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1 EINLEITUNG

In der Hochenergie~-Physik werden zur Untersuchung elementarer
Bausteine der Materie geladene Tellchen beschleunigt und gegen-
ldaufig in Speicherringe injiziert. Beil Zusammenstof dieser Teil-
chen entstehen bei Schwerpunktsenergien von einigen 10-100 GeV
hochenergetische Reaktionsprodukte, die mit Detektoren méglichst
Uber den gesamten Raumwinkel vermessen werden. Im étéZSpeiCher~
ring PETRA des Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY in Hamburg
werden Elektronen und Positronen beschleunigt und die Reaktions~—
produkte untersucht, die beil Schwerpunktsenergien von 46 GeV
erzeugt werden. Zum Studium der e-p-Reaktionen wird derzeit in
Hamburg der Speicherring HERA mit einem Umfang von 6.4 km ge-
baut, mit dem Protonen auf 820 GeV und Elektronen auf 30 GeV be-
schleunigt werden sollen. Die dabel nutzbare Energie zur Teil-
chenproduktion betrdgt 314 GeV und erfordert die Entwicklung von
Detektoren, die zur Impulsbestimmung von Sekundidrteilchen mit
einigen 100 GeV bei Magnetfeldern von Uber einem Tesla betrieben
werden kdnnen. Aus diesem Grunde wurde in der JADE-Gruppe des
DESY ein neuer Driftkammertyp entworfen, der sich in seiner spi-
ralformigen Anordnung der Kammerdrihte von der Jet-Driftkammer
des JADE-Detektors am PETRA-Speicherring unterscheidet. Das Ziel
war dabei, den Einflup des hohen Magntetfeldes auf die Ortsauf-

l0sung moglichst klein zu halten.

Zu Test-Zwecken wurden 3 Kammersegmente einer zylindrischen
Driftkammer mit 31 Segmenten gebaut und getestet. Im Rahmen
dreier Diplomarbeiten begannen die Arbeiten zur Fertigstellung
und Vermessung dieses neuartigen Kammertypes Ende 1984 und er-
streckten sich bis Anfang 1986. Mit den Berechnungen des elek-
trischen Feldes der Test—-Kammer und der Datenerfassung wurde
H.Kreiser [2] betraut. M.Pfeiffer und mir wurde die Aufgabe

der Fertigstellung, Laservermessung und anschliefender Daten-
auswertung Ubertragen. Wahrend M.Pfeiffer [11 in seiner Diplom-
arbeit die Laser-Vermessung und deren Ergebnisse diskutiert,
wird in der vorliegenden Arbeit ausflhrlich der Aufbau der Test-
Kammer beschrieben und auf die daraus resultierenden Schwierig-

keiten bei der Fertigstellung und beim Betrieb eingegangen.




2. FUNKTIONSWEISE EINER DRIFTKAMMER

Um die Idee verstandlich zu machen, die zum Bau einer spiral-
fdrmigen Kammerstruktur flhrte, werden im Folgenden kurz die

Aufgaben und Merkmale einer Driftkammer, insbesondere einer

Jet-Driftkammer, beschrieben.
2.1 Ort-Driftzeit-Beziehung

Durchguert ein energiereiches geladenes Teilchen ein Basvolu-
men, so fihrt dessen elektromagnetische Wechselwirkung mit den
Basatomen und -molekilen zur Ionisation entlang seiner Flug-
bahnh. Erzeugt man in diesem Volumen ein elektrisches Feld zwi-
schen zwel Elektroden, kommt es zur Ladungstrennung und die
Elektronen und Ionenh driften entlang der Feldlinien zur Anode
bzw. zur Kathode (Abb.1). Die Driftgeschwindigkeit der Ladungs-
trdger ist dabei abhangig von ihrer EBeweglichkeit im Gas, der
Starke des elektrischen Feldes und speziellen Gaseigenschaften.
Wegen der Kleinen Masse der Elektronen ist ihre Beweglichkeit
100 bis 1000 mal grdfer als die der Ionen, die sich langsam zur
Kathode bewegen unhd dort rekombinieren. Werden wie in Abb.1 als
Anoden dinne Drahte verwendet, so lassen sich die dorthin drif-
tenden Elektronen in Drahtnahe durch hohe elektrische Feld-
starken auf der Drahtoberflache vervielfachen (Gasverstarkung,
siehe 2.2 ) und kdhnen als Strompuls gemessen werden.
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Abb.1: Feldlinienverlauf in einer Driftkammer




Die Zeit, die seit dem Teilchenddrchgang bis zum Nachweis des
Pulses auf dem Draht verstreicht, ist die Driftzeit t;. EBei kon-
stanter Driftgeschwindigkeit v, , was ein ideales homogenes elek-
trisches Feld voraussetzt, wird die Ort-Driftzeit-Beziehung 1i-
near und der Abstand d der Primdrionisation vaon der Anode kann
wie in Abb.1 bestimmt werden. Werdeh mehrere Anodendrihte hin-
tereinhander angeordnet, wie es in Abb.1 dargestellt ist, kann
die Teilchenspur zweidimensional rekaonstruiert werden.

Verwendet man als Anoden Widerstandsdr3hte, so teilt sich die

auf den Drahten auftreffende Ladungsmenge, die sich zu beiden
Drahtenden hin verteilt, dew Widerstandsverhdltnis entsprechend
auf (charge division). Wertet man die Amplitudenverhdltnisse zu-
sdtzlich zu den gemessenen Driftzeiten aus, so ist die Kenntnis
liber die Lage der Teilchenspur um die dritte Dimension erweitert.

2.2 Gasverstarkung

Minimal ilonisierende Teilchen, die durch eine Argon-gefiillte
Kammer fliegen, erzeugen pro Zentimeter Wegstrecke etwa 30 Pri-
marelektronen mit einer mittleren Energie von 80 eV. Da das
Ionisationspotential von Argon 15.7 eV betragt, kann ein Pri-
miarelektron in weiteren Sekunddrionisationen noch 4 bis 5 Elek-
tronen erzeugenh. Es entstehen somit pro Zentimeter etwa 150
Jonenpaare (Cluster) entlang des Weges.

Da diese kleinen Ladungsmengen an der Anode schwer zu messen
sind, werden sie im BGas vervielfacht. Man benutzt dazu Anoden-
driahte mit einem Durchmesser von 20 bis 30 um. In der Nihe der
Anoden werden radialsymmetrische elektrische Felder erzeugt,
die bei einher Potentialdifferenz von 1 kV zwischen Basverstir-
kungs- und Signaldraht auf einige 100 kVY/cm auf der Anodencber-
flache ansteigen. Erreichen die Elektronen den Bereich dieser
hohen Feldstdrken im Abstand einiger Drahtradien um den Anoden-
draht, so kOhnen sie auf der mittleren freien Weglidnge zwischen
zwel Stopen soviel kinetische Energie gewinnen, dap sie in in-

elastischen Stdfien weitere Ionenpaare erzeugen. Dieser Vorgang




pflanzt sich lawinenartig fort (Gasverstarkung), bis die so ver-
vielfachte Ladungsmenge den Anodendraht erreicht hat. Diese La-
dungsvervielfachung 148t sich mit der Potentialdifferenz zwi-
schen Signaldraht und den Hilfselektroden in Abb.1 einstellen
und betrdgt zwischen 10* und 107 1in Abhdngigkeit von der verwen-

deten Gasmischung (siehe 9.3.4).
2.3 Driftgeschwindigkeit

Befinden sich Elektronen in einem Gasvolumen unter dem Einflup
eines elektrischen Feldes, so werden sie zwischen zwei StdBen
mit Gasatomen in Richtung der elektrischen Feldlinien gleich-
mapig beschleunigt. Infolge der fortgesetzten Zusammenstope
mit den Argonatomen wird die beschleunigte Bewegung dauernd
unterbrochen und es stellt sich eine mittlere Geschwindigkeit,
die Driftgeschwindigkeit, in Feldrichtung ein. Die Beweglich-
keit der Elektronen im Gas ist dabei umgekehrt proportional
zur Teilchendichte der Argonatome, da die Wege zwischen zwei
Stopen mit zunehmender Anzahl von Argonatomen pro Volumen ab-
nehmen. Da der Gasdruck nach p-V=N-R-T proportional zur Teil-
chendichte ist, wird die Driftgeschwindigkeit gegen E/p wie in
der Abbildung 2 aufgetragen. Der Zusammenhang zwischen Driftge-
schwindigkeit und E/p wird durch die starke Variation des Wir-
kungsquerschnittes fur Elektronen mit ihrer kinetischen Ener-
gie in Argon (Ramsauer Effekt) und dem Beitrag der inelasti-
schen Stdipe mit dem mehratomigen Methan zu Molekiilschwingungen
erklart [61].

Wird eine Driftkammer im abgeschlossenen Volumen betrieben, so
bleibt die Teilchendichte konstant und die Driftgeschwindigkeit
hangt nur noch van der elektrischen Feldstdrke ab. Der Einflup
der Temperatur unter Normalbedingungen ist vernachldssigbar,

da die Argonatome sich gegenlber den bewegten Elektronen fast
in Ruhe befinden. Beil einer typischen Driftgeschwindigkeit von
5 cm/ps ist die thermische GBeschwindigkeit der Argonatome um
den Faktor 100 kleiner. Gegenlber einer Gas-durchflossenen
Driftkammer kann daher eine aufwendige Gasdichtekontrolle und

Temperaturlberwachung wdhrend des Betriebes entfallen, da die




Teilchendichte 1n einem abgeschlossenen Volumen konstant ist

und sich auch mit der Temperatur nicht dndert.
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Abb.2: Driftgeschwindigkeit von Elektronen in Argon-Methan [6)

Fir den Betrieb einer Driftkammer wird auf der Kurve in Ab-
bildung 2 ein Punkt hinter dem Maximum der Driftgeschwindig-
keit als Arbeitspunkt gewsdhlt. Es kiihnen so aus Bereichen
kKleinerer Driftfelder innerhalb der Driftriaume entstandene
Ladungen schnheller abgeflhrt werden, die sonst dort zurlick-
bleiben wirden. Da die Driftgeschwindigkeit bei konstantem
Gasdruck im Arbeitspunkt unabhangig von der elektrischen Feld-
starke ist, kann die Driftgeschwindigkeit liber den grtpten Teil
des Driftraumes aupferhalb des Einflufbereiches diinner Drihte
konstant géhalten werden, um die Ort-Driftzeit-Beziehung linear
zu halten. Liegt der Arbeitspunkt vor dem Maximum der Driftge-
schwindigkeitskurve in der Abb.2 auf dem steil ansteigenden
Zweig, so macht sich jede Anderung des elektrischen Feldes in
der Driftgeschwindigkelt bemerkbar. Die auseinhanderdriftenden
Ladungstrdger, die bei der lIonisation entstehen, erniedrigen
das Driftfeld lokal und kdnnen zu einer kleineren Driftge-

schwindigkeit flhren. Besonders stark machen sich geometrie-

abhangige Feldinhomogenitdten, wie sie bei der spiralfiérmigen




Anordnung der Kammerdrahte nicht zu vermeiden sind, bemerkbar

in der Anderung der Driftgeschwindigkeit.

3. DIE IDEE DER SPIRAL-DRIFTKAMMER

Im Folgenden wird die konventionelle Jet-Driftkammer beschrie-
ben, wie sie im JADE-Detektor verwirklicht wurde, um den Unter-
schied zur Spiral-Driftkammer zu verdeutlichen.

3.1 Die konventionelle Jet-Kammer

Zur Vermessung geladener Teilchen werden Driftkammern mit Zy-
lindersymmetrie entwickelt, durch deren Rotationsachse das
Strahlrohr des Speicherringes verlauft. In Achsrichtung, der
z-Achse, wird ein solenoidales Magnetfeld erzeugt, um die Spu-
ren der aus dem Wechselwirkungspunkt (Vertex) kommenden Teil-
chen zu krimmen. Der Krimmungsradius in der r-p-Ebene ist dem
Teilchenimpuls proportional und die Richtung der Krimmung 1apt
auf das Vorzeichen der Ladung des Teilchens schliefen. Zur
weiteren Identifikation dient die Messung des Energieverlustes,
den die Teilchen auf dem Weg durch das Kammergas durch die
Ionisation erfahren haben. Die Signaldr3hte und Feldformstrei-
fen o.-Drahte (Anoden, Kathoden) sind zu diesem Zweck parallel
zum Maghetfeld gespannt, um die Spuren der aus dem Vertex kom-
menden Teilchen rekonstruieren zu kdnnen. '

Die Abbildung 3 zeigt auf der linken Seite den bisher verwen-
deten Jet-Driftkammer-Typ. Hier liegen die Sighal- und Feld-
formdrahte auf Ebenen, die der Radius und die Rotationsachse
des Detektors aufspannen. Die elektrischen Feldlinien stehen
senkrecht auf den Ebenen, in denen die Signaldrdhte gespannt
sind. Infolgedessen driften die Elektronen, die wdhrend der
ITonisation entstanden sind, rechtwinklig zum Magnetfeld und er-
fahren die Lorentzkraft eV x B. Deren Driftrichtung weicht da-
her von der Richtung des elektrischen Feldes um den Lorentzwin-
kel « ab, wie er in der Abb.3 eingezeichnet ist. Es entstehen
am inneren und duferen Radius der Driftkammer tote RAume, aus

denen Elektronen keinen Signaldraht mehr erreichen konnen.




Diese Raume gehen dem sensitiven Volumen des Detektors ver-

loren und nehmen beil stdrker werdendem Magnetfeld zu.
3.2 Die Spiral-Driftkammer

Die Impulsaufldsung einer Driftkammer ist umgekehrt proportio-
nal zum Magnetfeld und zum Quadrat der vermessenen Tellchen-
spurlange im Magnetfeld (c&~1/8~1/f). Um den Kammerdurchmesser
nicht groper als zwel Meter werden zu lassen, wird zur Verbes-
serung der Aufldsung die Flufdichte des Magnetfeldes vergropert.
Die spiralfdOrmige Anordnung der Kammerdrdhte, wie es die rechte
Hilfte der Abb.3 zeigt, so0ll die toten Raume einer Jet-Kammer
unter dem Einflup eines starken Magnetfeldes (>1Tesla) vermeiden
und die Ortsauflisung verbessern. Bei der Test-Spiralkammer lie-
gen die Positionen der Signhal- und Feldformdrdhte auf logarith-
mischen Spiralen, deren Ursprung auf der z-Achse liegt. Alle
geraden Spuren, deren Ursprung der Wechselwirkungspunkt ist,
schneiden diese Spiralen in der r-¢-Ebenhe immer unter dem glei-
chen Winkel. Wird dieser Schnittwinkel dem Lorentzwinkel gleich-
gesetzt, so driften die Ladungstrdger senkrecht zu den Teilchen~
spuren und die toten R3aume an den Driftkammer-Enden werden sehr

klein.
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aAbb.3: Unterschied zwischen konventioneller und lorentzwinhkel-

kompensierender EBauform einer Jet-Driftkammer




Da der Driftweg eines Clusters innerhalb eines Driftraumes, wie

er in der Abb.4 gezeigt wird, nicht bekannt ist, wird die Unge-

nauigkeit at der Driftzeit flr die Teilchenspur(:)am kKleinsten.

Man kann daher mit einer Verbesserung der Ortsaufldsung rechnen,
wenn die Teilchenspuren die Driftriume unter einem Winkel von

20 Grad in der r-¢-Ebene schneiden.
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Abb.4: HMinimalisierung der durchlaufenen Flachen gleicher
Driftzeit beim Durchqueren eines Driftraumes

3.3 Anordnung der Kammerdrdhte

Un entscheiden zu konnen, auf welcher Seite einer Signaldraht-
ebene sich die Teilchenspur befindet, werden in der konventio-
nellen Jet-Kammer die Sighaldridhte abwechselnd (ber und unter
einer Ebene positioniert. An Hand der Driftzeiten ist dann eine
eindeutige Unterscheidung zwischen Spur und Spiegelspur méglich.
Dieses "staggering" ist bei der spiralfdrmigen Anordnung der
Signaldridhte nicht nétig, da die Spiegelspuren zu Spiralen ab-
gebildet werden. Die Drahtpositionen der Test-Kammer liegen da-
her ohhe Versetzungen direkt auf den Spiralen. In der Abb.5

ist zur Demonstration der spiralfirmigen Drahtanordnung ein
Segment dargestellt. Es wird von dem Innenradius r{ =250 mm und

dem Aufenradius rq =670 mm an den Enden begrenzt. Die Driftweg-




langen sind somit wegen der Zweiteilung eines Segmentes durch
die Signaldrahtebene auf 25.3 mm auf dem inneren und 67.9 mm
auf dem 3uferen Radius festgelegt, wie es Abb.5 zeigt.

Draht-Abschlufflichen

Sigrnaldrabtebone

dform™ drahtebels

=670 mm

LiSss

Abb.5: Drahtpositionen eines Kammersegmentes

Die Funktion der logarithmischen Spirale in Polarkoordinaten
ist gegeben durch:

K¢
r = A-e

Dabei ist k = cot o und o der Schhittwinkel der aus dem Ur-
sprung kommenden Geraden mit der Spirale. Fir den Schnitt-
winkel sind beil der Konzeption der Kammer 15 Grad festgelegt
worden. Der Koeffizient A bestimmt die Lage der Spirale. Sind
P und P’ zwel Punkte auf der Spirale (siehe Abb.5), so ist
deren Abstand:

PP’ = (r-r)V1+KE /K

Die Differenzen der Radien (r-r’) zweier benachbarter Driahte
betragen 5 mm. Daraus ergibt sich der Drahtabstand von 5.17 mm.
Eine Drahtebene besteht aus 84 Drahten, wobei sich in den Sig-
naldrahtebenen ein Signaldraht mit einem Feldformdraht abwech-
selt, der als Hilfs-~Elektrode zur Einstellung der Basverstir-
kung auf negativem Potential liegt. Auf den Segment-Enden sind

Feldformdrahte im Abstand von 2.5 mm gespannt.
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4 MECHANISCHER AUFBAU DER TEST-KAMMER

Der mechanische Aufbau der Test-Kammer ist in der Abb.6& mag--
stabsgetreu wiedergegeben. In einem Druckbehéiter befindet sich
der Kammer-Rahmen, der alle weiteren Teile wie Drahthalterungen,
Leiterplatten zur Hochspannungsversorgung und die Platinen mit
den Vorverstarkern trdgt. Alle verwendeten Metallteile sind
nicht magnetisierbar, um FluBinderungen des Maghetfeldes zu

vermeiden.
4.1 Druckbehllter

Die Wandung des Behdlters ist aus 5 mm Edelstahlblech gewalzt.
An beiden Enden befinden sich Verstarkungsringe zur Aufnahme
von Flanschverschraubungen und einer O-Ringdichtungsnhut. Im
Tankmantel sind auf halber Ldnge Fassungen eingesetzt, in denen
insgesamt vier Quarzglas-Fenster mit einer lichten Weite von

50 mm sitzen. Sie werden ebenfalls mit O-Ringen abgedichtet.
Der Behalter hat ein Fassungsvermiigen von 800 Liter.

Verschlossen wird der Drucktank auf jeder Seite mit Edelstahl-
scheiben, auf denen je ein weiterer Kleiner Flahsch sitzt, der
in der Abb.éa gezeigt wird. Die groPen Flansche erlauben das
Herausziehen des Kammer-Rahmens auf Gleitschienen aus dem Druck-
behldlter. In diesem Flansch befinden sich Gewindeldcher zur Mon-
tage von Ventilen fiir die Gasversorgung. Die im Durchmesser
kleineren tragen die druckfesten Kabeldurchfihrungen fir die
Hochspannungsversorgung und die Vorverstidrker. Zu diesem Zweck
wurden in die kleinen Flansche je vier Langldcher (Abb.éa) ge-
frast, in denen Leiterplatten mit Epoxidharz verklebt sind.

Auf jeder Leiterplatte sind Buchsen fiir vier 40~adrige Flach-
bandkabel angeldtet. Die Hochspannung gelangt durch separate
Bohrungen mit gasdichten SHV-Buchsen in das Tankinnere.

Der Tank, urspringlich fir einen Betriebsdruck von 4 bar aus-—
gelegt, ist wegen der mdglicherweise verminderten Druckfestig-
keit der kleinen Flansche nur bei Normaldruck betrieben worden,

um eine erneute TUY-Abnahme zu vermeiden.
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4.2 Kammer-Rahmen

Der Rahmen der Kammer in Abb.7 besteht aus zwei 20 mm dicken
Aluminiumplatten mit einem max.Durchmesser von 628 mm. Es wurde
hierflr eine Sonder-Legierung (Al Mg 4.5 Mn F30) ausgesucht,
deren feinkristalline Struktur besonders genaues Bohrenh zu-
lapt. Die Scheiben haben entlang der Spiralkurven Jje 588 pra-
zisionsbohrungen von 3 mm Durchmesser, die von einer numerisch
gesteuerten Bohrmaschine nach einem Bohrplan mit einer relativen
Genaulgkeit von 1/100 mm ausgeflhrt wurden. Der paBgehaue Sitz
der Drahtdurchfihrungen, die in diesen Bohrungen stecken, ist
far die Drahtpositionierung besonders wichtig. Damit die Isola-
toren auf beiden Seiten der Aluminiumplatte 3 mm Uberstehen,
wurde das Aluminium im Bereich der Halterungen auf 17 mm abge-
tragen. Die Aluminiumscheiben sind auf zwei Seiten an die Kontur
der Kammergeometrie angepaft. Auf deren Kanten sind flexible Lei-
terplatten geklebt, um die Drahte der Endflachen der Kammer-
segmente befestigen zu kidnnen (siehe Abb.7,Pkte. 3 u.4).

Vier Edelstahlstangen mit 20 mm Durchmesser halten die Alumini-
umplatten gegen die Zugspannung der Dr3hte von ca. 350 kp auf
einen Abstand von 1900 mm. Um den Kammer-Rahmen aus dem Druck-
tank herausziehen zu Kkonnen, lauft der Rahmen mit vier Gleit-
flfen auf zwei im Tank verspannten Flihrungs—-Schienen (Abb.é&).

4.3 Kammerdrahte

Zur Feldfnrmunj der Spiral-Kammer wurden 100 pum dicke Kupfer-
Beryllium-Drahte und als Sighaldrdhte 20 pm dicke goldplat-
tierte Wolfram-Drahte verwendet. Da der Draht eingedlt ist,
wenn er vom Hersteller kommt, muB er vor dem Einziehen in die
Durchfiihrungen mit einem organischen Losungsmittel gereinigt
werden. Sinnvoll ist auch eine optische Kontrolle der Ober-
fliache, um ein Abschuppen der Oberfldachenbeschichtung recht-
zeitig zu bemerken. Die Erfahrung im Umgang mit der Kammer hat
gezeigt, dap sich jede Art der Oberfldchenverdnderung negativ
auf die Hochspannungfestigkeit niederschlagt. Der Aufbau einer

Driftkammer wird unter staubfreien Bedingungen durchgefiihrt,
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Ubersicht zum mechanischen Aufbau der Test-Kammer

Abb.7
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um durch Staub verursachte Entladungen zwischen den Drihten zu
vermeiden. Wird an der Kammer flr ldngere Zeit nicht gebaut,
empfiehlt sich eine Lagerung in trockenem Edelgas, um die
Oxidation des Drahtmateriales (Abschnitt 8) zu vermeiden.

4.3.1 Anodendrdhte

Als Anodendrdhte wurden goldplattierte Wolfram-Drihte der
Firma LUMA in Schweden mit einem Durchmesser von 20 um ver-
wendet. Sie haben wegen ihres Wolframkernes eine Zugfestig-
keit von 310 kp/mmz. Das entspricht einem maximalen Spannge-
wicht von 100 g. Die Drahtovalitat ist < 5 X, definiert als
(D-d)/((D+d)/2)+*100%, wobei D der grofte und d der kleinste
Durchmesser ist. Im Querschnitt weicht die Oberfliache 0.5 um
vam Kreis ab und gewdhrleistet, dap die Gasverstidrkung an der
Drahtoberfldche {iberall gleich ist. Die Dridhte haben einen
Widerstand von 154 Ohm/m und eine Dichte von 19.2 g/cm%

4.3.2 Kathodendrdhte
Die Feldformdrahte bestehen aus einer Kupfer-Beryllium Legie-
rung. Berylliumbronzen zeichnen sich durch eine gute Leitfahig-

keit bei gleichzeitig grofer Zugfestigkeit von 100 kp/mmzaus.
Der Durchmesser der Feldformdrahte bertd3gt 100 um, die Dichte

9.8 g/cm’ .
4.3.3 Drahtspannung

Bei langen Drahtkammern, die Spiralkammer hat eine Drahtlidnge

von 1900 mm, macht sich der Drahtdurchhang bemerkbar. Die Draht-

Positionen andern sich demnach in der r-¢-Ebene lber die Lange
der Drahtkammer. Der Drahtdurchhang ist:

h = (-A-12)/(8-M)

Dabei ist e=Dichte, A=Querschnittsflache, L=Linge des Drahtes
und M=Masse des Spanngegewichtes. Die Signaldr3hte sind mit
einem Gewlcht von 50 g, der halben Zugfestigkeit, gespannt.

&
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Es ergibt sich ein Durchhang von ca.55 um, der fiir die Feld-
formdrahte mit einem Spanngewicht von S00 g erreicht wird.

Nach dem Spannen 1dft sich die Zugspannung mit der Messung der
Resonanzfrequenz schwingender Drdhte liberpriifen. Dazu wird

der zu vermessende Draht an eine Wechselstromquelle variabler

Frequenz angeschlossen. Bringt man einen Permanentmagneten in

die Nahe dieses Drahtes, so wird auf den stromdurchflossenen

Leiter im Magnetfeld eine Kraft ausgelibt, die ihn zur Reso-
nanzschwingung anregt, wenn die richtige Frequenz getroffen |
wird. Die Spannkraft kann dann mit Hilfe der gemessenen

Resonanzfrequenz,

f = (1/2L)"F/(A'9J

wobei F die Spannkraft ist, errechnet werden. Flr die Signal-
drdhte ergibt sich eine Frequenz von ca.?76 Hz, fiir die Feld-

formdrdhte ca.é7 Hz.
4.4 Drahthalterung

Die Drahthalterung in Abb.8d ist identisch mit im PLUTO-Detek-
tor und in der JADE-Vertex-Kammer benutzten Drahtdurchfiihrungen.
Der Isolator (Abb.8a) besteht aus dem Thermoplasten Hostaform
und ist fir 6 KV in LuUft ausgelegt. In diesen Isolator ist ein
MessingrBhrchen (Abb.8b) eingebettet, das in seinem Inneren

die eigentliche Drahtfliihrung (Abb.8c) enthdlt. Dieses Drehteil
ist 0.7 mm lang und hat einen Durchmesser von 1 mm. Es besitzt
in der Langsachse eine Bohrung von 140 um bzw.60 pm, je nachdem
welche Drahtstarke eingezogen werden soll. Je zwei solcher Ein-
satze sitzen mit den trichterférmigen Seiten nach auBen in den
Hilsen, um den Draht einfideln zu kéinnen (Abb.8d). Nach dem
Einziehen der Drahte werden sie an ihren Enden mit Konischen

Stiften aus Bronze in der Messinghililse verkeilt. Da die Draht-
fhrungsbohrung grofer ist als der Durchmesser des Drahtes, ist
beim Einziehen darauf geachtet worden, dap die Driahte immer auf
der gleichen Seite der Bohrung anliegen. Unter Berlicksichtigung
aller Fertigungstoleranzen ist die Positionsgenauigkeit der

Drahte besser als 100 um.
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4.5 Zuflhrung der Hochspannung

Um den Bau der Driftkammer zu vereinfachen und alle Hochspan-
nhung fihrenden Leitungen kurz zu halten, sind samtliche Bau-
elemente auf Leiterplatten untergebracht. Die Platinen sind
beidseitig kupferkaschiert und nach einer im DESY erstellten
Vorlage industriell gefertigt worden. Die Lage aller Platinen
zeigt Abbildung 7.

4.5.1 Hauptplatinen

Fir die Verdrahtung der Anoden- und Kathodendrihte, deren Hal-
terungen 1in den Aluminiumplatten stecken, bot sich eine glas-
faserverstarkte und 2 mm dicke Epoxyd-Platine (Abb.7,Pkt.2) an.
Fir jedes Ende einer Drahthalterung ist ein durchkontaktier-
tes Ldotauge mit 2.3 mm Durchmesser vorgesehen. Die Bestiickungs-
seite der Platine tragt Widerstdnde in vier Reihen, welche die
Feldformdrahte einer Ebene untereinander verbinden. Unter den
Ldtaugen, in denen die Halterungen der Signaldriahte verlotet
werden, stecken kleine vergoldete Haken (Abb.?7,Pkt.?7), die zur
Befestigung der Vorverstarker-Platinen dienen. Die Drahte zwi-
schen den Signaldrdhten (Gasverstarkungsdridhte) sind auf der
Unterseite der Leiterplatte miteinander verbunden.

Fur die Montage der Platine an den Drahtdurchfihrungen wurde
ein spezielles Weichlot mit 96-98°¢C Schmelztemperatur ausge-
sucht, um ein Verformen und Einsinken des Hostaform~Isolators
ab 120°C zu vermeiden [4). Das Weichlot ist unter dem Namen

" Rose’sches Metall "(18.7 Sn 50 Bi 25 Pb) bekannt. Da derart
spezielle Weichlote keine Flufmittel-Seele besitzen, wurde ein
Lotfett benutzt, auf dessen Eigenschaften in Abschnitt 8 niaher

eingegangen wird.
4.5.2 Seitenplatinen
Auf die Kanten der Aluminiumplatten sind auf dem inneren und

duperen Radius der dret Rammersegmente flexible Platinen auf-
geklebt (Abb.7,Pkte.3,4). Sie sind 0.5 mm dick und kdnnen ohne
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zu zerbrechen gut auf einen Radius von 250 mm, bzw. 470 mm
gebogen werden. Auf ihnen sind die Dridhte der radialen Ab-
schlufebenen in einem Abstand von 2.5 mm direkt verlttet. Da
auf der duferen Seitenplatine 165 Drahte mit je 500g verspannt
wurden, hat die Klebung ein Zuggewicht von 82.5 kg zu halten.
Dies entspricht einer Scherkraft von 10 kKN pro Quadratzenti-
meter. Es wurde daher Araldit als Klebstoff benutzt. Auf diesen
Platinen befinden sich die Spanhungsteiler der Segment-Enden,
deren Funktion in Abschnitt 5.1.2 beschrieben wird.

Im Laufe der Tests der Hochspannungsfestigkeit mupten an ver-
schiedenen Stellen Leiterbahnen stillgelegt werden, da die Ab-
stdnde untereinander zu klein waren. Da sich die Platinen wih-
rend des Betriebes der Driftkammer im Zahlgas befinden, ist die
Durchschlagsfestigkeit des Zahlgases maﬁgebeﬁd flir die gewahl-
ten Leiterbahnabstdande. Die Leiterbahnen diirfen bei einer Po-
tentialdifferenz von 2000 V einen Abstand von 3 mm nhicht unter-
schreiten. Gemessene Durchbruchfeldstdrken verschiedener Gase

finden sich in Abschnitt 9.3.1.
4.5.3 Halterung der VYorverstdrker

Wie in Abschnitt 4.5.1 erwdhnt, sind auf der Hauptplatine Ha-
ken mit Verbindung zu den Signaldrdhten angebracht. Auf diesen
Haken, die sich wegen der Spiralstruktur der Kammer nicht in
einer Flucht befinden (Abb.7,Pkt.5), sind schmale flexible Pla-
tinen mit Steckpldtzen fir 41 Vorverstdrker einer Ebene ange-
bracht (Abb.7,Pkt.6é). Sind die schmalen Streifen mit den Haken
verlitet, werden sie'wegen ihrer Krimmung mechanisch stabil.
Der Raum zwischen den aufgesteckten Vorverstdrkern und den un-
mittelbar danebenliegenden Widerstdnden der HV-Versorgung wurde
mit Kaptonfolie ausgekleidet, um die Elektronik der Verstirker

vor Hochspannungs-Uberschlidgen zu schiitzen.

4.6 Diskussion des mechanischen Aufbaues

Ein Problem bei der Gestaltung einer Driftkammer ist die zweck-
mapige Anordnung aller Bauelemente auf kleinem Raum, ohne dabel
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deren Funktion und Zugdnglichkelit einzuschridnken. Einerseits
sollen die empfindlichen Ladunhgsverstdrker so dicht wie mdg-
lich am Ort der Sighalentstehung plaziert werden, um Stdrein-
fliisse, Ubersprechen von einem Datenkabel auf das andere und
sonstige Verluste klein zu halten. Andererseits ist es fir
Testzwecke nicht glinstig, die Verstarkerelektronik im Gasraum
unterzubringen, da sie wdhrend des Betriebes unerreichbar
ist. Durch HV-Uberschldge fielen 10 % der Vorverstidrker aus,
wie in Abschnitt 5.3 ndher erldutert wird.

Der grofe Vorteil der Anordnung aller Bauelemente auf einer
Platine, die direkt an den Drahtdurchflhrungen angebracht wird,
1st der kurze Weg der noch nicht verstdrkten Signale zu den
Vorverstdrkern. Die Verléitung der Hauptplatine an 588 Punkten
hat aber zur Folge, dap eine spitere Demontage nicht mehr mbg-
lich ist. Die Platine muf, um gerissene Drahte ersetzen zu kén-
nen, zerstdrt werden. Auch aufgetretene Kriechstrdme an den
durch die Platine verdeckten Drahthalterungen waren nicht zu

beheben.

Flr Testzwecke von Nachteil ist die fehlende Trennung zwi-
schen dem eigentlichen Kammervolumen in dem sich die Dri3hte
befinden und dem Raum, in dem die Hochspannung zugefihrt wird.
Der gesamte Aufbau liegt unter Betriebsbedingungen im Zahlgas
unter Verschlup und kanhn nur durch die vier klelnen Laserfen-
ster im mittleren Bereich eingesehen werden. Fehler, die durch
Hochspannungsiberschldge verursacht wurden, konnten nur sehr
schwer lokalisiert werden und filhrten jedesmal zum Ausbau der
Kammer aus dem Tank. Bel dieser Kammergrtife ist der Ausbau mit
vorherigem Abpumpen des Gases, Reparatur und Einbau mit an-
schliefendem Evakuieren und Fiillen des 800-1-Behilters eine
mehrtdgige Prozedur. Dazu kommt die Gefahr der jedesmal neu-

en Verschmutzung der empfindlichen Drdhte durch das Uffnen

der Kammer. Nach unseren Erfahrungen ist die Spannungsfestigkeit
der Kammer in Luft nicht vergleichbar mit den Verhidltnissen in
z.B in Argon/Methan 90/10. Die sich standig &ndernde Luftfeuch-
tigkeit beeinflusst die Leitfdhigkeit hygroskopischer Bauele-
mente und erlaubt keine vergleichenden Messungen.




5 ELEKTRISCHER AUFBAU

In der Spiralkammer liegen die Signaldrahte auf Erd-Potential,
die Gasverstarkungs—- und Feldformdrahte auf negativer Hoch-
spannung. Unter diesen Potentialverhaltnissen werdeh Kapazi-
taten zum Auskoppeln der Signale zwischen Signaldraht und Vor-
verstarker iberfllissig. Bei diesen Verteilungen werden dafir
die absoluten Spannungen hdher als bel einem Signhaldraht, der

auf Hochspannung gelegt wird.

Die Spannungsfestigkeit der Spiralkammer 13pt als Maximum der
Hochspannung -3000 V zu. Die Gasverstdrkungsspanhung U; ist bei
dieser Kammer auf -2100 V begrenzt. Mit diesen Werten sind die
ibrigen Potentialdifferenzen in der Kammer bestimmt. Aus den
Berechnungen von H.Kreiser [2] ergeben sich fir das in der Ab-
bildung 9 dargestellte elektrische Feld, dap die Eckpunkte eines
Segmentes auf -3000V (Up) am Ort des gropten Abstandes zur Sig-
naldrahtebene und auf -1975V (U;) am Ort des kleinsten Drift-
weges festgelegt sind. Das mittlere Potential der Sighaldraht-
ebene (U;) wurde zu -1250V berechnet und fiihrt zu der mittleren
Feldstarke von 234 V/cm. Die geometrisch bedingten Feldverzer-
rungen sind der Diplomarbeit von H.Kreiser [2] zu enthehmen.

Uz

» Signaldraht 0V
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U Us=-2100 v
' U =-1975v
U, =-3000 v
U,=- 1250 V

E;?—"“""— U
U, 4
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Abb.9: Agquipotential-Linien eines Segmentes (idealisiert).




5.1 Spannungsteiler

Um die elektrische Feldstdrke (ber m8glichst grofe Strecken

des Driftweges konstant zu halten, muf die Potentialdifferenz
zwischen Signal- und Potentialdrahtfldche mit wachsendem Ab-
stand ansteigenh (Abb.9). Zu diesem Zweck werden alle Potential-
drahte dber ein Netzwerk von Widerstanden, die als Spannungs-
teiler arbeiten, mit negativer Hochspahnung versorgt. Die Wider-
stdnde haben 10 MOhm mit einer Toleranz von 0.1 % und sind span-
nungsfest bis 10KV (Hersteller: CADDOCK, Chicago, USA).

5.1.1 Potentialdraht-Flachen

Die Spannungsteiler der spiralfdrmigen Potentialdraht-Flachen
sind auf der Hauptplatine untergebracht. Um Platz zu gewinnen
liegt auf einer Platine jeder zwelite Widerstand des Spannungs-
teilers (Abb.10). Die Drahte verbinden die Widerstinde und
sind selbst stromdurchflossen. Uber den Einzelwiderstinden
fdllt bei einer Spannungsdifferenz zwischen duferem und inne-
rem Ende des Teilers von 1000V eine Spannung von 12 V ab.

Upo S —@\
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Abb.10: Spannungsteiler einer Feldformdraht-Flache.




5.1.2 Abschlup-Ebenen

Auf den Seitenplatinen in Abb.7, Pkte.3 u.4, befinden sich die
Spannungsteiler der Abschluf-Ebenen. Sie versorgen gemdp der
Potentialdifferenzen zwischen U; und Uiz, bzw. U, und Uz in der
Abb.9 die Feldformdrahte der Segment-Enden. Die Spannungsteiler
sorgen daflir, dap die Drdhte der Abschlup-Ebenen mit groper
werdendem Abstand zu der Sighaldrahtebene auf hoherem Potential
liegen, um den Abstand der Aquipotential-Linien an den Segment-
Abschlissen nicht zu d&ndern. Berechhungen von H.Kreiser [2] zei-
gen, dap die gekrummte Kammer-Struktur besonders an den Enden
eines Segmentes zu starken Feldverzerrungen flhrt. Die gekriimmte
Form eines Segmentes hat zur Folge, dapf die Feldstdrken iiber und
unter einer Signaldrahtebene verschieden sind. Die Spahnungstei—
ler der Abschlup-Ebenen sind aber (ber und unter der Signal-
drahtebene identisch, wie es in Abb.11 dargestellt ist.

Abbildung 11 zelgt einen Spannungsteiler der inneren Abschlup-
Flache, dessen Lage aus Abb.5 ersichtlich wird. Auf der Inneren
Abschlup-Fldche im Abstand r{ vom Ursprung sind pro Segment

21 Drdhte gespannt. Im Abstand rq vom Ursprung auf der Auperen
Abschlup-Fldache begrenzen 55 Drahte das Segment-Ende. Die Drahte
haben untereinander 2.5 mm Abstand und sind 100 um dick.
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Abb.11: Prinzip der Spannungsteiler einer AbschluBflache.
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5.1.3 8chaltung der drei Kammer-Segmente

Die Abblldung 12 zeigt das Widerstandsnetzwerk der drei{ Kammer-
Segmente. Die negative Hochspannung wird an den dreil Punkten Uy,
Upund Uzzugefiihrt und von je einem Netztell {berwacht. Span-
nungen und Strome konnen begrenzt werden. Die sich ergebenden
Strome im Widerstandsnetzwerk sind aus Abb.13 ersichtlich. Die
Spannungversorgung der Gasverstarkungsdrdhte ist nicht gezeigt.
Sie wird flir jede Ebene getrennt zugefihrt, um eine bessere
Kontrolle l(ber die auftretenden Strome zu den Sighaldrihten

zu haben. Die Gasverstdarkungs-Spannung betrug maximal -2100V.
Bel hdheren Werten setzte ein unnormal hoher Stromflup ein, der
auf Gasentladungen zurtckzufiihren war (siehe Abschnitt 8 u.9).

5.2 Siebglieder und Vorwiderstidnde

In die Zuleitungen des Widerstandsnetzwerkes sind R-C-Sieb-
glieder eingebaut (Abb.12), um Spannungsschwankungen mit einer
Frequenz grofer als 50 Hz von der Kammer fern zu halten. Durch
die ohmsche Belastung der getakteten Netzteile kann sich deren
Taktfrequenz vonh 22 KHz ohne diese MaBnahme auf die Potential-
drahte dbertragen und stérend auf die Vorverstiarker wirken.

Kapazitaten in den Zuleitungen zu den Gasverstirkungsdrahten
wurden vermieden. In Versuchen zeligte sich, dap die gespei-
cherte Energie in einem Kondensator von nur 10 nF bei 2000 V
ausreicht, um die Oberfldche der Signaldrahte bei Hochspannungs-
uberschlagen zu zerstdren (Abschnitt 9.2). In einigen Fillen
rissen die Drdhte durch die grope thermische Belastung am

Ort der Funkenbildung.

UM bel Gasentladungen die fliependen Strome auf maximal 100 HA
zu begrenzen, wurde ein Vorwiderstand von 20 MOhm in jede Zu-
leitung fir die Gasverstdrkung geschaltet. Dieser Wert von

100 pA hat sich in Tests ( Abschnitt 8 u. 9) als geeignete
obere Grenze ergeben, um eine Funkenbildung beim Einsetzen
einer Basentladung zu vermeiden.
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5.3 Vorverstarker

Wie 1n Abb.8 zu sehenh 1st, stecken die Ladungsverstarker einer
Drahtebene auf zwel schmalen Platinen auf jeder Seite der Kam-
mer. Jede Platine trdgt 40 Vorverstdrker, die iber je einen An-
papwiderstand Rgin Abb.15 mit den Sighaldrahten verbunden sind.
Abgebildet sind hier nur acht von vierzig Verstarkern auf ei-
ner Platine. Die Vorverstarker haben die Bezeichhung VV36 und
sind in Heidelberg entwickelt worden. Es handelt sich hier um
rauscharme Strom-zu-Spannungsverstdrker mit bipolaren Ausgingen.

Technische Daten und Schaltplan sind Abb.14 zu entnehmen.

Die Gegeneinanderschaltung zweier Dioden im Eingang des Ver-
starkers dient als Uberspannungsschutz fiir den Eingangstran-
sistor, da die Dioden bei Erreichen ihrer DurchlaBspanhung von
0.7 V leitend werden. Die Eingangsspannung ist so auf 0.7 V
begrenzt. Wahrend der Versuchszeit fielen trotzdem ca.10 ¥ der
Vorverstarker aus, da die Schaltzeit der Dioden nicht kurz ge-
nug ist. Uberspannungsableiter in Form von schnellen Funken-
strecken bieten einen besseren Schutz, sind aber teurer.

Die Eingangsimpedanz von 17 Ohm muf an den Wellenwiderstand

des Sighaldrahtes angepapt werden, um Signalverformungen und
Reflexionen an den Drahtenden zu vermeiden. Nimmt man den Wel-
lenwiderstand des Signaldrahtes mit 50 Ohm an, so mupf der Draht
mit Rg=33 Ohm angepapt werden (Abb.15). Der Eingangswiderstand
von 17 Ohm und der 33 Ohm-Widerstand schliefen dann den Draht
mit 50 Ohm, dem Wellenwiderstand, ab. Der Draht verhi3lt sich
nach der Anpassung wie eine Leitung unendlicher Linge und es

treten keine Reflexiohen mehr auf.

Die bipolare Endstufe ermiglicht das Betreiben zweier verdrill-
ter Leltungen (Twisted Pair Line). Die beiden Leitungen werden
mit komplementdren Signalen gespeist und mit einem Differenz-
verstarker weiterverarbeitet. Stdrende gleichphasige Einkopp-
lungen auf die Datenleitungen bleiben bei der Differenzbildung
wirkungslos. Allerdings machen sich geringe Laufzeitunter-

schiede der komplementaren Signale, verursacht durch ver-
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schieden lange Kabel, mit verschlechtertem Signal-Rauschab-
stand bemerkbar [151. Bei elner Kabellange von 50 m lag das
Sighal-Rauschverhdltnis bei 10:1. Die Stdramplitude betrug
5 mV. Die Laufzeitdifferenzen machen sich mit zunehmender
Frequenz der Stdrquelle immer mehr bemerkbar und erfordern
einen erheblichen Aufwand an Abschirm-Mapnahmen, wie es die
Entstdrung des Laser [11, der zur Vermessung der Kammer be-

nutzt wurde, ndtig machte.

I 100nF 33
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Abb.14: Schaltplan des Strom-zu-Spannungsverstidrkers VvV 36.

Technische Daten des VV 3é4:

Verstiarkung : 100-fach (diff.) an 100 Ohm
50-fach je Ausgang an 50 Ohm

Eingangsimpedanz: 17 Ohm

Ausgangsimpedanz: 60 Ohm (fUr Twisted Pair)

Polaritat des

Eingangssighal : negativ

Anstiegszeit : 6.5 ns

Abfallzeit : 6.5 ns

Max.lin.Hub : 500 mV je Ausgang

Rauschen : ca. 2000 El. rms (offener Eingang)

Betriebspannung : +6V s/ -6V

Betriebsstrom : 2 mal 13mA
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Je acht Verstdrker sind mit einem 40-poligen Flachkabel verbun-
den, Uber das die Signale ab- und die Betriebsspannungen zuge-
fuhrt werden. FUnf solcher Bruppen sitzen auf einer Platine und
konnen gemeinsam mit einem Testpulser gepriift werden. Der Test-
puls wird Uber ein Koaxial-Kabel (50 Ohm) zugeflhrt und mit R,=
22 kOhm auf ein 1/1000 der urspringlichen Amplitude abgeschwicht,
um die Eingdnge der Verstdrker genligend zu entkoppeln und ein

Ubersprechen zu vermeiden.
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Abb.15: Verschaltung von acht Verstidrkern zu einer Gruppe.
5.4 Diskussion des elektrischen Aufbaues

Der Vortell des beschriebenen elektrischen Aufbaues ist die
kompakte Zusammenstellung aller Bauteile auf den dafur varge-
sehenen Platinen. Alle Leitungen zu den Kammerdrihten sind so
kurz gehalten, wie es nur geht. Dies gilt fiir die Verbindungen
zwischen Vorverstarkern und Signhaldrihten, als auch fir die
Verbindungen zwischen Spannungsteilern und Feldformdrihten.

Die gemeinsame Speisung von vierzig VV3é mit nur einem Test-
signal hat sich als nachteilig erwiesen. Das Messen des elek-

tronischen Ubersprechens (Crosstalk) von einem Verstirker auf
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den anderen 1st so nicht moglich. Auch die Signal-Einkopplung
von einem Signaldraht auf einen anderen ist nicht mefbar und

nur schwer aus den rechherverarbeiteten Daten zu ersehen, da

die ausgelesenen Pulse zweler Signaldrahte, die nebeneinander-
liegen, auch zeitlich dicht beieinander liegen. Das Uberspre-
chen macht sich dann mit einer verfalschten Amplitude bemerkbar.
Die Art der Spannungsversorgung fir je acht VV3é (ber dreipig

40 pol.Flachkabel zwang uns, eigens hierfir Netzteile zu bauen,
um die Betriebsspannhung wieder von den Datenkabeln zu trennen. |
Dies bedeutete ein etliches Mehr an Steckverbindungen und auch
an Fehlerquellen. Die gemeinsame Spannhungsversorgung aller

VV 36 wdre sehr viel einfacher gewesen und hiatte auperdem die
gleiche Steckerbelegung, wie die der Auslese-Elektronik (FADC),

zugelassen.

6 GAS-YERSORGUNG

Der Aufbau zur Gasversorgung in Abb.1é6 hat sich wihrend der ein-
jahrigen Testzeit der Spiralkammer mehrmals gedndert. Je nach
verwendeter Gasmischung sind verschiedene Sicherheitsvorschrif-
ten einzuhalten. Bei Verwendung brennbarer Gase (brennbarer
Antell > 5 X) missen Gas-Melder und Gas-Auffangvorrichtungen
fir eventuell auftretende Gaslecks installiert werden. Alle
Abgase werden Uber ein eigens daflr vorgesehenes Entliftungs-
rohr abgefihrt. Basauffangwannen werden davon getrennt mit
einem Absaugrohr aktiv entsorgt. Diese Trennung soll bei einem
Ausfall des Absaugventilators verhindern, dap brennbare Gase

in die Wannen zuriickfallen und aus deren Abflup austreten. Die

Abb. 16 zeigt das Versorgungs-System, wie es fiir Argon/Methan
90710 notwendig war.

Var dem Fillen der Kammer mit einem Zihlgas wurde das Tankvo-
lumen mit einer Vakuumpumpe auf 40 mTorr abgepumpt und danach
Uber das Reduzierventil R in der Abb.16 so langsam auf 1.1 bar
aufgefillt, dap sich das Ventil durch die Gasexpansion nicht
abkithlt. Die Verelsung des Reduzierventiles muf vermieden
werden, um das vorgemischte Zahlgas in der auf 70 bar gefiillten

Druckflasche nicht zu entmischen.
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Nach dem Vorgang des Flllens wurden die Handventile geschlossen
und die Kammer bel abgeschlossenem Volumen betrieben. Da, wie
in Abschnitt 2.3 beschrieben, die Driftgeschwindigkeit von der
Teiflchendichte abhangt und diese konstant bleibt, ist sie von
Gasdruckdnderungen unabhangig. Auch Temeraturschwankungen be-
einflussen die Dichte nicht. Allerdings kann sich der Wirkungs-
guerschnitt driftender Elektronen im Gas durch die Verschie-
bung der mittleren thermischen Geschwindigkeit der Gasatome
bzw.-moleklle &ndern. Dieser Effekt ist jedoch klein und kann
bei dem verwendeten Aufbau vernachldssigt werden.

Gemessene Temperaturschwankungeh durch die Erwarmung des Mag-
neten, der die Kammer wahrend des Betriebes umgab, betrugen
5°C . Dichteinderungen durch Warmeausdehnug des Tankes sind
also nicht zu erwarten. Auch der Einfluf der sich um 0.8 %
dndernden mittleren thermischen Geschwindigkeit der Argonatome
1st vernachlidssigbar, da sich die Geschwindigkeits-Differenz
zwischen thermisch bewegten Atomen und driftenden Elektrohen
weniger als ein Promill &dndert.

Sauerstoff ist stark elektronegativ und fangt driftende Elek-
tronen ab. Er darf daher miglichst nicht im Zihlgas vorhanden
sein. Sein Anteil am Kammergas betrug ca.i100 ppm. Rechherisch
mipte der Sauerstoffanteil der Luft auf 10 ppm bei einem Ab-
pumpdruck voh 40 mTorr sinken, setzt man einen isothermen Pro-
zep fir die Zeit des Pumpens voraus. Der hihere Wert entsteht
durch das Ausgasen von Oberflachen, 1in die der Sauerstoff

diffundiert.

7 MAGNET

Der Tank, in dem sich die Driftkammer hefindet, ist so in

Lange und Durchmesser bemessen, daf er in voller Lange in ei-
nem Magneten Platz findet. Der Maghet besteht aus zwel anein-
andergesetzten TASSO-Kompensations-Magneten mit einem soleno-
idalen axialen Feld. Verbunden werden die Magheten mit einem
Weicheisenring, der auf seinem Umfang mit zwei LanglBchern ver-
sehen ist, um den Strahldurchtritt in Kammermitte zu erméglichen.
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Vor Beginn der Messungen wurde das rotationssymmetrische Mag-
netfeld mit Hilfe einer Hall-Sonde in der x-z-Ebene vermessen.
Bei 5000 A variiert die magnetische Flupdichte entlang der x-
Achse von 0.52 Tesla beim Strahleintritt bis 0.42 Tesla in der
Symmetrieachse des Magheten (Abb.18). Die AWnderung der Flup-
dichte von 16 X ist auf einen unzureichenden (Obergang des mag-
hetischen Flusses im Weicheisenring zurlckzufihren.

Strahl-
achse

Straht-
fenster

behalter

Abb.17: TASS50-Magheten mit herausgezogener Test-Kammer
T B[Tesla]

+ .08

{é.«

F.00

x [cm)

Abb.18: Verlauf der gemessenen Flufdichte entlang der x-Achse
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8 PROBLLEME BEIM BETRIER DER SPIRALKAMMER

Um die Schwieriaokeiten beim Aufbau uﬁd Test der Spiralkammer
und die daraus resultierende Vorgehensweise verstindlich zu
machen, muf auf den Stand der Kammer zu Beginn der endgliltigen
Fertigstellung naher eingegangen werden. Ein Jahr nach Been-
digung des Rohbaues begannen die hier beschriebenen Arbeiten an
der Driftkammer. Der Rohbau umfapte alle mechanischen Kompohen-
ten wie Kammerrahmen, Drahtdurchfiihrungen, gespannte Driahte

und montierte Platinen. Auf den Hauptplatinen waren bereits

die Widerstinde der Spannungsteiler verloitet.

Zu diesem Zeitpunkt hatten sich Langzeiteffekte eingestellt,
die erst Iim Laufe der Testphase offenbar wurden:

m Die Oberflachen der Kupfer-Beryllium-Dra3hte waren gegen-
Uber fabrikneuen nachgedunkelt und zeigten briunliche
Flecken, offensichtlich verursacht durch Oxidation.

Die Funktion aller Komponenten in der Nahe von LOtstellen, an
denen LOtfett benutzt wurde, waren beeintrichtigt:

w Der Isolationswiderstand der Epoxid-Glasfaser-Leiterplatten
war zwischen zwei Lotaugen mit 3 mm Abstand auf 10 KOhm
gefallen, drei Grdfenordnungen unter dem Widerstandswert,
der die Lotaugen verbindet. Verantwortlich waren die Elek-

trolyte des LOtfettes.

= Durch die sauren Bestandteile des Flufmittels waren die
Isolatoren der Drahtdurchflihrungen aus Hostaform zerstért
und die Messingteile der Drahthalterung angegriffen (siehe
Abbildung 19, Pkte.b u d).

w Die Kolophonium-Wachsmischung, die zur Erh6hung der Hoch-
spannungsfestigkeit um die Isolatoren der Drahthalterungen
gegossen worden war, hatte sich abgeldst und war rissig

geworden (siehe Abbildung 19, Pkt.a u.c).
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Abb.19: Tellschnitt durch
die Aluminiumplatte




8.1 Defekte Spannungsteiler

Die Werte der Prazisions-Widerstdnde von 10 MOhm mit einer
Toleranz von 0.1 X lagen in eingelotetem Zustand gerade bei
elnem Zehntel ihres Sollwertes. Diese Beobachtung war nur auf
den Hauptplatinen zu machen. Nur dort wurde LOtfett benutzt.
Die Erhdhung der Leitfihigkelt der Platinenoberfliche nach der
Behandlung mit dem verwendeten Flupmittel war in Testversuchen
eindeutig reproduzierbar. Dabei war das Lotfett vor dem Lit-
vorgang hochohmig und nach der Warmebehandlung leitend.

8.1.1 Reinigung der Platinen

Zur Entfernug der leitenden Reste des Flupmittels wurde nach
einem geeigneten Ldsungsmittel, das folgende Forderungen zu
erfullen hatte, gesucht:

u Ldsen der Flupmittelreste
w Schonen der Kunststoffe Hostaform und Epoxyd
= Schonen des Kolophonium-Wachsgemisches

Nach Beratung und Loslichkeitsversuchen im Institut fiir orga-
nische Chemie der Universitat Hamburg stellte sich 40/70 Petrol-
Ether, eine gut fettldsende Leichtbenzin-Fraktion, als geeignhet
heraus. Die geldsten Fette konnten mit anschliefBendem Spiilen in
Methanol restlos entfernt werden. Zur Reinigung der Hauptpla-
tinen, die beidseitig mit dem inzwischen verharzten FluBmittel-
verunreinigt waren, wurde das LOsungsmittel mit Druck auf die
Oberflachen aufgespriht.

Da die Platinen nicht demontierbar waren (Abschnitt 4.6), wurde
das Ldsungsmittel mit einem 2 mm dicken VA-Rohr in die Zwischen-
raume zwischen Platine und Aluminiumplatte eingebracht und

dann mit 4 bar auf die Rlickseite der Platine gespriiht. Nach

der Reinigung lagen die Widerstandswerte innerhalb ihrer Tole-
ranzen und die Spannhungsteiler waren funktionstlchtig.
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8.2 Defekte Drahtdurchfihrungen

Nach der Reinigung der Hauptplatinen flossen durch die Span-
nungsteller Strome, die den angelegten Spanhungen bis 1000 V
proportional waren. Oberhalb von 1000 V wurden Funken in den
Raum zwischen der Hauptplatine und der Aluminiumplatte beob-
achtet. Die Funken schlugen van der auf Hochspahnung liegenden
Drahthalterung uber den Hostaformisolator durch das Wachs gegen
die Aluminiumplatte, die auf Erdpotential liegt. Die unzugang-
lichen Risse im Wachs, die in Abb.19 angedeutet sind, Kkonnten

nicht geschlossen werden.

Da die Platinen nicht an 588 Punkten gleichzeitig abzuldten
waren, wurden sie in angelotetem Zustand in Streifen zerfriast.
Die Kammermitte war wdhrend dieser Arbeit mit Planen vor dem
Glasstaub, der bei der Bearbeitung glasfaserverstirkter Plati-
nen entsteht, geschiitzt. Die Streifen konnten dann abgeldtet
werden. Erst in diesem Zustand war zu erkennen, dap nicht nur
das rissige Wachs, sondern auch zerfressene Isolatoren der
Hochspannung nicht mehr standhielten. Das Hostaform hatte auf
der Lotseite der Drahthalterung seine Konsistenz gedndert. Es
war mehlig-weip und pords geworden. Die aus der Aluminiumplatte
herausragenden Isolotaren waren teilweise gespalten (Foto 1).
Die Zerstorungen fiihrten wir auf das aggressive Flugmittel zu-
rick. Diese Vermutung wurde durch gleiche Beobachtungen am
Cello-Detektor bestdrkt [141].

Hostaform ist der Handelsname der Firma Hoechst fiir ein Ace-
tal-Copolymer. Das Polymerisationsverfahren geht dabeil von
cyclischen Trimeren des Formaldehyd (Trioxan) aus. Copolymere
werden von starken Sauren (pH < 4) und Oxidationsmitteln an-
angriffen [41. Nach eigenen Versuchen mit diesem Kunststoff

in saurer LOsung konnte beobachtet werden, dap Hostaform seine
Elastizitat verliert, und unter mechanischer Belastung wie Glas
zerbricht. In organischen LOsungsmitteln ist Hostaform dagegen

nicht 1o0slich.
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8.2.1 Reparatur der Drahtdurchfihrungen

Zur Reraratur der Hostaformisolatoren wurden ihre aus der Alu-
miniumplatte herausragenden Enden mit einem Kunstharz einge-
gossen. Es wurde dazu eln Elektro-Isolier-GieBharz der Firma
BASF mit der Bezeichnung DOBECKOT 502 auf Epoxidharz-Basis
mit folgenden Eigenschaften verwendet:

e Durchschlagfestigkeit 110 kKV/mm
w spez. Durchgangswiderstand 1016 Ohnm-cm
s spez. Oberflachenwiderstand 1013 Ohm-cm

Die mechanischen Kenngropen sind dem technischen Merkblatt
DIN 16946, Blatt 1, zu entnehmen.

Das Harz, in Verbindung mit Harter und Beschleuniger, ist bei

einer Verarbelitungstemperatur von 60°C in seiner Viskositat mit

Wasser vergleichbar. Es war deshalb zu erwarten, dap das Harz
auch in die Risse der beschadigten Hostaformteile eindringt.

Die Kammer wurde fir den Vorgang des VergieBens so aufgerich-
tet, dap sich die Aluminiumplatten in der Waagerechten befan-
den. Die Rander der jeweils oberen Platte wurden mit einer
wasserdichten Kante umklebt, um das Auslaufen des Harzes zu
verhindern. Die Harzmasse wurde vor der Verarbeitung im Vakuum
entgast und im Wasserbad auf 40°C erwdrmt. Verteilt auf einem
viertel Quadratmeter ergaben zwei Liter des Harzes eine Fill-
hthe von 8 mm. Wiahrend der Aushartungsphase von 24 Stunden
wurde der GiepBling mit Infrarot-Strahlern auf ca. 60-70°C er-

warmt.

Die Erfahrung mit dem Umgang dieses warmhirtenden Harzes zeig-
te, dap die Handhabung nicht unkritisch ist. Als schwilerig er-
wies sich die richtige Temperierung der Aluminiumplatte auf
60-70°C lber einen Zeitraum von 24 Stunden. Zudem flihrte die
anschliefende Ausklhlung und Aushiartung wegen eines Volumen-
schwundes von éX zu Spannungsrissen im Harz, die aber die Be-
reiche um die Drahtdurchfiihrungen nicht betrafen.




Foto 1:

Foto 2:

Zerstédrte Hostaform—-Isolatoren

Verlangerte Drahthalterungen
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Um die Hauptplatinen nach dem EingieBen der Drahthalterungen
bis zu einer Hohe von 8 mm montieren zu Kkonnen, wurden die
Messinghiulsen vorher verlidngert (Foto 2). Dazu wurden Teile
einer Steckverbindungen benutzt, wie sie in NIM-Crates zur
Spannungsversorgung verwendet werden. Die Buchsen dieser Steck-
verbindungen wurden an die Drahthalterung angeldtet.

Die Platine wurde zur Montage so {iber den 588 Buchsen positio-
niert, dap die Stecker durch die Létaugen der Platine in die
Buchsen eingefihrt werden konnten. Stecker und Platine wurden
miteinander verldtet. Die Verwendung dieser Verbindung zwi-
Hauptplatine und Drahthalterung ermiglicht ein zerstdrungs-
freies Entfernen der Platine ohne die Erwdrmung des thermo-

plastischen Hostaformisolators.

Ab einer Temperatur von 120°C [4] wird Hostaform plastisch und
verformt sich unter der Last der Drahtspannung. Die Drahthal-
terung der Abbildung 8d Kann einsinken und sowohl die Draht-
position, als auch die Drahtspannung Andern.

Bis auf zwei Durchflhrungen waren alle anderen nach dem Eih-
giepen bis & kV in Luft spannungsfest. Die Drahte, deren Iso-
latoren defekt waren, wurden stillgelegt. Die Durchschlage
fanden dort unter dem Harz statt. Vermutlich war das Hosta-
form sogar in der Bohrung der Aluminiumplatte gerissen.

8.3 Verunreinigung der Kammer mit Silikon-01

Wahrend der Vorbereitung der betriebsbereiten Spiralkammer

zur ersten Messung im Elektronen-Strahl 22 des DESY fihrte

das undichte Sicherheitsventil S in Abb.16 zur Verunreinigung
der gesamten Kammer mit Vakuum-Pumpentl. Uber die ganze Draht-
lange waren mit blopem Auge Ultréipfchen zu erkennnen.

Da sich das fir Vakuumpumpen verwendete Silikon-0l durch
einen besonders niedrigen Dampfdruck auszeichnet, 13Bt sich
eine Verunreinigung dieser Art nicht durch weiteres Evakuie-

ren beseitigen.
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8.3.1 Auskachen der Kammer in Leicht-Benzin

Loslichkeftsversuche mit dem Pumpentl zelgten, dap sich auch
bei dieser Verunreinigung Petrol-Ether der 60/70 Fraktion zur
Reinigung eignet. Allerdings schied hier das Bespriihen der
Drahte mit LOsungsmitteln aus, da sich dies Verfahren nicht
unter staubfreien Bedingungen durchfihren liep. Die mechanische
Reinigung war wegen der Unzuganglichkelit der inneren Drihte

der Spiralkammer ebenfalls unmdglich.

Zur Relnigung der Kammer wurden 40 Liter des Leichtbenzines in
den Tank eingefilillt und bei 80°C verdampft. Durch 12 m Kupfer-
rohr, auf dem Boden des Tankes verlegt, wurde 85°C warmes Was-
ser geleitet, wie es Abb.20 zeigt. Eine direkte elektrische Be-
heizuhg wurde aus Sicherheitsgrinden nicht in Erwdgung gezogen,

da ein Leichtbenzin-Luft-Gemisch hochexplosiv ist.

Um einen Druckaufbau im Tank zu verhindern, wurde er mit einem
4 m langen 2"-Schlauch entliftet. Auf den Tankwinden konnte der
Petrol-Ether-Dampf kondensieren und in das Tankvolumen zurick-
laufen. Nach einer Warmeisolation des Tankes kam der Prozef von
Verdampfung und Kondensation in Gang. Mit fortschreitender Ep-
warmung wanderte die Grenzschicht gasfrmigen Leichtbenzins und
ausfallender Trdpfchen langsam von unten nach oben und berie-
selte so alle Dridhte. Dieser Vorgang wurde {ber einen Zeitraun
von 3 Tagen wiederholt. AbschlieBend wurde der Tank mit 800
Liter entmineralisiertem Wasser und einer Beimengung von 5 X

Methanol gespiilt.

Zur Kontrolle wurden nach der Reinigung zwei goldplattierte
Wolfram-Drdhte samt Drahthalterungen aus der Kammer ausgebaut
und auf eventuelle Unterschiede zu neuen Drihten hin unter-
sucht. Einer der beiden Drdhte zeigte in einer Ein-Draht-Kam-
mer mit zylinder-symmetrischem Feld keinen Unterschied in der
Amplitude und Pulsform zu einem neuen Draht bei der Bestrahlung
mit einer Fe-55 Quelle. Auf dem anderen Draht kaonnte in einer
gas-chromatographischen Untersuchung noch Pumpendl nachgewiesen

werden. Eine quantitative Aussage war nicht moglich [11.
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8.4 Hohe Kammerstrme

Nach der Reinigung der Kammer in Petrol-Ether unhd dem an-
schliefenden Eingliefen der Isolatoren in Kunstharz ergaben
mehrere Tests der Hochspannungsfestigkeit ein neues Verhalten
der Kammerstrome. Probleme traten jetzt nur noch an den Gasver-
starkungsdrahten auf. Die Feldformdrdhte, mit Spannung Ulber die
Widerstandsketten versorgt, waren in Ar/Methan 90/10 bis 3 KV
spannungsfest. Bel hiheren Spannungen Kkam es zu Uberschligen
auf der Drahtseite der Isolatoren, an der sie 3 mm aus der Alu-
miniumplatte in die Kammer ragenh. Die obere Grenze der Span-
nungsfestigkeit der Isolatoren war erreicht.

Bei der Erhdhung der Potentialdifferenz zwischen den Gasver-
stdrkungs— und Signaldradhten, die bei 2100 V eine Gasverstdr-
kung von ca.10° zur Ansteuerung der Ausleseelektronik erzeugt,

war folgende Beobachtung zu machen:

™ -1600 V : Strome < 0.1 pA , Gasverstidrkung setzt ein
® -1800 V schlagartiges Einsetzen von Stromen > 10 uh.
Wert dieser Brenzspannung fallt nach einiger
Zeit auf -1200V ! ~-2100 V nicht erreichbar

Die folgenden phanomenologischen Untersuchungen zeigen, dapg
dieses Verhalten der Driftkammer auf das Wachstum von Kohle-
faden zwischen Gasverstarkungs—- und Signaldraht zuriickzufiih-

ren ist.

Anmerkung:
Im Folgenden wird bewupt die Bezeichnung " Whisker " fir den

beobachteten Kohlefaden vermieden. Der Begriff wird in der
Festkbrperphysik benutzt fir ein " Fadenkristall " mit ganz
spezifischen Eigenschaften. Whiskers sind Einkristalle mit ei-
ner geringen Defektdichte und besitzen daher eine ungewdhnlich
hohe Festigkeit [14]. Die beobachteten Kohlefaden zeigen rein
duperlich Keine Ahnlichkeit mit Abbildungen von Whiskers, die
eine sehr gleichmdpige Struktur besitzen. Die Form der Kohle-
fdden deutet eher auf eine recht unregelmiafige Ablagerung von
Kohlenstoff hin (siehe Foto 3).
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? STUDIEN AN EINER DREI-DRAHT-KAMMER

Um das in Abschnitt 8.4 beschriebene Verhalten der Driftkam-
mer verstehen und auch beobachten zu konnen, wurde eine klelnhe
durchsichtige Testkammer, wie sie in Abb.21 schematisch darge-
stellt ist, mit drei Dr3hten in einem 2-Liter-GefdBp aus Plexi-
glas gebaut. Bis auf die Drahtlange entsprechen alle Abmessunhgen
denen in der Spiralkammer. Zwel Aluminium-Klotze, in denen die
Drahtdurchfliihrungen steckten, liegen zusammen mit dem in der
Mitte gespannten goldplattierten Wolframdraht auf Erdpotential.
Die beiden Kupfer-Beryllium-Drahte werden lber einen Vorwider-
stand von 20 MOhm mit negativer Hochspannung versorgt. Dieser
Wert, der einen Strom von 100 pA bei 2000 V zulapt, hatte sich
als ausreichender Schutz far den Signaldraht bewahrt.

vor einer Messung wurde das Volumen auf 1/10 Torr evakuiert
und dann mit verschiedenen Gasen einige Minuten gesplilt. Alle
Messungen wurden bei Normaldruck durchgefihrt und sind in der

Tabelle 1, Seite 49, zusammengefapt.
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Abb.21: Aufbau der Dreil-Draht-Kammer
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2.1 Wachstum eilnes Kohlefadens

Der zeitliche Verlauf des Stromflusses bei dieser Anordnung
der Drahte in einer Fillung vonh Ar/Methan 90/10 war ldentisch
mit den Beobachtungen an der Spiralkammer. Es war beil Errei-
chen eines 8Spannungs-Grenzwertes eine lokale stationdre Glimm-
entladung zu beobachten, in deren Zentrum wahrend einiger Mi-
nuten ein schwarzer Faden entlang der Feldlinlen vom Kathoden-
draht in Richtung des Anodendrahtes wuchs. In Abb.22 ist das
beobachtete Erscheinungsbild dieser Glimmentladung dargestellt.
Zur Neubilduhg eines Kohlefadens auf einem sauberen Kathoden-
draht ist etwa eine Oberflichenfeldstirke von 2.9-10°V/cm in
Argon/Methan 90/10 notwendig (siehe auch Tabelle 1, S5.49).

Es war eindeutig die Zindspannung (der beobachtete Grenzwert)
abhangig von der Lange des Fadens. Das bedeutete, dap der Fa-
den aus einer leitenden schwarzen Substanz bestand, wofir nur
der 1m Methan gebundene Kohlenhstoff in Frage kam.

Bevor sich die Wurzel des Kohlefadens bildete, sprang der Ort
der Glimmentladung beim erstmaligen Zinden mehrmals auf den
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Kathodendrahten hin und her, und etablierte sich dann an einer
Stelle auf dem Draht, an der das Wachstum des Fadens begann.
Um den zeitlichen Verlauf der Zuindspannung zu messen, wurde
die angelegte Spannung etwa um 25 V pro Sekunde erhdht, bis
die Glimmentladung einsetzte. Der Wert wurde notlert und danmn
die Spannung soweit erniedrigt, bis die Leuchterscheinung er-
losch. Dieser Vorgang, hier in Ar/Methan 90/10 (Abb.23), wurde
mehrmals wiederholt. Die Unstetigkeiten in der aufgenommenen
Kurve sind auf das unregelmapfige Wachstum des Fadens zur(ick-—
zufihren. O0ft brach in der Aufbauphase das Ende des Fadens ab.
Der Kaohlenstoff lagerte sich dann meist erneut an der Bruch-
stelle an. Die Langenabnahme machte sich in der Zunahme der
Zindspannung bemerkbar, da die Feldstdrke zwischen dem Ende
des leitenden Fadens und der Anode kleiner wurde.

In der hellen Zone der Glimmentladung an der Kathode schien
die thermische Aufheizung durch das Auftreffen positiv gela-
dener Ionen auszureichen, um das Methan zu spalten. Bei Tempe-
raturen um 1000°C werden die stabilsten Kohlenwasserstoffe, zu
denen Methan zahlt, “"gecrackt"[3]. Die weipe Farbe des hell
leuchtenden Kohlefadenendes 1lapt eine Temperatur oberhalb von
1500°C vermuten (siehe Abschnitt 9.3.5).

Der Kohlefaden, der beil der obigen Messung der Zlindspanhungen
entstand, wurde durch das Okular eines Mikroskopes fotogra-
phiert (Foto 3). Zu erkennen ist der Kupfer-Beryllium-Kathoden-
draht mit einem Durchmesser von 100 um, auf dem senkrecht ein
Kohlefaden gewachsen ist. Um die erkennbare Wurzel des abge-
brochenen Fadens befindet sich ein metallisch~gelb glinzender
erhabener Bereich. Durch mechanische Reinigung mit in Alkokol
getranktem Zellstoff lieB sich der Belag fast vollstidndig ent-
fernen. Es handelt sich demnach nicht um Aufrauhungen der Draht-
oberflache, sondern um das vom Anodendraht abgetragene Gold.

Neben Kohlefaden bildeten sich auch weife kristalline Struk-
turen auf den Drahtoberflidchen sowohl auf der Anode (Foto 4),
als auch auf der Kathode. Daflir kommen Silizium-Verbindungen in

Frage, deren Ursprung das Silikon-01 sein kénnte.
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Abb.23: Spannungsverlauf widhrend des Kohlefadenwachstums

Foto 3: Kathodendraht ( g 100 um) mit Kohlefaden
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9.2 Zerstdrung der Drahtoberfliche

Einen wichtigen Schlup 14Bt die Beobachtung der Intensitits-
‘ verteilung des emittierten Lichtes an der Anode zu.
Zindet eine Gasentladung zwischen zwei sauberen Drahten, so
ist die Leuchterscheinung an der Anode dicht (ber ihrer Ober-
flache kathodenseitig gleichmdfig verteilt (Abb.22). Dieses
gleichmapige Leuchten im Bereich der Gasverstarkung geht nach
einigen Minuten Glimmdauer verloren, und es bilden sich auf
der Oberflache verteilt hellere und dunklere Bereiche aus. Die
anfangs glatte Oberflache hat sich zu einer rauhen Fliche um-
gestaltet und an Spitzen bilden sich hohe Feldstirken, welche
die Bildung von Ablagerungen Degﬂnstigén (Foto 4).

| Die Oberfldchenveranderung ist im frihen Stadium unter dem

Lichtmikroskop noch nicht zu erkennen, obwohl sich die Form

der Leuchterscheinung um die Anode bereits gedndert hat. Die
Goldablagerungen auf dem Kathodendraht zeigen, dap die Gold-
plattierung des Wolframdrahtes langsam abgetragen wird, bis

die Wolfram-Seele freiliegt. Foto 4 zeigt einen Anodendraht,
nach dem er ca. 10 Minuten bei einem mittleren Strom von

f 15 pA mifhandelt wurde.

Foto 4: Anodendraht mit beschadigter Oberfliche

hlll..llllllIlllIIllIIIlIllIlIIIIIIlIlIIlIIIIIIII---------::1—————————————————4.
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9.3 Untersuchung verschiedener GBase

Im Hinblick auf die Probleme mit der Spiralkammer interes-
sierten die Antworten besonders auf folgende Fragen:

= Wie hangt die Kohlefadenbildung vom Gasgemisch ab ?
" Wie lassen sich Kohlefdden in der Kammer beseitigen ?

u Welches Gasgemisch fihrt nicht zur Kohlefadenbildung *?

92.3.1 Durchbruchfeldstdrken

Ein wichtiges Kriterium fir die Verwendbarkeit eines Gases,
speziell in dieser Driftkammer, 1st dessen Durchschlagfestig-
keit. Bestimmt wurde sie im homogenen elektrischen Feld mit
zwel parallelen Kupferplatten im Abstand von ca.t mm. Durch
Erhdhen der Potentialdifferenz zwischen den Plattenh bis zum
Durchschlag konnten folgende Werte gemessen werden:

Argon ?50 V/mm
Ar/Methan ?0:10 1580 V/mm
Ar/Kohlendioxid/Methan 89:9.9:1 1560 V/mm
Kohlendioxid 3000 V/mn
Stickstoff(molekular) 3200 V/mm
Luft 3120 V/mnm

Das Verhadltnis der Durchbruchfeldstarken von Luft und Ar/Methan
?0/10 von etwa 2:1 entsprach denh Messungen an der Spiralkammer
und macht deutlich, dap die Kammer zwar in Luft spannungsfest
sein kann, im Zahlgas aber zu Durchbrichen heigt. Die Durch-
bruchfeldstdrken von Gasen, deren Hauptbestandteil Argon ist
(Tab.1, 5.49), unterschieden sich nach unseren Messungen nur
wenig von Ar/Methan 20/10.
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9.3.2 Verhalten eines Kohlefadens

In der Drei-Draht-Kammer wurde auf neu eingezogenen Drihten

in Ar/Methan 90/10 ein Kohlefaden erzeugt und der Verlauf der
Zind- und Ldschspannung auf gleiche Weise, wie in Abschnitt
?.1 beschrieben, gemessen. Bei einer Ldnge des Kohlefadens von
ca.1 mm wurde das Volumen evakuiert und mit einem anderen Gas-
gemisch geflllt. Die Messung wurde mit dem gleichen Kohlefaden
wiederholt und das Bas ernheut ausgetauscht. Die so erhaltenen
Werte der Zdnd- und L8schspannung sind inh Abb.24 flir verschie-
dene Gasgemische dargestellt. Die zugehdrigen EBeobachtungen

sind in der Tabelle 1 zusammengefaft.
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Abb.24: VYerhalten der Spannungs-Grenzwerte in verschiedenen

Gasen bei vorhandenem Kohlefaden

Eindeutig nimmt die Geschwindigkeit des Kohlefaden-Wachstums
mit steigendem Kohlendioxid-Anteil bei gleichzeitig geringer
werdendem Methan-Anteil ab. Wird dem Ar/Methan 90/10 mehr als
25 % Kohlendioxid zugemischt, so baut sich der Kohlefaden ab.
Beimengungen von Alkohol verlangsamten das Wachstum, flihrten
aber nie zur Rickbildung des Fadens. Dradhte, auf denen eine

Glimmentladung geziindete hatte, waren irreparabel geschadigt.
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Die Beobachtungen des Kohlefaden-Wachstums sind in Tabelle 1
zusammengefaft. Die genannten Spannungen beziehen sich auf
einen Drahtabstand von 5.2 mm bei einem Gadruck von 1 bar.
Als “schnell’ wird im Folgenden bezeichnet, wenn sich nach
einer Glimmdauer von ca.1 min. der helle Punkt der Glimment-
ladung deutlich von der Oberfldche der Kathode entfernt hat,
also elne Wachstumsgeschwindigkeit von einigen 100 pm/min.

Tabelle 1. Beobachtungen des Kohlefaden-Wachstums.

a) Reobachtungen an unbeschadigten Drahten

b) Beobachtungen bei vorhandenem Kohlefaden

Uzo maximale Zindspannhung ohne Verunreinigung

Uzm maximale Zindspannuhg mit Kohlefaden

* k% Zindspannung voh der Ldnge des Kohlefadens abhéngig
Bas [%1] UzoLkV1] UzmlkV1] Bemerkung
Ar/CH, 2.87 * 3% # a) schnelles Wachstum
20:10 b) schnelles Weiterwachsen
Ar/CH, /C; Hg OH 3.0 K a) schnelles Wachstum
82.1:9.9:1 b) schnelles Weiterwachsen
Ar/CH, /Cy Hg OH 3.1 * % % a) Wachstum sehr langsam
88.2:9.8:2 b) langsames Weiterwachsen
Ar/CH, /Cy Hg OH 3.1 % a) keine Neubildung
86.4:9.6:4 b) keine Anderung
Ar/CH, 7CO, 2.9 * % K a) keine Neubildung
81:9:10 b) keine Anderung
Ar/CH, /7CO, 3.2 < 3.0 a) keine Neubildung
67.5:7.5:25 b} leichter Abbau
Ar/CH, /7CO, 2.9 < 2.7 a) keine Neubildung
82.1:1:9.9 b) leichter Abbau
CO, 5.1 4.9 a) keine Neublldung
100 b) deutlicher Abbau
Luft 6.0 6.0 a) Uberschldge Ober Isola-

toren u. zw. Drahten
b) Kohle verbrennt bis a)

Anmerkung: Die Strtme haben keine grope Aussagekraft, da sie

im wesentlichen von dem Vorwiderstand, dem Kohlefadenwiderstand
und dem Widerstand der leitenden Gasstrecke bestimmt werden.
Gasstrecke, Fadenlange und Fadendurchmesser Andern sich stin-
dig. Die Strdme schwanken daher im Bereich von 5 - 10 MA.
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92.32.3 O0Oxidation eines Kohlefadens

Das deutliche Ansteigen der Zindspannung bei vorhandenem Kohle-
faden 1In CO, (Absch. 9.3.2) ist nicht nur auf eine hohere Durch-
bruchfeldstdarke zurlickzufihren. Es war reproduzierbar festzu-
stellen, dap sich der Kohlefaden fast v6llig abbaut. Verant-
wortlich ist vermutlich das " Boudouard-Gleichgewicht " von
Kohlenstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid [51]:

C'I'COZ: 2 CO

Dieses Gleichgewicht verschiebt sich bei h@herer Temperatur
nach rechts. Bel 950°C stehen 1.5 Vol.¥ CO,mit 98.5 Vol.%X CO
im Gleichgewicht. Bei 450°C Kkehrt sich dieses Verhidltnis um.
Kohlendioxid 14pt sich deshalb oberhalb von 800°C mit Kohlen-
stoff zu Kohlenmonoxid reduzieren. Der helle Punkt der Blimm-
entladung 13pt Temperaturen von 1500°C am Kohlefadenende ver-

muten.

Zum Abschlup der Messungen, die in Abb.20 wiedergegeben sind,
wurde CO,wieder gegen Ar/CH,90/10 getauscht, um zu lberprifen,
ob der Kohlefaden wirklich vollstandig abgebaut worden war. Es
war aber zu beobachten, daf sich der helle Punkt der Glimment-
ladung am gleichen Ort des zuvor oxidierten Kohlefadens befand.
Unter dem Mikroskop zeigte die Struktur der Oberfliche des
Drahtes den ehemaligen Standort des Kohlefadens. Zu erkennen
war ein dunkler, fast schwarzer, Belag mit einer Dicke kleiner
als 5 um auf dem Draht. Die Kupfer-Beryllium-Legierung war um
diesen Ort herum in den Anlapfarben des Kupfers verfarbt. Dies
deutete auf eine thermische Belastuhg des Kathodenmateriales

von uber 400°C hin.

Die Oberflache des Anodendrahtes wies keinhe sichtbaren Ver-
anderungen auf. Die Oxidation der Kohlefiden zu Kohlenmonoxid
erschien daher als einzig mogliches Verfahren, um auch die
Spiralkammer von ihren Kohleablagerungen zu befreien. Die Ge-
fahr der Drahtzerstdrung bei der Verbrennung der Kohle in Luft
war wegen der unkontrollierbaren Funkenenladungen zu grof.
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2.3.4 Ionisation in Moleklil-Gasen

Zindet eine selbststdndige Gasentladung, so kBnnen die ange-
regten Argonatome, die durch Stofionisation entstanden sind,
den Grundzustand nur durch einen Strahlungsprozep erreichen.
Die Kkleinste emittierte Energie von 11.6 eV fir Argon ist da-
bei grdper als das lonisationspotential des Kupfers (7.7 eV).
Es kOnnen also Photoelektronen aus dem Kathodenmaterial ausge-
ldst werden, die ihrerseits in der Lage sind, durch Stofioni-
sation neue Ladungstrager zu erzeugen. Diese Sekunddrionisation
1apt sich durch Zugabe mehratomiger Gase unterdriicken. Die Ziin-
dung der Glimmentladung wird verzdgert. Der Einflup Aufert sich
auch in der Zunahme der Durchbruchfeldstiarken des Argon (9.3.1).
Nach F.Sauli [6) kann die Gasverstidrkung von 10°-10% auf Werte
bis 107 erhdht werdenh, ohne dap es zu einem Durchbruch kommt.

Auf der Suche nach Gasen, die den Betrieb der Spiralkammer
ohne Neubildung von Kohlefaden erlaubt, wurde mit Zusitzen
von Ethanol und Kohlendioxid als L8schgas experimentiert.
Schon geringe Mengen dieser mehratomigen Verbindungen beein-
flussen den lonisationprozep des Argon widhrend der BGasentla-
dung. Die Vielzahl der mdglichen Anregungszustinde solcher
Molekille erlaubt die Absorbtion von Photonen Uber grofe Ener-
giebereiche. Die vom angeregten Argon emittierten Photonen
werden im Bereich von 7.9 bis 14.5 eV von Methan abgefangen,
Ethanol deckt einen noch griperen Bereich ab [6]. Allgemein
werden von solchen Ldschgasen UV-Quanten im Bereich von 100
bis 200 nm absorbiert [131].

Von Nachteil ist die Entstehung von Dissoziationsprodukten

an der Kathode (beobachtete Kohlefdden). Auch die Bildung von
Polymerisations-Produkten wdhrend der Neutralisation organi-
scher Radikale an den Elektroden ist mdglich [6,7,8,111.

Der Nachweif und die Identifizierung derartiger Ablagerungen,
die sich oft erst wdhrend des Betriebes einer Drahtkammer (ber
ldangere Zeitraume unter der Belastung ionisierender Strahlung
bilden, erfordert einen hohen apparativen Aufwand und war im

Rahmen unserer Untersuchungen nicht mdglich.




—_— 5 2 -
?.3.5 Wirkung von Belagen auf Kammerdrahten

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt, &ufern sich
Verunreinigungen des Kathodendrahtes durch eine Zindspannungs-
erniedrigung. Der augenfdlligste Unterschied zu neuen Drihten
ist die veranderte Oberfldche an den Stellen, an denen eine
Glimmentladung in Ar/Methan zu beobachten war. Die Fliche ist
aufgerauht und mit Ablagerungen kleiner Schichtdicken (< 5 um)
bis hin zu Kohlefdaden vonh mehreren 100 um L3nge versehen.

Nimmt man das Ende des Fadens als Kugeloberflache mit einem
Radius von 5 um an, ergibt sich bei einer angelegten Spannung
von 2000 V ein Wert von 4-10°V/cm fir die Feldstirke an der
Fadenspitze. Das bedeutet eine 10-fach hGhere Feldstdrke als

an der sauberen Kathodenhoberflache (ca.4-1DSV/cm).

Diese Abschidtzung zeigt, dap an Kohleablagerungen, deren Struk-
tur meist noch kleinere Radien aufwelst, so hohe Feldstirken
erreicht werden, daf die Feldemission von Elektronen moglich
wird. Dafir spricht auch die relativ kleine Austrittsarbeit

von Kohlenstoff (4.5 eV) gegeniiber Kupfer (7.7 eV), die bei
Anwesenheit groper Feldstdrken leichter {berwunden werden

kann [111. Die freien Elektroneh werden nach dem Austritt aus
dem Kathoden-Material soweit beschleunigt, dap sie eine Glimm-
entladung zinden. Aus den Beobachtungen kann geschlossen werden,
dap die einmal gezindete Glimmentladung auch durch Gliihemission
am Kohlefadenende aufrechterhalten wird. Die weipe Farbe des
glihenden Endes, das als heller Punkt beschrieben wurde, lapt

Temperaturen oberhalb von 1500°C vermuten.

Anders verhdlt es sich mit nichtleitenden Beldgen des Kathoden-
drahtes. Auf der duperen Flache des Belages sammeln sich posi-
tiv geladene Ionen, die sich beil Ionisationsvorgangen im Gas
gebildet haben. Der hohe Widerstand der abgelagerten Schicht
verhindert eine schnelle Neutralisation der lonen und es kommt
schlieplich zu so hohen lokalen Feldstdarken, dap eine kalte
Feldemission von Elektronen an der Kathode mdglich wird. Diese

Erscheinung (Malter-Effekt) wird von einigen Autoren flir die
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auftretenden Gasentladungen verantwortlich gemacht. F.Saulil [61
schreibt, dap bei Zahlraten von 100 bis 1000 Ereignissen pro
Sekunde und Quadratzentimeter der Grenzwert erreicht ist, bei
dem die Anlagerung positiver Ionen nicht mehr durch den Leck-

strom im Isolator neutalisiert werden kann.

Auch M.Atac [12]1 beobachtete diesen Effekt, ausgeltist durch
Epoxy-Klebstoff-Spritzer auf Kathodendridhten. Die Entladungen

horten auf, nachdem die Strahlungsquelle entfernt wurde. Mit |
sauberen Drdhten unter gleichen Bedihgungen traten keine Ent-

ladungen auf.

Anders erklaren D.J.Grady und J.C.Robertson [9) ein Phinomen,

das vermutlich durch Kupfersulfid-Ablagerungen auf der aAnode

verursacht wurde. Sie registrierten aus der Kammer kommende

Pulse ohne Strahlungsquelle, deren Rate und Amplitude mit zu-

nehmender Betriebsdauer anwuchs. Auch Kupfersulfid ist ein

schlechter Leliter und kann an seiner Oberfldche, so deren Er- )
kldarung, Elektronen ansammelnh, die in der Kammer durch den
Basverstarkungs-Vorgang erzeugt wurden. Die Feldstirke wichst

soweit an, bis der Isolator durchschlagen wird.

In allen Fdallen, bei denen es sich um gropfldchige Drahtbelige
im sensitiven Bereich des Detektors handelt, war die Neigung zu
Entladungen gekoppelt mit dem RiOckgang der Gasverstdrkung. Von
A.Smith und M.J.L.Turner [81 konnte zudem gezeigt werden, daf i
die Ladungsvervielfachung in Anodenndhe mit dicker werdendem

Belag abnimmt.

Alle erwdahnten Studien zeigen, wie vielfdltig sich Verunreini-
gungen von Anoden- und Kathodendrdahten bemerkbar machen. Die
Erniedrigung der Zindspannung durch Oxidation der Cu-Be-
Kathodendrahte kanh also nicht ausgeschlossen werden, da auch
Metalloxide eine isolierende Oberfliachenversiegelung ausbilden
kdnnen. Die Zugabe von Wasser kann die Leitfdhigkeit nichtlei-
tender Beldge verbessern und dadurch verursachte Entladungen
vermeiden. Auch Ol-Rlckstdnde (8.3.1) auf den Drahten kénnten
eine Verschlechterung der Gasverstdrkung zur Folge haben.
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10 ANWENDUNG DER STUDIEN AUF DIE SPIRALKAMMER

Um die Spiralkammer von lhren Kohlefidden zu befreien, wihlten
wir die in Abschnitt 9.3.2 beschriebene Methode der Oxidation
von Kohlenstoff in Kohlendioxid. Erwartet wurde ein adhnlicher
Zindspannungsverlauf, wie er aus der Abbildung 24 hervorgeht.
Wir hofften, die negative Hochspannung an den Kathodendridhten
in der Signaldrahtebene stufenweise bis auf 4900 V erhihen zu
kdnnen. Zwischendurch sollten geziindete und wieder verl8ischen-
de Glimmentladungen Strbme von einigen 10 pA verursachen. Unm
die Funkenbildung, die zum Reifen der dunnen Sighaldrdhte fih-
ren kann, zu verhindern, wurde in jede Hochspannungszuleitung

zuvor ein 20 MOhm-Vorwiderstand eingelotet.

Die mit Kohlendioxid (1020 mbar) gefillte Kammer zeigte an-
fanglich das erwartete Verhalten. Die Zindspannung von 3000 V
(etwa 1500 V in Ar/Methan 90/10) konnte aber nur auf 3600 V
erhdht werden. Bei Erreichen dieses Wertes flossen stopartige
Strome zwischen 8 und 10 pA, die bei weiterer Spannungserhd-
hung linear anstiegen. Die Stromstdpfe wiederholten sich im
Rhytmus voh ca. 75 Hz. Durch die Strahleintrittsfenster in
Kammermitte konnten Funken zwischen den Drahten beobachtet

werden.

Mit der Spannung von 3600 V hatten wir den Wert erreicht, an
dem die elektrostatische Anziehung zwischen expanierten Drih-
ten so gropg wurde, daf sie ihrenh Abstand zueinander verkleiner-
ten. Mit der Abstandsverringerung steigt die Feldstdrke zwi-
schen den Drahten, bis die Durchbruchspannung erreicht wird.
Es kommt zur Entladung und die fehlende Anziehungskraft 1dft
den Draht wieder zurickfallen. Der Draht schwingt zuriick und
gdie Zeit (ca.14 ms) reicht aus, um das Feld und damit die An-
ziehungskraft erneut aufzubauen. Es kommt zu einer Resonanz-
schwingung einzelner Drahte, die sich durch deren elektrische
und elektrostatische Kopplung auf die anderen Drahte lbertrédgt.
Die Frequenz von 75 Hz deckt sich mit der Resonanzfrequenz

der auf 50 g vorgespannten Signaldrahte. Zudem konnte festge-
stellt werden, dap Drahte an den Segment-Enden zuerst mit
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Resonanzfrequenz schwingen. Die Feldrechnungen von H.Kreiser
(2] zeigen besonders an den Segment-Enden inhomogene Drift-

felder, die zu einer instabilenen Lage der Drahte beitragen.
Auch die elekrtostatische Abstopung zweier Feldformdrihte am
Rand der Signaldrahtebene, die auf gleichem Potential liegen,

flhrt 2zu deren Instabilitat.

Nachtrdgliche Vermessungen der relativen Drahtpositionen mit
einem Theodoliten ergaben einen quadratischen Zusammenhang
zwischen Auslenkung x und Potentialdifferenz U (x ~ u*) der
duperen Signaldrdhte. Bei 1000 V war dort eine Verriickung von
ca. 50 pm, bei 2000 V ca. 125 um und bei 3000 V schonh etwa
500 um messbar. Da dies aber nur Rand-Drahte betraf, die bei
der voh M.Pfeiffer [1] diskutierten Ortmessung keine Rolle
spielten,und erst bei hohen Spannungen (> 3400 V) zu Proble-
men fiihrte, die flr die Gasverstdrkung (max.-2100 V) nicht be-
nitigt wurden, wird nicht weiter auf das instabile Verhalten
ten der Drahte unter extremen Bedingungen eingegangen.

Wegen der mechanisch bedingten Grenzspannuhg zwischen Signhal-
und Gasverstarkungs-Drahten in €0, von 3600 V war der Maximal-
wert voh 4900 V (Abb.24 u. Tabelle 1) zum Abbau der Kohlefidden
nicht erreichbar. Da die Wahl auf Ar/CH,/C0, (89.1:1:9.9) als
zukinftiges Zdhlgas fiel, mit dem auch die Gruppe F22 des DESY
gute Erfahrungen in ihrer Vertex-Driftkammer gemacht hatte,
konnte die zu erwartende Zindspannung fir dieses Gas 1in der
Spiralkammer naherungsweise berechnet werden. Der Maximalwert
flir das ’"Vertex-Kammer-GBas’ betrdgt 2700 V bei verunreinigten
Drahten mit einem Drahtabstand von 5.2 mm. Nimmt man an, dap
die gemessenen Maximalwerte in CO,und dem Z3ahlgas (Tabelle 1)
proportional zu den Grenzwerten sind, so ergibt sich eine Grenz-
spanhung von 1984 V (=2700V-3600V / 4900V) flir die erwartete
Zindspannung 1im Zahlgas. Dieser Grenzwert der Gasverstidrkungs-
spannung konnte an der Spiralkammer 3auch gemesseh werden und
war nicht ausreichend fir die ndtige Betriebssicherheit der
Kammer, da die Gasverstarkung (=10°) erst bei einer Potential-
differenz von 2100 V zwischen Signal- und Gasverstarkungsdraht

grof genug war, um die MeB-Elektronik anzusteuern [11.
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Erst die Zugabe von zwel Prozent Wasser (Dampfdruck 17.5 Torr)
erlaubte einen stabilen Betriebszustand liber die Dauer der
letztlich einwdchigen Messung zur Bestimmung der Ortsaufld-
sung, Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel bei vorhandenem

Magnetfeld, die ausflihrlich von M.Pfeiffer [1] diskutiert wird.

Wasser wurde zum Zahlgas zugesetzt, da es sich an Orten groper

Feldinhomogenitaten wegen seines Dipolmomentes ansammelt und
dort Unebenheiten und Oberflachen-Verunreinigungen einhiillt

und die Wirkung isolierender Beldge auf den Drahten mildert.

Die von M.Pfeiffer (1] diskutierten Mefergebnisse zeigeneine
Auffalligkeit. Die Driftgeschwindigkeit liegt ca.30 % unter

der des Zahlgases ohne Wasserzugabe.

Der Einflup des Wassers auf die Driftgeschwindigkeit kann
ebenfalls durch seinen Dipol-Charakter erklart werden. Das
Wassermolekdl richtet sich im elektrischen Feld aus und
schwacht es lokal ab. Dies fihrt zur Verkleinerung des Drift-
feldes und damit zu einer kleineren Diftgeschwindigkeit.
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11 ZUSAMMENFASSUNG

Die Idee einer spiralférmigen Jet-Driftkammer besteht darin,
die Impulsaufldsung bei starken Maghetfeldern (>1 Tesla) zu
verbessern, ohhe dabei die toten Zonen der Driftkammer zu ver-
gropern. Unter dem Einflup des Magnetfeldes entstehen bei der
herkommlichen Jet-Kammer R3ume im Driftvolumen, aus denen keine
Ladungen die Signaldrahte erreichen kinnen. Die spiralfdrmige

Anordnung der Drahte 1in der Testkammer erlaubt bei einem Lorentz-—

winkel von 15 Grad eine optimale Aushutzung des Kammervolumens.

Neben der Anordung der Kammerdrahte unterscheidet sich die Test-
Spiralkammer von der JADE-Jet-Kammer im mechanischen und elek-
trischen Aufbau in folgenden Punkten:

m Die Test-Kammerdrahte werden mit Drahtdurchfihrungen

positianiert

® Alle Bauelemente sind auf Platinen mit einer Kurzen
Verbindung zu den Sighal- und Feldformdrihten unter-

gebracht

= Ladungsverstdrker mit bipolaren Ausgingen ermdglichen
die storungsfreie Datenilibertragung vom Ort der Signal-
entstehung zur datenverarbeitenden Elektronik

Der stdrungsfreie Betrieb der Testkammer war zu Beginn der Di-
plomarbeit nicht gewdhrleistet. Durch die Verwendung eines un-
geeligneten Ldtfettes zur Montage der Hauptplatinen war die Hoch-
spannungsfestigkeit der Kammer beeintrdchtigt. Die Isolatoren
der Drahtdurchfihrungen aus Hostaform und die Spannungsteiler
der Feldformdrahte waren dadurch funktionsuntiichtig und erfor-
derten deren Reinigung und Reparatur.

Im Basversorgungssystem verursachte ein defektes Sicherheits-
ventil die Verunreinigung der Kammer mit Vakuumpumpendl, die
durch eine Reinigung der gesamten Kammer in Leichtbenzin be-

seitigt werden konnte.
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In den Testmessungen wurden erhdhte Strdme zwischen den Signal-
und Gasverstdrkungsdrdhten beobachtet. Diese Strdme Konnten

auf die Bildung von Kohlefdden in Argon/Methan 90/10 zuriick-
gefihrt werden. In einer Drei-Draht-Kammer wurde das Wachstum
von Kohlefaden sowle deren Abbau in verschiedenen Gasen unter-
sucht. Bei Oberflachenfeldstarken von 106V/cm auf den Kathoden-
drahten wird das Methan im Zdhlgas “gecrackt" und der Kohlen-
stoff auf der Kathodenoberflache abgelagert. In Kohlendioxid
kann ein so entstandener Kohlefaden zu Kohlenmonoxid oxidiert

und damit abgetragen werden.

Dieses Verfahren wurde auf die Test-Spiralkammer angewandt und
flihrte zwar zu einer Verbesserung der Hochspannungsfestigkeit
von 1200 V in Ar/CH, auf 1984 V in Ar/CH,/C0, (89.1:1:9.9), rei-
chte aber fiir die Gasverstidrkung von 10% nicht aus. Hierfir war
eine Potentialdifferenz von 2100 V zwischen den Drahten erfor-
derlich. Nur durch den Zusatz von 2 X Wasser war die notige Be-
triebssicherheit der Kammer flir ihre Vermessung erreichbar.

Der Betrieb der Test-Spiralkammer in Ar/CH,/C0, (89.1:1:9.9) er-
fordert eine Driftfeldstdrke von ca. 650 V/cm (ohne H,0) im
Arbeitspunkt bei einem Gasdruck von {1 bar. Die Spannungsfestig-
keit der Drahtdurchflihrungen von 3 kV im Zihlgas erlaubte eihe
mittlere elektrische Feldstarke im Driftvolumen von 234 V/cwm.
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