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Untersuchungen an einer kleinen Driftkanlmer
Ull Magnetfelcl

Init del'
kOSlnischen Hohenstr ahlung Wit hin tl.e Ill-Experiment, a Central-Drifl.-Cllillllhcr (C.1C) is lmilt. to meas\II'e t.l,e

nlOUlt'llt.un, of individual c1lhrged partides after all t'p-inl.eradiuu at \IEIlA. Th~ ('ells
of ti,e clUlInb"l' hI''' inclined wit.h rcsped to thc r"di,,1 din'diull ill oHler to compensate
the Lurentz-Angle gcometlirally. To study the pllysirs of tllC C.1C, small jet-dll<1llbel'S
were built to make several exp,'rilllenl.s. For Ihis work u smull test cI,ulllber was Pllt in a
solenoid maguet, providing a maXiU\1l111field of iil'llut 0.6 T•.slu, 10 IIIcii,;ure the J,••relltz-
Augle in a gas-mixture of Argoll/Etililllc(50/50) pillS hlhlitivc:;, with ('oSlllir rays. U"ing
1\ <hift field of 110 V/mlll, 1\ Lorclt--Al\gle of:!5 J -1" was ult·u,ur"d. 1'1•••cxtrl1p ••lat.iull
to the 11Ial:\netic fidel of tlte CJC of about. I.:! T"sl" III'ol'ides all ul'proxinwle 42° Lorelltz-
AUl:\le.
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Einleitung

Die lIodlenergiephysik beschiifl.igt. sieh scit . .lahn·1I illUllcr wi.·.ler Illit del' aHell Fnlge
lIach dcm Aufbnu l1ud dell Dal1slcinen .In Makric. ZI1 dil'selll Zwt'ck wcrdell imlller
grliJlere Deschlelllliger gelJaut, IllU die Physik .I•.•.El.-nll·lItarleild,,'n hl'ssn vl'rsld,eu ~u
k(;1\1Iell. Die bisher oeobachtetell \¥Cl'hsdwirllllll';"11 lassell sirh lIlit .1"111sogellallliteu
Stuwl,tnlllWddl recht gut Ilescllreibell. III illr '·IIt.halkll ist. .lie TIIl'"rie del' Vneillheit.-
lichl1l1g dcr clektrolllaguetisdlClI IIl1d sdIW""]ll'lI I\r,.ft., als illleh die Ql\allt.elldlrol\lody-
ualllik (QeD), wdche die slarkell Eriifle der Makri,· ZII j,es1'hrcilJcII versl\d,l.,

Viele Phiill"l\lelle del' Phy.,ik d",. k!ei".,te" 2'"il<:lu:" kallll al,,'r 5.·lhst. d/os St.alldanl-
model! 1••.-lIlc uo1'h ui1'ht erkliircu. So ('lIlh;ill cs lI!Jeh IIlc)lr als 20 fH·i.· Paramcter ,Ii,-
~lIr Zeit n""h experimelltell Lesl.illll111 werdeu miisscII, \Veit.e •.•· S•.lIlVad'l'lIlIkt.e lliIl
das St.alld" •.•ltuoddl hei .1.-1' Eillhiudl1l1g ,]er Gravit.atioll I1lhl I",i doer n"'IIIt.Wul'lllllg
del' Fragell llnd. del' Degriindllllg fiir die Auzahl del' Qllark-Lt'pt.OIl 1"".uiliclI sowie der
Gleid,heit. del' Ln,llIllgsbdriil:;c VOIIPrnt.oll Illlli ElcktwlI.

Um diesc Frageu zu L"alllwol'leu, l:;ilJt es ~wei Ilichtllllgell ill <lcr hellligell Pllysik.
Die cille beschafligt sieh mil. <ler Existenz eillcr sog('lIannteu SllpersYlllllletri(~ wiihrelld
die allderc cine Substrllktnr ,IeI' hislallg fiir c1elllellt."r gehalteuen Qlla.rks lIud Lel'l.<)-
neu for<ler!. EXl'erimeutelle lJinwci"c dicsn Tl<coriell soil die uell<' G,·ucl'l.tiou von
Desd<lclllligcl'1l liefel'1l.

Allf delll Geliiude <les DClitsehen Elcktronell-Synrl<rot.l'llns ill !Ll1l1burg winl ill dell
Jllhrcu 1984 his 1989 "inll,,"cr Desd,lcllnigcr lIIit delll N'lIlH'lI lIERA' crrichtc( (Ahlr.
1.1). In <lics{,r Alliage werdell ll"1'1<seiller 1"er!igslellllllg Pl'lltoUCll llI.d Elcktrollell l1l1f
Ellergic<ll VUlI 830 GcV hzw 311GeV ill ~wei lI11ahlliillgigell flillgsystelllen beschlelllligt..
All vier \Vechse!wirkllngsl'unktcu kOlin en diese ,]allll hei eiuer Sd'Werl'lI11ktscuergie vOU
314 Ge V uu<l eiuelu !ml'ulsiihertrag illl Qua,ll'IIt his zu 98000 (Gc'v / c)' WI' Kollisiuu
gebracht wcrdeu, wo sie d"uu dell vcrscl<icdeuell W"c!,se!wirkllllgell ulltcdiegclI. Vor-
ers!. sollell an ~wei diesel' K"lIisiousl'"nkt" EXl'crillll:11t.e ( ZEUS \Iud IIJ ) U 1Ifgeb "II 1
werden. Mil. £leu in diesel' Aulag" b..-sclde\luigi ell Tcil.-l<clI wird nlilll iu der Lagc seill,



Sl.r"kl."l'''" ill eillel' Grollellurclllllllg VOll lO I" Ivldn ;,"f"llii'''lI. Die, elltspl'iellt.eillelll
ZdlllLiLuseut~lcl (leti D\lL'clllllc~:)M.:rs l.k:-. PrlllllU::'.

Die El'ciglli'tie, die mall 11111Speiellerilll', 11EllA Ilarhweisen winl, \;"sell siell ,llIl'dl
ihrc l.ypisrJ.ell Vh'ellsclwil'kllllgell wie folgl. 11I1I,·rsd,eidclI.

Dei dl:r Kullisioll dcl' Pwl.unell Illil. ,Iell Ekkl.rulll:1l kUllII1l1.eS :lOllel"sl.i,chcll StOllell
:IOwi,chell cillelll Elekl.l'oll IIl1d eilll'lII del' QIHlrks illl Prutoll. Dil 1111111""l1illllll., ,laB es
,idl hierl,ei 11111(,illl'll ddtl.nlticll\\'llclll:lI Pn,zdl Iialld,·lt., kU1l1I1l1.ab All,l.allsel,lcilcJ.clI
Illlr cia, 1'1101.011('"'() ",Ier eilles ,Ier Weakollell (W-j ,11' - , ZllI ill Fmge. Man ,prichl. VOIl
dllll"!le<f CUlTCIlI (CC) ('gela.dcncl' 51.1'0111'I, wellll das Fcl,lcjllallt gcladell isl. odel' eillelll
"""/,,,,1 ClIlTC'l1 (NC) ('II(·1I1.raler 5 I.rOlII, ), Wellll eill lIl:lIl.raks T,·ilrJ.clI ""'gcl.allscht win\.
Die Leptollell illl Elldl,IISI,,"d silld clll.wl:dn eill Elcldroll (bei NC) oder eill Nelllrino
{bei CCI, weldle, illl Dd.d.l.ul' lIidll Iladlgewi"sell wenlell 1""111. Die enlsprerilclI,lcll
Fe)'nllHl.IlIl - GmphclI IIlld cine En'igllisl.ol'ologic z,'il~l'lI Abbil,lllllg 1.2 IIl1d 1.3.

ll,GeV
electrons Hall

South Eill wcilercl' El'eigni,typ, weld,elllllall h,'i HEll A lIadllVl'i,en winl, i~l. die sogc",,"nl.c
PlwtulI- Gluou·Fuji,," (A l.'h.l.'i). Hil:rbci wl'chsdwil'kl cill VOIII Elekl.roll "mil.lierl.cs
Phol.oll mit delll Prol.oll bci "illl'lI! ,dlr kkill"11 llllt'"lsiilll;rl.rag. Die,,'r Prozcll cigllel.
sich be,ul1dcrs zlIr Produklioll VUII ,elllverclI qllarks. Naellgewi"sell werden aile di"se
Prozesse dllrch die Ulll.CI'SIlChllllg del' ,1"lIIil. vcrllIl.Ildelll:1I '.Jet,', die illllller dallll ell 1.-
slCI.lCU, wcun UHill vcr::i\lcht. eiu cillzelues Qllltrl\ all~ eiucHl VCl'lJUliti loll :-icpalicl~u. t~~
enlsl.elll:1l '0£01"1 qlln •.k·AlIl.i'jllill'k.l'llarc, ,lie ZIISillIlIlIl"1I ",i",lc •. ltell': IL"lrolleli l)ildclI
IIl1d IIIIl.cr kleillell '\'illkdu zlleillllllder £"I"IH;cl','·II. Die Pl'.I'sik die,e •. Tcikheu e.-funlcl't
Itiichsl.c AIlSpriidlc lIll die>hierfii •. clIl.wi •.kdl.,'u Ddd.l.on'll.

Um die .'u deu VVcdlsclwirkllllgsl'llllkl"1l dc, llc',r1Il.-llllil;,·rrilll.\s II EllA ellbt.ehcllllcli
S,'kllucliirleilcl,ell ullrl,wl'i,cu ZII billu"II, Wl'Ic!"1I zw,,; Dd.,·k!'""C1I (,lIl.wickcll..
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Abbildllug 1.r, zeigl. <Ii,' S"il"IIi1I1,id,1 eks Hl-Ddelilllrs. Wegell .ler 11111••.1111IIJ'"b,'
del' Prololleu wer<leu <Ii•. eUlslel,ellCkll Seklllllli'rt.eildu:1l zum griilllell Teil ill Hirhll1Ut\
des Protolleust •.••hles gesln'lIt. So dilll ,lie' Geometric des Deleklors dell as)'luclrischell
VedliiJlllissell del' Eleklron- Prolollstr •.llungallgepalll werdell Illull. Die ltOh<'1IEllergiell
del' Teilchen sl.eHI. an die einzdllcn KIIlIlpunenten des Detcklors Lesondere Anfonlerun-
gen. Hierzll gehi"irl eille hoh •. Ellergie- nnd Winkclaullosung del' KlJorimcter. IIlIl <lie
cnlslehcnden Qllark-.ld., lUit ihr,'u llOl,,:n IllIpulsen gen"u beslinnnell zn kOllnen. Aud,
sollen Leptonell \\"('gell ihrer Schliissc!rolle bei del' Eleklroll-Prololl-SlrenulIg llIijglichsl.
vollsliilldig \,,'I"III('ssell W(' •.•lell. Ais Idzles vedangl Illall vom Det.ehor, dall llI(iglichsl
IlIl<: l..•·ikhell IIIIII ihre EIlCJ'gi•.n erfalll. werdell, IlIU !HIS del' Ellergil'l.ilallz, die I"'im
CC-Ereignis I'rudllziell"11 Neulrillos lIachzllweis('ll.

Die'se Anfurrl.:rUIlf\I·u fiihrt.ell 2111'Slrnl<lur <les 1I1-Detcklol's (vgl Abb. 1.r,). Dell
zenl.ralcll Dereirh bil,lct ,Ias Spllrcllkalll111ersyslelU, l/csl.eheucI IIUS zwci zeul •.••lcll Jel-
kammern wit cineI' <lazwiseheuliegellllcn z-l\lIl1l1l1er (:!) IIlIlI cineI' ill Vurwi,rlsrichtulIg
orielllierler DrifikHlIllUer (3). Die lIiichsle KUlllponenle I>il<lell <lie c1eklrOluagllclisdtell
ullcI IlIIdrouisrhell l\i1lorililelcr (4,5), best.ehellli aus Dlei- bzw Slahlllbsurberu, die ill
(Iii"iges Al'gOIl eingebetlel silld. Zur DeslilUlIlIlng dt'l' Teikhenil1ll'ulse winl im Illnell-
del.cktor durch eille supraleilende Spllle (0) lmllerhalb des I\lllorimcler-Kryoslaleu ein
Magnelfeld erzc\lgl. Damil Teilcl.eu, die die Killorimct.el' tIurcllllUel'cn noch crfalll wer-
den konnell, isl. etas Eiscnjocl. (10) mil Sll'enmcr-Rlihren 'iust.nllnenlierl', Zum Nachweis
yon MYOUCll isl clel' Delekl.ol' mil Myon-Knul1l1l'l'Il (9) \llllgeben.

Den iuneren Ben'irl. bildd del' zenlmlc Spurdelekt.or (A 1>b,1.0), (lessen A\If!;/lhc cS
ist, den l'il\lmlidll'1I Veri auf del' cut slchenclell Teilcl,euspul'eu l1loglicl.sl gcullu zu l'e-
konslruicl'cu. Ocr VUl\viirlsspllreudel.<-klol', (FTD)2, beslehl "Us planaren \IntI mdialen
Dl'ifl.kalllmel"ll uml drci Pl'op"rlioualkauUllCl'u. Del' FTD mini die TeiJcl.cnspul'en ulll.e
del' Proloueusl.l'al,lrirhl\lng uJIII iibcl'sln:icht einell Wiukcl \'on 5" s: 0 ::: lr,°. Spul'eu,
die bci grof.leu "'''inkcln .~ulst clwu, werden dUl'cll die iunere .1etk/llllltler, CJ C' m,cI,ge-
wieseu. lIierbei IliIncidt. es sieh lllll eiue Dl'iflklllllnael', die dnrcll ihl'e Koustl'uklion in
del' L"ge sein soli, .lie I.01It: Spurdicl.t.e del' Hadl'oueujc:ls Il\lfzulosen.
Ahb 1.7 zci!;l eilleu Sdlllill del' zenll'llicu .1etkumlllcr seukrerhl Zlll' St.mhhichtung. Sic
Il/'st.<:ht aus zwei IWII~eulrisdH'u Hillgcn, die ,lie iuuel'e IIlld iillllcn' C.1C bilden. Die
innel'<~ C.1C hal 3U Sq!,l/lelltl' mil jew('ils 24 SigIliJdriU11.en, wiihreucl die iiullcl'e CJC 60
Seglllenic IUil jeweils 32 SigllilldriUllcu besilzL Die maximillen Driflsl.recken del' beilku
Klllluncmli.·gen zll'isd,cn 22.9- 44.51Jt1ll, bzw 28.5 - '13.11l1l" im iiu{lel'cn Dereich. Die
Sig1l/l.ldral,lebene isl n,!I,tiv ~nr Rilclialcbeue zwischen 18.Go lll,d 41.2°, je nach Rl,di\ls,
gellCigl, so clan del' LOrt'ut zwiukcl eler vorgeseheuen Gasllliscllllugeu \lnd Maguclfelder
in dwa kOltlpeusierl wire!' Del' nulif,)e Vedauf horh"ucl'gclischer SpUl'en liegl dadmch
wieder Iluniihel'llcl seukrechl zur Dl'iflrirhtuug (vgl. AI/b.1.8). Die Gesllmtliiuge <ler
Sigual<lrii1lle winl 22'101ll1ll bdrageu.
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Di.· Zlll' Zeit. illl Ball hdilldlid ••. .1elkalllllwr wild V<'l'allssid,IJich foJ~cllllt's Aunii-
sllugsvCHU()!;eU besit.zcu:

Zul' Eulwicklllng del' Jclk"llImel' wllnleu vel'sd,iedeuc J'l'ot.ut.YJlcn gehillllun.1 gdeslel.
Dicse Tesls sind nolwelldig, 11m die unlersehiedliehcu I'robJmlle, die Lei der Konsll'lIk-
lion, iils alleh beim Bell'eihen del' zenll'alcn Jetlwlllllln IIl1fll'eten I"illueu, zu IInt.el'su-
chen. Dazu gehol'l Ruch die ElIlwiekJllug und dn Test. VOIIA lIswert.ellldllOllen , suwie die
Beslillllnuug del' fiil' eine Drift.kammcl' lypi,c1I<"1 Gl'iiflell wie dil: Dl'ifl.gesl'hwiudigkeit.,
del' Ort.sauflosng ill ", '" und ; ulltl Iler DUl'l'dsJl"rlrennlllg. Dahei hildeu 1',4' IIl1d =
die Pulal'koordillakll, bzw. die Enonlillllt.e ill Prot.OII<·lIstralllridllllug.

In dell let.zt.en .1ahl'ell wllnJ.. IIl1kl' vel',dli('{leneli Bcdilll:\"Ugt'U dcr Eiuflllll d.,s M,,·
gnel.feldcs auf DriftkalllnlCl'u uukrslIrht. D"zlI gchiirt. alld, die B"slillllHllllg des L",·enl.-
zwiukds, ,lcl' in Ahhiingigl, •.it. del' vcnv"l1llet"1I Gasg"llIisl'lIc IIl1d Fc-ld.·•.. lIuler~dlied-
Iiehl' \Verle Ilnninlllll. Dn die ill dcr Lit •.•."tm vorkllllllllelltkll \\'nt" fiir die lIlllgllct·
fcld"hlliiugigcu GroUcu "ftlllal, "u besl.illllllt •. Drift.!"1l1l1Ilng'·llu ••.ll'i'·1I g:•.kIlPl'dl. 5iud,
solll.c illl n"llIlicu dcr 1I}-l\oll<tIHlral.iou Cilll' IIl1al.lliill!;ige UUI.•.•.SllrllIllI~, des M"l;Udfdd-
eiullllsses auf •.iu •. kkiue .letka,IlUlel' uutel'slldd. wndeu, DazlI l;dlilrl die exp •.riuu'utdle
Besliullllllng del' Drifl.gesdl\villdil;keilllllll dcl' Ort.SilllllilslIUg in AI.biiugil;keil VOIII Ma-
gnclfeld, sowie .lie Besliullullug des Illil dCIII Milgudfdd verbuudcucu Lol'eulzwinkcls.

Es wurden vorhaudene AuswcrleulCl1lOdeu auf Dateu aus ciller Mcllrcihe mil kos-
misrher Hohcnsll'aillullg angewendel uud erweil.crt.

1m folgendcn K~i)litel winl die "lIl;"lueiue Fuukt.iollsweisc eiuer Driflkanllller, sowic
ihr Verhalleu iu e1ektrischcll uudlllagnetischcu Fddenl hcsehriebcu. Das ,h·itt.e l\apitel
zcigl den eX)lerilllculelleu Alln"," IIlId geld. allf die cillzclucu KOlllpOUCJlt.ell des Auf-
baus ein. 1m vicrlen Kapilcl wenlell die versd,icd"Il"1l Mel.hu.lcn zur A'lIslVcrluul; der
Dalen IInd die danlil gcwoullcllell ErgelJllissl' vOlg,·sldll. Eill" Diskllssiull IIlld ciu Ver-
glcich dieser Ergebuissc mil. auderell Messllut\"11 winl illlsddicileud iUl fiillflcn Kal'itcl
ZIlSilllllllcugefalll,

AblJildHug 1.8: Drifl.zclJcll ,ler C.JC mit. M"l;lldfcld mil. eilll;czeicllllclcm Driftfcld, olllle
HIllI mil Neigllug.



Kapitel 2

sdl",ill<li~keit, I'V ill nirhtllllt\d •.• A11"'\<-11,Tkz •.idilld ""'11 <1"11Z•.ilpllnkl derlollisat,i"11
wit I." ulIlI dell Zeitpullkl all ,kill die durdl l"u;s ••1i,," frei~,·",u •.•lellcll Elektroll'~I: dell
Sit\ualdraht "!Tcichen, llIit I" Sll ist. di •. 01'1sk,>" •.•lill ••t.., ,r <Ie, Teilchelldurcll~allgs rd"tiv
Z"'" Alludellllrul,t durch ,Ii<: Jj,>zidlllllf;

}'"" " "1'( 1)<11
'.

~ef;<:l)el" 1st <:illc IWllst."nte Orift[;esdl\"illdif!,k,'il v'l1'itUSl;cscl.zt., v"ITillf ••dll siell Glci-
chung 2,1 w

Die Physik der Driftkalnmer
Eiue ku"st.,,"t<: Orifl.gescllwindi{;keit !mllll w ••n <I••,lun:h "IT•.idleu, ,1 •• 11 .lic cillzdllcll
Feld- 1\nd Potellt.i"le auf vorllcr bcredlllet.e 111111IIpti,"i •.rt.e SI""lI"'Il{;ell f;elel;t. ",n,lell,
11111so cin miiglichst hOlllogenes Orifl.fdd Z1\"rze"g"'"
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/

DCI' Nadlweis gdaden<:r Teilellen dlll'ch 10llisation ist. i",lirekt. Dlll'ellll',ert ein Teikhcn
das 10nisllt.iulIsvohlillCIl cillcr Orin k••mll,er" , IUllerli,,{;!, es vcrsehiedell"" \\'Ccllsdw.ir-
k1\llgell, So k,ulIl dits 11lIchzuwcisclIll •. 'I'•.ild":11 z,D. CIll'relllwv-Lirhl "wittiercn, es bUlu
ill CillCIll inllomogcnen Medillll1 (floer!;au!;"trald,,"!; "•.•nl's ••cllen nlld cs kitlln die GllS-
.atonu: iouisiercn.

Bei del' [onisat.ion unterli"t\l del' En •.•g;.:iilo •.•.trill\ anf die fr<:i"'''I'l!cIll\<-1l Elcktrollcn
stalislischen Sellwallk1\ngen , Die daloei elltstdlclIllc V•.•teilu1\l\ \\'inl Lalldauvcrlcilun!;
~en"nnt. und ist, wie Abb, 2,2 zcigl, s!.ark aSyllllllelrisd •. Ocr lall[;" 'Schwallz' zn
hoheren Ellcl'~ien hin wil'll dnrcll SC'l\"lIalllltc 'b - Eleklruueu' v<:rllrs,",hl. Dicse b -
Elcklroucu entst.chen dul'ch zenl,rule Slti"" IIlld bcsi Izell eilll'n 11,,11"11Energieiibertrag,
Die Ellergi •. del' r. - Elekll'oucn lie~t. bci <:illi~ell h \! 1111<1winl dllrell Sck.llldiiriouis"t.ioll
nil das Medium IIbgegehen,

Eine gcnlLUe Besc\lI'eibung Ilieser Ploiilllllllcne erful~l dmch das PllOlon-A bsol'l'lions-
lonis;,lious-Modell (PAlM) IG], Mil I1ilf •. del' Syndll'olronsiral.Jllng kunuleu die Wi 1'-
kllngSllllel'sclonilte fiil' Photoabsorption in vcrsdlicd"lIcn Gas~clllisdll'u S"'"' !;f'nUII vel'-
I\lessen werden 171, Diese Tnfol'lualiuu cdaubt. cs, die verschiedellclI PI'i,nuJlleue I.eiul
O\ll'c11~all~ von 'l'eilc1leu ,llIl'c1l Mat.eric in Ahhiillgigkcit des EnCl'{;iciihertl'llgs I'echnc-
I'isch zn lIut.el'slldlcu2,

Drift und Diffusion III elektrischen und magne-
tischen Feldern

Eille Driftkamlllel' bcslelol illl weseullichcn aus cillem G,,<vulllllleu und cineI' spczicllen
Anordlllll'{; }IIIS Pot<:lIt.i"ldriilll",u ([\al.1l0,\'·n) IIU<lSil\II"ldriiJal,,'u (Anodell), wie sif' iu
Ahbil,llIlIt; 2,1 Zll Sdll"l is!.. \'\'ellll zwisdll'lI Sil\lIal- 1111<1P ••I,!'III,ia.ldrillllell cill!' 111,,-11-
SP,'UIl\IIl~ illl~.'1<:l\l winl, so IJildd sid. "ill f'lckl,l'isdll's Fd,lllns, ill delll freic Elcktnlllell
IJCHhl"llIligt. \\'cl'dell, Dicsc fl'eicu Ekkt.l'oll<:1I enlslehcu z,B, d"nn, WCUIlein ~cladelles
T<:ilrllcll dlls GasvulllJlleu ,1"r('1IIi'lIfl. IIlId d ••IJei dic Gasmolekiilc iouisicrt, \Vii1l1'cud dus
freigf'wunlcuc EkklrOio '"111 zllm Sigllllldl'lllol, lJesd.lcllni~l. winl, sWill es claslisch mit
df'n G aSIll ••lckiiku IIlId "•.rlied dllhci Ellcrt\ic, Auf dies •. \Veisc stcllt si('10 cill Gleido-
~cwichl cill 11I1t1die Ekktr,,"<'" drifku lIIil, "illl:r illlniihel'llli kUlIst,llaleu lIIil.lkrell Ge-

1m folgellllcn AhschniU soli in cillelll eiufad"'11 11,1,"11'11daq;e<!,clll wer,kll, wie sieh Elck-
InJlleU n"c1l c1el' lonislllion iu del' Drift k'<IJIlller illiteI' Eiuflllll iill!lcl' •.r FeldeI' vel'lll,lleu,
Eiue ••usCiihl'liche Deschreibuu!; uud IIerleillln!; <IeI'TnlllSl'orll\riillen auS del' Bollzmunn

Glcich"u~ hefiudet sich im Aullllll!;,

oDi.,. gilt fii. jcurs belicbigt M«JiulI'
2EiHl.' ulIsfiirlicht BcschrdbuHg l.h:liJldd sidl illl Aululllg



ll<'l.n,cht.et lIlall elll 11I1.crv,,1I I,,',,' i .1"'1· »0 is!. .In A llleil dN / N d<:r cllb!.alul'~l<:11
LlUluu~cll uach ciller Zeit. I lJz~1. de» EIlI:;t<-hulIl,;»"rks I!.aullvcrlcilt

Argon/iilhan (50/50)

Impuls = 0.5 CcV

~; 0 ~i~DI "Xi' (.j~:)d:,

uud nIHil erhiill Ills Vllriallz der Vcrl.cilulll!.

a,. = J~iJi.
Uult'!' dem Eiuflllil cines ekktrisdlcll F'ddes ",irkt aul' <Ii•. ElckLl'llllell die cleklrischc
}{l'i,l't.

DUl'rl. Ausgleieh dcs Ellergiegewilllls zwisd,t'll zw<:i SUlIkll uu<l d"Il' Ellergieverlusl
dUl'ch die SWlle del' Elektl'(lilell mi l dell G aSlllOl •.kiileu stelll. sid, eillc lIlittlere Drift-
gesc!",·iudiglceil. ill Riehtullg ,Ies e1eklrischell Feldes "ill. UlltCI' ll"riicksidltigung c1el'
Stoll'Juerschnitt.e des Mediums III.d del' Griille ,Ies clckll'ischell Feldes 1111 erltiill. mall
fiir die Driflgesdl\viudigkeit parallel Zllll1 Feld:

.••• 11 ,~ ~,) ':.E / I~("l) 1 1._ c!! / ~~~(~~)
:l 1/1 \" .I '" \ .I" (2.10)

'fII M,,;;s,' des EI,·klj'(,"s
•. Elementarladllllg
I, lIlittlel'e freie Wegliillge z\Visrl",u i.\Vei Stolleu
I' Geschwilldigkeit dn Eh:klnmeu i.\Vi,chcu den Sliilkll,

wobci beachlct wel'dcn lIlull, dall ." griilkr selll
kanll Ids die Dl'il'tgcschwin<ligkeit .•••

ALbildullg 2.2: Dcn:rllllete Lillulau-Spekll'eu vun Elckl.rollcn ulld Piolleu
bei p = 0.5 Gel' ails 11'11

Zuuiichsl. sci das \icrilall.clI dcl' dlll'('h ,Iic IOllislLlitill frcigewol'dcllell Elekl.rOllell ohue
iiullel'cs Fcld besrhrichell. EIll.lilllg der TeilehellSpurlwulllll. es auf Gr.lllld der louisalioll
zu ciuer cl'huhl.cll Teilrllendichte, die durch Diffusion del' elllstalldellell LadulI{;slriiger
wieder ilusgeglicllell winl. Mad.l UUlU die AlIllnhme, dall die Zeil zwi;;rllell

dl,ltl" = 1,1", vereinfllcht siell Gicidlllug 2.10 Zll

cE (I)1['11 -'- -- ~ .
IIJ 11

DII .,Dt = D'V-n

~kT
2

Legl lllau ein MllgueLfeid senkrecltt ZUll) dekt.risd ••." Fdd it", So crfid,rcu dic Elek-
lroneu zIIsiilzlich die Lorelllzkrllft 'ill x Ii llud wn,kll lIuf .·ill(' I,reis!>altu gczwllngell.
Dies hcwirkl, dl,ll die Elcklrclltcll cine zllsiitzlichl' J),.iflg"sel,willlli~kcit.;;kOlnp()lIcnlc ill
Riehlllng it x jj crhlllLen

",-, = ~ cE::!!- / 1;(:,)) -I- ~ eE. ~_~ / 1~'l'l~~i~l). (2.12)
3 10 lfJ \ -'.'- :i ·'U 'Ill \ 'Pi/V

ZIIr Deriicksirht.iguug del' DrifLgeschwilllligkcilskolllp"nent.cll Iud cs sirh lIls niitzlieh
erwiesell, die sogcnannte IIwgndi.ld", D.·iftlJ/'schwiwlilJl:eit .•••A/ cillznfiihren:

isl. ciu Mall fiir ,I"s Auseiuauclerli"d'cn von LlIcluul~slriigerll. >. ist. die lllilLlere freie
'Vegliiuge lIud -;"'1, die' wit.tl,·n· l.ltcl'lllisdlt~ Geschwiudigkeil. Durclt dilst.isehe Slulle wit.
dell GilsJuolckiileu V(·rli(·l .•..l1 die L';Hlltubstdibcl' illl'c Allfaugsl'llprg,ie allS del' ]uuisatio)l,
1lI11niu·11 "ill •.•. Zeit. Ida, I.h('nllis •.!>cGI.-ichg<:widll loll cncidll·u. Dic ulit.tlerc killetisdH'
Eu,:q;i.· elllpridrl dallll gl.'lli"l ,llT lIlilt.lcrell ll,el'luisdlell EIH'rgit' del' GlISlllll1ckiilc

k Do\llolllauulwust.illllt·
111 M lISS<'des gcli,dl.'lIcU Teilclteus
T TelUperlltnr

'III I .h'
It'AI -=- -,.~-

"'II n
Unt.er clem Eiu/lllll del' Felder dril'li:n ,lie Elekt 1'1II II'U IIIlt.n "incll' Winkel "'I. ZUlll Drift.-
feld E (Ahb 2.3). Diesel' 'Wiukd wi •.•1 ids L','Tlllzwilll;c1 ],czei,']lllcl Ilud isl gcgeh"l1
clllrrh



Dllrch <Ii,· Amvcscllileit. des c1.·ktrischen Feldes drifiell die Elckl.l'OlIell ill Hichillllg del'
Sigllaldrii.hie. In IInlllitt.c1hurcr Niihe dcs Dmhies nimmt dus c1ektriscll<' Feld 11111 "ill
Viclfuchcs Zll und die Elekil'OlIen gewillnen zwischen zwei StOllen gelliigend Energie,
III1l weil.ere Molekiii<' des I\allllllel'lnedillms ZII ionisierell. Diese zusiiizlicl,en Elektrollen
ionisieren ihrCl'seits das Medillm IInd so kommi es Zll einer lawinenart.igen Vel'lllelll'llllg
von Lad\lngsiri'g;t'rn. Diese Zllnallllle VOII Lluillngs\.riigeni bezeiclllld mall als Gas-
verstiirkung \lnd lllll]et alll Signaldmlli in cinelli A bsiand VOII del' GrolJ"nordn\lng des
Signaldrllht.rhdius siaU. Die Gasversiiirkllng isi abhiingig von del' SigllaldrahispannulIg,
,It-m Signl,ldra)ltradills IIIIlI dcm Kallllllergas. Nach 14J folgi del' Muliil'likaiionsfakior
del' GusYt'rsl iirkllllg lIiillt'rllngsweise cinelli Expolleniiulgeseiz:

~asahhiillg;ig" KUlIst.allte, besclm:ibt die Gellemt.iOllen ilU
Vcrvielfhellu 111;SjH·,)zell
Kl1l'hZiiiit <In Sigllllldrhllics pru Lj'lIgclleillh.:il
Spanllllll[( IIlIi Sigllllldl'llht

In A bbildllng; 2.4 isl. die Gasv('J's!.iirkllng als FUllktion del' allgclcgtell Sl'llllllllllg
gl'zcigt. 1m Illlgclll"incn IH:treibi II1IL1lDrifikammern ill1 sogcnllnn\.en 'Proportional-
IJcreicl.', IlIll T,·ild":1l ,,"f Grlllld illrc; spezitischell Ellcrgicverlllsics IInicrscheidell zu
konllen. Typischc We'lk del' Gas\'crsiiirkung licgen b"i dwa 10· bis 10".

10» Oer.i,h beyr.OlI.r
Rekombinolion Proportionolilut \

(
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Experimenteller Aufbau

Fiir die T",luH'''llul\en wlInl" dit vnll G,'org Weslc.l'kllmp 11GI gebulll.e Dl'jflkalluller
benlllzt.. Abbildllll!\ 3.1 zcigt eillcn Srllllil.l OIlH·1t die Drahtebene. l3ei diesem Dl'ift.-

0000000

\11
I'clddriihle

:~ Kalhodcndriihle
ill llirhllllll; del' KatllOdendl'iihte vel'setzt J ("l.ilggering'). Zwistltell den Signal,lriihten
heliudeu sitlt jcwcib zwei geenlcl.e Pol.elll.ialdl'ii.1l1.e, die die Sigllilld..-iiJlI,' voneillilllder
ilb,tltinllell. Dil' Dopl'drcil.c VOIIPot.clltiid(lrilltten I.al. die Allfg"bc, cill Ubersl'l'cchcn~
VOIIcineul Signilldraht zllm bcnaddmrlcu Sigllilhlrill.l 211IInl.enlriirkell. Au ,lell bcidell
Hillldzdkn siud jcw"ils 10 Fdclfu.nllngsdriillic l.\CSl'illIlll, di" iibl'l' ciu" Sl'illlulIlIgslcilel'-
kelte mileillillldcr vel'bllndl:n siud. Die clektrischc Spa.unllllg die,,,l' Driihte Iillll sieh so
t:instdlen, (lid\ iwell in den beitlcu Halldzelkll ,·ill anniibl'l'nd I,ulllugclle, Fdd crzl:lIgt
win\. Ahbil<lulIg 3.2 zt:igl. e1as Fe1<l ill dcl' t'l',Il'1I dl'ei Driftzdl,," l,ei del' illl Expel'i·
melll. venveudcl.ell Spilllllllll!\, die dil;, Drift killlllllt'l'sill.lIli.tiUllSPI'l'!\l'iLlll \VIHCIlA VOIl
J .FeldulillUl 1201 bel'edlUcl hat..

.
Signaldriihle <::: 0.

o 0

PolclllialJriihle < .
o 0

Abhildllllg 3.3 zeil;1. dell fiir die Ml:sslIngC:1l b"l'"ilg(·sldll.t·n Milgnl'len. El' best.eltt all'
zwei WSilllllll,'ugcse!.zlcll Sn!l'uoiden (1), dil: dmrb •.illt·1I 20 CUI dirkcll nillg (2) gclrclIlIl.
sind. Die wll""l'!\ckiihH"1I 1\ IIpfcl'sl' IIleu erZl:llbCU ilu Illllt'l'U tics Ma!;IIcl.ell eiu Feld
zwi,cbell 0 1I11e10.8& 'rc,I". ZIIl' R iickfiilll"llllg de, Ma!\uclfddc, ,ill<1 die Sl'lIlell vou
eiut:lU Sl.allll1H.lutcl (3) nlll~~~b(~Il. Die C:c~aIJJt.lii.lIgt· tlf':-. J\1itgudl'1l isl. elwa 271'5 IlJ1HI

er bal ciu Durdll11CSti('r Vl)H CI.Wil DUO lUlU \lull c:illl'lI Illll(:l1l'adill~i vou clwiL 3[..0 HUll.

\Veil.t:rc Gri>llcll ,illd ,IeI' AhLildllu[!; 3.3 ZIt c1\ludlllll'll.
Dllrd. die Slrllktlll" <lcr Solclluidl'u kOllllnl e, illllerlmih ,kr Spllle1\ Zll eilleJII

ka.1\lIlcrtyl' ha",ldt ('5 sirh IJlJl eilH~ klei",' .lci.kauJllIcr lIlit ncld. Driflzdlcll 1l1I<l,·i1\<:r
Lii1\[!;e VUll etWil 100 ("II" Die Griille ,IeI' Driflzcllell winl dlll"ch die ii.llllercll Kiltl.odell-
uJld FehlfufIlllll,[!;,<lrii.llte b<'grell7.t. Di,' I3reile del' Zellell VOll 10 mm lI",l die llliulilllale
Drift.strecke VOll 48.2G """' wUl"de e1er Geollletrie des iillflcrell l3ereicl" del' .ldkilllllller
im III-Delktor, iJll!\<:g;liclll'll. UIll Illlterscheide1\ Zll k01\1\ell, auf welcher Seil" <III' T<:il-
chell die Sigllal<lrilhl.c1JclI'· pil,sicri hat, si1\d die SigllilJddihte IIlteruierclld lUll 100 Iml J:-idu: hi •..~nu alld, AuJlii~twy .In l.",l:.~- J(L',·hI.~·/ljlll.l/!Jlllt,il ill AL~dllliLl ·I.:l

It.;apazitivcs Eillkoppc-In t:iIH'~ Sil:illilh.
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iuholllogeueu Fe1d lJ 2]. Dezeidlllcl =0 die Mill.<: de. Maglleteu, .0 liq;1. ,Ia'i Fcld im
Dereich zwi.chen -50.0 c'm S =0 :S +50.0 cnl elltlallg der Magllel-Z.I'!ilHler-Achse uei
voller Lasl zwi.c1.eu 0.62 uud 0.83 Tesla (vgl. AliI>. 3.4). IIlI Bereich zwischeu
-IO.Omlll ::: 10 ~ 10.OuWI isl. die AI.l\veil'hllug IlllI eiu luillieres M"glll:lfcld UUl' gc-
riug (el.w/\ 1.5 %). Dieser Dereidl eil;\ucl. .idl Ilesllalb zllr sjliitc •.•,u Allalyse' del' Daleu
illl M'\l;\netfcld.

ZIIIU ShllliuUl de. elcklrischclI FddlilljclI" •.•.la"fs illl Maglletfd,1 WIII'lh-U Illit delll Silllll'
laliollsjll'Ogl'illll fUr Driftkl\llllllern "nnCIIA 120] Sillllllirtioll.rl'cllIlIlllf!,'·1I 'dllrl'hgefiihrl.
Abhildllng 3.5 zeigl die El'gclHlisse ,Iie.t:r Bcrcdlllllllf;('11 l'iir Ilit' vI'rwl',"It:lc Testlhifl-
kalUlller iu ei lIem M al;\uel.fcld "ou 0.7 'resla iu I·jlIelll G''"f;elui.ch '"lS
AnCON/ATHAN (50/50)120]. Dellilicl, ZII erkt'u'"'11 sillil die eiuze!lIt'lI Driflzelleu, die
UIU den Loreutzwiukcl gcueigl ,iud. Pl'IIhll'llll' hei d.:r Dalcuallswerl.tlllg Illachleu ,lie
nu deu Fddforlllllllgsdriihleu allflreteudell Driftfcl,lt:r HII!lerhall> des Nal'hwcisvollllllens.
lonisierte Eleklroueu driflen elll laug Ilieser Fcldlilliell ZII den iilllleren Sigllaldriihlen lIud
gebcu eiu Signal ah. Diese Signale silld ofllUals ." groflllnd liel:\en vou il ••.•'r Driftzeil her
so lIul;\iiuslig, dall sic von deu PlIlserkeuullugspl'llgnlllnuen Ills n:gllliirc Sil:\uale erkauul
und vcrHrbeilel werdeu. Dies macht. sidl vor allen Dinf!,c'll iu dt'n Haudzdleu nncl,t.eilig
bemerkb ••.r, ill dCllell wegeu d.~s LorclIlzwillkeb nut! ,ku dadnreh vcrkiirzlcll Driflst.rck-
kell kcille SignlLle erwal't.et werdeu, c\as Teildl('l1 al,er ciuell rills cl'zellgl (siche Abb.
3.G). Dn. .idl Ilieser Effckt. I,ullplsiidalicl, ,LlIJnst,·u 1lI1l1Idzicil Sigllalclrllht allshihlct,
wenlcu die Illforlllilliollell diesel' Dl'iihte spiil"," I"'i .kr LUr<'ntzwilll,dhc,li'IllJlllng lIiehl
mil beriirksil'hligl.

Abhildllll!;\ 3.3: Seil.t'lIiLllsidil. des Maguclell fiir .Ii.' Tesl.lIl<'SSnlllo\clI, iLlIS lJ71; die Lage
d"" Driftkaulllll'r isl. ''''I!,l:.klll.d.
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Damil <Iic nllchzllwcisenrlen Teilchcn <Ien in Kapild .J bcsd,riebenen Auswcrlemclho<lcn
gcniigen, vcrsueht man mil Bilfe cincs gecigllclen Triggers Illiiglichsl vide Teilchell schon
wiihren<l <Ier Dlltcnnahmc zu sdcld.ieren. Dics geschicht. zB. dun,h uulcrschi",lliche Au-
ordnungen der Szillt.illatorcn, wic sic ill Abhil,lung :J.7 zu schell sin<l. Dic Szint.illato"cn
sillli so obcr . I\lHlllnle"halb des MagndclI allgcu"dlll'l unll iil,,'r Lugik-lJausleillc wit-
eilla",kr vCl'bunden, d,"1 in dcl' l\anllllel' T"ild,elsIHII"'" Illlkr vcrsd,ied('lIcll Winkdn
nacl,gcwiesell werdell kiinnell. Abbihlullg 3.D zcigl ci",· SillJ1l1alioll 117/ <Ier 'f.\el"igge,,-
len' TeilehclI. \Vi" nllln Icichl cl'kenllcn kallll, \\'cnl.:l1 auf Grund d"r Ccomelrie van
}{llInmer, Magnel ulld Szinlillat.urcn aUfh Spurcll zug"lassell, dic <Ii•. Kallnllcl' lIiehl
dllrch'l\lcrclI. Die Simublioll sagl ohlle Magllctft:ld eillc F•.ltlrat.e V')11etwa 40% VOfU\lS.
Die gemcssenc Fchlral.e IJct.rug 3G %. Dit' Ah.'pl ill,zell <Ies Trigg"rs IJci <It'n vcrsd,ie-
dellcn Magllet.fcldcrll we"dcn ill Kapild -1zUSalllllH'Ilf',I:fiLSsl.

Dmch die unlerschiedliche Vcrkni.ipfulIg der Szilllillalorell (Allb :J.8) IlHbclI die \Iaell-
gewiesenen Tcilchen im Aufbau a) •..illell \Vil\kd V,)II 011> (J ~ 1011ulld im Aulllllll b)
eincn Winkel vall G" :S IJ ~ 17°. Wit' sich spider illl l\apild '1 zeig"l1 wird, si",1 <li•..s"
\1111.""schi,·,llich"1I VVillkclbcreiche lIot.well,Ii!-\, 11111die Driftgesd,willdigkcil ulld den I,u-
I'Clltzwillkell\\lS Dalen mil <Ier kOlllisfhcn I1iil","slrahlllng zu hcslinllncll.

Dcr Magnet wit. seiner EisclI- und 1\ upfcrst.ruklm wirkl als h"l'"bfiltcr, du lIie-
deJ'('lIcq~dischc kOS111i::iclH: 'I'cildH':u, die sidl ilUf die A\l~wcrl\lllg \lu~iiJlstig illlswirkcH,
Itcl'il",;!i)lcrt. Sin,l die Imp"lse dcl' Tcild,clI l.1I kit-ill, 1<111111111cs illllcrl'illb des MilguelclI
Zll SI'"l'cll mit S,) stal'kell 1\riillJllIIIllgclI , ,Iilll di •. 'rcild"'11 \lI1I die Dl'ifl kitIIIIIlCl' II<:nlll'-
g<:l<-lIkl ,,"cHien \lIIlI die Akzcpl.illlz del' Mclln·il", ,dll,iUlml. D"s hlll'lI!:;sp"KlrullI dcrj,··
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lIil:\ell Teikheu, die deu Mal:\lIclell durr.!Hluerell, killlU <lurch eiu Silllulaliollspro/ll'llUllU
VOII R.RcuUlIlIIU !J711)erechucl ",enlell(ALI) 3.10).

DunJ. die Griillc \llId Allunlu\lul:\ der S~iulilliLt()rell isl die Drifllmllllllcr ill ihrer
vollell Liilll:\" semil.iv. Da da.s Mill:\lIct.fcld, wie ill AIJsdlllil.l 3.2 LesdlrieLeu, CUlli1l11:\del'
~-1__()oJ"(liual.t- lIichl. ~h'idlllliillil:\ isl., lun/I s1'iiler hei dcr Answ"dnlll:\ die ~ - KUlIl1'ollclllc
mil heriicksidll.igl w<:rd'·II.

Znr Ullkrs'"'IIllII~ "" dcr Tesl.drifl.killlllUer hellulit;l IU"U eiue I:\ceil:\uel<- Sll"illllnllgs-
<Jndle. Di,'s ]mull Will Beis1'id cill Laser, cill Elektrouslrul11 odeI' andl die koslllischc
Hiih"lIslrahl\lug seill. Die Drifl.lmliliner isl illl M"l:\lwlc:u 11m cilll:\eschriillkl bcwcglich.
Fiir fvl"ssnul:\cu Illil delll Ekkl.roll('lIst.l"ilhl des DESY, winl ilhcr "ille /lcwisse Dewell-
lichlteit /ld'unkrl., 11111ZUlli Ilcis1'icl .Iie l__illlllller iu dell vcr>rhied,,"cu fi.mllnrichlulI-
I;"U vcrschicl."·11 ~n ki.illuell. \Vq;clI ,Iies(:r Eillsrhriu,kuu/l wurdc iu diesel' ArLeil bei
Me;,slIllg"1l lIIil .Ier k">I"i"·I,,," I1iihellsl.l'id.hllll:\ gearheilel. Did,,·i hilll.lcll es sid. \lIlI
eille Stnddnllf;SlI'":lIe, die hei \\'edl>c!wirltnU/lclI h"d"'II('rl:\disdler lwslllischer Teilchell'
mil. A I.UIIII:II .Ier Er,liolllll "1'hiu'" 1'111siehl. Die .h,rd, \Ve"hsdwirk '"11:\elllsldll'lIdell Se-
knlldi,rkilrhell l""ell sid. ill dr,'i 1\111111'0111'111('11unillell:

Die hro(Ii'ollische K olllpollellle. Silo ,,"btell\. dnrd, ZlISilllllllellSl.iitle VOIl Prulullell
uder ,llHINer sdllverer l\lTll<' lIlil. Alolllell del' AtlUlIsphi're. III ihr elllJlIJlell siud ZUlli
griifllell T,'i) ~da.)elle Pillllell, di •. wi"denllll wil eiller Illilllcrell JJiLlhwcrls~eil YOII

y-Aehse [em]
AhhildulIg 3.9; Siwulicrlc Spllrell ,leI' k"Slllisch"1l lliiloellsl. •.•t1I1IlIll:\,die Villi dell S~illli]-
hdurclI I'l·l:\islricrl. werden
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2.6·10-' s in Myollell lIlld NCllt.rillos zerf"llen. Diese Zcrfallsprodllkt.,· hilden die IlI}'O-
nische I(ollipollente. Dan Myollen Illit einer Halbw("J"tszcil vnll 2.2· 10-0 die Enle
eneicllenliegt all ihrell \",hen Ellerl:(icll und der dalllit verlJullelenell n·!at.ivi"ti"c1,cll Zeit-
dilat.ntion. Eillen weiter"" A Ilt.ei\ hildd die Elektroll - Photon - }(olliponellte. Die
in ihr ent.llalt.elH·1I Ekktr"""1l ulIll Photoncn entslt:hell allf zwei verschiedell" Weisen.
Zllm "inen (hll"t"h elell rriibz(·it.ig'·n Zerfall der Myoncn lIlld ZlIlll allllercll beil11 Zerf,.J1
von Ileutralen Piollell ill zwei Pholoncn, die durcb Prozesse wie P"arerzcllgllng lInd
nrcmsstrahlllllg cille EI"ktroll-Phofonen-Kasknde bilden. Die neuln,)ell Piollcn entste-
lH"n beilfj Zerrall (le-r haelrollist"hell Komponente.

Runel ,5 % dcr illll Erdboden unkollllllenden Tcilehen sind Myonell. Abb 3.11 zeigt
(h,s IlIlpulsspeklnllll dies •.•. Teilellen oberhalb 0.2 {;"'I>/". Ocr Geshnlltlull der Teilehen
ist VOIll Zellil hwillk,'\ /I g"lllii/! Gleit"hllng 3.1 abhiingig.

Abbildllllg 3.12 \llld 3.13 zeigell dils Sdlelllit ell'S EXI',.-rilliclll.:; 111,,1d •.•. /~llslcseclckt.rullik.
Devur auf .Ii •.• einzclllcn K0l11jlOllelll.c-I1"illgl"l;'llIgcll winl, ,ull illl dil'se'r Stelle sll\vohl der
AIJbllf der Dutellllahme Itls ltUeh der D'd'·lIv •.•.arlJeit.llllg k\lrz ,bzziert. w•..•.dell.

Bill gelad"'nes Teilchen ,Illrd"plcrt. elie l\anllllCl" 1111,1iUlli,i"rl, d,tS l~allllllergils. Die
freigclvo1'lknell Elcklruncn driflell Zll dell Sigllilbldrii.hlcn 1I11derz"Ilt\('1l dorl ein dek-
lrisches Signal. Das Sigllul wird an beidell Sip;IIi11dn.lllt:lldell versliirkl, 1I1ld iiber zwd
52 'Il, lallg" I~abcl ' Allalog-Digit.lll- W'IIIIll"l'lI' wgd·iihrl.. Ausdl1iellt'ud wir.! das digi-
1,ldisicrl<' Sigulll iu "iut' Dlllell1Jallk auf dit' Grollrerl,eu"lIlilgt' des DE5Y ii,bt'dral>cn \Iud
ist dort fiir die wcilere Vcrarbciluug zugrifrsbcreil..

Zl1l' Digil.ali~i('''\l1l1j <it.'r SpaUllll11l;~Wl'rtc au tku Siguilldr;ililt:1I wllrdt" dilS Vdll \V.ZiUHHCl'.
lUlUlI1 lID] "Illwicl(dt.c DL:JOOO-Sysiell' 1"·lIl1~1.1..

Das DL3000,Syslcui l.eslcllt IIIIS add FA DC' ' 1J1l1lSI."ill"U"\lllIl ('illelll Sl'eidler \,uu
25G Zt'itkauiilcu. On FADe a,.-I,eikl lI,il t'ill •.•. Alilaslfl'l"I""IIZ \'tIIl 100 Joth; uud hill
eill" AullijsulIg VOII 8 bit.. Dit' alii FADe alllil'f~"ud(' SPllllllllllf.; winl sUlllil llllc 10".,
j,1Jgelllst.et 111111cillcllI 'Ved zwi"I"," 0 - ~5~1 '"g(,l1I'll ul'i . !I'lil, d"lll ZIU' Vcrfiigullg
sleheu<1eu Spcidler kallll ('ill Zeil .•.",uIII \'011 ~.~I(jll-' .1i,;il"li,it'rt w<'l'<1ell.

Dic nllt.e der T •.ilrlll·1l lIlil sellkrccldelll Eiufllil ist wcgell ,Ies kiirzeslcll \Ncg"" ,lurch
die Atlllosplliirt, lllll griilJt,·u uud lIillllUt mit. zlinelllllen<1clI Zcnit.hwillkcl (J ab. u iu
Gleiellllllg 3.1 i,l ciue Fuuktiou des IUlpuhes 111111het.riigt. illl Milt.el '/I '" 1.85 ± 0.1 IDj.

In dell folgelldC'1l Ahsdlllit.t.ell wir<1 bcsdu'ielJCII, wie die lutS dem Experilllclll, gewou-
lIellell Dlllell dekt.1'IIuiseh \'erarbeit.ct. werden, 11m sic dallll ilust"hlidJ"llrl Illit Hilfc VUII
eutsprcrhcudeu A llSWt:rlcpl'HgnllJllIlC'lI l.lI aualysicn:u.

4 Dil'~ (,'utsprit:hl del Yora"ssichllidll~1I I.iillgl· ,)1.'( Sihlljd~:ll,d'UII Ii J ·J)dl,k tor
r.llll('11 FAJ)C,Flash AUillug Digital C'III\'l'rlt"

"SON y CX~OJ ll.



UIU iu CiliC1U grolkl'cu (lYllillni~;dH'H D"rt'irh adH.'ill:U ZU litillHCIl) \Verde •• die ItlADCt~
Illit llidallilleal'el' Kellllliuic bdl'icbcu. Da<l\ll'dl IYndeu ,Ii" Alllplillllku kleilwl'cl' Pulse
Illit "iuel' feiucl'cu Abstuf\lu[; dig;il.illisierl. \lud der Fd.lcl' Ideiu [;dliLlteu, Die mittlerc
AlIIl'litud,' vou lIliuiulll) iOllisiel'Clldcll 'fcildll'u liegl. ilU. FADe bei dwa 80 Eiul.riigcu,
cUlsl'l'ccllClld ei;,el' Amplit\ld,' V"11 :100 III", A iJl,ildullg 3.14 zei"t. illl VCl'gkidl <lit·
lilleilre IIIld Ilichtlincarc Keullliuie. Auhaud des Diil[;r;lIllUIS ]mllu II.IJgclesell wt'nlcu, wie
"l'ull der rdativc Feilier bei tligil.illisicrll:ll I'ulscll li"l~l.
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Ocr Vodeil dieser DctricIJsart liegt dariu, dal! der f'c11lcr kit-iller Allll'litudeu bci der
Digitalisieruug kleiu llehall.cu winl. Nildl del' Olll.,'uuldlllle uml! ,lie digitalisicrlc Alu,
plilllll," auf die '''"lspreclu:ude t a.t.siiddidll· Sil~lIilllli'.h,· wi,·<ll'I' zUl'iirkf)e;·crll1lcl. wenlcll.
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Zur D,LI.(·uualuuc wnnlc die ZUlU Expcriult.:'ut. gd,iin.'udl' Aus}es(·dditl'uuik iUl SUl:;eUilUll-

I.ell CmuIHon . Stud· Modus betriehell. Das DL3000 winlulIl' dallu gcstarlet, weUll di,'
allg;('Sl'hlllsSellc 'fril;gedogik (Kt)illzidellz) eil ••.11l"'iklll'u<ll\1'dll;lIl1l~ r"l~istr;crl. hILt (siebe
AI" 3.3) 1111<1ein cIILsprcrhelld"s 'STAnT'·Si'~lIal liefer!. DJ,,'r cillell ILII[;CsdtloSSCIlCII
flc •.hll •.•.(PDP-ll), <lCI'lIIit d"11I GI'OIl•.crllllt'l' V<>IIDESY V •••. IIIIIUlcll ist, WC•.•lell <Ii,) i'"S-
gd,'sellclI I\auillillhaltc' ill cillcl' Dill.l'lI],lIl1k illlgdq;1. Fiil' .iedes I'illzdllc Si[;lIiti wi •.•1
,kl' glLnze Illbilll. dcs DL3000 VOII2f,G Klllliikll 1LI'g;e>l'l'idlerl.. DILeill Pills illl MiLld 111\1'
ciuc Lillll~C VOla Ch\'il 150, •.,; 11nt ( <lit.':)t."ulspridll, lG ZcitlwllitlcuL wcnlt.'ll die DCllCll) lIBi

Sl'eidlCl'plill.Z IIl1d fled"'lIz"it ZII SI'"l'ell, vllr del' Allillyse I'edllzicrl..
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Bei del' DalellrC'dllkl iOIl l;l'hl lIlan folgendel'\veise VOl':
Das fleduk ionsprogrurnlll liesl. die eillzelnen K/1niile del' Reihe ull<:h IlIlS uud hildcl. anS
jeweils zwei Kauiilcn .'1"'1.1 und A" die Differenz del' Signalhohe

11 Kanall1t1111Iller,O :S 1l :s 2&3
.4 digit.ulisicrk Signalalllpliindc

Weull die Dilfnt'llz Cl..4 Ulll Kallal .4." cine frei wiihlljare Scl.wcllt- iiLcrsd.reilet, wird
hicr del' Pulsallfunl;lllarkied uud I" winl 10 Kallii.lc wcil.cr nurl. d('UI Pnbcude gcsllehl.
Ein Pulscnde winl d.II.1l crlOlllnl, weUIl zwei uufcillu.uderfolgenlk FADC-AlIlplilndclI
weniger ••Is 3 Eiulriigc zcigcn. ALbildnllg 3.15 ulld AhlJilduug 3.1(; zeigcII Cil' lYl'iscl.es
Ereignis Yor del' D"tcnn·dukt.i',n uu11 einen einzeilleu Puis mit cingezeiehlldeu Scl.wel-
It'll. Die Srhwcllc Lci tlcr lhtcun·dukt.iou wi I'd so gcwiildl, dull kleiuc Einlriig(' ,hHCh
cJc];troniscl,,'s Ruusrhcn ullhellrlilel hlcil)eu, kleiuc rulse aLer Il(,eh {'rk.mlll werdeu.
\Niihreud del' Dal.euf(·dllkl.ioll ).al sid. cine Scl""clle von Cl.A =- Ii ILls gl·cigncl. erwie-
sell. \-Veun ein rills crk"nlll \l'llrde, ulld sieh kcill weilerer PuIs nlehr inl DUl.cusalz
belilldet. (z.D. bei D0l'pell'ulscn), wil'll er von deu Icerell FADC-Eiulriigell gelrellllt. uud
allsd.lielleud wie,h.,. iu dn Dat.eubauk "hgelegt. A liS Griiudell del' RcclH:nzcilcn.paJ'Jlis
winl diest:r Algoritlllull> U\ll' hir ciu(' Scile der Driihte tlurchgefiihrl. uud daull fiir die
h.lldere Scit.e wi •.,krl,,·,It, wl'ni. kciu Signal gcfuudell wllrdc. Durch diese Dlllcllrcdukt.ioll
ka.nJl £1("1'gauze Dill t..'Hsat Z lll11 ciucl1 Fiddol' 10 \1 flJ n:tlnzicrt. wcnl(~JI.
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Die Auswertung der Daten
Tahelle 4.1: Dalennalllne '88 lUll 'l\-slstr"lal illl S"leulIidclI. Stralll'''ld)e : MYOIlCll del'
kosuliscllen Holleusll'lllalnllg

1m fulgl'lIdcll I\apitcl wenlell vl'rsdliedcne Metl,o,lell \'01'(!;eslcllt, mit ,Ienell die aus dcm
Expuimclll gewnllllcllell Dal.ell allalysierl werdell. Eillc ausfiihrliclae Diskussioll del'
Ergebuisse bcJllldct sicla Iblln znsullIll1ellfassend im Ilikhsten Kltpit.e1.

Zllr UIlt.ersnclanllg des Maguc1feldeinllusses auf die DriftkulIlluer wnrdell alll Test,-
st.rahl 22 des DESY das in Kapild 3 besclll'iebelle Experimeul, anfgebaul.. lu(!;esarul
gab es drei grollere !v!elln,ihell, VOIl dell en Ilur die Ictzle Mdln:ihe ~nfriedellskllt:lldt:
Erg,'hnisse lieferl e.

Die ersle Dat.ellnalame dienk dazu, die Auswerleprogrammc fiir ,lie !vlagllel.feltlmes-
snngen zu entwiekeln. Eille weilere Dat.eunahme bei verschiedeuell Maguctfcldel'll zeigle
lIlu·h del' A Ilswerl.uug ill siell uicht, kOllsistenle Kamlllersignale. Da die vt:rwellllel,e Te.l·
kummn II seholl llll'llrel't' Mellperiodeu hiuler siell hatte nnd die Dal.l'lluahllle siell iiher
eincn laugeren Zeil.ralllll erstreekle, wurdc vermulet., dall dit: Kammer nudiclll war ulld
siell das KalllmerglLS llIit. Sanersl."lf vel'luisehtc. Dureh dcn Sanel'slolf illl KallllllCrgas
komllli cs zu eillCl' Versddeclltt:rung del' Kammcrsignale. Weiter stellie sich hemus, dall
die Testkammer llur 1I1l('hbt>rlingl hodlspanllungsfest war. 'Vit: im weitercn Vcdauf die-
ses Kapilcl be,c1u'ieb"1l winl, Leni.iligt .Iie Kallunel' eill Dl'iftfdd VOII En = 11U V/1I1T11.

Die daftil' 1l0twcJI(ligeu SpallllulIgclI kOlllltclI au del' Dl'iftkammel' llUS Gl'iilldt:1I del' Hoch-
SIHUlIIUJlgsfestigk~it Ilieht llligelt'!;t wenlclll. Die weilel'c Dlltellnahmc WUl'rlc mil dcr Lis
dahiu fcdiggcstdltcll TCjl,[,'ijlk""lllw,' III (siehe Ausdmitt 3.]) fOl'lgcfiihl't. Erstmais
wlll'de uuel. <IeI' \'011 n. Reulllllull II'I elliwickelte Cosmic - Trigger l.>euulzI . Dadureh
cl'hohte sieh die Triggel'ralc ulld <lie Datell konlllcll ill cillem kiil'~el'ell\ Zeill'illlm mil
1,i.iI"'l'er Stulislik geuolll1llell werden. Die mil del' T"jlkamme,. III geJlomllleucn DutclI
sind in Tauelle 4.1 ~lIsalllmt:ngcfassl.

Die'Dalelllllcuyc' ill Tlll.>elle 4.1 cntspricht deu vou den Szilltillalol'ell rcgisll'iel'tell
Teilchclllhll'l'hgiingell. Die S~illtilllltOl'ell lassell wegell ihl'er Dimellsioll auch TeildlclI
Zll, die lIicht dUl'ch die Dl'iftkamlllcl' laiudurchge1lell (Fehltl'igger). Diese Fehltl'igger
\'l'l'sthl"chtel'll ,lie Akzeptan~ dt:r Kamlllcr. Unler dCllI Degl'iU' Akzeptllll~ \'el'st,,1.1 llIall
die Wahrscheinlidlkl'it, bei eillcl' vOl'gegebellel' Rellktioll el'zeugl(' Teilcllell im Deleklol'
lH«'hweiscll ~u ki'""ell. Dei dieselll Expel'imellt ('III,spl'icl,t, dies (kin Verhiiltllis ~wiscl,en
delll ill dn l\anl111el' uacl.~uweiseuden ulld dem VIIllI Tl'iggel' regislrierl.ell Myouell.
Dall die Akzept,,"Z Il.it steigeudelll Mllgllel.fdd llhnilllmt ist <Ialltit. ~u el'kliireu dall
die dun'h das Magll,·tfchl V('l'l1l'si\('hle KriilllluulIg del' Teikhellsl'ur Myullell IIr:. ,lie
Dl'iftklllll1l1el' herllllalellki.

Fiil' aile Mes,ullgell wunle als I\allllllel'glls eill C"llIisd, '"IS ;
Argou/Alhau/Athuuol (49.75/40 .• 5/0.5) pillS 100 1'l"'/(~ lI20 \'eI'Well<let. DcrDl'nek
in der Kammer lag hei ]0241l1/'''''.

Ne),eu <IeI' Keunillis iibel' die Driftsll'ec;ke del' h"im Teildl"'Hllll'd,gHul; elltstaJl(!<:lIell
Pl'illliil'c1eklrolleu winl eille t:xakt<- I\""11luis iihel' die Drilhcil heniil igl, mn die Dl'ifl-
gesdlwindigkeil zu bt:slimmell . Da~u wunlen vel'sd.iedcul' t-,'lt'l.lll"ll'll elll'wickeH, die
ill ciller Arbeit vou Mlll'kus Schul~ lJ5j vOl'gl'sklll mid gl'l",td wllnlcll. Dahei slellte
sich herluls, dall die 'Leading· Edge -' (ll\lch 'Fi"st EleetJ'oll -') Mctho,le sowie ill
ihrem Aufli.isullgsVel'llli.igell, ,Js alldl iu ihl'er Eiufadall"it beSt.udel's WI' Drift~eilhesliln-
mUllg geeigud ist. Das Verfahrell hestehl darin, Ullr <Ii., Z"itiuflll'Jllalioll del' el'sl.ell am
Sigualdmht hllkolllmellrleu Elckll'Ollell zu lIut~.eu. 1111folg"udell sf.1I die MdhOlle ll1il
ihl'ell VOl'teilen niihel" crHinl.cr!. wel'dell.

Die Isochl'uncll del' in del' TestkaulllJel' vorkollullelldell Dl'ifl.~ell(·lI bildell 'U\gelliih"'r!
Zylillel<:rfliieheu (Abb. 4.1). Die el'sten Eleh"'"\I'II, .lie ,lell Sigll"l(lrald e•.•.eicllen,
slanllllen "'"11 Bel'iihrnllgspllllkt eillel' Teikhell'j>nl' Illit cillel' (1<-1'!sll('hwlIell. Dile Zeilin-
formalion diesel' Eleklrollell IJeeinlt"lt.el sOlJJil ellen kii •.~esteu A hst "lid dl'l' TeikhellsJlnl'
1'0111Sigllaldrahl.
Dicse Illfonnaliollliegi vol\sliiudi!l in del' allstcige\lden FI"lIke (ieI' ill Aid,. ·1.2 !lcieiglell
VeI'leilung rlCI' Eleklronen. Spiilel' cillll'cfrclIlle Elekll'llllClI sdlell das posilives Felt! del'
VUIll Sigllaldrahl wegdl'iftellden 10ucu \lnd sOJllit ei, ••. sd,wiichel'c Gasve'rslill'kuug. Das
elekll'isehe SigH1l1winl kleinel' \llId bildel. elie nbfallcllde Flail]"· des Pulses.

Die Zeilillfonuulion del' eI'sleu Elekl.l'onell hillt sieh Illit der Lending - Edge -
Methode wie falgl ermill.e1u (siehe Iliel'~u and, A "hilduu{.\ 4.3);

• Destillllne dell Zeitpunkt /; ill lie-Ill di •. PlIlsbiihe 50'Yodel' lII'l-"iIlJalen Alllplil.tllle
belriigt.

• Oestilllllle die Sieigullg "; !lei I; ullahltiillgig fiir die I'ulse heid.,.- Signal<ll'ldltsei-
teu.
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• DercchllC aus dell gell1itlcltell \"""rlell < II ':-IIlld ". S I d,," Zeitl'"ukt I', all
dcm die PlIlshohc 10 % del' llwxilllal"n A IJIl'li Itllle jj{:ll'ii!(t.

Ocr Vorlcil dicsel' MetllOdc licgt darill, daB si •. wegl"lI ilarcr Eillfadtlaeit w"lIig Rerhcllzeit
bCllotigt IIl1d im Verglt:il:h mit alllkrl"ll Ml'l blll].,11 keill" V<"I',,'lakdtlcl'lIllg illl A lIf1oslIngs-
veIlIli)gell zeigt.

Oil' lI1it del' Leading - Edge -MdlaOllt: 1..e,I.;1111Ill." Driftzeil. I' 11mBnocb Uill ei1le
durdt die Elektronik verurslld.tc Verziigcl"Illlg 10 korrigiert wenlell, II1Ii die w"lal'e Drift-
zcit I = I.' - "0 zu crllilhcn, 10 kallll ails dell Datcll bestilllllit w<"I'dell, illdell1 mall sich
ulh- Teildlensj>lIrclI heraussucht I die di.' Si!(ll,.ldl'al.t chene kreuzell, \loll jcder diesel'
Teildaells!,lIl'ell sllchl. man sicla dell Sigllilldl'altl III:ralls, all dellt die' l,cl'edlllde Dl'iftzeit
millimal ist. Allc dicsc minimalcn Dl'iftzeitcll tdigl. l1Iilll gegen ilal'e lliillligkeit. allf lIlld
cl'hiill so die ill Abb, 4.4 !(ezeigte Vert.cilllJlg,

DlIl'ch Intcrj>ola.tioll des kleillstell Abstillllb Zllr Si!(llaldrahtc:hclle, ellt'l'l'icht ,liese
Vcrt.eilllllg niihel'lIngswcise cincl' Gil.lIllvert.eilllll['" d.-ssell Millclwerl. del' kleillsl.cll Zcitill-
fOl"JI1l,t.ioll, bzw, dem kiil'zcsl.en Abst.alld Zll1li Sigllahll',.Iat "lll.sl'l'iclat. Nilll1l11.milll all,
dal! eill Teikhell direkl alll Sigllahlraht eilll'l' Drilh.,it I .- 0 ':lll.s1-'l'id1t, clefillicrl der
Mil.lclwert. del' Verleilullg dell Zeitofl"set. 'll

Zur vollstiillcligen RckollstruHioll ,leI' Teild 1<:lISI' III' illllerl".Ih del' Drifl.lwullller isl. lI.'·
bell del' ennitt.clten Drift.zeit allch cille g"'''"I<' I\"llllilli, .1,'1'Driftgesdl\vimligkl'it. dC1"bci
del' IUllisid.iun fl'ciwerdent:H Elt.:ktroltl'JI illl vc'nVI'lIdt'!CIl l\nllllJJCrtjils uOI\\·(·IHlig. Reiul
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Die ~o to:<:flludellcu Mdlpullkk cul..l'rc("hclI d"111 )""is;d.iu".,,rl. alII "hereu I,zw_ uute-
U:1l EIIlIe "iller Driflzdk (Ahhildlllll\ -!.G). Dlll""h .Ii •. Illf •••.•llillioli dcr AIl.glcidlsgera-
dCII winl der Or!. des Tcilrlll'lI' Illli die lli1l1••. Dr •.il<- ,I•.•.Drilh,.-Il<- auf die lIiilte .ler
Sil~lIal,lrii.lde, .lcrcu x-I\uurdillill(' \',·b"llll i,t, illl,·rl' ••lierl Illid v•.•.liill!)<:rl. £lei voller
Fllllkliolllllln Sil\lIaldriiJ.t.(' kelllizeirl,"<"l. <In l\lill.-l\\'crl <li,',,,r Verkilllll!) die Illilximale
Drifts •...:rkc, cIa die~el· ciu Vcrlasscll illl~, 1...')11 EiIHlrillj.!.l.'u (")Ut'S T."ildlcus ill die }\ClUUnCr

clIlspridl!.. Vniilldert mau .Iil' ,U'l;"1I0IlUIlCII" Drifl!)l',dl\\'illdif\keil illl AIl.werlepru-
granull, wird die so l:rmillell.e Driftslu'cke s(,laul:\<: ver,d",I)('u, I,i. der Mil.lclwerL .Ier
Verl.<'illlug bei dcr lIlaXinlillcll Driflsl.rerke VOII 48.~G IlUIl IiI'!)!.. Mil. dicscm VCrr'lllrell
bun uieht die Driflgcscllwiudigkeit im Mato:udfdd j,eslillulll werdeu, di' sieh dureh dell
Loreulzwiukd die UHlxillwle DriftslredlC vergrOJlcr!.. Ocr Lorelltl.wiukd ist ••ber ellie
Grulle, die Zll dieselll ZL-itV"llkl lIodl Illlbcka IlIII. is!.. Di,' AI,I.ildllllgell 4_8 Ilud 4.7
zcigo:u die VerLeiluug der c •.•nitl.dl."ll Il,,"xilllakll Drin.,tr,,(""cil 011111'Magllcl.fo:I<1 fiir die
Dl·iflfddcr ED"/I = 1101//rll'lll Ilud EO",II ---.as 1'//11'111.

Die enllil.ldlell Driflgesehwiudigkeilell (fiir .1J -~ 1I) I,d.ragell

Durcllgallg der MYOIII'1l dllrell die St.illtillat.oren blln nieht V01'iIlI.g"S;,gl. werdell, \va sie
dic Driftkamlllcr durrh'lliereu_ Zur Ermillluug dcr Deziell\lIlg zwischell denl Ort. des
Teileheu uud der gelllesseu,'n Driftzeit wel'den solehe Teilehen allb den Dillen !rcrau-
gezogen, die anf Gl'llud illr"s schriigeu Eiufalls die Poleulialdrahlcbeue krenzen (sie!re
Abbilduug 4.5). Die beilll Krcuzcu enlstcllcndcu Elckll'onen dl1l'chlal1fen danu eiue
1I1/1ximale Dl'iftstl'ecke, die dlll'ch die Dimension del' Kammer vOl'gegebeu is!.. Die ml'-
xinll,le Driftsll'ecke hell'i'!)1. I.ei der verwendden Testbuniller 48.211mm. Das Vcrfllirrell
Zlll' SeI"kliou diesel' Spul'eu i.1. folgendes:

• Dcreehne nile Drift;;ll'cd,eu bei cineI' vel'lllulelen Driflgeschwindigkcil
(etwa :>0 IIIII/IIS)_

• Suclle diejPlligen Spl1reu herall', die weniger al. 8 zusallllllenhiillgeude Puukte
b<:sitzeu_

• Oberpl'iife, oh die fchkudcn Mellp"nktc Zl1 den ersl.en/deu lel.zeu Sito:ualdrii.lltcn
ge!ri',u·u.

• VI'ellll dieses !\ril." •.illlll crl'iilH ist, trl1ge deu er.tell lnw. letzteu McHl'l1l1kl. iu ein
Hi.logrnnllll eill_
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Au deu Sigualdriilllcn der DriflkallluH:r k(iIlUCUIl1lr die llt:triil\e ,I,'r DriJheilen gl:llle •• ell
wenleu. Ohue weilercs kaull uichl eul.cltiedeu werlleu, ob cill Tcildlell all der lillkell
o,ler ocr rechlcn Seite der Signaldralttebeuc vorh,'igdlol\eu i.l, da iu heideu Falleu di.,
Zeiliufunllalion die glcidll' wiire, A us dieseu, Grlllld sill,l die Signaldriiltte allerniereu<l
ill Riehtllllg del' Kathoden 11m 100 Iml versd~t. Dieses 'staggerillg' licferl IlUIl fiir hci,1c
Kaullllerhiilfleu ulllerschiedliclll: Zcilillf"nllaliollcn, Legt UHlU dllrdl die cnni ttdlell
Driflstreckell eine Ausg1cid,sgera,lc, so kaJiIl aliI' Gnllld ,In Ahweidlllllg der MeJl}lUukte
yon der Ausgleichsgeludcu die wirklidlc Spur Villi i!.rcr 'Spiegelspur' (sie!'e AblJ, 4.9)
unlerschiedeu werdeu,

<y> 48,2[\ mm

oy 1.0 mm

52.2 }1.m/ I1S-

In dell foigellliell beideu Ab.dluittell wen1cn zwei h'kl!.lldell ~lIr f)eslilllulllug dCl' Orts·
""nii.lIllg vorgeslelll, tluter der Anllaltlll(', ,1<.11<Ii" 13('slillUIIIIUg <Ier Orlsaufli)sullg
lIlit der herkiiulllliidleu Dreidl"illttllwt.lllld,' fiir g,'hiillllllk Spurell illl Magllclfeld uidlt.
geeignel isl, soli eill" ~weilc' Met!.(I(h-, <Ii" di,' OrL"nolli;'"l1g '"IS <11'1'Giile de. 'Sl'urfiis'
erlllitt.e1I, au.probierl werdell. .

60.0
[mm]

Di" Dreidr"hlmelhnde beu"l~l Zllr 13,·st.iIlIJilllllg del ()rlsalllliisllllg ,lie Iufonllll.tinll h.>·
uadlbarla Sigllaldriil,te. Nlldll1cul Utilll di •. Driftzcil"1l VOIl drei 'l1\f,'illanderfolgclldcll
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maeht. VVeiter eignet sic.h diesc Methode niel.t fiir Spmen illl Maguclfeld, dll die
Kriillll1ll1ng der Teilchen nicht. mit.beriicksichtigt. winl, uud siel. die Ahweidlllllg des
mittleren Drahtes von der Geradeu dmd. ,Ias Sagitt.a des Krei",hschuit.ls veq~riiflert.
AbLildung 4.11 zeigt die Verteilung der Ortsauilosung fiir ELhill =. 110 l'jllllll (B =, 0)
aufsummiert uLer ~lle Driihte. An die Vert.cilung liilit siel. eine Gauflkmyc angleichen
und aus ,Ier Dreit.e der Verteilung die Ortsaufli,sung ],eslinlluen. Fiir eiue Gau/lver-
teilung ist. die Standllrdabweidlllllg gegehen dmcl. ,lie volle fireit.c del' balbcll Hol""
FW HM', und es gilt:

Drift.zellen bestilllllli. \Ind korrigiert bat, werden die dazugehorigen Driftstrecken )Ii-I, Yi
und .'Iii 1 beredlllet. Dureh die beiden iiu/leren Punkte y;_) und Yon winl cine Gerade
hiud\lrchge\egt. und ,lel Absl.and des miltleren Puukles y, van diesel' Geraden

Lestimml (Abb. '1.10). Dber das Fehlerforlptlanzungsgsetz erhiilt mau fiir die Ortslluf-
losuug

"t>. = (;("Y'+')~+ (,,",.,.)2 +,,~
y V \ 2 2 !I.

Nilllmt 1111nJ all, dull die OrtSiud1i>sung fur jede del drei Posilioneu gleieh isl,

Die Ergebnisse der Odsa\lf!osung mil del Dlcidrabl.llldhode isl ill Tabelle 4.2 Z\l-
sammengcfallt und in Abb. 4.12 gegell das Mal~lIdfdd aufgdmgcu. Fehler in <ler
Orlsa\lf!osung wel<len nieht. angegeben, da s(,l\l'old syslcllll.l.isd.e, ,ds aueh der Sllliisti·
sche Feiliel vernaehliissbar kleiu silld ('" = ,,/ J2~1),

"Ay"y = ~ (4.4)

woLei "y die Einzcldlaht.a\l/liis\lng hesl,inunt.
Die Vortei)e dieser MdllOde liegen darin, dafl sylemlllisdie Felller, die sieh iiLel'

gl'ullere Dereid." tier 1\ allllller crsl.reekell, nllr eillcn gcringell Einflull auf die Aufliisung
eillzclner Driihlc IIllben, llnd lUall ein schnelles, einfaches Ilnd rechellzeitsparcndes Vcr-
fahl'en Zll r Verfiigung hat.
Del' Nachleil diesel' Methode liegl darin, dfill ein eillzdller Signaldrahl ohue Sigm,l die
llesliJllJllllng del' OrisallHiisllng fiir sich, ids aud. hir tlie lJellacl.bllrl.cn Driihlc u'"lloglich
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Abhilclllllg 4.12: OdsnllfloslIllg ill Ahhiiugigkeil des tvl Hgue! fddes I ••:i ,·illt·1l1 Driflfcld
von E = 110 V/ m'lll (Dreidrailtulclh",Ic)

Abbildllng 4.11: Vnlc'illllllO dn OdsHufliisung mil Gaullfit bci Ell,,!, = 110 V/'11l'1n
(Dreidndlllllet hod.·) AilS del' 'Oberiegullg hel'lLUS, dal1 die Dreidl'ahiIncillOdc JJ1it ZlIlldlllll'Il<\CI' l\rulllIllIIlIg

del' Teilchellspur, resp. mit ZUlldullcllden Magudf,,\d md.l' ulld lIlchl' V"I'SHgt, sull eillt'
von del' Spllrkl'Ummullg unabl.iillgige Methodc llUgeweu,l.-t wCl'd"u.

N arh einer U ntersucllllng vou 11 :l! kiiulleu PlIukte, die sieh H.UI'eillem 1\ r"isH.I>-
scllllitt. befinden, dUH·I, eille Parabel alllOellill,erl. werden, sll\Hllge die Spur nul' SehWhch
gekriimml. IInd del' Kl'eisabscl,"itt. klein ist.
Del' kleinste zugelasselle Impllls, del' 1'011cl"l' l\allllHel' im MlIgll/:teU Illl('hgcwicsen winl,
liegt bei Pm;" "" 300 M eI'. Ditralls fulgl I'iil' dcn kJ.-illst.e1l fll"lills Ill·i eillC'JJ1Magndl'dd
vun 0.63 Tes/ ••

Driftfd,\ B-Fdd
--8:> Fj-:;;;-';;;- 0.00 Tes/It

8:> V /1Jl1Jl 0.63 Tcslo
lJO V rH 1'1II 0.00 Teslo.
lJ U V /m/ll 0.21 T/:slo
1) 0 l' /mm 0.42 Tesll,
~!~'lmm 0.63 Tcs/il

~~illlHijsUll!L
141/1'111

)82/1111

148 JIm
148/1'111

155//'111

___ 167/lm

Dies" Krummllng kanll rc1ativ Ztll' DriflICilIl'lll~rdillll'",ion als Idc;1I alll;enuumlen Wel'dCll,
so dall cine Approximation del' KreissplIl' tin ']'<'ildll'1l .lurch c;lle I'Hl'al,,:1 dllrchgefiihl'l
werdcll kann.
Das Anlegcn ('fitteu') "inel' Pamud an dic Md11'1I1Ikte erlHlIut ,'S allsclilielklld, lIUS
,lell AIJweiehullgen del' Mcllpullkte VOll <lCI'Parabd cine Ausslll;" iibcl' <las Allflijsllngs-
verllliigclI <leI' Killllmcr ZII llIilcl/en. Dic Pill'lllJd wir<l Iyestilllllli <lllrt:h <lie Metl",<lc 1\<:1'

klcinst.ell Fehlel'qmulrate.
Dczeidlllet mall die gClllesscllc Dl'iftstn: •.kt: Inil '!II", 1111.1<lie I:;dittcte Dl'iftstl'cckc llIit.
'!III' so erhiilt. Inau



Dic Abweidlllllg £!;Ij winl als Hesidlllllll het.t·irhllt'l. Di,' Hesid",," w"nku fiir .i.·dell
del' ll.ehl Sigllaldr,il'l<: I",sl.illlllli Illld ansrhlidlelld ,\i,' Abweid"lll~ VOIlden'lI Mit.l.l:!w"rl.
bel'cchnel

Eiolrage [0]
2500

1 "
-- >~(y,. -- iJif
II. - 1 <=1

\VoLei i '" (1 ..81 die eillZdlll'lI Sigll,ddriihtc Ililll " <Ii,· Anzahl d"r Tcil"hcIlSI'"rclI he-
zeichlld.
Die Wllrzel ,1I1Sdcr Slllllllle del' Fchlcr'luudrate Sf (Slalldardab\Vcirhllllg) beslilllllli
dalln die OrlsaulliisllllR ":,. ,IeI' Driftkit.Ullner. Del' F,·hler del' gel11essellell SPill' ist VOIl
del' Anzahl del' Meflpllllk •.•. Illld dell Freiheilsgra,lell ,IeI' Ausgleiehsfl\llkl.ioll alJhilllgig
und winl IlIllS<l~riill"r, .it' w,,"iger Fr.:iheil.sgrude hei dell Filpal'llllldel'll zm V"rfiigllng
sleh"ll Ilnd i"t. IllllSo klciller, .i" welliger Meflpullkte bcrii,·ksidJl.i~t wenlcll. Solallge die
OrtsaII lI<isllllg ill .i,·d•.r Drift.zclI" als gleiehgwflllllgcllollllllen winl, kallll di," ,lllrch "illcn
Fakt.or

J
Il

j.- --
Il - III o

-1.0
II = 8 ,AIlZilhl dcr Mcllpllllkl('

"I := 3 ,AlIZahlllrr Freiheitsgl'llde <IeI' Ausgleiehsfllllklioll (hin Parab('l)

Abbildllng 4.13 zeigt. die Vert.eilulIg dcr SUlllllle allcr Hesi<lllcll fiir 13 0 ulld
ED';II = 110 \:;-111'1/1. lJl11 dcn Mellfehler luoglichsl klein zu haltcll, \l'llrde diesc Me-
Il,ode nm auf Teilchensplll'en angcwendet, die all jedell1 del' Sigllal<lriil.t.c ein Signal
hinterlassen (II 0: 8). Das Ergebllis dcr Orisauf!osllllg nach del' Filllldhode ist illTa-
Lelle 4.3 zl\sanllnt"llgefalll und ill Ahbildullg 4.14 gegcll das 1vI11gllCI.fdd llllfget.rllgen.
Ocr tit.alislisdw Fehler kallll iLllf Grulld del' llOhen AllzlIhl von Eint.riigcn vernllchHlssigl
werden. Del' systc,ualisrhe Fehln wirel !lnhand del' AIJweidlllllgell dn Hcsi,lllen jccles
cinzellll'lI Sigualdl'ahtes vom Miltclwerl aller Residlleu ll.b~esdlill.zl.

Obwol,l die Pambd die K.-iinllllllllg de.- Teilel,clIsl'm mil.hc..-iirksit:hligt, zeigt .:in
Verglci ell d,,,' beidell MctllOdell keillclI \Vesent.lirhell UnlerschiC'<1. Oil' Tendcllz del'
Orlsullfliisung, mit. sl.eigcu,lcllI Magnelfcl,1 schlerhtel' Zll werden is!, bei beidcn Me-
t.hoden gleich. Dldl ,hll'd, ,lie Fil.mel.llOdc keinc Vcrb"ssel'llng cingclrelell ist, liegt. mil
all del' GroBe del' Kammer IIncl den sehr schwachen Kriillllllllngen ,IeI' SI'UI'. Dci einer
Gesamlbreite iiher aile Zdlcll von L '" 81 mill 111111ciuelll mittleren Radius dcl' Tcilchen-
sl'lIr VOll < l' '>~ 10m, fiil' n "'.0.G3T cl'hiilt. mall "ill Sugilh VOIl nur s == 0.8/lm.

Dl'iflfcld
-sf,V/m-;;-;-

85 l'/mm
110 V/m.,."
110 V /111111

110 l'/mn.
110 1!/lnn~

n-Feld ..0..•.1~~~~J~~;:''.'~'!L
(1-.'00 T;~/,;- 1431 211111

0.03 Tes/II 176 J 0/1.",
0.00 T('s/II 1-ID _,- lilli'
0.21 1'".,/" 1'18 J 211.",
0.·12 TU/f' 1 [,4 J '1/1111

0.03 Tes/a 1071 (j/1111-_._---_.~ ----------
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180.0 !I IWlllpclI.ierl die unlel',chi"rllid,,' V'·I',l.iil'kllllf!, d'T
Vorvel'.liil'ker an <lell I.ei<ll'll Dl'id'1.<'lI<1'·1I

b .kalierl die tlurch <lie VUl'v<'1'sl.iil'kl'l ""r1iillf!,'TI.r·
.l'heilll.al't· Dmhtliillf',l: allf .lie wirldidlt' Dl'idt!liillt\('

• S\ld,e .uldlC 5purell '"" <lell Did.(·ll Ilt'l'a,,,, .Ii,· .mf allell adt!. Driihl"l1 eill Siglla!
er~cug;l h,,!J(:n .

• Trag;e die Residnen aller g<:fulldellell 5pul'eu fiil' jellcll Sigll •.•ltlmhl. iu <:ill Hislo-
granllu cin.

0.75

[Tesla]

Die so gewollncnell Hislognlllune !,,,.en .ich dlll'c11 (·i\le Ga\lJlkurve /lIl1tiihel'll. Die Mil-
lelwerl.e diesel' Verl.cilungcn geben die Vel'sdliebuug V(J1lIN\llIp\llIkl \Iud ,oluit ,Ien 1\01'-
rcklnrf".ktor 9. jedes ein~clnen Daht.e. all. Anscl,lidlclId ",el'<lell <lie altell ~-Koordillillell
n11l ,len F •.•klor g; kOl'l'igierl \111<1als SUll1l1lc i.llel' Dl'iild .•· ill (in I1islc'f',l'allllll g;egell illre
Hii\lfigkeit. llufgclragen. Die Vertcil\lllg enlspricht. gellliill <lcr V\'illkdvcl'kil\lng del' kos-
misehcll Hohellslrahlnng ciller cos"-Verkil\lllg. DUl'l'h eille SilllU];diollsredllluug yon
R.neulllllllll 1171 kann die maxillli.)C z-I\oonlillale =,,,", fiil' <lieses Expcl'illlent. hcrechnct.
wenlcll. Danadl liegl diese hei =,,,,,, '" 40 C'III. 0,·1' SIUllicr\lllgsfakt.or b; 11IUn 111111'"
gewiihlt wenlen. dall die millillu.lell. !J1.\\'. lllaxilllah·u Eillll'iige den <lurch die Geolll<:t.rie
des A ull,a\ls des Experimellts vorlJ,·st.iuulll.ell 1.-Koo",lillalell eiltsI'I erhell. ALb. 4.1 fl
zeigl ,lie Verleilullg del' ~-I\oordilla.l.cn lIad, <IeI' EOlTekt \11'<lurcll dell Skalierullgsfaktor
bo• Ocr Fehler iu del' Vert.eilung del' Residllell isl eill Mall fiir das durdl <Iieses Verfi,llrclI
gewom,ene AulliisuugsvefllliigclI ulld het.riigt ii'll M it t c1:

Abbildulll; 4.14: Or!salltlosullg in Ahhiiugigkeit des Mugnclfcl<les bc; (·illelll Dril'tfcld
vou E = 1101'/111'111 (Filllll'lhode)

UIlI dell Fcl,lcr dmcll die ill Absdmill 3.2 beschriehcne MUl;lIelfeidillhonlOgcnit.iit kleill
~u lliI.lten, solku lIlit Hilfe cler ~-I~lIordillalc nm kleille Dercic!lc elllliLng del' z-Aehse zm
Dalenalllllyse hel'llnge~0l>en werden. Die El'IllilllulIg del' z-I\oon!illat.e cineI' Teilchell-
spm erfolgt durch Laduugsteilulli> del' all den Sii>lIaldralllendcn aufsllllllllierlcn Ladull-
gen_

Das VcrhiiJlllis del' l\('silllllllellell Ladllllgen un Leidell Seilen des SiglliLldmhles enl-
spricht delll VerhiiJtllis dcr ,Iurclilallfcneu DriLhlliillgcll. Scl~l lIJiLlI vomus, clan del'
Drahlwiclersland fiir den I\esallllen 5ignaldmhl i>kid. isl, crhiiJl mall den Ansal~ Die z-Autlosullg, die ill diesellJ EXl'erillleul mil del' lWSlllischen JJijhellslr~dlluni> gcwoll-

lIell wUl'de. islllichlrdevalll fiir die ~1Ierlvarl.t:lIcle A uflosullg in cler spiilcren Jetkallllllel'
<les Jll-Dcieklol's, da eille Dest.illlulIlllg des SkalierllJlgsfaklors uwl <les Ii:ol'l'ekl\lrfak-
lors mil eillem Elektroncllstrahl gellauer is! ulld sidl die Orl.sautli.isuug dllmil verlH;SSCI'Il
kanll. Unkrsuc!lIlngell hierzu fillClet IIl/LlIill eincr Arhcil v(,n E. Bagschil'k 1181. Die dor!
erllliUcll.e z-Allflosung, die mil eillelll Ekkt.rOl;.,nslrald el'lllit.tell. wmde, liegllJei clWi' 20
nUll. Da die mil del' Hoheustl'nhllllli> el'l'eicht.e Aufliisllllg jcdod, <Iell A"funlerullgcn des
EXl'erimellts l;cniii>l, ulld die !\allllLlel' aussd.liefllidl dUl'ch kosmisd,e Myollcn kalil"'icl'l
\\'erelcll so!ltc, wuule uuf cinc !;cnaucr(' Untl'l'slldlullg del' ~-Aut\i'''Ulll> ver~i<:hlcl.

),adullg links, h~w. rechls
Liillge ,ks Sii>lll,ldl'Uh!es
Or! ,Ies Teikhells

Dmch Autliiseu llllCh =0, Fcst.lt:l\ung des Nullpuuktes in .lie Dmhllllit.lt: uud Eillfiihl'llllg
VOll !\o1'l'eklurf"kl.,)rcn el'hiill mall

L" 9' Q, - Q,
: 0= --. -------- • b

2 9·Q,1 Q, ZUI' eXflcrillwulellen Dcslinllllllllg d." L() •.•·llt.~\\'illkd, wunk" ~wei Mdltodell cnlwik-
kdt., ,lie im folgt:II,lell Vlll'i>esldil w,·nlc". Di" I"r"rlllilt.io" ,l.:r ~-I\o'Hrli"ide wlm),'
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il"zu hClllllzl., di(' Tl'ikh'~llSpureu ZII selekliereu, die die Driflkallllller iu del' Mille
(-1Dcm :S z ::; 110",,,) dmdul'lcrell. Damit. wird die IuhOlllo~ellitiil dcs M/I~udfcldcs
IH:riicksichtigl IIllll del' Felder k)eiu~("halleu. .

[lei del' METHODE 1 handcll cs sirh uIn eiu Verfahren, mil. dem eS lllij~lieh isl, dell
Loreutzwinkel nnabhiiugig vou del' Grolle del' Driflgesehwilldigkcil Z1l mcssen.
Legl man in z-TIieht.uug ein Magnelfeld an (.81-£), so kommt cs liuf Grund de,' in
hapild ~ hesehl'icheueu Elfcktc zu ciucl' VC"sehicLung dcl' Dl'ifll'iehtuug. Dies hill ZUI'
Folge, dall siel, die IIHLxilllille Dl'iflslrecke y vergriiflerl:

, y
y=---

(:OSltL

sel",iubare maxilflllJe Drift.st.reckc
maxilllale Driftstrecke ohue D-Fe1d
Lorenlzwinkcl

Abbil<hlllg 4.16 zcigt cine Seil.e ciuel' Driftkammer, bci del' aeht Driflzdlen im Magnd-
feld all~e(lcut.et. sind (0 = 2[."). Alii oberen Ende del' Dl'iftkamlller koullnl. es auf GfIlud
des Lorelltzwiukcls zur Verkiirzllllg del' Driflzelleu. Dies/: 'aLgesdlllillelleu' Driftzel-
Icn werden gellnl.zl, 11111 den Lorentzwinkel zu beslillUllen. Dazu sueht mun sieh aus
den Dalen saki ••. SpuJ'('u hnnus, die die Dl'ifl.kammer miiglicllsl gel'ade dnrell/Jlu:reu
(0° ::::0 :s }00). Wenll gi·wilhrkisl.d isl, dnll die,,~ Spuren die K"thudelle!>en(' lliehl



vcrlasscu, cneu~t'll dicse 1'eild",uSjIlIH'U bis zu c·illl'llJ hesl.iuulll.l'u A I>sl.alld ZIJl' Si!(ua)
dl'llhlcbene an j.·d"'111 dc •. arhl Sil-!:"a!,lriihl" (·ill Si!(lIal (8 lIils). \'Vil'll de •. AJ.slalld
I;;•.ollel", Sv kallu aI, •..iucllJ g"'wissell Ablllll<l !I(l l"",,· del" .:•.slc Signal,I •.•,ld keill EI'l'igllis
Illch •.•. egisl •.i" •.•..u (7 Ifils). Dassell.!' I;;ilt. fii •. D•.ahl :!, WCIIU £I"•. Absl,md sic'l> weile •.
vc •.g •.iille •.1 (G ITils). Diese Absl.;illde koullC'u a\lS ,lell Dal"u beslilllllJl. wel'llC'u. Zuel"sl
sllehl nHm ,irh auS all,'u EI"eiguisseu dicjeuil-!:cn Spul"eu Ile•.aus, die enl\Vedcl" G, 7 odel" l:)
Hil.s lJt'silz"n. Ausddidl"'JHl winl iibel"priifl., 01, die j •..w•..ils felden,!cu Eilllriig •..zu DI"ahl
1 (, Hits) odc •. zu D •.ahl 1 uud 2 (G IIi!s) I;;ellii•.eu. Wenu die Zuo •.dnung dc •. Sigua!c
all die Sigllald •.;ilde eiudC'utig isl, hc'slilllllll Illan IJei 8 Hils die D •.ifl~eil.eu alll el"stell
Dral.t, hei 7 Hits ,Ii,· D •.iftzeil.t:n VOIll zwcileu DJ'iLhl und bei G Hils di •., D •.iflzeilcu VOIll
(lri1l.cu Dl"ahl. Dics<' D•.iflzeill'u weHlcn iu eiuelll Dial;;r<l.nUu gegeu die SignaldrahluulIJ'
Illel" aufgell"agcll. Oas gleiche V•..•.fah •.cu kllnn alleh auf del" all,le •.eu Seile del" I~1IJ"IUlle•.
mil. dell lelzlen ,I•.ei D •.iiht.ell (G,7 und 8) allgewcndct wel'llcu.

Auf Grund d•..•.DI"eile de •.cinzclnen Ol"iflzellcn iiberst •.eiehell die naeh diesem Ve.-fah·
•.cn bcslimwlcn D •.iftzeil.en ein Inlervall mit cillcm kleinslen uud eillelll groillell Wert
von L ~7ie Abb. 4.1G z•..igl, kaliu dlll'c11 deu Vergleich del" kleillc"cll vo •.konlllleuden
Driftzeiten 12 lIud IJ VOIl D •.ahl 2 uud 3 del" I,orentzwinkd bestinlllll we •.deu. Die
Dilrercnz 01 = (J' /1 elllsp •.irhl "iue •. Ditrel"euz ill deu D •.iftst •.eckeu oy ~ YJ - y,.
Deslimmt. Illan ZIIS;itzlieh ,lie maxiulllie Driftzeil I,,,",, die die Elekl. •.ulIell iu dCl" Kalll'
mer zlll'iicklegeu kijlllll'U lIud 1l0rllli" •.t dies lIuf die maximale Driflslrecke del' !\ilInlller
YliHU' = 48.2G·lJl'In, ~o kaul1 lllit

Abbildung 4.17: Drillzciten all dell Sillualdr;;]Il"n 2 lllld 3, E .= 110 JI / Ill.",. Die ulller·
schiedliehe Griille ,ieI' einzclleu Punkle k"nllz,oid,"el die Iliillligkt'il ,lc-r NldJpunk Ie ulld
liegt zwisdlclI 2 \llId 12 Eilllr;il;;eu

Draltl.ahslalld zwisdlell dell Signaldl"ii.htclI
Illaxi))".!" Orifl.strccke ,IeI' KlInnller(48.26 IIlUl) OJ. = 32" i 4" fiir Ev,i/l == 85 V /.",111

(lj, = 24" ± 3" fiir EDd/. = UO 1'/""""

del' LorclIlzwillkcl heslilllllli \Verdell. Bei dieselll Verfahrell lllllllle lluf die Driflzeilill'
fOl'lnalion 1'011 Dmhl. 1 (Omhl 8) bei 8 Hils verzichld werden, da dmch FcI,killfhisse
irn iillllel'ell Dereich (In Drift.kallllller (vgl. !Cap. 3.3) keill eilldellligcs Sigllal vorhandell
war.

Ahbildllng 4.17 zcigt dC:1Igcmes>cllcn Eirck! fiir eill MlIglldfeld Villi D = O.G3T
ulld eillelll Driftfcld Villi ED,;/, = 110 JI /mm. Die eillgczcid'lIcten Lilli<:11markicrell die
kleinsten gc'lflCSSCIICIIDriflslreckell del' SigllllldriiJ.t.e 2 und 3. Die Difl'crenz bil,let dus

Fiir ,lie lJeidcn Mcllrcihell hei Ideillerelll Magllt" feld (D "" 0.'12 T IInd n = 0.21 T)
kUIlIlt.e diese Mdllode W"gell des Zll Id"inen LlH'cul.zwinkds lIi •.hl "ngcweIHlcl wel'llell,
.Ia fiir Lorellzwinkcl C\' < 22.5" die Drifl.zel1<:11all d.:n Sigllaldriihl.cll 2"hzw. 'l,ercil.s
bis Zllr KalllOdenebellc r •..i•..ltclI.

Suwultl ZUlli Ve •.gleidl del' MelllOlle 1, als audl Zllr Uestillllllung des Lorelllzwinkels
Ideille •. ills 22.G", wunle die fulgellde Mdlllld~ t·lll.wid,,:! •..

Zuersl wi rei wie IJei del' Drifl.gescltwi'Hlig)\eibbcst.ilnlllllllg "hlle Maglldfeld (\'gl.
Abs. 4.:!), die 1I,,"ximulc Dliflsllecke bei d.· •. Ill'blllll.c:ll O •.ifll;"sd,wiudigkeil ""D,
(D = 0) cl'lnittelt. Dediugt durd. dell LO•.Clllzwill),e! 1",1. sidl diese O•.ifl.slrccke illl
Y"rgeieh zur llIaXinliLlell Driflstrec.ke ohlle Magllcl.fcl,l verg;rijlle •.t. Madti. mall IIUII die
Anllalullc, dall sich die Driflgesdl\l'illdigl\eil in Abltiillgil\kt:it dcr Magnct.fddstiirkc: nid.l
wesentlieh illlderl, kalln ,lllS deUl Verhiill.llis ,1<:•. hcid<:ll Sl •.eckell de •. LOJ'cnlzwillkcl iih('l'



, digkeit (Ilm/nsecl ----..--.-_,-.-Driflgeschwln r-~-'--'60

/Y
eUSH/. =:0 y ,,' , I 'ei versellielleHe' I' 'keilell 1111l ID "I'Io,,',,:llIl'llllll;I 'Ie II '0CIIA Lel'l'l' Ill< ' ,1'11'1WIRALiJil,lulIg'1.19: I,

B-Fclcler

. e DlifL.lleckcI ' b IIC llIaxllll,,1 I B.Feldy' Sf \CIII , . Dlifblle(,kc a Ill,"
111oiLX11l111ie

Y , 1.<,,'""",. i" I,cl Si•••" I"<i",,,I" ".

o/. k WUlllc 11111clelll
i

Dliflfd<lcs furZwel' k II, c.8) ZI1 <li"'CIII Ahhalll;'l; e Pluts zeigcH,
1

Abb ·1.1 , di,'ked II' " IzclllCll I'dell (,,~, '1' 01 'fL"eschwlll '" I") "V", (he Cll 110 1'/Jlllll (IeI Id WCI ,"'oj (Ie I 0 All <1 iJ, 'l\Va

" '" " ]f,.hi" ,,,"" -. h,,,d,,,, <I n. . D,if ""'01 "" ", Mu,"•••",h,.
grallllll vall '1 III.g11clfcldel I fl .iell hei elllelll I 0 03 Tesla" Illl • I IJ Fl,lcI

(1IIc( CllC. lell (a 0 0 1111(, ! 110 lell ' ,drei V<:I, 'I"UII'ell W"ll 'If ,IIzwi.dl<:ll, F II 'I'lie,'t )<:1111
I

ilUSg' 0' 0 1'11''HC' e ( I' t, 'C" 0kallll ( "VUll , 'I, , I fill elll ,'g l Dl'l gescha ~, e T' Lellc0

, fl g'",,,,,,, ,"" ,,' . ',,",d, ,,,,01.. . . . Iistcileudel "
n ,,, ",,,.,, . 01 '" "'"fiuclcl 111111'1(' 1 III IOl('ulzwiHkcl SillI
' A" :::: 3';{" I ' Ie el'luit,lclleH •)('1 U " 1'11('\ IUlDie Illil, (he'l"l

lI('ugefalll :zusaUIl

1(0) 1200 1400 1W)
fiX) em h Feld (V/cmlEleklnsc es

.. '--'-~i'II5;,:-!;r---I I ITUI.ZWIll_,. __ ..,,_' -'--'\"--1'']' "i" ,'''-,--. - -';10.2 :1 O,iJ1 -i\hl'.lll'tfl"_ ,~ "3'L·iflfc1c11V/lIull, ' ---.- 0,0 7,f> :lO,f>

- 8.. (1.2J 10,8 ±O.G

110 0.-12 2f>,3 :I:1.0

110 0.0:': ----------. )' lild 5)
. Slehe ,al110 .--. . .11 (ZUlli Fehle., ,- DE') ''1'11.11Ie- --. . il METHO '_,Lurclllzwlll!(cl IIITilbelle </.4:



lIinJ.ei ist htlJ~1l Lzw. btlJ/ll je\V,·i!s del' stiltisli,;d ••. F,·1Ik •. des Mitte!\\'''l'b del' [!;'~llJes·
selleu Grullell. Fiil' kl"jll" Feltlcr liillt Siell ,·iue Nitl,nlllll; fiil' tlclI Feltler ,'Oil (t mach"n:

Kapitel 5
Ocr so ermittclt" Fehlel" kauu fur die eillzelllen t-"l<-ssllugen ails Tilbclle 5.1 eutllonnuen
we •.deu. Del" Fdtlel" in del' Destilllllluug \'ou tll ist v<Tuildllii.ssigbilr klein (.6t" "" ft.ll1».

Zusan'lmenfassung del"
expel"imentellen Fehlel"

Driftfe!.1
~~_._-_._--_. ~-

Lu •.eulz\Vil~I~~1 ~~~:t-Magnetfeld /In Jy.~

/1'/'1111/ I _.-'!':s!~l .._ ___J!!'.~.1 l~:c~L.IE~~L---85- O.G~j 40.2 jO.5 ±lUJ
110 O.:!J 7.5 :1.0.5 .L4.0
110 0.42 Je.8 :l.O.G .LVI
110 0.G3 2G.3 J 1.0 j4.0

------- -- .._--------- -------_. _ .._--Dei del' Bestimlllllug des Lorentzwillkds treteu sowohl statistisehe als illlcil systellla.tische
Felder nllf, die iu diesem Eapitcl disklltiert werdcu sollen.

Die Gr(ille des Fehlers iu del' Methode 1 muU fiul"l",l des Diilgrilmllls, bei delll die
Driftzeiteu gegeu cll'll Siguilldraht illlfgetragen wurcleu, ilbgeschatzt werden. Eiu Mall
fur Jen Feltler ist ZUIll ('iueu del' Uberlapp del" Driftzeiteu auf Draht 2 IInd 3 (G uud 7)
und zlIm anderen ,lie Dinlneite. Ein(' detailliertel'e J)estimmllng des Fehlers ist dUl"ch
die gering •• Zahl del' Eilltrii;.;e uieht sinnvoll. Ubedapp und BinlJleite Iiegen Lei jeweils
4011$ un,l werdeu ZIISiltnlll/'n allf eitwu mittleren Feltler von /It "" GOus g"SdlutZt. Untel"
Denlltzuug ,kl' J)eziehllug

~x ·II1HU

t.auu:::. ----
~t· YmOJO

Die dlll'eh die Fel"ligllng bediugtcu medlituisr1leu Fe1lkl' ,leI' DriftkatllUWI siud vergleichs·
weis,' klein. Die Drahl.absti'nde siud auf III /''//,geuall positionierl IJul. Das eutsprichl
einem Fehler von elWl< 0.1 % IInd killlll vel'uacltliissigt \\'''Hlen.

Die Abweichnllg des Driftfcldes VOIl ,IeI' HOllllg,,"it.iit wlIHle Illil. dew Pr0f;rillllnr
WIRCHA 120]' Illit dcm allch die Felder illlll:rl.alb der Killlllllcr hei den ven>dlicd"lwu
Drahtspill1lltlllgen hesl.immt wlIrdeu, erJlliuelt. Der Feltler illl lldrilg dcs Driftfcldes i,t
klciller ills 1%. Dies eutspriellt ,·inclll F"hlcr illl Lureulzwinkd ve'll L'; •• " 0.15° Der
Fehlcr iu del' Trausvers;,lkolll!,oncllle volll Drifl.fdd i,1. klciucr als 0.5%, cutspred.end
cincm Feltlel' im Lorentzwinkd von 6." ..; 0.3" .

B"i dn Lorentzwiukdhesl.illlnlltllg tllit MctlIlllle ~ kOIl.nlt nod. "iu weil.er"r Fdtlcr
iu BezlIg anf die Driftgescllwindigkcit hiuzn. Es \Vnrdc angellollluleu, dall sich ,lie Ge·
schwilIdigkeit in Ahhiingigkeit des M agnctfddes Lei delIt verweudct.cu, Driftfd,1 uicht
andert. Es mull aber davon illlsgegallgen wCHklI, dilll sieh die Driftg"schwindigkeit
zu hiiherell Maglletfe1dem verkleinert.(vgl Ahh. 4.1!J). Diese ALweiellllug der Driftge.
schwilHligkeit wird bei B = 0.63T anf owv ::::3 % der Driftgescll\VilIlligkeit "'D(D = 0)
gcselliitzt lInd soli in 1.Niihernng linear Illit dl"n j\\'lilgllctfeld almcllllIelI. Dies bedeu·
let, daU die eiuzc!uen ),orelItzwinkel ";lten ]Jjs Zlt 6 ••= '1.211 kleineren v.'ert nlludllneu
k()HUen. '

Dall die AbscllutZ\lUg des Fehlcrs ilI tier Drifl gesel.willdigkeit ZUlIl llohcrell M ;'glld·
fcld \'erniinflig ist, zeigt der di •..•,ktc Vcrgleiell del' Lorelltzwillkcl \'on Mdhode 1 llIIlI ~.
Del' Ulltersellictl tier heiden \oViltkel elltsprichl. illl lIiJitt.d eill<-r Ditfcrenz ill der Driftge·
sellwiwligkeil. von fi", oc 0.8/ulI/n5 uzw. 1.5';:'0 tier illlf',elllJlIIlIl"uell Driflgesdl\viudigkeil
WD. Fiir das kleinere Dl'iftJdd von E = 8,. F/III111 Ilmll ,·ill griilkrcr Fcllkr 1Lligellomlueu
weHlell, da die Driftgesdm'iIHligkeit Lei hiil"''''''11 t-"l;,glll:l.fdderIl IJ"i dieser Fcldsl.iid.e we·
selItlidl kleilIer i,t (vgl. Kapitcl4.6.2, AhIJ. '1.2J). Alldl hin zeigt tin din·kt" VCl·glci,.h
VOIl Methode 1 \llItI 2, datI diese AlIllallllW f',n •.•.l.tfntigt ist. Die Difl"ereuz del' Leiden

kilnn del" Feliler inl LorcntzlVinkcl ilusgerechuet weHlelI. Die Fdder vou 6.x, t",,1X untl
Y",,,x sind il1l VI-rgleich ZUlfl Fehler von .6t klein und kunnelI verlIacllliissigt w<:rdell.
Unle,. lleriicksicltligllllg \,ou M in GI~. 5.1 erhiilt mall einen FellIer von be> = 30 lJeim
Driftfdd von E'~ 1110V/m'lll "nd h•• = 40 heim Driftfeld von E = 851'/I/lm.

Dei der Met.llO<le ~ wllrde ,Ier Lorentzwiukeillus del' gemcsseuen miltleren maximalen
Driftzeit I.B=O bzw. tHill mit llud olme Milgnelfeld hel'cdlllet

l' D ~O . (t 11=0)

1'8/11 • (lll;~)'

ID=1l
co~u::= --.

tD;<u



Lor"nl~winkcllJ('lriif!:l. 6" _.8". Dies clIl.spl'icht cinelli Uulerschied ill dn Dl'iflg,·,rhll'ill-
digkeit yun 6.•••=- "llIll"8, clIl.sl'l'ed,eUI\ cineI' A bUl\llIlII' del' Dl'ifl.g!'schwilllligkcil 11111
JO'/',.

Kapitel 6

Diskussion und Vergleich der
Ergebnisse

hn nallllll,n <liesel' Arheit. wUHlcn 1I,il eillfllcl.ell Millclll V"rf"hl'eu Cllt wickclt, mit. den ell
man <len LOl·ent.zwiukd beslinlllleu kallli.

Die Auswerlung del' D".lell ~eigell h"i <IeI'Dest.inllllllng des LUI'l'lIl.zwinkcls eiue rechl
gut.e Ubereiustimmllng mil vergleichl".ren Wl'den illlS anoeren EXl'cl'illlent.cn (s.u.). Da
andere Messungen mit. von ullsen'lI Be.liugullgell aLwcicl,clldell MlIgllelfcldel'lI, hzw.
DriIHclclel'l' gemacht w\lrden, Inull eille t:ntsl'l'ecl,ell,lc Inkrpnbtioll del' Eq:\elmissl'
dlll'el.gefiihrl werden. Di'zu eiglle( siel. f"lgellllel' Aus"t.z. Ocr Lorelllzwinkel kallll,
wie ill Kapilcl 2 gezeigl wurde, <lurel. u"chstehcn<lc GI<-idlllng i1ug,,,.iih,,,,1. wenlen:

Die 1lI111,\IIdisrhe Driflgescl.will<1igkeit. ''''AI isl 1'1'1I1'"l'lioll,,1 zur Gesel,\\'illllil~kci/ ulll\<'
Fcld:

f3 winl 111l1gneti.schCl' Ablelll.:llllY'< Koc:ffiziwt gell illl Ill. 111,<1ist. lIbhiingig VUILIjeweiligeu
Gasgelllisch 123J. Diesel' I\oellizient. ist. ill in ciner A l'beit. von U .nin<ler d al. 1211 fiil'
Argon/A-t.han (50/50) expcrilllelll.cll best.illlml won!<-n un,lli •.gl bei {:J = 1.2 ± O.!.

Unler Vcnven,luug von Gig. u.2 1111<1<IeI'(·XI'f'l'illlClIlclll.e:i/illlllll.ell D'l'ift.gescl.wiudig-
keit. w(E = O,E) k"uu dUH'h <lie el'lllitlclll'U LOl'l'ul.zwiub:1 <lie ill GIg G.1 Leschriebell"
Fllllkt.iou gdil.tet. wel'oell (vgl Abb G.]). AliI' <lies!' WeiSl' erl.iilt. mau ein fJ ill Gri>fle
VOIl /1 = 1.4 ± 0.2. Der 'Fit.' .I\II'ch die \\',.1'1" zeigt, dall k,·il ••. griJlkrcn AIJWeid.ullgell
Illlter deu eillze!ncn Werll'lI allflrdcll IIlld dall d •.•. :\ hln,l",ul\slwdliziellt. ilillerlwU, del'
Fehlergrcnzen glcidl groll isi. Eiue red.nerisd, •. 1I111."","r!Il".g des Loreut.zwillkds lI.il
Hill'" ,ieI' DollzU1i1un • Trill.sl'0rl gleidlllllg lIlld IIl1kr )jl:riicksidlt.igllllg dt:r llulersd.i,·01-
Iid":11 \Virkllngsljuerschuille versrhiedcncr Ga'I;'·lllisd ••. wllnle Yon Hamallantsizd.elllL
et. ,,1.12~1durchgefill.rt. Snwuhllllil seillcu Envarlllllgeu, als illld. Illil. deu uad, Glg.G.]
extrill'"licrt.cu gemcsseneu Lorenlzwinkd VOIIU. Dilloler cl i1J.l2]j, M. At.i1c ct. al. 1241
Iluel H. Daum el. "I. 125J solleu ,lie wit. del' Tcst.kallluler III gellll'SSenCn Lurculzwinkd
beilll Drift.felel vou E = 110 V/7Il'lll vcrglid.en werden und siud iu Tahclle G.1 zusuw-
rnengef"fll.

Einc Extrapolation del' gellll"sseu,'u Loreulzwillkd j",i einelll Driftfcld Vllll
E:= 11111'/1/1111, lidert. fiir das Ma.l,\lleifdd ill del' C.1C d,·s H]·Dd"kt'J!·s YOU1.2 Tc.<llI
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ITeslaj

0.21
0.42
O.G3

eillell LOl'elltzwillkd VBlI H' "" 42". Dies hedeutet, oaB, hei ,IeI' N,~il(unl( tI,,1' Dl'ifl.zellclI
ill Ocr CJC "on 1S.G" his 41.2° (jc lIach· n.allius), ocr LOl'entzwillkd IIIII' illl inncren Be-
reich ller C.lC in clwa kOllll'Cnsiert. win!. 1m iiuBel'en Bereich giht es Ahwcidlllngen his
C>l~"" 19°, die spilter hei tlcr Aus",,,dung del' Daten beriicksichtigt wcr,len llliissen.
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Tahdle 6.1: Vel'gleich deT gcnlessellen LOl'l'lItzwillkcl ill AflGON/.A.THAN IHit vCl'sehic-
denen cxtl'apoliedcn Ergelmissen anderer Mdlreil,eu



Die gllte Uber('iusliuIIUIIII~ clc:r Erg,-Imisse mit v"rgkiehbarcu Exp"rimellt.C:1I l.,-if:\t, ,lull
dlLS Expcl'imelll. mit. deu ,la1.lIgdJi'rigcn Mdlw(lrll "ill gcciguct.cs Iust.nlllleut 1.111'De-
stimmung des Lorellt~willkcls bjl'l.t'I.. Es wilrc W,illSdlCIIswcrt gewcscu, clas Expcl'ilUellt
sowohl mit hohcrc:r Statist.ik, als ,,"eh bei weilt'rcu Drift- lIud Magncl.fdd"m, s(,wic all'
c1eren Gasgclllisehell ~1Iwiederholcu. Einc lwhc Stn.t.islik h"j MessuII~en l11it kosmiscllell
Teilchcn ist, abcr mil. lall[;ell Mclhcitcn vcrblllldcn Ulld lliitte den Ilnlullell diesel' Al'beil.
gesprengt.

Einen wcilcrclI Naeht.cil bci del' Messllllg slellt.e del' ~III' VerfiiguIIg gestcllte Magnet
dn\'. Die Inhollll>g'-lIit.iLteu des Ma~lIel.fcldes cntlallg dcr ~-Acllse des Magnet.cu licllcII
cillc cffektivcn- AlIslIlll.ZUUg des ~llll~eu Dl'ift.k"nllllcrvolllmcIIS nieht Zll.
Das maximale Magndfdd del' Solcuoiden liegt in del' Mitte zwisehell dell Spulen I,e;
0.G3 T. DcI' 1I1-Dell'ktOl', fiir .Ien .Iiest' Unt.enudlUugeu c1urrhgefiihl'l wUl'den, hat aber
vornllssicht.lich "ill Maglletfelcl von l.:! T, so doll eill" dirckt,- Studic bei c1iesem hohcn
~Iagnelfcld lIirht, 01ll'l'llwfiihl'CIl wal'.

\Veit.ere Mdlr<'i1,,'u, die .Ias V('j'llaltcll c1cl' Dl'iflkaulinel' im Maguclfcld mit Hill-
blick auf dell HI-DctektCll" IIntel'sllrhcu sollen, siud in Vorbel'cituug. Da~1I winl z.Z.
cin sogcllunntel' 'FilII Si~e Pl'otot,yp' (FSP) entwirkelt, del' in seiuer Strllktlll' zweier
benaehburtcr Zellell del' spilterell CJ C entspl'ieht.

Anhang A

Die elektrischen Spannungen an der Testkam-
mer 3

III 'fabellc A.I und A.2 siud die SjlllJllIllUgswcrk 1.IISilIIIIuC-IIgef,dlt, die ~Ilr Er~ellglllll\
del' l,eidcu Driftfclder Yon 85 F/I/llll lIud 110 V/1//I1/ lIi;lig wareu. Oil' Sl""llllllgen au
den Sigualdriihten wllrden dubei su gewilldt, ,];.11 illl Ivlil.l.d di •. lllaXirlll,1<- PlIISillllplitlld.·
bei etwa 300ml' liegt. Dies enlsl'riclol eiueul dcklri,,·b,·u Fdd yon 580 V/m", i\ll Ab-
stand VOIl 500Ilm VOIll Signaldrlliit.
Die Dezeidlllullgen del' SpllllllulIgswerl,e iu den heiden Ta1Jell.,n <'nlspn'd,en denen, wd-
che in del' Diplolllarbcit Vllli G. Wcsterka1l1p IIGI \-envcuckt wmdeu.

BVI
IlV2
I1V3
HV4
BV:;

SP~I;-;;'I;-;-;-g-
__ IVo/!l
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-I 1770

Spall~I\IJl~

1~'"lfl
533G

- ·!G88
Hf)

-t2n
I 1 GG2

----- -11\11 -

HV2
HV3
IIY'1
HV5



Feillst •.••kt.lI1'kollstllllk (n ~ 1/1:l7) ,
kOlJ)pkxe Diclek t ri,i tii tslwllSlall Ie (I -j it"
Phase des Ausdrud,es 1 - <-d" + i<-,/l',
\"'irkllllgsquerschllit.t fiir ,lie A1Jsorption cines PllOtolls Iler Ellergie E
,Inrch die Atome des Nadl\"eislllCdinlllS und
AtOlllllichte des Mediums Nul./A.

Dns gcladene TeilchclI mit der Masse 1\1 ulIll der Geschwindigkeit 'v =. fi,. dnrcllljlled.
das Medium mit deln Drnllllllgsindex <- = EI + iE,. Dabei ulltediegt "S der c1.,ktrOlllll-
gnelischen WechsdwirkulI!; mit dell HiillellcldtrullclI der GaslllOlekiij,. lIlId tauscht ein
PllOtoll der Ellergie Itw ulIll dem Impuls It).; nus. Vher die Viererimplll,,' des "illlauku-
den und aUS1,lllfell,h," Teilcl.clls l' ulld 1", erhiil!. mall

1/ = P - ]I. (A.1 )

und es gill fiir kleille Photollenenergien'

w =iik = '"kros{}, (A.2)

Dabei heschreil,t 0,. dell \"'illke! ,wischen dem eilllaufendell Teilchen und dem enllni-
tierten Phololl. Da das Photon im Medium der Dispersi01ll'clalioll

., I.:'c'
w· = -- (A.3)

E

Die vier Tenue in Gieidlllng A.7 I"d,en folgelllie Bedeutung;
Aus dell ersten heiden Termcn kallll ,11Irch Illtq;rat.ioll iih<:r die iihertragcne Ellergie

E vou cineru lllittlerCll Iouis",liollspol.(·uliid 1 bi~ Zllr luaxiuHll 111(lglidJcll Ell(~l"gic <1(~S

Elektwns (2m,c'f1'-y') der dilfnenticlle E,wrgi"""dnst ~~ al'ge!eitet werden. Diese
NiiherulIg isl auch hekannt ab ·Bdlw·Dl"r1.-Ful'lnel'

geniigl, erhiil!. 1Il"n ans Gleidillng A.2 und A.3

J£~ cosO, = 1. (A.4)
c

In Ahhiingigkeit d.,.. Photunenenergien kanll man f(,lgellde Faile unte1"dleiden;

Optischet' Bereich [ > 1 1Il1d reell. In diesem Fall ist die Emissioll ]'I'cller Pllotonen
milglich, solang •. die Gt'schwilldigkeil des Teilellens groller als die Pililsellgeschwin-
digkeit des Lidtles illt Medium isl (Chcl'cnkov . EjJekt)

-CI~) ~~~~~_~.~~ 1~~~Z ::2
AlP

Ahsorptiollsbel'eieh [ ist kOllll'lcx mill') < 1 uud 1', > O. In diesem Fall kOllnen nur
virtudle Plwt.ouell a\lsgctauscht, werden, was dazu fiih •.f, dan ,lie Gasnwlekiile
\llIter Euergievnlust des Teilel,ens ange •.egt, In\\'. ionisi\,,·t werden.

Die im Ahsortions],ereidl il\lft •.el.eu,len Effekle nwchl man siel. heim Dd •.eibeu ciner
Drift.k/lIllmer '" Nut,e, Du •.clt den Auslausch der virtucllen Pltotollen ve •.liert das
eillfallcll<k gcladl'lIl' Teikhl'n hei jeder Weellselwit'kullg Eucrgi". Der mittler" Energie-
verlust pro Liillg"lleinheil lidlt siclt nach PAlM durch

No Avogadro Zahl,
.4 O",luuug"ahl des Mediullls,

Z, ~ Ladungszahl dcs Me,lillllls Inw, des Teilchen,
I mittleres Ionisaliollsl'ot.eutial (l ~ 12 c F Z) und

'1', klassische •. ElektwneHr,,,lius '1'< ~, c'/m,c'.

Der driUe Term hesdll'eiht die \Vahrsclieilllid,hit "'" E•.,c\lg\lng d<:r b"clICller[;ctisrlleu
'h - Elcktl'ollel/'

Der viede Term, ,Ie •. aUeill iil,rig hleibt, wenll dit' PI,ot.ollellergiell untel'ltalh der
Aurcg\lugsellergieu fallen, hesdlrcihl die Er"'\lgllug vou C;berenkov-Strahl\lng.

(dE) 1,"" da'--. '" NE -- dE
dJ' 0 dE

darst.ellcu. ;I~isl d.· •. dilfcl'cllt.iellc \\Jirk\lngsq\lersdlllitt]J1'O Elcklrou \llId Ener[;ieverlust
\llld g,liedcrt si •.1t ful~ell<l<-r"lallcu a.\lf NiulJllt milU an, dall die Zid') lilT EI,·lilrouell wiih •.elltl der Driftph"Sl' im Gas keille

\\'cileren Mol"kiile ionisierell, bleil,t. di •. Auwltl der Elcklrollcll erhalteu 1lIid die l\:ollli-
u\liliit der La,luug kaun dmcll die Dollzllialln - TnlllSport,gleich\lng I>esdlriehell we",kll
Ill)

Sei f == f(-II;1',I) die Verteil\lngsf\luktioll dn Elcklrollell am Or! •., 'ur Zeit I 1111<1
nlit dcr Pltasengeschwiudigkcit. v, so er],jilt III/Ill

hf hf dl' hf .II'--- -I- 'C-' -- -I _ .. _ ..
hi bbl' ell h,'dl

hj'
.. = II

hi

Unt.er de •. Annahme, dal! die Vnt.eilulIg isot.rop isl \llId Hidlt "Oil r <l1,llulI/',I, k/" II1

Gleidl<llIg A.S nach dell Polar- ulld A~illl1ltwillkdll ill Leg,elltlre Polynolllc cuc,wickell.



2d: j'" h (J';,) l---. d(l) -- - tit
3 'Ill " h." }I'lll)

l ~E 1"'" h (1~,) l---w--, A"(f)"- _ .. , .. -elf
3 "'" hfl' JC(ll)

Nach Illt.cgratiull iiher die hcid~n Winkel 0 un,l cp, erlliUt mall folgclI.1c g~koppdtc
Differ.,nti alglcidlllil g'"II:

mit dcr Zyklotronfrc(IUenZ w =- ,·ll/w. "'II Ilild .•••J silld di.· Drifl.f;"sdllvilldigkcitcll
pawlld lnw. sellkrl'clit 1.11111Driftfdd E. Dell Lnrl'lltzwillkcJ O'L 1.wisclicll Ii; Illld E
erhiilt lIIall ails:

~Eh("F,)--- -_._- -
3 ht

2jll ~ (~~) _ L [fJ.(~~-tlo) l"o(t + f,,) - jj~-F'o(e)]
AI hf A /, A/.(t + eJ.l A/,(e)

?,.E 1)
---Jo"o + JC(ll)-F, (A.11)
1111' A

ILl.!
t.all OJ. - --

"'II
o.ler mit dCl' lIwynetiH:hcn D,.i/tyt.sth .•••i"diyb:it

h
eE-('/IFu)

hf

eB /'
-F;-I -F,"' ,\. J]

t.Hll tlL ......:.'HIAJ . --

E
Elekt J'Ollellell('rgic

flo Allrcglll.g>t·llergil'1l del' Gllsmolckiile
A mittieI''' fn:ic Wcgliinge del' Elcktronen

Alo n,iltlcrl' freil' Wegliiugc del' Gasmolekiile
A1 Masse d"r C ll>JJlolekiile

Del' DilfllsiollSkodlizicut liilll sid. ails ,!rIll Ellcrgi"spd;II'lIlJl Fu IIIlS Ilad,stclll:lldcr For-
mel licrlcitcn:

Untersllclillngcll mit cler DoltZlllllllll TrallspuJ'l!ll •.idlllllg a), Grlllldlag" 1.1\1'Sillllllal.iull
der Transport.grollen ill DriftkallllJlerll hei vnscl,i.·delll:1I GaslllisdlllJlgell wllrdeu vou
P.Ramillllllllsizeliclla et Ill. dllrtl'!lcfiil,rt IIlId krlllJleli lIuter 122111arhgcsrlililgcII werdcll.

(eDA)2
JC(ll)=l+ --

2mt

- [f' 3·A(t)·t.[c(B) ]
Fu(e) = eje. exp io leEA(t)j2 + 3A(e)tl\(n). kTelt

DalJei ist C eille NOl'lllienll.gskollstallte lIud A(t) eill Mallfiir die Energic, die eill Casmo-
leklil 81lfllehmCll kallll". Solllllge die AlIl'cgullgsellergiell ullterhalh dl'r mittlcrcll Elck-
trollellellergie Iiegell, setzt sieh A(e) folgelldcnuallen ZIlSillnmClI 151:

2'111 ,~ell ade)
A(e) =- - + L- ---

JH I, e a,)

rr. Wil'klllll;Sljllrl'srhnit.t fiir .Ii.· dastischt' Stl't'llllng del'
ElektJ'OlI('n an .11:11GasulUlcI,iilen

((" \Vil'kllllgs'luel'sdlllitt fiil' die AlIl'egllllg des NivCiHIS h

Dabei ist dal'allf 1.11acht..'n, dall bci Gasgemischell iibel' aile EllCrl,;ieuivClllls del' Gas-
lwmponentell allfslllJlmiert wel'den 1Il111l. Alls Gieidillng A.13 kiillnen die cillzelneu

:lTc:nuf' 1.61lcrcr Ordullul; kOllHCIi vCllacilliissigt werden
OiDnl..H'i wird illlcli <Ii., Allrq~ullg VOlt Villralious- h~w. Uotutiollsl'usliindcll lH'riid\!\ldltigl
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