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EINLEITUNG

Diese Arbeit ist - im Rahmen einer Dlplomarbelt an der
Technischen Hochschule Miinchen in Experlmentalphy31k - das Ergebnis
einer einjihrigen Mitarbeit des Autors in der CERN-Bosonspektrometer-
gruppe. Die Tatlgkeit des Autors beschrankte sich dabei im Wesent-
lichen auf den Bau und den Betrleb von Funkenkammern und deren Auslese-

system, deren_Besghreibung auch den Schwerpunkt der Arbeit.blldet.

Das zweite Kapitél handélt ausschliesslich von Funkenkammern:
Nach der Definition der wichtigsten Parameter wird kurz auf die Theorie
der Gasentladung eingegangen. Mit ihrer Hilfe werden die Unterschiede
zwischen den einzelnen_Funkenkammertypen diskutiert. Anschliessend

werden die gebauteanammern genauer beschrieben.

Das dritte Kapitel beschdftigt sich mit dem Auslesen der
Information aus Funkenkammern. Nach einer kurzen Diskussion der ver-
schiedenen iiblichen Systeme wird das magnetostriktive etwas genauer
behandelt. Das nichste Kapitel berichtet iiber die Eigenschaften der

in der Gruppe gebauten Kammern,

Das letzte Kapitel beschreibt das CERN-Bbsonspektrometér, bei
dem die gebauten Funkenkammern eingesetzt wurden. Nach einer Erlauter-
ung der Messmethode und Abschdtzung der Messgenauigkeit werden die im
Jahre 1968 gemessenen Daten dargelegt und mégliche Interpretationen
der Daten diskutiert. | ' |

FUNKENKAMMERN

1; Einleitung: - Pr1nz1p und Definition der w1cht1gsten Parameter

Heute ist die Funkenkammer eines der wichtigsten Nachweis-
gerate der Elementarteilchenphysik. Obwohl bereits Ende der Vierziger-
jahre die Bedingungen untersucht wurden, unter denen ionisierende Teil-
chen zw1schen parallelen Elektroden Funken hervorrufen, dauerte es bis
‘1959, dass von S. Fuku1 und S. Mlyamoto‘) die erste, fiir Experlmente
brauchbare Funkenkammer gebaut wurde.ﬂ 1960 wurde 51é erstmals in
Experlmenten an Hochenerglebeschleunlgern elngesetzt und 1hre Brauch-
”barkelt erw1esen.' Selther wurden, Jje nach den spe21ellen Erfordernls-

tsen der elnzelnen Experlmente, verschledene Arten entw1ckelt. Ihnen

':allen gemelnsam 1st die pr1n21p1elle Anordnung, wie sie Abb. 1 zeigt.




Abb.1:Prinzip der Anwendung einer Funkenkammer.
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_Z&hler 1 und 2 registrieren den Durchgang eines geladenen Teilchens
_und geben einen Spannungspuls an die Koinzidenzeinheit ab. Deren
Ausgangssignal schaltet einen Pulsgenerator, der die Hochspannung an

die Kammerelektroden legt. Der Wert dieser Spannung ist so eingestellt,
dass die Ionen und Elektronen, die das Teilchen im Kammergas zwischen
den Elektroden erzeugt hat, so beschleunigt werden, dass sie selbst
ionisieren und soviel neue Ladungstriger erzeugen, dass sie entweder
als Strom oder als sichtbarer Funke nachgewiesen werden kdnnen. Bereits
mit Hilfe dieses einfachen Schemas lassen sich die wichtigsten Para-

meter einer Funkenkammer definieren:

- i 0 . o - — - o "o — - - -

Die Nachweiswahrscheinlichkeit einer Kammer ist das Verhdltnis
der Anzahl der von der Kammer registrierten Teilchen zur Gesamtzahl der
Teilchen, die die‘Kammer passiert haben. Besonders wichtig fiir die An-
wendung bei Experimenten, bei denen Ereignissé mit vielen geladenen
' Teilchen registriert werden sollen, ist die Nachweiswahrscheinlichkeit

fir viele Teilchen gleichzeitig (multi-particle efficiency). Sie ist




definiert als das Zahlenverhiéltnis der Ereignisse, bei denen alle Teilchen

registriert werden, zur Gesamtzahl der Ereignisse.

Verstreicht zwischen dem Durchgang eines Teilchens durch die
Funkenkammer und dem Anlegen der Hochspannung an die Elektroden ein
Zeitinterva11, $o geht éin Teil der erzeugten Ladungstrager durch .
Rekombination mit den Gasmolekiilen oder Diffusion zu den Elektroden
verloren, so daSS die Nachweiswahrscheinlichkeit mit wachsender Verzo-
gerungszeit t sinkt. Die Geddchtniszeit ist als jene Zeitspanne de-
finiert, bei der die Nachweiswahrscheinlichkeit auf ~95 % des Wertes
fiir t+=0 gefallen ist. Sie kann durch Anlegen eines Saugfeldes
(clearing-field), welches das Wandern der Ladungstréger zu den
Elektroden beschleunigt, oder durch Zusdtze elektronegativer Gase zum
Kemmergas (sie verkiirzen die Lebensdauer der freien Elektronen) ver-
kiirzt werden. Sollen die Kammern in Teilchenstrahlen mit hohen Intensi-
tdten arbeiten, so muss die Gedichtniszeit so kurz wie mdglich sein, damit
nicht zu viele Teilchen registriert werden,die zuféllig'vbr oder nach einem
Ereignisfdié‘Kammer durchquert haben.Sollen dié Kammern eine'guté Nachweis-

wahrscheinlichkeit besitzen, so ist ihre untere Grenze gegeben durch die

die minimale Zeit, welche notwendig ist; um nach dem Durchgang eines
Teilchens durch die Kammer die Hochspannung an die Elektroden anzulegen.
Sie wird durch die Verzdgerungszeit der Photovervielfacher, Kabel,
Koinzidenzeinheiten und Schaltzeit des Hochspannungsgenerators bestimmt,

und liegt in der Grossenordnung 200-500 nsec.

Sie ist als jene Zeitspanne definiert, die mindestens. ver-
streichen muss, bis die Kammer wieder zufriedenstellend arbeiten kann,
Gegeben ist sie entweder durch die Ladezeit des Hochspannungspulsgenera-
tors, oder durch die Lebensdauer freier Ladungstriger im Kammergas. Die
Ladungstragerdichte im Kammervolumen muss‘némlich nach;der Funkenbildung
.80 weit absinken, dass sich beim Anlegen der Hochspannung nur dann éin

. Funke. ausbilden kann, wenn vorher ein geladenes Teilchen‘diekKammer




. durchquert hat. _
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Funkenkammertypen lassen sich
am besten aus der Theorie der Gasentladung ableiten, auf die im

Folgenden kurz eingegangen werden soll,

2. Theorie der Gasentladung?’ 3)

Da in den meisten Funkenkammern hauptsdchlich Edelgase als
Fiillgase verwendet werden, sollen hier nur die Vorgidnge in Edelgasen
und der Einfluss von kleinen Zusdtzen elektronegativer Gase behandelt

werden,

Ein minimal ionisierendes, geladenes Teilchen erzeugt beim
Durchgang durch Neon von 1 atm, etwa 30 Ladungstrédgerpaare pro cm.
In der Zeit bis zum Anlegen der Spannung an die Elektroden (200-500
nsec) reduziert sich die Zahl der Ladungstrager durch folgende

Prozesse:

- Rekombination:
In reinen Edelgasen ist die Rekombinationswahrscheinlichkeit ver-
nachldssigbar klein, Geringe Beimengungen elektronegativer Gase
verringern jedoch -~ wie die Geddchtniszeitmessungen als Funktion
der Freonbeimengungen an unseren Kammern (Abschnitt IV/3) zeigen -

sehr stark die mittlere Lebensdauer der freien Elektronen im Gas.

- Diffusion an die Elektroden.

Flir die im Vergleich zu den Ionen bedeutend beweglicheren Elektronen
ist der Diffusionskoeffizient D in Neon bei 1 atm. und 20° C etwa
10° cn’/sec. Demnach betrdgt nach etwa 500 nsec die mittlere
quadratische Verschiebung der Elektronen x> = 2°D*t etwa 0.1 mm2
Deshalb ist der Prozentsatz der Lédungstrﬁger, die bei einem
Flattenabstand von mehr als 5 mm durch Diffusion zu den Elektroden
verloren gehen, vernachlassigbar klein zu der Gesamtzahl der erzeug-
ten Ladungstrﬁger. “Durch Anlegen eines Saugfeldes kann das Wandern

der Ladungstrédger zu den Elektroden beschleunigt werden.

' Nach etwa 200-500 nsec wird ein Hochspannungspuls an die Elektroden

o éelegt. Wegen ihrer hdheren Masse sind die Ionen bedeutend trdger als

die Elektronen und kdnnen in den folgenden ﬁberlegungen als ruhend an-

géséhen'werden. Im angelegten Feld werden die Elektronen beschleunigt.




Jedes Elektron erzeugt nach dem Townsend'schen Gesetz a neue Elektronen
pro cm. vavist der eréte Townsend - Koeffizient; er ist eine Eigensehaft
des Gases Qnd eine Funktion des Quotienten E/p (E ist das elektrische
Feld, das auf die Elektronen wirkt, p der Gasdruck).
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Abb. 2 zeigt a fir verschiedene Gase bei 1 atm. a ist fUr Neon und
Argon jeweils kleiner, als fir eine Miséhung von Neon mit wenigen Pro-
zenten Argon. Der Grund dafiir ist, dass metastabile Neonatome, mit
einem Anregungspotential von 16.5 V, durch Stoss Argonatome (Ionisierungs-
potentiél 15.68 V) ionisieren kinnen. Experimentell wurde festgestellt,
dass bei Atmosphirendruck eine Mischung von 1% Argon in Neon die
niedrigste Dﬁrchbruchspannung fir Ne-Ar Gemische ergibt.

Jédes Primarelektron bildet also eine Lawine von Sekundédrelektronen,
deren Kopf sich in Feldern, die notwendlg sind, um einen Durchbruch zu
errelchen, mit elner Geschw1nd1gke1t von etwa 2 x 107 cm/sec auf die
Anode zubewegt und einen Schwanz po=1t1ver Ionen hinter sich lasst. Je
mehr neue Ladungstrager geblldet werden, desto mehr wird das ursprung-

1lch homogene Feld gestort




Abb.3: SCHEMATISCHER FELDVERLAUF EINER
ELEKTRONENLAWINE IM HOMOGENEN FELD
(Eo) EINER  FUNKENKAMMER

min -

Abb. 3 zeigt schematisch Ladungsverteilung und Feldverlauf, wihrend
der Lawinenbildung. Mit zunehmender Elektronendichte im Lawinenkopf
wird der Einfluss des Hdusseren Feldes innerhalb der Elektronenlawine
immer mehr geschwidcht und das Wachsen der Lawine gebremst, bis es,
wenn sich beide Felder etwa kompensieren, zum Stillstand kommt,

Falls das angelegte Feld so stark ist, dass éich bis zu diesem Augen-
blick im Kopf der Lawine etwa 10° Ladungstriger/mm’ gebildet haben,
‘wird ein anderer Prozess dominierend: Die hohe Ladungstréagerdichte
und die fallende Relativgeschwindigkeit zwischen Elektrcnen und
positiven Ionen lassen die Wahrscheinlichkeit fiir Elektron-Ion-
Rekombinationen unter isotroper Aussendung von Lichtquanten stark an-
steigen. Die Photonen, deren mittlere freie Wegldnge in Helium etwa

3-5 cm ist, setzen im Gebiet um die Hauptlawine Elektronen frei (Photo-
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~.parallel oder semkrecht zum elektrischen Feld.beobachtet wird. Eine '

effekt) Im Bereich um dle Enden der Lawine ist das Feld am st&rksten,
damit @ am grossten und dle Photoelektronen erzeugen dort neue Elektronen-
lawinen in Richtung des lokalen Feldes. Dieser Vorgang wird als Aufbau eines
"streamers" (Kanalaufbau) bezeichnet. Bleibt das Zussere Feld noch weiter-
hin angelegt, dann wichst der “streamer" durch den Photoeffekt, bis ein
?lasmakanal die beiden Elektfoden verbindet und sie als Funke entl&dt.

Abb, h-(Selte 8) zeigt schematisch den Aufbau einer Funkenentladung in

‘. geinen eingzelnen Stadlen. Abb. 5 zeigt Photos von den einzelnen Stadien

fur den Fall, dass das ionisierende Teilchen senkrecht zum angelegten

' Feld die Kammer durchfliegt. Den zeitlichen Verlauf dieses Prozesses
- hat H. ThollA) photographisch in einem Stickstoff-Methangemisch bei 3 cm
Elektrodenabstand untersucht und gefunden, dass dle Law1nenb11dung etwa .

4.1Oma1 so lange dauert wie die Zeit, in der sich aus der Law1ne ein

Streamer und der anschliessende Funke entwickelt.

3. Die verschiedenen Funkenkammerns’é)

Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt das dussere Feld abgeschaltet
wird, kann der Prozess der Funkenblldung unterbrochen ‘werden oder nicht;
demnach unterscheldet man:

Streamer-Kammern
Spurfolgende ("track-follow1ng") Kammern

Die Eigenschaften beider sollen im Folgenden kurz beschrleben werden.

Durch eine Funkenstrecke parallel zur Kammer wird die Qtreamer— -

":blldung in jenem Augenbllck unterbrochen, wenn die Entladung gerade '

hell genug ist, um photographiert zu werden. Das Bild von Abb. 5 (S.9)
ist ein solches Photo. Um jedes Primérelektron bildet sich ein kurzer
Plasmaschlauch parallel zur Feldrichtung in der Kammer. Unabhéngig von
ihrer Richtung erscheint eine Teil chenbahn als eine Reihe von kleinen

leuchtenden Punkten (~1 mm) bzw.Linien (3-5 mm) je nachdem, ob sie

Kammer dieser Art wurde erstmals von G.E. Chikovanigund_Mitarbeiternj)r;r
11964 gebaut. Sie kann,vwie,die Blasenkammer, komplizierte Ereignisse .
mit Viglepﬁgelé@ghen Tqilchen regisfriereh. Béi ihr wird die lokal im
elektfischen Feld gespeicherte Energie in Licht umgewéndelt_ Sb;dass sich
die verschiedenen Entladungen ldngs der elnzelnen Tellchenspuren nicht

beeinflussen. Dies unterscheidet sie von den anderen Funkenkammertypen,
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Abb.4: AUFBAU EINER FUNKENENTLADUNG

Aufbau der primdren
Elektronenlawinen
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" a) lonisierung des Gases b) schwache
durch ein geladenes
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c) starke
Deformation des dufB3eren
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~d) Aussendung von ¢ e) Ausbildung des Funkenkanales
- und Bildung neuer

und Durchschlag
Lawinen im Bereich
grofiter Feldstdrke

Text zu Abb.5:

Zeitliche Entwicklung eines Funkens in einer wide-gap Kammer, wenn die
Teilchenbahn senkrecht zur Feldrichtung ist.

—Zeitpunkt zu dem sich aus den Elektronenlawinen Streamer bilden

(zu diesem Zeitpunkt werden bei der Streamer Kammer die Elek-
~ troden kurzgeschlossen)

— Anwachsen der Streamer
— Anwachsen der Streamer
— Funkendurchbruch
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bei denen der durch die Plasmakandle fliessende Strom optisch,

akustisch oder elektrisch registriert wird. Ihr Vorteil gegeniiber

der Blasenkammer ist ihre kiirzere Totzeit (10 msec), sowie die Tat-

sache, dass sie mit Hilfe eines Systems von Z&hlern dann angeschaltet werden
kann,wenn ein bestimmtes Ereignis vorliegt. Das rdumliche Aufldsungs-
vermdgen von Streamerkammern ist zur Zeit um etwa einen Faktor 3

schlechter als das der Blasenkammer. Bei kleinen Kammern ist es bereits
gelungen, Teilchen mit verschiedenen Ionisationsdichten zu unterscheiden.
Das Hauptproblem beim Bau der Streamerkammer ist weniger die Kammer

- 8elbst, als die Spannungsversorgung.

b) Kammern, bei denen die Funken den Teilchenbahnen folgen

Bei diesen Kammern wird die an den Elektroden angelegte
Spannung nicht im Augenblick der Streamerbildung kurzgeschlossen,
sondern die Kammer (Kapazitdt ~400 pF) im Wesentlichen durch den
Plasmakanal entladen (bei vielen Kammern begrenzt ein Parallelwider-
stand oder eine Parallelfunkenstrecke, welche nach dem Beginn der
. Entladung eingschaltet wird, den Funkenstrom). Im Gegensatz zur
"Streamerkammer" arbeiten sie nur, wenn die Teilchehspur ungef&hr
parallel (<45°, in Sonderfillen bis zu 60°) zum elektrischen Feld
in der Kammer verlduft,Wie zuerst von A. Roberts et al.a) gezeigt
wurde, sind die elektrischen Eigenschaften einer spurfoigenden
Funkenkammer weitgehend von der Konstruktion der Elektroden un-
abhiingig. Die anschliessende Diskussion gilt unabhingig davon, ob
die Elektroden aus Metallplatten, Metallfolien oder aus Drahtebenen
gebildet sind. Drahtfunkenkammern haben sich fiir gewisse Methoden
automatischen Auslesens sehr bewdhrt (siehe III.1b) ).

Die spurfolgenden Kammern werden eingeteilt in "small"-
und "wide~-gap" Kammern. Obwohl sich "small-gap" und "wide-gap"
Kammern zundchst nur durch den Elektrodenabstand (§ 3 cm) unter-
scheiden, ist diese Einteilung dennoch auf Grund ihrer recht ver-

schiedenen Eigenschaften gerechtfertigt.
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@)  Funkenkammern mit kleinem Elektrodenabstand (small-gap)

In diesen Funkenkammern ist die Lznge einer Elektronenlawine
unmittelbar vor dem Einsetzen der Streamerbilduné Lfﬁr Hgfétwa 0.25 em
bei einer iiblichen Anstiegszeit der Spannung von50 5 kV/nsec) vergleich-
bar mit dem Plattenabstand (8—10 mm), so dass der entstehende Funken-

kanal nur aus wenigen Law1nen hervorgeht und damit wie dlese selbst,

Feldrichtung geneigte Bahnen, eine Abwelchung des Funkens von der
Teilchenspur. Eine genaue Bestimmung der Tellchenbahn w1rd durch

Hintereinanderstellen von mehreren "small—gap" Kammernygrrelcht.

Die Geddchtniszeit ldsst sich bei diesen Kammern mit- Hilfe eines Saug-
feldes leicht zwischen 20 usec (reines Edelgas, OV/cm) und 0.5 usec
(reines Edelgas, 500 V/cm) regulieren.‘ Ein weiterer Vortell ist die
im Vergleich zu "w1de—gap"-Kammern geringe Spannung von 5-10 kV. Sie
ldsst sich mlt handelsubllchen Thyratrons mit Anstlegszelten von etwa
20 nsgec schalten.

Ein Problem bei diesen Kammern blldet die Nachwelswahrschelnl1chke1t.
Zundchst darf der Ele<trodendbstand damit man elne gute Nachweiswahr-
'schelnllchkelt erhalt nicht z4 klein sein. “Wie” in Abschnitt II2
beschrieben wurde, miissen mindestens 10°® Elektronen/mm”® in den Primér-
elektronenlawinen gebildet werden, damit aus ihnen ein Streamer und
ein Funke entstehen kann. Der Weg, den die Elektronenlawinen bis zur
Funkenbildung zurlicklegen, muss natiirlich kleiner sein als der Elektroden-
abstand, da sonst alle Elektronen von der Anode aufgesammelt wérden,
noch bevor sich der Funke ausbilden kann, Abb. 6 (S.12 ) zeigt diesen
vWeg als Funktlon der Ansmlegszelt des Hbchspannungspulses bei einem
Endfeld .von 10 kV/cm.“ Damlt erglbt sich bei den ﬁbllchen Anstiegs-:
zelten der Thyratrons‘von O 5 kV/nsec elne untere Grenze von. 3. mm fur
den Elektrodenabstand.ﬂtt,p_H*;-

Das Prbblem'dér*Naohwé§3wahrscﬁéinlichkeik fﬁfzmehrére Teilcéhen ist®
eng mitkdéffkufbaUZéit9t’*&éf“FunKbﬁ*ih‘der'K&mmer“VefEuﬁdéh}‘”Wifdi
nimlich die Kammer bereits iiber einen Funken ‘entladen, wihrend sich’
ein aﬁdérer’FUnké"ﬁoch‘édébiiﬂét,”éd~ﬁird‘dééééhLVBlisténdige Ent- -~
wicklung wegén des Spaninungsabfalles ‘an den KammereleKtroden ver-" ~

hindert, und er kann nicht registriert werden, Die Entladung selbst
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geschieht sehr schnell, da der Widerstand eines Funkens wegen des
kleinen Elektrodenabstandes klein ist. Es gibt viele Ursachen, warum
Funken sich verschieden schnell ausbilden k®nnen. Variiert der

Elektrodenabstand 4 um den Betrag Ad , dann verursacht dies eine

Felddanderung £E = £d « Fir die Feldabhdngigkeit von @ in Neon
E d 7/ - Aa 7, AB
gilt angenihert @ ~ E/ 2, 30 dass - = /2 % - Nach IL2 be-

schreibt das Townsend'sche Gesetz die Vorginge im ldangsten Zeit-
intervall wiahrend der Funkenbildung. Um in beiden Feldern E und
E + AE die gleiche Zahl N von Ladungstrigern zu erzeugen, gilt
wenn die mittlere Driftgeschﬁindigkeit Vv unabhdngig von E angesehen

wird,was fUr kleine AE recht gut erfiillt ist:

Ooa
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ax _ atv__e(a+Aa)( t+lt)v

At __ba 7 LE_7A4d
t =" a TT2 E T2 4

Ein %g von 1% (d.h. bei einem Elektrodenabstand von 0.5 cm‘5/1000 cm)
brlngt bereits einen Zeitunterschied von 3. 5% , wahrend sich der Uber-
A gang von Elektronenlawine zum Funkenkanal in 1096der Gesamtauibauzelt
vollzieht (Siehe IL2 ).

‘Statistische Schwankungen in der- Anzahl der von dem durch die Kammer
fliegenden Teilchen erzeugten Ladungstrager bringen ebenfalls verschie-
dene Aufbauzeiten mit 51ch Dieses Problem wurde 1963 von Schnelder
untersucht ). Seine Ergebnisse lassen sich mit der Formel

%} = (20n11/2)'1 anndhern, wobel n die Zahl der primir erzeugten
Ladungstriger ist. Fir eine Kammer mit 0.5 cm Elektrodenabstand ist

n in Neon bei 1 atm. etwa 15 und damit ﬁf >~ 1, 3%

Der Einfluss der Schwankungen der Funkenaufbauzeit 1isst sich ver-

mindern, wenn die Entladungszeit der Kammern verlangert wird.

) Funkenkammern mit_gggssem_ElektrodgggEstand (wide-gap)

Bei diesen Kammern ist die Liénge der Primdrelektronenlawinen
klein zur Funkenlinge, so dass die Funken bis zu grdsserem Winkel den
‘Teilchenbahnen folgen. Die Bedingungen, unter denen die grossten
Winkel auftreten, lassen sich aus der Theorie der Funkenentladung
ableiten (Seite )4 ). Einer Teilchenspur von grossem Neigungswinkel
folgt der Funke umso besser, Jje grosser der Beitrag der Lawinen zum
resultierenden elektrischen Gesamtfeld zwischen Kopf und Schwanz auf-
einanderfolgender Elektronenlawinen ist. Dann werden die durch Photo-
jonisation erzeugten Lawinen zwischen den Primdrlawinen im Bereich
der dort herrschenden grdssten Feldstérke am schnellsten wachsen und
so einen schriagen Funkenkanal bilden. Dies tritt dann bevorzugt ein,
wenn die Lawinen kurz sind und ihre Ladungstrégerdichte gross ist.
Dies wird durch eine kleine Anstiegszeit aes Hochspannungspulses er-
reicht. Bei einer gegebenen Hochspannungsversorgung wird die Anstiegs-
zeit durch Ladewiderstand und Kapazitdt der Kammer bestimmt. Wir er-

reichten bei einer Kammer mit 5 cm Elektrodenabstand und einer Fliache
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von 4O x 80 cm® Spuren bis zu 60°, wihrend bei gleicher Spannungs-
-versorgung Kammern mit 2 Elektrodenpaaren von 150 x 150 cm® ‘und

5 cm Elektrodenabstand nur 4L0° geneigte Spuren zeigten,

Ein weiterer Vorteil von Kammern mit grossem Elektrodenabstand

ist ihre grosse Mehrteilchennachweiswahrscheinlichkeit. Bei ihnen

ist es viel einfacher, grOssere relative Schwankungen im Elektroden-
abstand zu vermeiden. Auch ist die Zahl der erzeugten Ladungstréger
grosser; damit sind die relativen statistischen Schwankungen kleiner,

so dass die Schwankungen der Funkenbildungszeit abnehmen. Schliess-

lich ist wegen des grdsseren Elektrodenabstandes der Funkenwidersfand
grosser, die Entladungszeit damit linger, so dass Unterschiede zwischen
den Aufbauzeiten von Funken weniger bedeutend werden. Wie gut der
Vielteilchenwirkungsgrad sein kann, zeigen Messungen von Bolotov et a13°)
Die Autoren geben ~100 % Nachweiswahrscheinlichkeit bei ~10 cm Elektroden-
abstand fiir Ereignisse mit bis zu 50 Teilchen an. Ein Nachteil ist der
grossere Aufwand bei der Erzeugung von Pulsen von einigen 10 kV mit
kurzen Anstiegszeiten. Der Marxgenerator (siehe I1,5) ist eine Ldsung
dieses Problems. Neuerdings gibt es auch Thyratrons, welche 80 kV

in 25 nsec schalten.

Um die Geddchtniszeit der Kammern zu verringern, ldsst sich wegen des
grossen Hlektrodenabstandes kein Saugfeld anwenden: Um bei einer

Kammer mit 5 cm Elektrodenabstand eine Geddchtniszeit von etwa 1 usec

zu erreichen, wére eine Elektronendriftgeschwindigkeit von 5 cm/10™° sec,
und damit eine Feldstéirke von etwa 5 kV/cm notwendig. Bei diesen Feld-
stdrken ist @ jedoch bereits so gross, dass im Gasvolumen mehr Ladungs-
trédgerpaare gebildet, als von den Elektroden aufgesaugt werden. Dagegen
lésst sich durch geringe Beimengungen elektronegativer Gase zum Kammer-
gas die Lebensdauer freier Elektronen verkiirzen und somit die Geddchtnis-
zeit zwischen 0.5 und etwa 15 psec regeln. Diese Methode hat sich bei

unseren Kammern sehr bewdhrt.

4. Die gebauten Kammern'*)

Im beschriebenen Experiment wurden ausschliesslich Draht-

funkenkammern verwendet. Von ihnen handeln die n#chsten Abschnitte.

Es wurden zwei verschiedene Typen von wide-gap-Kammern gebaut.
(Abb, 7 zeigt einen Prototyp der gebauten Kammern mit etwas verschiedenen

Abmessungen):
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- Bine Zweielektrodenkammer mit einer Flache von 40 cm x 80 cm und
5 cm Elektrodenabstand (eine Ebene parallel gespannter 70 p dicker
Kupfer-Berylliumdrdhte in 1 mm Abstand bildet eine Elektrode).

-~ Hine Vierelektrodenkammer von 150 cm x 150 cm und 5 cm Elektroden-
abstand. Zur Verminderung der elektromagnetischen Abstrahlung
beim Funkendurchbruch wird die Hochspannung an die beiden inneren
Ebenen gelegt, wahrend die dusseren geerdet sind. Um zwei Ko-
ordinateﬁ pro Elektrodehpaar auglesen zu konnen, verlaufen die
Drdhte in den beiden Ebenen eines Elektrodenpaares senkrecht
zueinanjer. Um bei Ereignissen mit mehreren Funken einander zu-
geordnete Koordinatenpaare eindeutig aufzufinden, sind die Elektro-

denpaare als ganze um einen Winkel von 10° gegeneinander gedreht.

Die Rahmen beider Kammern wurden aus Fiberglas‘und Plexiélas gebaut ;
die Fenster aus Mylar von 50 u‘Dicke - ein Komprbmiss zwischen minimaler
Vielfachstreuung fiir geladene Teilchen beim Durchgang durch die Kammer,
ausrelchender mechanischer Festigkeit gegen gerlngen Uberdruck und
Dichtheit gegeniiber He-Gas.

Bei der Wahl von Drahtdurchmesserbund Drahtabstand waren folgende

ﬁberlegungen massgebend:
- Die Vielfachstreuung in den Drihten soll minimal sein.

}' Der Widerstand der Drahte soll klein gegen den Widerstand-der
L Funkenstreéke beim Durechbruch (x~ 200Q/cm) sein. '

- Das elektrische Feld in der Kammer soll ausreichend homogen sein,

" 30 dass sich die Funken léngs der Teilchenbahnen ausbilden konnen.

= Der Drahtabstand soll nicht grosser als 1.5 mm sein, damit das

- Aufldsevermdgen nicht séhlechter als etwa * 1 mm ist.

Wieigxperimentell bestimmt wurﬁe,”liegen bei 5 cm Elektrodenabstand
die Grenzen flir minimalen Drahtdurchmesser und maximalen Drahtabstand
etwa bei 60 u bzw. ~ 1.5 mm. Bei kleinerem Drahtdurchmesser ist das
elektrische Feld, das im Bereich Um‘die Drahte etwa umgekehrt proportional
zumﬁﬂbstand vom Drahtzentrum ist, so gross, dass sich beim Anlegen der
Hoéhbpannung Funken bilden, ohne dass geladene Teilchen die Kammer
durchquert haben. Beil grosserem Abstand zwischen den Drighten ist die

Zone inhomogenen Feldes im Bereich der Elektroden bereits so gross,
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dass die Ausbildung von Funken léngs der Teilchenbahnen gestdrt )
wird und nur ein sehr schlechtes Aufldsungsvermdgen erreicht werden

kann.

5. Die Spannungsversorgung'z)

Der Hbchspannungspﬁls wird von einem vierstufigen Marx-
gererator erzeugt. Abb. 8 (Seite 18) zeigt den Schaltplan des ver-
wendeten Generators. Eine Stufe ist in Abb.8 durch die schraffierte
Umrandung angedeutet. Die Elektroden der Funkenstrecken bestehen
aus Stahlkugeln, ihr Abstand ist_regulierbar. Die Funkenstrecken
sind so angeordnet, dass UV-Licht' déé'ﬁeim Durchbruch einer Funken-
strecke entsteht das  Gas (1n unserem Falle Luft) in den anderen

Funkenstrecken ebenfalls 1on151ert.

Im Folgenden soll die*Arbeitsweise des“Generators erklﬁrt werden:
Zﬁnﬁchstxwerdeh-die Kapaaitafen C tber diévWiderstEﬁde R1 parallel
gufééladén (Ladezeif’efwa 6 msec). pamit liegt an jéder Funkenstrecke
die*Eingahgsspannung, deren Wert kleinef als die Duréhbruchsspannung
der Funkenstrecke sein. muss., Die Entladung des Generators wird durch
‘den 10 kV-Puls eines Thyratrons ausgelost. Dieser erzeugt einen Funken
»in der ersten Funkenstrecke und: brlngt diese zum Durchbruch. Die dabeil
. entstehenden Llchtquanten 1on131eren das’ Gas in anderen Funkenstrecken
‘und bringen diese ebenfalls zum Durchbruch. Der Wlderstand der Funken-
strecken ist nun vernachlidssigbar klein. gegeniiber Ri-und R2. Dadurch
sind nun die Kapazitﬁten C nicht mehr parallel, sondéfn in Reihe ge=-
schaltet und die Ausgéngsspénnung ist (bei grossem Vérbraucherwider-
stand) gleich dem Produkt Elngangsspannung und Zahl der Stufen. Nun
entladen sich die Kapazitdaten Uber den Verbraucher bls die Spannung

an den Funkenstrecken unter'dleLoschspannung gefallen ist und die

Kapa21taten erneut Uber dle Widerstande R1 parallel aufgeladen werden.

Mit dem gebauten Generator erhdlt man - wenn die Funkenstrecken auf die
gleiche Durchbruchspannung adjustiert sind - beim Aufladen einer grossen
Kemmer mit L Drahtebenen (900 pF) iiber einen 10 0 Ladewiderstand, Anstiégs-
zeiten von 20 nsec. Das Zeifintervall zwischen der Ankunft des Auslose-
signals vom Thyratron und dem Beginn des Hochspannungssignals (15% der
Endamplitude) betrdgt 100 nséc mit einer Unsichérheit von 10 nsec. Die

Totzeit des Generators ist kleiner als 8 msec,
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III. AUSLESESYSTEME VON FUNKENKAMMERN

1) Die verschiedenen Systeme®’ 7)

a) Photographische Methoden

Bei den ersten Funkenkammerexperimenten wurden die Funken

ausschliesslich photographisch registriert. Die Helligkeit der

Funken kann durch Parallelschaltung einer Kapazitdt zu den Elektroden
gesteuert werden. Bei Ereignissen mit mehreren Spuren kann, besonders
bei verschieden geneigten Teilchenbahnen, die Helligkeit der einzelnen
Funken sehr verschieden sein, so dass entweder nicht alle Teilchen ge-
lesen werden oder die hellen Funken wegen ﬁberbelichtung nur ungenau
gemessen werden kdnnen. Die Messgenauigkeit dieser Methode wird mit

* 0.2 mm angegeben,

Solange Funkenkammern verwendet werden, um seltene Ereignisse
zu identifizieren, ist der Aufwand, die genommenen Bilder zu "“scannen"
und zu messen, nicht zu gross. Deshalb kann diése Technik nur in
solchen Experimenten angewandt werden. Sollen jedoch Experimente mit
Millionen von Ereignissen durchgefiihrt werden, dann wird der Aufwand
der Auswertung zu gross, und man ist auf Hethodeﬁ_angewiesen, die

‘ die Information der Funkenkammern unmittelbar wahrend dﬁs'Expériment
13uft digitalisiert speichern. | o

b) Digitalisierte Methoden

Diese Methoden lassen sich, je nachdem ob die Kammerelektroden

aus Drahfebenen oder Metallfolien bestehen in zwel Gruppen einteilen.

@) Auslesesysteme flir Kammern mit Plattenelektroden

In diese Gruppe fallt zunidchst, als Weiterentwicklung der
photographisch~optischen Methode, die Anwendung der direkt digitali-
sierenden Fernsehkamera'®). Bei dieser Methode wird das Bild des
Funkens mit einer Fernsehkamera auf die empfindliche, halbleitghde
Schicht eines Vidicons fokusiert. Diese Schicht kann das Bild des

Funkens als Potentialverteilung etwa 100 msec speichern.

Ein Elektronenstréhl, dessen Ablenkung in einem Kondensator sehr‘genau
durch einen Osgzillator gésteuert wird, fragt die empfindliche Videcon-
schicht ab., Jedesmal wenn er auf Potentialunterschiede trifft, efzeugt
er ein Videosignal,:das auf Magnetband geschrieben wird und zusammen
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mit der Phase des Ablenkoszillators die Information ﬁber{die Funken-
position enthdlt. Die Genauigkeit, mit der damit Funken regigtriert

werden kbnnen, betrdgt '/2s00, d.h. bei einer 1 m‘Kammef'etwa'O.h mm,

Ein weiteres System, das bei Kamhern,'deren Elektroden aus
Metallfolien bestehen angewendet wird, ist das

;akugtische.Syatem:4)

" Beim akustischen System wird mit Hilfe von Mikrophonen in

" 'den Ec¢ken der Kammer die Laufzeit der durch den Funken erzeugtén

"/ Schallwelle zwischen Funke und Mikrophon gemessen. ' Die Messgenauig-
‘keitlbetragt5etwaiio.&1nmu ‘Allerdings verhindert die geringe Dampfung
"der Mikrophonmembran, dass eine kurz nach der ersten eintreffende -
Schockwelle von dieser getrennt werden kann. Dies begrenzt die Mehr-

.- teilechennachweiswahrscheinlichkeit und das rdumliche Aufl8sungsvermdgen.

' ﬁ)'Ahslésesysteﬁe fiir gémmern, dergQ_Elektro&en aus

- Drahtebenen gebildet sind

| Bestehen die Elektroden einer Funkenkammer aus Drehumenen,
vdann f11esst der Strom beim Funkendurchbruch iiber einen Draht (oder
'mehrere benachbarte Dr&hte) der Hbchspannungselektrode, den Funken—
kanal und einen Draht der Erdelektrode von der Hbchspannung zur Erde.
Dies ist in Abb. 9 schematisch dargestellt; Aufgabe des Auslese-
‘systemes 1st es, Jenen Draht zu finden, durch den der Strom fliesst
v.fund damlt die Koordinaten des Funkens feétzustellen. Dies kann

'.durch folgende Anordnungen errelcht werden:

‘Auslesen mit Perritkernen's)

Be1 dieser Methode werden die Elektrodendrahte einzeln
durch Speicherkerne hindurchgefuhrt. Entladt sich die Kammer, dann
fllesst durch Jene Elektrodendrahte, auf dle die Funken auftreffen,
ein Strom, der die Magnetiaierung der entsprechende Spelcherkerne
~ #@ndert. Anschllessendes Abfragen der Spelcherkerne erlaubt es, die
:'thoaition der stromfuhrenden Drahte festzustellen und damit die Ko-
J:_ordlnaten der Funken zu flnden. D1e Messgenauigkeit dieser Methode
ivsiw1rd mit 0 3 mm bis } 0. 6 mm bei 1 ‘mm Drahtabstand ~angegeben.
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Abb.9: Schematische Darstellung einer Drahtfunkenkammer

Die Anordnung dieses Auslesesystems ist Schematisch in Abb. 10
dargestellt: ein magnetostriktiver Signaldraht wird (elektrisch isoliert)
senkrecht an den Dréhten einer Kammerelektrode vorbeigefiihrt: “Das
Magnetfeld, das der Funkenstrom um einen Elektrodendraht erzeugt, ‘be-
wirkt im Signaldraht eine lokale Magnetostriktion:und damit eine ‘lokale

| Dichteﬁnderung. Diese Dichtednderung pflanzt sich als akustische Welle

- léngs des Drahtes fest. Wegen des inversen magnetostriktiven Effektes

| ist die:Wellevmit einem Magnetfeld gekoppelt, das in einer um das Ende
des Signaldrahtes gewickelten Auslesespule einen Spannungspuls induziert.
Die.Koardinate_des stromfiihrenden Drahtes kann, bei ‘bekannter akustischer
Gesdhwindigkgitvim Auslesedraht, aus der Laufzeit des magnetostriktiven
Signales (Zeit zwischen Funkendurchbruch und Ankunft der Welle in der
Auslesespule) bestimmt werden. Dieses System wurde bei.den: gebauten

Kammern verwendet und wird in III,2 und III,3 noch genauer behandelt.
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Abb.10: Schematische Darstellung einer Drahtfunkenkammer
mit magnetostriktivem Auslesesystem

Sparkostriktives System'’)

Dieses Auslesesystem ist dem magnetostriktiven sehr &hnlich:
an Stelle des.magnetostriktiven Auslesedrahtes wird jedoch ein ge~
wohnlicher Metalldraht, in geringem Abstand an den Elektrodendrihten
senkrecht vorbeigefiihrt. Fliesst der Funkenstrom durch einen Elektroden-
draht, so schlégt ein Funke zu dem Signaldraht ﬁber und erzéugt in diesem
~eine mechanische Stosswelle. Mit Hilfe eines piezoelektrischen Kristalles,
der am Drahtende befestigt ist, wird die mechanische Schwingung in einen
elektrischen Puls umgewandelt. Aus der Laufzeit der Welle im Draht wird
die Position des stromfiihrenden Elektrodendrahtes ermittelt. Dieses

System hat den Vorteil, auch in Magnetfeldern zu arbeiten.

2. Das magnetostriktive Signal

Abb. 11 (S. 23) zeigt die magnetische Induktion und dariber
die relative magnetostriktive Lingendnderung A eines Co- Fe-Drahtes
als Funktion des angelegten Magnetfeldes'®). Im linearen Teil der
Hysteresekurve, wird der Draht dadurch magnetisiert, dass durch Wand-
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Abb 11: Magnetostriktion und magnetische Induktion als
" Funklion der Feldstéirke fiir Co/Fe 50/50
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verschiebuﬁgen Jjene WEiss}schen Bezirke anwachsen, deren Magnetisierung
parallel zum angelegten Feld ist. Dort ist A klein. Im Bereich des
Knies der Magnetisierungskurve wird die Probe hauptsdchlich durch das
Drehen der Weiss'schen Bezirke magnetisiert. Dort steigt A stark an,
bis es im Bereich der Sattigung einen konstanten maximalen Wert erreicht.
Je nachdem, ob die Liénge der Probe ldngs der Magnetisierung zu- oder
abnimmt, unterscheidet man positive (Fe, Fe-Co, A> O) und negative

(Ni, A< O0) Magnetostriktion.

Der nun folgende Abschnitt soll die verschiedenen Vorginge
vom Entladen der Kammer durch den Funken bis zum Empfang des Spannungs-

pulses an der Auslesespule beschreiben, um die Form der Signale und die
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Bedingungen, unter denen die besten Ergebnlsse er21e1t werden, zu
;erklaren (Bel Abschatzungen werden d1e &n unseren Kammern gemessenen

Werte elngesetzt)

Wahrend sich die Kapazitdt des Hochspannungsgenerators und
der Kammer liber einen Funken entlddt, fliesst dur@h3den vom Funken

getroffenen Elektrodendraht etwa 250 nsec lang,ein,Strom von etwa 500 A.

Im folgenden wird als zeitliche Stromvérféilung der Einfachheit
halber ein Rechteckimpuls von etwa 500A und 250 nsec angenommen. Die
genaue Stromverteilung ist fiir die f'olgenden prlnz1piellen Uberlegungen
nicht wesentlich.,

Der stromfiihrende Elektrodendraht wird, im Abstand von etwa
'/ mm senkrecht an dem magnetostriktiven Draht-eléifrisch isoliert
vorbeigefiihrt (Abb. 10). Wird der Strom (I) eingeschaltet, dann bildet
sich larngs des:magnetostriktiven Drahtes (X ist die Koordinate liéngs
des magnetostriktiven Drahtes, X=0 ist der Kreuzungspunkt mit dem
stfogfﬁhpendep Draht) ein magnetisches Feld:

I
on (X2 + a®)"/2

H(X) =

aus (4 ist der Abstand Elektrodendraht - Auslesedraht).

'nvab§i1253'2eigt diese Feldverteilung fiir d = '/ mm. Die
Relaxationszeit (Relaxationszeit = Mass fiir die Zeit, die Weiss'schen
Bezirke bendtigen sich in einem dusseren Magnetfeld auszurichten) der
Weiss'schen Bezirke betridgt weniger als 10 nsec'®’, In dieser Zeit kann

-'sichzeine‘Stﬁrung:innerhalb des Drahtes nur etwa 5 x 10’2'mm‘fortpflanzen,
- was gegen die Breite der Feldverteilung (~ 2 mm) klein ist. Damit ergibt
+ sich fir die durch die magnetostriktive LEngenﬁnderﬁng bewirkte lineare
. ~Dichteéinderung (g/mm) lings des Drahtes: & p (X) ~ A(H(X)). Mit A aus
1+ #Abb. 14-‘ergibt sich die Dichteverteilung von Abb, 12¢ . Etwa ‘250 nsec
'spiter, kurz vor Abschalten des Stromes, ist die Welle ungefihr 1.25 mm
von der -Stelle X = O weggewandert, so dass sich die Dichteverteilung von.
Abb. 124 ergibt. Schalten wir nun den Strom und damit das dussere Feld
ab, so0 kehren die Weiss'schen Bezirke in elner Zelt deren Grdssen-

:ordnung durch die Relaxationszelt gegeben 1st, in 1hre Unordnung zuruck
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4 Abb. 12: ERKLARUNG DES MAGNETO -
STRIKTIVEN SIGNALS |

| | I "~ 12a) Strompuls
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Dadurch zieht sich der Draht um X=0 lokal zusammen, und es bildet
sich die Séfarmige Dichteverteilung von Abb., 12e.(Sie ergibt sich
als die Summe der beiden gestrichelten Kurven von Abb. 12e . Die
obere gestrichelte Kurve ist die Kurve von Abb. 124, also die lineare
Dichtevertellung, die durch das Einschalten des Stromes zum Zeitpunkt
=0 entsteht die untere gestrichelte Kurve ist die lineare Dichte-
"verteilung, die durch das Abschalten des Stromes bei t= 250 nsec
entsteht. Sie ist die Kurve von Abb. 12¢ mit negativen Vorzeichen)
Diese Dichteverteilung lauft als akustische Welle durch den Draht.
Bei diesen magnetostriktiven Wellen handelt es sich im Wesentlichen
um Oberfldchenwellen, da eine Welle im Inneren des Drahtes durch
Wirbelstromverluste gedimpft wird. Wegen der magnetostriktiven
Eigenschaft des Drahtes sind Dichteunterschiede mit Magnetfeldern
gekoppelt.. Mit Hilfe einer um den Draht gewickelten Auslesespule,
deren L ange kurz gegen die Signalbreite ist, kann daher die zeitliche
(t) Anderung des mit der fortlaufenden Welle gekoppelten Magnetfeldes
als Spannungspuls gemessen werden. Da X=v°t ist (v iét die Schall-
geschwindigkeit im Dfaht) ergibt sich die Pulsform als Ableitung der
Kurve 12e ; sie ist in Abb., 12f gezeichnet. Abb. 13 zeigt zum Ver-
- gleich ein gemessenes Signal.

3. Das verwendete Auslesesystem

Anordnung des magnetostriktiven Drahtes (Abb. 114)

Als magnetostriktiver Draht wurde ein 50/50 Co-Fe-Vacoflux-
;band (0,05x_O.5 mm) verwendet. Massgebend fiir die Wahl war die grosse
m&gnetostriktive Léngenanderung der Co-Fe Legieruhg und die relativ
kleine Démpfung des Signales (Faktor 2 uber 2m) Die Linge des: Slgnal-
drahtes betrégt etwa 2.20 m. Der Draht wird von einem Aluminiumsupport
gehalten; mit Hilfe von Stellschrauben kann er gegen die Elektroden-
dréahte gedriickt werden. Da es sich bei den Wellen im Wesentlichen um
Oberflachenwellen handelt, kOnnen sie mit Hilfe eines elésti&éhen
Silikonkautschuks an den Enden geddmpft werden (etwa ein Faktor 100
pro 10 cm). Somit werden stdrende Reflexionen vermieden. 20 Windungen
eines lackierten Kupferdrahtes von 0.06 mm Durchmesser jeweils, direkt
um ‘den magnetostriktiven Draht gewickelt, dienen an beiden Enden des
Drahtes als Auslesespulen. Jede Spule befindet sich im Magnetfeld
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Abb, 13: Magnetostriktives Signal

(Ausgangssignal des

Vorverstdrkers)
20 mV/ / \
Einheit TN ™

05 psec/Einheit
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eines kleinen Dauermagnetens, das den Draht nahezu senkrecht durch-
setzt. Dadurch ist der Draht in Querrlchtung magnetisiert so dass
eine durchlaufende magnetostrlktive Welle maximale Flussanderung
’und damit maximale Amplitude des Ausgangssignals bewirkt. D1e
Richtung der kleinen Komponente langs des Drahtes bestlmmt das Vor-

- zeichen des Signals.

'Als Schwierigkeit hat sich erwiesen, dass die Schall-

' geschwindigkeit im magnetostriktiven Draht sehr von deﬁsen Ober-
fléchenbeschaffenheit abhingt, die wegen der Hbrstellungsart:(ZieHen)
‘nicht immer ausreichend gleich war. Deshalb wurde fiir jeden Draht
die Geschwindigkeit - in einigen Fdllen variierte sie ldngs eines

Drahtes bis zu 2% - gemessen, um genaues Auslesen zu erreichen,

Ansleseelektronik

Abb. 15 zeigt schematisch dle elektronische Anordnung, mit
der die Kammern ausgel®dst und die Information lber die Position des
Funkens in der Kammer registriert werden. Die Funktion dieser Elektronik
~ldsst sich am einfachsten am zeitlichen Ablauf eines Ereignisses er-
Iklﬁren (als Experiment kann man sich dazu die Anordnung von Abb. 1,

Seite 2 vorstellen). Die beiden Szintillationszdhler registrieren
den Durchgang eines geladenen Teilchens und geben einen Spannungspuls
. an die Koinzidenzeinheit ab. Treffen die beiden Pulse in der ge=
wiinschten Zeitfolge ein, dann definiert die Koinzidenzeinheit .ein .
Ereignis und gibt ein Signal an die Kommandereinheit ab. Sie ist die
- zentrale Einheit, die alle folgenden Vorgange steuert.

. Unmittelbar bei Elntreffen des Elngangsslgnales (Zeitpunkt
t 0) gibt sie ein Signal an das Thyratron ab, welches durch einen

10 kV-Puls die Entladung des Marxgenerators ausldst (Kapitel II,5
Seite 17). Damit entl#dt sich die Kammer iiber einen Funken lings
der Teilchenspur, der im magnetostrlktlven Draht elne akustische Velle
'erzeugt (Kapitel III »2).

v Nach elnem.festen Zeltintervall At gibt der Kommander ein
'vSignal an die Pulszéhler ab, die mit einer 20 MHz-Uhr verbunden 8ind,

so dass sie zum Zeitpunkt t=At zu zdhlen beginnen. Ihr_Zahlerinhalt

geteilt durch 20x 10° zeigt somit die seit dem Zeitpunkt t= At
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verstrichene Zeit in Sekunden an. Abgeschaltet wird ein Pulszihler
durch ein Signal, das die Ankunft einer akustischen Welle in einer
Auslesespule meldet. Dadurch ist die Laufzeit der akustischen Welle
gemessen. Dieses Signal wird folgendermassen erhalten (dié hier be-
schriebene Elektronik befindet sich hinter jeder Spule):

Das mit der akustischen Welle im Auslesedraht gekoppelte
Magnetfeld erzeugt in der Auslesespule; wie im Abschnitt beschrieben,
ein Signal von etwa 10 uV. Durch einen Wirbelstromtransformator wird
das Signal um einen Faktor 9 verstdrkt: Eine hochspannungsfeste Iso-
lierung zwischen Primidr- und Sekund&rwicklung erlaubt es, die Null-
linie der Signale auf Erdpotential zu bringen. Durch einen Vorver-
stidrker und einen dreistufigen Endverstérker wird der positive Teil
des Signales auf etwa 5 - 10 V verstdrkt. Signale, deren Amplitude
einen gewissen Schwellwert Uberschreitet, werden dann im Diskriminator
differenziert. Der Nulldurchgang des differenzierten Signales 193st
Jenen Puls aus, der iliber eine Selektoreinheit jeweils einen Pulszihler
abschaltet. Die Aufgabe des Selektors ist es, bei mehreren magneto-
striktiven Signalen flir jedes Diskriminatorsignal einen anderen Puls-
zihler in zeitliche Reihenfolge auszuschalten. Dadurch k®nnen bei
mehr als einem Funken in der Kammer die Laufzeiten so vieler akustischer
‘Wellen (im magnetostriktiven Draht) gemessen werden, wie Pulszéhler
pro Auslesespule vorhanden sind. (Im Experiment wurden bis zu 8 Puls-

zdhler pro Auslesespule verwendet).

Nach einem Zeitintervall AT , das lénger als die Laufzeit der
akustischen Welle von einem Ende des Auslesedrahtes bis zum anderen ge-
wahlt ist, gibt der Kommander ein Signal an die Pulszdhler und schaltet
Jene ab, die noch nicht durch die magnetostriktiven Signale abgeschaltet

wurden.

Anschliessend gibt der Kommander der Rechenmaschine (IBM 1800)
den Bef'ehl, iliber die Transfereinheit deh Inhalt der Pulszidhler auszulesen.
Zwischen Eintreffen des Startsignales von der Koinzidenzeinheit und dem
Zeitpunkt, zu dem die Rechenmaschine den letzten Pulszdzhler ausgelesen
hat, und der Marxgenerator wieder aufgeladen ist, muss der Kommander
ausserdem die Koinzidenzeinheit sperren, damit sich zwei Ereignisse

nicht storen k®nnen.

o
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Aufgabe der Rechenmaschine ist es, neben dem Lesen der
Zéhler die gelesenen Daten auf Magnetband zu schreiben und das
Funktippiéren der Kammern und deren Auslesesystem zu Uiberpriifen.

Im Foigenden sollen kurz zwei Beispiele beschrieben werden, wie
das Arbeiten der Kammern wdhrend des Experimentes iiberprift werden
kann, Da 31ch an jedem der beiden Enden des: magnetostrlktiven
Auslesedrahtes eine Auslesgespule befindet, erhélt man, solange die
~ Anzahl der Funken kleiner oder gleich der Anzahl der Pulazahler pro
~ huslesespule ist, doppelte Information iber die Funkenkoordinate
Ev (Abstand des stromfilhrenden Drahtes zur linken und zur rechten Spule).
iﬂ‘Dies w1rd bei der "on—line“ Analyse der Funkenkammerdaten ausgenutzt.
ff Abb. 16 zeigt dag Ergebnis einer_solchen»Analyse.

'Dié “Matrix im oberen bTeil der Abb. 16 gi'bf fir einen
:Auslesedraht an, wie of't die linke Spule i Funken und gleichzeitig
fdie rechte Spule k Funken registriert hat. Damit kann iiberpriift
:werden, ob beide Spulen gleich gut arbeiten. Im:Ideglfall miissten
“alle Ereigniéae in den Diagonalelementen liegen. ;

Wegen dés‘konstanten’Spﬁlenabstandes muss fiir jeden Funken
die Summe arx!bstgndezur linken und zur rechten Spule einen
5kqnstanten weét ergeben. Die Tabelle - in Abbildung 16 zeigt eine solche
,gﬁmmenvertgilung»,‘5uVerachieben sich die Maxima dieser Verteilungen,
ffLSS\kanhAdies darauf hinweisen, dass sich die Schallgeschwindigkéit im
 Drahte édndert; verbreitem sich die Verteilungen, dann.kann das darauf-

~hinweisen, dass die Signalform 8o schlecht ist, dass das Maximum der
B Verteilung nicht genligend genau gefunden werden kann oder die Elektronik
. schlecht arbeitet. R
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Summe aus Laﬁfzeit zur linken und laufzeit zur rechten
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Abb.1l6 On-line ﬁberprﬁfung der Punkenkammern
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Matrix,die fir einen Auslesedraht angibt,
wie oft fﬁ; eige_gewisse Anzahl von Ereignissen,

’die,liﬁke Spule i und gleichzeitig die rechte
8pule k Funken registriert hat.

Verteilung der Laufzeitsummen
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IV. MESSUNGEN UND TESTRESULTATE

Um die Brauchbarkeit der Funkenkammern fiir ein Experiment
zu priifen, wurde Messgenauigkeit, Mehrteilchen Nachweiswehrscheinlichkeit und Ge-
ddchtniszeit der gebauten Kammern gemessen. Dazu wurden zwei Kammern )
mit jeweils 4 Elektroden hintereinander gestellt und durch Szintilla-
tionszdhler verlangt, dass mindestens ein Teilchen die Kammer passiert.

1. Rekonstruktion der Spuren

Sei L der Abstand zwischen den Auslesespulen, v die akustische
Geschwindigkeit im magnetostriktiven Draht, tg und tr die im Pulszahler
der linken bzw. rechten Spule gemessene Laufzeit der akustischen Welie
und At das Zeitintervall zwischen Entladen der Kammer und dem AuslSsen
der Pulszéhler (siehe Seite 29 ), dann gilt, wenn x der Abstand zwischen
stromfiihrendem Draht und linker Spule ist:

(tp + 8t ) = x/v

(L-x)/v

(t, + 8¢ )

und damit unabhéngig von At
(t& - tr)v

X =L~ >

Somit sind die Koardinaten des Funkens im Bezug auf dle Auslesespulen -
bekannt, nicht jedoch ihre absolute Lage im Raum., Um dlese zu bestimmen
wird senkrecht durch die Kammern ein gut kollimierter Teilchenstrahl mit
bekannter Lage im Raum geschickt und der Koordinatenursprung in jeder |

Kammer als Schwerpunkt der gemessenen x-Werte definiert.

Eine Angabe iliber die Genauigkeit der Rekonstruktion des Funken-
ortes erhilt man, indem man durch die in den beiden Kammern (d.h.
8 Drahtebenen) gemessenen 4 Koordinatenpaare Geraden legt und damit
die wahrscheinlichste Spur definiert. Die Abweichungen der einzelnen
Punkte von dieser Geraden sind dann ein Mass fiir die erreichte Genauig-
keit der Rekonstruktion. Abb. 17 (Seite 35) zeigt solche Verteilungen
fiir verschiedene Einfallswinkel der Teilchen. Aus Messungen an mehreren
Kammern ergeben sich folgende Werte filir den mittleren Fehler der Rekon-
struktion der Spuren:
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Winkelbereich | Messgenauigkeit

10° - 20° * 0,7 mm
20° - 30° * 1,0 mm

Die zunehmende Ungenauigkeit mit wachsendem Einfallswinkel der Spur
gegen die Normale auf die Kammerebene stimmt mit der Beobachtung iber-
ein, dass die Funken mit grossem Winkel gegen die Feldrichtung.in der
Kammer nahe (~ ‘/2 cm) den Elektroden von der Teilchenspur abweichen,
und der Richtung des angelegten Feldes folgen.

Der minimale Abstand, bei dem zwei Téilchen gerade noch auf-
geldst werden kinnen,wird durch die Breite des magnetostriktiven Signales
bestimmt, Abb. 18 (S. 37) zeigt magnetostriktive Signale bei 2.5 und
5 mm Abstand zwischen den stromfiihrenden Drdhten. Bei 5 mm f£E11t gerade
ddé zweite Minimum des ersten Signales auf das erste Minimum des zweiten

Signales, so dass die beiden Signale gut aufgelSst werden kSnnen.

2. Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist nur fiir das Gesamtsystem
Kammer und Auslesesystem gemessen worden, die fiir das Experiment allein
von Bedeutung ist. Um sie fir eine Funkenstrecke fiir n Teilchen zu be-
stimmen, wurden Ereignisse gesucht, in denen dfeivvpn den 4 Funkenstrecken
genau n Teilchen registriert haben. Damit lésst sich fiir die vierte
Funkenstrecke vorhersagen, wo die Teilchen registriert werden sollten.
Als Nachweiswahrscheinlichkeit ist dann der Quotient aus der Zahl, wie
oft die Vorhersage gestimmt hat, und der Gesamtzahl der Ereignisse defi-
niert. Dabei ergaben sich folgende Werte fiir zwel verschiedene Ebenen-

paare:
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Abb., 18: Auflosungsvermdgen der mcgnetostriktiven
' Auslesemethode (Signalabstand 5mm)

| I/\\ Il\\ - ﬁ 20‘mV/E'rh9it

1 psec/Einheit

Sgnalabstand 25mm-~

" 20 mV/Einheit

1 psec/Einheit
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Anzahl der Teilchen n| Nachweiswahrscheinlichkeit:
GAP 1 GAP 2
1 98.2+ 4% |97.6* L%
2 97.2t 2% |95.0% 2%
3 , 93.4 3.6% | 92.4 t 3.6%
4 93.0+10% |88.3+10%

Fir Ereignisse mit mehr als 4 Spuren war die Statistik zu klein, um

signifikante Aussagen zu machen.

Die schlechtere Nachweiswahrscheinlichkeit flir Ereignisse mit vielen '
Teilchen riihrt besonders von den gegen das Feld in der Kammer geneigten
Spuren her. Bei ihnen ist die Funkenlinge und damit der Widerstand
gross. Dadurch wird der Funkenstrom so klein, dass das von ihm pro-
duzierte magnetostriktive Signal zu klein ist, um noch registriert zu

werden,

3. Gedachtniszeit

Un die Gedédchtniszeit bei verschiedenen Fiillgasen der
Kammern zu messen, wurde das Anlegen der Hochspannung (Verzdgerungs-
zeit t) verzdgert und die Nachwelswahrscheinlichkeit der Kammer
gemessen. Abb., 19 (Seite 39) zeigt Messungen fiir ein Gemisch von
90% Henogal und 10% Argon mit verschiedenen Freonbeimengungen.
Wihrend des Experiments liefen die Kammern mit einer Konzentration
von 2.5x 10~ % Freon, so dass der Wi‘rkungsgrad bis zu einer Verzdgerungs-
zeit von 1.5 psec praktisch 100% war.
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ANWENDUNG ~ DER FUNKENKAMMERN IM CERN-BOSGNSPEKTROMEQER'

Im Folgenden soll das Experiment:CERN-Bo;onspektrometer be-
schrieben werden, bei dem die Drahtfunkenkammern eingesetzt wurden,
Ziel des Experimentes war es, das Massenspektrum der nichtseltéamen,
einfachgeladenen Bosonen in der Reaktion #p » pX (X ist hierbei

das Teilchensyatem, das neben dem Proton erzeugt wird) im Massenbereich

‘um 1,3 GeV zu studieren. In diesem Massenbereich befindet sich das

Az-Meson., Wie in Kapitel V, Seite 51 genauer beschrieben wird, wurde

“es zuerst'®) in Blasenkammerexperimenten in der Rghkéiopj #fp_é;p( raw)’
. als Maximum in der Verteilung der effektiven MasSé-déS 3#-Sy$£eﬁs ge-
funden. Seine Masse wurde zu M = 1305 MeV bestimmt, seine Halbwerts-
breite zu T = 90MeV. In einem Zihlerexperiment (CERN Missing Mass
;Spektrometer)’°) wurden mit viel Statistik und gutem Auflosungsvermogen

bei 6 GeV/c und 7 GeV/c Eingangsimpuls des # -Mesons an der Stelle des

- A2 -Mesons zwei schmale Verteilungen von ungeféhr gleichem Wirkungsquer-
- schnitt und gleicher Breite gefunden (My = 1.275 GeV, Mz = 1.318 Gev,
" Ty =T2 = 0.021 GeV), .

Ziel dieses Experimentes ist es, die Massenvertellung des Az~

 Meaons bei 2.6 GeV/c Eingangsenergie, 400 MeV/c ﬁber dem Schwellenimpuls

. zu measen.

| 'Dgzu wurde folgende Methode angewandt:

' 1., Die’ﬁethodé“dgr fehlenden Masse 2')

Betrachten wir die Reaktion

(1) +(2) » (3) + (&) (a)

mit folgender Bedeutung der Symbole

1)“vbekanntes Stfahltgilchen mit gemessenem Laborimpuls p,

un&'Laergesamtenergie E, .
2) Targetteilcheh;*im‘Laborsystem ruhend, mit Masse m: .

3) Irgendein Teilchen, dessen Impuls ps und Winkel @ im

Laborsystem'gémessen-und dessen Masse bestimmt wird.

4 Irgendein.system von Teilchen mit ﬁnbekannter effektiver

Masse M, .
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Die Methode der fehlenden Masse besteht darin, Impuls und Streuwinkel
des Teilchens (3) zu messen und daraus, unter Verwendung des Energie-
und Impulssatzes, die effektive Masse des Systemes (h) zu bestimmen.
Als "fehlende Masse" des Teilchens (3) (MMs) wird -die neben dem Teil-
chen noch vorhandene Masse, also die effektive Masse des Systems (4)
begeiChnet." ‘

_ !!

o
L1}
e
>
"
"~
=
Ry

- p:)i/a = [(E-Es)z "'GN __;’)z ]'/a
wobei E die Gesamtenergie im Laborsysten ‘b_,e“i,kcﬁnetv'!'

_E = Bz + E,
D#ﬁit erhﬁlf man:~‘

MM = MR = (Ey + me - Esf - po -pf+ 2?1P? ¢°503 (b)

Resonanzzustende des Systems (4) zeigen sich in einem M, - Spektrum als
Maxima iber elnem Untergrund aller mdglichen Reaktlonen, die durch (a)

beschrieben werden kdnnen,

Diese Methode, nach Resonanzen zu suchen, hat den Vorteil,
prinzipiell eihfach und, da sie sehr viele Reaktionskandle erfasst,
sehr allgemein zu sein. Ihr Nachteil ist, zumindest wenn man sich
auf die Messung von p3 und 85 beschfankt, dass sie Resonanzzustiénde
nur Uber einem sehr grossen Untergrund zeigt und nur wenige Aussagen
iilber deren Quantenzahlen zuldsst. Speziell fiir die untersuchte
Reaktion 7 p » pX 1ésst sich iiber die Quantenzahlen des Systems X
folgendes aussagen: Baryonenzahl B = O, Seltsamkelt S = 0, Isotopenspin
I=1 oder 2, dritte Komponente des IaotOpenSPins Is=-1.

" In Abbildung 20 (Seite 42) sind fiir die‘Reaktion
mp + pX

fiir B, = 2.6 GeV die nach (b) berechneten Linien konstanter fébiender
Masse MM s als Funktion von ps und 9; bezeichnet. Aus ihnen sieht man,
dass bei gegebenem Eingangsimpuls dann die_thhste Magse_erreicht werden
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kann, wenn das Teilchen (3) unter 0° gemessen wird. Im beschriebenen
Experiment wurden in der Reaktion # p» pX die Protonen (3) im
schraffierten Bereich von Abb., 20 gemessen,

Formel (b) enthdlt als Winkelabhiingigkeit einen co0s8®;3-
Term, so dass bei 0° M4 unabhiéingig von ;' ist. Deshalb braucht zur
Bestimmung von M4 der Winkel 85 nur ungenau bekannt zu sein, dagegen

muss Ppax genau gemessen werden.,

Ein weiterer Vorteil der Teilchenproduktion unter 0° ist die
Tatsache, dass bei hohen Energien die meisten Résonanzen durch Austausch-
reaktionen erzeugt werden, bei denen die Wirkungsquerschnitte um 0°
maximal sind. Andererseits gibt es auch Reaktionen, bei denen Teilchen
ausgetaﬁscht werden sollten, die noch nicht experimentell gefunden wurden
und deren Existenz'damit sehr fraglich ist. Bei diesen Reaktioneh sind
&ie Wirkungsquerachnitte bei 0° ‘daher sehr klein.' Spezielle Beispiele
dafiir sind der Austausch von Objekten mit Isospin I = 2, Seltsamkéit

S = 2 und gewisse Kanale von Vektormesonaustauschzz)

2. Experimenteller Aufbau, Messmethode und Abachﬁtzung der Héésfehler

- Das Experiment (1. Phase des CERN-Bosonspektrometers CBS)
 wurde 1967-1968 im Teilchenstrahl qs am CERN-Protonsynchrotron durch
-gefﬁhrta’)‘ Der gs Strahl ist ein niederenergetischer (zwischen 0.5

. GeV/c und 3.0 GeV/c), unseparierter Teilchenstrahl, der von einem

maschineninternen Berylliumtarget(20 mm lang und 1mm® Querschnitt)
unter 350 mrad Produktionswinkel erzeugt wird. Die Strahloptik

blendet aus dem Produktionsspektrum des Be-targets einen Winkelbereich
von 0.5x 10”* sterad und ein Impulsband von 3% aus. Der Zentralwert
des Strahles wurde wihrend eines Eichruns mit‘dem unten beschriebenen
Spektrometer auf *0.3% genau gemessen. Die Abweichung des Impulses
der einzelnen Teilchen vom Zentralimpuls wurde mit Hilfe von drei
Szintillationsthlérhodoskopen und den Strahlmagneten ebenfalls auf
:0.31% genau ermittelt. Die Art der einfallenden Teilchen'wurde durch -
zwel SQhwellenwert-bsrenkovzﬁhler identifisiert. Beil einem‘Impuls von
2,60 GeV/c bestand der Strahl je nach Vorzeichen der Strahiﬁaénaten aus:

28.3% 1*, 0.9% K', 70.8% p und etwa 1%, &




bzn,'aus:
98.,1% 7, 1.2%K unrd 0.7p .

Abbildung 21 (Seite 45) zeigt eine schematische Skizze des experimentellen
Aufbaus: zwei Szintillationszéhlerhodoskope H! und H2 bestimmen auf *1 mred
“genau die Richtung, mit welcher das einfallende Teilchen auf ein Target

" “'gug flissigem Wasserstoff auftrifft. Strahlabwdrts hinter dem Target

ol11e
[0y

hafinda
o8l L

+ atnh adn a n=awm-ia-n \lnann-‘--m]ri-hnmn‘l-nﬂ Niacsa
ALY W ol S BF P

a heataht
. il WP dedd W uedd Clndh ‘“% - ““ol‘ ‘lv Wi WMDY Wwa 9 - RS W EE Y

.. elnem Paar von Drahtfunkenkammern (sC1 und SCZ) vor und einem weiteren

j Paar (SC} und SCL) hinter einem grossen IL-Hagneten (1 5m x 0.5 m
>40ffnung) und einem grossen Flugze1tszintillatlonszahler (R), der die

5 empfindliche Flache der Funkenkammer SCL uberapannt. Die Funkeh-
‘? Hkammern SC}, SCh und der Zihler R sind gemeinsam auf einem Drehtisch
Hvimontiert, 8o dass sie verschiedene Ahlenkwinkelberelche uberspannen

”” konnen, Mit Hilfe der Funkenkammerpaare SC1 - SCZ und SCB-SCA wird die
A“tAblenkung der Ruckstossprotonen der Rsaktion 4 p-e pX. durch daa lagnet-
wfeld des K Magneten geme ssen und daraus deren Impuls beatlmmt ;,

Zwischen dem Szintillationszahier T2 unmittelbar vor dem Wasserstofftarget
- und dem grossen Szintlllationasahler R wird die Flugzeit (T O0.F =
:f;Time—of-flight) der Ruckstossprotonen gemessen ‘und darsus ihre Geschwindig-
keit f bestimmt, Die beiden Kammern SC1-SC2 dienen ausserdem dazu,

'dle Richtungeén der geladenen Zerfallsprodukte von’'X zu bestimmen und
‘damit den Vertex der Reaktion zu finden. Die- Zahl der geiadéheh»ﬂnfalla-
produkte von X wird durch die Kammern SC1, SC2'und die -4 Szintillations-
zéhler (D1,D2,D3,D4, in der Zeichnung (D) sind nur zwei eingezeichnet)
bestimmt, die zusammen praktisch den gesamten Raumwinkel um das’ Target
-‘iiberdecken, ' ‘ '

Eln Erelgnis wird logisch deflnlert durch

SR dle belden Szintillatlonszahler T und T2 die das einfallende o

4 Tellchen feststellen. '

- Den Szintlllatlonszahier R, der in einem bestlmmten Zeltintervall
'nachdem von T2 das elnfallende Tellchen registriert wurde, ein ge-

Y‘Aladenes Teilchen verlangt. Das Zeitintervall ist so gewahlt, dasa

. :langsame Protonen zw1schen 300 und 800 MeV/c akzeptiert werden,

ﬂgnicht Jedoch w-Mesonen, deren Geschw1ndigkeit wegen ihrer klelnen
Ruhemasse nahe der Lichtgeschw1ndigkeit liegt.
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- Einen der beiden Szintillationszdhler Vi oder V2. Sie befinden sich
hinter der Funkenkammer SC2, Ihre Fliche ist, bis auf ein Loch in
deren Mitte (damit Rickstossprotonen ohne ein Signal zu geben in den
Magneten gelangen k®nnen), gleich der Fliéche der Funkenkammer sC2.
Sie verlangen mindestens ein geladenes Zerfallsprodukt des Systems X.

- Den Zdhler B, der nicht ansprechen darf und damit feststellt, ob das
einfallende Teilchen aus dem Strahl gestreut wurde,

Die Bedingung flir ein Ereignis ist also: T1*T2+B°*Vi/V2+R .

- Der Impuls des Protons wird aus dessen Ablenkung im Magnetfeld
gemessen. Die Genauigkeit der Impulsmessung wird durch die Vielfach-
streuung in den Drihten und Fenstern der Drahfunkenkammern begrenzt.

- Das durchquerte Material entspricht etwa 0.16 Strahlungslédngen, was

~ fiir Protonen von 500 MeV/c eine Winkelungenauigkeit A8 von *6.8 mrad
. 'bringt. Thre Ablenkung & im Magnetfeld betragt bei dem meist einge-
“atellten Feld von 4,15 kGauss etwa 700 mrad, so dass sich eine Impuls-
~aufldsung der magnetischen Analyse %i = %F—ﬁfgﬁg% von 0,97ergibt.
Zwischen den Zéhlern T2 und R (ihr Abstand ist etwa 6 m) wird die Flug-
- zeit der Teilchen auf '+ 0.3 'nsed mit einem relativen Fehler von 0.7%
‘bestimmt. Daraus l#sst sich die Geschwindigkeit g der Teilchen be-
rechnen. Impuls und Geschwindigkeit erlauben es, die Masse der Teilchen
zu berechnen und die Protonen zu identifizieren. Abb., 22 (Seite 47 )zeigt
eine solche Massenverteilung; Position und Breite dieser Verteilung er-
- lauben es, die Genauigkeit und Stabilitdt des Systems zu Uberwachen. Ist
. das Teilchen als Proton identifiziert, ldsst sich aus der Geschwindigkeit
~ der Impuls berechnen. Damit ergibt sich fiir die ImpulsauflSsung aus der
'Flugzeitmessung: |

Ap(TOF)
p?ZTQF5

Kombiniert man die beiden mit ihren Fehlern geﬁichteten Messwerte fiir

= 0.9% fiir p = 500 MeV/c.

den Protonimpuls, so lésst sich fiir den Impuls des Protons beim Verlassen
des Wasserstofftargets eine Messgenauigkeit von £p 0.66% erreichen. Um

den Impuls ps des Protons am Vertex zu erhalten, ;;ss noch der Energie-
verlust der Protonen im Wasserstofftarget beriicksichtigt werden. Der
Vertex lésst sich als Schnittpunkt der einfallenden Teilchenspur mit

den Richtungen der Zerfallsprodukte - gemessen in den ersten beiden

Kammern - auf * 1.5 em in Strahlrichtung bestimmen. Das ergibt einen
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Abb, 22: Massenverteilung der vom Magnetspektrometer (CBS) akzeptier-
ten Teilchen. Flir das Mesonenspektrum werden nur die Riick-
stossprotonen (840<Masse < 1040 MeV) genommen. Typisches
Beispiel eines Produktionsruns.
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Beitrag zur Impulsungenauigkeit von

ézﬁl;srﬁﬁ = 0.62% ,

was zusammen mit obrigen 0.66% eine Impulsunschiirfe am Wechselwirkungs-
ort von O, Q%ergibt.

Fur d.ie Massenauflosung bei 85 = 0° gilt nach der Formel (b)

= ) )

S i anscnm.tt v
M 1 . .
‘a—4= ™ {(& +mg - E3) B~ +p:}

AM,

mit

9‘!‘-’ '&: {:(Es-&-ma) B3 - ps + P }

2.6 GeV bei einer

Daraus ergibt sich fir ps = 500 MeV/c - d.h. bei E,

Masse M, von 1.3 GeV - mit obigen Werten fiir éff =
* 0,3% eine Masaenaufldsung von AM, = % 5.4 MeV.

I+

3. Messresultate

In der erste Phase (November 1967 - Januar 1968), lief das
Experiment unter folgenden Bedingungen:

Eingangsenergie Ei | Magnetfeld I Winkel des Drehtisches
des #_ in GeV in KG gegen die Strahlrichtung
2,60 3.0 27°
2.60 2.0 18°
2.55 2.0 18°
2,65 2.0 18°
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Eingangserergie, Magnetfeld und Winkel des Drehtisches gegen die Strahl-
richtung wurden gedndert, um systematische Fehler der Apparatur aufzufinden,
die Strukturen im Massenspektrum vortduschen kdnnten. So bewirkt eine
Knderung des Eingangsimpulses von 2.55 nach 2, 65'GeV/c bei festgehaltenem
Riickstossimpuls des Protons im Laborsystem eine Verschlebung von M um

30 MeV, Strukturen, die dagurch entstlinden, dass die Apparatur - gewisse
Impulse bevorzugte, wiirden deshalb bei den beiden verschiedenen Eingangs-
energien im Massenspektrum um 30 MeV verschoben erscheinen und leicht er-

kannt werden.

Abb, 23 geigt das in dieser ersten Phase gemesseneﬁuassenspektrum.
Fir das Histogfamm wurden nur Ereignisse ausgewdhlt, bei denen der Winkel

des Riickstossprotons im Schwerpunktsystem zwischen 176 und 180 Grad liegt,

“um fiir des System X zwischen 1200 MeV und 1400 MeV eine konstante geo-

metrische Akzeptanz zu erhalten. Ausserdem wurde verlangt; dass neben dem Rick-
stossproton mindestens drei weitere geladene Teilchen in der Reaktion er-

zeugt wurden. Da das Az mit etwa 85% Wahrscheinlichkeit liber p 7' .in

3n- Mesonen zerfdllt, war es damit mogllch, die statistische Slgnlflkanz

der Struktur zu erhdhen, ohne die Struktur selbst zu verandern.

Um bei hdherem Magnetfeld arbeiten zu kénnen, die. geometrlsche
Akzeptanz des Systems zu erhdhen und mégliche Fehler der Apparatur zu
finden, wurde die Geometrie des Spektrome ters fiir die zweite Phase: des
Experimentes (Februar bis Mai 1968) gedindert. In ihr lief das Exﬁéri—

ment unter folgenden Bedingungen:

Eingangsimpuls |Magnetfeld | Winkel Drehtisch-Strahl

at 2,65 GeV/c 5.5 KG ‘ o 309’

1T 2,65 GeV/c| 415 KG ' 2,

Abb. 23Db), ¢) zeigen die gemessenen Massenspektren wiederum fiir drei oder mehr
geladene Zerfallsprodukte und fir Winkel des Riickstossprotons, im Schwerpunkte-
system von mehr als 176°. In b) und c) ist die Masse Mx allein aus der Flug-
zeitmessung des Riuckstossprotons berechnet. Abb, 24a zeigt die gesamten
zwischen November 1967 und Mai 1968 gemessenen Daten.u Darunter (Abb. 24b)

, slnd als Verglelch die vom "CERN-Mlssing—Mass-Spektrometer" 1965-1967

o bel Elngangsenerglen von 6.0 und 7.0 GeV gemessenen Baten2°) gezeichnet.
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- Q)

January 1968
p=255,260,265 GeVk
B=20KG

turntable at 18°

negative beam

b)
March 1968
p,=2.65GeVk

positive beam

c)

April+May 1968
p,=2.65 GeVic
B=415KG
tumtable at 24°
negative beam

1

1300 MeV

!
:,

|
|

1200

=
| 1400 MeV

Abb.23: MASSENSPEKTREN DER REAKTION T-p—pX~
ERHALTEN MIT DEM CERN BOSONSPEKTROMETER

(1968) UNTER VERSCHIEDENEN EXPERIMENTELLEN
BEDINGUNGEN.,
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Sie wurden aus der Analyse des Riickstosaprotons in der Reaktion

v-p-+ pX im Jakobischen Winkel - dem Haximélwinkel im Laborsystem.
bei konstanter fehlender Masse (karierter Bereich in Abb. 20,Seite 42)
erhalten. Beide Spektren zeigen, abgesehen vom Untergrund, innerhalb
der statistischen Fehler die gleiche Struktur, némlich zwei symmetrische

Verteilungen mit den Maxima bei:

M, =My = 1278 + 5 MeV

My=M = 1318 + 5 MeV
und Halbwertsbreiten von

Ty =T2 = 22"+ 5 MeV .

Abbildung 2hc zeigt die Summe von 248 und 24b . Dieselbe Verteilung
ist in Abb. 25 gezeichnet, jedoch mit einer Intervalleinteilung von 5 MeV.

4. Vergleich der Messreaultate mit Ersebnlssen anderer Exggrlmente und

mogliche Interpretationen der gemessenen Strukturen

Zum ersten Male wurde von G. Goldhaber et al.'°) eine bréite
Struktur (zwischen 1 und 1.4 GeV) in der effektiven Masse des pm - Systems
~in der Reaktion ﬂ+p » pp° 7% bei 3.65 GeV Eingangsenergie gemessen.
Kurze Zeit danach wurde diese breite Struktur in zwei getrénnte Systeme
aufgeldst und als zwei verschiedene Resonanzen A1(1080) und A2(M =
1305 £ 5 MeV, T = 90 + 10 MeV) interpretiert®*). '

Der Resonanz Az wurden folgende Quantenzahlen zugeschrieben:
-~ Der starke Zerfall in 3wm-Mesonen verlangt negative G-Paritdt.

- Die Beobachtung von geladenen Zusténden verlangt einen'isospin I
gleich oder griésser als 1. Hitte das A2-Meson den Isospin I= 2, dann
wirde sich, wegen Erhaltung des Isosplns bei der Produktion
o("n> A p):o(nr n~+ A2 n) = ergeben. Gefunden wurde jedoch

ungefdhr O, sodass dem Az der Isospln 1 zugeordnet wurde.

- Da daé A2 nur iiber einem grossen Untergrund von pT erzeugt wird, gelang
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_ Q)
: »‘50-0_ ‘CERN Boson Spectro-
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p,=255,260,265GeV np
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. Abb.24:SUMME DER GESAMTEN A,-DATEN VOM
CERN MISSING MASS. EXPERIMENT 1965-67 +
CERN BOSONSPEKTROMETER 1968.
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keine schliissige Bestimmung von Drehimpuls und Paritédt JP aug dem
p7 Zerfall, 2' wird bei bestimmten Annahmen iber den Untergrund

bevorzugt, nur o' ist wegen des Zerfalls in pm ausgeschlossen.

Die Suche nach anderen Zerfallsarten hat ergeben‘zs):

Az » mp KK mn na,(rwa) £ pn

85.1t 2.2% L.0x1.,1% 10.9:2.1% ?

Aus diesen Zerfallsarten kann JP folgendermassen bestimmt werden:

Da sowohl 1 als auch # pseudoskalare Teilchen sind, folgt aus dem
n#=- Zerfall, dass'JP(Aa) =0", 17, 2", 37 ... sein muss. Die G-Paritit
des KX- Systems berechnet sich aus: G(KK) = (—1)I+L (L: relativer Bahn-

" drehimpuls der beiden K's). Da G(Az) = -1 und I(A2) = 1 ist folgt mit

G- und I-Erhaltung aus dem KK- Zerfall (L=J, da K spinloa):

JP(Aa)z o', 2, 4. Wegen des pw- Zerfalls ist 0’ ausgeschlossen,
und es folgt - unter der Annahme dass all diese Zerfidlle einem einzigen
Teilchen zususchreiben sind: J‘P(Aa) = 2°(uh), =17,

Wegen dieser Quantenzahlen wurde das As gusammen mit den Teil-
chen £°(1260), £°' (1514), und K*(1420) in das 2+-_-Nonet des SU3-Ordnungs-
schemas eingeordnet. Sowohl was Masse als auch Partialbreiten anbelangt,

passt es gut in diese Ordnungsachema.

‘ Die Hypothese einer einzigen Resonanz mit Breit-Wigner Form
erscheint jedoch unwahnscheinlich, wenn man die Massenverteilungen von Aob.24
betrachtet.Eine Anpassunrg einer Breit-Wigner-Kurve an das gemessene
Spektrum ergibt nur eine x°-Wahrscheinlichkeit P(x®) von < 10™. Dies
wurde auch von einem BNL-Blasenkammerexperiment (BNL= Brookhaven National

Laboratory) 26) bestédtigt, wenn auch mit geringerer statischer Signifikanz.

Eine grdssere Wahrscheinlichkeit .P(xz) - jeweils 20% fiir die
getrennten Spektren Abb. 24a, b (Seite 52)und 0.2% fiir deren Summe
(Abb. 25, Seite 54) - ergibt die Hypothese zweier nichtinterferierender

Resonanzen. Dabei ergeben sich aus einer Anpassung mit zwei inkohd#renten

. Breit-Wigner~Kurven die Werte:
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| Abb.25: GESAMTES MASSENSPEKTRUM (CERN MISSING -
MASS EXPERIMENT + CERN BOSONSPEKTROMETER)

GEFITTET MIT VERSCHEDENEN HYPOTHESEN.
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A% . M =1278+5 Mev T = 20%5 Mev
abdeh e 4348+ 5 Mev TIBR | o115 ey

Die Ergebnisse des BNL-Experimentes “), das in den Reaktionen

7 p-» nK°K° und 7 p- n K%K’ + neutrale Teilchen nur ein Teilchen
mit der Masse 1311 MeV und einer Breitel =21 MeV misst, wdhrend es in
ﬂ-p -+ p( pw)  zwei Maxima mit My und Mz sieht, und die Tatsache, dass
die Summe aller Blasenkammerdaten der Reaktionen 7 p - n KK und
u:p - p K1°Ki ein Maximum bei etwa 1320 MeV ergibt, lassen vermuten,
dass es sich nur bei der mit Azhigh bezeichneten Resonanz um ein 2*-Teil-
chen handelt, wahrend das andere die Quantenzahlen JP( Low ) = 1-,2*,3-...
besitzt. Ein unldngst im CERN ausgefiihrtes Blasenkammerexperiment“)

. mit hdherer Statistik als das BNL-Experiment findet jedoch in der
Reaktion pp- K,K:n; bei 0,0, 0.7 und 1.2 GeV Laborenergie des Anti-
protons zwei Maxima bei den Massenwerten My =1281 + 3 MeV und M. =

1325 + 3 MeV, was fir zwei Resonanzen mit den gleichen Quantenzahlen
spricht. Aus der empirischen Tatsache, dass fir Zweiteilchenreaktionen
geniigend weit von dem Schwellenwert der totale und unelastische

Wirkungsquerschnitt wie o~ pin-n

vom Eingangsimpuls Pin im Labor-
system abhingt und fiir die Reaktion 7 p-» A2 pn = 0.51 * 0.21 ist,
schliesst Morrison“), dass sich an der Stelle des Az Mesons mit JP.. 2
ausserdem ein weiteres Teilchen mit JP =17 oder 2° befindet. Die

- Argumente dafir lauten: Empirisch wurde bei anderen Zweiteilchen-
produktionsprozessen festgestellt, dass beim Austausch nicht seltsamer
Mesonen gilt, dass n»~ O wenn AJA P (ausgetauschter Drehimpuls und
Paritit) = 0%, 47, 2" *

ist. Die Ermugung zweier Teilchen kann somit, als Summe zweier

ve.. und n~ 1.5 wemn 83°F =041, 1%, 27....
Produktionsprozesse eine Ausnahme zu dieser empirischen Regel vor-
tduschen und in einem begrenzten Bereich der Eingangsenergie ein n
zwischen O und 1.5' ergeben. Gegen dieses Argument spricht der gleiche
relative Wirkungsquerschnitt beider Resonanzen bei 2.65 GeV (.70 MeV
‘{iber dem Schwellenwert der Reaktion), 6 und 7 GeV Einga.ngsenergie“).

Ebenfalls spricht gegen die Hypothese zweier Resonanzen mit
verschiedenen Quantenzahlen die Spin-Paritédtsanalyse der Daten des
Missing-Mass-Experlmentes 29). Fiir das gesamte Az- Gebiet (1260< M<1360 MeV)

wird ¥ = 2* mit P(x%) = uo% Wahrscheinlichkeit vor F=1" ,47 und 27 mit




- 56 -

P(x’) € 0.5% eindeutig bevorzugt. Eine getrennte Analyse der beiden
Hilften des A2- Gebietes (1254 < My < 1370 MeV) und (1207 < Me < 1360 MeV)
bevorzugt, ebenfalls - jedoch wegen geringer Statistik nicht sehr
signifikant - J°© = 2° fiir beide Hilften.

Ein Ae mit ' = 2' und einer Partialbreite T'(As » p7) von
215 MeV liesse sich nur schwierig in das SU3 Klasaifizierungscheﬁa
einordnen ; Aus einer Partialbreite fiir den Zerfall des K* (1400) in K*(890)
und 7 sagt die SU3-Theorie ndmlich fiir Az » pnw eine Zerfallsbreite von

96 MeV voraus.

c) gn_rei Resonanzen mit gleichen Quantenzahlen

Die hdchste Wahrscheinlichkeit P(x°) > 40% erhalt man, wenn
- man zwei interferierenden Resonanzen an die.Daten von Abb., 25 anpasst.

Dabei ergeben folgende Parameter die grdssten Wahrscheinlichkeiten:

@) Zwei kohdrente Breit-Wigner Kurven mit:

M, 1289 MeV, Iy = 22 MeV

P(x*) > 40%
Mg

1309 MeV, T2 = 22 MeV

[
[}]

mit einer relativen Phase von 15 * 10° und einer gleichen
relativen Hohe der Maxima iiber den Untergrund. V

B) Der zweiparametrige Ausdruck eines Dipoles >°)
T2 (M- M, )?
((M-1)%+ Vur?y

N(M?) =

Mo = 1298 MeV und T = 28 MeV

gab mit P(x ) ¥ 50% die grosste Wahracheinlichkeit.

¥) Eine gleich grosse Wahrscheinlichkeit wie bei &) wurde auch
~durch die kohdrente Summe einer breiten und einer schmalen
Resonanz bei fast gleicher Masse erreicht. Das Loch im
Spektrum entsteht durch die schmale Resonanz, wenn sie
destruktiv mit der breiten interferiert. Als beste Para-

meter ergaben sich:




M,

1298 MeV, Ty = 90 MeV

M2 1297 MeV, T2 12 MeV .

Bemerkung zu f):

Die Massenverteilung eines Dipbls lﬁ&ét sich ahs'éih;m Pol
aweiter Ordnung der S-Matrix®®) ableiten. Eden und Landshoff ')
zeigen, dasa ein Dipol nur durch das zufdllige (und deshalb recht un-
wahrscheinliche ) Zusammenfallen zweier einfacher Resonanzen mit
glelchen Quantenzahlen entsteht. Dazu betrachten sie in der Potentlal-
streuung die S-Matrix als stetige Funktion der Potentlalparameter und
zeigen, dass dann die Position der Pole stetig von den Potentlalpara-
me tern abhédngen, Unterhaldb der Schwelle der Reaktion entsprechen den
Polen die gebundenen Zustdnde: dort sind die Pole streng von erster
Ordnung. Die Ordnung der Pole dndert sich nicht, wenn die Potential-
parameter so gedndert werden, dass die Pole in jenen Bereich der kom-
plexen Ebenen gelangen, wo sie Resonanzen entsprechen, Daraus folgern
die Autoren, dass Doppelpole nur durch Zusammenwachsen einzelner Fole
entstehen. Diese Ldsung unterscheidet sich also nicht grundsdtzlich

von der in @) oder y) gefundenen.

" Bemerkung zu a) und y) :

Die SU3-Symmetrie verlangt in diesem Fall, dass es an Stelle
des einen bisher bekannten 2+erkmets zwei geben sollte. Wahrend das
K*(1420) die gleiche Struktur wie das Az zeigen sollte, verlangen dié‘
beiden Az 's zwar jeweils zwei f° bzw. f'°-Teilchen, die aber nicht in

ihrer Masse entartet sein miissen.

D.M. Austin et al.’z) untersuchen im Reggepolmodell die

Reaktion ﬂ-p +» nn , bei der das Az-Meson das einzige bekannte Teilchen
ist, das ausgetauscht werden kann. Wahrend die Interpretationen, bei

denen nur ein einziges 2%~ Teilchen ausgetauscht wird, eine nichtlineare
Az -Trajektorie ergeben, kann mit zwei 2%~ Teilchen eine gute Anpassung
an die Daten mit zwei linearen Trajektorien erreicht werden. Eine von
beiden (A?igh
wahrend die andere (Aa ) den gleichen Schnittpunkt fiir t = 0 wie die

) fdl1t im Wesentlichen mit der p -Trajektorie zusammen,

w - Trajektorie besitzt.
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