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A, -An dem historischen Vorldufer der Funkenkammer, dem Paral-

)

lelplattenzé&hler, beobachtete Keuffel L 1949 den Zusammenhang

2)

von Partikelbahn und Funkenort. Bella und Franzinetti verof-
fentlichten 1953 die ersten Photographien mit einer Ortsgenauig-
keit von 1 mm, Unter Verlust der elektrischen Information ver-

3)

stdrkte Henning den Funken, indem er einen von einem Koinzi-
denzsignal ausgeldsten Zusatzimpuls zum statischen Potential

der Platten gab. Stereo-Aufnahmen erlaubten genauere Aussagen
tber die Ortsgenauigkeit, Als erste legten Cranshaw und de Beer4)
die gesamte Spannung gepulst an die Platten und verwendeten zwi-
schenzeitlich Reinigungsfelder, wodurch die Empfindlichkeitsdau-
er in den Grenzen 0, 1 bis 10 us kontrolliert geéndert werden konn-

te.

Mit der Verwendung von Edelgasen und schnell ansteigenden Hoch-

5)

spannungsimpulsen gelang Fukui ° und Miyamoto die gleichzeitige
Anzeige mehrerer Teilchen. Durch Glaselektroden und HF -Impuls-
gruppen wurde ein Nachlaufen des Funkens ldngs jeder mdglichen

Teilchenbahn erreicht.

Aufgrund dieser Beobachtungen entstanden die heute benutzten Fun-
kenkammern. Sie bestehen i, a. aus ebenen oder zylindrischen Fli-
chen beliebigen, leitenden Elektrodenmaterials mit einem auf etwa
5 % konstanten Abstand von etwa 5 bis 10 mm in Ne, (He) ((Ar)) von
Atmosphérendruck, 0,1 bis 10 us nach dem Teilchendurchgang wird
ein Feld von ca. 104 V/cm angelegt, Zwischen den Ereignissen
liegt ein Reinigungsfeld von 0 - 200 V/cm an. Nach Vorgabe dieser
Arbeitsbedingungen kann man noch die folgenden Grdssen den Ver-

suchsbedingungen anpassen:




- Geometrische Grosse,

- Wechselwirkungsmaterien

- 2 -3 g
b2x10u A =6 2
(ab 2 x 10 4 Al Folie in Ne = 6- 10 cm” Plattenpaar{+ ¢as) )

Vorwahl des Ereignisses durch Zihler und logische Schaltungen,

Empfindlichkeitsdauer,

Anordnung durch Unterteilung in Einheiten

- Magnetfelder

Diese Eigenschaften machten die Funkenkammer in Verbindung mit der
Photographie geeignet fiir viele Experimente der neueren Hochenergie-

6,7) 8)

physik, z.B. Neutrino , § -Meson °, seltene Zerfille des p-Lep-
10)

9)

tons /, Spektrometer etc.

Um sich iiber die Vielzahl der Konstruktionsméglichkeiten und der dar-
aus folgenden Verwendbarkeit der Kammer einen Uberblick zu schaffen,
seien zunichst die Grundtatsachen des Arbeitsvorganges in ihrer zeit-

lichen Reihenfolge diskutiert.

Von Zihlern registriert durchdringe zur Zeit t = 0 ein geladenes Teil-
chen die Kammer. Es hinterlidsst im Gas n, Ionen bzw, Elektronen cm-l,
von denen nur die Elektronen im weiteren interessant sind. Sie stellen
das Gedichtnis dar. Diese werden als Funktion der Zeit vermindert
durch das Reinigungsfeld, Anlagerung an neutrale Gasmolekiile, Diffu-
sion in die Elektrodenplatten und Rekombination, Nach der Zeitt =T

die von den Zihlern, dem logischen Netzwerk und dem Hochspannungs-
trigger benétigt wird, liegt die Hochspannung an der Kammer, Sodann
entsteht aus den verbliebenen Elektronen durch Gasvervielfachung eine

Lawine, die nach ihrer Aufbauzeit ’tf zum Funkendurchschlag fiihrt.



Teil A - Eigenschaften und Parameter der Funkenkammer

1.) Gedichtnis:

Es besteht aus den im Gas hinterlassenen freien Elektronen und ist

am schwichsten ausgeprigt bei minimal ionisierenden Teilchen:

Tab. 1:
Ne + Ars+
Gas H He | 18 I Ne | | gq0| Luft | Ar 2% | Xe | Lit.
2 1, 3%0 2 470 CoH
Ar Ar 2112
eV * 1
E[C—r-—n] 270 | 266 < 269 11330 «1330 | 2060 (2390 {»2390]| 7200 ?)
eV 37 36 29,7 | 36,8 26,1 34,1 26,4 21,e| 21,9 12, 13)
Ionenp.
Elektr.” ot 14) 14
Llexir, 7,3 7,4 9,0 36 51 60 90 111 330 )
) cm
#)

Die Werte sind auf 20 % genau.

Nach I—Ieisenberg15

wahrscheinlichste Werte,

besteht die Spur aus Poisson-verteilten Griippchen

von je 2-3 Elektronen bzw. Ionen. (Ein minimal ionisierendes u-Lepton

hinterldsst auf 1 cm Bahnlidnge in Sauerstoff unter 1 atm priméir 22

Anstosselektronen mit Energien von ca. 50-100 eV. Diese ionisieren

weitere Molekiile, so dass im Endzustand 50 Elektronen vorliegen).

2.) Gedidchtnisschwund:

a) Durch Anlagerung

In Form einer chemischen Reaktionsgleichung (lautet der Sachver-

halt)

Molekiil + e + E_,
kin

—

iMolekiil oder
Dissoziationsprodukte

)“ + E?

Kin

+E“




Tab, 2
Substanz H He N 0 02 F F2 Ne Ar Cl2
e Affinitat B 0,75(-0,53|-0,6/2,2 |1 | 3,4 | 1 | -1,2] -1 |leV
Stosszahl n gross oo o | ? |5 103 ? ? o0 0 |xz5.40°

Nach im Mittel n St8ssen findet eine Anlagerung statt.

. 16 1
Die Daten wurden .6) Z) entnommen und sind relativ grob, eine genaue
18)

Darstellung gibt Brown .

Aus der Tabelle ist ein Vorteil der Edelgase vor Luft unmittelbar einzu-
sehen. Einen Anhaltswert iber die Gréssenordnung der Abnahme freier

Elektronen durch Anlagerung auf n.e e-l sel gegeben,

mittlere freie Wegldnge I 1074 cm (Edelgas) Ne 1 atm
— 8
mittlere Elektronenenergie : E» 5eV—— v 2x10 cm/s
Gasverunreinigung : 1 %0 02
3 3 107" 6
p=A_10°x5x10°= g 5x10°s=2,5us
v 2x 10
_t
-
n=n xe
o

b) Durch Diffusion

Ein Verlust von Elektronen kommt dadurch zustande, dass die Elektroden
wegen des Kontaktpotentials ein Riickdiffundieren der sie berilihrenden Elek-

tronen verhindern kdnnen.

Die Diffusionsgleichung im freien Raum:

)
3F D:An



hat unter der Annahme einer Punktquelle von n, Partikeln beit = 0

& .
die eindimensionale Ldsung (da nur die Richtung der Platten inter-

essiert):
- xg)t
ho MY
nix.t) =
Vardt
was eine Normalverteilung der zeitlichen Varianz 6°=2Dt ist,

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron vom Ursprungsort x = 0

bei t =t' mehr alsf{® =Voe& abweicht, ist 31,7 %. Da die Diffusions-
17)

konstante freier Elektronen nur gréssenordnungsmissig bekannt ist, s
genlige die Abschéatzung:

Da LA R ELE — D = 210" ANT [4]

3 wm

cm

-4 ~
mitA = 10 cm, E=5 eV=3,8x104 OK folgt D= 3 800 o,

. Die-
ser Wert kann bis zu einem Faktor 4 zu hoch liegen, da durch Pola-
risation der Gasmolekiile A verkiirzt wird. Die Zeit, nach der 31, 7%
der . Elektronen Ortsabweichungen von der Grosse des Plattenabstan-

des (1 cm) erfahren, ist:

x|

s § 256

4
3 %00

v

c) Durch Reinigungsfelder:

Eine im Gegensatz zu a) und b) kontrollierbare Léschung des Kammer-
geddchtnisses erhdlt man mit Hilfe kleiner Felder (E = 0-200 V cm—l)'
welche die Ladungstréiger aus dem Gas absaugen. Es seiV =7(-§- + Gas)
die Driftgeschwindigkeit der Elektronen, S, der Plattenabstand. Zur Zeit
tG = 8;7_0 sollte das Gedidchtnis bis auf einen Rest, der vom Mittelwert-
charakter vonV¥(Geschwindigkeitsverteilung laut Engel 19) unsicher) und

der Riickwirtsdiffusion herriihrt, erloschen sein.

Die Grosse der Driftgeschwindigkeiten im interessierenden Bereich sei

durch die folgende Darstellung gegeben:
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Daraus ist zugleich ersichtlich, wie drastisch kleine Verunreinigungen

(1 %.N:2 in Ar) die Werte zu Z4ndern vermdgen.

-28)

Nach den vorliegenden Daten24 liber die Empfindlichkeitsdauer der
Kammer ist tG als obere Grenze anzusehen, die fiir kleinere Felder

(0-20 V/cm) recht gut angenommen wird, fiir grossere Felder (¢200 V/cm)
etwa einen Faktor¢2 zu hoch liegt. Die gleiche Tendenz zeigen die eigenen
Messungen in BB'
d) Die Rekombination ist auf Grund der unter 1) angegebenen Zahlen von
Ionenpaaren ausserordentlich unwahrscheinlich, lhr Einfluss auf das

Gedéchtnis ist um Gréssenordnungen geringer verglichen mit a), b), c).

3. - Gedéchtnisabfragung

47)

Sieht man von den speziellen Bauformen der akustischen und der digi-

48)

talen Funkenkammer ab, so besteht die Abrufung des Gedichtnisses
darin, die veirbliebenen freien Elektronen zu einem sichtbaren Funken zu
verstdarken. Die Sichtbarkeitsgrenze ist definiert durch die (spektrale)
Empfindlichkeit des Films, die Bedingungen der Photographie und die
Ansprechschwelle der auswertenden Apparatur, Unter '"Normalbedingungen'
(z. B. Blende 8, 23/10 DIN-Film) entspricht einem noch klar erkennbaren

Funken eine Verlustenergie von ca. 5 x 10-3 Ws,



1/,

“«r

5 x107°ws

Das ist gleichbedeutend mit ciner Energieverstidrkung von® 3
10° eV

=3 x 1013, die mit ciner Kondensatorentladung bei hin-
reichend grossen Spannungen mittels des Gasvervielfachungsmechanismus
erreicht werden kann, Der Mechanismus bis zum Funkendurchschlag ist
noch nicht ganz gekl'eirtze) unter den vorliegenden Verhiltnissen, Da die
Funkenaufbauzeit T, kleiner als die Elektronendriftzeit ist, kommen nur
die Ionisation durch Elektronen, der Photoeffekt an der Kathode und Pho-
toionisation durch UV-Quanten als vervielfachende Prozesse in Fragels)b.
Raetherzg) beobachtete in Luft die Entwicklung einer Lawine mit = 107cm/sec,
die nach einer kritischen Verstirkung von e"‘= 108 Elektronen, (was etwa
16)

dem Meek’schen Kriterium b gleichkommt) in eine Entladung (''Streamer")

8 .
von & 100 cm/s umschlug, die dann schnell zum Durchschlag fihrte,

Eine Ubersicht iber die Brauchbarkeit der Gase bringt die Betrachtung

des Gasvervielfachungskoelfizienten q

n 4.[raaonpadr0) .
; v Der Zusammenhang mit
5 ! Nel w8, ka| | 100 ] dem Townsend-Koeffizienten
a | R S s g I ist:
16" - f_.»/ ‘-hj"“\-q%\ < = - E
/ Nel~/ I / ~
$ /4 | | A : . ‘“
i Ampyi _ crwe
N FENNE // ﬁ/ Ll
. |
I l
107 Y + ﬂ Abb 2
s |- Ne B f A, Luft
T
s | .
P S |
£
s 1 235 10 235 12135 102 v
[cmnmn,]
Da man bestrebt ist, Ty klein zu halten, um Anzeigeverlust zu vermeiden,

wahlt man den Gasvervielfachungskoeffizienten 4 moglichst gross (6 x 10—3)
Aus Abbildung 2 ersieht man, dass mit Ne und He gefiillte Kammern mit
gepulsten Feldstdrken von 10 V/cm:mm Hg = 7,6 kV/cm unter Normaldruck

bei 1 atm empfindlich werden, in Ar dagegen erst mit 23 V/em mm Hg

= 17,5 kV/cm, Dies befindet sich in Ubereinstimmung mit den in der Lite-

26-31)

ratur angegebenen Werten.
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Ein deutliches Beispiel des Einflusses von Gasunreinheiten(Ne + 0, 1 %o Ar)
zeigt Kurve (a), In diesem Falle wird die Kammer schon bei geringerer
Spannung ansprechen als in Ne allein: Der Grund dafiir ist der Penning-
Effekt (Stosse zweiter Art)

1B2e¥
N’( ) + Ar —'-Ne+Ar +e +E
kin

Eine charakteristische Grosse der Entladung ist die Aufbauzeit ty. Unter
Funkenkammerbetriebsbedingungen ist sie i, a. kilirzer als die Driftzeit

zwischen den Elektroden, Eine etwa zutreffende Berechnung unter diesen

Verhéltnissen stammt von Dickey32) zur Ausdeutung der von Flet cher33)
photographierten Oszillogrammen.
Fir den Ersatzkreis gilt: Q- cum < Cu, )3 P RALN) /I dt
R . | T du VN f N
PR -1 Vdt'] » =
= R IS E A UEY
LI p— ¢ U
| 4 = o () @
— T

3 " , _
Fischer und Zorn 4) fanden die letzte Beziehung in guter Ubereinstimmung

mit ihren Messresultaten und gaben als gililtige Niherungsformel

T - Ms— [f] Iur e, Ne A+ an,
4 x -V

- _ 3
Die Werte flir«, v wurden dem Buch von Engel 5) entnommen,

Abb, 3: Aus der Beziehung (x) berechnete Aufbauzeit Ty
T 1 ]
4 ['IS
5 3 T : . 34) ..
.\ Die Messpunkte von ’‘stimmen
2 —1 ] fir d = 6,6 und 13,2 mm €20 %
19 \ d= 1,56 mm <€ 100 % iiberein.
. A \ Grund: Die Drift schidigt die
\ Lawine
L
10 \
‘ Ne\He |\~
2 ! \:\~ \
10 i ~
8



o\

EAY

-~ 10 -

4, - Fehler der Registrierung:

Ist der Mittelwert m der zwischen den Platten hinterlassenen Elektronen
¢grippchen) gering, so besteht eine Wahrscheinlichkeit von e™™, dass
iberhaupt kein Gedidchtnis vorhanden war. Das Gleiche gilt fiir den Mit-
telwert, der nach Punkt 2).zur Zeit t des Hochspannungsimpulses ver-
bliebenen Elektronen. Um z klein zu halten, ist man gezwungen zu hohen
Uberspannungen, bezogen auf die Durchbruchsspannung mit Tyree zZU

gehen. (s. Abb. 3) Das kann zu Fehlfunken Anlass geben. Beseitigt man
durch ein Reinigungsfeld alle unerwiinschten Ladungstriger und wihlt den
Hochspannungsimpuls so kurz, dass er gerade zum Durchschlag einer

klar vorgebildeten Elektronenspur ausreicht, (RC=» 200 ns) treten prak-
tisch keine Fehlfunken mehr auf, was einer erzwungenen ''Gleichspannungs-
fes’éigkeit" gleichkommt, wie sie von Culligan, Harting und Lipmanzs) be-
stédtigt wurde, Nach Roberts und eigenen Beobachtungen treten im allgemei-
nen doch Fehlfunken an charakteristischen Stellen auf (Elektrodenspitzen,
-grate, lings der Isolation), die aber die Identifizierung nicht stéren und

bei sorgfiltiger Konstruktion vermeidbar sind. Weitere Fehler kénnen
durch die Wiederziindung an der Stelle eines vorhergehenden Funkens auf-
treten. Typische Werte fiir die fehlerfreie Anzeige des nidchsten Ereig-
nisses gibt die Abb. 4:

{ [ 1
. /
06 31

- 4
0s ”t/ﬁr wm)a15ed &= 4, ) Beall, Cork, et al.
‘ /
a / UlNe)Z S KV Ug= 40V
77 ,_

0 5 10 44 ‘_[,.’,]

25)

Nach Angaben von kann durch Zusatz von Alkohol in Ar die Totzeit

von 4 ms auf #1 ms gedriickt werden,
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36, 37)

Bei der Beobachtung von Schauern in Funkenkammern erheben

sich zwei Fragen:

1) Wieviele gleichzeitig einfallende Teilchen kénnen durch Funken

angezeigt werden?

2) Wie gross muss der Minimalabstand dO zweier Spuren sein, damit

auch zweil Funken auftreten?

Im Fall 1) handelt es sich um konkurrierende Entladungen, deren schnell-
ste im Endstadium die grosste Stromstédrke erreicht und daher um Gréssen-
ordnungen heller als die anderen erscheint., Abb. 6 zeigt dies recht gut:
Da iliber jede der Hochspannungsplaiten I - IV ein Kondensator entladen
wurde, hat man je zwei konkurrierende Entladungen, d.h. je ein Funken
erreicht die volle Grosse und bricht damit die Entwicklung des anderen

in einem Zwischenstadium ab. (z.B. zeigen die Funken in 2, 7 noch die
typische ''Streamer' -Struktur.) Die unterschiedliche Entwicklung hingt
von statistischen Schwankungen in den ersten Stadien der Gasmultiplika-
tion ab sowie von der Lage und Anzahl der lawinenauslésenden Elekironen,
wie die starke Asymmetrie der Anzeigeempfindlichkeitskurven im Teil B2

10)

auch vermuten liasst .

Zu Frage 2): Zwei parallele, mit der Geschwindigkeit v fliegende Teil-
chenstréme von z. B. Elektronen erfahren eine abstossende Kraft durch

ihr elektrisches und eine anziehende durch ihr magnetisches Feld.

K Vl LY
—_—tnr - = <<
K anst ¢t P 1

Das elektrische Feld von 109 Elektronen/cm in 1 mm Entfernung betrigt
Es® 0,4 V/cm«fel0 kV/em. Daraus folgt, dass selbst bei Kompensation
der abstossenden Kraft durch die positiven Raumladungen ; die magneti-
sche Anziehung bedeutungslos bleibt,

Gut sichtbare Funken haben eine mittlere Breite von 1 mm. Es ist also
realistisch, mindestens do» 2 mm anzunehmen, Mit Hilfe von in der

Funkenkammer erzeugten Anstosselektronen konnte positiv nachgewiesen



«
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werden, dass unter den im Teil D vorliegenden Bedingungen ab do; 2,5 mm

sehr wahrscheinlich zwei Funken auftreten,

Teil B - Bau einer Versuchsfunkenkammer:

a) Blockschaltbild:

Y
Diskrim: Pheto - ‘ ‘
<< nator << ﬂll“&"ll!? st

Koin - Verzo-

aidenz gervay Trigger l, -L ul

]
Dishrime- Photo-
<< nator << mvlt.,al.l'ul [ ’ Sl

b} Funktion und Definitionen:

Ein geladenes Teilchen (u-Lepton) passiere zur Zeit t =0 Sl’ die Kammer
und Sz. Es hinterldsst im Gas eine Spur von n, Ionenpaaren/cm. (siehe
Teil A 1) Als Funktion der Zeit nimmt deren Anzahl, wie im Teil A 2 be-
handelt, auf den Wert n{t) ab, Die Lichtblitze der Szintillatoren Sl’ Sz
werden in der Zeit t,, zu elektrischen Impulsen (von 90 % M aximalhdhe )
umgeformt, Diese laufen in T, verstérkt und gegen Rauschimpulse dis-
kriminiert zur Koinzidenz, die nach %, ihr Signal,- gleichbedeutend mit
dem'richtigen' Teilchendurchgang; an den Hochspannungstrigger weiter-
gibt, der noch=®,bendtigt, um die Spannung an die Kammer zu legen. Mit
den n(r) vorhandenen Elektronen baut das Feld eine Entladung auf, die nach

Ty zum Durchschlag fiihrt.

Danach entfernt das Reinigungsfeld die grossen Ladungstrigermengen des
Funkens, so dass nach einer Erholzeit 1, , definiert durch 1 % Wahrschein-
lichkeit zur Wiederzindung am alten Ort, das néchste Ereignis angezeigt

werden kann,
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2.) Auslegung:

a) Quelle:
Als natiirliche Quelle durchdringender Partikel wird die kosmische Strah-

lung benutzt, die in Meereshdhe mit der Intensitat:

-2 Teilchen
sec cm<sterad

I=1,14 x 10

etwa in der Zusammensetzung

a) 69 % u-Leptonen harte

b) 1 % Nukleonen, etc a 15)
c) 26 % Elektronen weiche Komponente b
d) 4 %Y -Quanten etc

einfillt. Die weiche Komponente wird durch die Materie der Zimmerdecke
und der Kammer fast ganz absorbiert.

Zur Registrierung der "richtig" durch die Kammer gelaufenen Partikel
(u-Leptonen) dient die koinzidente Anzeige zweier 931-A Photomultiplier(RCA)
mit seitlich angesetzen Plastik (Nel02)-Szintillatorstiicken von 8 x 8 x (1, 2)

cm in einem Mindestabstand von 18 ¢m, woraus sich bei einer

Einzelzihlrate von N1 = N_ = 63,9 min_1 eine Anzahl von

2
Koinzidenzen NK = 6,3 min-l ergibt

Bei dieser Anzahl von Ereignissen ist eine visuelle Auswertung gut mog-
lich, Die Auflosung der Koinzidenz ist 2t = 35 ns, die der gesamten Appa-

é

- . -1 - .
ratur 100 ns, so dass NZ = 2T Nis 6.8:10  min ~ der Koinzidenzsignale

als zufidllig anzusehen sind.

b) Mechanische Konstruktion:
Es wurde eine Kammer konstruiert, die - vollkommen zerlegbar - ein
Auswechseln und Reparieren aller Teile gestattet. (Abb. 5) Die Methode
eignet sich auch zum Bau grésserer Kammern, wie sie z,B. im u-De-
polarisations-Experiment von Engler und Rohde verwendet werden,

(60 x 60 cm)
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Abb. 5 - Versuchsfunkenkammer

Distanzstiicke 5 mm PVC

Deckel, gedichtet durch O-Ring

Zugspindel zum Andriicken des Deckels

Zugspindel zur Plattenhalterung

Al-Platten 5 mm dick, Kanten abgerundet, Flache 10 x 10 cm

Hochspannungsanschliisse

Masse

0 N O O AW N
]

Gaseinlass
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Sie sind relativ leicht abzudichten und gestatten bei entsprechendem
Wandmaterial einen guten optischen Einblick. Der Plattenabstand sollte
auf = 5 % genau eingehalten werden, da bei einer Abweichung von =8 %
schon €5% Anzeigeverlust gemessen wurden,

Die Kammer wurde einige Tage lang evakuiert, um Oberflédchenfeuchtig-
keit und organische Dédmpfe zu entfernen. Sodann wurde sie mit Gas ge-
fiillt und verschlossen, Obwohl sich nach zwei Wochen die maximale
Empfindlichkeit bei UR = 0 und * = 300 ns nicht wesentlich geidndert hat-
te, verschoben sich doch die Kennlinien derart, dass die Kammer spiter
nur unter einem stetigen Gasfluss betrieben wurde.

Eine gewisse Schwierigkeit besteht darin, dass die Platten an den Kanten
funken, Sie wurde bei der vorliegenden Kammer umgangen, indem die

Platten 5 mm dick gewdhlt wurden, so dass ihre Kanten ausreichend abge-

rundet werden konnten.

c) Isolationsfragen:

Es zeigte sich, dass bei 1 mm dicken Platten weder ein Abrunden der Kan-
ten noch zwei Lagen von Standard-Scotchtape 60 Randfunken verhindern
konnten, Das Polyester-Klebband 56 der 3 M-Comp. erwies sich dagegen
als hochspannungsfest.

Beim Ausmessen der Kennlinien lief die Kammer einige Stunden bei niedri-
ger Anzeigewahrscheinlichkeit und hohen Impulsfeldstirken von 24 kV/cm,
Dabei traten zuerst vereinzelt, spiter ausschliesslich Funken entlang der
Plexiglas-Distanzstiicke auf, was auf die Bildung eingebrannter Kohlen-
stoffpfade zuriickzuflihren ist. Die Stlicke wurden durch gleiche aus PVC
ersetzt, die bis zu 28 kV/cm aushielten. Dadurch wurde ein einwandfreies
Arbeiten der Kammer mit Ar, welches eine dreifach hthere Spannung als
He, Ne bendétigt, moglich. In allen Fillen, wo die Elektrodenisolierung
durch Plexiglas geschieht, (dies ist meistens iiblich) empfiehlt sich daher

die Verwendung von He und Ne als Fiillgas.
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d) Elektrischer Aufbau:

Der dominierende Gesichtspunkt fiir die Auslegung der Elektronik ist
ihre gesamte Laufzeit, sie muss zum Arbeiten der Kammer kleiner
als die kiirzest mogliche Gedachtniszeit des Gases sein, Dies zwingt
dazu, nicht nur die Anstiegsflanke sondern auch die Verzdgerung bis
zum Beginn derselben jedes einzelnen Schaltelements zu betrachtensg).
Aus diesem Grunde sind viele der herkdmmlichen Apparate, wie z.B.
Kettenverstirker, Diskriminatoren, etc. ungeeignet. Man wird daher
zu moglichst wenigen schnellen und leistungsstarken Schaltelementen
iibergehen miissen. Unter diesen Gesichtspunkten wurde eine Elektronik

mit Hilfe der zwei{relativ) schnellsten Breitbandpentoden E280F und
E810F gebaut, (siehe Anhang)

Da der neunstufige Photomultiplier 931~A eine kleine, unempfindliche
Kathode besitzt, war ein verhélinismissig grosser Arbeitswiderstand
von 1, 2 ka nétig, um Impulse von brauchbarer Hohe zu erhalten. Die
damit verbundene Anstiegsverschlechterung auf 6 ns entspricht dem
maximal moglichen Anstieg des folgenden Verstidrkers, (bedingt also
keinen wesentlichen Zeitverlust). Ein Kathodenfolger gibt den Impuls
iiber ein Kabel an eine weitere Verstirkerstufe dhnlichen Aufbaus (Tig. 2).
Eine nach Garwin vervollst dndigte Rossi-Koinzidenz 16st direkt oder
iiber eine Verzégerungsstufe von 0, 15 - 20 usec (Fig.3) den Hochspan-
nungstrigger (Fig.4) aus. Letztererwird im Teil C genauer beschrieben.
Mit dieser Anoirdnung erreicht man (mit einem Oszillograph Tektronix

581 gemessen) die folgende auf 90 % Impulshdhe bezogene

Zeitbilanz:
Photomultiplier Ty* 30 ns (geschitzt)
Verstérker Tv= 20 ns
Koinzidenz Tx+* 15 ns
Hochspannungstrigger w = 70 ns
min, Gesamtverzdgerung 135 ns 4
mit Verzégerungsstufe 300 bis 2 x 10 ns

Funkenaufbauzeit s 10 ns
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3.) Messung der Kammerkennlinien :

Es seiaz das Ansprechvermdgen der Kammer
UR die angelegte Reinigungsspannung
T die Zeit zwischen Teilchendurchgang und Anzeige

Die zwel Kurvenscharen'l =9 (UR) mit dem PParameter T

Lll’ldll:'l('l') " t " UR

gehen durch Umzeichnen auseinander hervor und seien in Analogie zur
Rohrentechnik "Kennlinien' genannt,

Unter den glinstigsten Bedingungen: Ul{ = 0, T = 300 ns begann die Kammer
im Helium ab 5,5 kV zu arbeiten, errcichte bei 6,5 kV 7° 0, 85 und wurde
bis 14 kV nicht mehr besser,

In Ar lag der Beginn bei 8,5 kV ab 14 kV war 'L = 0,97 konstant. Der Ein-
satzpunkt des Arbeitens erweist sich zugleich als recht gutes Kriterium

fir die Gasreinheit, da schon geringe Zusidtze von Luft ihn zu hdheren
Spannungen verschieben,

In der zuvor beschriebencn Kammer, die aus 9 Platten von 10 x 10 x 0,5 cm

im Abstand von 0,5 cm besteht, wurde unter den Bedingungen:

13 kV Exponentialimpuls mit RC = 750 ns
1,5 nF lintladekondensator pro Hochspannungsplatte
He von 760 mm ligmit einem Durchfluss von 2 1/h

die Kennlinien ausgemessecn, lhre Darstellung geben Abb, 7 und Abb. 8.

Fir jeden Messpunkt wurden mindestens 50 Ereignisse ausgewertet,

. Abb. 6
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In Argon wurderl =N (UR,T ) stichprobenartig gemessen und eine Uber-

25)

einstimmung mit den von Culligan, etc

stellt.

angegebenen Kurven festge-

4,) Versuch zur Deutung der Kennlinien:

Allgemein sei festgestellt, dass in der bekannten Literatur24_28’ 31)

viele Messungen der Kammerkennlinien vorliegen, Deutungsversuche

26,40)

jedoch nur bei gemacht zu sein scheinen,

Zunichst bedarf die Tatsache, dass selbst bei 250 % der normalen Ar-
beitsspannung der Kammer in He keine volle Anzeige erreicht werden
konnte, einer Erklirung., Nimmt man an, dass ein minimalionisierendes
u-Lepton Poisson-verteilt eine mittlere Anzahl von m-Ionen/Elektronen-
Pickchen im Gas zwischen den Elektroden hinterldsst, so besteht noch
eine Wahrscheinlichkeit von e ™ kein Grippchen zu finden. Die Anzeige
kann also héchstens n = 1-e ™ werden.

Riickschliessend wiirde man bei rlﬁ 0, 85 also in der Kammer m» 2 Elek-
tronengriippchen im Elektrodenzwischenraum von 0,5 cm erwarten.

Setzt man diese Deutung als richtig voraus, so miisste das Aufireten einer

diskreten Anzahl 0 € n € 8 Funken als Ereignis E einer Binomialverteilung
8 -m,8-n , -mn
W(E + (E)= 1= § (n)(l-e R
n=s Qo

gehorchen. Der Vergleich mit der Verteilung experimenteller Werte z eigt
eine sehr gute Ubereinstimmung fiir m = 1,8 + 0, 1 (Abb, 3).

Nach Heisenbergl5) (s.0.) liegen in O2 Griippchen mit 2-3 Elektronen vor,
in He diirften es wegen der hoheren Bildungsenergie pro Ionenpaar weniger
sein. Demnach liegen in dem 0,5 cm breiten mit He gefiillten Zwischenraum
3,7 Elektronen (s. Teil A 1) in 1, 8 Gruppen vor, d.h, jedes priméire An-
stoss (§)-Elektron (100 eV) erzeugt im Mittel ein weiteres. Die Methode

ist also geeignet, die Anzahl der primir erzeugten Elektronen abzu-

schitzen!
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ABB.9  Verteilung der Hiufigkeit einer diskreten Anzahl n von Funken im Vergleich mit der Theorie
g g g

USNUNY / USYINSIHA UOA |YD2uy =y

Ist m = Mittelwert der Poisson-verteilten Ionenpdckchen im Elektrodenzwischenraum, so tritt
das Ereignis E= Erfolg; Funken; mit der Wahrscheinlichkeit: WE)=1-e ein.

Bei 8 Versuchen gehorcht die Anzahl der Erfolge O«ns<8 der Binomialverteilung:

W(E+CE) = 1= ((1-e Pt e -m, 8 _ Z( )( 1- o™y 8- n( ~m)n

Im Vergleich zeigt sich recht empfindlich: m = 1, gL o,1

== =~ Korrektur, ein Zwischenraum war #8% zu gross, Anzeigeverlust % 25 %,
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In Ar widre m = 20 und damit kein spilirbarer Anzeigeverlust messbar.
Dies wurde auch festgestellt. Nimmt man an, die Kammer sei so ein-
gestellt, dass sie auf Grund eines Elektrons bereits einen '"richtigen"
Funken erzeugen kann, so kann die Anzeigewahrscheinlichkeit unter Ver-
nachlidssigung von Diffusion und Rekombination durch folgenden analyti-

schen Ausdruck beschrieben werden:

T
(ue,e) = 1~ It
r‘ Ug, v, t) =

Dabei ist n = Ansprechwahrscheinlichkeit
___ m = Mittelwert der Elektronenhiufchen/s,
v (U, )= Elektronendriftgeschwindigkeit als Funktion von U

So = Plattenabstand R
s~ = Abstand des entferntesten Elektrons von der Anodenplatte
t* = e-l_Zeit der Anlagerung

Die Elektronen werden durch die Abdrift linear und von der Anlagerung

exponentiell vermindert, die Beriicksichtigung der Haufchenstruktur und
der Poisson-Verteilung liefert dann (a). Abb. 10 zeigt die nach (a) errech-
neten Kurven. Es wurde t’ = 7, 2 us zur Anpassung der Kurve vL(O,f ) ge-
wihlt, Dies entspricht (Teil A 2) einer Gasunreinheit von Luft und Kleber-
ddmpfen entsprechend 0, 35 %o OZ-Aquivalent und scheint in seiner Grés-
senordnung verninftig, Fur die anderen Kurven wurde v (UR) als freier

Parameter vorgegeben. Die Abb. 11 zeigt in wieweit das gerechtfertigt

ist.
- m ABB. 11
v i~ -
10' (a) in spektralreinem Helium
21, 22}
s Messungen von
(b) als Parameter gefordert bei
) /7' He + 0, 35 %o Oz—Aquivalent
. ﬁ S= S, - x0/2
, / 7a) X, = S,/m = mittlerer Abstand
/ zweier Elektronen-
] v griippchen
. 4/ _ Die Diskrepanz ist verstindlich,

6  eor oy 008 04 012

wlm

wenn man z.B. den Einfluss von
L_L"‘.,..,. 1 %0 N, auf ¥V in Argon betrachtet.
(s. Abb, 1)
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Damit ist gezeigt, dass im Falle eines Reinigungsfeldes umgekehrt zum
Hochspannungsimpuls die Beziehung (a) die Kurvenschar»l (UR,T ) rich-
tig beschreibt. |

217)

Auch die Kennlinien von z. B. Kaftanov und Baynkovza) zeigen eine

gute Ubereinstimmung mit diesen Berechnungen,

Falls das Reinigungsfeld und der Hochspannungsimpuls gleiche Polaritit
haben, scheinen andere Verhéltnisse vorzuliegen, die auf der Abhingig-
keit des Lawinenaufbaus vom Ort der priméiren Elektronen beruhen dirf-

ten40).

29)

Die nach Raether” "’ fiir die schnellere ''Streamer'' -Entladung kritische

Gasverstéarkung e“‘z 108 wird u.U. nicht erreicht, da der Abstand

=8 - V(UR)"E der startenden Elektronen von der Anodenplatte bereits
zu klein ist. Das bedeutet eine lingere Aufbauzeit, sie wurde von Fischer
und Zorn34) bei einem Plattenabstand von S, = 1,56 mm beobachtet.

)

Burleston, Roberts et ::11;.10 stellten ebenfalls die Asymmetrie der

Kennlinien beziiglich des Reinigungsfeldes fest.

40)

an. Leider lidsst sich aus seinen Betrachtungen keine zutreffende Bezie-

1

Meyer gibt punktweise Berechnungen fir rz(‘r = const, UR) =1-e

hung analog zu (a) fiir den Verlauf der Kennlinien mit dieser Polaritét

des Reinigungsfeldes ableiten,
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Teil C - Vergleichende Untersuchung von Hochspannungstriggern unter

besonderer Beriicksichtigung der Funkenstrecke

1) Vorbetrachtung:

Es ist die Aufgabe eines Triggers, nach dem logischen Signal in még-
lichst kurzer Zeit einen schnell ansteigenden, stromstarken, Hochspan-
nungsimpuls zu erzeugen, Es seien noch einmal die Argumente fiir eine

geringe Gesamtverzdgerung gegeben:

a) kleine (#x®)-Versetzung bei Kammern im Magnetfeld,
b) kiirzeres Kammergedidchtnis bedeutet héhere zulidssige Teilchen-
strome und besseres zeitliches Auflésungsvermoégen.

Eine Minimalkalkulation fiir alle Schaltelemente ohne Konstruktionsangaben

enthilt die Arbeit von Fischer und Zorn3g)

. Im allgemeinen wéchst mit der
Schnelligkeit eines elektronischen Systems zugleich dessen Instabilitit,

Da die Gesamtverzogerung des Systems ausschlaggebend ist, wurde dem
Trigger eine Schaltzeit von der Gréssenordnung der Photomultiplierlauf-
zeit, d.h. 30 bis 40 ns fiir 56 AVP, zugebilligt.

Dadureh scheiden von vornherein alle Thyratrons als Hochspannungsschal-
ter aus, da sie selbst unter besten Verhidltnissen erst in ca. 80 ns durch-
brechen. Ein weiterer Grund gegen ihre Verwendung liegt darin, dass ihr
maximaler Schaltstrom die Gréssenordnung von 103 A hat. Das verlangsamt
die Anstiegsflanke des Hochspannungsimpulses, speziell bei Kammern mit
hoher Eigenkapazitdt, wie man sich durch die folgende Betrachtung des

charakteristischen Entladungskreises klarmachen kann:

== b [

oder ¥ —=C

( S| |

Der auf die Spannung U0 aufgeladene Kondensator C wird vom Schaltele-

ment S mit dem Innenwiderstand R’ mit der Kammer der Eigenkapazitit C*

und einem Parallelwiderstand R zur Zeit t = 0 verbunden,
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Fiir den Einschaltvorgang gilt die Differentialgleichung:

d'uw 1 ] 1) dute
W+(i‘c_'+W+n—z7) dt macuw"o

Sie hat unter den Anfangsbedingungen:

U = Uteo) = 0 und .-_t_u), Y,
dt o R'C
die Losung:
.[ K
g .‘c
FRTR e ¢
uy = ! X. Wa\' actae 'a':'m. T

R ¢ 4
ﬂn‘c '3 * a‘c R

Unter der Voraussetzung: R'C’, R’C<« RC’, RC erhilt man die Niherung:

¢ R ¢ __
um = =<4, (e D _ o T WD
(+C

Aus der Voraussetzung folgt zugleich: R’(C + C')<«<R(C + C’)., Damit weiss
man den Spannungsverlauf an der Kammer unter der Bedingung, dass kein
Funken entsteht. Der Impuls steigt exponentiell mit R’(C + C’) an, erreicht
nicht ganz den vom kapazitiven Spannungsteilerverhéltnis vorgegebenen
Wert und verschwindet exponentiell mit R(C + C’), Da C und C' i, A. fest-

liegen, bestimmt R’ = Innenwiderstand des Schalters die Anstiegsflanke,

Betrachtet man die Energie des Ersatzkreises vor und nach dem Einschal-

ten, so besteht die Differenz:

aw = e -HOO UL =+ < u,
Dieser bei grossen Kammern betrédchtliche Wert kannbei geringen Ohm™
schen Verlustenauwr in Form von Schwingungen abgestrahlt werden, Die
Elektronik muss daher stérunanfidllig und gut abgeschirmt gebaut werden;
eine Beobachtung des Hochspannungsimpulses wird sehr erschwert.

Dampfungswiderstédnde, -bei einem koaxialen Aufbau etwa der Wellenwider-

stand - sind einer Vergrdésserung von R’ gleichbedeutend, verlangsamen
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also die Anstiegsflanke und beseitigen die Vorteile der Funkenstrecke
tiber Thyratrons. Eine Bandfilterkombination, bestehend aus der In-
duktivitit des Zuleitungsdrahtes und dessen Strecukapazitdten, vermag
hochfrequente Oberwellen, die auf der Kammergeometrie stehende
Wellen verursachen kénnen, fernzuhalten, Durch Vorschalten einer In-
duktivitit von 1,5 ull (und 10 Ohm) wird das Ansprechvermdgen von

96 % + 7 % auf 90 + 7 % vermindert. (Teil D)

Die Beobachtungen der Gruppe Stierlin bei CERN scheinen die Ver-

hiltnisse zu bestitigen.

2.) Trigger mit Nadelfunkenstrecke NI'S

a) Aufbau und I'unktion:

Aufl die Nadel N wird die Impuls~

spannung -U, die ein mehrfaches

(10x) der statischen Durchbruchs-

R / U, spannung von N gegen K betrédgt, ge-
4 geben, Dadurch entsteht lings a in
l‘ kurzer Zeit ein Primirfunke, Er
o l erzeugt ein leitendes Plasma, welches
vom statischen Feld Uo/d in Ricﬁtung
der Anode A gezogen wird. Diese vor-
K % 0 geschobene'' Kathode verkleinert d,
der kleinere Krimmungsradius ldsst
N 1r -u das Feld inhomogener und stédrker

werden, so dass der Durchschlag er-

folgt.

Wegen der kurzen Aufbauzeiten und der hohen Durchbruchsspannungen (d, klein)

empfiehlt sich Stickstoff fiir diesen Zweck als Gasatmosphire,
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b) Vorversuche:
Eine kleine,druckfeste Funkenstrecke, bestehend aus zwei Messing-Kugel-
segmenten und einer Wolfram-Nadel wurde ohne Gasdurchfluss mit einer
Schaltung dhnlich der in Fig, 18 gezeigten, betrieben. Ein Impulsgenera-
tor, nur eus einer Rohre EFP 60, erwies sich als schnell, aber nicht
ganz betriebssicher,
Die Anodenelektrode liess sich mit einer Mikrometerschraube genau ein-
stellen.

Dieser Trigger zeigte folgende Nachteile:

1) Aussenfunken zu ungiinstig angebrachten Halterungsschrauben,
2) Ab U0 = 16 kV Funken zum Rand der Kugelsegmente,

3) Hoher Abbrand der Messingelektroden, Staubbeschlag (ZnO_¥)
Unterschiede zwischen Ziind- und Ldschspannung, “

4) Kurzschluss der Primirfunkenstrecke durch Verrussen.
Die konsequenten Gegenmassnahmen:

1?) Konstruktionséinderung(oder Verkleben mit Silastik,)
2') Gréssere Kugelsegmente,
3') V2A-Elekiroden, fliessende N2—Atmosphéire,

4') Grosserer Abstand a zwischen Nadel und Kathode, (sorgfdltige
Justierung von N, damit der Primérfunke keine Stelle bevorzugt,
Gasstrom gder Abbrandablagerungen aus der Injektionsstrecke blést),

fiihrten fast zwangsl dufig zur Konstruktion Abb, 12, die in &hnlicher Form

12) 8) und schon zuvor in Frascati benutzt wurde s

von Roberts , Bleuler etc.
c) Hauptanlage:

Abb.13 zeigt den elektrischen Aufbau des ganzen Triggers. Die Schaltele-

mente arbeiten nicht-linear ausserhalb der Kennlinien in genau ausgewihl-

ten stabilen Bereichen. Sie kénnen ohne Schaltungsidnderung beliebig ausge-

wechselt werden.
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d=0-1cm Nadal ¢ 1mm Kathodenaussparung # 1,3 mm

ASZ 23 EFP 60 T8 25-300

¥ ny $1ns 42 ns

ABB.13  HOCHSPANNUNBSTRIGGER I
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Ein Lawinentransistor bildet aus drei Griinden die Eingangsstufe:

1) Er arbeitet als Schwellendiskriminator, d.h., er reagiert auf
Impulse € 1,4 V lUberhaupt nicht,

2) Signale »1,5 V werden durch ein zeitlich und in der Héhe kon-
stantes Ausgangssignal beantwortet, unabhidngig von der Form
und Linge des Eingangsimpulses, (Limiter).

3) Eine Eingangsspannung von -2 V entspricht der DESY-Norm,

Grossere Schnelligkeit und Ausgangsimpulshdhen liefern ausgesuchte
Transistoren des Typs 2N501, dagegen erweist sich der ASZ23 als

vollkommen betriebssicher und in seinen Daten weitgehend konstant.

Zur Erzeugung schneller Impulse im Bereich von 102 bis 103 V ist
die "Réhre" EFP60 bislang uniibertroffen 39). Ihre eigenartige Kon-
struktion mit einem geringen Gitterdurchgriff, kleinen Eigenkapazi-
tdten und Vervielfachung des Kathodenstromes durch eine Prelldynode
(Impulsméssig bis 10 A!) erméglicht hohe Verstirkungen in kurzer
Zeit, Die Handhabung ist jedoch schwierig, Die angegebene Schaltung
ist eine unkritische Anwendung, jede von 15 R&hren gleichen Typs

funktionierte richtig,

Anstelle der Hochfrequenz-Sendetriode TB- 2, 5-300 sind beliebige an-
dere Trioden oder Tetroden hoher Spannungsfestigkeit und grossen
Kathodenstromes verwendbar. (z.B. 4 PR 60 A) Im Interesse eines
schnellen stromstarken Impulses wurde ein kleiner Anodenarbeitswi-
derstand gewédhlt, der dem maximal zuldssigen Kathodenstrom ent-

spricht.

d) Arbeitsdiagramm:

Die Messwerte wurden Oszillogrammen entnommen, (Tectronix 581,
Einschub 81-2-stRamt, Anstiegszeit = 8 ns). Als Definitionspunkt der Zeit

diente jeweils 90 % der maximalen Impulshdhe.
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Der Eingangsimpuls von einem Quecksilbergenerator wurde als Zeit-
nullmarke betrachtet. Da die Primirfunkenstrecke vor 90 % des TB
2,5-300 -Impulses zlindet, erhilt man als kiirzeste Verzdgerung 28

bis 29 ns. Die Zeitwerte streuen statistisch um den angegebenen Mess-

wert, die Schwankung wurde mitgemessen und betrégt etwa:

5 % im Bereich 30 - 70 ns (295% aller Impulse liegen
12 " " 70 - 200 )
«100 Z]oo T " 200 - lOO(I)ISns innerhalb dieser Bereiche)

- 80/+400 % ' 1000 - 8000 ns

3.) Drei Elektroden-Funkenstrecke mit UV-Injektion{EFS)

a) Aufbau und Funktion:

Die Strecke wird gezilindet, indem
man U_, abschaltet. WarenU_,, U
B E o}
nur etwas kleiner als die Durch-
bruchsspannungen, so liegt dann
UO zwischen A und E, d.h. eine

=

Uberspannung von ca, 100 %.

Ao a

E “\\ Ug Der Primirfunke A erzeugt UV -
“:LL\ < Quanten, die durch das Loch in
¢ E an K Photoelektronen bilden und
K 0 K-E zum Dilrchbruch bringen.

Voraussetzung flir den Funken A-E

ist laut Strigel 42)

ein Elektron
Eine Vorionisation durch kosmische Héhenstrahlung, etc., ist viel zu ge-
ring, Feldemission ist bei diesen Feldstidrken noch nicht zu erwarten,

4
Nach L1, Jones 1 treten bei E = 105 V/cm je nach Vorbehandlung aus ei-
ner kalten Kathode a) glatt, Eisen 100 - 104

b) oxydiert = 105 Elektronen/s aus.
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Dementsprechend wurde eine Ziindung mit grosser Streuung nach im
Mittel 2 us beobachtet.

Eine Vorionisation der Luft kann man durch ein Préiparat, besser ei-
ne UV-Lampe erreichen, Dieses Prinzip wurde bereits von Byrant

43) 33)

und Neumann und Flet cher bei der Messung der Aufbauzeiten
eines Funkens in Luft verwandt. (Bei 50 % Uberspannung war T3 = 10 ns,
bei 80 % 5 ns, bei 100 % 3,5 ns).

Zur Bestrahlung wurde eine Philips OZ 4W-Ozonlampe im Abstand

von 4 cm mit einem zylindrischen Metallspiegel angebracht, um

eine moglichst hohe Bestrahlungsintensitit zu erhalten. In einer dus-
serst hochohmigen Messanordnung wurden bei 90 % der Durchschlags-
spannung E-A ein schwankender Spriihstrom von - 10-9 A, der{wehn-
sehedndieh] uninteressant ist, und ein konstanter Anteil durch UV-Licht
von 3 x 10-9 A gemessen, Unter der Voraussetzung, dass die Ionenpaare

homogen lings x gebildet werden, misst man also die vom Gas lber

0 ¢ x€ d vervielfachte LLadungsmenge in der Zeiteinheit.

" I..o ¢ «
Vos g m afeTes L) - 06

Ipn'm

Der Townsend-Koeffizientet unter den vorliegenden Bedingungen wurde

18)

dem Buch von Brown ¢ entnommen,

Der gemessene Strom von 3 x 10h9 A entspricht 1, 87 x 1010 Elektro-
nen/s, was bei der gemittelten Gasverstiarkung von 80, 6 auf 2, 33 x 108
priméir]erzeugter Ionenpaare schliessen lidsst, Man sollte also unter Zu-
grundelegung der Poisson-Statistik erwarten, dass nur etwa 18,% %
aller Impulse mehr als 4, 3 ns verzdgert werden. Das stimmt mit den
Messungen iiberein. Im Minimum der Gesamtverzdgerung wurden
maximal 5 ns Zeitschwankung bei weniger als 20 % der Impulse fest-

44)

gestellt._l_q onversi benutzte eine dhnliche Strecke und fand einen
maximalen Schaltstrom von 5 x 104 A, Abb, 17 zeigt die Funkenstrecke,
Sie ist sehr einfach gebaut. Die Elekiroden sind polierte Schloss-

Schrauben, die sich in Luft besser als Messing und V2A-Stahl erweisen,



Fur den Hochspannungstrigger I (Abb, 18) gilt das unter 2d) Cesa,.
ebenfalls., Drei Trigger dieses Typs wurden gebaut., Sie weisen wdil-
gehend gleiche Daten auf und werden im u-lLeptonen-Experiment vou
Rohde und Engler verwandt.

Eine Vorversion derselben wird zum Betrieb der Versuchskammer

benutzt.

b) Arbeitsdiagramm:

Die Messpunkte wurden auch mit dem Oszillographen gewonnen, we-
gen der Stérung durch Schwingungen war er 7 m von der Funken-
strecke entfernt. Die obere Begrenzung des stabilen Arbeitsbereiches
bildet wie im Teil 2 die Durchbruchsspannung, die untere liegt schon
beit,= 1 us, was trivialerweise daran liegt, dass der Hochspannungs-
impuls an der Elektrode E nicht ldnger anhielt,

Wihrend der Messungen blieb der Abstand K-E: d1 = 1,4 mm sowie
der Hochspannungsimpuls konstant. Veridndert wurde nur die Position
der Anodenschraube. Die Zeitschwankungen sind etwas grosser als

die des Trigger II.

¢) Vier-Elektrodenstrecke:

Sie bietet den Vorteil, selbst
A Uy (=12k¥) einen Faktor 2 der Spannungs-
verstidrkung zu iibernehmen,
wodurch eine Ansteuerung mit

E. E:@ (ZZzzzzma U, (=+SKY)  npur einer Rohre E 280 F mog-

E, ] (Dzzza U, (xWSKY) lich wurde. Die Kapazitit von E

W Uy, Cg, = 14 PF verlangsamte den
K 0 Anstieg des -2, 5 kV Impulses,

bereits auf 35 ns.

Mit einer Minimalverzégerung von 65 + 15/-5 ns liefert dieser Trigger
ein dhnliches Arbeitsdiagramm wie Abb. 19, jedoch ist die Zeitschwan-

kung etwa doppelt so hoch,
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Eine Verallgemeinerung dieses Prinzips fiihrt zu einer (Kaskaden)-
Funkenstrec%‘:e mit n Zwischenelektroden Ei’ die in Abstinden vor}
z. B. d0/2:L von der Anode gestaffelt die Spannungen U, = UO/Zl
tragen. Zur Ansteuerung ist nur ein Impuls von -U0/2n auf die er-
ste Elekirode ndtig, die weiteren Strecken erhalten suczessive die
fast zweifache Durchbruchsspannung, so dass nach n + 1 Funkenauf-
bauzeiten der Durchbruch erfolgt,

Eine Grenze dieser Anordnung wird vom Elektrodenabbrand gegeben,
Er hidngt im Wesentlichen von der Schaltstromstirke ab und ist von
der Gréssenordnung 0, 1 mm pro Elektrodenoberfliche bei 5 x 104
Impulsen im interessierenden Bereich,

Schon bei der 4-Elekiroden-Strecke (n = 2) dndern sich aus diesem

Grunde die Betriebsdaten nach 5 x 104 Impulsen wesentlich, da der

kleinste Abstand der Elekiroden nur 0, 6 mm betrigt.

4,) Vergleich bzgl, Lebensdauer, Schnelligkeit und Aufwand

Die beiden ausfiihrlich beschriebenen Trigger I und II sind zum Betrieb
von Funkenkammern in gleicher Weise brauchbar und wurden auch prak-
tisch erprobt.

Die kritische Stelle der Nadelfunkenstrecke ist die Umgebung der Na-
del, die einem hohen Abbrand und der Gefahr des Verrussens beson-
ders ausgesetzt ist, Nach einer genauen Justierung der Nadel und bei
einem Stickstoff-Gasstrom von 0, 1 1/min iiberstand die Strecke in ei-
nem Dauerversuch, wobei im 10 Hz-Betrieb jeweils 15 x 2, 3 nF (von
12 kV) auf je 10 Ohm entladen wurden, 2 x 105 Schaltvorginge bei 10
Fehlimpulsen, Die Verzdgerung nahm in dieser Zeit um 10 ns zu, Das
entspricht genau dem gemessenen Elektrodenabbrand von 0, 25 mm,
wie man aus Abb, 14 ersieht,

Die 3-Elektroden-Strecke besitzt keinen derartig empfindlichen Punkt,
Im Laufe von Funkenkémmertests absolvierte sie » 2 x 105 Funken
ohne wesentliche Anderung der Daten. Da man zudem die Elektroden
leicht auswechseln kann, (es war noch nie erforderlich) braucht man

“nur die Lebensdauer der Quecksilber UV-Lampe (* 200 h) zu beachten,
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Die geringste Gesamiverzogerung ist:

bei Trigger I mi: 3-EFS 3 48 ns

bei Trigger II mit NEFS 2 29 ns
Ein Vergleich von Abb. 13 mit Abb, 18 zeigt, dass der Unterschied
zum grdssten Teil von der Elektronik herriithrt, Trigger I kann durch

wenige Anderungen in der Schaltung auf 35 ns gebracht werden.

39)

L 7 .
yferner Mistry ,) an dhnlichen

Nach Messungen von Fischer und Zorn
Funkenstrecken in Stickstoff ergaben sich Anstiegszeiten vonx 7 s bei
1 atm, dagegens3 ns bel 4 atm. Da die Zeitersparnis von 4 ns klein ge-
gen die Gesamtverz&gerung ist, zudem die Elektroden bel hchem Druck
weit mehr zerstiuben, wurde ein Betrieb bei Uberdruck als nicht unbe-
dingt nétig angeseher, Eire gekapselte Funkenstrecke ist jedoch inrer-

halb komplexer Apparaturen, insbesondere bei H_-Targets vorznziehen.

2
Ein Vergleich beziiglich des Aufwandes spricht wegen der exirem ein-.

fachen Konstruktion fur Trigger I,

Teil D - Betrieb einer grossen Funkenkammer

Die Anordnung besteht aus 56 AVP Multipliern in DESY-Normgehiusen,
die liber Trapezlichtlei‘té?:'bNE 102 Szintillatorstiicken von 30 x 15 x{1, 2)
cm verbunden sind und in einem Abstand von 50 cm libereinander stehen.
Dazwischen befinden sich 4 Einheiten einer von U. Két;}aus 40 4 -Alu-
miniumfolien angefertigten 75 x 30 cm grossen Kammer mit je 4 Helium-=
gefiillten Zwischenrdumen von 1 em. Uber einen Rauschdiskriminator,
einen Limiter nach Stuckenberg und eine auf 2 N 700 Trarsistoren um-
gearbeitete Koinzidenz nach Sugarman erfolgt die Ansteuerung des
Trigger II, der die u-Leptonenspuren in der Kammer mit einem Expo-
nentialimpuls von 11,3 kV, RC = 500 ns bei 4 nF Entladekondensator

pro Hochspannungsplatte sichtbar macht.

Nach Einschalten des Gassystems, welches die restliche Luft durch
erhitztes Kalzium bindet, das Argon jedoch nicht, begann die Kammer

mit 5,5 kV zu laufen, dieser Effekt verschwand nach einem grundlichen
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Durchspiilen mit Helium und diirfte auf den Penning-Effekt zuriick-

zufithren sein,

- + -
He + Ar —» He + Ar + e

Sodann wurde der Einfluss der Zuleitungsinduktivitdten nach oben ab-
geschétzt, indem willkiirlich L = 1,5 uH vor die Platten geschaltet
wurden. Die Ansprechempf indlichkeit sank dadurch von 96 + 7 %

auf 90 + 7 % ab.

Der Einfluss des Entladekondensators auf die Anzahl der angezeigten
Spuren wurde untersucht, indem zunidchst eine, spéiter bis zu 6 der

8 Hochspannungsplatten parallel geschaltet mit einem Kondensator von

4 nF betrieben wurden. Eine Hé&lfte der obersten und der unteresten
Einheit lief immer unter Normalbedingungen, um die Bahnen sicher zu
markieren. U0 musste geméss dem kapazitiven Spannungsteilerverhilt-
nis korrigiert werden, denn die Eigenkapazitéit lag bei C* = 610 -6 x 610 pF,
Die Diskriminatorschwellen fiir die Multiplierimpulse lagen so hoch,
dass ein betrichtlicher Anteil von Ereignissen mit mehr als einem
Teilchen zugleich mitregistriert wurde.

Die Ansprechwahrscheinlichkeit n in Abhédngigkeit der Teilchenzahl i
und der Anzahl parallel geschalteter Hochspannungsplatten k gibt Tab., 3:

Tab. 3 rlf%]
i
K 1 2 3 4,7%
1 95,5 90,1 73,8
2 91,7 83,0 70, 2
3 89, 2 76,7 64,4
4 90, 2 66,9 66, 1 67,2
5 91,3 75, 2 65,8 §3.4 %
6 91,7 78,1 71,9 62,5
Fehler + 3 + 12 + 23 + 40
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Arbeitsdaten

U, = 11,83 kVbeik=1, 1atm Ne, = 95 -100 ns, U

Tiotal r =0

90° Stereo-Aufnahmen, Verkleinerung 40 : 1

Film Isopan-Ultra 25/10 DIN, Blende 11

Es besteht eine Md&glichkeit, bl flir k gleichzeitig einfallende Teilchen
(in Abstidnden » 2,5 mm) zu messen. Denkt man sich ein Plattenpaar
mit k Spuren in k Teilstlicke mit je einer Spur unterteilt und diese
tibereinandergestellt vor, so entspricht das k parallelgeschalteten
Plattenpaaren, die von einem Teilchen durchdrungen we’rden. Beide
Anordnungen miissen mechanisch (bzgl. so) und elektrisch dquivalent

sein, Fir gleiche Spurenzahlen k x i = const. wire dann 1 = const.

Die Messresultate Tab. 3 zeigen, dass eine Eichmessung derart gros-
ser Kammern in dieser Art nicht moglich ist, da wegen ihrer grossen
(¢'<« €, ) Eigenkapazititen keine elektrische Aquivalenz geschaffen

werden kann,
Fiir wachsendes k wurden die Funken - wie erwartet - lichtschwicher,
schirfer und - verbliiffenderweise - in ihrer Helligkeit gleichméssiger.

46)

Im Gegensatz zu der Arbeit von Agrinier etc wurde ein Unter-
schied der Funkenhelligkeit bedingt durch unterschiedliche Ionen-
dichte der Spuren nicht beobachtet, Die Ursache dafiir kénnte die
grosse Steilheit des benutzten Hochspannungsimpulses sein, denn
auch Charpak49) beobachtete in seinen Entladungskammern, die mit
lang anhaltenden Impulsen (us) knapp oberhalb der Durchbruchsspan-
nung in Penning-Gasen (Jod-Zusatz) arbeiten, eine Proportionalitit
zwischen Spurionisationsdichte und Funkenhelligkeit, sofern der Im-

puls nicht schneller als 20 ns anstieg.
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Zusammenfassung

Es werden einige Abschitzungen iber die Betriebsbedingungen
einer Funkenkammer gegeben. Sie betreffen die Anzahl der
Elektronen in der Teilchenspur, sowie deren zeitliche Abnahme
durch Reinigungsfelder, Bildung negativer Ionen und Diffusion.
Ausserdem werden die Voraussetzungen diskutiert, unter de-

nen die Gasverstidrkung zur Funkenbildung fiihren kann.

Die Eigenschaften einer Versuchsfunkenkammer, die extrem
wenige Elektronen bzw,. Ionen als Spur in den Gaszwischenriu-
men aufweist, bestdtigen die vorher angesteliten Uberlegungen,
Eine genauere Betrachtung liefert eine Beziehung, die das An-
sprechvermdgen der Kammer als Funktion der Verzégerung und
des Reinigungsfeldes (dem Hochspannungsimpuls entgegengerich-

tet) in guter Ubereinstimmung mit den Messungen beschreibt.

Untersuchungen am kritischen Schaltelement, der Funkenstrecke,
fihrten zum Bau von zwei Hochspannungstriggern, die beschrie-
ben werden. Sie erzeugen auf ein Eingangssignal von -2 V in 29
bzw. 48 ns einen stromstarken Hochspannungsimpuls von 4 - 20 kV
und sind in gleicher Weise zum Betrieb von Funkenkammern geeig-

net,
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