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1. Einleitung

Auf der Suche nach guten Groffléchendetektoren fiir dié Hoch-
energiephysik wurden nach den SZintillationszéhler-Hodoskopen
und Funkenkammern mit verschiedenartigen Auslesesystemen die
Vieldraht-Proportionalzihlkammern wiederentdeckt. 1968 beschrie-
ben Charpak u.a. {1) erste Anwendungsmdglichkeiten zum Lokali-
sleren geladener Hochenergiletellchen mit Kammern dieses Typs.
Parallele Drihte (vgl. Bild 1) von 40 u Durchmesser in verschie-
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Aufbau der ersten Charpak-Kammern

denen Kammern mit einem Abstand von 1, 2 sowie 10 mm wurden zwi-
schen zweil Stahlnetzén, die aus 50 u Dr&hten mit 500 u Abstand her-
gestellt waren, zu einer Fliche aufgespannt. Die Stahlnetze dienten
als Hochspannungselektrode. Jeder der parallelen Dr&hte wurde liber
einen Arbeitswiderstand von einigen Kiloohm geerdet. Das elek-
trische Feld, das 1n der Nihe der Hochspannungselektroden fast

eben ist, wird in der N&he der Drihte immer st&rker zylindrisch.




Eine prinzipielle Feldverteilung zeigt Bild 2. Ionisierende

Bild 2
Feldverteilung um 2 Drdhte der
paralielen Drahtfldache

Teillchen, dle die Kammer durchlaufen, erzeugen Ionenpaare, die
im elektrischen Feld beschleunigt werden, so daR deren Elek-
tronen in die Lage kommen, weitere Ionisationen durchzufiihren.
Auf diese Art entstehen Lawinen aus Elektronen und Ionen, dile
zu ilhren Elektroden sbwandern. Proportionalzihlerkammerr haben
gegenilber den Funkenkammern den Vorteill der wesentlich besse-
ren Zeitauflésung, da nur kleine Elnzellawilnen erzeugt werden,
das restliche Zihlervolumen bleibt empfindlich. So sind Z&hl-
raten von 10° pro Draht durchaus m8glich. Die Zeitaufl®sung
elner Einzellawine liegt in der GrbRenordnung lhrer Aufbauzeit,
d.h. mit geelgneten Zeiltkonstanten im Arbeltskrels des Drahtes
kann man 20 - 50 nsec erreichen.

Verwendet man zweil Kammern mit gekreuzten Drahtebenen, so 1l&ft
sich der Ort eines durchgehenden Tellchens mindestens mit der
Genauigkeit des Drahtabstandes bestimmen. Auch Gasentladungs-
kammern im Gelgerbereich k&nnen aufgebaut werden., In diesem

Bereich werden keine Einzellawinen erzeugt; die einmal begon-
nene Entladung breitet sich durch Photolonlsation im Gas ent-
lang des ganzen Drahtes aus, wobel dle Geschwlndigkelt dieser
Lawinenfortpflanzung durch dle Gasparameter gegeben ist (2).
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In diesem Bericht werden die Entladungsvorginge im Proportional-~
und Gelgerbereich beschrieben, die entstependen Entladungsformen
stehen im Einklang mit der Theorie (3, 4}.

2. Proportionalzihlrohre

Um das Feld in einer zylindrischen Elektrodenform anzugeben, sei
angenommen, daf die eine Elektrode ein diinner Draht vom Radius a,
die andere ein zum Draht konzentrlerter Zylinder vom Radius b ist,
wobel b >> a vorausgesetzt 1st. Das Potential des Drahtes seil
positiv gegen den Zylinder, letzterer stellt also die Katode dar.
Das Potentlal zwischen den Zylindern hingt nur vom Abstand r von
der Zylinderachse ab. Der Feldfluf (Qo = statlsche Ladung auf dem
Z&éhlrohr, E = Feldstlrke) tho ='I[ Edf = 2#r+1E ist unabhingig
vom Radius r, also folgt

E = —=— (1)

q = ctu (2)

wenn U0 dle Spannung am Z&hlrohr 1ist und daraus C* = Kapazitit

pro cm der Z&hlrohrlinge,

of s 1 _ (3).
2 1ln =
Damit folgt nach (1)
3]
E = ___9__5. (1)
r ln a

Durch diese Feldverteilung entstehen an dem #uBeren Zylinder
Feldstirken von einigen 100 V/em, am Draht jedoch einige 10" V/cm,



Bewegt sich ein Elektron unter dem Einfluf des Feldes, so ist
die mittlere freie Weglinge zwischen zwel Ionisierungen

A =% (5)

wo S = a; (Ukin - Ui) (6)
der differentielle Ionisationskoeffizient ist, der die Zahl der
Ionenpaare pro cm und pre Torr angibt. Uki 1st die jewellige
Elektronenenergie in Volt, Ui die Ionisierungsenergie in Volt,
ay ist vom Gas abhéngig.

Einige Werte fiir a, bei 1 Torr sind:

Luft 0,26 pro Volt und cm
Argon 0,60
Helium 0,046
Neon 0,045
Methan 0,49

Wasserstoff 0,21

Auf der Strecke Ae gewinnt das Elektron im Feld die Energie
£ = eEAe (7)

Unter der Annahme, daf Uy, > U; ist folgt nach (1) und (5),
wenn e in Volt gemessen wird,

¥
2U C 2C°U
cre—o 1./ (8
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Bel einem kritischen Radius r, erreicht das Elektron die Energie
ei,bei der die Ionisierungsprozesse beginnen. Es sel U1 die
Spannung am Zihlrohr, bei der dle Ionisierung fir den speziellen
Fall r, =a beginnt, d.h. U1 ist die Einsat zspannung fiir den
Proporticnalbereich; dann gilt wegen

U r : U
O _ 0 _ . 1
T, ° 7 und Ui - Ei(Ui)Ae

A
b
1 alné—
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et

— (9)
1n

"
1]
3R
= 10
®|o

Diese Cr&ken sind im allgemelnen bekannt. In der folgenden
Tabelle sind einige freie Weglingen fir Ionen bel 760 Torr
angegeben, die flir Elektronen sind etwa 5,6 mal grofer.

Gas Frele Weglinge in cm
Luft 0,61 « 10=°
Argon 0,63 « 10~%
Helium 1,70 « 1073
Wasserstoff 1,12 « 1075

Jetzt 18Rt sich auch die Gasverstérkung A in Abhdngigkeit von
der angelegten Spannung U0 angeben, denn es ist

To
ln A = [ S dr (10)

Diese Integration ist durchfﬁhrbar, es ergibt sich
U a,a
inA=2j}-21_ Vs (11)
1n 2 G g -V
a 1

Diese Formel wurde bereits von Korff (5) angegeben. Die CGas-
verstirkung A als Funktion der angelegten Spannung UO ist in
Bild 3 dargestellt. Wihrend einfache Ionisationskammern bei der
Gasverstirkung A=1 arbeiten, beginnt bel der Spannung U1 der
Proportionalbereich, der sich etwa bis A=10° erstreckt und

mit einem beschrinkten Proportionalbereich endet, in dem be-
reits eine Behinderung der Lawinenbildung durch Raumladungs-
effekte eintritt. Es schlieft sich dann der Gelgerbereich an,
in dem A Werte zwischen 107 und 1019 annimmt. Dieser Bereich
'ist 1in Abschnitt 3 beschrieben.
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Bild 3
Gasverstdrkung A als Funktion der am Zdhler liegenden Spannung

Nehmen wir nun an, ein ionisierendes Teilchen dringe in den
Z&hler ein und bilde am Ort r ein Ionenpaar. Die entstandenen
Ladungen beginnen dann sofort in dem Feld zu wandern, die Elek-
tronen zum Draht, die Ionen zur Katode, wobel die Wanderungs-
geschwindigkeit der Elektronen wegen der viel grdBeren Beweg-
lichkeit etwa tausendmal gréfRer ist als die der Ionen. Die Elek-
tronen kdnnen erneut ionisieren, wenn sie sich innerhalb des kri-
tischen Radlus r. befinden, so dahk sle auf dem Weg zum Draht eine
Lawine erzeugen. Hat das Primirteilchen beim Durchlaufen des Z&h-
lers No Ionenpaare gebildet, so entstehen auf dem Wege zum Draht
No Lawinen, so daR die resultierende Gesamtladung proportional
zur vom Primérteilchen gebildeten Ladung ist. Dies gilt jedoch
nur, wenn sich die einzelnen Lawinen durch ihre Raumladung noch
nicht gegenseitig behindern, dieser Effekt tritt bei CGasverstir-
kungen von etwa 103 bis 10% ein.
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Nimmt man wie ilblich an, dag die Wanderungsgeschwindigkelt der
Ionen direkt proportional zur Feldstdrke 1st, d.h.

v, = K, E (12)

wobel K  die Ionenbeweglichkeit ist, so glilt fir den am
Arbeitswiderstand R entstehenden Puls

e NOA | £
U(t) = —% 1n (1"'{.:—) (13)
2 C 1ln = o
a
2 b
a< 1ln a

Hierin ist ¢t die Zeit, die die Ionen bendtigen

o ZVUK,
witrden, um vom Radius r=0 bis r=a zu wandern. Einige Ionen-
beweglichkeiten sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Gas K, in em2/V sec bei 760 Torr
Ar + 10 % Alkohol (CzHSOH) 0,75
Ar + 2,5 % Methylal (CH(CH,0),) 0,92
Ar + 10 ¢ n n 0,81
Methylal 0,32
Alkohol 0,39
Argon 1,00
Neon 3,50
Helium 6,80
Fiir .
- b2’ "
T+ = to (2'2' - 1) (14)
e NOA
geht U(t) in & = Umax(t) (15)

iUber. Dieses ist der Maximalpuls, der beil Erreichen der Ionen-

sammelzelt b2 1n %

T, = —m— (16)
+ 20 _K,

sich an einem sehr grofen Arbeitswiderstand R einstellt.
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Um die Pulserzeugung fir kleine und grofe Arbeitswiderstiinde
zu verstehen, betrachten wir Bild 4, das ein Ersatzschaltbild

U(t)q.l) én c

Bild & oy
Ersatzschaltbild enes Zéhirohres

der Kammer mit ihrem Arbeitswiderstand R und der Kammer-, Ver-
drahtungs~ und Verst&rkereingangskapazitit C darstellt. Da
UO >> U(t) ist, gilt dle Beziehung:

du(t)

U(t) + RC It

= RJI(t) (17)
Es sind nun zwel besondere Fille zu unterscheiden. Ist die
Zeitkonstante RC klein gegen die Sammelzeit der Ionen, so
mift man praktisch nur den Elektronenanteil der Entladung,
d.h.

U(t) = RI(t) fir RC << T, (18)

Ist jedoch die Zeitkonstante RC grof gegen die Sammelzeit der
Ionen, kann das erste Glied in (17) vernachli#ssigt werden, die
Gleichung (17) lautet also

dgét) = % J(t) , daraus folgt
Q.. (t)
u(t) = EE5—  fur RC >> T, (19)

d.h. man migt die gesamte gebildete Ladung Q_+Q,.

Da R und C parallel liegen, bedeuten die beiden Spezialfille,
daff fiir RC<<T, der Elektronenstrom J(t) praktisch nur durch
dén Wlderstand flieft, d.h. Verdopplung des Widerstandswertes
gibt auch eine Verdopplung der Signalspannung U(t). Im Fall



Draht ist T _(r}) =
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RC >>T, ist die Ladung Qges auf dem Kondensator C, es flieft
praktisch nur kapazitiver Strom. Der Nebenschlu® von R ist so
hochohmig, daf er kaum EinfluB hat, elne Vergrdferung von R
bringt also keinen Gewinn an Signalamplitude.

Die Darstellung (13) fir U(t) ist streng nur dann richtig, wenn
alle Elektronen den Draht gleichzeltig erreichen. Hat die Pri-
mirspur jedoch eine Divergenz, dann sind auch die Sammelzeiten
verschieden. Dieser Effekt ist besonders bel geringeren Gas-
verstirkungen leicht sichtbar. Er 148t sich berechnen, wenn man
annimmt, da® die Ionenpaare eine Vertellung haben, die durch
die Braggsche Kurve bestimmt ist. Verllert né&mlich das Primér-
tellchen seine ganze Energie im Zihler und reicht die Divergenz
z.B. von rza bis r=b, so kann man dle Vertellung in guter
Niherung durch

- r?
N(r) = N o7 (20)

beschreiben. Die Elektronenlaufzeit vom Radius r >> a zum
r dr
o -
= K_E setzen, wo K_ die Elektronenbeweglich-

, wenn wir noch die Elektronendrift-

geschwindligkelt v_
keit ist, so wird.

r? 1n g_—
T = rwCu (21)
- 0

Die Tabelle enthilt einige Elektronenbeweglichkeiten K_ bel
80 und 120 Torr Gesamtdruck. Sie nimmt etwa linear mit dem
Druck ab.

Gas K_ in 103 cm?/Vsec
Ar + 10 % Alkohol (C,H.OH) 16 beli 80 Torr 12 bel 120 Torr
Ar + 2,5 % Methylal (CH,(CH,0),)25 " 23 "
Ar + 10 % " " 20,6 " 14,5 "

Methan 31,5 " 22
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Jetzt kann man aus (20) und (21) angeben, wle die Elektronen,
in Abhéngigkeit von der Zelt, am Draht gesammelt werden:

N. 2K_U_ ¢t
N(t) = —2—p=O (22)
lna° b2

Diese Gleichung (22) gilt fiir O < t < T_. Fiir die Variable r
ist hier z.B. b gesetzt.

In Bild 5 sind zwei Mdglichkeiten der Sammlung aufgezeichnet,
wie sie an Methanzihlern von p = 100 Torr und Uo = 1500 V auch
gemessen wurden.

Amplitude
A

1 4
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02;

0 —
0) 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1t

'
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ssecl

Bild 5

Anstieg des Proportionalpulses,berechnet fir zwei
verschiedene Sammelzeiten in Methan

Damit sind dle fir das Verstdndnis des Proportionalbereiches
wesentlichen Parameter beschrieben.
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3, Z&hler im Gelgerbereich

Der Beginn des Proportionalbereiches 1st dadurch gekennzelchnet,
dap die Gasverstirkung A den Wert 1 idberschrelitet. Mit zunehmender
Spannung entstehen in den Lawinen auch Photonen, deren Zahl am
Ende des Proportionalbereiches dann so grof wird, daf durch Photo-
effekt im Gas neue Lawinen gebildet werden, wobei die Entladung
selbstindlig wird. In reinen Edelgasen und zweiétomigen Gasen wie
H,, 02,
102 bis 103 wirksam, durch Beimengung von Dimpfen wie Methan oder
Alkohol wird der Bereich bis etwa 10% oder 10% hinausgeschoben, da
die organischen Dimpfe die entstandenen Photonen stark absorbieren.
Wird jedoch die Zahl der Photonen so grofi, daR der genannte Photo-
effekt in gréferem Umfang einsetzt, so ist der Beglnn des Ausldse-

N2 ist dieser Effekt berelits bel Gasverstérkungen von etwa

bereiches gegeben. Voraussetzung ist, dah dle Quanten geniligend
energiereich sind. Um die Selbsténdigkelitsbedingung zu formulieren,
kann man sagen, daf es eine Wahrscheinlichkeit B pro Ion inner-
halb einer Lawine gibt, so daf durch irgendelnen photoelektrischen
ProzeR eine neue Lawine entsteht. Nehmen wir an, in der ersten La-
wine seien N (1) Teilchen enthalten, dann 1st im Falle der Selb-
st&ndigkeit

N (1) 8 > 1 (23)

gegeben, Das >-Zeichen steht wegen der Statistik der Verviel-
fachung, fiir die letzte geblldete Lawine n am Draht darf dann
gelten

N (n) 8 = 1.
Um den welteren Ablauf der Entladung zu verstehen, teilen wir dile
Gase in zwel Gruppen, die nichtselbstl8schenden und dle selbst-
16schenden Gase.

3.1 Nichtselbstldschende Gase:

Es sind dies hauptsichlich eln- oder 2zwelatomlige Gase wle alle
Edelgase, dann Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Luft. Die
Energie der entstehenden Photonen ist ausreichend, um neue Elek-

tronen aus der Katode abzuldsen, die dann zum Draht wandern und
weltere Lawinen bilden, aus denen wieder Photonen entstehen usw.
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Ist die Selbstindigkeitsbedingung (23) erfiillt, so breitet sich
die Entladung seitlich {ber den ganzen Z&hler aus; aus allen Tei-
len der Katode werden neue Elektronen emittiert, so daf, wenn die
Spannung weiter gestelgert wird, die Entladung gar nicht mehr ab-
reift, sondern aus einer mehr oder weniger stablilen Koronaentla-
dung in eine Glimmentladung Ubergeht. Das Abreifen kann dann ge-
schehen, wenn infolge des hohen Raumladungsfeldes der positiven
Ionenwolke die effektive Spannung am ZHihler stark absinkt.

Die entstehende Pulsform ist der elnes Proportionalzihlers Hhn-
lich, da ja auch die Bildung der Lawinengruppen von auBen nach
innen derjenigen im Proportionalz#éhler analog ist. Der Wirkungs-
grad fir die Erzeugung der Sekundérelektronen aus der Katode liegt
Je nach Material zwischen 102 und 10-3,

3.2 Selbstl8schende Case:
Die selbstldschenden Gasfillungen sind in der Lage, eine Entla-
dung von selbst abreiffen zu lassen. Dies gelingt durch starke Ab-

sorption der entstandenen Photonen im UV-Bereich. Diese Gasfiillun-
gen slnd also meist Edelgase mit mehratomigen organischen Démpfen.
Die Dampfzusitze bestehen aus Methan, Alkohol, Methylal, Xylol,
Amylacetat, Athylacetat sowle auch Pentan und Butan. Wihrend im
nichtselbstldschenden Gas fast nur an der Katode neue Elektronen
geblldet werden, da diese Gase flr Photonen der Energien zwischen
10 und 20 eV praktisch durchlé8ssig sind, absorbieren die viel-
atomigen Gase die Photonen so stark, daf die Elektronennachlie-
ferung praktisch nur durch Ionlsation im Gas geschieht, und zwar
in der N&he des Drahtes, da die mittlere Photonenreichweite durch
die Dimpfe sehr klein gehalten wird. Es sind verschiedene Messun-
gen des Absorptionskoeffizienten in Gasgemischen flir die genann-
ten, hier interesslierenden Energlebereiche gemacht worden.

Aus unseren experimentellen Daten folgt flir Alkohgl Mogo =
650 ¢t 30 em~!, fiir Methylal ogo T 830 ¢t 100cm-!. Das bedeutet
ein Absinken der Zahl der Photonen fiir den e-ten Teil nach etwa
1 mm bel 100 Torr Ar + 10 % Alkohol. ’
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Den gesamten Entladungsvorgang im selbstldschenden Zéhlrohr
k8nnen wir also wle folgt bescheeiben:

Statisch liegt an dem Z&hlrohr dle Spannung Uo, ihr Wert 1ist
grifer als die Einsatzspannung US filr den Gelgerberelch. Eine
Primirionisation durch irgendein durchfliegendes Tellchen oder
vy-Quant erzeugt in der Nachbarschaft des Drahtes eine Lawine, in
der Photonen, die aus angeregten Atomen stammen, sich nach allen
Seiten ausbeeiten. Diese Photonen k&nnen im Gas lonisleren, wenn
sie geniigend energiereich sind. Beim Argon z.B. ist die hichste
Anregungsstufe 11,6 eV, womit sich Alkohol (11,3 eV), Methylal
(11 eV), Azeton (10,1 eV), Kthylbromid (10,24 eV) usw. lonisleren
lassen. In diesen Gemischen entstehen also in der Drahtniéhe neue
Photoelektronen, die ihrerseits auf ihrer Wanderung zum Draht La-
winen erzeugen, so daf sich die Entladung mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit praktisch nur entlang des Drahtes ausbreltet, bis
sie am jewelligen Drahtende abreift. Die Geschwindigkeit ist da-
bei im wesentlichen durch die Wanderungsgeschwindigkelt der Elek-
tronen in Drahtn8he gegeben.

In dem Augenblick, in dem die Entladung abreift, liegt um den Z#hl-

rohrdraht ein Ionenschlauch von annfhernd konstantem Durchmesser,
der sofort nach aufen zur Katode abzuwandern beginnt, wobel das
durch die Raumladung am Draht herabgesetzte Feld sich mit der Wan-
derung langsam wieder herzustellen beginnt. Das effektive Poten-
tial (vgl. Bild 6) f#llt wEhrend dér Bildung des Ionenschlauches

Totzeit Erholungszeit

Bid6
Potentialveriauf eines Geigerzahlers wdihrend einer
Entiadung
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auf einen Wert unterhalb der Einsatzspannung filir den Gelgerbereich,
so daR der Z&hler fir eine gewisse Zeit, die Totzeit (Dead-time),
vollkommen unempfindlich ist. Erst, wenn der Ionenschlauch eine
gewisse Entfernung vom Draht erreicht hat (ca. 5 - 8 mm bei iiblichen
Zdhlerdimensionen), hat sich das Potential soweit regeneriert, daf
dle Elnsatzspannung erreicht wird. Jedoch wird das volle Potential
erst dann wleder hergestellt, wenn die Ionen an der Katode ange-
kommen sind. Die nach Ablauf der Totzeit und vor Beendigung der Er-
holzeit (Recovery-time) eintreffenden Pulse werden mit kleineren Am-
plituden wiedergegeben, wie es in Bild 7 gezelgt ist. :

u (t)f
f { 3
Tp TR t
Totzeit Erholungszeit
Bild 7

- Ausgangspulse im Geigerbereich wdhrend einer
Entladung (RC>>Ty)

Dieser in grofen Ziigen geschilderte Ablauf der Entladung eines
selbstldschenden Z&hlrohrs soll im folgenden in einigen speziellen
Punkten ndher untersucht werden.

In dem Z&hler mbge eine Anfangslawine gebildet worden sein, in der
eine gewisse Anzahl Photonen entsteht . Da deren Reichweite gering
ist, breitet sich die Entladung lings des Drahtes nicht gleichzel-
tig mit der Primirlawine aus, die Zindungsfolge der Nachbariawinen
wandert mit einer bestimmten Geschwindigkeit durch den Zihler (6).

Man kann von einer gewissen Linge x entlang des Drahtes sprechen,

die-zu irgendeiner festen Zelt gerade im Stadium des Lawinenaufhaus
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ist. Diese Strecke x wandert also mit konstanter Ausbrelitfungs-
geschwindigkeit v bis zum jewelligen Ende des Z&hlers. Damit ist
die Geschwindigkeit v gegeben

X
Vv S o | (24)

Tx
wo T die Zeit 1st, die zum "Ausbrennen" der Strecke x erforder-
lich ist. Um v berechnen zu kdnnen, miissen x und Tx als Funktion

der Z&hlrohrgrifen bekannt sein.

Die Berechnung erfolgt auf der Annahme, daf die sich entwickelnden
Lawinen eine GauBsche Dichteverteilung erzeugen, deren Breite pro-
portional zur Lichtquantenreichweite ist, und deren folgende Dichte-
verteilungen ihr Maximum jeweils bel der Halbwertsbreite der vorigen
hat. Man erh&lt

v = % (1- O’Sexp(Qges/Qo) ?/ exp(Qges/Qo) -1 (25)

Yev_ Q ¢
1
T ——((1-exp {-QgeS/QO})Z)

Hierin bedeutet wieder Qges die gesamte, im Puls getildete Ladung,
Qo die auf dem Zihlrohrdraht befindliche statlische Ladung, v_ die
Driftgeschwindigkelit der Elektronen im Feld. Diesen Lawinengruppen-
aufbau mit jeweiligen Brennlingen x kann man durch Messung des Elek-
tronenpulses (Arbeltskreiszeitkonstante RC << T,) gut studieren.

In den folgenden Bildern 8 bis 11 wird der Elektronenpuls beim
{ibergang vom Proportional- zum Geigerbereieh gezeigt. Wihrend bel
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Uo = 1265 Volt noch typische Proportionalz&hlerpulse sichtbar
sind, entstehen bel U0 = 1270 Volt neben den Proportionalzihler-
pulsen bereits die ersten Gelger-Elektronenpulse. Man erkennt
dles an der wesentlich l#nger dauernden Entladung sowie an der
statistischen Welllgkelt des Pulsdaches. Beil 1275 Volt sind die
Pulse schon einheitlich vom Gelgertyp, beil 1300 Volt ist die
Gasverstérkung wesentlich angestilegen, dlie Amplitude des Elek-

tronenstroms wird gréger.

Mit zunehmender Uberspannung wird aber auch die Zeit zum "Aus-
brennen" des Zihlers kiirzer. Die auf dem Dach des Elektronen-
pulses erkennbare statistisch schwankende Welligkeit wird in

den folgenden Billdern niher untersucht. Die kleinen Erhebungen

in der Kurve sind durch die jeweils "brennende" Strecke X hervor-
gerufen, die Breilte dieser kleinen Unterpulse entspricht der

oben angegebenen "Brenndauer" T,. Man sieht, daB bel 10 % Dampf-
anteil der Gesamtpuls bereits aus einer Vielzahl von einzelnen
Brennpulsen der Zeitdauer ’1‘x zusammengegetzt ist,

Bei kleineren Dampfanteilen ist die Reichweite der Photonen wesent -
lich groRer, entsprechend muf die Entladung in weniger Schritten
vor sich gehen, so daB die quantitative Untersuchung der Wellig-
kelt AufschluR gibt liber die Absorption der Photonen und die Grdge
der Brennlingen x sowle auch iiber die Zeit, in der solche Entla-
dungen aufgebaut werden. In dieser Richtung wurden ausgedehnte

Messungen unternommen; in den folgenden Bildern 12 bis 18 sind.

Bild 12 Bild 13
Ar + 0,5 % Methylal Ar + 1 % Methylal
U = 490 V, 2 usec/cm U =520V, 0,5 usec/cm

o o
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Bild 14
Ar + 1,5 % Methylal
U. =570 V, 0,5 usec/cm

o

!
7,-i
¥y !

et | ;
Bild 16

Ar + 7 % Methylal
U, = 900 V, 0,2 usec/em

Bild 15
.Ar + 2 % Methylal

U, = 630 V, 0,5 psec/cm

Y

[ i

Bild 17
Ar + 22 % Methylal
Uo = 1280 V, 0,2 pysec/ecm

RV A N

Bild 18

Ar + 30 % Methylal
U = 1600 V, 0,1 usec/cm

o]

Elektronenpulse in Argon - Methylalzdhlern, Gesamtdruck 75 Torr
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einige Beisplele gezelgt. Man erkennt deutlich, daf mit 2zunehmen-
dem Dampfanteil die Zahl der Brennlingen stelgt, alle hieraus ab-
geleiteten Werte iliber Absorptionskoefflizient, Aufbauzeit der La-
winengruppen und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Entladung be-
stdtigen vollauf die theoretischen Uberlegungen iiber den Ablauf
der Entladung.

Man ersieht aus Bild 12 auch, daf fir etwa 0,5 ¥ Methylalzusatz
dle Entladung praktisch in einem Schritt den ganzen Z&hler erfaft,
d.h. bel einem Zusatz von weniger als 0,5 % Methylal (fir einen
Gesamtdruck von 75 Torr) wird die Entladung wieder nichtselbst-
l8schend, d.h. die Elektronenlieferung erfolgt vorwlegend lber
die Katode.

Nachdem die Entladung geldscht 1ist, wandert die positive Raumla-
dungswolke nach aufen ab, so daR zur gleichen Zeit die negative
Ladung, die am Draht induziert wird, sich vermindert und dadurch
dle Feldstdrke am Draht wiederhergestellt wird. Da nach Ablauf
der Totzelt gerade die Elnsatzspannung wieder erreicht wird, kann
man schreiben

2 Q
U, - U, = —B%2 1n ?PE (26)

worlin Qges dle gebildete Ladung und Ty der Radlus der Ionenwolke

am Ende der Totzelt 1st.

Hieraus folgt
U —Us

rq = beexp(- @ann—— 1n %) (27)

ges y

QO )

Nach v, = K. E folgt
b2 1n 2 2 1n 2 (U_-U )
T, = g g— exp(- 3 ) (28)
+70 ges
Q, ©

Wird die Recovery-Time TR vom Beginn des Zihlpulses gerechnet,

so gllt

2 b
- b4 1n (29)
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Eine Herabsetzung der beiden Zeiten kann man durch geelgnete
geometrische Dimensionierung erhalten. Aber auch durch &uRere
Schaltmittel ist es mdglich, den Aufbau des Ionenschlauches
bereits nach wenigen Millimetern Laufweg abzuberechen, indem
man die Spannung am Zihlrohr mit Hilfe elner elektronischen
Schaltung unter die Einsatzspannung senkt. Man bendtigt dazu
meist Pulse bis 200 V von etwa 10~%® sec Dauer. Dadurch bleibt
der gropte Tell des Zihlrohrs von Ladung frei und ist wileder
aufnahmebereit. Man erhflt so eine Totzeit von einigen Mikro-
sekunden im Gegensatz zu 50 bils 100 Mikrosekunden im Fall ohne
Gegenspannung.

Die Gasentladungsvorginge im Geigerbereich kdnnen nun mit den
angegebenen Formeln vollsténdig berechnet werden.
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Anhang: Signalerzeugung in Gasentladungen durch Wanderung
von Ladungstrigern

Gasent ladungsdetektoren im Ionisationskammer- und Proportio-
nalbereich sind dadurch gekennzeichnet, daf die statische
Ladung an den Elektroden wesentlich grdfRer ist als die durch
Ionisation im Gas gebildete. Z.B. gilt fiir die statische La-
dung im Parallelplattenzihler

C U 3

Qstat = YPlatten o)

WO UO die anliegende Spannung ist, im zylindrischen ZZhler
ist dies

Qepat = — 5 Up 1 mit e = 8,86°1071% Asec/Vem

1l = L&nge des Z&dhlrohres in cm.

PDie durch Ionisation im Gas erzeugte Ladung ist

Qioﬁ = neA

wo n die Anzahl der gebildeten Ionenpaare und A die Gasver-
stdrkung ist.

Typischerweise ist Q fiir einen 30 cm langen Z&hler bei

stat
einigen kV Spannung einige 1078 Asec, die Ionisationsladung
Qion bel z.B. 3000 primir gebildeten Ionenpaaren (100 keV
Energieverlust) und einer Gasverstirkung von 10% um einige

10712 pAsec.

Da Qstat >> Qion’ ist auch UO >> Uion’ d.h. die Signalampli-
tude ist klein gegen die Hochspannung. Wirddurch Ionisation
ein Elektron im Gas am Ort ry gebildet, hat das dort herr-
schende Potential zwel Antelle, elnen aus dem statischen Feld
sowie elnen aus dem durch die Ionisation entstandenen Feld.

U(ri) = Uo(rl) + U (r

ion 1)

Das gleiche gilt fir die elektrostatische Energie des Elektrons

w—(rl) : wstat(rl) * Wraumladung(ri)
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Die Raumladungsenergle 1ist bel kleinen Gasverstdrkungen

(A < 10°) praktisch zu vernachl&ssigen, bei hBherem A, d.h.
im beschriénkten Proportional- sowie im Gelgerbereich nicht
mehr.

Die Gesamtenergie des Systems setzt sich wie folgt zusammen:

-1 1
wges = 3 Qgpap (U(@)-Uy (D)) - 5 e Uo(rq)
Wenn das Elektron unter dem Einfluff des Feldes wvom Ort rl ZUum
Ort r, wandert, ist die im Feld geleistete Arbeit
-e ((U (r,)-U (r,)) = tevir)y-Lteu(ry+ia iU
o' 2 o' 1 2 o' 1 2 o "2 2 “stat Tion

Hierbei ist angenommen, daf das Anodenpotential sich um Uion
&ndert, das Katodenpotential Jedoch konstant bleibt, da es
signalméRig auf Erdpotential liegt. Das Elektron wandert zur
Ancde a hin, das positive Ion von der Anode weg zur Katode b
hin. Das Potential am Draht a wird also negativer. Wire die
Katode nicht geerdet, wlirde durch die Wanderung der Elektronen
und Ionen in ihr ein positiv gehendes Signal influenziert wor-
den. Bel der Mehrdrahtkammer, wie sie Charpak verwendet, ist
dieses Problem anders. In der Umgebung des Drahtes, der die
Elektronen aus der Icnisaticn aufnimmt, sind weitere Dr&hte
gespannt, die lber einen Wlderstand geerdet sind. Durch das
Wandern der Ladungstriger, also Elektronen von ihnen weg,
Ionen teilwelse guf sle zu, werden in diesen Drihten Spiegel-
ladungen erzeugt, die ihrer Gesamtsumme der negativen Ladungs-

_8nderung auf dem Zihldraht entsprechen, d.h. an den Nachbar-

drihten steigt das Potential positiv an, jedoch mit gerin-
gerer Amplitude als beim Z&hldraht. Die am Z&hldraht a in-
fluenzierte Signalamplitude ist

U(rz)—U(ri)

— (U(rp) - U(r)) = 5 —groy=ote)—

stat

0]

Uson = - Q

wenn primér ein Elektron geblldet wird, Uion wird n mal so
grof, wenn n Elektronen erzeugt werden, bzw. nA mal so groB,
wenn n Primirelektronen elne A-fache Gasverstirkung durch

Lawinenbildung hervorrufen.
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Betrachten wir zwel Belspiele. In Bild 19 sind die Verhdltnisse

. i
=

e (L —eire

Bild 19
Ladungserzeugung in der Parallelplattenkammer

in einer Parallelplatten-~Ionisationskammer dargestellt. Der
Abstand der Platfen sel d, die an%iegende Hochspannung Uo’

das 1st das elektrische Feld E ='?§.Im Abstand Xo von der posi-
tlven Elektrode werden zur Zeit t = O Ionenpaare gebildet. Die
Elektronen wandern mit der Driftgeschwindigkeit-v_ zur posi-
tiven Elektrode, dle Ionen mit der Driftgeschwindigkeit v, zur

negativen Elektrode.

Dann ergibt sich filir die Elektronensammlung, 2lso bis zum zu-
rickgelegten Weg XO = v_T_

. _ _ne (v_t + v+t) N ne

ion c d
Fiir die Zeit der Jonensammlung, d.h. bis zum gewanderten Weg
d - XO = v, T, , gilt

+
. _ _ ne (v+t Xo)
ion c d
Insgesamt erhdlt man U, . = - 509-, Bild 20 zeigt den zeltlichen

Verlauf des Signals an der Anode.
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Bild 20
Signalform in der Paralleiplattenkammer

Im zweiten Beilsplel eines zylindrischen Feldes ist die Feld-

st&rke durch

Yo

E = = —2

r b
lna

[

gegeben., Wegen dleser Feldvertellung ist die Elektronensammlung
nicht so abh&nglg vom Ort des primér gebildeten Elektrons, da
der groRe Potentialsprung in der Nihe des Zihldrahtes (Anode a)
geschleht. Hier ist beim Wandern der Ionen (Radius r_ ) und der
Elektronen (Radius r_) im Proportionalbereich (Gasverstirkung A)

T4 r_ 1n T+
U . _ neA Ulvy) = U(r ) pep I3 - 1n _ _ neA r'-
ion C U(a) -U{p) = C 1n g C 1n %

Die meisten Elektronen liegen mit dem Schwerpunkt der Lawine
unmittelbar vor dem Draht, lhr Weg ist daher nur gering, die
meisten Ionen miissen daher fast den ganzen Weg vom Draht bis

zur Katode zurlicklegen. b
2
a 11’1“5
Wenn t = E—K—;ﬁ*—
o

0
die Zeit ist, die die Ionen brauchen wiirden, um vom Radius
r = 0 bis zum Drahtradius r = a zu wandern, kdnnen wir daher

nihern
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Somit wird die Pulsform durch

nel t o\
U = ——=e 1n (1 + &)
ton = 50 1n 2 to
a
beschrleben. Der erste Teil des Anstiegs bis zur Elektronen-
sammelzeit erfolgt sehr schnell, der zwelte Tell durch die

Ionenbewegung entsprechend langsamer, wle es Bild 21 zeigt.

T. Ty
L
|
I

- {

— — — — .

- DeA 1.
C oy

“Uion

Bild 21

Signalform im Proportionalzéhler
- h2
Der Anstieg wird bei T, = t_(2- - 1) beendet, dann wird
a

U _ nei

ion c
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