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Einleitung

Eine Funkenkammer ist ein optischer Detektor fiir ionisierende Strahlung. Mit einer
auf dem Erdboden aufgestellten Funkenkammer werden beispielsweise Spuren kos-
mischer Teilchen sichtbar. Die kosmische Strahlung und deren in der Erdatmosphére
entstehende sekundéire Komponente ist mit einem Anteil von zwolf Prozent eine der
Quellen der natiirlichen Radioaktivitdt. Die fiir den Menschen nicht wahrnehmbaren
Teilchen hinterlassen in der Kammer Spuren, die als Abfolge von Funken beobachtet
werden kénnen. Das Thema dieser Arbeit ist der Aufbau und die Inbetriebnahme
einer solchen Funkenkammer zu Demonstrationszwecken.

Funkenkammern stehen in der Tradition der optischen Spurendetektoren, die
seit mehr als 100 Jahren unersetzbare Dienste bei der Entdeckung neuer Teilchen
leisten. Die Messung erfolgt iiber die Wechselwirkung des Teilchens mit der Materie
des Detektors, wobei das Detektormaterial selbst als Target dienen kann. Als erste
Teilchendetektoren sind Emulsionen zu nennen. So entdeckte A.H. Becquerel Ende
des 19. Jahrhunderts die Radioaktivitidt durch das Schwirzen von Fotoplatten.

Die Nebelkammer wurde 1912 von C.T.R. Wilson erfunden und hat zahllose
wichtige Erkenntnisse {iber das Verhalten von Elementarteilchen erbracht. So erhielt
C.D. Anderson 1936 fiir die Entdeckung der Antimaterie in Form des Positrons mit
der Nebelkammer den Nobelpreis [And36]. Die Nebelkammer besteht aus einem Ge-
ik, das mit einem wasserdampfgesiittigten Gas gefiillt ist und dessen Volumen durch
einen verschiebbaren Kolben expandiert werden kann. Die adiabatische Ausdehnung
kiihlt das Gas ab und es ist nun mit Wasserdampf iiberséttigt. Dieser scheidet sich
aber erst dann in Form kleiner Wassertropfen (Nebel) ab, wenn Kondensationskei-
me, zum Beispiel kleine Staubteilchen oder auch geladene Gasmolekiile, vorhanden
sind. Wenn sich unmittelbar nach der Expansion geladene Teilchen durch das Gas
bewegen, ionisieren sie auf ihrem Weg Atome und Molekiile. An den entstandenen
Ionen kondensiert der Wasserdampf zu Tropfchen, ehe sich die Ionen durch Diffusion
merklich verschieben kénnen. Wird gleichzeitig von der Seite beleuchtet, so wird das
Licht an diesen Tropfchen gestreut und es ist moglich, die Spur des Teilchens als
Nebelstreifen auf dem dunklen Untergrund des geschwiirzten Kolbens zu beobachten
oder zu fotografieren.
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Die Nebelkammer hat den Nachteil, dass schwach ionisierende Teilchen im Fiill-
gas wegen dessen geringer Dichte zu wenig Ionen erzeugen. Die Entwicklung nachfol-
gender Detektoren mit héherer Targetdichte versprach eine Vergroferung der Wech-
selwirkungsrate.

Mit dieser Motivation wurde 1952 von D. A. Glaser und L. Alvarez die Blasen-
kammer entwickelt, die mit einer fast siedenden Fliissigkeit gefiillt wird, so dass
bei plétzlicher Expansion kurzzeitig Uberhitzung eintritt. An den Ionen bilden sich
Dampfbléschen, die durch geeignete Beleuchtung sichtbar gemacht werden. Die Fiill-
fliissigkeit ist zumeist Wasserstoff, der zunéchst bei einem Druck von 5 bis 6 bar
schwach unterkiihlt und véllig blasenfrei ist. Dann wird innerhalb kiirzester Zeit der
Druck auf die Hilfte reduziert. Fiir wenige Millisekunden, ndmlich bis das Sieden
einsetzt, ist die Blasenkammer fiir Teilchen, die durch diinne Metallfenster eintreten,
empfindlich.

Die Blasenkammer leistete erhebliche Dienste bei der Entdeckung neuer Teilchen,
unter ihnen zum Beispiel seltsame Teilchen wie das Kaon. Nebel- und Blasenkam-
mern werden in einem Magnetfeld betrieben, denn aus der Kriimmung der entste-
henden Bahnen kann auf den Impuls der auslésenden Teilchen geschlossen werden.
Die Nebelkammer wurde vollstindig durch die Blasenkammer verdringt, die spéter
oft sogar mit supraleitenden Magneten versehen wurden.

1959 bauten S. Fukui und S. Miyamoto die erste Funkenkammer. Durchquert
ein Teilchen die mit Edelgas gefiillte Kammer, ionisiert es entlang seiner Flugbahn
die Gasatome. Im Falle eines kompletten Durchquerens der Kammer wird iiber eine
Steuerungslogik eine Hochspannung auf leitende Platten in der Kammer gelegt, um
diese Ladungstriger zu beschleunigen. Es kommt zu einer lawinenartigen Vermeh-
rung. Sind geniigend Ladungstriger entstanden, so gibt es eine leitende Verbindung
und die Spannung bricht in Form eines Funken zusammen. Viele parallele Platten
sorgen dafiir, dass lings der Strahlungsspur eine Funkensequenz zu beobachten ist.
Die Teilchenbahnen sind zwar nicht so scharf gezeichnet wie in der Blasenkammer,
dafiir hat die Funkenkammer gegeniiber der Blasenkammer zwei Vorziige. Zunéchst
einmal verfiigt man bei der Verwendung von Platten aus Schwermetall iiber ein sehr
massives Target, was zum Nachweis von Teilchen mit besonders geringer Wechselwir-
kung mit Materie von Vorteil ist. So ermdglichte erst die Einfiihrung der Funkenkam-
mer viele Experimente zur Neutrino-Physik, denn durch das dichte Targetmaterial
wurde die Wahrscheinlichkeit einer Neutrinoreaktion grof genug, um Experimente
durchzufiihren. Deutlich wird die Bedeutung dieser Moglichkeit, wenn man bedenkt,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir Wechselwirkung mit Materie fiir Neutrinos so gering
ist, dass sie die Erde gréftenteils ungestért durchqueren kénnen.
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Der zweite Vorteil von Funkenkammern ist, dass sie bei einer relativ kurzen
Totzeit elektronisch getriggert, d.h. gesteuert ausgelost werden kénnen. Mit unter-
schiedlichen Techniken ldsst sich zundchst feststellen, ob ein Ereignis von Interesse
ist. Nur in diesem Fall wird die Spannung an die Platten der Funkenkammer ange-
legt.

Die Funkenkammer kommt heute nicht mehr in der Forschung zur Teilchenphysik
zum Einsatz. Sie dient meistens als Demonstrationsobjekt und erlaubt es, natiirliche
Radioaktivitét fiir jeden sichtbar darzustellen.






1. Theoretische Grundlagen der
Teilchenphysik

Die Beschéftigung der Menschheit mit der Frage nach der inneren Struktur der
Materie hat eine lange Geschichte, die sich mit Unterbrechungen zweieinhalb Jahr-
tausende bis zu den griechischen Philosophen der Antike zuriickverfolgen ldsst. Viele
der ehemals als elementar bezeichneten Teilchen kénnen heute nicht mehr als Grund-
bausteine der Materie angesehen werden. Ebenso wie der urspriinglich von Demokrit
fiir den Urbaustein eingefiihrte Begriff Atom (griech.: &drouo¢ = nicht teilbar) sei-
nem Sinn nicht mehr gerecht wurde — es zeigte sich, dass Substrukturen existieren
— wandelte sich mit neuen Erkenntnissen auch immer das Bild vom elementaren
Teilchen.

Das Ziel der Teilchenphysik ist es, die Eigenschaften und Bestandteile der Materie
auf moglichst grundlegende Prinzipien zuriickzufiihren. Dabei sind in den letzten
hundert Jahren immer wieder entscheidende Fortschritte gelungen.

So gelangte man zum Beispiel Anfang des 20. Jahrhunderts durch die Expe-
rimente von E. Rutherford, H. Geiger und E. Marsden zum modernen Bild des
Atoms, wonach es aus einem positiv geladenen Kern besteht, in dem seine Masse
konzentriert ist und der von einer Elektronenwolke umgeben ist [Rutll]. Der Kern
ldsst sich wiederum in noch kleinere Teilchen zerlegen, Protonen und Neutronen.
In den dreiffiger Jahren waren nur wenige Elementarteilchen bekannt. Dies waren
neben Elektron, Proton und Neutron nur noch das Photon. Das Neutrino war aus
theoretischen Erwigungen postuliert.

Die Untersuchung kosmischer Strahlung und Beobachtung der Reaktionen an
immer leistungsfdhigeren Beschleunigern eréffnete jedoch bald den Blick auf eine
enorme Vielfalt von Teilchen, die der Begriff , Teilchen-Zoo“ verdeutlicht. Insbeson-
dere zeigte die tief inelastische Elektron-Proton-Streuung, dass auch das Proton
keineswegs elementar ist, sondern eine Substruktur besitzt. Diese und andere Ent-
deckungen fiihrten zu einem relativ einfachen Bild der elementaren Materiebausteine
und deren Wechselwirkungen, dem so genannten Standardmodell [PRS99].
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1.1 Der Aufbau der Materie

1.1.1 Quarks und Leptonen

Im Rahmen der Teilchenphysik werden die kleinsten Strukturen untersucht. Heu-
te wird der Aufbau der Materie im Standardmodell aus einfachen, punktférmigen
(< 107'® m) Konstituenten beschrieben, den nach heutigem Verstéindnis elementaren
Teilchen.

Diese Konstituenten werden in zwei Klassen eingeteilt, die Leptonen, deren be-

kanntester Vertreter das Elektron ist und die Quarks, deren wichtigste Vertreter das
u- (up) und das d- (down) Quark sind (siehe Tab. 1.1).

Fermionen Familie | elektrische Ladung | Farbe | Spin
1 2 3
Leptonen | v, v, v, 0 )
e U T -1 N /2
Quarks u c t + ?/3 he | Y,
d s b -1

Tabelle 1.1: Eigenschaften der fundamentalen Fermionen [PRS99]. Zu jedem dieser Teilchen exi-
stiert ein entsprechendes Antiteilchen.

Diese fundamentalen Teilchen, Quarks und Leptonen, haben einen Eigendrehim-
puls, auch Spin genannt, von /5 und sind somit Fermionen. Die Quarks tragen die
Ladung + ?/3 bzw. — /5 der Elementarladung, wiihrend die Leptonen ganzzahlige
Ladungen besitzen. Zu allen diesen Fermionen gibt es die entsprechenden Antifer-
mionen mit gleicher Masse, Zerfallszeit und Spin, aber entgegengesetzter elektrischer
Ladung, Leptonen- (bzw. Baryonen-)zahl und entgegengesetztem magnetischem Mo-
ment.

Aus den sechs Quarksorten (Flavors) und ihren Antiquarks lassen sich die be-
kannten Hadronen aufbauen. Ein Baryon besteht im Rahmen des Standardmodells
dabei meistens aus drei Quarks und ein Meson aus einem Quark-Antiquark-Paar.
Neuere Experimente deuten auch auf mogliche 5-Quark-Zustéande hin [Kub04].

Das Pauli-Prinzip besagt, dass zwei Fermionen nicht den gleichen Quantenzu-
stand besetzen, also nicht in allen Quantenzahlen iibereinstimmen. Im Quarkmodell
sind auch Kombinationen drei gleicher Quarks méglich, die auf Grund des Pauli-
Prinzips verboten sein miissten. Dass solche Teilchen trotzdem experimentell beob-
achtet wurden, hatte die Einfiihrung einer weiteren Quantenzahl, der so genannten
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Wechselwirkung koppelt an Austauschteilchen Masse
in GeV/c?
stark Farbe 8 Gluonen (g) 0
elektromagnetisch | elektrische Ladung Photon (7) 0
schwach schwache Ladung w+, Z0 ~ 102

Tabelle 1.2: Elementare Wechselwirkungen im Standardmodell der Teilchenphysik [PRS99].

Farbladung, zur Folge, damit das Pauli-Prinzip erhalten bleibt. Die Tatsache, dass
keine freien Quarks beobachtet werden kénnen, lisst sich in diesem Bild so beschrei-
ben, dass nur farbneutrale Kombinationen der Quarks als freie Teilchen existieren
(Confinement). Baryonen konnen als Kombination dreier Quarks mit den Farben
rot, gelb und blau angesehen werden, wihrend Mesonen aus einem Quark und des-
sen Antiquark, die eine Farbe und dessen Antifarbe tragen, zusammengesetzt sind.
Die Theorie der stark wechselwirkenden Quarks ist die Quanten-Chromo-Dynamik
(QCD), die in Anlehnung an die Quanten-Elektro-Dynamik (QED) zur Beschrei-
bung elektrisch geladener Teilchen so genannt wird und ebenfalls als Eichtheorie
formuliert ist.

Die elementaren Teilchen kénnen durch den Austausch verschiedener fundamen-
taler Bosonen (Teilchen mit ganzzahligem Spin) wechselwirken. Diese so genannten
Austauschteilchen agieren als Feldquanten der jeweiligen Wechselwirkung.

1.1.2 Wechselwirkungen

Neben der Gravitation gibt es drei elementare Wechselwirkungen, die in ihrer Struk-
tur sehr dhnlich sind (siehe Tab. 1.2). Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung
ist es das Photon, das Krifte zwischen geladenen Teilchen bewirkt. In der Theo-
rie der starken Wechselwirkung sind es acht unterschiedliche Bosonen, die Gluonen,
die die Kréfte zwischen den Farbladungen vermitteln. Die Austauschteilchen der
schwachen Wechselwirkung sind das W=*- und das Z°-Boson.

Die Gravitationskraft ist im Vergleich zu anderen Wechselwirkungen in der Teil-
chenphysik die schwichste. Die néchst stérkere ist die schwache Wechselwirkung. Sie
ist fiir relativ langsame Prozesse, wie zum Beispiel §-Zerfille von Kernen, verant-
wortlich.

Die elektromagnetische Wechselwirkung hat wie die Gravitation eine unendlich
grofse Reichweite, wobei die Kraft, die das Feld einer Punktladung auf eine andere
Ladung ausiibt, mit dem Abstand abnimmt. Auf Grund der grofen Reichweite ist
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sie fiir die meisten Phiinomene aukerhalb des Kerns verantwortlich, so zum Beispiel
fiir die Bindungszustéinde in Atomen und Molekiilen.

Die starke Wechselwirkung hilt die Quarks in den Hadronen zusammen. In einem
Atomkern zum Beispiel bindet die starke Wechselwirkung die Quarks im Proton bzw.
Neutron und die Restwechselwirkung der drei Quarks erzeugt die Kraft zwischen den
Nukleonen. Das heiftt, sie ist verantwortlich fiir deren Bindung im Kern. Ihre Stérke
ist daran zu erkennen, dass selbst die Restwechselwirkung die Coulombabstofung
der Protonen iiberwindet.

Die schwache und die starke Wechselwirkung haben kurze Reichweiten; die der
starken Wechselwirkung liegt mit ca. 107! m in der GréRenordnung des Nukleonen-
radius und die der schwachen ist mit ca. 107'® m noch einmal drei Grékenordungen
kleiner. Die typischen Zerfallszeiten, die fiir die starke Wechselwirkung ~ 10723 s,
fiir die elektromagnetische Wechselwirkung ~ 1072 s und fiir die schwache Wech-
selwirkung ~ 1078 s betragen [Roe96], kénnen ebenfalls als Ma# fiir die Stéirke der
jeweiligen Wechselwirkung angesehen werden.

1.1.3 Symmetrien und Erhaltungssatze

Ein bestimmter Typ von Wechselwirkung gehorcht im Allgemeinen vielen verschie-
denen Erhaltungssitzen, so dass die mathematische Beschreibung dieser Wechselwir-
kung unter mehreren Operationen invariant sein muss. Bei allen Wechselwirkungen
bleiben Energie, Impuls, Drehimpuls, Ladung, Farbe, Baryonenzahl und die drei
Leptonenzahlen erhalten. Eine Symmetrie unter dem Operator X bedeutet, dass
das System gleiches Verhalten nach der Anwendung von X zeigt. In der Teilchen-
physik sind die Erhaltung der Paritdt und die der Ladungskonjugation sehr wichtige
Symmetrien. Durch den Parititsoperator P wird die Raumspiegelung am Koordina-
tenursprung erzeugt. In der Elementarteilchenphysik bedeutet dies, dass ein Prozess
im Spiegel genauso ablaufen wiirde (gleiche Wahrscheinlichkeiten, Produkte, Eduk-
te). Der Eigenwert dieses Operators (wenn er existiert) ist +1, und dieser Wert wird
die Paritdt des Systems genannt.

Die Ladungskonjugation, die mathematisch durch den Operator C' beschrieben
wird, bedeutet eine Anderung der Vorzeichen aller ladungsartigen Quantenzahlen
(q, B, L, S,...) und transformiert im Allgemeinen ein Teilchen in das zugehorige Anti-
teilchen. Eine Symmetrie unter Ladungskonjugation bedeutet gleiche Zerfallszeiten,
Aufspaltungsverhiltnisse sowie gleiche Teilcheneigenschaften fiir die ladungskonju-
gierten Zusténde.

Die Paritdt P und Ladungskonjugation C' bleiben bei der starken und der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung erhalten, nicht jedoch bei der schwachen Wechsel-
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wirkung. Der Nachweis der Paritédtsverletzung bei der schwachen Wechselwirkung
gelang erstmals S. Wu et al. 1957 durch Untersuchungen des S-Zerfalls von ®Co
[Wub7].

Bei der Paritéitsoperation dndert auch die so genannte Helizitit ihr Vorzeichen.
Die Helizitdt H ist als normiertes Produkt aus Spin s und Impuls p

S'p
H=>P (1.1)
s[ - |p|

definiert. Durch die Normierung kann die Helizitdt H nur die Eigenwerte +1 oder
—1 annehmen. Teilchen mit Spin in Bewegungsrichtung haben (H) = +1, Teilchen
mit Spin entgegen der Bewegungsrichtung haben (H) = —1. Teilchen mit (H) = +1
werden als rechtshindig bezeichnet und solche mit (H) = —1 als linkshéndig.

Der geladene Strom der schwachen Wechselwirkung ist maximal paritdtsverlet-
zend, denn er koppelt nur an linkshindige Fermionen und rechtshindige Antifer-
mionen; der neutrale schwache Strom ist teilweise paritdtsverletzend, da er in un-
terschiedlicher Stdrke an links- und rechtshindige Fermionen und Antifermionen
koppelt. Da nur linkshéindige Neutrinos und rechtshiindige Antineutrinos existieren,
kann weder Plv) — |vg) noch Clvr) — |1) existieren. Auf Grund der Verlet-
zung von P und C ist es sinnvoll, die kombinierte C'P-Paritdt zu betrachten, denn
sie filhrt Neutrinos in die physikalisch relevanten Antineutrinos iiber. Jedoch ist
im neutralen Kaon-System auch die Kombination von C'P nicht erhalten. Wird als
weitere Komponente noch die Zeitumkehr 7" hinzu genommen, wobei Zeitinvarianz,
also Symmetrie unter 7', heifit, dass die Zeitrichtung eines Prozesses nicht erkennbar
ist, dann erhilt man eine Gréfe C'PT. Das so genannte C PT-Theorem besagt, dass
jede relativistische lokale Feldtheorie unter C'PT erhalten sein muss.

Nur der geladene Strom der schwachen Wechselwirkung wandelt Quarks in an-
dere Quarks (Quarks mit anderem Flavor) und Leptonen in andere Leptonen um.
Die Quantenzahlen, die den Quark-Flavor angeben (dritte Komponente des Isospins,
Strangeness, Charm etc.) bleiben daher bei den iibrigen Wechselwirkungen erhalten.
Der Betrag des Isospin bleibt bei der starken Wechselwirkung erhalten.

1.2 Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Durchqueren geladene Teilchen Materie, so geben sie durch Stéfse mit dem Medium
Energie ab. Am hiufigsten handelt es sich hier um Wechselwirkungen mit den
Hiillenelektronen der Atome, die zur Anregung oder lonisation fithren. Der mittlere
Energieverlust eines geladenen Teilchens wird durch die Bethe-Bloch-Formel
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Abbildung 1.1: Mittlerer Energieverlust pro durchquerter Weglinge als Funktion der Energie fiir
einige Teilchen nach [Leo87].

beschrieben:

2.4 2
_dE _ ArNoz“e” Z In 2mu _ g (1.2)
dz mv? A T-(1-p5?%)

wobei m die Elektronenmasse und z die Ladung des Teilchens bezeichnet. Die Grofe
B ist die auf die Lichtgeschwindigkeit ¢ normierte Geschwindigkeit v des Teilchens
(B =wv/c). Ny ist die Loschmidt-Avogadro-Zahl, Z und A ist die Ordnungszahl bzw.
Massenzahl der Atome des Materials. Die Grofe I bezeichnet ein effektives Ionisati-
onspotenzial, gemittelt iiber alle Elektronen. Bis auf diese Gréfe sind alle Parameter
in der Bethe-Bloch-Gleichung gut bestimmt. Das Potenzial ist eine atomphysikali-
sche Grofie, die im Prinzip quantenmechanisch berechnet werden kann. Wegen der
Vielzahl der méglichen atomaren Anregungen ist dies im Allgemeinen sehr schwierig
und in der Praxis wird daher auf empirische Werte zuriickgegriffen. Niherungsweise
gilt: I =16 eV - Z%° fiir Kernladungszahlen Z > 1 [PRS99].

Die Grofke z steht fiir die Dicke der durchquerten Schicht in Einheiten von g/cm?.
Wird der Energieverlust pro dx mit dz = dpy angegeben, wobei p die Dichte und
y die Dicke des Absorbers in Richtung der Flugbahn des Teilchens ist, hat dies den
Vorteil, dass der Energieverlust fiir viele unterschiedliche Materialien kaum variiert.

Eine wichtige Folgerung aus der Gleichung von Bethe und Bloch ist die Ener-
gieabhéingigkeit des Energieverlustes pro Wegldnge dE/dz, der unabhingig von
der Masse M des Teilchens ist. In Abb. 1.1 ist der Energieverlust pro Weglinge
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als Funktion der kinetischen Energie fiir verschiedene Teilchen aufgetragen. Fiir
nicht-relativistische Geschwindigkeiten fillt dE/dz wie 1/v? ab, da die Zeit fiir die
Wechselwirkung zwischen der Punktladung des Teilchens und der Ladungsverteilung
des Absorbers abnimmt, und erreicht ein Minimum bei einer Geschwindigkeit von
v & 0,96 ¢. Der minimale Wert von dE/dz ist fiir alle Teilchen gleicher Ladung
dhnlich. Teilchen aus diesem Energiebereich bezeichnet man auf Grund des mini-
malen Energieiibertrags als minimal tonisierend. Fiir Myonen zum Beispiel liegt der
Energieverlust durch Ionisation pro Weglinge dz im Ionisationsminimum und auch
bei hoheren Teilchenenergien bei etwa 2 MeV /(g-cm™2).

Mit weiter zunehmender Geschwindigkeit spielen relativistische Effekte eine Rol-
le. Die Lingenkontraktion fiihrt zu einer scheinbaren Erhéhung der Ladungsdichte,
mit der das Teilchen wechselwirkt. Folglich steigt dE/dz wieder an, jedoch lediglich
logarithmisch mit dem Dilatationsfaktor v = E/Mc? = (1 — ?)~/2,

Generell kann die Bethe-Bloch-Formel nur fiir eine genidherte Berechnung des
Abbremsvermdgens herangezogen werden. Fiir die exakte Berechnung werden ins-
besondere bei hohen und niedrigen Projektilgeschwindigkeiten materialabhingige
Korrekturterme eingefiihrt.

Der grofite Teil des Energieverlustes fiihrt zur Bildung von Ion-Elektron-Paaren
im Material. Zwei Stufen dieses Prozesses werden unterschieden. In der ersten er-
zeugt das einfallende Teilchen in atomaren Stéfen priméire Ionen. Die dabei her-
ausschlagenden Elektronen haben eine Verteilung in der Energie E’ von der Form
dE'/(E")? [Per90]. Die so entstandenen Elektronen hoherer Energie kénnen in der
zweiten Stufe auf ihrem Weg durch das Material ebenfalls Ionen erzeugen (Sekun-
dérionisation). So ist die Gesamtzahl von Ionen drei- bis viermal grofer als die der
priméren Ionen; sie ist proportional zum Energieverlust des einfallenden Teilchens
im Material.

Die Bethe-Bloch-Formel (1.2) gibt nur den mittleren Wert des Energieverlu-
stes dE in der Schichtdicke dx an, der reale Wert ist statistisch verteilt, wobei die
Fluktuationen von der relativ kleinen Anzahl harter Primérstéfe mit grobem E’ be-
stimmt wird. Aus diesem Grund ist die Verteilung um den Mittelwert eine Landau-
Verteilung, also asymmetrisch mit einem Ausldufer zu hohen Werten. Trotzdem ist
es moglich, den mittleren Energieverlust auf wenige Prozent genau zu bestimmen,
indem zum Beispiel in vielen aufeinander folgenden dicken Gasschichten der Ener-
gieverlust gemessen wird und die groften Messwerte nicht beriicksichtigt werden. So
wird der Dilatationsfaktor v eines einfallenden Teilchens aus seiner Ionisationswir-
kung bestimmt. Mit zuséitzlicher Information des Impulses kann auf diese Weise die
Masse des Teilchens abgeschétzt und somit eine Teilchenidentifikation vorgenommen
werden.






2. Kosmische Strahlung

Die Erde wird permanent von hochenergetischen Teilchen aus dem Weltall getroffen.
Dieses Phéinomen wurde 1912 von V.F. Hess entdeckt [Hes36]. Zuvor war die na-
tiirliche Radioaktivitit zwar bereits bekannt, aber man ging davon aus, dass die an
der Erdoberfliche gemessene ionisierende Strahlung nur von radioaktiven Nukliden
in der Erdkruste verursacht wird. In einem Heifkluftballon stieg V.F. Hess bis auf
Héhen von 5000 m auf, wo er mit Hilfe mehrerer Elektrometer Intensititsmessungen
der ionisierenden Strahlung in unterschiedlichen Héhen durchfiihrte und entdeckte,
dass die Intensitdt der Strahlung mit zunehmender Hohe ansteigt. Anfangs wurde
die Sonne als moégliche Quelle angenommen, doch eine totale Sonnenfinsternis 1927
lieferte keine nennenswerten Unterschiede zu Messungen aufterhalb der Sonnenfin-
sternis. Somit schied die Sonne als dominierender Faktor aus und der Ursprungsort
der kosmischen Strahlung musste aufterhalb unseres Sonnensystems vermutet wer-
den.

V.F. Hess folgerte, dass uns diese Strahlung aus den Tiefen des Universums
erreicht und gab ihr den Namen kosmische Strahlung. Fiir seine Untersuchungen
wurde er 1936 mit dem Nobelpreis in Physik ausgezeichnet.

2.1 Die primare kosmische Strahlung

Die Rate der priméren kosmischen Strahlung, die die Erdatmosphire erreicht, liegt
insgesamt bei rund 1000 Teilchen pro m? und Sekunde und teilt sich auf in Atom-
kerne und eine Reihe von Elementarteilchen, wobei die Atomkerne mit 98 % den
Hauptbestandteil bilden. Sie teilen sich auf in 87 % Wasserstoffkerne (Protonen),

12 % Heliumkerne und 1 % Kerne schwererer Elemente.

Die Erde wird von etwa zehn Teilchen pro m? und Minute getroffen, die eine

Energie von einem TeV besitzen. Schon bei der 100fachen Energie verringert sich
diese Hiufigkeit auf ungefihr fiinf Teilchen pro m? und Tag. Im Bereich oberhalb
von etwa 10 PeV wird nur noch ein Teilchen pro m? und Jahr gemessen. Der Fluss bei
Energien iiber 10%° eV liegt lediglich bei ca. einem Teilchen pro km? und Jahrhundert.
Am oberen Rand der Atmosphire ist die Energieverteilung der Strahlung nicht
mehr die gleiche wie im Weltraum. Sie wird durch den Entstehungsprozess bestimmt
und #ndert sich im erdmagnetischen Feld, denn Teilchen kleiner Energie werden
abgelenkt und kénnen unter Umstinden die Erdatmosphére nicht mehr erreichen.

15
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Abbildung 2.1: Differentielles Energiespektrum der primiren kosmischen Strahlung multipli-
ziert mit E%7. Die unterschiedlichen Datenpunkte stammen aus verschiedenen Messungen nach
[PDGO00].

Die untere Grenze der Energie der auf die Erdatmosphére treffenden Teilchen
hidngt dabei aufter von der Teilchensorte noch von der geografischen Breite und
der Richtung der Teilchen ab. In mittleren Breiten liegt sie fiir Protonen in der
GroRenordnung 3 - 10% eV. Fiir hohere Energien entspricht die Energieverteilung
jener im interstellaren Raum.

Die Héufigkeit der Teilchen, die die Erde erreichen, nimmt mit steigender Teil-
chenenergie stark ab. Die kosmische Strahlung iiberdeckt ein Energieintervall von
einigen MeV bis hin zu Energien iiber 10%° eV. Unterhalb von einigen GeV iiberlagert
sich das Spektrum der kosmischen Strahlung aus der Galaxie mit der Strahlung aus
unserer Sonne. Oberhalb von 10 GeV bis hin zu den hichsten bis heute gemessenen
Energien lésst sich das Spektrum mit einem Potenzgesetz der Form

dN
dE

beschreiben, dessen Parameter allerdings abschnittsweise angepasst werden miissen.

= const £ (2.1)

So gibt es einen Knick im Spektrum bei einigen PeV, der als Knie bezeichnet
wird. Dabei dndert sich der Exponent (spektraler Index) 7 von etwa 2,7 unterhalb
des Knies auf ungefdhr 3,1 dariiber. Eine zweite Modifikation am Potenzspektrum ist
bei einer Energie von etwa 5-10'® eV notwendig. Dort scheint sich ein Abflachen des
Flussspektrums anzudeuten. Dieser Bereich wird in Analogie zum Knie der Kndchel
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genannt. Abbildung 2.1 zeigt das differentielle Energiespektrum in Abhéngigkeit von
der Teilchenenergie, welches zur Verdeutlichung der Strukturen mit E%7 multipliziert
ist.

Sowohl iiber die Herkunft des Knies als auch iiber den Ursprung des Knéchels
gibt es keine gesicherten Erkenntnisse. Eine von zahlreichen Spekulationen iiber das
Zustandekommen des Knies geht von verschiedenen Ursprungsorten der kosmischen
Strahlung der Bereiche unter- und oberhalb des Knies aus. So kénnte die Quelle der
Strahlung von galaktischer zu extragalaktischer Herkunft wechseln. Es wird sowohl
eine Anderung des Beschleunigungsmechanismus der kosmischen Strahlung, als auch
eine drastische Anderung der Elementzusammensetzung an der Quelle in Betracht
gezogen.

So wie das Zustandekommen des Knies bis heute noch nicht richtig verstanden
ist, ist auch das Phinomen des Knéchels Gegenstand aktueller Forschung. Eine mog-
liche Ursache konnte der so genannte Greisen-Zatsepin-Kuz’min Effekt sein [Miil03].
Protonen mit einer Energie iiber 10'® €V kénnen mit der 2,7 K-Hintergrundstrahlung
wechselwirken. Thre Energie reicht aus, um bei Stofiprozessen mit den Photonen Pio-
nen oder Elektron-Positron-Paare zu bilden. Dadurch verliert die kosmische Strah-
lung einen Grofteil ihrer Energie. Da die mittlere freie Weglidnge von Protonen dieser
hohen Energien somit beschrinkt ist, miisste es zu einer Anreicherung von Teilchen
unterhalb dieser GZK-Energie kommen. Der Fluss von Teilchen oberhalb von 10'% eV
sollte demnach deutlich verringert sein. Die Teilchen sollten auf Grund der gerin-
gen Reichweite aus unserer unmittelbaren Umgebung stammen. Bis jetzt konnte
aber noch kein Objekt in der Nachbarschaft unserer Galaxis mit einem Mechanis-
mus beobachtet werden, der Teilchen auf solch hohe Energien beschleunigen kénnte
[Gre66, Lon92|. Klidrung verspricht man sich unter anderem von dem in Argenti-
nien neu aufgebauten Luftschauerexperiment AUGER. Auf einer Gesamtfliche von
3000 km? sollen noch in diesem Jahr Wasser-Cherenkov-Detektoren und Teleskope
fiir Fluoreszenzlicht diese hichstenergetische kosmische Strahlung untersuchen.

Bei der Suche des Ursprungs kosmischer Strahlung bzw. des Mechanismus, der
Teilchen auf Energien bis iiber 102 ¢V beschleunigen kann, ist es von Bedeutung,
dass die meisten geladenen Teilchen von interstellaren Magnetfeldern beeinflusst
werden und komplizierte Bahnen beschreiben. Daher ist die Verteilung der Ein-
schlige in der Erdatmosphire isotrop und es gehen Informationen iiber den Entste-
hungsort verloren. Teilchen der kosmischen Strahlung mit Energien groRer 10 eV
werden nicht mehr von diesen Magnetfeldern beeinflusst und bewegen sich gerad-
linig. Zur Zeit ist die Anzahl der registrierten Teilchen jedoch noch zu gering, um
statistisch signifikante Aussagen zu ermdoglichen.
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Messungen haben ergeben, dass der Fluss der kosmischen Strahlung zeitlich kon-
stant ist [Lon92]. Demnach muss gewéhrleistet sein, dass mogliche Quellen die Ener-
giedichte der Strahlung aufrecht erhalten. Als Quellen der kosmischen Strahlung
kommen Pulsare, Neutronensterne, Schwarze Lécher und Supernovae in Frage. Die
Existenz der hohen und héchsten Energien ist zwar experimentelle Tatsache, aber
ihre Herkunft ist noch ungeklart.

Informationen iiber die Quellen der kosmischen Strahlung bieten die Elementzu-
sammensetzung, das Energiespektrum sowie die Untersuchung der elektromagneti-
schen Komponente, welche direkte Richtungsinformationen liefern kann (zum Bei-
spiel durch Gamma Ray Bursts, GRB [Fis96]).

2.2  Wechselwirkung mit der Erdatmosphére

Kosmische Strahlung trifft auf die Erdatmosphére und erzeugt dort Teilchenschau-
er. Die hochenergetischen Priméirteilchen dringen in die Atmosphére ein und er-
zeugen iiber die starke Wechselwirkung mit Atomkernen (Stickstoff, Sauerstoft,...)
niederenergetische Sekundérteilchen, die ihrerseits mit den Atomen der Atmosphére
wechselwirken, wodurch hadronische Schauer entstehen (siehe Abb. 2.2).

So werden in diesen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen unter anderem Pionen
gebildet, die auf Grund ihrer kurzen Lebensdauer den Erdboden nicht erreichen.
Neutrale Pionen zerfallen mit einer mittleren Lebensdauer von 7,0 = 8,4- 10717 s
[PDGOO0] sehr schnell iiber die elektromagnetische Wechselwirkung. Geladene Pio-
nen zerfallen iiber die schwache Wechselwirkung, ihre mittlere Lebensdauer betrigt
Tot = 2,6-107 s [PDGO0]. Das n~ ist das leichteste Hadron mit elektrischer Ladung
und kann nur in Leptonen zerfallen:

A S VA o 798
T = e + V.

Die entsprechenden Zerfille des 7+ ergeben sich durch Ladungskonjugation. Der
zweite Prozess ist gegeniiber dem ersten im Verhéltnis 1:8000 unterdriickt, obwohl
der zweite Kanal vom Phasenraum bevorzugt wird. Dieses Verhalten ist auf die Pa-
ritdtsverletzung der schwachen Wechselwirkung zuriickzufiihren (siehe Kap. 1.1.3).

Das Pion zerfillt in nur zwei Teilchen, die im Schwerpunktsystem in entgegen-
gesetzte Richtungen emittiert werden. Da es Spin 0 hat, muss sich auch das ent-
standene Lepton-Neutrino-Paar in einem Zustand mit Gesamtspin S = 0 befinden.
Die Helizitdt des Antineutrinos liegt fest; es ist rechtshindig, hat also immer po-
sitive Helizitdt: (H) = +1. Auf Grund der Drehimpulserhaltung muss der Spin
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Abbildung 2.2: Wechselwirkung der kosmischen Strahlung mit der Erdatmosphére.

des Leptons entgegengesetzt orientiert sein, also in Bewegungsrichtung des Leptons,
welches somit auch positive Helizitdt haben muss. Dies ist aber die ,falsche* He-
lizitét fiir das Lepton, um an das W-Boson, das Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung, zu koppeln. Fiir masselose Fermionen koppelt der geladene schwa-
che Strom ja nur an die linkshéndigen Fermionen (siehe Kap. 1.1.3). Auf Grund
ihrer endlichen Masse haben Elektronen und Myonen mit Spin in Bewegungsrich-
tung aber auch eine linkshdndige Komponente, die proportional zu 1 — 3 ist. An
diese Komponente koppelt das W-Boson. Die Elektronenmasse ist kleiner als die
des Myons (m, = 0,511 MeV/c?, m, = 106 MeV /c?). So betriigt beim Pionenzerfall
1—B,=2,6-10"5und 1 — 8, = 0,72.

Die linkshdndige Komponente des Elektrons ist also viel kleiner als die des Myons
und der Zerfall entsprechend stark unterdriickt. Wird das Verhéltnis dieser beiden
Werte gebildet und zusétzlich bedacht, dass der zur Verfiigung stehende Phasenraum
die Unterdriickung zugunsten des Zerfalls in ein Elektron um den Faktor 3,5 mindert,
erhélt man das Verhéltnis von ca. 1:8000 [PRS99].
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2.3 Das Myon

Durch Wechselwirkung von kosmischen Teilchen mit der Atmosphére entsteht eine
Vielzahl von Sekundérteilchen. Der die Erdoberfliche erreichende Anteil der gelade-
nen Teilchen setzt sich auf Meereshohe aus ca. 79 % Myonen, 20 % Elektronen und
etwa 1 % anderer Teilchen zusammen [Gru85]. Das Elektron und das Myon sind
die leichtesten elektrisch geladenen Teilchen. Daher und auf Grund der Ladungs-
erhaltung ist das Elektron stabil und beim Zerfall des Myons muss ein Elektron
entstehen. Das Myon zerféllt schwach durch Austausch eines W-Bosons geméf:

B e Vet vy

Auch hier ergeben sich die entsprechenden Zerféille des p+ durch Ladungskon-
jugation. In seltenen Féllen wird dabei zusétzlich ein Photon oder ein ete-Paar
erzeugt. Myonen haben eine mittlere Lebensdauer von 7, = 2,197 -10~% s [PDG00],
weshalb aus der klassischen Mechanik folgt, dass sie bei einer gemessenen Geschwin-
digkeit von v = 0,99983 - ¢ (¢ =Lichtgeschwindigkeit) im Mittel nur eine Strecke von
ca. 660 m zuriicklegen.

Da sich Myonen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, muss hier aber
relativistisch gerechnet werden. Die Relativitdtstheorie besagt, dass auf Grund
der endlichen Lichtgeschwindigkeit die Zeit mit zunehmender Geschwindigkeit fiir
einen Beobachter immer langsamer verlduft. Deshalb erfahren die hier behandelten
Myonen eine Zeitdilatation, die ihre Lebensdauer fiir einen Beobachter auf der Erde
verlangert. Mit der oben genannten Geschwindigkeit v wird hier zur Anschauung
die zuriickgelegte Strecke bestimmt:

Klassisch:
v(Myon) = 0,99983 - ¢
= Strecke, die es im Mittel zuriicklegt: s = v -7 = 660 m

Relativistisch:
Fiir Beobachter:
Mittlere Lebensdauer eines Myons mit der Geschwindigkeit v(Myon) = 0,99983 - ¢:
r’=-—"_—=11-10""s

_ =
I-=

= Strecke, die es im Mittel zuriicklegt: s = v - 7" = 32,9 km

Die Reichweite der Myonen hingt auf Grund der Wechselwirkungen mit der At-
mosphére auch von ihrer Energie ab (siehe Kap. 1.2). Die meisten Myonen werden
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Abbildung 2.3: Myonenspektrum bei 8 = 0° (schwarze Symbole) und # = 75° (weifle Rauten).
Die unterschiedlichen Datenpunkte stammen aus verschiedenen Messungen nach [PDGO00].

relativ hoch in der Atmosphére, ungefihr in 15 km Hohe, produziert und verlie-
ren durch Ionisation eine Energie von etwa 2 GeV, bevor sie den Boden erreichen.
Die mittlere Energie der Myonen am Boden betrigt ungefihr 4 GeV [PDGO00|. Der
gesamte Myonenfluss auf Meereshohe liegt bei ca. 200/m?s [Gru85|, wobei die Ener-
gie der Myonen stark vom Einfallswinkel abhingig ist. Wegen der unterschiedlichen
durchquerten Strecke der Atmosphére bei geneigten Winkeln variiert der totale Myo-
nenfluss mit dem Zenitwinkel 6 wie

L,(0) ~ cos® 6, (2.2)

wobei # von der Vertikalen gerechnet wird.

Dieser Zusammenhang gilt nicht mehr fiir sehr hochenergetische Myonen. Falls
der Energieverlust der Myonen in der Atmosphére vernachléssigbar im Vergleich
zur Myonenenergie wird, dndert sich auch deren Zenitwinkelabhingigkeit. Fiir
Myonenenergien grofer 5 TeV wird

I,(0) ~1/cosé. (2.3)

Die hochstenergetischen Myonen fallen fast horizontal ein. Das liegt daran, dass
die Pionen, die die Hauptquelle fiir die Myonen bilden, aus schrig in die Atmosphére
einfallender Primérstrahlung einen lingeren Weg (proportional zu 1/ cos#) durch
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weniger dichte Atmosphére zuriicklegen. Daher zerfallen sie mit groferer Wahr-
scheinlichkeit, bevor sie an einer Wechselwirkung teilnehmen, wobei quasi ihr Ge-
samtimpuls auf das Myon (und das Myon-Neutrino) iibertragen wird. Pionen aus
vertikalen Schauern treten in den hohen Dichtegradienten ein und geben eher Ener-
gie durch Wechselwirkung ab bevor sie zerfallen. So verteilen sie ihre Energie auf
viele niederenergetische Teilchen.

Abb. 2.3 zeigt das Energiespektrum fiir Myonen auf Meeresniveau fiir zwei Win-
kel. Bei grofen Einfallswinkeln zerfallen niederenergetische Myonen, bevor sie die
Erdoberfliche erreichen und hochenergetische Pionen zerfallen bevor sie wechselwir-
ken. Daher steigt die mittlere Myonenenergie.

Insgesamt erreichen die Erdoberfléiche mehr positiv als negativ geladene Myonen.
Das Verhiltnis reflektiert den Uberschuss von 7% zu 7~ durch die Fragmentation
von Protonen in Vorwirtsrichtung sowie den Uberschuss von Protonen zu Neutronen
im priméren Spektrum. Das Verhéltnis betrigt zwischen 1,1 und 1,4 fiir Energien
von 1 GeV bis 100 GeV. Fiir Myonenenergien unter 1 GeV dndert sich das Verhiltnis
abhéngig von geomagnetischen Effekten systematisch mit dem Ort [PDGO0O0].



3. Das Grundprinzip der
Funkenkammer

Die Funkenkammer besteht aus einem mit Edelgas (75% Neon und 25% Helium
bei Normaldruck) gefiillten Geféf, in dem sich eine Reihe von parallelen, Kupfer
beschichteten Platten befindet, die als Elektroden fungieren. Die Platten sind alter-
nierend tiber Kondensatoren mit einer Hochspannungsquelle (HV) oder direkt mit
dem Erdpotenzial verbunden (siehe Abb. 3.1).

, Kosmische Strahlung

* Triggerdetekior

Logik

e

HY 1

Triggerdetekior \

Abbildung 3.1: Prinzipaufbau der Funkenkammer.

Nach dem Durchgang eines ionisierenden Teilchens wird iiber eine Schaltlogik ein
Hochspannungsimpuls an jede zweite Platte gelegt. Zur Detektion der Teilchen sind
zwei Triggerdetektoren an der Kammer angebracht (siehe Kap. 4), die im Fall des
Teilchendurchgangs durch die Kammer ein Signal an die Schaltlogik geben, welche
in Kombination mit den Kondensatoren als Schalter fiir die Hochspannung dient
(siehe Kap. 5).
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Liegt die Hochspannung an den Platten, werden die entstandenen Ladungstri-
ger durch das elektrische Feld rdumlich getrennt. Die Ionen driften zur Kathode und
die Elektronen werden in Richtung der positiv geladenen Anode beschleunigt. Die
Energie der Elektronen reicht aus, um weitere Gasatome zu ionisieren. So kommt es
zu einer lawinenartigen Vermehrung von Ladungstrigern und am Ort der Primério-
nisation bildet sich innerhalb von wenigen Nanosekunden eine Entladung aus (siehe
Kap. 3.1). Der Entladungskanal verlduft im Allgemeinen parallel zum elektrischen
Feld und so ist es moglich, die komplette Spur eines ionisierenden Teilchens durch
die Kammer anhand der entstandenen Funken nachzuvollziehen (siche Abb. 3.2).

N N N

\

Abbildung 3.2: Zeichnung der Funkenkammer mit einer Abfolge von Funken.

Das Ansprechvermégen der Funkenkammer (die Wahrscheinlichkeit fiir Funken-
bildung nach einem Teilchendurchgang) héngt, wegen der Diffusion der priméren La-
dungstriger, von der zeitlichen Verzogerung zwischen dem Teilchendurchgang und
dem Zeitpunkt des Hochspannungsimpulses ab. Da beim Aufbau dieser Kammer
auf ein elektrisches Reinigungsfeld verzichtet wurde, das permanent anliegen wiirde,
wird die Diffusionsbewegung der Ladungstriger nicht durch eine feldbedingte Drift-
bewegung iiberlagert; sie entfernen sich also nur langsam vom Ort der Primérioni-
sation und das Anlegen der Hochspannung etwa 1 us nach dem Teilchendurchgang
ist vollkommen ausreichend (siehe Kap. 3.2).

3.1 Ionisierung eines Gases

Geladene schnelle Teilchen werden hauptséichlich auf Grund ihrer Ionisationswirkung
unterschieden. Gasatome oder -molekiile lassen sich ionisieren, indem thermische,
optische, elektrische oder kinetische Energie zugefiihrt wird. Werden zum Beispiel
Elektronen auf geniigend hohe Energien beschleunigt, so konnen sie beim Stof mit
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Atomen oder Molekiilen ein Elektron aus der Elektronenhiille herausschlagen und
dadurch ein Elektron-Ion-Paar erzeugen:

e +A— AT +e +e .

Dies ist der Hauptmechanismus zur Erzeugung von Ladungstrigern in Gasent-
ladungen. Um durch Stofionisation neue Ladungstriger zu erzeugen, miissen die
Elektronen im beschleunigenden Feld E wihrend der freien Weglidnge A zwischen
zwei Stéken mindestens eine Energie aufnehmen, die ausreicht, um das gestofene
Gasatom mit der Ionisationsenergie Wiy, zu ionisieren (siehe dazu auch [Dem95]).
Bei einem elektrischen Feld E in z-Richtung ist ihre Energieaufnahme e- £+ A, und
die Bedingung fiir Stofionisation auf der Strecke A, ist:

e-E-Ay > Win. (3.1)

N Elektronen, die im Feld E in z-Richtung beschleunigt werden, erzeugen dann
entlang der Strecke dz

dN = yNdz (3.2)

neue Ladungstrigerpaare und damit dN zusiitzliche Elektronen, die nach entspre-
chender Beschleunigung wieder stofionisieren kénnen. Der Faktor

_ dN/N
T dz

(3.3)

gibt die Anzahl der Sekundérelektronen an, die ein Primérelektron im Mittel pro
Weglingeneinheit in z-Richtung erzeugt und wird als Tonisierungsvermaogen bezeich-
net. Es ist vom Verhéltnis E/p, also von Feldstdrke E und Druck p sowie von der
Ionisationsenergie Wi, im Gas abhéngig.

Durch Integration der Gleichung (3.2) fiir den Elektronenstrom ergibt sich die
nach der Strecke x angewachsene Zahl von Elektronen pro Zeiteinheit zu

N = Nye™®, (3.4)

wobei Ny = N(z = 0) die Anzahl der vorhandenen Elektronen bei z = 0 ist.

Das Ionisationsvermodgen < wird nach der Townsend-Theorie auch erster
Townsend-Koeffizient genannt [Far65].

Untersuchungen u.a. mit Hilfe fotografischer Methoden ergeben folgende Vorstel-
lung von der Entstehung eines Funkens (siehe Abb. 3.3): Eine Lawine von Ladungs-
tragern, die sich ausgehend von der priméren Ionisation in Feldrichtung ausbreitet,



26 Kapitel 3: Das Grundprinzip der Funkenkammer
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Abbildung 3.3: Die Entstehung eines Streamers.

bildet wegen der verschiedenen Beweglichkeit der Elektronen und Ionen eine Tropfen-
form (siehe Abb. 3.3a). Die sich wesentlich schneller bewegenden Elektronen nehmen
den Kopf ein und hinterlassen eine Wolke positiv geladener Ionen (sieche Abb. 3.3b).
Auf diese Weise entsteht zwischen Ionen und Elektronen ein zusétzliches elektrisches
Feld, welches das AuRere in einem kleinen Raumbereich abschwicht. Dagegen wird
das elektrische Feld zwischen der Anode und den Elektronen sowie der Kathode und
den Ionen verstirkt.

Hat sich die Verstirkung N/Ny der Ladungstriger auf iiber 10° erhéht, ist das
Raumladungsfeld zwischen Ionen und Elektronen grof genug, um das dufere Feld
soweit zu kompensieren, dass im feldfreien Raum Rekombination stattfinden kann.
Kommt es dazu, werden UV-Photonen emittiert (sieche Abb. 3.3c). Diese Photonen
ionisieren in der Nihe der urspriinglichen Entladung Gasatome. Die freigesetzten
Elektronen driften in Richtung der positiven Ionen, wobei es im Bereich hoher Feld-
starken an der Spitze der Ionenwolke zu Ladungsvervielfachungen kommt; es ent-
stehen weitere sekundére Lawinen (siehe Abb. 3.3d). Weitere Photonen entstehen
durch Rekombination, so dass sich die Entladung in Richtung der Kathode aus-
breitet. Erreicht die Verstirkung der Ladungstriger einen kritischen Wert von 108
(Raether-Bedingung [Rae63]), ist das Raumladungsfeld von gleicher Gréfe wie das
dufere Feld und es folgt nach Gleichung (3.4):

N
N = &P (yrrp) = exp (20) =~ 10°. (3.5)
0

Sekundére und primére Lawinen bilden zusammen Streamer, die sich in Richtung
der beiden Elektroden ausdehnen (siehe Abb. 3.3e). Die Streamer wachsen entlang

der Bahnspur zu einem Plasmakanal zusammen und wenn sie die Elektroden errei-
chen, entsteht eine leitende Verbindung, die als Funken sichtbar wird [Gru96).
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Der hier beschriebene Prozess wird Streamer-Prozess genannt und bendotigt zur
Ausbildung eines Funken eine Zeit von etwa 1078 s [A1169].

Bevorzugt werden Gase, die schon bei niedriger Spannung einen hohen
Townsend-Koeffizienten haben und somit die Raether-Bedingung (3.5) erfiillen, da
in solchen Gasen nach einer wesentlich kiirzeren Driftstrecke zzrp das Verhiltnis der
Anzahl der Ladungstriger N zur Anzahl der priméiren Ladungstriger Ny den Wert
von 10® erreicht. In diesem Fall folgt aus Gleichung (3.5):

IRB "V~ 20. (36)

Abbildung 3.4 zeigt den von Gasdruck und -art abhingigen ersten Townsend-
Koeffizienten 7 pro Druckeinheit p als Funktion vom Verhéltnis E /p fiir verschiedene
Gase und fiir Luft.
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Abbildung 3.4: Erster Townsend-Koeflizient vy auf den Druck normiert als Funktion des Verh&lt-
nisses F /p fiir verschiedene Gase nach [Ric74].

Die als Elektroden fungierenden Platten in der Funkenkammer haben zueinander
einen Abstand d von 0,8 cm. Bei einer Driftstrecke von = d ist nach Gleichung (3.6)
bei einem Townsend-Koeffizienten von v = 25 cm~! die Raether-Bedingung erfiillt.
Da die Funkenkammer bei Normaldruck von 760 Torr (760 mmHg) betrieben werden
soll, ergibt sich auf den Druck normiert ein Wert fiir v/p von 0,03 (cm mmHg)~!. Ab-
bildung 3.4 ist zu entnehmen, dass bei den Arbeitsbedingungen der Funkenkammer
fiir Neon und Helium im Vergleich zu anderen Gasen das kleinere elektrische Feld no-
tig ist. Fiir v/p = 0,03 nimmt E/p in einer Neon- und Helium-Umgebung Werte von
etwa 4-6 V/(cm mmHg) an, fiir Luft hingegen Werte von iiber 25 V/(cm mmHg).
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Damit lassen sich die elektrischen Felder abschiitzen, die bei Normaldruck zur Fun-
kenbildung erforderlich sind: etwa 5 kV/cm fiir Neon und Helium bzw. 19 kV/cm
fiir Luft.

Um bei einem Plattenabstand von 0,8 cm ein elektrisches Feld von 5 kV/cm zu
erzeugen, muss eine Spannung von 4 kV angelegt werden. Zur Erzeugung eines Fel-
des von 19 kV /cm ist schon eine Spannung von iiber 15 kV erforderlich. Die fiir die
Funkenkammer benutzte Hochspannungsquelle liefert jedoch lediglich Spannungen
bis 8 kV. So ist fiir eine mit Luft gespiilte Kammer ein Betrieb unter diesen Bedin-
gungen nicht méglich, da zur Funkenentladung wesentlich héhere elektrische Felder
erforderlich sind. Dariiber hinaus haben die Entladungen in einer Neon-Atmosphére
eine auffallend rote Firbung, die fiir die optische Beobachtung sehr geeignet ist. So
wird fiir die Funkenkammer eine Mischung aus Neon und Helium verwendet.

Jede Verunreinigung mit Luft setzt die zur Funkenentladung notwendige Span-
nung herauf; bei der Inbetriebnahme der Funkenkammer ergab sich eine optimale
Hochspannung von 4600 V. Dieser Wert deckt sich mit den Erwartungen aus der
Theorie.

3.2 Diffusion in feldfreiem Gas

Die mittlere thermische Energie eines Gasmolekiils mit drei Freiheitsgraden betréigt
er = 3 %kT. Dieses folgt aus dem Gleichverteilungssatz, welcher besagt, dass auf
jeden Freiheitsgrad im thermischen Gleichgewicht die gleiche mittlere Energie ent-
fallt. Bei Normalbedingungen (7' = 273 K) betrigt er = 0,035 €V. Die Verteilung der
kinetischen Energie € bei der Temperatur 7' ist die Mazwell-Boltzmann- Verteilung:

F(e) = cy/e - e /FT, (3.7)

Eine zum Zeitpunkt ¢ = 0 punktférmig am Ursprung lokalisierte Ladungsver-
teilung diffundiert durch Vielfachstreuung in den umgebenden Raum, wobei sich
eine Gaufsverteilung um den Ursprung bildet. Wird die differentielle Dichtevertei-
lung dN/N von Ladungstridgern in Abhdngigkeit vom Ort z und zum Zeitpunkt ¢
betrachtet, kann somit der Diffusionskoeffizient D definiert werden:

dN 1
N VArn Dt

Der Diffusionskoeffizient ist umso grofer, je grofer die mittlere thermische Ge-

schwindigkeit u ist, die mit der Idealen Gaskonstante R und der Molaren Masse M

als
{3RT

e~ (@ /1DY g, (3.8)
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definiert ist [Mor96]. Sie ist im Allgemeinen die Geschwindigkeit eines Atoms oder
Molekiils, dessen kinetische Energie dem Mittelwert der kinetischen Energien aller
Atome oder Molekiile im Gas entspricht. In Helium betrdgt demnach die mittlere
Geschwindigkeit der Ladungstriger 1,3 - 10° cm/s und in Neon 0,58 - 10° c¢m/s.
Gendhert entfernen sich die Ionen also in einer Zeit von 1 us eine Strecke von ca.
1 mm vom Ort der Primérionisation. Der Wert von 1 us ist ein typischer Wert fiir die
Verzogerungsdauer zwischen Teilchendurchgang und Anwesenheit des elektrischen
Feldes, da sich das Anlegen der Hochspannung in dieser Zeit mit den zur Verfiigung
stehenden Bauteilen gut realisieren lisst.

Durch Rekombination kann es ebenfalls zur Abnahme der Dichte der Ladungstré-
ger kommen. Positive Ionen rekombinieren mit Elektronen, bevor sie das elektrische
Feld in entgegengesetzte Richtungen beschleunigt.

Einen Beleg dafiir, dass die Ladungsdichte 1 us nach der Primérionisation auf
jeden Fall noch hoch genug ist, liefert eine Messung von J.G. Rutherglen, die in
Abb. 3.5 dargestellt ist.
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Abbildung 3.5: Ansprechvermégen (d.h. Wahrscheinlichkeit fiir Funkenbildung) einer Funken-
kammer als Funktion der Verz6gerungszeit fiir verschiedene Werte der Reinigungsspannung [Rut64].

Dieses Diagramm zeigt das Ansprechvermdgen einer Funkenkammer als Funk-
tion der Verzdgerungszeit fiir verschiedene Werte der Reinigungsspannung. Dabei
bedeutet ein Ansprechvermégen von eins, dass in der Funkenkammer bei jedem
Triggersignal die Bahnspur in Form von Funkenentladungen zu beobachten ist. Ein
Verringern dieser Reinigungsspannung vergréfert die mogliche Verzégerungszeit, da
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die durch die Spannung zustande kommenden Driftbewegungen der Ladungstriger
abnehmen. Ohne Reinigungsspannung liegt man mit einer Verzogerungszeit von 1 us
auf jeden Fall in einem Bereich akzeptablen Ansprechvermégens.

3.3 Der Gasaustausch mit der Umgebung

Die Erzeugung der Funken in der Funkenkammer hingt stark von der Reinheit
des Gasgemisches ab, da Verunreinigungen lokal die Ziindspannung erhéhen kénnen
(insbesondere Luft, siehe Kap. 3.1). Aus diesem Grund muss die Kammer vor der
Inbetriebnahme mehrere Tage lang mit einer Rate von mehreren 1/h mit dem Neon-
Helium-Gemisch gespiilt werden. Es dringt iiber eine Offnung in die Kammer ein und
strémt aus einer weiteren Offnung auf der anderen Seite der Riickwand wieder aus.
Mehrere Male wird dabei das gesamte Volumen ersetzt, bevor Bahnspuren in Form
von Funken beobachtbar sind. Wird die Kammer vor der Inbetriebnahme nicht aus-
reichend gespiilt, sind bei gleichen Parametern (Hochspannung, Druck, Plattenab-
stand) keine Funkenentladungen zu erkennen. Auf Grund der anfangs herrschenden
Unreinheit der Gasmischung wire als Voraussetzung fiir Funkenentladungen eine
héhere Spannung an den Platten notwendig (siehe Kap. 3.1). Mit lingerem Spiilen
verschwinden die Verunreinigungen im Gasgemisch und die notwendige Hochspan-
nung fiir Funkenbildung sinkt.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass sich bei sehr hohen Spannungen nach einem
Ziindvorgang hiufig Entladungen unabhéingig von den Bahnspuren ausbilden. Diese
Entladungen finden oft an an denselben Stellen statt, welche zum Beispiel kleine
Spitzen im Material der Platten sein kénnen. Auch die Rate dieser unerwiinschten
Entladungen sinkt mit ldngerem Spiilen der Kammer (erfahrungsgeméf nach ca.
einer Woche bei einem Fluss von 2 1/h).

Nach dem Spiilvorgang wird die Kammer permanent mit einem niedrigeren Fluss
von ungefihr 0,5 1/h mit Gas versorgt. Dabei spielt auch nach ausreichendem Spiilen
der Kammer die Gasundurchlissigkeit des Kammergefiifies eine grofe Rolle, um den
Gasaustausch mit der Umgebung zu verhindern.

In Gemischen von Gasen, die nicht miteinander reagieren, setzt sich der Gesamt-
druck p aus den Partialdriicken der einzelnen Gaskomponenten zusammen, welche
fiir Diffusionsbewegungen entscheidend sind.

Der Partialdruck einer Komponente A entspricht dem Druck, den diese Kom-
ponente ausiiben wiirde, wenn sie als einziges Gas in gleicher Menge im gleichen
Volumen anwesend wire. Der Gesamtdruck ist gleich der Summe der Partialdriicke
aller Komponenten p = p(A4) + p(B) + p(C) + - --. Nach der kinetischen Gastheo-
rie haben die Molekiile des Gases A die gleiche mittlere kinetische Energie wie die
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des anderen Gases B, da beide die gleiche Temperatur haben und sie sich nach
Voraussetzung gegenseitig nicht anziehen. Das Vermischen von zwei oder mehreren
Gasen #dndert nichts an der mittleren kinetischen Energie einer Komponente des
Gases. So kénnen zum Beispiel Gaskomponenten der Luft trotz gleichen Gesamt-
drucks wie das Gasgemisch in der Kammer héhere Partialdriicke haben als die Gase
in der Kammer, deshalb durch Lecks in die Kammer hineindiffundieren und somit
das Gasgemisch verunreinigen. Der Partialdruck des Gases A ergibt sich aus seinem
Stoffmengenanteil:

n(A)

p(A) = n(A) + n(B) ' p- (3.10)

Zur Berechnung der Partialdriicke der Gase in der Kammer kénnen diese bei
Zimmertemperatur und Atmosphédrendruck zur Vereinfachung als ideale Gase
(pV = nRT) betrachtet werden. Das Volumen der Kammer betrigt 64 1 und es
herrscht dort ndherungsweise Atmosphéarendruck.

pV 101,325 kPa - 161
He) = 2 = — 0,665 mol 3.11
n(He) = BT = 331%Pa 1. = L.oss 5K 0% Mo (3:11)
mol K
101,325 kPa - 48 1
n(Ne) = 2V — 01,325 kPa - 48 = 1,99 mol (3.12)

~ RT 831kPa-1-—-.1.29315K
mo

Daraus folgt fiir die Partialdriicke der Gase in der Kammer

p(He) = — (Hg(fiz NP 95.4 kPa, (3.13)

p(Ne) = n(N(:;(-il\—IeTz(He) - p = 75,9 kPa. (3.14)

Werden diese Partialdriicke mit denen in der Luft verglichen
p(Ng) = 79,1 kPa,

p(0g) = 21,2 kPa,
p(Ar) = 0,9 kPa etc.,
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so fallt auf, dass zum Beispiel Stickstoff einen recht hohen Partialdruck hat und, auf
Grund des Bestrebens nach Konzentrationsausgleich durch Lecks in der Kammer,
hineindiffundieren kann. Bei der Inbetriebnahme der Funkenkammer fiel deutlich
auf, dass die Bahnspuren in Form von Funken erst zu beobachten waren, nachdem
die Kammer auf Gasundurchlissigkeit iiberpriift und vorhandene Lecks abgedichtet
wurden.

3.4 Die Gasversorgung

e

o

Bubbier Bubbler

ehause fir Kammer

Furkenstrecke

d
Durchflussregler Durchfiussregler

Bypass

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Gasversorgung.

Das Gassystem umfasst eine Flasche des Neon-Helium-Gemisches und eine Fla-
sche Stickstoff jeweils mit einem Leervolumen von 10 1. Das Gas fiir die Funkenkam-
mer wird im richtigen Mischungsverhéltnis geliefert und in die Gasflasche umgefiillt.
Mittels eines Druckreduzierers wird fiir das Neon-Helium-Gemisch ein Arbeitsdruck
von 0,4 bar iiber Normaldruck eingestellt, mit dem es durch einen Durchflussregler
in die Kammer flieft. Mit Stickstoff wird, ebenfalls durch einen Durchflussregler, ein
Gehéuse fiir die Funkenstrecke der Ziindschaltung versorgt (siehe Kap. 5.1).



3.5 Messung der Leckrate 33

Zwischen den beiden Leitungen sitzt ein Ventil, mit dem auch die Zufuhr von
Stickstoff in die Kammer méglich wird. Dazu wird die Versorgung mit Helium und
Neon durch Umlegen eines Bypasses gestoppt und das Ventil zwischen den Leitun-
gen gebffnet. Diese Funktion wird zum ersten Spiilen der Kammer vor der Inbe-
triebnahme bend6tigt, um den Gehalt anderer Luftkomponenten wie Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid schon vorher zu minimieren.

Die abfiihrenden Leitungen der Kammer und des Gehiuses fiir die Funkenstrecke
enden jeweils in einem Bubbler, einem mit Glycerin gefiillten Gefif, in dem der
Gasaustritt in Form von Bléschen zu beobachten ist. Die Bubbler sind nach den
Durchflussreglern die letzte Kontrolle fiir den Gasfluss.

3.5 Messung der Leckrate

Um die Gasundurchléssigkeit der Kammer zu ermitteln, erfolgt eine Abschitzung der
Leckrate durch einen einfachen Versuchsaufbau mit einem Wasserglas als Bubbler
(siehe Abb. 3.7).

Abbildung 3.7: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Leckrate.

Der Schlauch, durch den das Gas aus der Kammer strémt, wird mit seinem Ende
ein paar Zentimeter tief in ein Wasserglas gegeben. Natiirlich darf der Schlauch
nicht zu tief in das Wasserglas getaucht werden, da sonst ein zu hoher Druck in der
Kammer herrscht, der im schlimmsten Fall sogar noch weitere Lecks in den geklebten
Kanten der Kammer verursacht. Bei offener Gaszufuhr treten Gasblédschen aus. Wird
die Gaszufuhr gestoppt, steht die Gasséule im Schlauch bis zu dessen Ende still.
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Der Atmosphérendruck, der auken auf der Wasseroberfliche lastet, driickt das
Wasser im Schlauch hoch. Das Gasvolumen verkleinert sich, das Gas kann nur durch
vorhandene Lecks der Kammer entweichen. Die Héhendifferenz zwischen dem Was-
serspiegel innen und auferhalb des Schlauchs ist proportional zur Differenz des
Drucks in der Kammer und dem Atmosphérendruck Ap = pgAh. Daraus ergibt sich
fiir eine Hohendifferenz der Wasserspiegel von 1 cm ein Druck von Ap &~ 1 mbar.
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Abbildung 3.8: Hoéhendifferenz Ah der Wasserspiegel als Funktion der Zeit ¢.

Die Leckrate ist als Produkt aus dem Volumen der Kammer und dem Druck-
abfall pro Zeit definiert. Bei grokem Uberdruck ist der Druckabfall linear, bei klei-
neren Driicken fillt er immer flacher ab. In den nicht-linearen Bereich gelangt man
unterhalb einer Druckdifferenz von ca. 1 mbar, wo die laminare Stromung durch
vorhandene Lecks klein wird gegen die, von der Druckdifferenz unabhéingigen, Dif-
fusionsbewegungen (siehe Kap. 3.3).

So ist es auch nur sinnvoll, die Leckrate aus der Steigung des Grafen im linearen
Bereich zu bestimmen:

. . A
p-V _ 1,5 mbar - 64 1 — 0,07 mbar .

Maximale Leck =
aximale Leckrate 9460 5 S

(3.15)



4. Der Trigger

Viele Experimente werden getriggert betrieben, d. h. die Messung wird gezielt aus-
geldst, wenn ein Ereignis von Interesse ist. Gerade fiir die Funkenkammer ist diese
Moglichkeit von grofer Bedeutung: Lige die Hochspannung permanent an den Plat-
ten der Funkenkammer, so kiime es sehr hiufig zu Funkenentladungen. So zum Bei-
spiel auch, wenn Teilchen nur Sektionen der Kammer durchqueren. Dariiber hinaus
kénnte die Spannung nicht permanent aufrecht erhalten werden. Aus diesen Griin-
den wird die Hochspannung nur bei Teilchendurchgéingen durch die ganze Kammer
an die Platten gelegt, d.h. die Kammer wird getriggert betrieben. Das bietet den
Vorteil, dass ausschlieflich interessante Ereignisse — Bahnspuren durch die ganze
Kammer — beobachtet werden und dass ein Hochspannungimpuls wiahrend der Tot-
zeit mit Hilfe eines Timers ausgeschlossen werden kann.

Die Realisierung erfolgt durch zwei Triggerdetektoren. Ober- und unterhalb der
Kammer sind zwei Szintillatoren angebracht, die etwa die ganze Fliche der Kam-
mer abdecken. Bei einem Kammerdurchflug passiert ein Teilchen beide Detektoren
quasi gleichzeitig, da es sich ndherungsweise mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. Die
geladenen Teilchen regen in den Szintillatoren Elektronen an und die absorbierte
Energie wird in Form von UV-Licht wieder abgegeben, welches noch im Szintilla-
tor in sichtbares Licht umgewandelt wird. Diese Photonen werden iiber Lichtleiter
auf das Fenster eines Photomultipliers (Fotovervielfacher) geleitet, der sie in einen
elektrischen Spannungspuls umsetzt (siehe Abb. 4.1). Dieses Triggersignal ist der
Ausloser fiir das Anlegen der Hochspannung. Im Folgenden werden die einzelnen
Komponenten des Triggers detailliert beschrieben.

4.1 Der Szintillator und Lichtleiter

4.1.1 Die Funktionsweise von Szintillatoren

Szintillatoren spielen schon seit langer Zeit eine wichtige Rolle bei der Detektion
einzelner geladener Teilchen. Fiir die Triggerdetektoren der Funkenkammer wird
ein Plastikszintillator verwendet. Dieser gehért zu den organischen Szintillatoren,
die sich durch sehr kurze Abklingzeiten des Szintillationslichts (im Bereich von Na-
nosekunden) auszeichnen. Ionisierende Teilchen regen beim Durchqueren spezielle
Molekiile im Szintillator an. Beim Zerfall dieser angeregten Molekiilniveaus entsteht
UV-Strahlung. Da die Absorptionslinge von UV-Licht in den meisten organischen

39
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Materialien sehr kurz ist (einige mm), gelingt die Extraktion eines Lichtsignals nur
durch direkte Umwandlung des UV-Lichts in sichtbares Licht. Die Konversion die-
ses Lichts in blaues Licht (A ~ 430 nm) geschieht iiber Fluoreszenzstoffe, die so
genannten Wellenldngenschieber. Diese organischen Molekiile werden ebenso wie
die Szintillationsstoffe dem transparenten Trigermaterial beigemischt und so ausge-
wihlt, dass die Absorption an die Wellenlédnge des emittierenden Szintillators und
die Emission an den Wellenlingenbereich der Empfindlichkeit der Fotokathode im
Photomultiplier angepasst ist (siehe Kap. 4.2).

Die beiden aktiven Komponenten werden (wie bei dem hier verwendeten Szin-
tillator) zum Beispiel mit Vinyltoluen, einem Monomer, zu einer polymerisierenden
Substanz vermischt. Daraus wird dann Polyvinyltoluen, ein Feststoff, wobei die Po-
lymerisierung in jede fiir praktische Anwendungen gewiinschte Form erfolgen kann.

Das erzeugte Licht breitet sich innerhalb des Szintillators durch interne Total-
reflexion aus. Um dieses Licht vom Ende des Szintillators auf das Fenster eines
Photomultipliers zu leiten, werden geeignet geformte Lichtleiter verwendet.

4.1.2 Der Aufbau der Paddles

Die mit einem Photomultiplier als Triggerdetektor dienende Kombination aus Szin-
tillator und Lichtleiter wird auf Grund ihrer Form Paddle genannt.

Lichtleiter

FPhotormultiplier

Abbildung 4.1: Skizze eines Triggerdetektors bestehend aus Paddle und Photomultiplier.

Die Grofe der Plastikszintillatoren hingt von der gewiinschten Detektionsfliche
ab. Es ist sinnvoll, sie in méglichst gleichen Ausmafen wie die Platten der Kammer
zu wihlen, denn so werden genau jene Teilchen detektiert, die auch die Kammer auf
ganzem Weg durchdringen; die hier verwendeten Szintillatoren haben eine Fliche
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von 72 x 20 cm? und decken somit den GroRteil der Plattenfliche von 80 x 20 c¢m?
ab.

Bei der Anfertigung der Lichtleiter muss beachtet werden, dass die rechteckige
Szintillatorfliche vollstdndig auf das runde Fenster des Photomultipliers abgebildet
wird. Dariiber hinaus sollen die Paddles so geformt sein, dass sie mit den Photomul-
tipliern platzsparend an der Kammer befestigt werden kénnen. Diese Anforderungen
erfilllen Lichtleiter aus gebogenen Plexiglasstreifen (siehe Abb. 4.1).

Auch hier erfolgt die Lichtleitung durch mehrere Totalreflexionen an den Ober-
flichen, die den Ubergang vom Plexiglas zum umgebenden Medium bilden. Fiir den
Grenzwinkel gilt nach Snellius das Brechungsgesetz:

. g
sinog = — (4.1)
mit n; = Brechungsindex des Szintillators bzw. des Lichtleiters und ny = Brechungs-
index des umgebenden Mediums.

Plexiglas hat einen Brechungsindex von n; = 1,49 und Luft ny, =~ 1. Mit Glei-
chung (4.1) ergibt sich fiir den Lichtleiter ein Grenzwinkel ¢, von 42°. Solange der
Winkel des auf die Oberflidche treffenden Lichts grofer als dieser Grenzwinkel o, zur
Normalen bleibt, ist der Ubergang ins diinnere Medium, also der Austritt aus dem
Lichtleiter nicht méglich; das Licht wird zu 100 % reflektiert. Das Licht sollte also
unter einem Winkel gréfer als 42° zur Normalen auf die Fliche des Lichtleiters auf-
treffen, um gréfere Lichtverluste zu vermeiden. Deshalb muss der Kriimmungsradius
der Plexiglasstreifen grofs gegen deren Dicke sein.

Fiir jeden Lichtleiter werden vier Plexiglasstreifen so zugeschnitten, dass
ihre Gesamtfliche an einer Seite der Fliche der Szintillatorplatte entspricht
(A; =1 x 20 cm?); an der anderen Seite muss die Fliche auf das kreisformige Fen-
ster des Photomultipliers mit dem Radius r = 2,67 ¢cm abbildbar sein. Das Quadrat,
das dort hinein passt, hat eine Fliche von A, = 14,3 cm?. Damit dndert sich bei
gleichbleibender Dicke die Breite jedes Plexiglasstreifens von 5 cm auf 3,78 cm. Um
diese so zu biegen, dass ihre Enden die richtige Form bilden, miissen sie auf 160°C
erhitzt werden und dann in einer speziell angefertigten Halterung etwa eine Stunde
lang fixiert werden. Die einzelnen Plexiglasstreifen werden nach dem Abkiihlen mit
Epoxidharz seitlich zusammengeklebt, damit sie nicht gegeneinander verrutschen
konnen, was unebene Aufenflichen und somit eine schlechtere Lichtkopplung zur
Folge hitte. In Abb. 4.2 sind die in die richtige Form gebogenen Plexiglasstreifen
zu sehen.

Die Lichtausbeute von Szintillator und Lichtleiter ldsst sich deutlich steigern,
wenn sie aulken verspiegelt werden. Licht, das sonst am Materialrand auskoppeln
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Abbildung 4.2: Gebogene Plexiglasstreifen fiir den Lichtleiter.

wiirde, wird dann reflektiert, so dass ein wesentlich groferer Teil des entstehenden
Szintillationslichts genutzt wird. Deshalb werden die kompletten Paddles, inklusive
der Szintillatoren, in Aluminium bedampfte Mylarfolie eingewickelt, die eine ver-
spiegelte Fliche bietet und direkt am Paddle anliegt. Dariiber werden die Paddles
mit schwarzem Klebeband eingewickelt, was ein Eindringen von Licht verhindert
und zusétzlich Stabilitiit bietet. Das ist wichtig, da die Ubergéinge zwischen Szintil-
latorplatten und Lichtleitern bzw. zwischen Lichtleitern und Photomultipliern nicht
geklebt sind, damit die Bauteile ersetzt werden kénnen. Sie sind mit optischem Fett
aneinander gekoppelt, das den gleichen Brechungsindex wie der Plastikszintillator
hat und somit die Anzahl weiterer Lichtbrechungen minimiert.

Die Szintillatorplatten werden mit den ankoppelnden Enden der Lichtleiter in
eine zuséitzlich stabilisierende Aluminiumverkleidung eingefasst, mit der sie spater
an der Kammer befestigt werden.

4.2 Der Photomultiplier

Mit einem Photomultiplier werden die Lichtimpulse aus dem Szintillator in elektri-
sche Signale umgewandelt. Der Photomultiplier ist ein Sekundérelektronenverviel-
facher (SEV) mit einer Fotokathode (siehe Abb. 4.3).
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Abbildung 4.3: Typischer Aufbau eines Photomultipliers.

Die Photonen gelangen durch ein Fenster auf die in einer Hochvakuumréhre
montierte Fotokathode, welche aus einer diinnen Schicht fotosensitiven Materials
(hier eine Bialkali-Verbindung) besteht. Auftreffende Photonen kénnen hier durch
den fotoelektrischen Effekt Elektronen aus ihrer Bindung l6sen.

Die Elektronen werden umso energiereicher, je héher die Frequenz v des auslo-
senden Lichts ist. Da die Strahlungsenergie gequantelt ist, besitzen die Photonen
eine Energie hv (dabei ist h das Plancksche Wirkungsquant). Nach Abzug der Aus-
trittsarbeit Wy verbleibt dem Elektron noch die kinetische Energie von:

Die Intensitit des auslésenden Lichts hat dagegen keinen Einfluss auf die Energie
der austretenden Elektronen; sie bestimmt nur ihre Anzahl.

Die beiden fiir die Funkenkammer verwendeten Photomultiplier des Typs
RCA 8575 detektieren Licht der Wellenldngen 260 nm bis 660 nm, wobei das Maxi-
mum des Ansprechvermdgens bei ca. 358 nm liegt [Ori02].
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4.2.1 Der Sekundirelektronenvervielfacher (SEV)

Der sich an die Fotokathode anschliefende SEV hat die Aufgabe, die freien Elektro-
nen zu sammeln und den entstehenden elektrischen Strom so zu verstirken, dass er
nachgewiesen und verarbeitet werden kann.

Der SEV ist aus einer Anordnung von so genannten Dynoden, Elektroden aus
einem Material mit hohem Sekundéremissionskoeffizienten (hier BeO), mit unter-
schiedlichem Potenzial aufgebaut.

Die aus der Fotokathode gel6sten Elektronen werden iiber das elektrische Feld
fokussierender Elektroden gebiindelt und zur ersten Dynode beschleunigt. Beim
Auftreffen werden dort weitere Elektronen aus ihren Bindungen gel6st. Das Sekun-
ddremissionsvermdgen, definiert als Anzahl der ausgel6sten Elektronen je Anzahl der
auftreffenden Elektronen, hingt stark von der kinetischen Energie der auftreffenden
Elektronen ab. Schnelle Elektronen kénnen mehrere Sekundérelektronen freisetzen,
und man erhilt ein verstérktes Signal (sieche Abb. 4.4). Dieses Prinzip wird beim
SEV ausgenutzt, um einzelne Elektronen, d.h. geringe Lichtintensitidten bis herab
zu einzelnen Photonen, nachzuweisen.

Fotokathode Anode
- +

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Stromverstirkung durch Auslésen von Sekundér-
elektronen.

Mit einer Anordnung von zwolf aufeinanderfolgenden Dynoden mit jeweils
150 — 200 V Potenzialdifferenz zwischen den Dynoden wird eine Vervielfachung der
Elektronenzahl von 107 erreicht [Ori02]. Am Ende der Anordnung ist ein makro-
skopischer Strom von Elektronen entstanden. Die Gesamtladung an der Anode, die
iiber einen Widerstand abflieft, kann als Spannung am Widerstand abgelesen wer-
den; dieses ist das Ausgangssignal (siehe Kap. 4.2.2).

Die Geometrie der Dynoden muss so angelegt sein, dass ein hoher Prozentsatz
der produzierten Elektronen an den jeweils folgenden Dynoden bzw. an der Anode
gesammelt wird und Raumladungseffekte zwischen den Dynoden, vor allem aber
zwischen letzter Dynode und Anode, vermieden werden (siehe Abb. 4.3).
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4.2.2 Beschaltung der Base

Zu einem SEV gehért eine Base, in der sich ein Spannungsteiler befindet, der die
anliegende Versorgungsspannung auf die einzelnen Dynoden verteilt. Dieser, haupt-
sichlich aus Widerstdnden aufgebaute, Teiler bestimmt also den Potenzialgradienten
in der R6hre und damit auch das Zeit- und Verstidrkungsverhalten.

Je nach Verwendungszweck werden passive oder aktive Basen benutzt. Eine pas-
sive Base ist im Wesentlichen aus einer Widerstandskette aufgebaut, in einer aktiven
Base sind hingegen aktive Bauelemente, wie zum Beispiel Transistoren, integriert.
Diese werden bei Experimenten mit hohen Zihlraten benutzt, da hierbei die Span-
nung zwischen den einzelnen Dynoden nur noch durch aktive Bauelemente aufrecht
erhalten werden kann.
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Abbildung 4.5: Ein typischer Spannungsteiler fiir den Photomultiplier des Typs RCA 8575.

Abb. 4.5 zeigt den Schaltplan eines typischen Spannungsteilers fiir den Photomul-
tiplier des Typs RCA 8575. Der Querstrom durch die Widerstandskette muss groft
sein gegen den Dynodenstrom, um Potenzialinderungen an den Dynoden wihrend
der Sekundirelektronenvervielfachung zu verhindern. Allgemein werden linearver-
starkte Photomultiplier mit einer symmetrischen Spannungsteilung der Dynoden-
stufen, also gleichen Potenzialdifferenzen zwischen den Dynoden, betrieben. Das
garantiert, dass der Emissionsfaktor jeder Dynode ungefihr gleich grof ist, d.h.,
dass pro Elektron im Mittel gleich viele Sekundérelektronen ausgelést werden. Oft
wird je nach Geometrie der Widerstand zwischen den ersten Dynoden etwas grofer
gewéhlt. So erhalten auch solche Elektronen eine geniigend hohe kinetische Ener-
gie, die durch Photonen ausgeltst werden, die statt der Fotokathode direkt eine der
ersten Dynoden treffen.
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Die Kapazitidten C; bis C4 haben die Aufgabe, bei einem grofen Strom in den
Vervielfachungskanilen des Multipliers die Potenziale der letzten Dynodenstufen zu
stabilisieren (das Potenzial einer Dynode sinkt durch Stréme zwischen den Dynoden-
zweigen). Da jede Dynode mit Widerstand Teil eines RC-Gliedes mit einer Reso-
nanzfrequenz ist, sind die Kapazititen aukerdem zur Anode hin ansteigend, wo-
durch Resonanzen zwischen den Dynoden verhindert werden, die sich bis zur Anode
fortpflanzen und somit der Pulsform als Schwingung iiberlagern kénnten.

4.2.3 Messung der Stabilitidt der Pulsform zum Vergleich
der Photomultiplier

Um die Funktionsweise der Photomultiplier (PM) zu iiberpriifen, ist es sinnvoll, eine
Pulsformmessung vorzunehmen. Da es sich bei den hier verwendeten Photomulti-
pliern um #ltere Modelle handelt, von denen drei zur Verfiigung standen, kénnen
auf diese Weise die zwei geeignetsten Photomultiplier-Base-Kombinationen gefunden
werden. Mit dem Versuchsaufbau in Abb. 4.6 werden die Pulsformen der PM-Signale
untersucht.
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Abbildung 4.6: Aufbau zur Pulsformmessung der Photomultiplier-Signale.

Im Zentrum des Versuchsaufbaus steht eine Leuchtdiode (LED), die ndherungs-
weise monochromatisches Licht der Wellenléinge A = 592 nm emittiert, das von der
zu untersuchenden Photomultiplier-Base-Kombination in ein elektrisches Signal um-
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gesetzt wird. Zur Analyse geht das Anodensignal aus der Base an einen mit einem
Rechner verbundenen @)-ADC, einen ladungssensitiven Analog-Digital-Converter.

Mit Hilfe eines LED-Treibers wird die LED gepulst. Die Frequenz, mit der dies
geschieht, wird durch einen Pulsgenerator vorgegeben.

Um eine Signalaufnahme nur dann zu erméglichen, wenn ein Ereignis stattge-
funden hat, wird das Signal, das die LED ansteuert, gleichzeitig auf zwei Gate Ge-
neratoren gegeben. Der Erste hat die Aufgabe, ein Signal zu generieren, das auf den
LAM (Look At Me)-Eingang einer Input/Output-Logik (IOL-Box) gegeben wird
und mit einer eingestellten Verzégerung von etwa 6 us als Auslesesignal fiir die
Datenerfassung dient.

Damit wihrend der Datenerfassung keine weiteren Signale den Q-ADC erreichen,
wird der Pulsgenerator von der IOL-Box fiir die Dauer der Q-ADC-Wandlung und
-Auslese gesperrt, indem sie ein Signal B an eine Koinzidenzeinheit gibt, wihrend
der Rechner busy (beschéftigt) ist. Diese Koinzidenz-Einheit generiert das logische
UND der Signale A des Pulsgenerators und B (nicht B) der IOL-Box; sie gibt also
nur dann ein Signal aus, wenn der Rechner nicht busy ist.

Der zweite Gate Generator gibt gleichzeitig ein Gate (Zeitfenster) an den Q-
ADC, der die Ausgangssignale der Photomultipier-Base erfasst, so dass der PM nur
ausgelesen wird, wenn ein LED-Puls stattfand.

Wenn ein Signal den Q-ADC erreicht und gleichzeitig das zweite Gate offen ist,
wird die Ladung integriert und in einen Digitalwert umgewandelt, der ein Maf fiir
die Ladungsmenge des Photomultiplier-Signals, also die Fliche unter dem Puls, ist.
Ein im Rechner integrierter Vielkanalanalysator zdhlt die elektronischen Impulse
entsprechend ihrer Hohe und fiillt sie in ein Spektrum.

Bei der Auswahl der Photomultiplier anhand der aufgenommenen Spektren
werden solche bevorzugt, die iiber einen langen Zeitraum stabil laufen. Da sie
wihrend des Versuchs immer durch die LED mit Licht gleicher Wellenldnge und
Intensitdt bestrahlt wurden, sollte sich die Pulsform der Photomultiplier-Signale
moglichst nicht dndern. Daher wurden aus den Spektren aller Photomultiplier-
Base-Kombinationen die zwei herausgesucht, die die geringste mittlere Abweichung
vom Maximum aufwiesen. Zur Verfiigung standen jeweils drei Photomultiplier und
drei Basen gleicher Bauart. Fiir jede der neun Kombinationen wurde ein Spektrum
aufgenommen (siehe Abb. 4.7).

Mit diesem Versuchsaufbau konnte dariiber hinaus die optimale Betriebsspan-
nung fiir die Photomultiplier ermittelt werden, indem zunéchst Spektren in Abhén-
gigkeit von der Betriebsspannung aufgenommen wurden und die Spannung so ein-
gestellt wurde, dass das Maximum jeweils im gleichen Kanal zu finden war. Das hat
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Abbildung 4.7: Pulsformspektren der verschiedenen Photomultiplier-Base-Kombinationen.

den Vorteil, dass die Photomultiplier mit dieser Spannung eine dhnliche Energieei-
chung besitzen. Allerdings war das lediglich mit einer Genauigkeit von ~ 50 Kanélen
moglich.

Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Spektren normiert, d.h. die Kanalnum-
mern wurden jeweils durch den Mittelwert geteilt, so dass der Mittelwert jeder Dis-
tribution nun bei eins zu finden ist. Die Anzahl der Eintrége der Spektren liegt im
Bereich von zwei bis vier Millionen. Da auch dieser Wert nicht fiir jede Messung
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identisch ist, wurden die Eintrége ebenfalls normiert, also jeweils durch die Anzahl
aller Eintréige geteilt. Nun betrégt das Integral jedes Peaks eins und die Pulsformen
konnen verglichen werden (sieche Abb. 4.7).

Die Spektren fiir die Kombinationen der Photomultiplier (PM1-PM3) mit den
Basen (Basel-3) sind so angeordnet, dass in einer Zeile jeweils die Messungen mit
gleichem Photomultiplier und in einer Spalte jeweils die mit gleicher Base zu finden
sind. Der RMS (Root Mean Squared)-Wert ist die mittlere quadratische Abweichung
vom Mittelwert (hier also von eins) und ist prozentual angegeben.

Nach einem Vergleich dieser Spektren wurden nach den Kriterien eines niedri-
gen RMS-Wertes und einer gleichméfigen Pulsform die Kombinationen PM1/Base3
und PM3/Base2 ausgewéhlt, die spéter fiir die Triggerdetektoren der Funkenkam-
mer dienen sollten. Zu beachten ist, dass die zwei besten Kombinationen unter der
Voraussetzung gefunden werden mussten, dass jedes Bauteil nur einmal verwendet
werden kann.

4.3 Die Triggerelektronik

Die Signale der Photomultiplier miissen nun so weiterverarbeitet werden, dass nur
bei gleichzeitigem Ansprechen beider Paddles ein Triggersignal an die Ziindansteue-
rung weitergegeben wird.

Die Definition dieses Triggers ist also das logische UND aus den Signalen der
Photomultiplier. Abbildung 4.8 zeigt den Aufbau des Triggers inklusive der elektro-
nischen Auslesekette der beiden Triggerdetektoren. Zur Erzeugung des Triggersignals
kommen eine Koinzidenzeinheit und Diskriminatoren zum Einsatz.

Der Constant-Fraction-Discriminator (CFD) wandelt ein Eingangssignal in ein
digitales Normsignal um, sobald dessen Amplitude einen vorher eingestellten Anteil
an der Gesamtamplitude iiberschreitet: Das Eingangssignal wird um eine feste Zeit
verzogert und aukerdem geddmpft und invertiert. Die beiden so erhaltenen Signale
werden voneinander subtrahiert, und die Diskriminatorschwelle resultiert aus einem
Nulldurchgang dieses Differenzsignals, dessen Zeit weitgehend unabhéingig von der
Amplitude des urspriinglichen Signals ist. Ein CFD-Modul besteht aus mehreren
diskreten CFDs, die analogen Signale der beiden Photomultiplier werden jeweils auf
einen CFD gegeben.

Die logische UND-Verkniipfung dieser Signale erfolgt in einer Koinzidenzeinheit.
Sie gibt ein Signal aus, wenn an beiden Eingéingen gleichzeitig ein CFD-Signal an-
liegt. Von gleichzeitig darf gesprochen werden, da sich die Myonen nahezu mit Licht-
geschwindigkeit bewegen und die zeitliche Differenz der Signale klein ist gegen die
Breite der Normsignale.
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Abbildung 4.8: Der Aufbau des Triggers inklusive der Ausleseelektronik.

Das Ausgangssignal der Koinzidenzeinheit kénnte nun direkt fiir die Ziindan-
steuerung genutzt werden, allerdings muss gewartet werden, bis der Detektor nach
einem vorherigen Teilchendurchgang wieder sensitiv ist. Diese Totzeit ergibt sich
zum grokten Teil aus der Aufladezeit der Kondensatoren. An den Platten der Kam-
mer befinden sich 18 Kondensatoren der Kapazitidt C' = 1 nF, die nach einer Funken-
entladung iiber einen 1,7 MQ-Widerstand wieder aufgeladen werden (siehe Abb. 5.1).
In der Ziindansteuerung befindet sich ein Kondensator mit C' = 100 nF, dessen Auf-
ladewiderstand sich aus zwei parallel geschalteten Widerstdnden mit R; = 330 k{2
und Ry = 67 kQ zusammensetzt (siehe Abb. 5.3). Innerhalb der gréReren der beiden
Aufladezeiten sollten alle Kondensatoren wieder aufgeladen sein.

Die Aufladefunktion eines Kondensators ist eine beschriinkte exponentielle
Wachstumsfunktion U(t) = Upax - (1 — €77) mit der angelegten Spannung U und
der Zeitkonstanten 7. Die Ladezeit ist nur von der Kapazitit C' des Kondensators
und dem Widerstand R abhingig. Daher wird das Produkt aus C und R als Zeit-
konstante 7 festgelegt. Innerhalb einer Zeitkonstanten 14dt sich ein Kondensator auf
1 —e ! =63 % der angelegten Spannung auf. Nach 0,697 hat er ca. 50 % seiner
endgiiltigen Spannung erreicht und nach fiinf Zeitkonstanten ist ein Kondensator
fast vollsténdig aufgeladen (zu mehr als 99 %). Zunéchst sind die einzelnen Zeitkon-
stanten zu betrachten:
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Zeitkonstante der 18 Kondensatoren an den Platten der Kammer:
7 =18-1,7 MQ - 1 nF = 30,6 ms, (4.3)
Zeitkonstante des Kondensators in der Ziindansteuerung:
Ty = 55,7 k2 - 100 nF = 5,6 ms. (4.4)

Daraus folgt, dass nach 57y = 153 ms alle Kondensatoren aufgeladen sind. Dieser
Wert wird als erste Abschéitzung der Totzeit der Funkenkammer genommen.

Es ist nun die Aufgabe eines Timers, das erneute Anlegen der Hochspannung
an die Platten wéhrend der Totzeit zu verhindern. Bekommt der Timer ein Signal
aus der Koinzidenzeinheit, 1uft eine zuvor eingestellte Uhr ab. Wihrenddessen wird
ein invertiertes OUT-Signal auf die Koinzidenzeinheit gegeben und weitere Signale
werden blockiert. Alternativ kann auch ein OUT-Signal des Timers in Antikoinzi-
denz zu den beiden Signalen der CFDs geschaltet werden. Dariiber hinaus gibt der
Timer das ankommende Signal weiter, welches durch einen NIM-TTL-Wandler in
ein positives TTL-Signal mit einer Amplitude von 5 V gewandelt wird (siehe kurze
Erlduterung im Anschluss). Dieses ist das Triggersignal, welches die Schaltlogik fiir
die Hochspannung ansteuert.

Mit dem Timer ist es méglich, die gesamte Totzeit der Funkenkammer abzuschéit-
zen: Die Wartezeit kann bis auf 0,45 s herunter gesetzt werden und es sind immer
noch nach jedem Ziindvorgang Funkenentladungen zu beobachten. Erst unter dieser
Zeit nimmt der Anteil der Funkenentladungen an den getriggerten Ereignissen ab.

Fiir den Dauerbetrieb wird eine Wartezeit von 2 s gew#hlt, die also wesentlich
grofer als die Totzeit ist. Eine hthere Rate wire nicht wiinschenswert, da durch
Funkenerosion eine starke Abnutzung der Ziindkerze und der gegeniiberliegenden
Elektrode in der Ziindschaltung eintritt (siehe Kap. 5.1).

Eine kurze Erliuterung von NIM- und TTL-Logik

Es gibt verschiedene Arten, logische Schaltungen zu realisieren, die so genannten ,,L.o-
gikfamilien“. Die Bezeichnung TTL bedeutet Transistor- Transistor-Logik. Die TTL-
Familie wurde 1964 eingefiihrt und entwickelte sich bald zur verbreitetsten Logik-
familie. Sie war im Wesentlichen eine Weiterentwicklung der bis dahin eingesetzten
DTL- (Dioden Transistor Logik) und RTL- (Widerstands (engl.: Resistor) Transistor
Logik) Familien, deren Schaltungszustand von einem aktiven Bauelement (Transi-
stor) zu einem passiven Bauelement (Diode) bestimmt wurde. Die Schaltzeiten, die
damit erreicht wurden, sind entsprechend langsam. Bei der TTL-Familie werden bei-
de Schaltzustinde durch aktive Bauelemente (deshalb Transistor-Transistor-Logik)
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realisiert. Dies ermdglicht einen schnelleren Wechsel der logischen Zustédnde 0 und 1,
so dass Schaltzeiten von 10 ns erreicht werden. Die aktiven Elemente (Transistoren)
werden in die Sdttigung geschaltet. So wird der Low-Pegel des Ausgangs durch die
Sattigungsspannung von Kollektor zu Emitter bestimmt und liegt bei einer Span-
nung von 0,2 V (siehe dazu [HBG94|). Der High-Pegel liegt bei den hier verwendeten
TTL-Bauteilen bei +5 V.

Die Abkiirzung NIM steht fiir Nuclear Instrumentation Modules und ist ein
Standard, der ausschlieklich in der Kern- und Teilchenphysik Anwendung findet.
NIM-Module beinhalten analoge und digitale Instrumente. Analoge Signale tragen
zusétzlich Informationen in ihrer Amplitude und Form, so dass sie kontinuierlich in
Form und Hoéhe variieren. Digitale Signale kénnen wieder zwei Zusténde (logisch 0
und logisch 1) annehmen. Es existieren zwei Standards: die so genannte slow-positive
Logic und die fast-negative Logic. Die Signale der ersten Logik sind Signale mit re-
lativ langsamer Anstiegszeit in der Grofenordnung von hunderten Nanosekunden
und mehr. Sie haben positive Polaritdt und finden ihre Anwendung in langsamen
Detektorsystemen. Die zweite Logik (oft als NIM-Logik bezeichnet) ist Strom ba-
sierend und verwendet extrem schnelle Signale mit Anstiegszeiten von etwa einer
Nanosekunde und vergleichbaren Signalbreiten. Solche Signale werden vor allem in
der Hochenergiephysik benétigt, wo hohe Zihlraten oder schnelles Timing erwiinscht
sind. Die Leitungen miissen mit einem Widerstand von 50 2 abgeschlossen sein (sie-
he Kap. 5.2.4), die entsprechenden Spannungslevel liegen bei 0 V (logisch 0) und
—0,8 V (logisch 1). Im Gegensatz zu slow-positive Signalen kénnen fast-NIM Signale
auf Grund der Stromlogik iiber relativ lange Kabel verlustfrei iibertragen werden
(siehe dazu [Leo87]).

4.4 Die geometrische Akzeptanz und Effizienz des
Triggers

Die Rate der Triggersignale und somit die maximale Rate, mit der Funkenentladun-
gen in der Funkenkammer stattfinden, ergibt sich zum einen aus der geometrischen
Akzeptanz der Triggerdetektoren und dariiber hinaus aus ihrer Effizienz, d.h. der
Wahrscheinlichkeit, auf einen Teilchendurchgang zu reagieren.

Desweiteren wird die Rate der Funkenentladungen durch die vom Timer einge-
stellte Totzeit begrenzt (siehe Kap. 4.3).
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4.4.1 Die geometrische Akzeptanz der Triggerdetektoren

Die Gesamtrate der Koinzidenzen wird zunéchst von der geometrischen Akzeptanz
der Triggerdetektoren beeinflusst, da sie die Rate der Teilchen bestimmt, die bei-
de Szintillatoren passieren kénnen. Die Szintillatoren haben eine Fliche von jeweils
72 x 20 ¢cm? und sind in einem Abstand von 50 ¢cm mit einem Versatz von 5 ¢cm an-
gebracht. Wird die aus der Theorie zu erwartende Myonenrate mit einer Verteilung
proportional zu cos? § beriicksichtigt (siehe Kap. 2.3), so lisst sich die erwartete Ko-
inzidenzrate bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 100 % ermitteln. Die Abschiit-
zung der Rate bei gegebenen Parametern erfolgt mit einer Monte Carlo-Simulation.
Daraus ergibt sich eine Koinzidenzrate von 9,95 Koinzidenzen pro Sekunde.

4.4.2 Die Effizienz der Triggerdetektoren

Die gemessene Rate wahrer Koinzidenzen betrigt 3,58 + 0,6 Koinzidenzen pro Se-
kunde (siehe Kap. 4.4.3). Nach der geometrischen Abschétzung durch die Monte
Carlo-Simulation 16st also etwa jeder dritte Teilchendurchgang eine Koinzidenz aus,
was einer Effizienz der Triggerdetektoren von jeweils etwa 60 % entspriche. Aller-
dings wird die Anzahl der gemessenen Koinzidenzen durch Diskriminator-Schwellen
herabgesetzt, die nicht nur ein elektronisches Rauschen unterdriicken sondern auch
Signale von Myonen, die nicht geniigend Energie im Szintillator deponieren. Die
Monte Carlo-Simulation beriicksichtigt weder diese Schwellen noch andere Effekte
wie die der Lichtkopplung in den Paddles oder der Elektronik.

Optimierung der Effizienz der Triggerdetektoren

Die Effizienz der Triggerdetektoren, d.h. die Wahrscheinlichkeit, dass sie auf einen
Teilchendurchgang reagieren, setzt sich aus der Effizienz der Szintillatoren und der
Lichtkopplung in den Paddles bzw. zwischen Paddle und Photomultiplier zusammen.

Es ist sehr schwierig, die Effizienz exakt zu bestimmen, da sie als Verhiltnis zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsverteilung definiert ist, die Eingangsverteilung aller-
dings nicht exakt bestimmbar ist, weil keine definierte Myonenquelle zur Verfiigung
steht.

Die folgenden Messungen wurden an den Triggerdetektoren vorgenommen, als
diese bereits fest an der Kammer montiert waren. Die Anodensignale der Photomul-
tiplier werden mit Hilfe eines in einem Rechner integrierten Vielkanalanalysators
nach der Amplitudenhdhe sortiert und in ein Spektrum gefiillt.

Zunichst soll mit diesem Versuchsaufbau iiberpriift werden, ob von aufen Licht
in die Paddles gelangt, welches unerwiinschte Signale im Photomultiplier erzeugt,
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Oberer Triggerdetektor | Messdauer | Zihlrate

dunkler Raum 1 min 13 379
mit Beleuchtung 1 min 3 238 745
nach Ausbesserungen

mit Beleuchtung 1 min 13 075
Unterer Triggerdetektor | Messdauer | Zihlrate
dunkler Raum 1 min 56 144
mit Beleuchtung 1 min 3 982 145
nach Ausbesserungen

mit Beleuchtung 1 min 58 963

Tabelle 4.1: Messungen zur Lichtundurchlissigkeit der Triggerdetektoren.

die zu mehr zufélligen Koinzidenzen fithren. Dazu wird zunéchst die Signalrate des
oberen Detektors im dunklen Raum und zum Vergleich bei eingeschalteter Decken-
beleuchtung bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tab. 4.1 dargestellt.

Zunichst fiel auf, dass die Zahlrate im dunklen Raum erheblich kleiner war als
die Zdhlrate bei eingeschalteter Deckenbeleuchtung. Daher gab es vermutlich noch
Stellen, an denen Photonen in den Szintillator oder Lichtleiter eindringen konnten.
Um diese Stellen zu finden, wurde die Messung im dunklen Raum wiederholt, wo-
bei die Paddles mit einer kleinen Taschenlampe abgefahren wurden. Gleichzeitiges
Betrachten der sich fiillenden Spektren auf dem Monitor des Rechners lieferte das
Ergebnis, dass die Detektoren Schwachstellen beziiglich der Lichtundurchlissigkeit
an den Kopplungsstellen zwischen Lichtleiter und Photomultiplier aufwiesen. Nach
erneutem Abkleben dieser kritischen Stellen sank die Rate auch bei eingeschalteter
Beleuchtung bis auf einen Wert, der mit dem im dunklen Raum vergleichbar war.
Ein sehr #hnliches Ergebnis lieferte die Messung mit dem unteren Detektor (siehe
Tab. 4.1).

Zusammenfassend lieferten diese Messungen die Erkenntnis, dass die Lichtun-
durchlissigkeit der Triggerdetektoren sehr empfindlich ist und regelméifig iiberpriift
werden sollte.

Mit dem gleichen Versuchsaufbau lisst sich die Lage des Maximums der Signal-
hohe der Photomultiplier in Abhéngigkeit von der Position einer radioaktiven Quelle
(137Cs) auf dem Szintillator bestimmen. Die Quelle emittiert Elektronen und Photo-
nen, welche im Szintillator Signale auslésen kdnnen. Diese Messungen sollten die Ab-
hingigkeit der Pulsh6he vom Ort des Teilchendurchgangs und somit eine eventuell
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nicht gleichmifige Effizienz der Triggerdetektoren untersuchen. Das erste Ergebnis
dieser Messungen war, dass der obere Photomultiplier erst nach einer Zeit von ca.
20 Minuten nach dem Anlegen der Hochspannung sinnvolle Signale liefert. Dieses
Verhalten fiel bei der ersten Messung der Pulsform (vergleiche Kap. 4.2.3) nicht auf,
da es sich dort ausschliellich um Langzeitmessungen handelte. Dariiber hinaus misst
dieser Photomultiplier bei héherer anliegender Versorgungsspannung eine niedrigere
Rate als der andere, was auf Probleme mit der Base hindeutet. Ein spéterer Aus-
tausch dieses Photomultipliers wére sinnvoll, ist aber bislang nicht vorgenommen
worden, da die Effizienz fiir die Zwecke der Funkenkammer, die ausschlieklich als
Demonstrationsobjekt dient und jeweils fiir lingere Zeit in Betrieb genommen wird,
ausreicht.

Die Spektren zeigten die Hiufigkeiten von Signalen bestimmter H6he und es gab
ein sehr kleines lokales Maximum, das mit sinkendem Abstand zwischen Quelle und
dem Ende des Szintillators an der Lichtleiterseite zu groferen Pulshhen wanderte.
Dieses lokale Maximum war allerdings so schwach ausgebildet, dass es fiir mittlere
Positionen der Quelle ganz in einem wesentlich groferen Peak (wahrscheinlich elek-
tronischer Herkunft) verschwand. Aus diesem Grund lief sich mit diesem Versuch
keine ausgeprigte Abhéngigkeit der Effizienzhéhe vom Ort der Detektion feststellen.

4.4.3 Die Koinzidenzrate

Ohne Timer ist die maximal mégliche Anzahl der Funkenentladungen gleich der Ko-
inzidenzrate der Triggerdetektoren. Die gemessene Koinzidenzrate ist von mehreren
Variablen abhingig. Eine Vergréferung der Hochspannung an den Photomultipliern
vergrofert auch ihre Zihlrate, weil dadurch die Verstirkung des Photomultipliers
erh6ht wird und auch Teilchen geringerer Energien ein Ausgangssignal liefern. Ins-
gesamt iiberschreiten dadurch mehr Ereignisse die Diskriminatorschwellen, durch
Erhéhung der Schwellen wird die Koinzidenzrate wiederum gemindert.

Die Gesamtrate der Koinzidenzen Ny ist gleich der Summe aus der Rate wahrer
Koinzidenzen N9 und der Rate zufdlliger Koinzidenzen Nyy¢. Eine wahre Koinzi-
denz wird gemessen, wenn beide Szintillatoren dasselbe Teilchen detektieren. Dar-
iiber hinaus werden zufillige Koinzidenzen gemessen, die daraus resultieren, dass
die Szintillatoren auch voneinander unabhingige Ereignisse gleichzeitig detektieren.
Diese konnen zum Beispiel zwei unterschiedliche Myonen sein, aber auch Elektronen
oder Photonen. Das Auslosen eines Triggersignals durch zufiillige Koinzidenzen ist
fiir die Funkenkammer unerwiinscht, da sie keine Funkenstrecken durch die ganze
Kammer zur Folge haben. Die Diskriminatoren verhindern die Verarbeitung eines
Grofsteils des Untergrundes in den Photomultiplier-Signalen, so dass fast ausschlief-
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lich die Signale hochenergetischer Myonen die Koinzidenzeinheit erreichen. Dadurch
wird die Rate der zufilligen Koinzidenzen stark reduziert.

Zunichst sind die Einzelraten der Photomultiplier bei den eingestellten Bedin-
gungen zu betrachten, die in Tab. 4.2 zu finden sind.

PM oben | PM unten
HV (V) 9317 2087
Diskriminatorschwelle (mV) 107,6 111,3

Zahlrate mit Diskriminator (Hz) | 21,8 + 0,6 | 29,9 + 0,7

Tabelle 4.2: Die Einzelzdhlraten der Photomultiplier.

Der obere Photomultiplier hat eine durchschnittliche Zadhlrate Ny, die Signale
haben nach der Diskriminierung eine Breite p;. Analog erreicht der untere Photo-
multiplier eine durchschnittliche Z&hlrate Ny mit einer Signalbreite nach Durchlau-
fen des Diskriminators von p,. Die Einzelraten der Photomultiplier N; und N5 sind
generell wesentlich gréfer als die Gesamtrate der Koinzidenzen und somit natiirlich
auch grofer als N,y Gendhert gilt fiir die Rate der zufilligen Koinzidenzen [Evab5]:

Nout = N1N2(p1 + p2)- (4-5)

Die beiden hier benutzten Diskriminatoren sind vom gleichen Typ und geben in
Form und Amplitude identische NIM-Signale aus. Die Breite der Signale wurde mit
einem Oszilloskop bestimmt, und es gilt: p; = ps = 60 ns. Daraus ergibt sich nach
Gleichung (4.5) eine Rate zufilliger Koinzidenzen von etwa 6:107° Hz.

Zur Uberpriifung wurden die Gesamtraten der Koinzidenzen gemessen: Wird
jetzt auf eines der Photomultiplier-Signale eine Verzdgerung (Delay) gegeben, so
sinkt die Rate wahrer Koinzidenzen, so dass bei einem ausreichend grofen Delay
nur noch zufillige Koinzidenzen gemessen werden. Die Gréfe dieses Delays ist von
der Breite der Signale aus den Diskriminatoren abhingig. Diese sind rechteckférmige
NIM-Signale mit einer Breite von etwa 60 ns, wobei die Flanken nahezu als senkrecht
angesehen werden koénnen.

Aus Tab. 4.3 folgt, dass die Gesamtrate der Koinzidenzen bis zu einer bestimm-
ten Verzogerung eines der Photomultiplier-Signale konstant bleibt. Wird das Signal
des oberen Photomultipliers um 60 ns und mehr verzégert, nimmt die Rate sehr
rasch ab, und schon bei einer Verzégerung von 75 ns liegt die Rate bei unter einem
Promille (dies ergibt sich aus der Messdauer von 20 Minuten). Wird stattdessen das
Signal des unteren Photomultipliers verzégert, so sinkt die Rate schon bei einer Ver-
zégerung von 60 ns auf einen so niedrigen Wert, dass innerhalb von 20 Minuten keine
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Verzogerung (ns) gesamte Koinzidenzrate (Hz)
Verz. am oberen PM | Verz. am unteren PM

3,58 + 0,03 3,58 + 0,03

9 3,65 + 0,11 3,62 + 0,11

14 3,64 + 0,11 3,32 + 0,11

24 3,43 + 0,11 3,17 + 0,10

36 3,14 + 0,10 2,61 =+ 0,09

44 3,16 =+ 0,10 ;

46 ; 1,10 + 0,06

51 ] 0,28 + 0,03

56 2,93 + 0,10 0,02 + 0,01

71 1,91 + 0,06 -

72 2,80 + 0,10 0

74 0,97 + 0,06 ]

79 0,12 + 0,02 ]

89 0 -

Tabelle 4.3: Messung der Koinzidenzrate mit verschiedenen Verzogerungen.

Koinzidenzen mehr registriert wurden. Die Werte fiir die Verzégerungen ergeben sich
aus einem durch ein NIM-Modul erzeugten Delay und einer weiteren Verzégerung
durch unterschiedliche Kabellingen zur Beschaltung dieser Module. Aufgetragen ist
hier die Summe der Verzégerungen.

Abbildung 4.9 zeigt die Koinzidenzrate in Abhéngigkeit von der Verzégerung auf
einem der Signale fiir zwei sich iiberlagernde ideale Rechtecksignale (grauer Bereich)
und fiir die hier gemessenen Daten (Punkte).

Die Tatsache, dass die gemessenen Koinzidenzraten nicht so steil abfallen wie es
im idealen Fall zu erwarten wére, liegt an der nicht ganz idealen Rechteckform der
Diskriminator-Signale. Sie iiberlagern sich iiber einen Verzégerungsraum von etwa
2 - 60 ns mit voller Amplitude, und der Uberlapp sinkt dann mit der Flanke. Im
Idealfall (logisches UND zweier Rechtecksignale) gébe es einen senkrechten Abfall
der Rate im Diagramm bei einer bestimmten Verzdgerung, die der Breite des Signals
entspricht.

Ein weiterer Effekt ldsst sich Abb. 4.9 entnehmen: die Verteilung der Koinzi-
denzraten ist nicht symmetrisch um null wie die idealisierte Antwort zweier Recht-
ecksignale ohne zuséitzliche Verzogerung. Das liegt daran, dass hier auch die Signale
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------- 2 Rechtecksignale mit p = 60 ns
29 & i

Zahlrate

-100 -50 0 50 100
Verzégerung (ns)

Abbildung 4.9: Die Koinzidenzrate als Funktion der Verzégerung eines der Signale fiir zwei sich
tiberlagernde Rechtecksignale schematisch (ausgefiillte Fliche) und gemessen (Punkte). Eine ne-
gative Verzogerung bedeutet, dass das Signal des unteren Photomultipliers verzégert wurde, eine
positive ist eine Verzigerung des oberen Photomultiplier-Signals.

einer wahren Koinzidenz ohne Verzogerung nicht genau aufeinander liegen, weil die
Signale auf dem Weg vom Photomultiplier bis zum Diskriminator nicht die gleiche
Verzogerung erfahren, da sie unterschiedliche Entfernungen zu iiberwinden haben.
Das Kabel zum unteren Photomultiplier ist kiirzer. Wird nun das Signal des obe-
ren Photomultipliers verzdgert, so liegen die Signale fiir kleine Verzégerungen sogar
noch besser iibereinander als ohne. Hingegen wird bei einer Verzogerung des unteren
Photomultipliers die ohnehin schon vorhandene Laufzeitdifferenz vergrofiert.

Die Differenz der Verzdgerungen, bei denen die Koinzidenzrate in unserer
Messzeit auf null sinkt, betrigt in beiden Richtungen etwa 10 ns. Dieser Wert fiir
die Verschiebung der Signale zueinander stimmt bei einer Versorgung durch ein ca.
2 m ldngeres Kabel des unteren Photomultipliers gut mit dem angenommenen Wert
einer Verzogerung von 5 ns/m fiir ein Kabel iiberein.

Je héher die Diskriminatorschwellen liegen, desto grofer wird der Anteil wahrer
Koinzidenzen. Das Ergebnis dieser Messungen ist, dass fiir diese Einstellungen der
Diskriminatoren die Rate der zufilligen Koinzidenzen unter einem Promille liegt.
Dieses Ergebnis wird durch die Beobachtung bestiitigt, dass nach einer Koinzidenz,
d.h. dem Triggern der Kammer, praktisch immer eine Funkenspur zu erkennen ist.
Mit den hier gewdhlten Einstellungen wird eine Gesamtkoinzidenzrate und somit
auch Rate wahrer Koinzidenzen von (3,58 + 0,6) Hz gemessen.
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Dieser Wert fiir die Koinzidenzrate wurde nach der ersten Inbetriebnahme der
Funkenkammer nicht erreicht: Die Rate betrug zunéchst lediglich 0,1 Hz. Erst nach
einmaligem, aber extremem, Hochfahren der am oberen Photomultiplier anliegenden
Spannung auf iiber 2,5 kV kam es zu einer sofortigen Erhéhung der Koinzidenzrate
auf 3,6 Hz, die jetzt bei den vorherigen Einstellungen der Schwellen und der Hoch-
spannung stabil gemessen wird. Dies ist ein weiteres Indiz fiir Probleme mit der Base
des oberen Photomultipliers, die auf Dauer ersetzt werden sollte.






5. Das Zundsystem

Um Funkenentladungen am Ort der Primérionisation zu erzeugen, muss in kiir-
zester Zeit eine Hochspannung von ca. 5 kV (siehe Kap 3.1) an die Platten der
Funkenkammer gelegt werden. Als Schalter dient eine Funkenstrecke, die iiber eine
Hilfsfunkenstrecke geziindet wird. Die Ziindschaltung umfasst den Aufbau fiir diese
Funkenstrecken inklusive einer Ziindspule (sieche Kap. 5.1). Die Ziindansteuerung
dient als schnelles Schaltsystem, das nach einem Triggersignal einen Strom an die
Ziindspule legt und somit die Hilfsfunkenstrecke auslost (siehe Kap. 5.2).

5.1 Die Ziindschaltung

Die Ziindschaltung hat die Aufgabe, innerhalb einer sehr kurzen Zeit die Hoch-
spannung an die Platten der Funkenkammer zu leiten. Die Zeitspanne zwischen
Teilchendurchgang und Anliegen der Hochspannung sollte nicht grofer als 1 us sein,
damit sich die in der Kammer entstandenen Ladungstriger nicht zu weit von der
Teilchenspur entfernen (siehe Kap. 3.2). Dazu werden insgesamt 18 Kondensatoren
der Kapazitit 1 nF an jede zweite Platte angeschlossen und mit der Hochspannungs-
quelle verbunden (siehe Abb. 5.1).

;

Zindansteuerung

i’—ﬁ
ca. 5 kY HV-Versorgung
sd. O o (X )

Abbildung 5.1: Die Ziindschaltung.
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Die Kondensatoren werden iiber einen Widerstand von 1,7 MQ) aufgeladen. Nach
dem Ladevorgang wirken die Kondensatoren als unendlich grofse Widerstinde und
es fliefst kein Strom mehr.

Die Hauptfunkenstrecke (Hochspannungsschalter) zwischen der Masseelektrode
einer Ziindkerze und einer Messingelektrode, befindet sich zwecks schnellerer Ziin-
dung innerhalb eines mit Stickstoff gefiillten Geh&uses, wobei der Spitzenstrom einer
Entladung einen Wert grofer als 1000 A erreichen kann. Uber die Ziindspule wird ei-
ne Spannung an die Ziindkerze angelegt, deren Kopfin das Gehéuse hineingedreht ist
(siehe Kap. 5.1.1). Auf der gegeniiberliegenden Seite befindet sich die Messingelek-
trode, die mit der Hochspannungsquelle verbunden ist. Die an der Mittelelektrode
der Ziindkerze entstandenen Ladungstriger driften in Richtung Elektrode, bis eine
leitende Verbindung entsteht und sich ein Funken ausbildet. In diesem Moment sind
die Kondensatoren geerdet. Durch die Potenzialinderung an den Kondensatoren
wird ihre Ladung an die Platten der Funkenkammer abgegeben.

5.1.1 Die Ziindkerze

Anschlusspunki

Mittelelektrode Wolframscheibe

Masseelekirode

Abbildung 5.2: Eine handelsiibliche Ziindkerze a) und mit modifizierter Elektrode b).

Die Ziindkerze hat die Aufgabe mit der in der Ziindspule erzeugten Spannung,
eine Hilfsfunkenstrecke zu ziinden. Bestandteile der Ziindkerze sind ein Metallmantel
und ein Isolator aus Keramik (siehe Abb. 5.2a). Im Inneren des Isolators befindet sich
die Mittelelektrode, an der das Ziindkabel angeschlossen wird. Die Masseelektrode,
ein gebogener Metallhaken an der Vorderseite, ist mit dem Gehduse der Ziindker-
ze verbunden. Die Mittelelektrode geht durch die gesamte Ziindkerze hindurch und
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steht am Ende der Masseelektrode gegeniiber. Der Abstand zwischen diesen Elek-
troden muss abhingig von der angelegten Spannung gewihlt werden.

Die speziell fiir die Funkenkammer modifizierte Ziindkerze besitzt als Masseelek-
trode statt des Metallhakens eine Wolframscheibe (siehe Abb. 5.2b). Diese Wolf-
ramscheibe liegt als Ring um die Mittelelektrode und hat auf Grund ihrer vergro-
Rerten Fliche den Vorteil, dass der Funken nicht mehr durch die Elektrode verdeckt
wird, sondern in das Kammervolumen hinein reicht, was ein schnelleres Ziinden
der Hauptfunkenstrecke bewirkt. Auerdem ist die modifizierte Masseelektrode we-
sentlich resistenter gegen Funkenerosion als handelsiibliche Ziindkerzen, was den
Wartungsaufwand der Funkenkammer minimiert.

5.2 Die Ziindansteuerung

Die Ziindkerze bezieht ihren Ziindimpuls aus der Ziindansteuerung, welche nach
Eingang eines Triggersignals den notwendigen Spannungsimpuls liefert. Die Ziind-
ansteuerung ist der Schalter, der bei Eingang eines Triggersignals den Strom durch
die Ziindspule ausldst, um die Hilfsfunkenstrecke zu ziinden (siche Abb. 5.3).
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Abbildung 5.3: Die Ziindansteuerung.

Ein Transformator liefert eine Wechselspannung von 220 V, die von einem
Briickengleichrichter in eine pulsierende Gleichspannung umgewandelt und {iber
einen FElektrolytkondensator (Elko) geglittet wird (siehe Kap. 5.2.1 und 5.2.2). So-
mit liegt an einem Triac (siehe Kap. 5.2.3) und an einem Kondensator mit der
Kapazitit von 100 nF eine Gleichspannung an. Sobald der Kondensator aufgeladen
ist, flieken keine Ladungen mehr. Wenn ein Triggersignal auf das Gate des Triacs
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gegeben wird, wird dieser leitend. Der Kondensator liegt dann auf Masse und kann
sich iiber die Primérspule des Ziindtransformators entladen. In der Sekundérspule
wird eine Spannung induziert, die einen Funken an der Ziindkerze auslost.

Die beiden Widerstdnde vor dem Gate des Triacs sind Abschlusswiderstinde
(siehe Kap. 5.2.4), die iiblicherweise 50 ) betragen, hier aber so modifiziert wurden,
dass der TTL-Pegel ausreicht, um den Triac durchzuschalten. Parallel zum Aufla-
dewiderstand des Kondensators ist ein weiterer Widerstand mit einer LED in Reihe
geschaltet, welche aufleuchtet, sobald ein Strom flieftt. Sie dient also als optischer
Hinweis auf einen Ziindvorgang. Die Ziindansteuerung befindet sich komplett auf
einer Platine, die direkt an der Ziindkerze angebracht ist, um einen mdglichst ge-
ringen Abstand zwischen Ziindspule und Ziindkerze zu gewéhrleisten. Im Folgenden
werden einige der elektronischen Bauteile genauer erliutert.

5.2.1 Der Gleichrichter

Wird fiir die Versorgung einer elektronischen Schaltung eine Gleichspannungs-
quelle benétigt, kann eine Versorgung aus dem Wechselspannungsnetz vorgenom-
men werden. Hierzu ist aufer einer Transformation auch eine Gleichrichtung der
Wechselspannung notwendig. Zur Realisierung werden Halbleiterdioden wegen ih-
rer Stromrichtungsempfindlichkeit, ihrer hohen Belastbarkeit und ihrer niedrigen
Durchlassspannung verwendet. Sie bilden hier eine Vollweggleichschaltung, die bei-
de Halbwellen der Eingangswechselspannung ausnutzt (siehe Abb. 5.4). Der sich
anschliefende Elektrolytkondensator (siehe Abb. 5.3 und Kap. 5.2.2) wird also in
einer solchen Schaltung wihrend einer Periode zweimal aufgeladen. Bei der positiven
Halbwelle der Eingangsspannung U, liegen die Dioden D; und D4 in Durchlassrich-
tung, bei der negativen Halbwelle die Dioden D, und Dj. Die Ausgangsspannung
U, entspricht deshalb der positiven und der invertierten negativen Halbwelle der
Eingangsspannung, jedoch fiir beide Halbwellen vermindert um die doppelte Durch-
lassspannung der Dioden D;, D4 bzw. D3, Ds.

Abbildung 5.4: Der Briickengleichrichter mit Transformator.
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5.2.2 Der Elektrolytkondensator

Elektrolytkondensatoren haben im Gegensatz zu anderen Kondensatoren eine sehr
hohe Kapazitéit bei vergleichsweise kleiner Bauform. Die Funktionsweise ist prinzi-
piell die gleiche wie die eines Plattenkondensators, jedoch ist eine der Platten durch
einen Elektrolyten, eine leitende Fliissigkeit, ersetzt. Die andere Platte wird durch
eine Oxid-Schicht (Dielektrikum) isoliert. Der Elektrolytkondensator ist polungsab-
hingig: eine falsche Polung wiirde ihn zerstoren.

5.2.3 Der Triac

Ein Triac ist ein Halbleiterbauelement, das in vielen Anwendungen mit erheblichen
Vorteilen anstelle mechanischer Schalter eingesetzt werden kann. Die Bezeichnung
,Iriac” ist eine Abkiirzung fiir ,,Triode alternating current switch“. Das bedeutet,
dass es sich bei diesem Bauelement um einen Wechselstromschalter mit drei An-
schliissen handelt: Das Gate dient zum Schalten des Triacs, die beiden anderen
Elektroden werden als Anode 1 und Anode 2 bezeichnet (siehe Abb. 5.6). Man kann
sich den Triac als eine Kombination zweier Thyristoren vorstellen. Ein Thyristor hat,
dhnlich wie eine Diode, eine Durchlass- und eine Sperrrichtung, wird im Gegensatz
zu ihr allerdings nur leitend, wenn an seine dritte Elektrode, auch Gate genannt,
eine geeignete Spannung angelegt wird. Der Triac setzt sich aus zwei antiparallel
geschalteten Thyristoren (siehe Abb. 5.5) zusammen, von denen einer am mittleren
p-Leiter angesteuert wird, also bei positiven Steuerspannungen leitend wird. Der
zweite Thyristor wird am mittleren n-Leiter angesteuert, schaltet also bei negativen
Steuerspannungen durch. Die beiden Steuerelektroden sind miteinander verbunden,
so dass zum Ansteuern eines Triacs nur ein Anschluss benétigt wird. Ein beliebig
gepolter Impuls zwischen Gate und Anode 1 schaltet den Triac durch, unabhéngig
von der Polung der Spannung im Ladestromkreis.

Anode 2
o o
IR ol ,,L ,
P n ¢ r b I
n e n P "
o—f b n govo-§ b N o o
Lo TJ I NN B N
% by )

.......... oo Anodel Gate

Abbildung 5.5: Aufbau eines Triacs aus zwei antiparallel geschalteten Thyristoren.
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Anode 1
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Abbildung 5.6: Schaltzeichen eines Triacs.

5.2.4 Abschlusswiderstand

Eine hiufige Ursache fiir Fehlfunktionen in Hochfrequenz-Leitungen sind Leitungs-
reflexionen. Jede Leitung, unabhéngig von ihrer Geometrie, hat einen induktiven,
kapazitiven und ohmschen Anteil am Wechselstromwiderstand, wodurch Schwingun-
gen im Signal auftreten kénnen. Der ideale Ubergang am Ende einer Ubertragungs-
leitung lésst keinerlei Stérung des Signals zu. In diesem Fall spricht man von einer
abgeschlossenen Leitung und es gilt: Ry, = Zy (Zp ist der Wellenwiderstand, Ry,
der Abschlusswiderstand). Ist die Leitung nicht mit dem Leitungswiderstand ab-
geschlossen (Ry, # Zj), so wird das Spannungssignal am Leitungsende reflektiert.
Ein Ma# fiir die Stérung des Signals ist der so genannte Reflexionskoeffizient, der
gerade fiir Ry, = Zj null wird, d.h. wenn die Leitung sowohl am Eingang als auch
am Ausgang angepasst ist (siehe dazu auch [HBG94)).

5.3 Aufbau der Ziindschaltung und -ansteuerung

Die Konstruktionsplidne fiir die Funkenkammer, die vom Européischen Kernfor-
schungszentrum CERN stammen, beinhalten einen Vorschlag fiir die Komponen-
ten der Ziindschaltung (wie Kondensatoren), die teilweise fiir den Bau dieser Fun-
kenkammer verwendet wurden, ebenso wie die Spezifikationen des mit Stickstoff
gefiillten Gehduses fiir die Funkenstrecke. Eine Ziindkerze wurde im Institut fiir
Materialphysik der Universitdt Miinster fiir unsere Zwecke modifiziert.

Die in Kap. 5.2 beschriebene Ziindansteuerung wurde auf einer Platine ange-
bracht, die direkt an der Ziindkerze montiert ist (siehe Abb. 5.7). Das gewéhrleistet
einen geringen Abstand zwischen der in der Mitte der Platine sitzenden Ziindspule
und der Ziindkerze, die aus dem mit Stickstoft gefiillten Gehiuse ragt.

Die Ziindschaltung wurde zunfichst mit Hilfe eines Pulsers getestet, der das Trig-
gersignal simulierte, welches spiter auf die Ziindansteuerung gegeben werden sollte.
Mit dem Pulser wurde bei unterschiedlichen Hochspannungen ein Signal auf die
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Gleichrichter Glimmiampe Zundspule Masse
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Netztrafo LED  Triac  Anschlusspunkt Zindkerze

Abbildung 5.7: Die Ziindansteuerung.

Ziindansteuerung gegeben, wobei bis zu einer anliegenden Spannung von 2 kV ledig-
lich ein leises Ziindgerdusch an der Ziindkerze zu registrieren war. Oberhalb dieser
Spannung gab es Funkeniiberschlige zwischen Ziindkerze und Messingelektrode in
dem Gehéuse und die Kondensatoren wurden entladen. Bei weiterem Erhéhen der
Spannung wurde das Ziindgerdusch immer lauter und das Gehduse leuchtete seit-
lich hell auf. Wurde eine Hochspannung von 7 kV erreicht, so fanden selbststindige
Entladungen ohne Betétigen des Pulsers statt. Der Grund dafiir war, dass fiir diese
Spannung die Ziindkerze zu nah an der Elektrode lag und eine Entladung ohne die
Hilfsfunkenstrecke stattfinden konnte. Der Abstand wurde daraufhin mittels einer
Unterlegscheibe vergrofert, die um das Gewinde der Ziindkerze gelegt wird, so dass
der Kopf nicht mehr so weit in das Gehduse ragt. Dies ermdglicht das Anlegen noch
héherer Spannungen.

Wihrend des Tests der Ziindansteuerung mit dem Pulser waren natiirlich noch
keine Funken in der Kammer zu sehen, da der Zeitpunkt des Pulsersignals unabhin-
gig von einem moglichen Teilchendurchgang ist und nur eine zufillige Koinzidenz
zwischen Teilchendurchgang und Pulsersignal zu der Darstellung einer Bahnspur in
Form von Funken hitte fiihren kénnen.

Auch als das Triggersignal zur Ansteuerung benutzt wurde, gab es zunéichst noch
keine sichtbaren Entladungen. Um moégliche Ursachen hierfiir ausfindig zu machen,
wurde zundchst mit Hilfe eines Oszilloskops die Zeitverzégerung zwischen Teilchen-
durchgang und Anlegen der Hochspannung bestimmt, der Abstand zwischen Ziind-
kerze und Elektrode variiert und die Einstellungen der Elektronik (Hochspannung
der Photomultiplier, Schwellen der Diskriminatoren) iiberpriift.

Einen grofen Einfluss auf den zeitlichen Abstand zwischen Teilchendurchgang
und Anlegen der Hochspannung hat die Induktivitdt der Ziindspule. Dazu wurde



64 Kapitel 5: Das Ziindsystem

eine Reihe von Tests mit unterschiedlichsten Ziindspulen vorgenommen. Die Ge-
schwindigkeit der Strominduktion wurde fiir mehrere handelsiibliche Spulen wie
zum Beispiel eine Standard-Autoziindspule gemessen und auch fiir selbstgewickel-
te Spulen mit, und zur Erhéhung der Strominduktionsgeschwindigkeit auch ohne,
Eisenkern. Letztendlich lieferte die Ziindspule fiir eine Blitzlampe das beste Ergeb-
nis (siehe Anh. A). Mit ihr liegt die Gesamtverzogerung zwischen Triggersignal und
Hochspannungsimpuls bei etwas unter 1 us.

Nach dem Aufbau der Ziindansteuerung bedurfte es einer langeren Spiilung mit
Neon und Helium sowie eines erneuten Abdichtens der Kammer, bis erste einzelne
Funkeniiberschlige und mit der Zeit immer deutlicher ausgebildete Funkenabfolgen
zu beobachten waren.

PM 1 t

Rt

PM2 t

Koinzidenz t

Totzeit |1 c2s ¢

T'rig.g\é‘r

HV ot

Abbildung 5.8: Das zeitliche Verhalten vom Teilchendurchgang zur Funkenentladung (schema-
tisch).

Das in Abb. 5.8 dargestellte Zeitdiagramm zeigt schematisch den zeitlichen Ver-
lauf der Signale zwischen Teilchendurchgang und Anliegen der Hochspannung an den
Platten der Funkenkammer. Die Verzégerung der Signale durch die NIM-Module,
wie Diskriminatoren, Koinzidenzeinheit, Timer und NIM-TTL-Wandler, betréigt je-
weils einige Nanosekunden. Zusammen mit der Verzégerung zwischen Eingehen des
Triggersignals (aus dem NIM-TTL-Wandler) und dem Hochspannungimpuls erhélt
man die Gesamtverzégerung von etwa 1 us.
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5.4 Optimierung der Funkenkammer fiir den
Dauerbetrieb

Wird die Funkenkammer bei der Inbetriebnahme mit Gas (75% Neon und 25% He-
lium, vergleiche Kap. 3.1) gespiilt, ist eine stetige Verbesserung der Funktionsweise
erkennbar. Anfangs waren ausschlieflich Funkeniiberschldge an den gleichen Stellen
in der Kammer zu beobachten. Diese Entladungen waren unabhiingig von Bahn-
spuren ionisierender Teilchen. Solche Vorzugsstellen kénnen Spitzen (kleine Unre-
gelméRigkeiten) in der Plattenkaschierung sein, an der das elektrische Feld zwischen
den Platten nicht homogen ist. Ist eine lokale Erh6hung des elektrischen Feldes die
Folge, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Funkenentladung hier sehr grof.

Es fiel auf, dass die Uberschlige vorzugsweise an den Rindern der Platten statt-
fanden sowie an den Kontaktstellen der Platten, wo Anschlussstecker angreifen, um
Ladung auf die Platten zu leiten. An diesen Stellen ist der Abstand zwischen den
Elektroden geringer als an anderen. Auch nach ausreichender Gasspiilung erkannte
man nach der ersten Inbetriebnahme immer wieder iiberdurchnittlich viele Entla-
dungen an diesen Vorzugsstellen. Um dieses Verhalten zu reduzieren, wurden nach
der ersten Inbetriebnahme erneut alle Platten aus der Kammer entfernt und in fol-
gender Weise nachbearbeitet:

Sie wurden zunidchst mit Stahlwolle und anschlieftend mit sehr feinkérnigem
Schleifpapier abgeschliffen, wobei die Rénder der Platten abgerundet wurden. Auf
Hohe der Anschlussstecker wurde an den jeweils gegeniiberligenden Platten ein qua-
dratisches Stiick der Fliche 17 x 17 mm? der Kupferlegierung ausgefriist, um den
Abstand der gegeniiberliegenden Elektroden zu diesen Steckern zu vergréfern. Um
nicht zusétzliche scharfe Kanten und somit neue Feldinhomogenititen zu erzeugen,
wurden die Ecken dieser ausgefrdsten Stiicke anschliefend abgerundet. Auch die
Rénder der Platten mussten sorgfiltig glatt geschliffen werden. Anschliefend wurden
sie gereinigt und mit einer Metallpolitur bearbeitet. Eine erneute Inbetriebnahme
zeigte eine starke Reduzierung der unerwiinschten Entladungen.






Zusammenfassung

Abbildung 5.9: Fotoaufnahme der Funkenkammer.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Funkenkammer aufgebaut und
in Betrieb genommen. Mit diesem Detektor kénnen hochenergetische Teilchen der
sekundér-kosmischen Strahlung in Form von Funkensequenzen nachgewiesen wer-
den.

Die Konstruktionspline fiir die Funkenkammer wurden am Européiischen Kern-
forschungszentrum CERN entwickelt. In Eigenarbeit wurden das Triggersystem in-
klusive der Triggerdetektoren und der Elektronik entwickelt und gebaut, sowie die
Ziindansteuerung, die Gasversorgung und Komponenten der Ziindschaltung.

67
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Das Gestell, ein so genanntes Kanya-Verbindungssystem aus Aluminium, wurde
so konzipiert, dass die Funkenkammer daran befestigt werden konnte und im unteren
Teil die Elektronik sowie das Gassystem inklusive der beiden Gasflaschen Platz
finden. Es steht auf Rollen, so dass die Kammer mobil ist.

Bei der Inbetriebnahme der Funkenkammer traten zunichst unterschiedlichste
Schwierigkeiten auf, die iiberwunden werden mussten:

Als die Funkenkammer nach dem Aufbau des Triggers, der Ziindschaltung, der
Elektronik und des Gassystems erstmalig in Betrieb genommen werden sollte, waren
zunéchst noch keine Funken zu beobachten. Erst ein erneutes Abdichten der Kammer
brachte erste Erfolge.

Sowohl die Photomultiplier als auch die Paddles wurden durch Probeaufbauten
getestet, doch nach der Anfertigung und Anbringung der Triggerdetektoren an der
Funkenkammer war die zunéchst gemessene Koinzidenzrate von 0,1 Hz wesentlich
niedriger als die erwartete. Diese Koinzidenzrate war auch gleichzeitig die maximale
Rate fiir Funkenentladungen in der Kammer. Erst nach einmaligem Erhéhen der
am oberen Photomultiplier anliegenden Spannung kam es zu einer Verbesserung der
Koinzidenzrate auf 3,6 Hz, die jetzt stabil gemessen wird. Dies ist ein Indiz fiir
Probleme mit der Base des oberen Photomultipliers, die auf Dauer ersetzt werden
sollte. Dariiber hinaus ist die Lichtisolierung der Paddles durch Mylarfolie und Kle-
beband sehr empfindlich gegen dufere Einwirkungen. Die Paddles sind sorgsam zu
behandeln und ihre Lichtdichtigkeit sollte regelméfig iiberpriift werden.

Die erste Ziindansteuerung der Funkenkammer war zu langsam und so wurde in
mehreren Versuchen eine neue entwickelt, die die Hilfsfunkenstrecke fiir die Ziind-
schaltung ausreichend schnell auslost. Entscheidend war die Wahl der Ziindspule
sowie der rdumliche Abstand zwischen ihr und der Ziindkerze, um die Hochspan-
nung in kiirzester Zeit an die Platten der Funkenkammer zu legen.

Die Hochspannung, die im Falle eines Teilchendurchgangs an den Platten der
Funkenkammer anliegen muss, um Funken zu erzeugen, ist von der Reinheit des
Gasgemisches abhiingig und betrigt nach ausreichendem Durchspiilen des Kammer-
gefiles ca. 4,6 kV.

Die Funkenentladungen finden nun durch einen Timer begrenzt mit einer Ra-
te von 0,5 Hz statt. Dabei sind neben eindrucksvollen Bahnspuren durch die ganze
Kammer auch gelegentlich Teilchenschauer in der Kammer zu beobachten. Das Foto,
das eine Abfolge von Funken in der Funkenkammer zeigt, wurde bei einer Belich-
tungszeit von 5 s aufgenommen (siehe Abb. 5.9). In dieser Zeit kam es zu zwei
Ziindvorgiingen, die jeweils eine Funkenentladung zur Folge hatten.



A. Die technischen Daten der

Funkenkammer

Die Kammer
Anzahl der Platten
Plattendicke
Abstand der Platten zueinander
Plattenlinge
Plattenbreite

Plattenmaterial

Die Photomultiplier
Typ
Durchmesser
Anzahl der Dynoden
Fenstermaterial
Dynoden

Trigermaterial

Sekundéarelektronen emittierende Oberflache

Anodenpuls Anstiegszeit, 2000 V
Elektronen Durchgangszeit, 2000 V
Maximale Hochspannung
Absorptionswellenldnge

A (maximales Ansprechverhalten)
69

37

1,6 mm

8 mm

80 cm

20 cm

FR 4 Epoxy-Glasfaser-Laminat
beidseitig mit Kupfer kaschiert

RCA 8575

50,8 mm

12

Pyrex-Glas (Typ 7740)

CuBe

BeO

2,8 ns

37 ns

3000 V

260 nm - 660 nm
385 nm
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Die Paddles

Szintillatormaterial BC-408 (Bicron)
Szintillatorbreite 20 cm
Szintillatorléinge 72 cm
A (Emissionsmaximum) 425 nm
Anstiegszeit des Pulses 0,9 ns
Abklingzeit des Pulses 2,1 ns
Abstand der Szintillatoren zueinander 50 cm
Lichtleitermaterial Plexiglas (PMMA)
Lichtleiterfliche an der Szintillatorseite 20 x 1 cm?
Lichtleiterfliche an der Photomultiplierseite 3,56 x 3,56 cm?

Die NIM-Module

Hochspannungsquelle (Kammer) C.A.E.N. Mod. N 471
Hochspannungsquellen (PM) Canberra ~ Mod. 3002
Dual Timer C.A.LE.N. Mod. N 96B
NIM-TTL-Wandler C.A.E.N. Mod. 89
Diskriminatoren GSI CF 8000
Koinzidenzeinheit GSI CO 4000

Die Ziindspule
Typ ZS 1052-11 (Conrad Electronic GmbH)
Maximale Primérspannung 300 V

Ausgangsspannung sekundér 11 kV
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Die 18 Kondensatoren zum Anlegen der Hochspannung

Typ Hochspannungs-Plattenkondensator Keramik
Best.-Nr. 10.11.81.910.5 (CERN)

Kapazitit

Maximale Spannung

| I -]_

o300 mm
i
yropnnng

5,0 mum

Einstellungen fiir den Dauerbetrieb
Arbeitsspannung am oberen Photomultiplier
Arbeitsspannung am unteren Photomultiplier
Arbeitsspannung an den Platten der Kammer
Diskriminatorschwelle fiir den oberen Photomultiplier
Diskriminatorschwelle fiir den unteren Photomultiplier

Totzeit durch Timer

1 nF
20 kV

2317V
2087 V
4600 V
107,6 mV
111,3 mV
2s






B. Die Konstruktionsplane

Im Folgenden sind die im Institut fiir Kernphysik der Universitit Miinster modifi-
zierten bzw. entwickelten Konstruktionspline der Funkenkammer aufgelistet.
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