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4, Einleitung

Am Deutschen Zlektronen-3ynchrotron in Hamburg wird seit
1975 als Erginzung der bestehenden Beschleunigeranlagen ein
neuer Elektron-Positron Speicherring (FETRA) gebaut, der
den Energiebereich von 2 x 5 bis 2 x 19 GeV Schwerpunkts-
energie erschliefen wird.

In der Wechselwirkungszonen von PXTRA werden 1978 groBe
Apparaturen aufgebaut werden, mit deren Hilfe die bei der
Annihilation von Elektron und Positron entstehenden Teilchen
nachgewiesen und ihre physikalischen Eigenschaften gemessen
werden sollen. Um die Reaktionen analysieren zu konnen,
werden Informationen iiber Ladung, Masse, Impuls, Energie

und die rAumliche Winkelverteilung der vom Wechselwirkungs-
punkt herkommenden Teilchen benctigt. Diese Informationen
lassen sich aus den Daten gewinnen, die im Experiment von
einer Vielzahl verschiedener Nachweisgerdte geliefert werden.

Der Nachweis von geladenen Teilchen beruht auf der elektro-
magnetischen Wechselwirkung zwischen den Teilchen und der
Materie, die sie durchdringen. Neutrale Teilechen kdnnen nur
indirekt {iber die vor ihnen sekunddr erzeugten geladenen
Teilchen nacheewiesen werden. Bei vielen Detektoren ist die
inkoh%rente Coulombstreuung der vorherrschende ProzeB, durch
den ein einfallendes geladenes Teilchen einen Teil seiner
Enerzie an das Cetektormaterial abgibt und dabei entlang
seiner Flugbahn die Atome und Molekiile dieses Mediums

arre~t oder ionisiert.

Auf der Ionisierung eines Gases basieren vor allem die orts-
aufldsenden Zihler. Diese haben in erster Linie die Aufgabe,
die Messung der Teilchenimpulse avs der Kriimmung der Teil-
chenbahnen in einem starken Magnetfeld zu ermdglichen.
Wahrend frither vorwiegend Bahndetektoren eingesetzt wurden,
die die Spur als solche sichtbar machten, werden heute haupt-
sfchlich ortsauflésende Z&hler verwendet, die an einzelnen
Punkten einer Spur die Raumkoordinaten dieser Punkte messen.
Letztere haben den Vorteil, daB sie die MeBwerte direkt als
elektrorische Signale liefern, die sich auf einfache Weise
in Zahlen verwandeln und von Kleinrechnern suswerten lassen.



Sie naben daher in den verransenen Jaaren in dem Mafle an
Bedeutung gewonnen, wie es ecelang, die Genauigkeit der Orts-

zliche Z#hlrate zu cstei:

messung und die maximal =

SrNa

Die Entwicklung fiihrte von ZzintillationszEhlerhodoskopen
T

(Aufl-suresvermogen - = S mm, Totzeit t, : 20 nsec) iber
Funkenkammern ( ¢ ~ 0,3 mm, aber tt ~ 10 nmseec) uni rropor-
tionalkarmern (o - 0.5 m-, t. = 17 nsac) zu sriftkar ern
(3 =01 mmy b,

neuen Experimenten, in denen nicht extrem hohe Teilchenfliisse

=10 nseec ). Lerctere werden ~exte in zllen

zu erwarten sind, eingese'zt,

Driftkammern sind flfichenhafte, mit einem gasférmiger ledium
gefillte Detektoren, in denen die durch Tenieaticn des Gages
freicesetzten Elektronen aufsruni ceeicsneter elekitrischer
Felder von ihrem intstehunesort zu einem defirierten Crt in
der Kaznmer (Anodendraht) driften und dort nachrewiesen werden.
Zs wird die fiir den Jriftvorgarg hendtiste Zeit remessen.
Daraus 1#8t sich, wern die Driftreschwindigkeit bekannt ist,
eire der beiden Koordinaten von dem Punkt, an jem das ioni-
sierende Teilchen die Fl¥%che der Kammer sekreuz® hat,
bestimmen. Die andere Koordirate wird im allege~cinen mit
einer zweiten Ka~mer, dere~ elektrisches Feld anders orien-
tiert ist, ceressen. Wo das aus ~eomstrischen cder vonstruk-
tionstechnischen Griinden nicht méglich ist, testimmt man nit
elektronischer. Mit*eln dern Funkt auf dem Anodendrant, an dexm
die driftenden “lektronen nacizewiesen werden, und gewintt
daraus die zweite ¥l%chernYoordirate. »ine Miglichkeit da¥iir

ist heisrielsweice die Wezsunm der Zirmallaufreit auf eirer

Vers“gerunssleitung para: el zum Anoientiraht.

Tie vorlierende Ariesit tefaft eich =it dem Bat und der

Erprobhung zweier Uriftksrrern, die in der LZ.r-iruvpe ¥ oZ2

als Testka~rtern ir “inblick auf ein crifleres

system f'iv zin 77rliches o7 ii-ryTerinz.ont entwickelt

sind. it der socenannten "vieinen" Fa-rer soli~en nra;

tische EZrfahruncen fir Rgu un? ot-ich von briftkarmern

—elt werdern.
guveoverasigen e

"VYleing' Ya--er im

Frofen” Ya-rer sxllte

Crteauslese {mittels faufzeitr=csung auf Yerzimerunpslei-

tunsen) untersucht werden.

Teh werde im fo'lrenden zun®chst die prinzivielle Arbeits-
weise von Driftkammern erliutern, dann auf die mechanische
shen, anschlieferd dis verwariete

Tepticuns der Ka~mern eirng
Elektronik beschreiben, danach den Testaufbau svizzieren
und schiiellich die EZrsennisse der Mescungen rmsamren-

ztellen,



B. Grundlagen

1) Furktionsrrinzip einer “riftkammer

Das Prinzip, das der Arbeitsweise einer OJriftkammer zugrunde
liegt, wurde in der Einleitung bereits ansedeutet: es soll
hier ausfiihrlicher dargestellt werden.

Die Aufgadbe einer irift-ammer besteht darin, reladern
Teilchen nachzuweisen und dariiberhinaus Information iiber
dern Ort zu liefern, an dem das Teilchen die Kammer durch-
quert hat.

Zu dem Zwecke besteht eine Driftkammer im wesentlichen aus
einem Gasvolumen, an das ein elextrisches Feld anrelegt
wird. Als Gas verwendet man meist ein Gemisch aus einenm
Edelgas (h%ufie Arzon) und einem oder zwel organischen
Molekiileasen. Das elektrische Feld wird durch reeignet
angeordnete hlektroden (Metallplatten oder Irihte fir die
Kathode, ein sehr 4%inrer Draht fiir die Anode) erzeugt und
hat etwa den in Abt. 1 skizzierten Verlauf.
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Abb.1: Prinzip einer DOriftkammer

I~ <em l=snrmexztrecxten Zereich Zes Driftraumes ist es mehr
oder wenicer nomoren bei einer serinren Feldstdrke ( 600 bis
1007 7/¢n ). In Aem darzn anschlieBenden Nachweisbereich in
der unmittelbaren hdhe des Anodendrahtes steigt die Feld-
stirke stark an ( bis auf einige 105 V/em ).

Zin durch die rarmer fliecendes rceladenes Teilchen kolli-
diert mit einzelnen Gasatomen auf seiner Bahn und erzeugt
davei positive Ionen urd freie zlektronen (Ionisation durch
inkohArernte Coulombstreuung). Die Zlektronen driften unter
dem =influ? des elektrischen Feldes zum Anodendraht. Jurch
die +ahl eires zeeigneten Gasremisches wird erreicht, dai
die Drifteeschwindickeit im zanzen Driftraum konstant ist
oder zumindest nur wonig vorn der elextrischen FeldstZrke
abhinet.

Am Anodendraht werien die dri“tenden Eilevtronen so stark
bescchleunig®, dal sie bei inelastischen ZusammenstoBRen mit
Gasatomen diese iorisieren, so dal sich die Zahl der Elektro-
nen und Ioren vervielfacht (Lawinenbildurg). Die Bewegung
dieser Ladungen influenziert sowohl auf der Anode als auch
anf der Kathode eir meRbares elektrisches Signal, dessen
zeitliche Verzizerung gegeriiter dex Zeitpunkt des Teilchen-
durchrangs gemessen wird. Dabei wird leftzterer durch ein
ex*erres Sirnal, z.2. von einem Szin%ti’lationszZhler vor
oder ninrter der Kamrmer, d:zfiniert. Das so "emessene Zeit-
intervall enfsoricht cenau der Zeit, die die Elektronen
beni*igen, um vom Crt ihrer Entstehung auf der Spur des ioni-
siererden Teilchens zum Anodendraht zu driften., Wenn die
Driftreschwindickeit bekannt ist, 1Bt sich aus der gemesse-
nen Jriftzeit der Abstand zwischen der Teilchenspur und dem
tnodendraht und damit eire der beiden Koordinaten der Spur
in der Xbere der Kanmer bestimmen.

Die angesnrochenen Prozesse sollen im foleenden genauer
betrachtet werden. Eine ausfiithrliche Zarstellung der Zusam-
menh“rege firdet man in der Referenz SAU 77, ferner bei

CHA 74 und 3CH 75,



1.1) Ionisation des Gases

Die Wechselwirkung eines geladenen Teilchens mit den Atomen
des Kammergases beruht hauptsidchlich auf der Coulombstreuung
des einfallenden Teilchens an dem elektrischen Feld der Gas-
atome. Andere elektromagnetische Prozesse wie Bremsstrahlung
oder Cerenkov-Effekt sind (zumindest fiir Teilchen, die schwe-
rer als Elektronen sind,) vernachl?ssigbar. Der Enercie-
verlust, den das Teilchen auf seinem Weg durch die Kammer
erleidet, ist das Resultat mehrerer aufeinander folgernder
ZusammenstdBe mit den Gasatomen, wodurch diese entweder an-
geregt oder ionisiert werden.

Der mittlere Znercieverlust pro Lingeneinheit wird niherungs-
weise durch die Bethe - Blogh - Formel berchrieben.
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Abb 2: Energieverlust gelcdener Teilchen durch Ienisation

iniral ionisierende Teilchen (& > 0.97) verlieren in Argon
rter Lormalbedingunsen ir ¥ittel suf 1 cm Weglinge ca.
2.5 keV 1ri erzeugen dabei etwa 3C rrimdrelextronen mit
einer mit*leren ¥nergie von 80 eV. Vie bel einer Kollision
vo~ iavnisjerenden Teilcher auf ein Primfrelektron iibertra-
gene Enercie schwankt jedoch erheblich um diesen Fittelwert;
sie liegt zwischen einigen eV und einisen 10 keV. Allerdings
gilt fiir die wahrscheinlichkeit P(z) f%ir das fuftreten eires
i'rimireleltrons der Energie E ndherungsweise
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so dafl die &inzahl der PrimArelektronen mit Enercien iiber
1 ke7 (somerannte <-Zlektronen) =mering, wenn auch nicht ver-

nachl®ssigbar ist.

Aufgrund der hiéneren bnergien besitzen ‘-Elextronen
griBere Reichweiten im Gas (in Argon unter Normalbedingun-
gen bis zu mehreren 100 .m) als niederenersetische Elek-
tronen (einige .m). Dies filhrt, weil f-Elektronen vorwie-
gend senkrecht zur Flugrichtung des einfallenden ionisie-
renden Teilcrens erzeuzt werden, zu einer Verschiebung des
Schwerpunktes der entlang der Bahn erzeugten lLadunzen von
der Bann fort. Da der Ladurngsschwerpunkt die beste Informa-
tior iirer die spur darstellt, wird die enauigkeit der Orts-
bestimmung, durch das Auftreten von I-Elextronen stark

einceschrinkt.

T'a 4as Ionisierunespotential der Kanmercase von der GriBen-
ordrure einizer eV ist (ireon: 15.8 eV), haben die Primir-
elektroner in den meisten FAallen genug *nergie, umn bei den
richsten Xollisionen selbst noch weitere Gasatome zu ioni-
sieren. o werden in Lprson im ¥ittel durch “edes Primir-

elertron noch 2 bis % Jerundirelektronen freigesetzt. Die

to*ale ITorisation netriTt ir Arzon unter Norrtalbedingungen

daher iT Mittel etwa 9C Flevtron-Ion-rasre Dro CTL.

Ja i~ sllesTeiren der nsc weisemr findliche Zereich von
Fammern in fer Flurrizh*uive fer [eilen-n rur cine reringze

iusdehnure nat (eirnize mm), fThren die Teilchen auf ihrem
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Weg darch die ¥ammer n:r eine kleine Anzahl Streuprczesse 1.2) lischweis von Photonen

aus, wobei aber die bei iedem dieser Streuprozesse iiber-

tracene Enercie in eirerm weiten Bereich variieren kann, Thotonen sirnd neu*rale Teilchen und ionisieren daher
Dadurch variiert der Gesamtenergieverlust der Teilchen eben- Materie nicht. lhre wechselwirkurne mit Materie verlauft
falls stark. Die Verteilungsfunktion der “es mtenersie- ‘iber die elektromasnetischen Prozesse Photoeffekt,
verluste nat die Form eirer Landau-VYerteilung (siehe Adb. 3) Comptonstrering cder Paarbildung. Doch ist die Wahrschein-

lichkeit dafiir, daB einer dieser Frozesse innerhalb einer
Driftkammer vassiert und daf dabei eir reladenes Teilchen
erzeuet wird, in fast dem gesamten interessierenden

EC Enerciebereich rering.

Lur fiir weiche Fhotonen mit Energien von einigen keV ist
. a B die Nachweiswahrscheinlichkeit relativ groB, weil die 3in~
durgsenergie der Elektronen aus der K-Schale der Zdelgas~
atome in diesem Enerriebereich liegt, so daB filir Photonen
Kl . dieser Znerrien der Absorptionswirkuresquerschnitt besonders
’ ' ) grofl ist (siehe abb. 4).

Zahlrate pro Impulshihenintacvalt

D

./' U "/
/
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T

Abb. 3: Landau-Verteilung fur den Energieverlust
geladener Teilchen im Kammerfullgas
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Sie ist durch eine iibernrovortional groBe Anzahl Ereignisse
im Bereich e¢rofler Enersieiibertrice mekennzeichnet. Ja die

totale Ionisation n3herungsweise proportional zum totalen

L

Energieverlust des einfallenden Teilchens ist, sind die

3
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Provortionalbereich;siehe Kap. 1.5) auch die Impulishdhen } 10 10° 10° ; o] 10° 10
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Anzahlen der driftender Elektronen und damit (zurmindezt im

der auf dem Ancdendraht enrntstehenden 3igrale landauverteilt. Ey (kev) £, (kev)

Abb. 4 Absorptionskoeffizient und mittlere freie Weglange fir Photonen

[ass SAJTT:
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Fine cewisse physikalische Bedeutung zomrt den weichern
Photonen insofern zu,als die y-Strahlung einiger radio-
55
von Driftkammern im Labor verwendet werden, aus solchen
weichen Photonen besteht.

aktiver PrAparate, die wie das Fe gewihnlich zumr Testen

Bei der Absorption eines Fhotons mit der Znergie Ey wird
ein Pnotoelektron der Enersie Ee = Ey - Ek erzeugt. Das
anceregte Atom kann auf zwei Wegen in den Srundzustand
zuriickkehren:

— entweder durch Fluoreszenz, also durch Uberrsang eines
Elektrons aus einer hdherer Schale in die K-3chale, wobei
ein Photon der Energie Ek - Ei emittiert wird,

- oder durch einen strahlurgsiosen Uberrang, bei dem nach
einer Neuordrung innerhalb mehrerer EKlektronenschalen
ein Auger-Ilektron emi*tiert wird, dessen Enersie

geringfiigig kleiner als E, ist.

In Argon betrdgt das Verhfiltris von Fluoreszerz zu Auger-—
Effekt 15 zu 85. Das Photo-Elektron und das Auser-ilektron
verlieren ihre Energie bei den nachfoleenden Kollisionen
mit den Gasmolekiilen, wohei sie weitere Elextronen frei-
setzen. Demgegeniiber hat das sekund®re rhoton eine grofe
mittlere freie Wezl®nge und verl&#dt irm a2lirsereinen den
nachweisempfindlichen Bereich der Kammer. I~ letzteren Fall
ist die totale Torisation ern*tsprechend dem irnerriefehl-
vetrag (in 4rgon: 2.96 keV) rferinzer, DJas f'h
hihenmessurnzen zum Luftreten eines zweiten, beil einer
kleineren I-nulshéhe selesszmen Vaxi~ums iz .irvexirim

(sogenannter "Escane-Feak").

11

1.2) Diffusion der Ladungstrdger im Gas

TJie durch Ionisation in einem Gasvolumen freigesetzten tlek-
troner und Ionen unterliegern, wenn keine elektrischen oder
magnetischen Felder wirksam sind, nur der Diffusion. Diese
bewirkt, daR? eine riutlich lokalisierte Ladungsverteilung
7i* der 7eit auseinarderflielt. Jie 3taniariabweichung “x
der Verteilurg in einer Dimension wHchst gemilR

s = ipt ’ (3)

wonei D der Diffusionskoeffizient und t die Zeit bedeuten.

v bztrigt hei t = 1 Lsec etwa 100 bei 200 um.

“ie =lektronen und Ionen nehmen, nachdem sie die vor dem
ionisierenden Teilchen au® sie itertrarene xinetische kner-
sie bei den ersten ¥ol isionen mit Gasatomen abgegeben haben,
die mittlere *herrmische *nerzie des Gases an (0.04 eV bei
“ormaltedincunsen). Tem entstricht eine mittlere therrische
Jeschwindigkeit der Jonen von ﬁ04 bis 105 cm/sec bzw, der

Flektronen vor 10  cr/sec.

1.4) Drift der Ladungstrirmer im elektrischen Feld

+ird ar das Gasvolu-en ein elektrisches Teld anzelecgct, so
iitherlarert sich der ungerichteten thermischen Bewegung der

r L

aiungstrEzer eire lang

amere rleichfdrmice _riftbewegune,
dai

]

parallel zur Hichtung des elekbtrischen Feldes erfolgt.

ie Triftreschwindicreit w nEnmt im alleereinen veon der

elextrischen Feldst¥rke E und von der mittleren freien
weelinee % der Lazduneziricer ir 3zs ab. Fir die positiven

. . e < N < + .
Joner ist die Jriftreschwindirkeit w dirext provortional

E
zur rediuzierten Feldebérke % :
+ + o
w = -— ' AY
3 L4 )
.= elertviaga LalAatEp e e PR - ..
erftrische -eldstirvre, v = Izaam 273,13 K).

“ie SriBe 7 (Yobilit¥t) ist eire Materialvonstante, die

vor. der Torensrt und vor i dem gsich die Tornen teweren,

abhinet. Tynische werte filr o7 liegen zwiscnen C.> und

2,5 cn” V“qsec L hei Termalko 4 muroor



Fip Zlel*+roren sind die usa-menhfnre dadurch YWomnlizier-
ter, dafBl die mittlere thermische Enersie der Elektronen
die der uncebenden :asmolek’ile beil nhoher reldst-rken
betrfchtlich iibersteigen kann. Dies ist eine Folse der
Tatsache, da% 4ie =le¥*roren auf eirer freien Wecl@nre
groBe Zrnerziehetrige aus dem elektrischen ¥eld aufrehmen,
aber gufegrurd ihrer ¥leinen Masse nur relativ kleine
Inerciebetrige in elastischen .toBen auf die Jasmolekiile
iibertraren konren. Nie “rerrieverteilung der Elektronen
beeinflu?t abter entscheidend die Lriftezeschwirndi~¥xeit der
Ele¥tronen, Ir einer strensen Theorie wird die inerrie-
verteiluneg aus der Rolizmann'schen Transportzieichunc
unter =inbezierhung der empirischer Wirkuncsquerscanitte
fiir elastische und inelastische .treuung der Elektronen
ar den ‘iasmolekiilen mit numerischen Verfahren berechnet
(siehe FA&L 74, 38CH 76). -benfalls numerisch erribt sich
daraus die Driftceschwindiskeit der Llektronen in Abhinsmis-
keit von der elektrischen Feldstfrke. Zine braucnbare
NZherurg, die zurmindest ein gqualitatives Verstindnis der
Zusanrenh®nge ermdgslicht, erh®lt man aus der xlassischen
Treorie des VNlektronengases unter der Annahme, daf die

3treuung isotrop erfolst (FLL 74); es ersibt sich:

- 2 e L 1 e £ yd> s
"o 2 Z LI - S L3 {ta’
- 3 m <v“+3 o <dv> *
wobei e die Flementarladung
m die :le¥ironerntasse
¥ die elektrische reldstHrke
A die mit*tlere freis ‘erlinge

v die thermischs feachwindickeit
bedeuten. Die Mititeluns ist Uber die Snerrieverteilung
der EleVtronen durchzufithren, Unter der weiterer nnnahme
der Unabhingirkeit der mittlerer. freier weclince von der
Geschwindickeit der =lektronen fols-t daraus fiir die
Elevtrorendriftzescnwindi ~keit:

o e b EgeE‘l
= _——— =y -_ = F=p Y
gmv rmoVE (=b2
wobei t die mittlere freie Zeit zwischen zwei Kollisinnen,
m_”2 . . . - . . .
=5V die *nermische Znerrie der Slektronern und
g ein Zaklenfaktor zwischen 0.~ urd 1,C, der von
der verwende*en Lfherung fir die Zmercievertei-
lune der *lek*ronen
ist.

auch iz

g

v e

g —=

2.69-1019 p {zm Hs) 273 )
T(K) (e

(C\ct:

schreiben. Aus Formel (Sb) folgt, dall in dieser Ninerung

qie -Zlev=ronendrifteeschwindirkeit oroportioral zur miti-

leren freien ‘eit zwisch+n zwel Kollisionen, also umso

Freicer 1st, je

mit*lere thermische

Tie mittlere freis

querschnitt o, (siehe Abb,
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leirer aer stolwirkunrsguerschnitt und die
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variieren stark mit der ulektro-

Abb. 5:
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nenenercie ¢, e besitzt £ir die meisten Tdelgase urnd fiir
einige Molekiilgase (z.B. 002) eir ausgepristes Minimum bei
Yleinen Werten von ¢ (Hamsauereffekt) infolge von quanten-
mechanischen Prozessen, die auftreten, wenn die wellenlénge
der Elektronen vergleichbar wird mit den DUimensionen der
Elektronenhiille der Atome bzw. der Volekiiies.

Jie Elektrorermener-ie ¢ (siehe ibh, &) 1st cire morcton

wactsende Funktion der reduzierten reldstirke

D0 a T

ks 1 [

Elektronenenergie €, {eV}

reduzierte Feldsidrke E/p {V/cm mm Hgl

Abb_ 6 : mittlere Elektronenenergie in verschiedenen Gasen

{aus KRO 77)

Der Yeriauf ist fir Kiele: urd orranische

vercchieden. Fir Zdelgace rirnt sehon
st“rken grole werte an, weil dar erste anresunzsnivesn

rela*iv hoch liest irr7-n: 7108 ety g0 dal die relzten
Ko' isionen elastisch verlanren und nur “.e’'rne rmeriie-

irertpiEge zur Fo.ge harsn, I e eraaTo st Tesitnen die

Y
5

Molekiilpase viele niedriglierende <otations- und Vibrations-

niveaus, so daB ein groier Teil der Zlexironenenersie bei der
Anrepung dieser Niveaus absorbiert wird. Entsorechend der

1777 —ubr®

cirkeit (Termel SB¢) ist dazer die Lriftreschwin-

diskeit in reinen rkdelrmasen wesentlich kleiner als in

reinen NMole¥’ilsasen (siene Abb. 7).
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Zei ias~e~ischen aus einer Zdelras und Folekiilzasen
(z.B., 4T + CO?, Ar 4 CHy, &r + i-04H4O) fithren schon klei-
ne Konzen*rationen des Molek'lrases 2z drastischen ‘rnderun-

gen der sriftgescawindirkeit iw Lauptaas (siehe 4bb. 8).

o
@
v
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2¢ J ar 8 19 i
x Ar 7% " 25 i
- . Ao 73 ' 32 -
! 4 A g3 ‘ 3 )
a 6&F 13
ol marE ] i
2 400 832 20C 1620 2000 2400

etektcische Feldstdarke des DOriftfeides (V/cm)

Abb.8: Elektronendriftgeschwindigkeit in verschiedenen
Argon +i-Butan -Gemischen bej Normalbedingungen laus SAUTT)

Die Zusammenhfnge lassen sich mit Hilfe der Formeln Sb, 5S¢
und der Abbildungen 5 und © verstehen. Zei niedrirer redusier-
ten Feldstdrken % ist die Elektronenenersie « auferund der
Enercieabsorvtion durck den Molekiilgasarteil niedrie.
Unterhalb des Rarsauerrinimums nimrt dis mittlere freie
Weglinge )} mit wachsender Feldstidrke zu, w'hrend ¢ nur

wenie wichst., Dadurch z-ei-- die driftreschwindiskeit schnell
an. “it zurehnender Feldstrke wichst : stirker, wihrend

% oberhalb dgs Ramsauerminimums abrimmt. Zadurch wird die
Zurahme vor = ¥orrarsisrt oder sorar “tersorrensiert, so

daf die rifteeschwindi-veit ir einem eréferen Feldstirke-
hereich konstant ist ader abrnimmt.

Der sAttirungsbereich der Driftcescawindisxeit is* fiir den
Betrieb von l'riftkavrzern vor rroier Zedeutuns. Tine rricize
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Grtameczuns, bacierend au® eirer linearen Oriftreit/Drift-
wer - Beziehunz, erfordert eine iiber dern rarzen ‘riftwer
Yarztante .riftreschwindiclkeit, konstant auch bei klzinen
“emrerstur- oder Druckschwarkur~en und bei *nderunsen der
Feldst®rke aufrrund vor mechanischen Toleranzen und Inhome-

zenititen des Iriftfeldes.

1,.8) Lawirenbildung at Anodendraht

Ir der lihe des Anodendrahtes geht das mehr oder weniger
romorene elektrische Feld des Driftraumes in ein zylinder-
sy-retrisches Feld iiber (siehe Abb, 1). Die elektrische
Feldstdrke wichst hier provortional zu ; (r = Abstand zum
Trantmi*t*elpunkt) auf mehrere 1C kV/cm Bei entsprechend =e-
w¥nlter Arnadernsparnune an. Jadurch nehmen die zum Anoden-
draht wandernden rlektronen zwischen zwei Xollisionen mehr
urd mehr “rerzie aus dem eleVtrischen eld auf, so daB sie
zunehmend inelastische .Jusammenstcie mit den Atomen und
¥-~lakiilen des flases ausfiinren und Aabei diese anregen oder
ionisieren. Turch *ie Jornisation des ases wird die Zahl der
Ladungstrirer vervielfacht ("iasverstirkune"). Xs ent-
wickel* =ich eine =le%tromnenlawine (siehe Abb. Q).

Abb.9: Entwicklung der Elektronenlawine (aus sau77}

tropfendahnliche Form der Lawine mit den schnellen Elektronen
an der Spitze, die die langsamen positiven Lonen hinter sich lassen
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Der FrozeB der Gasverstirkung am Anodendraht ist notwendig,
um von den driftenden Elektronen iiberhaupt ein meBbares
elektrisches Signal zu bekommen. Um ein giinstiges Verh3lt-
nis von Signalamplitude zu Rauschpegel zu erreichen, ist
eire hohe Gasverstirkung erforderlich. Iiese hZiret zum
einen von der elektrischen FeldstAirke am Anodendraht

(siehe unten) und zur =znderen vor der Zusammernsetzung des
Gasgemisches ab (siehe 34U 77).

Das Gasgemisch besteht im allsemeinen aus eirem :delsas

als Hauptkomponente und aus einem oder zwei Molekiilgasen.

Das Edelgas (meist Argon) wirsi wegen seiner schon bei klei-

nen Feldstirken hohen spezifischen Ionisation verwendet.

Dis Molekiilgase dienen zur Jrntsrdrickurg der frnzesse,

durch die bei reinen Edelrasen die GasverstArkung durch das

Auftreten permanenter Gasentladungen auf 1C3 big ‘104 be-

grenzt wird; nimlich

- Fnotonenemission: angereste Ed=slgasatome kénrien nur durch
Aussendung von Photonen in den Grundzustand iibergehen. Da
die Photonenenergie aber “‘ber dem Ionisationsr-tential
des Kathodenmaterials liegt, werder dort Photoelektronen
freigesetzt, die am Anodendraht zu neuen, unechien Zawi-
nen fiihren;

- Sekundfremission: bei der licutrzlisation ar der Kathode
geben die positiven Ionen von BEdelrasen ihre kinetische
Enereie als Photoren oder durch Zekund<remission (Heraus-
schlagen eines Elektrons) ab, wodurch ebenfalls zus%tzli-
che, unechte Lawinen ausrelés* werden.

Die mehratorigen Molekiile der orgarischen ffase sind arfgrurd
ihrer zahlreicher Rotations- urd Vibrations-liiveaus inr der
lLage, die Photonen ir kurzer 7eit zu absorbieren, so dsf die-
se richt mehr zur Kathode pelansen. ie Tei der Absorption
aufgenomrrene ~rnergie wird durci elas*icschne =*0ke oder zuxch
Dissoziation des Yolek'ils aboemeben, ¥errmer liert das Ioni-
sationgpotential der olekile urternzld von dem der =delgas-
atome, sc dafll die zdelrasionen durch lLedunesaustausch mit den
VMolekiilen neutralisiert werden urni nich* zehr zur ¥athode
celangen, Die Molek'ilioner hinrerern verlierer ihre knereie

19

ar de~ ¥ath~de hauntsichlich durch Dissoziation und Radi-
kalbildung, also ohne die Freisetzung von weiteren
Elektronen.

Der Zusatz von orcanischen Volekiilgasen verhindert also
die =ntstehung von unechten Lawinen. Dadurch kann die Gas-
verstédrkung auf etwa 106 erhcht werden&).

3ie AbhAneirkeit der fiasverstidrkung von der inodenspannung
ist ir Abbildung 10 (am Beisviel eines Proportionalzidhl-

rohres) darcestellt. Bel sehr niedriren Srannunren {Bzreiche
und II1) reicht die FeldstZrke zur (tasverstirkung nicht aus.

10
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Abb.10: Gasverstarkung als Funktion der Anodenspannung  tavs Sow 76!

%) irmerbung: Tie wahl des fraz-ormisches ist im sinzelfalle

das 7T

:oris eines Yorereomicses zwischern dew verschiedenen
nhysivalischen und techrischen -rforderniscen: konstante
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Phur~ . ook av
DAUNT,, ICCnE

Triftreschwindt cveit, Rolc . wsat s vega

festirbeit, Unciftiskeit, Ulcatnrennbarkeit, serincer Preis.
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Vor. eirer rewissen Sranrung an tritt lLawirenhbildung auf
(Bereich IIT), Hier izt die auf dem Lnodendraht -ocammelte
Ladung proportional zur Frimiriorisation ("Prop-rtional-
bereich”). Bei hfheren Jranni-cern wird die br-reortionzli-
t3t durch Raumladuncseffekte eirreschrinkt ("iIenirrorortio-
2ren

nalbereich"). DNieser Bereich wird weren der sr
3isnalarrlituden danr bevorzugt, wenn es auf die trorortio-
nalitfét (etwe fiir Ener~ieverlustmessuneen) nicht ankemmt.
Bei weitzrer Zrhthung der Jranmrrne tritt 55r<ifunm ein:

verschieden grofle Frimirionisationen fiihren zu cleichen

signalamrlituden. Dzrnach berinnt der Geirer-rilier-Zereich (1V).

Hier dominiert die -hotonenemission, wodurcn auf jede echte
Lawine eine weize vern ‘exundiriawinen felszt, bis durch die
volke der lanesamen positiven Icnen die FeldstiZrke soweit

reduziert wird, 4a8 der Trocell abbrich+.

®ir Triftkatrern wihlt man normalerweise eine Anodenspannunem

aus dem rroportional- oder .emivrcportinnalterzich.

1.6) eitlich

lewtrorisch stellt das svstem Arode thode einen Konden-

durch I-nisation

sator dar {zien. APR, 173, in

freie lLedun-str cer c¢ntsteren. . 2 nachgowiesene Sifnal

% 1 Zum

—{_t+—__,.
Anodendraht L7pr 3000 Verstarker

10
MO

Kathode

e

Abb. 11: Schaltungsprinzip fur den Anodendraht

‘nezativ a»n’ der :inode nd positiv auf der ¥athode) resul-
tiert aus der "mieruns les Zrnerc-ieirhalts des elektrischen
“eldes au“~runi der zewerune der Ladungstriger im Feld. Die
zeitiiche srtwic¥lure dez Sirmals wird davonrn haestim~t, in
welchoem Teivintervall wieviel Ixduncstriger welche ioten-

tialdif<er:rnz durcnlaufen (und nicht etws dsvon, wann die

Lvode und ¥athode ankomwon,.

P AESNTTCT an
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2z der -roref der Jawininbildurne in unrit<eltgrer
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Allerdizes ist die physikzlisch i:*eressarte Inf-r~a*ion:
der Zeitvunkt, ar dem die Zlet*rorenlawine ar Arodenirant
eintrifft, nicht in der Sisnalarrlitude, sondern im ersten
Teil der Anstie~sflanke en*hal%en. Jzher wird das iiirzal
normalerweise verkiirzt, indem zwischen Arode und Kathode ein
Ableitwiderstand R} gescraltet wird. Dailurch erfolzt ein
"pifferenzierung” des 3ignals mit der Yeitkorctanten

T = R-C (C = Kavazit®t +es ¥ondersntors aus ~rode urd ‘a-
thode 4 S*reukapazitit der Teiturpen; C = 10 bis 10 pF

je nach Kammergeometrie).

Der zeitliche Veriauf der Sirnzlamplitude ist it ¥alle

eires unendlich rroien 4zleitwiderstanies = un*

erur."sweilse
durch

U(t)=-3—?ﬁln(1‘%) (7)

geceben (siehe GLU 77), webei 5 die I#rme des iLnodendrshtes,
Q die ir der lawire enthaltere l.adun~smenge und to ei
Konstante, die von der Kamrmerreo~etrie, vom ‘jasiruck p und
von der Potentialdiffererz VC zwiscrnen innde uni Fatiode
abhinmt, bezeichnen. Tm Fzll R < = gilt anstel'e von Glei-
churg (7) (nach PAL 7&):

_ t+5
, Q RC Tt L N
vty = = o=t e {g, (5 - 56} (£)

wobei Ei die In*erralexponentialfunktion ist. Abh%nrie von

der Grifle des .iderstandes 1 tetr’s* die lLin-e deg diffe-

renzierten iiwnals zwischer 10 und 1CG(: nsec (siehe Abh, 12).

’ (28] 206 300 400 S0C t(psec)

/ T T T Y
Lo /
T10Q 5 sec

Amplitude U({t)

Abb. 12: zeitliche Entwicklung der Signalamplitude  :aus SAUT”

Srvenl inm Torrel (7Y als auch in Formel (8) wurde vernach-

1%ssigt, dal® die Mobilitit der ¥®lektronen betrichtlich
sr7Rer als die der rositiven Ionen ist. Daher steigt das
Sipnal zu Berinn, solanze die *lextroren noch zur Sicral-
arnrlitude beitracen, wesentlich schneller an als durch die

obirer. Yormeln wielerreceten wird.



?) Typische Bauformen vorn lriftkazmern

Ir diesem Karitel w-rien avs der Vielfalt der in Zer :ritera-
tur beschriebenen Jriftrarmern drei rerauscesriffen, ur dzran
die verschiedenen Forns*rukticrnsprinzipien zu erlzutern.

Historisch tetracktet, ta* sich die _riftkammer aus der
Vieldraht-Fro~ortionalkarrer entwickelt, ajs Jntersucrursen
iiber das Sriftverhalten der Ylektronen in irovortion:l-
ka-mern mit dem Ziel durchrefiinrt wurden, dasz anflsunos—
vermdgen der Kammer: zu verbessern. Ule ersten lriftkammern
(¥AL 71) waren idaher ir ihrer =eometrischen ctruktur {nicht
in ikrem VeBprinzip) der Froportionalkartmern sehr Zhnlich
(siene 4nb. 1% a).

Teilchen
Kathode
P A P | e A P
R S " Kaincde
A= Anodencraht {« Hv?
Pz Potentialdraht {- Hv 2) v

Abb. 13a: Prinztp der Vieldraht-Driftkammer (aus waL73:

ar

In der *bene in der ¥i-te zwischsn rwei ~eerdeten Vetall-

flichen {*z*hcdenebenen’ sird die Anndeniriaht= rosi-

tiver HEochsparnnune lierend) ir iAbstand vor eisigsen cm ge-
spannt. Uz die Rereicte sehr niedriger ele¥triscrer teld-
stirke 2u beseitiren und um benachbarte lriftriume elekiro-

statisch s*3r-er rerereirnander ab2u-renzen, befindet sich
jeweils zwischen zwei irnodendriinten eirn rushtzlicher

Fotentisldrsht, der av® rar-ativer “~ansrvarrans liert,

3ei dierer ronstruktion is* Za: elektrische “eld in .rift-

raur nicn* mo-ozen, $0 da: ein siasmemisch, bzi dem 3Httieuns
irn der _rifteeschwindirkeit eintritt, unbeiinst erforder-
Zieh ist, um eine lineare Uriftzeit / Driftweg - Beziehuns
2. errszichen. Von lachtell ist aucn der re.zTiv rroie Lb-
stand der rathodenfl®chen, der, um die rfeldinhomomenititen
rzlativ corin~ zu he'ten, etwa dem Abstand ‘rnodznirant -

~*+ertialdraht ntsre-icht.

“a eir ho-osenss TriftTeld iz Hinnliex auf suflisuvgsver-

mémen urd inearit®t der .riftzeit / riftweg - Beziehung

vor. mroler Yerteil iast, warier ir der <clrezeit ST Oni-
struktionen entwickelt, d7¢ eire weitrehende Homorenit#t irg

Triftfeldec ermimlichen.

Hnee piftracrer it einem sehr homoimenzsn riftfeld ist die
corernannte "Izclav'-t<"rer, bei der -der Zersicr des zylin-
drischen ¥eldes ur den anodendraht nicht "0il des Driftraumes

ist, sovdern sicn =meitlin® daran arschliefit, iz "Saclay'-

Ka~~er (siene ibh., 13 b, “rf. AU 72) besteht aus zwel
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4 A N
;o L ¥
- -7 - Sy, n
— , RSN C ™
T T TRIT TN
- Driftraum 1 e” | s = mE s ,:T’1 —=
! g A 7o
- - - = - —4 = T & ! - 7T _.';‘:W \' "
5 i o i R
_ . ||| _, — J- _ R 3 o
- - - - - R LV aa N
— ! : i 4 4
Driftraum 2 e ' E et A §o-i>
! . - N
—_ - - - — - = 1 : X
~ T T T e
! i v o
¥ ~
— — — = — — == - = 3 — — —- — . e~ ——— -
f - - RS
— = 80 e e ,
[ Fenster aus aluminisierter " Streifen qus aluminisierter Mylerfolie, ;
Mylartolie verbunden mit e:nem linear |
y T cnsteigenden Pclentic!
\ _Kcthodenbiech — T - .
N\ lsolator Isolator %

Anadercreht
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Abb 13b: Driftkammer {Typ Saclay) aus sau



eirzelnrcn, i Fluerich turp des ionisierender ™ ilcnuns
hintereinander gelegenen und vorneinander w.abrnrie arbei-
tenden l'riftzellen (die zweifache Crieressane ermémlicnt
die Bestirmung der “infallswinkels des ionisiereniin Tril-
chens). Jdede Driftzelle wird berrenzt von einer inzshl
len Srannun-

e dez rift-

metallisierter Foliens*reifen, die auf vacsz

sen liegen, so daf das Totentisl iiber die 1
raumes (50 em) lire-» abfZ11%. .adurch wird in -anzen
Driftraum ein vollkommen horme~-res elektrisches ~old erieunt,
An dem nde des Driftrauvres, woe das rotenti-l arm nositiv-

stern ist, scnlieflit rich ein -var p

wels der dri“tenden i lextronen an.

et =icin durch o &i

glese Yonmztouttion Ceic
lineare Triftzeit / ovriftwes - " .zierhumr »t ure» ¢

cutes Ortssufl-suncsverricen zus. Ihr. lecn*=«ile lier~=zy in
der schwer zu handhareonden hoaen _riftsrannuns (& hig 0 kY
und ir der aufgrund lancer Jri©t. citer (his 10 .sec) gerireen

Zahlraterkavazit=t,

iie Verbindune der Vort:ile dez ho-aeron

des rit der struvtur eirer

Konstruktion, die beirm CxiN en*wichelt wurd.,
~ef, CH4 77).
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~jci. vor der in ibb, 13 a
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Eh !
ir*en Xarmmer dadurch, da> di
al liex

‘ne, au® Zrdnotenti
v Vielzah) varailleler "rErnte restehen, die
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3) 7weidimensionale Crtsmessung

Lie Sekans*rultion eirer Teilchensrur erfolet mit Hilfe
mehrerer zu messenden xaurtunkte. Von den drei Koordinaten
jedes Rau~purktes ic* eine durch die -1%cne der iroden-

anderen gus dem vor der Kammer gelieferter Melersebnis
erzibt, Zur Bes*i-Ture der dri*ten Koordirste ist eire cweite

dicht ninter dor ersten aufwestellte Kemrmer notwerdig, deren

=y

Anodendrihte un*ter einem .inkel bis A0C) geren
Anodendr®n-en der ersten Kamrmer orientiert sind. ur ix ralle,
dall zwei nder mehr Teilchen die £armern ~leichzeitig durche

querer, “ehrdeutirieiten in der Zucrirurs der remengsnen

Foordiraten zu den I rnuren elirmirieren zu Yenren, ist minin-
stens eine dritte, gerenher der beiden znderen Yar~ern

anders orientierte “a~mer eroriarlich.

In manchen F=llen empfiehlt sich die ¥Yerwenduns von zyiindri-
schen ans*elle von eberen Earmmern, neoiscielaweise ir ipra-
raturen mit eirem soleroidalen ¥acnetfeld, wie gie in .pei-

cherringexperimenten wegen der Zylirderswr=*rie der kolli-

dierernden Teilchenstrahien ¢f*t einzese*zt warden. zylin-
drischen Karmern iz% ez jzdoch mechanisch HuBevrst schwieris,
das irinzip der revreurtern Tr¥nte zu verwirkiichen, weil der
Kreuzunsswirkel zwischen den fnodendrihten rweier konzen-

trischer ‘ylinderlamrern maximal einire Grad be‘raren kann.

Zas mégliche A

‘zuorrverTiien in ticnturs dar teran.

(z-Koordinate) ist Adarn auch rar von “er ‘irélienordnung cm.

3el dex

treten, das verm' aen fir 1ie¢ z-Yeosriina-
te zu verbersern und die Mechnnik zu vereinfachen, steilt
sich das iroblem, den Crt erntians des incdendrahtes, an dex
das ."iznal induziert wird, zu hestinmrmen. .azu £ibt es ~wei
Methoden:

- die ¥e*vnrde der Iafur~z*eil-ne,

~ die Metnode der atfzeitmeszsuns aul Verri.-:

Beide Verfahren habten zudem der “orteil, Aol durch

verfahren dic erntspreernznden bnisse 7r 4ic z- und

t-Koordinate eirasnder eindeutiis z2ureordnet werden.

fas Verlahwern der ladurnestellung nutzt aus, dal der fnoder-
draht eiren kcnctanten ohmschen Widerstand pro Lingen-
eirhei* ra%, Fir jeder Funkt zuf dem Draht ist das vVerh#lt-
nis der ibstinde dieses TFunktes zu der Urahtenden TrOROr-
“ional zum Verh®l*tnis der entsprechenden Te:lwidersténde.
Ja die an einen lurnkt inducierte Iadung nach “en Kirchhoff-
schen Gesetzen im umrekehrter Verhiltris zu den .iderstin-
der. abflieit, is% 2ie ar Irsntende rachrewiesere Ladunags-
mernze urcevehrt provortional zum sbstard des unktes, an
der die Lzdun~ induziert wurde. lJic _adurnrsmessune erfolet
~it

Izdnncozints cpiererier =lektronik mit nasnfolsender
fnalox — 'dfital - Wandlune. iile z-FKoordinate ergibt gich
anc Zem uoticnten der Jifferernz der Teillaiuns durch die
iesaTtladune. haz “rtzaaflifsuresvermiésen o liermt zwischern
% und 1 » der rahtlinge, 3 wird i wesentlichen durch
.iderstandsrzuschen des rghtes und Ins“abilitsten

da=
der ladunrsemnfindiichen Vers+irker bercrenzt.

csuna auf Verzizerunssleitunzen

beruh* zum sinen darauf, da® rleichzeitir nit dem (nepa-

tiven) Zienal auf der irode ein zweites 'irnal (vositiver
Polaritit) auf <er Ya*rode irduziert wird, und -war rium—
lich sn loralisiert, d4a? es zur Mersune der z-Koordinate

verwenia® warden ¥ann. “ur arnderen basiert die Fe*rcode

ness

frlichkeit, .irnslieitunsen so ' n konstruieren,
da® sie cvire ¥leire Hirnalgeschwirdickeit hesitzen (1/5G

a:" Zder
tis 1,27 der lichtrer-kwindiskeit rereniitor “/% ¢ bel re-
wihnlichen Leitunren). Ddie irwenduns diezes Verfakrens
erfordert eirne Yodifizierun~ der Xavrerkornstruktion 1erart,
2a® der -erm irotendraht nichetrelertne Teil der Foonoie
als Verzémerunisleituns {parallel zum incdeniraht) ansire—
bildet wird. Dladurcn wird erreicht, dai ein

clicnet
rroler Teil der auf der Kathode induzierten -.adung au? der
YerzBzeru zeleitune als Zicnal erscreirt.

Terzimerur~sleiture bestent aus zwei speziell ¥onstru-

ier*en I eoi*tern, die Larazitiv -iteirarder rekorrelt gind
urd cire none Tnduk~ivi*®t nahen. so 4as die I~2itunzs Ag-
dureh eine groie I-ve:gnz md niedri-~e %1 raleeschwindif—

beix

“imliche fanztrrtiarer gind:
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- eine sriralfirrize dicklung aus isolierter Jraht um
einen geraden ¥ittel leiter (siehe ibb, 14) oder
- zwel esegeneinander versetzte 7ickzackleiter auf der

Ober- und Unterseite eirer Folie (siehe inb. 1%5).

Isolator Kupferschicht
35 pm dick
el URE

-
£
&
»
N
.. F_
7 c - .
Rl 0125 mm - mfe - Kupterdraht 010 mm ®
lockisobert 0115 mm®
{nazk KRE 76

Abb 14: Verzogerungsleitung, aufgebaut aus

einer Drahtwicklung um einen geraden, flachen Mittelieiter

/ / {aus BOS 75)

Abb 15 Verzoger.ngsleitung, cufgebaut aus
zwel gegeneinander versetzten Zickzackleitern

Die au? der Teiturs induzicrte .aduns flielit vor Grt der

Irduzierure zu den “eider [ei<urrsenden nirn ab, e

cerincer ‘irusl-eschwirdicheis

Teilsimnale =1 veirlird cersu sevesser wiow ey L = ddna o fe
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messuns h¥nst im wesentlichen von der 3ignelgeschwindig-
keit auf der Leitung und von der Zeitaufldsung der Zlek-
trorik, sowie von Amplitude, Ancstiegszeit und DEmpfung der
Jiemale ab. las erreichbare Aufl-sungsvermogen = der Ver-
ziserunssleitung liegt bei etwa 0.1 % der leitunmslinge.

“a die Ve+rrnode der iaufzeitmessune ein tesseres Auflisungs~
verriren als dis der Iaiuncsteilung erpibt, wurde slie bei

dieser .rrteit zur Yessunrs der z-Koordinate verwendet.
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C. Die "kleine" Kammer

LBy
Tie sogerarnte "kleine" Kamrer wurde <eZa:t, u~ nit Inr g §§§
Erfahrungen fiir Konstruktion und Betrieb von Driftkammern j{ ﬁf’ N
zu sammeln und um Drifteeschwindigkeit und Auflésurgsver- " E| can 52 . :
migen bei verschiedenen Gasgemischen zu messen. Beim Ent- By 43 éggﬁf’=Q% ¢ r'§§ I
wurf wurde auBerdem beriicksichtigt, daR diese Kammer spidter E% 5 7 £ _g';g ) g |
zugammen mit einer weiteren gleichen Kammer zum Kalibrieren £% og , ) N i
|
f

von anderen Driftkammern und zur Messung ihres Auflcsungs-
vermégens verwendet werden soll. Der Entwurf beruht in seiner
Grundkonzeption auf dem Prinzip der Saclay-Kammer (siehe

Ref. SAU 73) und wurie deshalb gewdhlt, weil er ein gutes

—-{15m}-— —-31Smmfv | I
S mmi- - 1Smme = 15mmpe .

Ortsaufldsungsvermdgen iiber einen langen Driftweg mit einer
vollkormen linearen Driftzeit/Driftweg-Beziehung verbindet.
Besondere Merkmale dieses Kammertyps sind

- das vollkormen homogene elektrische Feld,

- die Trennung zwischen dem Bereich, in dem Elektronen von

ionisierenden Teilchen erzeugt werden und driften
(Driftraum), und dem Bereich, in dem die Zriftelektronen

W 13}J3[SIUIWIN|D SND 1@}5udy

ik

311640

nachgewiesen werden (Nachweisraum),
- die M3glichkeit, die Koordinate eines eirfallenden Teil-
chens an zwei verschiedenen Punkten seiner Spur gleich-

J3WIWIDN I L, uaula)y,, Jap bBunuyziaziiuyds gl qqy

WPURIS PP - UWOL SND JeaisBunuuodg

zeitig, aber unabhingig voneinander zu messen und daraus

mnmj\

SIPURIIISILOL

den Einfallswinkel der Spur zu bestimmen.

1) Mechanische Konstruktion

Die "kleine" Kammer besteht aus einem Driftraum von 18 cm
Linge, 16 cm Breite und 7.5 cm Hohe, in dem ein homogenes

— -
Kawhooe

elektrisches Feld herrscht. An der einen Stirnseite des
Driftraumes schlieBen sich zwei Proportionalzihlrohre zum

asnoyag

Nachweis der driftenden Elektronen an. Die Kammer hat eine
sensitive Fldche von 18 x 14 cm2. Die mechanische Konstruk-

T

tion wird von den Abbildungen 16 (Schnittzeichnung) und
17 (perspektivische Ansicht) verdeutlicht.

TAH-
Bunuunds yuG

1.1) Einzelheiten der Konstruktion

Die Kammerkonstruktior besteht aus einem quaderfdrmigen
Rahmen, der den Driftraum umgibt und die einzelnen Teile
der Kammer, wie Elektroden, Platinen und Zihlrohre trigt.
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Jer Rahmen is*® aus Hart-FVC cefertigt und dient @leichzeitig

Soarnung vorn etwa 2 N anzelitet.

Tie IrZnte einer “bene sind ‘ewells durch eine Leiterbahn

auf der Platine elektrisch miteinander verounden. Jede dieser

T 5w ®» o~ | cuv s e N - mom als Isolator zwischen den spannungfiinrenden Teilen und Masse.
- ° . 3 = s . R . : .
v &8 222 T EFEgEF e § % & EF oo An den Stirnseiten wird der Driftraum von zwei Metzllblechen
oo e [2) ™ AN 3 B C & A e e R
= d ~ 3 — [ ~ —~ . N .
FE s A = E;- 5 §§ % ERE E i o E % ® (zlektroden) begrenzt, von denen das eine geerdet ist (Masse-
H @ = Bt 3k 1 n O g . ® T ~06 3 . .
-y 5 &R 52 E gl N 3 M S FA blech) und das andere auf negativer Hochspannung liegt
o = o » < Lo BT = = - = Ta)
- o k= > - = =10 z = P N N
S e ~fzod z FTI:ERTS 5t e (Katrodenrlech).
Aoz Y oQarp en 3 Y 5 ™ xcc T & %3 . . A . . - .
38 SR ~ il ; YRR T 23 w7 Jazwischen hefinden sich in 17 Zbenen, die rarallel zu den
~ . - — - - =
o g c 2 = TN .. . .
3 :-E‘S 2 52 S = " = #le¥tr~de~ stehen und irntereirander eiren Abstand von 1 c¢cm
2 m P R0 AR - :_ 2 o ) ° :
Eimie wnm ® - 3 3 haben, je seczs Feldforrungsdrihte aus 100 um starkem,
" £ o = 8o - ~ 2 A i N . .. . . .
¥ 8 ® F_ 28 4 vergolietem Wolframiraht. Die Dr3hte sird auf zwei Flatiren
5 € % ®#C &m -
2 a8 &% ] ans giasfaserverstirktem Epoxydharz ( je eine auf der rechten
2o ® a 5P a3 . . L. . .
£ 2 % iZ2 - und lirken seite des Lri“traumes) unter einer mechanischen
T 223
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“benen wird von einem zwischen Kathode und Masse liegenden
Spannungsteiler aus 10 Mi~uiderstinden mit eirer von Ebene
zu Zbene in sleichmEBiren :ichritten ansteigenden Spannung
versnrgt. Zurch die Feldforrungsdrihte werden unerwiinschte
Teldirhovoreritfiten ar den Rindern des Nriftraumes, die
nauptschlich von dem Maszetvotential des Bulerern Kamser-

cmehduses verursacht werden, weitgehend beseitigt, so daB inm

_____ s : — ' ganzen Zriftrzum ein hemomenes elektrisches Feld herrscht.
: O "ie Feldstirke 1HRt sich zwischen 0.2 urd 1.6 ¥V/em durch
Vzriation der F~tentialdifferenz Kathnde - Yasse (Drift-
gpannung) iv Bereich vorn =4 his =40 kV wthlen. (Be-ing

Anrch die Toleranzen der 10 ¥/ —:.ijerstinde ist die Feld-

gdryge nicnt “rerall vAllir- —leiczcn, sornderr scawar¥t von

“hare zu ~rene ur eirnire rrorent um den “ivtelwert.)

“lektroren, die ir Driftraum du c¢n Zorisation des Kamrer-

illpases entztehen, driften zufrrund dec hororernen elek-
trischer “eldes ~1% "nnstar-er Ge cnwindish=it -um Maso-e-

Rleer, “an der Driftraun Lachweiasrau~ ~* rennt, o

lactwsic erfolar iurc. Ter heldon bror

rohre, 4ie vor hirter oaf

arreblecn aufrel - tet =ivd
nnd it Zer rwifteonn fewelTr Iuren eirne £ ro o tooc nmg

4 ¢ mw2ite  Forane in Macreblech v




Jedes Z%hlrohr testeht aus einem VMessingrohr von 2 c¢m
Innendurchmesser und 28 c¢m LiZnge und aus einem 30 um
starken vergoldeten Wolframdraht. Der Draht wird an jedem
Rohrende von einer diinnen Kaniile (siehe Abb. 18) in der
zentrischer Bohrung eines zylindrischen Teflonstopfens
gehalten und durch eine kleine Feder eespannt. Die
Kaniilenkornstruktion ermtglicht die fir die Federspannung
notige bewegliche Halterung des Jrahtes, dient aber haupt-
sichlich zur besseren Zen-rierung des Drahtes in der Mitte
der 2 mm weiten Bohrung. Die Positionsungensuigkeit des
Drahtes, d.h. der Abstand Drahtmitte - Z&Zhlrohrachse, ist
dadurch kleiner als 1/10 mm.
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SIXXX 2] beweglhiche Stahlkanule
ez 3) Stahlkanule zur Justierung
des Drahtes(3in 2 geklebt}

Abb. 18: Halterung der Anodendrdhte
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Wihrend das Messingrohr des Proportionalzihlers geerdet ist
(das Massevotential ist gleichzeitig Anode im Driftraum und
Kathode im Nachweisraum), liegt der Z&hlrohrdraht (Anode)
iiber einen 10 Mp-Widerstand auf positiver Hochspannung

(+ 1.5 bis + 3,0 kV). Dadurch ergibt sich im Zihlrohr ein
zylindersymmetrisches Feld, das zum Anodendraht hin steil
ansteigt, so daB Elektronen, die vom 2riftraum in eines der
ZiZhlrohre gelangen, dort eine Elektronenlawine erzeugen,
durch die sie nachgewiesen werden.

| Oraht

Die “eiden Frovortionalz®hlrohre, deren Abstand 3 cm be-
trigt, arbeiten vollko~ren unadbhfngig voneinrander , da sich
alle ¥lektronen im Oriftraum auf parallelen Bahnen bewegen,
so da® nur die Driftele%tronen aus dem schmalen Raumbereich
vor einer der beiden Zffnungen im Maszeblock in das jewei-
lige ZF¥hlrohr gelangen. Von allen entlang der Teilchenspur
erzeurten Zlektronen werden sorit nur Zlektronen aus zwei
kurzen, riumlich getre~nten Abschnitten der Spur regi-
striert und zur Driftzeitmessung verwendet. Dadurch kann
die Bahn-Koordinate fiir jedes Teilchen an zwei Punkten der
Spur cleichzeitie und unabhfineig voneinander gemessen
werden, so daB sich daraus der Eirnfallswinkel des Teilchens
herechnen 1%8%t.

1.2. Kanrergehiuse und Gasversorgung

Die "kleine" Driftkammer ist in einem FetallgehZuse (MaRe:
35 x 35 x 21cm5) montiert, das titer bzw. unter dem sensi-
tiven Bereich der Kammer ein Tenster aus 100 pm starker
aluminisierter Mylarfolie besitzt, ur die Vielfachstreuung
der nachzuweisenden Teilchen am GehRuse zu verringern. Das
Metalleehiuse dient sowohl als Abschirmung geger hoch-
frequente 3tdrstrahlung als auch als BehZlter filr das
Kammereas. Das Gasmemisch, dessen Zusammensetzung mit

Eilfe einer Gasmischanlare (siehe Anhang I) eirgestellt

und kontrolliert wird, s*tréct wiarend des Betriebes stindig
etwa diaconal durch das Kamrergehfnse., Bei allen nicht im
direkten Gasflu? liegernden 3ereichen der ¥azmer findet der
Gasaustausch durch Ziffusion statt. Die Gasmense, die pro
Stunde die Fammer durchstrimt, betrigt etwa das 1 1/2-fache
des Kammervolumens. Daher dauert es menrere Stunden, bis
stabile Verh®ltnisse erreicht werden.

Das Metallgehfuse enthilt auller den Gasanschliissen Hoch~

sparnungsdurchfihrungen fir Anodenspannune und Zriftspannung,

sowie Lemobuchsen fiir die Sipnalausgéinge der Zihlrohre.
Alle Teile sind snezielle, sasdichte Aus® hrurnren oder
wur<en beim zinbau mit 3ilikonkautschuk abgeiichtet.
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1.3) Techrische Schwierickeiten

7u Beginn des Betriebes nit der "kleinen" Kamrmer traten drei

groBere Probleme auf:

a) Isolatiornsprobleme rit der 30 kV-sSpannune des Iriftfeldes.
Bei maximaler Spannung sprihten *unken zum g-:erdeten
Metallgeh#use sowohl vor der L&tverbinduns zwischen der
Hochspannunegsdurchfiinrung und der tlatine als auch von
den Rindern der Kathodenebene, die urspriinglich, wie die

Irihtern bestand.

Daraufhin wurden die DrZhte der Kathodenebene durch ein

Feldformung, aus eirzelnen 120 um starken
Messingblech mit abgerundeten Kanten urd die Zc&tverbindung
durch eine ¥iirzere, vollstindig von Isoliermaterial
umgehene Steckverbindung ersetzt,

b) Stérsienale, die vom Priftspannu-ssnetzgerit erzeugt

wurden und sich durch apazitive Koprluns dern rfarmmer-

signalen iiberlagerten. Jurch den “inbau mehrerer ..ieb-

kondensatoren (1C nF/3 kV raral.el zu den 10 M.

Spannungsteilers) konnten die Stdrsignale nach Masse

des

atgeleitet werden.
¢) Ein nicht unerheblicher Prozentsatz der Feldforrunss-
dr®hte lockerte sich im Laufe der Zeit. Jie Ursache hier-
fiir war, daBl der Wolframdraht aus seirer Goldschicht
(diese ermdglicht das LFtern des Drah%ec iiberhaupt erst)
und damit aus der Lotstelle herauscerutscht war. Jas
wurde dadurch begiinstigt, da® auferurnd der latinenkon-
struktion jede Lotstelle nur einen 3ruchteil eines Milli-
meters lang ist. Dies T'roblem kornte nicht hefriedigend
reldst werden, da dafiir eire wesentlich zufwendi-ere
Kammerkonstruktion hitte entwickelt werden missen, die
es cestattet hitte, jede- 'raht auf 2iner Linge von

1 bis 2 ecm zu verldten,

39

?) Verstdrkerelektrornik

Die auf den Siegnaldrihten induzierten Sipnale haben impli-~
tuden von etwa 1C mV, Diez ist zu wenig, um damit lorische
Schaltunren aus standardisierten Elektronikeirheiten zu
betreiben. 2ie 3ignale n:=sen deshalh versti#rxt werden.
Gleichzeitig ist das Prorhlem zu lésen, aus Sienalen
versshiedsner Lmrlitude die in ihnen enthaltene “eitirnfor-
mation mit m8glichst meringer Ungenauigkeit zu erhalten.
2ie A~plituder variieren btis zu eirem Faktor 1C, da alle
ar. der Sisnalentstehung beteiligtern Frozesse statistischer

Tatur sind,

pi~fache chwellenwertdiskriminatoren erzeugen bei verschie—

rssirnal mit

den groien rinransscicralern daz genormte Aus
urterschiedlichen Verzdrerunsen, weil kleinere Zinranps-
Zeitrunkt als

Amplituden die .chwe lenspannung erreichen und das fusegancs-—

ampli*tuden erat zu einer sriteran

eriner

siznal ausl®sen (siehe Ab%. 12 a).

<] @l Schweltenwert - Diskrimiaator fur ST bl Zero-Crossing-Diskriminator fur
2 eirfach differenzierte Signale 2 Joppelt differenziecte Signale
—2. o

Z <

¢ t ¢

>

Abb. 19: Zeitungenauigkeit verschiedener Diskriminatoren

Jie dadureh verursachie lUrzernusuigkeit ir der Zeitinforwra—
ti-n ¥arn weit=ehen? verrinsert werien, waenrn -av. cie bod
szintillaticnsz™hlorn oft angewendete Ye'hode des ¥ ero-
“roszinme lg¥rivinators™ henutzt, Tiese [ Ltirle arfrrdert
eir bipolares ‘ignal, <= 2us deom o oewihriichy 3
“daprelt fevorzieront oo :

imaicen
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Fir die vorliezende Arbeit wurden bei ¥ 22 (bLE:Y,

Ref, KRE 76) vier auf diesem Prinzip heruhende Verstirker/
Digkritinatoren entwickelt. Ir folrenden wird ein xurzer
Abrif von aufbau und Funktionsweise zeceben; eine ausfiihr-
liche Beschreiburg eirschliellich 3chalturnrsrlan firdst cich
in Anhang IT.

Die Verstirker/Diskrimiratoren sind aus interrierten
Schaltkreisen der ECL-3erien 10000 urnd 160¢ aufreaut, die
eigentlich fiir digitale Elektronik konzipiert worden sind.
Diese Bausteine kénnen aber, weil die "Emitter-gevoopelte-
Logik" (ECL) zur Klasse der ungesittigten Logik gehdrt,

auch als lineare Elemente verwendet werden, wenn der Arbeits-
punkt entsprechend stabilisiert wird. Die ECL-Schaltkreise
-zeichnen sich durch groBe Schnelligkeit (Anstiegzeit

1 bis 2 nsec) sus und sind deshalb auch fiir die Verarbeitung
von Driftkammersifgnalen geeignet.

Die Verstfrker/Ziskriminatoren funktionieren fol.:itender-
raBen (siehe th:., 20):
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Abb.20 Schema des Verstarkers/Oiskriminators fur die Anodensignale

Tas euf dem Anodendraht induzierte Zignal wird iiber eiren
Kondensator von der An~dernsvarrung aussekorrtelt und iiber ein
kurzes Koaxialkabel zur Verstirker gefiinrt. Am Verstirker-
eingzang wird das Iignal mit eizer Zeitkonstanten von etwa
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1 nsec differenziert urd dann dem Zinrangsverstirker zuge-
fithrt. Daz so verstirkte -~ienal wird ein zweites Mal diffe-
renziert, um ein bipolares Siznal zu bekommen. Zu dem Zwecke
verzweist es sich einerseits direkt auf den Zinrang der nich-
sten iitufe und andererseits auf ein 2 m langes, amr Ende kurz-
seschlossenes Fabel. 2as Teilsicral auf dem Kabel wird am
Kurzschlul reflektiert, #ndert dabei seine Polaritdt und
iiberlacert sich mit eirer Verzdrerung von 20 nsec dem

anderen Teilsisnal. iie vordere (abfallende) Flanke des
verzigerter. Teilsierals £3° 1t dahei auf die hintere (eben-
falls abfallende) Flanke des nicht verzfrerten Teilsienals,
so dal dadurch ein bivolares Sicral entsteht, dessen Xull-
“urchgang jetzt die zeitliche Irnformation des Aroden-

siznals enthilt,

In der fol~enden Stufe wird das bipolare Signal etwa 100-
fach verstirkt und dann auf eiren Zero-Crossing-Diskrimi-
nator gegeben. Dieser besteht aus einem Komparator und
einem Monostabilen Multivibrator. Jeweils danmn, wenn die
Eingangsspannung ar Komparator eine Minimalspannung, die
eirer 3Zigralamrlitude von etwa 1 mV am Eingang des Verstér-
kers erntspricht, tbersteigt und von negativer in positive
Polaritit iibergeht (Null-Durchsang des bipolaren Siegnals),
schaltet der Komrarator den Monostabilen Multivibrator.
Dieser erzeugt dann ein EC! -Standardsignal von 10 nsec
Linge. In der zndstufe werden die Sparnungspegel des
Ausgangssignals von ECL- auf NIM-"orm transformiert, da

die Komponenten der nachfolgenden Schaltung (fir Driftzeit-
messungen usw.) NI¥-Standardsignale bendtiren.




3) Testmessungen im Elektronen-;trahi

%.,1) Experimentelle M*glichkeiten

Die Testmessurnren wurden bei DESY am Strahl 26 durcheefithrt.
Strahl 26 ist ein sekund®rer Zlektronenstrahl. Er entsteht
aus einem y-3trahl, der von Tlektronen, die im Jynchrotron
beschleunigt werden, durch Bremsstrahlung an einem Kohle-
faden im Vakuumronr des Beschleuriegers erzeugt wird. ier
v=3trahl trifft auf eir Alumirium- oder Kupferblech, wo

die y-Quanten im Potentialfeld der Kerne “lektron-Positron-
Faare erzeugen. aus denr Spextrum der erzeuzten Teilchen
filtert ein Ablenkmagnet Teilchen einer bestimmten Energie
und Ladung heraus. Alle in dieser Arbeit beschrietenen
Messungen wurden mit Elektrrnen von Energien zwischen 4.0
und 4.5 GeV durchgefiihrt.

Das Strahlprofil dieses sekundZren zlektronenstrahls hat
einen Durchmesser von etwa 1 cm. Damit kOnnen fenaue (rts-
messungen richt gemacht werden. Zc ist deshald notwendig,
aus dem Profil einen schmalen Bereich auszuwfhlen. Dies
geschieht durch eine ¥oinzidenzschaltung zweier iiberlappen-

der Szintillationszdhler {siehe unten).

3.2) Testaufbau

Ter Testaufbau (siehe Abb. 21) bestand aus vier Szintilla-
tionsz®hlern i~ Strahlverlauf, sowie aus der "kleinen"
Kammer, die auf einem Laboreestell montiert war, das fern-
gesteuert horizontale und vertikale Bewesuncen mit einer
Genauigkeit von 1/1C mm erestattete.

Zweli der “zintillatinnszihler (Grole 1C x 10 mrp} nefanden
sich etwa 8 bzw., 9 = vor der Kammer it Ztrahlverlauf. ‘ie
beiden arnderen -zinti iationsz“hler waren dicht vor der
Kammer so aufgestellt, dal imre *l¥chen nur auf eirer
RBreite von 0.5 bis 1 mr {herlarrten. Fine ¥oinzider.zschal-
tung aller vier Szintillationsz 'mler arzertierte nnr sclche
Elektr-nen ang dem ‘tranl:ip-”i

L, Zéren tannen owoll Aureh

die heiden vorderen YFhler zlo auach durczh i
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dieser Fl#che lag parallel zu den Anodendriéhten der Kammer.
Dadurch war der Abstand zwischen den akzeptierten Elektronen
und den Anodendrshten mit einer Genauigkeit von 0.5 bis 1 mm
definiert., Die Kammer war so justiert, daB 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
(einschlieRlich der Vielfachstreuung der Elektronen

an Luft).

3,3) MeBprogramm

Das MeBproeramm umfalte drei Teile:

1) Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der
Anodenspannung, Torbreite und I&nge des Driftweges.

2) Messung der Driftgeschwindigkeit als Funktion der
Driftspannung.

3) Messung des Ortsaufldsungsvermdgens.

Das Meflorogramm wurde insecesamt viermal durchgefiihrt,
jeweils mit einem anderen Gasgemisch:

a) Argon (79 %) + Methan ( 5 #%) + i-Butan (16 %)

b) Argon (81 %) + Methan (19 %)

c) Areon (85 %) + i-Butan (15 %)

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

Die Wahl der Gasgemische erfolgte in Anlehnung an die in
der Literatur h#ufiger erwihnten Zusammensetzungen.

=
S\

%,%,1) Fessung der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit gibt die Hiufigkeit an, mit
der die Teilchen, die eine 3zintillationszihlerkoinzidenz
ausgeldst haben, innerhaldb eines bestimmten Zeitintervalls
von der Kamnmer nachrewiesen werden,

3ie ist von mehreren Parametern abhingig:

z) von der Anodenspannung. Bei zu niedrigen Spannungen
reicht die Gasverstirkung nicht aus, um am Draht eine
geniigend grofe lLadungsmenge zu erzeugen, so dal die
4mplitude des induzierten Arodensignals unterhalb der
Ansprechschwelle der Verstérker/Diskriminator-Elektronik
bleibt., Mit wachsender Anodensrannung nehmen Lawinen-
groBe und Sisnalamplitude zu. Damit steigt auch die
Nachweiswahrscheinlichkeit, bis sie ein Plateau nahe
bei 100 % erreicht. Das Flateau ist fiir viele in Kammern
verwendz=te Gasgemische einige 100 V lang. =s endet beim
I'bergang vom semiprorortionalen zum Geiger-Miller-Bereich,
wo die Emission von Photonen zur Erzeusung von unechten
Lawinen fithrt. Die Kammerzihlrate steigt dadurch sprunge-
haft an; damit sinkt die Nachweiswahrscheinlichkeit
wegen der Totzeit der Elektronik und aufgrund von Raum-
ladungseffekten am Anodendraht.

b) von der Torbreite (LAnge des Zeitintervalls, in dem
Kamrersignale recistriert werden). Die Nachweiswahre
scheinlichkeit wird reduziert, wenn die Torbreite
kleiner als die Verteilungsbreite der Driftzeiten ist.

¢) von der Driftweglinge. Da die Wahrscheinlictkeit dafiir,
dal driftende Elektronen von positiven Ionen oder elektro-
negativen Atomen oder Molekiilen (z.B. 02) absorbiert
werden, mit der LZnge des Driftweges wiZchst, nimmt die
Nachweiswahrscheinlichkeit entsprechend ab.

4 vom Gasgemisch., Durch die Zusa~rensetzure des Gas-
gemisches wird die Gasverstirkung und damit die Einsetz-
spannung des Plateaus, sowie der Beginn des Geiger-
Miiller-Bereichs und damit die Liange des ! lateaus bestimmt.
AuBerdem reduzieren Verunreinisungen im Gasgemisch die
Nachweiswahrscheirnlichkeit. Das wurde daran deutlich, daB
die Melwerte der unter somst zleichen Bedinguneen einen



Trng spiter durcheefilhrten Kontrollmessurnzen acher lagen,
nachdem die Verunreinigungen durch den l3ngeren, ungestdrten
Gasflu® reduziert worden waren (siehe ihtb. 24 ¢,

%.%2,1.1) Durchfilhrung der Messungen

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde mit der in 4bb. 22
dargestellten Schaltune gemessen. Lie Koinzidenz der vier
SzintillationszZhler (im folgenden "Master"-3ignal genannt)
wird suf eiren Tor-Verz®eeruncs-Gernerator zerfeben, der nach
einer einstellbarer Zeit ein Torsignal mit einer einstell-
baren Torbreite erzeugt. Das Torsienal dient zur Unter-
driickung von Unterrrundereisrnissen, indem es ruir solche
Kammersignale die niZchste Koinzidenzstufe nassieren 1&lkt,
die im richticen zeitlichen Abstand nach dexr Jurch-ang eines
Elektrons durch den {'berlanpbereich der strahldefinierenien
Szintillatiorsz3hler ankommen. Ule Verz-ecerunr des Torsirrals
muf daher jedesmal, wenn :die Kammerztellung peseniiber der
Strahllage verfindert wird, ar die Driftzeit der EZleYtrorern
angepaflt werden.

=s werden die "Master"-Sizrale (V) und -die roinzidernzen

(M & S) zwischen Torsignal und Karmersignal (S) eezshlt.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit ~ ereibt sich aus dem VerhZlt-

rnis beider Zihlraten:
_ ZBhlrate (M &% 5 ) PN
B TAhlrate ( ™ s

2,3.,1.,2) Ergebnisse der Messungen

Die :rgebnisse der Messuncen der Nachweiswahrscheinlichkeit
fir die vier verwendeten Zszsmenische sind in der Tatelle I
zusarrenzefait, Zum Verrleich sind die !leZkurven f'ir einen
sveziellen VParametersatz (Torbreite 50C nsec, Iriftwesliin-e
% cm) in Abh, 23 darsestellt. Die Abhinsigkeit von den
gena~rten Parametern wird vou der Abh, 24 veranschaulicht.
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Tabelle I: Nachweiswahrscheinlichkeit

Gasgenisch Platesu- Nachweiswahrsch. | Mindest-
linge (kV) fir Driftweg Torbreite
von - bis 3 em | 18 cm (nsec)

Argon (79 %) » \
+ Methan (5 %) (2.0 - 2.2) Q7 % 4¢0
+ i-Butan (16 %)
Argon (81 %) _ .
+ Methan (19 %) | 2+05 - 2.25 95 % |92 # 500
Argon (85 %) . i
s i-Butan (15 %) 1.85 - 2.25 97 % | 80 ¥ 300
Argon (69 %) _ 1% 81
+ Methan (10 %) 2'“(2 5'8 3; 792 25 ; 0| 500
+ Azetylen (21 %) ’

Nachweiswahrscheinlichkeit n

08

0.6

0.4

0.2

0.0

&!) Anodendraht |
&2) Anodendraht 2

A ',‘--‘-Fﬁiéq, T ]

3‘ 1-’ I=2 L :

o v -y

> o :

v ]

a 4

:_ v Driftstrecke 30cm 1

{ A J Torbrette 500 nsec
i ]
i " n " /] A " i i 1 1 " e 1

1.5 2.0 2.5 30
Anodenspannung (kV)

Abb. 23: Nachweiswahrscheinlichkeit fir verschiedene Gasgemische

1:
2:
3:

4

Argon
Argon
Argon
Argon

(79%) + Methan ( S%) + i-Butan (l16%)
(81%) + Methan (19%)
(857) + i-Butan (15%)
(697) + Methan (loZ) + Azetylen {217)
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2.3,2) Messung der Yrifteeschwindiskeit

711 den kErgebnissen ist folgendes anzumerken:
Die Driftreschwindiskeit ereibdbt sich aus dem Quotienten

3ei den Fessuneen ~it irson + " e*han + i-Tutan liert wermen Driftwes durch Driftzeit. Um die Genauickeit der Meszuneen

eines iehlers nur ein wirkliicher ‘efvunt* vor :- = &7 . tei z1 erhchen, wurden jeweils die Uriftzeiten fiir mehrere,

2.1 kV nodensvannune, 400 nsec Teorbreite uridl 3.0 ¢r Srift- verschieden lanege [riftstrecken gmemessen und aus den Diffe-

werlinge., Die ¥Yessune erlaubte aber zurindest rn-ch eive rerzen der _“riftstrecken und der dazurenr~“renden IJriftzeiten

Absch?tzung der Pla*caul¥i=~ce: (2,0 bis 2.2 :¥), die Drifteeschwindirskeit mit Hilfe eines Ausgleichsverfahrens
. R berechret.

Bei dem Gasgemisch Argzon + Methan + Azetylen wurde das

Plateau erst bei 2.4 kV Anodenspannung erreicht. Im Gegen- “ie inrendifferenzen ergaben sich aus den entsnrechenden

satz zu den Messungen an den anderen Sasmemischen zeisten Differerzen der Kanrercvcosition, wie sie von der Fernsteue-

die beiden Anodendrihte unterschiedliches Verhalten, Dlie rungskontrolle des i.aborgestells ansezeizt wurden. Die Jeit-

Nachweiswahrscheinlichkeit ar dem einer Drazht blieb ober- messung erfolrte rit einem sorenannter Zeit-firplituden-

halb von 2.4 kV bis 2.8 kV konstant, wihrerd sie an dem aandler {TAZ), bei dex die Amplitude des Ausragﬂssianals

anderen Draht nach dem Erreichen des Maximums auf serte prorortional zu der lAnse des gemessenen 7eitintervélls

um 80 % gbfiel. Gleichzeitig wurde bei diesem Draht ein ist. Ties Zirral wurdz auf eiren Vieltanal--rulsh<hen—

drastisches Ansteigen der ZZhlrate repgistriert, wofir wahr- Aralysator (VIA) =zemelen, der jedes mincargssiznal ent-

scheinlich Feldemission von eirer rerin~firigen Jesch™di- srrechend seirner fmplitude in einen seiner 1023 Kanidle

gung oder Verunreinicung des Jrahtes (die be! den andersn einsortiert. Jedem Kanal ist ein Zeitirtervall bestimmter

GaseeTischen wegen der Ylieireren reldst¥rke ar Draht nnch I4nge znmeordnet; der Kanalinhalt gibt die Hilufigkeit an,

nicht zu S+**ru-een fihrte) die Lrsache wer. mit der dieses Teitintervall aufeetreten ist. Vor der ersten

. . . N . . C X Messure wurde das System TAC-VIA mit Hilfe von Verzigerungs-
Bei keiner Messung wurde eine Nachweiswahrscheinlichkeit ‘ ! CHETUnES

» . . . . . rabeln 1md eirem ITpulszencrator kalibriert.
von 100 % erreicht. Das dirfte im wesentlichen auf die sEERE

hohe Untergrundrate (etwa 20 mal hdhere Teilchen- als 3,%2,2,1) Durchfihrung der ¥essungen
"Master"-Zthlrate) und datit auf die Totzeit der xlertronik
zurlickzufiihren sein. “ie Trifrreschwindirveiten wurder mit folrender 3Schaltung

“siehe Abb, 28) gpemessen:

-
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Die "Master"-Koinziderz startet den TAC und den Tor-Verzd-
gerunas~Generator; die Koinzidenz zwischen dem Karmmersignal
und dem entsprechend der Driftzeit der Elektronen verzdegerten
Torsignal stovpt den TAC. Die TAC-Signale erzeugen auf dem
VIA ein Spektrum der Driftzeiten, die zu einer bestimmten
festen Driftweglinge eeh”ren. Nach der Akkumulation eirer
bestirmten Zihlrate wird die Kammer um eine definierte
Strecke verschoben und ein weiteres Driftzeitspektrum auf-
genommen. Abh, 26 zeigt ein VIA-Spektrum aus s-chrs solchern
Einzelspektren. Die 2zu einer bestimmten Jriftwegdifferenz

At gehorende Driftzeitdifferenz 4t 1ABt sich aus dem Abe
stand der Schwerpunkte der entsprechenden “inzelsrektren
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

I 10}

At c &n

Die Drifteeschwindigkeit wurde fiir die vier verwendeten
Gasgemische in Abh#ngigkeit von der Driftspannung (bzw.
von der elektrischen Feldstirke im Driftraum) gemessen.
Die Anodenspannung wurde dabei auf die Mitte des Plateaus
der Nachweiswahrscheinlichkeit eingestellt und die Tor-
breite ausreichend groB eewihlt (500 nsec).

3,3,2.2) Ercebnisse der Messungen

Die Ereebniss2 der Messungen der Triftegeschwindigkeit sind
in Abb. 27 wiedergegeben. Die Kurven zeigen das aus der
Literatur bekannte Verhalten :

Gassdttigung in den Gemischen, die i-Butan oder Azetylen
enthalten,

Abfall der Driftceschwindigkeit bei hZheren FeldstArken
im Argon + Methan-Gemisch,

einen relativ lanzsamen Anstieg der Driftgeschwindigkeit
im Aregon + Methan + Azetylen-Gemisch.

ErwZhnt sei hier noch, daB sich das Argon + i-Butan-

Gemisch als weniger “ochspannungsfest erwies als die fibri-
gen Gemische. Bei 30 kV kam es in der Kammer zu Funkendurch-
briichen zwischen der Kathode und der Masse des Geh%uses.

ZRHLBRTE PRO DRIFTZEITINTERVALL

Abb. 26 a:

DRIFTZEIT (NSEC)

Abb. 26 b:
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2,%2,%2) Fessung des Ortsauflisungsvermibcens
DRIFTGESCHNINDITKE LT 1 CM/p3EC) THIF TSESCHRING IGRE 1T CCM/pSEC -
o - » @ < o e . o - ~ w = o o h Das Ortsaufldsurgsvermbgen wird im wesentlichen durch dreil
5 © =& © © B © b e @ & = b a & @2
e B ANAS AR AR b e e éi T T T T s e T Faktoren bearenzt:
g _ [ - durch die Reichweite der von dem ionisierenden Teilchen
L : v R\\\R erzeugten Prim#relektronen im Gas,
L ,/*; F Sa, 1 — dvrch die vom Diffusionsprozef verursachte VererdBerung
r'a 1 B Y . - . + -
L /// 4 r % 1 der riumlichen Verteilung der driftenden Elektronen,
o \ | s . . .
aL y | S, q ! — durch Unsenauigkeiten in der Zeitmessung, die ihre Ursache
o ¢ = i . . . ~ . — P
| ﬁ/ | . ] { ir Ader zeitlichen Schwankunzen habten, mit denen Jiskrimi-
1 M{ | L i natoren auf verschieden hohe Fingansssignale reagieren
i
| ! | R J (etwa 1/2 nsec bei den iiskriminatoren der =zintillations-
. J : - : z%hler wund 1/2 bis 1 nsec bei den Verstdrkern/Diskrimi-
g 3 ; - % 3 ; i . . .
n 23 / : T2, ) B natoren fiir die Anodensignale.
SE 3 ! = EEE {
5 E ! 322 I |
- - : < f g IS i tus den Driftzeitsretren des vorigen Abschnitts 1#Bt sich
v~ [ : kS w 7T } X .. B . .
13 - d ﬂ 50 ~ ‘ f im ¥rinzip auch das Ortsauflisungsvermimen bestimmen. Das
1 v
} = z L ! { Verfahren ergibt jedoch ¥eine zufriedenstellenden Ercebnisse,
= N n
} 2 g 4 weil ir die Messung die Zreite des einfallenden -lektronen-
[T SR I FPEFETERR SOE 2 Sl b bbbt strahls (RBreite des ‘iberlarps der beiden Tri-rerzihler) mit
2 S o=
eingeht und die Messung verfilscht. Giinstiger ist es daher,
die Tatsache auszurutzen, daZ die "kleine" Kammer zwei, in
DRIFTGESCHHINDIGREIT (CH/pSEC) OR 1F TGESCHIWINUI GRE TT ¢ CM/pSED) Strahlrich-ung gesehen, hintereinarder 1liegende Signal-
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o o o =] =} = (4] = =° < © o < = = ) < . . .. . .
P ARAAE RARSERARAS SRR R AR PR R R RERREA AR R AR AR zeitlichen abstand der beiden Signale zu messen, die jeweils
1 i b ’ vom eleichen ionisierenden Teilchen ausgelist werden. .ieses
\\" . . . > .
R\\_ { r R M Verfahren ist unabhingig von <der Breite des einfallenden
- :
\‘\ 1 \?‘\ 4 strahls.
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Jer TA” wird ~it der ¥oinzidenz zwiscren dem verz®rerten
"Master'-3iznal urd der einen Kammersisnal gestartet und
mit der entsprechender Koinzidenz des anderen Kammersirnals
gestorrt, Tie zwei*e Yoinziderz is*t um eirize 120 nsec
gegeniiber der ersten “erz-rmert, ur sicherzustellen, daB das
Stoposienal stets spfter als das 3tartsienal erscheint,

Zas von VIL registrierte 3pektrum (siehe 3eisriel ibb. 29)
stellt eine Faltung der Verteilung der Oriftzeiten, wie sie
von dem eiren :igraldraht cemessen werden, mit der ent-
srrechender. Verteiluns vor dem anderen oignaldraht dar. Die
Breite der Verteilung fiir einen eirzelnen Draht und damit
dessen zeitliches iuflésungsverm®gen eregiot sich aus der
Breite des semessenen srextrums durch "ivision mit ..
Das Ortsauflésungsverrogen 152t sich darasus durch Fulti-
plikation mit der Driftgeschwindizkeit berechnen.

3.3.%.7) trgetnisse der Messungen

Die Resultate der Mescunzen sind in der folsgenden Tabelle IT
zusammeneefalit.

Tabelle JI: Aufldsungsvermdgen o

Gasmretisch Lufldsunegsver-~dgen =
beil einer Driftweglinge von
3.0 cm 10,5 em 18.0 cm

(nsec) | (um) | (nsec) | (uvm) | (nsec) | (um)

Argon (79 %
s+ Methan ( S 4 3,2 1€5

4 i-Butan (16 &

ATeon (81 »

Areon (85 ¢

 i-3utan (15 » 3.4 160 .0 240 7.8 370

Areon (69 o
4 Methan (10 %

4.c 10 5.3 305 10.
W Azetylzn (27

Ny

490

)
)
)
l+ Methan (1q dzg 3.5 130 5.9 22C 9.C 235
}
)
)
)
)

Torhreite 507 nsec, rifftsvannuns 15,0 ¥V
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Der Vergleich der Zrcebnisse zeiet, dafl das Ortsauflfsungs-
vermégen mit zunehmender Linge des Uriftweges schlechter
wird. o nimmt jedoch mehr zu, als aufgrund des Dif‘usions-
vorgangs allein zu erwarten gewesen wire. Ein mdglicher Grund
dafiir konnte sein, dalB mit zunehmender DriftweglZinge mehr
Driftelektronen im Gas absorbiert werd-n und nicht mehr zum
Anodendraht gelangen (verel., Abnahme der Nachweiswahrschein-
lichkeit fiir Driftwege von wehr als 1. ¢m). Dadurch filinren
die statistischen Schwankungen im FrozeR der ienalentstehung
zu stirkeren Fluktuatiornen in der semessenen Iriftzeit.

3.4) Zusammenfassune

Die mit der "kleinen" Kawmer durcheefiihrten Messuneen

haben gezeigt, dafR es mfglich ist, mit verschiedenen Gas-
gemischen ein gutes Ortsaufl“sunesvermdgen iiber lange
Driftstrecken zu erzielen: - (18 cm) = 37C um, ¢ {10.5 cm)
= 240 ym, o {3 cm) = 160 um. Die acnweiswarrscheinlichlkeit
ist fiir Driftstrecken his zu 10 cm Linge narezu 100 < und
fiir 1#ngere Driftstrecken irmmer noch zwischen ©0 urd 95 ..

Von den verwendeten Gaszemischen erwies sich das Argon +

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

(im Gegensatz zu den anderen irei Gemischen) alle zefor-

derten Eigenschaften besal:

- die Nachweiswahrscheinlichxeit lag bei fact 100 » bei
einer nicht zu hohen Arodensparnnung (letztere Anforde-
rung erfiillte das Areon + Methan + Azetylen - Gemisch
rnicht);

- die Driftgeschwindigkeit variierte nur wenig mit der
elektrischen Teldstirke (dies galt nicht fiir das
Argon + ¥ethan - Gemisch; allerdings zeirsten sowohl
das Arcon + Yethan + Azetylen - Gerisch als auch das
Argon + i-3utan - Gemisch eine roch =erinmere AbhAn~im-
keit von der Feldst#rke);

- das Ortsauflésunesverticen war ut (dies ralt nicht fir
das Gemisch Arson + Methar + Azetylen);

— es ©ab ¥eine schwierinreiten mit der [ranrnuncsfestighkeit

(das egalt nicht fiir das Gemisch arcon + i-Hutan).

», Die "groBe" Driftkammer mit zweidimencionaler Ortsauslese

Gacnden mit der "%lesiren” Kamrer :inire Srfahrunren irn 3Zezuz
auf *au und 3etrieb von Driftkammern gesamrelt worden waren,
wirde diz sozenarnte “groie" Karmer nit dex Jiel entwickelt,
speziell die zweidimensionale Ortsauslese, d.h. die Gewinnung
teider Teilcnenknordinaten mit nur eirer Eaznmersbene, zu
unters:chen. 4ns Sriinden, die in Teil B, Eapi%tel 3 ausf’ihr-
lich erl®utert worder sind, wurde ein “ntwurf zew'=1lt, der
die z-Koordirate .¥cordinate ir xichtung des arodenirahtes)
ri**elz der laufreit <des anf eirer Verrteerunrsleitung

izduzierten -“izgnals mift,

1) Aufbau der Ka ~er

Nie "croffe" Fa rer besteht aus vier rnebeneinander liecenden

Jriftzellen von 1 m “frge, - cm Breite und 17.2 T

he in
einem senmeinsamen Seh“use (riehe Abb. 30), bie vier Zellen
erzeben zusaw~en eine nachweisemofindliche Fliche von 107 x
U cm?.

Jete "riftzelle entn¥lt in der Yi*te einen Anoderndraht, der
die "riftzelle in eiren rec”ten und einen lin¥en iriftraum
vor. jeweils % ¢ ¥ rge unterteilt. Das elev*rizche Feld irm
Sriftraum wird von Feldforrungsdrihten erzeurt, dis sich in

eiver Zbere #,6 mm ‘iker und eirer zweitern There 5.6 mr unter

T AT
2

der iAr~dendrahbtebene hefinden. “ur elektrastatischen Aberen—

zung benachbarter Iriftzelien wird das elextrische Teid in

der Mi-te zwischen zwel Ancdendrnten durch einen iotertial-
draht verstirkt., Ferner en‘h¥lt jede Driftzelle zwei Verzi-
cerunsslei*unzen, die in Z2en Xavthodenebensr (tbene der eld—

formurpsdrihte) jeweils para‘lel rzum Anodenirant liegen.

1.1 “echarische *rubktinn

der zus
rwel Tectelr
*olie becparnt sind. Die iig tur.-

wisc
eroles mivtels einer Mumristrasifer
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Abb. 30: Schnittzeichnung der “grofien” Driftkammer
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Jas Geh#use ist gleichzeitig rechanischer Halt fir alle Zin-
bauten in der Kammer und ibschirmung gegen elektromagnetische
Stérstrahlung von auBen. Auferder dient es als Behfilter fiir

das Kammergas, das die Kawr-er in Lingsrichtunz durchstrimt,

An jedem Ende der Kammer ist in einem Abstand von etwa

10 ex zur Schmalseite des ehfuses ein 3lock aus Hart-rvC

montiert, der die Feldformungs-, Aroden- und Foterntialdrizhte
tragt (siehe Abb. 31 und Abd. 32). Die IJr-hte bestehen aus
Wolfram und =ind verzoldet, damit sie sich lctern lassen.

Die Befestigung sowohl der 2C um (sniter 3C .m) starken
inodendrihte als auch der 177 um starker rotentialdrzhte

in der Mittelebene der Kammer erfolgt auf die =leiche Weise
wie die Halterung der ZEhlrohrdrahte bei der kleinen Kammer.
DievDrﬁhte werden zur besseren Zentrierung in drwren Kaniilen
(siehe Abb, 18) gefiihrt, die in entsprechenden 3ohrungen im
PVC-Block gehalten werden., Jeder !'rant wird von einer klei-

JaWWDY 131, uagoll, 1ap UOA 1IUYdSSNY Ze 4qy

o
2o

nen Feder gespannt; die Federspannurg betrizt etwa 2.
fiir die 10C pm~DrZhte und etwa 0.3 i fiir die 20 um-:'rihte.

Die Feldformungsdrihte werden auf sreziellen Fliatinen be-
festigt, diz auf der Cber- und Unterseite der PVC-ZElcdcke
angeschraubt sind (siehe Abt. 32). Die Flatinen bestonen
aus slasfaserverstirktem Epoxydharz und sind beidseitig
mit ieiterbahnen bedruckt. iuf der Cberseite dienen diese
als Untergrund zum Festléten der Feldformunmsdrdhte, wodei
jeder Draht auf 1/10 mm genau justiert werden kann, auf
der Unterseite zur Ver~indung jedes Drahtes mit der ent-
sprechenden inzarvfung ir Snanrungsteller. lie widers*ZFnde
des Svarn'mssteilers (siehe 4-5. 33) sind unter Berlicksicn-
tigung des zr#fleren Drahtabstandcs in der Mitte der Drift-

. PP vz r: - -
zelle so gew~hlt, dal das *ro%ential lirear vor der Fitte § 2 2oz = DO mwm s M
- q (2} =
- . N - - b T = — N VYU X ol
> > n = o =
aus zum -~ande der Zelle hir ansteigt. sfeBnFE 2 zLE, 2% . +28.%a g9 £
®2838335a _.a%%3 Tadaa58a203 <
Ce 288235825 :f«gggggﬁazmg T
325%e 553 a 2 e%3363355%°2 =
wog 23 ae 3 T, * Ccgcozg@ 23 >2nw C
e -~ ® 2= ™ o - 2 =535 uc Exan >
3o a 3% e e IS a2 2 “ 585 >
> 3255 0 Zn 3 rec®yg 3 T
s~8%257a TegBIifgunz?=P, . m @
c 3 TAN 537« 52?OonB2g® § o
a§ @ a v Y ) A =32c LY ~ T
» < - > = B Scma& = 2
Sas EY & N N T3S 0TS =
n - B o o - =
e s 23 & ZELer3 TNy
® 9 » = " - k1
2% @ - C = roaegac D oo,
s 2 < 3 = 3¥&c&8d ° o
R 3 @ a L283¢ = =
-3 Y s ) az3¢d - 5
¢ o & - » >
zr ~ . T a§& 8
aZ o = 'n\.?:lr'é
c
s c = - o
“E 3 = 3
53 5 :
3 T 5




ajynJipuapouy aip un; HBunbiosiaasbunuuodsysroy

pun ajyoipsbunwioypiag aip iny Jaj18ysbunuunds :ge "qqy

Sl

0l

oL

V8

i

Bunuuodsyyag
UW
oL
H ™ B+

3 S
< z

Np pry

o

53

Si

N

o4

a4yvapsbunwioyplay

=d

{Z AH-)33ynJpioHU3 404

=Y

{ LAH+) 34ynJpuapouy

JAH+
e
ol
00l

55
—_ 1)k

T

4uol

0 UWOL

v

18 ¢

% 2
JFEZth:3~0
N g F
= OS
follNN o] e

3

a4yoipsbunwioypiag

0Ly UKo

]

joubis

L

Y L2
U 00E
Bunbsny

1.2) Die Verzdgerunesleitungen

Sowohl in der o%eren als auch in der unteren Kathodenebene
befindet sich in Jjeder Driftzelle jeweils eine Verzigerungs-
leitung. Sie liegt gegeniiber dem Anodendraht, wo das Poten-
tial der Driftspannung Null ist. Die Verzdgerungsleitungen
sind zweipolige, koaxiale Leitungen, bei denen der &uBere
Leiter als Signalleiter und der innere Leiter &ls Riickleiter
(Masse) dient. Der Aufbau der Verzdgerungsleitungen ist in
Anhk. 14 dargestellt.

1.2.1) Herstellung der Verzdgerungsleitungen

Die Verzfrerungsleitungen bestehen aus einem Leitungskern
mit rechteckigem ;uerschnitt, der den Innenleiter enth#lt,
und aus einer Drahtwicklung als Aufenleiter. Der Leitungs-
kern ist 1.2 m lang, 2.4 mm breit und 0.7 mm dick. Er ist
aus zwei Evoxydharzschichten zusammengeklebt, von denen die
eine auf der Innenseite mit einer 35 um dicken Kupferschicht
kaschiert ist. Die Toprelschicht wurde nach dem Kleben an-
gedtzt, um das Kupfer an den Rindern der Schicht zu entfer-
nen, da~it der Innenleiter allseitig isoliert ist.

Der Aufenleiter besteht aus einer einlagigen Wicklung aus
lackisoliertem Trafowicklungsdraht. Die Wicklung wurde auf
einer IJrehbank mittels eirer dafiir bei DESY (Ref. KRE 76)
eigens konstruierten Wickelmaschine hergestellt (siehe

Abb. 34). Wihrend der Leitungskern (gesparnt von einem
Gegengewicht von etwa 800 g) mit konstanter Geschwindie-
keit von einer Supportbank durch die Hohlwelle der Drehbank
gezogen wurde, rotierte die auf der Hohlwelle befestigte
Wickelmaschine mit konstanter Geschwindigkeit und fiihrte
dabei die Vorratssrtule des Drahtes um den Leitungskern
herum. Dabei sorgte ein Ausgleichshebel zwischen einer
Zrahtumlenkrolle und einem auf die Drahtspule wirkenden
Bremsbacken dafiir, daf% der Draht wZhrend des Wickelvorgangs
gleichmiRig stark sespannt war. Um seitliche Verschiebuneen
des lLeituneskerns auferund der senkrecht zu seiner Achse
ancreifenden Drahfspannung zu verhindern, wurde der Leitungs-
kern unmi*telbar an der Wicklungsstelle von eirer Halterung
gefiihrt.
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Abb. 34: Vorrichtung zur Herstellung von Verzdgerungsieitungen (Wickeimaschine)

lie mit der Wickelmaschine erzielte GleichmiBirkeit der
wicklung bewirkte eine weitrehende Homorfenitdt der Leitung
und damit konstante eiektrische Eirenschaften (Kapazitst,
Induktivitst, Impedarnz, Laufzeit, Dimofuneg) iiber die ranze
lL*nee der Zeitung. (lie lokalen Abweichurnsen vom MNittel-
wert wurden auf 1 bis 2 » meschitzt.) Die sicklung wurde

so ens wie m¥glich rewickelt, um den Zurchariff induzierter
Gignate auf der Inrenleiter mdglichst rerins zu halten, da
nur die Ni“ferenz der auf fullenleiter und Imnenleiter indu-
zierten .iignale genutzt werden ¥ann.

s wurden drei verschiedene Tyven von Verzifgerurngsleitungen
herzestellt, die sich im Durchmesser der Wicklurzsdrihte
und damit in der Wicklunesdichte (Zahl der Windurgen/m),
nicnt aber in der Konstruktion des Leituneskerns unterschie-
den. Zie 1"nee der Wicklurgen betrug ‘bercrenzt durch die
I1.Ange der DJrehbank) fiir alle Leiturgen 1 m.

1.2.2) kigcenschaften der Verz“gerungsleitungen

Zie Thysikalischen ¥irenschaften der Verz®serungsleitungen
sind in der Tabelle 117 zusammengestellt:

Tabelle ITT:

izenschaften der Verzigerunssleituncen
I4nze der Leiturnzen 1 m

Feitz. .Jickiurrs— : Jindurn T
in idurchresser  zahl ; - 30
cilel (mm) (1/m) R (/)0 7 (e ;(nsec/m)|(nsecﬂ
1 Cu boaes €50 175

| 2 o.10 e | 1748 @50 ‘ 255 . 12,5
3 0,17 [ ! J2¥iNg] | 21c ’ 0.5 |

Ly e 55, amn T oA70 4.2 |

L 3 i

P = ohmscher yiderstard der sicklung

= sellenwidsrstand der leltun= E

tso = Anstiegszeilt der Jisncule au? 50 . der Amplitde nach
dem Marchlaufen von 1 m Le1*u“aql nie (t’0 de s

Min *rsmwnulbes = 1.~ nsec ’

er Ver-leich der Melwerte in Tahelle T!] zeipt, dall mit
wachseniar ‘tiEpke des JiglklmesAd

rantes i~ elektrigzhen



Parameter widerstand, Imredanz, _aufzeit und Anstiesmszeit
abnehmen.

Impedanz und Laufzeit wurden vor dem Zirbhau der Verzigerungs-
leituneen in die ¥ammer mit Hilfe eines Inpulsgenerators
gemessen. Die Messuneg der Impedanz erfolete auf zwel ver-
schiedene Weisen. Das eine Verfahren (siehe Abb. 35 a)

beruht auf der Tatsache, daf auf Leitunzen laufende 3ignale
am “nde der leitung immer dann reflektiert werden, wenn der
AbschluBwiderstand dort von der Leitungsimpedanz verschieden
ist. Die Impedanz wurde daher durch Variation des Abschlufi-
widerstandes aus dem Minimum der 3ignalreflexionen bestimmt.

a) b)

Oszilloskop QOszilioskop

hochohmiger hothohmiger
Tastkopf UQ_ Tastkopf

Impulsgen |

Impulsgen.

o0 S

Verzogerungs leitung

yerzogerungsieitg

Abb. 35 Melmethoden zur Bestimmung der Impedanz
von Verzogerungsleitungen

Bei dem anderen Verfahren (siehe Abb. 35 b) wurde ein
Spannungsteiler aus einem ohmschen Widerstand R und der
Impedanz 7 der leltung aufeebaut und die Impedanz gemZR der
Formel

Z = ——— (1)
Uop - Uy

aus den Signalamplituden U (vor dem Widerstand) und U,
(ninter dem widerstand) berechnet. Dabei mulite das Eincangs-
signal l3neer als die 5Sienallaufzeit auf der Leitung sein
und die Amplitudenmessung am Anfang des Signals, wo es noch
nicht vorn dem am Leitunrsende reflektierten 3isnal jiberlazert
ist, durchgefilhrt werden. Die Ercebrisse beider Messungen
stimmten inrerhald der “ehlergrenzen (2 bis %2 %) liberein.

5%

Jie Signallaufzeit wurde wit einem extern vox Impulsgene-
rator setrigcerten (ausgelisten) Oszilloskop aus der Ver-
z%reprung des ‘iber die leitung laufenden Sifnals gegeniiber

dem %inzangssignal gemessen.

1,2.3%) MNortare der Verzécerungsleitungen

Die Montage der Verzigerungsleitungen ist verh#ltnismiABig
aufwendig, da jede mit etwa 1.8 kp gespannt werdern muB, um
in der “Mitte weniger als 1/10 mm durchzuhingen. Dadurch
wird ein iiber die ganze Linge der Kammer konstanter Abstand
zwischen Anodendrsht und Verzdgerunzsleitung erreicht, der
deshalb erforderlich ist, weil die auf der Verzdgerungs-
leitung induzierte 3ignalamplitude mit zunehmendem Abstand

kleiner wird.

Die Verz*reruncsleitunren wurden gegen den Kammerrahmen mit
Hilfe von Gewindestangen abgespannt, die an dem einen Ende
Rechts- und am anderen Linksgewinde haben. Die Zugspannung
kann zwar nicht direkt kontrolliert werden, aber oberhalb
der notwendigen Mindestzugspannung ist noch ein gusreichend
grofer Spielraum, bevor es zum Bruch einer Leitung kommt.
Zur Zwecke der Justierung wurden die Verzigerungsleitungen
auBerdem noeh auf der Platine befestigt (siehe Abb. 32).
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2) Verstdrkerelektronik

Zur Verstirkung der Signale auf den Anodendrahten wurde der
gleiche Driftkammerverstérker verwendet, der fiir die "kleine"
Kammer entwickelt worden war und sich dort bewZhrt hatte
(siehe Teil C, Kapitel 2}.

Wegen der besonderen physikalischen und elektrischen bieen-
schaften der Verzdgerungsleitungen ist zur Verstirkung der
auf ihnen induzierten Signale eine spezielle Elektronik
erforderlich.

2.1) Anforderunmen an eiren Verst#rker fiir Verzdgerungs-

leitungssiirnale

Die Signale, die auf den Verzégerungsleitungen induziert
werden und die nach beiden 3Seiten der ILeitung laufen, haben
eine den Anodensignalen #hnliche Signalform, aber positive
Polaritdt. Ihre Amplitude ist um etwa einen Faktor € ¥leirer
als die der Anodensignale, da sich die auf der Fathode indu-
zierte Ladung (gleiche ladungsmenge wie auf der Anode) auf
beide Verzdgerungsleitungen urd alle Feldformurgsdrahte der
Zelle verteilt. Ladunrsmessungen, mit zwei ladungsintegrieren-
den Verstirkern (siehe unten) am Anodendraht und an den Ver-
zogeringsleitungen ausgefithrt, ergaben, daf etwa 6C bis 65 »
der Ladung auf den beiden Verzdgerungsleitungen induziert
wurde, so daf an jedem Leitunssende etwa 15 bis 16 <« der
insgesamt induzierten Ladung in dem jeweiligen zu verstir-
kenden Signal enthalten war. Die Verstirkung dieser sehr
kleinen Signale und ihre Trennung vom Untersrund der Rausch-
signale erfordert spezielle Verstdrkerelektronik. Diese
sollte die folgenden Kriterien erfiillen :

- die Eingangsimpedanz der Verstirker muf variabel sein,
damit sie sich an den Wellenwiderstand der Verz“gerungs-
leitung anpassen 1##%t, ur 3ignalreflexionen an den iei-
tungsenden zu vermeiden,

- das Signal-zu-Rausch - Vern3ltnis soll mdglichst giinstig
sein, da das AuflZsurgsvern”gen auch hiervon abninct.

Die Verst®rker, die tei F 27 {DESY, Ref. XRE 77) fir die

74

Verzdgerungsleitunzen entwickelt wurden, sind eine modi-
fizierte Version eines En“wurfs von V. Radeka {siehe Ref.
RAT 74), Die HYchaltune beruht auf dem Prinzip des
"electronic cooling". Das bedeutet, dafl der zum AbschluB
der Verz'geruncsleitung erforderliche reelle Widerstand
ausschlieBlich durch elektronische Mittel und ohne physi-
kalische Widerstandselemente realisiert wird. (Physika-
lische yiderstinde stellen eine wesentliche Kauschquelle
dar).

2.72) Ter Verstiirker fir die Verzdgerungsleitunsssignale

Ner Verstirker f'ir die Zignale auf den Verzifgerungsleitun-
gen besteht aus zwel Verstirkerstufen, einem Zingangsver-
stidrker mit "electric c¢roling” und variabler Eingangsimpe-
danz, und einer Lirearverstirker als EZndstufe. Die Verstir-
kerschaltung ist in Abb. 37 wiedergegeben.

Die Zirnranesstufe (vereirnfacntes Schaltbild siehe Abb, 36)
ist im wesentlicher aus einem Feldeffekttransistor (FET),
zwel Kovstantstronquellen, einem Common-Base-Transistor
(Tq), eirer karazitiven Gegenkooolung und einer Arbeits-
punktstabilisierung aufeebaut. Die Wirkunesweise der
Schaltune ist die folesende:

Signaf ~ Vb:kunsronfe
eingang Spannung
) Signhalausgang

- Knotenpunkt

Abb. 36: Prinzip - Schaitbild der Eingangsstufe

~#le zZinssnestransis*or wird ein Feldeffekttransistor ver-
wendet. ‘lieser nat die Tharakteristikx eirer Triode, d.h.
der durch ihn flielerde .*rom wird vor der Gatespannung

leistuneslos es*teusrd, s~ da? die tromquelle (irn diesem
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Fall die au® der Verzorerunssleitung induzierte l.adings-
menze) durch den Transistor nicht belastet wird.

I~ Ruhezustand ist der Arbeitspurkt durch die gleichstrom-
mERige Riickkorplung zwischen Drain und Gate des FET iliber den
widerstand R so stabdbilisiert, da® durch den FET der Ztrom IO
flielt und am Knotenpunkt die Spannung Uk herrscht.

wenr ein lienal von der Verzosgerungsleitung auf den Verstir-
kereincang kommt, verschiebt sich das Potential am Gate des
FET um LUin. Dadurch Zndert sich der Strom, der durch den
F=T flief’t, um

= - = S « AU, I
AIT = IT IO S ,Uln 12)

wobei 3 die Zteilheit der Transistorkennlinie bedeutet.

Da die 3umme der 3trime durch den FET und den Transistor T1
konstant eehalten wird, bedeutet ein um fIT gréBerer Strom
durch den FET gleichzeitig einen um AIT kleineren Strom

durch den Transistor T,. Der Transistor T1 hat die Aufgabe,
die Riickwirkung zwischen Drain und Gete zu verringern und

das lotential des Knotenpunktes in die N#Zhe des Erdpotentials
zu verschieben.,

Die Verringerung des Kollektorstroms von 'I‘1 bewirkt, dalB die
Konstantstromquelle den Differenzstrom &IT aus den Kapazi-
tdten CR und CV zieht. Dadurch verringert sich die Spannung

am Knotenpunkt gemiR au, A In

Der Anteil LIQ von lIT, der durch C;2 flieBt und =leich der
Strominderung AIin am FxT-Gate ist, ergibt sich zu

tI, = Iy = Gy = = Cp ——— T
in ROV gt Bo.+cC ’

Die tircaresimpedanz ersibt sich daraus zu

4Ujn 1 G+ 0y
2o = 2 - —— )

”Iin o CR
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Jurch Versnderung von CV 1438t sich die Einganesimpedanz
variieren und an den Wellenwiderstand der leitung anpassen.
Die minimale Impedanz ist jedoch % bei Cy = 0. Da dieser
wert groBer als die Imredanz der Verzdgerungsleitungen ist,
werden zwel Feldeffekttransistoren parallel geschaltet. Da-
durch ist die StromZnderung tIp dovrelt so grol und die
minimale Impedanz um den Faktor 2 kleiner. Die beiden paral-
lel geschalteten Feldeffekttransistoren miissen wegen groler
Exemplarstreuungen sneziell ausgesucht sein, dsmit sicher-
gestellt wird, daf bei gleicher Gate-Spannung etwa der
gleiche Strom flielBt, weil sornst der eine Transistor bereits
leiten wiirde, wihrend der andere noch gesperrt wire, so daB
der Effekt der Stromverdoppelung entfiele. Die Spannungs-

énderung 42U, am Knotenpunkt ergibt sich zit Hiife von

k
Gleichung (15) aus

du, S o 1
U = | — dt = dt = — y (16)

ind
dat CR CR

wobei Qind = j.AIin dt die auf der Verzigerungsleitung in-
duzierte TLadungsmenge bedeutet (genauer: den Teil der ins-
gesamt induzierten Ladungsmenge, der zu dem Verstidrker an

dem entsprechenden Ende der Lei‘ung fliefit). 'U,, das Aus-
gangssignal der ersten Verstirkerstufe, ist also propertio-
nal zur induzierten Ladung. Daher wird dieser Verstirker

als "ladungsempfindlicher Verstirker" bezeichnet. Die Ladunzs—
integration dieser Stufe ist eine direkte Folge der kapazi~
tiven Riickkovpplung, die zur 2rzielung einer rauscharmen und
variablen Eingangsimopedanz Zp rotwendig ist.

Das Ausgangssignal AUk der ersten Stufe wird iiber einen
weiteren Feldeffekttransistor ("Source~Follower") ausgekcp-—
pelt, um Beeinflussungen der Knotenpunktspannung Uk’ verur-
sacht von der Strombelastung des Auseangs durch die nichste
Stufe, 2u vermeiden. Die zweite Verstirkerstufe arbeitet als
linearer invertierender Operationsverstirker. Die Spannunes-—
verstirkung wird von dem Verndltnis der Widerstinde bzw.
Kondensatoren im Eingang und in der Gegerkoorlung bestinmt;
der Verstirkungsfaktor betrigt etwa 6.
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Die Spannungsversorgungen von erster und zweiter Verstir-
kerstufe sind durch zwei integrierte Festspannungsregler
getrennt, deren 3rannunz weitsenend unabhZneisg von der
Strombelastung ist, so daB eine Riickwirkung der Endstufe
auf die Zingangsstufe dadurch verhindert wird. Ohne diese
Trennung hatten die Verstidrker eine starke Neigung zum

Cszillieren.

2.3) Impulsformung der Verzdserungsleitungssignale

Ter ladungsempfindliche Verstédrker erzeugt ein positives
Ausgangssignal von 1 bis 3 Volt Amnlitude, wobei die Ampli-
tude von der Gasverstirkung, alsc von der Anodenspannung
abhinet, Das 3ignal hat eine Anstiegszeit von 20 nsec fiir
den Ansties von 10% auf S0%, aber eine Gesantlfnge von

mehreren .sec (siehe Abb. *2! inf-1rz der Ladungsintegration
durch die erste Verstdrkerstufe, Um dennoch die im Signal
enthaltene Zeitinformation mit einer Gerauirskeit von 1 bis
2 nsec zu gewinnen, ist eine Formune des .Jiznals durch
"doppelte Differenzieruns" notwendig.

Die Signalformung wirde mit vorhandenen Mitteln realisiert.

Fiir groBere Driftkammersysteme ist diese Methode weniger

.~

zeeigne* (siehe Abb, 32},
Verzogerungs-
kabel (nsec)

Lad verst. Lad verst ——€E 03—

Verzogerungsleitun Pass
Qyz&u@%_, re— T D
out B
Signaidraht 1100 B—{Fanln| |Zerod

=« o == [rOSS—
(1-003 Diskr|
. . Pass 550
Fan
verzogerungslertung oyt 50 B>
Lad Verst, Ladungsempf. (1 1003
Verstarker

Abb. 38 Schaltung zur Impulsformung der Verzdgerungsleitungssignale

as zu differenzierende Jiznal wird inr einen socenannter

"passiven Fan-QOut" geegeben. Dieser erzeust daraus vier Aus-
Zangssigrale wit sleicher Zimmalform, adber halber Amplitude,
von denen zwel entresenresetzte (ne~ative) Folaritidt haben.
Die vier Ziegnzle werden unterschiedlicn verzégert: eins der

regativen oirrale 1 - 2 nsec (kirzecte Fabelverbindung zwi-

schen Fan-Out und fan-In), Zar anders nerative 1G0 nsec
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vert. 1 V/cm

horiz. 500 nsec/cm

vert. 500 mV/cm

horiz. 20 nsec/cm

b) Anstiegsflanke des Signals (a)

vert. 500 mV/cm

horiz. 20 nsec/cm

¢) bipolares Signal nach doppelter Diff erenzierung des Signals (a)

Abb. 39: Signalformen der Verzogerungsleitungssignale
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und die beiden positiven je 50 nsec. Die verzdeserten Sig-
nale werden dann in einem sogenannten "Fan-In" addiert. Durch
die phasenverschobene Uberlagerung gleicher positiver und
negativer Signale entsteht ein bipolares Signal, dessen
Nulldurchgang die Zeitinformation des Ladungssignals trégt
und weitgehend amplitudenunabhZngig ist. Die Gesamtlinge

des bipolaren Signals betrdgt 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 Aufldsungsvermdgen der Verzidgerungsleitungen mit
der Signalamplitude zunimmt, ist es zweckmdBig, die auf
zwel parallelen Verzodcgerungsleitungen jeweils gleichzeitig
laufenden Signale so miteinander zu kombinieren, daB sich
ikre Amplituden addieren., Die Addition erfolgt mit dem
Fan-In aus Abb, 38, der je nach Aufbau der Schaltung die
Amplituden von vier oder acht Signalen addiert.

Bei der Zusammenschaltung zweier Verzdgerungsleitungen ist
zu beachten, daB ihre Signalgeschwindigveiten gut iiberein-
stimmen milssen, damit beide Signale etwa gleichzeitig beim
Fan-In eintreffen, da sonst das Aufldsungsvermdgen durch
Unsicherheiten in der Zeitmessung schlechter wird., Aller-
dings fiihrt, solange die Laufzeitdifferenz klein ist gegen
die Anstiegszeit der Signale, die doppelte Differenzierung
zu einer Mittelung iiber beide Laufzeiten, so daB das Auf-
18sungsvermdgen kaum beeintrichtizt wird. Lie hier unter~-
suchten Verzogerungsleituncen 2atten Laufzeitdifferenzen
von 1 bis 2 %, also wenige nsec¢ und lieBen sich somit
problemlos zusammenschalten,

78

3) Testmessurgen iw Labtor

Im Labor wurde im wesentlichen die Hochspannungsfestigkeit
und die prinzivielle Furktionsf#higkeit der "groZen” Kamrmer

getestet.

Die Hochspannungsfestigkeit hingt von dem Gas, mit dem die
Vammer gefiillt ist, sowie von der Kombination von Anoden-
und Driftspannurng a%. Der stabile Bereich endet xit dem bin-
setzen der Feldemission, die zu einem iiberproportionalen
Ansteiger des Kammerstroms (Strom vor der Hochspannungsver-
sorgung zu den Anodendrihten) fiithrt. Die Feldemission findet
an den Anodendrshten statt, weil diese den =leinsten Ober-
flAichenkriimmungsradius und somit die groBlten lokalen Feld-
stirken aufweisen. Die Hircetzspannung 1743t sich messen,
indem die Anodendrahtsipgnale mit einem Oszillozkop beob-
achtet werden. Bei Abwesz:nheit einer radiocaktiven QJuelle
steigt die dicsnalamplitude bei der Grenzspannung vom Rausch-
pegel (10 mV) auf einige 100 mV.

it einem 2C .m starken Draht betrus die Grenze filir die
Anodenspanrung in _uft + 2.8 kV bei O kV Driftspannung und
nahm ab auf + 2.2 kV bei - 3.5 kV Driftspannung. it einem
30 1 m starken Draht lamen die entsprechenden Werte (wiederum
fiir Luft) zwischen + 3.1 / ¢ XV und + 2.5 / - 3,5 kV, also
bei hoheren Spannuneen, wie man es erwartet, wenn der Radius
des Anodendrahtes vergrciert wird.

In einer Atmosphire aus &rgon ( BCG %) und co, { 20 %) ergaben
die Versuche wesentlich andere Resultate, Ohne IZriftfeld
betrug die maximal mogliche Anodensparrung nur 1.9 kV. Bei
dieser 3panrurg erreusten ionisierende Teilchen (Fhotornen des
y-Priparates Fesc) Signalarplituder vorn maximal 1.C bis

1.5 mV, so da? ihr lachweis praktisch unmdzlich war.

Rei Driftspvancuncen von mehr als 1.5 kV waren die VerhAltnisse
“verrascherderweise weitaus minstirer. Jie Grenzspannuncen
lagen jetzt zwischen + 2.4 / « 2,0 kV urd + 2.2 / - 3.5 kV

urd die maximal erreichtare .iznalkFhe echter Sisrale (von
Fegg) sties nit wacnsender hriftsparnung von 15 ©¥ bei - 2.0 kV
guf &2 mV bei - 3.5 ¥V,
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DaB die Kammer bei uneceniigender briftfeldstirke zu Feldemis-
sion neigt, erklirt sich méglicherweise aus der Geometrie
der Kammer. (Ahnliche Ph#nomene sind mir aus der Literatur
nicht bekannt.) Zur Klirung der Frage wurce die elektrische
Feldstirke in der Driftzelle berechnet und ihr Verlauf
grafisch dargestellt (siehe ibb. 40). Tie Berechrung der
Equivotential- und ¥eldlinien erfolgte mit zwei bei DESY
(Ref. STA 77, HAS 77, JUN 77) entwickelten Computerprofram-
men, die die Poissonzleichung unter den durch die Georetrie
der Driftzelle festpelerten Randbedingungen mit numerischen
Verfahren ldsen., =& sind die Weldverteilunver fir verschie-
dene Driftspannungen abzebildet; fiir die Anodenspannungen
wurder. jeweils Werte genommen, die sich bei den Messuneen
‘der Nachweiswahrscheinlichkeit (siehe unten) aus der Pla-
teaumitte ergaben. Jede Darstellunes enthilt 25 vom Anoden-
draht ausgehende Feldlirien (die unserads Anzahl bedingt die
Rechts-/Links-Asymmetrie der Abbildurgen) und eine von der
Potentialdifferenz zwiscnen Anode und Kathode abhinsige An-
zghl Aquipotentiallinien, Die Potentialdifferenz zwischen
zwei Linien betrigt 100 V. (Am Anodendraht wurden 12 Kqui-
potentiallinien aus zeichentechnischen Griinden weggelassen).

Reim Versleich der Jarstellungen fiir verschiedene Drift-
spannungen fAllt auf, daB bei gerinren Driftspannunegen sehr
viele Feldlirien zu der Verzdmerungsleitunzen laufen (das
bedeutet eine hohe lokale Feldstdrke dort) und daB bei hohen
Driftspannungen fast keine Feldlinien mehr dorthin fiihren
(niedrige lokale Feldstirke). Das lest den Schluf nahe, daf
bei niedrigen Driftspannungen arn den Verzdégerungsleitungen
Feldemission auftritt, verursacht eventuell durch Rauhig-
keiten auf der Oberfléche.
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4) Testmessungen im Elektronenstrahl

Alle weiteren Messungen mit der "groBen" Kammer wurden mit
einem sekundiren Elektronenstrahl von DESY (S*rahl 26; siehe

Abschr. C, Kap. 3.1) durchgefinrt. Dabei entsorachen Testaufbau

und MeBmethoden weitgehend den in Abschn. C beschriebenen.

4,1) Testaufbau

Der Testaufbau (siehe Abb. 41) bestand aus der "sroBen”
Kammer und aus vier SzintillatiornszAhlern. Die Karmer war
guf dem ferngesteuerten Laborsestell so montiert, daf die
Ancdendrihte waagerecht verliefen und die vier Zellen sich
iibereinander befanden. Die ¢ -Koordinate (Koordinate senk-
recht zu den Ancdendrihten) wurde durch vertikale Verschie-
bungen der Kammer variiert, die z-Koordinate (Koordinate
parallel zu den Anodendrihten) durch horizontale Verschie-
bungen.

Die Szintillationgzdhler dienten dazu, aus dem Strahlprofil
einen méglichst schmalen Bereich auszuwihlen. Lazu iiber-
lappten die beiden im Strahlverlauf hirnteren Szintillations-
zdhler auf einer Fl&#che von nur = 0.5 x 20 mm2. Das iber-~
laopgebiet war mit seiner Lingsachse jeweils senkrecht zu
der zu messenden Koordinate ausgerichtet. Die jeweils andere
Koordinate wurde so gewihlt, daR sie ohne EinfluB auf die
Messungen blieb: bei den Messungen der ¢-Koordinate (Drift-
zeitmessung) verlief der Elektronenstrahl bzgl. der z-Koor-
dinate durch die Kammermitte, bei den Messurgen der z-Koor-
dinate (Messung der Signallaufzeit) verlief er bzgl. der

¢t -Koordinate durch die “itte eines Driftraumes.

Bei der ersten Messung waren die beiden im Strahlverlauf
hinteren {iberlappenden Szintillatiorszihler vor der Kammer

in einem Abstand von ihr von etwa 65 cm aufgestelit. Ver-
gleichsmessungen zeisten jedoch, daBR sich das Aufldsungs-—
vermdgen wesentlich eenauer messen lieB, wenn die beiden
ZEhler unmittelbar hinter der Kaumer aufzebaut wurden,

well dadurch der EinfluR der Vielfachstreuung auf den Strahl-
qQuerschnitt in der Kammer reiuziert wurde. Zum einen entfiel
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die Atreuung der rie¥*ronen am szintillatormaterial vor der
Kammer, zum anderen war der Abstand zwischen der Kammer und
den Z%hlern und “a~it die streuunsz der Zlektronen an den
Luftmolekiilen zerinser.

4,2) MeBrronrramn

Das MeRprorratm fir die "groRe" Kammer bestand aus zwei Teilen:
1) Messureen in Richtung senkrecht zum inodendraht (¢-Xoordinate)

a) Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit
b) Messung der Driftzeit / Driftweg - Beziehung
¢) Messung des Orssauflisurssvermicens
2) Messungen varallel zum Anodendraht (z-Koordinate)
a) Messung des Ortsauflisungsvermozens der
Verz-gerungsleitungen
b) Vergleich der Impulshdhen auf Anodendraht und
Verzdgerurgsleitunegen
Die Messunsen wurden mit einem Gaszemisch, bestehend aus
Argon (75 ¥) + Methan (5 %) + i-Butan (15 %), durchgefiihrt.
Diese Zusammensetzung wurde deshalt rewdhlt, weil sie sich
bei den Messungen mit der "kleinen" Kammer am besten bewdhrt

hatte (siehe Vergleich der Gaspemische im Abschnitt C, Kap. 3.4).

{lber lingere Zeitr#ume %nderte sich die Zusammensetzung des
Gasgemisches gerinefiicig, weil die Gasmischanlage (siehe
Anhang I) nicht iiber eine automatische Reselung verfiicte,
und zwar bei Argon um : 1 %, bei Methan um : .5 % und bei
i-Butan um * 1 %,

4.2.1) Messurg der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wurde mit der sleichen Schal-
tung wie in Abschnitt 0, Kap. 3.3.1 gemessen. Hur wurden
anstelle von S 1 und 5 2 jeweils die Anodendrihte zweier
benachbarter Driftzellen anceschlossen (siehe 4bh. 22).
Torbreite und Torverzirerung des Tor-Verzicerunss-Genarators
wurden so eingestellt, da®? die Xarmersignale ir Jelem Falle -
unabhZngie davon, ob die mleWtroren einer lanren oder kurzen
Driftweg hatten - in dem Zeitintervall, in dem das Tor offen
war, ankamen. Die Torbreite betrug deshalb 750 nsec. Dadurch

konnte die stindige Anpassung der Verzdgerung des "Master'-

&4

sienals an wecnselnde Iriftzeiten entfallen, wodurch die

Yessungen vereinfacht wurden. Andererseits erhdhte sich dadurch

die Urtersrundrate ein wenig.

4,2.1.1) Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit in Abhingig-

keit vor Anodensparnnung und driftsparrnung

Mir drei Driftspanmungen (- 1.0, - 2.5 und - %.,C %V) wurde

die Yachweiswahrscheinlichkeit als Furktion der Anodenspan-

nung mgemessen. Der Verzleich der Ergebnisse zeigt dreierlei
(siehe Abb. 42):

a-

31le Yessungen er<aben eine korstante Nachweiswahrschein-
lichkeit (Plateau) bei nahezu 100 % fiur einen Anoden-~
svanrunnrsbereich von etwa (.25 kV Linge. Die Nachweis-
wahrscheinlicnweit betrug auf <om Plateau:

77, % bei = 1.0 kV Driftspannung

98.5 % bei ~ 2.% kV Uriftspannung

08,5 % bei ~ 4.0 kV Driftspannung.
Die "Einsetzsvanrung", die niedrieste Spannurg, bei der
die Nachweiswrhrscheinlichkeit noch ihrern Maximalwert hat,
lag umso niedriger, je hoher die Driftspannung war:

+ 2435 kV bei - 1,0 kV Driftscannung

+ 1.95 ¥V bei - 2.5 kV Driftspannung

+ 1.7C kV bei = 4,0 kV Driftspannung.
4ie aus den Darstellureen der Feldlinien (siehe Abb. 40)
ersich*lich ist, greift das Driftfeld bis zum Anoden-
draht durch und verstirkt dadurch das Potentialgefidlle
in der Zone, in der die i.awinenbildung stattfindet.
Lulier bei niedrigen Driftsvannungen erreichten die Kurven,
die fiir lange Iriftstrecken (25 mm) gemessen wurden, das
Plateau schon bei einer um 0.1 kV niedrigeren Anoden-
spannung als jene fir kurze Hriftstrecken (5 mm). Das
bedeutet, daf in der %%he des Anodendrahtes die Ladungs-
sammlung schlechter ist als im Bereich des homogenen Feldes.
In 4em Falle der sehr niedrigen Driftspannung (1.0 kV)
lager. die Verhzltnirse dagegen umszekehrt. Das .riftfeld
war zu schwach, ur alle am Ende des Driftraumes erzeuzten
“lektroren zur Anodendrant zu *rznsportieren.

Kor*rollmessungen einen Tars spiter erpaben Kurven der gleichen

Form, jedoch mit ei-er um 0.15 kV niedrigerer Ekinsetzsvannung.
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Als zZzliche Ursacher dafiir kormen eire kleine Verinderung
in der Znsa~rensetzung des Gasremisches (Argon: - 0.5 w»,
i-Butan: + 0.5 ») und / oier eine Verrinrerune von Verun.-
reinigungen im Gasgemisch {siehe 4ibsctnitt C, Kap. 3.%.1)

in Betracht.

4,2,1.2) Messung der hachweiswahrscheinlichkeit in

“bhirgigkeit von Crt

NMie Ortsabhfingigkeit der Nachweiswahrscreinlichkeit wurde bei
fester Anodenspannung (+ 2.C kV) und Sester “riftspannurng

(- 2.5 XV) gemessen. Insbesorndere wurde das Verhalten in

der lifhe des sienaldrantes urnd an den Grenzen der Jriftzelle
untersucht.

Diese Messu~r wurde mit der sleichen Schaltung wie die vorige
durchegefiihrt (siehe Abb. 22). ks wurden die ZZhlraten (Koinzi-
demzen zwischen "Master"-iiimnal und Anodendrahtsienal, "M & S")
Jjeweils fiir zwel benachbarte Driftzellen resistriert. wenn der
tlektrorenstrahl mif*en durch eine Zelle verlief, ersgab die
Z%hlrate in der ZNachtarzzlle ein Fal fiir den Unterszrund der

Messung.

Das VeBerzebnis ist in der Abb. 43 darzestellt.
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Jrel Dirme sind bemerkenswert:

2) Die Unterzrundrate betrug 2 bis % 5. sie setzte sich aus
kosmischer d¢henstrahlung und aus Elektronen zusanmen,
deren Bahnen auferhaldb des !l'berlapvgebietes verliefen,
die aber zufsllie zleichzeitig mit einem auf der Soll-
bahn fliegenden Elektron die Kammer durchquerten. Durch
eine kleinere Torbreite hi*te der Untersrund ncch etwas
reduziert werden kinnen.

b} Am Anodeniraht war die Nachweiswahrscheinlichkeit auf einer
3reite von etwa 1 c¢m etwas reduziert. Im Minimum bhetrug
sie zwischen 85 und ©7 %, Kleiner als ©5 & war sie jedoch
nur ir eirem Bereich von 2 mm. Der Riickgane der Nachweis-
wahrscheinlichkeit ist im wesentlichen auf die Feldkonfi-
guration in diesem Bereich zuriickzufitren, die zwischen
dem Anodendraht urd den Verzdgerungsleitungen Gebiete
gerinzer Feldst®rke sowie Minima des l'atentials besitzt
(siehe Abb, 40),

¢) Der !iberzang zwischen zwei Driftzellen zeicte eire merk-
liche Asymmetrie. fuf der rechten Seite der Grenze hatten
die Kurven einen wesentlich flacheren Verlauf als auf der
linken Scite &). Das heiRt, daB vor den Teilchen, die die
"Master"-Koinzidenz ausgeldst hatten, deutlich mehr Teilchen
links von der Sollbghn die Kammer durchquert und damit ein
Signal am linken Signaldraht erzeugt hatten als rechts.
Dies erkl®rt sich aus dem Aufbzu der ""'berlapp"-Zihler
(siehe Abb. 44), Da die beiden Zihler hintereinander
standen urd aktive *l&ichen hatten, die um vieles gr-=Rer
als die fiir den I'berlapp bencdtigte Fliche waren, hatten
Teilchen, die schrig von links kamen, eine srrifere Wahr-
scheirlichkeit, die "Master"-Koinzidenz auszuldsen, als
solche, die unter dem gleichen Winkel von recnts kamen.
Das bedeutet, dal der von der Koirzid nzschaltung ausge-
wihlte Teil des Elektronenstrahls tats’ichlich nur auf der
rechten Zeite scharf berrenzt war.

&) "Rechts" uni "lirks" beziehen sich auf Lbt. 43. Im Exve-
riment (siehe Lbb. 41) befand sich die "rechte" Zelle urter—
halb der "linken" Zelle.
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Teitchen, die die Al i Teilchen, die keine
Koinzidenz T1&72 *r“—":"Ko:nzndenz T18T2

auslosen, obwohl . ausldsen konnen
sie nicht auf der | .

Solibahn fliegen. | I i--Sollbahn

Abb. 4L: Asymmetrie des Szintiliationszahleraufbaus

4,2,2) Vessung der Uriftzeit/Driftweg - Bezichung

Die Messung der Driftzeit/Driftweg - Beziehung wurde mit der
zleichen Schaltung wie in &bschn. C, Kap. 3.3.2 durchgefihrt
(siehe .bb. 25). Tiie Torbreite betrug 750 nsec urd war wieder,
wie ir vorisen Kanitel erl¥utert, so eingestellt, daB sowohl
Zlektronen mit der kiirzesten als auch soiche mit der lHngsten
Driftzeit in dies Zeitintervall fielen. Die Anodenspannung
betrug + 2.0 kV, die Triftsrannung - 2.5 kV.

Die Triftzeiten wurdern mit Hilfe des Zeit-Amplituden-Wandlers
(TKC) gemessen und die Verteilung der Driftzeiten fiir eine
feste Kammerposition in Form eines Driftzeitspektrums vom
Vielkanal-Impulshihen-Analysator (VIA) aufrenommen. In

Abb. 45 a ist die llberlarserung von 10 ¥inzelsvektren fir
Driftstrecken zwischen O und 30 mm gezeigt; der Abstand
zweier Maxima entspricht einer Verzchietuns der Kammer um

3,0 mm. Der Zusammenhang zwischen Driftzeit und Driftweg,

der sich daraus berechnen lieR, war fast linear (siehe

Abd, 45 b). Nie mittlere Abweichung (=enauer: Wurzel aus

der mi*tleren gquadratischen Abweichung) zwischken den MeB-
werten und der Geraden betrug 4 bis 5 nsec bzw. 0,20 bis
0.2% mm. Wie aus Abb. 46, in der die MeBlwerte der Oriftee-
schwindigkeit aus allen vier Driftzellen, d.h. allen acht
Driftriumen, iliberlazert sind, ersichtlich ist, war die Drift-
meschwindizkeit fast konstant; nur zum Anodendraht hin nahm
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sie um etwa 1C % zu und zur Ende der Driftzelle fiel sie
ur etwa 15 » ab infolge der Inhomocgenititen des elektrischen
ifeldes in diesen Bereichen.
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Abb. 46: Driftgeschwindigkeit als Funktion der Driftweglange
Uberlagerung der Mefwerte aller acht Driftraume
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uw 1 | | 4,2.3) Messunr des Ortsauflisunssvernécens (in ¢ -Richtung)
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o C . .
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Abb. 45b: Driftzeit/Drittweg- Beziehung
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Abb. 47 unter der Annehme, daB das iuflisurgsvermisen der

Kammer ist, Abb. 47 ("berlagerung der Fefwerte aus allen
acht "riftriumen) zeigt ferner die Abh¥ngirkeit des Auf-
l8sungsvermdgens vom (rt: ¢ ist in der Mitte eines Drift-
raumes konstant und steigt zum Anoden- sowie zum Potential-
draht hin big zu etwa 30 % iber den Minimalwert an.
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Abb. 47: Ortsauflosungsvermégen o in ¢-Richtung

Uberlcgerung der MeNwerte aller acht Driftraume
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4,3) ¥Yessung des Ortsaufl“surgsvermigens der

Yerzigerurssleitungen

zine der in*erescantesten Frag-n dieser Arbeit war, wie
genau es ndglich seir wiirde, die z-Koordinate eines
Teilchens mit Hilfe der Verzigerungsleitungen zu bestimmen.
Ein griBerer Teil der verfiigbaren MeBzeit wurde fiir diese
Megsungen verwendet. Die MeBzeit reichte aber leider nicht
ganz aus, um das geplante MeBprogramm vollstindig durchzu-

fiithren.

4.%,1) Mogliche Verfahren zur Messung des Aufldsungsvermigens

Es eibt zwel Mdglichkeiten, die z-Koordinate aus der Laufzeit

der Verzigerungsleitungssignale zu bestimmen.

Bei dem einen Verfahren wird die Signallaufzeit, d.h. die
Zeitsvanne zwischer der Induzierung des Signals an einem
Ort aunf der Verzdécerungsleitung und der Ankunft des Signals
an einem der Znden der Leitung direkt mit Hilfe eines TAC

und VIA gemessen (siehe Abb. 48).

verzipertes

L rart
Zelt-
Azplit.-
Wandler

S tSPE

wKammer

Verzigerungsleizung
ARBAR A

3ignal-

Ancdendrant

Verrégerungs|eltuag

Abb. 48: Schaltung zur Laufzeitmessung fiur die Verzogerungsieitungssignale



4ls Btartsicnal 7> der TAS diert das irncdendrahtsirnal, weil

dies 3ienal gleichzeitie mit dem 3lignal au?® der Verziserunss-

leitung induziert wird und beinahe lichtschnell ist, so da:

seine lignallaufzeit zerer’ber der des Varzirerunssleiturnzs-
sigrals vernachl#ssizt werder kann., ler TAC wird zestonnt,
wenn das 3ignal auf der Verz-eerungsleitune den ladungs-
empfindlichen Verstir¥er am :nde der Leitunz srreicht hat.
Aus "der Sirnallaufzeit 15EY sich, wenn die Sienalzeschawindis-
keit auf der Leitung hekannt ist, der Urt der .irralinduzie-
rung herechren,

Bei dem anderen Verfahren wird ausgenutzt, da? die auf den
Verzigerungsleiturgen induzierte Iladungsmense zu den zeiden
Frden der Zeitung hin auseinanderliuft. fus der lLaifoeit-
differenz der beiden Teilsignale wird der Ort, ar dem das
Signal induziert wurde, bestiwmt. Tazu werden die beiden
Teilsignale an der . eitunzsenden verstirkt und dis-ririniert
(siehe Abb, 40),

verzigertes

fvrsigna

(siehe A55. 1)

Fammer

Versigerngsleituing

L

Abb. 43: Schaltung zur Messung der Laufzeitdifferenzen der
Verzogerungsleitungssignale
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Jarel kann en*weder mit einer Verzigerunmsleitung allein oder
mit der rarallelschaltung beider zu eirer Zelle geh”renden

Yerzigerunzsleitunsen cearbeitet werden. Die Messung der - auf-
zeitdi““ererz erfolst mit dem TAC, der vor dem

signal des
einer iskririnators =estartet und mit et zus®+tzlich um
300 nsec verzocerten Gignal des anderen Diskriminators se-
storrt wird. Um die Unterzrundrate zu senken, miissen beide
cigvriminatorsisrnale vorher je ein elektronisches Tor ras-—
sieren, das von einer Koinzidenz zwischen dem verz gerten

"Master"~Zicnal und dew Lnodendrantsicnal gedffnet wird.

Ausg der cemessenen Differenz At der 3irnallaufzeiten 133t

sich der Crt z, an dem das Sienal induziert wurde, berechnen

mit Hilfe der Formel
1

N
It
|

t

v (At + T ) + L = =i 4 oz (779

-
s <
wobei
die Linge der Verzdeerunssleitung ( 1 m )

die Zignslgeschwindiegkeit

=3 g =

die externe Verzieerung des Stoppsimnals (300 nsec)
7. eine additive Konstante (zo = % T+ vT)
hedeuten.

Tile Genaulgleit, mit der die z-Koordinate eines Teilchens

cemessen werden rann, wird durch mehrere Faktoren berrenzt:

- durcn statistische Schwankunzen in der rdumlichen und zeit-
licher rntwicklung der lawinen am Arodendraht und, damit
verburden, in der r*u~lichen und zeitlicher Verteilung der
au? den Verzdfzerurrsleitunsen induzierten iaduncen;

- durch das Yerh%ltnis siznalamolitude zu Rauschpegel, das
die Gerauigkeit bestimmt, wmit der die im Siznal enthaltene
zeitliche Information daraus sewo ren werden kann. fer
Zeitrurkt, ar dem ein lis“rinminator auf ein Einransssisnsgl
reagiert, ist zum einen vor der Amplitude des Sienals ab-
hingiz (bei Zero~Crossine-Diskriminztoren allerdirss nur in
gerirrem “afBe) und wird zum arderen beeinflulit von der An-
stiemszeit des Sisnals und vor der $isnalform, die aber
durch die "herlacerung mit Rauschsrannunsen verzerrt wird;
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- durch Inhomozenititen der Verzizerungsleiturcen auferund - e - R Bl B - ‘ ; i T

kleiner Schwankuncen in der #icklunssdichte (vergl. Lb- i
schnitt D, Kav. 1.2.2). .

f—— 1S mm -~ S5mm - -

e | [ J r
Die beiden erwihnter Meflverfahren unterscheiden sich ir ihrer A ' ' ‘
MeBgenauigkeit egrundsiitzlich. In die einfache Laufzeitmessung rl !L

(1. Verfahren) gehen die zeitlichen Schwankuneen sowchl des Lo | (W ’l j J

Anoden- als auch des Verzigerunreleitungssicnals ein. Rabei h : ) 'i i - '
ist die zeitliche Unsicherheit bei ersterem griRer, weil der : ? ) - FWHM = ZSmm; \ J .
Verstirker/Diskriminator fiir die Anodendrahtsisnale von ein- K £ ' ; -
facherer Korstruktion ist als der fiir die Signale auf den ’ !

oo § i ;o
Verziégerungsleituregen, Demgegeniiber wird bei der Messung der . : E H ! ;

|

J

-11rnm,

Taufzeitendi“ferenzen (2.Verfahren) das werircer sut definierte ‘ l
Anodendrahtsignal nicht verwendet. Zuder hat die Amplituden— J

abhingigkeit der Diskriminatoren wenirer Einflu3 auf das ) e ﬁhwﬂﬂ \W\M~- ‘“fsx,,fgi_" _ﬁgtrJ«/ M

. . . . ) . 2 W@ 1t} Kl i 2? 2:” i b drsec]
MeBergebnis, da die Amplitude in beiden weigen der iichaltung ’

taufze tdifferenz
twa die =leiche ist, sich also Verschiebu-.ren des “eitounktes,

Abb. 50: Spektrum cer Laufzeitdi“‘erenzen fir fiirf Kammerpositionen [ Az=15mm)
an den die Ziskriminatoren reacieren, bei der Jifferenzbildunsg
megenseitig weitgehend komrensieren. Aus diesen Griinden besitzt
die Differenzmethode das bessere zeitliche Auflésungsvermdgen.
Bie hat dariiberhinaus den Vorteil, dall der gleichen zeitlichen P :
: . ’ R breite der Maxima / Abstand der Maxima x Ti“ferenz der ent-
Unsicherheit (wegen Formel 17) nur die halbe Ortsunrensuigkeit _ A ; fa D
ent icht sprechenden Kammerposi-ionen / 2.3%6. Die Resultate geben aller-
ntsoricht.

dinzs nur obere Grenzen des fufliisungsvermigens an, weil die

Breite des Strahls (Breite des liberlappunesgebietes der
szintillationsz®rnler) direkt in die Messung einzeht (Fehler
4,%,2) ‘urchfiihrung der Mescunzen zum Crtsauflisungs- ir ¢ dadurch schitzungsweise .2 mm).
vermdger in z-Richtung

Tiir diese Messungen wurden die beiden ninter der Kammer

Beide Mefver©ghren Yamen zur Anwendung; das erstere jedoch befindlichen Szintillationez®hler so justiert, daf das Uber-

hauptsfichlich, um die Unterschiede im Aufl¥sunesvermismen lappuneseehiet (Breite = 0.5 mm) sich senkrecht zu den Anoden-
zu demonstrieren. Zur Vergleich sind die Tr—ebnisse irn dr-hten erstreckte, damit die 3reite des auszewihlten Strahl-
Tahelle IV mit en*halten. bereiches in z-Richtung auf C.5 mm begrenzt wurde. [ie kammer

' wurde i der “i¥he so eincestellt, dall der Elektronenstrahl
Alle wesentlichen Messungen wurden wit der _aufzeitdif“erenz-- jeweils in der Fitte zwischen hnndendraht und Potentizldraht

1
Methode durchgefithrt. Die Laufzeitdifferenzen wurder rit der durech einen Jriftraun verlief, um die Gebiete reduzierter

Schaltung von £bb. 49 (siehe Kav. 4.3.1) gemessen und vom

Vielkanal-Impuls*chen-tnalysator (VIA) regis*riert. Abb. SC true - 2.5 XV, Jie Anondenspannurg wurde auf die Mitte des

llachweiswanrscheinlichkeit zu meiden. Die Jriftscvannung be-

=

zeigt eine “herlagerurg von 5 Zinzelspe-tren fiir verschie- b'lateaus der Machweiswanrscheinlichkeit eingestellt: + 2.0 %i.
dene Kamrervositionen (Abstand leweils 15 mm). Las Auflésungs- Das ¥a-verfilimas war unverindert Arson {75 ») + Yethan {5 =)
+ i-3utan (2¢ 23

vermdgen ¢ ergiht sich aus den Spektren aus der Halbwerts-
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Tabelle IV rusarrmencests _t. “» 1e% ‘ewells da.

und rAurliche Aufl¥sungsverméren o, memessen in der Fit*e

der Verz¥rerunrzleiruncen, an-areben:

Tabelle T¥V: ‘mfl-sursover~ron - der Verol-grnn - laiturncen
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die _fAmrfans der iz

i
verzermu fen und Asyrretrien ir der Vertuiluns der i-du-

vslone Yar. a7 e

“ir o 2ine eirnzelne Jerzfirernresleiturng 100 im. Lulll suncge-

vermiren um 1% rig 20 . schiectter a.c

ie rara.lelscrnlture,

diskutiert (3irnal-zu-iausch-Verhiltnis:.

iz Tirnecaritit der Zeziehurs zwizchen

cnenort urd

“ifferenz der i~malliaufzeiten o te

Fzneel an Mela
reit rnicht iiber die volle Linge der leitunmer nachrewiesen

werden, Auf Teilsticken von 10 cm L¥ree . vrus die Lowei-

crung J.urzel ans der wi**leren tusiratiscren Lbwaichunc)

’

der Meliwerte von der Geraden 0,1 nsec bzw. U.2 mm (sizhe
Abb. 51).
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Der Vergleich der MeBergebrisse in Tabelle IV zeigt, daf
das Aufl8sungsverr”gen der vier untersuchten Verzigerungs—
leitungen unabhingig von den Unterschieden in ihren me-
chanischen und elektrischen Eigenschaften ist. Dies 148t
gich damit erklAren, dafBl sich bier zwei Effekte kompen-
sieren. Mit zunehmendem Drahtdurchmesser wird die

Dampfung der Signale geringer; damit verbessert sich die
Aufldsung. Gleichzeitig nimmt die Wicklungsdichte und da-
mit die Induktivitdit ab, so daB die Signalgeschwindigkeit
wichst. Damit werden die Laufzeitdifferenzen kleiner, so
dafRl die zeitlichen 3chwankungen der Diskriminatoren eire
relativ grofere Unsicherheit in der Zeitmessung verur-
sachen; das filhrt zu einer Verschlechterung des Aufldsungs-
vermégens., (Die Ursache fiir die verschiedenen Ergebnisse
der beiden gleichen Leitungen in den Zellen 1 und 2

konnte nicht geklért werden.)

4.3.4) Impulshdhenmessuneen

Zur Untersuchung der Randeffekte an den Enden der Driftzellen
(in der Nzhe der Platinen) wurden Impulshdhenspektren (Mes-
sung der Signalamplituden) sowohl fiir die Ansdendrahtsignale
als auch fiir die Signale auf den Verzidgerungsleitungen in Ab-
hingigkeit von der z-Koordinate aufgenommen. Die Schaltungen
sind in Abb., 52 wiedergegeben. Die Anodendrahtsignale werden
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lirear verstirkt und dann auf ein (integrierendes) lineares
Tor gezeben, das von der "Master'-Xoinzidenz gedffnet wird.
Der Vielkanal-Impulshchen-Analysator (VIA) reemistriert die
Haufigkeit der verschiedener Signa.amplituden. Die daraus
resultierenden Spektren haben etwa die Fora einer Landau-

Verteilung { vzl. Abh. 33}, Dis wahrscheinlichste Awplitude

(das “aximum der Verteilung) ist in Abb. 54 gls Funktion der

z-Koordinate aufgetragen.

Abb. 53 Impuishdhenspektren von Verzdgerungsleitungssignalen
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Wiy die 2ienale der Verzieerurizl i
“hnlich. Cie Zigrale {(di: an eirner

men) werien vom ladurcrerciindlisbern

urd veret®r¥t., In toinzicenz rit der verr“oerten

irnal werden die Sirfnale darnn veor VIL roeristriert, fias den

spektrern (siene A%, B2) wird ite wirvaoooinlicnzste -nlite
bestimmt und ebenf:=1.a ir A%, B4 alg Snrlericr ey z-Kanp-

dinate afze-raczen.

Beide MefRreihen zei-*en in cuter “rereinstincurne art onde

der Verzigerunssleitunzen jeweils einen anstieeg der Amzli-
tude um 10 bis 20 5 und danr erst den erwarteten steilen
Abfall, wihrerd der Verlauf inm rittlerern Bereich ziemlich
konstant war. Die Ursache dafiir sind wahrscheinlich ¥Feld-
verzerrurcer am =rnde der Zriftzelle, hervorrerufen von zweil
Leiterbahnen auf Massepotential an den Unterseiten der Feld-
formuresplatiren.

Die Feldverzerrungen machten sich nicht nur in den Lirnal-
amplituden bemerkbar, sondern auch bsi den fessunTen der
Sienallaufzeiten auf den Verz“merungsleitungen. Die 3irnal-
geschwindigkeit h#tte ‘iter die ranze Zinme der _eitunr~en
konstant sein sollen, rahm aber am knde um etwa 10 < ab, wie
sich bei der Auswertune der :reVtren der iaufzeitdifferenzen

zeigte. Auch dies 1% sic~ vermutlich mit den Teldverzer-
rurngen und dadurch verursachten Asytnmetrien in der Vertei-

lung der induzierter iadunzen erlziutern.

Auferund dieser =7fekte ist die MeBsenauigveit fir die z-Foor-

dinate jeweils atm Ende der liriftzelle auf einer lAnge von

Fen.er reduziery,

etwa 5 c¢m durch syste~atische
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4,4) “wei-Teilchen-Au®l*gurs

Jie “wei-Teilchen-iuflésuns, d.h. die FAhigkeit der Kanmmer,
mwel sleichzeitisz die Yavwer durchquerende Teilchen mavrernrt
nacrzuweisen, wird dadurch beerenzt, dall derern zeitlicher

“bsrand mirdestens so crel wie die e der erzeu~ten iiig-
nale sein mu%. 41s urtere irenze kann die lange der bivola-
7en ‘igrnzle enoTmer werden, da mit diesen die is¥Frimina-
toren, die die .Jtart- und 3terov-tirnale fiir die “eitmessung
lieferrn, wasteuert werden. ¥ir die jinodensicrale felet da-
raus =in z2itlicher “indestabstand vorn 40 nsec, ffir die
3ignale auf den Verzigerunesleituneen ein Abstand von 10
bis 120 nsec. Ten entsrtricht einre Mirdestiifferenz von

2 rr fPr eine sichere Unterscheidunz der Teilchen in der
Z-Tie~turg. 2ei rleicher :-Yoordinate ist ein ibs*t=nd in
z-Fichtune von 4% bis 7C cm notwendig je nach Siznalege-
scowindirveit der Verzicerunssleitunzen; die lanmsameren
ei*unmer haven die besgere Zwei-Teilchen-iuflisung. Fiir
Teilchern, deren !-roordiraten sich uv mehr als 5 mm unter-

scheiden, werden auch inhre z-Koordinaten setrennt.
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E. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sind Konstruktion und Erprobung
einer Driftkammer mit zweidimensionaler Ortsauslese
beschrieben. Aufgabe dieser Kammer (aktive Fliche 24 x

100 cme) ist es, mit nur einer Kammerebene beide Flschen-
koordinaten eines die Karmer durchquerenden Teilchens
gleichzeitig zu messen. Zu “em Zwecke ist die Kammer mit
speziellen Verzdeerurgsleitunzen (paarweise parallel zu jedem
Anodendraht, Linge der Jeitunsen je 1 m) auszeriizstet, mit
denen die zweite Ortskoordinate aus ier laufzeit der auf
ihnen induzierten Sigrale bestimmt wird. Zur Signalverstédr-
kung dienen besondere rauscharme, "laduresemrcvfindliche"
Verstirker mit einer an den Wellenwiderstand der Leitungen
angepalliten Eingangsimpedanz.

Als Aufldsuncsvermdgen der Verzogerungsleitungen, d.h. als
Ortsauflésung fiir die ¥oordirate parallel zu den Anoden-
dr4hten, ergaben Testmessungen mit einem 4 GeV - Elektronen-
strahl ein ¢ von 1.0 mm in Leituresmitte bzw, von 1.4 mr am
Leitungsende. Darit kcnnte gepeniiber frither entwickelten,
vergleichbaren Verzidgerungsleitungen (Ref. BRE 74/1,

BRE 75/2) das Ortsauflfsuncsvermdgen um 10 bis =0 » ver-—
bessert werden.

Als Vorstudie zu dieser Driftkarmer wurde zu Beginn der
Arbeit eine kleinere (eindirensional messende} Driftkarmer
vom Typ Saclay (aktive Fliche 14 x 18 cmg} gebaut, mit der
praktische Erfahrungen in Konstruktion und Betrieb von Drift-
kammern gesammelt urd Untersuchunzen zum Driftvorgang in
verschiedenen Gasgemischen aus Argon, Methan und i-Butan

bzw. Azetylen durchgefiihrt wurden.

Testmessunzen mit dem 4 GeV -~ Ele¥tronenstrahl ersgaben ein
Ortsaufldsungsverndgen o von 160 um fiir 3 cm Driftweg bzw.
von 360 um fiir 18 em Driftweg.
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snhang I: Gasmischanlage

nie Znsarmensetzung des Gasgemisches ist ein Faktor, der
die Leistunegsfihigkeit einer Kammer ganz entscheidend beein-
f1uBRt. Wahrend der Durchfilhrung eines Experiments ist es
daher notwendig, die Zusammensetzung mdglichst konstant zu
halten. Das erfordert zum einen eine Gasmischanlage, die es
gestattet, Gasgemische definierter Zusammensetzung herzu-
stellen und die Zusammensetzung laufend zu iiberwachen, und
zum anderen einen stdndigen Gasfluf durch die Kammer, um
Verunreinigunzen'des Gasgemisches, verursacht beispiels-
weise durch das Eindiffundieren von Luft durch Undichtig-
keiten im Gehduse oder durch Ausgasen von Materialien in

der Kamrer, so gering wie mdglich zu halten.

DurchfluBmesser tiberdruckventil Abgas
-+ ->
IR ‘
' \l
% ¥ t +
J’ Manometer
+ +
Blagenzihler

>
Dosierventile
Druckminderer
Kammer

Flasche | S
Flasche 2 {Si—oa—{"

. Flasche 3 S—p<p1
Flasche 4 Tt

Abb. 55: Funktionsschema der Gasmischaniage
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Die fiir die vorliegende iArbeit rmebaute asmischanlare
(siehe Abb., =7 erlaubt die kontrcllierte Mizchunz von bis
zu vier Gasen. Fir jede Komporente des Gemisches wird mit
Hilfe eines DurchfluBmessers das tro Zeiteinneit in die
Kammer strimende Volumen gemessen. Daraus 143t sich die
Gaszusammensetzung berechnen. Jie Durchflulimesser {Rota-
meter) bestehen aus einem konischen Rohr { 3nge 27 cn),
dessen fuerschnitt von unten nach oben stetig zunimmt.

Im Rohr befindet sich eir kegelffrriser Scnwebekirper, der
durch den von unten kommenden asstrom in der 3Schwebe ge-
halten wird und einen umso erélerer Tell des Hohrquerschnitts
fiir den GasflulR freigibt, je hfher er im Rohr schwebt.

Die DurchfluBmengen durch jedes Rohr (zwischen 5 und

5C 1/h) werden mit Nadelventilen an den Jurchflufimessern

geregelt. (Der Vordruck an den Nadelventilen ist infolee

der Druckminderer an den Vorrzt-flaschen vom Jurchflu: un-

abhingig.) Die Mischung der Gase erfolgt im Zuleitungs~

schlauch zur Kammer. Zur Jasmischanlase cgehiren ferner

~ ein Uberdruckventil zum Schutze der Kammer und der Durche-
fluBmesser,

- zwei BlasenzZihler zur optischen Kontrolle des Gasflusses
vor und hi~ter der Karmer und zur Trennung des Kammer-
volumens von der Hulleren Atrosph®re i~ “alle eirer Urnter-~
brechung des Gasstromes,

- sowie ein Manometer f'r die Anzeige des Zrucks in der Gas-
mischanlage (typischer Wert: 70 mbar iiber :uftdruck infolge
des strdmuneswiderstandes in den 3chlauchleitu- men und des
Druckabfalls in den Blaserzihlern).

i'ie Arzeire der Turchfluiresser, d.h. die Hfhe der Schwebe-
kérper im Rohr, h#ngt aufier vom tatsfichlichen Durchflufi

auch von der Art des Gases urd von der Gasdichte am Schwebe-
k*rper ab. Die Dichte iandert sich jedoch mit dex Druck im
System und dieser mit dem Stromungswiderstand.

Die Durchflulimesser =issern dzher filr jedes jas ka.ibriert

werden. Die Kalibrierurg erfolgt mit einem Durchflulimesser-
Eichgerst in Wormlitern,/’tunde ajs Funktion von ‘ruck (+ )

und Schwebekirperh“he (S). Das Ficheserit (siehe Abb. -~ )

—»

106G
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Abb. 56: Funktionsschema fur die Durchflufimesser - Kalibrierung

besteht aus einem Glaszvlinder (Linge 76 cm, Durchmesser

Z0 mr) mit ei-er kala fir die Volumira und aus einem Gummi-
kolben, der im Zylinder fast reibungsfrei auf und ab gleiten
kanr. Zwischen Rohrwand und Kolben befindet sich ein Ring

us yuec¥silter als Dichtung zwischen dem unter dem Kolben
gelezenen Gasvolumen und der 3uBeren Atmosvhire iiber dem
“olben.

Zur Bestimmurz des lurchflusses wird die 7eit remessen, die
eir besti-m%es Yolumer (230 oder 40C cmf) bendtigt, un in
das Rohr zu strdmen und den Kolben auf eine entsnrechende
H2he anzuneben. ler gemessene _marchfluff 7 wird zuf “ormal-
bedirmyurngen umzerechnet mit der Formel

¥ -

Py o
B e s . — -
t ! m
T o
worei T = Tupehflul {(1/h

Vo= Jolumen (1)
t = Zeit (h)
v, = Zruck i Volumer ¥ (mtar). - T g
T = Temperatur im Volumen V. [i" S L N
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Ein 3cispiel fiir eine solche JurchfluBmesserkalibrierung
ist in Abb. 57 geeeben.

Uberdruck am Schwebekorper [mbar ] 5= Schweb exfrparhihe
5:80 S$=100 S=120 Ss140 $=160 $=i6C S=200
300
250
2004
50
+
1004 /
50
0
15 20 25 30 35 40 L5 50

Durchlufl [N1/h]

Abb.57: Kalibrierung des Durchfluimessers 2 fur Argon

wie aus der Streuung der MeRpunkte in Abb., =7 ersichtlich
ist, ist die Bestimmurg des Durchflusses aus der Schwebe-
kérperhdhe und dem Druck mit einem mittleren Fehler von
weniger als 1/2 1/h méglich. Im allgemeinen ist daher der
absolute Fehler fiir den prozentualen Anteil einer Komponente
des Gemisches kleirer als 1 %. Lur bei extrem kleinen und
extrem groBen Durchfliissen sind die Unsicherheiten in der
Ventileirstellung, der Schwerekdrperablesuns und der Lurch-
fluBkalibrierung griBer. och auch unter diesen Bedinpungen
ist die Genauiskeit noch besser als 2 %.

{lber kurze Zeitriume betrachtet, arbeitete die Gasmisch-
anlage vollkonmen konstant, ohne dafl sie mit einer automa-
tischen Regelung ausgestattet war. Die Durchfliisse #nderten
sich innerhalb von mehreren Stunden nicht um mehr als 1/4 %o
'ber 1%ngere Zeitriume beobachtet war jedoch eine langsam
wachsenie Abweichune des Durchflusses vom Sollwert festzu-
stellen, verursagcht vermutlich durch Luftdruck- und Tempe-
raturschwankungen, sowie Anderunsen des Drucks in den Vor-
ratsflaschen. Die Abweichungen innerhald von 24 Stunden be-
trugen im allgemeinen wenigzer als 2 #%.
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Anhang I1: Versti#rker und Diskriminator

fir Atnodendrahtsignale

“i; inodendrahtsisnale miissen, da ihre Amplitude nur einige
my betrist, verstirkt werden. Gleichzeitie soll it eirner
méglichst gerincen Unrensuigkeit die im 3ipnal enthaltene
7eitinforration, nimlich der Zeitpunkt, an dem die Drift-
elektronen den Anodendraht erreichen, gewonnen werden.

Der Verstirver ist aus integrierten Schaltkreisen d-r ECL-
Serien 10000 und 1600 aufpebaut. Diese sind Bauelemente

fiir digitale Zlek%ronik; =zie kdnnen aber, weil die "Emitter-
zekoppelte Logik"(ECL) zur Klasse der "ungesdttigten Logik"
zehért, als lineare Zlemente verwendet werden, wenn der Ar-

beitspunkt entsprechend stabilisiert wird.

Das Frinzip, auf dem die Arbeitsweise der ECL~Schaltkreise
beruht, ist das folgende (siehe Abb. 58).

0 ffeemnzverstcraer  Ematter Fose

Abz S8 inmunzacezlong den et tlergeeinnelten LIt

kEin konstant gehaltener Strom verzweigt sich auf die Imitter
zweier parallel =zeschalteter Transistoren, deren Basisspannun-
gen im Ruhezustand so stabilisiert sind, daf jeler Transistor
halb offen ist und der 3trom je zur HAlfte durch einen von
beiden fliefBt. ¥ird die Spannung an der einen Basis festge-
halten und auf die andere Basis ein Signal gegeben, so &ndet
sich der StromfluB durch den zweiten Trarsistor entsprechend.
Gleichzeitig #ndert sich der StromfluB durch den ersten Tran-
sistor in entcecencesetzter Richtuns, weil sich der Spannungs-



pegel der beider Emitter parallel zum Lingangssignz=1 nach
oben oder unten verschiebt und dadurch die Easis-Emitter-
Spannung am festgehaltenen Transistor verkleinert oder ver-
groBert wird.An den Ausgéngen des Transistorpaares erschei-
ren ein positives und ein negatives Signal.

Bei einigen Schaltkreisen 18Bt sich der Verstirkungseffekt
verdoppeln, indem die eine Transistorbacis nicht auf kon-
stanter Spannung gehalten wird, sondern als ringane fiir

ein zweites Eingangssignal verwendet wird, das die entgeren-
gesetzte Polaritdt wie das erste Einzansssignal haben muBl.

Die Bausteine der ECL-Technik werden bevorzurmt dort eingesetzt,
wo schnelle Elektronik erforderlich ist. Thre sSchnelligkeit
ist vor allem darin begriindet, daR die “ransistoren im line-
aren Bereich ihrer Kennlinie arbeiten und Zie Ladunestrércer-
dichte im Bahngebiet gering ist. Uas macht die ZCL-Bausteine
auch fiir die lineare rlektronik, wie z.B, Triftkammerverstir-

ker, interessant.

Die 3chaltung des in dieser Arbeit verwendeten Verstirkers/
Diskriminators ist in Abb, 5° dargestellt (rrinzip-wchalthild
siehe Abb,., 20).

Der Anodendraht der Kammer liezt auf positiver dochsvane
nung {1.5 - 3.0 kV), der sich die induzierten 3ignale iiber-
lagern, Die Anodensignale werden aus dem Hochspannuneskreis
iiber einen 470 pF - Kondensator ausecekoppelt und laufen ‘iber
einen 3000 - Widerstand und ein etwa 1m lances hoaxialkabel
zum Verstirker. Der Eingans d2s Verstdrkers ist =zit 3C .
abgeschlossen, um die ¥inmanesimpedanz an die Kadelimpe-
danz anzupassen, radurch wird das Sifnal mit der Zeitkon-
stantent= R-C (R= 50, C= Kapazit#dt des Anodendrahtes +
Streukapazitit der Leitunz, C+ 20 pF~ T =1 nsec) differen-
ziert und ist deshalb sehr kurz (Stromsieral; siehe Abb. - C a).
Gegen ihermABig groBe Signale, wie sie z.3. bei Funkendurch-
briichen in der Kammer entstehen kfnnen, ist der Verstirker
durch zwei 3Schutzdioden abeesichert. Um Rilckwirkuncen d- s
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Abb.60:Signalformen im
Verstarker/ Diskriminator

a) Signal am Verstdrkereingang
(einmal differenziert)

vert. 10 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm

b) Signal nach der
Eingangsverstirkerstufe

vert. 10 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm

c¢) Signal nach der zweiten
Differenzierung

vert. 10 mV/cm
horiz. 20 nsec/cm

d) Signal nach der Zwischen-—
verstidrkerstufe (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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Verstarkerauszances auf den Eincang ‘ibsr iie rasse des Ge-
hiuses zu verhindern, sind die Lemo-Buchsen des Linranzs ico=
liert montiert.

Die erste otufe des Uriftkammerverstiarkers besteht zus zwel
parallel angeordneten linearer Verstirkern (10192). Diese
haben zwei zegenpolire Kollektorauseinse. Lie invertierenden
Ausginge werden zur Stabilisierung des Arbeitspunktes benutzt,
indem sie abgeschwiacht auf den Zingane zuriickrekoppelt werden.,
Tie richt invertierenden Xollektorausginre sind parallel-
geschaltet; dadurch addisren sich deren -“tromsisnale (siehe
Abb., 60b), Das verst rkte Siznal wird nun ein zweites Mal
differernziert. Dazu verzweigt es sich eirerseits zuf ein 2m
laﬁges, am kEnde kurzeeschlossenes Koaxialkabel und anderer-
seits direkt auf den Zinrang der nfchesten stufe. Tas erstere
Signal wird am KurzschluB reflektiert, wobei sich seinre Pola-
rit3t umkehrt. Mit einer VerzZeeruns von 2C nsec, was etwa
der Breite des verstdrkten Signals entsovricht, komnt das re-
flektierte Signal zum Verzweiruncspurnkt zurick (wo wegen des
50 7 - AbschluBwiderstandes keine keflexion und keine noch-
malige Verzweigung stattfindet) und {iberlazert sich der rick-
wirtigen Flanke des anderen Teilsisnals. nadurch entsteht eir
bipolares Signal mit einem praktisch amplitudenunabhZngiren
Yull-Durchgang (4t < 1/2 nsec), der die zeitliche Informa-
tion des Anodensiecnals enthilt (siehe £bn. S0c).

Das 3ignal wird in der n#Achsten Stufe von zwel hintereinander-
geschalteten linearen Zif“arenzverstirkern (1:718) ur etwa
einen Faktor 30 verstirkt (siehe Abb. 60U d). “ur Stabili-
sierung des Arneitsrurztes wird der positive iussang cleich-
strommiflig auf den negativen finzang zuriickgekoprelt.

Das so verstédrkte bivolare Zirnal gelanst dann auf einen Kom-
parator {(MC 1651), "ieser und die folgenden Bausteine

werden nun als digitale Bauelerente verwendet. 3ie haben

zwei komplementZre Ause¥nge, Q und Q, von denen sich immer
einer im Zustand "M1" (positiveres Spannungsniveau) und der
andere im Zustand "0" (necativeres Hparrunzsniveau) befindet.
Zer Ausgang Q des btorpara*ors ist solanme i Justard "1", wie

ar dem mit "4" bezeichneten Zincarr ein rositiveres 3Signal
als an dex mit "-" bezeichneten Einganpg liegt. 2ie Ein-
ginge des romparators sind sieichspanrungsméBig so stabili-
siert, daR die Riickkopvlung des auf 1/10 abgeschwichten
Ausrancssisnals des iLusgangs ) eire Hysterese im Schalt-
verhalten des Komparators bewirkt. Diese ist notwendig,

um ein schwirncungsfreies Schaltverhalten 2u erzielen. Die
dysterese ist so eirgestellt, dal die Amplitude des bipo-
laren -insancssienals eine nerm:tive Mindeststannung iiber-
schreiten muf, bevor der asusrang Q von "0" (<Ruhezustand)
nach "1" fiberseht. Die Hickschaltung ("1" - "O") erfolgt,
wenn ar. positivem und negativem xingang die mleiche Span-
nune anliegt, also exakt beim Nulldurchcang des bipolaren
Sinsnals. Jie im Wulldurchgans des bipolaren Jsignals enthal-
tene zeitliche Information ist dabei in die riickwirticge
Flanke des Kowparatorsignals iiberregangen (siehe ibh. =0 e,
it dem inversen Auszang R des Komparators wird der "Clock"-
Eingang des Flip-¥Flops (10231) gesteuert. Im Ruhezustand
befindet sich der iuszang ¢ des Flip-Flops ix Zustand "1",

7 entsprechend auf "0". Bei jeder positiven Wlanke ({bergang
von "C" nach "1") am "Clock"~Eingang schaltet der Fliv-Flop
die Information vom '"Data"-zinsang (hier konstant "0") auf
den iuspang 9. Intsprechernd eeht der inverse Ausecang % von
"O" nach "1". Aufrmrund dieser Crnarakteristik wird der Flip-
Flop jewells von der riickwirtigen FPlanke eines Fomparator-
signals meschaltet, alsoc mit der ¥larke, die die Zeitinfor-
mation enth®1lt,

e aufeabe des ¥lipn-Flops ist es, ein ignal definierter
Breite zx erzeugen., “u iem Zweck ist sr als “onostabiler
Yultivibrator geschaltet. Am Auscang §; des Flip-Flops ist
eine Verztzerunsesschalturg anreschlocsen, mit der er sich
nach dem Ablauf des =mewihlten Zeitintervalls (10 nsec)
selbst in dern Ruhezustand zurickvarsetzt. Jie Verz*zerung
wird durch ein RC~Intemrationsglied erzielt. Jie Riickschal-
tune erfolgt durch das i3iznal eines serenannten Hehmitt-

Tricrers, das auf den "Get” wrany des Fli--Flops zereben

wird,



Der Flip-Flop erzeugt also ein Ausgangssignal definierter
Breite und Amplitude, das auf seiner vorderen Flanke die
zeitliche Information des Kammersignals trigt (d.h. Kompa-
rator und Monostabiler Multivibrator funktionieren zusammen
wie ein Zero-Crossing~Diskriminator). Mit dem inversen
Signal Q des Flip-Flops wird die Endstufe des Verstérkers
betrieben, die als ECL-NI¥-Wandler die Spannungsniveaus von
ECL- auf NIM-Norm transformiert. Sie erzeugt ein negatives
Standardsignal wvon 707 mV Amplitude und 10 nsec Breite, das
in verschiedenen Schaltungen als Stoppsignal fiir die Zeit-
messung dient.
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