahtnihe gestidrt, Jede
Asymmetrie in L, I bedeutet eine Vergriferung der Feldstirke auf seiten des

kleineren L,

Die Feldstiirke am Draht E als Funktion von L bei Vo = 2,4 kV zeigt Abb. 7 .
Bei dem mittleren Abstand L = 5 rmm gilt fiir die Anderung der Feldstirke mit

L etwa die Beziehung AE1/Ea = 0,7-AL/L .

Wie im folgenden Abschnitt genauer ausgefiihrt, hingt die Gasverstirkung

- und damit die Signalhthe - exponentiell von Ea ab, Deshalb bewirken bereits
kleine Anderungen von L drastische Anderungen der Signalhdhen,

Die angestellten Betrachtungen gelten streng nur fiir die ebene Kammer, Aus
der von F. Ollendorff (OL 57) durchgefiihrten exakten Berechnung des Feldes

der Zvlinderkammer ist zu ersehen, wie gut die Niherung ist, Ollendorff

u * rs : g \~7 -

erhilt: Cz—ﬁnré'o-(gnrl.va Jm-,;?-) -n’ (2.%F)
. - ra \ 71 rs

mit D = (n- tn ?§ ) - In -

Die geometrischen Daten der Kammer ergeben C; = 5,59 pF/m .

. »
( zum Vergleich war C; = 5,63 pF/m).Unterschiede (CE - C;)/C§‘> 0,05

treten erst ab Radien r < 50 mm auf,
S



2.2 Gasgverstirkung

Das elektrostatische Feld trennt die Ladungen, beschleunigt sie und gibt
den Elektronen die Energie, die zur Gasverstirkung nitig ist,
Da die Gasverstirkung die Hihe der Signale - und damit die Ansprechwahr-

scheinlichkeit-bestimmt, wird in diesem Abschnitt ihre Abh'ingigkeit von

der Hochepannun~ und der Kammerpeometrie angereben, rit dem Ziel, daraus

Toleranzen fiir die Tertigunpy abzuleiten,

Beim Durchqueren der Kammer erzeupge ein ionisierendes Teilchen No primire
Elektronen-Ionen=-Paare, Die so entstandenen Elektronen bewegen sich unter
dem EinfluR des elektrischen Feldes auf den Anodendraht zu. Wenn ihre Energie
ausreicht, erzeupen sie dabei durch StoRionisation neue Elektronen. Bei
geniigend hoher Feldstirke bildet sich eine Elektronenlawine, bis schlieR-

. . . N
lich an der Anode N Elektronen entstanden sind, Das Verhiltnis A = N
8]

ist die Gasverstidrtung,

Eine genaue Berechnung der Gasverstirkung ist auRerordentlich schwierig,

da zahlreiche Effekte beriicksichtigt werden miissen, (siehe z.B. DA 73, RA 64),

Unter den einschrinkenden Bedingungen

- Photonen, die Elektronen aus dem Gas oder der Kathode erzeugen kénnen,
treten nicht auf

- Rekombination von Ionen sowie Anlagerunp von Elektronen an Atome treten
nicht auf

- Die positiven Ionen lisen keine Elektronen an der Kathode aus

- Statistische Effekte sind zu vernachlissigen

ergibt sich fiir die Gasverstirkung die auf Rose und Korff (RO 41) zurtick=

gehende Beziehung (CU 49):

ba=2a- Va8 (VI -1) (2.8)
mit ‘

Q €

Dabei ist
a, eine vom (Gas abhingige Konstante
Vo die anpelegte Hochspannung
Ui die Ionisationsenergie des Nases in Volt
V. die Einsatzspannung, bei der die Gasverstirkung beginnt

1
)\edie mittlere freie Weglinge der Elektronen.
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Die genannten Einschrinkungen sind um so eher erfiillt, je kleiner die
Gasverstirkung ist,
Es ist schwer, die Einsatzspannung V] hinreichend genau anzugeben, denn
einerseits ist sie schwierig zu messen und andererseits ist die freie
Elektronenweplinge nicht hinreichend genau bekannt,

Trotz dieser Vorbehalte wird die Formel 2.8 allgemein fiir Proportio-
nalkammern verwendet, z,B, in CP 70, BU 72,
Fiir Argon betriigt a, = 456 V-lcrn-l bei 760 torr. Die Ionisationsenergie

ist 15,76 eV .

Ag wird der Abb, 8 entnommen, in der der 1. Tovmsendkoeffizient ™ = )\,
iiber %jaufgetragen ist, In Drahtnihe ist bei einer angelegten Hochsnannung
von V_ = 2,4 kv §= 210 V/cm-torr . Das ergibt Ae = 2,44 .

Damit wird die Einsatzspannung Vls 380 V und die Gasverstirkung

A=2,1-10°

Eine genaue Messung der Gasverstdrkung ist sehr schwierig; Abschﬁtzungen
anderer Autoren ( LI 72, GL 73, IR 74 ) ergeben, daR bei vergleichbaren
Proportionalkammern die fasverstirkung zwischen 105 und 107 liegt.

Da die Signalhshen proportional zur Gasverstirkung sind, sollte die Formel

2.8 den Verlauf der Signalhdhen in Abhingigkeit von der Hochspannung rich-
tig wiedergeben, Abb, 9 zeigt die mit einem 905r-Prﬁparat bei einem Ahschluf-
widerstand von R = lk{l gemessenen Signalh&hen,  Die Fehlerhalken geben

die Ableseungenauigkeit des Oszillographenbildes an.
Die gestrichelte Linie zeigt die nach Formel 2,8 berechnete Abhingigkeit
der Gasverstirkung von der Hochspannung..Sie stimmt nicht genau mit der
Méssung iiberein: die Steigung der durch die MeRpunkte pelegten Geraden ist
um etwa 20% geringer,

Die Abweichung beruht im wesentlichen auf der ungenauen Kenntnis der gasab-
hingigen Parameter A, und Vl. Die Aussagen iiber die Kamrergeometrie sollten

deshalb ebenfalls im Rahmen dieser Tenauigkeit von 207 liegen und somnit eine

brauchbare Abschiitzung der Tertipunsstoleranzea liefern,
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Die exponentielle Abhingigkeit der GasverstXrkung von Ea bewirkt, daR die
Impulshihen sehr empfindlich gegeniiber Anderungen der geometrischen Grdfen

a, L und s sind. Das schwierigste Problem bei der Fertigung der Zylinder=
kammer ist es, einen konstanten Abstand L der Hochspannungsebenen vom Draht

zu erreichen. Deshalb ist die Abhingigkeit der Gasverstirkung von L berech-
net worden, Sie ist in Abb, 10 fiir V_ = 2,4 kV dargestellt (vgl. auch Abb, 7)
Sollen sich die Signalhihen fiir verschiedene Drihte nicht mehr als um einen
Faktor 3 unterscheiden, darf die Toleranz von L nicht griiRer sein als Al=2G12mm.
Lassen wir eine Toleranz von AL = + 0,25 mm zu, so unterscheiden sich die
Signalhi#hen um den Faktor 8, Das entspricht etwa den Beobachtungen bei

den Kammern des PLUTO-Detektors (vgl. Abschn. 5.1). Noch griRere Signalh&—-
henunterschiede wiirdendie Brauchbarkeit der Kammern stark einschriinken:

Die Orte der hichsten Gasverstirkung ligen bereits im feigerbereich

- d.h, es triten ilberschlige auf - , wenn die Orte der geringsten Gasver-

stirkung noch Signale liefern, die unterhalb der Verstirkerschwelle liegen,

Diese Berrachtungen zeipen, daR fiir die Fertigung der Kammer eine auBRer-
ordentlich hohe mechanische Priizision erforderlich ist,
Die Form der Signale - insbesondere Anstiegszeit und Elektronenanteil am
Gesamtimpuls - wird beeinfluRt vom Ort, an dem sich die Elektronenlawine
bildet, Der kritische Radius r o, an dem die Gasverstirkung beginnt, be-
trigt (CU 49) :
£Fa-a ( 2. 9 )

Vo = U, o
Das ergibt fiir die untersuchte Kammer rO = 3la ( zum Vergleich: der Draht-
radius betriot a = 154 die freie Elektronenweglinge 4Xe - 2,4/1)
Die Gasverstirkung beginnt also erst sehr dicht vor dem Draht, im Abstand
von der Gr3Benordnung einiger Drahtradien, In diesem Gebiet ist das Feld
radial,

Welchen EinfluR das auf die Impulsform hat, ist im nichsten Abschnitt aus-

fiihrlich beschrieben,



2.3 Der zeitliche Verlauf der Signale

Der in diesem Abschnitt angepebene zeitliche Verlauf der Signale liegt der
Berechnung des Ubersprechens zugrunde, Um ihn herzuleiten, wird der Mecha-
nismus der Signalentstehung eingehend beschrieben,

Wie im vorigen Abschnitt dargelegt, beginnt die Gasverstirkung in unmittel-
barer Nihe des Drahtes., Es bildet sich eine Elektronen- und Ionen-Lawine,
die durch Diffusion auseinander driftet und im Endstadium den Draht umschlieft,
Das Signal entsteht dadurch, daRf die Bewegung der Elektronen und Ionen
einen Strom auf den Elektroden influenziert, Dessen Dichte ist j(t) = %%E y
wobei D die Normalkomponente der von Elektronen und Ionen erzeugten dielek-
trischen Verschiebung ist.

Der Schwerpunkt der Elektronenlawine liegt im Abstand weniger freier Elek-
tronenweglingen vom Draht, etwa 54 ,Die Geschwindigkeit der Elektronen be-
trigt dort v = 4-106 cm/sec (CH 70). Das kurze Wegstiick bis zum Draht legen
sie somit in etwa O,] nsec zuriick, Nach dieser Zeit liefern sie bereits
keinen Beitrap mehr zum Gesamtimouls,

Der weitere Impulsanstieg dauert = des langen Weges der Ionen und threr
gerinpen Beweglichkeit wegen - um friifenordnungen linger. Wenn die Ionen

am Ort r, erzeugt wurden, benfitigen sie bis zur Hochsnannungsebene

die Zeit

L
dr
Tszv 4 (2.10)

Unter der Annahme, da® ihre Driftgeschwindigkeit v dem elektrischen Feld
proportional ist, d,h, v = K+E , verlassen sie den radialen Feldbereich

in der Zeit

.4 2
T = Q-EQ'K+ & S (2/]4)

Fiir Argon betrigt K_ = 1,0 cmz/V sec bei 760 torr, Damit wird Tr = 30 ysec.

Den homogenen Teil des Feldes durchaueren die Ionen in der Zeit

L-%
Th= & (2.12)

Das sind Th = IZO/ﬂsec.



Die Gesamtdauer degs Signals betrigt somit T = 'I‘r + Th = lSO)pnec,
Die hohe Geschwindigkeit im radialen Feld bewirkt zu Anfang einen raschen
Anstieg des Signals, der dann abfillt, Abb 11 zeigt den Impulsverlauf

schematisch,

U
Vif—————m oot == ,
3
Abb, 11 :
Impulsverlauf i
(schematisch) Vot ;
: i
: Lt
T- T

Die Elektronen bewirken infolge ihrer hohen Beweglichkeit einen sehr
steilen Anstieg des Imnulses in der Anfangsphase seiner Entwicklung, Wie
groR der Anteil der Elektronen an der gesamten Impulshdhe ist, soll nun
betrachtet werden,

Unter der Annahme, daf die Kammer gegeniiber dem Erdpotential isoliert ist,
daf also keine Ladungen abfliefen, betrigt die Spannungsédnderung durch

N bewegte Ladungen (FU 59)

N VOC f/VeE(r)dr (2.13)

wobei C die Kapaz1tat der Kammer gegeniiber der Erde ist.Unter Verwendung
des Feldes aus Gl, (2.4) wird dann das Verhiltnis der erreichten maximalen

Spannung von Ionen zu Elektronen

AV+ [ﬁnu g (L= 2)](&1“) (2. 1% )

Fiir r, = 2Q/1 ergibt sich

AV+

N




- 19 -

Zusammengefalt lauten die bisherigen Ergebnisse:
Nach 0,! nsec erreicht der Impuls 1,47 seiner Hshe, Danach wird er ausschlieB-~
lich durch die Bewegung der positiven Ionen bestimmt,
Den zeitlichen Verlauf der von ithnen influenzierten Ladung Q(t) wurde von
H.D. Wilkinson zuerst fiir das Zihlrohr berechnet (FU 59) und sviter auf
die Proportionalkammer erweitert, Unter den Bedingungen
~ Alle Ionen verlassen gleichzeitig den Draht
- Die Geschwindigkeit der Ionen ist dem elektrischen Feld proportional
ergibt sich ( CP 70 ) .
+
Q)= oy, CWe In"

mit ‘to:: %:‘léLE ( 2..’7f; >
+~a
Bei Vo = 2,4 kV betridgt to = 4,6 nsec,
Fiir die Berechnung der Signale mit Hilfe von Ersatzschaltbildern wird jedoch
nicht die Ladung sondern der influenzierte Strom benitipgt, Dieser betrigt

d - 7 '
Tty =gz Q) = frg,CNe 7o, (2.16)




2,4 Die riumliche Ausdehnung der Signale

Im vorhergehenden Ahschnitt ist dargestellt, dafl die Signale durch die
Bewegung der Ladungen lings der Feldlinien erzeugt werden, Auf dem Draht
entstehen negative Signale. Da die Ionenwolke den Draht anfangs umschlieRt,
werden auf den anderen Elektroden = Nachbardrihten und Hochspannungsfldchen -
positive Signale beobachtet,(CH 69, CO 72)

Der zeitliche Signalverlauf ist fiir Draht und Hochspannungsfliche derselbe.
Die riumliche Verteilung der auf die Hochspamnungsflidche influenzierten
Stromdichte wird in diesem Abschnitt untersucht, Das ist erforderlich,
weil auch die Hochspannungs-Signale zur Ortsbestimmung benutzt werden
sollen,

Abb, 12 zeigt noch einmal das Modell der Signalentstehung. Die den Draht
umschlieRende Ionenwolke wird beschleunigt und influenziert auf Draht und
HV=-Ebene einen Stromimpuls, Die HV-Ehene ist in Streifen unterteilt,

Zur Berechnung der Stromdichte auf der HV-Ebene haben D.M. Lee und S.E.
Sobottka das Modell vereinfacht (LE 72)., Als erste Niherung betrachten sie
ein Koordinatensvystem, dessen z-Achse parallel zu den Drihten und dessen
x~Achse parallel zu den HV-Streifen ist, Zwischen zwei leitenden Ebenen
bei v = 0 und y = L befindet sich eine Punktladqng Q an der Stelle v = c,
x =2z =0 ,(Abb, 13)

Die Ebene v = O ersetzt den Draht, von dem die Ladung einen sehr geringen
Abstand hat.

Da ein Streifen in x=Richtung die ganze Kammer umspannt, interessiert nur
die z-Abhingigkeit des Stromes. Es ist also die influenzierte Stromdichte
auf der Ebene v = L gesucht, integriert iiber x von —© bis + 0.

Der Strom, der auf einen Streifen der Breite d influenziert wird, ist dann
+d/2 )
Tt)= [ szt) dz (2. 17F)
e
Fiir c4L erhalten Lee und Sobottka die Stromdichte

. 2 de (2. 18)

T g ,
AR TE SRy < ST
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Abb, 12 Modell der Signalentstehunyp
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-1
Die ortsabhingige Komnonente der Stromdichte, Z(z) = 2 ( cosh@% + 1)

»
ist in Abb, 14 dargestellt, mit L = 5 mm, dem Wert fiir die untersuchte

Kammer, Die Halbwertsbreite dieser Kurve ist
Azﬁvlarc_osh 2 =4 12-L

Zur Veranschaulichung ist in das Schaubild zusitzlich die Breite der 45°-
Streifen eingetragen,

Betrachten wir nun den Fall, daB die Ionenlawine bei z = 0, also in der Mitte
itber dem Streifen gebildet wird,

Dann ist
-Ldﬁ
4 Z@dz
P= =
J 2 dz

- oD

(2.79)

das Verhdltnis des auf den Streifen influenzierten Stromes zum gesamten
auf die HV-Ebene influenzierten Strom,
Bei der untersuchten Kammer mit d = 15 mm und L = 5 mm betrdgt p = 0,98,
p ist unabhiingig von % = const, , da Z(z) eine Funktion von %-ist. Ein ein-
facher Ausdruck fiir p ergibt sich, wenn die Streifenbreite so groB wie der
Abstand der HV-Ebenen voneinander ist, also d = 2L ., Dann betrigt
e~
e+

Bildet sich die Lawine genau zwischen zwei Streifen, so entfallen auf diese

= 0,92

fiir d = 2L 99,6% des gesamten influenzierten Stromes,

Die riumliche Ausdehnung des Signals auf der Hochspannungsebene kann also

als so groB wie der Abstand der Ebenen voneinander angesehen werden, Der
Faktor L‘-2 in Gl, 2,18 gibt an, daf die Hdhe des Signals mit wachsendem L
stark abnimmt,

Gute OrtsauflSsung und groRe Signale erfordern alsoc einen méglichst geringen
Abstand der HV-Ebenen,

Bei einem Teilchendurchgang wire nach den bisherigen Ausfiihrungen zu erwarten,
da® nur ein oder zwei Streifen ansprechen, Ein wesentlicher Effekt, der diese
Zahl erhéht, ist jedoch das Ubersprechen durch kapazitive Kopplung, das in

Kap. 4 eingehend behandelt wird,
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Ortsabhingigkeit
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Abb, 15
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Lee und Sobottka berechnen die Stromdichte noch fiir eine zweite Niherung

des Modells der Abb, 12, Sie ist in Abb, 15 dargestellt. Eine Ringladung

vom Radius ¢ befindet sich zwischen zwei konzentrischen Zylindern mit den
Radien a, bzw, L .,

Das Ergebnis 1iRt sich nicht in leicht iiberschaubarer Form darstellen, quali=-
tativ indert sich jedoch nichts an den bisherigen Aussagen,

Abb, 16 zeigt den Unterschied in der z-Abhingigkeit, Es ist L = 3,18 mm;

die gestrichelte Linie gilt fiir das ebene Modell,

AbschlieRend sei angemerkt, daB die in diesem Abschnitt gemachten Aussagen
auf der Annahme beruhen, es entstehe nur an einem Draht eine Lawine. Insbe-
sondere bei schrigem Einfall der Teilchen ist das nicht immer der Fall (LI 72),
Wenn sich an mehreren Driihten Lawinen bilden, wird die riumliche Ausdehnung

des Signals auf der HV-Ehene griRer werden,



3, Die Verstiirker

Die bei einem Teilchendurchgang auf die Streifen influenzierten Striime
liegen etwa bel Z}JA bis 10 yA. ( Die Drahtsignale sind um etwa einen
Faktor 6 griRer,) Die Signale miissen verstirkt werden, da sie in TTL-Lopik

weiterverarbeitet werden sollen, die Snannungen gfriifer als 0,8V erfordert,

Wegen Platzmangels im Joch des PLUTO-!Mapneten ist der Hauntteil der
Elektronik von der Kammer getrennt, An der Kammer befinden sich ledislich
die Vorverstirker, welche die Signale i{iber Kabel zum Hauptverstirker

ilbertragen,

Von den Verstirkern werden folrende Ei~enschaften gpefordert:

- srnfe Bandbreite ( ctwa 30 *Hz )

- preringe Totzeit

- reringe Laufzeitschwankungen

- ~leichmi®iges Schwellenverhalten ( um einen Jimeiitter reren unterschiocd-
licher Schwellen zu verhindern )

Die Knnstruktion auf der Platine mu® sna gestaltet sein, Ja” die Nebensnrech-

dimnfung mHplichst pro” ist,

Weren inrer groRen Bandbreite verforren die Verstirker die Signale unmerk=-
lich, Die Foarm der Signale wird von den massiven ele%tronischen Elementen

R und ¢ bestimmt,

In diesem Kanitel werden nur die fiir die Hochsnannunpsauslese wichtipen Daten
anrepehen, Weitere Einzelheiten, insbesondere die Beschreibung der Vorver-

stirker fiir die Drahtsignale finden sich in PL 74
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Der Vorverstiirker fiir die Streifen-Signale

Der

Vorverstidrker hat die Aufgaben

- Verstirkung der Signale, um einen miglichst grofen Signal=Stdrabstand

fiir die (bertragung zum Hauptverstirker herzustellen

= Anpassung der Signale auf 50} Wellenwiderstand

Abb, 17 zeigt, wie die Streifen elektrisch angeschlossen sind.

Die

Abschirmung ist eine um Innen= und AuRenzvlinder gelegte geerdete

Aluminiumfolie (vel, Kan, 1),

Die
der
der
der
der
Wir

Die

Ersatzkanazitit C setzt sich zusammen aus

Kapazitit des Streifens gegen die Abschirmung und gegen die Dridhte,
Kanazitit der Steckerzufithrungen,

Kapazitit des Bandkabels (100 pF/m),

Eingangskanazitit des VorverstiArkers,

setzen C = 160 pF an (vgl, Abschn, 4,3).

Hochspannuneg wird iiber einen Widerstand von 1,5 MQ zugefiihrt, der als

Strombegrenzung fiir den Fall eines Kurzschlusses dient,

HV

1,5M8 R AVZAVaN

HV-Streifen p—fendeetele o |

Kammerabschirm Jng

'A%

=0 220pF  1k% 1—

Abb, 17 Schaltung eines Hochspannungs-Streifens
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Der Eingang des Verstdrkers ist durch einen Kondensator von 220 »T¥ von der
Hochspannung getrennt und durch eine Schutzschaltung gegen Uberspannungen
geschiitzt, Der Eingangswiderstand betridgt R = 2 k)l ,Der Verstirker ist fiir
positive Eingangs—Signale ausgelegt. Bei einem Ausgangswiderstand von Ro = 50.0
betrdgt die Verstdrkung v = 15 .,

Die Signale werden iiber ein 14 m langes Vielfachkabel zum Hauptverstirker

iibertragen., Die Diampfung durch das Kabel reduziert die Verstiirkung auf v = lo .

Auf einer Karte von 70 x 115 mm befinden sich 8 solcher Verstirkerkanile (Abb, 15).
Dazu kommen noch die Stromversorgung und zwei Testpulsverteiler, mit denen

man die Kanile priifen kann,.

Der Verstirker ist ein Differenzverstirker. Um parasitire Schwingungen zu un-
terdriicken, sind beide Einglinge eines Kanals villig symmetrisch aufpebaut

und ilber ein Bandkabel bis zur Zvlinderkammer gefiihret,

Da ein Hauptverstirker aus einer Camac-Karte von 3o Kandlen besteht, sind

jeweils 4 Vorverstdrker~Karten mit einer Hauptverstirker-Karte verbunden;

die beiden letzten Kan’le bleiben dabei unbenutzt.
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3,2 NDer Hauntverstiirker

Im Hauptverstirker werden die vom Vorverstiirker kormenden Signale verstirke,
verzipert und in ein Tlin=Tlon- Pepister gesneichert,

Abb, 19 zeipt das Tunktions=Schaltbild des Hauntverstirkers,

——~= Daten Or

= &
Verstarker YeTZ0gerte ———=-1 Y3
v 21000 Ruckkopplung Strobe
Uberspannung - . . Differenzier - Flip-Flop ——<{> -w Register Qut
Schutzschaltung glie Register L Karten Gate
v Y nasl I & L
Kanal 0 o~ ’ — i . | - = == Daten Cut
I
Oy e
oY ’:1>T_Fost0u{
o ! Kanal 0
Pulstormer [ : Treiber
380nsec ‘Ir: X
il |
1l | ]
1!
N
“l

J _————

CCEI pvee g e e -{>~»—ll—g D Dalhe

% ) :> Fast Out
Kanai 29
-

Register In
| r Teile—r\J
Analog - zum vV
Summen-\!/;erstdrker Yorverstarker -a-—— - : -= Testpuls 1 {(gerade)
Kanal 0,2, 28 .

zum ¥
Vorverstarker ‘—D——c Testpuls 2 {ungerade)
Kanal 1,3, ..29

Abb, 19 Funktions=-Schaltbild des Hauntverstirkers { aus PL 74 )

Der Eingang des Verstirkers ist vom Vorverstirker galvanisch entkonpelt
und durch eine Schutzschaltung gegen Ubersnannungen peschiitzt,

Der Auspang des Verstiirkers steuert einen Tmniulafoarrmer mit einer Schwelle
van 400 mV an. Durch die WINED=NT=Schaltuny entstaht nach der therachrei-
ten der Pulsfarmerachwelle am Auspans des Torstiirtars ein TTL=-Tmauls von
380 ns, ‘Tehrfach~Tmmulss werdan durch eine nC=Tiigkknnluny auf derm Cate-

Eingane des Verstirkers auspeschlossen, Nie Trennunp der Vordey= und
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Pilck flanke Jdes 380=nsec=Tmnulses wird durch ein nassives Differenzierglied
erreicht, Die Voarderflanke = TAST OUT - geht iiber eine 1200=Treiberstufe
(onen collector) und %ann als Trigper vervendet werden (4V, 15ns),.Die
Nilek“lanke wird in Keoinzidenz mit dem gemeinsamen Strnbe=Impuls im Tlip=-
Flon=Fepiater ceaneichert, Alle Flin=Flon's einer Karte k¥nnen narallel,
mit Hilfe eines extcrnen Nate-Signals ausgelesen werden,

Die Flin=Tlon's sind als Schieberagister auspefiihrt, Die Steuer und Kon-
trollsipnale "Rerister Ia" und "Repister Out' kiinnen im Zusammenhanp mit

derm "Clock"=Sienal filr eine semuentielle Ein- bzw, Auslese vervendet werden,
"Paget'" setzt alle Pegister zuriick.

Testnule 1 setzt “her den Einpane dec Unrverstirkers alle peraden Kan'ile,

Tentouls 2 alle ungeraden Kanile, Die Umtersetzung betriigt 1000:1,

Einzelheiten der Datenauslese sind in Abschn, 5.3 beschriehben, An dieser
Stelle anll hatont werden, da” nur salche Sipnale als Daten pesneichert
warden, dis cine bestimrmte Sc'rrellensnaanung vberschreiten, Die Schwelle
ist pemeinearm €iir alle 397 Kan%le dee Hauntverstiirkers repelbar, Bezogen
auf die Eincanpgs=Siynale des Vorverstirkers %Rann sie zwischen 0,15 mV und

0}

2 oV ciarestallt werden; Jie Streuune betript nro Kanal & 0,1 mV,

Die i'bersprechdiimnfung ist grifer als 40 db, Dabei ist zu beachten, daf
damit nur das Ubersnrcchen der Verstirkerkanile einschlieBlich aller
Kabel gemeint ist; das i{lbersprechen der Streifen ist weit gri#Rer (vgl,

\

Kan, 4),
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4, Berechnung der Hochspannungs-Signale

Die Ergebnisse der Kanitel 2 und 3 ermdglichen eine numerische Berechnung
der Hochspannungs=Signale, Da die Form der Signale von den passiven elek-
tronischen Elementen bestimmt wird, geniigt es, die Einpangs-Signale des
Vorverstirkers zu untersuchen,

Fiir sie wird wird ein Differentialgleichungs=Svstem aufgestellt, das allge-
mein Ffiir kapazitiv pekoppelte R=C-Glieder giiltig ist. Seine Lfisung erlaubt
es, die Abhingigkeit der Signale und des (bersnrechens von R und C anzupe-
ben,

F iir das (bersprechen - d.h., das Verhiltnis des auf einen Streifen influen-
zierten zu dem auf die Nachbarn iibersnrochenen Stromes = ergeben sich Zah-
lenwerte, aus denen unmittelbar Folgerungen fiir die Clusterlinge gezogen wer-

den kdnnen.

4,1 Die Kopplung der Streifen

Um die Eingangs—-Signale des Vorverstirkers berechnen zu k#nnen, wird das
in Abb,7# angegebene Schaltbild des Streifens durch das Ersatzschaltbild
Abb, 20 reprisentiert,
R ist der Eingangswiderstand des Verstirkers, C die Kapazitit des Streifens
gegeniiber dem Erdpotential, I ist der auf den Streifen influenzierte Strom,
Am Widerstand fAllt die Spannung U ab, die Eingangs—Spannung des Verstirkers.
Fiir sie gilt die Differentialgleichung

U + RCU=R-T (4.1)
Dieses Modell eines einzelnen Streifens entspricht jedoch noch nicht den

tatsichlichen Verhiltnissen in der Zvlinderkammer,
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1 — R

Abb, 20 Ersatzschaltbild eines Streifens

l R
°‘ e
-1, L———— R
ji[c I, # i
i | I
Ck
l HC Ij+‘l

Abb, 2! Svstem kapazitiv gekoppelter Streifen
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Vernachlissigt ist die kapazitive Konplung der Streifen, verantwortlich fiir
das Ubersprechen, Der influenzierte Strom erzeugt auf den Nachbarstreifen
Signale, die ebenfalls ausgelesen werden, Das vermindert die Ortspenauig=
keit der Kammer und ihr AuflAsungsvermigen fiir benachbarte Spuren,

Dem Ubersprechen wurde bisher keine groRe Aufmerksamkeit geschenkt, da bei

’
den Drihten die Kopplung viel geringer ist, Darilberhinaus influenzieren die
Ionen auf den Nachbardrihtren pnositive Signale (vgl, Abschn, 2.4), die das
negative Ubersprechen des Zentraldrahtes zum Teil kommensieren,

Fiir die Streifen ist es jedoch notwendig, den Einfluf der Kopnlung

ausfiihrlich zu diskutieren,

Abb, 21 zeirt ein Frsatzschalthild, in dem alle Streifen iiher die Kopnel-
kapazitit Ck miteinander verbunden sind.

Um die Elektronik optimal auf die Kammer abstimmen zu kinnen, sollen

die Spannungs=Signale ui ijedes Streifens in Abhingigkeit von R, C, Ck
berechnet werden,

Mit den Bezeichnungen und Stromrichtungen der Abb, 21 ergilt sich aus den

Kirchhoffschen Regeln

i.=T1, + i, . - i, =T, + C - ( a, . - u, L) (4.2
i b] jei+l I=1,3 3 k 7,3+1 i=1,3 )
d .. =, =, .
un UJ’ e uJ UJ+] (4.3)

Narit wird

R+i, = R-T, + R 2n, - :

1J R IJ Ck ( “3 ( ”j+l + ”j-l Y) (4.4)
Da R~Ij = "j + PR C . (1. &£.1) , ercibt sich das Foleende Differential-
rleichiunes~Svstem fiir kapazitiv gekoppelte RC=Nliecder:
u, + n,~R-( C + 2C - R C u. + o0, = N5,
J J ( ) 2 J+! e : 3 (4.5)

Das ist ein lineares DGL-Svster mit lFonstanten Koeffizienten. Fiir eine

endliche Zahl N von Streifen ist es srundsitzlich lAsbar,
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4,2 Allgemeine Berechnung der Signale

In diesem Abschnitt wird die allgemeine L3sung des DGL-Systems (Gl. 4.,5)

angegeben, Dazu wird es in der Form geschrieben

W-AT=T ( 4.6 )
bei
vober / -a b (o) 0 cen
b -a b 0 see
0 b -a b cve ;
0

A = i 0O b =a ...
\::::/

mit a = R-( C + 2Ck )

Die Dimension der Matrix sei N,
Das zugeh®rige homogene Svstem lautet

U=AT ( 4.7)
Es hat die Ldsung

{i—(f _éb )

= V- e (4.8)

wobei A\ Eigenwert der Matrix A ist und Vv der zugeh®rige Eigenvektor.

Die Berechnung der Eigenwerte ( siehe Anhang A ) ergibt

N = —a—lb%(%v) s om= AN (4.9)

4

Schreiben wir die zugeh¥rigen Eigenvektoren';; in Form ihrer Komponenten,

m .
v = (v ) , so erhilt man .
m n

W () Sin (i T) 5 =1, A (4:10)

Damit ist das homogene System gelist, Wir stellen die L&sung dar durch das
Fundamentalsvstem U :

U=(vieMt) me  u=-T (4.17)

J
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, ias . -1 - =
Die gleiche Lésung gilt natlirlich auch fiir das System A u = u ,
Das inhomogene System wird dann ATl G an s A"l'? , bzw,
U=BuU+f mit B= A" und £ = = A-]r . (Lf~7jz )

Fiir dieses Svstem findet man die L¥sung nach einem in jedem Lehrbuch iiber
Differentialgleichungen angegebenen Verfahren (z.B CL 70).

Mit dem Ansatz u = U.-z wird

¢
a= Q'[i(to) +1[U'1<x>{?c><)dx] (4.13)
j )

Schreiben wir schlieBlich g?l in der Form ‘E:l = ( di

P
wobei die Matrix ( dii ) die Inverse zu ( vi ) ist, so erhalten wir die

L3sung t
us= T et [rgtear v du e oo dx ] (4.14)

Dies ist die allgemeine LBsung des DGL-Systems,

An dieser Stelle soll noch der frenzfall a =b =0 diskutiert werden. In
dem Fall ist det A = 0 ; d.h, die Inverse A-] existiert nicht, Das DGL-
System ist dann auf die beschriebene Art nicht 1dsbar,

Physikalisch kann dieser Fall auf zwei verschiedene Weisen eintreten,

Zum einen tritt er fiir R = 0 ein, d.h, fiir elektrischen KurzschluR, Das
DGL-System entartet in diesem Fall zur Beziehung ui =0 .

Zum anderen tritt er fiir C = Ck = 0 ein, d.h, es existieren keine Kanaziti-

ten. Das DGL-System wird dann zum Ohmschen Gesetz: u, = R.i.
R 1
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4,3 Snezielle L3sung fiir die untersuchte Kammer

Aus der allgemeinen L¥sung des DGL-Svstems (Gl, 4,14) kénnen die auf den
Streifen zu erwartenden Signale berechnet werden,

Wir beschrinken uns auf 5 nebeneinanderliegende Streifen und nehmen an, daR
nur auf den mittleren ein Strom influenziert wird, In Abschn, 2.4 ist dar-
gelept, daB die Annahme sinnvoll ist.

Wir gehen daven aus, daR das {lbersprechen durch kapazitive Konplung auf den
dritten Streifen so gering ist, daR die maximale Amplitude unterhalb der
Verstirkerschwelle bleibt, Die Berechnungen werden diese Vermutung bestiti-~
gen (vgl. Abschn, 4,6) und damit die Beschrinkung auf je zwei Nachbarn, d,h,

auf inspesamt S Streifen rechtfertigen,

Dies ergibt folgenden Ansatz fiir r(t) :

o)-r(t) (4.15)

o)
rit)= (1
[+
o
in Komponentenschreibweise rk(t) =55M I(t) 1<k&5s

. -1, -1 .
Stellen wir A in der Form dar - A = (dés } , so wird

~—

?:—-A_/f_;; :(?O‘L‘s r‘_)) = (O<‘—/3)'I(t) (L/"/]é>
Die L#sung des DGL=Svstems lautet dann

Us (4) = Z\/ge’u*‘16 [ 2pt0) + ZderxKgfe/U” Toodx | (4. 17)

Zu berechnen sind noch die Konstanten zl(to) . Sie werden aus den Anfangsbedin-

gungen besgtimmt,

Zur Zeit t = 0 ist die Amplitude aller Signale gleich Null, d,h. ui(O) =0

% \/f~[ze(f°)+zd€k0£x,3'Joe/,exICX)c{f(] =0 (L{./Ig)
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Das ist ein lineares Gleichungssystem fir die z, :
o
f ‘ HAeX = (4.19)
bz o= £ . d, ™ € & d = .
nga /4 gZVJ [fg % “\’340 T X] = s
In Matrixform geschrieben lautet es Vz =5 ,
V ist die Matrix der Eigenvektoren, die linear unabhdngig sind, Deshalb ist

detV # 0 ; d.h: das Svstem ist eindeutig ldsbar,

Damit ist das DGL-Svstem vollstindig gel#st. Fiir konkrete Berechnungen werden
lediglich noch die Konstanten R, C, Ck und die Funktion I(t) bendtigt,

Der zeitliche Verlauf des influenzierten Stromes ist in Abschn. 2,3 angegeben:
I(t) = ( t + to )_! mit to = 4,6 ns , (1, 2,16)

Die flir die Berechnungen. erforderlichen Parameter sind in Tabelle 2 zusammen-—
pestellt mit den Werten fiir die Streifen der untersuchten Kammer.

Mit einer KapazitiitsmeRbriicke wurden C und C, an der Karmer gemessen, Sie

k
betragen C = 60 pF ; C = 95 nF ,

k
Bei der Messung muf nicht nur der EinfluR der Nachbarstreifen beriicksichtigt
werden, sondern auch die Kopplung aller Streifen miteinander-und - wegen der
Kleinheit der Kapazititen = z.,B, auch die Kanazit'it der Hand, Auf Grund dieser
Schwierigkeiten kiinnen wir %eine Aussage iiber die Genauigkeit der Werte machen;
man sollte sie als eine durch Messung gestiitzte Abschiitzung anschen, Fiir die
Aussagen, die wir aus den Berechnungen gewinnen wollen, ist die Abschitzung
jedoch hinreichend genau,
Zur reinen Streifenkapazitit muR noch die Kapazitit des Bandkabels zum Vor-

verstirker addiert werden, die wir mit 100 pF ansetzen. Damit kommen wir

auf eine Gesamtkanazitit C = 160 pF des Streifens gegen Masse,

Tabelle 2

Parameter der Signalberechnuny

R 2 QL
C 160 p¥F
F
Ck 95 p
t 4 ,6 ns
o
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4,4 Die Form der Signale

In diesem Abschnitt wird die Form der Signale in Abhingigkeit von R und C
nach den Formeln 4.17 und 4,19 von dem im Anhang B aufgelisteten FORTRAN-
Programm berechnet,

Die berechneten Sipnale werden mit den am Oszillogranhen beobachteten Sig=
nalen verglichen, um die Genauigkeit der Ergebnisse und die Richtigkeit

des der Rechnung zugrunde liegenden “odells -zu iibernriifen.

Abb,22 zeigt die berechneten Signale neben den photographierten tatsichli=
chen Signalen bei verschiedenen Eingangswiderstinden R, Das Gas bestand aus
907 Argon und 107 Propan, als Nuelle diente ein 9OSr-Prﬁparat, die Hoch-
spannung betrug VO = 2,4 KV ,

Der MaRstab des Oszillographenbildes ist in horizontaler Richtung derselbe
wie der des berechneten: Ein Teilstrich bedeutet 0,1 Us . Vertikal bedeutet
ein Teilstrich des Oszillopraphenbildes 5 mV , Die Spannung des berechneten
Imnulgses ist in relativen Einheiten angegeben.

Die Form des berechneten Signals ist dem tatsichlichen 3hnlich;bei kritischer
Betrachtung erkennt man jedoch, daR der berechnete Impuls steiler ansteigt
und flacher abfille.

In Abb.23 gibt die durchgezogene Kurve die berechnete Abhingigkeit der
maximalen Signalspannung vom Widerstand R an, Zusitzlich sind die mit dem
Oszillographen gemessenen Spannungen eingetragen. Die Fehlerbalken geben &ie
Ablese-Unsichrheit wieder, die am Oszillographenbild durch die schwankenden .
qipnalh#hen entsteht, Weitere Meffehler - etwa infolge der Ungenauigkeit

des “iderstandes - sind demgereniiber vernachlissigbar.

Die Messung steht in voller Ubereinstimmung mit der Rechnung, Dabei ist zu
beriicksichtigen, daR die Rechnung die Spannungswerte nur in relativen Ein-
heiten liefert. Die Ergebnisse sind hier so normiert worden, daf fiir R = 1 kL

berechnete und gemessene Spannung gleich sind,
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4o bt
i

Abb, 22 Signalform fiir verschiedene R .
Rechts die berechneten Signale .

Von oben nach unten: R = 0,5 k{1, R =2 k(i R = 5 k{2



Abb, 23

Signalhthen

als Funktion von R ,
( Rechnung:

durchgezogene Linie )

Abb, 24

Signalhdhen

als Funktion von C .,
( Rechnung:

durchgezogene Linie )

Abb. 25

Signalh#hen

als Funktion von C ,
Gemessen an einer
ebenen Kammer mit

¢ =2mm, L =7,5mm,
2-a = 254, 4 cm lange
Drihte, Der Abfall der
Signale beginnt etwa bei

30 pF ., (aus CO 72)
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Die H¥he der Signale ist bei grofen Widerstinden nicht mehr nromnrtional

zum Widerstand. Eine Erhshung des Widerstandes brinpt dann keine wesentliche

Vergriiferung der Amnlitude mehr. Die Anstiegszeit wird iedoch gr5Rer und

damit auch der Time-jitter (vgl. Abschn. 5.4). Dadurch wird die Zeitaufld-

sung schlechter, Man muf den Strobe vergr#flern, was wiederum zu erh’htem

Untergrund fiihrt,
Die Berechnungen ergeben, daf mit zunehmender Erdkapazitit C die Signalhthe
abfillt (Abb, 24, glatte Kurve). Fiir priRere Kapazitiiten konnte dieses Ergeb-
nis durch Hinzuschalten weiterer Kamazitidten auch exmerimentell bestitigt
werden, Bei kleineren Kapazititen haben jedoch L, Cohen et, al, an einer
ebenen Pronortionalkammer gemessen, daf dort die Signalhihen konstant sind
(Abb. 25). Deshalb flacht die Kurve der Abb, 24 vermutlich unterhalb C = 30 nF

ab (gestrichelte Linie).



- 42 -

4,5 Diskussion

Um die Grenzen aufzuzeigen, innerhalb derer Rechnung und Messung iiberein-
stimmen kéinnen, werden nun die Idealisierungen besprochen, die dem Modell

zugrunde liegen.

Wir haben angenommen, daR die Gasverstirkung in unmittelbarer Nihe des Drahtes
stattfindet, Die Elektronen werden sehr schnell durch die Anode abgesaugt,
und das Signal entsteht somit ausschlieRlich durch die Bewegung der nositiven
Ionen. Deshalb hat jedes Signal die gleiche Form unabhingig vom Ort der
Primirionisation,

Die tatsichliche Form der Signale kann von der angenommenen Form abweichen,
wenn die Signale nicht unmittelbar am Draht entstehen. Es ist denkbar, daB3
Raum]adungseffekte der positiven Ionen das Anwachsen der Elektronenlawine
schon in einiger Entfernung vor dem Draht beenden, (LE 72)

Wenn sich elektronegative Verunreinigungen wie Sauerstoff in der Kammer be-
finden, werden Elektronen eingefangen und schwere negative Ionen gebildet,
Die Driftgeschwindigkeiten der Ionen sind um einen Faktor 1000 grdfer (MI 69)
als die der freien Elektronen, Dadurch wird sich die Anstiegszeit der Signale
deutlich verlingern,

Etwas Sauerstoff wird sich in ieder Kammer befinden, wepen ungeniigender Ab-
dichtung, Luftabsorption durch die Kammerwinde.

Eine weitere Idealisierung ist, daR alle ITonen den Draht zur gleichen Zeit
verlassen,

Nun senden iedoch angeregte Ionen Photonen aus, die Photoelektronen aus dem
Gas und der Kathode erzeugen, Dadurch entstehen sekundire Lawinen, die der

primiren Lawine so rasch folgen, daf sie die Signalform ver’indern,



- 43 -

4,6 Das Ubersprechen

Trotz der Vereinfachungen unseres Modells ist eine brauchbare Abschitzung

der Gr#Re des {lbersprechens zu erwarten, denn

- die Abweichung der berechneten von den beobachteten Signalen ist nicht
gravierend

- geringe Abweichungen vom tatsdichlichen zeitlichen Verlauf des influenzier-
ten Stromes sollte das Verhiltnis der maximalen Amplituden kaum beeinflus=-

sen .

Abb,26 zeigt das auf den Mittelstreifen influenzierte Signal und die von

ihm auf Grund kapazitiver Kopnlung erzeugten Signale auf den Nachbarn, wie es
das Modell fiir unsere Kammer voraussagt,

Das Signal des Mittelstreifens ist viermal so groR wie dés seiner ersten Nach-~
barn und sechzehnmal so groR wie das seiner zweiten = d.h, iibernichsten -
Nachbarn,

Dieses Ergebnis kinnte die Hoffnung wecken, daR durch prizises Einstellen
der Verstirkerschwelle das Ubersprechen zu untetdriicken iet, Notwendige
Voraussetzung dafiir ist, daB die SignalhBhen in der ganzen Kammer etwa gleich
grof gind, Wie in Abschnitt 5,1 ausgefithrt, trifft das jedoch nicht zu,

Im allgemeinen werden die ersten Nachbarn mit gesetzt werden, die zweiten
Nachbarn jedoch nicht,

Wenn sich das primire Signal auf zwei Streifen verteilt, ist eine Cluster-
linge von cl = 2 oder cl = 4 zu ervarten (vgl. Abschn, 5,6). Clusterlingen
cl> 4 sollten sehr selten auftreten.

In Abb, 27 ist das Verhiltnis der Signalh®he des Mittelstreifens zur Hohe

des ersten Nachbarn (UOIU]) in Abhlingigkeit von der Streifenkapazitit C
aufgetragen, it wachsendem C wird das Verhiltnis grdBer, d.h, giinstiger,
Andererseits wird dadurch aber auch das Signal verbreitert und seine Hohe
verringert (vgl. Abschn. 4.4 und Abb, 24),

Der Widerstand R hat fiir Werte ab | kL praktisch keinen Einflu® auf das

Verhiltnis Signal zu Ubersprechen (Abb. 28).
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5. Experimentelle Untersuchung der Kammer

In den vorangehenden Kapiteln sind aus den physikalischen Grundlagen der
Signalentstehung die sie bestimmenden Gr&flen entwickelt und deren EinfluR

auf Form und HShe der Hochspannungs-Signale allgemein dargestellt,

In diesem Kapitel werden die fiir den Betrieb der Kammer wichtigen Eigenschaf-
ten der Hochspannungsauslese angegeben: Zeitverhalten, Wirkungsgrad, Cluster=-
l3nge.

Die experimentellen Untersuchungen sind wihrend des sich im Aufbau befindenden
Speicherring=Experimentes durchgefithrt worden (vgl, die Einleitung)

Da es sich bei den Kammern um eine Neuentwicklung handelt, sind bei der
Fertigung Schwierigkeiten aufgetreten, die im ersten Abschnitt dieses Ka-
pitels aufgefiithrt sind., Miglicherweise sind die daraus gewonnenen Erfahrun-

gen auch fiir andere = %hnliche = Proiekte von Nutzen.
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5,1 Fertigungsprobleme
>

Beim Bau der Kammern waren zahlreiche technischen Schwierigkeiten zu iliber-
winden,

Eins der Probleme ist die starke Ortsabhingigkeit der Signalh&hen, Abb, 29
zeigt die mit einem 9OSr-Pr’inarat gemessenen Sipnalh#hen in der Mitte des
Zvlinders der Kammer 16 des PLUTO-Detektors, einer der ersten Kammern, die

pgebaut surden, Bei der essung betriigt

die Hochspannung V= 2,2 kV , jeweils 15 Driihte sind parallel geschaltet
o .

mit einem AbschluRwiderstand von R = 1kl ., Die Signale liegen zwischen

6 mV und 150 mV, unterscheiden sich also bis um das fiinfundzwanzigfache.

Die unterschiedlichen Signalhshen haben eine Ortsabhingigkeit des Wirkungs=
grades (s. Abschn. 5.5) zur Folge, Die hichsten Signalamplituden bestimmen
die maximale Hochspannung, die an die Kammer gelegt werden kann, ohne daf
{lberschlige eintreten. Wenn der Unterschied der Signalhdhen zu groB ist,
haben bei der maximalen Hochspannung die Drdhte mit den kleinsten Signal=-
h#hen noch nicht die hundertprozentige Ansprechwahrscheinlichkeit.

Die unterschiedlichen Signalh#hen werden auf Feldiiberhdhungen am Draht zu=
riickgefiihrt, die durch geometrische UnregelmiBigkeiten entstehen,

Abb. 30 zeigt die Ortsabhingigkeit der Signalh#hen am Rande des Zvlinders
der Kammer 16,

Da dort die FeldunregelmiRigkeiten geringer sind als in der Mitte, schliefBen
wir, daR sie im wesentlichen vom unterschiedlichen Abstand des Drahtes zur
Hochspannungsebene verursacht werden (vgl. Abschn, 2,1 und 2,2),

Als erste Mafnahme ist deshalb die Wandstidrke der Kammer von 6/10 mm auf
9/10 mm erhsht worden, um eine griRere Festigkeit zu erreichen,

Die kupferkaschierten Folien werden uns in keinem griferen Format als 2 x I m
geliefert, Um an den StoRstellen der Segmente Feldiiberhdhungen zu vermeiden,
werden alle Segmente auf eine ebene, 3/10 mm starke Bahn geklebt, so daR

auf dem Zvlinder nur noch eine Stofstelle bleibt.
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Kammer 16
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Wihrend des Klebens werden die Folien erwdirmt, um Unebenheiten durch ungleich-

mifig aufgetragenen Kleber zu verhindern, Das Araldit wird fliissig und die

Folien k¥nnen mit einer Walze glatt aufeinandergepreft werden,

Die Zylinderform wird durch Aufspannen einer Epoxvdfolie auf Aluminiumhalb-

schalen hergestellt, Dabei entstehen Zugspannungen in der Folie, die zu Ver-

formungen filhren, wenn der Aluminiumzylinder entfernt worden ist. Um das zu

vermeiden, wird die Folie auf dem Zylinder erhitzt, Nach dem Erkalten bleibt

sie dann einwandfrei rund.

Auf den Zylinder kann die Epoxydfolie nur kalt geklebt werden. Dabei k&nnen

UnregelmiBigkeiten entstehen, Durch anschlieBendes Aufhitzen schmilzt der Kle-

ber, verteilt sich und beseitigt die Unregelmdfigkeiten, Wenn n&tig, wird

die StoRstelle nochmals aufgeschlitzt, damit sich der Kleber besser verteilen

kann.

Mit diesen MaRnahmen konnten die Unterschiede in den SignalhShen zwar nicht

beseitigt aber doch verringert werden. Bei der in dieser Arbeit untersuchten

Kammer 10 unterscheiden sich die Signalhthen bei einer Hochspannung von

V= 2,2 kv in den Extremwerten um den Faktor 6, liegen aher zum griAten

Teil zwischen 10 mV und 30 mV (Abb, 31).

Feldiiberhdhungen k#nnen auch an den Hochspannungsflﬁchen entstehen, und

zwar an den scharfen Kanten der Schlitze zwischen den Hochspannungs=Strei-

fen. Dies erhdht in zweifacher Hinsicht die Gefahr, daB thberschlige auftreten:

1. Bei hohen externen Feldstirken treten Elektronen aus dem Metall (Feld-
emigsion),

2. Die Ionen kSnnen so stark beschleunigt werden, daB sie beim Aufprall
Sekunddrelektronen aus der Kathode schlagen,

Deshalb werden die Kanten abgerundet und die Schlitze mit Araldit vergossen,

Dariiberhinaus werden die Hochspannungsflichen geschliffen, um UnregelmdBig=

keiten der Oberfliche zu beseitigen,

Proportionalkammern sind gegen Verschmutzung sehr empfindlich,Nach dem Zusam-

menbau sind die Kammern deshalb mit Methanol gewaschen worden., Methanol 18st

jedoch Araldit, es entstehen Araldit-Spdne, an denen elektrische Entladungen

auftreten; in der Kammer sprilht es,

Darum werden jetzt die Kammern mit Wasser gewaschen und zum Trocknen in einen

50°C warmen Kasten gestellt, wo sie mit Stickstoff gespiilt werden,
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Ein grofes Problem der Kammern sind Drahtrisse oder das Nachlassen der

Drahtgpannung,

Wolfram 138t sich nicht 15ten; die Vergoldung h#ilt den Draht in der

Létstelle, Sowie die Vergoldung beschidigt ist - z,B, durch zu heiRes Léten —~,

zieht sich der Draht heraus,

Deshalb muB méglichst kurz geldtet werden, Zur Sicherheit wird der Draht auf

jeder Seite an zwei L&tpunkten befestigt, Dariiberhinaus wird er auf 18 mm

Linge mit der Auflagefliche verklebt,

Vor dem Verldten des Drahtes wird seine mechanische Beschaffenheit gepriift,

Es wird auf Knicke und Verdrillungen im Draht geachtet, die nicht zu bemer-

ken sind, wenn er straff von der Rolle abgespult wird.

Wir muften die Feststellung machen, daB die Drahtqualitit schwankt, sogar

auf der gleichen Rolle, Die Belastung, bei der er reift, schwankt zwischen

200 g und 250 g .

Nach Verlstung und Verklebung aller Drihte wird eine Hochspannung von 4,5 kV an
den Innenzvlinder gelegt Schwache Drihte hingen dann zu stark” durch und werden

ausgewechselt,

Trotz dieser Mafnahmen sind weitere Drahtrisse aufgetreten., Nach Inbetrieb-

nahme der Kammer reifen i,a. recht bald einige "schwache'" Drihte, Wenn diese

ausgetauscht sind, bleibt sie stabil., Uber die Lebensdauer einer Kammer kdnnen

wir noch keine Aussage machen,

Der RiR eines Drahtes verursacht einen Kurzschluf in der Kammer, Wihrend

des Experimentes am Speicherring kann der gerissene Draht wegen zu groRen

Arbeitsaufwandes nicht ausgetauscht werden,

Um den v#lligen Ausfall der Kammer zu verhindern, werden die mit der Hoch-

spannung verbundenen Drdhte sowie eine benachbarte Drahtgruppe von den

Vorverstirkern getrennt. Die auf Hochspannung liegenden Drihte werden mit

den benachbarten - heilen = Drihten verbunden und diese {iber eine Kaskade

von 8 Widerstinden zu je 27 M{l stufenweise auf Erdpotential gefiihrt, Die

Spannungsdifferenz zwischen den einzelnen Dridhten darf nicht zu grof werden,

damit keine {iberschlige auftreten, Der letzte Draht ist wie die mit den Vor-

verstirkern verbundenen Drihte iiber einen Ableitwiderstand von R = | kil

geerdet,

Abb, 32 veranschaulicht das Verfahren im Prinzip,

Nach dieser "Reparatur" arbeitet die Kammer mit einem "blinden Fleck' ein=

wandfrei weiter,
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5.2 Testaufbau

Die Funktion der Kammer 10 wurde mit Hilfe von Hdhenstrahlen getestet,

Den experimentellen Aufbau zeigt schematisch Abb.33

Unter der Zvlinderkammer befinden sich in drei Lagen iibereinander ie zwei
Mvon-Kammern. Das sind Zihlrohrkammern, die eine Ortsbestimmung des Teilchen-
durchgangs erm#glichen, Sie sind in PL 74 ausfithrlich beschrieben,

iber der Zvlinderkammer undunter den Mvon-Kammern befindet sich jeweils

ein | cm dicker Szintillationszihler der Fliche 50 x 50 cm,

Die Kammern werden mit einem Gasgemisch aus 907 Argon und 107 Pronan betrie=
ben. Wie genau dieses Verhiltnis einpehalten wurde, kann nicht angegeben
werden. Mitunter auftretende nicht renroduzierbare Messungen haben wir auf
Verinderungen der Zusammensetzung des angelieferten Gases zuriickgefiihrt,
Frst beim Experiment am Speicherring wurde ein Gerit zur Kontrolle der
basmischung eingesetzt,

Obwohl eine Verbesserung der Kammereigenschaften im wesentlichen durch
nrizisere mechanische Fertipung zu erwarten ist, kdnnte eine Untersuchung
der Kammer mit verschiedenen Gasen von Interesse sein, Ein Gas, das eine
grifdere Absorntionsfihigkeit fiir Photonen hat als das verwendete, verhindert
miiglicherweise Durchschlige besser und bewirkt somit eine Verlingerung des
Efficiencv=Plateaus.

Die Hochspannungs-Streifen sind sehr emnfindlicheEmpfinger fiir elektrische
Stsrunpen aller Art, Eine sorgfiltige Abschirmung hat sich als unumginglich
erwiesen,

Abb, 3% soll eine etwas weniger abstrakte Vorstellung vom Versuchsaufbau
vermitteln, Das Foto zeigt die Kammer von der Seite der Hochspannungsgzufiih-

rung im PLUTO-Magneten liegend,
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Abb, 34

Die Kammer im Test

5.3 Datenaufnahme

Die panze Messung wird programmiert gesteuert von einer PDP 11/45,
Sie hat die Aufgaben

Kontrolle des MeRablaufs

Erfassung der Daten

Erstellung statistischer Verteilungen und deren Darstellung auf dem

Bildschiym
Dateniibertragung zur DESY-Rechenanlage IBM 370/168

Die Ubertragung der Daten zur PDP ist schematisch in Abb, 35 dargestellt,
Zu Beginn der Messung werden alle Flip-Flop-Register auf Null gesetzt
(register reset) und das Gate gedffnet (pdp readv), Sobald eine durch die
Plastikzihler s, und S, definierte Koinzidenz eingetreten ist, wird das
Gate geschlossen, damit wihrend des Auslesevorgangs keine weiteren Ereignisse
akzeptiert werden, (vgl, Abb, 7 und 23 )

In die Flip-Flop-Register der Hauptverstirker kénnen nur in der Zeit Daten
gespeichert werden, in der dort ein Signal das Gate #ffnet, Dieses Signal
heiRt Strobe,

Nach demDurchgang des Teilchens bedarf es einer gewissen Zeit, bis das
Koinzidenz-Signal erzeugt ist, Es braucht ebenfalls eine gewisse Zeit, bis

von der Kammer ein Signal erzeugt ist und = nach Verstdrkung - gespeichert

werden kann {(vgl, Abschn, 5.,4) .
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Es muR erreicht werden, daR genau dann die Flin-Flops gesetzt werden, wenn
die Kammersignale dort eintreffen, d.h, der Strobe muR zum richtigen Zeit-
punkt bepinnen,

Um diesen Zeitpunkt zu finden, kann der Strobe verzdgert werden, Die Strobe-
Verziigerung wird im folgenden kurz Delav genannt,

Der Strobe darf nicht zu lange dauern, damit nur die Signale des Ereignisses
ausgelesen werden und keine weiteren; d,h, ein kurzer Strobe dient der Ver-
ringerung des Untergrundes,

Un eine miiglichst kurze Auslesezcit zu erreichen, werden die Daten in zwei

Stufen ausgelesen.

Je 32 Hauntverstirker—-Karten sind in einem {'berrahmen zusarmengefalt, Die
Daten werden in allen iiberrahmen naralTél aus den Schieheresistern der
Hauntverstiirker in einen Zwischensneicher pelesen,

Vom Zentralsuchlauf werden die Daten dann senuentiell zur PDP iibertragen,
Sobald das Freipnis aus den Zwischenspeichern pelesen ist, werden die Flip-
Tlop=Repister zuriickpesetzt und das Tate wieder gerffnet, Das nichste Ereig-

nis wird erwartet,

Ein tvnisches Illfhenstrahl-Ereignis, vom Bildschirm abnhotogranhiert, zeigt

Abb.36

Jedes Hihenstrahlteilchen durchfliegt die Kammer zweimal: die obere Hilfte

und die untere. Da ein 45°-Streifen etwa den halben Umfang der Kammer iiber-
streicht, werden von einem Hiéhenstrahl~Ereignis i.a, zwei verschiedene 45°-

Streifen betroffen. Die Wireman der 45 -Streifen zeigt das deutlich (Abb.37),

Jeder 90°-Streifen umfaRt dagepen den pesamten Umfang der Kammer, Man kann
deshalb nicht ohne weiteres angeben, ob z.B. ein Streifen einmal oder zwei-
mal vom Teilchen getroffen wurde oder ob z. B, ein breiter Cluster von einem
oder von zwei Funken herriihrt. Dies wird auch aus Abb,.3€ deutlich, einer
Wireman der 90°=Streifen. Der Abfall am Rand rithrt daher, daR die Szintil-
lationszihler nicht die ganze Liinge der Kammer ibersnannen,

Da also Massungen von Wirkungsgrad und Clusterliinge fiir die 90°-streifen
zweifelhaft erscheinen, pelten alle folgenden Messungen nur fiir die 45°-

Streifen.



Abb, 36

Hhenstrahlereignis
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5.4 Zeitverhalten

Eine hohe Zeitauflisung ist erforderlich, um hohe Teilchenfreauenzen ver-
arbeiten zu k#nnen., Die in diesem Abschnitt beschriebenen “efkurven dienen

dazu, eine optimale Einstelluns von Strobe und Delav zu finden,

Die Zeit vom Durchgang eines Teilchens bis gur Speicherung des Signals setzt
gsich aus zwei wesentlichen Teilen zusammen:

I. Aus der Zeit, die von der Erzeugung einiger Elektronen durch das ionisie-
rende Teilchen bis zur Bildung der Lawine vergeht.

2. Aus der Zeit, die zur Verarbeitung des Signals bis zum Setzen des Flip-
Flops erforderlich ist.

Die Zeit ist nicht konstant, ihre Schwankung wird Timejitter genannt,

In unserer Kammer haben die Elektronen eine Driftgeschwindigkeit von etwa
4-I06 cm/sec (CH 70). Wann die Elektronen den Bereich der Gasverstirkung in
unmi ttelbarer Nihe des Drahtes erreichen, hdngt natiirlich davon ab, wo sie
entstanden sind., Laut SC 71 ist auf einer Teilchenspur die Zahl der Elektronen-
Ionen-Paare pro mm 3 = 4 , Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit sehr grof, daB

im radialen Feldbereich eines Drahtes Elektronen gebildet werden, (vrl. Gl. 2.4)

Bei einem Drahtabstand von 2,4 mm betrdpt die Ortsunschirfe 1,2 mm, Diese
Strecke legen die Elektronen in 30 ns iurﬁck. Das ist phvsikalisch der mini-
male Timejitter,

Zusitzlich verursacht die Elektronik einen Timejitter, der durch Laufzeit-
schwankungen in den einzelnen Verarbeitungsstufen entsteht, Laut ZI 74 be-
trigt der elektronische Timejitter bei uns 40 ns, Insgesamt erwarten wir

also Zeitschwankungen von 70 ns,

Um hundertprozentige Ansnrechwahrscheinlichkeit (s, Abschn, 5,5) erreichen

zu k#nnen, muR deshalb der Strobe mindestens 70 ns breit sein. Weitere Zeit-
schwankungen entstehen durch Signalhdhenunterschiede: Anderungen der Anstiegs—

flanke verschieben den Zeitpunkt, an dem die Schwelle iiberschritten wird.
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Die Abbildungen 39a und b zeipen die gemessene Abhingigkeit des Wirkungs-—

grades von Strobe und Delay fiir Drihte, bzw, Streifen bei der Hochspannung
von Vo = 2,4 kV,

Der Wirkungsgrad ist hier deshalb kleiner als 1 , weil die Trigger~Ceometrie
noch nicht optimal ausgelegt war, Da diese Messung nur Aussagen fiiber das
Zeitverhalten liefern soll, kommt es jedoch auf den absoluten Wert des Wir-

kungsgrades nicht an,

Fiir die Drihte betrigt der Timejitter etwa 80 ns, filir die Streifen etwa 120 ns.
Den Unterschied erkliren wir daraus, daR die Streifensignale eine geringere
Hohe besitzen, damit eine weniger steile Anstiegsflanke haben und so einem

griBeren Timejitter unterliegen, Abb,40aqund b veranschaulichen, wie eine

geringere Signalhshe eine griRere Zeitschwankung t hervorruft, Daraus

geht auch hervor, daB die in Abschn. 5.1 beschriebenen = z,T. drastischen -
Signalhthenunterschiede die Zeitaufl&ésung der Kammer beeintrichtigen.

Eine detaillierte Diskussion der Abhingigkeit des Timejitters von Hochspan-
nung, Gas, Drahtdurchmesser, Drahtabstand, Energieverlust der Teilchen findet

gsich in der Literatur (z.B. CH 70, SH 71, BO 70).

griftes Signal

kleinstes Signal
gréfRtes Signal

i
|
i
|
|

| Verstirkerschwelle kleinstes Signal

VerstiArkerschwelle

- — - —

a b

Abb, 40 Timejitter fiir unterschiedliche Signalhshen
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5.5 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad (engl, efficiency) ist die Ansprechwahrscheinlichkeit

der Drihte, bzw, Streifen bei Durchgang eines Teilchens, Er ist definiert

als
n = Zahl der registrierten Teilchen
Zahl der durchgegangenen Teilchen
Angestrebt wird ein Wirkungsgrad von 7 = | , Besonders um kurze Snuren

analysieren zu kdnnen, ist eine hohe Ansprechwahrscheinlichkeit erforder-
lich,

Gemessen wurde der Wirkungsgrad mit Hilfe eines von L. Criegee und T,N, Ranga-
Swamy entwickelten Programms,

Es wurden nur Ereignisse zugelassen, die folgende Bedingungen erfiillen:

1, Koinzidenz der beiden Szintillationszihler

2, Die durch die Myon—Kammern definierte Spur fithrt durch die Zvlinderkammer
3, In der Zylinderkammer treten genau ein oder genau zwei Funken auf

Diese Bedingungen sollen gewidhrleisten, daR -

- das HBhenstrahlteilchen die Kammer durchquert

- Hshenstrahlschauer ausgeschlossen werden

- Elektrische St&rungen ausgeschlossen werden

- Zufillige Koinzidenzen ausgeschlossen werden

Der Berechnung des Wirkungsgrades fiir die Drihte liegt eine Uberlegung aus
der Wahrscheinlichkeitsrechnung zugrunde,

Sei M die Wahrscheinlichkeit, daB der Draht bei einem Teilchendurchgang
anspricht, dann ist w, = Q? die Wahrscheinlichkeit, daR die Kammer genau
zwei Funken registriert, einen in jeder Hilfte, Die Wahrscheinlichkeit,

=2n(1-m) .

daB die Kammer genau einen Funken registriert, ist v,

Damit ldRt sich der Wirkungsgrad bestimmen:

2w
O 5.1
1 2
Diese Methode zur Bestimmung des Wirkungsgrades wurde gew#hlt, weil sie
trotz einiger Mingel als die zur Zeit des im Aufbau befindlichen Experiments

bestmdgliche erschien, Abb,4% 7 veranschaulicht einige Unzuldnglichkeiten

des Verfahrens, Die Kreuze stellen gesetzte Drihte dar,
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Obwohl es vollen Wirkungsgrad aufweist, wird das Ereignis der Abb#%#7aq

nicht beriicksichtigt, weil noch ein Nebenfunken auftritt,

Das Ereignis der Abb.4#7b wird als voll efficient interpretiert, obwohl

nur ein Funke auf der Spur liegt.

Dariiberhinaus unterstellt die Methode, daR die Ansprechwahrscheinlichkeit
aller Drdhte gleich ist, eine Annahme, die nicht erfiillt ist (vgl, Abschn, 5.1).
Uns interessieren jedoch nur Wirkungsgrade nahe 1; fiir sie ist die Methode
visllig befriedigend,

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Streifen ermittelt das Programm in Bezug
auf die Drihte: Wenn immer ein Draht angesnrochen hat, wird gepriift, ob

auch ein Streifen dazu gesetzt ist, Die 8o ermittelte Streifen=Ansprechwahr-
scheinlichkeit, multinliziert mit dem Draht=Wirkungsgrad, ist der hier an-
gegebene Wirkungsgrad der Streifen,

Abb, 42 zeigt den Wirkungsgrad bei einer Strobe~Breite von 300 ns und einem
Delav von 150 ns in Abhingigkeit von der Hochspannung, Als Fehler gind die
statistisch zu ervartenden Schwankungen eingezeichnet, Sie betragen bei N

Ereignissen

6 = | (5.2)

In diesem Fall ist N = 200 .,

Der Eingangswiderstand der Vorverstirker betrigt hier fiir Drihte und Strecifen
R=1kQ . Die Verstirkerschwelle, bezogen auf die Vorverstirker-Eingangs-
signale betrigt fiir die Drihte !,5 mV, fiir die Streifen 0,4 mV. Dem
entsprechen am Hauptverstirker-Eingang 5 mV fiir die Drihte, 4 mV fiir die
Streifen, Das ist die niedrigste Verstirkerschwelle, die auftretende elek=-
tronische Stdrungen noch zuverlidssig unterdriickt,

Die obere Kurve gibt den Wirkungsgrad fiir die Drdhte an,
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Fiir sie ergibt sich ein Plateau mit einer Linge von etwa 150 V, Die Streifen
erreichen hundertprozentige Ansprechwahrscheinlichkeit erst beivSpannungen
ab 2,45 kV,
Bei dieser Spannung treten jedoch schon Durchschlige auf, Ein stabiler Be~-
trieb der Kammer ist nur bis 2,4 kV méglich,
Deshalb wurden die Hochsnannungs=Vorverstirker umgeriistet, und zwar bekamen
sie einen Eingangswiderstand von R = 2 k§}, Abb,43 zeigt den Erfolg dieser
Mafnahme, Man kann zwar auch jetzt noch nicht von #inem Plateau fiir die
Streifen sprechen, bei 2,4 kV wird jedoch der volle Wirkungsgrad erreicht,
Aus mehrfach wiederholten Messungen folgt bei V0 = 2,4 kV ein Wirkungsgrad
fiir Drihte und Streifen von

n 20,995
Obwohl bei dieser 'fessung nicht alle Drihte der Kammer gleichmiRig getroffen
werden ( vgl, die Wiremaps der Abb, 37 und 38 ), ist der angegebene

Wirkungsgrad als Wirkungspgrad der gesamten Kammer anzusehen.



- 65 -

5,6 Clusterlinge

Ein Cluster ist eine zusammenhingende Gruppe von gesetzten Drihten, bzw,
Streifen, Die Zahl der Streifen eines Clusters heift Clusterlinge. Als

Beigpiel zeigt Abb, 44 drei Cluster mit den Clusterldngen 1, 3 und 2 ,

O® O ® ® OO OB ®O0

Abb, 44 Zur Definition der Clusterlidnge

Besonders bei Ereignissen mit vielen-Teilchenspuren ist eine geringe Custer-
linge erforderlich, um die Spuren trennen zu k&nnen,

Da nicht jedes Hohenstrahl-Ereignis dieselbe Clusterlinge erzeugt, muB sie
liber viele Ereignisse gemittelt werden, um sinnvolle Aussagen iiber ihre
Abhingigkeit von Strobe, Delav und Hochspannung machen zu k&nnen.

Sei cli die Clusterlidnge des Ereignisses i . Bei N Ereignissen ist dann

die mittlere Clusterlidnge <cl?Y der Kammer definiert als
N
4 -
<ely = o 7 ¢y (5.3)
i=71

Abb, 45 zeigt die mittlere Clusterlinge der Streifen in Abhingigkeit von
Strobe und Delay, Es ist N = 200 . Die mittlere Clusterlinge betrigt 2,2

" und bleibt mit optimaler Delay-Einstellung auch bei groSem Strobe konstant,
Dies zeigt, daB die Nachbarstreifen s%schnell ansprechen, daR eine Verringe-
rung der Clusterlinge durch Strobe und Delav niaht zu erreichen ist,

Die Abhidngigkeit der mittleren Clusterlinge von der Hochspannung ist in Abb,%g
dargestellt, Es wird kein Plateau erreicht, Je hdher die Spannung wird,

desto grifler werden die Signale und desto mehr Signale liegen iiber der
Verstirkerschwelle.

Die Kammer sollte also bei der niedrigsten Spannung betrieben werden, mit

der hundertprozentige Ansprechwahrscheinlichkeit erzielt werden kann,

Um die in Abschn, 4.6 gemachten Aussagen iiberpriifen zu kdnnen, ist in Abb, 47
eine typische Hiufigkeitsverteilung der Clusterlingen bei 2,4 kV dargestellt,
Sie bestdtigt die dort geiuBerten Erwartungen, Clusterlingen clD 4 sind

sehr selten; sie treten in weniger als 3% aller Fille auf,

AbschlieBend sei angemerkt, daf Hthenstrahlteilchen minimal ionisierend

sind, Niederenergetische Teilchen erzeugen etwa um einen Faktor 2 bis 3

griflere Signale und lassen somit gr8fRere Clusterlingen erwarten,
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Zugammenfassung

Eine zylindrische Proportionalkammer (Drahtabstand s = 2,36 mm; Abstand
HV=Fliche = Draht L = 5 mm) mit in Streifen unterteilten Hochspannungs-

flichen wurde untersucht,

Die Fertigung einer solchen Kammer erfordert hohe mechanische Prizision:

- Sollen sich die Signale fiir jeden Ort in der Kammer um nicht mehr als
den Faktor 3 unterscheiden, muR der Abstand HV-Fliche - Draht auf t 0,12 mm
genau eingehalten werden,

~ FeldiiberhShungen an den Hochsgpannungsflidchen verursachen Funkeniiberschlé-
ge, Deshalb diirfen die Hochspannungsflichen keine Unebenheiten oder gar

scharfe Kanten aufweisen,

GroRe Signale auf den Streifen und hohe Ortsaufliisung erfordern einen mdg-~
lichst geringen Abstand der Hochspannungsflichen voneinander:

- Die Signalhdhe ist proportional zu L—z,

~ Auf einen Streifen der Breite d = 2L entfallen 927 des geéamten auf die

Hochspannungsfliche influenzierten Stromes,

Das Ansprechen mehrerer zusammenhiingender Streifen wird im wegentlichen
vom Ubersprechen verursacht. Aus der LBsung eines Differentialgleichungs-
Systems fiir kapazitiv gekoppelte RC-Glieder folgt die Abhingigkeit des
{'lbersprechens von den elektronischen Parametern der Kammer, Fiir die unter-

suchte Kammer betrigt das Verhiltnis Signal : ’bersprechen = 4 : 1 (12 db),

Die Kammer kann mit einem Gasgemisch von 907 Argon, 10% Propan bis zu einer
Hochgpannung von Vo = 2,4 kV sicher betrieben werden, Sie ist mit Hihen-

strahlen getestet worden,

Der gesamte von Kammer und Elektronik erzeugte Timejitter betrigt fiir die

Drahtsignale 80 ns, fiir die Streifensignale 120 ns.

Fiir die Drihte ergibt sich eine Plateauldnge des Wirkungsgrades von 150 V,
fiir die Streifen wird kein Plateau erreicht, Dennoch ist bei 2,4 kV der

Wirkungsgrad fiir Driihte und Streifen n7 0,995 .

Die mittlere Streifenclusterlinge betrigt <cl> = 2,2 .
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Berechnung der Eigenwerte und Eigenvektoren des DGL-Svstems der gekonpelten

Streifen

Die Eigenwerte des DGL-Svstems Gleichung 4,6 werden aus der Gleichung

det AN = 0 berechnet, wobel

—_a -~ b o) o - - -
b -a-~A b o - -
’4N = ') b —a-A b - - = /£V(A)

,O O b ~a-A -- -

N ist die Dimensinn der Matrix,

Wir definieren

—a-~A
3
71
e}

A A

-A

o
B 7
—a-A

o . v
b -

.

. ’

4 v

Nach dem Entwicklungssatz von Laplace ist det'x; = -
a+A

Q
0 .
A =
v 1

iy

) N —_
Dann ist det AV = b det AN . 5
h ‘ a +
b

det A | = detA , ,

bzw., det A + det A + det A = 0 ,
n n n=2

Diese Rekursionsformel wird von den Tschebvscheff Polvnomen erfiillt, fiir die
gilt S (x) - 2x°S (x) + S (x) =0,

n n~-1 n-2
Wir setzen = 2x = (a +))}/b , d.h, /* = = a = 2bx .,

Berechnen wir det‘Ké = (a +/\)2b—2 -1 = &xz -1 = 82 , S0 erkennen wir, daR

die Determinante det—K& das N=te Tschebvscheff Polvnom 2. Art ist:
det AN = SN(x)
Fiir SN gilt (CL 70):

sin[(¥+41)arcos x ]
(T=xi

Setzen wir x = cosQ , so wird

Sy (X) =

s L (AV+4) ]
Sin @

Sk,<X> =
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Die Eigenwertgleichung lautet dann SV(X) =0 ,
I\
Daraus folgt (N+l)q) = m7 mitm=1 ,,, N

Es ergeben sich also N Werte fﬁrtP und damit auch N Eigenwerte:

m
)\Vn‘: —a-25b CCS/;:;477- m= T o NV

. A . — . ~>
Die zugehdrigen Eigenvektoren vm werden aus der Gleichung AV("m) v =0
h m

. . m .
berechnet, Setzen wir die erste Komponente vI des Eigenvektors V:
m . m m m . ..
v, = 0, so wird v2 = v3 = el mV® 0 . Der Nullvektor wird als triviale

Lésung ausgeschlossen,

Da jeder Eigenvektor mit einem konstanten Faktor multipliziert werden kann,

diirfen wir VT = | setzen., Daraus folgt v; = - 2 cosE?T und weiter pilt
m m_ m m -
7 2 C°3(4/+77T> Vn+4 T V/’HQ_ 0

. ™ . . R .
d.h, die vn sind wie die Determinanten Tschebvscheff Polvnome 2, Art:

w h-1
V" 2 Sney (mcos jfzqm) = (=1)77"J, (casGm )

Das ergibt

- Pon.m o
V’n1 - (*47jn . S g d nm = 4 ... 4
n - SC o
en y+7
m

Multiplizieren wir jeden Eigenvektor ‘;: mit dem Faktor - sinﬁ:T77

so erhalten wir schlieflich fiir die Eigenvektoren

m n . n m
Y = (=1) jmmﬁ' m o o= A
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TATTYAN = Myprvare zuyr Sicnalberechnunn

Das aufpelistete FORTRAN = Programm berechnet die Signale von 5 benachbar-
ten Streifen nach Gleichung 4.17 mit den Parametern der Tabelle 2 ,

Die Subroutine EXPI ( RES, X, IER ) berechnet
ooeﬁé

RES:J"%-‘CM 3 IER= 0 ; X += O
X

fiir X>> =4 und setzt IER = 1 fiir X< 4,
Die Subroutine SIMO ( A, Y, N, KS ) 15st das N-dimensionale lineare Glei-
chungs=Svstem A*X = Y , Der eingegebene Vektor Y wird durch die Lésung

ersetzt, Fehlermeldung KS = | fiir sinpulire L¥sunp, sonst KS = O .,

LEVFL 21.6 ( MAY 72 ) 0§/7360 FCRTRAN H

COMPILER OPTIONS - NAMEx MAIN,OPT=00,LINECNT=60,SIZE=0000K,
SJURCE'EECDIC'NOLISTpNUOECK.LOAC'NOFAPoNDEDIT.NOID-NDXREF

ISN 00C2 DINENSICN RA(S)
ISN UVO03 CIMENSION CC{S,5},YC{5)
ISN 0004 DIFMENSION V(5450 »D{5,5) ,F(5),G(5)
ISN Guos REAC (541) VeCoG
1SN Cu0s FA=x10.
ISN v(07 R = .2
ISN €008 C = 16a
ISN w9 K = §.5
ISN GO1D T = L4t
ISN 0011 A = k¥ (Ce2.%CK)
ISN 9012 8 = R»(K
ISN 0013 AS=1./(A®(A%A-2,=B*B))
c
c ELEMENTE DER INVERSEN FATRIX IU A
C AE *= RA(T}
C EICENWERTE -1/F(L)
c
[SN 0014 RA(1)=B»8
ISN QU115 RA(Z)}=A®B
ISN QU116 RA(3)=A%A-R*R
ISN V017 RAL4)2RAL 2)
ISN CO18 RA{5)1=RA(1)
ISN 0019 D0 7 L=1.,5

ISN 0020 7 FlL)==1/7{A+R*G (L))
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C
C LOESUNG CER RANCBECINGUNG Vv=*1 = YO
c
ISN CO21 cCc 11 1=1+5
ISN 022 YOtIi=C.
ISN co23 DO § L=1,5
ISN 0024 E=F(L)*Y
ISN 0625 CALL EXPII(RES<E2IER)
ISN 0026 IF{IERLEG.1) GCTO 12
ISN 0C28 YP=0.
ISN G029 DO 13 K=1+9%
ISN 0030 12 YPaYP+O( LeK I*RALK)
ISN 0031 YP =YP*RE S*EXP [ E}
1SN C(32 S YO(I)=YD (I} eviI.L)YP
iSN 0033 11 YO(I)=vOl] J*ROAS®FA
ISN (034 DO 10 J=Ll.5
ISN C035 colo I=1,%
ISN 0036 10 CCUlIydi=viIed)
ISN CO37 CALL SIMQUCC,YC+5.KS)
ISN vJ38 IF(KS.EQa 1) &GOTC 12
[
C BERECHNLNG DER SIGNALE
C UNC AUSCRUCK I[N LISTENFORM
C
ISN 0040 co5 1I=1,3
ISN 0041 "WRITE(646) 1
ISN D042 Do 4 J=1,200
ISN 0043 x=J-1
ISH 0044 Y=0.
ISN Q045 CO 2 L=1,5%
ISN 0046 EEsF{LI*X
ISN Qu4? E=FLL)*{ X¢T)
ISN UL 48 CALL EXPItRES,E.TER)
ISN 0V49 IFLIERLEQ.1 ) GCTO £
ISN COS1 YP=C.
iSN 0052 CC 15 K=1,5
ISN ©053 15 YP=YP~C{LyKI*RA(K)
ISN 0054 ¥YP =YP*RES
ISN 0055 2 YxY¢vi T ,L)*(EXPLEEI*YOU{L)+YP*EXP(E)*R*ASHFA)
ISN 0056 &4 WRITE(643) XoY .
ISN COST £ CONTINUE
ISN Ou58 wRITE (6,8} ve Dy G
ISN COSS STCP
ISN U060 12 WRITELE 14 )
ISN 0061 STCP
ISN Cué62 1 FORMAT(EFlGaC}
[SN 0062 2 FORMAT(Fl0.3,F1€.5)
ISN 0064 3 " FORMAT{ *QZEIT 10NS STREIFEN~NR, *,12)
ISN GJ65 £ FORMATIX, LLICSF1C.5,/7+¢X))
ISN 0C66 14 FORMPAT(* SYSTEM NICHT LOESBAR?)
ISN Ja67 ENC
«0PTIONS IN EFFECT* NAME= MAIN,OPT=0C,LINECAT=60,512E=0000K,
=0PTIONS IN EFFECT® SCURCEy EBCDIC yNOLIST NODECK 4 LCAD yNOMAP ,NCEDIT ,NOIDNOXREF
*STATISTICS* SOLRCE STATEMENTS = 66 o+ FROGRAM SI2E = 2470

#STATISTICS*® NO CIACNOSTICS GENERATEL

exswex ENU OF COMPILATICN ®»»%xua 173K BYTES OF CORE NNT USED

EINGELESENE MATRIZEN V., D
UAC VEKTLR G ¢

la00Uut  =1.7220% cetitCL  -1l.73205 1.0ICa0

1.co000 -1.00CCC 0.0 1.600C0 -1.0C000
1.00000 0.0 -1.€CCCC 0.C 1.000CC
1.00000 1.000¢C 0.0 ~1.C30C0 -1.0cC002C

1.00000 1.7320¢ 2.€0CC0 1. 732¢5 1.05000
1.GG0GCO 3.0000C 4.0C000 3.60000 1.0C000

-1.73205 =3.3CC0C 0.0 3.000¢0 1.72205
2.00000 0.C ~4.CCCCO 0.0 2.0000C
-1.73205 3.7000¢8 .0 -3.000C0 1.73295

1.00000 -3.900CsC 4. 00000 ~3.00000 1.0€009
l.73235 1.00C0C C.0 -1.€2000 -1.73205
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