Hochspannungsgenerator mit Blumleinleitung
zur Erzeugung gepulster relativistischer
Elektronenstrahlen

HiBsScehilling, BE.Buchelt, G.Si1llen

IPP 0/22 Marz 1974

MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK
GARCHING BEI MUNCHEN




MAX-PLANCK-INSTITUT FUR PI.ASMAPHYSIk

GARCHING BEI MUNCHEN

Hochspannungsgenerator mit Blumleinleitung
zur Erzeugung gepulster relativistischer
Elektronenstrahlen

H.B.Schilling, E.Buchelt, G.Siller

IPP 0/22 Mirz 1974

Die nachstehende Arbeit wurde im Rabmen desVertrages zwischen dem
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und der Europdischen Atomgemeinschaft iiber die
Zusammenarbeit anf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiibrt.




IPP 0/22 H.B. Schilling Hochspannungsgenerator mit
E. Buchelt Blumleinleitung zur Erzeu-
G. Siiler gung gepulster relativisti-

scher Elektronenstrahlen

Abstract

In this report an apparatus for the production of pulsed
relativistic electron beams is described. The generator,

consisting of a pulse-charged Blumlein-cable and a field-
emission electron tube produces rectangular pulses of

60 ns duration with beam currents of 14 kA and electron

energies up to 550 keV. The energy-spread of the beam is
of the order of 10%.
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1. Einleitung

Die hier beschriebene Anlage zur Erzeugung gepulster Elektronen-
strahlen 1st das Ergebnis einer Entwicklung, die urspriinglich
mit einer anderen Zielsetzung begonnen wurde. Im Rahmen der Ent-
wicklung eines Elektronenringbeschleunigers wurde eine gepulste
Elektronenquelle bendtigt, die in der Lage ist, Strahlstrome von
einigen hundert Ampeére bei Energien von einigen Megavolt fiir
Zeiten von 4 bis 8 ns zu erzeugen. Nach vorbereitenden Modellex-
perimenten wurde eine Blumleinleitung fiir eine Impulsldnge von
18 ns mit einer nachgeschalteten Transformationsleitung gebaut
und bei Ladespannungen von einigen hundert Kilovolt untersucht.
Die Weiterentwicklung fir Ladespannungen im Megavoltbereich muBte
Jedoch wegen der vorhersehbaren grofen Schwierigkeiten auf dem
Gebiet der Funkenstrecken bis auf weiteres eingestellt werden.
Als Ersatz bot sich die Umstellung der Anlage als Elektronenquel-
le fir ein Plasmaheizungsexperiment an. Flir ein solches Experi-
ment geniigen Elektronenenergien von etwa 500 keV. Durch Verzicht
auf die Transformationsleitung und durch Verl&ngerung der Impuls-
dauer auf 60 ns wurde die Anlage den verdnderten Betriebsbedin-
gungen angepaBt.




2. Allgemeines iiber Blumleinleltungen

2.1 Prinzip

Zur Erzeugung kurzer Hochspannungsimpulse verwendet man neben
einfachen geladenen Kabeln h#ufig auch Blumleinleitungen. Der
prinzipielle Aufbau einer Blumleinleitung ist in Fig.l darge-
stellt.
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Fig.l: Prinzipschaltung der Blumleinieitung

Zwel gleich lange, stationdr auf die Spannung U aufgeladene Kabel
mit dem Wellenwiderstand ZL
liegenden. Lastwiderstand R verbunden. Wird der Schalter am Ende

sind durch einen in Serie zu ihnen

eines der beiden Kabel geschlossen, so entsteht nach der Kabel-
laufzeite ein Impuls der Dauér 2% am Lastwiderstand.

Die Impulsspannung betrégt UR =27U ﬁ:%i_‘
L

Man kann sich die Funktion der Blumleinleitung durch folgende
Vorstellung veranschaulichen: Man denke sich die stationdre Auf-
ladung der beiden Leitungen ersetzt durch je eine vorlaufende und
eine riicklaufende Welle der Frequenz Null mit einer Spannung von
der GrdBe der halben Ladespannung der Leitungen (Fig.2).
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Fig.2£ Wellenersatzbild der Blumleinleitung vor SchlieBien
des Schalters



An den offenen Leitungsenden werden die Wellen ohne Phasensprung,
d.h. ohne Vorzeichenwechsel der Spannung reflektiert. Auch die
AnschluBstellen des Lastwiderstandes kann man sich durch offene
Leltungsenden ersetzt denken, da der resultierende Strom durch
den Lastwiderstand stets gleich Null sein muB. Die beiden Wellen
gehen also sténdig ineinander iUber. Die Spannung auf den Leitun-
gen ist an jedem Ort und zu jeder Zeit gleich der Ladespannung.
Beim SchlieBen des Schalters wird nun eine reflektierte Welle mit
umgekehrten Vorzeichen der Spannung gebildet, die nach der Lauf-
zelt T an der linken Seite des Lastwiderstandes ankommt. An der
rechten Seite lduft wile bisher eine Welle mit positiver Spannung
ein. Da beide Wellen dem Betrage nach gleich sind, nimmt der Mit-
telpunkt des Lastwiderstandes die Spannung Null an. Man kodnnte
daher jetzt an dieser Stelle einen KurzschluB anbringen und

kommt so zu der einfachen Darstellung der Blumleinleitung durch
zwel getrennte Leitungen, die jewells die HHlfte des Lastwider-
standes speisen (Fig.3).
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Fig.3: Ersatzschaltung der Blumleinleitung wdhrend der Impuls-
dauer

-Die Blumleinleitung kann daher eine doppelt so hohe Spannung wie
die einfache Leitung abgeben. Um Anpassung zu erzielen, muB jedes
Kabel mit seinem Wellenwiderstand abgeschlossen werden, d.h. der
Lastwiderstand soll R = 2 ZL sein. In diesem Fall ist die abgege-
bene Spannung gleich der Ladespannung. Da sowohl vorlaufende als
auch ricklaufende Welle letztlich im Lastwiderstand verbraucht
werden, ergibt sich eine Impulsdauer von der doppelten Laufzeit
der Leiltungen.




2.2 Koaxiale Bauform

Fir die Anwendung bei hohen Spannungen eignet sich besonders die
koaxiale Bauform der Blumleinleitung (Fig.l4).
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Fig.4: Koaxiale Bauform der Blumleinleitung

.Hier wird eine Leitung durch den Innen- und Mittelleiter, die
andere durch den Mittel- und AuBenleiter gebildet. Der Schalter
kann wahlweise am Ende der inneren oder der duBleren Leitung an-
gebracht werden. Entsprechend ist die Polarit&dt des Ausgangs-
impulses gleich bzw. verschieden von der Polaritdt der Ladespan-
nung. Ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl der Wellenwider-
stdnde der beiden Leitungen ist die erreichbare Spannungsfestig-
keit. Beil Vernachldssigung von Randeffekten betrdgt die Feld-
stdrke am Innenleiter E ———E-F§.

r1~1an

Durch Differentiation der Feldstdrke nach r, kann gezeigt werden,
daB die Feldstadrke minimal wird, wenn dle Durchmesser im Verh#dlt-
nis ;% = e abgestuft werden. Es ergibt sich ein Wellenwiderstand

von 2 = 60 und eine Feldstdrke am Innenleiter von E = 1
L1 V‘: rl

rl
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Der AuBlenlelterdruchmesser kann so gewdhlt werden, daB dieselbe

Feldstdrke auch am AuBenrand des Mittelleliters erreicht wird.

Der Wellenwlderstand der HuBeren Leitung betrdgt dann Z - §Q___
L2 e-Vg;

In praktischen Anwendungen erfordert die Feldkonzentration am
freien Ende des Mittelleiters deutliche Abwelchungen von diesen
Dimensionierungsregeln. Auch bel Anbringung eines Potentialringes
am Mittellelter wird die zuldssige Feldstirke zuerst an der AuBen-




seite des Mittellelters {iberschritten. Durch eine grobe Ab-
schidtzung der auftretenden Felder wurde eine Konfiguration mit
gleichmiBigerer Feldstadrkebelastung gesucht. Die gewdhlte An-
ordnung hat eine Durchmesserabstufung von ;% = ;g = 2, was bel
einer wassergefiillten Blumleinleitung einem Wellenwiderstand

von 2 mal 4,552 entspricht.

2.3 Pulsaufladung

Bei der Aufladung der Blumleinleitung aus einem kapazitiven Ener-
glespeicher kann die Ankopplung entweder iiber einen Widerstand
oder {iber eine Induktivitdt erfolgen. Im Fall der Widerstandsan-
kopplung ist die Ladung bel Spannungsgleichheit von Speicherka-
pazitdt und Blumleinleitung abgeschlossen. Die erreichbare Span-
nung ist Ug; = USp . §§B:E__ ;

Sp "Bl
Die Induktivitdtsankopplung filhrt zu einer Schwingung, wobei die
Spannung an der Blumleinkapazitdt auf den doppelten Wert an-

> C
steigt: Up = 2 Ugy ———Sg-— .

Csptlm1
Die Spannungsiibersetzung fiir beide Ladungsarten in Abhdngigkeit
vom Kapazitédtsverhdltnis ist in Flg.5 dargestellt. Bel verlust-

behafteter Induktivitdtsaufladung liegt die erreichbare Spannung
zwischen den beiden Kurven.
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Fig.5: Spannungsiibersetzung bei der Pulsladung der Blumleinleitung

in Abhingigkeit vom Kapazitdtsverhdltnis; a) bei Wider-
standsankopplung, b) bei induktiver Ankopplung




3. Aufbau der Anlage

3.1 Ubersicht

Die Anlage zur Erzeugung von gepulsten Elektronenstrahlen be-
steht aus den Hauptteilen Marxgenerator, Blumleinkabel und Elek-
tronenrdhre. Nach Ziindung des Marxgenerators lddt dieser iber
einen als Ladeinduktivitidt wirkenden Rohrbogen den Mittelleilter
des Blumleinkabels positiv auf. Wenn die Spannung am Mittelleiter
nach 400 ns ihr Maximum erreicht hat, wird die Mehrfachfunken-
strecke zwischen Mittel- und AuBenleiter geziindet. Am Ausgang des
Blumleinkabels entsteht ein negativer Impuls zum Betrieb der
Elektronenstrahlrdhre.

3.2 Marxgenerator

Zur Aufladung des Blumleinkabels wurde eiln Marxgenerator (Typ
Maxwell Nr. 69569) verwendet. Dieses Gerdt besteht aus scheiben-
férmigen Modulen, die jeweils 2 Kondensatoren mit der zugehori-
gen Beschaltung enthalten. Aus 7 dieser Module wurde ein Marxge-
nerator mit einer Ausgangskapazitdt von 10 nF und einer Leerlauf-
spannung von 700 kV aufgebaut. Diese Daten des Marxgenerators

- wurden im Hinblick auf eine mdgliche Welterentwicklung der Blum-
leinleitung zu einem System mit nachgeschalteter Transformations-
leitung ausgewdhlt und ergeben in vorliegendem Betriebsfall keilne
optimale Anpassung zwischen Marxgenerator und Blumleinkabel. Als
Triggergerdt fiir die belden untersten Stufen wurde ein Kabelgene-
rator entwickelt, der einen Spannungssprung von 60 kV abgibt.

Zur Vermeidung von {berschligen wurde der Marxgenerator in einem
Drucktank bei einem Uberdruck von 0,8 atii in SF6 betrieben.

3.3 Pulsgenerator mit Blumleinleltung

Auch die Auslegung des Pulsgenerators mit Blumleinleitung (Fig.6)
wurde wesentlich durch die geplante Erweiterung des Systems durch
eine Transformationsleitung bestimmt. Diesem Zweck dient insbe-
sondere die kegelstumpffdrmige Ausbildung des Innenleitertrégers
aus Plexiglas. Im Falle einer Flillung des oberen Leitungsteilles




mit Wasser und des unteren Teiles mit 01 wird durch diese Grenz-
schicht die gewlinschte Transformationsleitung gebildet. Im hier
beschriebenen Fall wurden beide Leltungsteile mit Wasser gefiillt,
wodurch eine nahezu homogene Leitung entsteht.

Ladeanschluf

___—Ringfunkenstrecke

|
— Blumleinkabel
o o
= &

. __—Jsolator
/ leitende Verbindung

1 kapazitive Sond
L, apazitive Sonde

/

/ Elektronenrohre

Fig.6: Pulsgenerator mit Blumleinleitung




Der Wellenwiderstand der Blumleinleitung wurde entsprechend 2.2
zu 2 mal 4,59 gewdhlt. Bel einer Impulslidnge von 60 ns betrigt
die Kapazitdt des Blumlein-Mittelleiters 16 nF. Anstelle der
iiblicherweise verwendeten Induktivitdt zwischen Innen- und AuBen-
leiter, die eine Aufladung des inneren Teiles der Blumleinleitung
ermdglicht, wurde hier eine schrige leltende Stange angebracht,
deren elektrische Linge grdBer als die halbe Impulsdauer der
Blumleinleitung gewdhlt wurde. Diese Ldsung hat besonders geringe
Verformungen der Blumleinimpulse zur Folge. Zur Messung der Lade-
und Entladeimpulse diente eine Anzahl von kapazitiven Sonden, die
in die Wand des AuBenleiters eilngelassen waren.

3,4 Mehrfachfunkenstrecke

Die erreichbare Anstiegszeit einer Blumleinleitung wird wesent-
lich bestimmt durch die Eigenschaften des verwendeten Schalters.
Nach /1/ kann der ohmsche Widerstand von gasgefiillten Funken-
strecken bei Anwendung hoher Feldstdrken hinreichend klein ge-
macht werden. Daher konzentrierte sich die Arbeit auf die Verrin-
gerung der Induktivitdt des Schalters. Als Ergebnis wurde eine
Funkenstrecke mit ringfdrmigen Elektroden (Fig.z) entwickelt, die
an 4 Stellen des Umfangs durch Triggereinsitze geziindet wird.
Gegeniiber einer Anordnung von 4 getrennten Funkenstrecken ergibt
diese Geometrie elne nennenswerte Verringerung der Induktivitit,
well nur noch ein kleiner Teil des Magnetfeldes in den Bereich
auBerhalb der Blumleinleitung austreten kann. Fir den erfolg-
reichen Betrieb von Mehrfachfunkenstrecken ist es erforderlich,
den Jitter jeder einzelnen Funkenstrecke klein gegen die ge-
wiinschte Schaltzeit zu machen. Bereits bel einem Jitter von weni-
gen Nanosekunden iibernehmen die spidter gezilindeten Funkenstrecken
wegen der absinkenden Spannung nur noch Bruchteile des Gesamt-
stromes /2/.

Die Triggerung erfolgte durch zentrale Triggerstifte, die beil
einem Druck von 9 atii in Luft zundchst einen Querdurchschlag her-
beifilhrten. Durch Anwendung sehr steiler Triggerimpulse konnte ein
Jitter von 3 ns erreicht werden. Die Anstiegszeit der Mehrfach-
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funkenstrecke betrug 12 ns. Zur Vermeldung von {fberschlédgen
wurde die Ringfunkenstrecke vollstédndig unter Wasser betrieben.

3.5 Triggergenerator

Zur Erzeugung der notwendigen steillen Triggerimpulse wurde ein
einfacher Triggergenerator (Fig.8) entwickelt.

HH
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Fig.8: Schaltung des Triggergenerators
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Als Energiespeicher wurden 2 Ketten von je 3 keramischen Konden-
satoren verwendet, die zur Ausniitzung ihrer wesentlich hdheren
Pulsspannungsfestigkeit jewells nur kurzzeitig durch einen klei-
nen Marxgenerator auf 100 kV aufgeladen wurden. Durch die Funken-
strecke wird die Ladeseite der Kondensatoren pldtzlich an Masse
gelegt, wodurch eln Spannungssprung am Eingang der 4 Triggerkabel
entsteht. Die Anstiegszeit der erzeugten Triggerimpulse betragt
10 ns.

%.6 Feldemissionsrdhre

Ausgehend von Rechnungen von W. Dommaschk /3/ wurde eine Feld-
emissionsrohre (Fig.9) konzipiert, die fiir eine Spannung von

500 kV und einen Strahlstrom von 20 kA ausgelegt wurde. Als Ka-
thode wurde eine Anordnung von etwa 50000 Nadeln in Form eines
Rotationsellipsoids mit einem Durchmesser von 10 cm verwendet.

Die Anode wurde durch ein Woframgitter gebildet, dessen Abstand
zur Kathode von auBen durch Bdlge einstellbar war. Um der Kon-
traktion des Elektronenstrahls entgegenzuwirken, wurde die Anoden-
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Fig.9: Feldemissions-Elektronenrshre




5ffnung der Grundplatte mit einer geeigneten Kontur versehen.

Das laut Rechnung erforderliche Magnetfeld betrdgt 1 T. Mit der
zur Verfiigung stehenden Stromquelle konnten im Experiment jedoch
nur Felder bis zu etwa 0,65 T angewendet werden. Die Untersuchung
des austretenden Strahles erfolgte durch Rogowski-Glirtel 1in der
Wand des Strahlfiihrungsrohres sowie durch verschiedene Faraday-
cups, die vom Ende des Strahlfilhrungsrohres eingebracht wurden.
Zur Messung der Strahlenergie wurde ein magnetisches Spektro-
meter /U4/ verwendet, das am Ende des Strahlfiihrungsrohres ange-
flanscht wurde.

4, Ergebnisse

4.1 Pulserzeugungssystem

Bei den gegebenen Kapazitdtsverhdltnissen und der Annahme gerin-
ger Verluste bel der Resonanzaufladung betrdgt die theoretisch
zu erwartende Ladespannung 540 kV. Tatsidchlich gemessen wurden
nur 330 kV Ladespannung (Fig.10).

|
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Fig.10: Ladespannung am Blumlein-Mittelleiter, gemessen mit
kapazitiver Sonde; Spannung: 78,8 kV/Einheit

Zur Kldrung dieser Diskrepanz wurden Modellrechnungen durchge-

filhrt, in denen verschiedene Verlustmechanismen beriicksichtigt

wurden. Zur Vereinfachung des Vergleichs zwischen Rechnung und

Experiment wurde die leitende Stange zwischen Innen- und AuBen-
leiter entfernt und die Rohre durch einen 25{2 -Wasserwilderstand
ersetzt. Die Untersuchungen erfolgten bei verminderter Lade-
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spannung. Die verwendete Ersatzschaltung ist in Fig.ll darge-
stellt.
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Blumleinkabel

Fig.1ll: Ersatzschaltbild filir die Berechnung der Pulsaufladung

Darin wurde die Kapazitédt des Marxgenerators ergidnzt durch die
innere Induktivitdt, den Funkenstreckenwiderstand und durch
einen parallel zum Ausgang geschalteten Widerstand, der die Ver-
luste durch die eingebauten Ladewiderstidnde nachbildet. Im Blum-
leinteil wurde neben der Wirkung des Lastwiderstandes auch der
Leitwert des als Dielektrikum verwendeten Wassers einbezogen.
Die Rechnung ergab, daB die Einfliisse der Ladewiderstinde des
Marxgenerators sowle die Verluste im Wasser der Blumleinleitung
vernachlédssigbar sind. Eine nennenswerte Dampfung erfolgt durch
den ohmschen Widerstand der Funkenstrecken des Marxgenerators.
Da es Schwierigkeiten bereitet, den Funkenstreckenwiderstand zu
messen, wurde zu selner niherungsweisen Bestimmung eine in /5/
angegebene empirische Formel verwendet:

n
R(t) =n « a - %%%%—SE.

(n Zahl der Funkenstrecken, a = Elektrodenabstand in cm,

Q(t) = bis zum Zeitpunkt t durchgeflossene Ladung)

Die Gegeniiberstellung der berechneten und gemessenen Spannungs-
verlaufe (Fig.12) zeigt, daB die Rechnung noch zu gilinstige Werte
ergibt. Da sonstige wirksame Verlustmechanismen nicht erkennbar
sind, muB angenommen werden, daB der wirkliche Funkenstrecken-

. Lot



widerstand noch iiber den in der Rechnung verwendeten Werten
liegt.
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300 {

200 1
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Fig.12: Spannung am Blumlein-Mittelleiter;
a) berechnet ohne Funkenstreckenverluste
b) berechnet mit Funkenstreckenverlusten
c) gemessen

Die Impulserzeugung durch die Blumleilnleitung erfolgte ohne fest-
stellbare Verluste. Die Impulse haben eine HOhe von 330 kV, eine
Dauer von 60 ns und, bei einer Anstiegszeit von 12 ns, nahezu
Rechteckform (Fig.l}). Durch die absichtlich durchgefihrte Fehl-
anpassung der ROhre mit hdherem Widerstand wird die Spannung an
der ROhre auf 550 kV erhdht.
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Fig.13%: Ausgangsimpuls der Blumleinleitung;
Spannung: 185 kV/Einheit




4,2 Feldemissionsrdhre

Der laut Rechnung 25 mm groB8e Abstand zwischen Kathode und git-
terformiger Anode muBte im Experiment auf 18 mm verringert
werden, um einen Strahlstrom von 20 kA zu erreichen. Dies deutet
darauf hin, daB die in der Rechnung vorausgesetzte raumladungs-
begrenzte Emission der Kathode wegen deren Feldemissionseigen-
schaft nicht voll erreicht wird.

Leider war es nicht mdglich, die RShre dauernd in dieser Ein-
stellung zu betreiben, da jeweils nach wenigen Entladungen das
Gitter zerstdrt war. Zur Untersuchung dieser Erscheinung wurde
das Gitter durch eine massive Auffingerplatte von 60 mm Durch-
messer ersetzt. Aus dem damit gemessenen Stromverlauf (Fig.l4)
ersieht man, daB 400 ns nach Beginn des Impulses ein Durchschlag
innerhalb der Rohre erfolgt.

T

—=/400 NS -

Fig.1l4: Strom auf die Auffiéngerplatte bei Durchschlag der Rohre;
Strom: 20 kA/Einheit

AuBerdem wurde auf der Oberfldche der Auffingerplatte aus V2A
eine Vielzahl von Kratern und Aufwerfungen festgestellt. Da es
auch durch bessere Anpassung der Rdhre nicht gelang, den Durch-
schlag zu vermeiden, wurde filir alle folgenden Messungen ein Ab-
stand von 20 mm zwischen Kathode und Anode eingestellt. Dies war
der kleinste Abstand, bel dem noch keine Zerstdrung des Gitters




auftrat. Bei dieser Einstellung betrug der Strahlstrom unmittel-
bar hinter dem Anodengitter 14 kA (Fig.15a) und 4 kA in 20 cm
Abstand davon (Fig.15b). Am Ende des Strahlfilhrungsrohres im Ab-
stand von 40 cm konnte ein Strom mit einem Maximalwert von 80 A
nur wdhrend der ersten 15 Nanosekunden des Spannungsimpulses be-
obachtet werden (Fig.l5c). Diese starke Intensitdtsabnahme und
die Verzerrung des Stromimpulses ist verstdndlich, wenn man be-
riicksichtigt, daB in der Anordnung kein eligenes magnetisches
Flihrungsfeld vorhanden war. Das Magnetfeld, das dazu diente, ein
Pinchen des Elektronenstrahls im Bereich der ROhrenelektroden zu
verhindern, reichte in Stidrke und Homogenitdt nicht flir eine wir-
kungsvolle Strahlfiihrung aus. Die spektrometrische Bestimmung
der Elektronenenergien ergab Werte im Bereich von 480 keV bis
550 keV.
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Fig.15: Strahlstrom
a) gemessen unmittelbar hinter dem Anodengitter mit
Rogowski-Giirtel; Strom: 5 kA/Einheit
b) gemessen in 20 cm Abstand vom Anodengitter mit
Rogowski-Glirtel; Strom: 3 kA/Einheit
c) gemessen in 40 cm Abstand vom Anodengitter mit
Auffingerplatte; Strom: 50 A/Einheit

Ein Anhaltspunkt fiir den energy-spread wurde durch folgendes
Verfahren gewonnen: Die Signale zweler Auffinger des Energie-
analysators, deren zugehdrige Energie sich um 10% unterscheidet,
wurden addiert, wobei abwechselnd eines der beiden Signale
durch ein kurzes Leitungsstiick verzdgert wurde. Auf diese Weise
sind auch kleine Zeitunterschiede zwischen den beiden Energie-




maxima feststellbar. Die Messung ergab, daB belde Energien nahe-
zu gleichzeitig auftreten (Fig.16). Es erscheint daher gerecht-
fertigt, einen energy-spread von mindestens 10% anzunehmen.

At

—— S

50ns
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Fig.16: Spektrometersignale zur Abschdtzung des energy-spreads
Auffingerstreifen 7 filr 540 keV: negatives Signal;
Auffingerstreifen 14 fiir 485 keV: positives Signal
Kanal 14 um 30 ns verzdgert,

Kanal 7 um 30 ns verzdgert.
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