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A. Einleitung

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron in Hamburg wird seit

1975 als Ergänzung der bestehenden Beschleunigeranlagen ein

neuer Elektron-Positron Speicherring (PETRA) gebaut, der

den Energiebereich von 2 x S bis 2 x 19 GeV Schwerpunkts-

energie erschließen wird.

In der Wechselwirkur.gszonen von PETRA werden 1978 große

Apparaturen aufgebaut werden, mit deren Hilfe die bei der

Annihilation von Elektron und Positron entstehenden Teilchen

nachgewiesen und ihre physikalischen Eigenschaften geroessen

werden sollen. Um die Reaktionen analysieren zu können,

werden Informationen über Ladung, Masse, Impuls, Energie

und die räumliche Winkelverteilung der vom Wechselwirkungs-

punkt herkommenden Teilchen benotigt. Diese Informationen

lassen sich aus den Daten gewinnen, die im Experiment von

einer Vielzahl verschiedener Nachweisgeräte geliefert werden.

Der Nachweis von geladenen Teilchen beruht auf der elektro-

magnetischen Wechselwirkung zwischen den Teilchen und der

Materie, die sie durchdringen. Neutrale Teilchen können nur

indirekt über die von ihnen sekundär erzeugten geladenen

Teilchen nachgewiesen werden. Bei vielen Detektoren ist die

inkohärente Coulombstreuung der vorherrschende Prozeß, durch

den ein einfallendes geladenes Teilchen einen Teil seiner

Energie an das Detektormaterial abgibt und dabei entlang

seiner Flugbahn die Atome und Moleküle dieses Mediums

anrert oder ionisiert.

Auf der Ionisierung eines Gases basieren vor allem die orts-

auflösenden Zahler. Diese haben in erster Linie die Aufgabe,

die Messung der Teilchenimpulse aus der Krümmung der Teil-

chenbahnen in einem starken Magnetfeld zu ermöglichen.

Während früher vorwiegend Bahndetektoren eingesetzt wurden,

die die Spur als solche sichtbar machten, werden heute haupt-

sächlich ortsauflösende Zähler verwendet, die an einzelnen

Punkten einer Spur die Raumkoordinaten dieser Punkte messen.

Letztere haben den Vorteil, daß sie die Meßwerte direkt als

elektronische Signale liefern, die sich auf einfache Weise

in Zahlen verwandeln und von Kleinrechnern auswerten lassen.



Sie haben daher in den verran-enen Jahren in den Maße an

Bedeutung gewonnen, wie es eelanc;, die Genauigkeit der Orts-

rcessurisr und die maximal ~östliche Z:ihlrate zu steirern.

Die Entwicklung fuhr* e vor. özinti ; latiorsz^hlerhodoskooen

(Auf r-'sur.e;sverir.Öe;en - - 5 r,r., Totzeit tL : ?C r.sec) über

Funkenkam-nern ( c - 0.5 rorr,, aber t. - 10 nsec) und rronor-

tionalka^.ern ( o : r'.^ T.' , t.. -- 1r"? ns-rc) zu Jriftkar.- prn

( 3 --. 0.1 mr., t, - 10 nsec ) . Le-ztere wer der. -. t->te in allen

neuen Experimenten, in denen nicht extrerr. hohe Teilchenflüsse

zu erwart er. sind, einsese^zt.

Driftkammern sind f lückenhafte, rr.it einerr, casf ormdger I-iedixim

eef-'illte Detektoren, ir. denen cie durch Ionisation des Gaeeü

f reie-esetzten Elektronen aufgrund rreeirr.eter e". ektrIsoher

Felder von ihrem i:.ntstehur.!̂ sori; zu einem definierten Ort in

der Kammer (Anodendraht) driften und dort r.achrewiesen werden.

Es wird die f;'r den Drif t vor gar.?: henötirte Zeit ~err essen.

Daraus läßt sich, wenn die Drifti-eschwindiskeit bekannt ist,

eine der beiden Koordinaten von dem Punkt, an Jen das ioni-

sierende Teilchen die Flache der Kan-.rr.er crekreuzt hat,

bestimmen. Die andere Koordinate wird irr. allEte-rainen mit

einer zweiten Ka-mer, dere-1 e" ektrisches Feld anders orien-

tiert ist, e:ê .essen. Wo das aus [-eorr.?trischen oder konstruk-

tionstechnischen Gründen nicht möglich ist, bestimmt man mit

elektronischer. Mitteln der. Kur.kt auf derr Anodendraht, ar. derr.

die driftenden Elektronen nachgewiesen werden, ur.d s;ewir.r.t

daraus die zweite Kl"cher>oordir.ate. r.ine r-'cslichkeit dafür

ist beispielsweise die "ezsur.r der .-ji-rnallaufrc-i4- auf eir.er

V er;-, '-'gerun^sleiturp; Dar a . ' <3l zum Anoien-iraht.

7ie vorlie~er.de Ar': eit befaßt sich r.it lerr. B«.-: und der

Urpr-bung zweier Jriftkörrc-rr., die in der l E. (-i:^--he r 22

als Testka-T.ern i r. '-iinbl i ck auf ein <?ry ßeres . :-if tka~i' r-

System f'ir ein T.~rliche-s : \:~ ..-.-'.• xr eri~ . r1" er.t>/i ckei+~ w;%,rj r

sind. vit der sogenannten ''kleinen" K a"" er sol'.'en TIT-^VT-

tische Erfahrungen f-'ir Pau und J".'t--'ic!: vor. üri ftka^r^rr.

~e?->~~elt werden. " ar:!'"'~r' :-.=- - vr-.rit -ir- -uter "r^H'-.f. ."-

s1.1" "r.v?r"î p;en ;'"r^r ]--.r.~? "i't~t re?'.-'en T;.---=-tr v't, um dic-

'"-•' (;ir.̂ ] Y -t- -er ;:u ;\ ch z werken ve^w'/nier. r. u V'rron. !'i t. irr

'Vro^er." Via- -er s.-i;tc i r.sbesor.dere di- •• v -i ;;•--:. -i -r.-. In

CrtsausleLje (mittels i,aufzeitrreirsuniz; auf

tunken) untersucht werden.

Ich werde irr. fegenden zunächst die prinzipielle Arbeits-

weise von Driftka^T.ern erläutern, dann auf die mechanische

".-"'-.-rtirun-T der Ka-mern ei r.rehen, anschließend di? verwendete

Elektronik beschreiben, dnnach den Testaufbau s>izzieren

und schließlich dif- Erreh^isse der Kesr.ur.f-er, /-usa-.ren-

sBellen.



B. G r und läget:

1) yur-ktior.sprinzip einer Driftkammer

Das Prinzip, das der Arbeitsweise einer Driftkammer zugrunde

liegt, wurde in der Einleitung bereits angedeutet; es soll

hier ausführlicher Targesteilt werden.

Die Aufgabe einer Drift'-'ar-.mer besteht darin, relader.e

Teilchen nachzuweisen und darüberlrlnaus Information über

der. Ort zu liefern, an dem das Teilchen die Kammer durch-

quert hat.

Zu dem Zwecke besteht eine Criftka^.er im wesentlichen aus

einem Gasvolumen, an das ein elektrisches Feld angelegt

wird. Als Gas verwendet man neist ein Gemisch aus einem

Edeleas (h^ufig Argon) und einem oder zwei organischen

Xolekülsasen. Las elektrische Feld wird durch reeignet

angeordnete Elektroden (Metallplatten oder Drähte für die

Kathode, eir sehr dünner Draht für die Anode) erzeugt und

hat etwa den in Abb. 1 skizzierten Verlauf.

E Ix)
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'
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-
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Abb1: Prinzip einer Driftkammer

IT. -iem Isr^re.vtreckten Bereich des Drifträumes ist es rr.ehr

oder weniger horiogen bei einer ~erinren Feldstärke ( 600 bis

10^" Y/cm ). In der-, daran anschließenden Nachweisbereich in

der unmittelbaren Nähe des Anodendrahtes steigt die Feld-

stärke stark an ( bis auf einige 10' V/cm ).

Ein durch die rlarmer f'. ie~endes geladenes Teilchen kolli-

diert mit einzelnen Gasatomen auf seiner Bahn und erzeugt

dabei positive Ionen und freie Elektronen (Ionisation durch

inkohärente Coulombstreuung). Die Elektronen driften unter

dem Einflu? des elektrischen Feldes zum Anodendraht. Durch

die .-.'ahl eines geeigneter. Gasrecisches wird erreicht, daß

die Driftgeschwir.dirkeit im ganzen Driftrauro konstant ist

oder zumindest nur wenig vor. der elektrischen Feldstärke

abh^inet.

ATI Anodendraht werden die driftenden Elektronen so stark

berchleunigt, daß sie bei inelastischen Zusammenstößen mit

Gasatomen diese ionisieren, so daß sich die Zahl der Elektro-

nen und Ionen vervielfacht (Lawinenbildur.g). Die Bewegung

dieser Ladungen influenziert sowohl auf der Anode als auch

auf der Kathode ein ^eßbares elektrisches Signal, dessen

zeitliche Verz'-serung gegenüber dem Seitpunkt des Teilchen-

durchrangs gemessen wird. Dabei wird letzterer durch ein

exterr.es Signal, z.B. von einem Szinti": lationsz=hler vor

oder hinter der Karr.T.er, definiert. Dar. so "eir.essene Zeit-

in4: ervs 11 e'~!tsnricht ^enau der Zeit, die die Elektronen

ben^^ieren, u T. vom Crt ihrer Entstehung auf der Spur des ioni-

sierenden Teilchens zum Anodendraht zu driften. Wenn die

Drif trreschwindifkeit bekannt ist, l^ßt sich aus der Bemesse-

nen Driftzeit der Abstand zwischen der Teilchenspur und dem

Anodendraht und damit eine der beiden Koordinaten der ypur

in der Ebene der Kar.~er bestimmen.

Die angesprochenen Prozesse sollen im folgenden genauer

betrachtet werden. Eine ausführliche Darstellung der Zusam-

menh'r.Ke findet man in der Referenz SAU 77, ferner bei

CHA 74 und :SCH 9-,



1.1) Ionisation des Gases

Die Wechselwirkung eines geladenen Teilchens mit den Atomen

des KamT.ergases beruht hauptsächlich auf der Coulombstreuung

des einfallenden Teilchens an dem elektrischen Feld der Gas-

atome. Andere elektromagnetische Prozesse wie Bremsstrahlung

oder Cerenkov-Effekt sind (zumindest für Teilchen, die schwe-

rer als Elektronen sind,) vernachl^ssigbar. Der Enersrie-

verlust, den das Teilchen auf seinem weg durch die Kammer

erleidet, ist das Resultat mehrerer aufeinander folgender

Zusammenstöße "iit den Gasatomen, wodurch diese entweder an-

geregt oder ionisiert werden.

Der mittlere Energieverlust pro Längeneinheit wird näherungs-

weise durch die Bethe - Bloch - Fnr-r.el be: chrieben.

dE_
dx (D

wobei x = Weglänge (in cm)
N = Loschmidt'sehe Zahl
m = Masse des Elektrons
e = Ladung des Elektrons
Z = Kernladungszahl des Mediums
A = Atomgewicht des Mediums
p = Dichte des Mediums
I = effektives lonisationspoter.tial des Mediums
z = Ladung des ionisierenden Teilchens
ß = Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten

der Lichtgeschwindigkeit

bedeuten.

Abb 2' Energieverldst geladener Tei lchen durch Icrvsali

t 'inirr.al ionisierende Teilchen ( ö > 0 . 9 7 ) verlieren in Argon

unter Kcr^ralbe'iir.irur.fren i.'', l-'ittel euf 1 cm Wegl^ne;e ca.

2.S >eV und erzeugen dabei etwa 50 I-rimärelektronen rr.it

einer "nitrieren Enersrie von PO eV. Die bei einer Koll is ion

vo- ionisierender, "eil eher, auf ein Prin?relektron übertra-

gene Energie schwankt ."jedoch erheblich um diesen Kittelwert;

sie lieg4- zwischen eir.iceri eV und einigen 10 keV. Allerdings

feilt für die .'.'ahrscheinlichkeit P(r . ) für das Auf t re ten eir.es

der Energie E npherunssweise

1

,2 ^

sn daß die Anzahl der Priinärelektror.en T.it Enerrien Über

1 keV (sogenannte c-^lektronen) Bering, wenn auch nicht ver-

nachl«ssisbar ist.

Aufgrund der höherer. Energien besitzen '-Elektronen

größere Reichweiten im Gas (in Argon unter Normalbedingun-

gen bis rtu nehreren 100 ..m) als niederener^etische Elek-

tronen (einige ,.m). Dies führt, weil 5,-Elektronen vorwie-

gend senkrecht zur Flugrichtung des eir.f a l lenden ionisie-

renden Teilchens erzeugt werden, zu eir.er Verschiebung des

Schwerpunktes der entlans der Bahn erzeugten Ladungen von

der Bahr. fort. Da der Ladungsschwerpunkt die beste Informa-

tion ü'rer die -i-pur darstellt, wird die Genauigkeit der Orts-

bestimmung durch das Auftreten von 5-Elektronen stark

eingeschränkt.

Da 'ias lonisierunssnotential der Kanmergase von der Grcßen-

ordr.ur.r einiger eV ist (Arron; 1S.8 eV) , haben die Primär-

elektronen in den -".eisten Fällen genug Energie, um bei den

nächsten K öl l isionen selbst noch weitere Ga?.atome zu ioni-

sieren, .-'o werden in Arrrr. i~ Mittel durch redes Primr>r-

ele^^ron noch ^ bis "4 .-'e' ru nd ̂  re l ek fronen freigesetzt. Die

totale Ionisation retr:'~t i'. Arcron un^er NorTslbedinenjnsen

daher iT ^"ittel etwa 90 r'le^tron-lon-;-a^re pro CT:.



Weg d-jrch die Karr.rr.er r."r eine kleine Anzahl Streurrczesse

aus, wobei aber die bei .ledern dieser Streuprozesse über-

tragene Energie in einer, weiten Bereich variieren kann.

Dadurch variiert der Gesamtenergieverlust der Teilchen eben-

falls stark. Die Verteilungsfunktion der '.'Tes-imtenerp-ie-

verluste hat die Form eirer Landau-Verteilunsr (siehe Abb. 3)

[wi l lkür l iche E inhe i ten)

Abb. 3: Länden-Verteilung für den Energiever lust
geladener Tei lchen im Kammerful lgas

Sie ist durch eine übernronortional eroße Anzahl Ereignisse

im Bereich eroßer Eners'ieübertr^r-e gekennzeichnet. Da die

totale Ionisation n=herungsweise proportional zum totalen

Energieverlust des einfallenden Teilchens ist, sind die

Anzahlen der driftenden Elektronen und damit (zumindest im

pronortionalbereich;siehe Kap. 1.5) auch die Impulshöhen

der auf dem Anodendraht entstehenden Signale landauverteilt,

1.2) Nachweis von Photonen

Photonen sind neutrale Teilchen und ionisieren daher

Haterie nicht. Ihre Wechselwirkung mit Materie verläuft

über die elektrnT.asrnetischen Proze-se Photoeffekt,

Comptonstre'rmg oder Paarbil düng. Doch ist die Wahrschein-

lichkeit dafür, daß einer dieser Prozesse innerhalb einer

Driftka-rer cas.-iert und daß dabei ein ireladenes Teilchen

erzeugt wird, in fast dem p-.esamten interessierenden

Enerriebereich Bering.

I',UT für weiche Photonen mit Energien von einigen keV ist

die tlachweiswahrscheinlichkeit relativ groß, weil die 3in-

dur,gsenere;ie der Elektronen aus der K-Schale der Edelgas-

atorae in diesem Enerriebereich liegt, so daß für Photonen

dieser Energien der Absorptionswirkunersquerschnitt besonders

groß ist (siehe Abb. 4).

Abb./.1 Absorptionskoeffizient und mittlere freie Weglange für Photonen
l ajs SAJ 77;



10

Eine gewisse physikalische Bedeutung kommt den weichen

Photonen insofern zu, als die T-Strahlung einiger radio-
CC

aktiver Präparate, die wie das Fe gewöhnlich zum Testen

von Briftkammern im Labor verwendet werden, aus solchen

weichen Photonen besteht.

Bei der Absorption eines Photons mit der Energie E-, wird

ein Photoelektron der Energie E = EY - E, erzeugt. Das

angeregte Atom kann auf zwei Wegen in den Grur.dzustand

zurückkehren:

- entweder durch Fluoreszenz, also durch l'berrang eines

Elektrons aus einer höherer. Schale in die K-3chale, wobei

ein Photon der Energie E, - E. emittiert wird,

- oder durch einen strahlur.gslosen Übergang, bei dem nach

einer Neuordnung innerhalb mehrerer Klektronenschalen

ein Aueer-Elektron emittiert wird, dessen Enerr-ie

geringfügig kleiner als E, ist.

In Argon beträgt das Verhältnis von Fluoreszenz zu Au^er-

Effekt 15 zu 85. Das Photo-Elektron und das Au^er-^lektron

verlieren ihre Energie bei den nachfolgenden Kollisionen

mit den Gasmolekülen, wobei sie weitere Elektronen "rei-

set z en. Demgegenüber hat das sekundere rhoton eine proße

mittlere frei e Wegl'-'r.ge und verl t-3t i r al" "t1 r. einen den

nachweisempfindlichen Bereich der Kammer. T~ letzteren 7all

ist die totale Io-isatior. entsprechend der. :;ner~iefehl-

betrag (in Argon: ?.Q& keV) ~erin?er. Das f'ihrt bei Ir.puls-

hohenmessur.ser. zu"n Auftreten eines zwfi ten, bei einer

kleineren I-rulshrhe gelegenen vaxi~iiT.s IT .irek^ru",

(sogenannter "Escare-Peak").

11

1.^) Difusion der Ladungsträger im Gaj>

Die durch Ionisation in einem Gasvolumen freigesetzten Elek-

tronen und Ionen unterließen, wenn keine elektrischen oder

ynagnetischen Felder wirksam sind, nur der Diffusion. Diese

bewirkt, da?? eine r~ :uTlich lokal i sierte LadunprsVerteilung

rr.it der 7eit a-iseinanderfIie3t . jie Jtandariabweichu-.g :

der Vertei lung in einer Dimension wächst erem^iß

;x = ':Dt ( 3)

wo r-e i T) der Diffusionskoeffizient und t die ?,eit bedeuten.

- betragt bei t = 1 ;.sec etwa "00 bei 200 -m.

"'ie Elektronen und Ionen nehmen, nachdem sie die vor. dem

ionisierenden Teilchen auf sie übertragene kinetische Ener-

gie bei den ersten Kollisionen mit Gasatomen abgegeben haben,

die mittlere thermische r.nerrie des Gases an (0.04 eV bei

Normalbe-l ingur.ren). 0. ein entsrri cht eine mittlere thermische
4 SGeschwindigkeit der Tonen von 10 bis 10y cm/sec bzw. der

Elektronen vor. 10' cm/sec.

Drif t d_er Ladungsträger j-_m elektrischen Feld

..ird ar. das ''larvoVjren ein elektrisches 7eld angelegt , so

iiberlarer-t- sich der unsrericbtpten thermischen Bewegung der

] 3i-ir.p?i-r^~er eine lancssnere "leichf örmi^e 7 riftbewegur.e ,

die parallel z,ur [Dichtung des elektrischen Feldes erfolgt.

/ie 7r i r t : re = chwi-di~>ei t w hKr.rrt i~ allsrer.einen von der

e l e k t r i n c h t - n J (1eldr,t"rke E und von der mit t leren freien

,•, eErl' :r.=-e • de" Ladiir . ;rstrvrer i T ~~~.p. ab. Für die positiven

Ionen ist die "Jri^treschwindi-keit w+ direkt crocortional



;r::r £le-"*Tor,en sind die "usa~-er.h-pr.re dadurch komn] irier-

ter, daß die mittlere thermische Energie der Elektronen

die der '.liebenden ^asTnol eküle bei hoher, i-'eldst^rken

beträchtlich übersteigen kann. Dies ist eine Fol^e der

Tatsache, daf: die Elektronen auf eir.er freien ';,ec-l = r.re

etroße Ener~iebetr^e;e a"s derr. el e^tri sehen veld au fr eh m er.,

aber aufgrund ihrer kleinen Masse nur relativ k'eir.e

Enersriebetr^sre ir. elastischen .itößen auf die jasmoleküle

übertrafen können. Die Jvr.ern-ie Verteilung der Elektronen

beeinflußt aber entscheidend die L)rift2eschwir.äi~keit der

Elektronen. Ir einer strengen Theorie wird die -.nerrie-

verteilune; aus der Boltzrr.ann'sehen

unter ..-.inbeziehung der empirischer

für elastische und inelastische .jtreu-ine: der Elektronen

ar. den '-aST.olekülen mit numerischen Verfahren berechnet

(siehe I-'AL 74, SCH 76). .Ebenfalls numerisch ergibt sich

daraus die Orift^eschwir.difrkeit der ^lektr-onen ir. Abh:;r.ri~-

keit von der elektrischen Feldstärke, iine brauchbare

Näherung:, die zumindest ein qualitatives Verständnis der

ZusamT.enhvnKe ermöglicht, erhalt T.an aus der klassischen

Theorie des Slektronena;ases unter der Annahme, da^ die

Streuung isotrop erfolgt (l A7- ?4) ; es er~ibt sich:

2_ e E
3 n

• > • e F.
dv

wobei e die Klerr.entarladur.K
ni die :•": ektro--er.masse
rJ die elektrische J- 'e lds tnrke
X die mittlere frei o 'nr erlange
v die thermische "ie3chv;ir.dirkeit

bedeuten. T)ie "ittelun- ist über die f-^nerrieverteilunr

der Elektronen durchzuführen. iJr.ter der weiteren Annahme

der unabh^nprinkeit der r.it^lerer. freier. .Verl^nre von der

Geschwindigkeit der "ilektronen fol-~t daraus fü r - die

t^e^chwindi ~keit:

e t ;

wobei — die mi t t l e re freie Zeit zwischen zwei Kollisionen,
V p

= -w v " die the1

ist.

760 TfK)

schreiben. Ans Formel (^b) f olRt, daß in dieser t.'̂ 'herung

die 1,1 e'-'^ronendri^tGeschwindigkeit proportional zur mitt-

leren freien "eit zwisch-n zwei Kollisionen, also umso

~r~ -;er : öt , :e ileir.er ler .;to!?wirkun.Tsquferschnitt und die

mit4:lere thermische Knerrie sind.

~ ie mittlere freie ,;e^l^n^e X bzw. -.er elastische btreuurps-

querschnitt rfi (siehe Abb. 5) variieren stark mit der -ülektro-

0.2Ö3-10'

2

ISO -

uo -

120 -l

100 -

80-

20 -

Abb. 5: Wirkungsquerschnitte für
elastische Streuung



einige I-'olekülgase (z .B. GOp) eir. ausfrepr : ;ertes Minimum bei

kleinen Werten von e (Harasaueref fekt ) infolge von quanten-

mechanischen Prozessen, die auf t re ten , wenn die Wel l en länge

der Elektronen vergleichbar wird r.it den Dimensionen der

Elektronenhiille der Atorr.e bzw. der ; - "o lok ; i J c .

5 1 5 1 ;

reduzierte Feldstärke E/p I V /cm mm Hg)

Abb. 6 . mittlere Elektronenenergie in verschiedenen Gasen

laus KRO 77)

Der '.'erlauf ist f'.ir Kielr.-^e ur. i o r~ani^che M o ] ek" Iprase sehr

verschieden. F;i- Idel-rase r.:-nt je1", r, :•:.! klc-irer. l-^ld-

st'-'rken rro3e V.'erte an, w.n" da:-- erste hr.rf;- - ' in^sni v e b i i

re lat iv hoch :ie?t • , / ? - - : - : '1.i: e V . cn da:: iie ~ u i ^ t e n

Ko", isionen e l a s t i s ch ve-U. 'uen u-.d r/.ir "-" l e r.e -.nerrie-

u"bertr = se zur b 'o .^e h=ivon. I~ ';£• ^-"r^.'z ;a" : resitr .c-r . 1:-"

r 'olekülirase viele niedriplierende <otations- und Vibrations-

niveaus, so daß ein großer Teil der ^.lektronenener^ie bei de:

Anregung: dieser Niveaus absorbiert wird. Entsurechend der

) / •-- --..brJ-'r.ri^keit (?ornel c c) is"*" Tarier die Lriftreschwin-

dir;keit in reinen rJdelr:asen wesentlich kleiner als in

reinen r.olek'ilcasen (siehe Abb. 7) .

a.
£ 10

7 H

CH,

C , H ,

Abb 7. E l t rk t ionendr i f tgeschwmdigkPi t
in versch iedenen re inen Gasen



-ei l-as~e~iscfcer. aus einer Lieltras und Folekül~asen

(z .B . Ar + COp, Ar + CH4 , Ar + i-C^H1Q) führen schon klei-

ne Konzentrat ionen des Molek-'i l--ases Z", drastischen ''r.derur

een der r.riftsescr.windi~keit i-: l iaupt^as (siehe Abb. 8).

a 2C

iQO ROO '2'JC 600 2000 ?<00

elektrische Feldstarke des Onftfeldes ( V / c m )

Abb.8: Elektronendriftgeschwindigkeit in verschiedenen
Argon + i-Butan -Gemischen bei Normalbedmgungen (aus SAU77,

Die Zusammenhnnge lassen sich mit Hilfe der Formeln ^b, Rc

und der Abbildungen 5 ur.d & verstehen. Bei niedrirer. reduzier-

ten Feldstärken ̂  ist die Elektronenenereie f. a1 jfeirund der

Enererieabsorption durch den Holeküljrasanteil r.iedrie:.

Unterhalb des Rarr.sauerTiniyr.ums nimzt die rittlere freie

We^lHnge A mit wachsender Feldstärke zu, während • nur

wenie: wMchst. Dadurch ?-c?i'T die Drift -eschwir.dirkeit schnell

an. vit zunehmender Feldstärke wachst ;. starker, während

>- oberhalb des Ransauer^inimums abnimmt, ."/sdurch wird die

.er>r.orT'er-Si-erJ, so

Bereich konstant ist oder abr_i7int.

Crts"ier-',mr. ba::ierer,d aur ?i-er lir.earen Jrift^eit/ Drift-

wer - Beziehung, erfordert eine über der. ranzen "'riftwep;

k^-^tante ^rif t--eschwindin:keit, konstant auch bei kleiner.

r7'eTiT-eraj-u:'_ oder Uruckschwar.kun~en und bei " r.derur.̂ en der

Feldstärke aufgrund von rr.echanischen Toleranzen und Inhomc-

ser.it^'ten ';,es ".riftf eldes .

In der ^he- des Anodendrahtes seht das Tehr oder weniger

homogene elektrische Feld des !)riftrauir.es in ein zylinder-

Feldst^'rke wachst hier pronortional zu — (r = Abstand zum

Prahtn:iJ:4-elDunkt) auf mehrere IC kV/cm bei entsprechend a:e-

w^'hlter Ar.oder.snarr.uns1 an. Oadurch nehmen die zum Anoden-

draht wandernden Hlektrnnen zwischen zwei Kollisionen mehr

und T.ehr i-nersie aus dem elektrischen Feld auf, so daß sie

zunehmend ir.elastische .'usaT.mensto.;e mit den Atomen und

yMek'ilen -!es Ga.~es ausführen und dabei diese anregen oder

ionisieren. 7-irch die Ionisation des .^ases wird die Zahl der

Ladungsträger vervielfacht (" iasverstärVunrc" ) . ia ent-

wickelt ?ich eine b.lektror.enlawine (siehe Abb. 9).

Abb. 9: Entwicklung der Elektronenlawine ( a u s SAU 111
t ropfenahnl iche Form der Lawine mit den schnellen Elektronen
an der Spitze, die die langsamen positiven Ionen hinter sich lassen



Per Prozeß der Gasverstärkune a~ Ar.od^ndraht ist notwendig,

um von den driftenden Elektronen überhaupt ein meßbares

elektrisches Signal zu bekommen. Un ein günstiges Verhält-

nis von Signalamplitude zu Rauschpegel zu erreichen, ist

eine hohe Gas Verstärkung erforderlich, Diese h^r.frt zur.

einen von der elektrischen Feldstärke an Anodendraht

(siehe unten) und zun anderen vor. der ^usanmeyisetzur.^ des

Gasgemisches ab (siehe SAU 77).

Das Gasgemisch besteht im allgemeinen aus eine-r. Celeras

als Hauptkonconente und aus einem oder zwei Molekülgasert.

Das Edelgas (meist Argon) wiri weger, seiner schon bei klei-

nen Feldstärken hohen spezifischen Ionisation verwendet.

Die Molekül Grase dienen zur Unterdrückung der irozesse,

durch die bei reinen Edelgasen die Gasverstärkung durch das
2 4-

Auftreten permanenter Gasentladungen auf 10' bis 10 be-

grenzt wird; nämlich

- Photonenemission: angeregte Edelgasatome kennen nur durch

Aussendung von Photonen in den Grundzustand übergehen. Da

die Photonenenersie aber "her dem lonisationsp-tential

des Kathodenmaterials liegt, werden dort Photoelektronen

freigesetzt, die am Anodendraht zu neuen, unechten ~ awi-

nen führen;

- Sekund Demission: bei der IJeutrelisation a r. der Kathode

geben die positiven Ionen von Edelgasen ihre kinetische

inercie als Photonen oder durch Sekund^rer.ission (Heraus-

schlagen eines ü]ektrons) ab, wodurch ebenfa11s zusHtzli-

che, unechte Lawinen ausgelost werden.

Die mehratomigen Moleküle der organischen Gase sir.d

ihrer zahlreichen Hotations- uv.d V i

Lage, die Photonen ir. kurzer ^'eit zu absorbieren, so da^ die-

se nicht mehr zur Kathode gelangen. Die vei der Absorption

aufgenorrrr.ene "Energie wird durc;. elas^iscne v-tobe oder nurch

Dissoziation des Xolek:;ls ab-re^eben. "'er'er lierrt das loni-

sationcpotential der Xoleküle urterhalb von den der idelgas-

atome, so daß die j-deleasionen durch Ladunprsausta'Jsch mit de:

Kolekülen neutralisiert werden u r. i nich1: ~ehr "ur Kathode

Belangen. Die Kolek-'ilionen hinree-er. verlieren ihre Knererie

a- de" >"3th->de hauntsp'chlich durch Dissoziation und Radi-

kalbildur.B:, also ohne die Freisetzung von weiteren

Elektronen.

Der Zusatz von organischen Kolekülgasen verhindert also

die Entstehung von unechten Lawinen. Dadurch kann die Gas-
6 'O

verstärkune auf etwa 10 erhöht werden' .

[)ie AbhHn^iffkeit der Gasverstärkung von der Anodenspannung

ist in Abbildung 10 (ara Beispiel eines Proportionalzähl-

rohres"1 dargestellt. Bei sehr niedriger, Sranr,u"..r"en (Boreiche I

und II) reicht die Feldstärke zur fiasverstärkung nicht aus.

Abb. 10: Gasverstorkung als Funktion der Anodenspannung IQL-S s

v) Anmerkung-: "'ie ;, ahl des Gas -' ̂ isches ist in -inzel falle

da? r-vbr.is eines "->rrr-ni -59- zwiscLer. de", verschiedenen

rhyrikalif-chen und technischen •rfordernitjren: konstante

' rif't^eschwir.d-. -'-eit, r.o:-i. '•--•• rst;'r':ii--~, iccr.tr^-. -;-c:s_

fest i :TVeit, "Jn'-irri^keit, r: i.e.; i. r—or.rbarkeit, !"erinrt,-r Preis.



Vor. einer -ewisser. Sra".r.u-.r an tri 11 Lawir.enbildung: auf

(Bereich III). Hier ist die auf der. Anodendraht •-Gsan-^lte

Ladung proportional zur PrinnriTr.isation ; "i-rop "rtional-

bereich"). ^ei höheren .-Jranr.';-erer. wird die l'r-rorfi o r.;.: li-

t^t durch Raum! adur^sef f ekte eir~<.ischr::nkt ( " ~e-iir-'oro"tio-

nalbereich"). Dieser Bereich wird werer. der ^ry' ":-jren

-Sisnalar.ülituden dar.r. bevorzugt, wer.r. es auf die trorortio-

nalitrit (etwe für Kr.er-ieverlustme.'-sunren) nicht ankommt.

Bei weiterer Erhxhune der .-'canr.vr.r tritt .-ĵ ttirur.r ein:

verschieden große Frinr'rionisationen führen zu fr] eichen

oienala^iplituden. Danach beginnt der Geieer-/ ül ier-3ertich (IV.

Hier dominiert die rhotonenemissi^n, wodurch auf .jede echte

Lawine eine üeihe von -:e-:ur,dTr-awir,en f ölst, bis durch die

.Volke der langsamen positiven Ionen die Feldstärke soweit

reduziert wird, da3 der Prozeß abbric'-.*-.

Anodendraht

Kathode |

470pF 300 n

10
MH

zumi
Verstärker

Abb. 11: Schaltungsprinzip für den Anodendraht

Feldes au''"run-i der L-ewes-unp: der ...adunrstr^er im Feld. Die

z ei1-": i ehe - r^wl c'^"! u-e1 des !i rr.al s wird davon bo?=t i r~ t , in

welc"'n"~ "pitir . tprvai] wieviel I ,~dunrstr^s;er welche ': oten-

t iald- i '"rer-:r.z d-i-c'r.l auf en (und n icht etwa davon , xanv die

, a 'Tjr ~cr. a1:" . \ -~ode und ?;s*:hode ar.ko:;.~-:n~. .

's der - ro reT : d-r ." awi n-^nbildur.t- in -n~ i '~e l ""^Ter l-:':.e des

Ar.odendraVes o ^ a t ^ ^ i ndet (die M n l f t e aller " a'hir.rstr^'frer

wird erst suf d -T l--*-; i ^en Dreier. , ,e?r] Hr.~e, d .h . in ei r.en

Ars t - i r .d vor. wsniren }, m von der Ober ""1^* ehe des Anoden i r ah t es

e r z e u g t 1 , •~elar,rre-. d:e Elektronen i~ i H ^ u c h t e i l öir.er nsec

z "n • nnrer / i raht . i.a'nni hab°n sie n^T - ine rel ativ r;erin-~e

o jre"4"ialdi ' ' 'p9rer.z zu d u r c h l a u f e n , so da?, sie zur .>i -ral-

a-.rli' ' ide n-;r wer. i er (1 bis 2 o] "r.ei""^-en. "'er.F'e-eni'iber hri're:

dio r "'~-~ t~L\':-.r. lor.en r Rst die ~er.~:"~'~e • oter.^ialdi f '"erenz zu

du-r-.-.lau?" er, und e-r-reu -en : n bei rlor. --r'',': v er. "eil des i::r.a"i E



Aller^ i r.ss ist die chysiksli seh i" '~t?ressarte Inf T"™ a t i o r.:

der Zeitpunkt, an den die 7.1e>tro-enlawir.e a-i. A r. o ieinrarit

e in t r i f f t , nicht in der Si^alarrrlitude, sondern i-1 ersten

Teil der Anstie~sflanke en^alten. Daher wird das ^irrr.al

r.or^slerweise verkürzt, inden zwischen Anode und Ka thode ein

Ableitwiderstand H geschaltet wird. Ja iurch er^ol- t eine

"iJifffirenzierunp:" des Signals mit der / 'c i tkorctanten

T = H - C (C = Kapaz i tä t -ies ?'onder.sntors aus Ar .o ie ur.a ""a-

thode -t- S'reukapazitTt der I.eitunr;en; C = 10 bis K1 '1 p"?

je nach Kammergeometrie).

T>

ereereben (siehe ::AU V ? ) , wobei

Q die in der Lawine enthaltene

Konstante, die von der Karr.rnerreo~ptrie, von ' i-asrlruck p und

von der Potentialdifferenz V rwischen

abh^nrrt, bezeichnen. I'

chur-p: (7) (nach PAL 7Ü

"Fall R < * pilt ans te l l e von Glei-

R C

wobei E. die In'-erralexponentialfunktion ist. Abh^nr i e - von

Abb. 12: zeitl iche Entwicklung der Signalamplitude

.-"-'.•or.l i-- ^or—el (^^ als nuc:: i r. ForT.el (8) wurde vernach-

l'^ssiKt, daß die r-;obilit ; ' t der Elektronen beträchtlich

irrrßer al? die der rositiven Ionen ist. Daher steigt das

Sirnal zu 3e~inn, solange die rlektronen noch zur Sirr.al-

ar.rlitude beitragen, wesentlich schneller an als durch die

obiren :"orTeln wie ler~ereren wird.



g) Typische Rauformen_von Jriftkammern

IT. diesem Karitel w- rier. aus der Vielfalt der in der Litera-

tur beschriebenen ^riftV.arnern drei herausgegriffen, u~ -l s rar.

die verschiedenen Kor_s'~r-.;kticr.sprinzipien zu erläutern.

Historisch betrachtet, hat sich die lrif-t-ka-n.T.er aus der

Vieldraht-Pro-^ortior.a l •:?;•• r er entwickelt, a] G "Jr.t ersuc--.ur~en

über das Uriftverhalten der Elektronen ir. i rorortionül-

ka~mern rr.it dem Ziel durchgeführt wurden, las r.>:fl"?•:-.̂ s-

vermÖRen der KaTnrr.er:. zu verbessern. Die ersten ^riftkar^ern

(WAL 71) waren daher in ihrer ^eoDetrischen .itruktur (nicnt

in ihrem Keßprinzip) der FroportionaIkariern sehr ähnlich

( siehe Abb. 1 -i a).

Teilchen

A = AnodendrnM { « HVI

P^ Potent.aldraht (- HV 2 )

Abb. 13a: Prinzip der Vieldraht-Driftkammer ( a u s W A L 7 3

In der .-'ber.e in der "i'te zwischen :fwei '""erdeten !-"etall-

f lochen (•.£4-hcdenebenen1 sind die Anoleniräht- (a--.f posi-

tiver Knch~T>r.rnun~ l ie^end) i r. Abstand vor. eir.ieren er pe-

SD8-.nt. Lirr. die Bereiche sch" niedriger elektrischer !• pld-

stnrke zu beseitigen una utr. benachbarte i'Tiftri;une elektro-

statisch £*^r'er rf-.rer.eirander ah?u "renzen, be-'indet sich

jeweils zwi sehen zwei ..-.rodendr.:;hten ei r. r'js^tz l i eher

T- otenti-tld.raht, de" ai:r r.e "ativer- "~ohsr a r.' a:. ~- l ie r t.

3ei diere" ?.Obstruktion ist ^a.- elektr- sehe -eld in .;rift-

rau" n i ch' ho- n?ren, so da : ein ^as^ef.isch, b-ji dem S^ttieun

ir. der I rif r?:es^hwirdi~keit eintritt, unbenirp-t erforder-

lich ist, um eine lineare Mriftzeit / Driftweg - Je^i eliur.tr

z-; erreichen. Vor. Nachteil ist auch der r-e.ariv rro.le Ab-

stand der r>ithodenf l "'eben, der, um die ^eldinhoiTiO^enit^ten

r=l ativ rorir. - 7u h? n ten, etwa de"". Abstand Ano'i-jr. iraht -

•-'-p-tialdraht -ntsr"icht.

a P i r. h o ~o?: er.-? s " r i f tf eld i~ Hinblick auf j-.uf I"su-:f7sver-

T^'^en und i inearit^t der .-riftzeit /' riftwes; - Beziehung

vor. ~roi:inrr. Vor T ei l i.>t, wur.ie*. i- -je r -'ol^ezeit V.arr.r er>on-

struktiont'H entwickelt, d ' •' ei r. P wei \ eh ende Hofficveni'-.:"t l' :

• i'i'- r i ̂ tVa-'-r.er "i"1" eir.p̂ . sehr homogenen Jri ftfeld i:-; t die

sogenannte "5: sclay1' -rN — er, bei der 'ier "Bereich des zylin-

drischen J'Y-ldes u- den .Anodendraht r.i cht "Vil dcc Driftraune i

ist, so-de r n sich eel tlir'- "i a rar. anschließt. jj e "Sac lay"-

Ka~"~er (siehe Abb. 1 ̂  b, •'•-f. ,'AU 7^) besteht au:-- zwei

Teilchen -25XV -22K V C ...-73C V

y Fensler aus aluminisierler j ' Streifen aus al u mini s i erler Mylcrfol ie,
/ Wylnrto'ie l v^rbjr-den mit ei.-iem linear

~ r cnsteiaer-.den Pclen!ic!
l /MfKrH*r ,^ 'Qr-K *—

AbD I3b D r i f t k a m m e r (Typ Saclay) aus 54^73



einzeln0"! i"- Fluaric1 tu-.jr des ionisierenden " iücr.tr.s

hintereinander eelfceenen und voreinander ir.abh^nrir arbei-

tenden I'riftzellen (die zweifache Ort:---es5";nr ermcr;]-> cht

die BestiTirunn; de:- in: a! 1 swir.kels des ionisieren":', r. ~f- i l -

chens). Jede Hriftzelle wird begrenzt von einer Anzahl

metal lisierter Foliens'rei fen, die auf Dasser.der Srsr.r.iin-

?~en liegen, so dai: aas T otentiil über di e L'lr.re der . rif t-

rsumes (SO CT) lir.e^^ abfallt. .'3 durch wird in .ranz er;

Driftrsun ein vollko^.T.en hor-o-~-r.es elektrisches -n", n er. eur.t.

An dem i'inde des Dri ftraur.-'S, w;1 das j-otenti-:! a^ positiv-

sten ist, sohl ießt 5-ich ei r. i- r'-'-r- f1 i - n^l z;-!:.] r ehr :: u r i- ̂  er-

weis der driftenden illc"»:tronen an.

lineare Hriftzeit / üri f twei. -- '. .ziehunr "•' ' .urcpi r IT.

rutes Ort sauf l^sur.rsverr^-rTen ;us . Ihr--. I.&c::' -' i l e l : e~-T. i:.

der schwer zu handha'-pnden hohen - rif tsrannuruT {^\; bis ' - 1 k V

und i r. der aufgrund langer Jri*"* t i t er: Cbi s 10 _.sec)

Z:>hlrater.kaüazitb"t.

;iie Ver'r- ' indunr der Vor L - - ' : l e de? ho~'~> \-:
des T. i t der Jtru^tur eir.er 7: el dT-ghrV ' - . -
Konstrukt ion , die boir 0."/-,'?. ev '4 wi c>e-~i t

n

""""ese " ri f^k-i-'.er 'intersc'-.-ii-t ri ci. vor. dp-r ir. '-.bb. 15 a

r-.-zeint^n Karver dadurch, da:- die Vathodenebenen r.icht re-

schlor^'-ne, au" ^rdootenf ial liegende Ketal] flachen sind,

PT.dRrr. a1^- oir.er Vielzahl cara'-eler ~rKhte bestehen, die

nit eiren von der vitte oiner ellf (regen:'her der Anoden-

draht ZM h-" i de-, .'-'̂ i "er. hin 1; ''.ê r an s t ei Tender, ne^stivec

: r-^er.-'-ial verbunden sind. ..sdurch wird fast ir, ~ar,zer. rift-

rau- ei", ho-orer.es elek+r: r-chc-s ";eld erzeurt. Tür :r. der U"i-

'ind inher rieht hnno^en.

' ' r ts ' i ' j*1! "su--- svern; '"rür. • von 1(

• - *• r- c: i o r. r::- r. e ar. d •, - - - r -_:. u e d •

' I M ^ i t" ' ^ i onw^ i t ^ 1 fl ^ r1 ~ "^'i' ^ "̂  s l ;

i; ; deTb i f f ^ i ;icr. s ü" *iie • 1 . n j s d ^ ' r i " -



3) ZweidJT.ensi onale

L'ie Rekor.s'rukti o r, ei r. er Tel", chensrur er f öl r t T i t i:ilf &

mehrerer zu messenden .^aumrunkte . Von ien 'Ire i Koordinaten

jedes Rau~pur_l:tes i s4" eine durch die .- l^cr.t der Ar.ocen-

dr^hte der ?'.ar.T.er ief iniert , während sich eine der beiden

anderen aus dem von der Kammer gelieferten r,eßerp;ebnis

ergibt. Zur Besti-Tur.? der dritten Koordinate is* eine -weite

dicht hinter d< r erstsn auf Bestellte Kammer notwer.dit:, deren

AnodendrHhte u r.4- er einem , inkel ( -"' bis Qün) E-erpr.'iber den

Anodendr^'h' er, der ersten Kammer orientiert sind. L r. im ;-a~:le,

daß zwei ^der mehr Teilchen die Karnern ^l eichsei tig durch-

quer er , '-'ehrdeuti^keiter. in -i er .luor'ir.ur.r der r^mess-r.en

Koordinaten zu der, J-urrT. elir.ir.ieren zu vrr,r.en, in

In nanchen F = ] Ien empfiehlt sich d^ e Verwendung von zy". indri-

schen anstelle vor ebenen Kammern, bristie~sweise i r. Apra-

raturen mit einem soler.oidalen Xap:netfeld, wie ?:iti in .,rei-

cherringexperimenten wefer. der /ylir-dersv7*'" --tri e der kol li-

dierenden ?eilchenstrahlen oft ein^ese^zt v/erden. Iiei zylin-

drischen Kammern ist e? jedoch mechanisch :: u Tiers t schwierig,

das • rir.zip der re-'.reur^f-r. 7r'"r.te zu verwirklichen, weil :ier

Kreu?un=Tswir.kel zwischen ien A n ödend ruhten r weier konzen-

trischer J'ylinder'-'amr.ern maximal einire Grad be'raren kann.

Das eösrliche Auf ] ";"• rrve""'"'.'er. ir. "-i chtur." d-^r 'y"i ir_~:erac---S'-

(z-K o ordinate) is+ dp,-n auch ^ur vo:1 -:er "-TC l^enor'inuns" cm.

3ei der. nertreben, da^ Auf l ̂^'jr ~sve-r"' cen l";r ÜL z~'-.'.c"T':. ins-

te zu verbessern und die I'echr'iik zu vereinfachen, stellt

sich das i noblem, den Ort en^an-.- des Anodenirahtts, er. de:r

das .'is-nal induziert wird, zu bestin-en. .azu ribt es r.wei

Methoden:

- die ye*"'"nde der I alur-^i^ei] uns? ,

- die- "et-.öde der . a-f z eitler nun- au •' V er :r< •-•:. run^*: l ei tu n "e"..

Beide Verfahren haoen -udem der. Vorteil, d;:(: durch da?; \e.':-

verfah^er, die- er.t -nr&chsnden :-"e.;er^fibr_issfc f"r di^ z- und

$-Koordinate einander eindeutig zugeordnet werden.

: aj Verfah-"er. der La d_; ;r. g s t e i l un g nutst aus, daß der Ar.OGen-

dr-nht einen konstanten ohrnschen '.widerstand pro Längen-

einheit hat. Tür .ieder. Tur.kt suf den: Draht ist das Verhält-

nis der Abstünde dieses Punktes zu den drahtenden rropor-

";: onal "ur-, Verhältnis der entsprechenden Tei Iwiderstünde.

.)a die an einer-, :• unkt induzierte T adun^ nach den Kirchboff-

schen "esetzen i T. umgekehrter. Verhältnis zu den Widers t Bin-

der, abf 11 e ~:t, i s1: die am "rastende r. ach Bewiesene Ladur.ars-

-er.;te umrekehrt proyortional zum Abstand des i-'unktes, an

de:r die I.sdunr induziert wjrde. Jie laduncrsmessuns erfolgt

-i t ] p. T: r. -^ir.-1--- -rierer.der "-.l ektronik r. i t nachfol .Tender

Analo.T - ; irital - V/ar.dlunp1. i^ie z-Koordinate ergibt eich

auc dem .'uotir-nten der Jif'erer.z der T'̂ i l ladunr durch die

^•esaTtl^duns1. "ja -: " rt-auf Ir'sur ?rsvernö~9n •-* l i er t zwischen

'"'.r- und 1 ? der r ah 11 :>nee. vls wird i T. wesentlichen durch

da?: .iderstandsrauschen des ^rahtes und Instabil it^ten

der lad'jnrsem-nf i ndj i chen Verstärker berrenzt.

beruh4- :-'um einen darauf, daß pleichzeitir nit dem (nega-

tiven) M 'T.al auf ~:er Anode ein zweites :'î r:al (r.osit i ver

; öl arit^t) auf ""er Kathode induziert wird, und r.war r^um-

lieh so lokalisiert, da.': es zur Fersuna: der z-Koordinate

verwende*" wenden kann. ."u~ anderen basiert die l'e^hrde

a-.r der '-'rrlichkeit, i-^nalleitunren so ' u konstruieren,

dar: sie L-ine kl eir.e S i rrnaleeschwir.dic;keit besitzen (1/̂ 0

bis 1 / 2' der ". icr.t~e.-- ̂ hwir.difkeit re-ren-'V^-r '-/ :* c bei re-

W'::hnlichen Lei tun."er!) . lie Anwendung dier.ec Verfahrens

erfordert eine Xodifi:-. i Tun- der v;t~.:r.erkOT::truktion derart,

da1! der ':er. -noien^.raht n^chr*:reler'ne Tei I der Ka~ho:e

als Ver^rfrerun.-Gleitunn: (narallel zurr' Ancdendraht) a'i^.-e-

bi l det w i rd. -•adurch wird erreicht, da i: (?ir. -.crl i chst

rro.-er Teil der auf der Katnode induzierten _.adung aujh der

Verz^seru' -rsleitune: a l G ."-i-nal erscheint.

ie Verr^'-eruT- ~sl ei^unr bertent aus zwc i speziell >onstru-

ier*"en . ̂ i^ern, die k-ira? itiv -iteinar.der rekorrelt sird

urd c.-ire hohe T-.du-: -ivit^t haben, so da-: die :.~ituns da-

durch eine pro -R l'-y e :anz -r;d niedri'-'e r, i "na l c-er c h wind i r-

>ei*- -e-ii'zt. "^-lich^ i.-.r.,:'-r-: - + : rren sind:



eine sriralf^r-r.i^e .'j'icklur.e aus isolierten-. Draht um

einen seraden Kitte"leiter (siehe Abb. 14) oder

zwei sreseneinander versetrte Zickzackleiter auf der

Ober- und Unterseite einer Folie (siehe Abb. 1^).

Isolator

0 7mrn
0125mm

Abb 14: Verzögerungsleitung, aufgebaut aus
einer Drahtwicklung um einen geraden, flachen Mit tel tei len

aus BÖS TS I

Abb 15 Verzcger jngs le i tung, aufgebaut ajs
zwei gegeneinander ve rse tz ten Z ickzackk ' i tern

der

nessunrr h^n?t im wesentlichen von der öip:nsle:eschwindiR-

keit auf der Leitung und von der Zeitauflösun^ der Elek-

tronik, sowie von A-r.ulitude, Anstieesseit und Dämpfung der

,isnale ab. ".'äs erreichbare Auf l" sur.p; s vermögen : der Ver-

zöp^erunrsleitung lieert bei etwa 0.1 '* der

'•a die '-"ethode der l aufzeit-rtessur.ß: eir. besseres Auf Irsur.RS-

verT.rren als die der I a'iuncsteilunp; erpibt, wurde sie bei

dieser .-.rbeit zur '^essunr der z-Koordinate verwendet.
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-rHCcdô0S0•HQ

•

O
JEÜ^~̂-KcoGO£>dl
jaC

J
:crrHPH0>•H-P-HU

l
G0m

T
jG3^
^hOG3GjaC
J

-H0N-P-P-HG_
r1

OW'JD^—C0boc3-drH•HJH
f«EG0T

i

Co£>

•dFH
•H3CO•HH

P

*
-PjaC

J
-rHrH-P30•öFH0>

•

^
-
^

•PjaC
J

•HcnU<£0^c?üco
-rH£

*

•H-P_v0pcoF-0PC
-̂

*-

cd)bC
-rHBfn:OCMFHdi
•öcd3o-ECDC-H0

cO•H-Pw^3FH-pcnGOs>FH0•dCo>4P
-H0jarH0NC•HW^
^T—•
r-

cn3cö•pja01
-pcn0J
3GO-H-P.v3FH

-pcnCo*x£r
.

0E^cd
X0•Hn

0)
rH•H01
EHG0CrHd)NG•H0d)
•H•ö•DG3•Pj3•HbrB3E3cdFH•p<
•
-!

•HFH
QC0•öf^

j

0•d
••

Ü0EjacdK

•
-PbL
:coFH
H

P0FH
jaoFH
i-HjaN

J

•dC3G0C-H•Pcd
rHPH*C0•doFH
P0̂rHHd>•rH^

•*

FHCDBEcd
H

*
-l

f
-
|

0-o



b£ 
0

 
G

fi 
T

)
 
f

O
 

C
 

rH

01 
GG

 
-d

 
o

cd 
tn 

G

T
JC^-Ptit.'

•H-PFH

•dr_J

0FHJ."J

:3v
,tcR

RO^SP05f.
-P

0)R•H0Wcd
•d
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Jedes Zählrohr besteht aus einem Kessingrohr von 2 cm

Innendurchmesser und 28 cm Länge und aus einem 30 um

starken vergoldeten Wolfrandraht. Der Draht wird an jedem

Rohrende von einer dünnen Kanüle (siehe Abb. 18) in der

zentrischen Bohrung eines zylindrischen Teflonstopfens

gehalten und durch eine kleine Feder eespannt. Die

Kanülenkonstruktion ermöglicht die für die Feder Spannung

nötige bewegliche Halterung des Drahtes, dient aber haupt-

sächlich zur besseren Zen*rierung des Drahtes in der Mitte

der 2 mm weiten Bohrung. Die Positionsungenauigkeit des

Drahtes, d.h. der Abstand Drahtmitte - Zählrohrachse, ist

dadurch kleiner als 1/10 mm.

Dmht

/ / / / 1] Messingroh'chen zur Führung
der Kanüle 2

fT^^t. 2l bewegliche Stahlkanule
iriniT 3) Stahlkanul* zur Justierung

dt s Drahlespin 2 geklebt)

Abb. 18: Halterung der Anodendrähte

Während das Messingrohr des Proportionalzählers geerdet ist

(das Masserotential ist gleichzeitig Anode im Driftraum und

Kathode im Nachweisraum), liegt der Zählrohrdraht (Anode)

über einen 10 Mn-Widerstand auf positiver Hochspannung

(+ 1.S bis + 3.0 kV). Dadurch ergibt sich im Zählrohr ein

zylindersyimetrisches Feld, das zum Anodendraht hin steil

ansteigt,so daß Elektronen, die vom Driftraum in eines der

Zählrohre gelangen, dort eine Elektronenlawine erzeugen,

durch die sie nachgewiesen werden.

Die Beiden Pro-nortionalzvhlrohre, deren Abstand 3 cm be-

tr^-gt, arbeiten vollko^Ten unabh^ne-ig voneinander , da sich

alle Elektronen im Driftraum auf parallelen Bahnen bewegen,

so daß nur die Driftelektronen aus dein schmalen Raumbereich

vor einer der beiden Cffnur.pen im Masneblock in das jewei-

lige Zählrohr gelangen. Von allen entlang der Teilchenspur

erzeugten Elektronen werden somit nur Elektronen aus zwei

kurzen, räumlich getrennten Abschnitten der Spur regi-

striert und zur Driftzeitrr.essune verwendet. Dadurch kann

die Bahn-Koordinate für jedes Teilchen an zwei Punkten der

Spur gleichzeitig und unabh^nsrig voneinander gemessen

weräen, so daß sich daraus der "Einfallswinkel des Teilchens

berechnen 1~: nit.

1 .2. Ka"i"rergehäuse und Gasversorgung

Die "kleine" Driftkammer ist in einem tfetallgehäuse (Maße:

35 x 35 x 21 cm ) nontiert, das Über bzw. unter dem sensi-

tiven Bereich der Kairoer ein 7er.ster aus 100 um starker

aluminisierter Mylarfolie besitzt, urr; die Vielfachstreuung

der nachzuweisenden Teilchen an Gehäuse zu verringern. Das

Metallfehäuse dient sowohl als Abschirmung gegen hoch-

frequente ctö'rstrahlung als auch als Behälter für das

Kammergas. Das Gasgemisch, dessen Zusammensetzung mit

Hilfe einer Gasmischanlafe (siehe Anhang I) eingestellt

und kor,trol] iert wird, strömt während des Betriebes ständig

etwa diagonal durch das Ka^TterKehnuse. Bei allen nicht im

direkten GasfluS liegenden Bereichen der ?'arr,mer findet der

Gasaustausch durch Diffusion statt. Die Gasmenge, die pro

Stunde die Ka-"~:er durchströmt, beträgt etwa das 1 1/2-fache

des Kammervolumens. Daher dauert es mehrere Stunden, bis

stabile Verhältnisse erreicht werden.

Das Metallgeh>'use enthält außer den Gasanschlüssen Hoch-

sranr,ungsdurchf::hrur-5en für Ar.odensnannuner und IJrif t Spannung,

sowie Leir.obuchsen für die Signalausgänge der Zählrohre.

Alle Teile sind spezielle, gasdichte Ausführungen oder

wurden beim r.inbau mit Silikonkautschuk abgelichtet.



1.3) Technische Schwierirkeiten

Zu Beginn des Betriebes nit der "kleinen" KamTer traten drei

größere Probleme auf:

a) Isolationsprobleme mit der 3ö kV-dpannunp: des IJriftfeldes.

Bei maximaler Spannung sprühten funken zum R'.erdeten

Metallgehäuse sowohl vo'. der Lötverbinduns: zwischen der

Hochsnannunersdurchführung und der rlatir.e als auch von

den Rändern der Kathodenebene, die ursprünglich, wie die

Feldformung, aus einzelnen 100 vi m starken Drehten bestand.

Daraufhin wurden die Drehte der Kathodenebene durch ein

Messingblech mit abgerundeten Kanten ur.d die I et Verbindung

durch eine kürzere, vollständig von Isolierraaterial

umgebene Steckverbindung ersetzt.

b) t'tnrsiftnale, die vom Driftspannu-fsne+zgerät erzeugt

wurden und sich durch vapazitive Kopplung den r'aT.T.er-

signalen überlaperten. Durch den -inbau mehrerer , ;ieb-

kondensatoren (10 n?/5 kV raral-el zu den 10 ••'. - des

Spannungsteilers) konnten die Etörsignale nach Hasse

avgeleitet werden.

c) Ein nicht unerheblicher Prozentsatz der Peldformun^s-

dr^'hte lockerte sich iT Laufe der Zeit. Die Ursache hier-

für war, daß der Wolframdraht aus seiner Goldschicht

(diese ermöglicht das L^ten des Drahter überhaupt erst)

und damit aus der Lötstelle herausgerutscht war. ;)as

wurde dadurch begünstigt, daß aufrrur.d der :"! atinenkor-

struktion Jede Lotstelle nur einen Bruchteil eines Ki 11i-

meters lang ist. Dies Problem konnte nicht befriedigend

gelost werden, da dafür eine wesentlich aufwendigere

Kamnerkonstruktion hätte entwickelt werden müssen, die

es erestattet h^te, Jede""- 'raht auf einer L^nge von

1 bis ?. ein zu verlöten.

?) Verst^rkerelektronik

Die auf den Signaldrähten induzierten Signale haben Ampli-

tuden von etwa 10 mV. Dies ist zu wenig, um damit logische

Schaltunren aus standardisierten Elektror.ikeir.heiten zu

betreiben. Die Signale rr".~sen deshalb verstärkt werden.

Gleichzeitig ist das Problem zu lösen, aus Siemalen

vers Thieier.er /-.TLr lit'iie "i i <-> i r. ihnen enthaltene 7eitir.f or-

ir.ation n i t -'.Ö glichst r-er i nper Ungenauigkeit zu erhalten.

Jie A-plituder. variieren bis zu einem Faktor 10, da alle

ar. der 3 i male nt stehung beteiligten Prozesse statistischer

!"atur si nd.

i^i1-fache ochwellenwertiiskriminatoren e:-zeugen bei verschie-

den sro-len r.ir.-~an~s5:i™r-3ler. das genormte Aus~?.r.rssi~nal mit

unterschied liehen Verzögerungen, weil kleinere iinrar.Fis-

aTipl i-'-uden erst zu eine T. sr"teren 7 ei t r'::.k t als ~r^n-,-re

Ampli -*-uden die ..-chwe len:;nar.nung erreichen und das Ausgan^s-

si^nal auslösen (siehe Abh. 19 a).

a) Schwellenwert - Diskr iminator f ü r
einfach d i f feren?ier te Signale

At 10

A,-- ' -.

b] Zero-Crossing-Diskrirrmator für
doppelt d i ff erenzierjj Signale

Abb. 19' Zeitungenauigkeit verschiedener Disknminatoren

"^ o d^du^c'-. ve ru r s r ; ch t e l 'r.^en:^;-; p-ke; t i r -ler iieitinf orT'i-

ti T. karr. weit~eher.^ verr! :.rert wer :en, Wünr. - v. ci e b ~ :

:'.z int i] laticnsz : :h! -vrn oft angewenaete / e ' b o d e des ' : 'ero-

"ro:;.:-ir.~- is'-rriTina" nr?1 ' ber .u tz t . ' i e s e ; - > _ M e "-rf 'rrdert

eir : : :rolares ' i ~ n a l , " -•. 3."-s d^T. ^w'-'^ir l ^c'r.i n ur.'i r ^ n ^.r--:;

i'inl l - ^ly.--..-^"!- -9s hi"o i " ifin , ' • > T.1, l r, ;; ' ^ : " " t d -. o - - * t J - •



Für die vorliegende Arbeit wurden bei ? 22 (1)E.."Y,

Sef. KRE 76) vier auf diese'- Prinzic beruhende Verstärker/

DiskriTinato-en entwickelt. I" fönenden wird ein kurzer

Abriß von Ausbau und Funktionsweise ere^eben; eine ausführ-

liche Beschreibung einschließlich Schaltur.rs^lan findet rieh

in Anhang II.

Die Verstarker/Diskrimir.atoren sind aus integrierten

Schaltkreisen der ECL-Serien 10000 und 1600 aufre'^aut, die

eigentlich für digitale Elektronik konzipiert worden sind.

Diese Bausteine können aber, weil die "Eir.itter-prekoopelte-

Logik" (ECL) zur Klasse der ungesättigten Logik gehört,

auch als lineare Elemente verwendet werden, wenn der Arbeits-

punkt entsprechend stabilisiert wird. Die ECL-Schaltkreise

zeichnen sich durch große Schnelligkeit (Anstiegzeit

1 bis 2 nsec) aus und sind deshalb auch für die Verarbeitung

von Driftkammersignalen geeignet.

Die Verstärker/Diskriminatoren funktionieren fo". <:ender-

rraßen (siehe Abb. 20):

Abb. 20 Schema des Vers tarkers /D isknmmators fü r die Anodensiqnale

Das auf dem Anodendraht induzierte Signal wird über einen

Kondensator von der An"densTar.r.ung ausrekorrelt und über ein

kurzes Koaxialkabel ZUTT Verstärker geführt. An Verstärker-

eingang wird das Signal mit einer Zeitkonstanten von etwa

41

1 nsec differenziert und aann dem ^inrangsverstärker zuge-

führt. Das so verstärkte .-iernal wird ein zweites Kai diffe-

renziert, um ein bipolares Signal zu bekommen. Z'i dem Zwecke

verzweigt es sich einerseits direkt auf den ifinrang der näch-

sten ..;tufe und andererseits auf ein 2 m langes, am Ende kurz-

geschlossenes Kabel. Das Teilsit~r.al auf dem Kabel wird am

Kurzschluß reflektiert, ändert dabei seine Polarität und

überlagert sich mit einer Verzögerung von 20 nsec dem

anderen Teilsi^nal. Die vordere (abfallende) Flanke des

v er z ~ werter. Teilsiaxals f ä" 1t dabei auf die r.intc-re ( eben-

falls abfallende) Flanke des nicht verzögerten Teilsirrnals,

so laß dadurch ein bipolares Signal entsteht, dessen Xul]-

''urchpjar.K netzt die zeitliche Information des Ar.oden-

sî r.als enthalt.

In der folgenden Stufe wird das bipolare Signal etwa 100-

fach verstärkt und dann auf einen Zero-Crossing-Diskrimi-

nator gegeben. Dieser besteht aus einem Komparator und

einem Monostabilen Multivibrator. Jeweils dann, wenn die

Eingangsspannung arr. Komparator eine Minimalspannung, die

einer "SiKr.alamrlitude von etwa 1 mV a~ Eingang des Verstär-

kers entspricht, -übersteigt und von negativer in positive

Polarität übergeht (Null-Durchgang des bipolaren Signals),

schaltet der Konrarator den Monostabilen Kultivibrator.

Dieser erzeugt dann ein EH!-Standardsignal von 10 nsec

Länge. In der ^nlstufe werden die Spar.nungspegel des

Ausgangssignals von ECL- auf KIM-".'orm transformiert, da

die Komuonenten der nachfolgenden Schaltung (für Driftzeit-

messungen usw.) Nl^-Standardsignale benötigen.
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diese~ Fläche laß; parallel zu den Anodendrähten der Karr.ir.er.

Dadurch war der Abstand zwischen den akzeptierten Elektronen

und den Anodendr^hten mit einer Genauigkeit von 0.5 bis 1 mm

definiert. Die Kammer war so .justiert, daß die Elektronen

senkrecht zur Richtung des elektrischen Feldes einfielen.

Die Strahldivergenz und damit die Abweichung vom senkrech-

ten Einfallswinkel war sehr gering. Sie betrug etwa 2 mrad

(einschließlich der Vielfachstreuung der Elektronen

an Luft).

3.3) Meßprogramm

Das Meßproerrarnm umfaßte drei Teile:

1) Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der

Anodenspannung, Torbreite und Länge des Driftweges.

2) Messung der Driftgeschwindigkeit als Funktion der

DriftSpannung.

3) Messung des Ortsauflösungsvermögens.

Das Meßüro^ramm wurde insgesamt viermal durchgeführt,

Jeweils mit einem anderen Gasgemisch:

a) Argon (79 #) + Methan ( 5 ?0 + i-Butan (16 *)

b) Argon (81 90 + Methan (19 %}
c) Areon (85 *) + i-Butan (15 *)

d) Argon (69 #) + Methan (10 90 + Azetylen (21 %)

Die Wahl der Gasgemische erfolgte in Anlehnung an die in

der Literatur häufiger erwähnten Zusammensetzungen.

%?.1) Kessung der Nachwej^swahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit gibt die Häufigkeit an, mit

der die Teilchen, die eine Szintillationszählerkoinzidenz

ausgelöst haben, innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls

von der Kammer nachpewiesen werden.

Sie ist von mehreren Parametern abhängig:
a) von der Anodenspannung. Bei zu niedrigen Spannungen

reicht die Gasverstärkung nicht aus, um am Draht eine

genügend große Ladungsmenge zu erzeugen, so daß die

Amplitude des induzierten A'.odensignals unterhalb der

Ansprechschwelle der Verstärker/Diskriminator-Elektronik

bleibt. Mit wachsender Anodenspannung nehmen Lawinen-

größe und Sifnalamülitude zu. Damit steigt auch die

Kachweiswahrscheir.lichkeit, bis sie ein Plateau nahe

bei 100 % erreicht. Das Flateau ist für viele in Kammern

verwendete Gasgemische einige 100 V lang. Es endet beim

t'bergang vom semiprorortionalen zum Geiger-Müller-Bereich,

wo die Emission von Photonen zur Erzeugung von unechten

Lawinen führt. Die Kammerzählrate steigt dadurch sprung-

haft an; damit sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit

wegen der Totzeit der Elektronik und aufgrund von Raum-

ladungseffekten am Anodendraht.

b) von der Torbreite (Länge des Zeitintervalls, in dem

Kamrersignale registriert werden). Die Nachweiswahr-

scheinlichkeit wird reduziert, wenn die Torbreite

kleiner als die Verteilungsbreite der Driftzeiten ist.

c) von der Driftweglänge. Da die Wahrscheinlichkeit dafür,

daß driftende Elektronen von positiven Ionen oder elektro-

negativen Atomen oder Molekülen (z.B. 0~) absorbiert

werden, mit der Länge des Driftweges wächst, nimmt die

Nachweiswahrscheinlichkeit entsprechend ab.

d*: VOT. Gasgemisch. Durch die Zusa~rensetzurP: des Gas-

gemisches wird die Gasverstärkung und damit die Einsetz-

s^annung des Plateaus, sowie der Beginn des Geiger-

M'';!"1.er-Bereichs und daT.it die Länge des l lateaus bestimmt.

Außerdem reduzieren Verunreinigungen im. Gasgemisch die

Nachweiswahrscheinlichkeit. Das wurde daran deutlich, daß

die Meßwerte der unter so-.st gleichen Bedingungen einen
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TU s; sü^ter durchgeführten Kontrollmessur.sen n^her laeren,

nachdem die Verunreinigungen durch den Innreren, ungestörten

Gasflu3 reduziert worden waren (siehe Abt. ?4 c "'• .

5. 5. 1.1) Durchführung der Kessungen

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde sr.it der in Abb. 22

dargestellten Schaltuner gemessen. iJie Koinzidenz der vier

3zintillationsz=:hler (irr, folgenden "Master"-oignal genannt)

wird auf eir.en Tor-Verz^eerun~s-jer,erator sregeben, der nach

einer einstellbarer. Zeit ein Torsienal rr.it einer einstell-

baren Torbreite erzeugt. Das Torsiernal dient zur Unter-

drückung von Unterrrundereirr.issen, Inder, es r.-;r so' ehe

KaT.nersignale die nächste Koinzidenzstufe r.an:;ieren laut,

die im richtigen zeitlichen Abstand nach den: Jurch-~ang eines

Elektrons durch den ('berlappbereich der strahläef ini erer.den

3zintillatio'~sz:'hler ankommen, üie Verz -e-erunr des Torsirr.als

muß daher jedesnal, wenn die Kar-.merstellung fei~eniiber der

Strahllae:e verändert wird, ar. die Drift?, ei t der Elektronen

angepaßt werden.

Es werden die "Master"-3i~r.ale (K) und die Koinzidenzen

(M & S) zwischen Torsignal und Karnersi^nal (ä) eezshlt.

Die Kachweiswahrscheinlichkeit " ergibt sich aus dem Verhält-

nis beider Znhlraten:

r = Zählrate ( M fe S ) ,n^
"Tählrate (~- l ^

j.3.1.2) Ergebnisse der Messungen

Die --rgebnisse der Messungen der N'achweiswahrGcheinlichkei

für die vier verwendeten 3ssi~e"!ische sind in der Tatelle I

zusarr.r. ensrefa.it. Zurr. Verrleich sind die I-.eßkurven f 'i r einen

speziellen Parametersatz ('Torbreite SOG nsec , Jrif twerl;Mi -

3 cm) in Abb. 25 dargestellt. Die Abh>!r.-'rißkeit von den

.ten Parametern wird von der Ab^. ?4- veranschaulicht.



Tabelle I: Nachweiswa'irscheinlich"keit

GasKenisch

Argon (?Q ̂ )
+ tfethan ( 5 *)
+ i-Butan (16 #)

Argon (81 £)
+ Methan (19 %}

Argon (85 *)
-t- i-Butan (15 #)

Argon (69 #)
+ Methan (10 #)
+ Azetylen (21 %)

Plateau-
l^nse (kV)
von - bis

(2.0 - 2.2}

2.05 - 2.25

1.8S - 2.25

2.4 - 2.8
(2.4)

Nachwei
für D
3 cm

97 >

95 #

97 %

97 *
93 #

swahrsch.
riftweg
18 cm

92 *

80 %

91 ̂  &O
85 % 42)

Kindes t-
Torbreite
(nsec )

400

500

500

500

& l ) Anodendraht l
S2) Anodendraht 2

t-

"5
J£
£

|
4f
.C
M
Vt

£

S
£
1
u
O

i.u

0.8

0.6

'

0.2

nn

• ,-* — * — i — A • ^— * — $ — t -v

3i v/?*** /* ;
1l / :° /1 l l

rl
'1 T Dr i f ts t recke 3 0 c m

A / Torbreite 500 nsec

^ v
! . . , , ! , . , .

1.5 2.0 2.5 3.0
Anodenspannung(kV)

Abb. 23: Nachweiswahrscheinlichkeit für verschiedene Gasgemische

1: Argon (79%) + Methan ( 52) + i-Butan (16%)
2: Argon (81%) + Methan (192)
3: Argon (85%) + i-Butan (15%)
4: Argon (69%) + Methan (lo%) * Azetylen (21%)

Abb. 2i: Abhängigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit

von verschiedenen Parametern



Z'i der. Ergebnissen ist folgendes anzumerken:

Bei de". Fessun^en ~it Arron + e'-har. + i-^utan lie~t we~en

eines Fehlers nur ein wirklicher l e^rui.":4- vor : ' = °~ -> bei

2.1 kV "•• r.odensranr.unr, 4-0! nsec 'Vcrbrei -t e uM o.f c- Drift-

werrl^nEre . Die !''essv:r er'j subte aber zu- ir.de:--, t r. - er. ei~.e

Abschätzung der P] n^oaul"-.^ : (?.0 bis 2.2 •••'/).

Bei dem Gasgemisch Argon + Nethan + Azetylen wurde das

Plateau erst bei 2.4 kV Anodenspannung erreicht. Im Gegen-

sa*~z zu den Fessiinsen an der. anderen 3asketischen zei-rten

die beiden AnodendrNhte unterschiedliches Verhalten. Die

Nachweiswahrscheinlichkeit an dem einer. Draht blieb ober-

halb von ?.4- kV bis 2.8 kV konstant, während sie an dem

anderen Draht nach deir Erreichen des Maximums auf A'erte

um 80 * abfiel. Gleichzeitig wurde bei diesem Draht ein

drastisches Ansteigen der Z="hlrate registriert, wof:;r wahr-

scheinlich Feldemission von eir.er ™er: n-f"™iren 3esch"di-

gunst oder Verunreinigung des Jrahres '.die be' den anderen

riassie-11! sehen wesen der v"i eireren :''eldst';r''e a7" Draht noch

nicht zu -)̂ ';ru"-.pren r"hrte) die '„r^achtr wsr.

Bei keiner Messung wurde eine Nachweiswahrscheir.lichkeit

von 100 £ erreicht. Das durfte irr wesentlichen auf die

hohe Untersrundrate (etwa ?0 mal höhere Teilchen- als

"Master"-Zä"hlrate) und dair.it auf die Totzeit der r.le>tronik

zurückzuführen sein.

3.3.2) Messung der iJr_ij^tgeschwindi?->eit

Die Drift^eschwindiftkeit ergibt sich aus dem Quotienten

Driftweg durch Driftzeit. Um die Genauigkeit der Me

z-i erhrhen, wurden jeweils die Triftzeiten für -ehrere,

verschieden lane-e Driftstrecken gemessen und aus den Diffe-

renzen der l'Tif t strecken und der dazureh-renden Driftzeiten

die Driftrerchwindirkeit mit Hilfe eines Ausgleichsverfahrens

berechnet.

Die L^'np-endirferenzen ergaben sich aus den entsprechenden

Differenzen der Kar".~errosi4-ion, wie sie vor. der Fernsteue-

rn-,Kskontrolle des j.p.borgestells anerezeisrt wurden. Die Zeit-

T.essunc erf olrte r i t einem sogenannter. Zeit-Arr.clit-iden-

.•.andler (TA3) , bei dc-T die Amplitude des A'jsranrrssirnals

ororortionel zu der L^ns?e des gemessenen 7ei tintervalls

ist. Dies :ji:~r.al wur-ia auf einen Vielkanal-I-irulsr.^hen-

Analysator (VIA) ?erieben, der jedes Ki r.rar.gssi-sr.al er.t-

sBrechend seir.er Amnlitude in einen seiner 10?3 Kanäle

einsortiert. Jedem Kanal ist ein Zeitir.tervall bestimmter

I ̂ 'nfre z^-rreordnet; der Kanalinhalt gibt die Häufigkeit an,

™.it der dieses 'ieitintervp.il aufgetreten ist. Vor der ersten

Kessur.r wurde las ..iyste™: TAC-VIA mit Hilfe von Verzcgerungs-

kabeln und eir.em iTpuls^enerator kalibriert.

?.̂ .2.1) Durchführung der _Messungen

ie Drifrreschwind^ "^eiten wurden mit folgender Schaltung

' siehe Abb. 20 Bemessen:



"Die "N!aster"-Koinziderz startet den TAG und den Tor-Verzö-

gerungs-Ger.erator; die Koinzidenz zwischen den Kar.mersiRnal

und dem entsprechend der Driftzeit der Elektronen verzögerten

Torsignal stocpt den TAG. Die TAC-Sienale erzeugen auf dem

VIA ein Scektrum der Driftzeiten, die zu einer bestiir.mten

festen Driftweg l äuge sreh^ren. Nach der Akkumulation einer

bestimmter. ~='hlrate wird die Kammer ura eine definierte

Strecke verschoben und ein weiteres Driftzeitspektrura auf-

genommen. Abb. 26 zeigt ein VIA-Spektrum aus s~chr solcher.

Einzelspektren. Die zu einer bestimmten Driftwegdi*"ferenz

&i gehörende Driftzeitdifferenz At läßt sich aus dem Ab-

stand der Schwerpunkte der entsprechenden Mnzelsrektren

bestimmen, indem die Kanalnummerndifferenz /.n dieser Schwer-

punkte mit Hilfe der Kalibrierung ( it = c-in) in eine Zeit-
differenz umgerechnet wird. Die Driftgeschwindigkeit w

ergibt sich so aus

fit c in

Die Driftgeschwindigkeit wurde für die vier verwendeten

Gasgemische in Abhängigkeit von der Driftspannung (bzw.

von der elektrischen Feldstärke im Driftraum) gemessen.

Die Anodenspannung wurde dabei auf die Kitte des Plateaus

der Nachweiswahrscheinlichkeit eingestellt und die Tor-

breite ausreichend groß gewählt (500 nsec).

3.Ji.2.2) Ergebnisse der Messungen

Die Ergebnisse der Messungen der Drifttreschwindigkeit sind

in Abb. 2? wiedergegeben. Die Kurven zeigen das aus der

Literatur bekannte Verhalten :

Gassättigung in den Gemischen, die i-Butan oder Azetylen

enthalten,
Abfall der Driftsreschwindigkeit bei höheren Feldstärken

im Argon + Methan-Gemisch,

einen relativ langsamen Anstieg der Driftgeschwindigkeit

im Argon + Methan + Azetylen-Gemisch.

Erwähnt sei hier noch, daß sich das Argon + i-Butan-

Gemisch als weniger hochspannungsfest erwies als die übri-

gen Gemische. Bei 30 kV kam es in der Kammer zu Funkendurch-

brüchen zwischen der Kathode und der tfasse des Gehäuses.

Abb. 26a: Driftzeitspektrum für sechs Kammerpositionen (Al = 3 c m )

Abb. 26 b; Driftzeit/Driftweg- Beziehung
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?.'.?}_ Kessung des OrtsaufIcsungsvermögens

Das Ortsauflösurgsvermögen wird im wesentlichen durch drei

Faktoren becrenzt:

- durch die Reichweite der von dem ionisierenden Teilchen

erzeugten Primärelektronen im Gas,

- d';rch die VOIL Diffusior.sprozeß verursachte Vergrößerung

der räumlichen Verteilung der driftenden Elektronen,

- durch Un^-enauigkeiten in der Zeitmessung, die ihre Ursache

i-, .-ier. zeitlichen Schwankungen haben, mit denen Diskrimi-

natoren auf verschieden hohe Kinpanfssiernale reagieren

(etwa 1/2 nsec bei den 'iskriminetoren der özintillations-
z^hler und 1/2 bis 1 nsec bei den Verstärkern/Diskrirci-

natoren für die Anodensignale.

Aus den Driftzeitsre'-tren des vorieen Abschnitts läßt sich

im Prinzip auch das Ortsauf lösur.gsverrnögen bestimmen. Das

Verfahren ergibt ,1edoch >eine zufriedenstellenden Ergebnisse,

weil in die ^essung die Preite des einfallenden -.lektronen-

strahls (Breite des '''berlanps der beiden Tri^rerzähler) mit

einereht und die Messung verfälscht. Günstiger ist es daher,

die Tatsache auszunutzen, dai: die "kleine" Karrrr.er zwei, in

^trahlrich^ung Besehen, hintereinander liegende Signal-

dr^hte besitzt. Dadurch bietet sich die Köglichkeit, den

zeitlichen Abstand der beiden Signale zu Dessen, die jeweils

vom gleichen ionisierenden Teilchen ausgelöst werden. Dieses

Verfahren ist unabhängig von :?er Breite des einfallenden

Strahls.

3 .j5 .j .1) Durchführung der Messungen
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Der Vergleich der r,r~ebr.isse z ei et, daß das Ortsauf l̂ 'sur.srs-

vermöeen mit zunehmender Länge des üriftweges schlechter

wird. ,* nimr.t jedoch mehr zu, als aufgrund des Difusions-

vorsanffs allein zu erwarten gewesen wäre. Ein möglicher Grund

dafür könnte sein, daß mit zunehmender Driftweglaneie mehr

Driftelektronen im Gas absorbiert weri'.-n und nicht mehr zum

Anodendraht gelangen (ver^l. Abnahme der Kachweiswahrschein-

lichkeit für Driftwege von mehr als 10 cm). Dadurch führen

die statistischen Schwankungen in Prozeß der oi^nalentstehung

zu stärkeren Fluktuationen in der -ermessenen -riftzeit.

3.4) Zusammenfasrung

Die mit der "kleinen" Kammer durchgeführten Messungen

haben eezei^t, daß es mrglich ist, mit verschiedenen Gas-

gemischen ein £:utes Ortsaufl':sunersvermögen über lange

Driftstrecken zu erzielen: .- (18 cm) = =7C •_, m, - (10.5 cm)

= 2̂ -0 ym, j (3 cm) = 160 um. Die üachweiswahrscheinlichkeit

ist für Driftstrecken bis zu 10 CT. L-nge nahezu 100 « und

für längere Driftstrecken ir.î er noch zwischen °0 ur.d 9S .-.

Von den verwendeten Gassesischen erwies sich das Argon +

Methan + i-Butan - Gemisch als das geeignetste, da es

(im Gegensatz zu den anderen drei Gemischen) alle Beför-

derten Eigenschaften besaß:

- die Nachweiswahrscheinlichkeit lag bei fast 100 n bei

einer nicht zu hohen Ar.odcr.spar.nung (letztere Anforde-

rung erfüllte das Arnron + Methan + Azetylen - Gerr.isch

r.icht) ;

- die Driftgeschwindigkeit variierte nur wenig mit der

elektrischen Feldstärke (dies galt nicht für das

Argon + Methan - Ge-nisch; allerdings zeigten sowohl

das Argon 4 Methan + Azetylen - Ge-isch als auch das

Argon + i-Butan - Gemisch eine noch -erinnere Abhän-ir-

keit von der Feldstärke);

- das Ortsauflösunesverxc>er. war rut (dies ralt nicht für

das Gemisch Argon 4- Methan + Azetylen);

_ es rab keine Schwierigkeiten rr.it der .rannunrsfestiel:^it

(das palt nicht für das GeTisch A.rr~on + i-i-sutan).

'\. Die "große" Driftkammer mit zweidimencionale- Ortsauslese

;;acr".den T.it der "kl eir.en" Ka^Ter -.inire rirf ahrunren in :3ezug

auf "'-au und Betrieb von Drif tkarrr.ern gesammelt worden waren,

w-.irde die soeenar.r.te "gro.":e" K armer r.it derr. 7,iel entwickelt ,

speziell die zweidimensi onale Ort s aus lese , d.h. die Gewinnung

beider Teilc"-:enkr<nrdir:aten mit nur eir.er Karr.nerebene , zu

untersuchen. A'is Gründen, die in Teil B, Kapitel ^ ausführ-

lich erläutert worden sind, wurde ein Entwurf s:ew::'-.lt, der

die z-Koordinate .^oordinate in icichtur.g des Anodendrahtes)

-ij *-el". der I.au^/eit des auf eir.er Ver -• ÖK

i r.d'j zierten .Signals mißt .

besteht aus vier nebeneinander liegenden

einem -eneinsarr.en Gehäuse (riebe Abb. 30). iJie vier Zellen

ergeben zusa".~en eine nacnweisernufindliche Fläche von 1;,:; x

e einen Anoj er. Trabt, der

die "riftzelle in eir.en rechten und einen linken i riftraum

vor Jeweils 3 c~ :."r.se un^erttilt. Das elektrische Feld im

^riftraum wird von b'e ! df or--i3rigsdr:'hten erzeugt, xdie sich in

ei-.er ii'ber.e n.6 T.r. über und eir.er zweiter, jiber.e b.6 rar. unter

der An-dendrahtebene befinden, '/.ur elektrostatischen Abgren-

zung benachbarter "ri ftze] 1 en wird -las elektrische Feld in

der Xi-te zwischer. zwei Anrdendr:"nten durch einen ioter.tial-

draht verst-rkt. Fernen en'n:'lt .jede Driftzelle zwei Verz^-

£T9run?-3lei+';n~en, die in ien ?:ä*hodenebener. (-;bene der Feld-

fornun.frsdr:;hte) .leweüs para.lel zum Anoden irnht liegen.
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Abb 31: Ausschnitt von dem Gehäuse der "großen" Drif tkammer
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Abb. 30: Schnittzeichnung der "großen" Driftkammer
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Das Gehäuse ist gleichzeitig; rechanischer Halt f';r alle Ein-

bauten in der Kammer und Abschirmung gegen elektromagnetische

Störstrahlung von außen. Außerdem dient es als Behälter für

das Kammergas, das die Kr.'-er in Längsrichtung durchströmt.

An jedem Ende der Kammer ist in einem Abstand von etwa

10 CT. zur Schmalseite des =eh=uses ein 31ock aus Hart-F-VC

montiert, der die Feldformats-, Anoden- und Foter.tialdrähte

trägt (siehe Abb. 31 und Abb. 32)• Oie Jr^hte bestehen aus

Wolfram und -ind vergoldet, damit sie sich leiten lassen.

Die Befestigung sowohl der 20 um (steter 3C -m) starken

Anodendr:i'hte als auch der 100 um starker. Potentialdrähte

in der Mittelebene der Kammer erfolgt auf die Bleiche Weise

wie die Halterung der Zählrohrdrähte bei der kleinen Kammer.

Die Drehte werden zur besseren Zentrierung in d"r.r.en Kanüler,

(siehe Abb. 18) eeführt, die in entsprechenden Bohrungen im

PVC-Block gehalten werden. Jeder Dra'nt wird von einer klei-

nen Feder gespannt; die Federspannung betrat etwa 2.2 X

für die 10C ym-Drähte und etwa 0.3 N für die 20 uro-;'rähte.

7>ie Feldf orrnungsdrähte werden auf speziellen Fiatinen be-

festigt, die auf der Ober- und Unterseite der FVC-31öcke

angeschraubt sind (siehe Abb. 32). Oie Platinen bestehen

aus glasfaserverstärktem Eroxydharz und sind beidseitig

mit Leiterbahnen bedruckt. Auf der Oberseite dienen diese

als Hintergrund zum Festlöten der Feldf orr:ur.rsdrnhte, ••/obei

jeder Draht auf 1/10 mm genau .lustiert werden kann, auf

der Unterseite zur VerMnduns jedes Drahtes mit der ent-

sprechenden Ar.zarfune iT oT5ar.i'^nES4"eiler. ";ie "•, iders^^r.de

des Snar.r.'tnrsteilers (siehe Ä'~b. ^3) sind unter Berncksicn-

tigung des größeren Drahtabstandos in der Mitte der Drift-

zelle so eew~b.lt, dal? das rotential linear von der Kitte

aus zum ~ande der Zelle hin ansteigt.
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1.g) Die Verzögerungsleitungen

Sowohl in der oberen als auch in der unteren Kathodenebene

befindet sich in .jeder Driftzelle jeweils eine Verzögerungs-

leitung. Sie liegt gegenüber dem Anodendraht, wo das Poten-

tial der Driftspannung Null ist. Die Verzögerungsleitungen

sind zweipolige, koaxiale Leitungen, bei denen der äußere

Leiter als Signalleiter und der innere Leiter als Rückleiter

(Masse) dient. Der Aufbau der Verzögerungsleitungen ist in

Abb. 14 dargestellt.

1.2.1) Herstellung der Verzögerungsleitungen

Die Verzögerungsleitungen bestehen aus einem Leitungskern

mit rechteckigem Querschnitt, der den Innenleiter enthält,

und aus einer DrahtWicklung als Außenleiter. Der Leitungs-

kern ist 1.2 m lang, 2.4 mm breit und 0.7 mm dick. Er ist

aus zwei Enoxy^harzschichten zusammengeklebt, von denen die

eine auf der Innenseite mit einer 35 um dicken Kupferschicht

kaschiert ist. Die Doprelschicht wurde nach dem Kleben an-

geätzt, um das Kupfer an den Ländern der Schicht zu entfer-

nen, da"1 i t der Innenleiter allseitig isoliert ist.

Der Außenleiter besteht aus einer einlagigen Wicklung aus

lackisoliertem Trafowicklungsdraht. Die Wicklung wurde auf

einer Drehbank mittels eirer dafür bei DE5Y (Ref. KRE 76)

eigens konstruierten Wickelmaschine hergestellt (siehe

Abb. 54). Während der Leitungskern (gespannt von einem

Gegengewicht von etwa 800 g) mit konstanter Geschwindie-

keit von einer Sunportbank durch die Hohlwelle der Drehbank

gezogen wurde, rotierte die auf der Hohlwelle befestigte

Vickelmaschine mit konstanter Geschwindigkeit und führte

dabei die VorratssTule des Drahtes um den Leitungskern

herum. Dabei sorgte ein Ausgleichshebel zwischen einer

Drahtumlenkrolle und einem auf die Drahtspule wirkenden

Bremsbacken dafür, da1? der Draht während des Wickelvorgangs

gleichmäßig stark s;esDannt war. Um seitliche Verschiebungen

des Leitur.K'skerns aufgrund der senkrecht zu seiner Achse

angreifenden Drahtspannung zu verhindern, wurde der Leitungs-

kern unmittelbar an der Wicklungsstelle von einer Halterung

geführt.



66

Befestigung
Haltergng

c
Gpgen-

gew'Cht

Hohlwelle

Soarnfu t ter
f G-urdsche ibe Cer W i c - e l m o s c b i r e

.B UTleifc'slIe
l Holterjng an der W c< ungss;e,le

M ' Verzögerungsleitung

Spindelartr eb ' Scule

Abb 34: Vorr ichtung zur Herstel lung von Verzögerungsleitungen (Wickeimaschme

] ; i e mit der Wickelnaschine erzielte Gle ichmäßigkei t der

Wicklung bewirkte eine weitrehende Horcoprenitat der Leitung

und damit konstante elektr ische Eirenschaften (Kapaz i t ä t ,

Induktivi tn-t ;^ I^reiar.z, Laufze i t , D-inpfune;) über die ranze

L^'nere der Leitung. ( D i e lokalen Ab we i c "n u r. r er: vom Mittel-

wert wurden auf 1 bis ?. n P:esch ; :-t2t.) J ie wicklung wurde

so en- v;ie r'->lich rewickelt, u T den ^urch-riff induzierter

.iisnale auf der. Inr.enleiter möglichst .^erin^ zu ha lben , da

nur die ' l i^ferenz der auf Außenleiter und Innenleiter indu-

zierten .-isnale genutzt werlen kann.

i-;s wurden drei verschiedene TyT>en von Verzögerungsleitungen

hergestellt, die sich im Durchmesser der Wicklur.qrsdrahte

und damit in der Wicklungsdichte (Z. ah l der Windungen/m),

nicht aber ir. ier Konstrukt ion des Leitur.erskerns unterschie-

den, ^ie L-r.ere der V,'icklur.p:en betrug \t durch die

I.ringe der Drehbank) für alle Leitungen "1 m.

1 2.2) Kiprenschaf ten der Verzögerungsleitungen

Die Physikalischen Kirenscha^ten der Verzxprerungsleitunpen

sind in der Tabelle II" zusammengestellt:

r1 = ohr s eher .-.'id. erst and der Vicklune;
!' = .'. el] er.wi-i^rst^nd der '.eitun~
t- j0 = Ar.sti^gsseit ier .-ji=:n.-;lr auf -<) -j der A m r i l i t - ' d e nach

dem Durchlaufen von 1 m Lei tunesl : 'm!;e (t<-M di s
".ir.rsr.frsiTrul ses = 1 . ^ nsec )



Parameter Widerstand, Inrcedanz-, Laufzeit und Anstiegszeit

abnehmen.

Impedanz und Laufzeit wurden vor dem r.ir.bau der Verzögerungs-

leitungen in die Kammer mit Hilfe eines Inpulsgenerators

gemessen. Die Messung der Impedanz erfolete auf zwei ver-

schiedene Weisen. Das eine Verfahren (siehe Abb. 3^ a)

beruht auf der Tatsache, daß auf Leitungen laufende Signale

am Tr,nde der leitung immer iann reflektiert werden, wenn der

Abschlußwiderstand dort von der Leitungsimpedanz verschieden

ist. Die Impedanz wurde daher durch Variation des AbschluÜ-

widerstandes aus dem Minimum der Signalreflexionen bestimmt.

Q) b)

Verzogerungsleitg Verzögerungsleitung

Abb. 35 : Meßmethoden zur Bestimmung der Impedanz
von Verzögerungsleitungen

Bei dem anderen Verfahren (siehe Abb. 35 b) wurde ein

Spannungsteiler aus einem ohmschen Widerstand R und der

Impedanz Z der leitung aufgebaut und die Irrroedanz gems.ß der

Formel

(11)

aus den Signalamulituden UA (vor dem Widerstand) und U.

(hinter dem Widerstand) berechnet. Dabei mu.'ite das fcin^angs-

signal langer als die Sifmallaufzeit auf der Leitung sein

und die AmülitudenmessunK am Anfang des Signals, wo es noch

nicht vor. dem am Leitur.^sende reflektierten öisrnal überlagert

ist, durchgeführt werden. Die Ergebnisse beider Kessungen

stimmten innerhalb der Fehlergrenzen (2 bis 3 ,*} überein.

Die Signallaufzeit wurde Tit einem extern vorr. Impulsgene-

rator eetrigcerten (ausgelösten) Oszilloskop aus der Ver-

z~r-eruna; des über die Leitung laufenden Sirnals gegenüber

dem Kinsangssienal gemessen.

1.?.3) Mortage der Verzögerungsleitungen

Die Montage der Verzögerungsleitungen ist verhältnismäßig

aufwendig, da jede mit etwa 1.8 kp gespannt werden muß, um

in der /'itte weniger als 1/10 mm durchzuhängen. Dadurch

wird ein über die ganze Länge der Kammer konstanter Abstand

zwischen Anodendraht und Verzögerungsleitung erreicht, der

deshalb erforderlich ist, weil die auf der Verzögerungs-

leitung induzierte Signalamplitude mit zunehmendem Abstand

kl einer wird.

Die Verz "-rerun^sl eitungen wurden gegen den Kammerrahmen mit

Hilfe von Gewindestangen abgespannt, die an dem einen Ende

Rechts- und an anderen Linksgewinde haben. Die Zugspannung

kann zwar nicht direkt kontrolliert werden, aber oberhalb

der notwendigen Mindestzugspannung ist noch ein ausreichend

großer Spielraum, bevor es zum Bruch einer Leitung kommt.

Zum Zwecke der Justierung wurden die Verzögerungsleitungen

außerdem noch auf der Platine befestigt (siehe Abb. 32).
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g) Verstärkerelektronik

Zur Verstärkung der Signale auf den Anodendrähten wurde der

gleiche Driftkammerverstärker verwendet, der für die "kleine

Kamir.er entwickelt worden war und sich dort bewährt hatte

(siehe Teil C, Kapitel 2).

Wetzen der besonderen physikalischen und elektrischen

schaften der Verzögerungsleitungen ist zur Verstärkung der

auf ihnen induzierten Signale eine spezielle Elektronik

erforderlich.

2. 1) Anforderungen an einen Verstärker für Verzögerungs-

leitung s s i -"' r. a l_e

Die Signale, die auf den Verzögerungsleitungen induziert

werden und die nach beiden Seiten der Leitung laufen, haben

eine den Anodensignalen ähnliche Signalf orm, aber positive

Polarität. Ihre Amplitude ist um etwa einen Faktor 6 kleiner

als die der Anodensignale, da sich die auf der Kathode indu-

zierte Ladung (gleiche Ladung s m enge wie auf der Anode) auf

beide Verzögerungsleitungen und alle Peldf o r mur. g s drahte der

Zelle verteilt. Ladungsmessur.gen, mit zwei ladungsintegrieren-

den Verstärkern (siehe unten) am Anodendraht und an den Ver-

zögerungsleitungen ausgeführt, ergaben, daß etwa 6C bis 65 *>

der Ladung auf den beiden Verzögerungsleitungen induziert

wurde, so daß an jedem Leitur^.gsende etwa 15 bis 16 t der

insgesamt induzierten Ladung in dem jeweiligen zu verstär-

kenden Signal enthalten war. Die Verstärkung dieser sehr

kleinen Signale und ihre Trennung VOT. ür.terprrund der Rausch-

signale erfordert spezielle Verstärkerelektronik. Diese

sollte die folgenden Kriterien erfüllen :

- die Eingangsimpedanz der Verstärker mul; variabel sein,

damit sie sich an den Wellenwiderstand der Verz^gerungs-

leitung anpassen läßt, urr. .'Signalreflexionen an den I.ei-

tungsenden zu vermeiden,

- das Sienal-zu-Rausch - Verhältnis soll möglichst g'ir.stig

sein, da das Auf Icsursrsverrr.-gen auch hiervon abhängt.

Die Verstärker, die vei F 2? ( LiESY , Ref. X-JE yr<") für die

Verzögerungsleitungen entwi ekelt wurden, sind eine modi-

fizierte Version eines Entwurfs von V. Radeka (siehe Hef.

RAD ?4), Die Schaltung beruht auf de T. Frinzip des

"electronic cooline". Das bedeutet, daß der zum Abschluß

der Verzögerungsleitung erforderliche reelle Widerstand

ausschließlich durch elektronische Mittel und ohne physi-

kalische i'j'iderstandselenente realisiert wird. (Physika-

lische widerstünde stellen eine wesentliche Rauschquelle

dar).

2_.?j Der_ ̂ /erst''rker für die Verzogerur.gsleitungssig.nale

Der Verstärker f-'ir die £"ignale auf den Verz^Ferur.gsleitun-

eren besteht aus zwei Verstnrkerstufen, einem Eingangsver-

stärker mit "electric cooling" und variabler Eingangsimpe-

danz, und einerr Lir.earverst = rker als Endstufe. Die Verstär-

kerschaltung ist in Abb. 37 wiedergegeben.

Die Eir.ranersstufe (vereinfachtes Schaltbild siehe Abb. 36)

ist im wesentlicher, aus einem Feldeffekttransistor (FET),

zwei Ko- stantstromquellen, einem Corimon-Base-Transistor

(T,), einer kapazitiven ^egenkoonlung und einer Arbeits-

punktstabilisierung aufgebaut. Die Wirkungsweise der

Schaltung ist die folgende:

Signal-
Eingang

u= konstanfe
Spannung

Signalausgang

honsinsW 5!

Abb. 36: Prinzip - Schaltbi ld der Eingangsstufe

A l s ür.ETsr.-^trar.sis^or wird ein Feldeffekt transis tor ver-
wendet , 'lieser hat die Charakterist ik ei-er Triode, d.h.

'^rom wird vor der Gatespannur.g

- ia ; die rror.quelle (in diesera
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Durch Veränderung von C,. läßt sich die Eingane:simpedanz

variieren und an den Wellenwiderstand der Leitung anpassen.
-i

Die minimale Impedanz ist jedoch -̂  bei Gv = 0. Da dieser

Wert größer als die Irnredanz der Verzögerungsleitungen ist,

werden zwei Feldeffekttransistoren parallel geschaltet. Da-

durch ist die Strom°nderung ^1- dorrelt so groß und die

minimale Irroedanz um den Faktor 2 kleiner. Die beiden paral-

lel geschalteten Feldeffekttransistoren müssen wegen großer

Exemplarstreuungen speziell ausgesucht sein, damit sicher-

gestellt wird, daß bei gleicher Gate-ocannung etwa der

gleiche Strom fließt, weil sonst der eine Transistor bereits

leiten würde, während der andere noch gesperrt wäre, so daß

der Effekt der Stromverdoppelung entfiele. Die Spannungs-

änderung AU, am Knotenpunkt ergibt sich mit Hilfe von
K

Gleichung (15) aus
'du k

AU, dt =
1

dt = —
dt <ind

wobei QJ_J = J Al^ dt die auf der Verzögerungsleitung in-

duzierte Ladungsmenge bedeutet (genauer: den Teil der ins-

gesamt induzierten Ladungsmenge, der zu dem Verstärker an

dem entsprechenden Ende der Leitung fließt). AU, , das Aus-

gangssignal der ersten Verstärkerstufe, ist also proportio-

nal zur induzierten Ladung. Daher wird dieser Verstärker

als "ladungsempfindlieher Verstärker" bezeichnet. Die Ladungs-

integration dieser Stufe ist eine direkte Folge der kapazi-

tiven HückkoüDlung, die zur Srzielung einer rauscharmen und

variablen Eingangsimpedanz Z^ notwendig ist.

Das Ausgangssignal i U, der ersten Stufe wird über einen

weiteren Feldeffekttransistor ("Source-Follower") ausgekop-

pelt, um Beeinflussungen der Knotenpunktspannung U. , verur-

sacht von der Strombelastung des Ausgangs durch die nächste

Stufe, zu vermeiden. Die zweite Verstärkerstufe arbeitet als

linearer invertierender Operationsverstärker. Die Spanr.ur.gs-

verstärkung wird von dem Verhältnis der Widerstände bzw.

Kondensatoren irr. Eingang und in der Gegenkoor-lung bestimmt;

der Verstärkungsfaktor beträgt etwa 6.

7S

Die Spannungsversorsungen von erster und zweiter Verstär-

kerstufe sind durch zwei integrierte Festspannungsregler

getrennt, deren Srannuns weitgehend unabhängig von der

Gtrombelastung ist, so daß eine Rückwirkung der Endstufe

auf die Eingangsstufe dadurch verhindert wird. Ohne diese

Trennung hatten die Verstärker eine starke Neigung zum

Oszillieren.

2.3) Impulsformung der Verzb'gerungsleitunjjjjlgnale

-'er ladungsempfir.dliche Verstarker erzeugt ein positives

Ausgangssignal von 1 bis 3 Volt Amplitude, wobei die Ampli-

tude von der Gasverstärkung, also von der Anodenscannung

abhänsrt. Das Signal hat eine Anstiegs zeit von 20 nsec für

den Anstieg von 10# auf SOfe, aber eine Gesamtlänge von

mehreren -sec (siehe Abb. '°) ir.f^lr-:.- der Ladunprsintegration

durch die erste Verstärkerstufe. Um dennoch die im Signal

enthaltene Zeitinformation ir.it einer Genauigkeit von 1 bis

2 nsec zu gewinnen, ist eine Kormune: des .oisrnals durch

"doppelte Differenzierung" notwendig.

Die Signalformung wurde mit vorhandenen Kitteln realisiert.

pür größere Driftkammersysteme ist diese Methode weniger

geeigne1" (siehe Abb. o?).

Lad Verst . Lad Verst
Ve rzöge rungs le i t ung

Verzogerungs-
kabel ( n s e c ]

ffon-

Verzogerungsle i tung
Lad Verst. Ladungsempf

Vers tärker

Zero-
Cro
Oiskr

Abb. 38 Schaltung zur Impulsformung der Verzögerungsleitungssignale

."'äs zu differenzierende ^i?nal wird ir. einen sogenannten

"passiven Fan-Out" gehoben. Dieser erzeugt daraus vier Aus-

?:angssier_ale T.it r-leicr.-^r o i r tna l form, aber halber Amplitude,

von denen zwei entrocenresstzte (nega t ive ) Polarität haben.

Die vier Signale werden unterschiedl ich verzögert: ei ns der

negativen oinr.ale 1 - 2 nsec ( .kürzeste ?:abelverbindung zwi-

schen Fan-Out und ?an-In), iar andere negative 100 nsec
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vert. l V/cm

horiz. 500 nsec/cm

a) Ausgangssignal des ladungsempf indliehen Verstärkers

vert. 500 mV/cm

horiz. 20 nsec/cm

b) Anstiegsflanke des Signals (a)

vert. 500 mV/cm

horiz. 20 nsec/cm

c) bipolares Signal nach doppelter Differenzierung des Signals (a)

Abb. 39 : Signalformen der Verzögerungsleitungssignale



und die beiden positiven je 50 nsec. Die verzögerten Sig-

nale werden dann in einem sogenannten "Fan-In" addiert. Durch

die phasenverschobene Überlagerung gleicher positiver und

negativer Signale entsteht ein bipolares Signal, dessen

Nulldurchgang die Zeitinformation des Ladungssignals trägt

und weitgehend amplitudenunabhängig ist. Die Gesamtlänge

des bipolaren Signals beträgt nur noch 100 bis 150 nsec.

Das bipolare Signal wird auf einen Zero-Crossing-Diskri-

minator gegeben, der in dem Moment des Nulldurchgangs ein

genormtes Standardsignal erzeugt.

Da das Auflösungsvermögen der Verzögerungsleitungen reit

der Signalamplitude zunimmt, ist es zweckmäßig, die auf

zwei parallelen Verzögerungsleitungen jeweils gleichzeitig

laufenden Signale so miteinander zu kombinieren, daß sich

ihre Amplituden addieren. Die Addition erfolgt mit dem

Fan-ln aus Abb. 38, der je nach Aufbau der Schaltung die

Amplituden von vier oder acht Signalen addiert.

Bei der Zusammenschaltung zweier Verzögerungsleitungen ist

zu beachten, daß ihre Signalgeschwindig>eiten gut überein-

stimmen müssen, damit beide Signale etwa gleichzeitig beim

Fan-In eintreffen, da sonst das Auflösungsvermögen durch

Unsicherheiten in der Zeitmessung schlechter wird. Aller-

dings führt, solange die Laufzeitdifferenz klein ist gegen

die Anstiegszeit der Signale, die doppelte Differenzierung

zu einer Mittelung über beide Laufzeiten, so daß das Auf-

lösungsvermögen kaum beeinträchtigt wird. Die hier unter-

suchten Verzögerungsleitungen hatten Laufzeitdifferenzen

von 1 bis 2 #, also wenige nsec und ließen sich somit

problemlos zusammenschalten.

3) Testmessu- =ren JT. Labor1

Im Labor wurde im wesentlichen die Hochspannungsfestigkeit

und die prinzipielle Fur.ktionsfähigkeit der "großen" Kammer

getestet.

Die Hochspannungsfestigkeit hHngt von dem das, mit dem die

Kammer gefüllt ist, sowie von der Kombination von Anoden-

und Driftspannur.fr ab. Der stabile Bereich endet rr.it dem Ein-

setzen der Feldemission, die zu einem überproportionalen

Ansteiger, des Kamry.erstroms (Strom von der Hochspannur.srsver-

sors;ung zu den Anodendr^hten) führt. Die Feldemission findet -

an den Anodendr^hten statt, weil diese den kleinsten Ober-

flächenkrürri-mngsradius und sorr.it die größten lokalen Feld-

stärken aufweisen. Die i-Jinsetzspannung lH3t sich messen,

indem die Anodendrahtsipnale r.it einem Oszillo.-kop beob-

achtet werden. Bei Abwes3nheit einer radioaktiven Quelle

steigt die .:i~nalarrplitude bei der Grenzspannung vom Rausch-

pegel (10 mV) auf einige 100 mV.

"it einem ?0 -„m starken Draht betrug die Grenze für die

Anodensrjannung in Luft + 2.8 kV bei 0 kV Driftspannung und

nahm ab auf + 2.2 kV bei - 3.5 kV Üriftspannung. '.'it einem

30 i_ m starken Draht lasen die entsprechenden Werte (wiederum

für Luft) zwischen -f 3.1 / 0 kV und + 2.5 / - 3-5 kV, also

bei höheren Spannungen, wie man es erwartet, wenn der Hadius

des Anödendrahtes vergrößert wird.

In einer Atmosphäre aus Argon ( 80 ?) und COp ( 20 %} ergaben

die Versuche wesentlich andere Resultate. Ohne Driftfeld

betrug die naxi-nal mögliche Anodensnarr.ung nur 1.9 kV. Bei

dieser .Spannung erv eu^ten ionisierende Tnilchen (Photonen des

y-rräparates Fe ) riignalarr.p1; ituder. vor- maximal 1.0 bis

1.5 mV, so da^ ihr Kachweis praktisch unmöglich war.

Bei DriftsDannunc;en von mehr als 1.5 kV waren die Verhältnisse

"berrasc'-.er.derweise weitaus r^r.stirer. Uie Grenz Spannungen

la^en .letzt zwischen + ?.̂  / - 2.0 kV und + 2.2 / - J.5 kV

auf



Daß die Kammer bei ungenügender Driftfeldstnrke zu Feldemis-

sion neigt, erklärt sich möglicherweise a1 is der Geometrie

der Kammer. (Ähnliche Phänomene sind mir aus der Literatur

nicht bekannt.) Zur Klärung- der Frage wurde die elektrische

Feldstärke in der Criftzelle berechnet und ihr Verlauf

grafisch dargestellt (siehe Abb. 4-0). Die Berechnung der

Äquipotential- und Feldlinien erfolgte mit zwei bei DESY

(Ref. STA 7̂ , HAS 77, JUN 77) entwickelten Computerpropram-

men, die die Poissonsleichung unter den durch die Geometrie

der Driftzelle festgelegten Randbedingungen mit numerischen

Verfahren lösen. Es sind die Felrlverteilun^er f::r verschie-

dene Driftspannungen abgebildet; für die Anodenspannungen

wurden jeweils Werte genorrsen, die sich bei den ^essuneen

der Nachweiswahrscheinlichkeit (siehe unten) aus der Pla-

teaumitte ergaben. Jede Darstellung enthalt 25 VOTÜ Ar.oden-

draht ausgehende Feldlinien (die ungerade Anzahl bedingt die

Rechts-XLinks-Asymmetrie der Abbildungen) und eine von der

Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode abhHngipe An-

zahl Äquipotentiallinien. Die Potentialdifferenz zwischen

zwei Linien beträgt 100 V. (Arr Anodendraht wurden 12 Äqui-

potentiallinien aus zeichentechnischen Gründen weggelassen).

Beim Vergleich der Darstellungen f'ir verschiedene Drift-

spannungen fällt auf, daß bei f^erinren Driftspannuneen sehr

viele Feldlinien zu den Verzocerungsleitun^en laufen (das

bedeutet eine hohe lokale Feldstärke dort) und daß bei hohen

Driftspannungen fast keine Feldlinien mehr dorthin führen

(niedrige lokale Feldstärke). Das lep;t den Schluß nahe, daß

bei niedrigen Driftsoar.nungen an den Verzögerungsleitungen

Feldemission auftritt, verursacht eventuell durch Rauhig-

keiten auf der Oberfläche.
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4) Testmessungen JT Klektror.enstrahl

Alle weiteren Messungen mit der "großen" Kammer wurden mit

einem sekunderen Elektronenstrahl von DESY (Strahl 26; siehe

Ab sehn. C, Kap. 3.1 ) durchgeführt. Dabei entsprachen Test auf bau

und Meßmethoden weitgehend den in Abschn. C beschriebenen.

4.1) Testaufbau

Der Testaufbau (siehe Abb. 41) bestand aus der "proßen"

Kammer und aus vier Szintillatior.szählern. Die Kammer war

auf dem ferngesteuerten Laborfrestell so montiert, daß die

Anodendr'^hte waagerecht verliefen und die vier Zellen sich

übereinander befanden. Die $ -Koordinate (Koordinate senk-

recht zu den AnodendrHhten) wurde durch vertikale Verschie-

bungen der Kammer variiert, die z-Koordinate (Koordinate

parallel zu den Anodendrähten) durch horizontale Verschie-

bungen.

Die Szintillationszähler dienten dazu, aus dem Strahlprofil

einen möglichst schmalen Bereich auszuwählen. Lazu über-

laopten die beiden im Strahlverlauf hinteren Szintillations-
2zähler auf einer Fische von nur = 0.5 x 20 mm . Das I:ber-

lanpgebiet war mit seiner Längsachse jeweils senkrecht zu

der zu messenden Koordinate ausgerichtet. Die jeweils andere

Koordinate wurde so gewühlt, daß sie ohne Einfluß auf die

Messungen blieb: bei den Messungen der <t> -Koordinate (Drift-

Zeitmessung) verlief der Elektronenstrahl bzgl. der z-Koor-

dinate durch die Kammermitte, bei den Kessur.gen der z-Koor-

dinate (Messung der Signallaufzeit) verlief er bzgl. der

0 -Koordinate durch die "Titte eines Driftraumes.

Bei der ersten Messung waren die beiden im .Strahlverlauf

hinteren überlappenden Szintillationszähler vor der Kammer

in einem Abstand von ihr vor, etwa 65 cm aufgestellt. Ver-

gleichsmessungen zeigten jedoch, daß sich das Auflösungs-

vermögen wesentlich eenauer "essen ließ, wenn die beiden

Zahler unmittelbar hinter der Kammer aufgebaut wurden,

weil dadurch der Einfluß der Vielfachstreuung auf den Strahl-

querschnitt in der Kammer reduziert wurde. Zum einen entfiel

er
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die ,-;treuung der r-lek'-ror.en arr, ozintillatormaterial vor der

Kammer, zum anderen war der Abstand zwischen der KaT.rr.er und

den Zahlern und J.a~it die otreuur.s der Elektronen an den

Luftmolekülen a-erinrer.

Das MeßprorraTm f"r die "große" Kammer bestand aus zwei Teilen:

1) Messungen in Richtung senkrecht zun Anodendraht (c -K o Ordinate)

a) Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit

b) Messung der Driftzeit / Uriftweg - Beziehung

c) Messung des Ort sauf Icsur.frsver-.'-frens

2) Messungen carallel zum Anodendraht (z-Koordinate)

a) Messung des Ort sauf l csur.es Vermögens der

Verzögerungsleitungen

b) Vergleich der Impulshöhen auf Anodendraht und

Verzögerungsleitungen

Die Messungen wurden mit einem Gasgemisch, bestehend aus

Argon (75 *0 + Methan (5 *0 + i-3utan (15 %} , durchgeführt.

Diese Zusammensetzung wurde deshalb rewählt, weil sie sich

bei den Messungen mit der "kleinen" Kammer am besten bewährt

hatte (siehe Vergleich der Gasgemische in; Abschnitt G, Kap. 5.4).

liber längere Zeiträume änderte sich die Zusammensetzung des

Gasgemisches gerine-f-ifip:, weil die Gasmischanlage (siehe

Anhang I) nicht über eine automatische Regelung verfügte,

und zwar bei Argon um _j 1 ?6, bei Methan urr. .* .̂S % und bei

i-Butan um ± 1 %.

4.2.1) Messung der ijachweiswahrscheinlichkeit

Die Kachweiswahrscheinlichkeit wurde ir.it der gleichen Schal-

tung wie in Abschnitt 0, Kap. 3.3.1 gemessen. Tlur wurden

anstelle von S 1 und S 2 jeweils die Anodendrähte zweier

benachbarter Driftzellen angeschlossen (siehe Abb. 22).

Torbreite und Torverz^rerung des Tor-Verzf'gerun^s-Genarators

w,:rder. so eingestellt, da'" die Karmersisnale in re iem ?al le -

unabhängig davon, ob die Elektronen einer, lar.ren oder kurzen

Driftweg hatten - in derr. Zeitintervall, in dem das Tor offen

war, ankamen. Die Torbreite betrug deshalb 7̂ 0 nsec. Dadurch

konnte die ständige Anpassung der Verzögerung des "Master"-

an wechselnde Driftzeiten entfallen, wodurch die

Xessungen vereinfacht wurden. Andererseits erhöhte sich dadurch

die Ur.ter^rundrate ein

-̂.2.1 .1) Messung de" Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhängig-

keit^ von Anodenspar.nung und Drif t Spannung

Für drei Driftspannungen (- 1.0, - 2.5 und - '-.0 -:V) w;rde

die Ijachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Anodensnan-

nung eeiiessen. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt dreierlei

(siehe Abb. 4?) :

n' Alle Xessungen ergaben eine konstante Nachweiswahrschein-

lichkeit (Plateau) bei nahezu 100 ,& für einen Anoden-

spanrunrrsbereich von etwa C.25 kV Länge. Die Nachweis-

Wahrscheinlichkeit betrug a'if ~:on Plateau :

T/.(; % bei - 1.0 kV Driftspannune

98.5 * bei - 2.5 kV jrif tspannung

98.5 ^ bei - 4.0 kV Driftspannung.

': ) Die "EinsetzsDannung" , die niedrigste Spannung, bei der

die nachweiswnhrscheinlichkeit noch ihrer. Maximalwert hat,

lag umso niedriger, .le höher die Driftscannung war:

+ 2.55 kV bei - 1 .0 kV Drif tsr.annung

+ 1.9̂  kV bei - 2.5 kV Brif tspannur.g

+ 1.70 kV bei - 4.0 kV Drif tsnannung.

.Vie aus den Darstellungen der Feldlinien (siehe Abb. 40)

erfiirhMic'1: ist, greift das Driftfeld bis zum Anoden-

draht durch und verstärkt dadurch das Potentialgefälle

in der Zone, in der die I.awinenbildung stattfindet.

') Außer bei niedrigen Drif tsnannungen erreichten die Kurven,

die f;;r lange Driftstrecken (25 mm) gemessen wurden, das

Plateau schon bei einer um 0.1 kV niedrigeren Anoden-

spannung als ,jene für kurze Driftstrecken (5 mm). Das

bedeutet, daß in der N^he des Anodendrahtes die Ladungs-

sammlung schlechter ist als im Bereich des homogenen Feldes.

In -iem Falle der sehr niedrigen Driftspannung (1.0 kV)

läge-- die Verhältnisse dagegen urngekehrt. Das -riftfeld

war zu schwach, UT alle am Ende des Driftraumes erzeugte.!

.-"lektror.en ZUT Anodendraht zu 'Transportieren.

Kor.^rnllmessunsen einen ~Ta~ sD^ter ergaben Kurven der gleichen

Form, .ledocn mit ei- er ur 0.15 kV niedrigeren Kinsetzscannung.



Abb. 42: Nachweiswahrscheinlichkeit bei verschiedenen Driftspannungen
als Funktion der Anodenspannung

Als Treuliche Ursachen dafür kommen eine kleine Veränderung

in der Zusa-^ensetzung des Gasgemisches (Argon: - 0.5 *,

i-Butsn: + 0.5 *>) und / oier eine Verringerung von Verun-

reinigungen im Gasgemisch (siehe Abschnitt C, Kap. 3.3.1)

in Betracht.

4.?.1.2) Messung der Kachweiswahrscheinlichkeit In

AbhÜnrigk_ei_t von Crt

Pie Örtsabhänsrip;keit der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde bei

fester Anodenspannur.p; ( + 2.C kV) und fester -rif t Spannung

(- P.5 kV) gemessen. Insbesondere wurde das Verhalten in

der Ii = he des öienaldrahtes und an der. Grenzen der üriftzelle

untersucht.

Diese K es surr wurde T.it der Erleichen Hchaltung wie die vorige

durchgeführt (siehe Abb. P2). Ks wurden die Z^hlraten (Koinzi-

denzen zwischen "Master"-;:i?rnal und Anodendrahtsiemal, "M & S")

.jeweils für zwei benachbarte Driftzellen registriert, ".venr. der

Slektror.enstrahl mi^^en durch eine Zelle verlief, er^ab die

Z^hlrate in der Nachtarz-;lle ein "ab f;ir den üntersrund der

Messung.

L'as '<eßeri?ebnis ist in der Abb. 4

i3 WcchweiSwanrschein.icM'e': c'.s Fu~k! on ck-s Orts



rei Dir.pe sind bemerkenswert:

) Die Untersrrundrate betrug ? bis '; 3. Sie setzte sich aus

kosmischer Höhenstrahlung; und an.is Elektronen zusammen,

deren Bahnen außerhalb des Hberlappgebietes verliefen,

die aber zufällig gleichseitig mit eir.erti auf der Soll-

bahn fließenden Elektron die Kammer durchquerten. Durch

eine kleinere Torbreite hü^te der unter-rund ncch etwas

reduziert werden kennen.

) Am Anoieniraht war die Hschweiswahrscheinlichkeit auf einer

Breite von etwa 1 cm etwas reduziert. Im "Minimum betrug

sie zwischen 85 und °C *. Kleiner als 95 " war sie jedoch

nur in einem Bereich von 2 mm. Der Rückgang der Nachweis-

Wahrscheinlichkeit ist im wesentlichen auf die Feldkonfi-

ßruration in diesem Bereich zurückzuführen, die zwischen

dem Anodendraht und den Verzögerungsleitungen Gebiete

geringer Feldstärke sowie Xinima des I otentials besitzt

(siehe Abb. 40).

*) Der 'JberccanK zwischen zwei Driftzellen zeigte eine merk-

liche Asymmetrie. Auf der rechten Seite der Grenze hatten

die Kurven einen wesentlich flacheren Verlauf als auf der
0\n Seite '. Das heißt, daß vor. den Teilchen, die die

"Master"-Koinzidenz ausgelöst hatten, deutlich mehr Teilchen

links vo~ der Sollbahn die Karger durchquert und darr.it ein

Signal am linken Signaldraht erzeugt hatten als rechts.

Dies erklärt sich aus dem Aufbau der '"''berlapp"-Zp.hler

(siehe Abb. 44). Da die beiden Zahler hintereinander

standen urd aktive ?l«chen hatten, die um vieles großer

als die f;ir den I'berlapp benötigte Flache waren, hatten

Teilchen, die schräg von links kamen, eine größere Wahr-

scheinlichkeit, die "Kaster"-Koinzidenz auszulosen, als

solche, die unter dem gleichen Winkel von rechts kamen.

Das bedeutet, daß der von der Koinzid nzschaltung ausge-

wählte Teil des Elektronenstrahls tatsächlich n-;r auf der

rechten Seite scharf begrenzt war.

&) "Hechts" und "lir.ks" beziehen sich auf Abb. 43. Im Exre-

riment (siehe Abb. 41) befand sich die "rechte" Zelle unter-

halb der "linken" Zelle.

Szin t i l l a t ionsz T2

Szmti l lat ionsz T1
W i n k e l maximal 2mrad

/f( begrenzt durch C1 &C2]

schräg e infa l lende
Te i lchen , die die
K o i n z i d e n z T1&T2 *j-
auslosen, obwohl
sie nicht auf der J
Sol ibahn f l i e g e n ,

' i/ . schräg einf
AI \i Teilchen, d i

i f a llende
le keine

'Koinzidenz Tl &T2

auslösen können

- t--Sol l bahn

Abb 4i: Asymmetrie des Szintiliationszahleraufbaus

der Driftzeit/Oriftweg - Beziehung

Die Kessung der Driftzeit/Driftweg - Beziehung wurde mit der

gleichen Schaltung wie in Abschn. G, Kap. 5.3.2 durchgeführt

(siehe «bb. 2S). Die Torbreite betrug 7̂ 0 nsec und war wieder,

wie IT vorigen Kapitel erläutert, so einpreste11t, daß sowohl

Elektronen mit der kürzesten als auch solche mit der längsten

Driftzeit in dies 7,eitintervall fielen. Die Anodenspannung

betrug + 2.0 kV, die Driftsrannung - 2.5 kV.

Die "riftzeiten wurden mit Hilfe des :?eit-Amplituden-Wandlers

(TAG) gemessen und die Verteilung der Driftzeiten für eine

feste Kammerposition in Form eines Driftzeitspektrums vom

Vielkanal-I-^pulsh^hen-Analysator (VIA) aufgenommen. In

Abb. 45 a ist die Überlagerung von 10 Xinzelsnektren für

Driftstrecken zwischen 0 und 30 mm gezeigt; der Abstand

zweier Faxima entspricht einer Verschiebung der Kammer um

3.0 mm. Der Zusammenhang zwischen Driftzeit und Driftweg,

der sich daraus berechnen ließ, war fast linear (siehe

Ahh. 4̂  b). ^ie mittlere Abweichung (genauer: Wurzel aus

der mittleren quadratischen Abweichung) zwischen den Meß-

werten und der Geraden betrug 4 bis 5 nsec bzw. 0.20 bis

0.25 mm. Wie aus Abb. 46, in der die Keßwerte der Driftee-

schwindigkeit aus allen vier Driftzellen, d.h. allen acht

Drifträumen, überlagert sind, ersichtlich ist, war die Drift-

geschwindiskeit fast konstant; nur zurr. Anodendraht hin nahm



90

0.

Abb. *5o: Driftztitsptktren für 10 Kammerposit ionen { A 4 = 3mm)

BOG. G

Abb. 45 b: Dr i f tzei t /Dr i f tweg-Beziehung

sie uir. etwa 10 i» zu ur.fi zurr. Ende der Driftzelle fiel sie

u:r. etwa 15 *> ab ir.folee der Inhomogenitäten des elektrischen

Feldes in diesen Bereichen.

ao

E
^ 60

'- 20
Q

0.0 10.0 20.0 300
Driftweg (mm.)

Abb. 46: Driftgeschwindigkeit als Funktion der Driftweglange
Überlagerung der Meßwerte aller acht Dr i f t raume

die f-'essune: des Or^saufl':sur.^svermc?ens in p-Richtunp; nicht

wie in Abschni4-4: C , Kar . 3 . 7 . 3 ^-i ̂  Hi". f p der ' sitdi f fers n s

zweier vor demselben Teilchen in zwei hinter^ir.snderlieren-

den Driftzel len ausp'ei" sten Sisrr.ale möelich. Jas Auflösunps-

verr^^en l^'rt sich deshalb nur aus den Iriftr-eitscektren

bestimnen '. •- Breite eines Kaxinums in halber -.xhe / Ab-

stand zweier Maxi™ia < F'dff "-renz der eni s r reckenden Xanner-

Dosi^ionen / 2.5 6 ~. . ""ies^ ~ Vor fahr er. ". iefert nur obere

Grenzen des tatsächlich erreichbaren „ufl ̂ s-rf-svermön-ens ,

weil als syr'eT.ati =cher j-'ehler die r-r fite des ' berl-\rpG;e-

bietps i r. die Xe';pr-etir i ~se T. i t -"i n-eh t. i-P r dad-.rrch verur-

sachte P T; hl er in •; betrvrt sch:'t7uncsweise 1i O bis ?('C \ T



Abb. 4-7 unter der Annahme, daß das Aufl^sungsvern-gen der

"großen" Ka-mer etwa das gleiche wie das der "kleinen"

Kammer ist. Abb. 4? {'berlagerung der Keßwerte aus allen

acht ^rifträumen) zeigt ferner die Abhängigkeit des Auf-

lösungsvermögens vom Crt: c ist in der Hitte eines Drift-

raumes konstant und steigt zum Anoden- sowie zum Potential-

draht hin bis zu etwa 30 % über den Minimalwert an.

0.6

o.;

0.2

0.0
0.0 20.0 30.0

Driftweg l mm

Abb. 47: Ortsauf lösungsvermögen o in 0-Richtung
Überlagerung der Meflwerte aller acht Dri f träume

4.3) '"essung des Ortsaufl-'s'jr.gsvernögens der

Verzögerungsleitungen

Eine der interessantesten Praff^n dieser Arbeit war, wie

genau es möglich sein würde, die z-Koorlinate eines

Teilchens mit Hilfe der Verzögerungsleitungen zu bestimmen.

Ein größerer Teil der verfügbaren Meßzeit wurde für diese

Messungen verwendet. Die Meßzeit reichte aber leider nicht

ganz aus, um das geplante Keßprograr™ vollständig durchzu-

führen.

4.%1) Mögliche Verfahren zur Mes_sung des Auflösungsvermögens

Es gibt zwei Möglichkeiten, die z-Koordinate aus der Laufzeit

der Verzögerungsie i tungssigr.ale zu bestimmen.

Bei de-" einen Verfahren wird die Signallaufzeit, d.h. die

Zeitspanne zwi scher, der Induzierung des Signals an einem

Ort auf der Verzögerungsleitung und der Ankunft des Signals

an einem der i^nden der Leitung direkt mit Hilfe eines TAG

und VIA gemessen (siehe Abb. 48).

Abb. 48: Schaltung zur Lauf Zei tmessung fü r die Verzögerungsle i tungssignale



Als Startsignal f::r den TA'3 diert das Anodendrahtsi-rnal , weil

dies „^ienial gleichzeitis: r^it deT. ;ie:nal auf1 der Verzcrerun^s-

leitun? induziert v/ird und beinahe lichtschnell ist, so da.:

seine ."lif^nallaufzeit •i'-eren^ber der des V-Trz^rerun^slei^ur.-^s-

si^nals vernachlässigt werben kann. "." e1" TAG wird s-

wein das Signal auf der Verz^eceru-issleitunp; den

e^ipfindlichen Verst^"r>er â . !.nde der Leitung erreicht hat.

Aus Jer Signal] auf zeit läßt sich, wenn die ^iirr.al^esc'nwindi?:

keit auf der Leitung bekannt ist, der Ort der ..irnalir.duzie-

rung berechnen.

Bei dens anderen Verfahren wird ausgenutzt, da": die auf den

Verz^Eerungsleitu-.Fen induzierte T adungsT.ene-e zu den beiden

Kr.den der Leitung hin auseinsnderl"uft. Aus der La-f^eit-

differenz der beiden Teilsipnale wird der Ort, an dem das

Signal induziert wurde, bestirnt, ".azu werden die beiden

Teilsienale an den " eitunssenden verstärkt und diskriminiert

(siehe Abb. 4°).

Abb. i9: Schaltung zur Messung der L a u f z e i t d i f f e r e n z e n der
Verzogerungsleilungssignale

Jähe i kann entweder mit ei:: er Verzcfrerunprsleitunp allein oder

T̂ i i t der Parallelschaltung beider zu einer Zelle e~eh^renden

Verzögerungsleitungen Bearbeitet werden. Die Messung der '. auf-

zeitdii'f erer.z erfolgt mit dem '"AG, der von dem .-.ia;nal des

e^ T-.er. Diskrifir.ators ees^artet und mit ler. zusätzlich um

300 nsec verzögerten Signal des anderen Eiskrirrdnators p;e-

storrt wird. Um die lintersrundrate zu senken, müssen bc-ide

~isv.ri*T!inatorsi~nale vorher Je ein elektronisches Tor mas-

sieren, das von einer Koinzidenz zwischen dem verzögerten

''Mast er "-"Signal und der. Anodendraht si^nal se öffne t wird.

("7)

wobei

it, m i t der die z-P'oordinate eines Teilchens

srer.esser. werden vann, wird durch -;ehrere Faktoren begrenzt:

- durch statistische Schwankungen in der räumlichen und zeit-

lichen rntwic^lune; der lawinen am Anodendraht und, damit

verbunden, in der r"'uml ichen und zeitlichen Verteilung der

auf den Verzöa;eru-~sleitu>".~en induzierten Ladungen;

- d-irch das Verhältnis oisnalamolitude zu Rauschpegel, das

die Genauigkeit bestiT.yrt, mit der die ITT. Sismal enthaltene

zeitliche Information daraus rewo^nen werden kann. i",er

Zeitpunkt, an dem ein Diskrininator auf ein biinp-an-ssiE-nal

reagiert, ist zum einen von der Amplitude des Signals ab-

(bei Zero-Crossin^-Diskriminetoren allerdir..:s nur in

m "äße) und wird zum anderen beeinflußt von der An-

stienrszeit des Signals und vor der Si^nalform, die aber

durch die 'berlafrerunp: mit liauscns^anriijn^en verzerrt wird-



- durch Inhomogenitäten der Verznqerur.~sleitur.sen aufgrund

kleiner Schwankungen in der ,,:icklum~:sdichte (vergl. Ab-

schnitt D, Kau. 1.2.2).

Die beiden erwähnter. Meßverfahren unterscheiden sich ir. ihrer

Meßgenauigkeit grundsätzlich. In die einfache LaufZeitmessung

(1. Verfahren) gehen die zeitlichen Schwankungen sowohl des

Anoden- als auch des Verz^gerun^leitungssignals ein. Dabei

ist die zeitliche Unsicherheit bei ersterem größer, weil der

Verst^rker/Diskriminator für die Anodendrahtsignale von ein-

facherer Korstruktion ist als der für die Signale auf den

Verzögerungsleitungen. Demgegenüber wird bei der Messung der

I auf zeitendif^erenzen (2. Verfahren) das wer. i per gut definierte

Anodendrahtsignal nicht verwendet. Zudem hat die Amplituden-

abhängi^keit der Diskriminatoren weniger Linflu> auf das

Keßerpebnis, da die Annlitude in beiden :7,weiger. der ;;chaltur.p

etwa die Bleiche ist, sich also Verschiebu-.ren des Zeitpunktes,

an dem die Diskriminatoren reagieren, bei der Jifferer.zbildung

gegenseitig weitgehend ko-nrensieren. Aus diesen Gründen besitzt

die Differenzmethode das bessere zeitliche Auflösungsverrrögen.

Sie hat darüberhinaus den Vorteil, daß der gleichen zeitlichen

Unsicherheit (wegen Formel 17) nur die halbe Crtsun~enauigkeit

entspricht.

Beide Meßverfahren Var.en zur Anwendung; das erstere ,1edoch

hauptsächlich , um die Unterschiede irr. Auf l r' sungs vermögen

zu demonstrieren. Zu" Vergleich sind die -'r~ebr.isse in

Tabelle IV mit enthalten.

Alle wesentlichen "'essungen wurden rr.it der ." aufzeitdif "erenz-

Kethode durchgeführt. Die Laufzeitdif^erenzen wurden rr.it der

Schaltung von Abb. 49 (siehe Kap. 4-,3.1) gemessen und vom

Vielkanal-I'ipuls!-.öhen-Analysator (VIA) registriert. Abb. 5C

zeigt eine "berlagerung von S iinzelst;e""tren für verschie-

dene Karr.rr.erpositionen (Abstand: jeweils 15 mj.) . Das Auflösungs-

vermögen er ergibt sich aus den Spektren aus der Halbwerts-

breite der Maxima / Abstand der Maxima * ;i"ferenz der ent-

sprechenden Karnmerposi- ionen / 2.36. Die Resultate geben aller-

dings nur obere Grenzen des Auflösungsvermögens an, weil die

Breite des Strahls (Breite des UberlapDungsgebietes der

ozintillatior.szvhler) direkt in die Messung eir.Teht (Fehler

in -j dadurch schätzungsweise 0.2 T̂.) .

Für diese Messungen wurden die beiden hinter der Karr.mer

befindlichen Szintillationsz^hler so justiert, daß das ","ber-

laDDunffsgebiet (Breite - 0.5 ^-m) sich senkrecht zu den Anoden-

dr-hten erstreckte, daT.it die Breite des ausgewählter. Strahl-

bereiches in z-Richtung auf C.5 mm begrenzt wurde. Die Kammer

wurde i- der T-"he so einrestellt, daß der tlektronenstrahl

,ieweil- in der I-'itte zwischen Ar.ndendraht und Potentialdraht

d':rch einen ^riftraur verlief, ur; die Gebiete reduzierter

Kachweiswahrscheinlichkeit zu neiden. Die Jriftsrannung be-

truGr - 2.5 kV. Die Amdensrannung wurde auf die Ki^te des

Plateaus der üachweiswahrscheinlichkeit eingestellt: + ?."' v .• .

Das Ka--'-erfüllgas war unverändert Arcon (75 j) + *;.ethar. (5 '-)

+ i-Butan (20 -j) .
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Der Vergleich der v.eßergebr.isse in Tabelle IV zeigt, daß

das Auf lösungsverr-'gen der vier untersuchten Verzögerungs-

leitungen unabhängig von den Unterschieden in ihren me-

chanischen und elektrischen Eigenschaften ist. Dies läßt

sich damit erklären, daß sich hier zwei Effekte kompen-

sieren. Mit zunehmendem Drahtdurchmesser wird die

Dämpfung der Signale geringer; damit verbessert sich die

Auflösung. Gleichzeitig nimmt die Wicklungsdichte und da-

mit die Induktivität ab, so daß die Signalgeschwindigkeit

wächst. Damit werden die Laufzeitdifferenzen kleiner, so

daß die zeitlichen Schwankungen der Diskriminatoren eine

relativ größere Unsicherheit in der Zeitmessung verur-

sachen; das führt zu einer Verschlechterung des Auflösungs-

vermögens. (Die Ursache f;ir die verschiedenen Ergebnisse

der beiden gleichen Leitungen in den Zellen 1 und 2

konnte nicht geklärt werden.)

Zur Untersuchung der Randeffekte an den Enden der Driftzellen

(in der Nähe der Platinen) wurden Impulshöhenspektren (Mes-

sung der Signalamplituden) sowohl für die Anodendrahtsignale

als auch für die Signale auf den Verzögerungsleitungen in Ab-

hängigkeit von der z-Koordinate aufgenommen. Die Schaltungen

sind in Abb. 52 wiedergegeben. Die Anodendrahtsismale werden

linear verstärkt ur.d dann auf ein (integrierendes) lineares

Tor ere-eben, das vor. der "Master''-?Ioinzidenz geöffnet wird.

Der Vielkanal-I^pulshrhen-Analysator (VIA) registriert die

Häufigkeit der verschiedenen Signalamplituden. Die daraus

resultierenden Spektren haben etwa die Form einer Landau-

Verteilung ( vzl. Abb. 53). Die wahrscheinlichste Air.plitude

(das "axiT.uir. der Verteilung) ist in Abb. 54- als Funktion der

z-Koordinate aufgetragen.

Abb. 53 Impulshöhenspektren von Verzögerungsleitungssignalen

3CC 402 £00 ecc 9:: 1030
i- Koc f C i n c ^ e [mm]

K a n r r . e r

V (.TZ g ^ r . l c - n g .

•

:h T-*1^-1:"
7V ;. - . ' ,'.l

Abb. 52: Schaltungen zur Impulshohenmessung

f ü r A n o d e r s d r a h t s i g n a l e

Abb 5 4 ~ A^hc' .c gke i t £er I rrsuls^ohe von der
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und ve-rPt^rVt. In V'.oin?i-;,er.z yrit de;r vor/ ---er t er. '';•>: st er" -

ilirr.al werben die Signale darr vo- VIA r-.:̂ ':sj-riert . Au:; A'-r

^pe^trer. (siehe Ahr . S') wi"";. i i t w.""~.;: • . -. i r. n. i •"• -: £ t e .-'.-- iit". :

bestimmt und eben*1-- 1 ". ;: i r .'.V-, ̂  n ' s .''u- v-H ; • l-3 r z-K^or-

dinate auffre-Ta^en.

Beide K e treiben zei ~ten in r:uter " rcrei:;stir r-.urer a T ,.nde

der Verzögerungsleitungen jeweils einen Anstieg der A-r.pli-

tude um 10 bis 20 o und dann erst den erwarteten steilen

Abfall, während der Verlauf in mittlerer. Bereich zieir.'ich

konstant war. Die Ursache dafür sind wahrscheinlich Keld-

verzerrurerer. am rJr.de der -riftzel]e, hervorgerufen von zwei

Leiterbahnen auf Kassepotential an den Unterseiten der Keld

Die Feldverzerruneen machten sich nicht nur in den öi^nal-

amplituden bemerkbar, sondern aucn bei den r-.essur.--en der

Signal l auf zeiten auf den Verz-neruriKsleitunpjen. ])ie ;-;in-nal-

freschwindigkeit hb'tte ;ioer die ranze L;in~e der Leitungen

konstant sein sollen, nahm aber am Ende um etwa 1ü ,-, ab, wie

sich bei der Auswertung der .Spektren der lauf Zeitdifferenzen

zeigte. Auch dies läßt sie"-, vermutlich mit den Feld Verzer-

rungen und dadurch verursachten Asymmetrien in der Vertei-

lung der induzierter- Ladungen erläutern.

Aufgrund dieser Effekte ist die Keß^enauiekeit für die z -K o o:

dinate jeweils aT Ende der Lriftzelle auf einer Lär.^e von

etwa ^ CT. durch systematische -7'^ n er re-iuziert.

'Jie ''wei-Teilchen-Au^lnsunp;, d.h. die Fnhipckeit der Kanmer,

zwei fleichzeiti?: die "^aTT.er durchquerende Teilchen rot r er. r. t

nachzuweisen, wird dadurch beerenzt, daß derer, zeitlicher

"-_bs4Tind "i-.destens so rrc:": wie die i.:~": r P der erzeugten ;-"is:-

r.ale sein mu1"^. /.1s urtere Grenze kann die Lün^e der birola-

•̂ en israle ^:enoT~.er_ werden, d a m i t di esen die "":is>Ti~ina-

toren, die die .itart- und otopc-üifmale für die r'eitnessun^

liefr-rn, r•= steuert werden. "'iir die Anodensirnale fclrt da-

raus eir. z-r-itlicheT '•"irdestabstand vor. 40 nsec , f;ir die

Signale auf den Verzneierunssleitunecen ein Abstand von 100

bis 1 =C nsec. "'en entspricht eine "'irlestdif f erenz von

?. T T f"r eine sichere Unterscheidung der TeiJchen in der

"---ic'.tuns-. Bei rleicher c-Koordinate ist ein Abstand in

z-Richtunp; von 41: bis 70 cm notwendig je nach ^i.^nalge-

schwiidi ~keit der Verzr.ererur.Erslei tur_-?en; die lanrsaineren

', ei^un^er haben die bessere Zwei-Teilchen-Auf l'-sur.g. 7ür

"ei 1 chen, deren .'-Xoordir.aten sich u~ n ehr als ^ T-.̂  unter-

scheiden, werden auch ihre z-K o Ordinate n rcti-er.nt.
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CD4ĈD4NO
-

jqCD43tnH
-1

CDP
'

e
t

d3r;*}03P
.

•er•pCO

p
 

<
 

PV
3 

C
D

 d
J
l 

4
 

3
CD 

cn 
!Tq

•d
 

d-
CD 

31: 
p
.

ro
 

4
 

p
-

CD
0

 
C

D
3

 
4

W
 

3P
- 

3
3

 
P

-
CD 

CD
4
 

4CD
P3

4
P

- 
P

CD 
C

3
 

W

CD 
P

h-. 
4

M
 

3
0
 

0
3
 

-
SH

- 
=

4
 

P
-

(n 
d

CB
3

 
3

0
 

0

P
- 

P
- 

>
er 

C
B
 aoP

.
3

0
0

P
- 

p
. 

O
-

a 
P- 

4
p
. 

C
D

 p

N
 

N

d
- 

C
D

 
4

e
t

4
 

C
D

p
. 

4 £
 

-3
0

 
0

a 
'jq

O
 

C
D

C
c 

4
P

- 
e
t 

P
-

3q
 

m
 

0

3
 

!.T 
P

"
P

 
P

,
 

d
-
 

M

M
 

0
 

0
 

0

tn
 

d
 

3
d
- 

M
j 

H
-

3
i: 

e
t

4l

p
- 

3
 

0
1 3
 

4
ro P-

-^ 
0er0a

3
 

N
 

4

0
 

P
- 

3

•dP4

cT 
et

CD 
P

-
3

 
<

0
 

C
D

 0

3- 
M

0
 

P
" 

3
 

4
 

O
 

O

O
 

d
-

4
 

P
-

P
- 

P
. 

O
 

M
 

3

ererT
|

c=3V
I

ino3-(D3oC
L

(VC
l

oIfl3iflo•3-OH-DIQ(D

fq
 

01
CD 

CD
4P

- 
O

a 
P-

Tq 
CD4

p- 
p.

CD 
d4

3
 

O
o
: 

&

o

er 
oq»

CD 
d

4
 

S

3
 

P
4

 
B

0
 

P
-

P
- 

0
3
 

4CD
o- 

oq 
3

d
P

- 
3

 
0

p
 

jq
 

H
-

01 
0
 

3
3

 
0

w 
• a

p- 
P.

3 
C

D
 

tn
p
. 

01
 

d-
p
- 

P
;

HJ 
m

 
3

-i 
(n

 
p
.

in

p
. 

tn
P

. 
t)

o
 

p
-

O
" 

CD
d
- 

M
H

- 
CQ

oq 
l

l

W
 

N
e
t 

CD
0
 

0
1

n 
o

>
 

C
D

 O
 

P
d

 
3

 
e
r tn

- 
d

g 
tr* 

C
D

 
P

-
C

 
4
 

ß
^

 
P, 

d
 

4
O

 
d
- 

4
 
"

a
 

w
 

er
p. 

p
3

 
d

 
o

 
p.

p
 

i-j 
er 

P-
d
- 

O
 

e
t 

0
CD 

er
4 

er 
W

p- 
c 

0
 

P
P» 

3 
p- 

gs04- 
a C

L 
p

IN
I 

g
n

 
p-

Q
 

(D
 

C
D

 
M

l
g

 
3

 
d- 

P-
p- 

M
 

a
(S

 
P

-
3
 

0
oq 

4e
t

0
CDCM

, 
[S

J

0
 

d
3

 
cn

P. 
pg

N
 

g

d
: 

w
er 

CD
CD 

d-
4 

N
«

 
(3

t» 
3

O
 

oq
er

er 
P

P
 

P
t-- 

er
d
- 

0
CD 

4o
ö

 
e
t

P
 

t
01 

03
CD 

P
-

4
 

P
-

-i 
oq

o
 

-
4P

. 
P

-
CD 

P
'

3
 

P3
0

 
3

H
- 

0
3
 

3
0

 
(Q

3
 

0e
t

0
 

N
H

- 
d

a 
3

- 
4N

d
 

d
3
 

l
p.

n

p- 
-J

p
: 

e
t

er 
d

4
 

a
CD 

'iq
3

 
tn

P- 
•-*>

0
 

md-p
p. 

a
H

- 
ri-

tt
H

0
 

C
U

CBP
tr) 

3

0
 

C
D

4 
a

P
- 

d
-

g
 

tn
CD3

CD

p
. 

P
1 

N
CD 

P- 
d

4
 

IN
 

3
yf 

CR
tJ

 
0

C
 

M
- 

p
.

4
 

d
- C

Dtn

d
: 

3
 

P
3" 

C
D

 
tn

4
 

4
 

jq
d 

CD
3

 
t*! 

3
O

T
 P

 
P

g
 

tn
0

 
g

 
o

P
- 

0> 
P

D
" 

p
et 

C
D

 
W

cn 
P- 

d-
o
. 

o
P

- 
0

 
4

tn
 

a
 

-
e
t 

a
P

-
CB 

C
f 

CD
m

 
a, 

4
CLp-nl

erpaMpK0



105

Die für die vorliegende Arbeit rebaute 'Jasnischanlafe

(siehe Abb. ^~ *> erlaubt die kontrollierte Mi?chur,£ von bis

zu vier Gasen. Für ,1ede Komponente des Gemisches wird mit

Hilfe eines Durchflußmessers das rro Zeiteinheit in die

Kammer strömende Volumen semessen. Daraus 1^3t sich die

Gaszusammensetzung berechnen. Die Durchf lu.:nesser (Rota-

meter) bestehen aus einen: konischen Rohr (" äneje 21 cm),

dessen Querschnitt von unten nach oben stetig zunimmt.

Im Rohr befindet sich eir_ kegelf ̂ritieüer Schwebekcrper, der

durch den von unten kommenden jasstrom in der Schwebe ge-

halten wird und einen umso Größeren Teil des Hohrquerschni*-ts

für den Gasfluß freigibt, je hoher er im Rohr schwebt.

Die Durchflußmengen durch .jedes Rohr (zwischen 5 und

5C l/h) werden mit Nadelventilen an den Durchflußmessern

geregelt. (Der Vordruck an den Nadelventilen ist infolge

der Druckminderer an den Vorr^trflaschen vo~ Durchfluß un-

abhängig.) Die Mischung der Gase erfolgt ir Zuleitungs-

schlauch zur Kammer. Zur Gasinischanlase eehoren ferner

- ein Überdruckventil zum Schütze der Kammer und der Durch-

flußmesser,

- zwei Blasenzähler zur optischen Kontrolle des Gasflusses

vor und hinter der Karger und zur Trennung des Karr.mer-

volunens von der äußeren Atmosphäre i- -a~ le einer Unter-

brechung des Gasstromes,

- sowie ein Manometer für die Anzeige des Drucks in der Gas-

mischanlage (typischer Wert: 70 mbar über Luftdruck infolge

des Strömunpswiderstandes ir. den Schlauchleitu* p;en und des

Druckabfalls in den Blasenz^hlern).

i'ie A-.zeiere der Durchf lußr.esser, d.h. die Höhe der Schwebe-

körper in Rohr, hänet außer vom tatsächlichen Durchfluß

auch von der Art des Gases ur.d von der Gasdichte am Schwebe-

k"rper ab. Die Dichte ändert sich jedoch mit der. Dr'ick im

System und dieser mit dem Strörnur.gswiderstand.

Die Durchflußxesser ~";sser. daher f"":r .ieies iss ka.ibriert

werden. Die Kalibrierung erfolgt mit einem Durchflu^rr.esser-

Eiche-er^t ir. Kor-litern/ /.tunde ajs Funktion von : ruck (•_)

und Schwebekörperh^-he (S). Das Sichsrernt (siehe Abb. --> )
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-^
ergerät ( Volumenmesser )

j— j

1

Manometer 2

0

T -̂l rSL, 1

von der
V o r r a t s f l a s c h e

Fe inmessven t i l zur S i m u l a t i o n
eines Strömungswiderstandes

Abb. 56: Funkt ionsschema für die Durchf lu f imesser- Kal ibr ierung

besteht aus einem Glaszy l inde r (L^nge 76 cm, Durchmesser

50 IDT.) ".it ei-er ::i*ala f ; i r die Volumina ur.d aus einem Gum^ii-

kolben, der im Zylinder fast reibungsfrei auf und ab pleiten

kann. Zwischen Rohrwar.d und Kolben befindet sich ein Hing

aus Quecksi lber als Dichtung zwischen dem unter dem Kolben

eelesrenen Gasvolumen und der Äußeren Atmosphäre über dem

Kolben.

Zur Bestimmung des Durchflusses wird die Zeit gemessen, die

ein besti~.T,tes Volur.er. (2CC oder 400 cm-') benötigt , ur, in

das Rohr zu strömen und den Kolben auf eine entsnrecnende

? wird auf "iornal-

= Temperatur i T. V o ) umen V



nin Beispiel f;;r eine solche Durchflußmesserkalibrierung

ist in Abb. ^f) gegeben.

300

2SO

200

150

100

50

0

Überdruck am Schwebekörper [mbar]

5=80 S'IQO S>120 S=UO

S- Schwebe* er p e

S=;BC

15 20 25 30 35 i.0 45 50
DurcMlud [ N!/h]

Abb.57:Kalibrierung des DurchfluBmessers 2 für Argon

Wie aus der Streuung der Meßüimkte in Abb. " ersichtlich

ist, ist die Bestimmung; des Durchflusses aus der Schwebe-

körperhöhe und dem Druck mit einem mittleren Fehler von

weniger als 1/2 l/h möglich. IT. allgemeinen ist daher der

absolute Fehler für den prozentualen Anteil einer Komponente

des Gemisches kleiner als 1 #. riur bei extrem kleinen und

extrem großen Durchflüssen sind die Unsicherheiten in der

Ventileir.stellung, der üchwe'-ekörperablesune und der Durch-

flußkalibrierung größer. iJoch auch unter diesen Bedingungen

ist die Genauigkeit noch besser als 2 %.

Über kurze Zeiträume betrachtet, arbeitete die Gasroisch-

anlage vollkommen konstant, ohne daß sie mit einer automa-

tischen Regelung ausgestattet war. Die Durchflüsse änderten

sich innerhalb von mehreren Stunden nicht ura mehr als 1/4- %.

'"ber längere Zeiträume beobachtet war jedoch eine langsam

wachsende Abweichung des Durchflusses vom Sollwert festzu-

stellen, verursacht vermutlich durch Luftdruck- und Tempe-

raturschwankungen, sowie Änderungen des Drucks in den Vor-

ratsflaschen. Die Abweichungen innerhalb von ?A Stunden be-

trugen im allgemeinen weniger als 2 ».

Anhang II: Verstärker und Jiskriminator

f'':r Ajiodendrahtsignale

''ie Anodendrahtsiarnale müssen, da ihre Amplitude nur einige

T.V betr^'st, verstärkt werden. Gleichzeitig soll xit einer

möglichst geringen lincrensuigkeit die im Signal enthaltene

ZeitinforT.ation, nHnlich der Zeitpunkt, an dem die Drift-

elektronen den Anodendraht erreichen, gewonnen werden.

Der Verstärker ist aus integrierten Schaltkreisen d"-r EGL-

Serien 10000 und 1600 aufgebaut. Diese sind Bauelemente

f;ir digitale Elektronik; sie können aber, weil die "Emitter-

gekoppelte Logik"(KCL) zur Klasse der "ungesättigten Logik"

s-ehört, als linea"e Elemente verwendet werden, wenn der Ar-

beitspunkt entsprechend stabilisiert wird.

Das Prinzip, auf dem die Arbeitsweise der ECL-Schaltkreise

beruht, ist das folgende (siehe Abb. 53).

tin konstant gehaltener Strom verzweigt sich auf die Emitter

zweier parallel sreschalteter Transistoren, deren Basisspannun-

gen in Ruhezustand so stabilisiert sind, daß jeder Transistor

halb offen ist und der Strom je zur Hälfte durch einen von

beiden fließt. Wird die Spannung an 1er einen Basis festge-

halten und auf die andere Basis ein Signal gegeben, so ändert

sich der otromfluß durch den zweiter: Transistor entsprechend.

Gleichzeitig ändert sich der Stromfluß durch den ersten Tran-

sistor in entf-eerencesetzter Richtung, weil sich der Spannungs-
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Abb. 60:Signalformen irn
Verstärker / Diskr iminator

a) Signal am Verstärkereingang
(einmal differenziert)

vert. l 0 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm

b) Signal nach der
Eingangsv erstarkerstufe

vert. l 0 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm

c) Signal nach der zweiten
l)if f erenzierung

vert. l 0 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm

d) Signal nach der Zwischen-
verstärke r stuf e (invertiert)

vert. 200 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm

e) Ausgangssignal des Komparators

vert. 500 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm
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Die erste Stufe des Driftkarmerverstärkers besteht sus zwei

•parallel angeordneten linearer. Verstärkern (1019?). Diese

haben zwei sregenpoliere Kollektorausp:än?re. Die invertierenden

Ausgänge werden zur Stabilisierung des Arbeitspunktt-s benutzt

indem sie abgeschwächt auf den j.ingane zurück~ekoppelt werden

Die nicht invertierenden Kollektorauf-:g;~:nr:e sind par'illel-

geschaltet; dadurch addif-ren sich deren stromsi^nale (siehe

Abb. 60b). "Das verstärkte Sisnal wird nur. ein zweites Mal

differenziert. Dazu verzweigt es sich einerseits auf ein 2m

langes, am hinde kurzgeschlossenes Koaxialkabel und anderer-

seits direkt auf den Etr.rang ier nächsten ctufe. Dar- erstere

Signal wird am Kurzschluß reflektiert, wobei sich seine Pola-

rität umkehrt. Mit einer Verzrn-erun.fi: von 20 nsec, was etwa

der Breite des verstärkten Signals entspricht, kommt das re-

flektierte Signal zum Verzwei~ur.-rsi>unkt zurück (wo wegen des

50 n - Abschlußwiderstandes keine Reflexion und keine noch-

malige Verzweigung stattfindet) und überlacert sich der rück-

wärtigen Flanke des anderen Teilsisnals. Dadurch entsteht eir

bipolares Sisnal mit einem praktisch amplitudenunabhängiren

Null-Durchgang (it < 1/2 nsec), der die zeitliche Informa-

tion des Anodensisrnals enthalt (siehe Abb. 5Qc).

Das oignal wi rci in der nächsten -'tuf e von zwei hintereinunder

geschalteten linearen Jif *>renzverst = rkern (1-.-16) urr. etwa

einen Faktor 30 verstärkt (siehe Abb. 6̂  d). Zur otabili-

sierung des Arbeitsnur.ktes wird der positive Ausfang gleich-

stromraäßig auf den negativen Einsang zurückgekoprelt.

Das so verstärkte bipolare Sirnal eelanrt dann auf einen Kor.-

parator (F.C 16M). "''ieser und die folgenden Bausteine

werden r.un als digitale Bauelerrente verwendet. Sie haben

zwei komplementäre A-jsß^nge, Q und Q, von denen sich immer

einer in Zustand "1" (positiveres Scannun^sniveau) und der

andere im Zustand "0" (negativeres t^narr.unssniveau) befindet.

Der Au s gang Q des P.ojpara*-ors ist solange i- i'ustar.d "1", wie

ar. dem rät " + " bezeichneten :iincar_r ein rositiveres oignal

als an dem mit "-" bezeichneten Eingang liegt. Die Ein-

gänge des Komparators sind "leichspar.r.ungsxfißis; so stabili-

siert, daß die Rückkopplung des auf 1/10 abgeschwächten

Aus~ar.^s3isn?.ls des Ausivanss Q eine Hysterese im Schalt-

verhalten des Komparators bewirkt. Diese ist notwendig,

UT ein schwir.frunssfreies Schaltverhalten zu erzielen. Die

Hysterese ist so eingestellt, daß die Amplitude des bipo-

laren .-.in~ar.rssiE~nals eine ner--,tive I'indestspannung -iber-

schreiten muß, bevor der Ausrang Q von "0" (Ruhezustand)

nach "1" '"ibersreht. Die ;-i;:cksche,ltur.g ("1" -* "0") erfolgt,

wer.n ar. positivem und negativem ^ingang die gleiche Span-

nuntr anliegt, also exakt beim Nulldurchgang des bipolaren

oi^nals. Die im Nulldurchgans: des bipolaren Jignals enthal-

tene zeitliche Information ist dabei in die rückwärtige

Elanke des Ko-paratorsignals übe r'resangen (siehe Abb. '-r e^ .

Kit dem inversen Ausgang Q des Komparators wird der "Clock"-

Eingang des Flip-Flops (10231) gesteuert. Im Ruhezustand

befindet sich der Ausgan^ Q des Flip-Flops irr. Zustand "1" ,

Q entsprechend auf "0". Bei jeder positiven Flanke (Übergang

von "C" nach "1") am "Clock"-Einp:ar.g schaltet der Flip-Flop

die Information vom "Data"-iingang (hier konstant "0") auf

den Aus gang Q. Entsprechend ereht der inverse Ausgang ̂  von

"0" nach "1". Aufgrund dieser Charakteristik wird der Flip-

Flop jeweils von der rückwärtigen Flanke eines Komparator-

sisnals Beschältet, also rit der flanke, die die Zeitinfor-

nation enthalt.

Die .-lufp-abe des Flin-Flops ist es, ein Signal definierter

Breite z^ erzeugen. Zu lern Zweck ist er als vonostabiler

!"ultivibrator geschaltet. Am Ausrang Q des Flip-Flops ist

eine Verz'-^erur.rsschaltur-.g angeschlossen, mit der er sich

nach de--. Ablauf des gewählten Zeitintervalls (10 nsec)

selbst in den Ruhezustand zurückversetzt. Die Verz-serung

wird durch eir. .-iC-IntegrationsFlied erzielt. Die Rückschal-

tunc erfolgt durch das Signal eines screnannten SchT.itt-

~ri—rers, dar, auf den "Sef'-r.ir.^ar^T de p Flivi -Flops sereben

wird.
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Der Flip-Flop erzeugt also ein AusgangsSignal definierter

Breite und Amplitude, das auf seiner vorderen Planke die

zeitliche Information des Kammersignals tragt (d.h. Kompa-

rator und Monostabiler Multivibrator funktionieren zusammen

wie ein Zero-Crossing-Diskriminator). Kit dem inversen

Signal Q des Flip-Flops wird die Endstufe des Verstärkers

betrieben, die als ECL-NI"'-Wandler die Spannunfrsniveaus von

ECL- auf NIM-Norm transformiert. Sie erzeugt ein negatives

Standardsignal von 700 mV Amplitude und 10 nsec Breite, das

in verschiedenen Schaltungen als Stoppsignal für die Zeit-

messung dient .
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