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Detecting and localizing radiation is the very basis of physicists’ work in a
variety of fields, especially nuclear or subnuclear physics.

Certain instruments have assumed special importance in the understand-
ing of fundamental phenomena and have been milestones in the building up
of modern theories. They make up a long list: the ionization chamber, the
cloud chamber, Geiger-Müller counters, proportional counters, scintilla-
tion counters, semiconductor detectors, nuclear emulsions, bubble cham-
bers, spark and streamer chambers, multiwire and drift chambers, various
calorimeters designed for total absorption and then measurement of parti-
cle energy, Cherenkov or transition radiation counters designed to identify
or select particles, and many other detectors, some very important examples
of which are still being developed. However, some of this equipment has
become obsolete as physicists’ requirements have changed. Wire and drift-
chambers, introduced in 1968, met the then requirements of physicists,
whereas the properties of the most productive detectors available at the
time, mainly bubble and spark chambers, were no longer capable of meet-
ing those needs.

Multiwire chambers gave rise to further developments in the art of
detectors, of which some are highly innovative. Most high-energy physics
experiments make use of these methods, but their application has extended
to widely differing fields such as biology, medicine, and industrial radiology.

Our study of multiwire proportional chambers, which began in 1967, was
triggered by the problems with spark chambers which then faced us. The
latter, introduced in 1959 by Fukui and Myamoto, beautifully supplement-
ed the bubble chamber. Whereas the latter was still peerless in the quality of
the information which it provided and from which one single exposure
could on its own lead to an interesting discovery, the spark chamber gave a
repetition rate more than 100 times higher. Moreover, as it had a memory
of almost 1 µ s, the instrument could be triggered only for events selected by
faster auxiliary counters, making it possible to address the study of phenom-
ena which occurred much more rarely in very high-energy interactions.
Nevertheless, the need to store the information on photographic films led
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t o  a  b ottl e n e c k:  b e y o n d  a  f e w  milli o n  p h ot o g r a p h s  p e r  y e a r  o r  p e r  e x p e ri-

m e nt,  t h e  e x p o s u r e  a n al y si s  e q ui p m e nt  w a s  s at u r at e d.

P h y si ci st s  t h e r ef o r e  h a d  t o  i n v e nt  m et h o d s  of  r e a di n g  t h e  s p a r k s  w hi c h

b y p a s s e d  p h ot o g r a p h s.  W e  i nt r o d u c e d  t w o  n e w  m et h o d s:  o n e  w a s  b a s e d  o n

t h e  m e a s u r a bl e  d el a y  of  t h e  si g n al  p r o d u c e d  b y  a  s p a r k  i n  r e a c hi n g  t h e  e n d

of  a n  el e ct r o d e;  t h e  s e c o n d,  b a s e d  o n  t h e  di vi si o n  of  t h e  c u r r e nt  p r o d u c e d

b y  a  s p a r k  i n  pl a n e  o r  wi r e  el e ct r o d e s,  at  t h e  e n d s  of  w hi c h  t h e  c u r r e nt

p ul s e s  a r e  m e a s u r e d,  m a d e  it  p o s si bl e  t o  o bt ai n  t h e  c o o r di n at e s  of  t h e  s p a r k

a n d  h e n c e  of  t h e  p a rti cl e  b y  p u r el y  el e ct r o ni c  m e a n s.  T hi s  l att e r  m et h o d  w a s

d e v el o p e d  i n  s e v e r al  l a b o r at o ri e s  f o r  t h e  f o c al  pl a n e s  of  s p e ct r o m et e r s  a n d

w e  h a v e  o u r s el v e s  t h u s  p e rf o r m e d  e x p e ri m e nt s  o n  t h e  n u cl e a r  r e a cti o n s

i n d u c e d  b y  pi o n s.

Ot h e r  a p p r o a c h e s,  s o m e  of  t h e m  b ett e r  t h a n  o u r s,  w e r e  d e v el o p e d  si m ul-

t a n e o u sl y:  s o ni c  s p a r k  c h a m b e r s  a n d  wi r e  s p a r k  c h a m b e r s  w hi c h  g a v e  ri s e  t o

v e r y  i m p o rt a nt  d e v el o p m e nt s.  N e v e rt h el e s s,  t h e  f a ct  t h at  it  i s  i m p o s si bl e  t o

t ri g g e r  s p a r k  c h a m b e r s  at  r at e s  a b o v e  a b o ut  1 0 0  ti m e s  p e r  s e c o n d  r e d u c e d

t h ei r  s c o p e.  I n  t h e  mi n d s  of  s o m e  p h y si ci st s  a r o s e  t h e  i d e a  of  li miti n g  t h e

di s c h a r g e  p r o d u c e d  f r o m  el e ct r o n s  r el e a s e d  i n  a  g a s  t o  a  m u c h  l o w e r  l e v el

t h a n  t h at  att ai n e d  b y  t h e  s p a r k  s o  a s  n ot  t o  di s c h a r g e  t h e  c a p a cit a n c e

f o r m e d  b y  t h e  el e ct r o d e s;  t h e  a d diti o n al  g ai n  t h u s  n e e d e d  w a s  t o  b e  o b-

t ai n e d  b y  m e a n s  of  el e ct r o ni c  ci r c uit s.

I n  1 9 6 7,  I  u n d e rt o o k  t hi s  st e p,  a r m e d  wit h  s o m e  e x p e ri e n c e  a c q ui r e d  at

t h e  C oll e g e  d e  F r a n c e  f r o m  1 9 4 8,  s o m e  t e n  y e a r s  b ef o r e  I  j oi n e d  C E R N.  I

b uilt  c yli n d ri c al  si n gl e- wi r e  p r o p o rti o n al  c h a m b e r s  a n d  al s o  d e m o n st r at e d

t h e  p o s si bilit y  of  m a ki n g  u s e  of  t h e  li g ht  p h e n o m e n a  p r o d u c e d  b y  a n

a v al a n c h e  of  el e ct r o n s  i n  a  g a s.  T hi s  a p p r o a c h  l e d  t o  n o  p r a cti c al  m et h o d.  It

w a s  g r e atl y  e xt e n d e d  l at e r  o n  d u ri n g  w o r k  d o n e  at  t h e  U ni v e r sit y  of  C oi m-

b r a  i n  P o rt u g al  b y  E.  P oli c a r p o.  T hi s  w o r k,  f r o m  w hi c h  I  d r e w  a  g r e at  d e al

of  i n s pi r ati o n,  p r o v e d  v e r y  v al u a bl e  f o r  t h e  e x p e ri e n c e  I  g ai n e d  a n d,  m o r e

p a rti c ul a rl y,  t h e  u n d e r st a n di n g  of  t h e  p ri n ci pl e s  g o v e r ni n g  t h e  m ulti pli c a-

ti o n  of  el e ct r o n s  i n  g a s e s.  It  l e d  m e  t o  a n  att e m pt  t o  b uil d  c h a m b e r s  wit h

a v al a n c h e s  m a d e  vi si bl e  b y  s h o rt  el e ct ri c  p ul s e s.  It  r e s ult e d,  i n  1 9 5 6,  i n  t h e

fi r st  d et e ct o r  wit h  s p a r k s  f oll o wi n g  t h e  t r aj e ct o r y  of  p a rti cl e s.  It  pl a y e d  n o

r ol e  i n  t h e  i nt r o d u cti o n  of  s p a r k  c h a m b e r s  i n  p a rti cl e  p h y si c s.

Fi g u r e  1  s h o w s  t h e  d e si g n  s el e c t e d  i n  1 9 6 7  t o  s t u d y  p r o p o r ti o n al

m ulti wi r e  st r u ct u r e s.

A  st u d y  of  t h e  el e ct ri c  fi el d s  s h o w s  t h at,  i n  t h e  r e gi o n  n e a r  t h e  wi r e  t a k e n

t o  a  p o siti v e  p ot e nti al,  w h e r e  a  li mit e d- s c al e  a v al a n c h e  i s  t o  b e  p r o d u c e d,

t h e  el e ct ri c  fi el d  i s  t h e  s a m e  a s  t h at  p r e v aili n g  n e a r  a  wi r e  t e n si o n e d  i n  t h e

a xi s  of  a  c yli n d ri c al  t u b e,  a s  c a n  b e  s e e n  i n  fi g s.  2  a n d  3.  Wit h  t h e  p a r a m-

et e r s  w e  c h o s e,  i n  a  g a s  i n  c o m m o n  u s e  i n  p r o p o rti o n al  c o u nt e r s,  t h e

a v e r a g e  m e a n  f r e e  p at h  of  a n  i o ni zi n g  c olli si o n  s h o ul d,  at  at m o s p h e ri c

p r e s s u r e,  b e  a b o ut  1  µ m  (fi g.  4).  W e  mi g ht  t h e r ef o r e  e x p e ct  a  g ai n  of  a b o ut

l 05 f o r  a n  a v al a n c h e  e xt e n di n g  o v e r  a  di st a n c e  cl o s e  t o  t h e  di a m et e r  of  t h e

wi r e,  i. e.  2 0  µ m.
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G u ar d  stri p

Fi g.  1: A  f e w  c o n str u cti o n  d et ail s  of  m ulti wir e  c h a m b er s.  T h e  s c n siti v e s  a n o d e  wir e s  ar e

s e p ar at e d  b y  2  m m  fr o m  e a c h  ot h cr;  t h eir  di a m et er  is  2 0  µ m.  T h e y  ar e  str et c h e d  b et w e e n  t w o

c at h o d e  m e s h e s,  i n  a  g a s  at  at m o s p h eri c  pr e s s ur e.  T h e  e d g e s  of  t h e  pl a n e s  ar e  p ott e d  i n

Ar al dit e,  all o wi n g  o nl y  t h e  hi g h  v olt a g e  t o  e nt er  a n d  o nl y  t h e  p uls es  t o  l e a v e  t o  g o  t o  a  1 0 

a m plifi er.

Fi g.  2: E q ui p ot c nti als  a n d  el e ctri c  fi el d  li n es  i n  a

m ulti wir e  pr o p orti o n al  c b a m b cr.  T h e  eff e ct  of

t h e  sli g ht  s hifti n g  of  o n e  of  t h e  wir es  c a n  b c  s e e n.

It  h as  n o  eff e ct  o n  t h e  fi el d  cl os e  t o  t h e  wir e.

Fi g.  3: D ct ail  of  fi g.  2 s h o wi n g  t h e  el e ctri c  fi el d

ar o u n d  a  wir e  ( wir e  s p a ci n g  2  m m,  di a m et er  2 0

µ m).
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Di st a n c e  fr o m  c e ntr e  of  wir e  ( c m)

1

T h e r e  still  r e m ai n e d  o n e  c h all e n gi n g  p r o bl e m,  t h at  of  t h e  c a p a citi v e  c o u-

pli n g  b et w e e n  t h e  wi r e s.  T h e  cl o s e r  t h e y  w e r e,  t h e  m o r e  li k el y  it  w a s  t h at  a

p ul s e  i n d u c e d  i n  o n e  wi r e  w o ul d  b e  p r o p a g at e d  o n  it s  n ei g h b o u r s.  T hi s  w a s

t r u e  f o r  p ul s e s  p r o d u c e d  b y  a n  e xt e r n al  el e ct ri c  g e n e r at o r  b ut  u nt r u e  f o r

t h e  i nt e r n al  g e n e r at o r  f o r m e d  b y  t h e  p o siti v e  a n d  n e g ati v e  i o n s  s e p a r ati n g

u n d e r  t h e  eff e ct  of  t h e  el e ct ri c  fi el d.  T h e r e  h a d,  i n  t h e  p a st,  b e e n  e x a m pl e s

of  wi r e  c o u nt e r s,  e s p e ci all y  i n  c o s mi c- r a y  e x p e ri m e nt s,  w h e r e  t hi s  f e a r  of

c o u pli n g  l e d  t o  t h e  i n s ul ati o n  of  e a c h  of  t h e  p o siti v e  a m plif yi n g  wi r e s  b y

p a rtiti o n s  o r  t hi c k  i nt e r m e di at e  wi r e s.  W e  m e r el y  h a v e  t o  e x a mi n e  t h e  p ul s e-

g e n e r ati o n  m e c h a ni s m  i n  a  p r o p o rti o n al  c o u nt e r  t o  s e e  t h at,  w h at e v e r  t h e

di st a n c e  b et w e e n  t h e  wi r e s,  t h e  o n e  w hi c h  i s  t h e  s e at  of  a n  a v al a n c h e  will

d e v el o p  a  n e g ati v e  si g n al,  w h e r e a s  t h e  n ei g h b o u ri n g  wi r e s  a n d,  i n  g e n e r al,

all  t h e  n ei g h b o u ri n g  el e ct r o d e s,  d e v el o p  a  p o siti v e  si g n al  w hi c h  i s  t h e r ef o r e

e a s y  t o  di sti n g ui s h  f r o m  t h e  ot h e r.

M o st  of  t h e  el e ct r o n s  p r o d u c e d  i n  t h e  fi r st  mi c r o n s  i n  f r o nt  of  t h e  wi r e

p a s s  t h r o u g h  a  v e r y  s m all  p r o p o rti o n, ∆ V,  of  t h e  p ot e nti al V a p pli e d

b et w e e n  t h e  wi r e  a n d  t h e  c at h o d e  o n  t h ei r  t r aj e ct o r y.  T h e  c oll e ct e d  c h a r g e

  will  p r o d u c e  o n  t h e  wi r e  t a k e n  t o  t h e  p ot e nti al V o nl y  a  p ul s e  of  c h a r g e

  s o  t h at   Wit h  o u r  s el e ct e d  p a r a m et e r s,  t h e  ti m e  n e e d e d

t o  c oll e ct  t h e  el e ct r o n  c h a r g e  w a s  a  f r a cti o n  of  a  n a n o s e c o n d.  H o w e v e r,  t h e

p o siti v e  i o n s  h a v e  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  w h ol e  of  t h e  p ot e nti al  d r o p V a n  d

t h u s  i n d u c e  al m o st  all  of  t h e  c h a r g e  p ul s e  w hi c h  d e v el o p s  a s  a  f u n cti o n  of

ti m e  a c c o r di n g  t o  a  l a w  w hi c h  r efl e ct s  t h e  c o n si d e r a bl e  fi el d  cl o s e  t o  t h e

wi r e  a n d  t h e  d e c r e a si n g  fi el d  f a r  f r o m  it.  T h e  i niti al  v e r y  f a st  i n c r e a s e  of  t h e
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p ul s e  g a v e  s o m e  p e o pl e  t h e  ill u si o n  t h at  t h e  i niti al  p ul s e  o b s e r v e d  w a s

c a u s e d  b y  t h e  c oll e cti o n  of  t h e  el e ct r o n s  of  t h e  a v al a n c h e.  F o r  a  p r o p o rti o n-

al  c o u nt e r  wit h  a  r a di u s  of  1  c m,  a n d  a  wi r e  wit h  a  di a m et e r  of  2 0 µ m,  t h e

el e ct r o n  c o nt ri b uti o n  i s  o nl y  1  %.  Fi g u r e  5  s h o w s  t h e  c h a r a ct e ri sti c  s h a p e  of

t h e  d e v el o p m e nt  of  a  p ul s e  i n  a  p r o p o rti o n al  c h a m b e r  o wi n g  t o  t h e  m oti o n

of  t h e  i o n s.  Alt h o u g h  t h e  t ot al  ti m e  t a k e n  f o r  i o n  c oll e cti o n  i s  cl o s e  t o  5 0 0

µ s  i n  t h e  e x a m pl e  c h o s e n,  al m o st  h alf  of  t h e  si g n al  d e v el o p s  wit hi n  a  ti m e

cl o s e  t o  a  t h o u s a n dt h  of  t hi s  v al u e,  w hi c h  i s  v e r y  u s ef ul  f o r  f a st  d et e cti o n.

2 0 0 3 0 0

T h e  k e y  p h e n o m e n o n  i s  t hi s:  w h e r e a s  t h e  i n d u c e d  si g n al  i s  n e g ati v e  o n  t h e

wi r e  f r o m  w hi c h  t h e  p o siti v e  i o n s  a r e  g oi n g  a w a y,  it  i s  p o siti v e  o n  t h e

n ei g h b o u ri n g  wi r e s  o r  el e ct r o d e s.

T hi s  h a s  t w o  i m p o rt a nt  c o n s e q u e n c e s:
- It  i s  a  si m pl e  m att e r  t o  l o c at e  t h e  wi r e  w hi c h  i s  t h e  s e at  of  t h e  a v al a n c h e,

w h at e v e r  t h e  di st a n c e  b et w e e n  t h e  wi r e s.
- T h e  p o siti o n  of  t hi s  a v al a n c h e  al o n g  t h e  wi r e  c a n  b e  o bt ai n e d  if  t h e

c at h o d e  i s  m a d e  of  wi r e s  o r  st ri p s  p e r p e n di c ul a r  t o  t h e  a n o d e  wi r e.

T h e  di st ri b uti o n  of  t h e  i n d u c e d  p o siti v e  si g n al s  i s  t h e n  c e nt r e d  o n  t h e

a v al a n c h e.  E x p e ri e n c e  w a s  t o  s h o w  t h at  t hi s  o b s e r v ati o n  w a s  of  p ri m e

i m p o rt a n c e  t o  t h e  i m a gi n g  of  n e ut r al  r a di ati o n,  p h ot o n s,  o r  n e ut r o n s.

T h e  ti m e  r e s ol uti o n  of  t h e  d et e ct o r  d e p e n d s  o n  t h e  di st a n c e  b et w e e n  t h e

wi r e s.  P r o p o rti o n al  c yli n d ri c al  c h a m b e r s  h a d  b e e n  a b a n d o n e d  i n  p a rti cl e-

p h y si c s  e x p e ri m e nt s  a s  t hi s  r e s ol uti o n  w a s  p o o r:  t h e  ti m e  t a k e n  b y  t h e

el e ct r o n s  r el e a s e d  i n  t h e  g a s  t o  r e a c h  t h e  m ulti pli c ati o n  r e gi o n  n e a r  t h e  wi r e

i s  a ct u all y  v a ri a bl e.  It  i m m e di at el y  a p p e a r e d  t h at  t h e  d el a y  w a s  e a sil y

m e a s u r e d  i n  a  m ulti wi r e  c h a m b e r  a n d  t h at  it  g a v e  p r e ci s el y  t h e  di st a n c e  of

t h e  i o ni zi n g  p a rti cl e  f r o m  t h e  wi r e.
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T hi s  cl e a r e d  t h e  w a y  f o r  a  cl a s s  of  d et e ct o r s  d e ri v e d  f r o m  wi r e  c h a m b e r s

i n  w hi c h  t h e  d et e cti n g  wi r e s  a r e  v e r y  f a r  a p a rt  a n d  w h e r e  t h e  c o o r di n at e  i s

c al c ul at e d  b y  m e a s u ri n g  t h e  d rift-ti m e  of  t h e  el e ct r o n s  i n  t h e  g a s.  F r o m

1 9 6 8  w e  s h o w e d  t h at  it  w a s  p o s si bl e  t o  o bt ai n  a c c u r a ci e s  of  t h e  o r d e r  of  1 0 0

µ m  wit h  st r u ct u r e s  s u c h  a s  t h at  of  fi g.  6,  w hi c h  p r o vi d e  a  c o n st a nt  el e ct ri c

fi el d  o v e r  a  l o n g  di st a n c e.  I n  1 9 6 9,  a  g r o u p  at  S a cl a y  b e g a n  t o  b uil d  d rift

c h a m b e r s  wit h  a  mi g r ati o n  l e n gt h  of  2 0  c m,  w hil e,  i n  H ei d el b e r g,  st u di e s

w e r e  u n d e rt a k e n  o n  c h a m b e r s  c o n st r u ct e d,  si mil a rl y  t o  o r di n a r y  wi r e  c h a m-

b e r s,  wit h  a  fi el d  wi r e  fitt e d  b et w e e n  t h e  a n o d e  wi r e s  t o  r e p el  t h e  el e ct r o n s.

T h e  d rift  c h a m b e r  s e e m e d  t o  b e  t h e  i d e al  i n st r u m e nt  f o r  l a r g e  d et e ct o r s;

m a n y  w e r e  t h e  g r o u p s  w hi c h  t h e n  b e g a n  t o  fit  c o n si d e r a bl e  a r e a s  wit h  t h e s e

d et e ct o r s,  r e a c hi n g,  f o r  i n st a n c e,  5   5  m,  m a ki n g  p o s si bl e  a  p r e ci si o n  of

a  f e w  h u n d r e d  mi c r o n s,  wit h  el e ct r o ni c s  c o m p ri si n g  a  li mit e d  n u m b e r  of

c h a n n el s.

Fi g.  6: O p er ati n g  pri n ci pl e  of  a  d et e ct or  b a w d  o n  t h e  drift-ti m e  of  t h e  el e ctr o ns  i n  a  c o nst a nt

el e ctri c  fi el d  ( 1 9 6 8).

St a rti n g  i n  1 9 6 9,  w e  st r e s s e d  t h at  t h e  e x pl oit ati o n  of  el e ct r o n  d rift  i n

l a r g e  v ol u m e s,  c o m bi n e d  wit h  t h e  m e a s u r e m e nt  of  t h e  c e nt r oi d  of  t h e

a v al a n c h e s  i n d u c e d  i n  a  wi r e  c h a m b e r,  w a s  t h e  w a y  l e a di n g  t o  t h r e e di m e n-

si o n al  d et e ct o r s.  It  w a s,  h o w e v e r,  D.  N y g r e n  w h o,  b y  c o m bi ni n g  t h e  eff e ct s

of  p a r all el  m a g n eti c  a n d  el e ct ri c  fi el d s  a n d  s ol vi n g  f o r mi d a bl e  d at a  a c q ui si-

ti o n  p r o bl e m s,  s u c c e e d e d  i n  c r e ati n g  a n  i n st r u m e nt  w hi c h  p r o vi d e s  t h e

fi n e st  i m a g e s  of  t h e  m o st  c o m pl e x  c o nfi g u r ati o n s  o bt ai n e d  i n  c olli d e r s;  f o r

t hi s  p u r p o s e  t h e  r e p etiti o n  r at e  m u st  b e  l o w  e n o u g h  t o  a c c o m m o d at e  a n

el e ct r o n  d rift  o v e r  l o n g  di st a n c e s.  I n  f a ct  it  w a s  t h e  d e m a n d s  of  p h y si c s,

diff e ri n g  v e r y  wi d el y  d e p e n di n g  o n  t h e  n at u r e  of  e x p e ri m e nt s  a n d  a c c el e r a-

t o r s,  w hi c h  di ct at e d  t h e  st r u ct u r e s  of  g a s  d et e ct o r s,  m a ki n g  u s e  of  t h e

p r o p e rti e s  t h at  w e  d e m o n st r at e d  i n  1 9 6 8.

T h e  d e v el o p m e nt  of  t r a n si st o r  el e ct r o ni c s,  h o w e v e r,  m a d e  it  p o s si bl e  t o
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d e si g n  s y st e m s  r e q ui ri n g  t e n s  of  t h o u s a n d s  of  c h a n n el s.  T h e  a d v a nt a g e  of

wi r e  o v e r  d rift  c h a m b e r s  w a s  t h ei r  c a p a cit y  of  a c c e pti n g  v e r y  hi g h  c o u nti n g

r at e s.  T h e  r e s ol uti o n  ti m e,  of  a b o ut  3 0  n s,  a n d  t h e  p o s si bl e  c o u nti n g  r at e  of

l 05 p ul s e s  p e r  s e c o n d,  m a d e  it  f e a si bl e  t o  t a c kl e  t h e  st u d y  of  r a r e  p h e n o m-

e n a  w hi c h  w e r e  b e y o n d  t h e  r e a c h  of  s p a r k  c h a m b e r s  a s  t h e y  n e e d e d  v e r y

hi g h  c o u nti n g  r at e s.

T h e  d e si g n  st u d y  of  a  gi a nt  d et e ct o r,  t h e  S plit- Fi el d  M a g n et  ( S F M)  w a s

l a u n c h e d  a t  C E R N  i n  1 9 7 0  u n d e r  t h e  di r e c ti o n  o f  A.  Mi n t e n  f o r  a n

e x p e ri m e nt  at  t h e  I nt e r s e cti n g  St o r a g e  Ri n g s  ( I S R).  T hi s  d et e ct o r  c o m-

p ri s e d  7 0, 0 0 0  wi r e s,  s o m e  of  t h e m  2  m  l o n g.  A n ot h e r  g r o u p  u n d e r  J.

St ei n b e r g e r  u n d e rt o o k  t h e  c o n st r u cti o n  of  a  d et e ct o r  d e si g n e d  t o  c oll e ct  a

l a r g e  n u m b e r  of  e v e nt s  vi ol ati n g  c h a r g e  p a rit y  c o nj u g ati o n  i n  t h e  st u d y  of

k a o n  d e c a y,  A  l a r g e  n u m b e r  of  diffi c ult  p r o bl e m s  h a d  t o  b e  s ol v e d  t o  g o

f r o m  t h e  1 0   1 0  c m  c h a m b e r  t o  t h e s e  l a r g e  a r e a s.  T h e  i nt e n sit y  of  t h e

p ul s e s  c oll e ct e d  o n  t h e  wi r e s  of  a  c h a m b e r  w a s  p r o p o rti o n al  t o  t h e  e n e r g y

d e p o sit e d  i n  t h e  v ol u m e  d efi n e d  b y  t h e  el e ct ri c  fi el d  li n e s  e n di n g  at  a  wi r e.

I n  a  c yli n d ri c al  c o u nt e r,  si m pl e  c o n si d e r ati o n s  s h o w e d  t h at  t h e  l o g a rit h m  of

t h e  g ai n  w a s  p r o p o rti o n al  t o  a  f a ct o r  off =   w h e r e V i s

t h e  a p pli e d  v olt a g e  a n d   t h e  t h r e s h ol d  v olt a g e.  T h e  b e h a vi o u r  of  t h e  wi r e

c h a m b e r  i s  e x a ctl y  t h e  s a m e  a s  t h at  of  a  c yli n d ri c al  c o u nt e r.

M y  g r o u p  w a s  t h e n  r ei nf o r c e d  b y  F.  S a uli,  w h o,  t o g et h e r  wit h  c oll a b o-

r at o r s  j oi ni n g  t h e  v a ri o u s  p r oj e ct s  l a u n c h e d  b y  u s,  c o nt ri b ut e d  g r e atl y  t o

t h e  s u c c e s s  of  m a n y  n e w  d et e ct o r s.  W e  u n d e rt o o k  a  s y st e m ati c  st u d y  of  t h e

f a ct o r s  c o nt r olli n g  t h e  a c c u r a c y  i n  d rift  c h a m b e r s.  W e  i n v e sti g at e d  t h e

ulti m at e  a c c u r a c y  w hi c h  c a n  b e  r e a c h e d  i n  m ulti wi r e  c h a m b e r s  b y  m e a s u r-

i n g  t h e  si g n al s  i n d u c e d  o n  t h e  c at h o d e s.  W e  s h o w e d  t h at  t h e  a v al a n c h e s

c o ul d  e xt e n d  t o  o nl y  a  v e r y  li mit e d  e xt e nt  a r o u n d  t h e  wi r e  a n d  t h at  b y

m e a s u ri n g  t h e  c e nt r oi d  of  t h e  i n d u c e d  si g n al s  it  w a s  p o s si bl e  t o  d et e r mi n e

t h e  a zi m ut h  of  a n  a v al a n c h e.  O u r  r e s ult s  a n d  t h o s e  of  a  f e w  ot h e r s,  w hi c h

st a rt e d  a  s y st e m ati c  st u d y  of  t h e  m ulti wi r e  st r u ct u r e s,  l e d  t o  a  g e n e r ali z ati o n

of  t h e  u s e  of  wi r e  c h a m b e r s  a n d  d rift  c h a m b e r s  wit h  a  c o n si d e r a bl e  di v e r sifi-

c ati o n  of  t h e  d et e ct o r’ s  st r u ct u r e  b e st  a d a pt e d  t o  t h e  v a ri et y  of  sit u ati o n s

e n c o u nt e r e d  i n  p a rti cl e  p h y si c s.

Mi x t u r e s  o f  u p  t o  f o u r  g a s e s  w e r e  f o u n d  t o  r e d u c e  t h e  c o s t  o f  t h e

n e c e s s a r y  el e ct r o ni c s,  m a ki n g  it  p o s si bl e  t o  o bt ai n  hi g h  s at u r at e d  p ul s e s

i n d e p e n d e nt  of  t h e  e n e r g y  d e p o sit e d  i n  t h e  g a s,  a n d  r e q ui r e d  l e s s  s e n siti v e

a n d  e x p e n si v e  el e ct r o ni c s  t h a n  wit h  t h e  p r o p o rti o n al  s y st e m,  a s  w ell  a s

b ei n g  s uffi ci e ntl y  r e si st a nt  t o  a g ei n g  eff e ct s.

It  w a s  d e m o n st r at e d  t h at  t h e s e  p ul s e s  w e r e  p r o d u c e d  b y  a  s e ri e s  of

a v al a n c h e s  w hi c h  st o p p e d  at  t h e  u nif o r m  l o w  fi el d  f a r  f r o m  t h e  wi r e.

A  s y st e m ati c  st u d y  of  c h a m b e r s  fill e d  at  v e r y  l o w  p r e s s u r e s,  c o n d u ct e d  i n

I s r a el  b y  A.  B r e s ki n,  w a s  t o  s h o w  t h at  t h e  c h a m b e r s  o p e r at e d  at  p r e s s u r e s  a s

l o w  a s  1  T o r r  wit h  a st o ni s hi n g  ti m e  r e s ol uti o n s:  t h e  r a n g e  of  a p pli c ati o n  of

wi r e  c h a m b e r s  w a s  wi d e ni n g.

W h e r e a s  wi r e  a n d  d rift  c h a m b e r s  w e r e  e s s e nti al  i n  all  t h e  p a rti cl e  p h y si c s

e x p e ri m e nt s,  r a pi dl y  r e pl a ci n g  s p a r k  c h a m b e r s  a n d,  i n  s o m e  i n st a n c e s,
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r ei nf o r ci n g  b u b bl e  c h a m b e r s  wit h  st r u ct u r e s  o ut si d e  t h e m,  m a n y  g r o u p s

w e r e  m a ki n g  u s e  of  t h e  n e w  o p p o rt u niti e s  off e r e d  f o r  i m a gi n g  v a ri o u s  t y p e s

of  i o ni zi n g  r a di ati o n.  T h e  m ai n  a p pli c ati o n s  a p p e a r e d  i n  t h e  fi el d  of  X- r a y s

wit h  a n  e n e r g y  cl o s e  t o  1 0  k e V.  U n d e r  t h e  i n s pi r ati o n  of  V.  P e r e z- M e n d e z,

c h a m b e r s  w e r e  b uilt  t o  st u d y  t h e  st r u ct u r e  of  p r ot ei n s  b y  t h e  i m a gi n g  of

X- r a y s  diff r a ct e d  b y  t h ei r  c r y st al s.  G a s  d et e ct o r s  h a d  t h e  d r a w b a c k  of  b ei n g

hi g hl y  t r a n s p a r e nt  t o  X- r a y s  a n d  t h e  m et h o d s  u s e d  t o  o v e r c o m e  t hi s  r e-

q ui r e d  c o m p r e s s e d  x e n o n.

W e,  o n  o u r  si d e,  t ri e d  t o  s ol v e  t hi s  p r o bl e m  b y  b uil di n g  a  s p h e ri c al  d rift

c h a m b e r  c e nt r e d  o n  t h e  m a c r o m ol e c ul e  c r y st al.  T h e  r a di al  li n e s  of  t h e

el e ct ri c  fi el d  eli mi n at e  a n y  p a r all a x  a n d  t h e  el e ct r o n s  d rifti n g  o v e r  1 5  c m

a r e  t r a n s f e r r e d  i nt o  a  5 0   5 0  c m  m ulti wi r e  c h a m b e r  i n  w hi c h  t h e

a v al a n c h e s  a r e  m e a s u r e d  t o  a  p r e ci si o n  of  0. 5  m m.  It  i s  al s o  f o u n d  t h at  t h e

r e s p o n s e  i s  c o nti n u o u s  i n  b ot h  di m e n si o n s,  a s  t h e  diff u si o n  e n s u r e s  a n

e x p a n si o n  of  t h e  cl o u d  of  i o ni z ati o n  el e ct r o n s  w hi c h  al w a y s  c o v e r s  t w o

wi r e s,  m a ki n g  it  p o s si bl e  t o  i nt e r p ol at e  t h e  p o siti o n  of  t h e  a v al a n c h e  b e-

t w e e n  t h e m.

T h e  a p p a r at u s  h a s  c o n si d e r a bl e  a d v a nt a g e s  o v e r  p h ot o g r a p h y  i n  t e r m s  of

d at a- a c q ui siti o n  r at e  a n d  t h e  si g n al-t o- n oi s e  r ati o.  U s e d  r o uti n el y  wit h  t h e

X- r a y  b e a m s  p r o d u c e d  b y  t h e  s y n c h r ot r o n  r a di ati o n  f r o m  a n  el e ct r o n

st o r a g e  ri n g  at  O r s a y  it  gi v e s  a  g o o d  c r o p  of  i m p o rt a nt  r e s ult s.

T h e  i m a gi n ati o n  s h o w n  b y  v a ri o u s  g r o u p s  h a s  m a d e  it  p o s si bl e  al s o  t o

e xt e n d  t h e  fi el d  of  a p pli c ati o n  of  wi r e  c h a m b e r s  f o r  hi g h e r  X-  o r γ - r a y

e n e r gi e s.

T h u s,  a  N o v o si bi r s k  g r o u p  h a s  d e v el o p e d  a  c h a m b e r  m a ki n g  it  p o s si bl e  t o

X- r a y  t h e  h u m a n  b o d y  wit h  a  d e c r e a s e  i n  d o s a g e  o v e r  t h e  m o st  p o w e rf ul

e q ui p m e nt  a v ail a bl e  o n  t h e  m a r k et  of  at  l e a st  a  f a ct o r  of  1 0.

A  g r o u p  at  S c hl u m b e r g e r  h a s  p r o d u c e d  a  s y st e m  f o r  r a di o g r a p hi n g  gi a nt

c o nt ai n e r s  u si n g  X- r a y s  of  u p  t o  5  M e V.  A.  J e a v o n s  h a s  c o n st r u ct e d  p o si-

t r o n  c a m e r a s  c a p a bl e  of  d et e cti n g  0. 5 1 1  M e V γ - r a y s  wit h  a  p r e ci si o n  of

a b o ut  1  m m.  T h e s e  c a m e r a s,  w hi c h  a r e  n ot  effi ci e nt  e n o u g h  f o r  t h e  m et h o d

t o  b e  a p pli e d  t o  n u cl e a r  m e di ci n e,  m a d e  p o s si bl e  a  r e m a r k a bl e  a d v a n c e  i n

t h e  fi el d  of  s oli d- st at e  p h y si c s.  Fi n all y,  a  fi r m  i s  n o w  m a r k eti n g  a  c a m e r a  f o r

γ - r a y s,  c o m p eti n g  wit h  t h e  A n g e r  c a m e r a,  w hi c h  i s  s p e ci all y  s uit a bl e  f o r  u s e

o n  c hil d r e n.  It s  p ri n ci pl e  i s  b a s e d  o n  a  wi r e  c h a m b e r  fill e d  wit h  c o m p r e s s e d

x e n o n.  It  gi v e s  a  c o n si d e r a bl e  r e d u cti o n  i n  t h e  d o s e s  a d mi ni st e r e d  a n d  al s o

i n c r e a s e d  p r e ci si o n.

T h e s e  f e w  e x a m pl e s  a r e  e n o u g h  t o  s h o w  t h at  w e  m a y  b e  o n  t h e  t h r e s h ol d

of  t h e  g e n e r al  u s e  of  r a di ati o n  d et e ct o r s  o ri gi n all y  i n v e nt e d  f o r  p a rti cl e

p h y si c s.  It  will  d e v el o p  i n  li n e  wit h  t h e  p r o g r e s s  m a d e  i n  p a rti cl e  p h y si c s

r e s e a r c h  l a b o r at o ri e s.

A n  i m p o rt a nt  st a g e  i n  t h e  wi d e ni n g  of  t h e  fi el d  of  a p pli c ati o n  of  g a s

d et e ct o r s  w a s  m a d e  wit h  t h e  i nt r o d u cti o n,  b y  J.  S e g ui n ot  a n d  T.  Y p sil a nti s,

of  p h ot o s e n siti v e  v a p o u r s.  T h e y  m a k e  it  p o s si bl e  t o  l o c at e  p h ot o n s  i n  t h e  f a r

ult r a vi ol et  of  a n  e n e r g y  a b o v e  a b o ut  5. 3  e V  wit h  a  p r e ci si o n  of  l e s s  t h a n  1

m m.  M aj o r  i n st r u m e nt s  d e si g n e d  t o  i d e ntif y  p a rti cl e s  t h r o u g h  C h e r e n k o v
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r a di ati o n  a r e  n o w  i n  u s e  i n  s o m e  gi a nt  c olli d e r  d et e ct o r s.  D.  A n d e r s o n

e x pl o r e d  t h e  o p p o rt u niti e s  p r o vi d e d  b y  t h e  d et e cti o n  of  t h e  p h ot o n s  e mit-

t e d  b y  s ci ntill at o r s.  Fi g u r e  7  s h o w s  a  9  G e V  p h ot o n  s p e ct r u m  o bt ai n e d  wit h

a  c h a m b e r  c o nt ai ni n g  a  t et r a ki s( di m et h yl a mi n e) et h yl e n e  ( T M A E)  v a p o u r.

S u b s e q u e nt  r e s e a r c h  al s o  s h o w s  t h at  it  i s  p o s si bl e  t o  u s e  c o n d e n s e d  p h ot o-

c at h o d e s  c o m p ati bl e  wit h  g a s  a m plifi c ati o n.

8 0 0

0
4 6 8 1 0

E ( G e V )

Fi g.  7: E n er g y  s p e ctr u m  of  9  G e V  p arti cl es  ( el e ctr o ns  a n d  pi o ns)  wit h  B a F 2 cr yst als  c o u pl e d  t o

wir e  c h a m b ers  fill e d  wit h  a  p h ot os e nsiti v e  g as  ( T M A E,  s e e  t e xt)

A s  t h e  i nt e n sit y  of  a c c el e r at o r s  i n c r e a s e d,  it  w a s  f o u n d  t h at  t h e  wi r e  c h a m-

b e r s  t h e m s el v e s  c o ul d  n ot  c o p e  wit h  t h e  e x p e ct e d  c o u nti n g  r at e s.  B e y o n d

p a rti cl e  fl u x e s  f r o m  l 0 4 t o  l 05 hit s  p e r  s e c o n d  a n d  p e r  milli m et r e  of  wi r e,

t h e  s p a c e  c h a r g e  p r o d u c e d  b y  t h e  a c c u m ul ati o n  of  p o siti v e  i o n s  off s et  t h e

a p pli e d  fi el d  a n d  a n n ull e d  t h e  g ai n.

T o  o v e r c o m e  t hi s  p r o bl e m  I  t h o u g ht,  t o g et h e r  wit h  F.  S a uli,  of  s e p a r ati n g

t h e  g a s  a m plifi c ati o n  i nt o  t w o  st a g e s:  a  g ai n  i n  a  p r e a m plifi c ati o n  st r u ct u r e

f oll o w e d  b y  a  p a rti al  e xt r a cti o n  of  t h e  el e ct r o n s  i nt o  a  d rift  r e gi o n  fitt e d

wit h  a  c o nt r ol  g ri d,  a n d  t h ei r  t r a n sf e r  i nt o  a  wi r e  c h a m b e r  w hi c h  w o ul d  b e

r e q ui r e d  o nl y  t o  a m plif y  t h e  el e ct r o n s  a c c e pt e d  b y  t h e  g ri d  (fi g.  8).  It  i s  t h e n

p o s si bl e  t o  a c c e pt  o r  r ej e ct  a n  e v e nt  wit h  a  ti m e  p r e ci si o n  of  a b o ut  3 0  n s  a n d

a  d el a y  d efi n e d  b y  t h e  el e ct r o n  d rift-ti m e.  T o g et h e r  wit h  S.  M aj e w s ki  w e

f o u n d  a  st r u ct u r e  r e a c hi n g  t hi s  g o al.  It  m a d e  it  p o s si bl e  e a sil y  t o  a m plif y

si n gl e  p h ot o el e ct r o n s  r el e a s e d  b y  a n  ult r a vi ol et  p h ot o n  i n  a  p h ot o s e n siti v e

g a s.  T h e  d rift  r e gi o n  i n  f a ct  l a r g el y  eli mi n at e s  t h e  eff e ct  of  t h e  r a di ati o n s

e mitt e d  b y  e x cit e d  at o m s  p r o d u c e d  i n  a n  a v al a n c h e,  w hi c h  a r e  r e s p o n si bl e
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f o r  s e c o n d a r y  eff e ct s  b y  ej e cti n g  el e ct r o n s  n e a r  t h e  i niti al  p o siti o n  of  t h e

p h ot o el e ct r o n s.  W e  h a v e  b uilt  l a r g e  d et e ct o r s  of  t hi s  ki n d  i n  c oll a b o r ati o n

wit h  S a cl a y  t o  o bt ai n  i m a g e s  of  C h e r e n k o v  ri n g s  i n  a n  e x p e ri m e nt  p e r-

f o r m e d  at  t h e  F e r mi  L a b o r at o r y  T e v at r o n  i n  t h e  U nit e d  St at e s.  T hi s  d e v el-

o p m e nt  p r o v e d  m o st  f r uitf ul,  h o w e v e r, i n  a  s p e ci al  bi ol o gi c al  fi el d  of

a p pli c ati o n.  T h e r e  a r e  s e v e r al  r e s e a r c h  fi el d s  i n  w hi c h  it  i s  n e c e s s a r y  t o

o bt ai n  t h e  i m a g e  of  t h e  di st ri b uti o n  of  m ol e c ul e s  m a r k e d  wit h  r a di o a cti v e

el e m e nt s.  S e v e r al  c o m m e r ci al  fi r m s  h a v e  t ri e d  t o  m a k e  u s e  of  wi r e  c h a m b e r s

f o r  t hi s  i m a gi n g  p u r p o s e.  T h e  m ai n  diffi c ult y  li e s  i n  t h e  g e n e r all y  c o n si d e r-

a bl e  di st a n c e  w hi c h  t h e  el e ct r o n s  f r o m  t h e  r a di o a cti v e  b o di e s  m a y  h a v e  t o

t r a v el  i n  t h e  g a s e s.  W e  h a v e  o b s e r v e d  t h at  a n  a m plif yi n g  st r u ct u r e  b a s e d  o n

p a r all el  g ri d s  di d  n ot  s uff e r  f r o m  t hi s  d ef e ct.  M ulti pl yi n g  a n  el e ct r o n  b y  a

T o w n s e n d  a v al a n c h e,  i n  f a ct,  e x p o n e nti all y  h el p s  t h e  i o ni z ati o n  el e ct r o n s

r el e a s e d  i n  t h e  g a s  n e a r  t h e  c at h o d e,  w hi c h  i s  t h e  e nt r y  wi n d o w.  P r e ci si o n s

of  t h e  o r d e r  of  0. 3  m m  h a v e  t h u s  b e e n  o bt ai n e d  f o r   r a di ati o n  e mitt e d  b y

p h o s p h o r u s- 3 2,  f o r  i n st a n c e.

C & D

- - - -

P A

a) b) c)

Fi g.  8: V ari o us  m ultist a g e  str u ct ur e\.  ( a)  A  pr e a m plifi c ati o n  ( P A)  a n d  tr a nsf er  ( T)  c o m p o n e nt  is

f oll o w e d  b y  a  m ulti wir e  pr o p orti o n al  c h a m b er  ( M W P C);  t h e  c o n v ersi o n  a n d  drift  s p a c e  ( C  a n d

D)  m a k es  it  p ossi bl e  t o  i nj e ct  a  c o nst a nt  c h ar g e  ( X-r a ys  et c.)  i nt o  t h e  a m plifi c ati o n  r e gi o n.  ( b)

T w o  p ar all el- pl at e  u nits  wit h  c h ar g e  tr a nsf er  fr o m  P AI  t o  P A 2  T h e  b est  ti m e  r es ol uti o ns  w er e

o bt ai n e d  wit h  t his  c o nfi g ur ati o n.  ( c)  A  m ultist a g e  c h a m b er  wit h  a  g at e:  t h e  wir es  of  gri d  G  ar e  at

alt er n ati n g  p ot e nti al s  of   7 0  V.  T h e  el e ctr o n s  ar e  tr a n s mitt e d  fr o m  c o m p o n e nt  P A  +  T 1 t o

M W P C  a n d  t h e y  ar e  tr a n sf err e d  w h e n  t h e  wir e s  ar c  br o u g ht  t o  t h e  s a m e  p ot e nti al  b y  s h ort

p uls es  of  3 0  ns,  m a ki n g  it  p ossi bl e  t o  s el e ct  r ar e  e v e nts  i n  a  hi g h  r at e  e n vir o n m e nt.

W e  t h e n  t o o k  a n ot h e r  st e p  b y  c o u pli n g  s u c h  a  m ulti pli c ati o n  r e gi o n  wit h  a

m et h o d  of  r e a di n g  o ut  t h e  p o siti o n  of  t h e  a v al a n c h e s,  m a ki n g  u s e  of  t h e

li g ht  e mitt e d.  W e  h a d  d e v el o p e d  t hi s  m et h o d  i n  o r d e r  t o  st u d y  v e r y  r a r e
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p h e n o m e n a  s u c h  a s  d o u bl e   d e c a y  o r  c olli si o n s  b et w e e n  g a s  at o m s  a n d

c e rt ai n  t y p e s  of  hi d d e n  m att e r.  W e  t h o u g ht  t h at  o nl y  t h e  r e d u n d a n c y

p r o vi d e d  b y  p h ot o g r a p hi c  m et h o d s  c o ul d  c h a r a ct e ri z e  a  r a r e  e v e nt.  A

B riti s h  g r o u p  w a s  al s o  i n d e p e n d e ntl y  t a c kli n g  t hi s  m et h o d  f o r  i m a gi n g

C h e r e n k o v  p h ot o n s.  T h e y,  t o o,  u s e d  t h e  m ulti st a g e  c h a m b e r s  w hi c h  w e  h a d

i nt r o d u c e d  a n d  r e a c h e d  t h e  s a m e  c o n cl u si o n:  wit h  s uit a bl e  v a p o u r s  it  w a s

p o s si bl e  t o  o bt ai n  a  s uffi ci e ntl y  pl e ntif ul  e mi s si o n  of  p h ot o n s  t o  d et e ct  t h e

li g ht  e mitt e d  b y  t h e  a v al a n c h e s  wit h  si m pl e  o pti c s.

T h e  g r e at  a d v a nt a g e  of  t hi s  m et h o d  li e s  i n  t h e  r e a d- o ut  w hi c h  it  p e r mit s  i n

t h e  u s e  of  h u n d r e d s  of  t h o u s a n d s  of  c h a n n el s  n o w  m a ki n g  u p  t h e  C C D

( c h a r g e- c o u pli n g  d e vi c e),  w hi c h  i s  t h e  b a si c  c o m p o n e nt  of  vi d e o  c a m e r a s.

M o r e o v e r,  t h e  f a ct  t h at  t h e  i m a g e  of  a  li g ht  a v al a n c h e  c o v e r s  s e v e r al  pi x el s

m a k e s  it  p o s si bl e  t o  i nt e r p ol at e  t h e  c e nt r e  of  t h e  a v al a n c h e  a n d  m ulti pl y  t h e

n u m b e r  of  r e al  c h a n n el s  b y  al m o st  1 0.  W e  w e r e  t h u s  a bl e  t o  m a k e  a n

i n st r u m e nt  f o r  vi s u ali zi n g  t h e  di st ri b uti o n  of  t h e  el e ct r o n s  e mitt e d  b y

t riti u m  i n  a  sli c e  of  r at’ s  ki d n e y,  m a ki n g  it  p o s si bl e  t o  o b s e r v e  d et ail s  of

a b o ut  1 0 0  µ m.  T h e  f a ct  t h at  t h e  s a m e  d at a  (fi g.  9)  w e r e  o bt ai n e d  i n  a  si n gl e

d a y  i n st e a d  of  t h e  t h r e e  m o nt h s  p r e vi o u sl y  r e q ui r e d  b y  t h e  p h ot o g r a p hi c

m et h o d  a r o u s e d  i m m e di at e  i nt e r e st  a m o n g  c e rt ai n  bi ol o gi st s  a n d  g a v e  ri s e

t o  a  d e v el o p m e nt  w hi c h  i s  still  u n d e r  w a y.

Fi g.  9: I m a g es  of  s a m pl es  t a k e n  fr o m  a  triti u m- m ar k e d  r at’s  ki d n e y.  T h e  f o ur  p arts  of  di a gr a m

( a)  w er e  o bt ai n e d  wit h  a  g as  d et e ct or:  t h e  wi n d o w,  c e ntr e d  at  t hr e e  diff er e nt  l e v els,  h as  a  gr e y

s c al e  of  2. 5 6.  T h e  i nt e nsit y  s p e ctr u m  is  t a k e n  al o n g  t h e  o bli q u e  li n e  m ar k e d  o n  t h e  first  vi e w  wit h

4 0  µ m  pi x els  i n  t h e  s a m pl e  pl a n e.  T h e  g as  mi xt ur e  is  x e n o n  wit h  2. 5 %  tri et h yl a mi n e.  T h e  d et ails

of  t h e  r e n al  c h a n n els,  m e as uri n g  5 0  µ m,  c a n  b e  s e e n.  T his  i m a g e  m a y  b e  o bt ai n e d  i n  2 0  h o urs.

( b)  A ut or a di o gr a p h  s h o wi n g  t h e  a dj a c e nt  sli c e  of  r at’s  ki d n e y  t o  w hi c h  a  p h ot o gr a p hi c  e m ulsi o n

w as  a p pli e d  f or  3  m o nt hs.
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O u r  l at e st  e x p e ri m e nt  wit h  g a s  d et e ct o r s  c o m p ri si n g  p a r all el- g ri d  st r u c-

t u r e s  h el p e d  c o n vi n c e  u s  t h at  t h e  c o nt r oll e d  m ulti pli c ati o n  of  a v al a n c h e s  i n

g a s e s,  i n  st r u ct u r e s  a s  di v e r s e  a s  wi r e s  o r  p a r all el  s u rf a c e s,  b y  s el e cti n g  p h o-

t o c at h o d e s  c o m p ati bl e  wit h  g a s  a m plifi c ati o n  i s  still  a  s o u r c e  of  f r uitf ul

d e v el o p m e nt s:  i n  m a n y  fi el d s  t hi s  m ulti pli c ati o n  m a y  still  r e s ult  i n  p r o g r e s s

i n  all  fi el d s  w h e r e  r a di ati o n  m u st  b e  i m a g e d,  f r o m  ult r a vi ol et  p h ot o n s  t o

y- r a y s  a n d  t h e  hi g h e st- e n e r g y  p a rti cl e s.  At  t h e  c u r r e nt  st a g e  of  hi g h- e n e r g y

p h y si c s,  h o w e v e r,  si m pl y  m a ki n g  u s e  of  t h e  l o c ati o n  of  f r e e  el e ct r o n s  n e a r

t h e  wi r e s  of  p r o p o rti o n al  c h a m b e r s  a n d  t h e  d rift-ti m e  of  t h e  el e ct r o n s

p r o vi d e s  a n  i m a g e  of  c o nfi g u r ati o n s  ri v alli n g  i n  c o m pl e xit y  t h o s e  p r o vi d e d

b y  b u b bl e  c h a m b e r s.  T hi s  i s  s h o w n  i n  fi g.  1 0,  t h e  i m a g e  of  a n  e v e nt

g e n e r at e d  i n  t h e  A L E P H  d et e ct o r  i n st all e d  at  o n e  of  t h e  i nt e r s e cti o n s  of

L E P,  t h e  l a r g e   c olli d e r  o p e r at e d  at  C E R N.

Fi g.  1 0: I m a g e  of  a n c olli si o n  o bt ai n e d  at  t h e  A L E P H  e x p eri m e nt  at  L E P  u si n g  a n

i n str u m e nt  m a ki n g  u s e  of  t h e  drift-ti m e  i n  a  l ar g e  v ol u m e  a n d  t h e  r e a d- o ut  of  c o or di n at e s

pr oj e ct e d  i n  a  wir e  c h a m b er.  A u xili ar y  o utsi d e  d et e ct ors  pr o vi d e  t h e  i nf or m ati o n  o n  t h e  e n er g y

of  t h e  p arti cl es,  t h e  tr aj e ct or y  of  w hi c h  w as  dis pl a y e d.
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B I B L I O G R A P H Y

A  v e r y  c o m p r e h e n si v e  hi st o ri c al  st u d y  wit h  m o st  r ef e r e n c e s  c o r r e s p o n di n g  t o  t h e

p e ri o d  c o v e r e d  b y  t hi s  a rti d e  i s  t o  b e  f o u n d  i n

I.  G a m b a r o,  T h e  d e v el o p m e nt  of  el e ct r o n  d et e ct o r s  at  C E R N  ( 1 9 6 6  -  l at e  1 9 7 0 s),

C E R N  Hi st o r y  St u d y  N o.  C H S- 3 9, J a n u a r y  1 9 9 2.

O u r  fi r st  a rti cl e  t h at  d e s c ri b e d  t h e  p r o p e rti e s  of  m ulti wi r e  st r u ct u r e s  i s

G.  C h a r p a k,  R.  B o u cli e r,  T.  R r e s s a ni,  J.  F a vi e r  a n d  C.  Z u p a n ci c,  T h e  u s e  o f

m ulti wi r e  p r o p o rti o n al  c h a m b e r s  t o  s el e ct  a n d  l o c ali z e  c h a r g e d  p a rti cl e s,  N u cl e a r

I n st r u m e nt s  a n d  M et h o d s 6 2  ( 1 9 6 8)  2 0 2 - 2 6.

It  w a s  f oll o w e d  b y  s e v e r al  a rti cl e s,  o n e  of  t h e m  gi vi n g  a  d e s c ri pti o n  of  t h e  p r o g r e s s

w e  m a d e  d u ri n g  o u r  fi r st  y e a r  o f  st u di e s  o f  t h e  wi r e  c h a m b e r s  a n d  t h e  d ri ft

c h a m b e r s:

G.  C h a r p a k,  D.  R a h m  a n d  H.  St ei n e r,  S o m e  d e v el o p m e nt s  i n  t h e  o p e r ati o n  o f

m ulti wi r c  p r o p o rti o n al  c h a m b e r s, N u cl e a r  I n st r u m e nt s  a n d  M et h o d s 8 0 ( 1 9 7 0)  1 3  -

3 5.

W e  r ef e r  t h e  r e a d e r  t o  hi g hl y  d et ail e d  w o r k s  s u c h  a s

F.  S a uli,  P ri n ci pl e s  of  o p e r ati o n  of  m ulti wi r e  p r o p o rti o n al  a n d  d rift  c h a m b e r s,

C E R N 7 7- 0 9 ( 1 9 7 7 ).

P.  Ri c e- E v a n s, S p a r k,  st r e a m e r,  p r o p o rti o n al  a n d  d rift  c h a m b e r s ( Ri c h eli e u,  L o n d o n,

1 9 7 4),

T.  F e r b el, T e c h ni q u e s  a n d  c o n c e pt s  of  hi g h- e n e r g y  p h y si c s ( Pl e n u m  P r e s s,  N e w  Y o r k,

1 9 8 7),

a n d  t o  a  b o o k  gi vi n g  a  g o o d  a n al y si s  of  t h e  d e v el o p m e nt  of  d et e ct o r s  i n  r el ati o n  t o

t h e  e v ol uti o n  of  p a rti cl e  p h y si c s:

F.  Cl o s e,  M.  M a rt e n  a n d  C.  S utt o n, T he  p arti cle  e x pl osi o n ( O xf o r d  U ni v e r sit y  P r e s s,

1 9 8 7).




