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A luminescent chamber, consisting of a homogenious CsJ--Tl-scintillator and a 
four-stage magnetically focussed image intensifier, has been built. Using large 
aperture lenses for the imaging of the intensifier output screen to the photographic 
film, the light spot from a single photoelectron of the intensifier front-photocathode 
can easily be photographed. Intensification and resolution of the intensifier are 
about t06 and 0'1 mm respectivly. The conditions for seeing tracks of minimum 
ionising particles and the problems of spacial and time-resolution, of the depth of 
sharpness and the possibilities of stereo-viewing are discussed. Photographs of 
400 MeV-positron tracks are shown. The density of image spots in this case is 
20--40 per cm track length. A comparison of the luminescent chamber with other 
track chambers is discussed. 

Ft ir  viele Exper imente  an relat iv sehr sel tenen Elementarprozessen 
sind die herk6mmlichen Tei lchendetektoren unvor te i lhaf t :  die Z~ihl- 
anordnungen ,  weil entweder  der erfai3te Raumwinke l  im Konfigurat ions-  
r aum aller betei l igten Par t ikel  zu klein oder die Diskr iminierung des 
Untergrundes  unvo l lkommen  ist;  die Nebel- und  Blasenkammern  (Bahn- 
detektoren),  weft wegen der geringen zeitlichen Aufl6sung der nu tzbare  
Teilchenflul3 zu klein ist und  bei der Blasenkammer  aul3erdem die 
Expans ion  nicht  von dem Ereignis ausgelSst werden kann.  

In  diesen F~llen s ind Bahnde t ek to ren  mit  m6glichst hoher zeitlicher 
Aufl6sung erwtinscht, die von bes t immten  --  yon Z~ihleranordnungen 
diskr iminier ten  - -  Ereignissen ausgel6st werden k6nnen.  Die reziproke 
Zeitaufl6sung ist die Aufnahmedauer .  Sie bes t immt,  wie groB der Teil- 
chenflug sein darf, ohne dab auf ein Bild zu viele Un te rg rundspuren  
kommen aul3er dem Ereignis, das den Ausl6seirnpuls erzeugt. Neben der 
F u n k e n k a m m e r  erffillt die Lumineszenzkammer  diese Bedingungen.  Das 
zeitliche Aufl6sungsverm6gen liegt in beiden Fal len  bei etwa t0  -* s. 
Die Lumineszenzkammer  l~tgt dabei mehr  In format ionen  tiber das Er-  
eignis erwarten als die Funkenkammer .  Verifiziert wurde die Lumines-  
zenzkammer  erstmals 1955 yon ZAVOISKI1.1. Seitdem wurde yon 

* Diese Lumineszenzkammer enthielt einen Bildverst~irker mit etwa 8 mm 
Bilddnrchmesser. Spnren yon 200 MeV-Protonen in CsI--TI konnten damit photo- 
graphiert werden. 

1 ZAVOlSKII, E.K., lX/[.M. BUTSLOV, A.G. PLAKI~OV and G.E. S•OLKIN: J. Nuc- 
lear Energy 4, 340 (1957). 
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verschiedenen Seiten daran gearbeitet 3. Bei der vorliegenden Arbeit sollte 
die Qualit~it der Spurenbilder erh6ht und die Eigenschaften der Lumines- 
zenzkammer untersucht werden. 

1. Aufbau und Wirkungsweise der Lumineszenzkammer 

Bei der Lumineszenzkammer werden die Leuchtspuren, die hoch- 
energetische geladene Teilchen in szintillierendem Material erzeugen, 
~iber einen elektronenoptisehen ,,Bildverstfirker" photographiert. 

Fig. I zeigt die Anordnung. Ein Szintillatorkristall wird mit einer 
lichtstarken Optik auf die Eintrittsfltiche des Bildverst~trkers abgebildet. 
Das in der Helligkeit um mehrere Gr6Benordnungen verstttrkte Bild 
der Leuehtspur im Szintillator erscheint auf der Ausgangsfl~iche des 

bilc~nspur 
Zamem 

Fig. t. Lumineszenzkammer, schematisch 

Bildverst~irkers und wird mit einer automatisch transportierenden 
Kamera mit lichtstarker Optik photographiert. Entscheidend ftir die 
Qualit~t der Spurenbilder ist die minimale Quantendichte der Bilder, 
die w~ihrend des lJbertragungs- und Versgirkungsprozesses auftritt. Die 
im Szintillator erzeugte Lichtquantendichte ist yon der Ausbeute des 
Szintillatormaterials und der spezifischen Ionisation des anregenden 
Teilchens abNingig. GrSBenordnungsm~iBig werden yon einem minimum- 
ionisierenden Teilchen in einem CsJ-T1-Szintillator t05 Lichtquanten 
pro cm Wegl~inge erzeugt. Davon wird bei der Abbildung auf den 
Bildverst~irker nur ein kleiner Teil ausgenutzt, der durch den Apertur- 
winkel der verwendeten Optik, die Lichtbrechung an der Kristall- 
Grenzfl~iche und die begrenzte Transmission der Optik gegeben ist. 
Selbst bei sehr lichtstarker l:t-Abbildung ist nur mit etwa t % des 
erzeugten Lichtes am Bildverst/irker zu rechnen. Im Bildverst~irker 
werden yon den Lichtquanten zun~ichst aus einer Photokathode Photo- 
elektronen emittiert. Dabei geht ein Quantenwirkungsgrad ein, der je 
nach dem Spektrum des Szintillatorlichtes und der Qualit~it der Photo- 
kathode zwischen 2 und 10 % liegt. Die Quantendichte der Bilder ist 
damit schon auf 20his 100 cm-lreduziert. EineverkleinerndeAbbildung, 
die in vielen F~tllen nStig ist, ergibt nach Abschnitt 4 noeh geringere 
Quantendichten. Es ist daher erwiinscht, dab diese Quantendichte 

2 Z u s a m m e n f a s s e n d e r  Ber ich t :  PERL, • .L . ,  and  L . W .  ] o ~ E s :  Nucleonics  18, 
Nr. 5, 92 (Mai 1960). 



Eine Lumilaeszenzkammer 527 

nicht noch weiter reduziert wird. Dazu mul3 jedes Photoelektron, das 
von der Photokathode am Eingang des Bildverst~rkers emittiert wird, 
im photographischen Bild einen Bildpunkt erzeugen. Dort erscheint 
dann die Teilchenspur als punktierte LiMe. 

2. Konstruktion und Eigenschaften des Bildverst~irkers 
Ftir die Bildversttirkung wurde eine vierstufige BildwandlerrShre 

gebaut 3. Die Elektronen der Eingangsphotokathode (CsSb) werden in 
einer ersten Laufstrecke von 8 cm Liinge in einem homogenen elektrischen 
Feld auf t 0 bis 12 keV beschleunigt und auf einen Leuchtschirm (ZnS-Ag) 
geschossen. Mit einem axialen Magnetfeld yon 1500 Gaul3 werden die 
Elektronen dabei auf nahezu achsparallelen Bahnen gehalten, so dal3 
das Elektronenbild erhalten bleibt. Der Leuchtschirm ist auf eine etwa 
t 0 ~ starke Glasfolie gebracht, deren Riickseite mit einer zweiten Photo- 
kathode bedampft ist. Die Rtickw~rtsstrahlung des Leuchtschirmes 
wird durch eine elektronendurchlttssige t20 Int~ starke Aluminiumhaut 
verhindert, die tiber dem Leuchtschirm ausgebreitet ist. Die Photo- 
elektronen der zweiten Kathode werden wieder beschleunigt und das 
Spiel wiederholt sich insgesamt in vier Stufen. 

Die Beschleunigungsspannungen an einzelnen Stufen miissen ge- 
pulst werden. Liegt die Nachleuchtdauer des Szintillators in der GrSBen- 
ordnung t ~s oder dariiber, kann die erste Bildverstt~rkerstufe gepulst 
werden. Klingt der Szintillator wesentlieh schneller ab, dann mul3 das 
Bild im Leuchtschirm der ersten Stufe gespeichert werden bis das  
Triggersigual einen Hochspannungspuls ausgelSst hat. Dann wird 
zweckm~Bigerweise die zweite Bildverst~rkerstufe gepulst. Das dabei 
erreichbare zeitliche AuflSsungsvermSgen ist dann yon der Nachleueht- 
dauer des Leuchtstoffes abhttngig und betr~igt bei dem in dieser Be- 
ziehung ungtinstigen ZnS-Ag etwa 300 ~s. Ftir diesen Fall wttre es 
angebracht, einen schneller abklingenden Leuchtstoff in der ersten Bild- 
verstttrkerstufe zu verwenden. 

In beiden F~llen wird au~erdem die letzte Stufe gepulst. Damit 
wird verhindert, dal3 w~ihrend langer Aufnahmepausen der Film yore 
Untergrundleuchten des Bildverst~irkers geschwttrzt wird. Ein mechani- 
scher KameraverschluB ertibrigt sich deshalb. 

Der gebaute Bildverst~rker hat einen Bilddurchmesser yon 3 cm. 
Die Verst~irkung des Lichtstromes betr~gt etwa t0 ~ bei einer Gesamt- 
spannung von 56 kV, verteilt tiber die vier Stufen. Die ftir das Quanten- 
minimum wichtige Quantenausbeute der Eingangsphotokathode 

a GILDEMEISTER, 0.,  U. R. ~IES]~: Ein Bildverst~rker fiir die Teilchenspur- 
photographie. Z. angew. Phys. (erscheint in Kfirze). 
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betr~gt im Maximum der spektralen Empfindlichkeit 15 %. Der Durch- 
messer eines yon einem einzelnen Photoelektron herrtihrenden Leucht- 
fleckes auf dem Ausgangsschirm betr~igt 100 bis t20 ~. Diese Gr6Be 
bestimmt das geometrische Aufl6sungsverm6gen des Bildverst~rkers. 
Normalerweise wird das Aufl6sungsverm6gen der Lumineszenzkammer 
aber sfiirker yon der begrenzten Sch~rfe und Tiefensch~irfe der Eingangs- 
optik beeinfluBt. Sie bestimmt die Streubreite der Punktfolgen in den 
Spurenbildern. Der Dunkelstrom der Eingangsphotokathode ist 

10 -~5 ~A/cm2], so dab selbst bei einer Pulszeit yon 300 ~s nut  etwa 
t 5 Untergrund-Lichtpunkte durch thermische Emission auftreten. 

Das axiale Magnetfeld yon t 500 GauB wird yon zehn aneinander- 
gereihten, aus Kupferband gewickelten Scheibenspulen erzeugt. Der 
Innendurchmesser ist t8 cm, der Aufiendurchmesser 30 cm. Die Ver- 
lustw~irme wird auf zwischenliegende Kupferscheiben tibertragen. Die 
Scheiben sind am Augenrand wassergekiihlt. Die Stromdichte ist 
6 A/mm i, und die Anschlul3werte der ganzen 50 cm langen Spule sind 
t 00 V, 60 A. 

3. Hochspannungsimpulse 

Die Beschleunigungsspannungen entweder der ersten und letzten 
oder der zweiten und letzten Stufe des Bildverst~irkers sollen gepulst 
werden. Fiir die verschiedenen Anwendungen wurden drei Hochspan- 
nungsimpulsgefiite gebaut4: 

a) Ein Ger~t zum Pulsen der letzten Stufe. Es erzeugt einen positiven 
Spannungsimpuls von t0 bis t8 kV Amplitude und 5 bis 20 ms Dauer. 
Es besteht aus zwei Quecksilberdampfthyratrons. Das erste wird vom 
Triggersignal geziindet und l~dt die Belastungskapazifiit auf die ge- 
wtinschte Spannung auf, das zweite Thyratron wird verz6gert gezfindet 
und entl~dt die AusgangskapazitAt wieder. 

b )  Ein Ger~t zum Pulsen der ersten oder zweiten Stufe. Es liefert 
einen negativen t0 bis t6 kV-Impuls yon 0,t bis I ms Dauer. Es ist 
~hnlich wie das Ger~t a), aber mit zwei Wasserstoffthyratrons aufgebaut. 
Die Verz6gerung zwischen Triggersignal und dem Hochspannungsimpuls 
betr/tgt etwa 2.  t0 -4 s. 

c) Ein Pulsgenerator zum schnellen Einschalten der ersten Stufe mit 
m6glichst geringer Verz6gerung (Fig. 2). Er  enthiilt nur Vakuumr6hren 
und liefert negative Impulse bis zu t 6 kV Amplitude und 10 -7 his t 0 -~ s 
Dauer. Die Verz6gerung zwischen einem Multiplier-Koinzidenzsignal 
und dem vollen Weft der Hochspannung betr~igt 50 ns bei t 2 kV Ampli- 
tude. Eine zus~itzliche Verz6gerung zwischen der Szintillation eines 
Z~hlers und dem Hochspannungsimpuls entsteht durch die Elektronen- 

4 BRINCKMANN, P. :  Elektronische Steuerung einer  Lumineszenzkammer  (Di- 
plornarbeit) ,  Physikal isches  In s t i t u t  der  Univers i t~t  Bonn.  
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laufzeit in dem Multiplier. Gute Werte liegen bisher bei 30 ns. Die 
resultierende Gesamtverz6gerung zwischen dem Teilchendurchgang und 
dem Hoehspannungsimpuls yon 80 ns an der ersten Bildverst~trkerstufe 
erm6glicht es gerade noch, ffir die Lumineszenzkammern ein NaJ-  
Kristall (Nachleuchtzeitkonstante ~ 0,25 lxs) zu benutzen. Die Pulszeit 

3E29 0~1q3 EFP m 

IKv 

~oK 

1500~ ~-550V0,22 

Fig. 2. Hochspannungs-Rechteckpulsgenerator 

(=Aufl6sungszeit der Lumineszenzkammer) kann dann auI 0,7 bis I [zs 
eingestellt werden. Bei Verwendung eines CsJ-Tl-Kristalls mul3 wegen 
des l~tngeren Nachleuchtens die Pulszeit gr6Ber sein (3 bis t0 ~zs). 

4, Optische Abbildung 
a) Abbildung zwischen Szintillator und Bildverst~irker. Die Optik, die 

den Szintillator auf den Bildverst~irker abbildet, soll vor allem m6glichst 
lichtstark sein, damit die Bildpunktdichte nicht zu klein wird. Handels- 
tibliche Objektive hoher Apertur sind gew6hnlich auf Abbildung aus 
dem Unendlichen korrigiert. Zun~chst sollte tier Abbildungsmal3stab 
1:1 betragen. Deshalb wurden zwei gleiche Objektive (Astro Tacho- 
nar f: t ;  75 ram) mit ihren Frontlinsen gegeneinandergesetzt. Das erste 
Objektiv bildet die Spur in das Unendliche, das zweite aus dem Un- 
endlichen auf den Bildverst~trker ab. Dabei wird yon dem gesamten 
Szintillatorlicht ein Anteil ~ auf den Bildverst~trker tibertragen. Ohne 
Berticksichtigung der Vignettierung -- also ftir achsnahe Bildpunkte --  
ist 

_ To { t _ ~ a (D/2g)2 1 
o~ - Z - ,  ~ 1 + (D/2g)~l ( t )  

g = Gegenstandsentfernung (scheinbare Entfernung), 
T O = Transmission der Optik, 
n -Breehungs index  des Szintillators. 

Bei dem betrachteten Linsensystem ist 70 ~ 0,5, n 2 ~  3, 2) _ t und 
damit ~ = 8, 5 10-~. 2g 2 
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Der Tiefensch~rfebereich (2t) im Kristall wird durch die Brechung 
an der Kristall-Grenzflitche vergrSBert. Es ist 

t - -  s V ( -- ng )(~gg) , (2) y . D/g n 1 +  I ~ D 2 

wenn s der Streukreisdurchmesser und y = __b der AbbildungsmaBstab ist. 
g 

Mit den oben angegebenen Werten ftir n und Dig wird mit y = 1 

2t =3 ,75  . s. 

Bei einem maximalen Streukreisdurchmesser yon I mm ist die aus- 
nutzbare Tiefe des Kristalls also 3,7 mm bei der verwendeten Anordnung. 

GrSgere Kristalle kSnnen verkleinert abgebildet werden. Bei gleich- 
bleibender Lichtst~irke D/b des bildseitigen Obj ektives geht, wie G1. (t) ftir 
D/2g<< 1 zu entnehmen ist, die Bildpunktdichte -- Zahl der Bildpunkte 
pro cm L~nge im verkleinerten Bild der Spur -- etwa linear mit dem 
Abbildungsmal3stab. Die ausnutzbare Kristalltiefe w/ichst nach GI. (2) 
quadratisch mit dem reziproken AbbildungsmaBstab, wenn man auf 
den gleichen Streukreisdurchmesser im Bild bezieht. Das ist wichtig 
fiir die M6glichkeit einer stereoskopischen Abbildung yon Szintillator- 
kristallen aus zwei zueinander senkrechten Richtungen. Die Kristall- 
breite des einen Bildes ist dann die Tiefe fiir das andere Bild. Schon 
bei einer 1:4-Verkleinerung wird die ausnutzbare Tiefe des Kristalles 
6 em, wenn wieder eine Streubreite der Spur im Bild yon t mm zuge- 
lassen wird. 

b) Abbildung zwischen Bildverst/irker und Film. Eine lichtstarke 
Ausgangsoptik verringert die Verstiirkungsanforderungen an den Bild- 
verst~irker. Da der , ,Gegenstand" in einer Ebene (Leuchtschirm) liegt, 
f~illt hier das TiefenscMrfenproblem fort. Dafiir werden h6here An- 
forderungen an die Abbildungssch~irfe gestellt. Vor allem ist es nur so 
lange sinnvoll, die Lichtst~trke zu erh6hen, als die Leuchtdiehte der 
Bildpunkte in der Filmebene tats~chlich w~chst, und nicht tier Gewinn 
an Lichtintensit~t dureh die abnehmende Sch~rfe kompensiert wird. 
Der AbbildungsmaBstab ist durch das Filmformat (36 mm-Film) nach 
oben begrenzt. Bei den Aufnahmen mit der hier beschriebenen Lumines- 
zenzkammer wurde bisher ein f: 1,5-85 mm-Objektiv (Leitz-Summarex) 
gekoppelt mit einem f:2,5-200 mm-Projektionsobjektiv (Leitz-Hektor). 
Der AbbildungsmaBstab betfitgt also t :2,3. 

5. Testen der Lumineszenzkammer  mit  Elektronenspuren 

a) Aufbau. Zur Demonstration der Arbeitsweise der Lumineszenz- 
kammer wurden 400 MeV-Positronen in den Szintillator eingeschossen 
und die entstehenden Leuchtspuren photographiert. Die experimentelle 
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Anordnung zeigt Fig. 3. Diev-Bremsstrahlung aus dem Bonner 500 MeV- 
Elektronen-Synchrotron wurde kollimiert und die auf dem Luftweg yon 
etwa 6 m L~nge entstehenden Elektronenpaare magnetisch abgelenkt. 
Ausgeblendet wurden 400 MeV-Positronen und durch zwei Szintillations- 
z/ihler auf den CsJ-TI-Kristall geschossen. Die beiden Z~ihler gaben ein 

~ -  ,,, 7 - @ah/ 

B#dvees//fpker 

Ab/eMmagne/ 

Fig. 3. Versuehsanordnung: Strahlf~hrung 

Fig. 4. Versuchsanordnung: Bildverst4rker und elektronische Steuerung 

Koinzidenzsignal zum Triggern der Bildverst~irker-Impulse. Die Z~ihler- 
szintillatoren batten einen Querschnitt yon 5 • t 5 ram. Die Abmessungen 
des beobachteten Kristalls waren 25 mm Durchmesser und 5 mm Dicke. 
Er  wurde mit dem eben beschriebenen System (zwei gekoppelte f : l -  
Objektive) im Mal3stab 1 : t auf dem Bildverst~irker abgebildet. Die ver- 
wendete Pulsanordnung zeigt Fig. 4. 

Im Ruhestand liegt an der Photokathode das Potential (--12 kV), 
die erste und zweite Zwischenfolie haben Erdpotential und die dritte 
Folie und der Ausgangsleuchtschirm liegen 18 kV positiv. W~thrend das 
Spurenbild im ersten Leuchtschirm gespeichert wird, 16st das Koinzidenz- 
signal der Z~ihler zwei Hochspannungsimpulse aus. Einer bringt die 
erste Zwischenfolie fiir 300 ~s auf das Kathodenpotential  ( - - t 2  kV), 
so dab die zweite Verst~irkerstufe eine Beschleunigungsspannung von 
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12 kV erh/ilt. Der zweite Hochspannungsimpuls von -k 18 kV Amplitude 
und 10 ms Dauer wird dem Ausgangsschirm zugeftihrt, dessen Potential 
sich dadureh auf 36 kV erh6ht. 

Weil bei dieser Schaltung der erste Hochspannungsimpuls die erste 
Verst/irkerstufe aussehaltet, wurde das Koinzidenzsignal vor der Impuls- 
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auslSsung um 8 ~zs verz6gert. In dieser Zeit hat  der Kristall seine Licht- 
energie zu 83 % ausgestrahlt 5, w~thrend der erste Leuchtschirm des Bild- 
verst~irkers erst 15 % seiner Energie verloren hat. 

b) Ergebnisse. Fig. 5 zeigt einige auf diese Weise erhaltenen Bilder 
der Spuren, die von den eindringenden 400 MeV-Positronen in dem 
CsJ-Kristall  erzeugt wurden. Die Punktdichte liegt mit  20 bis 40 [cm -1] 
in der erwarteten GrSl3enordnung, wenn die Breite des Emissions- 
spektrums yon CsJ(T1) 6 im Vergleich zurn Empfindlichkeitsspektrum 
der Photokathode beriicksichtigt wird. Der mitt lere Durchmesser ein- 
zelner Punkte auf dem Film (Bilddurchmesser: t3 mm) betdigt  50 bis 
60 ~z. Davon entfallen t0 bis 20 lx auf das Aufl6sungsvermSgen yon 
Optik und Film, so dab bei dem Abbildungsmagstab 1:2,3 der Punkt-  
durchmesser auf dem 30 mm groBen Leuchtschirm des Bildverst~trkers 
etwa t20 ~. betr~tgt. 

Auf den Bildern sind deutlich Spuren verschiedener Streubreite zu 
erkennen. Das bedeutet,  dab die Spuren mehr oder weniger nahe der 
Sch~irfenebene der Eingangsoptik lagen. Eine Streubreite yon t m m  
war bei 1,9 mm Entfernung yon der Fokalebene zu erwarten. St6rend 
ist auf den Bildern noch der Untergrund. Er  ist nicht auf einen Dunkel- 
s trom der Photokathode, sondern auf Streulicht zurfickzufiihren. Das 
im Kristall erzeugte Licht kann vor allem im Kristall selbst, abet auch 
in der Optik und im Innern des Bildverst~irkers gestreut oder reflektiert 
werden. Daher ist die Untergrunddichte der gesamten Lichtmenge auf 
den Bildern proportional. Es ist zu erwarten, dab der Untergrund schon 
wesentlich reduziert wird, wenn die Lichtreflexion an der Riickseite des 
Kristalls verhindert wird. Weitere mSgliche MaBnahmen sind: Auswahl 
streuarmer Objektive, Optimalvergiitung der Linsenoberfl~ichen ftir das 
Empfindlichkeitsspektrum der Photokathode, Vergr6f3erung der Licht- 
absorption der Photokathode durch Erh6hung der Schichtdicke etwas 
fiber den fiir die Empfindlichkeit optimalen Wert. 

6. Vergleich der Lumineszenzkammer 
mit anderen Bahndetektoren 

Alle Bahndetektoren, Photoemulsion, Nebel- und Blasenkammer, 
Lumincszenz- und Funkenkammer  haben gemeinsam, dab der Energie- 
verlust der Teilchen in dem Kammermedium nicht ausreicht, unmittel- 
bar ein sichtbares Bild zu erzeugen. In allen F~llen entsteht zun~chst 
ein latentes Bild, das erst durch Energiezufuhr verst~rkt und umge- 
wandelt wird. Die Lumineszenzkammer ist nun der einzige Bahndetek- 
tor, bei dem die Verst~rkung v611ig getrennt ist yore Ort der Entstehung 

5 EINF~LD, K.: Z. Naturforsch. 14a, 966 (1959). 
s I(NOXPF~L, H., E. LOXPFE U. P. STOLX: Helv. Phys. Acta 30, 521 (1957). 
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des latenten Bildes. Das hat zur Folge, dab die Wahl der Verst~rkungs- 
methode unabMngiger ist, so dab die Forderung nach einem schnellen 
Verst~trker, der vom Ereignis selbst kurzzeitig eingeschaltet wird, im 
Prinzip leicht zu erf~allen ist. Der Nachteil der r~umlichen Trennung 
ist, dab bei der 13bertragung des latenten Bildes auf den Verst~irker 
-- den Bildverst~irker -- unvermeidlich ein groBer Teil der Information 
verloren geht. Deshalb ist die Lumineszenzkammer an Informationsgehalt 
beispielsweise der Blasenkammer unterlegen. Ihr Anwendungsbereich 
beschr~tnkt sich deshalb auf Experimente, bei denen die Vorteile der 
elektronischen Verst~rkung (hohe Aufl6sung und Triggerbarkeit) ent- 
scheidend sind. Das sind vor allem Experimente an absolut oder relativ 
seltenen Prozessen. Um verschiedene Bahndetektoren in ihrer Eignung 
far die Untersuehung seltener Ereignisse vergleichen zu k6nnen, sollen 
folgende charakteristische Gr6gen definiert werden: 

t. Die Bildzeit tb: Jedes Bild enth~lt die Spuren aller Ereignisse, 

die in das Zeitintervall t b fallen. 1-1 ist das zeitliche Aufl6sungsverm6gen, 
tb 

Bei der Lumineszenz- und Funkenkammer ist t L ~ tf  ~ Jl0 -~ s, gegeben 
durch die elektronischen ImpulsverzSgerung. Bei der Blasenkammer ist 
tf  ~ t0 -3 s, die ,,empfindliche Zeit"o 

2. Die Totzeit t o ist die Zeit, die ein Bahndetektor braucht, bis er 

naeh einer Ausl6sung wieder fiir eine neue Aufnahme bereit ist. ~ ist 
to 

die maximale Aufnahmefrequenz. Fiir die Untersuchung seltener Er- 
eignisse ist die Totzeit nur bei der Blasenkammer eine wichtige Gr613e. 
Sie bestimmt die m6gliche Expansionsfrequenz und betr~gt etwa ,! s. 

a) Vergleich Lumineszenzkammer--Blasenkammer. Bei der Blasen- 
kammer kann wohl die Filmbelichtung, nicht aber die Expansion der 
Kammer yon dem Ereignis ausgel6st werden, das aufgenommen werden 
soll. Wenn die interessierenden Ereignisse in relativ grol3en und stati- 
stisch verteilten Zeitabst~nden eintreten, wie bei H6henstrahlexperimen- 

K #  

ten, wird nur der Bruchteil i ~  ~ t0-8 der Ereignisse aufgenommen. Bei 
to 

der Lumineszenzkammer ist der Aufnahmewirkungsgrad unter diesen 
Bedingungen t 00 %. 

Ist allerdings die Strahlung wie bei einem Synchrotron gepulst mit 
einer Pulszeit tp und einem Pulsabstand t~, dann ist ftir tp<t~ und 

t~ < to Bder  Aufnahmewirkungsgrad bei der Blasenkammer tj~, liegt des- 
halb je nach dem Pulsabstand zwischen t u n d  t00%. t~ 

Der entscheidende Vorteil der Lumineszenzkammer gegeniiber der 
Blasenkammer ist aber die kurze Bildzeit t~ ~ t 0 -6 s, Sie wirkt sich aus, 
wenn die maximal m6gliche Strahlintensit~it von der Blasenkammer 
nicht verarbeitet werden kann, weil sonst zu viele Untergrundspuren 
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auf jedes Bild k/tmen. Bei gegebener Strahlintensit~tt ist die Zahl der 
Untergrundspuren pro Bild der Bildzeit proportional. Das bedeutet, 
dal3 die Strahlintensit/it bei der Lumineszenzkammer etwa 10areal gr6Ber 
sein kann als bei der Blasenkammer. In einer vorgegebenen Zeit ist die 
Zahl der Spurenbilder von den interessierenden seltenen Ereignissen 
bei der Lumineszenzkammer daher 103 bis t05mal grSl3er. 

Daraus ergibt sich nicht nur, dab die Experimentierzeit ftir Unter- 
suchungen, die mit der Blasenkammer m6glich sind, verk~rzt werden 
kann. Wichtiger ist, dab Untersuchungen yon Ereignissen mit extrem 
kleinem Wirkungsquerschnitt iiberhaupt erst erm6glicht werden. 

b) Vergleich Lumineszenzkammer--Nebelkammer. Bei der Expan- 
sions-Nebelkammer kann im Gegensatz zur Blasenkammer die Expan- 
sion yon dem Ereignis ausgelSst werden, weil die in der Kammer ge- 
bildeten Ionen eine zur Expansionszeit lange Lebensdauer haben. Die 
Bildzeit tJ liegt aber in der GrSBenordnung I s, so dab auch bier nur 
kleine Strahlungsintensit~tten verarbeitet werden k6nnen und deshalb 
die Bildfrequenz bis zu einem Faktor  106 kleiner ist als bei der Lumines- 
zenzkammer. 

Abgesehen yon dem Zeitverhalten ist die Nebelkammer fiir Hoch- 
energieexperimente wegen der geringen Dichte des Mediums in den 
meisten F~tllen ungeeignet. 

c) Vergleich Lumineszenzkammer--Funkenkammer. Die Funken- 
kammer hat etwa das gleiche Zeitverhalten wie die Lumineszenzkammer. 
Die Bildzeit ist in beiden F~llen in erster Linie yon der elektronischen 
PulsverzSgerung nach unten begrenzt. Ein Nachteil der Funkenkammer 
ist in manchen F~tllen die Inhomogenit~it des Mediums. Ferner wird 
h/iufig die Spur eines Teilchens yon der eines anderen ausgelSscht, 
besonders dann, wenn die Ionisationsdichten merklich verschieden sin& 
Es ist also schwierig, mehrere Teilchen gleichzeitig in einer Funken- 
kammer nachzuweisen. Far  Messungen am Zerfall yon Teilchen -- etwa 
zur Diskriminierung der Teilchenart -- ist die Funkenkammer meistens 
besser geeignet, well bei ihr grol3e Dimensionen m6glich und daher 
groBe Bahnl~tngen beobachtet werden kSnnen. (GrSl3enordnung I b i s  
10m.) 

Es ist daher naheliegend, Funkenkammer und Lumineszenzkammer 
zu kombinieren. Ein interessierender Prozel3 kSnnte in der Lumineszenz- 
kammer beobachtet, und die sekund~iren Partikel mit Funkenkammern 
diskriminiert werden. So ist zu erwarten, dab die Lumineszenzkammer 
neue experimentelle M6glichkeiten erschliel3t. 

Ich  danke  H e r r n  Professor  Dr. YV. PAUL ftir die Anregung  zu dieser  Arbe i t  und  
den H e r r e n  Dipt . -Phys .  R. GIESE und Dipl . -Phys .  P. BRINCKMANN ftir die Hi l fe  
be im Bau und  Be t r i eb  der  L u m i n e s z e n z k a m m e r .  Die Arbe i t  wurde  vom Bundes-  
m i n i s t e r i u m  fiir A tomfor schung  un te r s t t i t z t .  

z, Physik. Bd. 174 3 6 


