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Zusammenfassung

Das Physikalishe Institut Heidelberg ist an der Entwiklung und dem Bau des

�

Au�eren Spurkammersystems f

�

ur das LHCb-Experiment am CERN beteiligt. Das

�

Au�ere Spurkammersystem wird modular aus 5 m langen Strawtube-Driftkammern

zusammengesetzt.

Diese Arbeit beshreibt die Entwiklung von einem Driftkammer-Prototypen En-

de 2001 bis zum endg

�

ultigen Kammerdesign zum Start der Serienproduktion im

Fr

�

uhjahr 2004 in Heidelberg. Basierend auf den bei der Prototypherstellung und

bei anshlie�enden Betriebstests gewonnenen Erfahrungen, wurden einzelne Detek-

torkomponenten und der Produktionsprozess in mehreren Iterationen optimiert.

Zus

�

atzlih zu den Betriebstests des Prototypen wurden Betriebs- und Alterungs-

tests in der R

�

ontgenanlage des Physikalishen Instituts durhgef

�

uhrt. Neben einzel-

nen Kammermaterialien wurden in speziell entwikelten Kammern die zwei Z

�

ahlgase

Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) und Ar/CO

2

(70:30 Vol.-%) im Vergleih getestet

und der Einuss des Wassergehalts in den Gasen auf Korrosion oder Ablagerun-

gen an den Anodendr

�

ahten untersuht. Als Resultat dieser Untersuhungen wurde

gefunden, dass unabh

�

angig vom Wassergehalt mit dem urspr

�

unglih vorgesehenen

Z

�

ahlgas Ar/CO

2

/CF

4

unkontrollierbare Alterungse�ekte auftraten und Dr

�

ahte an-

gegri�en, bzw. zerst

�

ort wurden. In trokenem Ar/CO

2

konnten dagegen keine

E�ekte beobahtet werden, die den Betrieb der Strawtube-Driftkammern gef

�

ahrden.

Daher soll es f

�

ur den Betrieb im

�

Au�eren Spurkammersystem von LHCb verwendet

werden.

Abstrat

The Institute of Physis in Heidelberg partiipates in the development and onstru-

tion of the Outer Traker (OT) of LHCb at CERN. The OT is a modular system of

straw tube drift hambers of up to 5 m length.

This thesis reports the prototyping at the end of 2001 and the developments up to

the de�nite design at the beginning of the mass prodution in spring 2004 at Heidel-

berg. Based on the experiene gained from the prototype prodution and following

operation tests, several omponents of the hamber, as well as the prodution pro-

ess were gradually optimized.

In addition to the operation tests of a full size prototype, ageing studies were per-

formed with speially designed hambers at the X-ray faility of the Institute of

Physis. Two drift gases Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) and Ar/CO

2

(70:30 Vol.-

%) were tested to ompare their ageing properties. Moreover the impat of the water

ontent in the gases on wire ething and deposits on the anode wires was studied.

In addition the possible impat of di�erent onstrution materials on ageing was

studied. As a result of this studies, it was found that unontrollable e�ets oured

independent of the water ontent with the drift gas Ar/CO

2

/CF

4

, whih was the

baseline solution, and some wires were damaged or even destroyed. In ontrast,

with dry Ar/CO

2

no ageing e�ets were observed, whih a�ets the operation of the

straw tube drift hambers. This gas will therfore be used as drift gas for the Outer

Traker.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 CP-Verletzung

Nahdem 1957 die Parit

�

atsverletzung in der shwahen Wehselwirkung entdekt wur-

de [78℄, betrahtete man zun

�

ahst noh die CP-Operation als Erhaltungsgr

�

o�e. Aller-

dings wurden bald Anzeihen von CP-Verletzung im System neutraler Kaonen gefun-

den. Die durh starke Wehselwirkung in Kollision erzeugten neutralen Kaonen sind

Zust

�

ande mit de�nierter Strangeness:

K

0

= j�sdi (1.1)

K

0

= js

�

di (1.2)

Es sind keine Zust

�

ande der CP-Operation.

CPjK

0

i = �jK

0

i (1.3)

CPjK

0

i = +jK

0

i (1.4)

Da K

0

und K

0

in den selben Endzustand zerfallen k

�

onnen (sowohl in zwei als auh in

drei Pionen), k

�

onnen sih die Teilhen

�

uber die shwahe Wehselwirkung vermishen.

Durh Linearkombination beider Zust

�

ande lassen sih CP-Eigenzust

�

ande konstruieren:

jK

0

1

i =

1

p

2

fjK

0

i � jK

0

ig mit CPjK

0

1

i = +1 � jK

0

1

i (1.5)

jK

0

2

i =

1

p

2

fjK

0

i � jK

0

ig mit CPjK

0

2

i = �1 � jK

0

2

i (1.6)

Die CP-Eigenzust

�

ande stimmen in guter N

�

aherung mit den experimentell nahgewie-

senen Teilhen K

L

und K

S

�

uberein.

Aufgrund der negativen intrinsishen Parit

�

at der Pionen und mit vorausgesetzter CP-

Erhaltung, kann K

0

1

mit positivem CP nur in zwei Pionen zerfallen und K

0

2

mit ne-

gativem CP ausshlie�lih in drei. Der Phasenraum f

�

ur den Zerfall in drei Pionen ist

wesentlih kleiner als f

�

ur den Zerfall in zwei. Deshalb ist die Lebensdauer von K

0

2

wesentlih l

�

anger als die von K

0

1

.

Experimentell wurde nahgewiesen, dass ein langlebiges K

0

mit einer Wahrshein-

lihkeit von 3 � 10

�3

in zwei Pionen zerf

�

allt [79℄. Daraus folgt entweder, dass der

1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

CP-Eigenzustand K

0

2

niht identish ist mit dem Eigenzustand der starken Wehselwir-

kungK

0

L

(indirekte CP-Verletzung) oderK

0

2

doh in zwei Pionen zerfallen kann (direkte

CP-Verletzung). Die im System der neutralen Kaonen beobahtete CP-Verletzung ist

zwar mit dem Standardmodell kompatibel, es fehlt aber der Beweis, dass die Natur

tats

�

ahlih diesen Weg gew

�

ahlt hat. Au�erdem reiht die beobahtete CP-Verletzung

niht aus, um die Baryonasymmetrie im Kosmos zu erkl

�

aren.

Da im System neutraler B-Mesonen (B

0

d

und B

0

s

) mehr Zerfallskan

�

ale als im Kaonen-

system existieren, bietet sih darin die Chane neue Einblike zu gewinnen.

Im Standardmodell sind die Masseneigenzust

�

ande der Quarks niht identish mit den

Eigenzust

�

anden der shwahen Wehselwirkung. Als Konvention wird festgelegt, dass

die drei Quarks mit der Ladung

2

3

q

e

(u, , t) niht mishen, w

�

ahrend die Mishung der

�

ubrigen drei Quarks durh eine unit

�

are 3 � 3 Matrix beshrieben wird, die Cabibbo-

Kobayashi-Maskawa-Mishungsmatrix (CKM-Matrix) [80℄

V

CKM

=

0

�

V

ud

V

us

V

ub

V

d

V

s

V

b

V

td

V

ts

V

tb

1

A

(1.7)

Diese Matrix wird durh vier Parameter de�niert. Mit den experimentell beobahteten

kleinen Mishungswinkeln hat sih als N

�

aherungsform der CKM-Matrix dieWolfenstein-

Parametrisierung [81℄ mit den vier reellen und unabh

�

angigen Parametern �, A, � und

� durhgesetzt:

V

CKM

� V

(3)

CKM

+ ÆV

CKM

(1.8)

Dabei ist die Entwiklung in � bis zur Ordnung O(�

3

) gegeben durh:

V

(3)

CKM

=

0

�

1�

�

2

2

� �

3

A(�� i�)

�� 1�

�

2

2

�

2

A

�

3

A(1� �� i�) ��

2

A 1

1

A

(1.9)

mit � = sin �

Cabibbo

= 0; 22.

Da � klein ist, zeigt die Wolfenstein-Parametrisierung, dass die Diagonalelemente un-

gef

�

ahr 1 und die Nihtdiagonalelemente dagegen klein sind. Der kleine Term ÆV

CKM

ist gegeben durh:

ÆV

CKM

=

0

�

0 0 0

�iA

2

�

5

� 0 0

A(�+ i�)

�

5

2

(

1

2

� �)A�

4

� iA�

4

� 0

1

A

(1.10)

Die Forderung nah Unitarit

�

at der CKM-Matrix V

y

CKM

�V

CKM

= V

CKM

�V

y

CKM

f

�

uhrt zu

einem System aus 12 Gleihungen. Davon sind 6 Normalisierungsrelationen. Die restli-

hen 6 Orthogonalisierungsrelationen lassen sih durh Dreieke gleiher Fl

�

ahe in der

komplexen Ebene darstellen. Die zwei relevanten Dreieke f

�

ur das B-Mesonensystem

sind in Abbildung 1.1 dargestellt. Die zugeh

�

origen Orthogonalisierungsrelationen sind

gegeben durh:

V

ud

V

�

ub

+ V

d

V

�

b

+ V

td

V

�

tb

= 0 (1.11)

V

�

ud

V

td

+ V

�

us

V

ts

+ V

�

ub

V

tb

= 0 (1.12)
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Abbildung 1.1: Unitarit

�

atsdreieke der CKM-Matrix. Die zugeh

�

origen Or-

thogonalit

�

atsrelationen sind Gleihung 1.11 f

�

ur (1) und Gleihung 1.12 f

�

ur

(2).

Die Variablen � und � sind mit � und � verkn

�

upft durh:

� = �(1�

�

2

2

) (1.13)

� = �(1�

�

2

2

) (1.14)

Wird ÆV

CKM

vernahl

�

assigt, sind die beiden Dreieke gleih und man spriht von

"

dem

Unitarit

�

atsdreiek\der CKM-Matrix. Die Messgenauigkeit bei LHCb maht allerdings

eine Entwiklung bis zur vierten Ordnung notwendig.

Die Winkel in den Dreieken k

�

onnen sowohl indirekt

�

uber die Messung der Seitenlinien,

als auh diret aus CP-Asymmetrien innerhalb des Standardmodels bestimmt werden.

Sollten die Werte niht

�

ubereinstimmen, w

�

are dies ein Hinweis auf neue Physik.

Die vier Seiten a bis d aus Abbildung 1.1 sind gegeben durh:

a =

(1�

�

2

2

)V

�

ub

�jV

b

j

(1.15)

b =

V

td

�jV

b

j

(1.16)

 =

V

�

ub

�jV

b

j

(1.17)

d =

(1�

�

2

2

)V

td

�jV

b

j

(1.18)

Die Werte von jV

b

j und jV

ub

j werden durh B-Zerf

�

alle bestimmt, der Wert von jV

td

j

�

uber B

0

d

�B

0

d

-Oszillationen.

In Tabelle 1.1 sind die Zerf

�

alle aufgef

�

uhrt, mit denen die Winkel direkt bestimmt

werden k

�

onnen. Die Winkel werden dabei

�

uber die Zerfallsasymmetrie A von B und

B gemessen:

A =

�(B ! f)� �(B ! f)

�(B ! f) + �(B ! f)

(1.19)
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Gemessener Zerfallskanal Sihtbares

Parameter Verzweigungsverh

�

altnis

� +  B

0

d

! �

+

�

�

0; 5� 10

�5

� B

0

d

! J=	K

0

S

3; 6� 10

�5

 � Æ B

0

s

! D

�

S

K

�

1; 0� 10

�5

Æ B

0

s

! J=	� 5; 4� 10

�5

 B

0

d

! D

0

K

�0

3; 3� 10

�7

Tabelle 1.1: Wihtige Zerfallskan

�

ale bei LHCb zur direkten Bestimmung

der Winkel in den Unitarit

�

atsdreieken der CKM-Matrix [54℄.

Dabei sind f und f die Zerfallsprodukte. Die Verzweigungsverh

�

altnisse sind wie in

Tabelle 1.1 aufgef

�

uhrt reht klein. Daraus folgt die Notwendigkeit einer hohen Statistik

von B-Mesonen, um eine m

�

oglihst gro�e Anzahl von Zerf

�

allen nahzuweisen.

1.2 Das LHCb-Experiment

LHCb ist ein dediziertes Experiment zur Untersuhung seltener B-Zerf

�

alle. Zusammen

mit ATLAS [82℄, CMS [83℄ und ALICE [84℄ soll es 2007 am Large Hadron Collider LHC

vom CERN in Betrieb genommen werden. An den vier Wehselwirkungspunkten, wo

sih die Experimente be�nden, werden am LHC bei einer Shwerpunktsenergie von

p

s = 14 TeV Protonen mit Protonen zur Kollision gebraht

1

. Die Rate, mit der die

Teilhenpakete kollidieren, (bunh rossing Rate) wird 40 MHz sein.

F

�

ur das LHCb-Experiment ist eine durhshnittlihe Luminosit

�

at von 2�10

32

m

2

s

�1

vorgesehen, die shon zu Betriebsbeginn von LHCb erreiht werden soll. Mit dem ge-

samten Wirkungsquershnitt f

�

ur inelastishe Wehselwirkung �

inel

� 80 mb werden

durhshnittlih 0,53 Wehselwirkungen pro bunh rossing erwartet.

Als Wirkungsquershnitt f

�

ur die b

�

b-Produktion werden 500 �b angenommen. Damit

werden im LHCb-Experiment eine j

�

ahrlihe Produktion von 4; 5 � 10

11

B

d

+ B

d

und

1; 3� 10

11

B

s

+B

s

erwartet.

F

�

ur die Rekonstruktion der interessanten Zerf

�

alle ist es von entsheidender Bedeu-

tung, dass der LHCb-Detektor eine hervorragende Teilhenidenti�kation f

�

ur Elektro-

nen, Myonen, Kaonen und Pionen bei einer hohen Reinheit und EÆzienz besitzt. Au-

�erdem ist eine sehr genaue Bestimmung des Prim

�

arvertexes und der Sekund

�

arvertizes

der B-Mesonen notwendig.

1.3 Der LHCb-Detektor

Der LHCb-Detektor ist als Vorw

�

artsspektrometer konzipiert, das einen Winkelbereih

von 10 mrad bis 300 mrad (250 mrad) in der horizontalen (vertikalen) Ebene senkreht

zum Strahlrohr abdekt. Dabei wird die Tatsahe ausgenutzt, dass bei hohen Energien

1

Es werden auh Beshleunigungsl

�

aufe mit shweren Ionen durhgef

�

uhrt, die allerdings von LHCb

niht genutzt werden.
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die produzierten b- und

�

b-Hadronen vorwiegend unter einem kleinen Winkel in die selbe

Hemisph

�

are iegen. Abbildung 1.2 zeigt die Korrelation zwishen den Produktionswin-

keln der beiden B-Mesonen bei LHCb. 25 % aller produzierten B-Mesonen werden im

Akzeptanzbereih des LHCb-Detektors erwartet [45℄.

Abbildung 1.2: Die Winkelkorrelation der in einem Ereignis produzierten

b- und

�

b-Hadronen. Die Polarwinkel wurden mit dem Ereignisgenerator

PHYTHIA berehnet. [54℄

Abbildung 1.3 zeigt die shematishe Seitenansiht des fast 20 m langen LHCb-Detektors.

Er besteht aus dem Spursystem mit Vertex-Detektoren, Spurkammern und Magneten,

sowie dem System zur Teilhenidenti�kation, bestehend aus zwei Ring Imaging Che-

renkov Detektoren (RICH), den Kalorimetern und dem Myondetektor.

1.3.1 Das Spursystem

Der VELO des Vertex-Detektorensystems

Der Vertex-Loator VELO be�ndet sih in einem Vakuumtank direkt am Strahlrohr um

den pp-Wehselwirkungspunkt bei y=z=0 in Abbildung 1.3. Er besteht aus insgesamt

21 Stationen von Siliziumstreifendetektoren. Der VELO erlaubt die Rekonstruktion

des Vertex und den Nahweis von sekund

�

aren Vertizes, die vom Zerfall langlebiger

Teilhen stammen.

Das Spurkammersystem

Die Haupaufgaben des Spurkammersystem sind [1℄:

� Spuren geladener Teilhen zwishen VELO und den Kalorimetern mit hoher

EÆzienz zu �nden und ihren Impuls pr

�

azise zu messen. Um z.B. im Zerfall

B

s

! D

s

K eine Massenau

�

osung von 10 MeV/

2

zu erhalten, ist einen Impuls-

au

�

osung von Æp=p = 0,4 % notwendig.

� Pr

�

azise Rihtungsmessungen von Spursegmenten als Information

�

uber den Teil-

hendurhgang f

�

ur RICH 1 und RICH 2.
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Abbildung 1.3: Shema des LHCb-Detektors (Seitenansiht)

� Verbindung der gemessenen Spursegmente im VELO mit den Kalorimetern und

dem Myondetektor.

Das Spurkammersystem besteht aus dem Trigger Traker TT zwishen RICH 1 und

Magneten und den Stationen T1 - T3, die sih zwishen dem Magneten und RICH 2

be�nden. T1 - T3 ist aufgeteilt in das Innere Spurkammersystem (Inner Traker)

und das

�

Au�ere Spurkammersystem (Outer Traker). Der Inner Traker und der

komplette Trigger Traker bestehen aus Siliziumstreifendetektoren. F

�

ur das

�

Au�ere

Spurkammersystem wird die Strawtubetehnologie verwendet. Die Aufteilung in zwei

Detektortehnologien ist notwendig, weil einerseits eine gro�

�

ahige Abdekung mit

Siliziumdetektoren zu aufwendig ist, und andererseits die Strawtube-Driftkammern f

�

ur

den Betrieb bei den hohen Teilhen

�

ussen direkt am Strahlrohr ungeeignet sind.

Der Magnet

Zwishen den Spurkammerstationen TT und T1 be�ndet sih der warme Magnet mit

einem vertikal orientierten Feld bis zu 1,1 T. Die durhquerenden geladenen Teilhen

werden in der horizontalen x-Ebene abgelenkt. Um die verlangte Impulsau

�

osung

Æp=p = 0,4 % zu erreihen ist ein integriertes Magnetfeld von 1 Tm notwendig.
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1.3.2 Teilhenidenti�kation

Die Cherenkov Detektoren RICH 1 und RICH 2

Die Aufgabe der Ring Imaging Cherenkov Detektoren RICH 1 und RICH 2 ist die

Separation von Kaonen und Pionen. RICH 1 wird zur Identi�kation von Teilhen mit

Impulsen von 1 GeV/ bis etwa 60 GeV/ verwendet und be�ndet sih noh vor dem

Magneten. RICH 2 be�ndet sih direkt hinter der Spurkammerstation T3. Er hat

einen Akzeptanzbereih von 10 - 120 mrad (x-Ebene) bzw. 10 - 110 mrad (y-Ebene)

und ist f

�

ur die Identi�kation der Teilhen mit hohen Impulsen zust

�

andig.

F

�

ur RICH 1 und RICH 2 ergibt sih f

�

ur die Kaon-Identi�kation zwishen 2 GeV/ und

100 GeV/ eine durhshnittlihe EÆzienz von 88 %. Die durhshnittlihe Rate falsh

identi�zierter Pionen liegt im gleihen Impulsbereih bei 2,7 % [55℄.

Die Kalorimeter

Mit dem Kalorimetersystem werden Hadronen, Photonen und Elektronen identi�ziert.

Ein Teilhen durhquert zuerst den Preshower Detektor PS. Falls es sih um ein Elek-

tron oder Photon handelt entsteht ein nahweisbarer Shauer. Die Hauptaufgabe des

PS Detektors ist die Unterdr

�

ukung von �-Hintergrund f

�

ur den Elektron-Trigger [45℄.

Im Elektromagnetishen Kalorimeter ECAL wird die gesamte Energie von e und 

absorbiert, w

�

ahrend die Hadronen (�, p, n) zum gr

�

o�ten Teil im Hadronishen Kalori-

meter HCAL aufshauern.

Der Myondetektor

Der Myondetektor besteht aus 5 Stationen mit 80 m Stahlplatten dazwishen. Die

Station M1 be�ndet sih in Strahlrihtung noh vor dem Kalorimetersystem, M2 - M5

dahinter. Als Detektortehnologie werden zum Gro�teil Vieldraht Proportionalkam-

mern MWPCs

2

eingesetzt. Im Bereih nahe dem Strahlrohr ersetzen Triple-GEM

3

Detektoren die MWPCs [36℄ in der Station M1.

Neben der Identi�kation von Myonen hat M1 die zus

�

atzlihe Aufgabe pr

�

azise Messun-

gen des Transversalimpulses p

t

f

�

ur den Level-0 Trigger zu liefern.

1.3.3 Reoptimierung des LHCb-Detektors

Der zuvor beshriebene ist der bereits reoptimierte LHCb-Detektor [44℄. Die Reopti-

mierung verfolgt zwei Ziele:

1. Reduktion von Detektormaterial

2. Verbesserung des Triggers

Das urspr

�

unglih im Tehnial Proposal [54℄ vorgesehene Materialaufkommen bis zum

RICH 2 stieg bis zum Ersheinungsdatum des Outer Traker Tehnial Design Re-

port [1℄ im Herbst 2001 von 40 % auf 60 % der Strahlungsl

�

ange X

0

. Mit hohen

Strahlungsl

�

angen verringert sih die Nahweisbarkeit von Elektronen und Photonen.

Au�erdem steigt die Vielfahstreuung geladener Teilhen, was zu einer Erh

�

ohung der

2

MWPC = multi wire proportional hamber

3

GEM = gas eletron multiplier [35℄
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Oupany

4

im Spurkammersystem f

�

uhrt.

Durh ein neues, d

�

unneres Strahlrohr und durh Modi�kationen am VELO und RICH 1

konnte Material eingespart werden. Die im Outer Traker Tehnial Design Report vor-

gesehenen 9 Spurkammerstationen wurden auf den TT und die Stationen T1 - T3 redu-

ziert, ohne dass dabei die Spurrekonstruktion vershlehtert wird [44℄. Die urspr

�

unglih

im Magneten vorgesehenen Stationen fallen dabei komplett weg. Das Detektormaterial

bis zum RICH 2 im reoptimierten LHCb-Detektor entspriht wieder den urspr

�

unglih

vorgesehenen 40 % der Strahlungsl

�

ange X

0

.

Zur Verbesserung des Triggers wurde die Magnetfeldabshirmung vor dem Magneten

entfernt, damit bereits am TT Impulsmessung m

�

oglih ist.

1.4 Das

�

Au�ere Spurkammersystem

Abbildung 1.4 zeigt die Ereignissimulation einer rekonstruierten pp-Wehselwirkung in

LHCb. Die Rate f

�

ur Ereignisse mit einer inelastishen Wehselwirkung ist 9,3 MHz,

bzw. 3,0 MHz f

�

ur Ereignisse mit mehr als einer inelastishen Wehselwirkung [1℄.

Abbildung 1.4: Ereignissimulation im LHCb-Detektors (Ansiht von oben).

TT und Inneres Spurkammersystem sind dunkelviolett dargestellt, die Sta-

tionen T1 - T3 vom

�

Au�eren Spurkammersystem sind hellblau darge-

stellt. [56℄

Bei diesen hohen Raten und Spurdihten sind die Anforderungen an das

�

Au�ere Spur-

4

Oupany = Anzahl angesprohener Kan

�

ale pro Ereignis [%℄
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kammersystem:

� Nahweis geladener Teilhen mit hoher EÆzienz

� hohe Ortsau

�

osung () hohe Impulsau

�

osung)

� shnelle Signalauslese

� niedrige Oupany

� Abdekung gro�er Fl

�

ahen

In Abbildung 1.5 sind die drei

�

Au�eren Spurkammerstationen T1 - T3 zusammen mit

dem Inneren Spurkammersystem und dem TT dargestellt. Die Stationen T1 - T3 sind

ungef

�

ahr 6 m breit und 5 m hoh. Das

�

Au�ere Spurkammersystem

�

uberdekt den ge-

samten Akzeptanzbereih bis 250 mrad (vertikal) und 300 mrad (horizontal). Nur der

Bereih direkt um das Strahlrohr wird mit den kreuzf

�

ormig angeordneten Inneren Spur-

kammern abgedekt. Der

�

Ubergang vom Inneren zum

�

Au�eren Spurkammersystem

ergibt sih durh die Forderung, dass die Oupany in den

�

Au�eren Spurkammern

10 % niht

�

ubershreiten soll. Mit zunehmender Oupany wird die Rekonstruktion

der Teilhenspuren ershwert. Die EÆzienz der Spurrekonstruktion nimmt ab und die

Anzahl falsh rekonstruierter Spuren (ghost traks) steigt [45℄.

Abbildung 1.5: Shematishe Darstellung des Spurkammersystems. TT

und Inneres Spurkammersystem sind dunkelviolett dargestellt, die Stationen

T1 - T3 vom

�

Au�eren Spurkammersystem hellblau dargestellt.

Das

�

Au�ere Spurkammersystem wird aus einzelnen Driftkammermodulen zusammen-

gesetzt. Ein einzelnes Modul ist bis zu 5 m lang, 34 m breit und 3,1 m hoh. In

Abbildung 1.6 ist der Aufbau eines 5 m langen Driftkammermoduls shematish dar-

gestellt. Es besteht aus zwei Lagen mit jeweils 128 Strawtubes. Die Strawtubes sind

Driftr

�

ohrhen mit 5 mm Durhmesser und bestehen aus elektrish leitf

�

ahigem Plastik

mit einer

�

au�eren Aluminiumlage. Sie sind ungef

�

ahr 2,5 m lang, da die Auslesekan

�

ale

in der Modulmitte unterbrohen sind, um die Oupany niedrig zu halten. Die Straw-

tubes werden jeweils an den Kammerenden ausgelesen. Benahbarte Strawtubes einer

Lage liegen mit einem Pith

5

von 5,25 mm nebeneinander. Die zwei Modullagen liegen

5

Pith = Abstand von Mitte zu Mitte
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�

ubereinander und bilden zusammen mit den Seitenw

�

anden eine geshlossene Kammer.

In jeder Station werden die vertikal orientierten Kammermodule in vier Lagen hinter-

Abbildung 1.6: Shematisher Aufbau eines Driftkammermoduls. Die drei

Skizzen sind niht ma�st

�

ablih. Links: Eine 5 m lange Lage mit 128 Straw-

tubes. Jeweils 64 liegen nebeneinander in der oberen und unteren H

�

alfte der

Lage. Rehts oben: Strawtubes l

�

angs einer 5 m langen Lage. Sie sind a.

2,5 m lang und in der Mitte getrennt. Rehts unten: Quershnittsskizze

durh das aus zwei Lagen bestehende, 34 m breite Modul.

einander angeordnet. Ein einzelnes Modul liefert von einem durhquerenden, ionisie-

renden Teilhen nur eine Koordinate in der Ebene der Spurkammerstationen. Um die

zweite Koordinate in dieser Ebene bestimmen zu k

�

onnen, sind die Kammermodule der

inneren Stationslagen gegen

�

uber den

�

au�eren um + 5

Æ

bzw. - 5

Æ

um ihre Mittelahse

in der zur Strahlrihtung senkrehten Ebene gedreht.

Abbildung 1.7 zeigt f

�

ur eine

�

au�ere Lage die Anordnung der Driftkammermodule um

das Strahlrohr. Die Module

�

uber und unter dem Strahlrohr sind ungef

�

ahr 2,5 m lang.

Insgesamt besteht das

�

Au�ere Spurkammersystem aus den in Abbildung 1.7 geken-

zeihneten 7 vershiedenen Modultypen. Die Anzahl vershiedener Typen wurde so

weit wie m

�

oglih minimiert, um die Serienproduktion der Module zu vereinfahen.

Um einen freien Zugang zu den einzelnen Modulen und zu anderen Detektorkompo-

nenten zu gew

�

ahren, k

�

onnen die Spurkammerstationen in zwei H

�

alften vom Strahlrohr

seitlih weggefahren werden.

1.5 Funktionsprinzip der Strawtubes

Die Strawtubes sind Proportionalz

�

ahler in denen die Driftzeit gemessen wird. Die

Kathodenr

�

ohrhen bestehen aus elektrish leitf

�

ahigem Plastik und haben einen Durh-

messer von 5 mm. Ein goldbeshihteter Wolframdraht mit 25 �m Durhmesser dient

als Anode, an die eine positive Hohspannung HV angelegt wird. Die Strawtubes wer-

den mit Z

�

ahlgas gesp

�

ult.

Durhquert ein minimal ionisierendes Teilhen (MIP) den Strawtube, ionisiert es ent-

lang seiner Spur das Z

�

ahlgas. Die erzeugten Prim

�

arelektronen haben untershiedlihe
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Abbildung 1.7: Anordnung der Driftkammermodule in einer

�

au�eren Lage

um das Strahlrohr. Links und rehts sind nah au�en

�

uberstehende Bereihe

der um � 5

Æ

gedrehten Module der inneren Lagen zu erkennen.

Energien und k

�

onnen im Bereih von wenigen �m um den Ort der Prim

�

arionisation

Sekund

�

arelektronen erzeugen. Es entstehen Cluster von Elektronen (Abbildung 1.8).

Gasvolumen

Geladenes Teilchen

2,5 mm

+ HV

Cluster

Gnd

Abbildung 1.8: Skizzierter Quershnitt eines Strawtubes. Ein durhque-

rendes, geladenes Teilhen ionisiert das Z

�

ahlgas entlang seiner Spur. Der

k

�

urzeste Abstand zwishen Spur und Anode ist rot markiert.

Die Elektronen driften im elektrishen Feld zur Anode. Die elektrishe Feldst

�

arke als
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Funktion des radialen Abstands r von der Strawtubeahse betr

�

agt

E(r) =

V

0

r ln

R

R

a

(1.20)

mit V

0

= angelegte Spannung, R = Strawtuberadius und R

a

= Drahtradius.

Nahe der Anode wird das elektrishe Feld so stark, dass die beshleunigten Elektronen

die Ionisationsenergie des Z

�

ahlgases

�

ubershreiten. Es kommt zum Gasverst

�

arkungs-

prozess, bei dem lawinenartig Sekund

�

arelektronen durh Ionisation erzeugt werden.

Die Ionen und Elektronen induzieren ein Signal auf dem Anodendraht, das an einem

Drahtende kapazitiv ausgekoppelt wird.

Die Zeitdi�erenz zwishen Wehselwirkung im Experiment (t

0

) und Ausl

�

osen des Trig-

gers durh das Anodensignal (t

1

) wird mit einem Time-to-Digital Converter TDC ge-

messen. Bei bekannter Driftgeshwindigkeit v

D

(r) der Elektronen im Z

�

ahlgas kann

mit

r =

Z

t

1

t

0

v

D

(r(t))dt (1.21)

der radiale Abstand r des Clusters berehnet werden, der den Trigger ausl

�

oste. Dabei

wird angenommen, dass der Cluster beim k

�

urzesten Abstand zwishen Spur und Anode

entstand (Abbildung 1.8). Ist dies niht der Fall entsteht ein Fehler in der Ortsmessung.

Die Driftgeshwindigkeit der Elektronen, die NahweiseÆzienz und die r

�

aumlihe Au

�

osung

h

�

angen vom verwendeten Z

�

ahlgas ab. Die Komposition und Eigenshaften des Z

�

ahl-

gases f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem werden in Kapitel 1.7 diskutiert.

1.6 Ausleseelektronik des

�

Au�eren Spurkammersy-

stems

Dieser Abshnitt bietet einen knappen, shematishen

�

Uberblik der Ausleseelektronik

der Driftkammermodule [57℄. F

�

ur jeden Strawtube wird die Driftzeit der Cluster gemes-

sen, die beim Durhgang eines geladenen Teilhens erzeugt werden. Die Referenzzeit

t

0

ist der Zeitpunkt der pp-Wehselwirkung im LHCb-Experiment. Die gemessenen

Zeiten werden digitalisiert, zwishengespeihert und im Falle eines positiven Level-0-

Triggersignals

�

uber Glasfaserkabel an den Level-1-Zwishenspeiher

�

ubermittelt. Die

Ausleseelektronik besteht aus mehreren Elementen.

HV-Durhf

�

uhrungsplatine: Diese Platinen sind integrierte Komponenten der Drift-

kammermodule (Kapitel 2.4.2, Abbildung 2.23). Sie be�nden sih jeweils an den Enden

einer Modullage, bzw. an dem vom Strahlrohr entfernten Ende bei den Halbmodulen.

�

Uber sie werden die Anoden der Strawtubes mit HV versorgt. Au�erdem de�nieren sie

das Grundpotential f

�

ur die Ausleseelektronik und die Strawtubes.

HV-Versorgungsplatine: Jeweils zwei dieser Platinen werden direkt mit den HV-

Durhf

�

uhrungsplatine durh ein stabiles Steksystem verbunden.

�

Uber sie wird die

HV an 32 Kan

�

ale (Strawtubes) verteilt und die Signale der einzelnen Kan

�

ale kapazitiv

ausgekoppelt.
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ASDBLR-Platinen: Diese Platinen sind mit zwei ASDBLR-Chips [58℄ best

�

ukt. Der

ASDBLR ist ein integrierter Baustein mit Vorverst

�

arker-, Pulsformungs- und Baseline

Restauration-Stufe und Diskriminator. Ein Chip besitz 8 Kan

�

ale.

OTIS-Platine: Auf dieser Platine be�ndet sih der OTIS-Chip [59℄. Der OTIS ist

ein integrierter Baustein, der vom ASIC Labor Heidelberg [60℄ entwikelt wurde. Seine

wesentlihen Bestandteile sind der TDC f

�

ur die Driftzeitmessung in 32 Kan

�

alen und

der Zwishenspeiher f

�

ur die Daten, die im Falle eines positiven Level-0-Triggersignals

an den Level-1-Zwishenspeiher

�

ubermittelt werden.

GOL/Aux Platine: Von der GOL/Aux Platine [61℄ wird die Versorgungsspannung

der Ausleseelektronik verteilt und geregelt, Level-0-Signale und die Referenzzeit f

�

ur

den OTIS empfangen und die Daten vom OTIS

�

uber Glasfaserkabel an den Level-1-

Zwishenspeiher

�

ubermittelt.

In Abbildung 1.9 ist die Anordnung der Platinen f

�

ur eine Lage am Kammermodulende

dargestellt.

Abbildung 1.9: Shematishe Darstellung der Ausleseelektronik einer La-

ge am Ende eines Driftkammermoduls. Die HV Boards sind auf die HV-

Durhf

�

uhrungsplatine eines Driftkammermoduls gestekt.

1.7 Das Z

�

ahlgas

An die Z

�

ahlgaskomposition f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem werden vershiedene

Anforderungen gestellt. Bez

�

uglih der Betriebssiherheit im Experiment soll es folgende

Eigenshaften haben:

� Es soll niht brennbar, explosiv oder giftig sein.
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� Es darf keine Komponenten des Detektors oder des Gassystems angreifen.

� Es muss strahlenhart sein. Es darf auh unter Bestrahlung keine Alterungse�ekte

hervorrufen, die den Betrieb der Driftkammern gef

�

ahrden.

Bezogen auf die geforderten Betriebseigenshaften der Strawtubes, muss das Z

�

ahlgas

folgendes erf

�

ullen:

� ZumNahweis der ersten Cluster am Anodendraht soll es eine gro�e Gasverst

�

arkung

haben.

� F

�

ur eine shnelle Signalauslese soll die Driftgeshwindigkeit f

�

ur Elektronen gro�

sein.

� Um eine gute Ortsau

�

osung zu erreihen, sollen Di�usion und Attahment gering

sein.

Attahment bezeihnet den E�ekt, bei dem sih ein Elektron niedriger Energie (� eV)

beim Sto� an ein Molek

�

ul des Z

�

ahlgases anlagert. Der E�ekt ist vernahl

�

assigbar klein

f

�

ur Edelgase, muss aber ber

�

uksihtigt werden, wenn elektronegative Gase beigemisht

werden. Mit steigendem Attahment steigt die Wahrsheinlihkeit, dass der zum An-

odendraht n

�

ahste Cluster die Anode niht erreiht (Abbildung 1.8). Dadurh werden

Energie- und Ortsau

�

osung der Strawtubes shlehter.

Die urspr

�

unglih vorgesehene Z

�

ahlgasmishung f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem von

LHCb ist Ar/CO

2

/CF

4

im Volumenverh

�

altnis (Vol.-%) 70:10:15. Im Vergleih zu He-

lium oder Neon besitzt Argon eine kleine mittlere Ionisationsenergie von 15,7 eV [41℄

und daher eine hohe Gasverst

�

arkung. Bei 0,3 eV hat es ein Minimum im Elektronen-

Wirkungsquershnitt, dem sogenannten Ramsauer-Minimum. Das Minimum entsteht

durh einen quantenmehanishen Interferenz-E�ekt, bei dem die H

�

ullen- und die Drift-

elektronen im gleihen Energiebereih liegen, so dass das Gas f

�

ur die Driftelektronen

nahezu transparent wird. Durh die gr

�

o�ere freie Wegl

�

ange steigt die Driftgeshwin-

digkeit der Elektronen und die Di�usion nimmt ab.

CF

4

hat aufgrund seiner Vibrations- und Rotationsmoden einen gro�en inelastishen

Wirkungsquershnitt f

�

ur Elektronen mit Energien � 0,5 eV. Unter 0,5 eV wird der Wir-

kungsquershnitt relativ klein. Durh Beimishung von CF

4

in Argon wird die Elektro-

nenenergie in den Bereih des Ramsauer-Minimums vershoben, wodurh die Driftge-

shwindigkeit zunimmt. In Abbildung 1.10 sind f

�

ur vershiedene Ar/CF

4

-Mishungen

die Driftgeshwindigkeiten als Funktion der elektrishen Feldst

�

arke dargestellt.

Das CO

2

wird als Quenhgas (L

�

oshgas) verwendet. Quenhgase besitzen einen gro�en

Wirkungsquershnitt f

�

ur UV-Photonen, die im Gasverst

�

arkungsprozess bei h

�

oheren

elektrishen Feldern entstehen. Die Quenhgase verhindern, dass sih die UV-Photonen

ausbreiten und im Gasraum oder an der Kathode weitere Photoelektronen erzeugen.

CF

4

ist ein elektronegatives Gas mit hohem Attahment, das die Ortsau

�

osung im

Strawtube vershlehtert. Bei der Festlegung der Mishungsverh

�

altnisse ging man des-

halb ein Kompromiss zwishen hoher Driftgeshwindigkeit und guter Ortsau

�

osung

ein [1℄.
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Abbildung 1.10: Die Driftgeshwindigkeiten als Funktion der elektrishen

Feldst

�

arke bei 1 Torr und 298

Æ

K in Ar/CF

4

bei vershiedenen Mishungs-

verh

�

altnissen [62℄.

1.8 Kenngr

�

o�en der Strawtubes

Mit dem Z

�

ahlgas Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) und bei einer Anodenspannung von

+ 1550 V ist die e�ektive Gasverst

�

arkung (Kapitel 3.1) im Strawtube G

eff

� 40000,

die Ortsau

�

osung < 200 �m und die Driftzeit < 35 ns. Die hohe Driftgeshwindigkeit

erlaubt eine Auslese der Teilhensignale von den Strawtubes innerhalb zweier bunh

rossings

6

(

�

=

50 ns). Das ist eine gen

�

ugend kurze Zeitspanne, da im LHCb-Experiment

im Mittel nur in jedem zweiten bunh rossing eine Wehselwirkung erwartet wird. Mit

der Ortsau

�

osung von < 200 �m wird die geforderte Impulsau

�

osung Æp/p = 0,4 %

erreiht.

1.9 Alterungse�ekte in Gasdetektoren

Gasdetektoren werden seit langem in den Experimenten der Hohenergiephysik viel-

seitig eingesetzt. Fast immer konnten dabei nah untershiedlih langem Betrieb un-

ter Bestrahlung

�

Anderungen in ihrem Betriebsverhalten festgestellt werden. Typishe

Beobahtungen sind Verlust von Gasverst

�

arkung und Energieau

�

osung, sowie das Auf-

treten zus

�

atzliher Str

�

ome. In vielen F

�

allen wurden die Gasdetektoren unbrauhbar,

bzw. zerst

�

ort. Die Vielfalt der E�ekte, die solhe Verhaltens

�

anderungen verursahen,

ist sehr gro� und wird mit dem Begri� Alterung zusammengefasst.

Art und Umfang von Alterungse�ekten k

�

onnen von vielen Parametern abh

�

angen, wie

z.B. Strahlendosis, Strahlenart, Gr

�

o�e der bestrahlten Fl

�

ahe, Gasuss, Druk und

6

bunh rossing = Kollision der Teilhenpakete
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Temperatur. Die Betriebs- und Strahlungsbedingungen im Experiment lassen sih in

der Regel niht im Labor herstellen. Deshalb k

�

onnen auh in erfolgreih getesteten

Kammern im sp

�

ateren Experiment Alterungse�ekte auftreten.

Polymerisation

Eine h

�

au�ge Ursahe von Alterungse�ekten ist die Polymerisation. Beim Gasverst

�

arkungs-

prozess kann der nahe Bereih um die Anode als Plasma mit hoher Energiedihte an-

gesehen werden. Darin k

�

onnen Polymerisationprozesse ausgel

�

ost werden, wie sie aus

der Plasmahemie bekannt sind [33℄. Dabei entstehen durh Dissoziation Radikale

7

,

die sih aneinander binden und gro�e Molek

�

ule, quergebundene Polymere, bilden. Po-

lymere sind fest, haben ein gutes Haftverm

�

ogen an Ober

�

ahen, sind resistent gegen

die meisten Chemikalien und shwer l

�

oslih. Leihte Polymere werden mit dem Gas-

uss fort getragen. Shwere und komplexe Polymere lagern sih an Elektroden und

verursahen typishe Alterungse�ekte.

Polymerisation ist stark von der Zusammensetzung des Plasmas abh

�

angig. Zum Bei-

spiel k

�

onnen in Driftkammern, die unter Bestrahlung mit CH

4

-haltigem Z

�

ahlgas betrie-

ben werden, nah kurzer Betriebsdauer durh Polymerisation verursahte Alterungsef-

fekte beobahtet werden [4℄.

Materialien

Oft reihen geringe Vershmutzungen des Z

�

ahlgases aus, um Polymerisationsprozesse

auszul

�

osen. Daher d

�

urfen keine ausgasende Materialien im Gasvolumen verwendet wer-

den. Au�erdem m

�

ussen alle Materialien ausreihend strahlenhart sein. Das bedeutet,

sie d

�

urfen unter der Bestrahlung im Experiment niht ihre mehanishen, hemishen

oder elektrishen Eigenshaften ver

�

andern.

Alterunse�ekte an Anodendr

�

ahten

Typishe Alterungse�ekte an den Anodendr

�

ahten sind Ablagerungen von Polymeren

oder von Bestandteilen des Z

�

ahlgases. Es k

�

onnen sih Shihten, aber auh Strukturen

an den Dr

�

ahten bilden, wie z.B. Whiskers. Das sind senkreht vom Draht abstehende,

h

�

arhenartige Gebilde aus Polymeren. Die Ablagerungen f

�

uhren in der Regel zu Ver-

lust von Gasverst

�

arkung und Energieau

�

osung.

Ein weiterer Alterungse�ekt ist die Anodendrahtkorrosion. Je nah der Zusammenset-

zung im Plasma k

�

onnen Radikale entstehen, die den Anodendraht angreifen. Die St

�

arke

der Anodenkorrosion h

�

angt von der Art und der Qualit

�

at des verwendeten Drahtmate-

rials ab. Neben

�

Atzprozessen konnte auh shon ein Anshwellen der Dr

�

ahte beobahtet

werden [63℄.

Eine g

�

angige Ma�angabe f

�

ur die Bestrahlung von Gasdetektoren ist die

�

uber die Be-

triebsdauer angesammelte Ladung pro m Anodenl

�

ange. Der relative Verlust der Gas-

verst

�

arkung pro 1 C/m ist als Alterungsrate de�niert [7℄.

7

Radikale = Atome oder Molek

�

ule mit einem oder mehreren ungepaarten Valenzelektronen
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Der Maltere�ekt

Der Maltere�ekt [64℄ ist ein h

�

au�g beobahteter Alterungse�ekt an den Kathoden. Er

tritt auf, wenn auf der Kathode eine d

�

unne isolierende Shiht entsteht (z.B. durh Po-

lymerisation). Die positiv geladenen Ionen lagern sih auf der Shiht an und erzeugen

mit der induzierten Ladung an der Kathode ein hohes elektrishes Dipolfeld. Ab etwa

10

7

V/m kommt es zu Feldemission und Elektronen werden aus der Kathode gezogen.

Viele der Elektronen driften zur Anode und l

�

osen einen neuen Gasverst

�

arkungsprozess

aus, bei dem wiederum positive Ionen erzeugt werden, die sih auf der isolierenden

Shiht der Kathode anlagern und dort das Dipolfeld verst

�

arken.

Der Maltere�ekt f

�

uhrt zu Raushen und Dunkelstr

�

ome, die auh erhalten bleiben, wenn

die Bestrahlung des Gasdetektors unterbrohen wird. Erst wenn die Versorgungsspan-

nung f

�

ur eine Weile abgeshaltet wird, normalisiert sih das Betriebsverhalten des Gas-

detektors wieder.

Der Einuss von CF

4

auf Alterung

CF

4

wird h

�

au�g aufgrund seiner Eigenshaft verwendet, die Driftgeshwindigkeit im

Z

�

ahlgas zu erh

�

ohen. Dar

�

uber hinaus wurden in einigen Alterungsstudien beobahtet,

dass es Polymerisationsprozesse niht nur verhindern, sondern auh bereits entstandene

Polymere von den Elektroden wieder l

�

osen kann [65℄. Es erzeugt im Gasverst

�

arkungs-

prozess sehr reaktive Radikale. Der Nahteil ist, dass wegen der hohen Reaktivit

�

at die

Auswahl der Kammermaterialien weiter eingeshr

�

ankt werden muss. In einigen Studi-

en wurde beobahtet, dass sogar die Anodendr

�

ahte angegri�en wurden.

In Heidelberg wurden Alterungsstudien durhgef

�

uhrt, um den Einuss von CF

4

auf die

Alterung von Driftkammermodulen zu untersuhen. Unter anderem sind sie Gegen-

stand der vorliegenden Arbeit.





Kapitel 2

Entwiklung und Bau der

Driftkammermodule f

�

ur das

�

Au�ere

Spurkammersystem

Das

�

Au�ere Spurkammersystem besteht aus 120 Halbmodulen untershiedlihen Typs

und 180 Modulen der vollen L

�

ange von 5 m (Kapitel 1.4, Abbildung 1.7). Die Halbmo-

dule werden im Andrzej Soltan Institut for Nulear Studies in Warshau produziert [66℄,

120 der langen Module am NIKHEF in Amsterdam [43℄ und 60 lange Module am Phy-

sikalishen Institut in Heidelberg.

Ende 2001 wurde der erste Prototyp in Heidelberg fertiggestellt. Bis zum Start der

Serienproduktion Anfang 2004 wurden Kammerdesign, Einzelkomponenten und der

Produktionsablauf in mehreren Shritten optimiert. Dieses Kapitel beshreibt die Ent-

wiklung und Produktion der Kammern vom Prototypen bis zum Beginn der Serien-

produktion.

2.1 Generelle Rihtlinien f

�

ur den Modulbau

Auf demWeg zur Entwiklung der endg

�

ultigen Driftkammermodule, gibt es von Beginn

an Rihtlinien, die unbedingt einzuhalten sind. Speziell bei der Materialauswahl f

�

ur die

Einzelkomponenten gibt es aus untershiedlihen Gr

�

unden starke Einshr

�

ankungen.

2.1.1 Materialauswahl f

�

ur den Modulbau

Die Auswahlkriterien der Materialien rihten sih niht nur nah den mehanishen

und elektrishen Eigenshaften. Wegen der zu erwartenden immensen Strahlendosen

m

�

ussen sie zudem strahlenhart sein. Dar

�

uber hinaus muss f

�

ur alle Materialien, die

im Modulinneren mit dem Z

�

ahlgas in Kontakt kommen, gew

�

ahrleistet sein, dass sie

niht ausgasen. Bereits im Bereih weniger ppm

1

k

�

onnen Verunreinigungen im Z

�

ahlgas

Alterungse�ekte ausl

�

osen (Kapitel 1.9).

1

1 ppm = part per million, ein Tausendstel Promille

19
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Materialien f

�

ur die Strawtubes

Die Strawtubes sind aus zwei Folien als Spiralr

�

ohrhen gewikelt (Abbildung 2.1). Die

beiden Lagen werden mit niht ausgasendem und strahlenhartem Kleber zusammen

geklebt. Die innere Lage der Strawtubes dient als Kathode der Driftr

�

ohrhen. Das

Abbildung 2.1: Die Strawtubes werden aus zwei Folien zwei-

lagig gewikelt. Die shwarze innere Lage (Kathode) be-

steht aus leitf

�

ahigem Plastik (KaptonXC), die

�

au�ere aus

Aluminium-Kapton-Laminat.

Kathodenmaterial muss folgende Eigenshaften besitzen:

� elektrishe Leitf

�

ahigkeit,

� Strahlenh

�

arte,

� Resistenz gegen Fluorkohlenwassersto�e (wegen des CF

4

-Anteils im Z

�

ahlgas),

� niht ausgasend,

� geringe Strahlungsl

�

ange.

Die f

�

ur den Bau des

�

Au�eren Spurkammersystems von LHCb verantwortlihen Grup-

pen

2

pro�tierte bei der Materialauswahl f

�

ur die Strawtubes von den Arbeiten und

Erfahrungen von ATLAS, HERA-B und COMPASS [1℄. Demnah wurde leitf

�

ahiges

Kapton als Kathodenmaterial ausgew

�

ahlt. Kapton, oder Polyimid, ist ein aromati-

shes, niht ausgasendes Polymer und geh

�

ort zu den strahlenh

�

artesten Plastikmateriali-

en [8℄. Durh Dotierung mit graphitishem Kohlensto� wird die notwendige elektrishe

Leitf

�

ahigkeit hergestellt. Produziert und bezogen wird dieses Material von der Firma

DuPont [67℄. Die Produktbezeihnung lautet Kapton-160XC/370. Der Graphitanteil

liegt bei 25 Vol.-%, die Foliendike betr

�

agt 40 �m und der Ober

�

ahenwiderstand 370


=�.

F

�

ur die zweite

�

au�ere Lage wurde zuerst eine 25 �m dike Aluminiumfolie verwendet,

f

�

ur den jetzt anstehenden Bau aber ein Laminat, bestehend aus 12,5 �m Alumini-

um und 25 �m Kapton. Das Aluminium dient als Abshirmung gegen einstreuende

St

�

orsignale und verringert das

�

Ubersprehen von Signalen auf benahbarte Kan

�

ale.

Anodendraht

Aus einer ganzen Reihe von Alterungstests und vershiedenen Experimenten hat man

gelernt f

�

ur die Anoden goldbeshihtete Dr

�

ahte zu benutzen [2℄, insbesondere wenn

die Z

�

ahlgasmishung CO

2

und CF

4

enth

�

alt. F

�

ur unsere Driftkammermodule wird ein

goldbeshihteter Wolframdraht mit 25 �m Durhmesser und einem Goldanteil von

2

Im Folgenden: Outer Traker Gruppe
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6 Vol.-% verwendet. Er wird hergestellt und bezogen von der Firma California Fine

Wire [68℄. Der gleihe Draht kam auh in den Kammern des

�

Au�eren Spurkammersy-

sytems in HERA-B zum Einsatz.

Plasikmaterialien und Kleber f

�

ur den Modulbau

Ein Driftkammermodul besteht aus vielen vershiedenen Einzelteilen, die zum Teil

nur aus Plastikmaterialien hergestellt werden k

�

onnen. Die meisten Plastikmateriali-

en gasen allerdings stark aus oder sind niht strahlenhart. Deswegen kommen sie f

�

ur

den Modulbau niht in Frage. Das Gleihe gilt f

�

ur Klebsto�e, wobei die Verwendung

von Kleber beim Modulbau unvermeidlih ist. Bei der Vielzahl von Alterungs- und

Ausgasungstests von vershiedenen Experimenten der Hohenergiephysik konnten al-

lerdings Listen von Materialien und Klebern erstellt werden, die verwendet werden

d

�

urfen [4℄,[8℄,[11℄.

Neben Kaptonfolien kamen f

�

ur den Bau unserer Driftkammermodule drei Plastikmate-

rialien in die n

�

ahere Auswahl: PEEK, ULTEM und NORYL. Wie auh Kapton, sind es

Polymere mit eingebundenen aromatishen Gruppen, auh sie gasen niht aus und sind

strahlenhart. Die aromatishen Gruppen absorbieren die Anregungsenergie, wobei der

angeregte Zustand zum Grundzustand zerf

�

allt, ohne dass die Bindungen aufbrehen

und Radikale gebildet werden [8℄.

PEEK oder Polyetheretherketon: Es hat eine hohe mehanishe Robustheit, hemishe

Best

�

andigkeit, ist ein guter Isolator und kann

�

uber weite Temperaturbereihe einge-

setzt werden.

ULTEM oder Polyetherimid: Es ist hemish weniger best

�

andig, besitzt aber sonst

�

ahnlih gute Eigenshaften wie PEEK. Es ist g

�

unstiger als PEEK und l

�

asst sih besser

verkleben.

NORYL N110: NORYL ist modi�ziertes Polyphenylenether (PPE), mehanish ro-

bust, hydrolytish stabil und gut isolierend. Es absorbiert nur gering Wasser (im Ge-

gensatz zu Kapton).

�

Uber weite Bereihe ist es thermish stabil, shmilzt aber bereits

bei 115

Æ

C.

F

�

ur die Verklebung der Einzelteile d

�

urfen nur strahlenharte und niht ausgasende Kle-

ber verwendet werden. Zus

�

atzlih m

�

ussen sie eine gute Hohspannungsfestigkeit be-

sitzen. Da die 5 m langen Module niht ohne weiteres in einem Ofen erw

�

armt werden

k

�

onnen, verwenden wir bei der Kammerproduktion Kleber, die bei Raumtemperatur

aush

�

arten. Au�erdem k

�

onnen so auh Materialien mit vershiedenen Ausdehnungsko-

eÆzienten verklebt werden, ohne dass es zu Verformungen kommt.

Styast 1266 (A+B): Styast 1266 ist ein Epoxidharzleber aus zwei Komponenten,

produziert und bezogen von E & C Speiality Polymers [69℄. Er wurde bereits beim

Kammerbau f

�

ur das Innere Spurkammersystem bei HERA-B verwendet [12℄. Er besitzt

eine geringe Viskosit

�

at (0,65 Pa�s), gute Benetzungseigenshaften und eignet sih f

�

ur

gro�

�

ahige Klebungen. Mit Styast k

�

onnen Plastik, Metall und Glas verklebt wer-

den. Bei Raumtemperatur ist er nah 16 h vollst

�

andig ausgeh

�

artet. Der Nahteil dieses

Klebers ist, dass es sih dabei um kein perfektes Plastik handelt. Er hat kristalline

Eigenshaften und bei mehanisher Belastung bilden sih leiht kleine Risse.

Araldite AY 103 und HY 991: Der Epoxidkleber Araldit AY 103 mit dem H

�

arter
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HY 991 wird beim Bau des ATLAS Transition Radiation Traker und der GEM

3

-

Detektoren des COMPASS-Experiments verwendet [4℄. Er ist z

�

ah

�

ussiger (Anfangs-

mishviskosit

�

at: 3 - 4 Pa�s) als Styast, aber ebenso hohspannungsfest, strahlungshart

und gast niht aus. Bei Raumtemperatur h

�

artet er nah 24 h vollst

�

andig aus (Tabel-

le 2.1).

Temperatur

Æ

C 20-25 40 60 80 100

H

�

artungsdauer h 24 4 2 - -

min - - - 30 15

Zugsherfestigkeit bei 23

Æ

C N/mm

2

10-13 12-14 15-18 18-20 18-20

Tabelle 2.1: H

�

artungsbedingungen f

�

ur Araldit AY 103 gemisht mit dem

H

�

arter HY 991 [13℄.

Miroglasbubbles: Dabei handelt es sih um mikroskopishe Glask

�

ugelhen, die als

F

�

ullsto� oder Verdikungsmittel dem Kleber beigef

�

ugt werden k

�

onnen, ohne selbst

auszugasen oder die Hohspannungsfestigkeit des Klebers zu beeintr

�

ahtigen. Die Vis-

kosit

�

at der Kleber kann dadurh erh

�

oht werden. In Araldit AY 103 mit HY 991 k

�

onnen

Miroglasbubbles bis zu einem Mishungsverh

�

altnis von 1:1 Volumen einger

�

uhrt wer-

den, ohne dessen Klebeeigenshaften signi�kant zu vershlehtern.

Platinen f

�

ur die Hohspannungsversorgung

Im Kammerinneren m

�

ussen Platinen f

�

ur die Verl

�

otung und Kontaktierung der Anoden-

dr

�

ahte eingebaut werden. Wie alle Materialien, die im Modul mit dem Z

�

ahlgas in Kon-

takt kommen, darf das Material f

�

ur diese PCBs

4

niht ausgasen und muss strahlenhart

sein. F

�

ur die Driftkammermodule werden PCBs aus dem feinf

�

adigen und halogenfreien

Epoxidharzglasfasergewebe G10 verwendet.

2.1.2 Umgebungsbedingungen beim Modulbau

Produktionsst

�

atte

Die Driftkammermodule werden in einem Reinraum produziert. Dadurh wird die

Verunreinigung des inneren Kammervolumens durh Staubpartikel um Gr

�

o�enordnun-

gen verringert. Insbesondere

�

olige und fettige Staubpartikel, die sih auf den Elek-

troden ablagern, k

�

onnen im Kammerbetrieb unter anderem Strom

�

ubershl

�

age (Trips)

und Dunkelstr

�

ome verursahen und so den Gesamtbetrieb der Kammer vershlehtern,

bzw. gef

�

ahrden. Verunreinigungen im Gasvolumen der Kammer k

�

onnen au�erdem

Alterungse�ekte initiieren.

Die Produktionsst

�

atte muss klimatisiert sein. Gro�e Temperatur- und Luftfeuhtig-

keitsshwankungen m

�

ussen vermieden werden, um Verformungen und Ausdehnungen

der Einzelteile zu verhindern. Anderenfalls entstehen mehanishe Spannungen im

fertiggestellten Modul, wodurh sie verbiegen oder Klebungen aufrei�en k

�

onnen.

3

GEM = gas eletron multiplier [35℄

4

PCB = printed iruit board
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Reinigungsprozeduren

Alle Einzelteile werden vor dem Einbau sorgf

�

altig gereinigt, um Vershmutzungen im

Kammerinneren zu verhindern und gegebenenfalls bessere Klebungen zu erreihen.

Standardm

�

a�ig werden Verunreinigungen und Fette mit Ethanol (absolut) beseitigt.

Sind die Teile gen

�

ugend klein, werden sie im Ultrashallbad gereinigt, ansonsten wer-

den sie mit usenfreien T

�

uhern abgewisht.

2.2 Konstruktion eines 3 m langen Prototypen

Ziel war es einen ersten realistishen Prototypen herzustellen. Dabei sollen die gleihen

Produktionsshritte und Materialien wie in der sp

�

ateren Serienproduktion verwendet

werden. Erfahrungen zu sammeln, fr

�

uhzeitig eventuelle Shwahpunkte aufzusp

�

uren

und diese gegebenenfalls zu korrigieren, waren die wesentlihen Aspekte f

�

ur den Bau

des Prototypen.

2.2.1 Der Entwurf des Prototypen

Im Entwurf des Prototypen wurden s

�

amtlihe Dimensionen, Materialien, Anordnungen

und Produktionsshritte eingeplant, wie sie auh f

�

ur die sp

�

atere Massenproduktion vor-

gesehen waren. Insbesondere wurde versuht alle Anforderungen an die mehanishen

Toleranzen, das Gasussshema und das Erdungsshema zu ber

�

uksihtigen.

Das Gasussshema

F

�

ur das Z

�

ahlgas Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) ist wegen des CF

4

-Anteils ein ge-

shlossenes Gaskreislaufsystem f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem von LHCb notwen-

dig. Im Gegensatz zu einem o�enen Gassystem ist ein geshlossenes anf

�

allig gegen

Vershmutzungen, weil der Shmutz im System akkumuliert wird. Das Volumen in

den Driftkammermodulen soll getrennt werden in ein inneres Z

�

ahlgasvolumen durh

die Strawtubes und ein

�

au�eres Gasvolumen, das die Strawtubes umgibt. Zum einen

wird so das Z

�

ahlgasvolumen gegen Verunreinigungen im Modul gesh

�

utzt, zum anderen

kann die Qualit

�

at des Z

�

ahlgases getrennt vom umh

�

ullenden Gas kontrolliert werden.

Voraussetzung daf

�

ur ist eine gasundurhl

�

assige Trennung von innerem und

�

au�erem

Gasvolumen.

Alle Strawtubes im Modul m

�

ussen gleihm

�

a�ig mit dem Z

�

ahlgas durhossen werden.

F

�

ur beide Gasvolumen soll der Gasuss ein Volumen pro 2 Stunden betragen, wodurh

90 % des Gases innerhalb zweier Stunden erneuert wird. Sowohl Driftkammermodul

als auh Strawtubes m

�

ussen gasdiht sein und d

�

urfen keine Leks haben, damit das

Gas niht mit Stiksto�, Sauersto�, Wasserdampf, usw. verunreinigt wird. Solhe Ver-

unreinigungen haben starken Einuss auf die Gasverst

�

arkung, Elektroneneinfangrate

und Driftgeshwindigkeit. Au�erdem k

�

onnen sie Alterungse�ekte verursahen [14℄.

Das Erdungsshema

Von den Modulen wird verlangt, dass sie einen geshlossenen Faradayk

�

a�g um die

Strawtubes bilden, damit hohfrequente St

�

orsignale niht einstreuen k

�

onnen. Des wei-
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teren muss ein guter und stabiler Erdungskontakt zu den Strawtubes hergestellt wer-

den, sowohl zur

�

au�eren Aluminiumlage, als auh zur inneren Kathode. Eine Klebung

kann keinen gen

�

ugend guten elektrishen Kontakt zwishen den Lagen

�

uber die vorge-

sehene LHCb-Betriebsdauer von 10 Jahre gew

�

ahrleisten.

End- und Mittelst

�

uke

Von zentraler Bedeutung f

�

ur den Bau sind die Mittel- und Endst

�

uke, die sih an den

Enden der Strawtubes be�nden, wobei die Mittelst

�

uke die Strawtubes in der Mitte

des Moduls trennen (Abbildung 2.2). Beim Entwurf waren mehrere Anforderungen zu

ber

�

uksihtigen, die die Mittel- und Endst

�

uke erf

�

ullen m

�

ussen. Sie sollen:

� das Z

�

ahlgas gleihm

�

a�ig an alle Strawtubes verteilen,

� das innere vom

�

au�eren Gasvolumen trennen,

� die Strawtubes gasdiht zum

�

au�eren Volumen abshlie�en,

� elektrishen Kontakt zur inneren Lage des Strawtubes herstellen,

� den Anodendraht und die Strawtubes positionieren.

In oder an den End- und Mittelst

�

uken m

�

ussen L

�

otstellen zum Festl

�

oten der Anoden-

dr

�

ahten mit eingeplant werden und von au�erhalb der Kammer m

�

ussen die Anoden

kontaktiert werden k

�

onnen.

Endstueck

Endstueck

64 Strawtubes

Mittelstueck

64 Strawtubes

Abbildung 2.2: Skizze einer Modullage. An den Modulenden be�nden sih

die Endst

�

uke, an die die Enden der Strawtubes befestigt sind. In der Mitte

sind die Strawtubes durh die Mittelst

�

uke geteilt. Ein Detektormodul wird

aus zwei Modullagen zusammengesetzt.
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Bei den End- und Mittelst

�

uken handelt es sih um Gasverteilerboxen, die sih

�

uber

die gesamte Modulbreite (a. 34,5 m) erstreken. An einer L

�

angsseite sind mit einem

Pith

5

von 5,4 mm a. 10 mm lange R

�

ohrhen eingeklebt, auf die die Strawtubes ge-

stekt werden. Abbildung 2.3 zeigt eine Quershnittsskizze eines Endst

�

uks. Anhand

dieser Skizze wird der Aufbau eines Endst

�

uks beshrieben.

HV−Anschlussstifte und Loetplatine fuer Anoden

Unteres L−Stueck

Oberes L−Stueck

Aluhuelse Peek−Roehrchen

17 mm

Abbildung 2.3: Shematisher Aufbau und Quershnittsskizze der

Endst

�

uke vom Prototypen. Zwei aufeinander geklebte, L-f

�

ormige Leisten

bilden den Grundk

�

orper dieser Gasverteilerboxen. In die untere L-Leiste

werden nebeneinander 64 mit Aluminium umh

�

ullte PEEK-R

�

ohrhen einge-

klebt, auf die sp

�

ater die Strawtubes aufgestekt werden. In die Gasvertei-

lerbox ist eine Platine mit 64 L

�

otstellen f

�

ur die Anodendr

�

ahte eingeklebt.

64 an die Platine angel

�

otete Anshlussstifte erm

�

oglihen den Kontakt zu

den einzelnen Anoden von au�erhalb der Kammer.

Abbildung 2.4 zeigt ein o�enes Endst

�

uk, auf eine Trageplatte geklebt. Teilweise sind

shon Strawtubes auf das Enst

�

uk gest

�

ulpt.

�

Uber die Aluminiumh

�

ulsen entsteht ein

elektrisher Kontakt zur inneren Lage der Strawtubes.

Nahdem alle Strawtubes aufgestekt und verdrahtet sind, wird das Endst

�

uk mit der

zweiten L-f

�

ormigen Leiste geshlossen. Abbildung 2.5 zeigt die geshlossene Gasvertei-

lerbox. Durh die Bohrungen in der oberen Leiste werden Z

�

ahlgas und das umh

�

ullende

Gas zugef

�

uhrt, bzw. beim gegen

�

uberliegenden Endst

�

uk abgeleitet. An die Endst

�

uke

werden Seitenw

�

ande aufgeklebt.

In Abbildung 2.6 ist ein o�enes Mittelst

�

uk dargestellt. Das Mittelst

�

uk ist auf zwei

Seiten mit jeweils 64 PEEK-R

�

ohrhen best

�

ukt. Darauf werden die Enden der Strawtu-

bes gestekt. Hier haben die PEEK-R

�

ohrhen keine Aluminiumh

�

ulsen, da die inneren

Lagen der Strawtubes niht an beiden Enden elektrish kontaktiert werden m

�

ussen.

In dem Mittelst

�

uk ist eine Platine eingeklebt. Sie hat 128 L

�

otstellen f

�

ur die Anoden-

dr

�

ahte der 128 Strawtubes. Die L

�

otstellen sind gegen die Strawtubes leiht abgewinkelt.

Bei gleih bleibender L

�

ange der L

�

otstellen verk

�

urzt sih dadurh der tote Bereih in

der Modulmitte. Vor jeder L

�

otstelle sind kleine Stifte in die Platine eingesetzt, die die

Anodendr

�

ahte umlenken.

5

Pith= Dimension der Strukturwiederholung
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Abbildung 2.4: Ein o�enes Endst

�

uk, voll best

�

ukt mit allen R

�

ohrhen, auf

die die Strawtubes gestekt werden sollen. Die Platine mit den L

�

otstellen

f

�

ur die Anodendr

�

ahte und den Kontaktstiften ist bereits eingeklebt.

Abbildung 2.5: Die komplette Gasverteilerbox. Die Bohrungen links und

rehts dienen der Z

�

ahlgasversorgung der Strawtubes. Durh die Bohrungen

weiter im Vordergrund wird das umh

�

ullende Gas geleitet.
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Sobald alle Strawtubes aufgestekt und verdrahtet sind, wird das Mittelst

�

uk mit ei-

nem Dekel und zwei Seitenw

�

ande zugeklebt. Mit Ausnahme der

�

O�nungen zu den

Strawtubes ist es dann gasdiht.

Abbildung 2.6: Das noh o�ene Mittelst

�

uk vom Prototyp. Von zwei Sei-

ten werden die Strawtubes aufgestekt. Sobald alle Strawtubes aufgestekt

und verdrahtet sind, wird das Mittelst

�

uk mit einem Dekel und zwei Sei-

tenw

�

ande geshlossen.

Die Anodendr

�

ahte m

�

ussen m

�

oglihst genau in der Mitte der Strawtubes sein. Um sie zu

zentrieren werden spiralf

�

ormige Drahtpositionierer, oder Twister, in die Peekr

�

ohrhen

geklebt.

Twister zur Drahtpositionierung

Um den Anodendraht

�

uber die komplette L

�

ange des Strawtubes in der Mitte zu hal-

ten, werden die Strawtubes an beiden Enden und dazwishen mit Twistern best

�

ukt.

Abbildung 2.7 zeigt einen 7 mm langen Twister, der in einen Strawtube eingebaut

wird. An der Au�enwand der Twister sind zwei Einkerbungen. Die Twister werden

in Position gebraht und die Strawtubes werden mit einem speziellen Werkzeug in die

Kerben gedr

�

ukt. Durh die

�

au�ere 25 �m dike Aluminiumlage beh

�

alt der Strawtube

die Deformation und die Twister sitzen fest.

Der Durhmesser eines Twisters und der Innendurhmesser der Strawtubes sind gleih

(5 mm). Wird ein Anodendraht durh ein Strawtube gef

�

adelt, kann er niht am Twi-

ster vorbei, sondern er windet sih entlang der Spirale durh den Twister.

Die Twister halten die Dr

�

ahte mit einer Genauigkeit von 50 �m auf Position. Der

Abstand zweier Twister betr

�

agt bei den langen Modulen 80 m. Unter Ber

�

uksih-

tigung der Gravitation und der elektrostatishen Kraft, ist bei einer Drahtspannung

von 70 g die Auslenkung des Drahtes aus der Mitte bei horizontaler Lage maximal 60

�m. Die damit verbundene

�

Anderung der elektrishen Feldst

�

arke ist so gering, dass

die Gasverst

�

arkung um weniger als 1 % variiert [15℄.
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Abbildung 2.7: Mit Twistern wie diesen werden die Strawtubes best

�

ukt.

Sie halten den Anodendraht in der Mitte vom Strawtube. Ein Twister ist

7 mm lang.

Die Trageplatten

Die Platten, auf welhe die Strawtubes, End- und Mittelst

�

uke geklebt werden, sind

7 mm dik. Sie bestehen aus zwei Kohlefaserplatten (CFK), die jeweils 100 �m dik

sind. Dazwishen ist als Kernmaterial eine Honigwabenstruktur (Honeyomb) aus Kap-

ton eingeklebt. Dadurh werden diese Trageplatten trotz geringem Materialaufwand

biegesteif. Wegen dem geringen Materialaufwand haben die Platten eine geringe Strah-

lungsl

�

ange von jeweils 0,11 % X

0

.

2.2.2 Fertigung des Prototypen

Das Driftkammermodul besteht aus zwei Drahtlagen, best

�

ukt mit jeweils 128 Straw-

tubes. Die Trageplatten der zwei Lagen sind vershieden lang, 305 m und 320 m.

Die l

�

angere

�

uberragt das eigentlihe Modul an beiden Seiten um 7,5 m. Beide Platten

sind 35,5 m breit. Entlang der R

�

ander der Trageplatten ist die Honigwabenstruktur

mit Klebsto� versiegelt. Dadurh haben die Platten ebene Kanten, die sp

�

ater als Kle-

be

�

ahen f

�

ur die Seitenw

�

ande notwendig sind.

An den Enden der Platten werden die Endst

�

uke aufgeklebt. Zuvor werden aber noh

Shrauben in die Trageplatten eingesetzt, die einen elektrishen Kontakt zu den Alu-

miniumh

�

ulsen der Endst

�

uke und zu den Strawtubes von au�erhalb der Kammer her-

stellen sollen. Abbildung 2.8 zeigt eine Skizze eines solhen Kontaktshr

�

aubhens. Sie

werden im Abstand von 8 Strawtubes eingeklebt.

Die o�enen Mittelst

�

uke werden ungef

�

ahr 5 m versetzt von der Mitte der Trageplat-

ten festgeklebt. So bekommt jede Lage ein kurze und ein lange H

�

alfte. Die Fl

�

ahen

zwishen den End- und Mittelst

�

uken sind mit Aluminiumfolie beklebt.

Die Strawtubes werden auf die erforderlihen L

�

angen gek

�

urzt, 154 m, bzw. 144 m.

Alle Strawtubes werden mit jeweils zwei Twistern best

�

ukt, so dass der Anodendraht

etwa alle 50 m in Position gehalten wird. Etappenweise werden 8 aneinander liegende

Strawtubes auf die Trageplatten geklebt. Als Kleber wird Styast 1266 verwendet. Die
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Trageplatte
Kontaktschraube

Aluminium−PEEK−Roehrchen

Abbildung 2.8: Quershnittsskizze durh die Trageplatte entlang eines

Endst

�

uks. In die Trageplatte ist eine Kontaktshraube eingesetzt, die

von au�erhalb der Kammer einen Kontakt zu den Aluminiumh

�

ulsen an

den Endst

�

uken herstellt. Eine solhe Shraube wird nah jedem ahten

Aluminium-PEEK-R

�

ohrhen in die Trageplatte eingeklebt.

Strawtubes sind so elastish, dass sie ohne zu kniken auf die PEEK-R

�

ohrhen der fest

geklebten Mittel- und Endst

�

uke gestekt werden k

�

onnen. Bis der Kleber ausgeh

�

artet

ist, werden die 8 Strawtubes mit 6 Shablonen und mehreren Gewihten in Position

gehalten

6

. Die Shablonen sind 10 m lang und im Abstand von 17 m an einer Leiste

befestigt. Abbildung 2.9 zeigt die Shablonenleiste mit Gewihten beshwert auf frish

aufgeklebten Strawtubes.

Als zus

�

atzlihe Ma�nahme um einen guten elektrishen Kontakt von den Strawtu-

bes zum Massepotential herzustellen, wird jeder ahte Strawtube in regelm

�

a�igen

Abst

�

anden mit der Aluminiumfolie der Tr

�

agerplatte mittels Ultrashall-L

�

ottehnik

verl

�

otet (Abbildung 2.6). Dazu wird die Ultrashall-L

�

otstation Solder Soni SS-400

der Firma MBR Eletronis [70℄ und spezielles L

�

otzinn Ceralozer Al-200 verwendet.

Nahdem eine Lage mit allen Strawtubes best

�

ukt ist, beginnt die Verdrahtung. Der

Anodendraht wird mit Stiksto� der Reinheit 5.0 durh Strawtubes gepustet und auf

der Platine im Mittelst

�

uk verl

�

otet. Am anderen Ende wird er

�

uber eine Umlenkrol-

le mit einem 60 g shweren Gewiht gespannt. Unter dieser mehanishen Spannung

wird der Anodendraht auf die Platine am Endst

�

uk gel

�

otet. Nahdem alle Strawtubes

verdrahtet sind, werden die Mittel- und Endst

�

uke vershlossen und mit R

�

ohrhen f

�

ur

die Gasversorgung best

�

ukt. F

�

ur das zusammengesetzte Modul ist in Abbildung 2.11

die Gaszufuhr von Z

�

ahlgas und umh

�

ullendem Gas skizziert.

�

Aquivalent zur ersten wird die zweite Modullage vorbereitet und best

�

ukt. Vor der

6

Bei einer Serienproduktion sollen Shablonen verwendet werden, mit denen alle 64 Strawtubes

einer Lagenh

�

alfte auf einmal eingeklebt werden k

�

onnen.
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Abbildung 2.9: Aufkleben der Strawtubes auf eine Trageplatte. Immer 8

Strawtubes werden auf einmal aufgeklebt. Eine Shablonenleiste liegt mit

Aluminiumbl

�

oken beshwert auf den frish aufgeklebten Strawtubes, damit

sie positioniert bleiben bis der Kleber ausgeh

�

artet ist.

Vereinigung beider Modullagen werden noh im Abstand von 30 m Kupferlitzen auf

die Aluminiumfolien entlang der Lagenr

�

ander gel

�

otet. F

�

ur den Zusammenbau des

Driftkammermoduls werden beide Lagen auf speziell angefertigten Tragevorrihtungen

ausgerihtet. Mit einer Vakuumpumpe wird jede Trageplatte an 10 Stellen der ebenen

Tragevorrihtung angesaugt und �xiert. Die Tragevorrihtungen werden mit den Mo-

dullagen dazwishen aufeinander gesetzt. Mit mehreren Gewinden kann der Abstand

der Modullagen so eingestellt werden, dass jeweils die End- und Mittelst

�

uke aufein-

ander liegen, sih ber

�

uhren und zusammengeklebt werden k

�

onnen.

Um die Seitenw

�

ande anzubringen, wird das Modul mit kompletter Tragevorrihtung in

Seitenlage gebraht. Die Seitenw

�

ande sind 1 mm dike, einseitig aluminiumbeshihtete

G10 Streifen. Im Abstand von 30 m sind L

�

oher eingebohrt und vernietet, durh die

die Kupferlitzen gef

�

adelt werden. In Abildung 2.10 sind Modul und Tragevorrihtung

in Seitenlage dargestellt, zusammen mit vorbereiteter Seitenwand, die noh angeklebt

werden muss. Die Kupferlitzen werden mit den vernieteten L

�

ohern der Seitenwand

verl

�

otet und die L

�

oher mit Kleber gasdiht versiegelt. Durh die Kupferlitzen wird der

elektrishe Kontakt zwishen oberer und unterer Modullage und zu den Seitenw

�

anden

hergestellt. Dadurh bildet das Modul wie gefordert einen Faradayk

�

a�g.

Nah dem Ankleben der Seitenw

�

ande ist das Modul fertig. Es kann aus der Tragevor-

rihtung genommen werden, mit den HV-Versorgungsplatinen und der Ausleseelektro-

nik best

�

ukt und an den Gasuss angeshlossen werden.

2.2.3 Erste Tests und Erfahrungen mit dem Prototypen

Mit der Konstruktion des Prototypen gelang der erfolgreihe Bau eines realistishen

Driftkammermoduls. W

�

ahrend der Produktion konnten viele Erfahrungen gesammelt

werden. Es wurden aber auh Shwahpunkte im Prototyp festgestellt, die beim Ent-
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Abbildung 2.10: Das Modul mit kompletter Tragevorrihtung in seitliher

Lage. Die Seitenwand des Moduls ist noh niht aufgeklebt. Die Kupfer-

litzen von den Modullagen sind durh die L

�

oher in der Seitenwand bereits

durhgef

�

adelt.

Abbildung 2.11: Skizzierter Gaszuuss am Modulende vom Prototypen.

Am gegen

�

uber liegenden Modulende str

�

omen die Gase wieder nah drau�en.
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wurf niht vorhersehbar waren.

Das Aufkleben der Strawtubes

Obwohl f

�

ur das Aufkleben der Strawtubes Shablonen verwendet wurden, verlaufen sie

niht ausreihend parallel. Die L

�

uken zwishen zwei Strawtubes variieren erkennbar,

teilweise um 1 mm. Es gen

�

ugt o�ensihtlih niht, alle 17 m die Strawtubes

�

uber 10

m in Position zu bringen. Falls die Strawtubes zu lange sind, oder innere Spannungen

haben, biegen sie sih zwishen zwei Shablonen seitlih aus ihrer Sollposition. Um das

zu verhindern, werden bei der Serienproduktion die Strawtubes

�

uber ihre komplette

L

�

ange mit einer Shablone positioniert.

Die Verdrahtung der Strawtubes

F

�

ur die Verdrahtung der Strawtubes wurde viel Zeit ben

�

otigt. Unter anderem lag es

daran, dass sih der Anodendraht h

�

au�g an Twistern ver�ng. Zwei bereits festgeklebte

Strawtubes mussten sogar ausgetausht werden, weil die verknoteten Dr

�

ahte sih niht

mehr aus den Strawtubes ziehen lie�en. Durhshnittlih konnten zwei Personen etwa

12 Strawtubes pro Stunde verdrahten.

Am o�enen Modul wurden direkt nah dem Verdrahten die mehanishe Drahtspan-

nung und die Hohspannungsfestigkeit der Strawtubes in Luft gemessen. Die Draht-

spannung wurde

�

uber die Messung der Eigenfrequenz der Dr

�

ahte bestimmt [16℄. In

Abbildung 2.12 sind die ermittelten Drahtspannungen aller 256 Anodendr

�

ahte histo-

grammiert. Alle ermittelten Werte liegen in einem akzeptablen Bereih.

Abbildung 2.12: Die Drahtspannung aller 256 Anodendr

�

ahte histogram-

miert. Alle Dr

�

ahte wurden mit der gemessenen Drahtspannung akzeptiert.

[19℄

F

�

ur den Test der Hohspannungsfestigkeit in Luft wurden 1800 V an die Anoden an-

gelegt. Als Kriterium, ob ein Draht akzeptiert wird, dient der Strom durh den An-

odendraht. Er soll stabil sein und darf 100 nA niht

�

ubershreiten. In Abbildung 2.13

sind die Str

�

ome f

�

ur alle 256 Anodendr

�

ahte histogrammiert. 9 Dr

�

ahte mussten ausge-
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tausht werden. Die neu eingesetzten Dr

�

ahte bestanden sowohl den HV-, als auh den

Drahtspannungstest.

Abbildung 2.13: Die Anodenstr

�

ome aller 256 Strawtubes beim Test der

Hohspannungsfestigkeit in Luft am o�enen Prototyp. 1800 V wurden an

die Anoden angelegt. Die 9 Anodendr

�

ahte, durh die mehr als 100 nA

ossen, wurden ausgetausht. [19℄

Das Erdungsshema

F

�

ur die elektrishe Kontaktierung der Strawtubes untereinander und zum Massen-

potential waren zun

�

ahst rein mehanishe Kontakte vorgesehen. Allerdings konnte

so kein stabiler Erdungskontakt erreiht werden. Mit Ultrashalltehnik mussten die

Strawtubes mit den Kontaktshr

�

aubhen und mit der Aluminiumfolie verl

�

otet wer-

den. Diese Arbeit ist zeitaufwendig. Sie muss sehr sorgf

�

altig durhgef

�

uhrt werden,

um die Strawtubes beim L

�

oten niht zu besh

�

adigen. Die elektrishe Verbindung der

beiden Modullagen

�

uber die Kupferlitzen herzustellen, ist ebenfalls aufw

�

andig und feh-

leranf

�

allig. Diese Methoden sind f

�

ur die Serienproduktion niht gut geeignet.

Um elektrishes Raushen beim Betrieb des Detektors klein zu halten, ist ein stabiler

und breiter Erdungskontakt in die Kammer zu den Strawtubes und zum Faradayk

�

a�g

notwendig. Mit der Kontaktierung ausshlie�lih

�

uber aht Kontaktshr

�

aubhen an

den Enden jeder Lage, ist das Driftkammermodul anf

�

allig gegen elektrishes Raushen.

Endst

�

uke, Kleinteile, Twister

Inklusive der Twister besteht ein Enst

�

uk aus a. 200 Einzelteilen, ein Mittelst

�

uk aus

a. 260 (die Platine, best

�

ukt mit 128 Umlenkstifthen, niht mitgerehnet). Dazu

kommen noh 512 Twister, die in die Strawtubes gesetzt werden. Alle diese Teilhen

wurden in der hauseigenen mehanishen Werkstatt gefertigt. F

�

ur die Serienproduktion

ist das niht realisierbar, da die Kapazit

�

at der mehanishen Werkstatt niht ausreiht.

Um die Herstellung der Einzelteile an Firmen in Auftrag zu geben, muss eine alternati-

ve Produktionstehnik gefunden werden, da die Produktionskosten sonst zu hoh sind.



34 KAPITEL 2. ENTWICKLUNG UND BAU DER DRIFTKAMMERMODULE

Bei der notwendigen St

�

ukzahl ist die Produktion mit Spritzgusstehnik, statt durh

mehanishe Bearbeitung, deutlih kosteng

�

unstiger. Twister, wie sie im Prototyp ein-

gesetzt wurden, k

�

onnen aber im Spritzgussverfahren niht produziert werden. Daher

wurden neue Drahtpositionierer entworfen.

Durh die gro�e Anzahl an Klebungen und Fertigungshritten, ist ein End- oder Mit-

telst

�

uk anf

�

allig gegen Produktionsfehler. Besonders betri�t das die Gasdihtigkeit.

In der Tat musste festgestellt werden, dass an vielen einzelnen Stellen der Mittel- und

Endst

�

uke Gasleks vorhanden waren. Am Prototyp war es m

�

oglih, diese Gasleks

in mehreren Klebeshritten nah und nah abzudihten. Ein solher zus

�

atzliher Zeit-

und Arbeitsaufwand f

�

ur ein einzelnes Modul kann aber in der Serienproduktion niht

aufgebraht werden (, jede Klebung muss mindestens zw

�

olf Stunden aush

�

arten).

Gasdihtigkeit

Bevor die beiden Modulh

�

alften vereint wurden, wurde die Gasdihtigkeit des Z

�

ahlgas-

volumens innerhalb der Strawtubes, Mittel- und Endst

�

uke getestet. Der Messaufbau

ist in Abbildung 2.14 skizziert. Am Gaseingang wurde mit dem Flussmesser I, am

Gasausgang mit Flussmesser II der Gasuss gemessen. Der Di�erenzdruk im Z

�

ahlgas-

volumen gegen den Umgebungsdruk wurde zwishen Flussmesser I und Gaseingang

gemessen. In Tabelle 2.2 sind die Daten vershiedener Messungen eingetragen. Bei

Gas

Druckmesser

Flussmesser I
Flussmesser II

Ventil

Abbildung 2.14: Skizzierter Aufbau f

�

ur die Messung der Gasdihtigkeit der

Gasvolumen vom Prototypen. Der Gasuss wird am Gaseingang und am

Ausgang gemessen. Zwishen dem ersten Flussmesser I und dem Gasein-

gang wird der Di�erenzdruk gegen den Umgebungsdruk gemessen.

der ersten Messung wurde von dem einstr

�

omenden Gas am Ausgang nihts mehr ge-

messen. Mit dem Lekdetektor 196 [71℄ wurden mehrere Gasleks an den End- und
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Mittelst

�

uken gefunden. Der Flusswiderstand durh die Gasleks war geringer, als

durh den Flussmesser II.

In mehreren Itterationen konnten die gro�en Gasleks abgedihtet werden, wobei die

Z

�

ahlgasvolumen der Modullagen trotzdem niht gasdiht wurden. Stattdessen detek-

tierte der Leksuher viele kleine Gasleks an den Strawtubes. In der Summe waren

die 128 Strawtubes einer Modullage so gasdurhl

�

assig wie ein Sieb. F

�

ur die Produktion

der Driftkammermodulen f

�

ur LHCb sind derart undihte Strawtubes untauglih.

Das Modul wurde fertiggestellt, ohne dass Z

�

ahlgasvolumen und umh

�

ullendes Volumen

getrennt werden konnten. Es musste gen

�

ugen, dass das komplette Modul gasdiht

ist. Die in Abbildung 2.14 skizzierte Messung wurde f

�

ur das gesamte Gasvolumen

(umh

�

ullendes und Z

�

ahlgasvolumen) des Moduls widerholt. Das gesamte Modul war

gasundiht. Wiederum konnten einzelne Gasleks gefunden und abgedihtet werden,

ohne erkennbaren Fortshritt. Mit dem Lekdetektor wurde festgestellt, dass

�

uber die

gesamte Modull

�

ange Gas aus der

�

au�eren CFK-Haut str

�

omte. Wir vermuten, dass

das Gas am Rand zwishen den Trageplatten und den Seitenw

�

anden durh die Honig-

wabenstruktur entweihen konnte, wie in Abbildung 2.15 skizziert. War das der Fall,

kann auf gleihem Weg Luft (N

2

, O

2

, H

2

O) in das Modul di�undieren und das Z

�

ahlgas

verunreinigen.

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������

�������������������������������������
�������������������������������������
�������������������������������������

�������������������������������������
�������������������������������������
������������������������������������� Trageplatte

Trageplatte

Aluminiumfolie

Zaehlgas

Luft

Abbildung 2.15: Die Skizze zeigt einen Weg,

�

uber den das Gas entweihen

kann. Auf gleihem Weg kann Luft in das Modul di�undieren.

Die

�

au�ere CFK-Haut der Trageplatten wurde nahtr

�

aglih mit einer 25 �m diken

Kaptonfolie

�

uberklebt. Dadurh wurde der Prototyp shlie�lih gasdiht (Tabelle 2.2).

Bei einer weiteren Messung der Gasdihtigkeit verlor das geshlossene Driftkammer-

modul 0,4 mbar/min bei einem anf

�

anglihen

�

Uberdruk von 8,5 mbar.

Der erh

�

ohte Anteil der gesamten Strahlunsl

�

ange X

0

durh den zus

�

atzlihen Kleber

und der Kaptonfolie fallen f

�

ur den Prototypen niht ins Gewiht, f

�

ur das komplette

Spurkammersystem m

�

usste das zus

�

atzlihe Material aber ber

�

uksihtigt werden.
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Messung Flussmesser Flussmesser

�

Uberdruk

Nr. I

in

II

out

im Gasvolumen

1 1072 ml/min 0,5 ml/min 2 mbar

2 263 ml/min 0,1 ml/min 0,5 mbar

3 967 ml/min 0,9 ml/min 8,5 mbar

4 392 ml/min 0,3 ml/min 0,3 mbar

5 44 ml/min 41 ml/min 9,7 mbar

Tabelle 2.2: Mit dem in Abbildung 2.14 skizzierten Messaufbau wurden die

Gas

�

usse am Gaseingang und -ausgang und der

�

Uberdruk im Gasvolumen

gemessen.

1 Nur Z

�

ahlgasvolumen direkt nah Vershlie�en der Mittel- und Endst

�

uke.

2 wie 1

3 Nur Z

�

ahlgasvolumen nah Abdihten der Mittel- und Endst

�

uke.

4Gesamtes Gasvolumen direkt nah Fertigstellung des Driftkammermoduls.

5 Nah zus

�

atzlihem Abdihten der Modulbox mit Kaptonfolie.

Fazit aus der Prototypenkonstruktion

Trotz der beshriebenen Shwierigkeiten konnte mit Erfolg ein realistishes Driftkam-

mermodul produziert werden. Es konnte eine

�

uber 3 m lange, stabile Modulbox her-

gestellt werden. F

�

ur das Best

�

uken der Strawtubes mit Twister und das anshlie�ende

Verdrahten und Verl

�

oten der Anoden wurden vielversprehende Produktionstehniken

gefunden.

Ein wesentliher Aspekt bei der Prototypenkonstruktion war das Erkennen der Proble-

me, die bis zur Serienproduktion gel

�

ost werden m

�

ussen. Folgende Erkenntnisse wurden

gewonnen:

� Das Erdungsshema muss verbessert werden und ein stabiler Erdungskontakt zu

den inneren und

�

au�eren Lagen der Strawtubes gew

�

ahrleistet sein.

� Die Produktion muss so vereinfaht werden, dass nah der Vereinigung der Mo-

dullagen auf Anhieb ein gasdihtes Modul entsteht. Dazu sollen nah M

�

oglihkeit

die Anzahl an Klebungen reduziert werden und die Klebe

�

ahen verbessert wer-

den.

� Die End- und Mittelst

�

uke bestehen aus zu vielen Einzelteilen. Deswegen sind sie

zeit- und kostenaufw

�

andig herzustellen und anf

�

allig gegen Fehler (z.B. Gasleks).

� Die Drahtpositionerer m

�

ussen so umge

�

andert werden, dass sie kosteng

�

unstig in

gro�er St

�

ukzahl hergestellt werden k

�

onnen, z.B. im Spritzgussverfahren.

� Ein grunds

�

atzlihes Problem sind die Strawtubes, die niht gen

�

ugend gasdiht

sind. F

�

ur sie mussten die Spezi�kationen neu erstellt werden. Um Strawtubes

innerhalb dieser Spezi�kationen produzieren zu k

�

onnen, mussten zusammen mit

dem Hersteller neue Produktionstehniken gefunden werden.
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2.3 Spezi�kation und Optimierung der Strawtubes

�

Uber die Anforderungen an die Strawtubes wird ausf

�

uhrlih in [14℄ und [17℄ berihtet.

Die geforderte Gasdihtigkeit der Strawtubes folgte aus der Notwendigkeit, umh

�

ullen-

des und Z

�

ahlgasvolumen zu trennen. F

�

ur eine gen

�

ugend gute Trennung wird angenom-

men, dass innerhalb eines Gasaustaushes niht mehr als 5 % des Gasvolumens eines

Strawtubes in das umh

�

ullende Volumen entweihen darf. Daraus kann eine maximal

zul

�

assige Permeabilit

�

at f

�

ur die Strawtubes errehnet werden.

Die Permeabilit

�

at ist de�niert durh

P =

V

A

�

1

�p

0

��t

�

�V

V

(2.1)

Dabei ist

V

A

das Verh

�

altnis vom Volumen V zur Ober

�

ahe A des K

�

orpers, dessen

Permeabilit

�

at gemessen werden soll, �p

0

der Di�erenzdruk zwishen den beiden Seiten

der Ober

�

ahe und �V das entweihende Gasvolumen in der Zeitspanne �t.

Aus der Forderung

�V

V

=0,05 in �t =7200 s, ergibt sih f

�

ur die Strawtubes die maximal

zul

�

assige Permeabilit

�

at P = 8; 7 �10

�6

m

bar�s

[14℄. Eine Siherheitsspanne mit einbezogen,

wird f

�

ur die Permeabilit

�

at der Strawtubes ein oberes Limit gesetzt mit

P = 1; 0 � 10

�6

m

bar � s

(2.2)

Mit

�V

V

=

�p

p

kann Gleihung 2.2 in eine obere Lekrate der Strawtubes bei festem

�

Uberdruk �p

0

umgewandelt werden. Dabei ist �p der Drukabfall bei Absolutdruk

p, wobei p als konstant 1000 mbar angenommen werden kann. F

�

ur den Radius r und

die L

�

ange l der Strawtubes gilt r � l. Damit ist

V

A

� onst f

�

ur vershiedene L

�

angen

der Strawtubes.

Die maximal zugelassene Lekrate R =

�p

�t

f

�

ur die Strawtubes ergibt sih somit zu

R � 0; 5

mbar

min

; bei �p

0

= 10mbar: (2.3)

Gasdihtigkeitstests vershiedener Strawtubes

F

�

ur den Prototypen wurden zweilagige Strawtubes verwendet. Die

�

au�ere Lage bestand

aus 25 �m diker Aluminiumfolie, die innere aus 40 �m diker, leitf

�

ahiger KaptonXC-

Folie. Nahdem festgestellt wurde, dass diese Strawtubes niht gasdiht genug waren,

um umh

�

ullendes und Z

�

ahlgasvolumen zu trennen, wurden an einzelnen Strawtubes

Dihtigkeitstests durhgef

�

uhrt. Es galt zu kl

�

aren, ob die Strawtubes an sih undiht

sind, oder erst beim Einbau besh

�

adigt wurden.

Aus drei vershiedenen Produktionsreihen wurden 27 neue Strawtubes getestet. Die

gemessenen Lekraten liegen alle zwishen R = 14

mbar

min

und 1

mbar

min

bei �p

0

= 9 mbar.

Zwishen den Produktionsreihen gibt es keine deutlihen Untershiede. Ein Strawtu-

be wurde absihtlih geknikt und etwas eingedr

�

ukt, ohne Einuss auf die Lekrate.

O�ensihtlih sind die Strawtubes produktionsbedingt niht gen

�

ugend gasdiht.

Beim Abziehen der Aluminiumlage von der Kaptonlage eines Strawtubes war zu er-

kennen, dass der Kleber zwishen den Lagen niht gleihm

�

a�ig verteilt war. Insgesamt
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erwies sih die Klebung von Aluminium auf KaptonXC als Shwahstelle der Strawtu-

bes.

Es wurde eine Testreihe von Strawtubes hergestellt, die aus zwei KaptonXC-Folien

gewikelt wurden. Zus

�

atzlih wurden einige dreilagige Strawtubes produziert, beste-

hend aus zwei inneren, 40 �m diken KaptonXC-Lagen und einer

�

au�eren, 25 �m

diken Aluminiumlage. Es sollte gepr

�

uft werden, ob durh die Klebung von Kap-

tonXC auf KaptonXC eine kleinere Permeabilit

�

at der Strawtubes erreiht werden kann.

Einige 10 Strawtubes wurden getestet. Die gemessene Permeabilit

�

at war f

�

ur alle

P � 1; 0 � 10

�6

m

bar�s

.

Auf eine

�

au�ere Aluminiumshiht kann bei den Strawtubes niht verzihtet werden.

Sie verhindert das Einstreuen von Signalen und verringert das

�

Ubersprehen der Signa-

le auf die benahbarten Strawtubes. Mit einer zus

�

atzlihen KaptonXC-Lage und einer

Aluminiumlage erh

�

oht sih die Strahlungsl

�

ange der Strawtubes in einem Modul von

0,276 % X

0

auf 0,387 % X

0

[1℄. Allerdings kann das durh die Verwendung d

�

unnerer

Folien ausgeglihen werden.

F

�

ur die Serienproduktion der Driftkammermodule konnten shlie�lih Strawtubes her-

gestellt werden, die alle Anforderungen erf

�

ullen k

�

onnen. Die Strawtubes werden aus

zwei Folien gewikelt. Die innere Lage besteht weiterhin aus einer 40 �m diken Folie

Kapton-160XC von DuPont [67℄. Als

�

au�ere Lage wird ein Aluminium-KaptonXC-

Laminat verwendet. Das Laminat wird von GTS [72℄ produziert. Es besteht aus einer

12,5 �m diken Aluminiumfolie, aufgeklebt auf einer 25 �m diken und leitf

�

ahigen Folie

Kapton-100XC. Kapton-100XC untersheidet sih vom Kapton-160XC in seiner Dike

und der elektrishen Leitf

�

ahigkeit. Der Ober

�

ahenwiederstand von Kapton-100XC

betr

�

agt 10

7�2


=�. Durh die elektrishe Leitf

�

ahigkeit der Aluminium- und beider

Kaptonfolien, soll ein elektrisher Kontakt von der Innen- zur Au�enseite der Straw-

tubes hergestellt werden. In Abbildung 2.16 sind die Wandshihten eines Strawtubes

shematish dargestellt.

Herstellung der Strawtubes

Eine detailliertere Beshreibung der Produktion der Strawtubes ist in [17℄ zu �nden.

Die Strawtubes werden von der Firma Lamina [73℄ produziert. Zuerst werden die

KaptonXC-Folie und das Aluminium-KaptonXC-Laminat in 9,5�0,1 mm breite Strei-

fen geshnitten. Anshlie�end wird Kleber auf die beiden Folien aufgetragen. Die

Folien werden spiralf

�

ormig um einen Dorn zu Strawtubes gewikelt, wobei sih die

Folien eine halbe Streifenbreite

�

uberdeken. Zwishen den Windungen einer Folie ent-

steht eine L

�

uke von 0,1 mm bis 0,3 mm. Noh vor den Folien f

�

ur die Strawtubes

werden zu deren Shutz eine Mylarfolie um den Dorn gewikelt. Auf der zum Dorn ge-

rihteten Seite der Mylarfolie ist Stearin und ein 

�

ussiges, auf Kohlensto� basierendes

Shmiermittel aufgetragen, damit sih die Strawtubes zusammen mit der Shutzfolie

vom Dorn abziehen lassen. Die Mylarfolien k

�

onnen anshlie�end aus den Strawtubes

entfernt werden. Die Strawtubes kommen niht mit dem Shmiermittel in Ber

�

uhrung.

Aus der ersten Testprodukion von 100 Strawtubes sind alle getesteten Exemplare gas-

diht. Dabei spielt es keine Rolle, ob der verwendete Kleber zwishen den Lagen bei

erh

�

ohter oder bei Raumtemperatur ausgeh

�

artet ist.
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25 um Kapton−100XC

15 um Kleber

102,5 um

12,5 um Aluminium

10 um Kleber

40 um Kapton−160XC

Abbildung 2.16: Aufbau der Wand eines Strawtubes shematish darge-

stellt. Die Innenseite besteht aus KaptonXC, die Au�enseite aus Alumini-

um. Insgesammt ist sie 102,5 �m dik.

Weitere Eigenshaften der Strawtubes

Trotz der elektrishen Leitf

�

ahigkeit aller Lagen, entsteht kein zuverl

�

assiger elektrisher

Kontakt zwishen der inneren und

�

au�eren Lage. Die Klebeshiht zwishen Alumi-

nium und KaptonXC im Laminat ist mit 15 �m Dike eine zu gute Isoliershiht.

Zus

�

atzlih zur

�

au�eren wird auh die innere Lage der Strawtubes direkt kontaktiert,

um einen m

�

oglihst guten elektrishen Kontakt

�

uber die gesamte Laufzeit des LHCb-

Experiments zu gew

�

ahrleisten. Unter diesem Aspekt betrahtet, kann auf die elektri-

she Leitf

�

ahigkeit der Kaptonfolie im Laminat verzihtet werden. Das Kapton-100XC

wurde darum im weiteren gegen deutlih preisg

�

unstigeres, niht leitf

�

ahiges Kapton aus-

getausht. Die Qualit

�

at der Klebung des Laminats und der Strawtubes

�

anderte sih

dadurh niht. Die Strawtubes bleiben weiterhin gasdiht.

Die mehanishen Eigenshaften dieser Strawtubes untersheiden sih von denen der

zweilagigen Strawtubes aus Kapton-160XC und Aluminium. Durh die d

�

unnere Alu-

miniumfolie und den gr

�

o�eren Anteil Kapton sind sie elastisher und kniken niht so

leiht wie die Strawtubes, die f

�

ur den Prototypen verwendet wurden. Dadurh sind

sie einfaher zu handhaben. Der Nahteil ist, dass Drahtpositionierer niht in der Art

wie beim Prototypen in den Strawtubes �xiert werden k

�

onnen. Die Strawtubes sind

zu elastish, um die eingedr

�

ukte Kerbform am Drahtpositionierer zu halten.

Dagegen ist ein weiterer Vorteil, dass im inneren Volumen der neuen Strawtubes kein

Aluminium mehr freiliegt. Zwishen der 0,1 mm bis 0,3 mm breiten L

�

uke der inneren

Kaptonwindungen kann das bei den

�

alteren Strawtubes vorkommen, sofern der Kleber

zwishen den Lagen niht gleihm

�

a�ig auf dem Aluminium verteilt ist. Im Hinblik

auf die Betriebsstabilit

�

at und Alterungse�ekte soll aber die Pr

�

asenz von Aluminium

im aktiven Z

�

ahlgasvolumen vermieden werden.
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2.4 Modulproduktion nah optimiertem Entwurf

Wie die Strawtubes wurden fast alle Modulkomponenten in einigen Iterationen opti-

miert. Das bisherige Konzept f

�

ur die Mittel- und Endst

�

uke wurde komplett ausge-

tausht. Basierend auf den gewonnenen Erfahrungen beim Bau des 3m-Prototypen,

wurden auh in der Konstruktion der Kammer einzelne Produktionsshritte ersetzt.

Im folgenden Kapitel wird die Fertigung der 5 m langen Driftkammermodule im endg

�

ulti-

gen Design beshrieben. Zuvor werden zwei speziell entworfene Vorrihtungen vorge-

stellt, die von zentraler Bedeutung f

�

ur die Kammerproduktion sind.

2.4.1 Spezielle Vorrihtungen f

�

ur die Kammerproduktion

Die wihtigsten Vorrihtungen zur Fertigung der Module sind die Tragevorrihtungen

f

�

ur die einzelnen Modullagen und das Template. Das Template ist eine Aluminium-

shablone zur Positionierung der Strawtubes und zum Ausrihten der Trageplatten.

Die Tragevorrihtungen f

�

ur die Modulh

�

alften

Im Physikalishen Institut Heidelberg wurden spezielle Vorrihtungen entwikelt und

angefertigt, mit denen w

�

ahrend der Produktion die einzelnen Modulh

�

alften getragen

und zur Beibehaltung ihrer Ebenheit unterst

�

utzt werden. In Abbildung 2.17 sind

zwei Tragevorrihtungen abgebildet, die f

�

ur die Produktion eines 5 m langen Moduls

notwendig sind.

Mit Hilfe der Tragevorrihtungen werden

� die Modulplatten in allen Dimensionen auf Position gehalten,

� die Modulplatten auf die ausgerihteten Strawtubes geklebt und

� die geshlossene Modulbox aus den zwei H

�

alften und zwei

Seitenw

�

anden zusammengeklebt.

Die Vorrihtung besteht im Wesentlihen aus einer 500 m langen, 41,5 m breiten

und 22 m hohen Box. Sie hat 1,5 m diken W

�

ande mit innerer Honigwabenstruk-

tur, die zusammengeklebt sind und an den Stirnseiten jeweils von einem aufgeklebten

Aluminiumpro�l zusammengehalten werden. Vier gleihm

�

a�ig

�

uber die Box verteilte

�

au�ere Aluminiumrahmen stabilisieren die Box zus

�

atzlih. Auf der Unterseite der Vor-

rihtung sind an jeder L

�

angsseite insgesamt vier St

�

utzf

�

u�e befestigt, die pneumatish

gleihm

�

a�ig abgesenkt oder angehoben werden k

�

onnen. Auf der Unterseite be�nden

sih insgesamt 20 h

�

ohenverstellbare und arretierbare Saugk

�

opfe. Eine Vakuumpumpe

sorgt f

�

ur Unterdruk, der die ausgerihtete Modulplatte an den Saugk

�

opfen festh

�

alt.

An den Stirnseiten der Vorrihtung sind jeweils zylindrishe Tragegri�e an den Alu-

miniumpro�len befestigt. An ihnen kann eine Tragevorrihtung zusammen mit einer

Modulh

�

alfte angehoben und gedreht werden. Die Biegestei�gkeit der Box ist so hoh,

dass die von ihr in Position gehaltene Modulplatte ihre Ebenheit mit einer Genauigkeit

von 100 �m beh

�

alt und niht durhbiegt.

F

�

ur alle drei Kammertypen (lang, kurz/breit, kurz/shmal) werden solhe Tragevor-

rihtungen mit entsprehender L

�

ange und Breite ben

�

otigt. S

�

amtlihe Tragevorrihtun-

gen, die f

�

ur die komplette Driftkammerproduktion f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem
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Abbildung 2.17: Zwei Tragevorrihtungen f

�

ur jeweils eine Modulh

�

alfte (auf-

gelegt auf festem Unterbau). Die Modulplatte wird mit zwanzig h

�

ohen-

verstellbaren Saugern angesaugt. Die Saugk

�

opfe sind auf der linken Vor-

rihtung zu sehen. W

�

ahrend der gesamten Produktionsdauer bleiben die

Modulplatten auf Position, auh wenn die Tragevorrihtungen umgedreht

werden, wie die rehts im Bild.

von LHCb zum Einsatz kommen, werden im Physikalishen Institut in Heidelberg her-

gestellt.

Die Aluminiumshablone (Template)

Die Aluminiumshablone, im Folgenden als Template bezeihnet, ist bei der Kam-

merproduktion von zentraler Bedeutung. Mit ihm werden die exakten Positionen der

Strawtubes und die Ebenheit und Ausrihtung der Modulplatten festgelegt. Das Tem-

plate ist eine 5 m lange und 50 m breite Aluminiumplatte mit eingearbeiteten Furhen

f

�

ur die 128 Strawtubes einer Modullage

�

uber deren gesamte L

�

ange. Die Furhen ha-

ben einen 50 �m gr

�

o�eren Radius als die Strawtubes und sind 1,55 mm tief, d.h. die

Strawtubes liegen niht ganz bis zur H

�

alfte darin. In regelm

�

a�igen Abst

�

anden sind in

ihnen L

�

oher eingearbeitet, durh die die Strawtubes fest in ihre Form gesaugt wer-

den k

�

onnen. In Abbildung 2.18 ist das f

�

ur die Serienproduktion vorbereitete Template

dargestellt.

Mit Hilfe mehrerer Passbohrungen auf dem Template werden auh die Platinen in

der Mitte und an den Enden einer Modullage exakt positioniert. Jede Abweihung

der Sollpositionen der Furhen, Passbohrungen oder der Ebenheit auf dem Template,

panzt sih sp

�

ater zu den Strawtubes, bzw. zur Modulplatte fort. Daher gelten f

�

ur

das Template die gleihen Toleranzen wie f

�

ur das Modul selbst. Insbesondere wird f

�

ur

das Template eine Ebenheit mit maximaler Abweihung von 0,1 mm gefordert, um die

geforderte Ebenheit der Strawtubes und der Modulplatte zu gew

�

ahrleisten.
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Abbildung 2.18: Das komplette Template. Es besteht aus zwei Aluminium-

platten, die fest vershraubt sind. Das Template ist exakt ausgerihtet auf

einem stabilen Unterbau befestigt. Es wird w

�

ahrend der gesamten Kam-

merproduktion niht mehr bewegt. In die langen Furhen werden die Straw-

tubes eingelegt. In regelm

�

a�igen Abst

�

anden werden die Strawtubes durh

L

�

oher angesaugt, damit sie sih niht aus den Furhen biegen. Mit Hilfe

von Passbohrungen werden die HV-Platinen und die Modulplatten exakt

positioniert.



2.4. MODULPRODUKTION NACH OPTIMIERTEM ENTWURF 43

Vor dem Beginn der Serienproduktion wird das Template auf einem stabilen Unter-

bau ausgerihtet, auf Ebenheit justiert und arretiert. Es wird w

�

ahrend der gesamten

Produktion niht mehr bewegt und in regelm

�

a�igen Abst

�

anden zur Kontrolle neu ver-

messen.

2.4.2 Die Produktion der Driftkammermodule

In Heidelberg werden ausshlie�lih 5 m lange Driftkammermodule f

�

ur das

�

Au�ere

Spurkammersystem f

�

ur LHCb produziert. Im Folgenden werden die einzelnen Produk-

tionsshritte f

�

ur diese Module beshrieben.

Shritt 1: Ausrihten der Modulplatten

Die Modulplatten wurden f

�

ur die Serienproduktion optimiert. Die 4930 mm langen

und 339 mm breiten Platten sind 10 mm dik. Sie bestehen aus einem Kern aus Roha-

ell mit beidseitig aufgeklebten 80 �m diken CFK-H

�

auten. Sie werden vom Institute

of Nulear Physis in Krakau hergestellt [74℄.

Rohaell ist ein Polymetharylimid-Hartshaumsto�, der in ganzen Platten von R

�

ohm

Performane Plastis [75℄ vertrieben wird. F

�

ur die Modulplatten wird Rohaell 31 IG

verwendet [18℄. Der Vorteil von Trageplatten mit Rohaellkern gegen

�

uber den Platten

mit innerer Honigwabenstruktur ist deren geringe Gasdurhl

�

assigkeit. Messungen von

R.Rushmann und J.Mihalowski ergeben, dass mit Rohaell als Kernmaterial in den

Platten ausreihend gasdihte Module produziert werden k

�

onnen ([16℄ und [19℄). Sonst

gibt es keine wesentlihen Untershiede zwishen den relevanten Eigenshaften beider

Platten.

An den beiden Enden der Modulplatten sind, statt Rohaell, Aluminiumeinlagen zwi-

shen die CFK-H

�

aute eingeklebt. Sie haben die gleihe Dike wie der Rohaellkern und

reihen

�

uber die ganze Breite 52 mm tief in die Platten hinein. Die Aluminiumeinla-

gen haben Passbohrungen zum Ausrihten der Modulplatten und der Platinen. Eine

Aluminiumeinlage hat ein Rundloh, das gegen

�

uberliegende ein Langloh. Im sp

�

ate-

ren LHCb-Experiment werden daran die kompletten Module an den

�

Uberrahmen im

LHCb-Detektor befestigt. In den Aluminiumeinlagen sind au�erdem Durhf

�

uhrungen

eingearbeitet, durh die das Gas f

�

ur das

�

au�ere Gasvolumen zu- bzw. abgeleitet wird.

Auf einer Seite wird die Modulplatte

�

uber die komplette Ober

�

ahe mit einem Laminat

beshihtet. Es besteht aus 12,5 �m dikem Aluminium und 25 �m dikem Kapton,

wobei die Kaptonseite auf die CFK-Haut geklebt wird. Diese Seite wird die Innenseite

des Moduls, auf die die Strawtubes geklebt werden.

Auf die Seiten der Modulplatten werden

�

uber die gesamte L

�

ange 25 �m dike Alumini-

umstreifen geklebt. Die Streifen werden um die Ober- und Unterkanten der L

�

angsseiten

geknikt. Wie in Abbildung 2.19 skizziert, wird der Streifen mit Ultrashalltehnik mit

der Aluminium

�

ahe der Innenseite verl

�

otet und an die Au�enseite geklebt.

Als erster Produktionsshritt wird eine Modulplatte ausgerihtet. Sie wird mit dem

Aluminium-Kapton-Laminat nah unten auf das Template gelegt. Mit Hilfe von Passbol-

zen und den Passbohrungen im Template und in der Platte, wird sie mit einer Unge-

nauigkeit von � 100 �m positioniert. Mit einem angeshlossenem Vakuumsysytem
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Loetstelle

Aluminiumstreifen
Rohacellkern

Aluminium−Kapton−

Laminat

Kleber
CFK−Haut

1
0
 m

m

Abbildung 2.19: Skizzierter Quershnitt durh Modulplatte.

�

Uber die Kan-

te der Platte (rehts) ist ein Aluminiumstreifen geklebt. Er wird auf der

sp

�

ateren Innenseite (oben) mit Ultrashalltehnik mit dem Aluminium-

Kapton-Laminat verl

�

otet.

wird sie an das Template gesaugt. Deren Ebenheit

�

ubertr

�

agt sih auf die Modulplatte.

Eine Tragevorrihtung wird auf das Template gestellt (Skizze in Abbildung 2.20). Die

20 h

�

ohenverstellbaren Saugk

�

opfe werden auf die eben ausgerihtete Modulplatte ge-

senkt und arretiert. Statt ans Template, wird die Platte dann mit dem Vakuumsystem

an die Saugk

�

opfe gesaugt. Die Tragevorrihtung wird zusammen mit der angesaug-

ten Platte

�

uber die St

�

utzf

�

u�e pneumatish angehoben und kann dann vom Template

genommen werden.

Abbildung 2.20: Skizze links: Die Modulplatte liegt justiert auf dem Tem-

plate. Die Saugk

�

opfe der aufgesetzten Tregevorrihtung werden auf die Plat-

te gesenkt und arretiert. Mit einem angeshlossenen Vakuumsystem wird

die Platte an die Tragevorrihtung gesaugt.

Bild rehts: Die Platte liegt auf der Tragevorrihtung. Sie bleibt auf ihr

angesaugt, bis das Modul komplett zusammengebaut ist.
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Shritt 2: Vorbereiten der Strawtubes und Best

�

uken des Templates

Bevor das Template best

�

ukt wird, m

�

ussen die Strawtubes vorbereitet werden. Zu-

erst werden sie auf die rihtige L

�

ange geshnitten. So wie beim Strawtube in Abbil-

dung 2.21 (links), wird an jeweils einem ihrer Enden ein F

�

ahnhen ausgeshnitten, das

dann beidseitig durh Ultrashall-L

�

oten verzinnt wird. Im fertigen Modul dient es als

Massenverbindung, sowohl zur Innen-, als auh zur Au�enseite der Strawtubes.

Abbildung 2.21: Bild links: An einem Ende der Strawtubes wird ein F

�

ahn-

hen zugeshnitten und beidseitig verzinnt. Es dient zur Kontaktierung von

Innen- und Au�enseite der Strawtubes.

Bild rehts: Links das Endst

�

uk f

�

ur das Ende mit F

�

ahnhen, rehts das

Endst

�

uk f

�

ur das gegen

�

uber liegende Ende der Strawtubes. In der Mitte

steht ein Drahtpositionierer. Er ist 10 mm lang. Jeder Strawtube wird mit

zwei solher Drahtpositionierern best

�

ukt.

Die Strawtubes werden mit zwei Drahtpositionierern und beidseitig mit je einem Endst

�

uk

best

�

ukt. Ungef

�

ahr alle 80 m halten sie den Anodendraht im Zentrum der Strawtubes.

In Abbildung 2.21 sind diese Kleinteile abgebildet. Sie bestehen aus Noryl N110 und

werden im Spritzgussverfahren von Philips produziert [76℄.

Mit L

�

otkolben werden die Strawtubes an zwei gegen

�

uberliegenden Punkten an die

Drahtpositionierer gepresst und thermish verformt. In der Skizze in Abbildung 2.22

ist das durh zwei Pfeile angedeutet. Au�erdem veranshauliht die Skizze, wie der

Draht sp

�

ater in Position gehalten wird. Er verl

�

auft durh zwei Sheiben mit entge-

gengesetzt orientierten V-f

�

ormigen Ausshnitten. Die Ausshnitte

�

uberlappen sih, so

dass eine

�

O�nung von 50 �m bleibt, durh die der 25 �m dike Draht gef

�

uhrt wird.

An den Enden wird das Template mit den Platinen best

�

ukt, die f

�

ur die HV- und

Signaldurhf

�

uhrung zu den Anoden und f

�

ur die Erdung der Strawtubes notwendig

sind. Abbildung 2.23 zeigt die Vorder- und R

�

ukseite einer Platine. An einer Seite ha-

ben die Platinen eine stufenf

�

ormige Einsparung, an die die Endst

�

uke der Strawtubes

gesetzt werden (Abbildung 2.24).

Etwas versetzt aus der Mitte vom Template, wo die Strawtubes und Anodendr

�

ahte un-

terbrohen werden, wird eine weitere Platine positioniert. Es ist eine passive Platine,

an die von zwei Seiten die Strawtubes mit ihren Endst

�

uken gesetzt und die Anoden-
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Abbildung 2.22: Skizze eines Drahtpositionierers im Strawtube. Die Pfeile

unterhalb der Kerbe zeigen an, wo die Strawtubes durh thermishe Verfor-

mung in die Drahtpositionierer eingedr

�

ukt werden.

Abbildung 2.23: Vorder- und R

�

ukseite einer HV-Durhf

�

uhrungsplatine.

Auf die shwarzen SMD-Verbindungen (unten) wird beim fertigen Modul

die HV-Versorgungsplatine aufgestekt. An der gegen

�

uberliegenden Seite

werden die Enst

�

uke der Strawtubes gesetzt, die Strawtubes an den Mas-

sekontakt und die Anodendr

�

ahte an die L

�

otstellen gel

�

otet. Die L

�

otstellen

f

�

ur die Anodendr

�

ahte sind mit den SMD-Verbindungen durh die Platine

kontaktiert.
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dr

�

ahte festgel

�

otet werden. Sie ist mit 17 mm m

�

oglihst shmal, um den inaktiven

Bereih im Modul zu minimieren.

1 2

Template

133

Abbildung 2.24: L

�

angsshnittskizze durh das best

�

ukte Template. Die

HV-Durhf

�

uhrungsplatinen (1) und die Mittelplatine (2) sind auf dem Tem-

plate positioniert. Die einzelnen Strawtubes werden in das Template ein-

gelegt, wobei ihre Endst

�

uke an die Stufen der Platinen gesetzt werden.

Die F

�

ahnhen der Strawtubes (3) werden an die Massenkontakte der HV-

Durhf

�

uhrungsplatinen (1) gel

�

otet.

Die Strawtubes werden einzeln in das Template gelegt und angesaugt. Damit die

Strawtubes an den Enden genau in ihrer Sollposition liegen, wird eine Gegenshablone

auf ihre Enden gelegt (Abbildung 2.25). An der HV-Durhf

�

uhrungsplatine werden die

F

�

ahnhen der Strawtubes auf einen gemeinsamen Kupferstreifen gel

�

otet, der wieder-

um an die Massenkontakte der Platine gel

�

otet wird. Der gel

�

otete Kontakt und die

Durhf

�

uhrung des Massenkontakts

�

uber die gesamte Breite der Platine nah au�en,

gew

�

ahrleistet eine ausreihend gute und stabile Erdung der inneren und

�

au�eren Lagen

der Strawtubes.

Abbildung 2.25: Die Strawtubes werden ins Template gelegt und ange-

saugt. An ihren Enden werden sie mit aufgelegten Gegenshablonen zus

�

atz-

lih in Position gehalten. Die F

�

ahnhen der Strawtubes werden auf einen

Kupferstreifen gel

�

otet. Der Streifen wird an die Massenkontakte der HV-

Durhf

�

uhrungsplatine gel

�

otet.
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Shritt 3: Aufkleben der Modulplatte auf die Strawtubes

Die Platinen, Strawtubes und Endst

�

uke liegen mit den Seiten exakt auf einer Ebene,

auf welhe die Modulplatte geklebt wird. Auf die Aluminium

�

ahe der Modulplatte

wird gleihm

�

a�ig Klebsto� aufgetragen. Als Kleber wird Araldit AY 103 mit H

�

arter HY

991 verwendet. Wie in Abbildung 2.26 skizziert, wird die Tragevorrihtung zusammen

mit der Modulplatte auf das best

�

ukte Template gestellt. Die Platte liegt eben auf den

Strawtubes, den Endst

�

uken und den Platinen. Sie wird niht bewegt bis der Kleber

vollst

�

andig ausgeh

�

artet ist.

Abbildung 2.26: Die Skizze zeigt, wie die Modulplatte auf die Strawtubes

geklebt wird. Die Aluminium

�

ahe der Platte ist mit Klebsto� bestrihen.

Mit dieser Seite nah unten wird sie zusammen mit der Tragevorrihtung

auf das best

�

ukte Template gestellt. Unter den F

�

u�en der Tragevorrihtung

liegen Abstandshalter (rote Pfeile), deren Dike genau der H

�

ohe entspriht,

die die Strawtubes aus dem Template ragen.

Shritt 4:

Zur Produktion der zweiten Modullage werden Shritt 1 bis 3 wiederholt.

Shritt 5: Bedrahten der Strawtubes

Die Tragevorrihtung wird zusammen mit der best

�

ukten Modulplatte wieder vom

Template gehoben und mit der Modulplatte nah oben abgestellt. In Abbildung 2.27

sind die Enden der Strawtubes an den Platinen zu sehen. Beim Verdrahten der Straw-

tubes wird der Anodendraht durh ein Ende gepustet und durh das entgegengesetzte

Endst

�

uk gesaugt. Unter einer Spannung von 70 g wird der Anodendraht an die Pla-

tinen gel

�

otet.
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Abbildung 2.27: Bild links: Die Strawtubes an einer HV-Durhf

�

uhrungs-

platine.

Bild rehts: Die Strawtubes an der mittleren Platine.

Auf den Kanten an ihren Enden wird ein Tropfen Klebsto� aufgetragen,

wodurh die Verbindungen zwishen Strawtubes und Endst

�

uken gasdiht

versiegelt werden. Nahdem die Anodendr

�

ahte durh die Strawtubes ge-

saugt und gepustet sind, werden sie an den L

�

otstellen festgel

�

otet.

Shritt 6: Kleben von Kleinteilen und Endbl

�

oken

Nah den Tests der HV-Stabilit

�

at und den mehanishen Drahtspannungen werden an

den Enden der Strawtubes Klebsto�tropfen auf die Endst

�

uke aufgetragen. Der 

�

ussi-

ge Kleber zieht wegen seiner guten Kapillarit

�

at rundum zwishen die Endst

�

uke und

aufgestekten Strawtubes, wodurh die Verbindungen gasdiht versiegelt werden.

An beiden Seiten der mittleren Platinen werden Seitenw

�

ande eingeklebt. Auf den

Endst

�

uken und den W

�

anden wird jeweils eine Kaptonfolie

�

uber die Platinen ge-

klebt. Dadurh sind die Mittelst

�

uke beider Modullagen geshlossen und nur

�

uber

die Endst

�

uke der Strawtubes gasdurhl

�

assig.

An einer Modullage werden an beiden Enden Aluminiumbl

�

oke auf die HV-Durhf

�

uhrungs-

platinen geklebt. Abbildung 2.28 zeigt einen solhen Blok. Sie dienen als Abstands-

halter zwishen den beiden Modullagen und als Endbl

�

oke f

�

ur das Modul. Ein Blok

erstrekt sih

�

uber die komplette Breite der Platinen. An seinen R

�

andern ist je eine

Durhf

�

uhrung, durh die sp

�

ater das Z

�

ahlgas f

�

ur die Strawtubes zu- und abgeleitet wird.

Abbildung 2.28: Zwishen die HV-Durhf

�

uhrungsplatinen beider Modulla-

gen wird jeweils ein hier dargestellter Aluminiumblok geklebt. Entlang

seiner R

�

ander hat er Durhf

�

uhrungen f

�

ur das Z

�

ahlgas (gestrihelte Linien

mit roten Pfeilen markiert).
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Shritt 7: Vereinigung beider Modullagen

Wie in der Skizze in Abbildung 2.29 dargestellt, werden die einander zugewandten Mo-

dullagen mit Hilfe der Tragevorrihtungen zusammengeklebt. An den HV-Durhf

�

uhrungs-

Abbildung 2.29: Die Skizze zeigt die Vereinigung zweier Modullagen zu ei-

ner Modulbox. An den Enden werden die Modullagen mit den Endst

�

uken

aufeinander geklebt und je ein Aluminiumblok wird zwishen die HV-

Durhf

�

uhrungsplatinen geklebt. Gleihzeitig werden die Seitenw

�

ande an

das Modul geklebt. Jeweils in langen Shienen gef

�

uhrt (roter Pfeil), pressen

aufgeblasene Gummishl

�

auhe die CFK-Streifen gleihm

�

a�ig an die L

�

angs-

seiten vom Modul.

platinen liegen die Endst

�

uke der Strawtubes beider Lagen direkt aufeinander, wie

in der Skizze in Abbildung 2.30 dargestellt ist. Sie werden zusammengeklebt. Zwi-

shen dem Aluminiumblok und den Endst

�

uken an beiden R

�

andern werden kleine

Seitenw

�

ande eingeklebt. Mit Ausnahme der Durhf

�

uhrungen in den Aluminiumbl

�

oken

an beiden Modulenden, ist somit das innere Z

�

ahlgasvolumen vershlossen.

Die Mittelplatinen beider Modullagen liegen versetzt

�

ubereinander (Abbildung 2.30).

Damit hat das Driftkammermodul niht

�

uber beide Lagen an gleiher Stelle einen toten

Bereih. Der tote Bereih erstrekt sih in einer Lage

�

uber 35 mm.

In einem Klebeshritt werden die beiden Modullagen aufeinander und die Seitenw

�

ande

angeklebt. Die Seitenwand ist ein 5 m langer und 34 mm breiter Streifen. Er besteht

aus einer 0,34 mm diken CFK-Haut, der wie die Modulplatten einseitig mit einem

Aluminium-Kapton-Laminat beklebt wird. Mit der Aluminiumshiht wird die Sei-
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Abbildung 2.30: L

�

angsshnittskizze durh das Driftkammermodul.

Links: Der Aluminiumblok ist zwishen die HV-Durhf

�

uhrungsplatinen

(gr

�

un) geklebt. Die Endst

�

uke sind aufeinander geklebt. Seitlih werden an

den Blok bis zu den Endst

�

uken W

�

ande geklebt. Die roten Pfeile symbo-

lisieren die Gasverteilung des inneren Z

�

ahlgasvolumens. Das Z

�

ahlgas wird

durh die Aluminiumbl

�

oke rein, bzw. raus geleitet. Das die Strawtubes

umh

�

ullende Gas (blaue Pfeile) wird durh die Aluminiumeinlagen in den

Modulplatten rein- bzw. rausgeleitet.

Rehts: Die Mittelplatinen (gr

�

un) liegen versetzt aus der Kammermitte

(gestrihelte Linie) und niht

�

ubereinander. Die Platinen und Endst

�

uke

bilden zusammen mit zwei Seitenw

�

anden und einer aufgeklebten Kaptonfo-

lie (braun) je eine Box. Durh die Strawtubes ie�t das Z

�

ahlgas in die Box

rein, bzw. aus ihr raus.

tenwand an die Aluminiumr

�

ander der Platten geklebt. Links und rehts entlang des

Driftkammermoduls sind Shienen zwishen den Tragevorrihtungen angebraht, in de-

nen jeweils ein aufblasbarer Gummishlauh gef

�

uhrt wird. Der aufgeblasenen Shlauh

presst den Seitenstreifen gleihm

�

a�ig an das Driftkammermodul (Abbildung 2.29).

Nahdem der Klebsto� vollst

�

andig ausgeh

�

artet ist, kann das komplette Modul aus

den Tragevorrihtungen genommen werden. Die Seitenstreifen stehen an der Ober-

und der Unterkante des Moduls jeweils um etwa 1 mm

�

uber. Alle 10 m wird entlang

der Kanten das Aluminium der Seitenwand mit dem Aluminiumrand der Modulplatten

verl

�

otet. Damit sind die Innenseiten beider Modullagen elektrish kontaktiert. Zusam-

men mit den Seitenw

�

anden bildet die Modulbox einen geshlossenen Faradayk

�

a�g.

Zuletzt m

�

ussen noh die Edelstahlleitungen f

�

ur den Gasdurhuss beider Gasvolumen

in die Aluminiumbl

�

oke und -einlagen geklebt werden. Danah ist das Driftkammer-

modul fertig.

Produktionsablauf

F

�

ur die Herstellung eines einzelnen Moduls ist eine Produktionsdauer von 12 Arbeits-

tagen eingeplant. Es ist vorgesehen, dass in Heidelberg zwei Module parall gefertigt

werden, mit einem zeitlihen Versatz von 7 Arbeitstagen. Somit wird in der Serien-

produktion nah einer Anlaufzeit von 12 Arbeitstagen alle 7 Arbeitstage ein Driftkam-

mermodul fertiggestellt.

W

�

ahrend der gesamten Produktionsdauer m

�

ussen die einzelnen Modullagen von den

Tragevorrihtungen gehalten werden. Das bedeutet, dass vier Tragevorrihtungen

st

�

andig im Einsatz sind. Das Template wird dagegen nur zeitweise ben

�

otigt. F

�

ur

die Kammerproduktion in Heidelberg reiht ein einziges Template aus.
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2.4.3 Strahlungsl

�

ange eines Driftkammermoduls

In Tabelle 2.3 sind die Strahlungsl

�

angen der wesentlihen Komponenten eines Drift-

kammermoduls eingetragen.

Komponente Material X/X

0

[%℄

Trageplatte 2 x CFK-Haut 0,056

Rohaell 0,071

Laminat 0,027

Kleber 0,025

Total 0,179

Strawtube 2 x Laminat 0,054

2 x KaptonXC 0,046

Kleber 0,020

Total 0,120

Kleber gesh

�

atzt 0,1

Tabelle 2.3: Strahlungsl

�

ange der Komponenten eines Driftkammermoduls.

Ein komplettes Modul des

�

Au�eren Spurkammersystems hat eine Strahlungsl

�

ange von

0,698 % X

0

.

2.5 Testproduktionen von Modulboxen

Vor der Serienproduktion wurden Modulboxen ohne Strawtubes und Platinen zusam-

mengebaut, um die Produktionsweise, die Klebungen, die Gasdihtigkeit und die me-

hanishen Eigenshaften der Boxen zu testen.

2.5.1 3 m lange Modulbox

In [20℄ und [21℄wird ausf

�

uhrlih

�

uber die Produktion und die durhgef

�

uhrten Tests

berihtet. Die Box besteht aus Modulplatten und Seitenw

�

ande, wie sie auh f

�

ur die

Serienproduktion verwendet werden. Sie ist 305 m lang, 34 m breit und 3,6 m hoh.

Eine Modulplatte

�

uberragt die Box an beiden Enden um 7,5 m an L

�

ange (Abbil-

dung 2.31).

Die Klebung der Box ist stabil und gasdiht. Bei einem

�

Uberdruk von 8 mbar konnte

�

uber eine Zeitspanne von 15 Minuten kein Drukabfall in der Box festgestellt werden.

Im LHCb-Experiment ist der

�

Uberdruk in einem Modul maximal 2 mbar.

Die Skizze in Abbildung 2.31 zeigt den Aufbau, mit dem die Durhbiegung der Modul-

box gemessen wird. Die Box wird nur an den Enden von jeweils einer Auage getragen.

Der Abstand zwishen den Auagen betr

�

agt 292,5 m. In Tabelle 2.4 ist eingetragen,

um wie viele Millimeter sih das Modul in der Mitte durhbiegt, mit und ohne Zu-

satzgewihte. Die gemessenen Durhbiegungen stimmen mit den berehneten in [22℄

�

uberein.

In Abbildung 2.32 ist ein spezielles Klimazelt dargestellt, in dem das Modul vershie-

denen Umgebungsbedingungen ausgesetzt werden kann. Die relative Luftfeuhtigkeit
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Abbildung 2.31: Skizze des Aufbaus zur Messung der Modulboxbiegung.

Die Modulbox wird nur an den Enden von jeweils einer Auage getragen.

Dazwishen h

�

angt sie 292,5 m frei in der Luft. In der Mitte der Box wird

ihre Biegung nah unten gemessen.

Lange Modul- Kurze Modul-

Platte unten Platte unten

Gewiht [g℄ Biegung [mm℄ Gewiht [g℄ Biegung [mm℄

0 6 0 5

150 6,99 150 5,86

300 8 300 7,05

510 9,4 510 8,6

Tabelle 2.4: Die Durhbiegung in der Mitte der Modulbox. Sie liegt nur an

den Enden auf. Zus

�

atzlihe Gewihte werden auf die Mitte der Box gelegt.

kann darin zwishen 5% und 60 % variiert, die Temperatur von 20

Æ

C auf 40

Æ

C erh

�

oht

werden. W

�

ahrend das Modul ah im Klimazelt liegt, wird seine Formstabilit

�

at in

Abh

�

angigkeit der Temperatur und Luftfeuhtigkeit gemessen. An seinen vier Eken

und in seiner Mitte wird gemessen, ob sih das Modul aufgrund entstehender inne-

rer mehanisher Spannungen verformt oder verbiegt. In den Diagrammen in Abbil-

dung 2.33 sind die Messdaten f

�

ur die Modulmitte eingetragen. Die Deformationen an

den Moduleken sind vernahl

�

assigbar. Im LHCb-Experiment werden solhe extremen

Temperatur- und Luftfeuhtigkeitsshwankungen bei weitem niht erwartet. Mit ho-

her Siherheit kann daher eine Deformation der Module kleiner als 2 mm angenommen

werden. Die Module werden im Experiment an beiden Enden befestigt und in Rihtung

der Strahlahse so gut in Position gehalten, dass die Teilhenspur mit der geforderten

Genauigkeit in z-Rihtung gemessen werden kann.

2.5.2 5 m lange Modulbox

Das vorrangige Ziel bei der Herstellung einer 5 m langen Modulbox, war zu testen,

ob die geforderte Ebenheit des Moduls erreiht werden kann. Die Box wurde mit

den Tragevorrihtungen auf die gleihe Weise produziert, mit der auh die Driftkam-

mermodule in der Serienproduktion hergestellt werden sollen. Es wurden die gleihen

Modulplatten und Seitenw

�

ande wie in der Serienproduktion verwendet.

�

Uber die Mo-

dulboxproduktion und die durhgef

�

uhrten Tests wird ausf

�

uhrlih in [23℄ berihtet.

In Abbildung 2.34 ist eine Skizze der Modulbox dargestellt. Sie ist 5 m lang, 34 m
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Abbildung 2.32: Die Modulbox liegt ah im Klimazelt und wird darin

extremen

�

Anderungen der Umgebungsbedingungen ausgesezt. An den vier

Eken und in der Modulmitte werden Biegungen und Verformungen des

Moduls in Abh

�

angigkeit von Temperatur und Luftfeuhtigkeit gemessen.

Abbildung 2.33: Links: Deformation der Modulmitte bei vershiedenen

Luftfeuhtigkeiten. Nah 165 h wurde die relative Luftfeuhtigkeit von � 5

% auf � 60 % erh

�

oht.

Rehts : Die Deformation bei vershiedenen Temperaturen. Die Tempe-

ratur wurde mehrmals von Raumtemperatur (� 20

Æ

C) auf 40

Æ

C erh

�

oht.

[23℄
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breit und a. 3 m hoh und weder mit Strawtubes, noh mit Platinen best

�

ukt. An

beiden Enden wird sie von jeweils einem Aluminiumblok abgeshlossen. Jeweils ein

zweiter, wenige Zentimeter einger

�

ukter Aluminiumblok unterteilt das Volumen in

zwei kleine Endvolumen (� 100 ml) und ein gro�es Innenvolumen (� 18 l). Durh die

Aluminiumbl

�

oke f

�

uhren Gasleitungen in die jeweiligen Volumen.

��������������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������

��������������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������

500 cm

Innenvolumen

3
 c

m

Endvolumen I Endvolumen II

Abbildung 2.34: Skizze der 5 m langen Modulbox.

Mit den drei Gasvolumen wird getestet, ob im Modul gasdiht getrennte Volumen

realisiert werden k

�

onnen. In Tabelle 2.5 sind die gemessenen Lekraten und die Per-

meabilit

�

at des jeweiligen Volumens eingetragen.

�

Uberdruk Lekrate Permeabilit

�

at

[mbar℄ [

mbar

min

℄ [

m

bar�s

℄

Innenvolumen 3,3 0,06 1,4 �10

�6

Endvolumen I 5,6 0,1 1,5 �10

�6

Endvolumen II 7,4 0,16 1,9 �10

�6

Tabelle 2.5: Die gemessene Lekrate und Permeabilit

�

at f

�

ur die drei Volumen

in der Modulbox.

Niht nur die gesamte Modulbox, sondern auh die einzelnen Volumen sind ausreihend

gasdiht. Falls in den Driftkammermodulen die Endbl

�

oke der (gasdihten) Strawtubes

gasdiht aneinander geklebt werden k

�

onnen, w

�

aren somit auh inneres Z

�

ahlgasvolumen

und umh

�

ullendes Gasvolumen gasdiht getrennt.

Zur Messung der Biegestei�gkeit wird die Modulbox in der Horizontalen nur an ih-

ren Enden aufgelegt und die Durhbiegung in ihrer Mitte gemessen. In Tabelle 2.6 ist

eingetragen, wie viele mm die Box durhh

�

angt, mit und ohne zus

�

atzlih aufgelegtes

Gewiht. Die gemessene Durhbiegung stimmt mit der von S.Hennenberger bereh-

neten

�

uberein [77℄. Die Messung best

�

atigt auh, dass die Driftkammermodule keine

ausreihende Biegestei�gkeit haben, um sie ohne weitere Unterst

�

utzung in den LHCb-

Detektor zu h

�

angen. Daher werden sie im LHCb-Detektor mit beiden Enden an einem

Rahmen befestigt, der so stabil gegen Sherkr

�

afte ist, dass die Module ausreihend

genau in Position bleiben.

Zur Messung ihrer Ebenheit, wird die Modulbox vertikal aufgeh

�

angt und der Abstand

zwishen ihrer Ober

�

ahe und einem zu ihr parallelen Laserstrahl bestimmt [24℄. Die

gemessenen Abst

�

ande aufgetragen

�

uber die Modull

�

ange ergeben eine Gerade, falls die
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Zusatzgewiht Durhbiegung

[g℄ [mm℄

0 61,5

150 64,5

210 66,5

300 69

420 73

500 77,5

Tabelle 2.6: Die gemessene Durhbiegung in der Mitte der Modulbox. Sie

liegt nur an den Enden auf.

Ober

�

ahe eben ist. F

�

ur die Messungen am linken und am rehten Rand des Moduls

sind im Diagramm aus Abbildung 2.35 die Abweihungen von der Gerade eingetragen.

An beiden Seiten hat die Ober

�

ahe eine

�

ahnlihe, von einer Ebene abweihende Form.

Abbildung 2.35: Im dargestellten Diagramm sind

�

uber die Modull

�

ange die

Abweihungen am linken und am rehten Rand der Modulober

�

ahe von

einer ebenen Fl

�

ahe eingetragen [25℄.

Das quadratishe Mittel (RMS) der Abweihungen liegt bei a. 300 �m, und damit

unter den maximal zul

�

assigen 500 �m. Die maximale Abweihung betr

�

agt 1 mm. Die

geforderte Ebenheit des Moduls konnte erreiht werden.
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2.5.3 Fazit aus der Modulboxproduktion und den Testmes-

sungen

Die Messungen mit den Modulboxen zeigen, dass

� die Modulplatten und Seitenw

�

ande gasdiht produziert werden k

�

onnen,

� die Klebungen mehanish ausreihend stabil sind,

� eine ausgerihtete Modulplatte in der Tragevorrihtung ihre Ebenheit und Posi-

tion ausreihend genau beibeh

�

alt,

� Driftkammermodule mit gen

�

ugend guter Ebenheit produziert werden k

�

onnen und

� die Module alle Spezi�kationen f

�

ur den Einsatz im

�

Au�eren Spurkammersystem

erf

�

ullen.





Kapitel 3

Betriebseigenshaften von

Strawtubes

Im folgenden Kapitel werden Ergebnisse von Messungen zu den Betriebseigenshaften

von Strawtubes vorgestellt und zusammengefasst.

3.1 Gasverst

�

arkung

Die e�ektive Gasverst

�

arkung G

eff

im Strawtube kann

�

uber die gemessene Teilhenrate

und den Anodenstrom bestimmt werden, falls bekannt ist wie viele Elektronen n

p

ein

einfallendes Teilhen im Strawtube erzeugt. G

eff

ist das Verh

�

altnis n

a

/n

p

mit

n

a

=

I

R � e

(3.1)

n

a

= Anzahl der Elektronen am Anodendraht

I = Anodenstrom

R = Teilhenrate

e = Elementarladung.

G

eff

untersheidet von der tats

�

ahlihen Gasverst

�

arkung in Anodendrahtn

�

ahe. Wegen

Rekombination und Attahement (Kapitel 1.7) erreihen niht alle anfangs erzeugten

Elektronen n

p

die Anode. Die tats

�

ahlihe Gasverst

�

arkung G = n

a

/(n

p

� n

loss

) ist

gr

�

o�er als G

eff

. Allerdings ist G

eff

die g

�

angigere Kenngr

�

o�e, da sie das Ma� f

�

ur die

Signalladung ist, die ein Teilhen im Strawtube erzeugt.

In Abbildung 3.1 ist die gemessene e�ektive Gasverst

�

arkung in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15

Vol.-%)

�

uber die Hohspannung aufgetragen. F

�

ur den Betrieb der Driftkammermodule

im LHCb-Experiment ist eine Betriebsspannung von 1550 V vorgesehen [1℄. G

eff

ist

dann ungef

�

ahr 40000. Der gew

�

ahlte Arbeitspunkt ist ein Kompromis zwishen hoher

EÆzienz und Au

�

osung einerseits und Betriebssiherheit andererseits.

3.2 Ratenkapazit

�

at

Der Betrieb der Strawtubes ist f

�

ur hohe Teilhenraten durh Raumladungse�ekte li-

mitiert. Mit zunehmender Rate steigt die Anzahl der Ionen in Anodendrahtn

�

ahe. Die

59



60 KAPITEL 3. BETRIEBSEIGENSCHAFTEN VON STRAWTUBES

Abbildung 3.1: Die e�ektive Gasverst

�

arkung in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-

%) aufgetragen

�

uber die Betriebsspannung.

langsamen Ionen erzeugen eine Raumladung, die die elektrishe Feldst

�

arke und damit

auh die Gasverst

�

arkung am Anodendraht reduziert. Abbildung 3.2 zeigt zwei R

�

ont-

genenergiespektren in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) bei 1550 V Betriebsspannung.

Das linke Spektrum wurde bei einer Rate von 3 kHz pro m Strawtubel

�

ange aufgenom-

men, das rehte bei einer Rate von 2000 kHz/m. Das Maximium entspriht jeweils der

Kupfer-K

�

-Linie mit 9 keV (Kapitel 4.1). An der Lager der Maxima ist zu erkennen,

dass die Gasverst

�

arkung bei 2000 kHz/m nur halb so hoh ist wie bei einer Rate von

3 kHz/m.

Abbildung 3.2: R

�

ontgenspektren in Ar/CO

2

/CF

4

bei 1550 V. Links: Auf-

genommen bei niedriger Rate=3 kHz/m. Rehts: Aufgenommen bei ho-

her Rate=2000 kHz/m.

In Abbildung 3.3 ist die Gasverst

�

arkung bei konstanter Betriebsspannung in Ar/CO

2

/CF

4

als Funktion der Teilhenrate aufgetragen. Die Gasverst

�

arkung wurde bei 0,3 kHz/m
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auf 1 normiert. Die theoretishe Ratenabh

�

angigkeit der Gasverst

�

arkung folgt aus ei-

nem in [47℄ beshriebenen Model, das in Kapitel 6.2.2 erl

�

autert wird.

Abbildung 3.3: Die Gasverst

�

arkung als Funktion der Rate/m in

Ar/CO

2

/CF

4

bei konstanter HV=1550 V. Bei 300 Hz/m wurde die Gas-

verst

�

arkung auf 1 normiert.

Die 9 keV-Photonen erzeugen ungef

�

ahr 10mal mehr Elektronen in den Strawtubes,

als ein minimal ionisierendes Teilhen (MIP) im LHCb-Experiment (Kapitel 4.2). F

�

ur

MIPs wird daher eine 10fah h

�

ohere Ratenkapazit

�

at erwartet. F

�

ur das

�

Au�ere Spur-

kammersystem ist die maximal erwartete Rate minimal ionisierender Teilhen

125 kHz/m

1

. Bei dieser Rate ist der erwartete Verlust der Gasverst

�

arkung niht

signi�kant (< 1 %).

3.3 Crosstalk

Der Crosstalk in den Strawtubes wurde von J.Kessler im Rahmen seiner Diplomarbeit

untersuht [24℄. Die wesentlihen Ergebnisse sind hier zusammengefasst.

Das kapazitive und induktive

�

Ubersprehen der Signale von einem Kanal auf die um-

liegenden Kan

�

ale wird Crosstalk genannt.

Analoger Crosstalk:

Spriht das Signal eines Ereignisses in Kanal X auf den Kanal X+1

�

uber, wird der ana-

loge Crosstalk als das Verh

�

altnis der Signalamplituden

AmplitudeX+1

AmplitudeX

in % angegeben.

Digitaler Crosstalk:

Der digitale Crosstalk ist von der Triggershwelle abh

�

angig, ab der ein Signal am Kanal

registriert wird. Er ist de�niert als das Verh

�

altnis

registrierte Crosstalk�Ereignisse in Kanal X+1

registrierte Teilhenereignisse in Kanal X

.

Der Zusammenhang zwishen analogem und digitalem Crosstalk soll in Abbildung 3.4

1

Mit dem Strawtuberadius R = 5 mm entspriht das 250 kHz�m

�2

.
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veranshauliht werden.

Abbildung 3.4: Die angen

�

aherte Landauverteilung simuliert das Si-

gnalh

�

ohenspektrum minimal ionisierender Teilhen. Die Signalh

�

ohen, ab

denen die Shwelle bei 10 %, 5% bzw. 4 % analogem Crosstalk

�

ubershritten

werden, sind markiert. In der Tabelle ist der jeweils dazugeh

�

orige digitale

Crosstalk eingetragen [24℄.

10 Strawtubes, bestehend aus zwei Lagen KaptonXC, und 5 Strawtubes, bestehend aus

einer Aluminiumlage und einer KaptonXC-Lage, wurden untershiedlih angeordnet.

Der analoge Crosstalk wurde in beiden Typen von Strawtubes gemessen und verglihen.

In Abbildung 3.5 sind die Quershnittsskizzen der vershieden angeordneten Strawtu-

bes dargestellt. Der jeweils unten skizzierte Testaufbau entspriht dem Erdungsshema

und der Anordnung der Strawtubes in den Driftkammermodulen des

�

Au�eren Spur-

kammersystems. Darin ist der analoge Crosstalk zwishen benahbarten Aluminium-

KaptonXC-Strawtubes 0,56 %. Zwishen benahbarten KaptonXC-Strawtubes ist er

mehr als doppelt so hoh. Die Messungen zeigen, dass die f

�

ur die Driftkammermodule

gew

�

ahlten Aluminium-KaptonXC-Strawtubes und das Erdungsshema den analogen

Crosstalk wesentlih reduzieren.

3.4 Bereih um Drahtpositionierer

Am Drahtpositionierer im Strawtube �ndet keine Gasverst

�

arkung statt. In diesem Be-

reih werden keine Teilhen detektiert. Die Betriebseigenshaften von Strawtubes mit

eingesetzten Drahtpositionierern wurden untersuht. Die Drahtpositionierer bestehen

aus Noryl N110 und wurden im Spritzgussverfahren hergestellt (Kapitel 2.4.2).

Ein Strawtube wurde bis auf einen 27 mm langen Bereih um den Drahtpositionierer

mit Blei abgedekt und bei 1550 V mit Ar/CO

2

/CF

4

betrieben. Dieser Bereih wurde

der L

�

ange nah von einem shmalen R

�

ontgenstrahlb

�

undel bestrahlt. Der Anodenstrom

wurde naheinander in Shritten von 0,25 mm entlang der Strawtubeahse gemessen.
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Abbildung 3.5: Die Quershnittsskizzen der vershiedenen Testaufbauten

[24℄. Die dik dargestellte Kreise entsprehen den Aluminium-KaptonXC-

Strawtubes, die d

�

unnen den KaptonXC-Strawtubes. Die Zahlen in den

skizzierten Strawtubes geben den analogen Crosstalk an.

Links: Ein Testpuls wird auf den KaptonXC-Strawtube X gegeben.

Rehts: Ein Testpuls wird auf den Aluminium-KaptonXC-Strawtube X

gegeben.

Er ist in Abbildung 3.6 als Funktion der Position l

�

angs des Strawtubes dargestellt. An

den Kanten der Bleiabdekung steigt der Strom steil an, bzw. f

�

allt steil ab. Aus der

Breite der steigenden bzw. fallenden Flanke kann die Breite des Strahlpro�ls berehnet

werden. Sie ist < 0,8 mm.

Der inaktive Bereih im Strawtube ragt

�

uber den 10 mm langen Drahtpositionierer

hinaus. In einem 14,5 mm langen Abshnitt war der Anodenstrom � 90 % des durh-

shnittlihen Anodenstroms im Strawtube. Der Bereih mit dem Anodenstrom � 50

% ist 12,5 mm lang.

Mehrere Strawtubes, mit und ohne Drahtpositionierer, wurden mit 1550 V betrieben

und jeweils

�

uber 8 m bestrahlt. Weder in den Strawtubes, noh an den Drahtpositio-

nierern oder den Endst

�

uken, wurden Auadungse�ekte beobahtet.

3.5 Betriebseigenshaften der Strawtubes im Pro-

totypen

3.5.1 Betriebstests im Labor

Nah seiner Fertigstellung wurden die Betriebseigenshaften des 3 m langen Prototypen

aus Kapitel 2.2 zun

�

ahst im Labor getestet.
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Abbildung 3.6: Anodenstrom entlang eines bestrahlten Strawtubes. Bis auf

den a. 26,5 mm langen Bereih um einen 10 mm langen Drahtpositionierer,

war der Strawtube mit Blei abgedekt.

Hohspannungsfestigkeit

Der Prototyp wurde mit Ar/CO

2

(70:30 Vol.-%) gesp

�

ult. An Gruppen von jeweils 4

Strawtubes wurde die Hohspannung HV = 1700 V angelegt und der Dunkelstrom

gemessen. Er war in jeder Gruppe � 10 nA und stabil.

Abbildung 3.7: Dunkelstr

�

ome in den Strawtubes des Prototypen. Sie wur-

den mit Ar/CO

2

(70:30 Vol.-%) gesp

�

ult. An jeweils einer Gruppe von 4

Strawtubes wurde eine Spannung von 1700 V angelegt und der Dunkel-

strom gemessen [19℄.



3.5. BETRIEBSEIGENSCHAFTEN DER STRAWTUBES IM PROTOTYPEN 65

Dunkelpulse in den Strawtubes

Die 160 m langen Strawtubes des Prototypen wurden mit Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-

%) mit 1500 V betrieben. Pro Kanal und Sekunde wurde ein durh kosmishe Strahlung

erzeugtes Signal erwartet. Ohne weitere Bestrahlung wurden in allen Kan

�

alen zus

�

atz-

lihe Dunkelpulse beobahtet. Diese Dunkelpulse untersheiden sih von Signalen, die

von -Strahlung, z.B. von einer

55

Fe-Quelle, oder von minimal ionisierenden Teilhen

(MIPs) stammen. Sie sind bei HV = 1500 V gr

�

o�er als die Teilhensignale. D.h. sie

enthalten mehr Ladung. Die Gr

�

o�e der Dunkelpulse ist nur shwah von der angelegten

HV abh

�

angig.

Abbildung 3.8: Signale aus einem Strawtube ohne Vorverst

�

arker. Z

�

ahlgas

war Ar/CO

2

/CF

4

. Links:

55

Fe-Signal bei 1500 V. Die Signalamplitude ist

7 mV. Rehts: Dunkelpuls bei 1550 V. Die Signalamplitude ist 50 mV. [50℄

In Abbildung 3.9 sind f

�

ur 80 Strawtubes die Dunkelpulsraten histogrammiert. Sie la-

gen durhshnittlih bei 5,6 Hz.

Abbildung 3.9: Die Dunkelpulsraten in 80 Strawtubes des Prototypen.

Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%), HV war 1500 V [19℄.
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Die hier beshriebenen Dunkelpulse wurden in vershiedenen Strawtubetypen beobah-

tet. Zur Drahtpositionierung waren alle Strawtubes wie im Prototypen mit Twistern

aus PEEK an den Endst

�

uken und z.T. zwishen den beiden Enden best

�

ukt (Abbil-

dung 2.7). Mit den optimierten Drahtpositionierern und Endst

�

uken aus Noryl konnten

in 2,5 m langen Strawtubes keine Dunkelpulse mit solhen gro�en Ladungen beobahtet

werden. O�enbar verursahten die Twister aus PEEK die Dunkelpulse, die vermutlih

durh Entladungen erzeugt wurden.

Gasverst

�

arkung entlang der Strawtubes

In Abbildung 3.10 ist die relative Gasverst

�

arkung (Kapitel 4.3.1) entlang zweier Straw-

tubes dargestellt. Die Lage der Drahtpositionierer ist jeweils am Abfall der Gas-

verst

�

arkung an den Positionen 205, 250 und an den beiden Enden (Position 160, bzw.

300) zu erkennen. Au�er an den Drahtpositionierern zeigt das obere Diagramm eine

homogene Gasverst

�

arkung entlang des Strawtubes. Die Abweihungen waren � 5 %.

Im unteren Diagramm ist die Gasverst

�

arkung an Position 220 um 8 % und an Positi-

on 285 um 13 % erh

�

oht. Aus einem Vergleih mit Simulationen aus [15℄ folgt, dass der

Draht um 300 �m - 500 �m von der Sollposition versetzt sein m

�

usste um die erh

�

ohte

Gasverst

�

arkung zu erkl

�

aren. Es wird vermutet, dass ein solher Versatz durh gekipp-

te Twister im Strawtube zustande kam. Wie in Abbildung 3.11 skizziert, wurden die

Strawtubes asymmetrish an die Drahtpositionierer gedr

�

ukt, um sie zu �xieren (Ka-

pitel 2.2). Dabei k

�

onnen die Twister etwas gekippt werden (Abbildung 3.11, rehts).

Abbildung 3.10: Relative Gasverst

�

arkung entlang zweier Strawtubes. [19℄

In der Zwishenzeit wurde das Fixieren der Drahtpositionierer optimiert. Die Straw-

tubes werden an zwei gegen

�

uberliegenden Stellen in die Drahtpositionierer gedr

�

ukt,

wodurh ein Kippen verhindert wird(Kapitel 2.4.2).
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Abbildung 3.11: Skizze zweier Strawtubes des Prototypen mit dunkel dar-

gestellten Drahtpositionierern. Zum Fixieren eines Drahtpositionierers wird

ein Strawtube an zwei versetzt gegen

�

uberliegenden Stellen eingedr

�

ukt (rote

Pfeile). Wegen der Asymmetrie der Kr

�

afte k

�

onnen die Drahtpositionierer

kippen (rehts). [19℄

3.5.2 Betriebstests im HERA-B-Experiment

Anfang des Jahres 2002 wurde der 3 m lange Prototyp in das HERA-B-Experiment am

DESY

2

installiert. Von Anfang Mai 2002 bis Anfang M

�

arz 2003 wurde er betrieben

und ausgelesen, wann immer der HERA-B-Detektor Tagebetrieb hatte. Der Einbau

und der Betrieb wurde gr

�

o�tenteils von D.Wiedner in enger Zusammenarbeit mit der

HERA-B Inner Traker Collaboration [51℄ koordiniert. Die Details zum Betriebstest

(Einbau, Betriebsparameter, Betriebsverhalten, et.) werden in seiner Dissertation be-

shrieben [53℄.

Der Prototyp wurde vor dem Myonendetektor [52℄ im kleinsten m

�

oglihen Abstand

horizontal

�

uber dem Strahlrohr montiert. Die Strahlungsintensit

�

at an dieser Stelle

entsprah in etwa

1

5

der erwarteten maximalen Strahlungsintensit

�

at am

�

Au�eren Spur-

kammersystem von LHCb. Der Anodenstrom im maximal bestrahlten Bereih war 4

nA pro 1 m Anodenl

�

ange. Die maximal angesammelte Ladung entsprah leider nur

der an wenigen Tagen erwarteten Ladungsansammlung im LHCb-Experiment. Wir

konnten daher keine Alterungse�ekte untersuhen, aber das Betriebsverhalten bei Be-

strahlung

�

uber die volle Detektor

�

ahe testen.

Die 256 Strawtubes des Prototypen wurden in 4 HV-Gruppen mit jeweils 16 Strawtu-

bes und in 4 HV-Gruppen mit jeweils 48 Strawtubes aufgeteilt. Bis auf eine Referenz-

Gruppe mit 16 Strawtubes wurden alle Gruppen mit einer Spannung HV = + 1550 V

unter Bestrahlung betrieben. Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%), der Gasuss

2

Deutshes Elektronen-Synhrotron, Hamburg
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�

=

1 Kammervolumen/h.

Beobahtete E�ekte w

�

ahrend des Betriebs unter Bestrahlung

Die Anodenstr

�

ome jeder Gruppe wurden registriert. Abweihend vom stabilen Betrieb

wurden in einzelnen Gruppen ab und zu ein Ansteigen im Strom beobahtet, ohne

erkennbare

�

Anderungen in den anderen HV-Gruppen oder der Strahlungsintensit

�

at.

In Abbildung 3.12 ist im aufgezeihneten Strom f

�

ur HV-Gruppe 1 (Ch 1) ein solhes

Ereignis zu erkennen. Der Strom wurde

�

uber die 48, jeweils 160 m langen Strawtu-

bes, gemittelt. Er stieg innerhalb von 2 Minuten von 3 nA/m (23 �A absolut) auf

9 nA/m (69 �A absolut). Anshlie�end �el er exponentiell mit der Zeitkonstante �

= 4 min auf 4 nA/m (31 �A absolut) ab. Insgesamt wurden 67 solher Ereignisse

Abbildung 3.12: Wehselwirkungsrate im HERA-B-Experiment (target rate

[MHz℄), Betriebsspannung im Prototypen (HV [-100 V℄) und die Anoden-

str

�

ome der einzelnen HV-Gruppen (h 1 - h 8 [nA℄). In HV-Gruppe 1 (h

1) war ein au�

�

alliges Ereignis. [53℄

in vershiedenen HV-Gruppen beobahtet. Nur bei dem aus Abbildung 3.12 ging der

Strom niht bis auf seinen urspr

�

unglihen Wert zur

�

uk. Typish f

�

ur alle Ereignisse

ist der shnelle Stromanstieg innerhalb weniger Minuten und der exponentielle Abfall,

wobei � bis zu 83 min betrug.

In Abbildung 3.13 sind die H

�

au�gkeiten au�

�

alliger Ereignisse gegen die angesammelte

Ladung pro m Anodendraht f

�

ur drei HV-Gruppen aufgetragen. O�enbar gibt es einen

linearen Zusammenhang zwishen den Ereignissen und der angesammelten Ladung.
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Abbildung 3.13: Die H

�

au�gkeit au�

�

alliger Ereignisse als Funktion der ak-

kumulierten Ladung. HV-Gruppe h1 (HV-Gruppe h4) ist dem Strahlrohr

am n

�

ahsten (weitesten entfernt). [53℄

Ende Mai 2003 wurde der Prototyp aus HERA-B deinstalliert. Im Labor wurde er f

�

ur

drei Wohen ohne Bestrahlung mit gleiher Spannung, mit gleihem Z

�

ahlgas, beim

gleihem Gasuss und mit dem selben Modul zur Stromauslese wie im HERA-B-

Experiment betrieben. Es konnten keine au�

�

allige Ereignisse in den aufgezeihneten

Str

�

omen beobahtet werden. Sie traten nur unter Bestrahlung in HERA-B auf.

3.6 Fazit aus den Betriebstests

Die Strawtubes k

�

onnen bei einer Gasverst

�

arkung von 40000 bei der maximal erwarte-

ten Teilhenrate in LHCb betrieben werden. Der Crosstalk zwishen den Strawtubes

wurde durh deren

�

au�ere Aluminiumlagen und durh ein optimiertes Erdungsshema

auf ein Minimum reduziert. Mit den optimierten Drahtpositionierern konnten die im

Prototyp beobahteten Dunkelpulse eliminiert werden. Es wurden keine Auadungs-

e�ekte beobahtet.

Die Strawtubes im Prototypen waren mit Twistern aus PEEK best

�

ukt. Beim Betrieb

im HERA-B-Experiment waren neben den Dunkelpulsen vereinzelt au�

�

allige Ereignisse

aufgetreten. Es ist unwahrsheinlih, dass es sih dabei um Maltere�ekt (Kapitel 1.9),

oder andere Alterungse�ekte an den Kathoden handelt. Die Ereignisse wurden sowohl

in stark, als auh shwah bestrahlten HV-Gruppen gesehen. Sie sind f

�

ur sih niht

relevant f

�

ur den Betrieb der Kammer. Es ist jedoh zu bef

�

urhten, dass sih dahinter

E�ekte verbergen, die im Laufe der Zeit zu Dauerentladungen f

�

uhren k

�

onnten.

Zwishen den Ereignissen und den Dunkelpulsen wird ein Zusammenhang vermutet.
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Falls sie beide von gleihen Mehanismen ausgel

�

ost worden sind, sollten die Ereignisse

genau wie die Dunkelpulse in den optimierten Driftkammermodulen niht auftreten.

Ein Betriebstest mit einem optimierten Driftkammermodul wird im Sp

�

atsommer 2004

am DESY durhgef

�

uhrt.



Kapitel 4

Untersuhung auf Anodenalterung

In der R

�

ontgenanlage des Physikalishen Instituts konnten vor Ort Testmodule

�

uber

mehrere Wohen in intensiver R

�

ontgenstrahlung betrieben werden. Die Ziele dieser

Testbetriebe waren, die in der Kammer verarbeiteten Materialien auf ihre Verwend-

barkeit zu testen und Alterungse�ekte vor allem an den Anodendr

�

ahten zu untersuhen.

4.1 Die R

�

ontgenanlage

Die Hohenergiephysikgruppe des Physikalishen Instituts verf

�

ugt

�

uber einen eigenen

R

�

ontgenmessstand. Das Besondere an dem R

�

ontgensystem FXT 160.000 von FeinFo-

us [26℄ ist seine o�ene Kathode. Die R

�

ontgenr

�

ohre kann bis zu einer Beshleunigungs-

spannung von 100 kV und einem R

�

ohrenstrom von 1 mA betrieben werden. Mit der

verwendeten Kupferanode liegt die K

�

-Linie bei 9 keV.

Die R

�

ontgenr

�

ohre ist in einem mit Blei abgeshirmten Raum fest installiert. Vor der

R

�

ontgenr

�

ohre kann ein bis zu etwa 1,5 m langes Testmodul montiert werden. Die kom-

plette Modulhalterung ist auf einem beweglihen Shlitten befestigt und der Abstand

vom Modul zur R

�

ontgenr

�

ohre kann zwishen 30 m und etwa 2 m eingestellt werden.

Durh zwei Shrittmotoren kann ein Testmodul in vertikaler und horizontaler Rih-

tung senkreht zur Strahlahse gefahren werden, wobei der maximale Fahrweg 50 m

betr

�

agt. Die Steuereinheit des R

�

ontgensystems be�ndet sih im benahbarten Raum.

Von dort aus werden unter anderem auh das Modul betrieben, der Betrieb

�

uberwaht

und die Shrittmotoren gesteuert.

4.2 Strahlungsbedingung im Vergleih zum LHCb-

Experiment

Im LHCb-Experiment wird f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem eine maximale Rate mi-

nimal ionisierender Teilhen (MIPs) von 125 kHz/m Strawtubel

�

ange erwartet

1

. Mit

dem Z

�

ahlgas Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) erzeugt ein MIP entlang seiner Teilhen-

spur 30 bis 35 Elektronen im Strawtube [1℄ [46℄. Bei der vorgesehenen Betriebsspan-

nung von 1550 V ist die e�ektive Gasverst

�

arkung 40000 (Kapitel 3.1). Daraus ergibt

1

Es wird eine Oupany von 7 % angenommen (vgl. [1℄ und Kapitel 8.1).

71
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sih ein erwarteter maximaler Strom von 25 nA pro m Anodendraht. Die erwartete

Ladungsansammlung nah 10 Jahren Betrieb im am intensivsten bestrahlten Bereih

betr

�

agt 2,5 C pro m Anodenl

�

ange.

Die 9 keV K

�

-Photonen der R

�

ontgenanlage erzeugen etwa 330 Prim

�

arelektronen im

Strawtube, d.h. 10 mal mehr als MIPs. Die Testmodule werden mit Teilhenraten

zwishen 150 kHz und 600 kHz pro m Strawtubel

�

ange bestrahlt. Der Strom an den

Anoden liegt zwishen 270 nA/m und 1100 nA/m. Das entspriht einer 11- bis 45-

fah beshleunigten Ladungsansammlung auf dem Anodendraht, verglihen zu LHCb.

Im Gegensatz zum LHCb-Experiment, wo die Driftkammern gro�

�

ahig und inhomo-

gen bestrahlt werden, werden die Strawtubes in der R

�

ontgenanlage nur

�

uber eine L

�

ange

von 4 m bis 10 m bestrahlt.

Die Strahlungsbedingungen in der R

�

ontgenanlage untersheiden sih wesentlih von

denen im LHCb-Experiment. Die Betriebs- und Alterungstests hier k

�

onnen deshalb

notwendige Tests in einer gro�

�

ahigen, hadronishen Strahlungsumgebung niht er-

setzen.

4.3 Sensitivit

�

at auf Alterungse�ekte

Vor den eigentlihen Betriebstests wurde

�

uberpr

�

uft, ob die vorgesehenen Messmethoden

sensitiv auf Alterungse�ekte sind. Dazu wurde ein erster Testlauf mit einem einfahen

Modul gestartet, das bereits bei fr

�

uheren Messungen von J.Kessler in der R

�

ontgen-

anlage betrieben wurde [24℄. Das Modul besteht aus aht Aluminium-KaptonXC-

Strawtubes, die auf einer mit Aluminium beshihteten Platte aufgeklebt sind. Es ist

mit einer aufgeklebten Mylarfolie gasdiht verh

�

ullt. W

�

ahrend des Testbetriebs wurde

es mit Z

�

ahlgas gesp

�

ult.

Um in m

�

oglihst kurzer Zeit deutlihe Alterungse�ekte im Modul zu provozieren, wur-

de der CO

2

-Anteil des Z

�

ahlgases durh CH

4

(Methan) ersetzt, da bekannt ist, dass

beim Einsatz von Kohlenwassersto�en bei der Signalentstehung nahe der Anode Po-

lymerisationsprozesse statt�nden. Die shwer l

�

oslihen Polymere lagern sih auf den

Anoden ab, was zu einer Abnahme der Gasverst

�

arkung f

�

uhrt. Nah gen

�

ugend langer

und intensiver Bestrahlung sollten Alterungse�ekte erkennbar sein.

4.3.1 Messmethode

Von den aht Kan

�

alen des Moduls waren vier St

�

uk

�

uber eine Strawtubel

�

ange von

jeweils 6 m f

�

ur 18 Tage intensiver R

�

ontgenstrahlung ausgesetzt. Die Anodenstr

�

ome

wurden w

�

ahrend der Bestrahlung aufgezeihnet und die angesammelte Ladung auf den

Anodendr

�

ahten ermittelt. T

�

aglih wurde die R

�

ontgenbestrahlung kurzzeitig unterbro-

hen, um Pulsh

�

ohenspektren mit einer

55

Fe-Quelle sowohl an einem bestrahlten als auh

an einem unbestrahlten Kanal aufzunehmen. Das Verh

�

altnis der mittleren Pulsh

�

ohen

von bestrahltem zu unbestrahltem Kanal ergibt die relative Gasverst

�

arkung. Sie ist un-

abh

�

angig von Temperatur und Druk und bleibt konstant, falls keine Alterungse�ekte

auftreten.
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4.3.2 Beobahtung

In Abbildung 4.1 ist der aufgezeihnete Stromverlauf der letzten 8 Betriebstage ab-

gebildet. Die durh die t

�

aglihen Messungen bedingten kurzzeitigen Unterbrehungen

sind dabei gut zu erkennen. Die

�

Anderungen im Anodenstrom spiegeln den instabilen

Verlauf des R

�

ontgenr

�

ohrenstroms wieder, der sowohl

�

uber eine zus

�

atzlihe Ratenmes-

sung als auh

�

uber die R

�

ohrenstromanzeige des R

�

ontgensystems gemessen wird.

Die Strahlintensit

�

at zu Beginn der Messung wurde so reguliert, dass sih am maximal

bestrahlten Anodendraht gegen

�

uber dem LHCb-Experiment eine 10-fah beshleunigte

Ladungsansammlung ergab. W

�

ahrend einer 13 t

�

agigen Bestrahlung wurden dort 300

mC/m akkumuliert (

�

=

1,5 Jahre LHCb-Betrieb). Es wurden keine signi�kanten

�

Ande-

rungen in der Gasverst

�

arkung beobahtet. Die Maxima der im bestrahlten und im un-

bestrahlten Bereih aufgenommenen Spektren lagen diht beieinander (Abbildung 4.1

und 4.2: Position I). Im weiteren Verlauf wurde das Modul mit bis zur doppelten

Intensit

�

at als zuvor bestrahlt. Nah einem Tag Bestrahlung unter diesen Konditionen,

war eine drastishe Abnahme der Gasverst

�

arkung im Strawtube festzustellen (Position

II). Nah einem weiteren Tag, wieder mit urspr

�

ungliher Strahlintensit

�

at betrieben,

Abbildung 4.1: Der Anodenstrom w

�

ahrend der R

�

ontgenbestrahlung. Man

erkennt deutlih die t

�

aglihen Unterbrehungen zur Aufnahme der Fe

55

-

Spektren.

konnte eine \Erholung" beobahtet werden. Die Gasverst

�

arkung im bestrahlten Kanal

nahm wieder fast bis zum Ausgangswert zu, wie in Abbildung 4.2 (Position III) zu

sehen ist.

Ein weiteres Mal wurde das Modul f

�

ur einen Tag mit erh

�

ohter Intensit

�

at bestrahlt, um

zu pr

�

ufen, ob die Abnahme der Gasverst

�

arkung reproduzierbar sei. Der anshlie�ende

Vergleih der Spektren zeigte deutlih die Reproduzierbarkeit des E�ekts (Position IV).
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Abbildung 4.2: Die Pulsh

�

ohenspektren einer Fe

55

-Quelle wurden jeweils an einem be-

strahlten und einem unbestrahlten Strawtube aufgenommen. Von links oben nah

rehts unten:

a) Nah 13 t

�

agiger Bestrahlung und 300 mC/m angesammelter Ladung (

�

=

1,5 Jah-

re LHCb-Betrieb) untersheiden sih die Gasverst

�

arkungen im bestrahlten und unbe-

strahlten Kanal nur gering um a. 6 %.

b) Ein Tag sp

�

ater, aber mit doppelter Intensit

�

at bestrahlt, war die Gasverst

�

arkung im

bestrahlten Bereih deutlih reduziert.

) Ein weiterer Tag wieder mit urspr

�

ungliher Intensit

�

at in Betrieb, nahm die Gas-

verst

�

arkung im bestrahlten Bereih wieder bis fast zum Ausgangswert zu.

d) Nah einem weiteren Tag mit doppelter Strahlintensit

�

at betrieben, war die Gas-

verst

�

arkung im bestrahlten Bereih erneut deutlih kleiner als im unbestrahlten.
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4.3.3 Shlussfolgerung

Mit dem ersten Testlauf konnte gezeigt werden, dass die Messungen im Hohrate-

messstand sensitiv auf Alterungse�ekte sind. Bereits nah eint

�

agiger sehr intensiver

Bestrahlung konnte die erwartete Abnahme der Gasverst

�

arkung beobahtet werden.

Allerdings bleibt festzuhalten, dass Alterungse�ekte nur unter bestimmten Bedingun-

gen erkennbar wurden. Diese stellten sih nur zuf

�

allig aufgrund des shwankenden

Stroms in der R

�

ontgenr

�

ohre ein.

O�enbar kam es zu einer

�

Uberlagerung zweier E�ekte: Polymerisation und

�

Atzprozes-

se. Erst ab einer bestimmten Strahlintensit

�

at

�

uberwog die Ablagerung von Polymeren

am Anodendraht, was einen Verlust der Gasverst

�

arkung zur Folge hatte. Bei niedriger

Strahlintensit

�

at wurden die sih shw

�

aher bildenden Ablagerungen vom Anodendraht

abge

�

atzt und die Gasverst

�

arkung nahm wieder zu.

�

Atzprozesse in bestrahlten und

mit CF

4

-haltigen Gasen betriebenen Detektoren wurden in anderen Untersuhungen

bereits beobahtet, ebenso das gemeinsame Auftreten von Polymerisation und

�

Atzpro-

zessen in einem Kammermodul [27℄.

Der Testlauf best

�

atigt bereits fr

�

uher gewonnene Erfahrungen: Alterungse�ekte treten

unter vershiedenen Betriebsparametern untershiedlih stark auf, wobei die Parameter

sehr vielf

�

altig sind. F

�

ur die anstehenden Alterungstests bedeutet dies, dass m

�

oglihst

alle Parameter, wie Temperatur, Druk, Wassergehalt, Teilhenrate, Anodenstr

�

ome,

Gas

�

usse usw., kontrolliert werden m

�

ussen. Au�erdem sollten die Betriebskonditionen

durh

�

Anderung einzelner Parameter, wie zum Beispiel der Strahlintensit

�

at, variiert

werden.

Alterungse�ekte m

�

usssen niht notwendigerweise eine

�

Anderung der Gasverst

�

arkung

zur Folge haben. Ein Beispiel ist dieser Testlauf, in dem sih o�enbar zwei E�ek-

te zeitweise gegenseitig aufgehoben haben. Daher m

�

ussen zur endg

�

ultigen Pr

�

ufung

die bestrahlten Detektorkomponenten nah einem Alterungstest optish inspiziert und

detailliert analysiert werden.

4.4 Alterungstest eines prototyp

�

ahnlihen Testmo-

duls

Nahdem die Konstruktion unseres ersten Prototypen feststand, wurde mit dem Bau

zweier kleiner Testmodule begonnen. Mit ihnen sollten vershiedene Tests durhgef

�

uhrt

werden, haupts

�

ahlih um die Eignung der verarbeiteten Materialien zu validieren. Ein

Testmodul wurde daf

�

ur in den R

�

ontgenstand installiert und betrieben.

4.4.1 Beshreibung des Moduls

Bei der Konzeption der Testmodule musste beahtet werden, dass folgende Bedingun-

gen erf

�

ullt sind:

� Alle Materialien, die f

�

ur die Produktion des Prototypen benutzt wurden, m

�

ussen

auh f

�

ur die Testmodule verwendet werden.

� Es d

�

urfen keine weiteren Materialien in den Testmodulen eingebaut werden.
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� Es sollen gleihe Endst

�

uke und Drahtpositionierer wie beim Prototypen verwen-

det werden.

� Die Testmodule sollen

�

uber getrennte innere und

�

au�ere Gasvolumen verf

�

ugen.

� Die Spannungsversorgung, Signalauslese und das Erdungsshema von Testmodul

und Prototyp sollen identish sein.

� Die Produktionsbedingungen m

�

ussen gleih denen des Prototypen sein (Fertigung

im Reinraum, usw.).

Dagegen konnten die Testmodule gegen

�

uber dem Prototypen in vielen Punkten deutlih

vereinfaht werden:

� Die Testmodule bestehen jeweils aus nur einer Modullage.

� Sie verf

�

ugen nur

�

uber 16 Kan

�

ale.

� Die Kan

�

ale werden in der Mitte des Moduls niht unterbrohen.

� Die Testmodule sind wesentlih kleiner als der Prototyp. Dadurh wird die Pro-

duktion wesentlih weniger aufwendig.

Ein Testmodul besteht aus 16 Aluminium-KaptonXC-Strawtubes. Sie sind jeweils 50

m lang. 3,5 m aus ihrer Mitte versetzt be�ndet sih jeweils ein Drahtpositionierer.

Die Strawtubes sind auf einer aluminiumbeshihteten CFK-Platte mit innerer Wa-

benstruktur aufgeklebt. An beiden Enden sind die Strawtubes auf den Endh

�

ulsen der

Gasverteilerbox aufgestekt (Abbbildung 4.3 und 2.5). Als Dekel dient eine weitere

Abbildung 4.3: Das o�ene Testmodul w

�

ahrend der Produktion. Die Gas-

verteilungsbox links ist noh o�en. Man erkennt die Platine, an der die

Anodendr

�

ahte festgel

�

otet werden.

aluminiumbeshihtete CFK-Platte. An einem Ende

�

uberragt die 65 m lange Dek-

platte die Grundplatte. Auf dieser Fl

�

ahe kann die HV-Versorgungsplatine und die

Ausleseelektronik angebraht werden.

Wie beim Prototyp ist das Innenvolumen in einem Testmodul in ein inneres durh

die Strawtubes und ein

�

au�eres, die Strawtubes umh

�

ullendes Gasvolumen aufgeteilt.

Das gesamte Innenvolumen des Testmoduls betr

�

agt 320 ml, wobei beide Volumen et-

wa gleih gro� sind. Beide werden jeweils

�

uber zwei seitlihe Zu- und Ausg

�

ange mit

dem Z

�

ahlgas gesp

�

ult (Abbildung 4.4). Wegen der undihten Strawtubes konnte kei-

ne Gasdihtigkeit zwishen innerem und

�

au�erem Gasvolumen erreiht werden (Ka-

pitel 2.2.3). Allerdings konnte die gesamte Testkammer gasdiht geshlossen werden.

Bei einem

�

Uberdruk von 2,5 mbar im Modul konnte kein signi�kanter Drukabfall

gemessen werden (0,05 mbar nah 150 Sekunden).
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Innerer Gasflussdurchdie Strawtubes

Gasfluss um die Strawtubes herum

Abbildung 4.4: Skizze vom Testmodul mit den seitlihen Ein- und

Ausg

�

angen f

�

ur das Z

�

ahlgas. Das Innenvolumen der Kammer ist in ein in-

neres Gasvolumen durh die Strawtubes und ein

�

au�eres geteilt.

4.4.2 Betrieb der Kammer im Teststand

Installation und Auslese der Kammer

Abbildung 4.5 zeigt den skizzierten Aufbau des Testmoduls in der R

�

ontgenanlage. Das

Modul ist senkreht zur Strahlahse an die fahrbare Halterung montiert. Der Abstand

zur R

�

ontgenr

�

ohre betr

�

agt 70 m. Mit einem elektrishen Hubmagneten kann eine Blei-

abdekung vor das Austrittsfenster der R

�

ontgenr

�

ohre gesenkt und gehoben werden.

15 m vor dem Modul be�ndet sih ein Kollimator. Auf der Kollimatorplatte ist eine

55

Fe-Quelle befestigt mit Strahlrihtung zum Modul. Die Strawtubes sind bis auf 4 m

von der R

�

ontgenstrahlung abgeshirmt.

Gas

OT−

Temperatur

Gas

Druck

Edelstahl
Abdeckung

Bleiabdeckung
Bewegliche

Roentgenroehre

Kollimator
Fe55

Kollimator

Gas
in

aus

LHCb

Abbildung 4.5: Shematishe Darstellung des Messaufbaus der Testkammer

im R

�

ontgenmessstand.
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Das Modul ist an ein o�enes, hohreines Gassystem aus Edelstahlkomponenten ange-

shlossen. Das Z

�

ahlgas ist vorgemishtes Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%). Das gesamte

Innenvolumen des Moduls wird mit einem Gasuss von 300 ml/h gesp

�

ult, was in etwa

einem Volumenaustaush pro Stunde entspriht. Zur Kontrolle der Umgebungsbedin-

gungen werden w

�

ahrend des Betriebs Druk und Temperatur registriert.

Am unteren Modulende be�ndet sih die Platine f

�

ur die HV-Versorgung und Signal-

auskopplung. Bis auf einen werden alle Kan

�

ale

�

uber einen gemeinsamen Kontakt mit

der Hohspannung versorgt. Ein Kanal bekommt eine separate HV-Versorgung. Die

Signale an den Anoden werden

�

uber Kondensatoren an die Vorverst

�

arker VV50 [28℄ aus-

gekoppelt. Abbildung 4.6 zeigt das HV-Versorgungs- und Ausleseshema. Die VV50-

Hauptplatine bietet nur f

�

ur 12 Vorverst

�

arker Platz. Daher werden vier Kan

�

ale niht

ausgelesen. Ihre Koppelkondensatoren gehen direkt auf Masse.

1M VV 50

1 nF

1M VV 50

1 nF

1M

Versorgungs−

und Auslese−

Platine

10 nF

Gemeinsame

HV−Versorgung

Strawtube

Anodendraht

Abbildung 4.6: Shema der HV-Versorgung und Signalauslese der Kan

�

ale.

Messmethode zur Untersuhung von Alterungse�ekten

Ziel war es, die Testkammer im R

�

ontgensystem zu betreiben, bis sih am maximal be-

strahlten Anodendraht 2,5 C/m an Ladung angesammelt hat, wie es f

�

ur den maximal

bestrahlten Bereih nah 10 LHCb-Betriebsjahren erwartet wird.

F

�

ur den Alterungstest wurde ein Kanal der Testkammer separat unter intensiver R

�

ont-

genstrahlung betrieben. Zur Bestimmung der am Anodendraht angesammelten La-

dung wurde der Anodenstrom aufgezeihnet. Insgesamt wurde der Kanal

�

uber 4 m

bestrahlt. Mit Hilfe des gemessenen Strahlpro�ls in Abbildung 4.8 konnte aus dem

aufgezeihneten Anodenstrom der Strom pro 1 m Kanall

�

ange umgerehnet werden.

In Abbildung 4.7 ist der Strom pro 1 m Strawtubel

�

ange

�

uber einen Zeitraum von 35 h

dargestellt. Mit Str

�

omen von 150 nA/m bis 350 nA/m ergibt sih gegen

�

uber LHCb

eine 6- bis 14-fah beshleunigte Ladungsansammlung. Der mittlere Strom von 270

nA/m f

�

uhrt zu einer 11-fahen Beshleunigung gegen

�

uber dem erwarteten Strom von

25 nA/m beim LHCb-Experiment.
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Abbildung 4.7: Der Anodenstrom im bestrahlten Kanal des Testmoduls

�

uber einen Zeitraum von 35 Stunden zu Beginn des Alterungstests. Der

Strom pro 1 m Strawtubel

�

ange ist mit 270 nA/m im Mittel 11 mal h

�

oher

als der im LHCb-Experiment erwartete Anodenstrom.
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Abbildung 4.8: Das Strahlpro�l der R

�

ontgenr

�

ohre. Das vertikal orientierte

Testmodul wurde senkreht zum Strahl in der Horizontalen verfahren.

�

Uber

den Anodenstrom eines Kanals konnte die Verteilung der Strahlintensit

�

at

ermittelt werden.
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Neben dem intensiv bestrahlten Strawtube waren auh die restlihen Kan

�

ale in Betrieb.

Sie waren allerdings vor der R

�

ontgenstrahlung abgeshirmt und nur niedrigen Raten

der -Strahlung der

55

Fe-Quelle ausgesetzt (O 100Hz). In Strahlrihtung von links

nah rehts gez

�

ahlt, war Kanal 10 der intensiv bestrahlte. Als Referenzkanal wurde

der

�

au�ere Kanal 1 gew

�

ahlt.

In regelm

�

a�igen Abst

�

anden wurde die R

�

ontgenbestrahlung kurzzeitig unterbohen, um

sowohl im bestrahlten Kanal 10, als auh im Referenzkanal

55

Fe-Spektren aufzuneh-

men und aus dem Verh

�

altnis der mittleren Pulsh

�

ohen die relative Gasverst

�

arkung zu

ermitteln. Sie ist druk- und temperaturunabh

�

angig und bleibt konstant, solange in

den Kan

�

alen keine Alterungse�ekte auftreten.

Weitere Hinweise auf aufgetretene Alterungse�ekte k

�

onnen z.B. erh

�

ohte Dunkelstr

�

ome

sein. Falls Dunkelstr

�

ome vorhanden sind, werden sie w

�

ahrend der Bestrahlungspausen

erkannt.

Ergebnisse der ersten Bestrahlung

F

�

ur diesen Alterungstest wurde das Testmodul f

�

ur 98 Tage unter intensiver Bestrahlung

in der R

�

ontgenanlage betrieben. Im maximal bestrahlten Bereih konnte eine Ladung

von 2,8 C/m angesammelt werden, das entspriht mehr als 11 LHCb-Betriebsjahren.

In Abbildung 4.9 sind die mittleren Pulsh

�

ohen der

55

Fe-Spektren als Funktion der

angesammelten Ladung aufgetragen, sowohl f

�

ur den bestrahlten als auh f

�

ur den Re-

ferenzkanal. Die Shwankungen der Pulsh

�

ohen sind gleihbedeutend mit Variationen

in der Gasverst

�

arkung. Sie verlaufen parallel in beiden Kan

�

alen und stammen von

Shwankungen

�

au�erer Parameter, wie z.B. Temperatur.

Nah etwa 2,4 C/m steigt die Gasverst

�

arkung in beiden Kan

�

alen sprunghaft an. Zu

diesem Zeitpunkt wurde die Betriebsspannung erh

�

oht, um die Gasverst

�

arkung von

40.000 auf 70.000 zu steigern. Es war die Absiht, das Testmodul gegen Ende der

Alterungsmessung unter ge

�

anderten Bedingungen zu betreiben, um es dabei auf ab-

weihende, bis dahin niht aufgetretene E�ekte zu untersuhen. Nah weiteren 0,3

C/m wurde die Betriebsspannung wieder auf den Ausgangswert eingestellt.

Abbildung 4.9: Die mittleren Pulsh

�

ohen der Fe

55

-Spektren im bestrahlten

und im Referenzkanal, aufgetragen

�

uber die angesammelte Ladung.

In Abbildung 4.10 ist das Verh

�

altnis der Gasverst

�

arkungen im bestrahlten und im Re-
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ferenzkanal als Funktion der angesammelten Ladung aufgetragen. W

�

ahrend der ersten

0,25 C/m steigt die relative Gasverst

�

arkung zun

�

ahst kontinuierlih um 6% an. Von

einzelnen Shwankungen abgesehen f

�

allt sie im weiteren Verlauf ab. Es konnte niht

gekl

�

art werden, warum die Messwerte bei 0,7 C/m und um 1,4 C/m so stark aus der

Reihe abweihen.

Die im Diagramm gestrihelt eingezeihnete Gerade ist mit dem Analyseprogramm

PAW [29℄ an die Datenpunkte angepasst worden. Aus der Geradensteigung kann der

Invariante Alterungsparameter R = �1=Q ��A=A berehnet werden [7℄. Q ist dabei

die Ladung pro m Anodenl

�

ange und A die Gasverst

�

arkung. F

�

ur die vorliegende Mes-

sung ergibt sih ein Verlust der Gasverst

�

arkung von 1% pro C/m angesammelter

Ladung.

Abbildung 4.10: Die relative Gasverst

�

arkung im bestrahlten Strawtube auf-

getragen

�

uber die angesammelte Ladung. Sie ergibt sih aus dem Verh

�

alt-

nis der Gasverst

�

arkungen im bestrahlten und Referenzkanal. Die zus

�

atzlih

dargestellte Gerade wurde mit dem Analyseprogramm Paw an die Daten-

punkte angepasst. Aus ihrer Steigung ergibt sih ein Gasverst

�

arkungsverlust

von 1% pro 1 C/m f

�

ur den bestrahlten Kanal.

Um weitere Aussagen

�

uber eventuell aufgetretene Alterungse�ekte mahen zu k

�

onnen,

wurde das Testmodul ge

�

o�net, um den bestrahlten Draht weiter zu analysieren. Zu-

vor wurde es aber noh f

�

ur weitere Testmessungen verwendet, ohne jedoh die zuerst

bestrahlte Region weiter zu bestrahlen.

4.4.3 Anodendrahtanalyse der bestrahlten Region

Nah weiteren Testmessungen wurde die Kammer shlie�lih und endg

�

ultig ge

�

o�net

und der bestrahlte Anodendraht inspiziert. Die Drahtober

�

ahe wurde mit mehreren
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Methoden untersuht.

Inspektion mit blo�em Auge und mit Lihtmikroskop

Neben der Inspektion mit blo�em Auge wurde der Draht auh mit einem Mikroskop

untersuht. Dabei konnte in beiden F

�

allen eine Verf

�

arbung der bestrahlten Stelle ge-

gen

�

uber einer unbestrahlten Region festgestellt werden. Allerdings ergab die Inspek-

tion mit dem Mikroskop keinen Aufshluss dar

�

uber, woher diese Verf

�

arbung stammen

k

�

onnte.

Inspektion mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM)

Wir bekamen die Gelegenheit an der TFH Wildau [30℄ einzelne, 3 m lange Drahtab-

shnitte mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) zu untersuhen. Dieses Mikro-

skop liefert Abbildungen von leitf

�

ahigen Ober

�

ahen mit hoher Plastizit

�

at, Raumtiefe

und einer Au

�

osung von � 10 nm. Mit dem REM k

�

onnen Vertiefungen (z.B. Besh

�

adi-

gungen) und Erh

�

ohungen (z.B. Ablagerungen) auf der Drahtober

�

ahe erkannt werden.

Analyse durh energiedispersive R

�

ontgenspektroskopie (EDS)

Das REM bietet als zus

�

atzlihe Analysefunktion die energiedispersive R

�

ontgenspek-

troskopie (EDS). Nah der Sto�anregung der Pr

�

aparatatome durh den rasterartigen

Beshuss mit Elektronen, werden harakteristishe R

�

ontgenquanten von den Pr

�

apara-

tatomen emittiert. Mit einem zus

�

atzlihen Detektor wird das R

�

ontgenspektrum auf-

genommen und daraus die einzelnen Elemente auf der Drahtober

�

ahe bestimmt. Die

Beshleunigungsspannung f

�

ur die Elektronen kann bei dem verwendeten REM zwi-

shen 5 kV und 20 kV eingestellt werden. Leihtere Elemente als Kohlensto� , wie z.B.

Wassersto�, k

�

onnen mit der R

�

ontgenspektralanalyse niht nahgewiesen werden.

Abbildung 4.11 zeigt einen Anodendrahtabshnitt eines unbestrahlten Kanals unter

dem Rasterelektronenmikroskop. Er zeigt keinen Untershied zu einem neuen Draht

direkt von der Rolle.

Abbildung 4.12 zeigt den bestrahlten Abshnitt des Anodendrahtes. Auf der gesamten,

etwa 3 m langen Probe des Drahts sind dunkle Stellen zu sehen. Dabei handelt es sih

um Kohlensto�, der sih auf der Drahtober

�

ahe ablagerte. Weitere Alterungse�ekte

am Anodendraht wurden niht gefunden. Insbesondere gab es keinen Hinweis, dass die

Drahtober

�

ahe angegri�en wurde.

4.4.4 Fazit der ersten Alterungsmessung

Beim Betrieb des Testmoduls unter intensiver R

�

ontgenbestrahlung konnte eine leih-

te Abnahme der Gasverst

�

arkung im bestrahlten Strawtube festgestellt werden. Der

R

�

ukgang von 1% pro 1 C/m liegt dabei in einem tolerierbaren Rahmen. In einzelnen

Messungen shwankte die relative Gasverst

�

arkung um +8% und -3% vom Anfangs-

wert. Die Ursahe daf

�

ur ist niht verstanden. Die Zunahme der Gasverst

�

arkung im

bestrahlten Kanal zu Beginn der Messung kann ein Hinweis auf Alterungse�ekte sein.

Um weitere Aussagen

�

uber Alterungse�ekte tre�en zu k

�

onnen, wurde der bestrahlte
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Abbildung 4.11: Ein unbestrahlter Anodendraht des Testmoduls unter dem

Rasterelektronenmikroskop betrahtet. Der Draht weist keine Defekte auf.

Abbildung 4.12: Der bestrahlte Anodendraht unter dem Rasterelektronen-

mikroskop betrahtet. Nah 2,8 C/m angesammelter Ladung sind auf dem

Draht entlang des bestrahlten Bereihs dunkle Stellen zu erkennen.
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Draht aus der Testkammer entfernt, inspiziert und analysiert. Es wurden Ablagerun-

gen von Kohlensto� auf dem bestrahlten Bereih des Drahtes nahgewiesen. Da es

�

uber den gesamten Draht keine signi�kante

�

Anderung der Gasverst

�

arkung gab, kann

ausgeshlossen werden, dass sih eine isolierende Shiht auf dem Draht abgelagert

hat. Zudem konnte kein Hinweis gefunden werden, dass der Draht angegri�en wurde.

Insgesamt wurden bei diesem Test keine Alterungse�ekte beobahtet, die den Betrieb

der Driftkammermodulen im LHCb-Experiment gef

�

ahrden w

�

urden. Es darf aber niht

ausgeshlossen werden, dass solhe E�ekte bei gro�

�

ahiger und hadronisher Bestrah-

lung auftreten.

Es gab keinen Hinweis auf Verunreinigungen des Z

�

ahlgases durh das Gassystem oder

durh ausgasende Materialien. Es ist dennoh m

�

oglih, dass kleine Mengen an Verun-

reinigungen vorhanden waren, die bei gro�

�

ahiger Bestrahlung im LHCb-Experiment

verheerende Auswirkungen auf den Kammerbetrieb haben k

�

onnten. F

�

ur die weiteren

Alterungstests mit dieser Kammer wurden gr

�

o�ere Mengen einzelner Materialien in den

Z

�

ahlgasuss gebraht, um die eventuelle Verunreinigung des Gases zu verst

�

arken. Bei

entsprehend starker Verunreinigung des Z

�

ahlgases sollten auh beim Kammerbetrieb

in der R

�

ontgenanlage signi�kante E�ekte auftreten.



Kapitel 5

Materialtests im R

�

ontgenmessstand

F

�

ur die Driftkammermodule d

�

urfen ausshlie�lih niht ausgasende Materialien einge-

setzt werden. Au�erdem muss auh genau kontrolliert sein, mit welhen Materialien

die Einzelteile w

�

ahrend der Produktion in Ber

�

uhrung kommen. Verunreinigungen von

Kammerkomponenten, z.B. durh silikonhaltige Shmiermittel, k

�

onnen starke Alte-

rungse�ekte verursahen, die den Betrieb der Kammer gef

�

ahrden. F

�

ur den Tauglih-

keitstest einzelner Materialien wurde das Gassystem um einen Materialbeh

�

alter erwei-

tert. Er wurde mit den zu testenden Materialien gef

�

ullt, die so mit dem Z

�

ahlgas in

Ber

�

uhrung kommen.

5.1 Erweiteter Aufbau des Teststandes

In Abbildung 5.1 ist der erweiterte Aufbau skizziert. Der Materialbeh

�

alter ist ein

Gas

OT−

Gas
in

Gas

Druck

aus

LHCb

Fluss−

Regler

Temperatur

Heizdecke

Materialbox

Abbildung 5.1: Das Gassystem mit dem eingebauten Materialbeh

�

alter. Er

ist zwishen dem Flussregler und dem Gaseinlass des Moduls installiert und

kann geheizt werden.

85
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wieder vershlie�barer Edelstahlzylinder mit einem Innenvolumen von etwa 160 ml.

Er ist zwishen dem Gasussregler und dem Gaseingang des Testmoduls installiert.

Mit einer elektrishen Heizdeke kann er auf maximal 80

Æ

C aufgeheizt werden. Das

Heizen der Materialien beshleunigt bzw. verst

�

arkt eventuelle Ausgasungsprozesse.

Damit sih das Z

�

ahlgas wieder auf Zimmertemperatur abk

�

uhlen kann, bevor es die

Testkammer erreiht, wurde die Edelstahlgasleitung zwishen Beh

�

alter und Modul um

7 m verl

�

angert. Bei einem Gasuss von 300 ml/h (

�

=

ein Kammervolumen pro Stunde)

ben

�

otigt das Z

�

ahlgas f

�

ur diese Leitungsstreke 10 Minuten.

5.2 Alterungsmessung mit Materialbeh

�

alter

Von aht betriebenen Strawtubes wurden vier bestrahlt. Die Hohspannungsversor-

gung wurde in zwei HV-Gruppen aufgeteilt, jeweils eine f

�

ur die vier bestrahlten und

eine f

�

ur die vier unbestrahlten Kan

�

ale (Abbildung 5.2). Die Anodenstr

�

ome der beiden

Gruppen wurden getrennt registriert.

Die R

�

ontgenbestrahlung wurde in regelm

�

a�igen Abst

�

anden unterbrohen, um

55

Fe-

Spektren sowohl an den bestrahlten, als auh an den unbestrahlten Kan

�

alen aufzuneh-

men. In Abbildung 5.2 ist eine Skizze der Testkammer dargestellt. Die Spektren wur-

den jeweils an den Positionen I, II und III aufgenommen. Die Kan

�

ale der HV-Gruppe

1 waren w

�

ahrend der R

�

ontgenbestrahlung mit einer Bleiplatte abgedekt. Die Kan

�

ale

der HV-Gruppe 2 wurden in Position II maximal bestrahlt. Position I liegt 5 m

�

uber

Position II. Position III be�ndet sih 10 m darunter. Die Spektren wurden an meh-

reren Positionen aufgenommen, um eventuelle lokale

�

Anderungen der Gasverst

�

arkung

auh an weniger intensiv bestrahlten Stellen erkennen zu k

�

onnen.

5.2.1 Testmessung mit leerem Materialbeh

�

alter

Vor den Ausgasungstests spezieller Materialien, wurde ein Testlauf mit leerem Mate-

rialbeh

�

alter durhgef

�

uhrt, um

1. bei den sp

�

ateren Materialtests eventuelle Verunreinigungen des Gassystems als

Ursahe auftretender E�ekte ausshlie�en zu k

�

onnen und

2. Auswirkungen durh die Erw

�

armung des Materialbeh

�

alters und des Z

�

ahlgases auf

den Detektorbetrieb zu untersuhen.

In Abbildung 5.3 ist das horizontale R

�

ontgenstrahlpro�l dargestellt. Mit der gemes-

senen maximalen Teilhenrate pro m Strawtubel

�

ange im am intensivsten bestrahlten

Kanal 10 und der bekannten Gasverst

�

arkung bei 1550 V Betriebsspannung wurde die

akkumulierte Ladungsmenge pro m Anodendrahtl

�

ange berehnet. Die Strawtubes von

HV-Gruppe 2 wurden f

�

ur 5 Tage

�

uber 4 m bestrahlt. Dabei wurden an Kanal 10 un-

gef

�

ahr 150 mC/m angesammelt, was 0,6 LHCb-Betriebsjahren entspriht.

Vor und nah der Bestrahlung wurden an den bestrahlten Strawtubes die relativen

Gasverst

�

arkungen gemessen, bezogen auf die mittlere Gasverst

�

arkung in den unbe-

strahlten Strawtubes. Sie sind in Tabelle 5.1 angegeben. Die relativen

�

Anderungen

der Gasverst

�

arkung lagen bei maximal 2,8 %, wobei kein stetiger Anstieg oder Abfall

festzustellen war.
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Abbildung 5.2: Skizze der Testkammer. Die linke Skala de�niert die Po-

sitionen entlang der Strawtubes. I, II und III kennzeihnen die Positionen

entlang der aht betriebenen Straws, an denen die

55

Fe-Spektren aufgenom-

men wurden.

Kanal 7 Kanal 9 Kanal 10 Kanal 11

I II III I II III I II III I II III

a 100,3 98,5 97,4 91 88,9 91,2 100,6 98 95,4 98 96,2 94,7

b 100,9 97,9 97,5 90,9 88,6 89,8 99,9 96,6 96,7 97.7 96,4 95,3

 98,6 97,9 98,4 90,2 90,3 92,6 99,1 97,6 97,1 97.8 96

Tabelle 5.1: Die relative Gasverst

�

arkung [%℄ in den vier bestrahlten Straws

an drei Positionen (I - III), bezogen auf die mittlere Gasverst

�

arkung in den

unbestrahlten Strawtubes. Eingetragen sind die gemessenen Werte: a) vor

der Bestrahlung der Kammer, b) 24 Stunden sp

�

ater, ohne Bestrahlung, )

nah der Bestrahlung (150 mC/m in Kanal 10).
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Abbildung 5.3: Strahlpro�l an der Testkammer. Die Kammer wurde ent-

lang der horizontalen Ahse senkreht zum R

�

ontgenstrahl verfahren. Der

Anodenstrom eines Kanals ist als Funktion der Position des Kanals aufge-

tragen. Mit ihm l

�

asst sih die Verteilung der Strahlintensit

�

at ermitteln.

W

�

ahrend der Bestrahlung wurde der Materialbeh

�

alter auf 350

Æ

K erw

�

armt. In Abbil-

dung 5.4 ist oben der Temperaturverlauf am Beh

�

alter als Funktion der Zeit darge-

stellt. In der Mitte ist das Verh

�

altnis Strom/Rate als Funktion der Zeit aufgetragen

(Strom/Rate / Gasverst

�

arkung). Etwa 3,5 Stunden nah Heizbeginn war der Materi-

albeh

�

alter auf eine konstante Temperatur (a. 350

Æ

K) erw

�

armt. In dieser Zeit

�

anderte

sih die Gasverst

�

arkung niht signi�kant. Erst mehr als 30 Minuten sp

�

ater war ein Ab-

sinken der Gasverst

�

arkung zu erkennen. Zu dieser Zeit hatte die Temperatur bereits

einen konstanten Wert angenommen. Ursahe f

�

ur das Absinken der Gasverst

�

arkung

war o�ensihtlih der zeitlih parallel ansteigende Umgebungsdruk (Abbildung 5.4).

Das Resultat dieses Testlaufs war, dass die Installation des Materialbeh

�

alters und des-

sen Erw

�

armung keine Auswirkungen auf den Kammerbetrieb haben. Es wurden keine

Alterungse�ekte beobahtet. Damit konnten die eigentlihen Ausgasungstests begin-

nen.

5.2.2 Alterungstest mit Shutzfolien der Strawtubes

Bei der Produktion der Strawtubes werden Shutzfolien mit aufgetragenem Shmier-

mittel eingesetzt (Kapitel 2.3). Shmiermittel enthalten oft Silizium. Dieses kann in

sauersto�haltigem Z

�

ahlgas zu Polymerisation f

�

uhren und darf deshalb weder im Gassy-

stem noh im Gasvolumen der Driftkammermodule vorkommen[4℄. Das Shmiermittel

kommt im fehlerfreien Produktionsablauf niht mit den Strawtubes in Ber

�

uhrung. Ei-

ne potentielle Quelle f

�

ur Vershmutzungen von Strawtubes stellt es trotzdem dar. Der

Materialbeh

�

alter wurde mit Shutzfolien und aufgetragenem Shmiermittel gef

�

ullt, um
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Abbildung 5.4: Oben: Temperatur [K℄ am Materialbeh

�

alter als Funktion

der Zeit. Mitte: Der zeitlihe Verlauf von Strom/Rate / Gasverst

�

arkung.

Unten: Der zeitlihe Verlauf des Umgebungsdrukes.

die Ausgaseigenshaften zu testen. Die Gesamt

�

ahe der Folien im 160 ml gro�en In-

nenvolumen der Box betrug a. 900 m

2

.

Mit der Shutzfolie im Gassystem wurde die Kammer vorerst unter gleihen Bedin-

gungen wie im vorangegangenen Testlauf bestrahlt. Im weiteren Verlauf wurden die

Betriebsbedingungen mehrmals ge

�

andert.

In Kanal 10 wurden gegen

�

uber LHCb 13-fah beshleunigt 200 mC/m angesammelt

(

�

=

1 Jahr LHCb-Betrieb). Die benahbarten Kan

�

ale 9 und 11 wurden weniger intensiv

bestrahlt, dementsprehend wurden hier 175 mC/m angesammelt. Der vierte Kanal

der HV-Gruppe 2 war zum Teil von der Bleiabshirmung verdekt und wurde kaum

bestrahlt.

Nah einigen Modi�kationen am Teststand wurden z.T. andere Strawtubes mit insge-

samt h

�

oherer Intensit

�

at bestrahlt. Die jeweils bestrahlte Strawtubel

�

ange wurde auf 6

m erh

�

oht. Die Ladungsansammlung in Kanal 10 war gegen

�

uber dem LHCb-Betrieb

um das 17-fahe beshleunigt. Die Strahlungsintensit

�

at an den Strawtubes war relativ

zu Kanal 10:

160 % f

�

ur Kanal 8,

100 % f

�

ur Kanal 10,

70 % f

�

ur Kanal 11,

46 % f

�

ur Kanal 12.

Die Kammer wurde bestrahlt, bis sih im Kanal 10 weitere 230 mC/m angesammelt

hatten.

F

�

ur den weiteren Alterungstest wurde die Betriebsspannung der Strawtubes auf 1600 V
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erh

�

oht. Damit erh

�

oht sih die Gasverst

�

arkung in den Strawtubes um 66 %. Die La-

dungsansammlung in Kanal 10 war gegen

�

uber LHCb um das 29fahe beshleunigt.

Tabelle 5.2 gibt eine

�

Ubersiht der angesammelten Ladung in allen Kan

�

alen f

�

ur die

vershiedenen Betriebsbedingungen.

Kanal 8 Kanal 9 Kanal 10 Kanal 11 Kanal 12

BF mC/m BF mC/m BF mC/m BF mC/m BF mC/m

a - - 11 130 13 150 11 130 - -

b - - 11 175 13 200 11 175 - -

 27 370 - - 17 230 12 160 8 105

d 45 2100 - - 29 1130 20 930 13 610

� 2470 305 1710 1395 715

Tabelle 5.2:

�

Ubersihtstabelle der bestrahlten Kan

�

ale. Eingetragen ist die

angesammelte Ladung [mC/m℄ bei den vershiedenen Betriebsbedingun-

gen. BF=Beshleunigungsfaktor der Ladungsansammlung. a) Phase I:

Testlauf mit leerem Materialbeh

�

alter, b) Phase II: Strawfolie im Beh

�

alter,

sonst wie Testlauf, ) Phase III: erh

�

ohte Strahlungsintensit

�

at, bestrahlte

Strawtubel

�

ange auf 6 m erh

�

oht, d) Phase IV: erh

�

ohte Gasverst

�

arkung.

In der unteren Zeile ist die Summe der angesammelten Ladungen in den

bestrahlten Kan

�

alen eingetragen.

W

�

ahrend der Alterungstests wurden mit

55

Fe-Spektren die relativen Gasverst

�

arkun-

gen in den bestrahlten Strawtubes ermittelt, bezogen auf die mittlere Gasverst

�

arkung

in den unbestrahlten Strawtubes. In Tabelle 5.3 sind die relativen Gasverst

�

arkungen

jeweils in der maximal bestrahlten Position II und in den shw

�

aher bestrahlten Posi-

tionen I und III eingetragen. Die Gasverst

�

arkungen im bestrahlten Bereih shwanken

Kanal 8 Kanal 10 Kanal 11 Kanal 12

I II III I II III I II III I II III

a 92,0 90,0 92,4 99,6 98,8 98,1 100,3 98,8 98,1 93,9 93,8 92,5

b 90,9 88,3 89,5 99,1 96,1 95,6 101,0 97,5 93,3 89,9 88,8 85,4

 90,7 90,0 85,8 100,3 98,6 97,5 100,1 97,8 96,9 88,6 87,6 85,7

d 92,2 89,4 88,0 99,2 99,8 95,8 104,0 98,8 96,8 96,2 91,9 89,1

e 89,6 86,8 88,0 96,8 96,8 94,1 100,0 97,3 94,8 91,7 90,1 89,0

f 92,4 88,7 89,4 - - - 101,4 99,1 94,9 90,0 88,0 87,3

Tabelle 5.3: Die relativen Gasverst

�

arkungen [%℄ in den bestrahlten Straw-

tubes. An Position II sind die Kan

�

ale maximal bestrahlt. a) Nah 580

mC/m in Kanal 10, b) nah 760 mC/m, ) nah 1070 mC/m, d) nah

1370 mC/m. e) Nah 1700 mC/m riss der Anodendraht in Kanal 10. f)

Die restlihen Kan

�

ale waren weiter in Betrieb, bis in Kanal 11 zus

�

atzlih

140 mC/m angesammelt waren.

w

�

ahrend der Bestrahlung um wenige Prozent. Hinweise auf Alterungse�ekte waren
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niht zu sehen.

Nah 1,7 C/m Ladungsansammlung riss der Anodendraht von Kanal 10 im bestrahl-

ten Bereih ohne vorige Anzeihen. Weder au�allende Shwankungen in der Gas-

verst

�

arkung, noh Unregelm

�

a�igkeiten im Anodenstrom wurden beobahtet. In Ab-

bildung 5.5 ist das Verh

�

altnis Strom/Rate (/ Gasverst

�

arkung) als Funktion der Zeit

f

�

ur Kanal 10 aufgetragen. Bis zur Zerst

�

orung des Drahtes ist keine Ver

�

anderung der

Gasverst

�

arkung zu erkennen.

Abbildung 5.5: Oben: Der Anodenstrom an HV-Gruppe 2 als Funktion

der Zeit. Unten: Strom/Rate als Funktion der Zeit f

�

ur Kanal 10. Zur 84.

Stunde dieses Zeitausshnitts riss der Anodendraht.

Um nah der Ursahe des Drahtrei�ens zu forshen und nah weiteren Alterungspro-

zessen zu suhen wurde die Testkammer zerlegt und die Anodendr

�

ahte inspiziert.

5.3 Inspektion der Anodendr

�

ahte

Der Anodendraht in Kanal 10 war im bestrahlten Bereih gerissen. Aber auh an den

anderen bestrahlten Bereihen waren bereits mit blo�em Auge Hinweise auf Alterungs-

e�ekte zu sehen. Dort ershienen die Dr

�

ahte dunkel bis shwarz statt golden.

Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) und der R

�

ontgenspektroskopie (EDS)

wurden die Dr

�

ahte weiter analysiert. Abbildung 5.6 zeigt einen bestrahlten Draht-

abshnitt von Kanal 8 mit dem REM betrahtet. Die Drahtober

�

ahe wurde stark

angegri�en. Abbildung 5.7 zeigt den selben Drahtabshnitt weiter vergr

�

o�ert. Die

EDS-Analyse

�

uber den abgebildeten Bereih ergab, dass fast keine Goldshiht mehr

vorhanden war. Es ist anzunehmen, dass bei weiterem Betrieb unter Bestrahlung auh

dieser Anodendraht gerissen w

�

are.

Abbildung 5.8 zeigt einen weiteren bestrahlten Drahtabshnitt aus Kanal 8. Darauf ist

eine shwarze Stelle zu erkennen, die denen auf dem Drahtabshnitt aus Abbildung 5.6
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Abbildung 5.6: Bestrahlter Anodendrahtabshnitt von Kanal 8 unter dem

Rasterelektronenmikroskop betrahtet. Die Goldshiht an der Drahtober-



�

ahe ist stark angegri�en.

Abbildung 5.7: Vergr

�

o�erter Ausshnitt von Abb. 5.6.
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�

ahnelt. Am unteren Rand der shwarzen Stelle ist eine Innenkante zu erkennen. In ih-

rem Zentrum wurde ein erh

�

ohter Anteil Wolfram nahgewiesen. O�enbar ist die Stelle

eine Vertiefung in der Drahtober

�

ahe.

Abbildung 5.8: Bestrahlter Drahtabshnitt von Kanal 8. Die shwarze Stelle

ist eine Vertiefung auf der besh

�

adigten Drahtober

�

ahe.

Neben der Vertiefung sind dunkle Bereihe auf dem Draht zu erkennen. Solhe Be-

reihe sind auh an anderen Stellen zu sehen. In Abbildung 5.9 ist ein unbestrahlter

Drahtabshnitt von Kanal 8 dargestellt. Er ist ungef

�

ahr 10 m in Gasussrihtung

vom bestrahlten Bereih entfernt. Auf dem Draht sind dunkle Streifen. Mit der EDS-

Analyse konnte nahgewiesen werden, dass sih Kohlensto� ablagerte.

Abbildung 5.9: Unbestrahlter Drahtabshnitt von Kanal 8. Auf dem Draht

wurden kohlensto�haltige Ablagerungen gefunden.

5.4 Fazit des Alterungstests

W

�

ahrend der Bestrahlung gab es keine

�

Anderungen im Betriebsverhalten, die auf Al-

terungse�ekte hingewiesen h

�

atten. Der Anodendraht von Kanal 10 riss ohne vorige
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Anzeihen. Die Inspektion der Dr

�

ahte mit dem REM und die EDS-Analyse zeigte, dass

die Drahtober

�

ahen vermutlih durh

�

Atzprozesse im bestrahlten Bereih besh

�

adigt

und z.T. zerst

�

ort wurden.

Im Gegensatz zu den Dr

�

ahten der niht betriebenen Referenzkan

�

ale (Abbildung 4.11),

wurden auf den Dr

�

ahten der bestrahlten Strawtubes sogar au�erhalb der bestrahlten

Region Alterungse�ekte erkannt. Es bildeten sih kohlensto�haltige Ablagerungen auf

den Dr

�

ahten.

Auf den Dr

�

ahten wurden neben Gold und Wolfram nur Elemente nahgewiesen, die im

Z

�

ahlgas vorkommen. Es gibt keinerlei Hinweise, dass das Z

�

ahlgas durh Ausgasungen

der Shutzfolien verunreinigt wurde.

Auh bei anderen Alterungstests, die von vershiedenen Arbeitsgruppen der Hoh-

energiephysik durhgef

�

uhrt wurden, konnten in CF

4

-haltigen Z

�

ahlgasen

�

Atzprozesse

an Anodendr

�

ahten beobahtet werden. Au�erdem wird ein Zusammenhang zwishen

Wassergehalt im Z

�

ahlgas und den

�

Atzprozessen vermutet. Um die Ursahe f

�

ur die

�

Atzprozesse in unserer Testkammer zu erforshen, wurden in der R

�

ontgenanlage sy-

stematishe Alterungstests bei CF

4

-haltigen und -freien Z

�

ahlgasen mit variierendem

Wassergehalt gestartet.



Kapitel 6

Einuss des Wassergehalts auf

�

Atzprozesse am Anodendraht

6.1 Motivation f

�

ur die weiteren Alterungstests

Gerissener Draht bei eigenen Alterungstests

Nah Alterungstests mit unserer ersten Testkammer ist einer von vier bestrahlten An-

odendr

�

ahten zerst

�

ort worden. Ein weiterer Draht war stark besh

�

adigt. Die Frage

ist: Woher stammen die Besh

�

adigungen? Und wihtiger noh: Wie kann verhindert

werden, dass solhe zerst

�

orerishe E�ekte im LHCb-Experiment auftreten?

Einerseits d

�

urfen Ausgasungen und Verunreinigungen durh die Strawshutzfolien im

Gassystem niht als Ursahe ausgeshlossen werden (Kapitel 5.3 und 5.4). Ander-

seits wurden auh in Alterungstests f

�

ur andere Experimente der Hohenergiephysik bei

Verwendung von CF

4

-haltigen Z

�

ahlgasen Anzeihen von Gold

�

atzen an Anodendr

�

ahten

gefunden [8℄, [5℄.

Alterungstests f

�

ur ATLAS TRT

F

�

ur den ATLAS TRT (TRT = transition radiation traker) werden auh Strawtu-

bes und, als Anode, 30 �m starke goldbeshihtete Wolframdr

�

ahte verwendet. Nah

Alterungstests bei R

�

ontgenbestrahlung mit dem Z

�

ahlgas Xe/CF

4

/CO

2

(70:20:10) wur-

den auf den Drahtober

�

ahen Besh

�

adigungen der Goldshiht und Ablagerungen von

Wolfram und Wolframoxid gefunden. Bei Tests mit kontrolliertemWassergehalt traten

die E�ekte unterhalb 0,1 % (1000 ppm) H

2

O niht auf [9℄. Aus den Beobahtungen

der Tests wird unter anderem gefolgert:

� Beim Aufbrehen von CF

4

gebildete Radikale

1

und H

2

O, das zusammen mit F

Flusss

�

aure HF bildet, besh

�

adigen die Goldbeshihtung.

� Ohne Wasser im Z

�

ahlgas werden die Anodendr

�

ahte im TRT niht beeintr

�

ahtigt.

� Besh

�

adigungen treten erst ab einer gewissen Wasserkonzentration im Z

�

ahlgas

auf.

1

Radikale = Atome oder Molek

�

ule mit einem oder mehreren ungepaarten Valenzelektronen

95
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Alterungstests f

�

ur HERA-b OT

F

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem von HERA-B kommen Honeyomb Kammern zum

Einsatz. Statt aus runden R

�

ohrhen, bestehen die einzelnen Driftzellen aus Hexago-

ne, die wie Honigwaben (= honey omb) in mehreren Lagen aneinander liegen. Der

Innendurhmesser des Hexagons betr

�

agt 5,1 mm . Als Anode dient ein goldbeshih-

teter Wolframdraht mit 25 �m Durhmesser. Als Z

�

ahlgas wird Ar/CO

2

/CF

4

in dem

Mishungverh

�

altnis 65:5:30 verwendet.

Es wurden Alterungstests unter R

�

ontgenbestrahlung mit trokenem Z

�

ahlgas durh-

gef

�

uhrt, wobei der Wassergehalt unter 100 ppm lag. Dabei sind Anodendr

�

ahte im

Zentrum der bestrahlten Fl

�

ahe nah bereits 0,3 C/m angesammelter Ladung geris-

sen [10℄. Der E�ekt wurde mit ATLAS-Strawtubes reproduziert [5℄. Bei der Inspektion

der Dr

�

ahte konnten auf den bestrahlten Ober

�

ahen starke Besh

�

adigungen gefunden

werden. Zum Teil war die Goldshiht komplett zerst

�

ort und das Wolfram lag frei.

An anderen Stellen wurden Ablagerungen auf dem Draht gefunden, meistens Wolfram,

aber auh Sauersto�, Kohlensto� und Fluor.

Bei h

�

oherem Wassergehalt von 350 ppm bis 750 ppm sind keine Dr

�

ahte gerissen. Bis

zu einem Wassergehalt von 500 ppm konnten auh keine anderen Alterungse�ekte ge-

funden werden, die den Betrieb der Kammern beeintr

�

ahtigen.

Nah den Untersuhungen war die Shlussfolgerung:

� Freie Fluorradikale verursahen das

�

Atzen der Anodendr

�

ahte,

� Nah Zusatz von Wasser werden die Fluorradikalen in gasf

�

ormiges HF gebunden

) kein Draht

�

atzen,

� Ab einem Wassergehalt von 500 ppm beeintr

�

ahtigt Flusss

�

aure (HF gel

�

ost in

Wasser) die Eigenshaften des Kammermaterials.

Shwerpunkte f

�

ur weitere Alterungstests

CF

4

ist der vermutlihe Verursaher f

�

ur das Draht

�

atzen, auh in unserem Alterungstest.

Im Gasverst

�

arkungsprozess nahe am Anodendraht haben die Elektronen gen

�

ugend

Energie um CF

4

zu dissoziieren. Freie Radikale k

�

onnen produziert werden, z.B.:

CF

4

+ e

�

! CF

3

:+ F:+ e

�

! CF

2

: +2F:+ e

�

(6.1)

Die Fluorradikale k

�

onnen die Dr

�

ahte angreifen [10℄.

Ist Wassersto� vorhanden, bildet sih HF, das in Wasser gel

�

ost die stark

�

atzende

Flusss

�

aure bildet. Es wird vermutet, dass es bei gen

�

ugend hoher Konzentration so-

gar goldbeshihtete Dr

�

ahte zerst

�

ort, zumindest wenn die Goldbeshihtung Risse hat

oder verkratzt ist [9℄.

Die Alterungstests sollen zum einen beantworten, ob das CF

4

f

�

ur die Zerst

�

orung der

Anodendr

�

ahte verantwortlih ist, und zum anderen wie der Wassergehalt im Z

�

ahl-

gas das Draht

�

atzen beeinusst. Darum wurde beshlossen, die Alterungstests mit

Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) und mit (CF

4

-freiem) Ar/CO

2

(70:30 Vol.-%) parallel

unter gleihen Bedingungen durhzuf

�

uhren. Au�erdem werden naheinander Testl

�

aufe

mit untershiedliher, kontrollierter Feuhtigkeit im Z

�

ahlgas gestartet. Der Wasserge-

halt wird jeweils reguliert auf:
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� Sehr troken (<50 ppm), weil es hier zu Draht

�

atzen bei Alterungstests f

�

ur den

HERA-B OT kam,

� 500 ppm, da hier kein weiteres Draht

�

atzen beobahtet wurde,

� 3500 ppm, weil man ab dieser Feuhtigkeit bei Alterungstests f

�

ur den ATLAS

TRT Hinweise auf Draht

�

atzen fand.

6.2 Betriebseigenshaften bei vershieden feuhten

Z

�

ahlgasen

Ziel dieser systematisher Alterungstests war es, den Einuss des Wassergehalts im

Z

�

ahlgas auf

�

Atzprozesse am Anodendraht zu untersuhen. Zus

�

atzlih erm

�

oglihte die

Testreihe aber auh den Einuss der Wassermenge im Z

�

ahlgas auf die Betriebseigen-

shaften der Strawtubes zu studieren. Speziell der Einuss auf die Gasverst

�

arkung, die

Ratenkapazit

�

at und auf die Dunkelrate und -str

�

ome wurde untersuht.

6.2.1 Der Einuss des Wassergehalts auf die Gasverst

�

arkung

Eine umfangreihe Studie der Betriebseigenshaften der Strawtubes mit vershiede-

nen Z

�

ahlgaskompositionen wurde von R.Rushmann im Rahmen seiner Diplomarbeit

durhgef

�

uhrt [16℄. Unter anderem wurden auh die Eigenshaften von trokenem

Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15) und Ar/CO

2

(70:30) untersuht.

F

�

ur die Bestimmung der e�ektiven Gasverst

�

arkung (Kapitel 3.1) wurde ein einzelner

Strawtube mit einer

55

Fe-Quelle bestrahlt und die Ereignisrate sowie der Anodenstrom

gemessen. Die e�ektive Gasverst

�

arkung ergibt sih zu

G

eff

=

I

R � n

p

� e

(6.2)

I gemessener Anodenstrom,

R gemessene Rate,

n

p

Anzahl Prim

�

arelektronen,

e Elementarladung.

Abbildung 6.1 zeigt die in [16℄ gemessene e�ektive Gasverst

�

arkung in trokenem

Ar/CO

2

/CF

4

als Funktion der Betriebsspannung. Dabei wurde angenommen, dass

die 5,9 keV-Photonen der

55

Fe-Quelle ungef

�

ahr 220 Prim

�

arelektronen erzeugen

2

. Un-

ter gleiher Annahme wurde die e�ektive Gasverst

�

arkung in Ar/CO

2

/CF

4

mit 5000

ppm Wasser bei vershiedener Hohspannung ermittelt. Die Werte sind im Diagramm

in Abbildung 6.1 zus

�

atzlih eingetragen. Als Ergebnis dieser Messung kann festge-

halten werden, dass bis zu einem Anteil von 5000 ppm (0,5 %) der Wassergehalt in

2

Mit den in [41℄ angegebenen Energien, die f

�

ur die Erzeugung eines e

�

-Ionen-Paares aufzuwenden

sind, erh

�

alt man f

�

ur Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15) n

p

� 190 und f

�

ur Ar/CO

2

(70:30) n

p

� 210.



98 KAPITEL 6.

�

ATZPROZESSE AM ANODENDRAHT
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Abbildung 6.1: Die Gasverst

�

arkung in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15). Eingetra-

gen sind die im feuhten Z

�

ahlgas gemessenen Werte und (gestrihelt) der

Verlauf der Gasverst

�

arkung im trokenen Z

�

ahlgas nah [16℄.

Ar/CO

2

/CF

4

keinen Einuss auf die Gasverst

�

arkung hat.

F

�

ur die Signalauslese der Strawtubes wurde der ladungsemp�ndlihe, integrierende

Vorverst

�

arker VV50-2 [28℄ verwendet. Die Amplitude seines Ausgangsignals ist

�

uber

weite Bereihe proportional zur Signalladung am Anodendraht. F

�

ur vershiedene

Hohspannungen wurde mit dem VV50-2 die mittlere Pulsh

�

ohe des

55

Fe-Spektrums

in Ar/CO

2

/CF

4

und Ar/CO

2

gemessen, jeweils mit 3500 ppm, 500 ppm und < 50 ppm

Wassergehalt. Die bei 1500 V in Ar/CO

2

/CF

4

gemessene mittlere Pulsh

�

ohe wurde auf

die Verst

�

arkung G

eff

=25000 normiert (Abbildung 6.1). Mit diesem Normierungsfaktor

wurden dann aus allen gemessenen mittleren Pulsh

�

ohen die weiteren Gasverst

�

arkun-

gen berehnet. Im Diagramm in Abbildung 6.2 sind die Gasverst

�

arkungen

�

uber die am

Strawtube anliegende Hohspannung eingetragen. Wie erwartet ist die Gasverst

�

arkung

bei gleiher Versorgungsspannung in Ar/CO

2

/CF

4

niedriger als in Ar/CO

2

. Grund

daf

�

ur ist das gr

�

o�ere Attahement (Elektronenanlagerung) durh den CF

4

-Anteil. Es

gehen mehr Prim

�

arelektronen verloren als in Ar/CO

2

.

Weder f

�

ur Ar/CO

2

/CF

4

noh f

�

ur Ar/CO

2

konnte ein signi�kanter Einuss des Was-

sergehalts auf die Gasverst

�

arkung festgestellt werden.

6.2.2 Der Einuss des Wassergehalts auf die Ratenkapazit

�

at

BeiWasseranteilen von jeweils< 50 ppm, 500 ppm und 3500 ppm, wurde in Ar/CO

2

/CF

4

und Ar/CO

2

die Gasverst

�

arkung in Abh

�

angigkeit der Ereignisrate im Strawtube ge-

messen. Die Betriebsspannungen waren 1550 V f

�

ur Ar/CO

2

/CF

4

und 1510 V f

�

ur
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Ar/CO2/CF4 (3500 ppm)

HV [V]
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Abbildung 6.2: Die Gasverst

�

arkung

�

uber die anliegende Hohspannung auf-

getragen, f

�

ur Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15) und Ar/CO

2

(70:30) bei untershied-

lihem Wassergehalt.

Ar/CO

2

. Die e�ektive Gasverst

�

arkung war bei niedriger Rate in beiden Z

�

ahlgasen

ungef

�

ahr 40000. Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen die Gasverst

�

arkung als Funktion

der Ereignisrate pro m Strawtubel

�

ange

3

. Die Gasverst

�

arkung wurde jeweils auf den

bei der niedrigsten Rate gemessenen Wert normiert.

Der theoretish erwartete Verlauf der Gasverst

�

arkung in Abbildung 6.3 und 6.4 folgt

aus einem in [47℄ beshriebenen Modell. Nah [48℄ ergibt sih ein ratenabh

�

angiger

e�ektiver Spannungsabfall

�V =

R

3

Q ln

R

R

a

4�"

0

�V

0

�Rate (6.3)

Dabei sind V

0

die angelegte Spannung, Q die mittlere Signalladung pro Ereignis, R der

Radius vom Strawtube, R

a

der Drahtradius und � die Ionenmobilit

�

at.

In [16℄ wurden f

�

ur Ar/CO

2

/CF

4

und Ar/CO

2

die Gasverst

�

arkungen als Funktion der

Hohspannung gemessen und die Gasverst

�

arkungskurven mit Gleihung 6.4 ge�ttet.

G

I

(V ) = A

0

e

A

1

V

0

(6.4)

G

I

ist die ge�ttete Gasverst

�

arkung. Mit den Fitparametern A

0

und A

1

und Glei-

hung 6.3 folgt ein ratenabh

�

angiger Gasverst

�

arkungsverlust

�G = A

0

e

A

1

(V

0

��V )

(6.5)

3

Mit dem Strawtuberadius R = 5 mm ist die Rate pro m Strawtubel

�

ange die H

�

alfte des Teilhen-

usses pro m

2

.
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Abbildung 6.3: Gasverst

�

arkung in Abh

�

angigkeit der Rate/m in vershie-

den feuhtem Ar/CO

2

/CF

4

bei konstanter Versorgungsspannung U=1550

V. Der jeweilige Wassergehalt im Gas ist in ppm angegeben.
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Abbildung 6.4: Gasverst

�

arkung in Abh

�

angigkeit der Rate/m in vershie-

den feuhtem Ar/CO

2

bei konstanter Versorgungsspannung U=1510 V. Der

jeweilige Wassergehalt im Gas ist in ppm angegeben.
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Es gibt keinen signi�kanten Untershied zwishen den Ratenkapazit

�

aten in den Z

�

ahl-

gasen mit <50 ppm und 500 ppm Wasser. Bei 3500 ppm Wasser ist die Ratenkapazit

�

at

in beiden Z

�

ahlgasen niedriger. Eine m

�

oglihe Ursahe ist eine mit steigendem Wasser-

gehalt abnehmende Ionenmobilit

�

at.

Insgesamt

�

andert sih das Verhalten der Strawtubes bez

�

uglih der Ratenkapazit

�

at niht

in dem Ma�e, dass der Betrieb im LHCb-Experiment gef

�

ahrdet w

�

are. Bei einer erwar-

teten Maximalrate an minimal ionisierenden Teilhen (MIPs) von 125 kHz/m sinkt

die Gasverst

�

arkung um <1 % (Kapitel 3.2).

6.2.3 Der Einuss des Wassergehalts auf Dunkelpulse und

Str

�

ome

Unabh

�

angig von Gasmishung und Wassergehalt konnten keine Dunkelpulse registriert

werden, die in ihrer Ereignisrate und Signalform von Kosmisher- und Umgebungs-

strahlung abwihen. Es waren auh keine Dunkelstr

�

ome zu erkennen.

6.3 Alterungstests bei vershieden feuhten Z

�

ahl-

gasen

Um den Einuss des Wassers in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) auf die

�

Atzprozesse

am Anodendraht zu untersuhen, wurden Alterungstests mit < 50 ppm, 500 ppm

und 3500 ppm Wassergehalt durhgef

�

uhrt. Parallel dazu liefen Tests mit Ar/CO

2

(70:30 Vol.-%) bei jeweils gleihem Wassergehalt, um den Einuss vom CF

4

-Anteil zu

studieren. Die Betriebsbedingungen sollten dabei m

�

oglihst gleih sein. Speziell f

�

ur

diese Alterungstests wurde ein neues Testmodul produziert.

6.3.1 Das Doppelkammermodul f

�

ur die Alterungstests

In Abbildung 6.5 ist das Testmodul dargestellt. Es besteht aus zwei separaten, gasdih-

ten Kammern, die unabh

�

angig voneinander betrieben werden k

�

onnen. Es erm

�

ogliht,

die Alterungstests mit zwei Gasmishungen parallel durhzuf

�

uhren. Das Modul be-

steht ausshlie�lih aus Materialien, die niht oder niht nahweisbar ausgasen. Die

Materialien im Gasvolumen sind:

� Peek und Ultem f

�

ur die Endst

�

uke,

� PCBs aus Epoxidharzglasfasergewebe G10,

� Aluminium,

� Strawtubes aus Aluminium/Kapton/KaptonXC,

� Epoxikleber Araldit AY103 mit H

�

arter HY991,

� L

�

otzinn

4

und Anodendraht wie in den Kammern f

�

ur das LHCb-Experiment.

In beiden Modulh

�

alften sind sieben Strawtubes. Sie sind jeweils 35 m lang und haben

keine Drahtpositionierer eingesetzt. Die Ma�e einer Kammer sind 390 mm � 41 mm �

4

Fluitin L-Sn60Pb DIN1707 F-SW32 PIN8516 Sn60 806659
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Abbildung 6.5: Das Testmodul f

�

ur die Alterungstests. Oben: Das kom-

plette Modul mit Gasanshl

�

ussen. Unten: Das ge

�

o�nete Modul. Hier sind

die separaten Kammern zu erkennen.
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6 mm (L

�

ange � Breite � H

�

ohe). Eine Kammer hat ein Innenvolumen von ungef

�

ahr 96

ml. Es ist niht in zwei Gasvolumen aufgeteilt. Die Gaszufuhr und -ableitung be�nden

sih unmittelbar vor bzw. hinter den Strawtubes (Abb. 6.5), um einen gleihm

�

a�igen

Gasuss zu erreihen.

6.3.2 Aufbau des Teststandes

Die Doppelkammer wurde in die R

�

ontgenanlage (Kapitel 4.1) installiert. Eine Skizze

des Aufbaus und des modi�zierten Gassystems ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Beide

Druck
Temparatur

Kollimator

Gasflussregler

Gasflussregler

Kryostat

Feuchte

Gas
aus

Gas
in

Strahl−

Vorgemischtes
Gas

Sensor

Abdeckplatte
Blei−

Unterbrecher
Rontgenrohre

Wasserbubbler

Abbildung 6.6: Skizze des Aufbaus und des Gassystems der Doppelkam-

mer im R

�

ontgenmessstand. Es ist nur das Gassystem f

�

ur eine Modulh

�

alfte

dargestellt, f

�

ur die zweite Kammer existiert ein identishes. Eine Kammer

wurde mit Ar/CO

2

, die andere mit Ar/CO

2

/CF

4

betrieben. Der Gasuss

betrug jeweils 2 Vol/h.

Kammern des Moduls wurden jeweils an ein eigenes Gassystem angeshlossen. Um den

Z

�

ahlgasen Wasser beizumengen, wurden die Gassysteme jeweils um eine Parallelleitung

mit integriertem Wasserbubbler aus Edelstahl erweitert. Der jeweilige Wassergehalt

wurde mit Feuhtesensoren M35 von Panametris [49℄ gemessen und mit den Gas-

ussreglern f

�

ur das trokene und das feuhte Gas reguliert. Der resultierende Gasuss

war in etwa 200 ml/h. Das entspriht 2 Kammervolumen pro Stunde.

6.3.3 Betriebsbedingungen w

�

ahrend der Alterungstests

Die Alterungstests wurden in drei L

�

aufen durhgef

�

uhrt. Die Tests mit jeweils gleihem

Wassergehalt liefen f

�

ur Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

parallel. Alle Strawtubes konnten

separat mit Hohspannung versorgt und getrennt ausgelesen werden (Signal und An-

odenstrom). In einem Testlauf wurden jeweils 2 Strawtubes pro Modulh

�

alfte betrieben
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und

�

uber eine L

�

ange von 4 m bestrahlt. Kein Strawtube wurde f

�

ur mehr als einen

Alterungstest verwendet. In Abbildung 6.7 sind die Strawtubes der beiden Modulh

�

alf-

ten dargestellt und die bestrahlten Regionen gekennzeihnet. Bis auf die bestrahlten

G
as

fl
u

ss

1.Lauf

2.Lauf

3.Lauf

Ar/CO 2 Ar/CO  /CF2 4

3
5

0
 m

m

Pos 0

Pos 400

Abbildung 6.7: Die bestrahlten Stellen w

�

ahrend der drei Alterungstestl

�

aufe.

Pro Testlauf und Modulh

�

alfte wurden je zwei Strawtubes

�

uber eine L

�

ange

von 4 m bestrahlt. Kein Strawtube wurde in zwei L

�

aufen bestrahlt. Jede

Kammer besitzt einen unbestrahlten Referenzkanal.

Regionen wurde das Modul mit einer Bleiplatte abgedekt.

Abbildung 6.8 zeigt das R

�

ontgenstrahlpro�l links in vertikaler und rehts in horizon-

taler Rihtung. Das Modul wurde so ausgerihtet, dass die Strahlintensit

�

at

�

uber den

bestrahlten Bereih und f

�

ur alle vier Strawtubes m

�

oglihst gleih ist.

Die Versorgungsspannung f

�

ur die mit Ar/CO

2

/CF

4

betriebenen Strawtubes lag bei

1550 V. F

�

ur Ar/CO

2

lag die Spannung bei 1510 V. Damit war die e�ektive Gas-

verst

�

arkung in beiden Z

�

ahlgasen � 40000 [16℄. Die Strahlintensit

�

at lag bei 500-600

kHz/m. Bei dieser Bestrahlungsrate sank die e�ektive Gasverst

�

arkung in den Straw-

tubes aufgrund von Raumladungse�ekten auf ungef

�

ahr 28000 (Abb. 6.3 und 6.4). In

Tabelle 6.1 sind die relevanten Betriebsparameter und die an den Dr

�

ahten angesam-

melten Ladungsmengen eingetragen.

Die Alterungstests dauerten jeweils 25 bis 26 Tage. An den Anodendr

�

ahten der be-

strahlten Strawtubes wurden dabei jeweils (2,0 � 0,3) C/m angesammelt. Nah 10

Jahren LHCb-Betrieb werden im maximal bestrahlten Bereih des

�

Au�eren Spurkam-

mersystems 2,5 C/m erwartet.
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Abbildung 6.8: Das Strahlpro�l

�

uber die Doppelkammer. Links: Horizontales Strahl-

pro�l. Die Positionen der vier bestrahlten Anodendr

�

ahte sind eingezeihnet. Rehts:

Vertikales Strahlpro�l. Der bestrahlte Bereih ist shraÆert eingezeihnet.

troken 500 ppm 3500 ppm

Ar/CO

2

Ar/CO

2

/CF

4

Ar/CO

2

Ar/CO

2

/CF

4

Ar/CO

2

Ar/CO

2

/CF

4

Kanal 2a 3a 1b 2b 4a 5a 3b 4b 6a 7a 5b 6b

Gasuss 2 Vol/h 3,5 Vol/h 2 Vol/h

HV 1510 1550 1510 1550 1510 1550

Gain 28000

kHz/m 500 500 530 490 520 550 600 510 500 520 550 490

nA/m 800 800 850 780 830 880 960 820 800 830 880 780

C/m 1,7 1,8 2,2 1,8 1,7 1,8 2,3 1,7 1,8 1,9 2,3 1,7

Beshl. 32 32 34 32 32 34 38 32 32 32 34 32

Tabelle 6.1: Die Betriebsparameter der bestrahlten Strawtubes. Die e�ekti-

ve Gasverst

�

arkung (gain) war in allen Strawtubes wegen der hohen Bestrah-

lungsrate von 40000 auf ungef

�

ahr 28000 gesunken. Beshl: Gegen

�

uber dem

LHCb-Experiment beshleunigte Ladungsansammlung am Anodendraht.
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W

�

ahrend des zweiten Testlaufs musste der Gasuss von 200 ml/h auf 350 ml/h (

�

=

von

2 Vol/h auf 3.5 Vol/h) erh

�

oht werden, um einen stabilen Wasseranteil von 500 ppm

im Z

�

ahlgas erreihen zu k

�

onnen. Weitere

�

Anderungen von Betriebsparametern waren

niht notwendig.

6.3.4 Alterungstests mit Ar/CO

2

bei untershiedlihem Was-

sergehalt

Trokenes Ar/CO

2

Der Wassergehalt im trokenen Ar/CO

2

lag unter 50 ppm. Mit dem trokenen Z

�

ahlgas

wurden zwei benahbarte Strawtubes unter R

�

ontgenbestrahlung 25 Tage betrieben.

Die R

�

ontgenbestrahlung wurde regelm

�

a�ig unterbrohen um

55

Fe-Spektren an den be-

strahlten Kan

�

alen und an unbestrahlten Referenzkan

�

alen aufzunehmen. Damit wurde

die Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Kan

�

alen relativ zu den Referenzkan

�

alen ge-

messen. Die relative Gasverst

�

arkung ist niht von Temperatur und Umgebungsdruk

abh

�

angig. In Abbildung 6.9 sind die relativen Gasverst

�

arkungen in den bestrahlten

Strawtubes

�

uber die angesammelten Ladungen aufgetragen. Eine signi�kante

�

Ande-

rung der Gasverst

�

arkung wurde niht festgestellt.

Abbildung 6.9: Die relative Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes

aufgetragen

�

uber die angesammelte Ladung. Das Z

�

ahlgas war trokenes

Ar/CO

2

. In beiden Kan

�

alen ist keine signi�kante

�

Anderung der Gas-

verst

�

arkung relativ zu den Referenzkan

�

alen zu erkennen.

Vor und nah der Bestrahlung wurden die relativen Gasverst

�

arkungen mit Hilfe ei-

ner

55

Fe-Quelle mit 2-mm

2

-Kollimator entlang der bestrahlten Strawtubes gemessen

(Abbildung 6.10). Durh den kleinen

�

O�nungswinkel des Kollimators k

�

onnten selbst

lokal stark begrenzte

�

Anderungen in der Gasverst

�

arkung erkannt werden. Es waren
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Abbildung 6.10: Die relative Gasverst

�

arkung entlang der bestrahlten Straw-

tubes in trokenem Ar/CO

2

, vor und nah der Bestrahlung. Die bestrahlte

Region entlang der Kan

�

ale erstrekt sih

�

uber 4 m von Position 250 bis

290 und ist durh die Linien markiert.

allerdings an keiner Stelle welhe zu erkennen.

Die sp

�

atere optishe Inspektion, der bestrahlten Dr

�

ahte und Strawtubes lieferten kei-

nen Hinweis auf eventuelle Alterungse�ekte. Es konnten keine Untershiede zwishen

bestrahter und unbestrahlter Region und zu neuen Dr

�

ahten, bzw. Strawtubes erkannt

werden. Zur weiteren Analyse wurden die Dr

�

ahte mit dem Rasterelektronenmikroskop

(REM) untersuht. Abbildung 6.11 zeigt einen Abshnitt des bestrahlten Bereihs in

Kanal 3a (Abb. 6.10 unten). Im Gegensatz zu einem neuen Draht (Abb. 4.11) sind

dunkle Fleken auf der Drahtober

�

ahe zu erkennen. Diese Fleken sind an allen un-

tersuhten Stellen

�

uber die gesamte L

�

ange der Dr

�

ahte zu sehen, sogar im Referenzkanal

(Abbildung 6.12), der niemals unter Bestrahlung betrieben wurde.

Durh die energiedispersive Spektralanalyse (EDS) wurde Kohlensto� in den dunklen

Fleken nahgewiesen. Es ist niht bekannt, ob die kohlensto�haltigen Ablagerungen

bei irgendeinem der Alterungstests oder beim Aufshneiden der kohlensto�haltigen

Strawtubes entstanden. Weitere Alterungse�ekte bei Betrieb mit trokenem Ar/CO

2

konnten niht festgestellt werden. Es wurden keine

�

Anderungen im Betriebsverhalten

der Strawtubes erkannt.

Ar/CO

2

mit 500 ppm Wassergehalt

F

�

ur den Alterungstest mit 500 ppm Wasser im Ar/CO

2

wurden zwei Strawtubes ver-

wendet, die bis dahin niht unter Bestrahlung betrieben wurden. Sie wurden

�

uber die

Dauer von 26 Tagen intensiver R

�

ontgenstrahlung ausgesetzt, unter ann

�

ahernd gleihen
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Abbildung 6.11: Bestrahlte Stelle eines Anodendrahtes betrieben in

trokenem Ar/CO

2

. Auf der Drahtober

�

ahe sind mit dem REM dunkle

Fleken zu erkennen. Durh EDS-Analyse wurde Kohlensto� in den Fleken

nahgewiesen.

Abbildung 6.12: Der Referenzdraht unter dem REM betrahtet. Auh auf

seiner Ober

�

ahe sind dunkle, kohlensto�haltige Fleken.
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Bedingungen wie die Strawtubes im ersten Lauf. Das gleihe Messprogramm wie im

ersten Lauf wurde durhgef

�

uhrt. In Abbildung 6.13 ist der Verlauf der relativen Gas-

verst

�

arkung

�

uber die angesammelte Ladung in den Strawtubes dargestellt. In Kanal

4a (Abb. 6.13 oben) sank die Gasverst

�

arkung um 1,4 % pro 1 C/m angesammelter

Ladung. Im Kanal 5a sank die Gasverst

�

arkung niht signi�kant.

Abbildung 6.13: Die relative Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes

als Funktion der angesammelten Ladung. Das Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

mit

500 ppm Wasser. Oben: Im Kanal 4a sank die Gasverst

�

arkung um 2 %

nah 1,7 C/m angesammelter Ladung. Unten: In Kanal 5a gab es keine

signi�kante

�

Anderung.

Auh bei diesem Alterungstest wurde die relative Gasverst

�

arkung entlang der Straw-

tubes gemessen. In Abbildung 6.14 ist sie f

�

ur Kanal 4a (oben) und Kanal 5a (unten)

dargestellt. Darin entspriht Position 0 dem unteren, Position 400 dem oberen Ende

der vertikal aufgeh

�

angten Doppelkammer. Die Gasussrihtung war von unten nah

oben durh die Kammern.

In beiden Kan

�

alen ver

�

anderte sih die Gasverst

�

arkung an einzelnen, stark begrenzten

Stellen. Au�

�

allig ist der parallele Verlauf der Gasverst

�

arkung in beiden Strawtubes.

Das ist ein starker Hinweis, dass die beobahteten Alterungse�ekte niht von lokalen

Parametern abh

�

angen, wie z.B. Defekte oder Vershmutzungen am Anodendraht.

Am unteren Rand der bestrahlten Region (Position 170-180) sank die Gasverst

�

arkung

um 10 % im Kanal 4a, bzw. um 12 % im Kanal 5a. Im unbestrahlten Bereih zwishen

Position 110 und 130 nahm die Gasverst

�

arkung in beiden Strawtubes um 6 % (Kanal

4a), bzw. 8 % (Kanal 5a) ab. Oberhalb des bestrahlten Bereihs an Position 220-250

ist die Gasverst

�

arkung bis zu 5 % angestiegen.

Bei der optishen Inspektion war der bestrahlte Bereih als verdunkelter Drahtab-

shnitt zu erkennen. Auf der Kaptonkathode der Strawtubes war die Ober

�

ahe in der
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Abbildung 6.14: Die relative Gasverst

�

arkung entlang der bestrahlten Straw-

tubes bei 500 ppm Wasser in Ar/CO

2

, vor und nah der Bestrahlung. Die

bestrahlte Region entlang der Kan

�

ale erstrekt sih

�

uber 4 m von Position

170 bis 210 und ist durh die Linien markiert. Position 0 entspriht dem

unteren, Position 400 dem oberen Ende des Moduls. Die Gasussrihtung

war in Rihtung Position 400.



6.3. ALTERUNGSTESTS BEI VERSCHIEDEN FEUCHTEN Z

�

AHLGASEN 111

bestrahlten Region ermattet. Allerdings konnten weder mit dem Liht- noh mit dem

Rasterelektronenmikroskop E�ekte auf den Kathodenober

�

ahen entdekt werden.

Abbildung 6.15 zeigt den bestrahlten Bereih vom Anodendraht aus Kanal 5a, aufge-

nommen mit dem REM. Au�er den dunklen Fleken wurden Whiskers entdekt (senk-

reht abstehende h

�

arhenartige Gebilde). Mit der EDS-Analyse wurden Kohlensto�

und Sauersto� auf der Drahtober

�

ahe nahgewiesen. Es wird ein Zusammenhang

zwishen dem Gasverst

�

arkungsverlust und den kohlen- und sauersto�haltigen Ablage-

rungen im bestrahlten Bereih vermutet.

Abbildung 6.15: Bestrahlte Stelle vom Anodendraht aus Kanal 5a (betrie-

ben in Ar/CO

2

mit 500 ppm Wasser) mit dem REM betrahtet. Neben den

dunklen Fleken, die auf allen Dr

�

ahten dieser Kammer zu beobahten sind,

wurden auh Whiskers gefunden. Auf der Drahtober

�

ahe wurden Kohlen-

und Sauersto� nahgewiesen.

Abbildung 6.16 zeigt einen unbestrahlten Drahtabshnitt von Kanal 5a. Neben den

kohlensto�haltigen dunklen Fleken wurden keine Untershiede zu einem neuen Draht

festgestellt. Auh niht um Position 120, wo eine lokale Abnahme der Gasverst

�

arkung

beobahtet wurde. Es konnte weder eine Ursahe f

�

ur die Abnahme der Gasverst

�

arkung

in diesem Bereih, noh der Grund f

�

ur die Zunahme oberhalb des bestrahlten Bereihs

gefunden werden. Eine m

�

oglihe Ursahe sind Shwankungen von Betriebsparametern

der Vorverst

�

arker VV50.

Ar/CO

2

mit 3500 ppm Wassergehalt

Zwei bis dahin unbestrahlte Strawtubes wurden mit 3500 ppm Wasser im Z

�

ahlgas

Ar/CO

2

betrieben und 26 Tage intensiv bestrahlt. Die Strahlungsbedingungen ent-

sprahen denen aus den zwei vorangegangenen Alterungstests. In Abbildung 6.17 ist
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Abbildung 6.16: Unbestrahlte Stelle vom Anodendraht aus Kanal 5a (be-

trieben in Ar/CO

2

mit 500 ppmWasser) mit dem REM betrahtet. Wie auf

allen Dr

�

ahten der Kammer be�nden sih dunkle, kohlensto�haltige Fleken

auf den Drahtober

�

ahen.

die Gasverst

�

arkung in den Strawtubes als Funktion der angesammelten Ladung aufge-

tragen. In beiden Kan

�

alen nahm die Gasverst

�

arkung ab. In Kanal 6a (Abb. 6.17 oben)

sank die Gasverst

�

arkung um 10,6 % pro 1 C/m angesammelter Ladung, in Kanal 7a

(unten) um 9,5 % pro 1 C/m.

Die relativen Gasverst

�

arkungen entlang der beiden Strawtubes, vor und nah der Be-

strahlung, sind in Abbildung 6.18 eingetragen. Im bestrahlten Bereih beider Kan

�

ale

wurde eine signi�kante Abnahme der Gasverst

�

arkung beobahtet. Im Kanal 6a (Abb. 6.18

oben) sank sie an Position 90 um 27 % und an Position 95 von Kanal 7a (unten) um

18 %. Unterhalb der bestrahlten Region an Position 70 in Kanal 7a sank die Gas-

verst

�

arkung um 20 %.

Bei der optishen Inspektion war der gesamte bestrahlte Bereih beider Anodendr

�

ahte

mit blo�em Auge als shwarzer Drahtabshnitt deutlih zu erkennen. An den unbe-

strahlten Drahtabshnitten waren keine Alterungse�ekte erkennbar, auh niht mit

dem Lihtmikroskop. An den Kathoden konnten keine Alterungse�ekte festgestellt

werden.

Abbildung 6.19 zeigt die bestrahlten Drahtabshnitte von Kanal 6a und Kanal 7a. Auf

beiden Dr

�

ahten bildeten sih Whiskers und Ablagerungen. Zus

�

atzlih erkennt man

eine abgelagerte Shiht auf dem Draht. In Kanal 6a ist der Drahtradius um 2 bis 5 %

angewahsen. Durh EDS-Analyse wurden Kohlensto� und Sauersto� auf den Dr

�

ahten

nahgewiesen.

Abbildung 6.20 zeigt einen unbestrahlten Drahtabshnitt von Kanal 7a. In dem Fleken-

muster wurde Kohlensto� nahgewiesen. F

�

ur die Abnahme der Gasverst

�

arkung in

Position 70 von Kanal 7a konnte keine Ursahe gefunden werden.
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Abbildung 6.17: Die relative Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes,

aufgetragen

�

uber die angesammelte Ladung. Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

mit 3500

ppm Wasser. Im Kanal 6a (oben) sinkt die Gasverst

�

arkung um 10,6 %, im

Kanal 7a um 9,5 % pro 1 C/m angesammelter Ladung.

Abbildung 6.18: Die relative Gasverst

�

arkung entlang der bestrahlten Straw-

tubes bei 3500 ppm Wasser in Ar/CO

2

, vor und nah der Bestrahlung. Die

bestrahlte Region entlang der Kan

�

ale erstrekt sih

�

uber 4 m von Position

90 bis 130 und ist durh die Linien markiert. Position 0 entspriht dem

unteren, Position 400 dem oberen Ende des Moduls. Die Gasussrihtung

war in Rihtung Position 400.



114 KAPITEL 6.

�

ATZPROZESSE AM ANODENDRAHT

Abbildung 6.19: Bestrahlte Stellen der Anodendr

�

ahte aus Kanal 6a (oben)

und Kanal 7a (unten), betrieben in Ar/CO

2

mit 3500 ppm Wasser. An

den Drahtober

�

ahen haben sih Whiskers und Ablagerungen gebildet. Es

wurden Kohlen- und Sauersto� nahgewiesen.
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Abbildung 6.20: Unbestrahlter Drahtabshnitt aus Kanal 7a, betrieben in

Ar/CO

2

mit 3500 ppm Wasser.

Ergebnisse der Alterungstests mit Ar/CO

2

In Tabelle 6.2 ist die maximale Abnahme der Gasverst

�

arkung w

�

ahrend des jeweiligen

Alterungstests eingetragen. O�ensihtlih korreliert die St

�

arke der Alterungse�ekte

mit der Wassermenge im Z

�

ahlgas. Im ersten Testlauf mit trokenem Ar/CO

2

konnten

bei einer Ladungsansammlung von 1,8 C pro 1 m Drahtl

�

ange keine Verhaltens

�

ande-

rungen im Betrieb der Kammer festgestellt werden. Erst nah der Zugabe von Wasser

ins Z

�

ahlgas sank die Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes, um so st

�

arker, je

h

�

oher der Wasseranteil war. Bei der Inspektion der Dr

�

ahte konnte festgestellt wer-

den, dass sih in den bestrahlten Regionen um so st

�

arker Ablagerungen und Whiskers

bildeten, je mehr Wasser dem Z

�

ahlgas beigemengt wurde.

�

Ahnlihe Alterungse�ek-

te wurden bereits bei fr

�

uheren Alterungsmessungen mit GEM-MSGCs

5

in feuhtem

Ar/CO

2

beobahtet [12℄ [34℄.

Beim Betrieb der Kammer mit trokenem Ar/CO

2

wurde eine Ladungsmenge von 1,8

C/m angesammelt (

�

=

7,5 Jahre LHCb). Es wurden keine betriebsst

�

orenden Alte-

rungse�ekte nahgewiesen. Unabh

�

angig vom Wassergehalt im Ar/CO

2

konnten keine

Hinweise gefunden werden, dass der Anodendraht angegri�en wurde.

6.3.5 Alterungstests mit Ar/CO

2

/CF

4

bei untershiedlihem

Wassergehalt

Trokenes Ar/CO

2

/CF

4

Der Wassergehalt im trokenen Ar/CO

2

/CF

4

lag unter 50 ppm. Zwei Strawtubes wur-

den 25 Tage unter intensiver R

�

ontgenbestrahlung betrieben. W

�

ahrend der Bestrah-

lung wurden in untershiedlihen Zeitabst

�

anden die relativen Gasverst

�

arkungen in den

5

Gas Eletron Multiplier - Miro Strip Gas Chamber
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Wasseranteil < 50 ppm 500 ppm 3500 ppm

Q

akkumuliert

[C/m℄ 1,8 1,8 1,9

�G [%℄ 0 12 27

Tabelle 6.2:

�

Ubersihtstabelle zu den Alterungstests mit Ar/CO

2

.

Q

akkumuliert

ist die maximal angesammelte Ladung pro 1 m Drahtl

�

ange.

�G ist der maximale Verlust der Gasverst

�

arkung in %.

Strawtubes gemessen. Sie sind in Abbildung 6.21 als Funktion der angesammelten

Ladung aufgetragen. Nah 1,8 C/m, bzw. 2,2 C/m angesammelter Ladung war im

bestrahlten Bereih keine

�

Anderung der Gasverst

�

arkung zu erkennen.

Abbildung 6.21: Die relative Gasverst

�

arkung in den Strawtubes als Funk-

tion der angesammelten Ladung. Z

�

ahlgas war trokenes Ar/CO

2

/CF

4

. Es

gab keine signi�kante

�

Anderung der Gasverst

�

arkung.

Vor Beginn und nah Beendigung des Testlaufs wurden die relativen Gasverst

�

arkungen

entlang der bestrahlten Strawtubes gemessen. Abbildung 6.22 zeigt sie jeweils entlang

Kanal 1b und entlang Kanal 2b. Im bestrahlten Bereih und darunter blieb die Gas-

verst

�

arkung unver

�

andert. Jeweils am Gasausgang der Strawtubes �el sie um 25 %

(Kanal 1b, Position 350), bzw. um 13 % (Kanal 2b, Position 340).

Bei der optishen Inspektion war der bestrahlte Bereih auf beiden Anodendr

�

ahten als

verdunkelter Abshnitt zu erkennen. Dagegen waren an den weiteren Drahtabshnitten

keine Ver

�

anderungen zu beobahten. Auh niht an den Positionen, wo ein Verlust der

Gasverst

�

arkung gemessen wurde.

F

�

ur die weitere Analyse wurden einzelne Drahtabshnitte unter dem REM inspiziert.

Abbildung 6.23 zeigt einen Drahtabshnitt aus dem bestrahlten Bereih. Entlang der

Drahtober

�

ahe sind ein durhgehender Streifen und einzelne shwarze Fleken zu er-



6.3. ALTERUNGSTESTS BEI VERSCHIEDEN FEUCHTEN Z

�

AHLGASEN 117

Abbildung 6.22: Die relative Gasverst

�

arkung entlang der bestrahlten Straw-

tubes in trokenem Ar/CO

2

/CF

4

. Die gr

�

unen Linien markieren den be-

strahlten Bereih (Position 250 bis 290).

kennen, in denen durh EDS-Analyse Kohlensto� nahgewiesen wurde. Dar

�

uber hinaus

wurden keine Hinweise auf Alterungse�ekte oder Besh

�

adigungen am bestrahlten Draht

gefunden.

Abbildung 6.23: Bestrahlter Drahtabshnitt betrieben in trokenem

Ar/CO

2

/CF

4

. Entlang der bestrahlten Region erkennt man shwarze

Fleken, in denen Kohlensto� nahgewiesen wurde.

Abbildung 6.24 zeigt einen unbestrahlten Abshnitt vom Anodendraht aus Kanal 1b.



118 KAPITEL 6.

�

ATZPROZESSE AM ANODENDRAHT

Abbildung 6.24: Ein unbestrahlter Drahtabshnitt (Kanal 1b, Position 320)

betrieben in trokenem Ar/CO

2

/CF

4

. Es ist kein Untershied zu einem

neuen Draht erkennbar.

Es wurde kein Untershied zu einem neuen Draht festgestellt (vgl. Abb. 4.11).

In Abbildung 6.25 ist der Drahtabshnitt aus Kanal 1b dargestellt, an dem die Gas-

verst

�

arkung um 25 % abnahm. Bei der Inspektion mit dem REM traten Auadungs-

e�ekte auf, die ein starkes Indiz f

�

ur eine isolierende Shiht auf dem Draht sind. Der

Drahtabshnitt ershien insgesamt dunkler als ein neuer Draht und es konnte ein Nah-

leuhten der betrahteten Stelle beobahtet werden.

Mit der EDS-Analyse wurden Kohlensto� und Sauersto� auf dem Drahtabshnitt nah-

gewiesen. Es wird angenommen, dass sie zusammen mit Wassersto� die isolierenden

Shihten bildeten, wobei Wassersto� durh die EDS-Analyse niht nahweisbar ist.

Durh die isolierende Shiht auf dem Draht kann der beobahtete Gasverst

�

arkungs-

verlust erkl

�

art werden.

Ar/CO

2

/CF

4

mit 500 ppm Wassergehalt

Der Wassergehalt im Z

�

ahlgas Ar/CO

2

/CF

4

wurde auf 500 ppm erh

�

oht. Zwei weitere

Strawtubes wurden f

�

ur 26 Tage

�

uber 4 m bestrahlt. Abbildung 6.26 zeigt die rela-

tive Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes als Funktion der angesammelten

Ladung. Die Steigungen der an die Messdaten angepassten Geraden entsprehen einer

Zunahme der Gasverst

�

arkung von 2 % pro 1 C/m in Kanal 3b, bzw. 1 % pro 1 C/m

in Kanal 4b. Es ist allerdings kein starker E�ekt.

In beiden Kan

�

alen wurde die relative Gasverst

�

arkung entlang der Strawtubes vor und

nah dem Testlauf gemessen. In Abbildung 6.27 ist sie f

�

ur die beiden bestrahlten

Strawtubes dargestellt. Die Gasverst

�

arkung �el jeweils unterhalb der bestrahlten Re-

gion signi�kant ab, in Kanal 3b um 40 % und in Kanal 4b um 30 %. Im bestrahlten

Bereih und dar

�

uber liegt die Gasverst

�

arkung nah der Bestrahlung in beiden Kan

�

alen

h

�

oher als vor dem Alterungstest (bis zu 10 %).

Bei der optishen Inspektion waren an keiner Stelle der Anodendr

�

ahte Alterungse�ekte
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Abbildung 6.25: Unbestrahlter Drahtabshnitt (Kanal 1b, Position 340)

betrieben in trokenem Ar/CO

2

/CF

4

. Auf dem Draht bildete sih eine

isolierende Shiht, die Kohlensto� und Sauersto� enth

�

alt.

Abbildung 6.26: Die relative Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes

aufgetragen

�

uber die angesammelte Ladung. Das Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

/CF

4

mit 500ppm Wasser. Es gab keine signi�kante

�

Anderung.
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Abbildung 6.27: Die relative Gasverst

�

arkung entlang Kanal 3b und entlang

Kanal 4b in Ar/CO

2

/CF

4

mit 500 ppm Wasser. Die gr

�

unen Linien mar-

kieren den bestrahlten Bereih (Position 170 bis 210). Die Gasussrihtung

war in Rihtung Position 400. Unterhalb der bestrahlten Region sank die

Gasverst

�

arkung um 40 % (Kanal 3b, oben), bzw. um 30 % (Kanal 4b,

unten).
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sihtbar, weder mit blo�em Auge, noh mit dem Lihtmikroskop.

Einzelne Drahtabshnitte wurden unter dem REM inspiziert und analysiert. Abbil-

dung 6.28 zeigt einen bestrahlten Drahtabshnitt. Auf der Drahtober

�

ahe sind dunkle,

kohlensto�haltige Fleken zu erkennen.

Abbildung 6.28: Bestrahlter Drahtabshnitt aus Kanal 4b, betrieben in

Ar/CO

2

/CF

4

mit 500 ppm Wasser. Auf dem Draht sind shwarze, kohlen-

sto�haltige Fleken.

Abbildung 6.29 zeigt einen unbestrahlten Drahtabshnitt von Kanal 3b, an dem die

Gasverst

�

arkung um 40 % abnahm (Position 140). Beim inspizieren mit dem REM

wurden die gleihen Auadungse�ekte beobahtet wie am Drahtabshnitt aus Abbil-

dung 6.25. Durh EDS-Analyse konnten erneut Kohlensto� und Sauersto� nahge-

wiesen werden. Auh hier hat sih vermutlih eine isolierende Shiht gebildet. Eine

weitere plausible Ursahe f

�

ur den hohen Gasverst

�

arkunsverlust konnte niht gefunden

werden.

Ar/CO

2

/CF

4

mit 3500 ppm Wassergehalt

Der Wassergehalt in Ar/CO

2

/CF

4

wurde weiter auf 3500 ppm erh

�

oht und zwei weitere

Strawtubes

�

uber eine L

�

ange von jeweils 4 m bestrahlt. In Abbildung 6.30 ist die Gas-

verst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes als Funktion der angesammelten Ladung

aufgetragen. Aus den Steigungen der angepassten Geraden folgt eine Abnahme der

Gasverst

�

arkung um 3 % pro 1 C/m, bzw. um 6 % pro 1 C/m.

In Abbildung 6.31 ist die relative Gasverst

�

arkung entlang der Strawtubes vor und nah

der Bestrahlung dargestellt. Zwishen Position 140 und 200 konnte die Gasverst

�

arkung

niht gemessen werden, weil dort die Kammer von Gasleitungen verdekt war. Es wur-

de keine signi�kante

�

Anderung der Gasverst

�

arkung beobahtet.
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Abbildung 6.29: Unbestrahlte Stelle vom Anodendraht aus Kanal 3b (Po-

sition 140), betrieben in Ar/CO

2

/CF

4

mit 500 ppm Wasser. Mit hoher

Wahrsheinlihkeit bildete sih eine isolierende Shiht auf dem Draht. Sie

enth

�

alt Kohlensto�, Sauersto� und vermutlih auh Wassersto�.

Abbildung 6.30: Die relative Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Strawtubes

als Funktion der angesammelten Ladung. Das Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

/CF

4

mit 3500 ppm Wasser. Im Kanal 5b (oben) sank die Gasverst

�

arkung um 3

% pro 1 C/m, im Kanal 6b um 6 % pro 1 C/m.
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Abbildung 6.31: Die relative Gasverst

�

arkung in Ar/CO

2

/CF

4

mit 3500 ppm

Wasser, entlang Kanal 5b (oben) und Kanal 6b (unten). Die gr

�

unen Linien

markieren den bestrahlten Bereih (Position 90 bis 130).

Bei der optishen Inspektion war die bestrahlte Region in beiden Dr

�

ahten deutlih als

verdunkelter Abshnitt zu erkennen.

Die bestrahlten Drahtabshnitte wurden mit dem REM analysiert. Der Gro�teil der

untersuhten Stellen zeigte bis auf kohlensto�haltige, dunkle Fleken keine weiteren Al-

terungse�ekte. Auf dem bestrahlten Drahtabshnitt aus Kanal 6b in Abbildung 6.32

bildeten sih dar

�

uber hinaus tropfenf

�

ormige Strukturen. Sie enthalten Sauersto� und

Kohlensto�.

Abbildung 6.33 zeigt einen bestrahlten Drahtabshnitt aus Kanal 5b. Auf dem Draht

ist au�er den dunklen Fleken ein l

�

angliher, shwarzer Streifen zu sehen. Unter dem

REM waren im Streifen z.T. Vertiefungen in der Drahtober

�

ahe zu erkennen. Durh

EDS-Analyse wurde in einer Vertiefung ein erh

�

ohter Wolframanteil nahgewiesen. Of-

fensihtlih wurde die Goldshiht des Drahtes besh

�

adigt.

Ergebnisse der Alterungstests mit Ar/CO

2

/CF

4

Nah den drei Testl

�

aufen mit Ar/CO

2

/CF

4

bei untershiedlihem Wassergehalt wur-

den eine Reihe unvorhergesehener Alterungse�ekte beobahtet, w

�

ahrend bei fr

�

uheren

Tests beobahtete E�ekte zumindest niht im erwarteten Ma�e auftraten [10℄.

Bei den Alterungstests mit < 50 ppm und mit 500 ppm Wasseranteil im Z

�

ahlgas gli-

hen sih die E�ekte:

� Auf den bestrahlten Drahtabshnitten hat sih Kohlensto� abgelagert.

� Eine Abnahme der Gasverst

�

arkung oder sonstige

�

Anderungen im Bertrieb wurden in

den bestrahlten Bereihen niht festgestellt.

� An manhen Drahtabshnitten au�erhalb des bestrahlten Bereihs wurde ein signi-
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Abbildung 6.32: Bestrahlter Drahtabshnitt aus Kanal 6b, betrieben in

Ar/CO

2

/CF

4

mit 3500 ppm Wasser. Auf dem Draht sind vereinzelt shwar-

ze Fleken, bzw. tropfenf

�

ormige Ablagerungen zu �nden. Darin wurden

Sauersto� und Kohlensto� nahgewiesen.

Abbildung 6.33: Bestrahlter Drahtabshnitt aus Kanal 5b, betrieben in

Ar/CO

2

/CF

4

mit 3500 ppm Wasser. In den shwarzen Streifen waren z.T

Vertiefungen in der Ober

�

ahe zu erkennen. Darin wurde ein erh

�

ohter Wolf-

ramanteil nahgewiesen.
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�kanter R

�

ukgang der Gasverst

�

arkung gemessen. Die Analyse mit dem REM ergab,

dass sih an den betre�enden Stellen isolierende Shihten gebildet haben.

Nah dem Alterungstest mit 3500 ppm Wasser im Ar/CO

2

/CF

4

wurden keine iso-

lierenden Shihten gefunden. An den bestrahlten Stellen hat sih Kohlensto� auf

der Drahtober

�

ahe abgelagert. An einem bestrahlten Drahtabshnitt wurden starke

Indizien gefunden, dass der Draht angegri�en und die Ober

�

ahe ange

�

atzt wurde.

6.3.6 Vergleih der beobahteten Alterungsph

�

anomene in Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

In der Plasmahemie wird CF

4

als

�

atzendes Additiv verwendet [33℄. Beim Gasverst

�

ark-

ungsprozess im Strawtube herrshen nahe dem Anodendraht Bedingungen, die mit de-

nen in der Plasmahemie vergleihbar sind [2℄. Ablagerungen, die auf Anoden von

Gasdetektoren entstanden, k

�

onnen bei Betrieb mit CF

4

-haltigem Gas unter Bestrah-

lung wieder abge

�

atzt werden [4℄. Auf diese Weise k

�

onnen Alterungse�ekte durh die

Verwendung von CF

4

sogar abgeshw

�

aht werden. Auh nah unseren Alterungstests

mit Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) waren die bestrahlten Drahtabshnitte zum Gro�-

teil frei von Ablagerungen.

Nah dem Alterungstest in trokenem Ar/CO

2

/CF

4

gab es keine Anzeihen auf Draht-

�

atzen. Im Ar/CO

2

/CF

4

mit 3500 ppm Wasser wurden dagegen starke Indizien f

�

ur

Draht

�

atzen gefunden.

Au�erhalb der bestrahlten Bereihe bildeten sih isolierende Shihten auf den Anoden-

dr

�

ahten, sowohl in trokenem als auh in feuhtem Z

�

ahlgas mit 500 ppm Wasser. Die

Gasverst

�

arkung sank dort teilweise um 40 %. Dieser unkontrollierbare E�ekt k

�

onnte

auh global in den Driftkammermodulen im LHCb-Experiment auftreten. Die 5 m

langen Module werden dort niht homogen bestrahlt. Die Strahlintensit

�

at nimmt in

erster N

�

aherung um r

�2

ab, wobei r der Abstand zum Strahlrohr ist. Mit Ar/CO

2

/CF

4

als Z

�

ahlgas besteht die Gefahr, dass beim Betrieb der Driftkammermodulen im LHCb-

Experiment stellenweise isolierende Shihten auf den Anodendr

�

ahten gebildet werden.

Mit trokenem Ar/CO

2

(< 50 ppm H

2

O) konnten in diesem Test keine Alterungse�ekte

beobahtet werden, die den Betrieb des Moduls im LHCb-Experiment gef

�

ahrden. Auf

den Dr

�

ahten bildeten sih Ablagerungen von Kohlensto�, die keinen Einuss auf den

Betrieb hatten.

Bei 500 ppm Wassergehalt nahm die Gasverst

�

arkung im bestrahlten Bereih nah der

angesammelten Ladung von 1,8 C/m signi�kant ab. Es bildeten sih Ablagerungen

und Whiskers. Bei 3500 ppm Wassergehalt traten die E�ekte st

�

arker auf, aber auh

nur im bestrahlten Bereih. Hier sank die Gasverst

�

arkung um 40 %. Ablagerungen

und Whiskers wie sie hier beobahtet wurden, sind h

�

au�g eine Form von Polymerisa-

tion [7℄. Ihre Entstehung korreliert o�ensihtlih mit dem Wassergehalt. Bei fr

�

uheren

Alterungsstudien mit Ar/CO

2

(70:30 Vol.-%) mit 3000 ppm Wasser konnten

�

ahnlihe

E�ekte beobahtet werden [12℄ [34℄.

Sollen die Driftkammermodule mit Ar/CO

2

betrieben werden, ist also darauf zu ahten,

dass kein Wasser (< 50 ppm) in die Kammern gelangt. Das Gassystem des

�

Au�eren

Spurkammersystems muss diese Anforderung erf

�

ullen. Sofern die Kammern die Spezi-
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�kationen erf

�

ullen bleibt das Z

�

ahlgas troken (Kapitel 2.3 und [17℄).

Das Fazit dieser Alterungstests lautet: Der Betrieb der Kammern mit Ar/CO

2

/CF

4

ist

riskant und f

�

uhrt zu unkontrollierbaren, globalen E�ekten. Bezogen auf das Alterungs-

verhalten ist trokenes Ar/CO

2

das geeignetere Z

�

ahlgas f

�

ur den Betrieb der Driftkam-

mermodule im LHCb-Experiment. Der Einuss auf die Physik, den der Taush des

Z

�

ahlgases mit sih bringt, wurde bei dieser Bewertung niht mit einbezogen.



Kapitel 7

Betriebstest mit endg

�

ultigen

Materialien

F

�

ur die Betriebs- und Altertungstests,

�

uber die bisher berihtet wurde, standen noh

niht alle Einzelteile, hergestellt aus ihrem endg

�

ultigen Material oder in ihrem endg

�

ulti-

gen Design, zur Verf

�

ugung. Speziell die endg

�

ultigen Drahtpositionierer und Endst

�

uke

waren bei den ersten Tests noh niht entworfen oder produziert. Nahdem das Mo-

duldesign feststand und alle Einzelteile verf

�

ugbar waren, wurde ein neues Testmodul

angefertigt. Ziel war es, dieses Testmodul unter intensiver und m

�

oglihst gro�

�

ahiger

R

�

ontgenbestrahlung zu betreiben und die verwendeten Einzelteile und Materialien zu

validieren.

7.1 Betriebstests mit den zwei Z

�

ahlgasen Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

F

�

ur diese Tests wurde erneut ein Testmodul mit zwei getrennten Kammern hergestellt,

um sie parallel mit jeweils reinem und trokenem Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

betrei-

ben zu k

�

onnen. Das Langzeitverhalten des Moduls und auftretende Alterungse�ekte

wurden f

�

ur beide Z

�

ahlgase untersuht. Es sollte weiterhin untersuht werden, welhes

Z

�

ahlgas hinsihtlih Betriebsstabilit

�

at und Alterung f

�

ur die Operation der Driftkam-

mermodule im LHCb-Experiment geeignet, bzw. ungeeignet ist.

7.1.1 Das Doppelkammermodul f

�

ur die Betriebstests

Das Doppelkammermodul wurde auf die gleihe Weise wie das erste Doppelkammer-

modul aus Kapitel 6 produziert. Je eine Kammer auf einer Modulh

�

alfte besitzt wieder

7 Kan

�

ale. Sie sind 47 m lang. Jeweils 4 Strawtubes in einer Modulh

�

alfte wurden mit

Drahtpositionierern best

�

ukt. Sowohl die Drahtpositionierer, als auh die Endst

�

uke

sind nah endg

�

ultigem Design im Spritzgussverfahren aus dem Material Noryl herge-

stellt worden (Abbildung 2.21 in Kapitel 2.4.2). In Abbildung 7.1 sind die Drahtposi-

tionierer in der Modulskizze eingezeihnet. Sie wurden durh thermishe Verformung

in den Strawtubes �xiert. Die weiteren Strawtubes besitzen keine Drahtpositionierer.

Sie werden niht ben

�

otigt, da der mit 60 g gespannte und 47 m lange Anodendraht um

127
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weniger als 10 �m durhh

�

angt. Ziel war es das Langzeitverhalten und die Alterungs-

e�ekte von Strawtubes mit und ohne Drahtpositionierer im Vergleih zu untersuhen.

Wie im endg

�

ultigen Design besitzen die Strawtubes an einem Ende verzinnte F

�

ahn-

Abbildung 7.1: Skizze vom zweiten Doppelkammermodul. Es besteht aus

zwei getrennten Kammern (Kammer A und Kammer B). Die Strawtubes im

Modul sind 470 mm lang. 4 Strawtubes pro Kammer besitzen bei Position

280 mm einen Drahtpositionierer. Eine Kammer hat ein Volumen von V �

140 ml.

hen zur direkten Kontaktierung der Innen- und Au�enseiten. Die F

�

ahnhen wurden

an einen gemeinsamen Kupferstreifen gel

�

otet, der mit dem Massenkontakt der HV-

Platine verl

�

otet wurde. Die Strawtubes sind aus KaptonXC-Folie und Aluminium-

KaptonXC-Laminat gewikelt. Alle anderen Materialien und Einzelteile (Kapitel 6)

bleiben unver

�

andert.

7.1.2 Betrieb unter R

�

ontgenbestrahlung

Nah Tests der Gasdihtigkeit beider Kammern und der mehanishen Drahtspannung

wurde das Doppelkammermodul in den R

�

ontgenmessstand installiert. Gasuss, Tem-

peratur, Umgebungsdruk und der jeweilige Wassergehalt an den Gasausg

�

angen beider

Kammern wurden registriert. In Abbildung 7.2 ist der Aufbau skizziert.
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Abbildung 7.2: Skizze vom Aufbau und dem Gassystem der zweiten Dop-

pelkammer im R

�

ontgenmessstand.

Betriebsbedingungen

Der Gasuss beider Kammern lag bei 200 ml/h, was in etwa 1,4 Kammervolumen pro

Stunde entspriht. Die Betriebsspannung der mit Ar/CO

2

(70:30 Vol.-%) gesp

�

ulten

Kammer lag bei 1510 V, die mit Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15Vol.-%) gesp

�

ulte Kammer wur-

de mit 1550 V betrieben. Bis zu einer R

�

ontgenstrahlungsrate von 10 kHz lag damit

die Gasverst

�

arkung in den Strawtubes beider Kammern in etwa bei 40000 [16℄.

Im Vergleih zu den bisherigen Betriebs- und Alterungstests wurde der Abstand zwi-

shen R

�

ontgenr

�

ohre und Doppelkammermodul vergr

�

o�ert, um das Modul gro�

�

ahiger

bestrahlen zu k

�

onnen. In Abbildung 7.3 ist das R

�

ontgenstrahlpro�l in vertikaler und

horizontaler Rihtung dargestellt. Pro Kammer wurden 4 Strawtubes unter Bestrah-

lung betrieben, jeweils zwei mit und zwei ohne Drahtpositionierer, wobei die Drahtpo-

sitionierer im bestrahlten Bereih lagen. Am gemessenen vertikalen Strahlpro�l ist zu

erkennen, dass f

�

ur jeden einzelnen Strawtube die Intensit

�

at der R

�

ontgenstrahlung

�

uber

eine L

�

ange von 10 m nahezu gleihverteilt war (� 5 %).

In Tabelle 7.1 sind die Betriebsparameter f

�

ur alle bestrahlten Kan

�

ale zusammengefasst.

Im Strahlmaximum lagen die Anodenstr

�

ome zwishen 700 nA/m und 1000 nA/m,

die Raten zwishen 400 kHz/m und 550 kHz/m. Aufgrund der hohen Raten wurde

die Gasverst

�

arkung auf 28000 reduziert. Der Wassergehalt war in beiden Z

�

ahlgasen

< 50 ppm.

Betrieb mit Ar/CO

2

Das Modul wurde 13 Tage bestrahlt. In regelm

�

a�igen Abst

�

anden wurde die intensive

Bestrahlung kurzzeitig unterbrohen, um an den bestrahlten Strawtubes und an Re-

ferenzkan

�

alen

55

Fe-Spektren aufzunehmen. Damit wurde die Gasverst

�

arkung in den

bestrahlten Kan

�

alen gemessen. In Abbildung 7.4 sind die relativen Gasverst

�

arkungen
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Abbildung 7.3: Das Strahlpro�l in horizontaler und vertikaler Rihtung.

Die Verteilung der gemessenen Anodenstr

�

ome an vershiedenen Positionen

eines Kanals relativ zur R

�

ontgenr

�

ohre, entspriht der Intensit

�

atsverteilung

des R

�

ontgenstrahls am Doppelkammermodul. Im Diagramm rehts sind die

Positionen der Anodendr

�

ahte eingezeihnet, die w

�

ahrend der Bestrahlung

betrieben wurden: Jeweils 4 in Ar/CO

2

(gr

�

un) und in Ar/CO

2

/CF

4

(rot).

Ar/CO

2

Ar/CO

2

/CF

4

Kanal 4a 5a 6a 7a 1b 2b 3b 4b

Drahtpo-

sitionierer nein nein ja ja ja ja nein nein

HV 1510 V 1550 V

mC/m (770) (770) 770 810 850 600 (680) (600)

Beshl. 40 40 40 45 50 40 40 40

Tabelle 7.1: Die Betriebsparameter f

�

ur die bestrahlten Strawtubes des zwei-

ten Doppelkammermoduls. F

�

ur die Kan

�

ale 4a, 5a, 3b und 4b wurden die

angesammelten Ladungen abgesh

�

atzt, basierend auf den gemessenen La-

dungsansammlungen in den anderen Kan

�

alen.



7.1. BETRIEBSTESTS MIT ZWEI Z

�

AHLGASEN 131

�

uber die angesammelten Ladungen in den mit Ar/CO

2

betriebenen Kan

�

alen aufgetra-

gen. In Kanal 4a, 5a und 7a streuen die Messdaten mit�5 % um die anfangs gemessene

Gasverst

�

arkung, in Kanal 6a mit �10 %. Mit Ar/CO

2

als Z

�

ahlgas wurde keine signi-

�kante

�

Anderung in der Gasverst

�

arkung gemessen.

Abbildung 7.4: Die relativen Gasverst

�

arkungen aufgetragen

�

uber die an-

gesammelten Ladungen in den Kan

�

alen 4a, 5a (ohne Drahtpositionierern)

und 6a, 7a (mit Drahtpositionieren). Die Gasverst

�

arkung wurde jeweils an

Position 250 gemessen (Abbildung 7.1). Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

.

Die Bestrahlung des Doppelkammermoduls wurde abgebrohen, nahdem in der par-

allel betriebenen Modulh

�

alfte zwei Anodendr

�

ahte gerissen waren.

Betrieb mit Ar/CO

2

/CF

4

In der mit Ar/CO

2

/CF

4

betriebenen Kammer des Moduls wurden signi�kante

�

Ande-

rungen der Gasverst

�

arkung in den bestrahlten Kan

�

alen gemessen. In Abbildung 7.5

sind die relativen Gasverst

�

arkungen

�

uber die angesammelten Ladungen aufgetragen
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f

�

ur die mit Drahtpositionierern best

�

ukten und bestrahlten Kan

�

ale. Gemessen wurde

jeweils an Position 250 (Abbildung 7.1). In dem am intensivsten bestrahlten Kanal 1b

ist die Gasverst

�

arkung nah 600 mC/m auf 80 % gesunken, nah weiteren 250 mC/m

ist sie wieder leiht angestiegen auf etwa 83 % des Anfangswertes. Kanal 2b wurde

weniger intensiv bestrahlt und hatte daher in gleiher Zeit weniger Ladung angesam-

melt. Nah 12 Tagen Bestrahlung und einer angesammelten Ladung von 600 mC/m

ist der Anodendraht im bestrahlten Bereih gerissen. Nah 475 mC/m war die Gas-

verst

�

arkung auf unter 70% gesunken. Bevor der Anodendraht gerissen war, stieg sie

wieder auf 80 % des Anfangswertes.

Abbildung 7.5: Die relativen Gasverst

�

arkungen aufgetragen

�

uber die ange-

sammelten Ladungen in den mit Drahtpositionierern best

�

ukten Kan

�

alen

1b und 2b (jeweils in Position 250). Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

/CF

4

. In Kanal

2b riss der Anodendraht nah etwa 600 mC/m.

In Abbildung 7.6 sind die relativen Gasverst

�

arkungen

�

uber die angesammelten Ladun-

gen f

�

ur die Kan

�

ale ohne Drahtpositionierern aufgetragen. In Kanal 3b ist die Gas-

verst

�

arkung nah 475 mC/m auf 53 % gesunken. Nah 590 mC/m angesammelter

Ladung stieg sie von 55 % auf fast 90 % der anf

�

anglihen Gasverst

�

arkung nah 680

mC/m. In Kanal 4b ist wie in Kanal 2b nah 12-t

�

agiger Bestrahlung und etwa 600

mC/m angesammelter Ladung der Anodendraht im bestrahlten Bereih gerissen. Bis

zu einer Ladungsansammlung von 525 mC/m ist die Gasverst

�

arkung auf fast 50 %

gesunken. Bevor der Draht riss, stieg sie wieder auf etwa 63 % des Anfangswertes.
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Abbildung 7.6: Die relativen Gasverst

�

arkungen aufgetragen

�

uber die ange-

sammelten Ladungen in den Kan

�

alen 3b und 4b ohne Drahtpositionierern

(jeweils in Position 250). Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

/CF

4

. In Kanal 4b riss der

Anodendraht nah etwa 600 mC/m.
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Die Abbildungen 7.7 und 7.8 zeigen die relativen Gasverst

�

arkungen entlang der Dr

�

ahte

von den bestrahlten Kan

�

alen vor, w

�

ahrend und, so fern der Kanal noh intakt war,

nah der Bestrahlung.

Abbildung 7.7: Die relativen Gasverst

�

arkungen entlang den Kan

�

alen 1b und

3b. Sie sank im bestrahlten Bereih auf 60 % in Kanal 1b, bzw. auf 45 %

in Kanal 3b. Die beiden Linien begrenzen den Bereih, in dem die Kan

�

ale

mit 90 % der maximalen Intensit

�

at bestrahlt wurden.

7.1.3 Untersuhung der bestrahlten Kan

�

ale

Beide Kammern des Doppelkammermoduls wurden ge

�

o�net. Die Strawtubes wurden

aufgeshnitten, so dass die Anodendr

�

ahte freilagen. Mit blo�em Auge war zu erken-

nen, dass die Anodendr

�

ahte der mit Ar/CO

2

/CF

4

betriebenen Kan

�

ale im bestrahlten

Bereih geshw

�

arzt waren. An den mit Ar/CO

2

betriebenen Dr

�

ahten konnten keine

Untershiede zu einem neuen Draht gesehen werden. Die Abbildung 7.9 zeigt Auf-

nahmen von bestrahlten Anodendr

�

ahten unter dem Lihtmikroskop. Auf allen vier

Anodendr

�

ahten der mit Ar/CO

2

/CF

4

betriebenen Strawtubes bildeten sih starke Ab-

lagerungen im bestrahlten Bereih. Zum Teil hatte die abgelagerte Shiht auf dem

Draht Risse, durh die die eigentlihe Drahtober

�

ahe zu erkennen war.

Die Endst

�

uke und Drahtpositionierer wurden unter dem Lihtmikroskop untersuht.

Es konnten keine Besh

�

adigungen oder Untershiede zu neuwertigen erkannt werden.

Einzelne Drahtabshnitte wurden mit dem REM (Kapitel 4.4.3) untersuht und ana-

lysiert. In Abbildung 7.10 sind zwei Aufnahmen von bestrahlten Anodendr

�

ahten dar-

gestellt. Die rehte Aufnahme zeigt den gerissenen Draht aus Kanal 4b. In beiden

Aufnahmen ist eine rissige, abgelagerte Shiht auf dem jeweiligen Draht zu erkennen.

An der gerissenen Stelle liegt der Draht von Kanal 4b frei. Die abgelagerte Shiht
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Abbildung 7.8: Die relativen Gasverst

�

arkungen entlang den Kan

�

alen 2b und

4b. Sie sank im bestrahlten Bereih auf 65 % in Kanal 2b, bzw. auf 50 %

in Kanal 4b. Die beiden Linien begrenzen den Bereih, in dem die Kan

�

ale

mit 90 % der maximalen Intensit

�

at bestrahlt wurden.

beginnt etwa 50 �m nah der Rissstelle. Durh EDS-Analyse (Kapitel 4.4.3) wurde

Sauersto� und Kohlensto� in der Ablagerung detektiert. Unter der rissigen, abgelager-

ten Shiht war teilweise das Gold der Drahtober

�

ahe zu erkennen. Auf den beiden

anderen Anodendr

�

ahten der in Ar/CO

2

/CF

4

betriebenen Strawtubes wurden Ablage-

rungen gleiher Art in den bestrahlten Bereihen entdekt.

Abbildung 7.11 zeigt einen Drahtabshnitt aus Kanal 5b. Dieser Kanal wurde auh

mit Ar/CO

2

/CF

4

gesp

�

ult, aber niht unter Bestrahlung betrieben. In den dunkel er-

sheinenden Stellen wurde durh EDS Kohlensto� nahgewiesen.

In Abbildung 7.12 ist eine mit dem REM gemahte Aufnahme eines bestrahlten Draht-

abshnitts aus Kanal 5a dargestellt. Dieser Kanal wurde mit Ar/CO

2

unter Bestrah-

lung betrieben. Dabei wurde am Anodendraht eine maximale Ladung von 770 mC/m

angesammelt. Auf der Drahtober

�

ahe sind vereinzelte dunkle Punkte zu erkennen.

Mit EDS konnten sie als kohlensto�haltige Ablagerungen identi�ziert werden. Weitere

Untershiede zu einem neuen Draht konnten niht gefunden werden.

7.1.4 Fazit aus diesem Betriebstest

Sowohl im Verlauf der relativen Gasverst

�

arkungen

�

uber die angesammelten Ladun-

gen in den bestrahlten Kan

�

alen, als auh in Abbildung 7.7 ist zu erkennen, dass die

Gasverst

�

arkung zuerst abnahm, nah weiterer Bestrahlung jedoh wieder anstieg.

�

Ahn-

lihes wurde w

�

ahrend des Testbetriebs einer Kammer beobahtet, die mit Ar/CH

4

/CF

4

betrieben wurde, um Alterungse�ekte zu provozieren (Kapitel 4.3). Dort traten ent-

gegenwirkende E�ekte auf (Polymerisation $

�

Atzen), die untershiedlih stark von
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Abbildung 7.9: Bestrahlte Stellen von Anodendr

�

ahten unter dem Lihtmi-

kroskop betrahtet. Oben: Draht aus Kanal 3b (mit Drahtpositionierer),

betrieben in Ar/CO

2

/CF

4

. Mitte: Draht aus Kanal 4b (ohne Drahtposi-

tionierer), betrieben in Ar/CO

2

/CF

4

. Der Draht riss w

�

ahrend des Betriebs.

Unten: Draht aus Kanal 5a (in Ar/CO

2

betrieben). An ihm sind keine

Untershiede zu einem neuen Draht zu sehen.

Abbildung 7.10: REM-Aufnahmen bestrahlter Anodendr

�

ahte aus der mit

Ar/CO

2

/CF

4

betriebenen Kammer. Links ist ein Ausshnitt des Drahtes

aus Kanal 3b zu sehen. Rehts ist der gerissene Draht aus Kanal 4b gezeigt.
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Abbildung 7.11: REM-Aufnahmen vom Anodendraht aus Kanal 5b. Das

Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

/CF

4

. Der Kanal wurde niht unter Bestrahlung be-

trieben.

Abbildung 7.12: REM-Aufnahmen vom Anodendraht aus Kanal 5a. Das

Z

�

ahlgas war Ar/CO

2

. Der Kanal wurde unter Bestrahlung betrieben. Im

Maximum wurden pro m Drahtl

�

ange an der Anode 770 mC angesammelt.
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vershiedenen Parametern abh

�

angen, so dass abh

�

angig von der Strahlintensit

�

at die

Gasverst

�

arkung rapide abnahm, bzw. wieder zunahm.

Die Ablagerungen, die sih w

�

ahrend der Betriebstests auf den Dr

�

ahten gebildet haben,

sind die wahrsheinlihe Ursahe f

�

ur den Verlust der Gasverst

�

arkung.

�

Atzprozesse

l

�

osten vermutlih zuerst die Ablagerung und gri�en dann die Anodendr

�

ahte an, wes-

halb kurz vor der Zerst

�

orung der Dr

�

ahte die Gasverst

�

arkung wieder anstieg.

Im Untershied zu bisher durhgef

�

uhrten Alterungs- und Betriebstests, wurden hier

Strawtubes bestrahlt, die mit Endst

�

uken und Drahtpositionierern aus Noryl best

�

ukt

waren. Die erste Vermutung war daher, dass mit dem CF

4

-haltigen Z

�

ahlgas und un-

ter Bestrahlung das Noryl angegri�en wurde (von Fluorradikalen oder Flusss

�

aure).

Dagegen spriht aber, dass in den beiden Kan

�

alen ohne Drahtpositionierern die Gas-

verst

�

arkung st

�

arker abnahm, als in den intensiver bestrahlten Strawtubes mit Draht-

positionierern. (Die Ursahe daf

�

ur ist niht verstanden.) Au�erdem konnten an den

Kleinteilen aus Noryl keine Besh

�

adigungen oder Ver

�

anderungen festgestellt werden.

Als weiterer Untershied zu bisherigen Tests wurde das zweite Doppelkammermodul

�

uber eine gr

�

o�ere Fl

�

ahe bestrahlt. Statt

�

uber 4 m wurden die Strawtubes hier

�

uber

mehr als 10 m L

�

ange bestrahlt. Eine Abh

�

angigkeit von Alterungse�ekten und be-

strahlter Fl

�

ahe konnte bereits bei fr

�

uheren Betriebs- und Alterungstests vershiede-

ner, mit Z

�

ahlgas betriebener Teilhendetektoren beobahtet werden [32℄.

Es kann niht ausgeshlossen werden, dass die Kammer w

�

ahrend der Produktion ver-

unreinigt wurde und die Verunreinigungen Alterungse�ekte verursahten. Dagegen

spriht jedoh, dass die Kammern des Doppelkammermoduls parallel produziert wur-

den. Eine nahtr

�

aglihe Verunreinigung kann ausgeshlossen werden, da beide Gassy-

steme mit installiertem Doppelkammermodul auf Gasdihtigkeit getestet wurden und

gasdiht waren.

Trotz sorgf

�

altiger Auswahl und reinliher Montur aller Einzelteile, kann auh eine Ver-

unreinigung des Gassystems niht vollst

�

andig ausgeshlossen werden. Die Beobahtun-

gen bei den weiteren Betriebstests sprehen jedoh dagegen (siehe folgender Abshnitt).

Festzuhalten bleibt, dass bei zwei parallel durhgef

�

uhrten Alterungstests, unter fast

gleihen Bedingungen, beim Betrieb mit Ar/CO

2

/CF

4

in allen bestrahlten Strawtu-

bes deutlihe Alterungse�ekte auftraten und zwei von vier bestrahlten Anodendr

�

ahte

gerissen sind. Sie hielten bis zu einer angesammelten Ladung von etwa 600 mC/m.

Dies entspriht der erwarteten maximalen Ladungsansammlung in einem Driftkam-

mermodul w

�

ahrend drei Jahren Betrieb im LHCb-Experiment. In der mit Ar/CO

2

betriebenen Kammer konnten dagegen keine signi�kanten Alterungse�ekte festgestellt

werden.

7.2 Weitere Betriebstests mit Ar/CO

2

/CF

4

und neu-

em Doppelkammermodul

F

�

ur die weiteren Betriebstests wurde ein drittes Doppelkammermodul (Doppelkam-

mer 3) produziert, identish zum zweiten (Doppelkammer 2, Abbildung 7.1). Es wur-

den parallel zwei Testl

�

aufe mit dem Z

�

ahlgas Ar/CO

2

/CF

4

durhgef

�

uhrt. Es sollte

die Reproduzierbarkeit der Alterungse�ekte und ihre Abh

�

angigkeit von der Gr

�

o�e der
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bestrahlten Fl

�

ahe untersuht werden.

7.2.1 Die Betriebsbedingungen und das Langzeitverhalten

Betriebsbedingungen

Beide Kammern des Doppelkammermoduls wurden mit Ar/CO

2

/CF

4

bei einem Gas-

uss von 1,4 Kammervolumen pro Stunde betrieben. Kammer B wurde unter gleih

intensiver R

�

ontgenstrahlung und mit den gleihen Parametern betrieben, wie die mit

Ar/CO

2

/CF

4

betriebene Kammer von Doppelkammer 2 (Kapitel 7.1.2). Kammer A

wurde zum Gro�teil mit Bleiplatten abgedekt, so dass 2 Strawtubes

�

uber eine L

�

ange

von jeweils 8 m bestrahlt wurden und 2 Strawtubes

�

uber eine L

�

ange von jeweils 4 m.

Damit sollte die Abh

�

angigkeit von Alterungse�ekten und bestrahlter Fl

�

ahe untersuht

werden. In Tabelle 7.2 sind die Betriebsparameter f

�

ur die bestrahlten Strawtubes auf-

gelistet. Im Strahlmaximum lagen die Anodenstr

�

ome zwishen 800 nA/m und 1000

nA/m, die Raten zwishen 500 kHz/m und 570 kHz/m.

Die beiden Gassysteme f

�

ur das Doppelkammermodul wurden gegeneinander ausge-

tausht. Falls Verunreinigungen im Gassystem die Alterungse�ekte in Kammer B von

Doppelkammer 2 verursaht hatten, war davon auszugehen, dass

�

ahnlihe Alterungs-

e�ekte in Kammer A von Doppelkammer 3 auftreten w

�

urden. Die bei diesem Betrieb-

stest gemahten Beobahtungen zeigen jedoh keine Anzeihen von Verunreinigungen

im Gassystem.

Kammer A Kammer B

Ar/CO

2

/CF

4

HV 1550 V

Kanal 4a 5a 6a 7a 1b 2b 3b 4b

Drahtpo-

sitionierer nein nein ja ja ja ja nein nein

bestrahlte keine Bleiabdekung,

L

�

ange 4 m 4 m 8 m 8 m min. 10 m

mC/m (1090) (1090) 1090 1040 1100 970 (450) (650)

Beshl. 45 45 45 45 50 40 40 40

Tabelle 7.2: Die Betriebsparameter f

�

ur die bestrahlten Strawtubes des drit-

ten Doppelkammermoduls. F

�

ur die Kan

�

ale 4a, 5a, 3b und 4b wurden die

angesammelten Ladungen abgesh

�

atzt, basierend auf den gemessenen La-

dungsansammlungen in den anderen Kan

�

alen. In Kanal 3b riss der Anoden-

draht nah 450 mC/m, in Kanal 4b nah 650 mC/m.

Das Verhalten von Doppelkammer 3 im Betrieb

Die Diagramme in Abbildung 7.13 zeigen den Verlauf der Gasverst

�

arkungen

�

uber die

angesammelten Ladungen in den bestrahlten Kan

�

alen aus Kammer A. Weder in den

Kan

�

alen 4a und 5a, die

�

uber eine L

�

ange von 4 m bestrahlt wurden, noh in den
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Abbildung 7.13: Die relativen Gasverst

�

arkungen aufgetragen

�

uber die ange-

sammelten Ladungen in den Kan

�

alen 4a, 5a (jeweils 4 m bestrahlt), 6a und

7a (jeweils 8 m bestrahlt). Die Gasverst

�

arkung wurde jeweils an Position

240 gemessen (Abbildung 7.1).
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Kan

�

alen 6a und 7a sind signi�kante

�

Anderungen der Gasverst

�

arkung zu erkennen.

Die Diagramme in Abbildung 7.14 zeigen die relativen Gasverst

�

arkungen aufgetragen

�

uber die angesammelten Ladungen f

�

ur die bestrahlten Kan

�

ale aus Kammer B. In Kanal

3b riss der Anodendraht nah 450 mC/m angesammelter Ladung. Bis dahin konnten

keine

�

Anderungen der Gasverst

�

arkung beobahtet werden.

Der Anodendraht aus Kanal 4b riss nah 650 mC/m angesammelter Ladung. Im

Gegensatz zu Kanal 3b, konnte hier eine

�

Anderung der Gasverst

�

arkung beobahtet

werden. Sie ist auf 90 % gesunken und stieg wieder auf 95 %, bevor der Draht riss.

In den Kan

�

alen 1b und 2b sank die Gasverst

�

arkung leiht. Die angepassten Geraden

entsprehen einem Abfall von 2,6 % (Kanal 1b), bzw. 4,6 % nah 1 C/m angesam-

melter Ladung.

Abbildung 7.14: Die relativen Gasverst

�

arkungen aufgetragen

�

uber die an-

gesammelten Ladungen in den Kan

�

alen 1b bis 4b. In Kanal 3b riss der

Anodendraht nah 450 mC/m, in Kanal 4b nah 650 mC/m, jeweils im

bestrahlten Bereih. Die Gasverst

�

arkung wurde jeweils an Position 240 ge-

messen.
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Sofern sie noh intakt waren, wurden f

�

ur alle Kan

�

ale die Gasverst

�

arkungen vor und

nah der Bestrahlung entlang der Strawtubes gemessen. In den Kan

�

alen 4a und 5a

konnte an keiner Stelle ein signi�kanter Untershied vor und nah der Bestrahlung er-

kannt werden (Abbildung 7.15).

Abbildung 7.15: Die relativen Gasverst

�

arkungen entlang der Kan

�

ale 4a und

5a vor und nah der Bestrahlung (1090 mC/m). Der bestrahlte Bereih

lag zwishen den beiden Linien.

In Abbildung 7.16 sind die Gasverst

�

arkungen vor und nah der Bestrahlung entlang

der Kan

�

ale 6a und 7a aufgetragen. Am unteren Ende Rihtung Gaseinlass der Kam-

mer wurde in beiden Kan

�

alen ein Absinken der Gasverst

�

arkung auf 73 %, bzw. 65 %

gemessen. In Kanal 6a sank sie auh an Position 300 (1 m oberhalb des Drahtpositio-

nierers) auf 63 %. Im Vergleih zu den Messungen an Doppelkammer 2, war hier ein

Absinken der Gasverst

�

arkung

�

uber k

�

urzere Abshnitte zu sehen(1 m bis 2 m).

In Abbildung 7.17 sind die Gasverst

�

arkungen vor und nah der Bestrahlung entlang

der Kan

�

ale 1b und 2b aufgetragen. Wie in den Kan

�

alen 6a und 7a konnte auh hier

in Rihtung Gaseinlass ein R

�

ukgang der Gasverst

�

arkung gemessen werden, allerdings

�

uber einen l

�

angeren Abshnitt. Sie sank jeweils auf etwa 60 %. In beiden Kan

�

alen

wurde 1 m oberhalb des Drahtpositionierers nah der Bestrahlung eine um etwa 10 %

niedrigere Gasverst

�

arkung gemessen als vor der Bestrahlung.
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Abbildung 7.16: Die relativen Gasverst

�

arkungen entlang der Kan

�

ale 6a und

7a vor und nah der Bestrahlung (1090 mC/m bzw. 1040 mC/m).

7.2.2 Untersuhung der bestrahlten Kan

�

ale

Nah der Bestrahlung wurden beide Kammern der Doppelkammer 2 ge

�

o�net und die

Anodendr

�

ahte freigelegt. Mit blo�em Auge waren Verf

�

arbungen des Drahtes im be-

strahlten Bereih zu sehen. Selbst unter dem Lihtmikroskop war aber niht zu er-

kennen, ob die Goldober

�

ahe angegri�en wurde, oder ob sih auf ihr Ablagerungen

bildeten. So starke Ablagerungen wie auf manhen Dr

�

ahten der Doppelkammer 2

wurden auf keinem Draht der Doppelkammer 3 gefunden. Abbildung 7.18 zeigt einen

bestrahlten Bereih des Anodendrahtes von Kanal 3b mit dem Lihtmikroskop betrah-

tet.

Mit dem REM und durh EDS wurden bestrahlte und unbestrahlte Drahtabshnitte

analysiert. In Abbildung 7.19 sind Aufnahmen von bestrahlten Drahtabshnitten aus

den Kan

�

alen 5a, 7a und 1b dargestellt. Durh EDS wurden in den dunklen Fleken

auf den Drahtober

�

ahen au�er Gold auh Kohlensto� nahgewiesen. Das war harak-

teristish f

�

ur alle bestrahlten Drahtabshnitte. Auf dem Draht aus Kanal 7a wurden

au�erdem an einzelnen Stellen Sauersto� und ein erh

�

ohter Wolframanteil detektiert.

Abbildung 7.20 zeigt eine gerissene Stelle des Anodendrahtes aus Kanal 3b. Ungef

�

ahr

50 �m von der gerissenen Stelle entfernt wurde durh EDS neben Gold auh Kohlen-

sto�, Sauersto� und Wolfram nahgewiesen. Direkt neben der gerissenen Stelle von

Kanal 4b wurden ebenfalls C und O, aber kein Wolfram gefunden.

In Abbildung 7.21 ist ein unbestrahlter Drahtabshnitt aus Kanal 2b dargestellt . An

dieser Stelle wurde nah der Bestrahlung eine um 40 % niedrigere Gasverst

�

arkung
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Abbildung 7.17: Die relativen Gasverst

�

arkungen entlang der Kan

�

ale 1b

und 2b vor und nah der Bestrahlung (1100 mC/m bzw. 970 mC/m).

Die beiden Linien begrenzen den Bereih, in dem die Kan

�

ale mit 90 % der

maximalen Intensit

�

at bestrahlt wurden.

Abbildung 7.18: Bestrahlter Bereih des Anodendrahtes aus Kanal 3b. Die

Verf

�

arbungen auf der Drahtober

�

ahe sind harakteristish f

�

ur die bestrahl-

ten Anodendr

�

ahte aus Doppelkammer 3.
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Abbildung 7.19: Bestrahlte Drahtabshnitte aus Kanal 5a (links), 7a (mitte)

und 1b (rehts) mit dem REM betrahtet.

Abbildung 7.20: Gerissener Draht aus Kanal 3b mit dem REM betrahtet.
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gemessen, als vor der Bestrahlung. Bei der Betrahtung mit dem REM traten Auf-

ladungse�ekte auf, die auf die Bildung einer isolierenden Shiht auf dem Draht hin-

weisen (Kapitel 6.3.5). Durh EDS konnten auf der Drahtober

�

ahe neben Gold auh

Kohlen- und Sauersto� nahgewiesen werden. Auh in den Kan

�

alen 6a, 7a und 1b wur-

den die Drahtabshnitte analysiert, an denen nah der Bestrahlung die Gasverst

�

arkung

reduziert war. Auh dort traten die gleihen Auadungse�ekte auf und Kohlen- und

Sauersto� wurden gefunden.

Abbildung 7.21: Unbestrahlter Drahtabshnitt aus Kanal 2b (Position 60).

Beim Betrahten mit dem REM traten Auadungse�ekte auf, die auf die

Bildung einer isolierenden Shiht hinweisen.

7.2.3 Fazit aus den Betriebstests

Das wesentlihe Resultat dieser Betriebstests war, dass wiederum zwei Anodendr

�

ahte

im bestrahlten Bereih gerissen sind. Wie die weitere Analyse ergab, waren die aufge-

tretenen Alterungse�ekte anderer Art als bei den Betriebstests mit der Doppelkammer

2. Die massiven Ablagerungen auf dem Draht bildeten sih diesmal niht.

Die bei diesem Betriebstest gemahten Beobahtungen deuten auf eine Abh

�

angigkeit

der Alterungse�ekte von der Gr

�

o�e der bestrahlten Fl

�

ahe hin. Je gr

�

o�er der bestrahlte

Bereih eines Kanals war, desto gr

�

o�ere und mehr Stellen wurden gefunden, an denen

die Gasverst

�

arkung deutlih abnahm (Abbildungen 7.15 bis 7.17). Auh die H

�

ohe des

Gasverst

�

arkungsverlustes nahm mit der Gr

�

o�e der bestrahlten Fl

�

ahe zu. In zwei von

den insgesamt vier gro�

�

ahige bestrahlten Kan

�

alen sind zudem die Anodendr

�

ahte ge-

rissen.

Neben zwei gerissenen Dr

�

ahten deutet auh die Analyse der bestrahlten Drahtabshnit-

ten darauf hin, dass die Drahtoberf

�

ahen angegri�en wurden. Mit dem REM betrah-

tet waren auf den Dr

�

ahten niht nur dunkle Fleken, sondern auh Vertiefungen zu

erkennen. Besonders deutlih war dies im Fall des Drahtes von Kanal 5a. Auf den
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Aufnahmen in Abbildung 7.19 sind Vertiefungen leider niht von shwarzen Fleken zu

untersheiden. Auh die nahgewiesenen Spuren von Wolfram auf der Drahtober

�

ahe

in Kanal 7a sind ein Hinweis darauf, dass der Draht angegri�en wurde.

Die bei diesem Betriebstest beobahteten Alterungse�ekte gleihen in hohem Ma�e

solhen aus fr

�

uheren Betriebs- und Alterungstests (Kapitel 5.3 und 6.3.5). Insbeson-

dere konnte bereits bei fr

�

uheren Tests mit Ar/CO

2

/CF

4

festgestellt werden, dass sih

au�erhalb der bestrahlten Bereihe isolierende Shihten auf den Dr

�

ahten bildeten. Die

gemahten Beobahtungen best

�

atigen die Abh

�

angigkeit der Alterungse�ekte von der

Gr

�

o�e der bestrahlten Fl

�

ahe. So massive Ablagerungen auf den Anodendr

�

ahten wie

in Doppelkammer 2 wurden nah diesem Betriebstest niht gefunden.





Kapitel 8

Vergleih zwishen den Z

�

ahlgasen

Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Betriebs- und Alterungstests mit den Z

�

ahlgasen

Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

durhgef

�

uhrt. In diesem Kapitel werden ihre Eigenshaf-

ten, das Betriebsverhalten und die Ergebnisse der Alterungstests verglihen und der

Einuss des verwendeten Z

�

ahlgases auf das LHCb-Experiment diskutiert. Gemein-

sam mit den bekannten Fakten bilden die gewonnenen Erkenntnisse die Grundlage f

�

ur

die Bewertung, ob die Z

�

ahlgase f

�

ur den Betrieb des

�

Au�eren Spurkammersystems von

LHCb tauglih sind.

8.1 Die Z

�

ahlgase und die Betriebseigenshaften im

Vergleih

Die Gasverst

�

arkung

Unter Bestrahlung durh eine

55

Fe-Quelle wurde die e�ektive Gasverst

�

arkung (Kapi-

tel 3.1) mit dem gemessenen Anodenstrom und der gemessenen Ereignisrate nah Glei-

hung 6.2 f

�

ur Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

berehnet. Nah [41℄ erzeugen die 5,9 keV-

Photonen der

55

Fe-Quelle ungef

�

ahr 190 Prim

�

arelektronen in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15)

und 210 in Ar/CO

2

(70:30). In Abbildung 8.1 sind die e�ektiven Gasverst

�

arkungen

�

uber die Betriebsspannungen der Strawtubes in beiden Z

�

ahlgasen aufgetragen. Wie er-

wartet, ist die e�ektive Gasverst

�

arkung bei gleiher Betriebsspannung in Ar/CO

2

/CF

4

aufgrund des gr

�

o�eren Attahment-KoeÆzienten kleiner als in Ar/CO

2

. Der Verlust

von Prim

�

arelektronen durh Elektronenanlagerung muss durh h

�

ohere Betriebsspan-

nung () h

�

ohere Gasverst

�

arkung am Anodendraht) ausgeglihen werden.

Die Ratenkapazit

�

at

Bei gleiher e�ektiven Gasverst

�

arkung zeigen die Messungen aus Kapitel 6.2.2 keinen

signi�kanten Untershied zwishen den Ratekapazit

�

aten in den beiden Z

�

ahlgasen.

149
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2

UND AR/CO

2

/CF

4

Abbildung 8.1: Die e�ektive Gasverst

�

arkung in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15)

und Ar/CO

2

(70:30) aufgetragen

�

uber die Betriebsspannung.

Plateaumessungen mit

55

Fe- und

106

Ru-Quelle

Im Rahmen seiner Diplomarbeit hat R.Rushmann die Plateaukurven f

�

ur vershiede-

ne Z

�

ahlgasmishungen gemessen [16℄. In Tabelle 8.1 sind die Betriebsspannungen von

Plateauanfang und -ende eingetragen. Im Plateaubereih ist die Z

�

ahlrate der Straw-

tubes unabh

�

angig von der angelegten Spannung. Der Plateauanfang h

�

angt von der

Gasmishung

55

Fe Plateau

106

Ru Plateau Streamer Energieau.

Ar:CO

2

:CF

4

[%℄ [V℄ [V℄ Limit [V℄ (FWHM) [%℄

75:10:15 1340-1640 1540-1760 1760 35,7

70:30:0 1320-1620 1540-1750 1750 24,7

Tabelle 8.1: Betriebseigenshaften mit den beiden Z

�

ahlgasen im Ver-

gleih [16℄.

Triggershwelle f

�

ur ein Signal ab. Daher war die Shwelle bei allen Messungen gleih

eingestellt. Das

55

Fe-Plateau beginnt in Ar/CO

2

/CF

4

bei h

�

oherer Spannung, aber etwa

bei der gleihen e�ektiven Gasverst

�

arkung wie in Ar/CO

2

.

Mit dem �-Strahler

106

Ru wurden die Plateaus f

�

ur MIPs gemessen. Es beginnt und en-

det f

�

ur beide Z

�

ahlgase bei etwa denselben Spannungen. Die Enden der

106

Ru-Plateaus

wurden durh das Streamer-Limit bestimmt. Das Streamer-Limit ist die Spannung, bei

der sih selbstl

�

oshende Streamer mit einer H

�

au�gkeit von 10

�4

im Strawtube bilden.

Der geringe Untershied der Plateaus in den beiden Gasmishungen ist f

�

ur das LHCb-

Experiment unwesentlih.

Die Streamerh

�

au�gkeiten

R.Rushmann hat f

�

ur vershiedene Gasmishungen die Streamerh

�

au�gkeiten unter Be-

strahlung mit einer

55

Fe-Quelle gemessen (Abbildung 8.2). Das Streamer-Limit wurde

mit der Streamerh

�

au�gkeit von 10

�4

de�niert (Tabelle 8.1). F

�

ur Ar/CO2 (70:30) liegt
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das Streamerlimit bei niedriger Betriebsspannung, aber bei h

�

oherer Gasverst

�

arkung als

in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15). Der gemessene Untershied ist jedoh niht signi�kant.

Abbildung 8.2: Streamerh

�

au�gkeiten bei untershiedlihen Gaszusammen-

setzungen [16℄.

Die Energieau

�

osung

Abbildung 8.3 zeigt

55

Fe-Spektren in den beiden Z

�

ahlgasen bei etwa der gleihen ef-

fektiven Gasverst

�

arkung. Wegen dem h

�

oheren Attahment (Kapitel 1.7) durh den

Abbildung 8.3:

55

Fe-Spektren in Ar/CO

2

/CF

4

und Ar/CO

2

jeweils bei einer

e�ektiven Gasverst

�

arkung von ungef

�

ahr 40000.
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UND AR/CO

2

/CF

4

CF

4

-Anteil ist die Energieau

�

osung in Ar/CO

2

/CF

4

shlehter als in Ar/CO

2

(Tabel-

le 8.1).

Die Driftzeitspektren

Die Driftzeitspektren in den Strawtubes f

�

ur beide Z

�

ahlgase wurden in einem aus drei

doppellagigen Testkammern bestehenden Messstand f

�

ur kosmishe Myonen aufgenom-

men. Die Messungen wurden von T.Haas im Rahmen ihrer Diplom- und anshlie�ender

Doktorarbeit durhgef

�

uhrt [24℄. In Abbildung 8.4 sind Driftzeitspektren bei einer ef-

fektiven Gasverst

�

arkung von ungef

�

ahr 40000 dargestellt. Durh den CF

4

-Anteil ist

Abbildung 8.4: Driftzeitspektren in Ar/CO

2

/CF

4

und Ar/CO

2

jeweils bei

einer e�ektiven Gasverst

�

arkung von ungef

�

ahr 40000 [24℄.

die Driftzeit im Strawtube mit Ar/CO

2

/CF

4

k

�

urzer als in Ar/CO

2

. 95 % der Signale

liegen in einem Driftzeitintervall von etwa 32 ns, bzw. 42 ns. Die ansteigende Flanke

im Spektrum ist mit Ar/CO

2

/CF

4

weniger steil als mit Ar/CO

2

. Die Ursahe ist der

h

�

ohere Verlust von Prim

�

arelektronen durh das h

�

ohere Attahment.

Wegen der h

�

oheren maximalen Driftzeit in Ar/CO

2

k

�

onnen die Teilhensignale im

LHCb-Experiment erst nah 75 ns (

�

=

3 LHC bunh rossings

1

) aus den Driftkammer-

modulen gelesen werden, statt nah 50ns (

�

=

2 LHC bunh rossings).

R

�

aumlihe Au

�

osung und EÆzienz

Es wird erwartet, dass das mit dem CF

4

-Anteil ansteigende Attahment die r

�

aumli-

he Au

�

osung im Strawtube beeinusst. Der m

�

oglihe Verlust der Elektronen, die in

k

�

urzester Distanz zum Draht erzeugt werden, vershlehtert die r

�

aumlihe Au

�

osung.

Im Jahr 2000 wurde von der LHCb OT-Gruppe von NIKHEF [43℄ am PS Beshleuniger

am CERN mit kleinen Prototypen ein Strahltest durhgef

�

uhrt [1℄ [42℄. In Abbildung 8.5

sind die dort gemessenen r

�

aumlihen Au

�

osungen und EÆzienzen in Ar/CO

2

/CF

4

1

bunh rossing = Kollision der Teilhenpakete
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(75:10:15) und Ar/CO

2

(80:20) dargestellt. Bei jeweils 95 % EÆzienz ist die r

�

aumlihe

Au

�

osung in Ar/CO

2

/CF

4

wie erwartet shlehter als in Ar/CO

2

.

Abbildung 8.5: R

�

aumlihe Au

�

osung und EÆzienz in Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15) und Ar/CO

2

(80:20) [42℄. Die Pfeile markieren jeweils den Ar-

beitspunkt bei dem die EÆzienz 95 % erreiht.

Um die Driftkammermodule mit gleiher EÆzienz zu betreiben, muss mit steigendem

CF

4

-Anteil die Betriebsspannung erh

�

oht werden, um den Verlust durh Elektronenan-

lagerung mit einer h

�

oheren Gasverst

�

arkung am Anodendraht auszugleihen. Der dyna-

mishe Bereih f

�

ur die Signale wird dabei breiter und der Anteil gro�er Signale steigt.

Ein steigender Anteil gro�er Signale erh

�

oht den digitalen Crosstalk (Kapitel 3.3).

Folgen f

�

ur das LHCb-Experiment

Mit der Reoptimierung des LHCb-Detektors seit dem Outer Traker Tehnial De-

sign Report [1℄ �elen vier Spurkammerstationen weg, von denen sih drei im Magneten

befanden [44℄. Mit den Stationen im Magneten war die Forderung nah einem shnel-

len Z

�

ahlgas von noh h

�

oherer Bedeutung, da die Driftgeshwindigkeit im Magnetfeld

abnimmt. Beim Strahltest am PS Beshleuniger am CERN im Jahre 2000 wurde f

�

ur

Ar/CO

2

/CF

4

(75:10:15 Vol.-%) ein Anstieg der Driftzeitspektren von 32,5 ns (B = 0 T)

auf 40,9 ns (B = 1,37 T) gemessen [1℄ [42℄. Der LHCb-Magnet hat im Maximum eine

Feldst

�

arke von 1,1 T.

Aber auh ohne die Spurkammerstationen im Magneten sind mit dem langsameren

Z

�

ahlgas Ar/CO

2

drei bunh rossings (75 ns) notwendig statt zwei (50 ns) um die

Signale der Driftkammermodule auszulesen. Damit erh

�

oht sih im wesentlihen die

Oupany, mit der die Anzahl falsh rekonstruierter Spuren ansteigt, w

�

ahrend die

EÆzienz der Spurerkennung f

�

allt [45℄.

Durh die Einsparung von Detektormaterial und durh ein neues, d

�

unneres Strahl-

rohr beim reoptimierten LHCb-Detektor wird bei einem Ereignis die Anzahl der Se-

kund

�

arteilhen und die Anzahl der Hits verringert. An der in Strahlrihtung ersten

Station im Magneten wurde urspr

�

unglih eine maximale Oupany von 15 % erwartet
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4

[1℄. An der Station ST1 des optimierten Detektors liegt die erwartete maximale Ou-

pany bei 5,9 % (urspr

�

unglih 6,6 %) [45℄.

Ein erneuter Anstieg der Oupany vershlehtert zwar die Spurrekonstruktion, kann

aber toleriert werden, da die maximale Oupany niht so hoh wie urspr

�

unglih er-

wartet wird. Die Vershlehterung der EÆzienz der Spurerkennung und die steigende

Anzahl falsh rekonstruierter Spuren wird zumindest teilweise durh die bessere r

�

aum-

lihe Au

�

osung in Ar/CO

2

gegen

�

uber Ar/CO

2

/CF

4

ausgeglihen.

8.2 Bewertung der Betriebs- und Alterungstests

8.2.1 Alterungstests in der R

�

ontgenanlage

Bei all unseren Tests traten zum Teil untershiedlihe Alterungse�ekte auf, die niht

in ein gemeinsames Bild passen. Im Folgenden werden m

�

oglihe Ursahen f

�

ur die

Alterungsprozesse diskutiert.

Kammermaterialien

W

�

ahrend dem Alterungstest, bei dem zum erstenmal Strawtubes mit eingebauten

Drahtpositionierern aus Noryl bestrahlt wurden, bildeten sih kohlensto�- und sau-

ersto�haltige Ablagerungen auf den bestrahlten Anoden. Die Gasverst

�

arkung sank

dort z.T. um 50 %. Die erste Vermutung war, dass die Norylkleinteile in den bestrahl-

ten Strawtubes die Alterungse�ekte verursahten. M

�

ogliherweise wurde Noryl unter

Bestrahlung in CF

4

-haltigem Z

�

ahlgas angegri�en.

Dagegen spriht aber, dass im selben Test die gleihen Alterungse�ekte in den be-

strahlten Strawtubes ohne Drahtpositionierer auftraten. Au�erdem konnten an den

Norylkleinteilen keine Besh

�

adigungen oder Ver

�

anderungen festgestellt werden.

Es ist unwahrsheinlih, dass Kammermaterialien die Alterungse�ekte verursahten.

Alle verwendeten Materialien und Kleber wurden auf ihre Ausgaseigenshaften und

Strahlenh

�

arte getestet [1℄, [4℄. Dar

�

uber hinaus wurden alle Kammerkomponenten ge-

reinigt und die Kammern im Reinraum produziert (Kapitel 2.1.2). Wenn die Kammer-

materialien shuld w

�

aren sollte man auh mit trokenem Ar/CO

2

E�ekte beobahten

k

�

onnen.

Bestrahlte Strawtubel

�

ange

In vielen Studien wurde festgestellt, dass Alterungse�ekte von der bestrahlten Fl

�

ahe

abh

�

angen, z.B. [31℄ und [32℄. Bei unseren Alterungstests wurden Strawtubes

�

uber 4 m

bis 10 m bestrahlt. Beim parallelem Betrieb mehrerer Strawtubes mit Ar/CO

2

/CF

4

und Bestrahlungen

�

uber 4 m, 8 m und 10 m, wurden mit zunehmend bestrahlter

Strawtubel

�

ange st

�

arkere Alterungse�ekte beobahtet. Die Bildung isolierender Shih-

ten au�erhalb des bestrahlten Bereihs nahm zu.

Von den 5 Strawtubes, deren Anodendr

�

ahte w

�

ahrend der Alterungstests mit Ar/CO

2

/CF

4

gerissen sind, wurden einer

�

uber 6 m und 4

�

uber 10 m bestrahlt. Insgesamt wur-

den 9 Strawtubes

�

uber 4 m, 4 Strawtubes

�

uber 6 m, 2 Strawtubes

�

uber 8 m und
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8 Strawtubes

�

uber 10 m bestrahlt (Tabelle 8.2). Die bestrahlte Strawtubel

�

ange hat

Anzahl Bestrahlte Gerissene

Dr

�

ahte L

�

ange [m℄ Dr

�

ahte

9 4 -

4 6 1

2 8 -

8 10 4

Total 23 5

Tabelle 8.2: Bestrahlte Dr

�

ahte in Ar/CO

2

/CF

4

und wie viel davon gerissen

sind.

einen Einuss auf die Alterungsprozesse und sheinbar auh auf das Draht

�

atzen.

Verunreinigungen im Gassystem

Manhe der E�ekte, die bei den Alterungstests der Testkammern auftraten, haben

�

Ahnlihkeit mit Alterungsph

�

anomenen, die bei anderen Tests von Verunreinigungen

im Gassystem verursaht wurden, insbesondere von Silizium.

Einiges spriht jedoh gegen eine Verunreinigung des Gassystems. W

�

ahrend eine Dop-

pelkammer parallel mit Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

betrieben wurde, traten nah kurzer

Bestrahlungsdauer (0,7 C/m) bei Ar/CO

2

/CF

4

Alterungse�ekte auf, wogegen die an-

dere Modulh

�

alfte unbeeintr

�

ahtigt blieb. Bei einer Verunreinigung des Gassystems

w

�

aren in Ar/CO

2

erkennbare E�ekte zu erwarten gewesen. Allerdings bildeten sih in

Ar/CO

2

/CF

4

Ablagerungen im bestrahlten Bereih, trotz der oft beobahteten Eigen-

shaft von CF

4

-haltigen Gasen, Polymerisation zu unterdr

�

uken [39℄.

Nah gegenseitigem Austaush der Gassysteme und mit neuer, in Ar/CO

2

/CF

4

betrie-

bener Doppelkammer, traten erneut Alterungse�ekte auf.

An allen untersuhten Dr

�

ahten fanden wir keine Hinweise auf Verunreinigungen des

Gassystems. Speziell Silizium, das mit der R

�

ontgenspektralanalyse nahweisbar ist [5℄

[9℄, wurde in keiner der Ablagerungen gefunden. Eine Verunreinigung des Gassystems

der Testkammern ist daher niht sehr wahrsheinlih.

Sowohl Kammer als auh Gassystem wurde mehrmals erfolgreih auf Gasdihtigkeit

gepr

�

uft. Daher shlie�en wir auh eine Verunreinigung durh O

2

und N

2

aus.

M

�

oglihe Ursahen f

�

ur gerissene Anodendr

�

ahte

W

�

ahrend der Alterungstests mit Ar/CO

2

/CF

4

sind 5 Anodendr

�

ahte im bestrahlten

Bereih gerissen. An weiteren bestrahlten Dr

�

ahten wurden Hinweise gefunden, dass

der Draht angegri�en wurde.

Es ist unwahrsheinlih, dass die Dr

�

ahte durh Entladungen oder

�

Ubershl

�

age besh

�

adigt

wurden. Hinweise auf solhe E�ekte w

�

aren im aufgezeihneten Anodenstrom zu beob-

ahten gewesen.

An keinen der neuen oder unbestrahlten Drahtabshnitten, die mit dem Liht- oder

Rasterelektronenmikroskop untersuht wurden, konnten Defekte erkannt werden. Die
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Besh

�

adigungen am Draht entstanden w

�

ahrend der Bestrahlung.

Die vermutete Ursahe f

�

ur das Drahtrei�en sind

�

Atzprozesse am Draht, hervorgerufen

durh plasma-hemishe Prozesse mit CF

4

im Gasverst

�

arkungsprozess (Kapitel 6.1).

� In der Plasmahemie dient CF

4

als

�

atzendes Additiv ([33℄ und [3℄).

� Bei den im Rahmen dieser Arbeit durhgef

�

uhrten Alterungstests wurden bestrahl-

te Dr

�

ahte angegri�en, sowohl im trokenen als auh im feuhten Ar/CO

2

/CF

4

(0,35 % Wasser).

� Bei den parallel durhgef

�

uhrten Alterungstests mit Ar/CO

2

wurden keine Dr

�

ahte

angegri�en.

� Aus Alterungsstudien f

�

ur den ATLAS TRT ist bekannt, dass CF

4

-haltige Gasmi-

shungen mit >0,1 % Wasser im Gasverst

�

arkungsprozess stark

�

atzende Produkte

(HF) bilden, die goldbeshihtete Dr

�

ahte angreifen k

�

onnen [9℄.

� Bei Alterungsstudien f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem von HERA-B rissen

die Anodendr

�

ahte in trokenem Ar/CO

2

/CF

4

. Es wird vermutet, dass atomares

Fluor die Dr

�

ahte angreift [10℄.

Das alles spriht daf

�

ur, dass CF

4

im Gasverst

�

arkungsprozess das Drahtrei�en verur-

saht.

M

�

oglihe Ursahen f

�

ur die isolierende Shihten

W

�

ahrend des Betriebs der Testkammern in der R

�

ontgenanlage bildeten sih au�er-

halb der bestrahlten Region isolierende Shihten auf dem Anodendraht, sowohl in

trokenem als auh in feuhtem Ar/CO

2

/CF

4

(500 ppm Wasser). Damit vebunden

war ein Verlust der Gasverst

�

arkung um bis zu 40 %. Die Ablagerungen entstanden mit

hoher Wahrsheinlihkeit im Gasverst

�

arkungsprozess. Mit der R

�

ontgenspektralanalyse

konnten Kohlensto� und Sauersto� nahgewiesen werden. Vermutlih enthalten die

Ablagerungen auh Wassersto�. Die R

�

ontgenspektralanalyse ist allerdings auf Wasser-

sto� niht sensitiv.

Eine m

�

oglihe Erkl

�

arung f

�

ur die Shihtbildung ist die Erzeugung langlebiger, 

�

uhti-

ger Verbindungen im Gasverst

�

arkungsprozess, die sih an den Anoden anlagern. Im

bestrahlten Bereih k

�

onnen

�

Atzprozesse die Bildung isolierender Shihten verhindern.

Im LHCb-Experiment werden die 5 m langen Driftkammermodule

�

uber die gesamte

Fl

�

ahe bestrahlt. Die Bestrahlung ist aber inhomogen. Die Strahlintensit

�

at ist in er-

ster N

�

aherung mit r

�2

vom Abstand r zum Strahlrohr abh

�

angig. Es ist m

�

oglih, dass

dieser unkontrollierbare E�ekt auh global in den

�

Au�eren Spurkammern im LHCb-

Experiment auftritt und sih in manhen Bereihen isolierende Shihten auf den An-

odendr

�

ahten ablagern.

M

�

oglihe Ursahen f

�

ur die Ablagerungen in Ar/CO

2

Bei allen Tests mit trokenem Ar/CO

2

konnten keine Alterungse�ekte beobahtet wer-

den, die den Betrieb der Driftkammermodule gef

�

ahrden. Erst durh die Zugabe von

Wasser traten mit zunehmender Feuhtigkeit verst

�

arkt Alterungsph

�

anomene auf. Es
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bildeten sih ausshlie�lih im bestrahlten Bereih Whiskers (senkreht abstehende

h

�

arhenartige Gebilde) und Ablagerungen von Kohlen- und Sauersto� auf den An-

oden.

Bei Alterungsuntersuhungen f

�

ur den Mikrostreifen-Gasdetektor MSGC des Inneren

Spurkammersystems von HERA-B konnten im Betrieb mit Ar/CO

2

und 0,3 % Wasser

�

ahnlihe Ph

�

anomene beobahtet werden. Es gab Ablagerungen auf den Anodenstrei-

fen und in der Ebene der Elektrodenstruktur entwikelten sih Wuherungen von den

Anoden zu den Kathoden [12℄ [34℄.

F

�

ur die Monitored Drift Tubes (MDT) des Myonsystems von ATLAS wurden Alte-

rungstests mit Ar/CO

2

(93:7 Vol-%) und 600 ppm Wasser durhgef

�

uhrt. Nah einer

Ladungsansammlung von 2 C/m am Anodendraht wurden im Betrieb keine Hinweise

auf Alterungse�ekte gefunden [32℄. Dennoh ist das zus

�

atzlihe Wasser im Ar/CO

2

die

vermutete Ursahe f

�

ur die Alterungse�ekte bei unseren Betriebstests. In den Whiskers

und in den Ablagerungen auf den Dr

�

ahten wurden ausshlie�lih Elemente nahgewie-

sen, die auh im Z

�

ahlgas enthalten waren.

8.2.2 Alterungse�ekte in anderen Detektorsystemen mit CF

4

-

haltigen Z

�

ahlgasen

MWPC und Tripple-GEM Detektoren f

�

ur das Myonensystem von LHCb

Als Z

�

ahlgas f

�

ur die Vieldrahtproportionalkammern (MWPC) und die Triple-GEM De-

tektoren des Myonensystems von LHCb ist Ar/CO

2

/CF

4

vorgesehen. Bei Alterungs-

tests von Triple-GEM Detektoren sank die Gasverst

�

arkung um 10 % nah 0,15 C/m

2

(

�

=

1 Jahre LHCb f

�

ur den Myondetektor). Bei der anshlie�enden Inspektion wur-

de festgestellt, dass an den GEM-Folien sowohl die kupfernen Elektrodenstrukturen,

als auh die Kaptonfolien ge

�

atzt waren, wodurh die elektrishe Feldkon�guration in

der Kammer ver

�

andert wurde. Die Alterungse�ekte traten allerdings nur unter star-

ker Bestrahlung auf, wenn das Verh

�

altnis von Anodenstrom zum Gasuss wesentlih

h

�

oher war, als im LHCb-Experiment vorgesehen. Es wird vermutet, dass mit diesem

Verh

�

altnis die Menge an disoziiertem Fluor in der Kammer ansteigt, welhes die Kam-

mermaterialien angreift [85℄.

Nah Alterungstests mit den MWPCs war zu erkennen, dass Kammermaterial (FR4)

und Komponenten des Gassystems (Glasober

�

ahe des Gasussmessers) angegri�en

wurden. Der CF

4

-Anteil wird als Verursaher f

�

ur die

�

Atzprozesse vermutet. Bei gerin-

gerem CF

4

-Anteil waren die Prozesse shw

�

aher.

Auf den Dr

�

ahten von bestrahlten MWPCs wurden Hinweise auf Alterungse�ekte ge-

funden [37℄.

Zur Zeit werden m

�

oglihe Konsequenzen aus den beobahteten Alterungse�ekte disku-

tiert.

Der ATLAS TRT

Bei Alterungstests f

�

ur den Transition Radiation Traker (TRT) von ATLAS verursah-

te der CF

4

-Anteil im Z

�

ahlgas Sh

�

aden in den Strawtubes. Unter Bestrahlung wurden

gl

�

aserne Verbindungsst

�

uke f

�

ur die Anodendr

�

ahte in den Strawtubes durh

�

Atzprozes-
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se zerst

�

ort [38℄. Da die Glasteile unverzihtbar und niht durh andere Materialien

ersetzbar sind, wird das bisher verwendete Z

�

ahlgas durh CF

4

-freies Gas ersetzt.

8.3 Fazit und Ausblik auf anstehende Untersuhun-

gen

Eine der (wenigen) Konstanten bei Alterungstests von Gasdetektoren ist das Auftreten

unvorhergesehener E�ekte. Die vershiedenen Alterungsph

�

anomene h

�

angen von vielen

Parametern ab, die vermutlih selbst dann niht zu kontrollieren w

�

aren, falls sie alle

bekannt sein w

�

urden.

Besonders f

�

ur die kommenden LHC-Experimenten ist es absolut notwendig das Lang-

zeitverhalten der Detektoren unter Bestrahlung zu testen. Sie m

�

ussen die speziellen

Anforderungen in der hohen Umgebungsstrahlung erf

�

ullen k

�

onnen. Au�erdem muss

ein siherer Betrieb

�

uber die gesamte Dauer des Experiments gew

�

ahrleistet werden

k

�

onnen. Alle erkennbaren Gefahren f

�

ur den Betrieb der Detektoren m

�

ussen m

�

oglihst

entfernt werden.

Die Ergebnisse unserer Alterungstests in der R

�

ontgenanlage ergeben, dass mit einem

CF

4

-Anteil im Z

�

ahlgas das Betriebsverhalten der Driftkammermodule unberehenbar

ist und die Kammern zerst

�

ort werden k

�

onnen. Daher sollen die Driftkammermodule

des

�

Au�eren Spurkammersystems von LHCb mit Ar/CO

2

betrieben werden.

Durh den Verziht auf das teure CF

4

kann das

�

Au�ere Spurkammersystem mit einem

o�enen Gassystem betrieben werden, in dem sih keine Verunreinigungen ansammeln

k

�

onnen. In trokenem Ar/CO

2

gab es keine erkennbaren Alterungse�ekte. Allerdings

stellt Ar/CO

2

hohe Anspr

�

uhe an die Reinheit des Gassystems. Verunreinigungen im

Z

�

ahlgas, wie Silizium aus Shmiermitteln oder Dihtungen im Gassystem, k

�

onnen Po-

lymerisationsprozesse verursahen. Daher m

�

ussen alle Komponenten des Gassystems

und der Driftkammermodule sorgf

�

altig ausgesuht und getestet werden.

In Kapitel 8.1 sind die Betriebseigenshaften f

�

ur Ar/CO

2

und Ar/CO

2

/CF

4

beshrie-

ben. Der bedeutendste Einuss auf die Betriebseigenshaft der Strawtubes durh den

Verziht auf den CF

4

-Anteil ist die Reduzierung der Driftgeshwindigkeit im Z

�

ahl-

gas. Die Erkennung eines Teilhensignals innerhalb der urspr

�

unglih vorgesehenen

zwei bunh rossings (50 ns) ist wegen der l

�

angeren Driftzeit der Elektronen im Straw-

tube niht m

�

oglih. Der f

�

ur die Ausleseelektronik vorgesehene OTIS-Chip (Einleitung)

erm

�

ogliht die Auslese sowohl innerhalb zweier, als auh dreier bunh rossings, wes-

halb die l

�

angere Auslesezeit kein prinzipielles Problem ist. Der Einuss auf die Physik

beim LHCb-Experiment wird von der Kollaboration im Detail untersuht. Vorl

�

au�ge

Ergebnisse zeigen, dass die Nahteile eher gering sind.

Die Serienproduktion der Driftkammermodule f

�

ur das

�

Au�ere Spurkammersystem hat

begonnen und die ersten Module sind produziert. Im Sp

�

atsommer 2004 sollen am

DESY Betriebstests mit einem 5 m langen Driftkammermodul durhgef

�

uhrt werden.

Dabei sollen die Betriebseigenshaften und die Ausleseelektronik getestet werden.

Zus

�

atzlih m

�

ussen aber auh weitere Alterungstests mit Ar/CO

2

durhgef

�

uhrt werden.

Ideal w

�

aren Alterungstests in einer Umgebungsstrahlung, die

�

ahnlih ist zu der im

LHCb-Experiment erwarteten. Allerdings gibt es zur Zeit niht die M

�

oglihkeiten f

�

ur
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Strahlentests in einer solhen Umgebung.

Die zun

�

ahst anstehenden Alterungstests sind daher zum einen die Bestrahlung klei-

ner Prototypen mit 21 MeV Protonen am Beshleuniger vom MPI f

�

ur Kernphysik in

Heidelberg [40℄. Zum anderen soll eine Testkammer

�

uber eine m

�

oglihst gro�e Fl

�

ahe

(� 250 m

2

) in der R

�

ontgenanlage bestrahlt werden, bis zu einer Ladungsansammlung

von mindestens 2,5 C/m. Sobald die Komponenten f

�

ur das Gassystem des

�

Au�eren

Spurkammersystems feststehen, werden weitere Alterungstests notwendig mit Drift-

kammermodulen in einem Gassystem, das all diese Komponenten enth

�

alt.

Mit den Tests soll best

�

atigt werden, dass wir Driftkammermodule produzieren k

�

onnen,

die mit Ar/CO

2

als Z

�

ahlgas im LHCb-Experiment

�

uber die gesamte Laufzeit siher

betrieben werden k

�

onnen.
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