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EIN ORTSEMPFINDLICHER VIELDRAHT-PROPORTIONALZAHLER FUR DEN
MAGNETSPEKTROGRAPHEN "LITTLE JOHN"

Kurzbeschreibung

In der vorliegenden Arbeit werden zundchst zwei Methoden zur
Bestimmung des Relativ-Winkels der Fragmente beim bindren Auf-
bruch nuklearer Projektile mit Hilfe des Magnetspektrographen
"Little John" am Karlsruher Isochron-Zyklotron vorgestellt. Der
Aufbau (mechanischer und elektrischer Aufbau, Nachweiselektro-
nik sowie Gasversorgungs-System) und die Funktionsweise eines
fiir die direkte Bestimmung des Relativ-Winkels geeigneten De-
tektors (Vieldraht-Proportionalzdhler) werden beschrieben. Die
Eigenschaften des Detektors wurden am Erlanger Tandem Van de
Graaff Beschleuniger und am Karlsruher Isochron-Zyklotron er-
mittelt.

A POSITION SENSITIVE MULTI-WIRE PROPORTIONAL CHAMBER FOR THE
MAGNETIC SPECTROGRAPH "LITTLE JOHN"

Abstract

In the first part of this report, two methods for determining
the relative angle of fragments from the binary break-up of
nuclear projectiles with the help of the magnetic spectrograph
"Little John" at the Karlsruhe isochronous cyclotron were pre-
sented. The set-up (mechanical and electrical set-up, electro-
nical equipment and gassupply system) and operation mechanism
of a detector (multi-wire proportional chamber) which is sui-
table for the direct determination of the relative angle 1is
described. The properties of the detector were experimental
explored at the Erlangen tandem Van de Graaff accelerator and
the Karlsruhe isochronous cyclotron.
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1. EINLEITUNG

In letzter Zeit werden mit dem 156 MeV °®Li-Strahl des Karlsru-
her Zyklotrons verstdrkt experimentelle Untersuchungen des
Projektilaufbruchs (siehe Abb. 1) im nuklearen und Coulomb-Feld
der Atomkerne durchgefithrt [JEL 87]. Neben dem Studium des
Reaktionsmechanismus dieser Art von Kernreaktionen steht dabei
die Frage im Vordergrund, inwieweit man aus der Beobachtung der
Dissoziation von nuklearen Projektilen im Coulomb-Feld auf die
Umkehrreaktion, den Strahlungseinfang leichter Fragmente,
schlieBen kann [REB 85]. Die Kenntnis der Wirkungsquerschnitte
bei kleinen Relativenergien der wechselwirkenden Teilchen ist
u.a. von astrophysikalischem Interesse flr die Nukleo-Synthese
der Elemente.

Die folgende Arbeit ist eingebettet in Messungen des Coulomb-
Aufbruchs von °Li in a=Teilchen und Deuteronen beim Vorbeiflug
an ?°®Pb [REB 87]. Um sicherzustellen, daB der Aufbruch vor-
wiegend durch das elektromagnetische Feld d.h. bei hinreichend
groBen StoBparametern der Bahn des einlaufenden °Li-Ions ge-=
schieht, miissen die Aufbruchfragmente unter sehr kleinen Reak-
tionswinkeln beobachtet werden. Hierfiir wird als wesentliches
Instrument der experimentellen Anordnung der Magnetspektro-
graph "Little John" [GIL 88a)] eingesetzt, der eine effektive
Optimierung der experimentellen Bedingungen, insbesondere der
Untergrundverhédltnisse erlaubt.

Die experimentelle Aufgabe besteht darin, die relativ kleinen
(winkel- und energieabhédngigen) Koinzidenzwirkungsquerschnitte
fir die Emission der Fragmente in Gegenwart von weit stédrkeren
Reaktionskandlen (z.B. der elastischen Streuung) zu bestimmen.
Dabei miissen die Energien und die Emissionswinkel der Ejektile
gemessen werden.

Insbesondere eine prédzise Bestimmung des Relativwinkels der
koinzident emittierten Teilchen ist von Bedeutung, weil diese
Gr6Be recht empfindlich in die Bestimmung der Relativenergie
eingeht. In dieser Arbeit werden zwei Methoden beleuchtet und
experimentell unter realistischen Bedingungen erprobt.




Die eine Methode beruht darauf, daB mit den Ortsinformationen,
die der Fokalebenendetektor des Spektrometers liefert, und den
ionenoptischen Eigenschaften der Anordnung unter bestimmten
Fokussierungsbedingungen die Emissionsrichtungen der Teilchen
ermittelt werden kOnnen.

Die zweite Methode besteht in einer direkten Messung der Rich-
tungen durch einen ortsempfindlichen Detektor, der vor dem
Eintritt in den Magnetspektrographen plaziert ist und den die
Teilchen durchlaufen miissen. Da der Energieverlust und die
Winkelaufstreuung (Straggling) mdglichst klein sein sollen,
bieten sich von vorne herein Gaszadhler flir diesen Zweck an.
Verglichen mit Festkdrper (Halbleiter)=- Detektoren sind diese
Detektoren auch gegen Strahlungsschaden resistent, was im vor-
gegebenen Fall wvon Messungen unter kleinen Vorwdrtswinkeln
wichtig ist. Die Vielzahl und die Flexibilit&dt verschiedener
Typen von Gasdetektoren erlaubt eine optimale Anpassung an die
experimentellen Gegebenheiten.

Als Besonderheit ist zu erwdhnen,daB dieser Transmissionsde-
tektor, mit dem auch die Akzeptanz deg Spektrometers definiert
werden kann, wie der Fokalebenendetektor in zwei unabhidngige
Hilften zu teilen ist, um Fragmente koinzident mit einem Spek-
trograph nachzuweisen, die bei Relativwinkeln < 3° emittiert
werden.

Oe

xi

208Pb

Abbildung 1. Die Aufbruchreaktion ®Li -+ at+d




Die vorliegendévArbeit beschreibt als apparativen Schwerpunkt
den Aufbau eines in der Kern- und Teilchenphysik erfolgreich
benutzten Gasdetektors, einen Miniatur-Vieldraht-Proportional-
zadhler, der flr die Verhidltnisse am Karlsruher Magnetspektro-
graphen angepasst, optimiert und erprobt wurde. Die Eigen~-
schaften dieses Zidhlers, die Ermittlung der optimalen Arbeits-
parameter und Testergebnisse beim Einsatz am Zyklotronstrahl

werden dargestellt.







2, AUFBRUCHEXPERIMENTE AM KARLSRUHER ISOCHRON-ZYKLOTRON

2.1 EXPERIMENTELLE ANORDNUNG

Flir den gleichzeitigen Nachweis der zwei Teilchen bei kleinem
Reaktionswinkel (0 < 10°) steht der Magnetspektrograph "Little
John" zur Verfiligung (siehe Abb. 2). Der Spektrograph besteht
aus 2 Quadrupolmagneten zur Fokussierung in horizontaler und
vertikaler Richtung, einem Dipol, der die Impulsdispersion
erzeugt, und einem Sextupolmagnet als Korrekturmagnet (Drehung
der Fokalebene). Die Magnete sind auf einer um eine vertikale
Achse drehbaren Lafette befestigt. Mit dem speziell fiir dieses
Experiment in horizontaler Richtung geteilten Fokalebenende-
tektor (FED) werden die Teilchen nachgewiesen. Fir jedes Auf-
bruchfragment mift der FED die Position und den Eintrittswinkel
in die Fokalebene mit zwei ortsempfindlichen Proportionalzidh-
lern. Die Teilchenidentifikation ergibt sich aus dem Verhaltnis
von Energieverlust und Restenergie, gemessen mit einer Ionisa-
tionskammer und einem Szintillator.

Die maximale Winkelakzeptanz betridgt in vertikaler Richtung 60
mrad und in horizontaler Richtung 25 mrad. Sie wird durch Tan-~
talblenden am Eingang des Magnetsystems definiert. Durch Ver-
schieben des FED in Richtung der auslaufenden Teilchen konnen
Messungen mit unterschiedlicher Impulsakzeptanz und Impulsauf-
lésung durchgefiihrt werden. Bei Aufbruchexperimenten wird mit
hoher Impulsakzeptanz (% 9.13 %) und geringerer Impulsaufldsung
(Ap/p~3 10™*) gemessen.

Die Bewegung der Ionen durch den Dipolmagnet des Spektrographen
erfolgt auf kreisfdrmigen Bahnen, flir die die Gleichheit von

Zentrifugalkraft und Lorentzkraft gilt:

mv:/R=qv B




Cyclotron

Detector

Abbildung 2. Der Magnetspektrograph "Little John"

mit:
m,v,q : Masse, Geschwindigkeit, Ladung des Teilchens
R : Radius der Kreisbahn
B : magnetische Induktion

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daB der Radius der Trajekto-
rie von dem Verh&dltnis Impuls zu Ladung abhéngt.

B R = p/q




Target Tantal .My Q2 Dipol

Blend
enden Sextupol

Faraday-Cup

ortsempf,
Detektoren

AE-Kammer

Szintillator

Abbildung 3. Experimentelle Anordnung fiir den koinziden-
ten Nachweis der Aufbruchfragmente. Die
Blenden definieren die Raumwinkelakzeptanz
des Spektrographen. Der Eintrittswinkel der
Trajektorien in die Fokalebene wird mit zwei
ortsempfindlichen Proportionalzadhlern be-
stimmt. Die angedeuteten Trajektorien ent-
sprechen Ionen mit positiver Impulsabwei-
chung (1) bzw. negativer Impulsabweichung

(2).
In geeigneten Einheiten gilt:

B R[T m] = 3.336 p/q [GeV/c]
Teilchen mit unterschiedlichem Verhdltnis p/q durchfliegen den
Dipolmagnet auf Kreisbahnen mit verschiedenen Radien und sind
nach dem Magnetsystem in horizontaler Richtung rdumlich ge-
trennt. Dies erdffnet die Md&glichkeit, Kerne mit bestimmtem
Inmpuls vor dem FED gezielt auszublenden. Flir unseren Fall be-




deutet dies, daB die elastisch gestreuten °®Li-Ionen auf einen
Faraday~-Cup fokussiert werden, der in der Mitte des Strahlrohrs
vor dem FED steht, so daBR sie nicht in den Detektor gelangen
(siehe Abb. 3).

Um die Aufbruchteilchen im FED nachzuweisen, miissen deren Im-
pulse sowie der Aufbruchwinkel innerhalb der Akzeptanz des
Spektrographen liegen. Aufbruchereignisse, bei denen die Frag-
mente nicht unter 90° zur °Li Flugrichtung (im Schwerpunktsy=-
stem des °®Li-Kerns) emittiert werden, erzeugen zwei Teilchen
von denen das eine eine positive, das andere eine negative
Impulsabweichung bzgl. des Sollimpulses (°Li Impuls) besitzt
(vgl. Abb. 3).

2.2 ZWEI METHODEN ZUR BESTIMMUNG DES REAKTIONS-WINKELS

2.2.1 Messung des Teilchenorts in der Fokalebene

Mit der Kenntnis der ionenoptischen Eigenschaften des Magnet-
systems und den MeBwerten des FED (Eintrittsort- und Winkel,
Impulsabweichung) kénnen die Trajektorien der einzelnen Ionen
im Spektrographen zurlickverfolgt werden [GIL 80]. Entlang der
zentralen Trajektorie (Sollbahn), die in z- Richtung verlauft,
werden die Ionenbahnen durch folgende Angaben (Koordinaten)
charakterisiert [BRO 67]:

X1= X horizontaler Ort

X2= 0 horizontaler Winkel

X3= ¥y vertikaler Ort bzgl. Sollbahn
Xyg= § vertikaler Winkel

Xsg= 1 Weglangenunterschied

Xe= 6 Impulsabweichung

Die Koordinaten am Ort des Targets (z=0) seien: X¢,00, Vo, %0,
10,60.




Target

Detektor Magnet- | Fokalebene
Spektrograph

Abbildung 4. Vertikale Abbildungseigenschaften des Spek-
trographen zur Bestimmung des Emissionswin-
kel ‘§o f

Durch L&sen der Bewegungsgleichungen ist es méglich die Koor-
dinaten an einem beliebigen Punkt z des Systems in Abhdngigkeit
von den Startkoordinaten auszudriicken, xi(z)= f(Xo,00,V0,%0,
ly,80). Die in den Transformationsgleichungen auftretenden
Koeffiziénten geben dabei die Abbildungseigenschaften des Ma-
gnetsystems wieder, das sich aus Driftstrecken, Quadrupolma-
gneten, Dipol und Sextupolmagnet zusammensetzt.

Kernpunkt der Bestimmung des Relativwinkels der emittierten
Teilchen mit Hilfe des FED ist nun, daB man eine Magnetein~-
stellung wihlt, bei der der vertikale Ort der Teilchen in der
Fokalebene hauptsdchlich vom vertikalen Emissionswinkel ab-
hdngt (Parallel-zu-Punkt-Abbildung). In horizontaler Ebene
wird dabeil die zur Impulsanalyse notwendige Punkt-zu-Punkt-
Abbildung beibehalten.

Flir diese Fokussierungs-Variante lauten die Abbildungsglei-
chungen 2.0rdnung, mit denen die Emissionswinkel berechnet
werden, wie folgt

y= R3l&‘§0 + TazuOoQo + T345§n5g (21)

0= R320p5 + Raebo + T2260000 + Taeeb0? (2.2)




mit:
y : vertikaler Ort in der Fokalebene
® : horizontaler Eintrittswinkel in die Fokalebene
Die Notation der Abbildungskoeffizienten Rij’ Tijk ist [BRO 67]
entnommen. Aus der Magnetgeometrie (Abb. 2) und Einstellung
werden folgende Werte filir die Koeffizienten berechnet:
Ry,= =1.46
R,e= 8.66 mrad/% 1. Ordnung
R3s= 0.10 cm/mrad

T226= =0.0457 1/%

Ti66= =-0.329 mrad/%?
T324= 0.0003823 cm/mrad?
Tis6= 0.0127 cm/(mrad %)

2. Ordnung

In den beiden Gleichungen wurden nur die jeweils dominierenden
Terme bis zur Ordnung 2 berilicksichtigt. Aus Gl.(2.1) wird der
vertikale Emissionswinkel berechnet:

$0= y/ (Ray + T32400 + T34680)

Der durch die Messung des vertikalen Ortes in der Fokalebene
(y) und der Impulsabweichung (8,) sowie der Bestimmung von 0,
(s.u.) verursachte Fehler bzgl. ¢, 1liBt sich mit dem GauB'schen
Fehlerfortpflanzungsgesetz abschidtzen (A§,~Term vernachlés-
sigt):

ABo~ &o/y (Dy? + AOo23¢2Tqp,2)2 2 (2.3)

In untenstehender Tabelle sind einige durchgerechnete Beispiele
aufgefithrt. Es wurde Ay= 3.3 mm (Fehler, der sich aus den Ver-
nachlédssigungen in Gl.(2.1) ergibt), 0,= 0° und A0,= 12.5 mrad
angenommen. Aus der Tabelle und aus Gl.(2.1) bzw. Gl.(2.3) wird
deutlich, daB die Bestimmung des vertikalen Emissionswinkels
stark von der Impulsabweichung abhidngt (bei negativer Impuls-
abweichung wird y kleiner). Dabei ist zu beachten, daBf bei
einem Aufbruchereignis immer ein Teilchen mit positiver und ein
Teilchen mit negativer Impulsabweichung bzgl. des Sollimpulses
des einlaufenden °Li-Teilchen beobachtet wird.

10




(mrad) (%) (mm) (mrad)
5 0.5 5.3 3.1
) -0.5 4.7 3.5
5 6 8.8 1.9
5 -6 1.2 13.9
15 0.5 16.0 3.2
15 -0.5 14.0 3.6
15 6 26.7 1.9
15 -6 3.6 14,2

Tabelle 1 : Emissionswinkel-Aufldsung des FED fir die
vertikale Richtung

Um aus Gl.(2.2) den horizontalen Emissionswinkel zu bestimmen,
muBl mit dem FED der horizontale Eintrittswinkel gemessen wer=-
den. Dies geschieht durch zwei ortsempfindliche Gasdetektoren,
die 10 cm Abstand haben und eine Winkelauflésung von ca. 14.4
mrad erlauben (Ortsaufldésung der Detektoren ca. 1mm). Aufldsen
der Gl.(2.2) und Fehlerrechnung flir 0, ergibt

ABg~ AO/(R22+T226680) ‘ (2.4)
Dieser Fehler wird bestimmt durch A6 und §,. Negative Impuls-

abweichung vergrdfert die Unsicherheit flr die Bestimmung von
0o, da der Nenner von Gl.(2.4) kleiner wird (siehe Tabelle 2).
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(%) (mrad)
0.5 9.7
-0.5 10.0
6.0 8.3
-6.0 12.1

Tabelle 2 : Horizontale Emissionswinkel-Aufldsung A0, als
Funktion der Impulsabweichung (A0= 14.4 mrad).

Der Gesamtfehler flir den Relativwinkel der beiden Aufbruch-
fragmente setzt sich aus dem Fehler filir den Emissionswinkel
jedes einzelnen Fragmentes zusammen (z.b. horizontale Rich-
tung):

Aorel: (Aoza * Aezd)l/2

Selbst bei sehr glinstigen Startbedingungen der Aufbruchfrag-
mente (z.B.: 6§,=0.5 %) wird der Fehler des Relativwinkels mit
dieser Methode gréBer als 10 mrad sein.

Den Beitrag der dominierenden horizontalen Komponente zum Feh-
ler kann man reduzieren. Mit den vor dem Magnetsystem instal-
lierten Tantalblenden (zwei Backen pro Richtung), die durch
ihre Offnung den maximalen Relativwinkel der Aufbruchfragmente
definieren, kann die Winkelunsicherheit in horizontaler Rich=
tung reduziert werden. Eine kleine Offnung in horizontaler
Richtung schrédnkt aber nicht nur die Winkelunsicherheit ein,
sondern auch die ausnutzbare Akzeptanz des Spektrographen und
damit die mégliche Zihlrate. Dies flirt zu sehr langen MeBzei-
ten, um ausreichende statistische Genauigkeit zu erhalten.
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2.2.2 Direkte Messung des Emissionswinkels

Eine direkte Methode zur Bestimmung der Reaktions-Winkel bzw.
des Relativwinkels besteht in der Messung des Ortes der Ionen
bevor diese in den Spektrograph eintreten. Dazu muB zwischen
den Blenden und dem ersten Quadrupolmagnet ein ortsempfind-
licher Detektor plaziert werden.

Die Auflésung dieses Detektors sei Ax, der Strahlfleck besitze
am Target einen Durchmesser AxX,, dann ergibt sich flir die Win-
kelaufldsung Aa:

ha~ (Ax2+ Axo2)1/ 2,1,

Tabelle 3 gibt einige Werte flir Ae wieder, wobei L= 720 mm
(Abstand Target-Detektor) angenommen wurde.

Bei der direkten Messung des Emissionswinkels hdngt die Auflo-
sung weder von der Impulsabweichung noch von der (vertikalen
oder horizontalen) Richtung ab, sondern nur von der Ausdehnung
des Strahlflecks und der Detektoraufldsung. AuBerdem ist es
méglich die gesamte Akzeptanz des Magnetspektrographen auszu-
nutzen, was zu hdéheren Zidhlraten und klirzeren Mefzeiten fihrt.

Ax AXe Ao

(mm) {(mm) {mrad)
0.5 1 1.6
0.5 2 2.9
1 1 2.0
1 2 3.1
2 2 3.9

Tabelle 3 : Emissionswinkel-Aufldsung bei direkter Messung der

Position nach dem Target
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Als ortsempfindlicher Detektor =zur direkten Messung des Emis-
sionswinkelswinkels kann ein Vieldraht~Proportionalgaszdhler
verwendet werden. Die Funktionsweise und einige Eigenschaften
dieser Zidhler werden im nidchsten Abschnitt beschrieben.

Target Tantal  Akzept.- Q1 Q2 Dipol
Blenden detektor

Sextupol
Faraday-Cup

ortsempfl,
Detektor

AE-Kammer

Szintillator

Abbildung 5. Messung mit ortsempfindlichem Akzeptanzde-
tektor. Die Ortsbestimmung der Aufbruchfrag-
mente vor dem Magnetsystem ermdglicht den

- Verzicht auf einen zweiten Ortsdetektor in
der Fokalebene und erlaubt die direkte Be-
stimmung der Emissionswinkel.
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3. VIELDRAHT-PROPORTIONALGASZAHLER

3.1 FUNKTIONSWEISE

Vieldraht~Proportionalgaszidhler (Multi-wire proportional cham-
ber MWPC) dienen seit vielen Jahren in der Kernphysik zum
Nachweis von geladenen schnellen Teilchen. Im allgemeinen be-
stehen sie aus mehreren hintereinander angeordneten Drahtebe=
nen, die sich in einem Gasvolumen befinden und an denen unter-
schiedliche Spannungen anliegen. Der relativ geringe Energie-
verlust und das damit verbundene geringe Energie-Straggling
(siehe Anhang A) durchlaufender Teilchen sind zwei Eigenschaf-
ten, die MWPCs Dbesonders geeignet erscheinen lassen, als
Transmissionsdetektoren eingesetzt zu werden. Im Vergleich mit
FestkOrperdetektoren besitzen sie eine deutlich héhere Lebens-
dauer, die(praktisch nur durch die Eigenschaften des Zidhlgases
begrenzt wird. Als Gase werden vornehmlich Argon, Methan,
Aethylen, Isobutan, Heptan und Mischungen dieser Gase benutzt.
Der Arbeitsdruck reicht von einigen mbar bis zu Luftdruck. Die
groffie Auswahl an Gasen und Mischungsverhdltnissen erméglicht
es, das Verhalten der Detektoren gezielt auf ihre Anwendung
abzustimmen [CHA 72, VA 86, GEN 87].

Beim Flug eines geladenen Projektils durch das Gas werden ent-
lang der BRahn Elektron-Ionen-Paare erzeugt. Diese driften, je
nach Ladung, zur Anode oder Kathode, wo sie einen Ladungsimpuls
ausldsen. Mit der Ermittlung des . Drahtes, an dem der Impuls
ausgeldst wurde, erhdlt man eine Information Uber den Durch-
flugort. Zur Teilchenidentifikation wird die GréBe des La-
dungsimpulses verwendet, die ein MaB flir den Energieverlust
darstellt [CHA 68, CHA 70].

Proportionalgaszidhler arbeiten nach dem Prinzip der Elektro=-
nenvervielfachung. Die Anzahl der von den Projektilen erzeugten
Primdrelektronen kann sich nur dann vergrdfern, wenn einem
Elektron zwischen zwei StéfBen mit Gasatomen mindestens die

15




Ionisationsenergie (~ 30 eV) zugeflihrt wird. Nur dann hat das
Elektron die Chance bei einer erneuten Kollision ein weiteres
Elektron freizusetzen. Die kinetische Energie W, die ein Elek-
tron der Ladung e auf der mittleren freien Wegldnge \ erhidlt,
wird durch die elektrische Feldstdrke E bestimmt, W = eE\.
Hierbei ist ) umgekehrt proportional zur Anzahl N der Gasatome
pro Volumen, A= 1/No und o ist der geometrische StoBquerschnitt,
= m(ri+r2)? (ri,rz: Radien der stoBenden Teilchen).

Fir ein ideales Gas ist die Teilchendichte bei konstanter Tem-
peratur T und Volumen V proportional zum Druck p (Zustands-
gleichung idealer Gase : pV=NKT ). Mit diesen vereinfachenden
Annahmen kann die kinetische Energie ausgedriickt werden als:

W = eEX = eE 1/(No) = ekT/Vo * E/p

Es zeigt sich also, daB die kinetische Energie und damit die
Ionisationswahrscheinlichkeit von dem Parameter E/p, der iber
einen groBen Bereich frei wahlbar iSt, abhidngt. Die elektrische
Feldstdrke verh#lt sich in Drahtnidhe wie 1/r, bel gréBeren
Absténden ist sie nahezu konstant (siehe Anhang B).

Falls die Druck und Spannungswerte so gewdhlt sind, daB den
Elektronen zwischen den StéBen mehr als die zur Ionisation
nétige Energie zugefilhrt wird, kann der Ziahler im Proportio-
nalbereich arbeiten. Die fortgesetzte Wiederholung der Ionisa-
tionsstodBe hat eine sich sehr schnell entwickelnde Elektronen-
lawine zur Folge. Jedes primidr erzeugte Elektron 18st praktisch
eine individuelle Lawine aus. Quantitativ wird die Lawinenent-
wicklung durch den Townsend Koeffizient o beschrieben. Man
nimmt an, daB die pro Driftstrecke erzeugten Ionen dN/dx pro-
portional zu o« und zur aktuellen Anzahl der Ionen N sind. Dann
ldBt sich folgende Differentialgleichung aufstellen:

dN/dx = N * q

Bei der Integration dieser Gleichung muB man beriicksichtigen,
daB die Ionenanzahl von E/p abhidngt (s.o0.). Indem o als Funk-
tion von E/p betrachtet wird, o= «(E/p), trdgt man dieser For-
derung Rechnung und die L&sung der CGleichung kann angegeben
werden:
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N = Ny * exp( Jfo dx )

Hierbei bedeuten

N : Gesamtanzahl der Elektronen
Ny : Anzahl der Primdrelektronen

Wenn die Feldstdrke nicht vom Ort abhédngt, was in einer gewis-
sen Entfernung von den Drahtebenen ndherungsweise immer erfiillt
ist (siehe Anhang B), kann das Integral ausgefithrt werden.
Integrationsweg ist die Driftstrecke. Ublicherweise bezeichnet
man die so erhaltene GroBe A, als Gasverstidrkung.

Ay = exp( fo dx )
¢ wird oft in folgender Form angegeben:

a/p = A exp(-B/(E/p)) (3.1)

A und B sind experimentell bestimmte gasspezifische Konstanten
(siehe Abs. 4.4, Tabelle 5) [MAR 78, RIC 74].

Tragt man die Anzahl der Ionen-Paare N gegen die an einem Gas-
zdhler angelegte Spannung U auf, erkennt man mehrere Arbeits-
bereiche (vgl. Abb. 6). Bei Kkleinen Spannungen (Bereich 1I)
rekombiniert ein Teil der primdr erzeugten Ionen-Paare bevor
sie auf der Anode bzw. Kathode auftreffen. Durch Steigerung der
Spannung wird die Rekombination infolge der hoéheren Driftge-
schwindigkeit unterdriickt und nahezu alle erzeugten Ladungen
erreichen die Elektroden. Da der Energiegewinn wahrend der
Driftzeit noch gering ist, findet keine sekunddre Ionisation
statt. Die Anzahl der Ionen-Paare ist bei dieser Spannung pro-
portional zum Energieverlust der Projektile. Kammern, die den
Energieverlust messen (Ionisationskammern), arbeiten in diesem
Bereich.

Im anschlieBenden Proportionalbereich, der als derjenige Be-
reich von elektrischer-Feldstdrke E und Druck p definiert ist,
in dem A, konstant ist (A;>1), also N proportional No,, wird der
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Abbildung 6. Arbeitsbereiche eines Gaszdhlers [KLE 87].
Aufgetragen ist die Anzahl der Ionen-Paare
an den Elektroden in Abhidngigkeit von der
angelegten Spannung.A Die eingezeichneten
Kurven beziehen sich auf Teilchen mit unter-
schiedlicher Primdrionisation.

Energiegewinn der driftenden Ladungen so groB, daB sekundiare
Ionen-Paare erzeugt werden kdénnen. Im Cegensatz zu hdbheren
Spannungen ist hier die Elektronenlawine noch um ihren Ursprung
lokalisiert. Z&hler,die im Proportionalbereich arbeiten, er-
reichen Gasverstidrkungen von 10%-10°€.

Die Driftgeschwindigkeiten der Elektronen in Richtung der Anode
im Proportionalbereich sind von der GrdéBenordnung 106-107 cm/s
und liegen um etwa 2 ~ 3 Zehnerpotenzen Uber der der tridgeren
Ionen.

Bei weiterer Spannungssteigerung ist weder die Proportionalitédt
von Energieverlust der durchfliegenden Teilchen und den er-
zeugten Ionen-Paaren noch die Lokalisierbarkeit der Elektro-
nenlawine gegeben. FlUr diesen Effekt sind UV-Photonen verant-
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wortlich, die sich im ganzen Gas-Volumen ausbreiten und durch
Photoeffekt Elektronen erzeugen. Die energiereichen Elektronen
regen die inneren Elektronen der Atomhiille beim Stof an. Diese
Anregungsenergie wird durch Aussendung von der oben erwdhnten
Photonen wieder abgegeben [KLE 87].

In der Geiger-Miiller-Region ist die Anzahl der Ionen-Paare
konstant, unabhidngig von dem AusmaB der Primidrionisation.

3.2 MWPC BEI NIEDRIGEN DRUCKEN

Vieldrahtkammern, die bei einigen hundert mbar Gasdruck im
Vakuum betrieben werden, bendtigen stabile Folien auf der Ein-
und Austrittsseite des Teilchenstromes, um den Gasraum gegen
das Vakuumsystem zu isolieren. Diese Folien liefern einen gro-
Ben Beitrag zur Winkel- und Energie- Aufstreuung der Projekti=-
le. Im Bestreben, diese so0 klein wie mdglich zu halten, hat man
versucht mit niedrigem Gasdruck (4-40 mbar) zu arbeiten [BIN
71]1. Um trotz geringer Driicke eine hohe Nachweiswahrschein-
lichkeit zu erreichen, werden vorwiegend schwere Kohlenwasser-
stoffgase (Pentan, Heptan, Isobutan) verwendet.

Einige Eigenschaften der Gaszihler verdndern sich bei kleinen
Driicken sehr stark, 2z.B. die Impulshdhe bei gegebener Teil-
chenart und Energie (siehe Abb. 7). Oft ist dieses Verhalten
von der Entwicklung der Gasverstidrkung abhingig, die wiederum
durch die reduzierte elektrische Feldst&drke E/p bestimmt wird.

Wadhrend bei "normalen" Gasdrilicken (einige hundert mbar) dieser
Wert in Bereichen von einigen V/(cm mbar) liegt, wo die Feld-
starke nidherungsweise konstant ist, steigt er bei wenigen mbar
Druck auf mehrere hundert V/(cm mbar) an. Dies hat zwei Phasen
der Lawinenentwicklungen zur Folge. In groBer Entfernung von
den Dr&hten ist der E/p Wert schon so grof, daB Sekundidrioni-
sation méglich ist, jedoch noch mit geringerem Verstarkungs-
faktor. Auf Grund des starken Anstiegs des elektrischen Feldes
in unmittelbarer Drahtumgebung findet dort die {libliche, auch

19




bei hohen Gasdrlicken auftretende Verstidrkung der Lawine statt
(siehe Abb. 8). Die rdumliche Ausdehnung der Ladungsverteilung,
die die Anode erreicht, hat tropfenfdrmige Gestalt, an deren
Spitze die Elektronen konzentriert sind. Der Ladungsimpuls, der
auf den Anodendridhten induziert wird, besteht aus einer Kompo-
nente mit steilem Anstieg und einem langsam abfallenden Teil.
Flir die steile Komponente sind die Elektronen verantwortlich,
die bei niedrigen Drlicken (groBe freie Wegldnge) eine hohe
Beweglichkeit besitzen (siehe Abb. 9). Die geringere Beweg-
lichkeit und lédngere Sammelzeit der positiven Ionen verursacht
einen langsamen Abfall des Impulses. Uber ein RC- Koppelglied
kann der schnelle Anteil (Elektronenkomponente) des Ladungs-
impulses herausgefiltert werden.

Auf Grund der hohen Driftgeschwindigkeit und der daraus resul-
tierenden schnellen Anstiegszeit der Impulse (einige ns) liegen
die erreichbaren Zeitauflésungen bei 0.1-0.5 ns (siehe Abb.
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Abbildung 7. Verstidrkungskurven flir Isobutan [BRE 77a]
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collection region
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b) MWPC -iow gas pressure
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Abbildung 8. Funktionsweise wvon MWPC: Bei normalem Gas-
druck (a) findet Elektronenverstarkung nur
in unmittelbarer Drahtumgebung statt, wah-
rend bei niedrigem Druck (b) zusdtzlich zu
dieser Verstiarkung die Lawinenentwicklung
der Elektronen auf der gesamten Driftstrecke
einsetzt.

10). Je nach Detektorausfiihrung und Betriebsparameter (Span-
nung, Druck) liegen die Driftgeschwindigkeiten fiir die positi-
ven Ionen im cm/us~ bzw. cm/ms- Bereich. Die Driftzeiten der
Ionen entscheiden dariiber, ob die Impulse zweier ionisierenden
Teilchen getrennt werden kénnen, da die vom ersten Teilchen
erzeugten Ladungen beim Durchflug des zweiten Teilchens den
Driftvorgang beendet haben miissen, um eine Uberlappung der
Impulse zu vermeiden.

Bei hoher TeilchenfluBdichte (Teilchen pro Zeit und Flache)
machen sich zwischen den Drahtebenen Raumladungseffekte be-
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Abbildung 9. Elektronendriftgeschwindigkeit als Funktion
der reduzierten elektrischen Feldstdrke E/p
[BRE 78].

merkbar. Diese Effekte fithren zur Abschwidchung des Verstar-
kungsfaktors, der durch die Impulshdhe gemessen werden kann
(siehe Abb. 11). TeilchenfluBdichten in der Gré&Benordnung 10*
Teilchen/(s*mm?), bei gleichzeitiger hoher Nachweiswahrschein-
lichkeit (> 90 %), sind fiir groBe Werte von E/p durchaus er-
reichbar [BRE 82].
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te, gemessen mit '®O-Ionen [BRE 82].
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3.3 ORTSBESTIMMUNG

Zur Bestimmung des Durchflugorts sind zwei Methoden gebrauch-
lich.

Bei der Einzeldrahtauslese werden bei einem Ereignis alle
Drahte einzeln ausgelesen. Aus der im allgemeinen auf mehrere
Dréhte verteilten Ladung erhalt man den Ort durch Bildung des
Ladungsschwerpunktes. Diese Methode erfordert fir jeden Draht
eine individuelle Signalverarbeitung.

Bei der Methode der verzdgerten Auslese macht man sich die
Eigenschaft zu Nutze, daB der Anodenimpuls auf den benachbarten
Drahtgittern (Ortsgitter) einen &hnlichen Impuls induziert
(siehe Abb. 12). Die Stdrke und r&dumliche Verteilung dieses
Impulses ist wvom Abstand der Gitter abhidngig. Mit groéBerer
Distanz wird die Verteilung grdBer und die Impulshdhe nimmt ab.

Ortsgitter
induzierte
Ladungen
Lawine —

.4
induzierte LZ =
Ladungen =

2z
.

Ortsqitter
] Y

Teilchen -
bahn

Abbildung 12. Prinzip der Ortsbestimmung mittels Delay-
Line Auslese.
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Der Schwerpunkt der induzierten Ladungen auf den Ortsgittern
ist um die Position der Lawine an der Anode zentriert.

Die Drahte der Ortsgitter sind parallel geschaltet und jeweils
mit R-C Gliedern verbunden (Delay-~Line). Ein Signal wird bei
der Ausbreitung Uber die Delay-Line von Draht zu Draht um eine
konstante Zeit verzdgert, die gewdhnlich von der GrdBenordnung
einiger Nano—Sekﬁnden ist. Diese Verzdgerung ist proportional
zum zurlckgelegten Weg und liefert beim Vergleich mit einem
prompten Signal ein MaB fiir den Durchflug-Ort des ionisierenden
Teilchens. Das prompte Signal erhdlt man in der Regel von der
Anode, es kann aber auch von jedem anderen schnellen Detektor
abgenommen werden, bei dem der Zeitpunkt des Signals unabhénig
vom Ort ist (Halbleiterzdhler, Szintillator usw.). Damit sind
Ortsbestimmungen besser als 1 mm erreichbar [BRE 77].

Die Delay-Line Auslese besitzt gegenliber der Einzeldrahtauslese
den grofien Vorteil, daB pro Ortsgitter nur ein Kanal zur Ver-
arbeitung der Signale ndétig ist, was ein wesentlich weniger
aufwendiges Elektronik- und Datenaufnahme~-System erfordert.

Die Ortsaufldsung der Drahtkammern wird hauptsédchlich durch die
Abstidnde der einzelnen Drdhte festgelegt. Aus elektrostatischen
Grinden koénnen diese Abstédnde allerdings nicht zu klein gewd@hlt
werden, da die gleichnamigen Ladungen die gegenseitige Absto-
Bung der Dradhte bewirken.

Teilchen, die die Drahtkammer nicht rechtwinklig zu den Git-
terebenen durchqueren, erzeugen eine transversale Verteilung
der Elektronen. Dies kann dazu fihren, daB mehrere Anodendrahte
gleichzeitig ansprechen. Die transversale Verteilung héangt
zusdtzlich von den Gaseigenschaften ab, wie z.B. Diffusion der
Elektronen in verschiedene Richtungen.

Innerhalb des Gases werden bei den Kollisionen der einfallenden
Teilchen mit den Atomen teilweise Elektronen erzeugt, die be-
tridchtliche kinetische Energie besitzen. Diese Elektronen (8-
Elektronen) koénnen Teilchen-Spuren verursachen, die deutlich
auBerhalb der Bahnen der Primdrteilchen liegen und somit zu
falschen Ortsinformationen fiihren.

Auf CGrund der in diesem Abschnitt beschriebenen Uberlegungen
wurde flir die Ortsbestimmung der schwach ionisierenden Teilchen
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(¢, d) eine MWPC entworfen, die mit hoher Gasverstidrkung im
Proportionalbereich arbeitet. Die Position in zwei orthogonalen
Richtungen wird mit Hilfe der Delay-Line-Methode bestimmt.
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4. DETEKTORBESCHREIBUNG

4.1 MECHANISCHER AUFBAU

Der Detektor besteht aus fliinf hintereinander angeordneten
Drahtebenen (siehe Abb. 13), den &duBeren Kathoden, zwei orts=-
empfindlichen Gittern und der Anodenebene in der Mitte. Da mit
dem Detektor zwei Teilchen koinzident nachgewiesen werden sol-
len, sind die Anode und das Ortsgitter fir die vertikale Orts-
information in der Mitte geteilt. Die Drdhte der beiden Orts-
gitter sind orthogonal und ermdglichen die Positionsbestimmung
in vertikaler (y- Ortsgitter) und horizontaler (x- Ortsgitter)
Richtung. Die Rahmen fiir die Drahtebenen bilden Platten aus
Glasfibermaterial (siehe Abb. 14,15), die mittels Araldit mit~-
einander verklebt sind, um einen einfachen und kompakten Aufbau
zu garantieren. Diese Rahmen dienen gleichzeitig als Abstand-
halter der einzelnen Drahtebenen. Die inneren rechteckigen
Ausfrasungen, die praktisch die sensitive Fladche festlegen,
sind 30 x 60 mm? groBR. Die &duBeren Abmessungen der Platten
betragen 60 x 95 mm?. Unmittelbar am Rahmen sind die Delay-
Line~-Chips befestigt. Jeder Draht der Ortsgitter ist mit einem
Chip kontaktiert.

Der Nachweis der relativ schwach ionisierenden Teilchen («, d
bei 26 MeV/A) erfordert die optimale Abstimmung von Ortsgitte~
rabstand, Driftstrecke, Drahtabstand und Drahtdurchmesser. Beil
kurzen Abstidnden von Ortsgitter und Anode sind die induzierten
Impulse auf den Ortsgittern groB und die radumliche Verteilung
der induzierten Ladungen klein. Allerdings sollte der Abstand
nicht so klein sein, daBR die Ortsgitterdriéhte das Driftfeld der
Elektronen (insbesondere in Anodenndhe) wesentlich beeinflus-
sen.

Der Anteil der Primarionisation der geladenen Projektile ist
bei vorgegebener Energie fiir einen bestimmten Gasdruck abhiangig
von der Driftstrecke. Lange Driftstrecken, die durch die Di=-
stanz der Kathoden gegeben sind, erhdhen die Nachweiswahr-
scheinlichkeit.
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Abbildung 13. Anordnung der Drahtebenen: In der Mitte
befindet sich die aus zwei unabhangigen
Teilen (Ao, Au) bestehende Anode. Zwischen
den &duBeren Kathoden und der Anode sind die
Ortsgitter angebracht. Die vertikale bzw.
horizontale Position erh&dlt man vom Y= bzw.
X~ Ortsgitter.

Aus diesen Uberlegungen heraus ergab sich ein optimaler Abstand
von 5 mm zwischen den Drahtebenen, der durch die Dicke der
Rahmen gewdhrleistet wird. Der Drahtabstand innerhalb jeder
Ebene betrigt 1 mm. Fiir die Drihte ist goldliberzogenes Wolfram
mit 50 um Durchmesser verwendet worden. Um méglichst hohe Gas-
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Abbildung 15. Detektoreinschub mit Folien und eingebautem
Detektor
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Abbildung 16. Seitenansicht des Detektors mit den Delay-
Line~Chips flir die horizontale Ortsbestim-
mung.

verstiarkung bei der Ankunft der Elektronen an der Anode zu
erreichen, sind diese Dradhte 10 um dick [STE 86].

Der Detektor ist auf einer Grundplatte montiert, an der die
erforderlichen elektrischen Durchfiihrungen sowie 2zwei An-
schliisse flir den GaseinlaB und Austritt angebracht sind (siehe
Abb. 14). Zusammen mit einem Einschub (siehe Abb. 15) wird der
Detektor in das Detektorgehduse eingebaut. Die Ein- und Aus-
trittsfenster, die den Detektoreinschub gegen das Vakuum des
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Gehduses abgrenzen, bestehen aus dlinnen Polypropylenfolien (60
ug/cm?), deren Durchmesser 50 mm betriagt.

4.2 ELEKTRISCHER AUFBAU

Die beiden Kathoden sind so verdrahtet, daB sie auf gleichem
Potential liegen. Die eingebauten R-C Glieder fir die Span-
nungsversorgung wirken praktisch als Siebglieder fiir hochfre~
quente Spannungsschwankungen (siehe Abb. 17). Der obere und
untere Teil .der Anode liegt auf gleichem Potential. Die Aus=-
gangssignale der beiden Anoden Ao (obere Anode) und Au (untere
Anode ) werden mit Auskoppelkondensatoren abgenommen. Ein zwi-
schen den Anodenteilen eingebauter hoher Widerstand sorgt da-
flir, daB die an einer Anode induzierten Impulse am Ausgang der
zweiten Anode stark abgeschwidcht sind.

Es ist mdglich jede Delay-Line an beiden Enden auszulesen.
Beim Durchflug eines geladenen Teilchens durch den oberen oder
unteren Teil des Detektors erhdlt man fir die vertikale und
horizontale Position von jeder Delay-Line jeweils zwei Signale,
die kompatibel sein miissen.

Wenn zwei Teilchen gleichzeitig den Detektor passieren und ein
Teilchen in der oberen und das andere in der unteren H&adlfte
nachgewiesen wird, stehen bei beidseitiger Auslese der Delay~-
Line in vertikaler Richtung fiir jedes Teilchen weiterhin zwei
Informationen zur Verfligung.

Fir das zweite Ortsgitter (horizontaler Ort) ist die Trennung
in oberen und unteren Teil nicht problemlos méglich. Trotzdem
sollten die Impulse zweier Teilchen, die in horizontaler Rich=-
tung einen bestimmten Mindestabstand haben, durch beidseitiges
Auslesen der Delay-Line noch zu trennen sein. Allerdings Kkann
die Zuordnung der beiden ermittelten horizontalen Orte zum
oberen und unteren Teilchen nicht mehr eindeutig durchgefiihrt
werden.

Da das eigentliche Ziel darin besteht, durch Ortsmessung den
Relativwinkel der Aufbruchfragmente (o, d) zu bestimmen, ist
diese eindeutige Zuordnung (z.B. oberes Teilchen im linken
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Bereich und unteres Teilchen im rechten Bereich oder umgekehrt)
nicht nétigqg.

Beim Aufbau der Spannungsversorgung muB man darauf achten, daB
alle elektrisch leitenden Teile, die auf Hochspannung liegen,
sehr sorgfdltig isoliert sind. Bei niedrigen Gasdriicken besteht
die Gefahr von Spannungsiiberschlidgen an unzureichend isolierten
Lotpunkten, insbesondere, wenn der Detektor nahe der Durch-
bruchspannung betrieben werden muB.

Uk Uk
R

KATH R

C, = a-L

1777 ;]/;
ANODE R R R

G, :; ¥ c—l v c'_l

a Ybe A Y, A

Abbildung 17. Spannungsversorgung fiir die Kathoden und
Anoden. Die Widerstdnde betragen R= 4.7 MQ.
Die Auskoppelkondensatoren C und Kondensa-
toren der Siebglieder C, besitzen die Kap-
azitat 680 pF.
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4.3 NACHWEISELEKTRONIK

Die Signale des Detektors wurden mit speziellen, von der GSI
in Darmstadt entwickelten und getesteten, Vorverstidrkern ver-
arbeitet [STE 86]. Die 8 unabhingigen Vorverstdrker-Kanile, die
in 1/12 NIM-Modul untergebracht sind, eignen sich besonders fiir
Delay-Line Auslese (speziell abgestimmte Integrations- und
Differentiations~- Zeitkonstanten). NIM-Einschiibe der Firmen Le
Croy und ORTEC bildeten die weiteren Komponenten der modularen
Elektronik (siehe Abb. 18), die folgende Funktionen erfiillen:

Nachdem innerhalb der Constant-Fraction-Diskriminatoren der
Zeitpunkt der Vorverstarkerimpulse ermittelt wurde, geben diese
ein standardisiertes logisches Ausgangssignal ab. Die Diskri-
minator-Signale der Anoden starten eine Zeitmessung in den
TPHC's, die mit den spdter ankommenden Ortsgittersignalen ge-
stoppt wird. Die Impulshdhe der Ausgangssignale der TPHC's ist
direkt proportional zur Zeitdifferenz von Start- und Stop-Si-
gnal und damit auch proportional zum Ort innerhalb des Detek-
tors. Um zu garantieren, daB die Stopsignale immer spater als
die Startsignale kommen, miissen Verzdgerungseinheiten (Kabel-
Delay) eingebaut werden. In Invertierungs- und Abschwdchungs-

ABC

Abbildung 18. Elektronik-Komponenten. VV: Vorverstarker,
Disc: Discriminator, GDG: Gate and Delay
Generator, CU: Coincidence Unit, Del: De-
lay, TPHC: Time to Pulse Height Converter,
LG: Linear Gate, Inv: Inverter, Att: Atte-
nuator.
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einheiten wird die Signalhéhe so umgewandelt, daB sie von dem
ADC konvertiert werden kann.

Schematisch sieht die Umwandlung des Teilchenortes durch die
Elektronik folgendermaBen aus:

Teilchenort , Zeitdifferenz , ImpulshShe , Kanalnummer
im Detektor zwischen Anoden des TPC des ADC
und Ortsgitter-
signal

Die Kanalnummer repréasentiert also den Durchgangsort des Teil-
chens im Detektor. Im Folgenden versteht man unter Ortsspektrum
die Angabe der Kanalinhalte. Die Datenaufnahme und Speicherung
mit dem Rechner (PDP 11/73) erfolgt Ereignis fir Ereignis
(List-Mode).

4.4 GASSYSTEM

Um den Detektor mit Z&hlgas zu versorgen, ist ein spezielles,
von der Vakuumsteuerung des Magnetspektrographen unabhidngiges
Gassystem aufgebaut worden (siehe Abb. 19).

Mit Hilfe der Drehschieberpumpe werden der Detektoreinschub,
das Gehduse und die Vakuumleitungen bei der Inbetriebnahme
evakuiert. Die Ventile V3A und V3B trennen wadhrend dieses Vor-
gangs das Gehduse des Detektors vom Vakuumsystem des Spektro-
graphen. Das unmittelbar vor der Pumpe angebrachte Handventil
gestattet es, den Auspumpvorgang so langsam ablaufen zu lassen,
daB zwischen Detektor und Gehiuse kein groBfer Druckunterschied
auftritt, der =zur Beschidigung der dinnen Ein- und Austritts-
fenster fillhren konnte.

Nachdem das System vollstdndig ausgepumpt ist, wird der Gas-
durchfluf und der Arbeitsdruck auf folgende Weise eingestellt:
Zunadchst ist der Detektor und das Gehduse durch die Ventile V21
bzw. V23 von der Pumpe und der Gaszufuhr abgetrennt. Die Gas-
menge, die durch das Steuerventil und V24 zur Pumpe fliefBt,
wird mit dem Handventil eingestellt. Die FeinvakuummeBstelle
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Abbildung 19. Schematische Darstellung des Gassystems
(siehe Text)
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F1 ermdglicht die Kontrolle und Regulierung des Drucks. Das zu
dieser MeBstelle gehdrige DruckmeBgerdt steuert liber eine au-
tomatische Kontrolleinheit ein an der Gasflasche angebrachtes
Steuerventil (Magnetventil). Die automatische Kontrolleinheit
vergleicht das Signal des DruckmeBgerdtes mit einem vorgewdhl-
ten Druckpunkt und reguliert bei Abweichungen den Druck durch
Offnen oder SchlieBen des Magnetventils nach.

Wenn sich der Arbeitsdruck und der GasdurchfluB stabilisiert
haben werden die Ventile V22 und V24 geschlossen und die Ven-
tile V23 und V21 gedffnet, um das Gas durch den Detektor flie=-
Ben zu lassen. In diesem Zustand koénnen durch Offnen der Ven-
tile V3A und V3B Messungen‘begonnen werden.

Nach Abschluf der Messungen wird das gesamte System beliiftet.
Die Ventile V3A und V3B sowie das Steuerventil und das Hand-
ventil sind dabei geschlossen, alle ibrigen Ventile gedffnet
(wie beim Auspumpen). Uber das Beliiftungsventil (Nadelventil)
stromt, aus Rilcksicht auf die Folien zwischen Detektor und
Gehduse, langsam Luft ein.

Das Regelsystem hat sich bei kleinen Driicken bestens bewahrt.
Der Druck kann {Uber langere Zeit auf 1/10 mbar stabilisiert
werden.

Da die Anzahl der erzeugten Primarionen beim Durchflug der
Projektile durch das aktive Volumen mdglichst groB sein soll,
muBl das Zdhlgas kleine Ionisationsenergie wund groBe Dichte
besitzen ("schweres Gas"). Der beschriebene Detektor ist aus-
schlieBlich mit Isobutan betrieben worden.

In untenstehender Tabelle sind einige Eigenschaften verschie-
dener Ziahlgase angegeben [MAR 78].
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Dichte Mol. - W A B
(mg/cm?) Cewicht (eV) (cm*mbar) (V/cm*mbar)

Methan (CH,) 0.717 16 29.1
Isobutan (i-CuH,.) 2.65 58 26.3 32 319
Heptan (C7H15) 4.46 100

W ist die mittlere Energie, die ein o-Teilchen aufbringen muB,
um ein Elektron-Ion Paar zu erzeudgen. Die gasspezifischen Kon-
stanten A und B sind diejenigen, die in Gl. 3.1 verwendet wur-
den.

Tabelle 5 : Eigenschaften Ublicher als Zdhlgase verwendeter
schwerer Kohlenwasserstoffgase
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5. TEST DES DETEKTORS

5.1 VORVERSUCHE

Die ersten Versuche mit dem Detektor wurden mit einem a-Priépa-
rat (verschiedene Nuklide mit o- Energien zwischen 5.1 und 5.8
MeV) durchgefiihrt, das unmittelbar vor den Gitterebenen befe-
stigt war, so daB die emittierten o-Teilchen in die sensitive
Zone des Detektors gelangen konnten. Ziel dieser ersten Tests
war es, den Detektor in Betrieb 2zu nehmen, den Aufbau der
Elektronik und das Gassystem zu Uberpriifen und erste Betriebs-
erfahrungen zu sammeln. Auf eine Kollimierung der Teilchen zum
Test der Ortsinformation wurde dabei wegen der geringen Akti-
vitat des Prdparats (zu geringe Zihlrate) verzichtet.

Anfangs traten mit der Stabilit&dt gegeniiber Spannungsiiber-
schldgen einige Probleme auf, die aber mit einer liberarbeiteten
Version des Detektors zum grdBten Teil geldst werden konnten.
Nachdem die Isolation der Spannungszufihrungen an die Gitter
und die Anschliisse innerhalb des Detektoreinschubs verbessert
wurden, war der Detektor deutlich stabiler.

Durch die Versuche mit dem o-Praparat wurden folgende Erfah-
rungen gewonnen:

Es zeigte sich, daB sehr sorgfédltiges Auspumpen und mehrfaches
Splulen des Detektorvolumens mit Isobutan vor Anlegen der Span-
nung die Stabilitdt erhséht. Bei kurzfristigen Spannungsiber-
schldgen treten keine Beschadigungen der Dridhte auf, Dauerent-
ladungen, bei denen durch den Detektor mehrere pA Strom fliefien
kdnnen, flhren u.U. zur Zerstdrung einzelner Drdhte (insbeson-
dere Anodendrihte).

Filr die Messungen wurden ausschlieflich symmetrische Span-
nungswerte verwendet (+U, an Anode, =-U, an Kathode), da in
diesem Fall die Impulshdhe am gréBten ist.
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5.2 AUFBAU AM TANDEM-BESCHLEUNIGER

Nach diesen Vorversuchen wurde der Detektor unter realisti-
scheren Bedingungen am Erlanger Tandem-Beschleuniger mit 9 MeV
Protonen untersucht, deren Energieverlust zwischen dem der 52
MeV Deuteronen und der 104 MeV o-Teilchen vom ¢Li-Aufbruch
liegt (siehe Anhang A). Mittels Extraktionsblenden im Strahl~-
rohr war es mdglich, Strahldurchmesser zwischen 1 und 3 mm zu
wdhlen. AuBerdem konnte die Zihlrate durch weitere Blenden in
einem weiten Bereich variiert werden.

Das verwendete Aluminiumgehiduse, in dem der Detektor eingebaut
war, besaB eine Eintritts- und AustrittsS6ffnung filir den Strahl
(siehe Abb. 20). Die beiden Offnungen waren mit 75 um dicken
Kapton~Folien gegen die Luftatmosphidre isoliert. In ca. 5 cm
Entfernung vom Austrittsfenster befand sich ein Halbleiterzidh-
ler, der unter Luftdruck betrieben wurde und auf Strahlmitte

Protonenstrahl
Festkorper- \Detektorgehduse

detektor

Meftisch

Abbildung 20. MeBaufbau am Erlanger Tandem-Beschleuniger
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fixiert war. Mit dem Halbleiterzihler wurde der Strahlstrom
gemessen und die Nachweiswahrscheinlichkeit des Gaszidhlers
bestimmt. Unabhingig wvon diesem Halbleiterzidhler konnte das
Detektorgehduse seitlich und in der HShe bewegt werden.

Den AbschluB des Beschleuniger-Strahlrohrs bildete eine eben-
falls dicke 75 um Kapton-Folie. Der Abstand Strahlrohrende-
Eintrittsfenster des Detektorgehiuses betrug ca. 3 cm.

In einigen Punkten wurde die in Kapitel 4 beschriebene Nach~-
weiselektronik erweitert (siehe Abb. 18,21).

Die Impulse der Protonen nach den Vorverstidrkern waren trotz
hoher Verstadrkung (~ 1500) teilweise kleiner als 50 mV, so daB
die zu Anfang verwendeten Constant-Fraction-Digkriminatoren
(ORTEC, CF 934), deren kleinste einstellbare Schwelle 50 mV
ist, sich als nicht brauchbar erwiesen. Mit anderen Diskrimi-
natoren (LeCroy 825E) konnten zwar die Schwellen auf 25 mV
herabgesetzt werden, allerdings lag der Rauschpegel der Vor-
verstdrker bei 40 mV. Um das Starten der TPHC's durch Rausch-
signale zu unterdricken, wurden nur koinzidente Signale zwi-
schen Anode und Halbleiterzdhler als Startsignale verwendet.
Dazu wurden die Diskriminator-Signale des Halbleiterdetektors
mit einer geeigneten Einheit (hier: Koinzidenz-Einheit) auf ca.
100 ns verladngert und in einer weiteren Koinzidenz-Einheit mit
dem ca. 10 ns langen Anoden Signal Uberlappt (siehe Abb. 21),
um den Zeitjitter des Anodensignals zu Uberdecken. Mit den
Ausgangsimpulsen dieser zweiten Koinzidenz- Einheit, die zeit-
gleich mit den schnellen Anoden-Signalen waren, wurde die
Zeitmessung in den TPHC's gestartet.

Da der Protonenstrahl in seiner rdumlichen Ausdehnung klein war
(im Vergleich zur Detektorhéhe), wurde entweder nur der obere
oder der untere Teil des Detektors bestrahlt, so daB es nicht
notwendig war, die Elektronik flr alle 8 Kandle aufzubauen.

5.2.1 Orts-Eichung

Um den Zusammenhang zwischen Durchflugort der Protonen und
Kanalzahl 2zu erforschen, wurden mehrere Messungen mit ver-
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Halbleiter-
detektor

GDG
Vv Disc
J Mastergate
cu GDG §
o]
Anode Vv Disc Del
START
Vv Disc Del P TPHC A LG Inv Att ADC
A >
VW Disc Del A TPHC P LG Inv Att ADC
vy Disc Del p TPHC ) LG Inv Att ADC
\ N
w Disc Del TPHC L6 Inv Att Apc

Abbildung 21.

Aufbau der Nachweiselektronik

(siehe Abb.

18)

schiedenen Detektorpositionen durchgefiihrt. Dabei war die ab-
solute Position weniger interessant. Im Vordergrund stand die
Frage, ob der Teilchenort proportional zur Kanalzahl ist.

Der Strahldurchmesser betrug ca. 1.5 mm.

Die Detektorparameter waren: p= 4.6 mbar, U= * 470 V.

Mit den MeBwerten (Teilchenort im Detektor und Kanalzahl), die
innerhalb des im Spektrographen nutzbaren Bereichs Lliegen,
wurde eine Ausgleichsrechnung durchgefithrt. Im Rahmen der MeB-
-genauigkeit (Ortsauflésung) wurde in diesem Bereich keine Ab-
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Abbildung 23. Eichgeraden desg horizontalen Gitters

weichung von einem linearen Verlauf festgestellt (siehe Abb.
22,23).

In den Randgebieten der Drahtebenen ist der Zusammenhang zwi-
schen Kanalzahl und Detektorort nicht mehr linear, da sich die
auf den Ortsgittern induzierten Impulse nicht auf benachbarte
Drdhte verteilen ko6nnen, wie in der Mitte der Drahtebenen
(siehe Abb. 22a). Die Folge davon ist, daB die Ortsspektren
deutlich schmdler werden, weil ein Teil des Spektrums abge-
schnitten ist. In Abb. 24 erkennt man, daB die Flanke des
Ortsspektrums an der Seite steiler ist, an der Teilchen in
unmittelbarer Rahmennihe den Detektor durchflogen haben.

5.2.2 Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Beantwortung der Frage, welcher Anteil der durchfliegenden
Teilchen vom Gasdetektor nachgewiesen wird, wurde die Elektro-
nik so aufgebaut, daB bei jedem Impuls des Halbleiterdetektors
ein Trigger-Signal erzeugt wurde (vgl. Abb. 21). Dieses Signal
6ffnete die 4 verschiedenen ADC's flir die Ortsinformation des
Gasdetektors und startete damit die Datenregistrierung durch
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Abbildung 24. Ortsspektrum: (a) Durchflugort der Teil-

chen in GCittermitte; (b) Durchflugort der
Teilchen in der Nahe des Rahmens.

den Aufnahmecomputer. Sollte zum Zeitpunkt des Trigger-Signals

kein Start und Stop-Signal an einen TPHC gegeben worden sein,
so fand keine AD-Conversion statt. Der Computer ordnete dieses
Nullereignis in den Kanal eins ein,

so daB deren Anzahl gezdhlt
werden kann.

Aus dem Verhdltnis der gesamten Triggerimpulse
(Summe der Kanile 1-2048) und der Ortsgitterimpulse (Summe der

Impulse, die im Ortspeak liegen) erhdlt man die Nachweiswahr-
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scheinlichkeit (Effizienz). Diese hangt fir eine vorgegebene
Detektorgéometrie von der Anzahl der im Gas erzeugten Ionen-
paare, der Gasverstidrkung und der Elektronikeinstellung ab.
Durch Veridnderung der an der Anode bzw. Kathode anliegenden
Spannung wird, bei festem Druck p, die Gasverstdrkung variiert.
Diese steigt mit zunehmender Spannung (elektrische Feldstarke)
und hat hoéhere Nachweiswahrscheinlichkeit zur Folge (siehe
Abb.25). Mit steigender Impulshdhe an der Anode steigt auch die
Impulshdhe der Ortsgitter und damit die Wahrscheinlichkeit, daB
mehr Impulse die Schwelle der Elektronik (Diskriminator) iber-
steigen. Die Durchbruchspannung betragt * 490 V an Anode bzw.
Kathode (p= 4.7 mbar). Bei + 480 V geht die Nachweiswahr-
scheinlichkeit in eine S&attigung Uber. Diese maximale Nach-
weiswahrscheinlichkeit ist flir die einzelnen Ortsgitter und die
Anode unterschiedlich (vgl. Abb. 25). Das Ortsgitter, dessen
Dradhte parallel zu den Anodendradhten verlaufen, besitzt eine
héhere Effizienz (~ 95 %) als das zu dieser Richtung orthogo-
nale Gitter (~ 90 %).

Die geringere Effizienz der Ortsgitter erkldrt sich damit, daB
die von der Anode induzierten Signale auf diesen Gittern etwas
abgesgchwidcht sind. Beim horizontalen Ortsgitter macht sich
zudem der zur Anode unterschiedliche Drahtverlauf bemerkbar
aus. Die an einem Anodendraht ankommende Elektronenlawine be-
sitzt in Drahtrichtung eine gewisse rdumliche Ausdehnung. Auf
den Ortsgittern werden Ladungen induziert, die die Form dieser
Ausdehnung widerspiegeln. Flr eine zur Anodendrahtrichtung
orthogonalen Richtung bedeutet dies, daR sich die Spiegella-
dungen auf u.U. mehreren Dradhten verteilt. Der Impuls eines
solchen Gitters wird sich deshalb aus einer Uberlagerung meh-
rerer Impulse von verschiedenen Dridhten zusammensetzen.

Der zeitliche Abstand zweier benachbarter Dr&dhte (4 ns) flhrt
dazu, daB die ImpulShéhe kleiner wird und der Zeitpunkt des
Signals gréBere Fluktuationen aufweist, was sich unglinstig auf
die Ortsaufldsung in der zur Anodendrahtrichtung orthogonalen
Richtung auswirkt (s.u.).

Ein weiterer wichtiger Punkt, der die Nachweiswahrscheinlich=~
keit beeinfluBt, ist die TeilchenfluBdichte (Teilchen/s mm?).
Umn zwei Teilchen unterscheiden zu koénnen, nuBf die Lawinenent=-
wicklung und die Verarbeitung des ausgeldsten Impulses in der
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Elektronik flir das erste Teilchen beendet sein. Die Driftzeiten
der Elektronen und die damit verbundene Dauer der Lawinenent-
wicklung liegt im Bereich von 10" 7 bis 107° s. Die positiven
Ionen besitzen einerseits  kleinere Driftgeschwindigkeiten,
andererseits milissen sie von der Anode, wo sie grdftenteils
erzeugt werden, zur relativ weit entfernten Kathode wandern.
Wenn man davon ausgeht, daB die Ionenwolke fiir diese Strecke
einige ms Zeit braucht, wird der in Abb. 26 angedeutete Abfall
der Effizienz bei ca. 500 Teilchen/s mm? verstandlich.

Bei weiterer Steigerung der TeilchenfluBfdichte macht sich die
hohe Ladungskonzentration bemerkbar, die schlieBlich zu Gas-
entladungen im Detektor fihrt.

Eine deutliche Verbesserung der Nachweiswahrscheinlichkeit
erreicht man durch Erhéhen des Gasdruckes (p= 15 mbar, U= * 845
V). Abb. 27 zeigt die Effizienz des Detektors an verschiedenen
Positionen (untere Hilfte des geteilten Gitters). Die MeBpunkte
fallen bei gréBerer Entfernung der Projektile wvom Nullpunkt,
der am Anfang der Delay-Line liegt, etwas ab. Dafir verant-
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)
\
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Abbildung 26. Variation der Nachweiswahrscheinlichkeit
bei steigender TeilchenfluBdichte
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Abbildung 27. Nachweiswahrscheinlichkeit eines vertikalen
Ortsgitters (YUM) an verschiedenen Detek-
torpositionen (p= 15 mbar). Aufgrund des
lidngeren Weges der Impulse durch die Delay-
Line bei hOheren Positionen werden diese
etwas stidrker abgeschwiacht und liegen h&u-
figer unter der 8Schwelle des Diskrimina-
tors.

wortlich ist der ldngere Weg der Impulse durch die Delay-Line
und der damit verbundenen stidrkeren Abschwidchung. Die Wahr-
scheinlichkeit, daB ein Impuls kleiner als die eingestellten
Schwellen in der Elektronik wird, steigt mit zunehmender Ver-
zo6gerung in der Delay-Line.

Messungen an verschiedenen Detektororten ergaben bei 15 mbar
und hohen TeilchenfluBdichten (~ 1400 Teilchen/s mm?) Nach-
welswahrscheinlichkeiten die gréBer als 90 % sind, sowohl fir
die Anode als auch flir die Ortsgitter.

Flir den geplanten Einsatz des Detektors am Zyklotron ist eine
Zdhlrate von mehreren 10° Teilchen/s zu erwvarten. Da der Wir-
kungsquerschnitt der elastischen Streuung mit dem Streuwinkel
variiert, wird der Detektor nicht gleichmdBig bestrahlt, so daB
6rtlich stark unterschiedliche Zihlraten auftreten k&nnen,
denen nach den hier gezeigten Detektoreigenschaften besondere
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Beachtung zu schenken ist, um Verfadlschung der MeBresultate zu
vermeiden.

5.3 EXPERIMENT AM ZYKLOTRON

5.3.1 MeBaufbau

Fir die ersten Tests am Zyklotron wurden elastisch gestreute
¢-Teilchen mit 104 MeV Primdrenergie benutzt. Der Detektor war
dabeli an der in Abb. 5 eingezeichneten Stelle =zwischen dem
Blendengehiduse der mechanischen Vierbacken-Blende und dem er-
sten Quadrupolmagneten, eingebaut. Diese Einbauweise ermdég-
licht eine bequeme Bestimmung der Ortsaufldsung des Z&hlers,
da die Blendendffnung, die durch den Abstand der einzelnen
Blendenpaare definiert wird, an eine beliebige Position vor den
Detektor gestellt werden kann.

Je nach Offnung und Lage der Blendenpaare erreichen die am
Target gestreuten Teilchen einen bestimmten Bereich der Draht-
gitter. Die Geometrie der Anordnung ist in Abb. 28 dargestellt.
Abhingig von Blendendéffnung s und Strahlfleckdurchmesser d
ergibt sich eine rdumliche Ausdehnung der Ay der Verteilung der
Teilchen am Ort des Detektors:

Ay = s+1/L (s+d) 1/L = 0.40 (5.1)

Tabelle 6 zeigt einige Werte dieser Ausdehnung flir verschiedene
Strahldurchmesser.
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Abbildung 28. Geometrische Verhdltnisse 2zur Verdeutli-
chung von Gl. 5.1 und Tabelle 6

d (mm) 0.5 1.0 2.0 3.0

Ay (mm) 1.6 1.8 2.2 2.6

Tabelle 6: Radumliche Ausdehnung Ay der Verteilung der ge-
streuten Teilchen am Detektorort in Abhidngigkeit
vom Strahlfleckdurchmesser d am Target (s= 1 mm)

Diese Anordnung besitzt den weiteren Vorteil, daf alle Teil-
chen, deren Emissionswinkel nicht innerhalb der Akzeptanz des
Spektrographen liegen vor dem Gasdetektor gestoppt werden. Die
nominelle Akzeptanz des Spektrographen betridgt £ 30 mrad ver-
tikal bzw. % 12.5 mrad horizontal. In 720 mm Entfernung vom
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Target (Ort des Detektors) entspricht dies einer Fladche wvon
18x43 mm?2.

Der Akzeptanzdetektor ist so dimensioniert (aktive Flache:
30x60 mm?), daB die Teilchen nur den inneren Bereich dieser
Fldche passieren (siehe Abb.29). Dadurch wird vetmieden, daB
Teilchen in den Randbereichen nachgewiesen werden miissen, wo
das elektrische Driftfeld inhomogen ist.

Innerhalb des Detektorgehiduses befindet sich der Detektorein-
schub mit der Drahtkammer. Dieser Einschub besitzt als AbschluB
gegen das Vakuum des Spektrographen ein Ein- und Austrittsfen-
ster aus Polypropylen (siehe Abb. 15).

Mit Hilfe des oben beschriebenen Gassystems wird der Zdhler mit
Isobutan geflutet. Der Gasdruck im Detektor betrug 15 mbar, an
Anode bzw. Kathode wurde * 835 V Spannung angelegt.

Der Aufbau der Elektronik ist gegeniliber der obigen Anordnung
(siehe Kap. 4) nur wenig gedndert worden (siehe Abb. 30). Die
Diskriminatoren sind durch Constant-Fraction-Diskriminatoren

Abbildung 29. Beleuchteter Bereich des Detektors bei Aus-
nutzung der vollen Akzeptanz des Spektro-
graphen (inneres Rechteck). Die vertikalen
und horizontalen Akzeptanz Begrenzungen
(Blendenbacken) Kkdénnen innerhalb dieses
Bereichs beliebig verstellt werden.
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(EG & G ESN, CF 8000) ersetzt worden, die ein genaueres Zeit-
signal liefern.

Um die Ortsaufldsung und Nachweiswahrscheinlichkeit des Detek-
tors zu optimieren, ist es wichtig, daR der Constant-Fraction-
Diskriminator auf die Anstiegszeit und den Maximalwert der
Vorverstarkerimpulse angepaBt wird (siehe Abb. 31). Dies wird
verstandlich, wenn man sich die (vereinfachte) Funktionsweise
eines Constant-Fraction-Diskriminator vergegenwartigt.

Das Eingangssignal des Diskriminators wird innerhalb des Con=-
stant-Fraction-Diskriminator in zwei Teile aufgespalten. Ein
Teil wird abgeschwdcht und invertiert, der andere um einen

Mastergate (FED)

Szintillator
Anode W CFD Del <f“ cu
(oben)

OR

Anode - ——J—
(unten) W CFD Del Cu
hor. - H
ort w CFD Del ﬁ TPHC 1G ADC
vert. W Del —frprC 1 1G ADC
Ort

Abbildung 30. Aufbau der Nachweiselektronik: Stellver-
tretend fiir die sechs Ortsgitterkandle sind
ein. horizontaler und ein vertikaler Kanal
eingezeichnet. Die vertikalen Ortsgitter
werden immer nur von einer Anode (oben oder
unten), das horizontale Gitter dagegen von
beiden Anoden getriggert (zu den Abkirzun-
gen siehe Abb. 18).
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bestimmten Betrag verzdgert. Die Addition dieser beiden Signale
fihrt zu einem Summensignal, das einen zeitlich definierten
Nulldurchgang  besgitzt. Durch geeignete Wahl der Verzdgerung,

die mit internen Delay-Line-Chips des Constant-Fraction-Dis-

kriminator eingestellt wird, erreicht man, daBl bei Eingangssi~

gnalen, deren Amplituden nicht stark variieren, der Zeitpunkt
des Nulldurchgangs unabhi&ngig von der Impulshdéhe und der An-

stiegszeit ist. Nach einer konstanten Zeit nach diesem Null-

durchgang gibt der Diskriminator ein standardisiertes Aus-

gangssignal ab, das flr den TPHC als Start~ oder Stopsignal

verwendet wird.

Hinsichtlich Nachweiswahrscheinlichkeit und Ortsaufldsung ist
flir 104 MeV o-Teilchen die optimale Verzdgerung der Anodenim-

pulse 18 ns, die der Ortsgitter 24 ns.

In Analogie zur Schaltung mit dem Halbleiterdetektor am Tan-

dem-Beschleuniger erfolgt das Starten der TPHC's nur durch
solche Anodensignale, die zeitgleich mit Szintillatorimpulsen
des FED sind. Beide Anoden miissen mit dem Szintillator in
Koinzidenz geschaltet werden. Zusidtzlich ist eine ODER-Schal-
tung zwischen den einzelnen Anoden ndtig, um das Startsignal
flir die horizontale Ortsmessung zu erzeugen. Alle Diskrimina-

torsignale des Gasdetektors miissen in ihrer Verzdgerung auf die
Szintillatorimpulse abgestimmt werden.

Innerhalb des FED erzeugen die a-Teilchen durch Wechselwirkung
mit dem Detektorgas und den Folien sekunddre Teilchen, die
Impulse ausldsen, wenn sie den Szintillator erreichen. AuBerdem
spricht der Szintillator auch auf Untergrundstrahlung aus der
Experimentierhalle an. Diese Impulse kdnnen zum Starten der
TPHC's filhren (die Schwellen der Constant-Fraction-Diskrimina-
toren liegen im Rauschen der Vorverstdrker) und dadurch einen
Teil der Elektronik fiir die Verarbeitung der "echten" Teilchen
blockieren. "Echte" Teilchen sind solche, die im FED in jedem
der drei Detektoren nachgewiesen werden (vgl. Kap. 2). Die
Elektronik nach den TPHC's akzeptiert nur Impulse der im FED
vollstandig detektierten Teilchen.

Es wlre ein groBer Vorteil, wenn mit diesen Signalen und der
Anode eine Koinzidenz vor dem Starten der TPHC's geschaltet
werden kénnte. Dies lieBe sich nur dann realisieren, falls es
moéglich wdre die Diskriminator-Signale um mehrere us zu verzd-
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a)

b)

Abbildung 31.

Vorverstidrkerimpulse flr o-Teilchen (104
MeV): (a) horizontales Gitter (15 mbar, =
820 V), Abszisse: 20 ns pro Teilstrich,
Ordinate 100 mV pro Teilstrich. (b) Anode
(oben) und vertikales Ortsgitter (4.6 mbar,
+ 475 V), Abszisse: 10 ns pro Teilstrich,
Ordinate: 100 mV pro Teilstrich.
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gern, was mit den bisher verwendeten Verzdgerungseinheiten, die
im wesentlichen aus Koaxialkabeln bestehen, ohne erhebliche
Verdnderungen der Signalform nicht méglich ist. Fir diese Auf-~
gabe bieten sich aktive Bauelemente an (aktive Delay-Line=-
Chips), die neben der Verzdgerung gleichzeitig die Signalform
restaurieren.

5.3.2 Ergebnisse

a) Effiziens

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Anode filir die «~Teilchen
variiert in der Regel wenig mit dem Ort. Bei TeilchenfluBdich-~-
ten, die kleiner als 100 Teilchen/s mm? sind, liegt diese zwi-
schen 90 und 98 %.

In Abb. 32 ist die Effizienz der Anode und der Ortsgitter Uber
dem Durchflugort aufgetragen. Die vertikalen Blenden waren 1imm
weit ge&ffnet, die horizontalen Blenden 12 mm. Der linke Teil
der Abbildung bezieht sich auf die untere Hdlfte des Detektors,
der rechte Teil auf die obere Hdlfte.

Fiir die Ortsgitter wurden jeweils zwei MeBpunkte fiir die Nach-
weiswahrscheinlichkeit eingezeichnet, entsprechend den zweil
Ausgéngen der Delay-Line. Diese zwei Nachweiswahrscheinlich-
keiten liegen sehr dicht zusammen, so daB die MeBpunkte bei der
verwendeten Skala nicht immer getrennt zu sehen sind. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Ortsgitter verhilt sich im we-
sentlichen so, wie die der Anoden. In Detektormitte, die durch
Zahlratenvergleich der vertikalen Ortsgitter bestimmt wurde,
sinkt die Anoden Effizienz um etwa 10 %, da die Lawinen der
Projektile, die genau die Mitte passieren, auf die zwei Anoden
verteilt werden und zu kleineren Impulsen (auch auf den Orts-
gittern) filhren.

Die Auswertung der Daten ergab einen erheblichen Abfall der
Nachweiswahrscheinlichkeit bei Position +15 mm (siehe Abb. 32).
Weitere Messungen mit unveridnderter Elektronik fiir Fokalebe-
nendetektor und Drahtkammer, die allerdings mit 4.7 mbar Gas~
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b)
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Abbildung 32.

VERTIKALE MITTE POSITION [mm]

Nachweiswahrscheinlichkeit der Anode, des
vertikalen (geteilten) Ortsgitters (a) und
horizontalen (ungeteilten) Ortsgitters (b).
sich auf die
der Nullpunkt liegt auf

zwischen unterem und

Die Abszissenangabe bezieht
vertikale Position,
der Trennungslinie

oberem Teil.
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Abbildung 33. Nachweiswahrscheinlichkeit bei 4.7 mbar,
ohne Abfall bei 15 mm.

druck durchgefiihrt wurden, zeigten kein solches Verhalten des
Detektors (siehe Abb. 33). Es ist denkbar, daB die Ursache in
Schwankungen der Spannungsversorgung lag, die aus einer Einheit
mit vier unabhidngigen Kanidlen mit jeweils einem positiven und
negativen Ausgang bestand. Im Verlauf des Experiments traten
mehrere Probleme mit dieser Einheit auf. Widhrend einer Uber-
prifung des Stromflusses durch den Detektor, der normalerweise
zwischen 20 und 100 nA liegt (je nach Teilchensorte und Teil-
chenflug), fiel auf, daB dieser sehr klein war (< 2 nA). Die
anschlieBende Kontrolle der Ausgangsspannungen ergab, daB die
Spannungsversorgung filir die Kathode ausgefallen war.

Die am Tandem-Beschleuniger gewonnenen Erkenntnisse bezliglich
der Nachweiswahrscheinlichkeit des horizontalen (ungeteilten)
Ortsgitters haben sich bei diesen Messungen bestdtigt. Diese
liegt um wenige Prozent unter der des geteilten Gitters und
folgt im wesentlichen ebenfalls dem Verlauf der Anode. Bei
Messungen, bei denen die vertikale Blendendffnung so groB war,
daB Teilchen durch den oberen und unteren Teil des Detektors
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fliegen konnten, betrug die Anzahl der vom horizontalen Gitter
detektierten Teilchen nahezu die Summe der beiden vertikalen
Gitter. Dies zeigt, daB es ohne bedeutende Verluste bzgl. der
Nachweiswahrscheinlichkeit méglich ist, den horizontalen Ort
mit zwei unabhingigen Anoden und einem (ungeteilten) Ortsgitter
ZU messen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Ortsgitter (horizontal und
vertikal) ist bei solch einer Offnung der Blenden geringer als
bei einer Offnung, die iliber einer Anode liegt.

b) Ortsauflésung

Die Halbwertsbreite der Ortsspektren (FWHM) (siehe Abb. 34)
setzt sich aus dem oben beschriebenen geometrischen Anteil Ay
und einem Anteil ADet zusammen, der das Aufldsungsvermbgen der
Drahtkammer beschreibt. Dabei wird angenommen, daf folgendes
gilt

—_ 2 2 1/2
FWHM = (Ay*® + A Det)
Ay = 1.8 mm

Die Umrechnung der Kanidle in mm ergibt sich wieder durch Ver-
schieben der Blenden um eine bestimmte Strecke und Bestimmung
der Differenz der Peaklage (siehe Abb. 34).

Tabelle 7 gibt die Aufldsung der einzelnen Ortsgitter des De-
tektors wider.

GITTER ADet (mm)

OBEN 0.77 + 0.27
UNTEN 1.31 + 0.35
HORIZONTAL 3.79 * 0.71

Tabelle 7: Ortsaufldsung des Detektors
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Abbildung 34. Zwei Messungen. mit um 7 mm wverschobener
Blendenéffnung.

Es wird deutlich, daB die rdumliche Verteilung der induzierten
Impulse in der zur Ancdendrahtrichtung orthogonalen Richtung
groBer ist. Die Werte der Aufldsung hidngen stark vom Strahl-
fleckdurchmesser am Target ab. Eventuell auftretende Schwan-
kungen des Durchmessers und der Lage des Strahlflecks sind
wahrend der Messung nicht kontrollierbar.

Die oben beschriebenen Unlinearitdten in den Randgebieten der
Drahtebenen treten auch im Ubergangsgebiet zwischen unterer und
oberer Detektorhidlfte auf. Ein Teilchen, welches nahe der ver-
tikalen Mitte den Detektor passiert, z.B. auf dem ersten An-
odendraht von der Mitte aus gesehen einen Impuls auslést, kann
auf dem  entsprechenden wvertikalen Ortsgitter keinen Impuls
induzieren, der sich symmetrisch auf mehrere Drdhte um den
zentralen Draht verteilt (siehe Abb. 35).
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Abbildung 35. Vergleich zweier Ortsspektren des oberen
Gitters. Bei der Messung (a) war die Blen-
dendffnung ca. 8.5 mm von der Detektormitte
entfernt. In der Messung (b) betrug dieser
Abstand 1.5 mm. Die Halbwertsbreite dieses
Peaks ist 48 Kandle oder 1.22 mm, also we-
niger als selbst bei einem punktfdérmigen
Strahlfleck zu erwarten ware (siehe Text).




¢) Zeitaufldsung

Zusdtzlich zur Ortsbestimmung der Ejektile kdénnen mit einem vor
dem Magnetsystem eingebauten Detektor in Verbindung mit dem
Szintillator der Fokalebene Flugzeitmessungen durchgefiihrt
werden, die zur Identifizierung von Untergrundereignissen ge-
nutzt werden Xk&nnen. Beispielsweise sind die Flugzeiten der
Teilchen, die nach dem Target, an den Blenden oder am Strahl-
rohr gestreut werden und dabei Energie verlieren, kleiner als
die der Teilchen, die nur am Target gestreut werden und dabei
dieselbe Energie abgeben. Die Flugzeit T ist auBerdem eine
wichtige GréBe zur Bestimmung der Massenzahl M, der Kernla-
dungszahl Z und des Ladungszustands g, fir die folgende Bezie-
hungen gelten:

E T2 ~ M E: Teilchenenergie
VAE/T ~ Z AE: Energieverlust ‘
ET/ (Br) ~q B: magn. Induktion, r: Ablenkradius

Die Messungen der Flugzeit der elastisch gestreuten 104 MeV
a-Teilchen bestidtigen die Erwartung, daB die Zeitaufldsung mit
steigendem E/p kleiner wird (siehe Kap.3). Der Unterschied in
der Aufldésung zwischen 15 mbar (E/p= 56 V/cm mbar) und 4.6 mbar
(E/p= 103 V/cm mbar) betradgt 20 %, die Halbwertsbreite (FWHM)
der Verteilung der gemessenen Flugzeiten betridgt 7 ns (bei 4.6
mbar).

d) Streuung der Projektile innerhalb des Detektors

Abb. 36 demonstriert den EinfluB des Detektors auf die ge-
streuten Teilchen. Mit Detektor (inklusive Gas und Folien)
werden ca. 12 ¢ der Teilchen zus&tzlich gestreut.

Die Transparenz der Drahtebenen mit 0.05 mm Drahtdurchmesser
ist bei 1 mm Drahtabstand 95 9% . Da die Drihte verschiedener
Drahtebenen mit gleicher Richtung parallel angeordnet sind und
die Teilchen den Detektor unter einem kleinen Winkel durchgue-
ren (maximal 30 mrad), besteht der Detektor fiir die durchflie-
genden Teilchen ndherungsweise aus zwei gekreuzten Drahtebenen,
die zusammen eine Transparenz von ca. 90 ¥% besitzen.
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Abbildung 36.

EinfluB des Detektors auf elastisch ge-
streute °®Li-Teilchen: Aufgetragen ist die
Anzahl der Teilchen Uber dem horizontalen
Ort in der Fokalebene (in willklrlichen
Einheiten). Ohne Detektor treffen praktisch
alle Teilchen an derselben Stelle auf (a).
Die zus&tzliche Streuung an den Drdhten, im
Gas oder an den Folien hat eine Verschiebung
des Ortes fiir einen Teil der Projektile (ca.
12 %) zur Folge (b).
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Wenn die Projektile auf einen der Drdhte treffen erleiden sie
dort auf Grund der hohen effektiven Dicke (ca. 65 mg/cm?) einen
verhdltnismdRig groBen Energieverlust, der dazu flihrt, daB
diese Teilchen im Spektrometer stidrker abgelenkt werden und in
der Fokalebene an einem anderen Ort als dem der energiereiche=-
ren landen. Der EinfluB von Gas und Folien ist wegen der sehr
viel geringeren Fl&ichenbelegung (50 ug/cm?* bei 4.7 mbar bzw.
60 ug/cm?) wesentlich kleiner.

Neben diesen Effekten gibt es noch einen weiteren Punkt, der
die Aufldsung des Detektors bei dieser Messung unglinstig be-
einfluft. An den Blenden und innerhalb des Gasvolumens, insbe=
sondere an den Drdhten, werden einige Teilchen gestreut. Diese
Teilchen durchqueren den Detektor unter einem wesentlich gro-
Beren Winkel als dem durch das Verhdltnis der Blendendffnung
zu Targetentfernung festgelegten. In den MeBdaten sind diese
Teilchen daran zu erkennen, daB sie in Bereichen des Detektors
Impulse auslé&sen, die relativ weit von der Blendendffnung ent-
fernt sind.

Bei einer Messung, bel der die Offnung 6 mm von der Mitte ent-
fernt im unteren Teil des Detektors stand (Offnung 1 mm), wies
das obere Ortsgitter mehr als 1% der Teilchen nach.

D.h. einige Prozent der Teilchen werden an den Folien, im Gas
oder an den Drdhten so stark gestreut, daB sie am Ort des De-
tektors auBerhalb eines Bereiches auftreffen, der von der
Blendenmitte 1.4x6 mm = 8.4 mm entfernt liegt!

5.3.3 Ein Experiment mit °Li-Teilchen

Anstelle des verwendeten c~-Strahls wurde mit 156 MeV fLi=-Teil~-
chen ein !'?C Target beschossen. Die Nachweiselektronik und der
MeBaufbau fiir den Detektor waren unverandert.

Der dominierende Anteil der Teilchen, die den Gasdetektor
durchqueren, besteht aus den elastisch gestreuten °Li-Teilchen.
GréBenordnungen weniger betrdgt der Anteil der o-Teilchen und
Deuteronen, die aus Reaktionen des °®Li mit den Targetkernen
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stammen (Aufbruchreaktion °Li + a+d, siehe Einleitung). Diese
Teilchensorten, die mit kontinuierlicher Energieverteilung aus
dem Target emittiert werden, erleiden im Gasdetektor unter-
schiedliche Energieverluste. Der Energieverlust streut zwi=-
schen Deuteronen mit 64 MeV Energie (Deuteronen, die bei der
eingestellten Magnetfeldstdrke gerade noch den FED erreichen)
und elastisch gestreuten °®Li~Ionen um einen Faktor 10 (siehe
Anhang A). Dies hat zur Folge, daB die °‘Li-Impulse der Vorver-
stdrker beil Einstellung des Detektors auf die schwach ionisie-
renden Deuteronen teilweise {ibersteuert sind.

Ein hoher Verstidrkungsfaktor (hohe Spannung bei gegebenem
Druck), der zum Nachweis der schwach ionisierenden Teilchen
noétig ware, in Verbindung mit der groBen Zdhlrate der elastisch
gestreuten °Li-Ionen (Strahlstrom am !?C Target 1 nA, Reak-
tionswinkel 7°, Z&hlrate im Detektor ca. 40000 Teilchen pro s)
fihrt =zu Instabilitdten (Spannungsiiberschlédgen) im Gasdetek-
tor. Es ist deshalb nicht mdglich bei Messungen mit kleinem
Reaktionswinkel und weit gedffneten Akzeptanzblenden den De~
tektor optimal auf oa-Teilchen und Deuteronen einzustellen.
Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen erreicht man mit
dem Proportionalzdhler flir die aus der °Li Aufbruchreaktion
stammenden Deuteronen eine Nachweiswahrscheinlichkeit, die
unter 50 % liegt.

Neben Deuteronen, o-Teilchen und °fLi Kernen durchqueren den
Detektor weitere durch Reaktionen der Projektile mit den Tar-
getkernen entstehende Partikel (insbesondere schwere Kerne wie
z.B. Be, B, C, N, 0), deren relativ geringe Energie einen gro-
en Energieverlust im Gasdetektor zur Folge hat. Diese stark
ionisierenden Teilchen l&sen im Detektor weit gréBere Impuls
als die fLi-Kerne aus und fithren u.U. zu kurzfristigen Uber-
schlidgen zwischen den Elektroden.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschadftigt sich mit der Bestimmung der
relativen Emissionswinkel von zwei Ejektilen, die nach einer
Projektilaufbruch-Reaktion koinzident wvom Target emittiert
werden. Es wurden zwei MOglichkeiten der Emissionswinkel-Be-
stimmung aufgezeigt und eine davon konkret durch den Bau und
Test eines Detektors verfolgt.

Dabei handelt es sich um einen mit Isobutan betriebenen Viel-
draht-Proportionalgaszdhler, der in zweili Richtungen ortsemp-
findlich ist. Bei kleinen Gasdriicken wurden umfangreiche Mes-
sungen mit verschiedenen Teilchensorten und Teilchenenergien
(¢-Teilchen, Protonen, °®Li-Teilchen) durchgefihrt, mit dem Ziel
genaue Aussagen tUber die Nachweiswahrscheinlichkeit, Z&hlra-
tenbegrenzug und Ortsaufldsung machen zu kdnnen.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit wird u.a. durch die HShe des
Gasdrucks beeinfluBt. Gleichzeitig mit der Erhéhung des Gas-
drucks erhéht sich die Nachweiswahrscheinlichkeit, da die An-
zahl der im Gas primir erzeugten Elektron-Ionen-Paare zunimmt.
Bei 15 mbar betridgt sie flir 104 MeV o-Teilchen mehr als 90 ¥
(Anode). Die Ortsgitter weisen ca. 10-15 ¢% weniger Teilchen
nach als die Anoden, was darauf zurlickzuflihren ist, daB die von
den Anoden auf den Ortsgittern induzierten Signale etwas abge-
schwacht werden.

Mit steigender Zidhlrate nimmt die Ansprechwahrscheinlichkeit
des Detektors ab. Bei 9 MeV Protonen sind Teilchenflufdichten
bis ca. 1400 Protonen/s mm? mit hoher Effizienz (>90 % fiir Anode
und Ortsgitter) mdéglich.

Die Ortsaufldsung in vertikaler Richtung betrdgt 1 mm, was
einer Winkelauflésung von 2 mrad entspricht. In horizontaler
Richtung ist die Aufldsung auf Grund des unterschiedlichen
Drahtverlaufs von horizontalem Ortsgitter und Anode etwas gro-
Ber (3.8 mm Ortsaufldsung, 5.5 mrad Winkelaufldsung). Der
Emissionswinkel eines Ejektils 1&8t sich also mit dem Detektor
mit einer Auflésung von 5.9 mrad genau bestimmen. '
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Die Untersuchungen mit den ®Li-Teilchen ergaben in Verbindung
mit dem Nachweis der aus der Aufbruchreaktion °®Li - o+d stam=-
menden schwach ionisierenden Deuteronen einige Probleme.

Diese Schwierigkeiten sind zum einen auf die variable Energie
der Aufbruchfragmente und zum anderen auf den dominierenden
Anteil der Coulomb-Streuung der ®Li-Projektile zurlickzufithren.

Flir Experimente, bei denen dieser Anteil wesentlich kleiner
ist, sollten die Vorteile der direkten Winkelbestimmung mit der
MWPC bei voller Spektrometerakzeptanz genutzt werden. Zur Er-
héhung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Deuteronen muB der
Gasdruck jedoch gesteigert werden, was die Verwendung stabile-
rer Ein- und Austrittsfolien erfordert.

Die Winkelbestimmung bei kleinen Reaktionswinkeln hingegen muB
infolge der diskutierten Probleme mit einem nach dem Magnetsy-
stem plazierten Detektor durchgefiithrt werden.

Mit einer modifizierten Version des Fokalebenendetektors wiren
genauere Winkelbestimmungen méglich. Zur Verbesserung der un-
genligenden horizontalen Aufldsung muB der Abstand der beiden
ortsempfindlichen Detektoren in der Fokalebene vergréBert wer-
den. Diesbezligliche Uberlegungen und mechanische UmbaumaR~-
nahmen sind zur Zeit im Gange [GIL 88b].
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ANHANG A. WECHSELWIRKUNG VON STRAHLUNG MIT MATERIE

Beim Durchgang von geladenen Teilchen durch Materie findet
vorwiegend Wechselwirkung in Form von inelastischen StéBen mit
Atomelektronen statt. Die dabei Ubertragene Energie ist i.a.
hinreichend groB, um die Atome 2zu ionisieren. Der differen-
tielle Energieverlust kann durch die Bethe-Bloch Formel ausge-
driickt werden (nicht-relativistisch) [MAR 69]:

dE/dx = = 4nz2e“N°Z/(mev2) * ln(Zmevz/I)
Ladungszahl des schnellen Teilchens

Elementarladung
Teilchengeschwindigkeit

3 < 0 N

Elektronenmasse

=z

o : Anzahl der Kerne pro cm® im Absorber

N

Kernladung des Absorbers
I : Mittleres Ionisationspotential, I= 11.5 * Z

Ersetzt man die Geschwindigkeit v durch die kinetische Energie
E, lautet die Formel

dE/dx = - 4mz%e'N,ZM/(m_2E) * ln(4m_ E/IM)
M : Teilchenmasse
Flir dE/dx << E, geht obige Gleichung iber in
AE = - Axéwzze“NuZM/(meZE) * ln(4m_E/IM)
Ax : Absorberdicke

Dieser ProzeB ist statistischer Natur, so daB der Energiever-
lust ein Mittelwert darstellt.
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Nach dem Durchgang eines monoenergetischen Strahls durch Mate-
rie, weisen die Endenergien der Teilchen eine statistische
Verteilung auf, dessen Breite durch den (Straggling- ) Parame-
ter o« angegeben wird (1/e - Hohe ) [MAR 69].

a? = 4rzleN,ZAx * (1+kI/(mev2)ln(2mev2/I)
= 4mz?e'NoZAx * (1+kIM/(2m_E)ln(4m_E/IM)

k = 4/3

Darliberhinaus besitzen die Teilchen eine gewisse Winkeldiver-
genz. Fiur den mittleren Streuwinkel findet man [MAR 69]

02 = 21z%e*NoZ%xo/E? * 1n{Eas/ (22" %e?))
a, = ﬁz/(meez) Bohrscher Radius

Flir einige relevante Fidlle sind in Tabelle 8 die Werte von AE,

a und 0 angegeben.

Teilchenart Energie AE o 0 Druck
[MeV] [keV] [keV] [mrad] [mbar]

P 9 1.65 1.58 1.31 4.7
o) 9 5.27 2.83 2.33 15
d 44 0.76 1.57 0.29 4.7
d 44 2.44 2.81 0.52 15
d 64 0.55 1.57 0.20 4.7
d 64 1.76 2.80 0.36 15
o 104 2.63 3.14 0.25 4.7
o 104 8.39 5.61 0.44 15
SLi 156 5.62 4.58 0.24 4.7
fLi 156 17.9 8.16 0.43 15

Tabelle 8 : Berechneter Energieverlust und Straggling in Iso-
butan. Absorberdicke 2.5 cm
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ANHANG B. FELDVERTEILUNG EINER MWPC

Eine wichtige GréBe, die die Bewegung von geladenen Teilchen
in Gasen bestimmt, ist das Verhidltnis E/p (reduzierte elektri-
sche Feldstdrke). Im folgenden sind die gebrauchlichen Aus-
driicke fir das axiale und transversale Feld eines Vieldraht~-
proportionalgaszédhlers widergegeben, wie er in Abb. 32 darge=-
stellt [BRE 77a]

E/p (x)= a/(2psee) * cot(nx/s)
E/p (v)= a/(2pses) * coth(my/s)

mit qg= 2me,Ve/{(27l/8)-1n(27a/s)}

Vu: Potential der Dréidhte
p : Gasdruck
2a: Drahtdurchmesser
Drahtabstand
1l : Distanz zwischen Anode und Kathode

In unmittelbarer Drahtumgebung varriiern diese Funktionen wie
1/x bzw. 1/y. Die Feldverteilung in x- Richtung ist periodisch
( Periodenlange s ). Flir gréBere Entfernungen in y=- Richtung
verdndert sich die Feldstadrke wenig. Im Abstand y= 3s/27 weicht
der coth nur noch 10 ¥ von seinem asymptotischen Wert ab, d.h.
die Feldstdrke ist in 1.Ndherung konstant.

75




76

ionisierendes
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Abbildung 37. Geometrie und Koordinatensystem der be-
trachteten Drahtkammer

Abbildung 38. Elektrische Feldlinien und Aquipotentialli-

nien (gestrichelt) in der Umgebung zweier
Anodendrédhte in der Ebene senkrecht zur
Drahtrichtung [KLE 87].
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