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EINLEITUNG

Auf dem Gebiet der Elementarteilchenphysik zahlen Funkenkam-
mern zu den wichtigsten Nachwelisgeraten. Die Fahigkeit, se-
lektiv nur nach dem Auftreten eines vorbestimmbaren Ereignis-
ses ausgeldst werden zu konnen und auch ihr einfacher Auf-
bau sind Vorziige, die die Funkenkammer vor der Blasenkam-
mer, dem anderen wichtigen Nachweiégerét fiir Teilchenspuren,

auszeichnen,

Bisher wurden die Funken-Spuren fast ausschlieBlich photo-
graphisch registriert. Die Photographien werden auf MefBma-
schinen zum Teil automatisch ausgemessen und die Funkenko-
ordinaten uhd Eichmarken auf Lochstreifen oder Magnetband
Ubertragen. In dieser Form sind die MeRdaten dann zur Einga-
be in einen digitalen Rechner geeignet und konnen dort end-
giiltig ausgewertet werden. Das Ausmessen der Photographien
ist langwierig und kann bei den meisten Experimenten erst
viele Monate nach dem eigentlichen Datennehmen abgeschlos-
sen werden.

Daraus folgte der Wunsch, die Funkenkoordinaten von der Fun-
kenkammer direkt elektronisch in eine den digitalen Rechnern
verstidndliche Form zu verwandeln. Ein schneller ProzeBrech-
ner soll dann zur Datenerfassung dienen, die Rohdaten in
komprimierter Form auf Magnetband schreiben und schon widh-
rend des Experiments eine vorlaufige Auswertung der Daten
nach verschiedenen aktuellen Gesichtspunkten durchfihren.

Mit diesem Konzept kann eine gegeniiber dem photographischen
Verfahren um 1 - 2 Grofenordnungen erhchte Datenrate erfallt
und verarbeitet werden. Dadurch werden neue experimentelle
Moglichkeiten erdffnet, die es erlauben, Messungen mit er-
hohter statistischer Genauigkeit auszufiihren und seltenere
oder von hohem Untergrund verdeckte Ereignisse zu beobachten.

In gewisser Hinsicht wird beil komplizierten Versuchen, bei
denen der zu untersuchende Sachverhalt nur durch eine lange



Kette indirekter Indizienbeweise zuganglich ist, erst durch
den AnschluB an einen Rechner ein wirkliches Experimentie-
ren moglich, bei dem man die nachste Frage an die Apparatur -
und letzten Endes an die Natur - von der Antwort auf die vor-
herige Frage abhangig machen kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solches System von digi-
talisierten Funkenkammern und ProzeBrechnern entwickelt. Da-
bei entstand eine neuartige Form von Drahtfunkenkammern, mit
der gegeniiber konventionellen Funkenkammern erheblich verbes-
serte Nachweiseigenschaften erzielt werden konnten. Erstmalig
ist es auBerdem gelungen, beide Funkenkoordinaten einer Fun-
kenkammerebene - sowohl von der Erd- als auch von der Hoch-
spannungselektrode - durch Ferrit-Speicherkerne zu digitali-
sieren und 2zu verarbeiten.

Ein erstes solches System konnte bei einem Elektronen-Streuex-
periment am DESY erfolgreich eingesetzt werden. Ein zweites
System fiir ein n-p-Streuexperiment bei CERN ist in Vorberei-
tung.



I. DIE DIGITALISIERUNGSMETHODE

Funkenkammern bestehen im Prinzip aus zwel parallelen Metall-
platten, zwischen denen sich Edelgas befindet. Fliegt ein ge-
ladenes Teilchen durch’das Gas, so hinterldBRt es Ionen und
freie Elektronen langs seiner Spur. Um diese nun sichtbar zu
machen, legt man an eine der beiden Platten einen Hochspan-
nungsimpuls, so daB die freien Elektronen in dem hohen elek-
trischen Feld beschleunigt werden, wieder ionisieren und so
eine Lawine bilden, die schlieflich zu einem Funkenschlag
fihrt. '

Die Ionen und freien Elektronen von Spuren, die nicht sicht-
bar gemacht werden sollen, werden durch ein schwaches, dau-
ernd zwischen den Platten anliegendes elektrisches Feld ab-
gesaugt. A

Da der Funkendurchschlag am Ort des Teilchendurchgangs durch
die Kammer erfolgt, ist eine Funkenkammer besonders dazu ge-
eignet, die Bahn von geladenen Teilchen zu bestimmen.

Umn die raumliche Koordination der Funken aus der Funkenkam-
mer in digitale elektronische Form zu bringen, sind mehrere
Verfahren vorgeschlagen und zum Teil auch angewandt worden.

Im Marz 1964 wurde auf der Konferenz "Informal Meeting on
Filmless Spark Chambers and Associated Computer Use"q)
fihrlich iiber die verschiedenen Moglichkeiten und ihre be-
sonderen Vorzilige und Nachteile referiert, so daB hier auf

aus-

die Erklarung der Details nicht eingegangen zu werden
braucht.

Alle Digitalisierungsmethoden verwenden grundsatzlich das-
selbe Verfahren. Indem wir es in seine einzelnen Schritte
zerlegen, gewinnen wir die Gesichtspunkte, die fiir den Ver-
gleich der einzelnen Methoden wichtig sind.



Alle Funken in den verschiedenen Funkenkammern entstehen fast
gleichzeitig und brennen nur fir eine Dauer von maximal

5. 10~8 Sekunden. Das bedeutet, daB die gesamte Information
nur flir eine sehr kurze Zeit verfligbar ist und wdhrend die-
ser Zeit von einem Speichermedium aufgenommen sein muB. Da-
nach wird dieser Speicher sehr viel langsamer wieder abge-
fragt. Jedem unterschiedenen raumlichen Koordinatenpunkt in
der Funkenkammer entspricht ein Speicherplatz. Beim Abfra-
gen des Speichers wird jeder Speicherplatz mit einer Nummer
versehen und geprift, ob er gesetzt ist, ob also bei der zu-
gehorigen Koordinate ein Funke aufgetreten ist. In diesem
Falle wird dann die Nummer des Speicherplatzes in einen Rech-
ner iibertragen.

Alle wichtigen Merkmale einer Digitalisierungsmethode werden
durch die Eigenschaften des gewadhlten Speichermediums be-
stimmt., Wie genau die Zuordnung von Speicherplatz und Fun-
kenkoordinate ist und ob sie zeitlichen Schwankungen unter-
liegen kann, bestimmt das Ortsaufldsungsvermogen des Systems.
Wieviel Funkenenergie erforderlich ist, um einen Speicher-
platz zu setzen, bestimmt die Arbeitsbedingungen der Funken-
kammern selbst. Sehr kraftige Funken z.B. erzeugen weitere
unerwinschte Satellitenfunken und bewirken eine langere Er-
holzeit der Kammer.

Die Hohe des Antwortsignals, das beim Abfragen des Speichers
einen gesetzten von einem ungesetzten Speicherplatz unter-
scheidet, ist ein Maf fiur den Aufwand, der getrieben werden
muB, um eine hinreichende Storsicherheit des Systems zu er-
halten. Die Zeit, die zum Abfragen und Loschen des Speichers
erforderlich ist, ist mitbestimmend fur die Totzeit des Sy-
stems.

Im folgenden sollen die Ekigenheiten der verschiedenen Methoden
diskutiert werden.



1. Vidikon 2

Die optische Kamera wird durch eine Fernsehkamera ersetzt.
Als Zwischenspeicher dient hier eine diinne Schicht aus pho-
toleitendem Material. Um das Bild zu digitalisieren, wird
sie mit einem Elektronenstrahl abgetastet. Die erreichbare
Aufldsung wird durch die Ausdehnung des Elektronenstrahls
und durch die Eigenschaften der Schicht bestimmt. Eine Un-
terscheidung von ca., 1000 Punkten lings einer Zeile diirfte
zur Zeit die Grenze des Erreichbaren darstellen.

Funken Funkenkammer elektroden

’/Abtnstzei len

Abb. 1 Abtasten des Funkenkammerbildes
durch eine Fernsehkamera

Das Antwortsignal, das beim Abtasten einer belichteten Stel-
le entsteht, ist sehr klein und leistungsschwach, ca. 1 mV,
Das daraus resultierende geringe Signal-Rausch-Verhaltnis
kann dadurch verbessert werden, dafBl jede Funkenkammerebene
mit mehreren Zeilen abgetastet wird.

Es ist unmoglich, den Elektronenstrahl mit Abweichungen des
Nullpunkts und der Linearitdt von weniger als 1% vom Vollaus-
schlag zu fihren. Daher muB, dem Funkenkammerbild iberlagert,
jedenfalls von Zeit zu Zeit ein Eichraster aufgenommen werden,
mit dessen Hilfe das Bild dann rechnerisch entzerrt wird.

Nach einmaligem Abtasten ist das Bild auf der lichtempfind-
lichen Schicht noch nicht vollstandig geldscht; es mull wenig-
stens noch ein zweites Mal mit defokussiertem Strahl abge-
tastet werden. Beim Digitalisieren bendtigt man mindestens

20 ns pro Punkt, also 20 us pro Zeile. Rechnet man z.B. 5 Zei-



len pro Funkenkammerebene, so kann ein Bild mit 100 Ebenen
nach 10 ms abgefragt und nach weiteren 10 ms geldscht sein.

Vidikonsysteme werden mit Vorteil bei Experimenten angewandt,
bei denen sehr viele Funkenkammerebenen bendtigt werden.
(Reichweitemessung, Nachweis von neutralen Teilchen). Aller-
dings miissen dabei,_wie beim photographischen System, die
Funkenkammern in abgedunkelten Raumen stehen und die einzel-
nen perspektivischen Ansichten der Funkenkammern durch kom-
plizierte Spiegelsysteme optisch zum Vidikon gefiihrt werden.

5. Akustisch 27

Un die Entfernung eines Gewitters festzustellen, zahlen die
Kinder, sobald sie den Blitz sehen, so lange, bis sie den
Donner horen. Nichts anderes ist das akustische Verfahren.
Ein solches System war auch das erste, mit dem wirklich phy-
sikalische Messungen durchgefiihrt werden konnten.

Beim akustischen System werden am Rand einer Funkenkammere-
bene Mikrophone angebracht. Die elektronische Verarbeitung
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Abb. 2 Digitalisierung von akustischen Funkenkammern

ihrer Signale geschieht nach folgendem Prinzip: Die Impulse
eines Oszillators laufen durch ein Gatter in einen Z&hler,
wo ihre Anzahl bestimmt wird. Normalerweise ist das Gatter
geschlossen und der Zdhler in Nullstellung. Um die durch den



Funken hervorgerufenen elektronischen Stdrungen abklingen zu
lassen, wird erst nach einer konstanten Verzogerungszeit das
Gatter gedffnet und durch das erste Signal vom Mikrophon wie-
der geschlossen. Der Zahlerstand ist dann ein MaB fir die
Laufzeit des Schalls vom Funkenort bis zum Mikrophon. Diese
gibt bei bekannter Schallgeschwindigkeit den Abstand zwischen
Funken und Mikrophon an. Die anderen Mikrophone werden eben-
falls an Zahler angeschlossen. Der Funkenort ist dann der
Schnittpunkt von Kreisen mit den gemessenen Abstinden als
Radien.

Direkt am Funkenort pflanzt sich die akustische Welle schneller
als mit der gewdhnlichen Schallgeschwindigkeit fort. Die GroBe
dieser Nichtlinearitit hingt von der jeweiligen Funkenintensi-
tidt ab und muB gleichzeitig mitgemessen werden. Mit vier Mikro-
phonen pro Ebene kann ein Funke genau bestimmt werden. Fir den
Nachweis weiterer Funken benotigt man ebenfalls weitere Mikro-
phone und Zshler, um Vieldeutigkeiten zu vermeiden. Daher ist
das akustische System nur dann glinstig, wenn nur ein Funke in
der Kammerebene nachgewiesen werden soll.

Die erreichbare Ortsauflosung betragt 0,5 mm. Nach 3% ms ist

der Schall 1lm weit gelaufen. Fir Kammern dieser GroBe erfor-
dert die Digitalisierung also etwa diese Zeit. Allerdings ist
danach das Grollen des Donners noch lange nicht abeklungen; die
Kammern sind erst nach etwa 50 ms wieder nachweisbereit.

Eine weitere Schwierigkeit, gegen die besonders MaBnahmen er-
griffen werden miissen, ist das akustische Ubersprechen benach-
barter Kammerebenen aufeinander. Die eben besprochenen Verfah-
ren verwenden als Funkenkammer-Elektroden parallele Metallplat-
ten oder -folien. Bildet man eine Elektrode durch eine Schar
paralleler Drahte aus,'so kann man den Funkenort direkt digi-
tal messen, indem man die Nummern der befunkten Dridhte fest-
stellt. Zwei Methoden, die Drahtnummern zu registrieren, sind



Hochspannung

Abb. 3 Drahtfunkenkammer

bisher vorgeschlagen worden, die im folgenden dargestellt wer-
den sollen.

4)

3. Ferritkernspeicher

Jeder Draht wird durch einen Ferritkern gefadelt, einem Ring
aus magnetischem Material mit anndhernd rechteckiger Hystere-
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Erde abflieBt, magnetisiert den Ferritkern in einer bestimmten

netisieren

Magnetisierung

Abb., 4 Hystereseschleife eines Speicherkerns

Richtung. Zum Abfragen der Information wird durch eine zweite
sogenannte Treibeleitung ein Stromimpuls in entgegengesetzer
Richtung geschickt. Wenn sich dabei die-Magnetisierung des
Kerns dndert, wenn diser also vorher von einem Funken magneti-
siert worden war, wird in einem dritten Draht, der sogénannten
Leseleitung, ein Signal induziert. Die Nummer eines Kerns, der
ein Antwort-Signal abgibt, stellt eine Funkenkoordinate dar.



Einzig bei diesem Verfahren liegt die Koordinaten-Information
sofort in digitaler Form vor und wird durchweg digital verar-
beitet. Die MeBgenauigkeit unterliegt keinen Nullpunkts- und

Linearitatsschwankungen. Gruppen von 16 oder %2 Kernen werden
gemeinsam abgefragt. Ein solcher Auslesezyklus dauert etwa

1 pus. Damit betragt die Auslesegeschwindigkeit 64 oder %2 us

pro Meter Koordinatenlange.

Da durch viele tausend Kerne je drei Drahte gefiadelt werden
missen, lassen sich Ferritkernspeicher nur mit industriellen
Fertigungsmethoden herstellen. Wenn ein Kernspeicher jedoch
endgliltig fertiggestellt ist und alle Fertigungsfehler berich-
tigt sind, ist er sehr betriebssicher. In groBen digitalen Re-
chenanlagen werden bis zu 108 Ferritkerne als Speicherelemen-
te verwendet.,

Mit einem Ferritkernspeicher an einer Funkenkammer lassen sich
beliebig viele Spuren gleichzeitig nachweisen. Ferritkerne

sind jedoch empfindlich gegeniiber duBeren Magnetfeldern. Ferrit-
kernspeicher konnen daher nicht ohne umfangreiche Abschirmmafl-
nahmen in Magnetfeldern aufgestellt werden.

Das erreichbare Ortsauflosungsvermogen wird durch den Abstand
der Drdhte - gewChnlich ca. 1 mm - bestimmt.

o ole o Je nach ihrer Intensitat verzweigen sie
]( sich aber auf mehrere Nachbardrahte. Da
diese Verzweigung weitgehend symmetrisch

. . ist, kann man bei optimalen Betriebsbedin-
jz’ gungen der Kammer erreichen, dall ein Teil-

chen, das mitten zwischen zwei Drahten

] durch die Kammer geflogen ist, nahezu im-
éﬁgé zigggzgii: - mer einen Funken erzeugt, der beide benach-
kens auf mehre- barten Drahte berihrt, wdhrend der Funke

re Dréhte bei einem Teilchen, das durch einen Draht
hindurchgeflogen ist, nur diesen einen oder gleich drei Drahte

bertihrt. Durch Mittelwertbildung von aufeinanderfolgenden
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Drahtnummern l1dB8t sich bei 1 mm Drahtabstand eine Ortsauflo-

5)_

sung von + 0,5 mm erzielen

Die Kosten fiir einen Ferritkernspeicher wachsen proportional
zu der Kantenlange der Funkenkammern. Daher ist ein solches
System dann zu bevorzugen, wenn kleinere Kammern mit weniger
als ca. 1 m Kantenlange digitalisiert werden sollen, oder
wenn es wichtig ist, viele gleichzeitige Spuren nachzuweisen.

4, Magnetostriktive Verzogerungsleitung 6)

Bei diesem Verfahren wird quer iiber die Funkenkammerdrshte ein
Draht aus magnetostriktivem Méterial gelegt. Das Magnetfeld
des Funkenstroms in einem Funkenkammerdraht bewirkt im magne-
tostriktiven Draht eine elastische Verformung. Diese Storung
pflanzt sich mit Schallgeschwindigkeit darauf fort, wobei sie
wiederum ein Magnetfeld mit sich fihrt. Dieses kann am Ende
des magnetostriktiven Drahtes durch eiﬁe kleine Induktions-
spule nachgewiesen werden. Die Laufzeit des magnetostriktiven
Signals ist ein MaB fir die raumliche Funkenkoordinate.

Der DigitalisierungsprozeB verlduft hier genau wie beim aku-
stischen System, nur ist die Oszillatorfrequenz wegen der
groBeren Schallgeschwindigkeit im Draht hdher. Fir jeden nach-
zuweisenden Funken pro Funkenkammerebene mull ein eigener Zah-
ler zur Verfligung stehen. Um Laufzeitschwankungen auszuglei-
chen, miissen auBerdem Eichmarken iibertragen werden.

Die erreichbare Ortsauflosung ist vergleichbar mit der beim
; +

Empfangerspule sehr klein sind, éa. 1 mV, missen besondere
elektronische MaBnahmen ergriffen werden, um die Information
storungsfrei zur Digitalisierungselektronik weiterzugeben.

Magnetostrlktlve Auslese ist in hohen Magnetfeldern nur be-
dingt mogllch
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Die glinstigsten Anwendungsmoglichkeiten fiir Funkenkammern mit
magnetostriktivem Speicher sind grofle Funkenkammern ( ~1 m),

in denen weniger Spuren gleichzeitig nachgewisen werden sollen.
Das magnetostriktive System zeichnet sich durch einen einfa-
chen Aufbau unmittelbar an der Funkenkammer aus; die Zidhler
und die damit verbundene Verwaltungselektronik stellen je-
doch einen erheblichen Kostenfaktor dar. Fiir jeden nachzuwei-
senden Funken und jede zu uUbertragende Eichmarke miissen fiir
Elektronik mindestens ebenso groBe Mittel aufgewendet werden
wie fiir einen Ferritkernspeicher mit 256 Kernen.

Neben den hier beschriebenen Methoden sind noch weitere Ver-
fahren vorgeschlagen worden, die jedoch bisher keine breite-
re Anwendung finden konnten.

Entscheidend fiir die Wahl der hier verwendeten Methode war ne-
ben allgemeinen Gesichtspunkten das Experiment, das mit diesem
System durchgefiihrt werden sollte.

Fir das Elektronen-Streuexperiment am DESY wurde die Verwen-
dung von acht Funkenkammerebenen mit Fiéchen zwischen

0,25 . 0,5 m2 und 0,75 . 0,75 m2 vorgesehen. Da am DESY als
Elektronenbeschleuniger ein hoher Untergrund zu erwarten war,
sollte das System viele Spuren gleichzeitig verarbeiten kon-
nen. AuBerdem sollte bei jedem Beschleunigungszyklus des Syn-
chrotrons; also alle 20 ms ein Ereignis registriert werden
kOnnen. -

Diese Forderungen werden optimal erfillt von Drahtfunkenkam-
mern mit Ferritkernspeicher. Dieses System kann auBerdem als
einziges fiir sich in Anspruch nehmen, dafl es durchweg digital
ist und die Zuordnung einer Teilchenspur mit einer Koordina-
tennummer keinerlei Schwankungen unterliegt.
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II. DER AUFBAU DER FUNKENKAMMERN

Ein minimal ionisierendes Teilchen hinterlaBt im Gasraum einer
Funkenkammerebene im Mittel nur etwa 10 - 20 freie Elektronen.
Andererseits sind einzelne Elektronen - durch Licht oder ther-
mische Emission aus den Elektroden ausgelost - praktisch im-
mer vorhanden. Das Ideal, aus einer Ansammlung von 10 Elektro-
nen immer einen Funken zu erzeugen, aus einem einzelnen Elek-
tron jedoch nie, kann wegen der statistischen Fluktuationen
beim Vervielfachen durch eine Lawine nicht verwirklicht wer-
den. Man muBl daher stets einen KompromiBl zwischen hoher Nach-
weiswahrscheinlichkeit und geringer Anzahl von willklirlichen
Funken schlieBen. Bei optischen Funkenkammern wird diese Schwie-
rigkeit gewdhnlich durch Verwendung mehrerer hintereinander-
stehender Funkenkammerebenen umgangen, wo sich die fehlenden
Funken leicht erganzen und zusatzliche aussondern lassen. Bei
digitalisierten PFunkenkammern kann dieses Verfahren der Uber-
bestimmung wegen des damit verbundenen Aufwands nur in be-
schranktem Umfang angewandt werden. Bevor man mit der Digi-
talisierung beginnen konnte, muBten daher zundchst Drahtfun-
kenkammern mit optimalen Nachweiseigenschaften entwickelt wer-
den.

Der Aufbau der Funkenkammern wird entscheidend durch die Be-
schaffenheit der Elektroden bestimmt.

Hier gibt es mehrere Mdglichkeiten:

1. Glatte gespannte Dradhte
Eine Schwierigkeit stellt die hierbei erforder-
liche hohe Drahtspannung dar: bis zu 1 kp pro
Draht. Daher bendtigt man sehr stabile, massi-
ve Rahmen.

2. Gewellte Drahte
Wellige Drahte besitzen eine grdBlere Elastizi-
tat und erlauben Spannungen von nur etwa 40 p
pro Draht. Bei groBeren Wellen-Amplituden sind
.allerdings UnregelmaBigkeiten bei der Funkenbil-
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dung zu befiirchten.

3. Bedruckte Folien
EAhnlich wie bei der Technik der gedruckten Schal-
tungen werden aus einer Kupferfolie, die auf eine
Kunststoffolie geklebt ist, Leiterbahnen heraus-
gedtzt. Man braucht hier die Drahte nicht einzeln
Zu spannen, sondern erhélt eine Elektrode mit vie-
len parallelen Leitern sofort aus einem Stiick. Hier-
bei treten jedoch Schwierigkeiten mit der MaBhal-
tigkeit auf, da der Leiterabstand von der Folien-
spannung abhingt. AuBerdem ist es unmdglich, Folien
von 1 m2 Flache fehlerfrei herzustellen. Es bedarf
umfangreicher Test- und Reparaturarbeiten, um alle
Leiterunterbrechungen und -verbindungen zu besei-
tigen, bevor eine Folie weiterverarbeitet werden
kann. Besonders interessant ist diese Methode fir
die Herstellung zylindrischer Kammern.

Wir haben uns fir glatte gespannte Drdhte entschieden, da nur
hierbei exakt definierte elektrische Felder in der Kammer er-
zeugt werden.

Die Drahte aus Kupferbronze werden auf einer eigens dafir kon-
struierten Wickelmaschine iiber kré@ftige Rohre mit 1 mm Gang-
hohen-Gewinde gewickelt. Sodann werden sie iiber die Flielgren-
ze hinaus gespannt. Dadurch erhalten alle Drahte eine nahezu
gleichgrofle Spannung. Die beiden Drahtebenen werden senkrecht
zueinander angeordnet. Der auBerste Draht auf jeder Seite be-
sitzt einen den anderen Drahten gegeniiber verdoppelten Radius.
Dadurch kann die Feldst8&rkenzunahme in Drahtnihe, die an den
Randern auftritt, ausreichend kompensiert werden, um Randfun-
ken zu vermeiden.

Zur Befestigung der Dréhte dient ein Rahmen aus Glas. In Form

von Spiegelglas ist es - priziser als andere Werkstoffe - plan
und mit konstanter Dicke lieferbar. Der Rahmen ist aus einzel-
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nen rechteckigen Glasplatten mit Araldit zusammengeklebt.
Abb. 6 zeigt das mechanische Grundgerist. BEin Fensterrah-
men-Profil aus Aluminium umgibt den Glasrahmen und dient
zum Schutz und zur Halterung der Kammer.

Abb. 6 Das mechanische Grundge-
rist einer Funkenkammer

Zweil weitere Rahmen aus Plexiglas, die oben und unten auf
den Glasrahmen geklebt werden, dienen zur Befestigung der
Abdeckfolien. Da diese nicht hinreichend verklebbar sind,
muBten sie zwischen einen Rahmen und eine weitere Rahmen-
schicht eingeklebt werden. Der Rahmen enthialt weiterhin die
-Gaszufiihrungen, tragt Winkelstlicke der AufpreBvorrichtung
zum AnschluB der Ferritkernmatrizen und enth8lt Gewindeboh-
rungen, die zum Anflanschen von Heliumsacken zwischen den
Kammern vorgesehen sind.

Aufpress- Plexiglasrahmen
Vorrichtung

Abdeckfotie
zur Matrix N /e

prahtebenen
©0oo0o0 i

0 0007/4

Glasrahmen

Heliumsack

Abb., 7 Schnitt durch den Rahmen einer Funkenkammer
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Die Abdeckfolie soll die Verunreinigung des Fillgases mit Be-
standteilen der Luft verhindern und dabei moglichst dinn sein.
Besondere Vorkehrungen miissen gegen das Eindringen von Wasser-
dampf aus der Luft getroffen werden. Am wirksamsten hierfir
sind Folien aus Fluor-Kohlenstoff-Verbindungen, in denen Was-
ser nur in sehr geringem MaBe gelost wird. Als ausreichend hat
sich auch Polyathylen erwiesen. Zur Verwendung kam eine Ver-
bundfolie aus %0 p Poly@dthylen und 12 p Hostaphan+>, wobei das
auBen befindliche Hostaphan zur Steigerung der mechanischen
Festigkeit dient.

Nach dieser Methode hergestellte Funkenkammern haben sich schon
in groBeren Stlickzahlen hervorragend bewshrt, sowohl beziglich
der geringen mechanischen Toleranzen als auch der damit ver-
bundenen guten und homogenen Nachweiseigenschaften.

+)Hos’caphan PE, Fa. Kalle, Wiesbaden
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ITII. DER HOCHSPANNUNGSIMPULSGENERATOR

AuBer dem Aufbau der Funkenkammer selbst ist ein leistungs-
fihiger HOchspannungsimpulsgenerator von entscheidender Wich-
tigkeit fir gute Nachweiseigenschaften der Funkenkammern. A
Zwel Forderungen mufl der HOchspannungsimpuls geniigen: Er muB
méglichst bald nach dem ausldsenden Ereignis angelegt werden,
damit wenige Untergrund-Teilchen, die noch in der Zwischen-
zeit durch die Kammern fliegen konnen, nachgewiesen werden.
Er muB weiterhin eine steile Anstiegsflanke besitzen, damit
die Ionen und freien Elektronen nicht wie' durch ein Reinigungs-
feld ohne Vervielfachung aus der Kammer abgesaugt werden. Ne-
ben einer Spannungsverstarkung um einen Faktor 104 ist eine
Leistungsverstarkung um einen Faktor 109 erforderlich. Der
Ausgangsimpuls hat bei 6 kV in 58 kurzzeitig 7,2 MW aufzu-~
bringen, eine Leistung, die nur mit Funkenstrecken oder Thy-
ratrons geschaltet werden kann. Funkenstrecken korrodieren
und miissen nach ca. 106 Schaltvorgangen erneuert werden. Ge-
wohnliche Thyratrons haben eine zu grofBe Verzogerungszeit.

+)

Kathode ein Hilfsgitter besitzt, wobei zwischen beiden eine

Hier wurde ein neuartiges Thyratron verwendet, das liber der
dauernde Entladung brennt. Dadurch steht immer geniigend lei-
tendes Plasma zur Verfligung, um einen schnellen Einschaltvor-
gang zu ermdglichen. Das Thyratron wird iiber einen Kathoden-
folger durch einen zehnstufigen Marx-Generator mit Lawinen-~
transistoren angesteuert Der Marx-Generator erreicht eine Lei-
stungsverstarkung von 105 in 25 ns, der Kathodenfolger einen
Faktor 10 in 2 ns und endlich das Thyratron einen Faktor ’IO5
in 55 ns. Mithin betragt die Gesamtverzdgerung 82 ns. Durch
einen Hochspannungsimpulsgenerator konnen mehrere Funkenkam-
mern ausgeldst werden. Die Summe ihrer Eigenkapazitdaten darf
bis zu 12 nF betragen.

+) 0X 1154 English Electric
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Bei diesem Generator konnten die sonst nur mit einer Fun-
kenstrecke erreichbare kurze Verzdgerungszeit und die einem
Thyratron eigene lange Lebensdauer miteinander vereint wer-
den.
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IV. DER NACHWEIS VON ZWEI KOORDINATEN DURCH EINE FUNKENKAMMER

Bei Drahtfunkenkammern mit Ferritkernspeicher war es bisher
nicht moglich, beide Funkenkoordinaten aus nur einer Funken-
kammer mit gekreuzten Drahtebenen nachzuweisen. Auf der Hoch-
spannungselektrode sind dem eigentlichen Funkenstrom durch
den Hochspannungsimpuls Umladestrome iiberlagert, die abge-
trennt werden missen.

Der gleichzeitige Nachweis von beiden Koordinaten bietet Je-
doch eine Reihe von Vorteilen: Man benotigt nur die HZlfte an
Funkenkammern; das bedeutet verringerten Aufwand zu ihrer Her-
stellung und weniger Materie, die durch Kleinwinkelstreuung
die Bahn des nachzuweisenden Teilchens verfalscht. Die Wahr-
scheinlichkeit, flir ein hindurchgegangenes Teilchen in einer
Funkenkammer auch einen Funken zu erhalten, ist etwas klei-
ner als eins. Wenn man verlangen mufl, dal die beiden Koordi-
naten unabhangig voneinander in zwei Kammern gleichzeitig
nachgewiesen werden, ist hierflir die Nachweiswahrscheinlich-
keit nur das Quadrat der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir einen
einzelnen Funken. Der gleichzeitige Nachweis beider Koordi-
naten liefert also eine erhohte Nachweiswahrscheinlichkeit.

Wenn durch eine Funkenkammer mehrere Spuren gehen, entstehen
Vieldeutigkeiten in der Zuordnung von einzelnen Koordinaten
zu raumlichen Koordinaten-Paaren. Diese konnen bei gleichzei~
tiger Messung beider Koordinaten in manchen Fallen beseitigt
werden.

Eine Reihe von Problemen stehen diesen Vorziigen gegeniiber., Sie
konnten mit dieser Arbeit erstmalig geldst werden; Zwischen-
ergebnisse sind in’gg veroffentlicht worden.

Die Auslese von Ferritkernen auf der Hochspannungsseite hat
zur Anwendung einer unkonventionellen Methode gefiihrt, den
Hochspannungsimpuls an die Kammer zu koppeln. Es ist ndmlich
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nicht moglich, den Hochspannungsimpuls durch die Ferritkerne
hindurch an die Kammer zu legen, ohne die Kerne zu magneti-
sieren. Zwar flieBt beim Aufladen auch ein Strom durch die
Kerne auf der Erdseite, um das Feld innerhalb der Kammer
aufzubauen, daB der Strom auf die Hochspannungsseite aber
groBer ist, laBt sich leicht verstehen. Die Hochspannungs-
seite baut zusatzlich auch auBerhalb der Kammer ein Feld
auf und strahlt dabeil auBerdem durch den schnellen Anstieg
der HOchspannung noch nennenswert Energie ab. Also muBte
eine neuartige Anordnung der Kerne gefunden werden, bei der
sie von der Hochspannungszufiihrung getrennt angebracht sind.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Tatsache, dafB die
kurzzeitig auf Hochspannung liegenden Funkenkammer-Drahte

in den Kernen gegen die auf Erdpotential befindlichen Aus-
lesedrdhte isoliert werden missen. Da die Kerne einen Innen-
durchmesser von nur 0,8 mm besitzen, durch den drei Drahte
gebracht werden miussen, konnen diese nicht mit einer hin-
reichend dicken Teflon- oder Kunstharzschicht versehen wer-
den, um eine susreichende, beim Flechten unverletzliche Iso-
lation zu gewahrleisten.

Sehr gut bewdhrt hat es sich dagegen, die Kerne in ein 01—
bad zu bringen. Diese Methode hat sich als ein sicherer
Schutz gegen Durchschlige erwiesen.

+Hochspannung

Reinigungsspannung

Abb. 8 Ankoppelung der Hochspannung und Anordnung
der Ferritkerne zum Nachweis beider Funken-—
koordinaten
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Die Abb. 8 zeigt schematisch die Ankoppelung der Hochspannung
und die Anordnung der Ferritkerne. Die Koppelkondensatoren Ck
sind normalerweise iliber den Ladewiderstand Rl und die Abkling-
widerstande RA aufgeladen. Beim SchlieBen des Hochspannungs-
schalters S wird ein Hochspannungssprung auf die Drahte ge-
koppelt. Die Kerne sind an der anderen Seite angeordnet, so
daB nicht der Ladestrom sondern nur der durch die Abkling-
widerstande begrenzte Abklingstrom durch sie hindurchflieflt,
wodurch ihre Magnetisierung nicht gedndert wird.

Wenn ein Funke auf einen Hochspannungsdraht schliagt, so ent-
18dt sich zwar sein eigener Koppelkondensator, ohne dafB die
Ladung durch den zugehorigen Ferritkern flieBt; iiber die Quer-
widerstande flieBt jedoch Ladung von den benachbarten Drihten
in umgekehrter Richtung zum Funken, und dieser Strom fiihrt zu
einer zuverlassigen Magnetisierung des Kerns und damit zu
einer Speicherung der Koordinateninformation. Gliicklicherwei-
se lassen sich diese vielen zusatzlichen Bauelemente in kom-
pakter Form realisieren 7>. Die Koppelkondensatoren wurden
durch eine 100 p dicke Hostaphanfolie als Dielektrikum und
dariiber eine 4 cm breite Aluminiumfolie hergestellt und auf
die Drahte geklebt. Die Widerstidnde stellt eine Widerstands-~
schicht aus Hydrokollag+) dar, die iiber die Draéhte gestrichen

wird.

Diese Methode, den Hochspannungsimpuls anzukoppeln, besitzt
weitere Vorziige. Da der Funkenstrom durch die Querwiderstin-
de flieBen muB, wird er begrenzt. Dadurch steht auch fir meh-
rere gleichzeitige Funken ausreichend Ladung zur Verfigung.

"yr.

AS A I3 An armAcoahd A P R U U A
arasSscnicnt 818 €inie ATrvT WELLEII-

n A I TR —
AuBerdem wirkt die Widers

sumpf", der unerwinschte elektromagnetische Hohlraumschwin-
gungen in der Funkenkammer bedampft. Aus diesem Grunde wur-

+) Firma Riedel de Haen, Rethen, Hann.
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de eine solche Widerstandsschicht auch an den geerdeten Fun-
kenkammerdrahten angebracht.

Ein sicheres Zusammenarbeiten mehrerer Ferritkernspeicher auf
Hochspannungs- und Erdseiten ist mit dem konventionellen Aus-
leseverfahren 8) der Kerne nicht moglich. Bei diesem werden
die Lesedrihte der Ferritkernmatrizen durch eine groBe Zahl
von Kernen an mehreren Funkenkammern hindurchgefiihrt. Da auf
den Hochspannungsseiten durch den Hochspannungsimpuls auf

die Leseleitungen an jeder Funkenkammerseite unterschiedli-
che Spannungen gekoppelt werden, entstehen auf den Leselei-
tungen Ausgleichstrome, die die Kerne zu setzen oder zu 10-
schen vermdgen und damit die Funkeninformation zerstoren.

Die Ferritkerne wurden daher auf einzelnen Matrizen angeord-
net, wobei die durch die Kerne gefadelten Auslesedrahte voll-
standig von denen auf anderen Matrizen entkoppelt sind. Die-
ses Verfahren fliihrte auBerdem zu einer volligen Uberwindung
der betrachtlichen Storsignal- und Erdprobleme, die dem kon-
ventionellen Ausleseverfahren anhaften.

Durch alle diese MaRnahmen an Funkenkammern und Ferritkern-
speicher konnte ein sicherer Nachweis von beiden Funkenko-
ordinaten erreicht werden. '
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V. DIE FERRITKERN MATRIX

Der Ferritkernspeicher wurde modular aufgebaut. Eine Einheit
ist eine Matrix mit 256 Kernen und stellt also fir ebensovie-
le Drdhte einen Speicher dar. Je nachdem ob die Matrix auf
Erd- oder Hochspannungsseite verwendet werden soll, mul} sie
leicht modifiziert werden, da die Funkenstromrichtung in
beiden Fallen entgegengesetzt ist. Dariiberhinaus sind die
Matrizen beliebig austauschbar.

Als Speicherkern wurde der Typ FXC ©6D5 von Valvo gewahlt. Er
hat einen Innendurchmesser von 0,8 mm und einen AuBendurch-
messer von 1,2 mm, Kleinere Kerne sind schwierig zu flechten,
und die Hochspannungsisolation der Drdhte in ihrem Inneren
ist nicht gewdhrleistet. GroBRere Kerne besitzen grolBere
Schaltzeiten, sie verlangen eine groBere Funkenladung, um ge-
' setzt zu werden und erlauben nur eine geringere Auslesege-
schwindigkeit. Unter den Kernen ihrer GroBenklasse zeichnen
sich die hier gewdhlten durch einengeringen Ladungsbedarf

zur Ummagnetisierung aus.

Lesedraht

N\
Widerstandsschicht
Funkenkammerdraht idersta chi

Abb. 9 Weg des Funkenstroms durch die Ferritkernspeicher
Matrix

Die Abb. 9 zeigt schematisch den Weg, den der Funkenstrom von
einem Funkenkammerdraht aus durch die Matrix nimmt. Ausgedtzte
vergoldete Leiterstreifen auf einer Epoxydharz-Glasgewebefolie
werden auf die Funkenkammerdrzhte gepreBt. Der Ferritkern be-
findet sich auf einer kurzen Drahtschleife, die durch Locher
in der Grundplatte gesteckt und mit beiden Enden auf einen
Leiterstreifen angelotet wird. Die Kerne und die Auslesedridh-
te sind auf der anderen Seite der Grundplatte angebracht, da-
mit sie mit den Hochspannung fiihrenden Drahten eine mdglichst
kleine Wechselwirkungszone bilden, wo eine schadliche Koppel-
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kapazitat entsteht.

Der weitere Aufbau der Matrix dient zum Auslesen der Infor-
mation aus den Ferritkernen. Hierzu fihrt durch einen Ferrit-
kern ein sogenannter Abfragedraht und ein Lesedraht. Zum Aus-
lesen wird durch den Abfragedraht ein StromstoB8 von etwa 0,7 A
in der zum Funkenstrom entgegengesetzten Richtung geschickﬁ.
War der Kern durch einen Funken magnetisiért, so wird Jjetzt
durch die Flufldanderung im Kern in der Leseleitung eine Span-
nung, das sogenannte Lesesignal, induziert. Die Impulsformen

1,54V
Steuersignal
o - e —— L———-—
800gmA
6004
00 Abfragestrom
4004
2004
O0da
3004my
200 —Lesesignal
100 Schwelle
Ou— _‘—/ ..... \-
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154V
l Wortsignal
0
Ll v 1

';
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Abb. 10 Signalfolge beim Rilickmagne-
tisieren der Speicherkerne

werden von Abb. 12 wiedergegeben. Gestrichelt eingetragen ist
ein mdgliches Storsignal, das von der direkten Lufttransfor-
mator-Kopplung des Abfragestroms auf den Lesedraht herrihrt.
Dieses laBt sich dadurch vermeiden bzw. kompensieren, daf}
Abfrage~ und Lesedraht senkrecht zueinander oder bifilar ge-
fihrt werden.

Die angegebene Lesesignalform gibt ein Kern ab, wenn er beim
Abfragen von einem gesattigten in den entgegengesetzten ge-
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sattigten Magnetisierungszustand Ubergeht.

Zum Nachweis eines Funkens muB das Lesesignal die vorgegebene
Schwelle iibersteigen. Diese konnte durch zweifache Kompensa-
tion der Storsignale und optimale Anpassung der Leseverstir-
ker an die Ausgangsimpedanz der Kerne so niedrig gewdhlt wer-
den, dal3 schon das Signal von Kernen, die vom Funken nur in
den unmagnetischen Zustand gebracht worden sind, zum Nachweils
ausreicht. In die Nahe des unmagnetisierten Zustands kommt

B
3 Magnetisierung

unm agneﬂ
/] ] >
[

/ ] !
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riickmagnetisiert

At

D
) Funkenstrom

—

Abb. 1 Loschen der Magnetisierung bei
abklingenden Stromschwingungen

ein Kern, wenn er abklingenden Stromschwingungen ausgesetzt
war. Abb. 11 zeigt ein Beispiel fiir den Hystereseweg, den der
Kern bei abklingenden Funkenstromschwingungen durchliuft. Da
sowohl schwingende als auch schwdchere Funken bei diesem Sy-
stem hinreichend hohe Lesesignale bewirken, lieB sich errei-
chen, daB die Funkennachweiswahrscheinlichkeit weder auf der
Erd- noch auf der Hochspannungsseite durch die Digitalisie-
rung herabgesetzt wird. Sie hingt allein von den Vorgingen

im Gasraum der Funkenkammer ab.
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Funkenkammerdrihte Lesesignal=

verstdrker

Auswahl=  Stroms= Strom=
gatter generator schalter

Abb. 12 Elektronischer Aufbau der Speicherkern Matrix

Die Abb. 12 zeigt die Anordnung der Kerne auf Funkenkammer-

Abfrage- und Lesedrahten. Je eine Gruppe von 16 aufeinander-
folgenden Kernen befindet sich auf einem Abfragedraht. Eine

Matrix besteht aus 16 solcher Gruppen. 16 Leseleitungen bil-
den die Zeilen der Matrix.

Das Auslesen der Matrizen wird von einer Auslese-Logik-Ein-
heit gesteuert. Dabei wird ein Rickmagnetisierungsstromstol
der Reihe nach durch jede Abfrageleitung geschickt. Die da-
durch von gesetzten Kernen auf der Leseleitung induzierten
Lesesignale werden verstarkt, diskriminiert und als logische
Normsignale auf dem sogenannten Datenkabel zur Auslese-Steu-
erung lbertragen. Dort wird festgestellt, ob ein oder meh-
rere Lesesignale angekommen sind und gegebenenfalls die Num-
mer jedes dazugehorigen Kernes generiert und zur Ubertragung
in den Rechner bereitgestellt. Dann wird die nachste Gruppe
ausgelesen.

Die Nummer eines Kernes wird durch eine Zahl mit drei hexa-
dezimalen Stellen dargestellt: Die filhrende Stelle ist die
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Nummer der Matrix, in der sich der Kern befindet. Die nachste
Stelle ist die Nummer der Gruppe innerhaldb der Matrix, und die
letzte Stelle ist die Nummer der Zeile innerhalb der Gruppe,
die den Kern tragt. Wahrend die letzte Stelle einer Kernnum-
mer erst nach dem Abfragen einer Gruppe ermittelt wird, mis-
sen die Nummern der beiden flihrenden Stellen schon vor jedem
neuen Abfragezyklus in der Steuer-Einheit gebildet und zur Ma-
trix gesendet werden; denn diese beiden Stellen bestimmen die
Treiberstufe der Abfrageleitung, die als-ndchste ausgewahlt
und aktiviert werden soll. Diese Nummern werden in verschliis-
selter Form durch das sogenannte Adresskabel zu den Treiber-
stufen auf den Matrizen ibertragen. Eine Treiberstufe ist auf
einer Elektronik-Karte aufgebaut. Sie besteht aus einem Gat-
ter, das zur Auswahl der Matrixnummer und einer geraden oder
ungeraden Gruppennummer dient. Sind die Auswahlibedingungen
erfiillt, so wird in dem nachgeschalteten Stromgenerator der
RiickmagnetisierungsstromstoB erzeugt. Uber einen ausgewzhlten
leitenden Stromschalter - die ilibrigen sieben Stromschalter miis-
sen gesperrt sein - wird der StromstoB auf eine der Abfrage-
leitungen geschickt. Die Auswahl dieses einen Stromschalters
erfolgt ebenfalls liber das Adresskabel. Die beiden auf einer
Matrix befindlichen Treiberstufen arbeiten abwechselnd.

Acht voneinander unabhiangige Leseverstarker befinden sich auf
einer Elektronik-Karte. Sie bestehen aus einem Transformator
und einem Transistor. Der Transformator erhoht die Spannung des
Lesesignals um einen Faktor 6,7. Der Ausgangswiderstand eines
Kerns fiir das Lesesignal ist etwa 25.4) , d.h. der Kern kann
etwa 10 mA liefern. Hinter dem Transformator stehen dann noch
1,% mA zur Verfiugung, genug, um einen Transistor bis zur Sit-
tigung aufzusteuern. Dazu muB das Lesesignal jedoch eine Span-
nung von mindestens 0,7 V erreichen. Schon mit einem Transistor
mit steiler Kennlinie 13Bt sich auf diese Weise eine gute Dis-
kriminator- und Impulsformerwirkung erzielen.

Die Abb. 1% zeigt, wie die Leseverstirker der einzelnen Matri-
zen auf das gemeinsame Datenkabel geschaltet sind. Das Kabel
besteht aus paarweisen verdrillten Leitern. Alle Leseleitungen
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Matrix A Matrix B

Wellen=
wider=
stand

Datenkabel

/:’

Leselei=
tungen

Abb. 15 Mehrere Matrizen auf ein Datenkabel zusammengeschaltet

auf verschiedenen Matrizen mit der gleichen Zeilennummer sind
auf dieselbe Paarleitung im Datenkabel gefihrt. Normalerweise
wird der aktive Leiter des Paares Uber die AbschluBwiderstan-
de auf einer Spannung von 1,5 V gehalten. Beim Ubertragen
eines Lesesignales schaltet der Transistor des Leseverstir-
kers die Spannung nach 0,3 V. Diese Pegelanderung kann direkt
von integrierten monolithischen Logikbausteinen aufgenommen
und weiterverarbeitet werden, keine weiteren Verstarker oder

Impulsformer sind erforderlich.

Die genauen elektronischen Schaltungen konnen dem Anhang ent-

nommen werden.

Besondere Vorzige des hier entwickelten Auslesesystems sind,
daB die Matrizen direkt von den Slgnalpegeln monolithischer

Pegel abgeben.

Datentransfer von und zu den Matrizen kann iiber paarig ver-
drillte Litze erfolgen.

Jede beliebige Konfiguration von gesetzten Kernen kann nach-
gewiesen werden, auch wenn die Kerne nur teilweise ummagne-

tisiert waren.
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Abb. 14 Ferritkernspeicher Matrix +)!

+)g;efe:r'tigt von Fa. Nothnagel, Karlsruhe
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VI, DIE AUSLESE-STEUERUNG

Die grunds&dtzliche Funktion der Auslese-Steuerungseinheit ist
bereits im vorigen Kapitel beschrieben worden; hier soll nun
detaillierter auf ihre Wirkungsweise eingegangen werden.

Der Auslésevorgang beginnt mit einem Startimpuls, der gleich-
zeitig mit oder nach dem Hochspannungsimpuls in die Auslese-
steuerung gegeben wird. Daraufhin werden durch eine monosta-
bile Kippstufe flir 10 pus alle Z&hler und Register in Nullstel-
lung gehalten, bis die Stdrungen, die durch den Hochspannungsim-
puls entstehen, abgeklungen sind. Dann wird der Zahlerstand von
Gruppen- und Matrixzahler - am Anfang beide mit Null - iber
eine Verschliisselungseinheit auf das Adresskabel zu den Matri-
zen gegeben. Damit wird die Gruppe Null auf der Matrix Null
ruckmagnetisiert. Die dabei auftretenden Lesesignale werden

vom Datenkabel in ein Register {ibernommen. Jede Zeile fiihrt

auf eine Speicherstelle in diesem Register. Diese Stelle wird
durch die Ankunft eines Lesesignals von der zugehorigen Zeile
in dig Stellung "1" gebracht, sonst verbleibt sie auf "O",

Nach*éem Rickmagnetisieren fragt die Steuerlogik ein 16-fach-
Gatter am Register ab, welches angibt, ob Uberhaupt eine der
Stellen eine "1" tragt, oder ob das gesamte Register =0 ist.

Im letzteren Falle war kein gesetzter Kern in der abgefragten
Gruppe. Der Gruppenzahler wird daher um eine Einheit weiterge-
schaltet und die ndachste Gruppe lber die Verschliisselungsein-
heit adressiert und rlickmagnetisiert. Danach wird wieder fest-
gestellt, ob das Register = O ist. Wenn Jja, wird wiederum die
nachste Gruppe ausgelesen; wenn nein, so muB nunmehr die Stel-
le bestimmt werden, die ein "1" tragt, damit neben den Gruppen-
und Matrix-Nummern, die in den entsprechenden Zahlern schon
vorhanden sind, auch die Zeilennummer zur Darstellung der voll-
standigen Kernnummer zur Verfligung steht.
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Zu diesem Zweck ist das Register als sogenanntes Schiebere-
gister ausgebildet. Durch einen Schiebeimpuls wird das ge-
samte "0 und "1"-Muster im Register um eine Stelle in Rich-
tung zur Stelle O hin verschoben. Der frihere Inhalt der
Stelle O geht verloren, und in die Stelle 15 wird eine "O"

Register I Auswahl

schie|
1egen Anford erugg .

rsetz,

Datenkabel ! Rickmeldung

; r 1 20 r.set

1L

Steuerg.

‘J,t 4 t 4 i 4 I 4 T <
Mqt{'ix Adresskabel \

Verschliis=
selung

e = m]

Zahler

Abb., 15 Die Ferritkern Auslese-Steuerung

eingetragen. Um nun die Zeilennummer des Kerns oder damit
gleichbedeutend die Stellennummer einer "1" im Register fest-
zustellen, werden soviele Verschiebungen ausgefihrt, bis

eine "1" in der Stelle O erscheint. Die Anzahl der dazu er-
forderlichen Verschiebungen - auch null Verschiebungen sind
moglich -, wird gleichzeitig im Zeilenzahler gezahlt. Dieser
enthdlt dann die Zeilennummer des Kerns; das heiB3t, immer,
wenn die Stelle O des Registers eine "1" tragt, ist die voll-
standige Nummer eines gesetzten Kerns in den entsprechenden
Zdhlern vorhanden und muB3 nun in den Rechner ibertragen wer-
den. Die Stelle O des Registers liefert daher gleichzeitig
die Ubertragungsanforderung an den Rechner. Solange die Stel~-
le O des Registers eine "1" tragt, steht die Abfragesteuerung
still und wartet auf ein Riuckmeldungssignal vom Rechner, wel-
ches anzeigt, daB die Ubertragung beendet ist. Durch das Riick-
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meldungssignal wird die Stelle O des Registers dann in die
"O0"-Stellung zuriuckgesetzt.

Daraufhin kann der Auslese-Vorgang weiter ablaufen: Falls das
Register insgesamt nun immer noch # O ist, werden weitere Ver-
schiebungen ausgefihrt und ihre Anzahl zum Stand des Zeilen-
zahlers addiert, bis wieder eine "1" in der Stelle O des Re-
gisters erscheint und eine weitere Ubertragung zum Rechner
stattfindet. Ist das Register nach einem Ubertragen und Riick-
setzen der Stelle O schlieRlich insgesamt = O, wird der Zei-
lenzahler geloscht, der Gruppenzdhler um 1 erhcht und die
nidchste Gruppe ausgelesen. Der Uberlauf des Gruppenzihlers nach
16 Gruppen erhoht den Matrixzahler um 1, und nach maximal 16
Matrizen setzt der Uberlauf des Matrixzidhlers die Ende-Anzeige.
Daraus wird eine Programmunterbrechung im Rechner hergeleitet
und die Datenerfassung der Funkenkoordinaten beendet.

Die zum Auslesen der Kerne erforderliche Zeit setzt sich aus

mehreren Komponenten zusammen.

1. Anfangs-Wartezeit von 10 us.

2. Die Zéit zum Riickmagnetisieren einer Gruppe;
sie betragt 1 us, also insgesamt 256 us.

3. Die Zeit zum Verschieben der Register;
sie betragt 0,25 us pro Stelle.

4, Die Zeit zur Ubertragung in den Rechner;
sie betragt im Mittel 2 ps pro Koordinate.

Somit konnen z.B. 50 statistisch verteilte Koordinaten inner-
halb von 466 us ausgelsen werden.

Die logische Schaltung der Auslese-Steuerung ist in allen Ein-
zelheiten im Anhang angegeben.
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VII. DER _RECHNER

Der ProzeB-Rechner stellt einen wesentlichen Bestandteil des
Funkenkammersystems dar. Er vollfihrt vier wichtige Grund-

funktionen:

1. Erfassung der Daten

2. Auswertung

3., Anzeige von Ergebnissen
4, Archivierung der Daten.

Zu diesen Zwecken muB3te eine Rechenanlage+> beschafft werden,
deren Grundzige hier kurz charakterisiert werden sollen.
tl8nge von 16 bit. Diese
gestattet es, Zahlen im Bereich von + 32 000 darzustellen

und ebensoviele Speicherplatze zu adressieren. Um schnellen
Datentransfer zu ermdglichen, ist eine kurze Kernspeicherzy-
kluszeit wichtig; sie betragt 1,71 us. Die arithmetischen Ope-
rationen konnen ebenfalls schnell ausgefiihrt werden: Addition
und Subtraktion in 2,2 us, Multiplikation in 7 us und Division
in O us. Ein ProzeBrechner zeichnet sich dadurch aus, dalBl er
mit hoher Geschwindigkeit Daten von geringer Genauigkeit (kur-
ze Wortlange) iibertragen und verarbeiten kann. Ein weiteres
Merkmal ist die Unterbrechbarkeit durch auBere Bedingungen.
Sechzehn unabhiangige Programmanfange, die durch elektronische
Unterbrechungssignale automatisch begonnen werden konnen, sind
im Rechner vorhanden. Ein Organisationsprogramm sorgt dafir,
daB diese einzelnen Programme, nach Prioritaten geordnet, in-
einander verschachtelt im Rechner ablaufen konnen. Alle Ein-
und Ausgabe-Operationen, also auch die Datenerfassung, Anzei-
ge und Archivierung, konnen in dieses Organisations-Programm

eingefligt werden.

Die Abb. 16 zeigt schematisch die Konfiguration der Rechenan-
lage.

+) Control Data 1700
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Abb. 16 Die Konfiguration von Rechenanlage und MeBgeriten

Die Datenerfassung wird durch ein Unterbrechungssignal einge-
leitet, das nach dem Auftreten eines nachgewiesenen Ereignis-
ses in den Rechner gesandt wird. Das Datenerfassungsprogramm
adressiert nacheinander die einzelnen Daten tragenden Ein-
heiten und uUbertragt {iber einen automatischen Datenkanal mit
direktem Speicherzugriff die MeBdaten wie Funkenkoordinaten
und Zahlerstande. Da die Anzahl der Funken bei jedem Ereig-
nis verschieden ist, zeigt die Funkenauslese durch ein wei-
teres Unterbrechungssignal das Ende des Auslesevorgangs an.
Alle anderen Einheiten liefern bei jedem Ereignis eine kon-
stante Anzahl von Zahlen. Die so aufgenommenen Rohdaten wer-
den in einem Datenblock zusammengefalBt und auf den Platten-
speicher libertragen. 104 Ereignisse konnen darauf Platz fin-
den. Da die Datenerfassung weitgehend automatisch erfolgt,
kann zur gleichen Zeit - z.B. wdhrend der Suche der Ferrit-
kernauslese-Steuerung nach einem gesetzten Kern - auch noch
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ein anderes Programm ablaufen. In der Pause zwischen zwei Er-
eignissen wird der Datenkanal zur Ausgabe eines vom Auswerte-
programm vorgeschriebenen Anzeige-Blockes auf ein Oszillogra-
phen-Sichtgerat verwendet.

Mit niedrigster Prioritat rechnet ein Auswerteprogramm; es
hat Zugriff zu den Datenblocken auf dem Plattenspeicher. Von
der Programmbibliothek, die sich gieichfalls auf dem Platten-
speicher befindet, kann ein beliebiges, gerade aktuelles Aus-
werteprogramm in den Rechner geholt'und ausgefiihrt werden. Da-
nach kann es im Verlauf der Messung durch andere Auswertepro-
gramme abgelodst werden.

Zur Archivierung werden die Daten auf Magnetband aufgezeich-
net. Die Magnetbdnder lassen sich auch auf einer GroB-Rechen-
anlage lesen und endgiltig auswerten.

Die Programmierung der Anlage erfolgt liber Lochstreifen. Eine
Schreibmaschine dient zur Eingabe von Parametern und zur Aus-
gabe von Meldungen und Listen.

Durch diese Rechner-Konfiguration und Programm-Organisation+)
ist ein flexibles Experimentieren mit den Daten moglich, da
diese schon wahrend der Messung mehreren Auswerte-Programmen
bei veranderbaren Parametern zur Verfiigung stehen.

+ . . . _
) Die Organisations- und Datenerfassungs-~Programme
wurden von J. Moritz geschrieben.
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VIII. DER RECHNER-ANSCHLUSS

An den Rechner angeschlossen sind auBler der Ferritkernausle-
se-Steuerung noch weitere MeBeinrichtungen, wie Zahler und
Analog-Digital-Wandler. Zur schnellen Ausgabe von Auswertungs-
ergebnissen dient weiterhin ein Oszillograph als Sichtgerat;
Uber ein Schaltregister gesteuert, konnen hierfiir verschie-
dene Anzeigeprogramme ausgewahlt werden.

Alle diese Gerate wurden iber ein hierfir entwickeltes An-
schluBgerat (Interface) mit dem Rechner verbunden. Der Da-
tentransfer zwischen den einzelnen Geraten und dem Interface
geschieht auf Sammelleitungen, die durch die einzelnen Ein-
heiten "hindurchgeschleift" werden. Jede Einheit kann von
den Datenleitungen lesen, aber nur jeweils eine Einheit .
darf darauf schreiben. Auf einem zweiten sogenannten AdreB-
kabel wird daher in verschlisselter Form die Nummer der Ein-
heit ausgegeben, die mit dem Rechner Datentransfer ausfiihren
soll. Auf dem AdreBkabel werden auch die zur Ubertragung not-
wendigen Steuersignale gefiihrt.

Das Interface libernimmt einige komplizierte Funktionen, die
der Rechner bei der Datenibertragung von einem peripheren Ge-
rat verlangt und erlaubt der MeB-Einheit ein mdglichst einfa-
ches logisches Verhalten.

Jeder Datentransfer muB durch eine programmierte Instruktion
vom Rechner eingeleitet werden. Daraufhin meldet der Rechner
dem ausgewdhlten peripheren Gerat "ich lese" oder "ich schrei-
be", und er verlangt innerhalb von 4 us eine Antwort, entwe-
der "verstanden" oder "verworfen". Durch ein "verstanden"

wird angegeben, daB der Datentransfer durchgefiihrt worden ist,
durch ein "verworfen", daB er nicht zustandekam, weil noch kei-
ne neuen Daten fir den Rechner bereitstehen, oder weil das Ge-
réat noch nicht zur Aufnahme neuer Daten bereit ist. Falls je-
doch innerhalb der vorgegebenen Zeit uberhaupt keine Antwort
vom peripheren Gerat erhalten wurde, muBl der Rechner annehmen,
daB eine Storung vorliegt und eine Fehlerdiagnose beginnen.
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Dieses Frage- und Antwortspiel wird von dem Interface erle-
digt. Es ist insofern etwas anspruchsvoll, als zwar die Be-
dingung, ob ein Ger&t zum Datentransfer bereit ist oder nicht,
sich zu einem beliebigen Zeitpunkt dndern kann, die Entschei-~
dung aber, ob mit "verstanden" oder "verworfen" geantwortet
werden soll, nur zwischen zwei Antworten, nicht aber wahrend-
dessen, geandert werden darf.

Der Datentransfer zwischen einer MeBeinheit und dem Inter-
face vollzieht sich folgendermaBen: Die Nummer der vom Rech-
ner ausgewdhlten MeBeinheit wird im Interface gespeichert
und zur MeBeinheit weitergegeben. Bei einer Ausgabe des Rech-
ners speichert das Interface in einem Register das ausgege-
bene Datenwort und gibt auf einer Steuerleitung die "Ausga-
be'"-Anforderung. Diese bleibt solange bestehen, bis die
MeBeinheit nach Ubernahme der Daten ein "Riickmeldung"-Sig-
nal gegeben hat. Dieses beendet eine Ausgabe.

" Zu einer Eingabeoperation wird nur die Nummer der ausgewdhl-
ten MeBeinheit vom Interface ausgegeben. Daraufhin wartet

das Interface, bis es von der MeBeinheit auf einer weiteren
Steuerleitung eine "Eingabe"-Anforderung erhalt, die die MelB-
einheit zusammen mit den Daten auf die Leitungen schreibt.
Beli der ersten Anfrage des Rechners, zu deren Beginn die "Ein~
gabe'-Anforderung vorliegt, werden die Daten zum Rechner
durchgeschaltet und von diesem mit "verstanden" beantwortet.
Nun sendet das Interface zur MeBeinheit das Signal "Riickmel-
dung" und wartet, bis diese das Signal "Ausgabe" abschaltet.
Dadurch wird eine Eingabe beendet.

Das Interface gibt somit einer MeBeinheit einen beliebig lan-
gen Zeitraum, um auf eine Ubertragungsanforderung zu reagie-
ren. Durch einen besonderen Funktionsbefehl des Rechners

kann der damit verbundene Wartezustand des Interface jedoch
durch das Programm beendet werden. AuBer dem eigentlichen
Datentransfer vermittelt das Interface noch die Programm-Un-
terbrechungssignale, die zur Datenerfassung erforderlich sind.
Durch ein Unterbrechungssignal wird das gerade laufende Pro-
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gramm unterbrochen,und von einer vorgegebenen, zu dem Signal-
eingang gehorigen Zelle aus wird ein neues Programm angefan-
gen. In dem Rechner sind 16 solcher Signaleingange und Pro-
grammanfange vorhanden, 4 davon konnen liber das Interface an-
gesprochen werden, Dieses besitzt hierzu ein Register mit.
vier Stellen. Sie kOnnen durch Impulse von den MeBeinheiten
einzeln gesetzt und durch Funktionsbefehle vom Rechner auch
einzeln wieder geloscht werden.

Die genauen Schaltungen des Rechner-AnschluB-Gerates sind im
Anhang angegeben.
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IX MESSUNGEN

Um die optimalen Betriebsbedingungen fiir die Funkenkammern
herauszufinden, wurden einige MefRreihen durchgefﬁhrt+). Sie
Dienten zur Untersuchung des Einflusses, den die Zusammen-
setzung des Fillgases, die Impulsform des Hochspannungsim-

+) und das Reinigungsfeld auf die Nachweiseigenschaften
der Kammern ausiibt. Diese Messungen wurden mit einer Funkenkam-
mer in folgendem Versuchsaufbau ausgefiihrt: Eine Sr 90-Quelle

pulses+

Blei\\

T 'JL'-H :
Sz'l/ Sz2

Srg0 .

==

Abb. 17 Anordnung zur Messung der
Funkenkammer-Eigenschaften

befindet sich in einem Gehause aus PVC, das mit Blei umgeben
ist. Aus der Quelle fliegen Elektronen durch einen Szintilla-
tor von 1 mm Dicke, durchqueren die Funkenkammer und gelangen
in einen dicken Szintillator. Durch eine Bleiblende wird ver-
hindert, daB im ersten Szintillator zu stark gestreute Elek-
tronen in die Funkenkammer fliegen. Eine Koinzidenz zwischen
beiden Sgzintillatoren 10st den Hochspannungsimpulsgenerator
an der Funkenkammer aus.

+)Die Rechenprogramme fiir diese Messungen sind von
K.H. Schmidt geschrieben worden.

++)Die Messungen wurden mit einem von H. Klein ent-
wickelten Hochspannungsimpulsgenerator durchgefiihrt.
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Der Hochspannungsimpuls besitzt Exponential-Form, die Abkling-
zeit RC ist durch die Funkenkammerkapazité&t und einen Abkling-
widerstand gegeben. Abb. 18 zeigt eine typische Impulsform.

0 01 Q2 03 04 05 06 07 08 {s
0 —T S

1 v/
. ,/Vr/ 6KV Hochspannung|
210 ns Abklingzeit

Abb. 18 Impulsform des Hochspannungs-
impulses an der Funkenkammer
gemessen

Der Impuls besitzt zwei Parameter: Impulshohe und Abklingzeit.
Da mehrere Kammern von demselben Hochspannungsschalter ausge-
10st werden, kann die Impulshohe nicht fir jede Kammer einzeln
optimalisiert werden; die Hochspannung wurde fir alle Kammern
auf 6 kV festgelegt. Diese Spannung kann wegen der begrenzten
Durchschlagsfestigkeit des Folien-Koppelkondensators nicht
Uberschritten werden. Eingestellt werden kann fiir jede XKammer
die Abklingzeit des Hochspannungsimpulses durch Verandern des
individuellen Abklingwiderstands. Bei den meisten MeBreihen
wurden daher die Kammereigenschaften in Abhingigkeit von der

nommen

1+ Nachweiswahrscheinlichkeit

Um eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit zu erreichen, ist es
notwendig, dafBl die freien Elektronen auf einem kurzen Weg-
stick im Gasraum hoch vervielfacht werden, bevor sie an der
Anode verloren gehen. Das wird durch eine hohe Spannung an
der Kammer oder durch einen groflen Townsend-Vervielfachungs-
Koeffizienten des Fiillgases erreicht. Da die Hochspannung
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begrenzt ist, soll das Flillgas einen moglichst hohen Townsend-
Vervielfachungs=KoeffiZienten besitzen. Diese Bedingung ist
fiir Edelgase durch Neon mit Argon-Zusatz am besten erfillt 9).
Ein Zusatz von organischem Dampf bewirkt ebenfalls eine Er-
hohung des Townsend-Vervielfachungs-Koeffizienten.

Bei steigender Konzentration von Gaszusdtzen durchlauft der
Vervielfachungskoeffizient ein Maximum und nimmt danach wie-
der ab. Die Lage des Maximums ist jedoch von der Vervielfa-
chungsfeldstdrke abhingig und muBte daher fiir die spezielle
Form des hier angewendeten Hochspannungsimpulses durch eine
MeBreihe bestimmt werden. Als Grund-Fillgas konnte aus preis-
lichen Griinden kein reines Neon verwendet werden; es enthidlt

. . Lo+
eine Beimengung von 10% Helium ’.

Die Abb. 19 - 24 zeigen die gemessene Nachweiswahrscheinlich-
keit und die Wahrscheinlichkeit fiir willkiirliche Funken beil
verschiedenen Zusdtzen iiber der Abklingzeit des Hochspannungs-
impulses. Ein Zusatz von 5% Argon bewirkt eine effektive Her-
absetzung der Betriebsspannung von 6 kV auf 5 kV, wie aus

Abb. 20 ersichtlich ist.

Von den hier untersuchten Gasmischungen liefert nur eine ein-
zige bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von mehr als 98,5%
weniger als 0,5% willkiirliche Funken. Diese Mischung -

Ne 90 + 5% Ar - wurde daher fiir die weiteren Messungen ver-
wendet. Es sind demit Nachweiswahrscheinlichkeiten von mehr
als 99% erreichbar.

+) Qualitat HE 10 Edelgas GmbH.
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' Abb. 24 Nachweiswahrscheinlichkeit und
willkiirliche Funken in Abhdngig-
keit von Gaszusdtzen



2. Empfindliche Zeit

Neben Nachweiswahrscheinlichkeit und willkiirlichem Nachweis
besitzt das zeitliche Auflosungsvermogen einer Funkenkammer
groBe Bedeutung. Aufller den gesuchten Teilchen, auf deren
Durchgang hin die Funkenkammer ausgelost wurde, werden auch
noch Teilchen nachgewisen, die eine gewisse Zeitspanne vor
oder nach dem gesuchten Teilchen die Kammer durchquert haben.

Die empfindliche Zeit hangt stark von der angelegten Reini-
gungsspannung ab. Sie wurde gemessen durch verzogertes Anle-
gen des Hochspannungsimpulses nach dem Teilchendurchgang.

Die Abb. 25 und 26 zeigen die so erhaltenen Nachweiswahrschein-
lichkeiten bei verschiedenen Reinigungsfeldern. Die empfindli-
che Zeit wird definiert durch

o0
g = //€ dt
0
Negative Reinigungsspannungen - der Polaritdt des Hochspannungs-
impulses gleichgerichtet - fiihren zu klirzeren empfindlichen Zei-
ten, erniedrigen aber gleichzeitig die Nachweiswahrscheinlich-

keit zum friihest moglichen Auflosezeitpunkt schon zu stark, so
dafBl sie nicht angewandt werden.

friihster
j Ausldsezeitpunkt
100, : =
¢ ov —————
90 N\\ cl —
Reinigungs
80 \\ \spun%ungg NE 90+ 5. AR
7 25V Hochspannungsimpuls 6KV Hohe l\
\ L 210 ns Dauer
N 5o}
75 \
5c.

\
40 1oov’n\ \

\

\

—
———

0 ' 1 2 3 iLs
Verzégerung

Abb. 25 Empfindliche Zeit. Nachweiswahrscheinlich-

keit in Abh8ngigkeit von der Verzdgerung des
Hochspannungsimpulses bei positiven Reinigungs-
spannungen
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Abb., 26 ZEmpfindliche Zeit. Nachweiswahrscheinlich-
keit in Abhingigkeit von der Verzogerung des
Hochspannungsimpulses bei nagativen Reinigungs-
sSpannungen

Bei einer positiven Reinigungsspannung von 75 V erreicht die
empfindliche Zeit ein Minimum

7= 550 ns

flir groBere Reinigungsspannungen steigt sie wieder an. Die-
ser Sachverhalt wurde schon von mehreren Autoren beobachtet10’11>.
Er ist in Abb. 28 noch klarer dargestellt. Hier wurde die Nach-
weiswahrscheinlichkeit bei einer konstanten Verzogerung von

430 ns iiber der Reinigungsspannung aufgenommen. Das Auftreten
eines Minimums in Nachweiswahrscheinlichkeit, bzw. empfindli-
cher Zeit entspricht einem Maximum in der Elektronen-Driftge-
schwindigkeit. Ein solches entsteht durch Zusammenwirken von

Fillgas und Gaszusatz 12).

Die Nachweiswahrscheinlichkeit geht fir groBe Verzdgerungs-
zeiten nur langsam gegen Null (Abb. 25). Diese langen Ausliu-
fer wirken sich jedoch bei dem Nachweis einer Teilchenspur
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Abb. 27 Nachweiswahrscheinlichkeit in Abh8ngigkeit
von der Reinigungsspannung

durch mehrere Funkenkammern praktisch nicht aus. Fir den Fall,
daB eine gerade Teilchenspur durch 4 Funkenkammern bestimmt
wird, wobei eine Spur dadurch definiert wird, daB mindestens
5 Funken innerhalb enger Toleranzen auf einer Geraden liegen,
bestimmt sich die Spuren-Nachweiswahrscheinlichkeit 7o aus
der Einzel-Nachweiswahrscheinlichkeit 75 durch

4 .
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Abb. 28 ZEmpfindliche Zeit fiir einzelne Funken
und fir Teilchen-Spuren
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Wie Abb. 28 zeigt, ndhert sich diese Spuren-Nachweiswahrschein-
lichkeit mehr der idealen Rechteckverteilung mit unverminderter
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir das gesuchte Teilchen, das um
die unvermeidliche Ausloseverzogerung vor dem Hochspannungs-
impuls die Kammer durchquert hat und mit kleiner Nachweiswahr-
scheinlichkeit fir alle friheren Teilchen. Fir den Nachweis

von Spuren ergibt sich bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit

von liber 99% eine empfindliche Zeit von 360 ns.

3. Funkenaufspaltung

Die Aufspaltung der Funken auf mehrere Drahte hdngt eng mit dem
erreichbaren Ortsauflosungsvermogen zusSammen.

Sei a der Abstand zweier Drahte. Das optimal erreichbare Orts-
auflééungsvermégen wirde sich dann ergeben, wenn nach dem
Durchgueren eines Teilchens im Abstand i.% von einem Draht der
Funke einen, drei oder allgemein eine ungerade Anzahl von Drah-
ten berihrt und wenn nach dem Durchqueren eines Teilchens in-
nerhald + % von der Mitte zwischen zwei Drahten der Funke zwei
oder eine gerade Anzahl von Dréhten trifft. Durch Mittelwert-
bildung benachbarter Drahtnummern ergabe sich dann ein maxi-

maler MeBfehler von + %.

Wenn eine groBe Zahl von Teilchen an beliebigen, statistisch
verteilten Orten die Kammer durchquert, beriihren in diesem
Fall im Mittel ebensoviele Funken eine gerade wie eine ungera-
de Anzahl von Drdhten. Die mittlere Anzahl von Dréhten, die
ein Funke berihrt, ist eine Funktion von Hochspannungsimpuls-
hohe und -dauer. Dariiberhinaus hidngt sie auch von der Zusam-
mensetzung des Fillgases und dem Reinigungsfeld ab.

Die Abb. 29 zeigt die Wahrscheinlichkeit fir einen Funken,
0,1, 2, 3, ee... Drdhte zu berihren, in Abhangigkeit von
der Abklingzeit des Hochspannungsimpulses.
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Anders als bei den Nachweiseigenschaften der Kammer, die fur
Erd- und Hochspannungsseite gleich sind, ergeben sich hier
groBe Unterschiede zwischen beiden Elektroden. An der Hoch-
spannungsseite (Kathode) sind die Funken erheblich schmaler
und weniger aufgespalten als an der Erdseite (Anode). Die
Wahrscheinlichkeit, O Drdhte zu beriihren, ist die umgekehrte
Nachweiswahrscheinlichkeit. Als gerade Anzahl von Drahten
kommen bei beiden Elektroden praktisch nur Paare vor, denn
die Wahrscheinlichkeit flir vier benachbarte Drahte ist ver-
nachlassigbar klein.

Optimales Ortsauflosungsvermogen ergibt sich, wenn im Mittel
ebensoviele gerade wie ungerade Anzahlen von Drahten berihrt
werden. Dieser Fall ist hier erfiillt, wenn Draht-Paare mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50% beriihrt werden.

Auf der Erdseite tritt ein solcher Arbeitspunkt schon vor dem
Erreichen der vollen Nachweiswahrscheinlichkeit auf. Ein wei-
terer optimaler Arbeitspunkt liegt hoch im Plateau der Nach-
weiswahrscheinlichkeit, etwa in demselben Bereich, in dem sich
ein optimaler Arbeitspunkt fir die Hochspannungsseite befindet.
Auf der Erdseite treten dann fast ausschliefBlich Paare und Tri-
pel, auf der Hochspannungsseite einzelne Drahte und Paare auf.

4, Das Ortsauflosungsvermogen

Da die Funkenkammern zur Bestimmung von Teilchenbahnen verwen-
det werden, ist eine genaue Kenntnis ihres Ortsauflosungsver-
mogens von besonderer Wichtigkeit. Die Messung wurde mit vier
dquidistant aufgestellten Funkenkammern durchgefihrt. Einzel-
ne Elektronen mit einer Energie von ca. 2,5 GeV wurden hier-
flir durch die Funkenkammern geschickt.
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Aus den Mittelwerten benachbarter Funkenkoordinaten, den Fun-
kenschwerpunkten, bestimmt ein Rechenprogramm+) die Gerade der
kleinsten Abstandsquadrate. Durch diese Gerade wird die wirk-
liche Bahn des Teilchens mit groftmoglicher Genauigkeit be-
schrieben. Damit ist das Ortsauflosungsvermogen gegeben durch
die Verteilung der Abstande zwischen den DurchstoBpunkten die-
ser Geraden und den zugehorigen Funkenschwerpunkten.

Die Haufigkeit von Abweichungen des Funkenschwerpunkts vom
TeilchendurchstoB8punkt wird von den Abb. 30 und 31 fir Erd-
und Hochspannungsseite einer Funkenkammer dargestellt. Wie
die halblogarithmische Auftragung zeigt, kann eine solche
Verteilung bis zum Abfall auf 1% des Maximums mit guter Uber—
einstimmung durch eine GauBverteilung angendhert werden.

Erdseite
logNj
4 S
2 £020mm __ |
/ _‘]\ Halbwertsbreite
108

'an
It

LT |
] 1
10’ ] - ]
-1,0 -0,5 0 Q5 10 mm

Abweichung des Funkenschwerpunkts vom TRilchen-
durchstoB punkt

Abb. 30 Ortsauflésungsvermégen der Funkenkammer
Haufigkeit von Abweichungen des Funken-
schwerpunkts vom TeilchendurchstoBlpunkt

+) Dieses Programm wurde von D. Wegener geschrieben.
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Hochspannungsseite
log N
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Abweichung des Funkenschwerpunkts vom Teilchen-
durchstoBpunkt

Abb. 31 Ortsaufldsungsvermogen der Funkenkammer
Hiufigkeit von Abweichungen des Funken-
schwerpunkts vom TeilchendurchstoBpunkt

Auf der Erdseite ergab sich eine Halbwertsbreite von + 0,20 mm,
auf der Hochspannungsseite von + 0,28 mm flir das Aufldsungsver-
mogen. Hierbei ist zu bericksichtigen, dal neben der Unscharfe
durch unsymmetrische Funkenaufspaltung auch eine Verbreiterung
durch Kleinwinkelstreuung der Elektronen an den Drahten der
Kammern in den so gemessenen Verteilungen bereits enthalten
ist.

Diese MeBkurven wurden bei nicht optimalen Funkenaufspaltungen
aufgenommen. Auf der Erdseite beriihrten die Funken zu 72% eine
gerade Anzahl von Drahten, auf der Hochspannungsseite waren es
nur 24%. Obwohl die Abweichung vom Optimum bei 50% in beiden
Fallen nahezu gleich ist, ergibt sich auf der Hochspannungssei-
te ein schlechteres Aufldsungsvermogen. Anscheinend hangen bei
dieser Elektrode die geringe Neigung zur Funkenaufspaltung

und die geringere Symmetrie der Funken zur Teilchenbahn mitein-
ander zusammen. Man wird daher die Teilchenkoordinaten, bei de-
nen es auf hochste Genauigkeit ankommt, mit den Erdseiten der
Funkenkammer messen.
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X. DIE ANWENDUNG DER FUNKENKAMMERN

Wie schon oben erwahnt, ist die Entwicklung der digitalisier-
ten Funkenkammern besonders im Hinblick auf ein bestimmtes Ex-
periment durchgefiihrt worden, ein Experiment zur quasielasti-
schen Elektron-Deuteron-Streuung am Deutschen Elektronen-Syn-
chrotron in Hamburg. Ziel dieses Experiments ist vor allem die
Messung des elektrischen Neutron-Formfaktors.

Hierzu muB der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Elek-
tronen an Nukleonen bei verschiedenen Impulsiibertriagen und un-
ter verschiedenen Streuwinkeln bestimmt werden. AuBerdem muf
sichergestellt werden, daB hierfiir nur elastische Reaktionen
erfallt werden. Da es kein Neutron-Target gibt} wird die Form-
faktor-Bestimmung des Neutrons am Deuteron dufchgefﬁhrt. Dar-
aus entstehen prinzipielle Schwierigkeiten in der Auswertung,
die darin liegen, daB das Neutron gebunden ist und nicht als
freies Teilchen angesehen werden kann.

Um zu entscheiden, ob der Streuvorgang an einem Neutron oder
Proton des Targets stattgefunden hat, muB das RickstoR-Nukle-
on beobachtet werden. Da sich zum iibertragenen RiickstoBimpuls
der momentane Eigenimpuls des Nukleons im Deuteron hinzuaddiert,
entsteht eine breite Winkelverteilung der RiickstoB-Nukleonen

um die Richtung des Impulsiibertrags. Aus demselben Grund ist
auch der Impuls des gestreuten Elektrons bei einem vorgege-
benen Streuwinkel nicht mehr scharf sondern um den Impuls fur
elastische Streuung verteilt. Man nennt diese Reaktion quasi-
elastische Streuung.

Einem freien Teilchen am nachsten kommt das Nukleon, wenn sein
momentaner Eigenimpuls Null ist. Dann befindet es sich, an-
schaulich gesprochen, am Umkehrpunkt seiner Bahn und besitzt
von geinem Partner maximale Entfernung. In diesem Fall be-
sitzt das gestreute Elektron den Impuls fiir elastische Streu-
ung,; und das RickstoB-Nukleon fliegt in Richtung des Impuls-
ubertrags. Zur Formfaktorbestimmung sollen daher nur solche
Ereignisse herangezogen werden. Die Apparatur wird durch
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Abb. 32 schematisch dargestellt.

K

sSSP

§S Elektronenarm
MB Magnet W

Sz Matr% Protonenarm o Faradaykitig

Sz

Abb. %2 Apparatur zur Elektron-Nukleon-Streuung
am DESY, Hamburg

Sie besteht aus einem Elektronen- und einem Protonenarm, die
Jjeder auf einer schwenkbaren Lafette aufgebaut sind. Mit dem
Protonenarm wird das RickstoB-Proton nachgewiesen, da die Re-
gistrierung des Neutrons nur mit geringer Nachweiswahrschein-
lichkeit moglich ist. Alle Streuereignisse, bei denen kein
schweres geladenes Teilchen in Koinzidenz mit dem gestreu-
ten Elektronﬁbeobachtét wurde,vwerden als Streuereignisse

am Neutron erklart. Das setzt voraus, daB der Protonenarm
einen hinreichend grofBen Raumwinkel uberstreicht, damit mog-
lichst keine Protonen verloren gehen. Andererseits entstehen
durch den groBlen Raumwinkel erhebliche Schwierigkeiten durch
den Teilchen-Untergrund, der den Primarstrahl begleitet und
im Target entsteht. Es mufl natirlich vermieden werden, dal
ein zufalliges Untergrund-Teilchen ein RiickstofB-Proton vor-

f
tduscht.

Wegen des hohen Untergrundes konnten auf dem Protonenarm nicht,
wie urspriinglich vorgesehen, Funkenkammern verwendet werden.
Die Winkelverteilung der RiickstoB-Protonen wird durch eine
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12%x12 Zéhlermatrix aus Szintillationszdhlern aufgenommen. Ein
"Kleeblatt" aus 4 dicken Szintillationszdhlern trennt durch
die Impulshdhe seines Ausgangssignals den niederenergetischen
Untergrund von den RickstoB-Protonen.

Abb. %% Drahtfunkenkammern mit Ferritkernspei-
cher zusammen mit Ausldsezidhler auf der
Elektronenlafette

Auf dem Elektronenarm fliegen die Teilchen durch einen Blei-
Kollimator, durch einen Ablenkmagneten und die Drahtfunken-
kammern in eine Zahlerkombination. Diese dient dazu, spezi-
fisch nur Elektronen nachzuweisen und besteht aus drei Szin-
tillationszédhlern, einem gasgefiillten Cherenkowzihler und
einem Schauerzihler, die in Koinzidenz geschaltet sind. Das
Ansprechen dieser Z&hlerkombination definiert ein Streuereig-
nis und 16st die Funkenkammern aus.
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Nach der Ubertragung der Funkenkoordinaten in den ProzeBrech—
ner kdnnen dort Streuwinkel und Impuls des gestreuten Elektrons
errechnet werden. Hierzu bestimmt ein Rechenprogramm+> den
Krimmungsradius der Teilchenbahn im Ablenkmagneten, wobei das
Target als punktfdrmig angenommen werden muB. Die Abb. 34 und
55 zeigen zwei Impulsspektren, die auf diese Weise erhalten
wurden, fiir Wasserstoff- und fir Deuterium-Target,

W
5000{—
.
4000
A
3000
Hz Target
‘E=25 GeV
9 =12°
elastische
1 | e-p Streuung
2000 :
I
1090 N*3/2 312
|| 3 - .LLL‘\._._ -
0 _4'16 28 30 . 32 3% 36 ®¥m F

Abb. 34 Impuls-Spektrum der am Wasserstoff gestreuten Elektronen

+ .
) Dieses Programm wurde von D. Wegener geschrieben.
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Bei der e-p-Streuung ergibt sich eine scharfe Linie fur die
elastisch gestreuten Elektronen. Die Linienbreite wird durch
eine Uberlagerung mehrerer Beitrige bestimmt:

1. Endlicher Offnungswinkel des Spektrometers

2. Energieunscharfe des Prim&rstrahls

5. Endliche Ausdehnung des Primarstrahls

4, Kleinwinkelstreuung der gestreuten Elektronen
5. Auflosungsvermogen der Funkenkammern

6. Bremsstrahlung |

Die ersten zwei Beitrége konnen durch Messung des Elektronen-
Streuwinkels und der momentanen Energie des Primarstrahls zum
Reaktionszeitpunkt rechnerisch beriicksichtigt werden. Die Bei-
trige 3 - 5 kdnnten nur durch weiteren apparativen Aufwand
verringert werden.

Die Bremsstrahlung, die von den Elektronen beim StreuprozeB
ausgesandt wird, fihrt zu einer unsymmetrischen Linienverbrei-
terung zu kleinen Impulsen hin, da die Energie des ausgesandten
Bremsquants dem gestreuten Elektron verlorengegangen ist. In
erster Naherung hat diese Verbreiterung die Gestalt einer Hy-
perbel. Sie ist im Impulsspektrum Abb. %6 deutlich ausgebil-
det.

Neben der elastischen Linie erscheint eine weitere breite Linie,
die von der inelastischen Reaktion herrihrt:

e + N—Nj 3, + e
e
i

—N + 7 ,

1

Mg *

N?g ist der erste angeregte Zustand des Nukleons. Es ist also
mit dieser Apparatur moglich, gleichzeitig mit der elastischen
auch inelastische Elektron-Nukleon-Streuung zu untersuchen, da
ein grofler Impulsbereich erfaBt werden kann.
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Abb. 35 Impuls-Spektrum der am Deuterium gestreuten Elektronen

Das Spektrum Abb. 35 mit Deuterium-Target besitzt, wie erwar-
tet, eine breitere Impulsverteilung fir die quasi-elastisch
gestreuten Elektronen. Der Anteil der am gesamten Deuteron
elastisch gestreuten Elektronen ist ebenfalls eingetragen.

Die Apparatur nimmt eine Zwischenstellung zwischen Blasen-
kammer und konventioneller Zahlerapparatur ein. Einerseits
konnen mehrere verschiedenartige Reaktionen gleichzeitig be-
obachtet werden. Die Apparatur kann Jedoch selektiv nur nach
Eintritt einer vorherbestimmten Klasse von Ereignissen ausge-
16st werden. Schon wahrend des Experiments lassen sich Zwi-
schenergebnisse, wie z.B. Spektren erhalten, die es dem Ex-
perimentator ermoglichen, den Fortgang des Experiments ge-
zielt zu beeinflussen. '
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Da bei diesem Experiment alle Rohdaten unausgewertet auf Mag-
netband sufgezeichnet werden, stehen sie in dieser Form nach
einem MeBlauf zur vollstandigen Auswertung zur Verfigung.
Ahnlich wie wdhrend des eigentlichen Datennehmens kann auch
spater mit den Daten experimentiert werden. Bei Jjeweils veran-
derten Auswerteparametern ist es nun moglich, das Experiment
mehrmals durch den Rechner wiederholen zu lassen und dabeil

die einander Uberlagerten physikalischen Reaktionen - wie
hier inelastische, quasielastische und elastische Streuung -
voneinander zu trennen und im einzelnen zu untersuchen.
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XI. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden digitalisierte Drahtfunkenkammern mit Ferritkern-
speicher entwickelt. Die Nachweis- und Aufldsungseigenschaf-
ten der Funkenkammern wurden gemessen und die Anwendung eines
Systems von Funkenkammern und ProzeBrechner bei einem Experi-
ment zur e-d-Streuung am DESY beschrieben.
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Anhang A
Die logischen Schaltkreise

Die logischen Funktionen der Elektronik wurden mit integrier-
ten monolithischen Bauelementen in RTL—Technik+) aufgebaut.
Das Grund-Gatter dieser Logik-Familie ist folgendermaBRen ge-
schaltet:

Zwei Transistoren werden iber die
Eingange E1, E2 bei Eingangsspan-
nungen kleiner als 0,7 V in den ge-
sperrten und bei groBeren in den
leitfahigen Zustand gesteuert. Die
Ausgangsspannung am gemeinsamen
Kollektorwiderstand liegt im ge- 3;531 EEE

sperrten Zustand Je nach

Belastung zwischen 1,2 V und 2,5 V und im leitfZhigen Zustand
bei 0,2 V., Diese Spannungen sollen im folgenden mit 1 V, res-
pektive O V bezeichnet werden. Dann ist die Wahrheitsmatrix

der Schaltung gegeben durch

El1 E2| 4

SN OO0
S 0O N O
O O O -

Durch die erste Zeile wird eine invertierte UND-Bedingung

(UND), durc
(ODER) dargestellt. An einen gemeinsamen Kollektorwiderstand
konnen beliebig viele Transistoren geschaltet werden, so daB
beliebig vielfache UND- oder ODER-Verkniipfungen moglich sind.

Derselbe Schaltkreis wird durch zwei verschiedene Zeichen

Sarta ONER . RadAYI oo
+CLUULe VUL~ DOCULIIFUILE

symbolisiert,
::<:>"' OND I ODER

*)UL, SGS-Fairchild
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je nachdem, ob eine UND- oder eine ODER-Verkniipfung gemeint
ist. Da es sich Jjedoch bei beiden Symbolen um denselben
Schaltkreis handelt, ist diese Unterscheidung weitgehend will-
kiirlich und nur zur besseren Lesbarkeit der Schaltungen einge-
fihrt worden.

Wenn ein Gatter aus mehreren Bausteinen zusammengesetzt ist,
werden die unvollstandigen Einzelfunktionen durch einen Punkt

gekennzeichnet:

.
M

Der als elektronisches Speicherelement vielseitig verwendba-
re JK-Flip Flop besitzt folgendes Symbol:

—
.
t

Ry

T o

T,— 9,
R,

Normalerweise befinden sich Ql und Q2 dauernd in einem Zustand
mit Q; = Q.

Der zu speichernde Zustand kann durch Eingangssignale auf zwei
Arten herbeigefiihrt werden:

1. Asynchron

Ry R, @

0 0 unverandert
1 0 0 1

0 1 1 C

1 1 unbestimmt
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2. Synchron mit dem Wechsel des Eingangs T von 1 auf O

Vi Q  Q
0 0 S
1 0 1 0
0 1 0 1
1 1

unveriandert

Das Zeichenr4:>>symbolisiert einen invertierenden Leistungs-
verstarker, das ZeichenJ-Dg>einen nicht invertierenden (Emit-
terfolger).

N -

Transmitter+>‘ :: — und Receiver+)——1;

schreiben auf die Ubertragungsleitungen und lesen von ihnen
(siehe Anhang D) .

+) Entwickelt von J. Moritz
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Anhang B

Schaltung von Ferritkern-Auslese-Logik und Ferritkern-
Speicher-Matrix.
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Anhang C - 72 -
Das Computer Interface

1. Programmierung

15 0
Q Register | ADDRESS
Y : 'd ~ v t
4 ¥ 4 Interface Function
Data Channel Status
Code Unit Address

Interface Address

15 0
A Register , | runcrION

.
l T Clear Interface

] ' Clear Interrupt 4
Clear Interrunt 3

l i L eddl U LW

Clear Interrupt 2
Clear Interruptl

jN

0
A Register STATUS

[ 4
TInterface Ready
Reply to Unit

Request to Unit
Interrupt Or
Interrupt 1

Interrupt 2

Interrupt 3

Interrupt &4

2. Schaltbilder
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Anhang D

Transmitter und Receiver zur Dateniibertragung mit dem Rechner
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