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Induktive Ortung von Funken in einer Funkenkammer

G. Poerz * und K. SpPRINGER *

Max-Planck-Institut fiir Kernphysik, Heidelberg

(Z. Naturforschg. 21 a, 1188—1192 [1966] ; eingegangen am 21. Mirz 1966)

Herrn Professor Dr. W. Gext~er zum 60. Geburtstag gewidmet

A spark chamber is described, for use of particle-path location in a magnetic spectrometer. The
spark is localized electronically by inducing pulses in wire windings with co-ordinate-depending
amplitudes. The method was proved in a spark chamber with 15X15 cm? electrodes of stainless steel
meshes, with 13 wires per mm, 0.036 mm thick. A nearly linear slope for the calibration curve has
been obtained with artificial sparks. Sparks at the same spot gave a pulse-height distribution with
a half-width corresponding to 0.2—0.3 mm and a total spread of 0.4—0.7 mm. Results obtained with
a Ce!* f source showed, that a similar behaviour can be expected for natural sparks. This method
renders possible a simple and compact set-up, without any restriction in respect to the material

used for the electrodes of the chamber.

Abbildungsfehler eines Magnetspektrometers, wie
sie durch eine ausgedehnte Quelle und einen groflen
Offnungswinkel verursacht werden, konnen leicht
eliminiert werden, wenn man die Bahn jedes einzel-
nen zu analysierenden Teilchens bestimmt. In einem
Spektrometer fiir hochenergetische Teilchen! sollen
deshalb Funkenkammern an mehreren Stellen den
Teilchenort bestimmen 2, wobei Kammern mit wirk-
samen Flachen zwischen (5 x 5) cm? bis (30 x 30) cm?
vorgesehen sind. Es wurde eine elektronische Ortung
des Funkens gefordert, um eine schnelle und objek-
tive Auswertung noch wihrend der Messung zu er-
reichen.

Funkenkammern, die den starken Strom durch
den Funken fiir die Lokalisation ausniitzen 3, sind
einfach im Aufbau und liefern ortsabhéngige Signale,
die leicht registriert werden konnen.

1. Die MeBmethode

In dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt,
welche das vom Funkenstrom erzeugte starke Ma-
gnetfeld zur Ortung ausniitzt . Die Anordnung wird
in Abb.1 — zur Vereinfachung nur fiir die Messung
der z-Koordinate — dargestellt. An die Elektroden
H und E ist an benachbarten Ecken die Hochspan-
nung bzw. Erde angeschlossen. Findet an einer Stelle
der Platten ein Funkendurchbruch statt, so flieit der
Strom vom Hochspannungsanschlul zum Funken,
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Abb. 1. Schematische Darstellung der induktiven Ortungs-

methode. H, E Hochspannungs- bzw. Erdelektrode der Fun-

kenkammer, U;’, U;” in den Schleifen S” bzw. S”" induzierte
Spannungen.

durch diesen zur gegeniiberliegenden Erdelektrode
und von hier zum Erdanschlul zuriick. In einer
Drahtschleife, die beide Platten umgibt, wird dadurch

ein Spannungsimpuls U induziert:
U=L-dl,/de.

I, ist der durch den Funken flielende Primarstrom.
Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion L ist
nun vom Ort des Funkens abhingig, weil die vom
Priméarstrom umlaufene Flache und deren Neigung
zur Schleife eine Funktion des Ortes ist. Um die

3 G. Cuarrax, J. Favier u. L. Massoner, Nucl. Instr. Meth. 24,
501 [1963].
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Materie im Strahlengang der zu ortenden Teilchen
" gering zu halten, legt man die Schleifen an den Rand
der Kammer, z. B. zur Messung der z-Abhingigkeit
2 Stiick parallel zur z-Achse (s. Abb. 1). Winkelt
man die z-Schleifen in y-Richtung ab, so erh6ht man
die Empfindlichkeit in der Mitte der Funkenkammer,
wiahrend sie in Schleifenndhe abgesenkt wird. Die
y-Koordinate des Funkens wird gleichzeitig durch
2 Schleifen gemessen, die vertikal, also parallel zur
y-Richtung, laufen.

Die Auswertung der Messung wird erleichtert,
wenn der Induktionskoeffizient eines Schleifenpaars
linear von einer Koordinate abhingt. Vereinfachte
Rechnungen ¢ lassen fiir die Induktionsmethode an
den Enden der Eichkurven eine Abweichung von 3%
von der Linearitit erwarten.

2. Die experimentelle Anordnung

Die Methode der induktiven Ortung wurde zunichst
mit einer Funkenkammer-Attrappe untersucht. Die
Elektroden bestanden aus 0,5 mm dicken Kupfer-
blechen, die sich in einem Abstand von 5 mm befanden.
Ein Draht, der die Platten an der gewiinschten Stelle
iiberbriickte, ersetzte den Funken. Zuerst wurden Ver-
suche durchgefiihrt, bei denen die Drahtschleifen an
den Ecken nicht abgebogen waren. Diese Drahtrecht-
ecke hatten eine Lidnge von 16 cm und eine Breite von
1,5 cm.

AnschlieBend wurde die Methode an einer echten
Funkenkammer erprobt. Als Elektroden dienten
(15x15) cm? groBe V2A-Netze mit einer Maschendichte
von 13 Drihten pro mm und einem Drahtdurchmesser
von 0,036 mm. Die Netze wurden beidseitig auf einen
5 mm dicken Plexiglasrahmen gespannt. Der Hochspan-
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Abb. 2. MaBstabgetreue Skizze der Funkenkammer und der
Induktionsschleifen. E Elektrode, S/, S” Induktionsschleifen.

5 G. Cuarrak, personliche Mitteilung.
¢ F. ScunEIDER, personliche Mitteilung.
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nungsanschlufl erfolgte iiber eine koaxiale Leitung, um
Storstrahlung von der Zuleitung zu unterbinden. Die
Induktionsschleifen der Funkenkammer bestanden aus
abgeschirmtem Kupferdraht mit geerdetem Mantel.
Ihre Abmessungen gehen aus der maf3stdblichen Skizze
der Abb.2 hervor. Gezeichnet sind nur die Schleifen
zur Messung der 2-Koordinate. Diejenigen fiir die
y-Koordinate erhdlt man aus der gleichen Zeichnung
durch Spiegelung an der Winkelhalbierenden z»=y.

Die dadurch erhaltene Funkenkammer hatte eine
empfindliche Fldche von (10 x 10)cm?. Sie wurde mit
einem Gemisch von 70% Ne und 30% He gefiillt und
mit Hochspannungsimpulsen von 5 kV betrieben.

Das Blockschaltbild der Elektronik ist in Abb. 3 dar-
gestellt. Der vom Detektor D, einem Szintillationszdh-
ler, kommende und im Trigger T verstirkte Impuls
steuerte die Funkenstrecke FS. Diese entlud dann den

+ RS
FS Rz R3 Rs
% N
Ra
2 —
1 Ry

T {D]

Abb. 3. Blockschaltbild der Elektronik. D Detektor, T Trigger,
FS Funkenstrecke, RS Reinigungsspannung, FK Funkenkam-
mer, N Nadel zur kiinstlichen Ziindung von Funken. C;=150
pF, C,=3 nF, R;=12 2, R,=4,8 MQ, R;=300 Q,
R,=3,3 Q, R;=680 k.

Kondensator C,=3000 pF iiber die Funkenkammer
FK. An RS konnte der Kammer iiber R3=300 2 und
R;=3,3 Q eine Reinigungsspannung zugefiithrt werden.
Durch R,, C,; wurde ein gleichmdBiges Arbeiten der
Funkenstrecke erreicht®, was in einem konstanten
Stromimpuls I, resultiert. Die Funkenstrecke hatte
eine Weite von 0,7 mm und arbeitete in einer Stick-
stoffatmosphidre bei 2,4 atii. Der Trigger war in der
iiblichen Weise % 7 mit Lawinentransistor, EFP 60 und
Sendershre bestiickt. Eine Luftspule mit 2 Windungen,
in der Nahe der Zuleitung zur Funkenkammer ange-
bracht, lieferte zu dI,:/dt proportionale Impulse Uy .

Zur Eichung der Funkenkammer wurde ein gut loka-
lisierter Funke durch eine Hilfsentladung geziindet 3.
Ein Impulsgeber ersetzte den Detektor D und eine iiber
R5;=680 k2 geerdete Nadel N wurde der Hochspan-
nungselektrode gendhert. Die Spriihentladung der
Spitze ziindete an der gleichen Stelle durch die Netz-
elektrode hindurch den Hauptfunken.

Die Impulse U,, U, aus den x-Schleifen wurden
mit einem Impulsiibertrager mit Ferritring addiert und
iiber ein 50 2-Kabel einem weiteren Ubertrager und
nachfolgendem Integrierglied zugefiihrt.

7 J. Banaics, J. Durro, L. Goupzant, B. Moukerric, C. DELORME,
R. Kiester u. E. G. MicuagLis, Nucl. Instr. Meth. 26, 137
[1964].
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Dies war notwendig, um die Impulse in Anstiegs-
und Abfallzeit an einen Vielkanalanalysator anzupas-
sen. Aullerdem wurden damit hochfrequente Stérungen
beseitigt.

3. MeBergebnisse

Die Induktionsmethode wurde zunéchst an der
Funkenkammer-Attrappe getestet. Eine Messung fiir
konstante y-Werte mit einer Drahtschleife ohne ab-
gewinkelte Enden, liangs der unteren Plattenkante
(y=0) um die Kammer gelegt, gibt die Abb. 4 wie-
der. Sie zeigt die Impulshéhe U,” des induzierten
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Abb. 4. Eichkurven fiir die untere Drahtschleife S’ ohne ab-

gewinkelte Enden an der Funkenkammer-Attrappe. U, indu-

zierte Impulshéhe in willkiirlichen Einheiten, z, y Koordina-
ten einer den Funken simulierenden KurzschluSbriicke.

Impulses fiir verschiedene Funkenkoordinaten. Die
Empfindlichkeit der Impulshéhe auf Anderungen von
2 nimmt mit wachsendem Abstand von der Schleife
ab. Fiir eine Drahtschleife lings der oberen Platten-
kante zeigte sich ein #hnliches Verhalten von U,”,
wobei natiirlich die Kurven fiir y =1 und 14 cm ver-
tauscht waren. Das addierte Signal U,=U, +U,”
ergab eine verbleibende geringere Empfindlichkeit
in der Kammermitte (y =7 cm), die sich durch ein
Abknicken der Schleifenenden in y-Richtung beseiti-
gen liel (s. Abb. 1).

Eine richtige Funkenkammer mit solchen abgewin-
kelten Schleifen zeigte das gleiche Verhalten. Die
Funken wurden, wie oben beschrieben, durch eine
Hilfsentladung geziindet. Die in Abb. 5 durch ver-
schiedene Symbole gekennzeichneten MeBpunkte ge-
horen zu verschiedenen y-Werten. Nur durch die
Punkte zu y = 7 cm wurde eine Eichkurve gelegt. Die
Kurven zu den anderen y-Werten unterscheiden sich
nur wenig in Lage und Steigung und sind auch alle

G.POELZ UND K. SPRINGER

1000
UX
800

600

400

200

o/ 1 1 | | 1 | 1 1 b A | 1
4 6 8 10 % 12cm
Abb. 5. Eichpunkte fiir eine Funkenkammer (s. Abb. 1 u. 2).

U, induzierte Impulshohe fiir Funken mit den Koordinaten x
und y. Fiir y=7 cm ist die Eichkurve eingezeichnet.

praktisch linear. Der Priméarimpuls U, ooip, hatte
fiir jeden Mefpunkt eine Hohenverteilung mit einer
Halbwertbreite von 0,4%, deren Maximum sich je-
doch z.B. fiir Funken zwischen z =3, y =3 und
z=12, y =12 cm systematisch um 0,85% verschob.
Diese Anderungen sind in den Eichkurven mit ent-
halten.

Die Schleife zur Messung der y-Koordinate beein-
fluBte die z-Schleife praktisch nicht. Fiir Funken bei
z=12cm sank die Impulshohe U, um ca. 0,8%,
wenn die y-Schleifen hinzugeschaltet wurden.

In Abb. 6 sind die Punkte (z, y) mit gleichen
U,-Werten miteinander verbunden. Fiir U, ergeben
sich natiirlich dhnliche, horizontale Linien.
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Abb. 6. Wirksame Fliche der Funkenkammer. Orte, an denen
Funken gleiche Impulshohen U, induzierten, sind durch Li-
nien verbunden.
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Abb. 7. Impulsspektren fiir Funken zwischen z=7, y=7 cm und z=8, - -

y=7 cm, mit einem Abstand von jeweils 1 mm. Zu der eingezeichneten

Eichgeraden gehort die rechte Ordinate.

Abb. 9. Impulsspektrum des Primarimpulses Upy .
Die Funkenkammer wurde mit f-Teilchen einer
Ce'*-Quelle geziindet und mit einem Reinigungs-

feld von 9 V/cm betrieben.

Die Kurven zeigen eine gleichmaBige Empfindlich-
keit der MeBmethode iiber die gesamte Funkenkam-
mer. Fir grobe Messungen koénnen sie gut durch
Geraden angendhert werden.

Das Auflosungsvermogen der Induktionsmethode
geht aus der Abb. 7 hervor. In der Mitte der Kam-
merflache, zwischen =7, y =7 und =8 und glei-
chem y, wurden nacheinander Funken im Abstand
von 1 mm geziindet. Das Impulshohenspektrum von
U, zeigt die eindeutige Trennung der Meflpunkte. Da
samtliche Punkte der Funkenkammer Spektren mit
(vollen) Halbwertbreiten von 2 —3 Kanilen und
absoluten Breiten von 4 — 6 Kanélen bei einem Mef-
bereich von rund 1000 Kanilen lieferten, betragt
das lineare Auflésungsvermégen demnach iiberall
0,2 - 0,3 mm.

Die Form und Grofle der Sekundarimpulse U,,
bei einer Betriebsspannung der Funkenkammer von
5kV, sind auf der Abb. 8 zu sehen. Sie entstanden
durch Funken, die nacheinander bei z = 6 und
=12 cm geziindet wurden. Induktionsschleifen mit
mehreren Windungen erzeugen entsprechend hohere
Impulse. Mit einem Koaxialkabel, dessen innerer
Leiter die erste Windung und dessen Mantel die
zweite Windung bildete, war z. B. eine ca. doppelte
Impulshdhe zu erreichen. Die Impulsform des Primar-
impulses sieht, bei dhnlicher Form der Impulsiiber-
trager, Integrierglieder und gleicher Betriebsspan-
nung der Funkenkammer, dhnlich aus, besitzt jedoch
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Abb. 8. Oszillographenbild fiir Sekundirimpulse, erzeugt durch
Funken an zwei verschiedenen Stellen. Abszisse 0,5 usec/cm,
Ordinate 0,5 V/cm.

eine Hohe von 2,3 V. AbschlieBend wurde die Fun-
kenkammer mit p-Teilchen einer ausgeblendeten
Ce'*4-Quelle geziindet, wihrend gleichzeitig ein Reini-
gungsfeld von 9 V/cm angelegt war. Wenn solche
und kiinstliche Funken sich gleich verhalten, dann
muf} der Primirstrom [, in beiden Féllen einen
gleichgroBen Impuls U, und auch, fiir gleichen Fun-
kenort, U, und U, induzieren. Die mit der Ce-Quelle
erzeugten Funken traten vorwiegend in einem Um-
kreis von ca. 15 mm um die Kammermitte auf. Streu-
strahlung, z. B. von y-Quanten, rief jedoch auch
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einige Funken im iibrigen Bereich sowie auch einige
Mehrfachfunken hervor. Die dazugehérige Impuls-
hohenverteilung Uy, des Primérimpulses zeigt die
Abb. 9. Kiinstlich geziindete Funken am gleichen Ort
lieferten eine Verteilung bei der gleichen Kanal-
nummer mit einer Halbwertbreite von 3 Kanilen. Die
Verbreiterung in Abb.9 ist jedoch vollstindig mit
der oben erwahnten systematischen Abhéngigkeit von
U,r vom Funkenort erkldrbar. Eine Verringerung
des Auflosungsvermogens der Induktionsmethode im
wirklichen Betrieb ist deshalb nicht zu erwarten.
Damit konnte gezeigt werden, dafl mit der ma-
gnetischen Induktion ein Auflésungsvermégen von
ca. 0,3 mm zu erreichen ist, wie es auch fiir andere

8 Proceedings of the informal meeting on film-less spark
chamber techniques and associated computer use. CERN
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Ortungsmethoden als Bestwert angegeben wird 8. Die

besonderen Vorteile der Methode sind:

a) der einfache Aufbau der Kammer und der nach-
folgenden Elektronik,

b) die Moglichkeit, sie ohne Riicksicht auf das Elek-
trodenmaterial auf jede Funkenkammer anwen-
den zu konnen und

c) der koaxiale Anschlufl der Hochspannung, was
einen geringen Raumbedarf und eine minimale
Storstrahlung zufolge hat.

Herrn Prof. Dr. W. Gentner danken wir fiir die
Forderung dieser Arbeit.

AuBlerdem sind wir Herrn Priv. Doz. Dr. H. DanieL
fiir sein stindiges Interesse zu Dank verpflichtet.

64-30 [1964]. — V. Perez-Mexspez u. J. M. Pras, Nucl. Instr,
Meth. 33, 141 [1965].



