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1. EINFUHRUNG

In dieser Arbeit beschreibe ich die Entwicklung und die mechanische
Konstruktion eines zylindrischen Driftkammerprototyps. Die damit ge-
machten Erfahrungen sollen schliesslich den Bau einer endgiiltigen Kam-
mer fir den HERA H1 Detektor, am Deutschen Elektron-Synchrotron,
DESY in Hamburg ermdglichen. Dieser Detektor entsteht in Zusam-
menarbeit mit Gruppen aus verschiedenen Lindern. Nach einer Einfih-
rung in die Funktionsweise der Driftkammer und einer Kurzbeschreibung
des “H1 Experimentes” beschreibt der darauf folgende die auf dem Com-
puter durchgefihrten Simulationen, die Entwicklung der einzelnen Be-
standteile sowie deren Zusammenbau. Erste Messresultate, Vorschlige
und Ideen zum Bau der z-Kammer fir den H1 Detektor schliessen die

Arbeit ab.



2. DIE FUNKTIONSWEISE DER DRIFTKAMMER

Fin geiadenes Teilchen, welches durch ein Gas fliegt, erzeugt durch inelastische St8sse (elektro-
magnetische Wechselwirkungen) Elektronen-lTonen Paare. Unter dem Einfluss eines elektrischen
Feldes E bewegen sich die Elektronen zur Anode und die positiven Ionen zur Kathode. Wegen
der Stdsse mit den Gasmolektlen stellt sich eine gleichformige Driftgeschwindigkeit vp ein, die

von der gegebenen Gasart, dem Druck und der elektrischen Feldstirke abhingt.
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Figur 1: Das Prinzip einer Driftkammer

In der Umgebung des diinnen Anodendrahtes steigt das elektrische Feld £ ~ 1/r stark an
und erreicht Werte bis 103V /em. Die Elektronen erhalten in diesem Bereich zwischen zwei
Kollisionen mit Gasmolekiilen eine kinetische Energie, die grossser ist als die lonisationsenergie
der Molekiile. In Drahtinihe steigt dadurch die Zahl der Elektronen-lonen Paare in kurzen
Zeiten — einige nsec. — stark an, es bilden sich Elektronen-Lawinen. Die primire Ladung wird
dadurch um das 10 bis 10%-fache vergréssert. Der liber die Anode abfliessende Elektronenstrom

kann mit empfindlichen Verstirkern nachgewiesen werden.



Kennt man den Zeitpunkt ¢, des Teilchendurchgangs, so kann aus der Zeitdifferenz Af =1 — 1,
zwischen primirer lonisation zur Zeit t; und der Messung des Strompulises bei f, wenn die
Driftgeschwindigkeit vp bekannt ist, der Ort der Teilchenspur bestimmt werden:

t

Z:/ ‘L‘Ddi.

to

Fiir konstante Driftgeschwindigkeiten vp = konst gilt:

AZ = Upgonst At

Zur Ubersicht sind in Tabelle 1 die Anzahl der primiren, von minimal icnisierenden Teilchen

pro Lingeneinheit erzeugten lonenpaare fiir verschiedene Gase bel latm angegeben:

Gas 7 ~ i
Ionen Paare/cm

H, 2 5
H, 2 6
N, 14 10
0, 16 22
N, 10 12
A, 18 30
K, 36 22
X. 54 44
Co, 22 34
CH, 10 16
CqH g 34 46




In Figur 2 ist die Abhéngighkeit der Driftgeschwindigkeit von der Feldstarke fir verschiedene

Gasgemische dargestellt:
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Figur 2: Driftgeschwindigkeit in Abhingigkeit

vom elektrischen Feld fir verschiedene Gase [3]

Eine ausfithrliche Darstellung iiber Driftkammern und weitere Literaturhinweise findet man in

().



3. MOTIVATION

Gegenwirtiz wird am Deutschen Elektron-Synchrotron, DESY ein neuer Speicherring mit dem
Namen HERA gebaut. Dort werden Kollisionen zwischen 30 GeV Elekironen und 820 GeV Pro~
tonen mdglich sein. Die Reaktionspartner e~ und p* sind Sonden um die Wechselwirkungen

zwischen elernentarsten Bausteinen zu erforschen, Strukturen bis zu 107'® em werden so sichtbar.
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Figur 3: Der HERA Speicherring



Die Experimente sollen Informationen iiber allfallige Substrukturen von Quarks und Leptonen
liefern. Auch wird die Suche nach neuen Austauschteilchen der neutralen und geladenen Stréme
moglich. Es kénnen Leptoquarks angeregte Quarks und Leptonen, sQuarks und sLeptonen —

vorausgesetzl sie existieren — erzeugt werden.
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Figur 4: Die Materie und die elementaren Krifte



3.1 PHvsIK aAM HERA SPEICHERRING

Der grosse mégliche Impulsiibertrag beim Zusammenprall der Teilchen bewirkt vor allem Weck-

selwirkungen zwischen dem Elektron und einem Quark des Protons .

Lepton-Protorn Streuung

Die Wechselwirkung des eintreffenden Elektrons mit einem der Protonenquarks erfolgt iiber
einen Strom j, dabei emittiert das Elektron ein Lepton. Ist der Strom neutral, so ist das Lepton

ein Elektron, ist er geladen, ein Neutrino.

b) ¢

Diagramm mit einem neutralen (a) und einem geladenen Strom (b)



Die Strom-Gluon Fusion kann eine bedeutende Rolle spielen, besonders die Photon-Gluon Fu-
sion. Bei diesem Prozess entstehen schwere Quarks, Die Figuren sollen die Mechanismen sym-

bolisch darstellen.
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Darstellung eines inelastischen Streuereignisses

Vom Detektor kénnen die “Current Jets” und das Elektron registriert werden. Die so erhaltene

Information soll die Rekonstruktion der Ereignisse ermdglichen.

In {12] findet man eine detaillierte Diskussion und weitere Hinweise.
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3.2 DEr H1 DETEKTOR

3.2.1 UBERSICHT

Der H1 Detektor soll die Reaktionsprodukte von Elektron-Proton Zusammenstdssen genau nach-
weisen konnen. Die beiden Figuren zeigen einen Lings- und Querschnitt durch den Detektor.

Die z-Driftkammer ist ein Bestandteil des zentralen Detektors (1).

Layout of the H 1 detector

| . _Vertical cut
transversal to the beam
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Figur 5: Querschnitt durch den H1 Detektor
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Figur 6: Langsschnitt durch den 11 Detektor
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3.2.2 DER ZENTRALE DETEKTOR UND DIE INNERE z-DRIFTKAMMER

Figur {7) zeigt den zentralen Teil des Detektors mit der inneren z-Kammer (Z-chamber). Sie
soll eine prizise Messung der z-Koordinate (entlang der Straklachse) von Teilchenspuren und

sogenannten Jets (Teilchenbiindeln) erméglichen.
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Figur 7: Langsschnitt vom zentralen Detektorteil
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Geometrisch ist die innere z-Driftkammer zwischen der Jet Kammer und der inneren Propor-
tionalkammer (MWPC) angeordnet. Innen- und Aussendurchmesser und die aktive Linge fur

die vorgeschene Kammer sind in Figur § angegeben.

Drif tkammer Jet-Kemmer | Imere Proportionalcammer

-
1 '

Q =y
- . -~
e- Reaktionspunkt p+
|

Figur 8: Abmessungen des Driftkammerzylinders

Die Kammer muss Teilchen im Winkelbereich 10° < 6 € 170° nachweisen kinnen. Die Genauig-
keit der Ortsbestimmung wird aber sicher von der Spur-Richtung abhingen. So ist nur fir
Spuren in einem bestimmten Winkel die Strecke vom Ort der primiren Ionisation bis zum Sig-
naldraht fiir die Elektronen mehr oder weniger gleich. Es wird ein kurzer Puls mit einer steilen
Anstiegsflanke erzeugt, welcher eine genaue Driftzeitbestimmung erlaubt. Fir andere Richtun-
gen konnen die Strecken der Elektronen bis zum Signaldraht und damit die Ankunftszeiten
stark verschieden sein. Das beeinflusst natirlich die Pulsform und die Aufidsung. Dieses Prob-
lem wurde in einer vorangehenden Arbeit {6] untersucht und fiihrte zum Bau einer Test-Driftzelle

mit einer speziellen, relativ zur Kammerachse geneigten Anordnung der Signaldrahte.
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4. ENTWICKLUNG UND IKONSTRUKTION DES PROTOTYPS

Der Prototyp besteht aus zwei Ringen mit je 16 Driftzellen. Der Innen- und Aussendurchmesser

entspricht den in Figur 8 angegebenen Grossen.

wWWEEE

Figur 9: Eine Skizze des Prototyps

Die gewahlte Driftlinge von 6 cm bestimmt die Ringbreite (12¢m). Die Drihte sind wie in der
gebauten Testdrifizelle (6] geneigt angeordnet. Das Kammergas wird in Achsenrichtung durct:

die Zallen geleitet. Die elektrischen Verbindungskabel werden im Kanal zwischen den Endstegen

verlegt und mit der Kammer verbunden.
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4.1 SIMULATIONEN AUF DEM COMPUTER

Um die Bigenschaften der einzelnen Zellen zu verstehen und Information fir Konstruktionsde-
tails zu bekommen, wurden Computersimulationsrechnungen durchgefiihrt. Es ist moglich, den
Finfiuss von Geometrie, Spannungen, Drahtposition und Drahtdicke auf den Feldverlaufin einer
Driftzelle zu simulieren. Beniitzt wurde dabei ein an der ETH Ziirich entwickeltes Programm

(WIRCHA) [4].

. Fin Programmteil (FIELD) berechnet die Potential- und Feldverteilung einer beliebigen
Anzahl von Drihten zwischen parallelen, unendlich ausgedehnten geerdeten Platten. Diese
Routine ist von Referenz [1] ibernommen, und basiert auf einer in Referenz [2] beschriebe-
nen Methode. Dabei wird angenommen, dass der Drahtdurchmesser 2r klein ist gegentiber
dem Drahtabstand s und dem Abstand der Drihte zu den geerdeten Platten. Das heisst,
dass die Ladungen gleichmissig tber die Drahtoberfliche verteilt sind.

- FEin zweiter Teil (DRIFT) berechnet die Driftgeschwindigkeit und die transversale Diffu-

sion in einem Gasgemisch [9], fiir bekannte Elektronen Streuguerschnitte wird die Boltz-

manngleichung geldst.

Ein dritter Teil (TRACKING) ermoglicht das Zeichnen von elektrischen Feldlinien, Teil-

chenspuren mit Zeitmarken (Driftzeit) und Aquipotentiallinien.
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4.1.1 SIMULATION vON LEITEREBENEN DURCH DRAHTE

In der Driftzelle werden verschiedene Leiterflichen zur Felderzeugung eingebaut. Da das Pro-

gramm aber nur Drihte berechnen kann, missen diese Leiterebenen in den Simulationen durch

einzelne Drihte dargestellt werden. Um die dabei auftretenden Effekte zu zeigen, betrachte ich

folgende Anordnung von 3 Platten mit den angegebenen Potentialen. Die ﬂberlegungen kénnen

auch zum Verstindnis des Einflusses der Kammerabschirmung auf die Felder in den Driftzellen

beitragen. In der Darstellung ist die Feldstarke und das Potential eingezeichnet.
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Figur 10: Feld zwischen 3 Platten

Ersetzt man in der symmetrischen Anordnung die mittlere Platte durch Drihte mit dem Radius

r und dem Abstand s, so wird in Drahtnihe das elektrische Feld F ~ 1/r zunehmen.
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Figur 11: Mittlere Platte durch Drihte ersetzt
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Damit die gleiche Feldstirke Enom wie in der Arordnung mit 3 Platten erzeugt wird, muss die

Spannung um AV erhoht werden. Man kann schreiben:

V= E(f + o) mit Vo= E- £ gilt: (1)

Vors = Vot B fror . )

Ist r < s, so kann man (siehe [3]) £gor berechnen:

S r
Lior = ——in 27~
7 s
Ve (]
18
r=001mm
w04l r=006mm
r=012 mm
1 3 4
5 0

Orabt-Abstand s [mm]

Figur 12: £, in Abhingigkeit von r und s

Verschiebt mazn nun die rechte Platte bei fester Spannung V; nach d', so wird das Feld £} auf

dieser Seite grosser, es gilt: E = Vy/fL.

Ersetzt man die mittlere Platte wieder durch Drihte, so beeinflussen sich die unterschiedlichen
Felder, abhingig vom Abstand der Drihte. Es kommt zum Felddurchgriff, fir die linke Seite wird
das elektrische Feld in Drahtnihe grasser, das macht das Feld im homogenen Teil schwécher.
Fiir die rechte Seite wird das Feld in Drahtnadhe verkleinert, was zur Erhdhung des homogenen

Feldes E}

hom

fihrt.

16
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Figur 13: Asymmetrische Anordnung mit Drihten

Will man das schwache Feld E;,,, konstant halten, so ist zu beachten, dass sich die Korrek-

turspannung AV gegeniiber der symmetrischen Anordnung vergrssert hat; die Spannung AV’

auf der rechten Seite wird jedoch kleiner.

Lasst man die Spannungen V; an den Platten konstant, so wird bei einer asymmetrischen Anord-

nung im Vergleich mit den entsprechenden Werten der symmetrischen Anordnung das schwache

Feld verkleinert und das starke vergrdssert.

Ve

E'hom {3 Platten]

. | Ehom asym
¢ —
; hom E-hom sym
“he sym
for csym
-d +d +C Y

Figur 14: Feld und Potential fir feste Spannungen Vj
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Die folgenden Bilder sind Computersimulationen. welche die oben beschriebenen Effekte veran-
schaulichen sollen. Sie zeigen den Feldverlauf und die Aquipotentia_llinien in Abstinden von 500

Volt.

V=+3000V ov V=+3000V Drahtabstend ¢ =10.00mm
' [ S I : !
ot
N= : Drahtradius r = 0.01mm

2 Feld konvergiert

: gegen: £ =453.6V/cm

1 1 —
t 1

d=-50mm 0 d=+50mm

Figur 15: Symmetrische Anordnung der Platten beziiglich der Drahtebene

Wiirde das Feld durch 3 Platten erzeugt, so hitte es eine Starke von E =V, /£=500V fcm.
Nach (1) und (2) gilt: V=Vo+ AV =E-{+ {3, - F

mit Eror = =~ In 27r§ =16.14mm V= 22678V + 731.98V = 2999.82V = 3000V
Fir symmetrische Anordnungen stimmen Simulation und Rechnung fiberein.

Um den Einfluss auf die linke Seite zu untersuchen, verschiebe ich die rechte Platte, ohne dabei

die Spannungen zu dndern.

Y=+3000V 0V V=+3000V Drahtabstand s =10.00mm
3

Drahtradius r = 0.04mm

Feld konvergiert

; ' ; - gegen: E*=-1190.0V/cm

¢=-50mm 0 d'=+-10mm d=-S0mm £ - 323.8V/cm

Figur 16: Die rechte Platte ist bei gleichen Spannungen verschoben worden

Vergleicht man den Wert £ = 323.8V /em aus Figur 16 mit demjenigen der symuinetrischen

Anordnung in Figur 13, so ist dieser wie erwartet kleiner.
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Ein vergrosserter Ausschnitt aus Figur 16 zeigt anschaulich, wie das starke Feld das schwache

verdrangt.
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Figur 17: Ein vergrésserter Ausschnitt aus Figur 16 zeigt den Felddurchgriff

Verkleinert man den Drahtabstand s, so werden die Felder grosser. Der Wert £i,, wird kleiner

und damit auch AV es bleibt weniger “drahtfreier Raum” fiir den Felddurchgriff, was diesen

vermindert.
V=+3000Y 0V Y=+3000V Drahtabstand s = 1.00mm
—. :
Drahtradius r = 0.01mm
2 Feld konvergiert
; ; : . gegen: £'=2849.4V/cm
d=-50mm 0 d’=+10mm d=+50mm E = 549.9¥/cm

Figur 18: Situation aus Figur 16 mit kleinerem Drahtabstand s = 1mm
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Vergrossert man den Radius auf r = 0.1 mm, so konvergieren die Felder gegen £ = 534.71V [cm
und E' = 2973.60V / em. Diese Werte unterscheiden sich nur noch wenig von denen, die durch

3 Platten erzeugt wiirden, nimlich E = 600V /cm und Ef =3000V fcm.

V=+3000V 0V V=+3000V Drahtabstand s = 1.00mm

D SR STTITY

1

Drahtradius r = 0.10mm

Feld konvergiert

H

gegen: £=2973.4Y/¢cm

d=-5Cmm 0 d'=+10mm d=-+50mm £ = 594.7V/cm

Figur 19: Mit Radius r = 0.1 mm

Bei Feldsimulationen muss also die Anzahl der Drihte so gewihlt werden, dass die gezeigten
Effekte méglichst klein sind. Die Darstellung von Leiterebenen durch Dréhte ist umso besser,
je mehr Drihte verwendet werden. (Die Korrekturspannungen AV und der Felddurchgriff sind

dann klein.) Dabei ist zu beachten, dass der Drahtabstand s kleiner als der Durchmesser 2r ist.
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4.1.2 FELDBERECHNUNGEN

4.1.2.1 Die Struktur einer Kammerzelle

In der flachen Zelle muss der Verlauf der Feldlinien durch am Rand des Driftbereichs ange-
brachte Leiterstreifen reguliert werden. Die Spannungen an diesen Elektroden sorgen fir die
Homogenitit des Feldes im Driftbereich, der Spannungsabfall AV, )4 wird durch die Widerstdnde
R, erzeugt. Die 4 Signaldrihte sind unter einem Winkel von 45° angeordnet. Das elektrische

Feld in Signaldrahtnihe wird durch 3 Potentialdrahte und die Feldformungselektroden bestimmt.

Hv_ict Wty 4 HY_pat Abschirmung
+10mm
-10mm
Figur 20: Querschnitt der Driftzelle
Drahtpositionen: Signaldraht §; : +7mm/ — Tmm

Signaldraht 5, : +2mm /[ —2mm
Signaldraht S5 : +2mm [/ — 2mm
Signaldraht 54 : —Tmm [+ 7Tmm

Potentialdraht G, : +45mm /[ — 3mm
Potentialdrakit Gy :  0mm [0mm

Potentialdraht G5 : —4.5mm /[ + 3mm
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Das Feld, welches durch die angelegten Spannungen in der Zelle erzeugt wird, kann berechnet
werden. Figur 21 zeigt ein Feldlinienbild des ganzen Querschnitts. Die Linien aus dem Rand-

bereich enden nicht alle an den Drihten, sondern auch an den mittleren Feldformungselektiroden.

a BAa aga 900 4Ga O0CQ G20 0A0 Nau Add 048 l(u\
S

q 460 040 030 GAAQ A0G 000 940 AJD 004 AMS 606 063 0UO 8

Figur 21: Verlauf der Feldlinien in der ganzen Zelle

Die Elektronen aus diesem Bereich gehen verloren, da sie einfach iiber den Hochspannungsteiler
abgeleitet werden. Deshalb wird in den folgenden Berechnungen immer nur der aktive Teil

dargestellt.

Durch systematisches Andern der Positionen und der Spannungen ist die Lage der Poten-
tialdrihte nun so bestimmt worden, dass die gewlinschte Feldstruktur erzeugt wird und das
Oberflichenfeld an den 4 Signaldrihten gleich ist. Dieses Feld bestimmt im wesentlichen die

Gasverstirkung und damit die Signalgrosse.

HV_kat=-4333V Delta V_feld=+200V HV_pot=-2000V
«10mm

Omm

- 10mm

-G9.2mm Cmm +69. 2mm

Figur 22: Feldrechnung einer Driftzelle

Verindert man nun alle Spannungen im gleichen Verhiltnis, so werden rur die Betrage der
Feldstarken vergrossert oder verkleinert. Die Richtung der Feldlinien bleibt die gleiche und
damit das Linienbild erhalten. Dies ist nicht mehr der Fall, wenn die Spannungen unabhingig

voneinander gewdhlt werden, was auch die folgenden Rechnungen zeigen.
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(1) ,X.nderungen von H V_y., ohne die Spannung der mittleren Feldformungselektrode zu dndern

HV_kat=-5083V Delta V_feld-+250V HV_pot=-2000V
+10mm
Omm
-10mm

| ~ 1 {
-59.2mm Cmm +59.2mm
Figur 23: Die Kathodenspannung ist um 750V erhoht worden

HV_kat=-3583V Delta V_feld=+150V HV_pot=-2000V
«40mm
Omm
-10mm

Figur 24: Die Kathodenspannung ist um 750V verkleinert worden
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(ii) Anderungen von HV_ o

HY_kat=-4333V Delta V_feld=-200V HVY_pot=-2300V
< 10mm o ows war bes hin 449 BY AT JAS 1A TAT AESAPIAENE? 103 490 451 04 440 094 401 dun ses van ern Bes wn b wea u
n
Omm = A W= p—— =
<, VO
- 10mm e ee tus see nae bt dve vea sun bes ous 20w wun sus o0n sas olOIMAI VoL STE ST TV Is son vns 00s ves eee oF
l 1 t |
-G%.2mm Omm +59.2mm

Figur 25: Die Potentialdrahtspannung ist um 300V erhdht worden

HY_kat=-4333V Delia V_feld=+200V HV_pot=-1700V
+10mm s hee oxs a8 308 528 24 259 hfiny e oxe ou £25 420 03 gou aom sae ass oms 4ss oas see sme us
]
Omm = — %
# e
N ee—————————————
- 10mm = —— i - ————2
- % |
-59.2mm Omm +59.2mm

Figur 26: Die Potentialdrahtspannung ist um 300V verkleinert worden
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Die Kathoden- und Potentialdrahtspannungen stehen also in einem bestimmten Verhaltnis

HV _kat [ HV_por = konst zueinander.

Wird eine der beiden Spannungen geindert, so muss die andere angepasst werden, damit die
Feldkonfiguration erhalten bleibt. Die Gasverstirkung und das Driftfeld konnen NICHT UN-

ABHANGIG voneinander eingestellt werden.

Fir die in Figur 22 gezeigte Struktur ist das Verhaltnis HV_yat/HV_pot = 3355 = 2.166. Die

2

Ladung und das elektrische Feld an der Oberfliche der Signaldrihte betragen:

Ladung pro Linge Feld an der Drahtoberfliche
Signaldraht Sy: 153 nC /m 275.0 kV [ em
Signaldraht S,: 152 nC [/ m 273.2kV fem
Signaldraht Ss: 15.2 nC [/ 273.2kV [ em
Signaldraht Sy: 15.3nC /m 275.0 kV [ em
Hvpot [V]

3000

s !

109

1000 2 Eaod w0 50
HV_kat [ V]

Figur 27: Abhéngigkeit von HV_gq und HV_,,

Figur 27 gibt fiir eine bestimmte Spannung HV_,,;: die entsprechende Spannung HV_ 4 an. Die
fiir den Betrieb der Kammer nétige Gasverstirkung bestimmt schliesslich die Spannung HV_p,

und diese wiederum die Spannung /fV_i.; und damit das Driftfeld.



4.1.2.2 Der Einfiuss einer Abschirmune auf das Feld in der Zelle

Durch eine Abschirmung will man Einflisse aus der Umgebung auf die Kammer vermeiden.
Wegen der engen Platzverhiltnisse befindet sich diese direkt iber dem Kammerdeckel und dem
Kammerboden. Wird keine Abschirmung angebracht oder liegt diese weit weg (das heisst, der
Abstand a muss grésser als die Zellenhéhe sein), so wird die Feldkonfiguration kaum verdndert.
Das dussere Feld ist klein und deshalb sein Einfluss vernachldssigbar (vergl. Kap. 4.1.1). Wird
die Abschirmung jedoch nahe an den Zellenboden bzw. -deckel angebracht, so kann das Zussere

Feld grosser werden als dasjenige in der Kammer.

HV _kat=-4333V Delta V_feld=+200V HV_pot=-2000V
+10mm
Omm
- 10mm
i f f d
-59.2mm Omm +59. 2mm
Mit Abschirmung: Abstand a= imm Potential V=0V (Masse)

Figur 28: Abschirmung in 1 mm Abstand an Erde

Besonders im Bereich der Kathoden ist das Feld zwischen den Feldformungselektroden und
der Abschirmung gross (~ 400V / mm) im Vergleich zum Feld in der Kammer (~ 50V / mm).

Mit den Ergebnissen aus 4.1.1 kann man untersuchen, wie sich dies auf die Feldkonfiguration

auswirkt.

Der Drahtabstand bei den simulierten Leiterebenen betrigt 1mm. Das entspricht auch dem

Abstand der Feldformungselektroden zur Abschirmung. Daher ist der Felddurchgriff auch gross.



Die Simulation kann verbessert werden, wenn man die Leiterbenen durch mehr Drihte darstelic.

HV_kaf=-4333V Delta V_fsid=-200V HY _pot=-2000V

+10mm

Omm

-10mm

it
1

L

-59.2mm +59.2mm

Mit Abschirmung: Abstand a- 1mm Potential V=0V (Masse)

Figur 29: Simulation der Zelle aus Figur 28 mit mehr Drihten fiir die Leiterebenen

Schiebt man in der Simulation von Figur 29 die Abschirmung von der Zelle weg, so 3ndert sich die
Feldstruktur nicht mehr wesentlich. Am stirksten ist die Verinderung noch in Kathodennihe,

da dort die Felder am grdssten sind.

HV_kat=-4333V Delta V_feld--200V HY_pot=-2000V

+10mm AR ¥
== b
= ——— 7 —
Omm f %
am:#‘ .
_ee—————o—
- {0mm RS

i

| ]
-59.2mm

Mit Abschirmung:

Figur 30

]
T 1

Omm +59. 2mm

Abstznd a=S0mm Potential V=0V {Masse)

: Abschirmung im Abstand vor 50 mm



Da der Abstand von 0.5 mm zwischen den Feldformungselektroden bei der Simulation beriick-
sichtigt wurde, deuten die beiden letzten Rechnungen darauf hin, dass der Felddurchgriff durch

diese Offnungen nicht sehr stark ist.

Die grossen Felder zwischen Abschirmung und Kammer werden kleiner, wenn die Abschirmung

auf Hochspannung gelegt wird.

HV_kat=-4333V Delta V_feld=+200V HV_pot=-2000V
+10mm
Omm
- 10mm
1 ; t {
-C%.2mm Omm +59. 2mm
Mit Abschirmung: Abstand a= 1mm Potential ¥=-1000V

Figur 31: Abschirmung Hegt auf Hochspannung (—1000 V)

Da dadurch die Felder kleiner werden, verschwindet der starke Einfluss im Bereich der Ka-
thoden. Die Feldkonfiguration in Figur 31 ist trotz der Abschirmung im kleinen Abstand von

1mm wieder mit derjenigen aus Figur 22 vergleichbar. Dabei sind die Kathoden- und Poten-

tialdrahtspannungen nicht verandert worden.



4.1.3 DRIFTZEITRECHNUNGEN

Durch die Ausleseelektronik (100 A{ H{ z , 6 Bit ADC mit einer Speicherlinge von 2.56 usec) wird
eine maximale Driftzeit von 2.56 usec festgelegt. Es missen also Gase verwendet werden, in
welchen bei Feldstirken von 500V /em — 700V /em und Driftlingen von ~ 6cm die Drift-
geschwindigkeit vp > 6cm/2.56 usec = 2.5cm/fpsec ist. In der folgenden Figur ist die Drift-

geschwindigkeit in Abhingigkeit vom elektrischen Feld E fir einige Gase dargestellt.

17 T
74 |
0t l !
i |
0+ avp | :
| 1
- N7
] o ' 2
|
40 {
_% - | |
2 % f‘\:\ﬁ‘ﬂ
m.. l I
aE I |
104+ ! :
i |
4 4 ¢ 4 ; t /’ "
20 Lo 600 800
E {Vim)

(1) Argon Ethan 50 — 50
(2) Argon Methan 80 — 20
(3) Argon CO, 96.5-3.5

(4) Argon C0O» 97.9- 2.1
Figur 32: Driftgeschwindigkeiten in verschiedenen Gasgemischen [3]
Bei der Wall des Gasgemisches ist darauf zu achten, dass die Driftgeschwindigkeiten im Bereich

der verwendeten Feldstirke moglichst konstant bleiben.
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Fiir ein bestimmtes Gas kann die Driftgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom elektrischen Feld und
dem Druck berechnet werden. Ohne dusseres Magnetfeld ist die Richtung der Geschwindigkeit
parallel zu den Feldlinien. Die Diffusion der Llektronen in transversaler und longitudinaler

Richtung wird vernachldssigt.

Figur 33 zeigt eine Driftzeitrechnung fiir ein 97% Argon 3% CO, Gasgemisch. Die Abstande der

Zeitmarken betragen 0.1 psec.

HV_kat=-4333V Delta V_feld=-200V HY_pof=-2C00V
+10mm

Omm
-10mm

| t ; |
-59.2mm Omm «G9.2mm

Mit Abschirmung: Abstand a- imm Potential V--1000V
Gaszusammensetzung: Argon  §7.00% / Co2  3.00%
Isochronenabstand: 0. imikresec

Figur 33: Drift-Rechnung fir 7% Argon und 3% CO,

Man beachte die besonderen Merkmale der Kammearzelle:

- Die Isochronen sind ~ 60° geneigt. Optimeale Aufldsung wird daher beobachtet, wenn
Spuren mit diesem Winkel die Kammer durchqueren, das heisst, die Bahn tangential zu

einer Isochrone verliuft (siehe unten).

Der Einzugsbereich der beiden dusseren Signaldrahte ist auf eine Zellenhilfte beschrankt
und betragt ~ 50% der Zellenhdhe. An diesen Drihten registriert man grosse Pulse und

Lann ferner die Spur eindeutig der linken oder der rechten Kammerhilfte zuordnen.

- Die beiden inneren Drihte beriicksichtigen nur je 20% der Zellenhdhe. Dadurch erhalt man

kurze Pulse, welche eine gute Doppelspurauflésung garantieren sollen.
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Je kleiner die Zeitdifferenz zwischen dem Eintrefien der Elektronen ist, die auf den gleichen
Signaldraht driften, umso grosser ist ihr Anteil an der Erzeugung der Puls-Anstiegsfianke und

umso exakter kann die Lage der Spur bestimmt werden. Diese Zeiten konnen berechnet werden.

HV_kat=-4333V Delta V_feld=+200V HV_pot=-2000V

e 20 Grad Seur W 40 Grad Sour
+10mm 5

Omm \%

~10mm
] } f i
-59.2mm Omm +59. 2mm
Mit Abschirmung: Abstand a= imm Potential V=-1000V
GarszusarnrnenseTzung; Argon  97.00%2 / Co2  3.00%
Isochronenabstand: 0. imikrosec

Figur 34: Driftzeitrechnung 60° und 20° Spur

Trégt man die Ankunftszeiten der Elektronen in Abhingigkeit von der Hohe (y-Koordinate]

ihres Startpunktes auf, so erh@lt man daraus Information {iber die Form der Pulse.
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Drifrzeit [y sec)

1A I
10
« 20° Spurllnks)
051
I 0° Spurlredis)
—1— 4 t + { p i
- -5 Q +5 +0

Zellerhthe ¥y (mm]

Figur 85: Ankunftszeiten der ersten Elektronen gegen die y-Koordinate des Startpunktes

In der obigen Figur sieht man, dass die Zeitdifferenzen fur Spuren unter 60° am kleinsten sind.

Sie werden bei anderen Winkeln natiirlich grosser. Die Kammer sollte also fiir Spuren unter §2°

die beste Aufldsung haben.

(5]
T



4.2 MECHANISCHE KONSTRUKTION

4.2.1 UBERSICHT

Die beiden Figuren zeigen einen Quer- und L&ngsschnitt des Prototyps. Auf einem bearbei-
teten Rohacellzylinder aufgeleimte Ringe und Stege aus Printplattenmaterial bilden die Zellen.
Dviese Konstruktion gibt die ndtige mechanische Festigkeit {ir die grosse ~ 2m lange Kammer.
Stege, Ringe, Boden und Deckelfolie sind mit Kupfer beschichtet, um das in der Kammer nétige

elektrische Feld erzeugen zu kénnen.

Enddurchfihrung

Draht- Dur chfihrung

Figur 36: Querschnitt

33



Ceckel Mylar-Folie

Gasletring Rng
r ! \f B aes- i—
T
Imenzylinder 4 Signal- +3 Potentigl-
Orahte
E|E
R S I - - JE&4&—
R
!
i
120 mm 120mm o

Figur 37: Langsschnitt

Das Kammergas wird in z-Richtung durch die Zellen geleitet. Der erste Gas-Leitring verteilt

das Gas auf alle Reihen; iiber den zweiten wird es wieder abgeleitet. Beim Prototyp dichtet eine

Mylar-Folie die Kammerzelle nach aussen zb.
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4.2.2 BESCHREIBUNG DER EINZELNEN BESTANDTEILE

Die Beschreibungen der Kamnierteile, welche in obigen Figuren bezeichnet sind, enthalten
Angaben iber die verwendeten Materialien, den Aufbau und die Verarbeitung. Genauere
Zeichnungen finden Sie im Anhang. Der Prototyp wurde in der Werkstatt am Physik-Institur

der Universitit Ziirich gebaut.

Innenzylinder: Er besteht aus Rohacell, auf dessen Innenseite eine 20 p#m dicke mit etwa Jum
Aluminium bedampfte Capton Folie aufgeleimt ist. So wird eine geniigend gute Isolation zwi-
schen Abschirmung (Aluminium-Schicht) vnd Kammerelektroden erreicht. Auf den 16-eckigen
Zylinder wird die Kammerbodenfolie (80 u Capton mit etwa 40 ¢z dicken Kupferstreifen) geklebt.

Ringe: Sie sind aus Leiterplattenmateria! von 1.6 mm Dicke mjt einer 35 pm Kupferbeschichtung
(Kathode) gearbeitet. Genau (1/100 mm) gefraste Fugen und Kanten ermoglichen eine einfache
Positionierung des Deckels und der Stege. In die Ringe werden die Locher, durch welche das
Gas strémt, gebohrt. Diese sollen nicht zu gross sein, da sie die Kathodenfliche verkleinern und
damit das Feld stdren. Wegen des durch sie erzeugten Druckabfalls, der sich mit dem Gesetz

von Hagen-Poiseuille abschitzen 1isst, diirfen sie aber auch nicht zu klein sein.

Es gilt:
_wApR*

@ 8nlL

@ = Druckflussmenge / Zeit
Ap = Druckdifferenz

R = Radius des Rohres

L = Linge des Rohres

7= Viskositit
Die Viskositit fiir die Gase findet man in {13]

Argon(Ar) 5= 221.7 upoise
Co, n = 182.7 stpoise

Ethan (C,Hg) 5 = 90.1 upoise



Unter der Annahme, dass nach 3 Stunden das Kammergas vollstindig ausgetauscht sein soli,

gilt fir den Prototyp:

0 2Zellen - Zellenvolumen 2-0.02m-0.07Tm-0.12m
B Zeit 33600 sec

1R

= 3.1-167%m*/ sec

Die Zellen werden durch 6 Locher von 3 mm Durchmesser und 1.6 mm Linge verbunden, das

ergibt einen Druckabfall von:

! Q-8p-L
AP:E'—T—R‘%—:I'W 5Pe (T):UAr-gon)

Stege: Sie werden wie die Ringe mit dem Innenzylinder verleimt. Dadurch wird dje notige me-
chanische Stabilitit erreicht. Die Drihte werden durch in die Stege eingepresste Durchfithrungen

gestitzt.

Zur Feldformung im Stegbereich sind sie mit Kupferstreifen beschichtet, die mit denjenigen am
Kammerboden elektrisch verbunden werden. Im Bereich der Drihte sind die unterbrochenen

Streifen Giber eine dritte, mittlere im Stegmaterial verlaufende Leiterschicht verbunden.

w I
VA

Lmm

Figur 38: Kupferbeschichtung eines Steges —

die im Drahtbereich unterbrochenen Streifen sind sichtbar

Die Zwischenstege aus 1 mm dickem Leiterplattenmaterial sind beidseitig gleich mit etwa 40y

Kupfer beschichtet,
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Die Endstege sind 1.6 mm dick, um der mechanischen Spannung der Drihte besser standzuhal-
ten. Die Zelleninnenseite ist gleich wie die Zwischenstege beschichtet. Die Kontaktfedern.
welche die elektrische Verbindung zu den Deckelelektroden gewihrleisten sowie die Spannungs-
teiler-Widerstande in SMD Technik, sind am Endsteg festgelotet. Auf der Aussenseite sind dije
eingepressten Enddurchfihrungen iiber Leiterbahnen mit den auf dem Steg befestigten Steck-

kontakten verbunden.

+ -+
) .".::I ﬁ‘\ \— I -
+ T o

Figur 39: Beschichtung eirer Endstegaussenseite

Durchfihrungen: Die Durchfibrungen miissen eine genaue Positionierung und eine feine Um-
lenkung der Drihte erméglichen. Es sind 4 verschiedene Typen von uns entworfen und industriell
[14] aus Messing gefertigt worden. Die Signaldrahtdurchfithrungen stehen 0.3 mm aus dem Steg-
material heraus. Dadurch sind die Felder in diesem Bereich klein, was die Gasverstarkung und die
damit zusammenhéingende Ionenbildung verhindert. Diese kénnten sich namlich am Isolator an-
lagern und stdrende Gegenfelder erzeugen (siehe auch [11]). Die Potentialdrahtdurchfithrungen

sind nur 1 mm lang und stecken vollstindig im Stegmaterial.
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Signcidraht

G3mm

Figur 40: Sigraldrahtdurchfiihrungen

Figur 41: Potentialdrahitdurchfithrungen



Auf der halbzylinderformigen Verlingerung der Enddurchfihrungen werden die Drihte fest-

gelotet.

Endabdeckungen: Die Endabdeckungen aus Plexiglas solien verhindern, dass sich die Zone
um die Endstegdurchfihrungen mit Gas fiillt. Das gewahrt eine bessere Durchschlagsfestigkeit.
Sie dienen zusatzlich als Filhrungen fur die Steckkontakte.

Deckel: Auf die kupferbeschichtete Capton-Folie (die gleiche wie die Boedenfolie) wird 1 mm Ro-
hacell und dariiber wieder 204 Kapton geklebt.  Die Aluminiumschicht einer dritten

20 Capton-Folie (die gleiche wie die Zylinderinnenfolie) dient als Zussere Kammerabschirmung,

Potentialdrahte: 180 um dicker Silberdraht im 1. Ring
' 120 pm dicker Kupferdraht im 2. Ring

Signaldréhte: Um Ladungsdifferenzen zwischen den Signalen an den beiden Enden der Drihte

festzustellen, miissen Dréhte mit grossem Widerstand R verwendet werden:

20y Stableohm R = 4.5kQ/m im 1. Ring
204 Egiloy R = 3kQ/m im 2. Ring,
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4.2.3 KURZE BESCHREIBUNG DES KONSTRUKTIONSVORGANGES

Der Prototyp wird auf einem Metallzylinder mit dem Kammerinnendurchmesser Zusamimenge-
baut. Auf die aufgezogene Capton Folie wird das vorgeformte 6 mm dicke Rohacell geklebt. Aus
diesem Rohzylinder werden die 16 Zellenbodenflichen geschliffen. Die Bodenfolie, die bearbei-
teten Ringe und die Stege (Stege mit den eingepressten Durchfiihrungen) werden dann auf der
Drehbank genau justiert und auf diesen Zylinder geleimt. Eine weitere zeitaufwendige Arbeit ist
das Verbinden der Boden-Leiterstreifen mit denjenigen der Stege (pro Ring sind es 2-16-31 = 992
Verbindungen). Létverbindungen haben sich hier am besten bewihrt. Mit dem verwendeten
Leitsilber sind schlechte Erfahrungen gemacht worden (Léslichkeit durch Putzmittel, eventuelle
Kurzschliisse zerstéren Verbindungen). Nach dem griindlichen Reinigen der ganzen Kammer
kbnnen die Drihte gespannt werden. Da die Zellenbreite nur etwa 7em ist, geniigt eine Span-

nung von 204.

Der Deckel wird auf einem Aluminium-Zylinder, mit den Kammerkonturen, zusammengeleimt.
Beim Lelmvorgang werden die einzelnen Schichten durch Erzeugen eines Unterdruckes zusam-

mengepresst.

Der fertiggestellte Deckel wird schliesslich auf die Kammer gelegt und an den Endabdeckungen

festgeschraubt. Zum Schluss wird die Kammer vom Zylinder weggezogen.

Strahlungslinge unter $0° durch die Zelle ~ 0.06%

Gewicht des Prototyps: 1400 Gramm

Figur 42 zeigt die speziellen Teile in der Kammerendzone. Die Widerstinde fir den Feldfor-
mungs-Spannungsteiler und die Kontaktfedern fiir die Verbindung zu den Deckelelektroden sirnd
auf der Zelleninnenseite der Endstege direkt auf die Kupferstreifen geldtet. Uber die Steckkon-

takte auf der Stegaussenseite werden die Kabel mit der Kammer verbunden.
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SMD wigerstande 10 Mohm

Kontoktfeder

Figur 42: Ubersicht iiber die Kammerendzone

Auf der Drehbank wurde die z-Position der Dréhte mit einer Lupe vermessen. Die Figur zeigt

die gemessenen Drahtpositionen in Zellenmitte fiir einen Ring.

Anzahl der Drihte im Bereich 2+0025 mm
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St 5] 53 G2 Sz 01 51

z-Position [ ]

Figur 43: Drahtpositionen
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4.3 Die KAMMERELEKTRONIK

Der Hochsparnungsteiler besteht aus einem Kathoden- und einem Potentialdraht-Spannungs-
kreis, die miteinander gekoppelt sind. Im Kathodenkreis sind die Widerstinde gross gewsklt
(10 M), was kleine Stréme bewirkt. Da die Ionenstrdme vor allem iiber die Potentialdrihte
und die in der Zellenmitte liegenden Feldformungselektroden abfliessen werden, bewirkt die
Kopplung an den Potentialkreis mit kleinen Widerstinden, das heisst grossen Strémen, stabile

Spannungen am Knotenpunkt.

HY. katin N potn
HY-Spannungsteiter
Drossel Orossel
Rykat Ry Rz Ry Ry pot
Ckat Cpot (a T
| HV kat M atgs  HV_pot Abschirmung 1
RS
<10mm
Kathode
-10mm —"-———D—I
" 3%m  0Smm I ’ l /
4 } n
T T T
-532mm 1 ’ B ]
| i
Verstarker V=N Mcsse -Verbindung
| e EEEEEEN |
‘ W32 U e 32 ‘
Vorverstirker H Jet chamber amgi#er {8 chancel )

Figur 44: Ubersicht iiber die Elektronik

Die Signaldrihte werden auf beiden Seiten (Ladungstrennung liefert ¢-Information) iber einen

8-kanaligen A1 Jet-Kammer Verstirker (Datenblatt im Anhang) ausgelesen.



Die Signale werden dann in einem CAMAC FADC Modul (DL 101), das an der Universitit
Heidelberg entwickelt wurde, digitalisiert. Die Vorwiderstinde sind im Hochspannungsteiler
so gewdhlt, dass fir die Spannungen HV_g,, und HV_;, der berechneten Feldstruktur die
Versorgungsspannung des Kathodenkreises genau das Doppelte derjenigen des Potentialkreises
ist.
Die Widerstandswerte betragen:

Rviat =6.14 MQ R =267MQ

Rvpot = LITMQ R, =093M0

R, =976 MQ Ry =3.66 MQ

Die Werte fur die Kondensatoren sind C = 6.8nF /3000 V.

Mit diesen Widerstandswerten ist: HV_jay = 0.95 X HV_gq: in HV por | HV 5o = 2,186
HV ot = 087X HV_po in (siehe 4.1.2)
HV_katin (V]
+ 1000 20 0% b o0
L HV pot [V] HV potin{V] —
30007 '
13000
E 00
2000 $oer -7 4
2000
Strom
mAl 1502
1000 I-p{:)f . s
100
0150
Ikat -
! — 30050
10m 200 o o A T
HV_ kot [V

Figur 45: Zusammenhang zwischen Versorgungsspannungen und der Hochspannung
an Kathode und Potentialdrihten

sowie die entsprechenden Stréme im Potential- und Kathodenkreis
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5. ERSTE KAMMERTESTS

Nach ersten Messungen im Herbst 1987 wurden verschiedene Verbesserungen an der Kammer

\’OrgCnOInIHCH.
- Die Aluminium-Abschirmfolien wurden durch Aluminium bedampfte Capton Folien ersets:.

- Die Leitsilberverbindungen wurden fiberpriift und davon die fiir das Funktionicren der Kam-

mer wichtigen durch Lotverbindungen ersetzt.
- Durch eine verbesserte Kabeldurchfiihrung wurde die Kammer gasdicht gemacht.
- BEs wurde ein neuer kurzschlussfester Hochspannungsteiler gebaut.

Die verbesserte Kammer stand im Frihling dieses Jahres fiir Messungen mit kosmischer Strah.
lung und eirer 5-Quelle am Physik Institut und im Strahl am PSI wieder zur Verfigung., Im
folgenden mdchte ich nur ganz kurz die Messanordnung sowie einige Messkurven auffihren. Die
eigentliche Aufgabe dieser Arbeit war die Konstruktion des Prototyps. Die ersten Resultate
zeigen, dass die Kammer befriedigend funktioniert und dass die hier gefundenen konstruktiven

Losungen fiir die endgiiltige Kammer itbernommen werden kénnen.
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Figur 46 zeigt die Messanordnung, das verwendete Datenerfassungsprogramm ist in [10] beschrie-
ben. Die beiden Zéhler €, und C, liefern das Startsignal fir die FADCs, welche nur gestartet

werden kénnen, wenn das System dazy bereit ist.

Kammer
: /,Z
T ———
L

Bean ¢,

Amp. HV-Box

G tam= 1 "1 w e c| €
=D N IS
—i| < | a | \ Sysiem
e pedinl 1533 |3 E |22
Stort FADC
LSF computer

Figur 46: Messanordnung



Die folgenden Werte wurden mit einer Ruthenjum (3.5 M eV') Elektronenquelle gemessen. Der
Strahl hatte in der Zelle einen Durchmesser von etwa 2 em. Die Empfindlichkeit € eines Drahtes

ist definiert als:
Zahl der gefundenen Pulse

~ Zazhl der analysierten Ereignisse
Betriebsspannungen der Kammer: HV_.,, ;, = 36801 HV 00 2 3500V

HV_jor = 1840V HV_,, = 1600V Oberflichenfeld an den Signaldrihten: ~ 200 KV fem

Gasgemisch: 3.25% CO, [ 96.75% Ar — vp = 32.8mm / sec

Die Kammer wurde bei unverindertem Strahlwinkel 6 = 60° in z-Richtung verschoben, um die

Ansprechwahrscheinlichkeit der Kammer im Ringbereich zu zeigen.
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Figur 47: Die Kammer ist in z-Richtung verschoben worden

Die Dréhte 2 und 3 sind iiber den ganzen Zellenbereich, Draht 1 und Draht 4 nur fiir eine 7el-
lenhalfte empfindlich. Vermutlich ist die Zahlrate wegen Untergrund-Ereigrissen im unempfingd-
lichen Bereich nicht null. Héhere Betriebsspannungen erzeugten zu hohe Kammersignale, die

vom FADC nicht mehr verarbeitet werden konnten. Deshalb liegt das Plateau nur bei 80%.
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Um die Frage, wie weit die Stege die Ausbeute reduziersn zu beantworten, wurde die Kammer

um die z-Achse in @-Richtung gedreht.
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Figur 48: Empfindlichkeit iiber den Stegbereich

In der letzten Messung wurde der Strahlwinkel & verandert, um den Nachweis von Spuren unter

kleinen und grossen Winkeln zu untersuchen.
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Figur 49: Empfindlichkeit fiir veschiedene Winkel &
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Das letzte Bild zeigt die Auflésung in Abhingigkeit des Strahlwinkels ©. Sie wurde am PSI mit

einem Elektronenstrah! gemessen. Die Auswertungsmethode ist in (7] beschrieben.

Lpem]

Aufloesung

500

300

200

o ArCO, (96.7/3.3)
x ArCH, (80/20)

| | !

30 60 90
Winkel [ Grad ]

Figur 50: Auflésung in Abhingigkeit von 6
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Die durchgefihrten Messungen deuten darauf hin, dass die Kammer den wichtigsten Forderun-
gen entspricht. Da die Simulation der Feldkonfiguration die verwendeten Dielektrika nicht
bericksichtigt, muss das Kammerverhalten noch datailliert untersucht werden. Die Effizienz
uber den ganzen Zellenbereich sollte noch genauer gemessen werden. Eventuell kénnte der
Einzugsbereich der dusseren beiden Signaldrihte durch zwei zusitzliche Potentialdrihte (Figur
51) verkleinert werden. Die Elektronen aus der inhomogenen Zellenrandzone kdnnten so un-

terdriickt werden.

Figur 51: Rechnung mit 7 Potentialdrihten

Die spéater eingebauten lingeren Signalkabel bewirkten langere Pulsanstiegszeiten, die jedoch,
wie Messungen mit verschiedenen Kabellingen zeigten, nicht lingenabhingig sind. Eventuell
kénnte die Anstiegszeit durch eine bessere Anpassung des Verstirkereingangs wieder verkiirzt
werden. Am besten wire es wahrscheinlich, die Vorverstirker direkt am Ringende in die End-

abdeckungen einzubauen.

Die in Figur 50 gezeigte Auflésung in Abhingigkeit des Winkels © entspricht den im H1-Proposal
gesetzten Erwartungen. Die H1 z-Driftkammer kann daher aus 14 - 16 Ringen aufgebaut werden
(Figur 52). Dabei sollten die Hochspannungskabel unter den Stegen im Rohacellzylinder verlegt
werden, um die Endzone méglichst klein zu machen. Die iussere Abschirmung sollte keine
Unterbriiche itber dem Ringbereich haben, da dort die Gefahr von Durchschlagen am grossten
ist. Mit diinneren (5 — 10 um} Kupferbeschichtungen kénnte die Strahlungslinge der Kammer

noch verkleinert werden.
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Figur 52: Die Driftzammer mit 14 oder 16 Ringen
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