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Kurzfassung

Der Outer Tracker ist Teil des Spurfindungssystems des LHCb-Detektors. Er benutzt
Driftkammern, um die Spur eines Teilchens zu bestimmen. Die 2,5m langen Straws
mit einem Durchmesser von 4,9 mm werden im Proportionalmodus betrieben und sollen
spéter die Spur mit einer Einzeltrefferauflésung von 200 gm bestimmen.

In dieser Arbeit werden im ersten Teil die Betriebseigenschaften des Outer Trackers
bestimmt. Dabei werden insbesondere Ortsauflosung und Effizienz untersucht.

Der Hauptteil der Arbeit beschéftigt sich mit Alterungsstudien. Weder bei einem Test
mit Rontgenstrahlen mit einer Energie von 8 keV noch mit hochionisierenden Protonen
wurde eine Anderung des Modulverhaltens aufgrund von Alterungseffekten festgestellt.
Die Beschleunigungsfaktoren im Vergleich zu LHCb betrugen dabei 8-180 (Anodenstrom
>80nA/cm) in den am stirksten bestrahlten Regionen. Die akkumulierte Ladung be-
trug bis zu 3C/cm. Bei Alterungsuntersuchungen mit Anodenstromen von weniger als
15nA /cm (Beschleunigungsfaktor 1) wurde allerdings bei den bereits produzierten Ou-
ter Tracker Modulen schon nach wenigen Tagen (1-2 mC/cm) ein deutlicher Verlust der
Gasverstirkung gemessen. Diese Alterung héngt von einer Vielzahl von Parametern wie
Gasflussgeschwindigkeit oder Driftgasmischung ab und tritt nicht bei Anodenstromen
>12nA/cm auf. Die Alterung wird durch Ausgasung eines im Modul verwendeten Ma-
terials verursacht. Untersuchungen ergaben, dass die Ausgasungen wahrscheinlich durch
den Epoxidkleber verursacht werden. Durch Spiilen und Erwdmen der Module kann die
Alterung deutlich reduziert werden, so dass nach derzeitigem Stand die Outer Tracker
Module fiir mehrere Jahre im LHCb Detektor betrieben werden kénnen.

Abstract

The Outer Tracker is part of the LHCb tracking system. It uses drift chamber to
measure the track of a particle. The straws have a length of 2.5m and a diameter of
4.9mm. They are operated in proportional mode and should measure tracks with a
precision of 200 um per hit.

In the first part, this thesis presents the results of a performance study for the Outer
Tracker, focussing on spatial resolution and efficiency.

The main part of this thesis deals with aging studies. Neither a test with 8 keV X-rays
nor with highly ionising protons showed any change in the module behavior due to aging.
The acceleration factors compared to LHCb were 8-180 (anode current >80nA/cm) in
the most irradiated areas. A charge of up to 3C/cm was accumulated. Aging tests at
anode currents below 15nA/cm (acceleration factor 1) showed a significant gain drop
for the already produced modules after only a few days (1-2mC/cm) of irradiation.
The aging depends on several parameters like gas flow velocity or gas mixture. There is
no aging for anode currents >12nA/cm. This aging is an effect of outgassing material
used in the module. Tests showed that the outgassing is probably caused by the epoxy
adhesive. Flushing and warming the modules reduce the aging significantly. As things
are, the Outer Tracker modules can be operated in LHCDb for several years.
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Motivation

Diese Doktorarbeit wurde im Rahmen der Beteiligung des Physikalischen Instituts Hei-
delberg am LHCb Experiment durchgefiihrt. Das Physikalische Institut ist unter ande-
rem an der Produktion des LHCb Outer Trackers beteiligt. Der Outer Tracker ist ein auf
Proportionalzdhlrohren basierender Gasdetektor mit insgesamt 53760 Auslesekanilen.
Dieser Deteketor soll in LHCD iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren Daten lie-
fern. In dieser Zeit werden die Anodendriahte des Zahlrohrs im am stérksten bestrahlten
Bereich eine akkumulierte Ladung von etwa 1 C/cm sammeln.

Die Aufgabe des Outer Tracker ist es, Teilchenspuren zu rekonstruieren und die Tref-
fer im Vertexdetektor mit den Kalorimeter-Clustern zu verbinden, sowie den Impuls der
geladenen Teilchen aus ihrer Ablenkung im Feld des Magneten zu bestimmen. Damit dies
moglich ist, muss der Outer Tracker eine hohe Effizienz fiir Einzeltreffer (>98 %) und eine
gute Einzeltrefferauflosung (<200 um) aufweisen. Um diese Parameter zu messen, wur-
den Daten eines Teststrahls,der 2005 am DESY stattfand, ausgewertet. Die Ergebnisse
dieser Analyse werden in Kapitel [4] vorgestellt.

Im Laufe seiner Betriebszeit sollte der Outer Tracker nicht altern, d.h. er darf sein Ver-
halten unter Bestrahlung nicht &ndern. Darum wurden bereits die Materialien zur Modul-
produktion sorgfiltig ausgewahlt. Wahrend der Produktion wurde auf Reinheit geachtet,
um Verschmutzungen zu vermeiden. Trotzdem sind Alterungsstudien unerlésslich, insbe-
sondere da in den letzten Jahren bei verschieden Gasdetektoren Alterungeffekte aufgrund
von Bestrahlung gefunden wurden (HERA-B [I], CDF [2], BaBar[3]). Diese Alterungs-
studien bilden den Hauptteil der vorgestellten Arbeit. Es wurden zahlreiche Studien mit
8keV Rontgenquanten (Kap. 7)) und langsamen Protonen (Kap. @ durchgefiihrt. Ebenso
wurden Teile des LHCb-Gassystems getestet. Dies ist notwendig, da viele Komponenten
des Gassystems industriell gefertigt werden und so trotz strenger Spezifikationen nicht
der gleichen Kontrolle wie die im Modulbau verwendeten Materialien unterliegen.

Trotz umfangreicher Studien bereits vor und wéhrend der Produktion wurde nach
Beendigung der Massenproduktion ein bisher in dieser Form nicht bekannter Alterungsef-
fekt bei den Outer Tracker Modulen gefunden. Dies machte umfangreiche Studien notig,
um den komplexen Alterungsprozess zu verstehen (Kap.[§]) und MaBnahmen zu finden,
die Alterung zu reduzieren bzw. zu verhindern (Kap. @, so dass die Module im Outer
Tracker iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren betrieben werden kénnen.
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Kapitel 1

Das LHCb-Experiment

1.1 LHC

Wenn Anfang 2008 der Large Hadron Collider (LHC) in Betrieb geht, werden Teilchen
auf eine bisher nicht erreichte Energie beschleunigt. Zwei Protonenstrahlen kollidieren
bei einer Schwerpunktsenergie von 1/s=14TeV und bieten damit die Moglichkeit, in
neue Bereiche der Physik vorzustoflen. Die Experimente am LHC-Beschleuniger sollen
Antworten {iber die Grenzen des Standardmodells liefern und neue Teilchen finden. Der
LHC-Beschleuniger befindet sich in einem Tunnel mit einem Umfang von 27km. Um
die Protonen dort auf ihrer Bahn zu halten, erzeugen supraleitende Magnete bei einer
Temperatur von 1,9K ein Magneteld von bis zu 8,4 T [4].

Die Strahl-Strahl Kollisionsrate wird 40 MHz betragen und die Designluminositét ist
L=10**cm2s7!. Bei dieser Luminositit werden etwa 25 Proton-Proton Wechselwirkun-
gen pro Kollision erwartet.

Sechs Experimente sind am LHC-Ring in Vorbereitung: ALICE, ATLAS, CMS, LHCb,
LHCf und Totem. ATLAS und CMS sind sogenannte Mehrzweckdetektoren. Sie wurden
darauf ausgelegt, ein moglichst breites Spektrum der Hochenergiephysik abzudecken.
Ihr Ziel ist es, neue Teilchen, insbesondere Higgs- und SUSYD—Teilchen, zu finden. Der
ALICE-Detektor wurde konzipiert, um Schwerionenkollisionen zu untersuchen. Dazu ist
es moglich, den Beschleuniger mit Ionen zu betreiben. Bei einer Schwerpunktsenergie
von /s=5,5TeV /Nukleon ergibt sich eine maximale Schwerpunktsenergie pro Kern von
\/s=1180TeV fiir Bleiionen. Auflerdem werden bei ALICE auch Messungen mit Goldato-
men und Protonen durchgefiihrt. LHCb — The Large Hadron Collider beauty Experiment
— soll die Zerfille von B-Mesonen untersuchen und insbesondere bei seltenen Zerfallen
(Zerfallsverhéltnis <107%) nach neuer Physik suchen (Kap. [1.2). Die beiden kleineren Ex-
perimente Totem und LHCf untersuchen jeweils Teilchen, die am Wechselwirkungspunkt
von ATLAS oder CMS entstehen?l Totem befindet sich hinter CMS und untersucht die
Luminositét, elastische Streuung und diffraktive Dissoziation. LHCf will bei LHC Theo-
rien iiber kosmische Schauer testen. Abb. zeigt eine Skizze des LHC-Beschleunigers

ISUSY: SUperSYmmetrie.
2Die Teilchen haben einen so kleinen Winkel zum Protonenstrahl, dass sie nicht mehr von ATLAS
und CMS gemessen werden konnen.
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mit den Vorbeschleunigern und den vier Experimenten ALICE, ATLAS, CMS und LHCb
[4].

COMPASS

Abbildung 1.1: LHC-Ring mit Vorbeschleunigern und den vier Experimenten
ALICE, ATLAS, CMS und LHCb [j)].

1.2 Physik mit dem LHCb-Detektor

Ziel des LHCb-Experiments ist es, seltene Zerfille von B-Mesonen zu untersuchen. Neben
der Untersuchung der CP-Verletzung im B-Mesonen System erlauben insbesondere sel-
tene Zerfille eine indirekte Suche nach neuer Physik. Indirekte Suchen kénnen Beitrége
neuer Physik bei einer Energieskala testen, die mit der direkten Suche nicht erreicht wer-
den kann. Das Physikprogramm bei LHCb ist damit komplementér zu den Suchen bei
ATLAS und CMS, die direkt nach neuen Teilchen wie z.B. dem Higgs Teilchen suchen,
und deckt Bereiche ab, die diese Experimente nicht untersuchen kénnen.

1.2.1 Grundlagen: Die CKM-Matrix

Bei Quarks sind die Masseneigenzustande und die schwachen Eigenzustédnde nicht iden-
tisch. Um beide ineinander iiberzufithren, muss eine Basistransformation durchgefiihrt
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werden. Geméafl Konvention bleiben die Quarkzusténde u, ¢ und t unveréindert und nur

d, s und b werden gedreht. Die Matrix dieser Basistransformation ist die sogenannte
CKM-Matrixf] Vg

dl Vud V:us Vub d
s =1 Vaa Vs Vb s (1.1)
v Via Vis Vi b

Die schwachen Eigenzustinde ¢’ sind demnach eine Kombination der Masseneigen-
zustinde q. Die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Quark q; zu einem Quark q;
ist dabei proportional zum Quadrat des Betrages des entsprechenden Matrixelementes,
|Vii|2. Dabei sind die Diagonalelemente der Matrix nahezu eins, die anderen sind stark
unterdriickt. Aus der Forderung der Unitaritétf]

ergeben sich Bedingungen fiir die einzelnen Elemente. B-Zerfille erlauben zwei der sechs
sich ergebenden Dreiecksgleichungen zu iiberpriifen:

VaaViy, + VeaViy, + ViaViy, = 0, (1.3&)
ViV, + VisVie + ViaVig = 0. (1.3b)

Diese Matrix hat vier freie Parameter, drei Winkel und eine Phase . Die einzi-
ge Moglichkeit, im Standardmodell im Rahmen der schwachen Wechselwirkung CP-
Verletzung zu beschreiben, setzt voraus, dass § # 0,7 istﬂ Eine Parametrisierung der
CKM-Matrix in Abhéngigkeit der vier Parameter A, A, p und n wurde von Wolfenstein
[5] vorgeschlagen:

1—)\%/2 A AN (p —in)
Vorn ~ =Y 1—)2/2 AN? + 0O\ (1.4)
AN(1—p—in) —AN 1

Da diese Parametrisierung eine Naherung ist, kommen noch Korrekturen in Form
von Termen hoherer Ordnung hinzu (O(\*)). Hier ist  #0 eine notwendige Bedingung
fiir die CP-Verletzung. Die Gleichungen konnen als Dreieck in der komplexen Ebene
dargestellt werden, wobei die beiden Gleichungen bis zur Ordnung O(\?) dem gleichen
Dreieck entsprechen (Abb. . Aus der CKM-Matrix ergeben sich noch weitere Dreiecke,
allerdings ist das in Abb. gezeigte besonders in der B-Physik interessant. Die Fliache
dieses sogenannten Unitaritédtsdreiecks ist ein Maf3 fiir die Grofle der CP-Verletzung.
Gébe es keine CP-Verletzung, wire das Dreieck entartet und n=0.

3CKM: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.

4 VEKM: komplex konjugierte von Vcg.

°Diese Bedingung ist notwendig, aber nicht hinreichend. Aufilerdem muss gelten: m, #m. #m;,
my #mg £my.



16

KAPITEL 1. DAS LHCB-EXPERIMENT

.“ Im

vV Vv

ud  ub

td tb

VvV

cd cb

V.V

cd  cb

P
|

1 Re

Abbildung 1.2: Unitarititsdreieck, das sich aus den Gleichungen[I.3 ergibt.
Fine Seite wurde auf die Linge eins normiert.

Dabei konnen die Seiten und Winkel des Unitaritédtsdreiecks in vielen verschiedenen
unabhéngigen Prozessen prézise bestimmt werden. In Abbildung ist der Stand der
Messungen im Sommer 2007 gezeigt [6]. Jedes Band steht dabei fiir die Bestimmung
der Seiten und Winkel des Dreiecks aus einer oder mehrerer Messungen. Die Breite
der Béander gibt den Fehler innerhalb von einer Standardabweichung an. Im Rahmen
der derzeitigen Unsicherheiten der Messungen bzw. deren theoretischen Interpretationen
stimmen alle Messungen mit dem Standardmodell {iberein. Das LHCb-Experiment wird
die Unsicherheiten vieler Parameter signifikant reduzieren und so das Standardmodell
prézise testen oder durch Inkonsistenzen Hinweise auf neue Physik erhalten.

I\I‘I\I\H.H‘.I{IHI

T T T Tt T T
Ams&a‘imd fitter

Amy EK FPCP 2007

sol. wi cas2f < 0

(excl. at CL >'0.95)

-2
L1

G \"HI\IH‘I\H“HI‘I

Abbildung 1.3: Stand der Messung des Unitarititsdreickecks im Sommer

2007 [6].

1.2.2 B-Physik bei LHCb

Neben Messungen zur CP-Verletzung im B,- und B;-System sollen insbesondere sel-
tene Zerfille (Verzweigungsverhiltnis <107°%), die bisher aufgrund der Statistik nicht
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zuganglich waren, untersucht werden.

Im folgenden werden einige Analysen aus dem umfangreichen Messprogramm von
LHCDb vorgestellt.

CP-Verletzung im B,-System

Bei den neutralen B-Mesonen sind die schwachen und die Masseneigenzusténde nicht
identisch. Die schwachen Eigenzustéinde B und B sind eine Mischung — dquivalent zu
den schwachen Eigenzusténden der Quarks — aus den Masseneigenzustanden By und By,.
Die beiden schwachen Eigenzustéinde B und B kénnen ineinander iibergehen (oszillieren).
Es gibt zwei Feynmangraphen im Standardmodell, die zur B-Oszillation beitragen (Abb.
am Beispiel des Bs-Mesons). Prinzipiell kénnen in der Box alle Quarks ausgetauscht
werden, aber das Top-Quark dominiert.

Die Oszillationsfrequenz von B, und B, Amy, wurde im Jahr 2006 erstmals prizise
am Fermilab mit Am, =(17,7740,10(stat.)+0,07(syst.))ps~! vom CDF-Experiment [7]
und DO-Experiment [§] gemessen. Die Messung der Oszillationsfrequenz Amg wird bei
LHCb als Referenzmessung und Grundlage weiterer Messungen dienen.

b s b g S
w w q q

_ _ w _

s b s - b

(a) (b)
Abbildung 1.4: Feynmangraphen fiir B2-Mischung im Standardmodell.

Nach der Messung von Am, koénnen in einem weiteren Schritt AL Jf| und ¢ gemes-
senen werden. Beide Parameter konnten am Tevatron bisher nur mit grofler Unsicherheit
gemessen werden werden [9].

Es gibt verschiedene Zerfille, aus denen AI'y; und ¢, bestimmt werden kénnen, am
erfolgsversprechensten ist der Kanal

B(BY) — Jp (u ) (K 7K.

Die Feynmangraphen zu diesem Zerfall sind in Abb. gezeigt. In diesem Zerfall kénnen
sowohl AT als auch ¢, in einem kombinierten Fit extrahiert werden. Die Mischungsphase
¢, wird aus der zeitabhiingigen CP-Asymmetrie des Zerfalls B — J/p ¢ bestimmt. AT’
kann aus dem CP-Eigenzustand des Systems J/i) ¢ bestimmt werden.

Mit diesen Messungen erwartet man mit einer Datenmenge, die einer Luminositét von
2 fb~! (Ein Jahr LHCb) entspricht, eine statistische Genauigkeit von oy (AT /T ) = 2%
und o4 (sin ¢5)= 0,02-0,06. Die derzeit besten Werte, ebenfalls aus einer kombinierten

Analyse von B? — J/p¢, sind statistisch limitiert und stammen vom D0-Experiment
mit AT'= 0,13 £0,09 und ¢,=—0,70"75¢ [9].

6 AT',=I'yy — I'y,, Unterschied der Zerfallsbreiten der Masseneigenzustéinde des B-Mesons.
¢: Mischungsphase, bewirkt CP-Verletzung.
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Abbildung 1.5: Feynmangraphen B — Jh) ¢.

Messung des Winkels ~

Wie man in Abbildung sieht, ist der Winkel 7 mit groflen Unsicherheiten behaftet
(graue Fliache). Bei LHCb ergeben sich verschiedene Zerfille, mit denen diese Messung
erheblich verbessert werden kann. Dazu eignen sich Zerfille, in denen ein Quarkiibergang
b—c oder b—u stattfindet. Dabei sind die Quarkiibergéinge b — ¢ wahrscheinlicher als
b — u, da hier das Matrixelement V., auftritt, das grofler ist als V,. Zu den hier
vorgestellten Zerfillen wurden Analysestrategien entwickelt, die jeweils in den Referenzen
angegeben sind.

B® — DF K+

Eine Moglichkeit, den Winkel v zu messen, ist der Zerfall

Bg — D:K_
Bg — D;Kdr

Moglich sind auch die entsprechenden Zerfille des B. In Abbildungsind die zu diesem
Zerfall gehorigen Feynmandiagramme gezeigt. In erster Ordnung treten nur Baumdia-
gramme auf, darum ist dieser Zerfall insensitiv auf neue Physik in Schleifen. Da sowohl
der Zerfall des B,-Mesons als auch des By,-Mesons in die gleichen Endzustéinde moglich
ist und diese beiden Teilchen auch durch Oszillation ineinander iiber gehen konnen,
erhélt man bei dieser Analyse v und die Mischungsphase ¢. Mit dem Wert fiir ¢ aus der
Analyse des Zerfalls BY — J/i) ¢ kann 7 extrahiert werden. Mit einer Luminositéit von
2fb~! (1 Jahr LHCD) wird eine Sensivitéit von o(y) = 13° erwartet.

ST e
s LS S

©\p BY{D

Abbildung 1.6: Feynmangraphen BY — DTK®*.
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B~ — D" (D% K-

Eine weitere Moglichkeit, den Winkel v zu messen, ergibt sich aus den Zerfillen der
geladenen B-Mesonen:

B~ — DK~
B~ — DK~

sowie den entsprechenden Zerfillen des BT. In erster Ordnung existiert dieser Zerfall nur
als Baumdiagramm (Abb. . In diesem Zerfall wird v direkt gemessen. Da hier gela-
dene B-Mesonen zerfallen, treten keine Oszillationen auf und es ist keine zeitabhéngige
Messung des B-Zerfalls notig [11), 12]. Der Anfangszustand ergibt sich aus der Ladung
der gemessenen Teilchen.

LN lK B{b e ¢ 1D

B {y %}DO i 1K™

Abbildung 1.7: Feynmangraphen B~ — DK+,

Bg/s — 7 (KK)

Eine dritte Moglichkeit, den Winkel 7y zu messen, ergibt sich aus dem Zerfall

BY - ntn™
B - KK~
Bei diesem Zerfallsmodus [13], [14] werden grole Beitrige aus Pinguindiagrammen erwar-
tet, die Feynmangraphen sind in Abb. gezeigt.

In Tabelle sind Zerfélle zur Bestimmung des Winkels v und die erwarteten Sen-
sitivitidten nach einem Jahr LHCb (2fb™!) zusammengefasst.

Seltene Zerfille

Ein Beispiel fiir seltene Zerfille ist der Zerfall [15]

By — pp.

Dieser Zerfall tritt nicht in Graphen ohne Schleifen auf, sondern beispielsweise nur in
Boxdiagrammen. Im Standardmodell ist ein Verzweigungsverhiltnis von (3,5 +0,9)x 107
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Abbildung 1.8: Feynmangraphen Bg/s — 7m(KK) (a) Baumdiagramm, (b)
Pinguindiagramm: In der Schleife konnen neue Teilchen auftreten.

Zerfall Ereignisse Sensitivitét
By, — DT K* 5400 o(y) ~ 14°
B — 7t 7~ 36000 .
o(y) ~4
B, — K™ K~ 36000
BY — D% (Kn [KK) K*0 ~ 3400, 28000, 500 | o(y) ~7—10°
B — DY (K- 7", Kt 7=) K~ | 28000, 500
o(y)~5—-15°
B~ — DY (K™ K-, " 7~ )K~ | 4300, 500
B™ —= D (KYnt n)K~ 1500-5000 o(y) ~8—16°

Tabelle 1.1: Messung des Winkels v bei LHCb mit den nach Jahr Datennahme
erwarteten Sensivititen [16].

vorhergesagt. Im MSSMH hingegen kann das Verzweigungverhiltnis um bis zu einem Fak-
tor 100 grofer sein als im Standardmodell. Bei LHCb werden bei der Designluminositét
im Laufe des ersten Jahres innerhalb der Standardmodellvorhersage 17 Ereignisse er-
wartet. Abbildung zeigt die Feynmangraphen, die im Standardmodell beitragen,
Abb. zeigt die zusitzlichen Graphen aus dem MSSM.

In Tabelle sind einige weitere seltene Zerfille aufgelistet, und die Anzahl der
Ereignisse, die im ersten Jahr bei LHCD innerhalb des Standardmodells erwartet werden,
gegeben.

Die hier vorgestellten Zerfille zeigen nur einige Moglichkeiten der Messungen bei
LHCb. Exakte Messungen der Verzweigungsverhiltnisse bei B-Zerféllen, die aufgrund
von Schleifen unterdriickt sind, erlauben hierbei die Suche nach neuer Physik.

8MSSM: Minimal Supersymmetric Standard Model.
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b MSSM

+

(a) (b)

Abbildung 1.9: Zerfall By — pp: (a) Feynmangraphen im Standardmodell,
(b) zusdtzliche Beitrdge im MSSM.

Zerfall Ereignisse
By — ptop 17

B — K*9 y pm | 7700

B — K* v 35000

By — ¢~ 9300

Tabelle 1.2: Seltene Zerfille und die bei LHCb in einem Jahr im Rahmen des
Standardmodells erwarteten Ereigniszahlen [16].

1.3 Der LHCb-Detektor

1.3.1 Messungen mit dem LHCb-Detektor

Der LHCb-Detektor wurde entwickelt, um die Zerfille aller B-Mesonen zu untersuchen.
Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von B-Mesonen am LHC betriagt 500 ub
[16] im Vergleich zu 1nb [I7] bei BaBar und Belle, allerdings bei einem inelastischen
Wirkungquerschnitt von 100 mb. Bei einer Luminositit von 2x10%? cm=2s~! werden im
LHCb-Detektor pro Jahr etwa 0,5x10'2 bb-Paare erwartet (BaBar hat im Sommer 2007
etwa 4,4x10% bb-Paare erzeugt). Bei LHCb braucht man allerdings einen sehr effizienten
Trigger fiir B-Mesonen, um diese aus dem groflen Untergrund zu filtern.

Die b-Hadronen entstehen hauptséchlich aus Gluonfusionen. Da nur eine relativ ge-
ringe Schwerpunktsenergie von /s ~10GeV nétig ist, um ein bb Paar zu erzeugen,
kénnen auch Gluonen mit einem geringen Anteil am Gesamtimpuls des Protons zur Ent-
stehung beitragen. Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, dass ein Gluon einen grofien Anteil
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des Gesamtimpulses beitragt und das zweite nur einen geringen Anteil. Aufgrund der
Impulserhaltung fliegen die b- und b-Hadronen darum bevorzugt in die gleiche Richtung.
Abb. zeigt den Polarwinkel der beiden b-Hadronen, es gibt fast nur Ereignis-
se mit sehr kleinen und sehr groflen Winkeln. Das bedeutet, beide Hadronen fliegen
iiberwiegend in Vorwértsrichtung oder in Riickwértsrichtung. Darum wurde der LHCb
Detektor als einarmigen Vorwéartsspektometer konzipiert. Er deckt einen Winkelbereich
von 12mrad < © < 300mrad (Pseudorapiditatf] (1,8 < n < 4,9) ab und unterschei-
det sich damit prinzipiell von ATLAS und CMS, die den ganzen Raumwinkelbereich
abdecken.

=
o]
=

e
oo

n=0

Probability

ATLAS/CMS

=
S
T

n=1
02} /V
: 73
: 4

Luminosity [cm-2 s-1]

(b)

Abbildung 1.10: (a) Polarwinkel der b- und b-Hadronen [18]: Es werden ent-
weder beide Teilchen in Vorwidrts- oder beide Teilchen in Rickwdrtsrichtung
emittiert. (b) Durchschnittliche Anzahl der entstehenden Teilchen pro Wech-
selwirkung in Abhdngigkeit der Luminositit. Bei LHCb werden meistens keine
oder eine Kollision erwartet.

Im Vergleich zu den anderen Experimenten wird LHCDb bei einer niedrigeren Lumino-
sitdt von 2x10%2 cm~2s7! betrieben, um die mittlere Anzahl von Kollisionen pro Wech-
selwirkung auf eins zu reduzieren (Abb. [1.10(b)). Es werden alle moglichen B-Mesonen
produziert werden. Dabei betrigt der Anteil an B,- und Bg-Hadronen je etwa 40 %, an
B,-Mesonen etwa 10 %, der Rest verteilt sich auf B.-Mesonen und B-Baryonen.

In Abbildung ist ein typischer B-Zerfall gezeigt. Der Abstand zwischen Primér-
und Sekundérvertex betrégt typischerweise etwa einen Zentimeter fiir B-Mesonen. Es ist
wichtig, den Sekundérvertex und damit diese Distanz zum Primérvertex gut zu bestim-
men: Die relativ grofie Lebensdauer (7 ~1,5ps) und damit die Zerfallslinge ist eines der
eindeutigen Identifikationskriterien fiir B-Mesonen.

9Pseudorapititit: n = — In (tan ©/2).
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Abbildung 1.11: Zerfall eines B°-Mesons: Die Zerfallslinge zwischen dem
primdren und dem sekunddren Vertex betrdgt typischwerweise einen Zentime-
ter. Die Pionen und Kaone werden direkt nachgewiesen.

1.3.2 Die Detektorkomponenten

Um Zerfélle der B-Mesonen zu rekonstruieren, wird eine sehr gute Vertexauflosung, eine
gute Teilchenidentifikation, insbesondere eine gute m-K-Seperation und eine gute Impuls-
auflosung bendtigt. Abbildung [1.12] zeigt den LHCb-Detektor [16], der diese Aufgaben

losen soll.

Beal HOAL M
SPOVTS M3

RICHY pyq)
3 |

M2

Abbildung 1.12: Der LHCb Detektor [16].

Die Detektorkomponenten kénnen in Vertex- und Spursystem, Detektoren zur Teil-
chenidentifikation und den Magneten unterteilt werden.
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Zur Spurrekonstruktion stehen der Vertexlocator (VELO), Trigger Tracker (TT) so-
wie der Inner (IT) und der Outer Tracker (OT) zur Verfiigung. Der Zerfallsvertex der
B-Mesonen muss moglichst gut aufgelost werden, um eine gute Messung der Lebendauer
zu erlauben. Dazu muss der Vertexlocator [19] nahe am Wechselwirkungspunkt plaziert
werden. Der Detektor befindet sich innerhalb des Strahlvakuums mit einem minimalen
Abstand von 5 mm zum Wechselwirkungspunkt. Der Vertexlocator ist als Siliziumstrei-
fendetektor realisiert. Er besteht aus insgesamt 21 Stationen, die jeweils in eine r- und in
eine ¢-Lage unterteilt sind [19]. Die Ortsauflosung betriagt 10-20 gm in r- und ¢-Richtung.

Die Tracker Stationen dienen dazu, eine Spur zwischen dem Vertexlocator und den
Kalorimetern zu verbinden, aber auch zur Impulsbestimmung geladener Teilchen aus
ihrer Ablenkung im Magnetfeld. Dabei sind der Trigger Tracker und der Inner Tracker als
Siliziumstreifendetektoren realisiert, der Outer Tracker benutzt Driftkammertechnologie.
Der Trigger Tracker ist vor dem Magneten positioniert, er iiberdeckt eine Flache von etwa
150 cm x 130 cm und besitzt vier Stereolagen zum Nachweis von Teilchen. Insgesamt hat
er etwa 143000 Auslesekanile. Der Inner Tracker ist ein Teil der Tracking Stationen
nach dem Magneten, er befindet sich nahe am Strahlrohr. Obwohl er nur etwa 2% der
Akzeptanz iiberdeckt, wird er von ungefahr 20 % aller Spuren durchquert werden. Der IT
benutzt ebenfalls eine Siliziumstreifentechnologie und besitzt 130000 Kanéle, die in drei
Stationen hintereinander angeordnet sind [20]. Die restlichen 98 % der Detektorakzeptanz
iiberdeckt der Outer Tracker, auf den in Kapitel 2| genauer eingegangen wird.

Der Magnet mit einem Gewicht von 1600 t befindet sich zwischen dem Trigger Tracker
und den Tracking Stationen. Sein Feld besitzt eine maximale Stédrke von 1,1T, das In-
tegral iiber das Magnetfeld [ Bdl betrigt 4 Tm. In seinem vertikal orientierten Feld
werden geladene Teilchen horizontal abgelenkt. Durch die Ablenkung wird es moglich,
den Impuls der Teilchen aus der Kriimmung ihrer Spur zu bestimmen [21].

Zur Teilchenidentifikation stehen zwei RICH}Detektoren, ein elektromagnetisches
und ein hadronisches Kalorimeter sowie der Myondetektor zur Verfiigung. Die RICH-
Detektoren dienen inshesondere zur Seperation von Kaonen und Pionen. Der erste RICH-
Detektor, RICH1, befindet sich vor dem Magneten. Er besteht aus zwei verschiedenen
Radiatormaterialien mit zwei Brechungsindizes: einem Aerogel mit n= 1,03 und C4F;g
mit n=1,0014. Damit ist es moglich, Kaonen und Pionen mit einem Impuls von bis zu
10 GeV bzw. 50 GeV zu separieren. RICH2 befindet sich hinter den Trackingstationen,
verwendet CF4 mit n=1,0005 als Radiator und kann Pionen und Kaonen bis zu einer
Energie von 100 GeV trennen [22]. Die Kalorimeter befinden sich hinter dem RICH2-
Detektor. Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein in Schachlik-Technologie gebautes
Sampling Kalorimeter, das Blei als Absorber und Plastikszintillatoren als aktives Medium
verwendet. Es hat eine Strahlungslinge von 25 X[ und dient vor allem zum Nachweis
von Elektronen, Photonen und 7%-Mesonen. Das hadronische Kalorimeter besteht aus
Eisen und Szintillatoren und soll Hadronen nachweisen [23]. Das Myonsystem benutzt
in der ersten Station nahe des Strahlrohrs GEM?} Technologie, sonst MWPCH™] sowie

ORICH: Ring Imaging Cherenkov Detector.

"Dje Strahlunglinge Xo gibt an, nach welcher Strecke die Energie eines Elektrons auf 1/e gefallen
ist.

12GEM: Gas Electron Multiplier, Gaselektronvervielfacher.

BBMWPC: Multi Wire Proportional Chambers, Vieldrahtproportionalkammern.
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Eisenabsorber [24].

1.3.3 Der Trigger

Der Trigger ist bei LHCDb von sehr grofler Bedeutung, da er die Ereignisse mit B-Mesonen
aus dem groBen Untergrund von “Minimum Bias Events’[] zu selektieren muss. Der
Trigger besteht aus zwei Stufen, einem Hardwaretrigger — Level0 Trigger — und einem
Softwaretrigger — HLT: High Level Trigger —, die zusammen die Ausleserate auf 2 kHz
reduzieren sollen.

Der Hardwaretrigger

Der Hardwaretrigger soll die Ausleserate auf 1 MHz reduzieren. Er kombiniert Informa-
tionen aus den Kalorimetern, dem Myonsystem und dem sogenannten “Pile-up Veto
System”. Dazu werden eigene Triggerdaten genutzt. Das “Pile-up Veto System”, ein Teil
des Vertexlocators, verwirft Ereignisse mit mehreren Primérvertices. Um die B-Zerfille
(invariante Masse der B-Mesonen: ~5GeV) zu selektieren wird nach Teilchen mit ei-
ner hohen Transversalenergie gesucht. Dabei werden die Kalorimeter genutzt, um die
Hadronen, Elektronen, Photonen und neutralen Pionen mit der hochsten Transversal-
energie zu selektieren. Im Myonsystem wird nach den beiden Myonen mit dem grofiten
Transversalimpuls gesucht.

Der Softwaretrigger

Der High Level Trigger soll die Ausleserate auf 2 kHz reduzieren, was einer Datenmenge
von etwa 50 GByte/s entspricht. Dabei benutzt er die vollstandige Auslese des Detektors.
Der Softwaretrigger benutzt sogenannte unabhéingige “Irigger alleys”, Triggerpfade, um
die Informationen aus dem Level0 Trigger auszuwerten und zu verbessern. Dabei gibt es
verschiedene Pfade, die je nach LevelO Information angesprochen werden, namlich einen
Myon-, einen Myon- & Hadron-, einen Hadronpfad und einen Pfad aus dem elektroma-
gnetischen Kalorimeter. In dieser Stufe werden die Ereignisse bereits teilweise rekonstru-
iert, um Informationen iiber das zerfallene Teilchen zu erhalten. Dazu sollen 2000 CPUs
zur Verfiigung stehen [25].

M Minimum Bias Event: simtliche in einer Wechselwirkung entstehenden Teilchen.
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Kapitel 2

Der Outer Tracker

Der LHCb Outer Tracker ist neben dem Trigger Tracker und dem Inner Tracker ein Teil
des Spurrekonstruktionssystems. Er befindet sich ebenso wie der Inner Tracker direkt
hinter dem Magneten und iiberdeckt die weiter vom Strahlrohr entfernten Regionen mit
— im Vergleich zum Inner Tracker — niedrigeren Raten. Abb. [26] zeigt eine schema-
tische Darstellung des Spurkammersystems mit allen Komponenten. Die Aufgaben des
Outer Trackers sind die Verbindung der Treffer im Vertexlocator und in den Kalorime-
tern sowie die Impulsmessung eines Teilchens (erwartete Impulsauflésung: dp/p = 0,35 %
bei p = 1GeV/c) aus der Kriimmung der Spur im Magnetfeld. Dazu ist eine Einzeltref-
ferauflosung von etwa 200 um nétig. Der Outer Tracker ist in Driftkammertechnologie
gebaut, also — im Gegensatz zu den anderen Komponenten der Spurfindung — ein Gasde-
tektor (Kap. [3). Er iiberdeckt eine Fliche von 5mx6m und besteht aus drei Stationen
mit je vier Ebenen doppellagiger Module. Dabei sind die zweite und die dritte Ebene um
+5° gegeniiber der y-Achse verdreht (Stereolagen). Durch diese Drehung erhélt man eine
Information iiber die Position des Teilchendurchgangs entlang des Straws. Die Auflosung
betriagt in dieser Richtung einige Zentimeter. Dies ist bei der Spurrekonstruktion wich-
tig, um die richtigen Teilchenspuren zu verbinden und die Anzahl der falschen Spuren
zu reduzieren.

2.1 Der Aufbau des Outer Trackers

Die kleinste Einheit des Outer Trackers ist ein Straw, ein gasgefiilltes, diinnwandiges
Rohrchen mit einem Draht in der Mitte (Funktionsweise: Kap. [3.2). Jeder Straw be-
sitzt einen Innendurchmesser von 4,9 mm, eine Linge von etwa 2,5 m und arbeitet als ei-
gensténdige Detektoreinheit. Durchquert ein Teilchen den Straw, werden Gasatome ioni-
siert und das Signal der Elektronen, die in einem elektrischen Feld zum Draht driften, ge-
messen (Kap.. Die Zeitdifferenz zwischen der Wechselwirkung der LHC-Teilchenpakete
und der Messung des Signals am Draht kann in einen Abstand vom Draht umgerechnet
werden (Kap. . Ein Treffer kann mit einer Auflésung von 200 pm in der Ablenkungs-
ebene des Magneten bestimmt werden.

Abb. zeigt einen solchen Straw. Er besteht aus mehren Schichten von Alumini-

um und Kapton, um einerseits als Kathode zu dienen und andererseits die Gasdichtigkeit

27
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Outer Trackers (tirkis), des
Inner Trackers und des Trigger Trackers (violett) [26)].

zu gewdhrleisten. Abb. [26] zeigt die einzelnen Schichten eines Straws bei einer
Gesamtdicke von knapp iiber 100 ym. Die innere Strawwand besteht aus einer Lage koh-
lenstoffdotiertem Kapton (KaptonXC), das die Kathode bildet. Durch den Kohlenstoff
wird das Kapton leitfahig. Die duflere Lage ist ein Kapton-Aluminium Laminat. Das
Kapton gewéhrleistet die Gasdichtigkeit der Straws, das Aluminium bildet den Massen-
kontakt zum Modul. Da aufgrund der mittleren Kaptonlage keine Leitfahigkeit zwischen
der Kathode und der Auflenwand besteht, ist es notig, diesen Kontakt durch eine soge-
nannte “Zunge”, die die beiden Lagen verbindet, am Ende jeden Straws zu gewéhrleisten.

Die Anode ist ein goldbeschichteter Wolframdraht mit einem Durchmesser von 25 pm.
Der Anodendraht befindet sich in der Mitte des Straws. Fiir die Eigenschaften des Detek-
tors ist es wichtig, dass der Draht iiber die gesamte Lénge von 2,5 m mit einer Prézision
von besser als 50 ym in der Mitte des Straws plaziert ist. Um dies zu ermoglichen, werden
alle 80 cm sogenannte Drahtpositionierer verwendet. An den Enden des Straws werden
Endstiicke angebracht. Die Drahtpositionierer und Endstiicke sind in Abb. gezeigt
[26].

Die Straws werden in Modulen mit einer Lénge von 5m bzw. 2,5 m zusammengebaut.
Da nahe am Strahlrohr die Occupancy sehr hoch ist, kann dort der Outer Tracker nicht
mehr benutzt werden. Stattdessen wird dort ein Siliziumstreifendetektor verwendet (In-
ner Tracker). In direkter Umgebung des Strahlrohrs werden darum die 2,5m Module
eingebaut.

Ein Modul besteht aus zwei Lagen Straws. Der Aufbau ist in Abb. schematisch
dargestellt [26]. Abbildung zeigt eine Lage. Die Straws besitzen eine Linge von
2,5m, um die Occupancy zu verringern. In den 5m-Modulen sind jeweils 64 Straws
nebeneinander und zwei hintereinander angeordnet. Damit ergeben sich 128 Straws pro

Modullage bzw. 256 Straws fiir ein zweilagiges Modul. Der Querschnitt eines solchen
Moduls ist in Abb. [2.3(b)| gezeigt. Hier sieht man, dass die Straws der beiden Lagen
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Abbildung 2.2: Straw und Drahtpositionierer [26)]. (a) Photo eines Straws.
(b) Die einzelnen Schichten einer Strawwand. (c) Zwei Endstiicke und ein
Drahtpositionierer.

um einen halben Radius versetzt sind, um die inaktiven Bereiche zu minimieren. Bei
den 2,5 m-Modulen gibt es keine Unterbrechung in der Mitte, die Straws gehen iiber die
komplette Lange des Moduls.

Abbildung 2.3: Modulaufbau: Schema einer Lage(a) und Querschnitt durch
das Modul (b) mit den beiden Lagen Straws.

Die Module werden beim Einbau in den Outer Tracker in Lagen zusammengefasst.
Abb. [26] zeigt die Aufsicht aus der Strahlrichtung auf solch eine Lage. Der Strahl
definiert die z-Richtung, die Module und die Straws sind in y-Richtung ausgerichtet.
Die Ablenkungsebene des Magneten entspricht der x-Richtung. In der Abbildung sieht
man, dass sich die 5m-Module weiter auflen im Detektor befinden, nahe am Strahlrohr
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und dem Inner Tracker sind die 2,5 m-Module eingebaut. Um diesen Bereich abzudecken,
wurden auch Module mit einer Breite von nur 32 Straws gebaut. Eine Lage setzt sich
aus insgesamt 14 5 m-Modulen, sechs 2,5 m-Modulen und zwei schmalen 2,5 m-Modulen
zusammen. Jeweils vier Lagen werden zu einer Station zusammengefasst. Dabei sind
die zweite und die dritte Lage um +5 ° gedreht (Stereolagen), man erkennt in Abb.
die iiberstehende Kante. Drei Stationen ergeben den Outer Tracker. Er besteht aus
insgesamt 24 Strawlagen mit 53760 Straws.

Tlto T3 TA

2,5 m Modul

5 m Modul

Abbildung 2.4: OQuter Tracker Modullage (gelb). Fine Lage besteht aus den
einzelnen Modulen. Nahe am Strahlrohr, wo sich ebenfalls der Inner Tracker

(rosa) befindet, sind die 2,5m langen Module installiert, weiter auflen die 5m-
Module. [20)].

2.2 Modulproduktion

Um eine Einzeltrefferauflosung von 200 ym zu erreichen, miissen die Module iiber die
gesamte Liange von 5m auf besser als 100 um genau gefertigt sein und auch die Straws
in den Modulen miissen an der erwarteten Stelle sein. Dies stellt grofie Anforderungen
an die Modulproduktion. Um die geforderten Grenzwerte einzuhalten, wurden speziell
gefertigte Halte- und Transportvorrichtungen verwendet.

Die Module wurden an drei Standorten gefertigt: NIKHEF und Heidelberg produ-
zierten die 5 m-Module, die 2,5 m-Module wurden in Warschau gebaut. Zuerst miissen
die Straws vorbereitet werden. Sie werden geschnitten und mit Drahtpositionierern und
Endstiicken versehen. Die Straws werden auf einem speziell gefertigten Aluminumtem-
plate angeordnet, bevor sie auf einem Paneel verklebt werden. Dieses extrem leichte, aber
stabile Paneel bildet spéter eine Auflenseite des Moduls. Es besteht aus einer dufleren
Lage aus Kohlenstofffaser, die dem Modul Stabilitdt gibt, einem leichten Rohacelschaum
und einem Aluminium-Kapton Laminat, das den Massenkontakt aller Straws sichert
und fiir die Gasdichtigkeit des Moduls sorgt. Als néchstes wird der Anodendraht durch
die Straws gezogen und auf einem HV-Durchfiihrungsboard verlotet. Dasselbe geschieht
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mit einem zweiten Paneel. Die beiden Paneele werden verbunden, indem sie mit Sei-
tenwéinden verklebt werden. Wéhrend der Produktion werden die Paneele nur mit Hilfe
spezieller Halterungen bewegt und fixiert, um eine Ebenheit von besser als 200 pym iiber
die Lange des Moduls zu sichern [2§].

Bereits wihrend der Produktion miissen die Module eine Reihe von Qualititstests
passieren. Es wird die Drahtspannung gemessen, um ein Durchhéngen oder Reiflen der
Dréahte zu verhindern. Weiterhin werden bei den einzelnen Lagen die Dunkelstrome an
Luft gemessen. Ist ein Modul vollendet, werden die Gasdichtigkeit bestimmt, die Strome
unter Driftgas gemessen und fiir jeden Straw an mehreren Stellen die Pulsh6he mit einer
Eisenquelle gemessen, um die Uniformitit des Signals zu untersuchen [29].

2.3 Die Ausleseelektronik

Die Auslese der Outer Tracker Module befindet sich an den beiden Enden der 5m-
Module, bzw. an einem Ende eines 2,5m-Moduls in den sogenannten Frontendboxen.
Das Signal wird zuerst in den Vorverstirker ASDBLR]Y| gefiihrt, der das Signal verstirkt
und diskriminiert. Der Vorverstéarker gibt einen differentiellen digitalen Puls aus, der
zur Zeitmessung an den OTISP}Chip weitergegeben wird. Der am Heidelberberger ASIC
Labor entwickelte Chip [30] arbeitet als TD(ﬂ und misst die Zeit zwischen Signal im
Outer Tracker und dem Wechselwirkungszeitpunkt. Ein OTIS-Chip ist in der Lage, 16
Vorverstarkerkanile zu verarbeiten. Zwei OTIS-Chips werden zu einer OTIS Karte zu-
sammengefasst, in einer Frontendbox befinden sich vier Karten, die 128 Straws auslesen.
Die Daten aller OTIS Karten einer Frontendbox werden von einer optischen Sender-
karte (GOIEI Aux Karte) zusammengefasst. Diese bildet einen seriellen Datenstrom und
sendet die Daten iiber optische Fasern an eine Empféngerkarte (O-Rx Karte) im Elektro-
nikraum. Sowohl die GOL Aux Karte als auch die O-Rx Karte wurden am Physikalischen
Institut Heidelberg entwickelt [31]. Die Empfiangerkarte wandelt die optischen Signale in
elektrische zuriick, diese werden dann von dem Levell Buffer Board (TELL1) verarbeitet
[32]. Abb. zeigt das Schema der Auslesekette mit den einzelnen Komponenten [33].

2.4 Teilchenfliisse im LHCb Outer Tracker

In Abbildungsind die Outer Tracker Stationen (ohne Kennzeichnung der Stereolagen)
im Koordinatensystem des LHCb-Detektors gezeigt. Der Strahl geht in z-Richtung und
die Straws der nicht gedrehten Lagen sind parallel zur y-Achse ausgerichtet. Damit ist
eine Ortsauflésung in x-Richtung gegeben, die der Ablenkebene des Magneten entspricht.

Wenn man den Arbeitspunkt des Outer Trackers im LHCb Detektor bestimmen will,
ist die Frage entscheidend, welche Anodenstrome beim Betrieb gemessen werden. Bei
einer Luminositit von 2x1032 cm~2s7! fiir den Betrieb des LHCb Detektors und einer

'ASDBLR: Amplifier Shaper Discriminator with BaseLine Restoration.
20TIS: Outer tracker Time Information System.

3TDC: Time to Digital Converter.

4GOL: Gigabit Optical Link.
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Abbildung 2.5: Auslese des Outer Trackers mit Vorverstirker (ASDBLR),
TDC (OTIS) und optischer Senderkarte (GOL Auz Karte) in der Frontend-
box, sowie optischer Empfingerkarte (O-Rx Karte) und Levell Buffer Board

(TELL1) [33].
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Abbildung 2.6: Outer Tracker im Koordinatensystem des LHCb Detektors:
Der Strahl definiert die z-Richtung, die Straws sind parallel zur y-Achse aus-
gerichtet.

Proton-Proton Kollisionsrate von 40 MHz ergibt sich bei einem Wirkungsquerschnitt
von 100 mb fiir “Minimum Bias Events” eine Ereignisrate von 14,6 MHz [27]. Mit Monte
Carlo Studien kann die Verteilung der Teilchen im Outer Tracker bestimmt und daraus
der erwartete Anodenstrom berechnet werden [34].

In Abbildung [2.7]ist die erwartete Teilchenrate in der ersten Lage des Outer Trackers
gezeigt, wenn die obigen Parameter angenommen werden. In Abb. ist der gesamte
Outer Tracker gezeigt, in Abb. nur der innere Teil, durch den die meisten Teil-
chen gehen. Wie man sieht, betrigt die Rate im innersten Bereich etwa 35-40 kHz, fallt
aber innerhalb weniger Zentimeter bereits auf eine Rate von wenigen Kilohertz ab. Um
die Occupancy eines Straws zu bestimmen, miissen alle Treffer entlang dieses Straws
aufsummiert werden. Daraus ergibt sich eine erwartete Occupancy fiir die Straws direkt
oberhalb des Wechselwirkungpunktes von etwa 5,1 %, fiir die Straws mit der hochsten
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Teilchenrate pro Zentimeter etwa 5,0 %. Die erwartete Occupancy bei x=60cm betrigt
5,8 %. Die hohere Occupancy ergibt sich, da in diesem Bereich die Straws ldnger sind.
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Abbildung 2.7: Erwartete Teilchenrate in der ersten Lage des LHCbH Ou-
ter Trackers: (a) zeigt den gesamten Outer Tracker mit einer Auflésung von
10emx10cm. In Abb. (b) ist der innere Bereich mit einer Auflésung von
1emx0,5cm (Strawbreite) gezeigt. Der Bereich in der Mitte wird im Expe-
riment vom Inner Tracker tberdeckt.

Aus den Teilchenraten kann nun der erwartete Anodenstrom im LHCb Outer Tracker
berechnet werden (Kap. . Das Ergebnis ist in Abbildung gezeigt.
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Abbildung 2.8: Anodenstrom in der ersten Lage des LHCb Outer Trackers:
(a) zeigt den gesamten Outer Tracker mit einer Auflésung von 10 cmx 10 cm.
In Abb. (b) ist der innere Bereich mit einer Auflosung von 1 ecmx 0,5 cm (Stra-
wbreite) gezeigt. Der Bereich in der Mitte wird im Experiment vom Inner
Tracker tiberdeckt.

Es ergibt sich also ein maximaler Strom von etwa 12-14nA/cm im am stirksten
bestrahlten Bereich des Outer Trackers und etwa 10nA/cm im umgebenden Bereich.
Wenn man von einer Betriebsdauer von 10 Jahren ausgeht, wird der Detektor etwa
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108 s betrieben werden. In dieser Zeit akkumuliert der Draht also eine Ladung von etwa

10nA/cm x108s= 1 C/cm im stark bestrahlten Bereich. Wihrend der ganzen Zeit muss
der Outer Tracker zuverlédssig Daten liefern.



Kapitel 3

Gasdetektoren

Ein Outer Tracker Modul besteht aus 256 einzelnen Driftrohrchen (Strawtubes). Da-
bei kann jeder Straw als ein unabhéngiger Detektor betrachtet werden, der nach dem
Prinzip eines Proportionalzdhlers funktioniert. Er zdhlt damit — ebenso wie zum Bei-
spiel MWPCHY oder GEM? ~ zu der Gruppe der Gasdetektoren und dient meist der
Ortsbestimmung eines Teilchendurchgangs.

Proportionalzéhlrohre weisen geladene Teilchen beim Durchqueren eines gasgefiillten
Volumens nach. In diesem befinden sich eine Kathode und eine Anode, zwischen welchen
eine Spannung anliegt. Die im sogenannten Zihlgas erzeugten Elektronen werden zur
Anode hin beschleunigt und erzeugen dort ein Ladungssignal, welches detektiert wird

(Abbildung [3.1).
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Abbildung 3.1: Funktionsweise eines Strawtubes. lonisierende Teilchenstrah-
lung durchquert ein gasgefiilltes Volumen und erzeugt Elektronen und Ionen.
Die FElektronen driften zu einem auf positive Hochspannung gelegten Anoden-
draht und erzeugen ein Ladungssignal, welches nachgewiesen wird.

Proportionalzéhler arbeiten in einem bestimmten Hochspannungsbereich. Das nach-
gewiesene Signal ist dabei proportional zu den primér erzeugten Elektronen. Gasdetek-

IMWPC: Multi Wire Proportional Chambers, Vieldrahtproportionalkammern.
2GEM: Gas Electron Multiplier, Gaselektronvervielfacher.
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toren konnen aber auch in anderen Moden betrieben werden. In Abbildung sind die
verschiedenen Arbeitsbereiche in Abhéngigkeit von der Anodenspannung gezeigt. Bei lo-
nisationskammern findet kein Gasverstarkungsprozess statt, nur die Elektronen, die von
dem durchquerenden Teilchen erzeugt werden, erreichen die Anode und induzieren ein
Signal. Nach dem Proportionalmodus geht das Zahlrohr bei hohen Spannungen in den
Geiger-Miiller Modus iiber. Dort ist das Signal nicht mehr proportional zu den priméar
erzeugten Elektronen, sondern besitzt immer die gleiche Hohe.
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Abbildung 3.2: Arbeitsbereiche eines Gasdetektors. Abhdngig von der Span-
nung kann er als lonisationskammer, Proportionalzihler oder Geiger-Miiller
Zihler betrieben werden [38].

Im folgenden Kapitel werden zuerst die grundlegenden Prinzipien eines Gasdetektors
erldutert, bevor genauer auf das zylindrische Proportionalzéhlrohr, welches im LHCb
Outer Tracker verwendet wird, eingegangen wird.

3.1 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Durchqueren geladene Teilchen ein Absorbermedium, geben sie iiber verschiedene Wech-
selwirkungen Energie ab. Bei schweren geladenen Teilchen wird der Energieverlust pro
Langeneinheit iiber weite Bereiche durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben [36]:

dFE
— = QWNarngCQp

 dw

Z 22 [ 2m.c2322W, C
iy | ¢ X _ 232 — 5 —2— 1

mit
N,: Avogadrozahl = 6,022x10%3 mol ™!,
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r.: klassischer Elektronradius = 2,817 10713 cm

m,: Elektronmasse = 511keV/c?,

Z: Kernladungszahl des Absorbers,

A: Massenzahl des Absorbers,

[: mittlere Ionisationsenergie,

Winax: maximaler Energietransfer bei einer Kollision,

p: Dichte des Absorbers,

z: Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung,

= v/c (v: Geschwindigkeit des Teilchens, c: Lichtgeschwindigkeit),

=1/y/1- /2,

(5 Dichtekorrektur,

C: Schalenkorrektur.

Die Dichtekorrektur beriicksichtigt, dass ein Teilchen entlang seiner Spur die Atome
polarisiert und darum das Feld fiir entferntere Teilchen reduziert wird. Der Energiever-
lust bei StoBen mit diesen Atomen ist darum geringer. Dieser Term muss insbesondere bei
hoheren Energien und dichterern Absorbern beriicksichtigt werden. Die Schalenkorrek-
tur ist dagegen fiir kleine Energien relevant, wenn die Geschwindigkeit des einfallenden
Teilchens in der Gréflenordnung der gebundenen Elektronen liegt. In diesem Fall kann
nicht mehr angenommen werden, dass das Elektron im System des einfallenden Teilchens
stationér ist. In Abbildung|3.3|ist der Verlauf fiir Myonen in Kupfer [37] in Abhéngigkeit
von (37 des einfallenden Myons gezeigt. Die gestrichelten Linien geben den Verlauf ohne
die Korrekturterme an. Der Verlauf besitzt ein Minimum bei 3y /4. Teilchen mit dieser
Energie werden minimal ionisierende Teilchen genannt (MIP). Ab einer Energie von etwa
1TeV dominiert der Verlust durch Photonenabstrahlung.

Die Bethe-Bloch-Formel gilt in erster Linie fiir schwere geladene Teilchen. Elektronen
und Positronen verlieren ihre Energie nur im niederenergetischen Bereich (<20 MeV)
hauptséchlich durch Tonisation, im hochenergetischen dominiert die Bremsstrahlung [37].

Fiir Absorbermaterialien mit geringer Dichte wie Gase folgt der gesamte Energie-
verlust eines durchquerenden geladenen Teilchens weitgehend einer Landauverteilung.
Abbildung zeigt den gemessenen Energieverlust und den Vergleich mit der theore-
tischen Erwartung [35]. Der Ausldufer wird durch d-Elektronen erklirt. Dies sind Elek-
tronen in Atomen, die geniigend Energie aufnehmen, um selber wieder zu ionisieren.
Photonen verlieren ihre Energie — abhéngig von ihrer momentanen Energie — durch den
photoelektrischen Effekt, Comptonstreuung oder Paarproduktion. Dabei wird das Pho-
ton entweder vollstandig absorbiert oder unter groffen Winkeln gestreut. Bei niedrigeren
Energien, z.B. Photonen aus einer *Fe-Quelle mit 5,9keV Energie, dominiert der Pho-
toeffekt.

3.1.1 Priméirionisation

Als Resultat dieser Prozesse werden bei geladenen Teilchen Elektronen-lon Paare ent-
lang der Spur erzeugt. Die Anzahl der sogenannten Primérelektronen héngt sowohl von
der Dichte des Gases als auch von der Energie des durchquerenden Teilchens ab. Ha-
ben die Primérelektronen ausreichend Energie (grofier als das Ionisationspotential des
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Abbildung 3.3: Energieverlust in Materie fiir schwere geladene Teilchen an-
hand von Myonen in Kupfer [37]. Im mittleren Teil (begrenzt durch die roten
Balken) wird der Verlust von der Bethe-Bloch-Formel beschrieben. Fir Energi-
en im Bereich > 1 TeV dominieren radiative Verluste. Bei niedrigen Energien
dominieren die Schalenkorrekturen. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf oh-
ne die Dichtekorrektur § wieder. Teilchen mit einer Energie von [y =/ werden
als minimal ionisierende Teilchen (MIP) bezeichnet.

Zahlgases), erzeugen sie in direkter Umgebung weitere Elektronen, die sogenannten Se-
kundéarelektronen. Der gesamte Komplex wird im weiteren Cluster genannt. Bei Photo-
nen findet aufgrund des Photoeffekts eine Punktionisation statt, es wird nur an einer
Stelle im Straw ein Elektron erzeugt, welches dann Sekundérteilchen ionisiert. Abbil-
dung zeigt die Cluster entlang einer Spur fiir geladene Teilchen (links) und eine
Punktionisation bei Photonen (rechts).

Ist die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Ion Paares (W;) bekannt, er-
gibt sich fiir geladene Teilchen die gesamte Anzahl der primér und sekundér erzeugten
Elektronen (nr) als

AFE
Ww;’

(3.2)

nr =

wobei AE der Energieverlust des Teilchens beim Durchqueren des Gases ist.

Die mittlere Anzahl der priméren (n,) und der totalen (nr) Ionisationen fiir mini-
mal ionisierende Teilchen sowie die mittlere Energie W; ist fiir verschiedene Gase in
Tabelle angegeben [35]. Im weiteren bezeichnet Primérionisation die Teilchen, die
nicht im Gasverstarkungsprozess entstehen, also ny, da diese Zahl in die Berechnung des
Gasverstarkungsfaktors einflief3t.
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Abbildung 3.4: Der totale Energieverlust eines Teilchens beir der Durchque-
rung eines Gases folgt einer Landauverteilung [35].
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Abbildung 3.5: Ilonisationscluster fiir geladene Teilchen und Photonen.
Wihrend geladende Teilchen entlang ihrer Spur mehrere Cluster erzeugen, ver-
lieren Photonen ihre gesamte Energie an einem Punkt.

3.1.2 Drift und Diffusion in Gasen

Die erzeugten Elektronen bewegen sich im Gas. Liegt eine Spannung an, ist diese Bewe-
gung eine Uberlagerung von zwei verschiedenen Effekten. Zum einen werden die Elek-
tronen zur Anode hin beschleunigt, zum anderen gibt es ungerichtete Stofle mit den
umgebenden Atomen und Molekiilen| Dabei legt ein Elektron im Mittel zwischen zwei

3Sollte ein #uBeres Magnetfeld anliegen, beeinflusst auch dieses die Bewegung.
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Gas n, [1/cm] | ny [1/cm] | W; [eV]
Argon || 29,4 94 26
COq 32 91 33
Oq 22 73 31
No 10 56 35

Tabelle 3.1: Anzahl der Ionisationen pro Zentimeter fir verschiedene Ga-
se und minimal tonisierende Teilchen. Dabet bezeichnet n, die primdr vom
durchfliegenden Teilchen erzeugten Elektronen, ny die totale Anzahl. W; ist
die mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-lon Paares [35].

StoBen eine freie Weglénge A zuriick. Diese hiingt sowohl von der Wahl des Gases als auch
von dem Druck (= Teilchendichte) ab. Die ungerichtete Bewegung wird nicht von dem
elektrischen Feld beeinflusst. Die aus diesen Effekten resultierende Driftgeschwindigkeit
kann vereinfacht dargestellt werden als

e - —
Upritt = —ET(E, €), 3.3
UDrift m 7'( 5) ( )

wobei E die Feldstiirke und 7(E, ¢) die Zeit zwischen zwei StéBen ist [38]. Der Wir-
kungsquerschnitt fiir Stéf8e und somit auch 7 ist stark von der Energie der Elektro-
nen ¢ abhingig und durchliduft Maxima und Minima (Ramsauereffekt, [39]). Die Ursa-
chen sind quantenmechanische Beugungsphédnomene, die auftreten, wenn die De-Broglie-
Wellenlédnge der Elektronen in der Gréflenordnung der Molekiile liegt. In Abbildung
ist die Driftgeschwindigkeit fiir verschiedene Gasmischungen in Abhéngigkeit des elektri-
schen Feldes gezeigt [40]. Man sieht die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit von den
verschiedenen Anteilen der Komponenten. Bereits geringe Mengen bestimmter Gase,
hier CF,4, konnen die Driftgeschwindigkeit stark beeinflussen, da sich der Wirkungsquer-
schnitt fiir Stoe dndert.

Da Ionen wesentlich schwerer sind als Elektronen, liegt ihre Driftgeschwindigkeit
etwa um einen Faktor 10° unter der der Elektronen. Die meisten Elektron-Ion Paare
entstehen nahe der Anode. Wihrend die Elektronen sehr schnell die Anode erreichen
und abtransportiert werden, driften die Ionen langsamer iiber eine lingere Wegstrecke
zur Kathode. Aufgrund der von den lonen verursachten Ladungsverschiebung stammt
der dominierende Teil eines Signals von ihnen.

3.1.3 Rekombination und Elektronenanlagerung

Da eine grofle Zahl der Elektron-Ion Paare die Voraussetzung fiir eine gute Orts- und
Energieauflosung ist, miissen sie lange genug als freie Teilchen existieren, um nachgewie-
sen zu werden. Es gibt zwei Prozesse, die die Anzahl reduzieren und damit den Nachweis
behindern koénnen. Liegt kein elektrisches Feld an, das Elektronen und Ionen rdumlich
trennt, rekombinieren sie innerhalb kurzer Zeit wieder unter Aussendung eines Photons:
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Abbildung 3.6: (a) Driftgeschwindigkeit in Abhdingigkeit des elektrischen Fel-
des fir verschiedene Ar/COy Mischungen (Die Messungen entsprechen von

oben nach unten den angegebenen Driftgasmischungen) und (b) verschiedene
Ar/CO,/CFy Mischungen [40)].

Xt+e = X+hv (3.4)

Die Rate héngt dabei von der Konzentration der positiven und negativen Ionen sowie
der Driftgaswahl ab. Zum anderen gibt es den Effekt der Elektronenanlagerung (Attach-
ment). Dabei werden Elektronen von elektronegativen Atomen eingefangen, deren duflere
Schale beinahe voll ist:

X+e - X +hv (3.5)

Der Effekt tritt auch bei einer rdumlichen Trennung der Elektronen und Ionen auf und
spricht gegen die Verwendung von elektronegativen Gasen in der Driftgasmischung. Diese
Eigenschaft, Elektronenaffinitdt genannt, tritt beispielsweise besonders stark bei HyO,
Oy oder CFy4 auf. Im Gegensatz dazu stehen Edelgase wie Argon oder Neon mit einer
vollbesetzten dufleren Schale, die keine Elektronen mehr aufnehmen und eine negative
Elektronenaffinitét haben.

3.2 Das Proportionalzihlrohr

Der Proportionalzdhler ist durch die Gasverstirkung gekennzeichnet. Das gemessene
Signal ist proportional zum Energieverlust des einfallenden Teilchens.
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3.2.1 Gasverstiarkung

Im weiteren werden nur noch zylindrische Geometrien betrachtet. Im Zentrum befindet

sich der Anodendraht, die Wand des Zylinders ist die _)Kathode, die auf Masse liegt. Es

ergibt sich ein radialsymmetrisches elektrisches Feld |E(r)|, das der Gleichung
B0 =

~rlnr,/r;

(3.6)

mit
r,: Radius des Zylinders,
r;: Radius des Drahtes,
Ugy: Spannung,

folgt. Setzt man fiir diese Variablen die Werte des Outer Trackers ein (r,=2,45 mm,
r;=0,0125 mm, Uy=1520 V) ergibt sich die in Abbildung[3.7]gezeigte Feldstirkeverteilung.
In diesem Feld werden die Elektronen beschleunigt und gewinnen Energie. Ist der Ge-
winn zwischen zwei Stoflen grofler als die Ionisationsenergie des Gases, werden weitere
Elektronen erzeugt. Dieser Prozef} findet fast nur nahe der Anode statt, wo die Feldstérke
ausreichend hoch ist, um den Elektronen geniigend Energie zuzufithren. Da dort viele
Teilchen auf einer kurzen Strecke erzeugt werden, wird die Entstehung Lawinenbildung
genannt.

Aus Gleichung ergibt sich dabei der Energiegewinn AE,;, im elektrischen Feld zu

T2
A-Ekin - _6/

Hierbei sind r; und ry die Radien, zwischen denen das Elektron an Energie gewinnt.

€U0

Inr,/r;

—

E(r)|dr =

Inry/ry. (3.7)
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Abbildung 3.7: Feldstirke im Outer Tracker in Abhdngigkeit des Drahtab-
standes. Die Funktion folgt aus Gleichung unter Verwendung der Quter
Tracker Geometrie (r,=2,45mm, 1,=0,0125mm, Uy=1520V). Nahe des An-
odendrahtes ist die Feldstirke grof$ genug, dass auf einer kurzen Strecke viele
FElektron-Ion Paare erzeugt werden (Lawinenbildung).
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Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron-Ion Paar erzeugt wird, ist antiproportional
zur freien Weglange A\ zwischen zwei Stoflen. Dieser Parameter @ = 1/\ wird erster
Townsend Koeffizient genannt und gibt die Anzahl der erzeugten Elektron-Ion Paare
pro Wegstrecke an. Der Zuwachs an Elektronen je Wegstrecke betragt also

dN = Noa(r)dr, (3.8)

wobei dN den Zuwachs der Elektronen pro Wegstrecke und Ny die anféngliche Anzahl
an Elektronen angibt. Da « vom elektrischen Feld abhéngt, zeigt es im Driftrohr auch
eine Abhéngigkeit vom Radius. Fiir die Driftdistanz bis zum Anodendraht ergibt sich
eine Gesamtanzahl von Elektronen N

N = Nyexp { / ;mm a(r)dr} (3.9)

Der Faktor N/Ng wird die Gasverstiarkung oder Gain G genannt:

% — G —exp { / m a(r)dr} — exp { /E E " dOiE(j/?rdE} (3.10)

Dabei ist rp;, der Abstand vom Draht, bei dem das elektrische Feld (E in=FE( rmin))
ausreichend stark ist, um sekundére Elektronen zu erzeugen. Nun kann Gleichung 3.6
differenziert und eingesetzt werden. Unter der Annahme, dass « in erster Ndherung
proportional zu E ist, gilt a=k E (Diethorn Approximation). Es ergibt sich [41]:

E.
‘ Uy OZ(E)

1 = 1
nG /Er T B2 dE (3.11a)
- k’Uo E(’I"l)

G =exp Ln o In ( o )] (3.11Db)

Ewmin ist abhéngig von der Dichte und damit vom Druck des Gases, da es bei grofierer
Dichte eine hohere Anzahl von elastischen St6Ben gibt. Ersetzt man nun E,;,(p) durch
Emin(Po)p/Po, mit po als Druck bei einem Referenzwert, kann die Gleichung folgender-
massen geschrieben werden:

G:exp[ klo ln< E(ri) p)} (3.12)

111 Ta/ri Emin (pO) p_O

In der Nédhe des Anodendrahtes wird die Feldstéarke so grof}, dass auf sehr kurzen
Wegstrecken (etwa 100 um) sehr viele Elektron-Ton Paare gebildet werden, fast die ganze
Gasverstarkung findet hier statt. In Abbildung|3.8(a)| [42] ist eine Monte Carlo Simulation
der Lawinenbildung in unmittelbarer Umgebung des Anodendrahtes gezeigt. Da sich die
Elektronen wesentlich schneller bewegen als die Ionen, hat die Lawine die Form eines
Tropfens, in dessen Schwanz sich die positiven Ionen befinden. Abbildungzeigt eine
schematische Darstellung [35]. Proportionalzihler haben eine typische Gasverstiarkung
von etwa 10%-106.
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(b)

Abbildung 3.8: (a) Simulation der Lawinenbildung. Diese setzt erst wenige
Zihldrahtdurchmesser von der Anode entfernt ein [42] und trigt den grofsten
Anteil zum Gasverstirkungsprozess bei. Die leichten FElektronen driften mait
grioferer Geschwindigkeit zur Anode als die Ionen. Dadurch kommt es zur

Tropfenform (b).

Ein anderer Effekt, der bei der Lawinenbildung eine Rolle spielen kann und somit auch
Einfluss auf die Gasverstirkung hat, ist die Bildung sogenannter UV-Photonen. Diese
entstehen, wenn Elektronen aus tieferen Schalen herausgelost werden. Regen sich die
Atome ab, entstehen Photonen. Diese wechselwirken mit dem Gas und kénnen so weitere
Elektronen erzeugen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein solches Photon erzeugt wird, wird
zweiter Townsend Koeffizient genannt. Entstehen so viele UV-Photonen, dass sie nicht
mehr vernachlissigbar sind, arbeitet der Detektor nicht mehr im Proportionalmodus. Es
kénnen Dauerentladungen entstehen. Um bei einer hoheren Gasverstiarkung arbeiten zu
konnen, ohne den Proportionalmodus zu verlassen, fiigt man der Gasmischung Loschgase,
sogenannte Quencher, bei. Diese bestehen aus mehratomigen Molekiilen und absorbieren
Photonen. Da diese Molekiile Rotations- und Vibrationszusténde besitzen, konnen sie
Photonen unterschiedlicher Energie aufnehmen. Dabei regen sie sich durch elastische
Kollisionen ab, ohne wiederum Photonen abzustrahlen.

Bei sehr groflien Raten pro Zentimeter konnen Raumladungseffekte die Gasverstiarkung
beeinflussen. Durch die hohe Anzahl der langsam driftenden positiven Ionen in Anoden-
drahtndhe wird das elektrische Feld und somit auch die Gasverstirkung reduziert. In
Abbildung ist die Gasverstarkung in Abhéngigkeit der Rate [29] fiir 8keV Pho-
tonen gezeigt. In den bei LHCDb verwendeten Straws erzeugen sie etwa zehnmal mehr
Primérelektronen als MIPs.

Die effektive Gasverstiarkung Geg kann bei Kenntnis der Anzahl der Primérteilchen
wéihrend der Messung aus Anodenstrom und Teilchenrate bestimmt werden.
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Abbildung 3.9:  Raumladungseffekte bei  8keV  Photonen. Die
Primdrionisation ist etwa einen Faktor zehn griffer als bei MIPs in ei-
nem Straw mit 5 mm Durchmesser. Die Linie kennzeichnet die Theorie, die
Punkte sind Messungen [29].

Es gilt:

(3.13)

mit
I: Anodenstrom,
R: Teilchenrate,
e: Elementarladung,
nr: totale Anzahl der Primérelektronen pro Teilchen.

Wie man sieht, ist I/R ~ Geg, dndert sich also dieser Faktor im Laufe einer Messung bei
gleichbleibender Rate, kann man daraus Riickschliisse auf das Detektorverhalten ziehen.

3.3 Design des LHCb Outer Trackers

Die Aufgabe des LHCb Outer Trackers ist die Rekonstruktion der Spuren geladener
Teilchen nach dem Passieren des Magneten. Auflerdem soll anhand der Kriimmung der
Spur im Feld des Magneten der Impuls der Teilchen bestimmt werden. An den Outer
Tracker werden dabei folgende Anforderungen gestellt:

1. Der Outer Tracker muss den gesamten Detektor, bis auf den innersten Bereich,
abdecken, eine Fldche von 5m x 6m.

2. Da sich der Outer Tracker vor den Kalorimetern befindet, die die Energie der
Teilchen bestimmen sollen, ergeben sich Anforderungen an das Materialbudget,
welches moglichst klein gehalten werden muss.
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3. Aufgrund der hohen Wechselwirkungsrate von 40 MHz und der hohen Teilchen-
dichte nahe am Strahlrohr ist ein schneller Detektor mit einer geringen Totzeit
notig.

4. Der LHCb Detektor soll iiber einen Zeitraum von zehn Jahren betrieben werden.
Im Laufe dieser Zeit muss auch der Outer Tracker verwendbar bleiben. Dabei ist
der Detektor einer enormen Strahlenbelastung ausgesetzt. Deswegen miissen im
Outer Tracker kontrollierte Bedingungen herrschen, um Alterung zu verhindern
oder zu minimieren, damit auch nach Jahren noch eine Datennahme moglich ist.

Aufgrund der grofien Fliche ist ein Siliziumdetektor nicht praktikabel. Darum ent-
schied man sich fiir Strawtubes (Kap. . Diese ermdglichen iiber die Linge von 5m
eine hohe Genauigkeit der Drahtposition und damit eine gute Ortsauflosung sowie eine
grofle mechanische Stabilitdt. Durch die Trennung der Volumen in einzelne Straws wird
weiterhin die Raumladungsdichte reduziert, da immer nur ein Anodendraht anspricht.

Um das Materialbudget vor den Kalorimetern moglichst gering zu halten, werden fiir
den Bau des Outer Trackers nur leichte Materialien verwendet, die selten mit den Teilchen
wechselwirken. Es werden mit Kohlenstofffaser beschichtete Rohacel Paneele benutzt,
die trotz ihres geringen Gewichts die ndtige Stabilitdt gewéhrleisten. Die Straws selbst
bestehen aus einer nur etwa 100 um dicken Wand aus Kapton [43]-Aluminiumlaminat.
Dadurch ergibt sich eine Strahlungslange von 0,8 % pro Outer Tracker Lage, insgesamt
etwa 10 % fiir den kompletten Outer Tracker.

Bei der Wahl des Driftgases miissen viele Parameter beriicksichtigt werden:

® Hohe Driftgeschwindigkeit,

® Geringer Elektroneneinfang und geringe Diffusion, um eine gute Ortsauflosung zu
ermoglichen,

® Hohe Gasverstiarkung, damit einer der ersten Cluster ein Signal auslost und damit
die Ortsauflésung verbessert,

® Inert, damit keine Detektorkomponenten angegriffen werden oder Ablagerungen
entstehen,

e Giinstig, nicht giftig, brennbar oder explosiv.

Edelgase haben eine gute Gasverstarkung im Vergleich zu mehratomigen Molekiilen,
bei denen es viele Anregungszustéinde gibt, die nicht zur Ionisation fithren. Insbesondere
Argon, Xenon und Krypton haben einen grofien ersten Townsend Koeffizient. Da Argon
die giinstigste Alternative ist, ist es ein bevorzugtes Driftgas. Allerdings erlaubt reines
Argon nur Gasverstirkungen im Bereich von 103-10%, hohere Gasverstirkungen fiihren
zu Dauerentladungen. Diese entstehen durch Photoelektronen und UV-Photonen, die im
Abregungsprozess des Argons entstehen. Um die Gasverstdrkung zu erhéhen wird ein
mehratomiges Loschgas mit einem grolen Wirkungsquerschnitt beigemischt. Durch die
zahlreichen Rotations- und Vibrationszustdnde kénnen diese Molekiile die Teilchen gut
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absorbieren. Verwendet werden gréflere Molekiile wie Isobutan, aber auch Kohlendioxid
ist eine Alternative.

Die Beigabe von elektronegativem Tetrafluormethan (CFy) erhoht die Driftgeschwin-
digkeit in der Gasmischung (Abb. [3.6). Gleichzeitig hat es aber einen hohen Attache-
mentkoeffizienten, absorbiert also die Elektronen und verschlechtert damit die Energie-
und Ortsauflésung im Detektor, da Elektronen von einer héheren Anzahl von Cluster
den Draht rreichen miissen, um ein Signal auszulosen. Aulerdem konnen bei Verwen-
dung von CF, bei der Bestrahlung sowohl Fluorwasserstoff (HF) und die dazugehorige
Flusssdaure als auch Fluorionen entstehen. Die Molekiile sind hochreaktiv und kénnen
die Drahtoberfliche anétzen.

Aufgrund der Vorteile der hohen Geschwindigkeit entschied man sich urspriinglich
fir eine Driftgasmischung von Ar/CO,/CFy (75 %/10 %/15 %). Bei Studien von Michael
Walter [29] wurde allerdings beobachtet, dass die Beigabe von CFy4 zur Drifgasmischung
zu Atzungen und Reifien des Drahtes fithrt. Da dieser Effekt bei Ar/CO, (70 %/30 %)
nicht beobachtet wurde, &nderte man die Driftgasmischung. Diese Mischung besitzt eine
geringfiigig geringere Driftgeschwindigkeit (Abb. , stellt aber eine sicherere Alterna-
tive da.
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Kapitel 4

Messung der Kammereigenschaften

4.1 Motivation

Im Mirz 2005 fand am Experimentierbereich 22 des DESY[Y] ein Strahltest des LHCb
Outer Tracker statt. Der zur Verfiigung stehende Elektronstrahl hatte eine im Bereich
von 1 GeV bis 6 GeV justierbare Energie. In diesem Test sollten erstmals die endgiiltigen
Outer Tracker Module in Kombination mit Prototypen der Ausleseelektronik untersucht
und die Kammereigenschaften bestimmt werden. Aufgrund des zur Verfiigung stehenden
Platzes wurden 2,5m lange S1U Module (Kap. der Produktionsstidtte Warschau
verwendet. Zur Auslese standen sogenannte Frontendboxen mit Vorverstirker, TD(PH
Karten und einer Karte fiir den optischen Link zur Verfiigung (Kap. [2.3)).

Die Rolle des Triggers iibernahm eine Koinzidenzschaltung aus mehreren Szintilla-
toren, welche auch als Referenz der Zeitmessung diente. Vor den Modulen bot ein Sili-
ziumstreifendetektor aus 6 Lagen mit einer guten Ortsauflosung (intrinsische Auflésung
<3 pum , [44]) eine zusétzliche Moglichkeit, die Durchgangsposition des Elektronenstrahls
zu bestimmen. Eine Skizze des Aufbaus ist in Abb. gezeigt.

4.2 Experimenteller Aufbau

4.2.1 Aufbau der Module

Um eine unabhéingige Rekonstruktion von Spuren zu erméglichen, wurden vier Kammern
mit acht Lagen Straws benutzt. Die Kammern wurden aufrecht stehend ohne Stereowin-
kel zueinander installiert. Der Strahl traf senkrecht auf die Kammerebenen. Die Module
wurden so aufgebaut, dass sich bei den Modulen 1, 3 und 4 die Auslese am oberen Ende
befand, bei Modul 2 am unteren. Dieser Aufbau wurde gewahlt, um die Moglichkeit zu
haben, die Effizienz abhingig vom Abstand der Auslese zu untersuchen. Fiir die Modu-
le 1,2 und 4 betrug die Laufstrecke des Signals somit 225 cm, fiir Modul 2 25cm. Der
gesamte Aufbau befand sich auf einer senkrecht verfahrbaren Plattform.

IDESY: Deutsches Elektronen-SYnchrotron.
2TDC: Time to Digital Converter.

49
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Modul | APA Y

I Ausleseelektronik Straw
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Silizium Detektor . [
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Strahl + Szintillatoren ¢ Stra
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Abbildung 4.1: Setup wihrend der Bestrahlung. Abb. (a) zeigt den Aufbau
der Module. Der Strahl trifft senkrecht auf die vier nacheinander angeordneten
Module. Abb.(b) zeigt das Koordinatensystem. Die z-Achse verliuft senkrecht
zu den Straws in laterale Richtung, die y-Achse ist durch die Strahlrichtung
definiert, die z-Achse verlduft parallel zu den Straws.

Das Koordinatensystem

Wie in Abb. gezeigt ist, werden die Module, ausgehend vom Strahl, von 1 bis 4
gezihlt, die einzelnen Lagen der doppellagigen Module von 0 bis 7. Die Straws werden
von 0 bis 63 gezahlt.

Der Draht des ersten Straws der nullten Lage kennzeichnet den Ursprung des gewéhl-
ten Koordinatensystems. Die x-Achse zeigt senkrecht zu den Straws, die y-Achse entlang

des Strahls und die z-Achse entlang der Straws (Abb. 4.1(b))).

4.2.2 Aufbau der Elektronik

Die Module wurden mit vollstdndigen Prototypen aller Komponenten der Ausleseelek-
tronik ausgestattet (Kapitel . Da das Levell-Triggerboard noch nicht zur Verfiigung
stand, wurde dieses durch einen PC ersetzt, der die Aufgabe {ibernehmen sollte. Abbil-
dung zeigt den wihrend des Testbeams verwendeten Aufbau.

Zur Zeitmessung wurden drei externe Leitungen zu einem TDC Board gefiihrt, um
die Messung der Szintillatorsignale zu erméoglichen (Kap . Jeweils 128 Kanéle eines
Halbmoduls wurden iiber eine optische Faser ausgelesen. In der Empfingerkarte wurden
die optischen Signale deserialisiert, an eine FPGAP}Karte mit PCIHnterface weiterge-
leitet, welches die eigentliche Auslese iibernahm [45], und auf einem PC gespeichert. Um

SFPGA: Field Progammable Gate Array.
4PCI Peripheral Component Interconnect, Bus-Standard.
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Abbildung 4.2: Ausleseelektronik mit Frontendbox, Szintillator zur Trigge-
rung und den Komponenten zur Kontrolle und weiteren Auslese der Daten.

den Aufbau zu betreiben, waren zusétzlich noch ein Fast-Control-System (TFqﬂ) und
ein Slow-Control-System nétig. Der TFC stellte eine 40 MHz Clock, den Bunch-Zéahler
und den Event-Zahler sowie Reset Signale zur Verfiigung. Die Slow-Control Signale wie
Vorverstérkerschwelle waren iiber I2C [f| von einem PC steuerbar [46]. Die Signale beider
Systeme wurden iiber eine eigens fiir den Betrieb im Testbeam gebaute Verteilerkarte an
die Frontendboxen weitergeleitet.

4.2.3 Trigger

Der Outer Tracker-TDC misst Zeiten synchron zu einem 40 MHz Takt, der der spéateren
Wechselwirkungsrate bei LHCb entspricht. Er ist nicht in der Lage, asynchrone Signa-
le zur Zeitmessung zu nutzen. Da die Ankunft der Elektronen in den Modulen aber
zufillig zum 40 MHz Takt ist, ist es notig, eine Zeitreferenz vorzugeben, um Driftzeiten
zu messen. Eine Moglichkeit ist die Verwendung von zwei oder mehr Szintillatoren, die
sich im Strahl befinden. Wird eine Koinzidenz der Szintillatorsignale gemessen, wird ein
Trigger gesendet und die Auslese gestartet. Da die Kammersignale schneller verarbeitet
werden als die Szintillatorsignale, ist es notig, die Auslese mehrere Zyklen vor der An-
kunft der Szintillatorsignale zu beginnen, um den Teilchendurchgang zu registrieren. Die
Auslesezeit betrigt 75 ns, also drei Zyklen, da die Signale iiber einen gewissen Zeitraum
verteilt sind. Ein zweiter, verzogerter Trigger ermoglicht eine zusétzliche Zeitmessung
der Szintillatoren. Dazu werden die Signale iiber eine extern gelegte Leitung in einen
TDC gespeist und iiber die Frontendbox ausgelesen.

Es standen vier Szintillatoren zur Verfiigung, zwei vor und zwei hinter den Kammern.

STFC: Timing and Fast Control.
612C: Inter-Integrated Circuit, serieller Datenbus.
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Fiir die hier vorgestellte Analyse wurde nur eine Koinzidenz der beiden hinteren Szintil-
latoren als Trigger verwendet, da die vorderen zum Siliziumdetektor gehorten und dieser
Aufbau hier nicht verwendet wurde.

Die Zeitdifferenz zwischen den beiden Szintillatoren sollte konstant sein. Abb. (4.3
zeigt die Zeitdifferenz. Die Breite der Verteilung ist 0,8 ns. Bei gleicher Zeitauflosung
fiir beide Szintillatoren erhélt man fiir jeden einzelnen 0.8/ V2 ns= 0,56 ns. Da dieser
Wert wesentlich kleiner ist als die Driftzeit im Straw, konnen beide Szintillatoren zur
Zeitmessung verwendet werden.
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Abbildung 4.3: Zeitdifferenz zwischen den beiden Szintillatoren hinter den
Modulen. Die Aufiésung ist besser als eine Nanosekunde.

4.3 Analyse der Teststrahldaten

Neben dem ersten vollstdandigen Test der gesamten elektronischen Auslesekette in ei-
nem System mehrerer Frontendboxen stand vor allem die Bestimmung der Kamme-
reigenschaften im Vordergrund. Insbesondere die Ortsauflosung und die Effizienz in
Abhéngigkeit von Hochspannung und Vorverstéarkersschwelle sollten bestimmt werden.
Weiterhin wurden Rauschen und Crosstalk untersucht.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Datenanalyse verwendet nicht den Siliziumstreifen-
detektor zur Definition des Spurpunktes. Aufgrund der zusétzlichen Vielfachstreung ist
eine Benutzung schwierig und bietet gegeniiber einer unabhéngigen Analyse allein unter
Verwendung der Kammerdaten keinen Vorteil.

Eine zusétzliche Analyse mit Siliziumdetektor wurde am NIKHEF durchgefiihrt,
ebenso eine parallele Analyse allein mit den Outer Tracker Daten [46].

Ein weiterer Vorteil der Outer Tracker Analyse im Vergleich zur Analyse mit Sili-
ziumdetektor ist die Grofle der bestrahlten Flache. Wiahrend bei Messungen mit dem
Siliziumdetektor mit einer aktiven Fliche von 32mm X 32mm nur etwa drei Straws
ausgeleuchtet werden, sind es ohne diesen etwa sechs. In Abb. ist das Strahlprofil
ohne Siliziumdetektor gezeigt.
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Abbildung 4.4: Strahlprofil ohne Siliziumdetektor am Beispiel der Lage
5. Selbst ohne Siliziumdetektor werden nur finf Staws komplett vom Strahl
tiberstrichen. Signale in anderen Lagen werden durch Rauschen erzeugt.

Fiir die Untersuchung der Auflésung und der Effizienz wurden nur die vom Elek-
tronstrahl iiberstrichenen Kanéle betrachtet. Die Kammereigenschaften werden fiir die
mittleren Module 2 und 3 bestimmt, die Module 1 und 4 dienen zur Rekonstruktion der
Spur. Um diese zu optimieren, werden jeweils exakt ein Treffer in jeder der Lagen der
Module 1 und 4 verlangt. Es werden keine Bedingungen an die Anzahl der Treffer in den
Modulen 2 und 3 gestellt.

4.3.1 Parameter

Im Laufe der Bestrahlung wurden sowohl die Hochspannung als auch die Schwelle der
Vorverstérker variiert, um den Einfluss dieser Parameter auf die Auflésung und die Ef-
fizienz zu bestimmen. Auch die Abhéingigkeit von Rauschen und Crosstalk soll gemes-
sen werden. Falls nicht besonders erwdhnt, wurden die in dieser Analu=yse verwen-
deten Daten bei einer Hochspannung von HV=1550V und eine Vorverstirkerschwelle
von Thr=700mV aufgenommen. Diese Vorverstéirkerschwelle kann in die Héhe des La-
dungspulses umgerechnet werden. Der Puls ergibt sich aus der empirischen Formel [40]

Thr[fC] = exp (—1,25 4+ 0,0033 - Thr[mV]) (4.1)

Damit ergibt sich fiir eine Schwelle von 700 mV ein Ladungspuls von 3 {fC.

4.3.2 Korrektur der Rohdaten

Im folgenden werden nur die Straws betrachtet, die sich vollstindig im Elektronstrahl
befanden. Nur fiir Rauschen und Crosstalk werden alle Kanéle der Module betrachtet.
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T0-Korrektur

Die Driftzeit eines Teilchens ergibt sich als Differenz der Ankunftszeit des Elektronsignals
eines Straws und des Triggersignals:

tdrift = troh - tszint + toffset (42)

Tragt man die sich ergebenden Zeiten in einem Histogramm auf, erhdlt man ein
erstes Driftzeitspektrum. Da die Signale der einzelnen Lagen verschiedene Ankunftszeiten
im TDC haben und das Triggersignal nicht synchron zu den 25ns-Zyklen ist (Kap.
, beginnt dieses Spektrum nicht bei Null (tofet. Zur Korrektur wird eine Gerade
an die ansteigende Flanke der Verteilung gefittet und der Schnittpunkt mit der x-Achse
bestimmt. Dies muss fiir jede Lage einzeln durchgefiihrt werden, da sich die Laufzeiten
unterscheiden. In Abb. wird der Fit an einem Beispiel gezeigt.
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Abbildung 4.5: T0 Korrektur fiir Lage 5. Aus dem Schnittpunkt der Geraden
mit der xz-Achse ergibt sich der Korrekturfaktor t,ge:.

Die Korrekturfaktoren der einzelnen Lagen sind in Tabelle [4.1] aufgefithrt. Wie man
sieht, ist die Korrektur fiir das zweite Modul um etwa 10 ns geringer. Bei diesem Modul
befindet sich die Auslese niher am Strahl (Abb. [4.1(a))). Bei einer Signalgeschwindigkeit
im Straw von 2 x10%m/s ergibt sich somit ein Laufzeitunterschied von 2x 10%m/s -
1078 s=2 mﬂ, entsprechend dem tatséchlichen Abstand (Kap. [4.2.1)).

Nach den Korrekturen beginnt die Spektren bei t=0ns. (Abb. .

Bestimmung der r(t)-Relation

Unter der Annahme einer gleichméfigen Ausleuchtung der Zelle gilt [47):

dN o Nmax
dr  Rumax

= const, (4.3)

mit

"typische Geschwindigkeit eines Signals im Anodendraht
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Modullage 0 1 2 3 4 ) 6 7
Korrektur[ns| || 15,0 | 13,0 | 3,0 | 3,7 | 13,6 | 14,5 | 13,3 | 13,5
Fehler[ns] 06 (06 |06/06)|06 |06 |06 |0,6

Tabelle 4.1: T0 Korrekturen der einzelnen Lagen.

dN /dr: Anderung der Teilchenzahl in Abhéingigkeit des Abstandes vom Anodendraht,
Niax: Gesamtzahl der Teilchen,
Rinax: Strawradius (2,45 mm).
Daraus kann eine erste Driftzeit (r(t)) Relation bestimmt werden, indem das Driftzeit-
spektrum aufintegriert und auf den maximalen Strawradius normiert wird (2,45 mm,

Abb. [L6(b)):

integrated spectrum[bin i] = Z TDC spectrum bin j] (4.4)
=0

Nun ist es moglich, jeder gemessenen Driftzeit einen Radius rgix =rmis[tariet] zuzuordnen.
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Abbildung 4.6: Abb.(a)Korrigiertes Driftzeitspektrum fir alle Lagen. Die
Verteilung beginnt nun bei Null. Abb.(b) Integriertes Spektrum der Daten aus
Abb. (a) fiir alle Lagen. Die Verteilung ist auf den Zellradius (2,45 mm) nor-
miert.

4.3.3 Alignment und erste Residuen

Um eine Spur durch die getroffenen Straws zu fitten, ist es in einem ersten Schritt notig,
die sogenannte Rechts-Links-Ambiguititf] aufzulésen. Es werden nur Zeiten gemessen
und daraus der Abstand des Teilchens vom Draht bestimmt. Darum gibt es mehrere

8 Ambiguitét: Zweideutigkeit.
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Moglichkeiten fiir ein Teilchen, den Straw zu durchqueren, bedingt durch die Geometrie
und die anderen getroffenen Straws iiblicherweise zwei: recht und links des Drahtes (re-
lativ zur Richtung des Teilchens). Diese Zweideutigkeit kann gelost werden, indem die
Giite einer Spur fiir alle méglichen Kombinationen von Ambiguitédten bestimmt wird.
Dazu wird eine Gerade an alle Spurpunkte angepasst und die Kombination mit dem
kleinsten y2-Wertes gewiihlt. Dieser ist definiert iiber:

K (4.5)

mit

N: Anzahl der in den Fit eingegangen Treffer,

d: kiirzeste Abstand zwischen Spur und Treffer.

Die Anzahl der Freiheitsgrade ist um zwei reduziert, da diese durch die Gerade fest-
gelegt werden. Da bei den hier analysierten Daten der Strahl senkrecht auf die Module
trifft, sind die Ambiguitdten durch die beiden Treffer in den zwei Lagen eines Moduls
eindeutig festgelegt. Nur bei Ineffizienzen (nur ein Treffer je Modul) oder Crosstalk (zwei
benachbarte Treffer je Lage) ist ein Losung nétig der Ambiguitéten.

Sind die Ambiguitéten festgelegt, ist es moglich, eine Spur an die vorhandenen Punkte
anzupassen und daraus einen neuen Abstand vom Draht rs,,, (Abstand Gerade-Draht)
zu erhalten. Die Geraden und die daraus resultierenden Radien werden fiir jeden Treffer
separat bestimmt, da die Abstédnde unabhéngig von dem untersuchten Treffer sein sollten
und dieser darum im Fit nicht beriicksichtigt wird. Der Radius rgp,, ergibt sich dann aus
dem kleinsten Abstand zwischen Gerade und Anodendraht Pk

TSpur = \/(xDraht - xSpur)Q + (yDraht - ySpur)2 = TDraht — LSpur (46)

Im néchsten Schritt muss der Aufbau ausgerichtet werden. Dazu ist es nétig, die
vorzeichenbehafteten Residuen zu berechnen. Das Residuum ist definiert als der kleinste
Abstand zwischen dem gemessenen und dem gefitteten Radius:

Ax = Tspur — THit (4.7)

Wiederum ist die vereinfachte Formel ausreichend, da der Strahl senkrecht auf das
Modul trifft. Es gibt verschiedene Méglichkeiten, die Residuen zu kombinieren, abhéngig
von der jeweiligen Aufgabenstellung.

Ausrichtung der Module

Um den Detektor auszurichten, kann man die Residuen so kombinieren, dass die Resi-
duenverteilung die Verschiebung der Module zueinander angibt.

Ein vom Strahl voll ausgeleuchteter Straw wird recht und links vom Draht an jeder
Position vergleichbar oft von Teilchen durchquert. Somit sollten rechts und links des

9Da in diesem Fall der Strahl nahezu senkrecht auf das Modul trifft, ist es ausreichend, die Projektion
auf die x-Koordinate als Abstand zu verwenden. Der Fehler ist im Bereich von wenigen Mikrometern
und somit viel kleiner als die erwartete Auflésung von etwa 200 pm.
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Abbildung 4.7: Residuenkombination zur Ausrichtung der Module: bei einem
ausgerichteten Detektor erwartet man rechts und links des Drahtes gleich viele
Treffer. Kombiniert man Fall 1 und 2 sowie Fall 3 und 4 wiirde man bei einem
alignierten Detektor eine Verteilung um Null erwarten.

Drahtes gleich viele Treffer sein. Kombiniert man, wie in Abbildung gezeigt, die
Residuen 1 und 2 (links des Drahtes, Ambiguitit = -1) sowie 3 und 4 (rechts des Drahtes,
Ambiguitdt = 1), indem man ihnen das gleiche Vorzeichen zuordnet, erwartet man eine
Verteilung der Residuen um einen Mittelwert von Null. Trifft dies nicht zu, ist der Draht
nicht an der erwarteten Position und das Verhéltnis der rechts- und linksseitigen Treffer
verschoben.

Dazu werden die Residuen folgendermafien kombiniert:

Ar = ’rHit - rSpur‘ : A, (48)

wobei A fiir die Ambiguitat steht.

Die Alignierung wird durch Verschiebung der Modulpositionen um die Abweichung
des Mittelwerts von Null korrigiert. Das zu alignierende Modul wird dabei nicht zur
Spurfindung verwendet, um diese nicht zu beeinflussen. Dieses Verfahren wird iterativ
so lange durchgefiihrt, bis die Mittelwerte der einzelnen Lagen innerhalb von 10-20 um
mit Null vertréglich sind. In Abb. sind die vorzeichenbehafteten Residuen aller Mo-
dullagen vor der Korrektur gezeigt. Die Mittelwerte aller Lagen sind deutlich von Null
verschieden. Zur Bestimmung der Parameter wurde ein Gaussfit durchgefiihrt.

Abbildung zeigt die Modullagen nach der Ausrichtung der Module. Die Mittel-
werte stimmen innerhalb von 20 gm mit Null {iberein und die Verteilungen sind deutlich
schméler und werden gut durch eine Gaussfunktion beschrieben.

4.3.4 Ortsauflésung

Entscheidend fiir die Spurfindung und die Impulsauflésung im spéteren Experiment ist
eine exzellente Ortsauflosung der einzelnen Treffer von besser als 200 pm [27]. Um dies zu
erreichen, ist eine kalibrierte r(t)-Relation notig. Die in Abschnitt aus den Rohdaten
erhaltene Beziehung ist hierbei nur der erste Schritt.
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Abbildung 4.8: Die vorzeichenbehafteten Residuen eines nicht ausgerichteten
Detektors. Die Mittelwerte weichen deutlich von Null ab.

Um die Ortsauflosung zu erhalten, werden fiir den alignierten Detektor ebenfalls
Residuen berechnet. Die Kombination der Residuen folgt diesmal:

Ar = (raic — rspur) * A, (4.9)

womit man sogenannte nicht vorzeichenbehaftete Residuen erhélt. Die Verteilung wird
mit einer Gausskurve gefittet, die Breite dieser Kurve wird als Residuenauflésung be-
zeichnet.

Grundlagen

Im niichsten Schritt wird die r(t)-Relation verbessert. Ublicherweise wird dazu die Drift-
zeit gegen rgp,, aufgetragen (Abb. und diese Verteilung gefittet. In dieser Ana-
lyse wurden allerdings die aus dem Geradenfit bestimmten Radien rgp,, gegen die zu
dem Treffer gehorende Zeitmessung aufgetragen (Abb. , da dies eine bessere Be-
schreibung bei kleinen Radien ermdoglicht. Die Verteilung wird entlang der y-Achse in
Abschnitte unterteilt. Jedem dieser Abschnitte wird mit einer Gaussfunktion gefittet und
der Mittelwert gegen die Zeit aufgetragen (Abb. 4.11(a)). Durch einen Fit dieser Punk-
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Abbildung 4.9: Die vorzeichenbehafteten Residuen eines ausgerichteten De-
tektors. Die Mittelwerte stimmen innerhalb von 20 pum mit Null tiberein.

te erhdlt man eine neue r(t)-Relation. In diesem Fall erweist sich ein Polynom dritten
Grades als beste Wahl fiir die Fitfunktion.

Bei kleinen und groflen Radien treten jedoch Probleme auf. Bei sehr kleinen Radien
(r < Ortsauflosung) ist es moglich, dass die Ambiguitit falsch bestimmmt wird. Da-
durch wird das Residuum falsch berechnet. Auflerdem ist die intrinsische Zellauflésung
am Draht schlechter. Ein Teilchen erzeugt beim Durchqueren des Straws Cluster (Kap.
3.1.1). Da diese statistisch verteilt sind, ist der Abstand des néchsten Clusters grofier
als der kleinste Abstand der Spur zum Draht. Dieser Effekt wirkt sich insbesondere bei
kleinen Radien aus und verschlechtert die Auflésung. Selbst fiir Spuren nahe am Draht
wird darum eine Zeit gemessen, die grofler als Null ist, wie in Abbildung zu sehen
ist. Dieser Aspekt kann in einer r(t)-Analyse einfacher beriicksichtigt werden als in einer
t(r)-Analyse.

Bei groflen Radien ist die Strecke des Teilchen im Straw relativ gering ist. Darum
kommt es zu weniger Primérelektrone und darum zu Ineffizienzen. Die Statistik wird zu
gering, um einen guten Gaussfit zu ermoglichen, was allerdings keine Einfluss auf die
Auflésung in diesem Bereich hat. Darum muss in diese Bereiche durch Fortfithrung der
Fitfunktion interpoliert werden.
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Abbildung 4.10: Korrelation von rsy,, und gemessener Zeit. In Abbildung (a)
ist die Driftzeit in Abhdngigkeit von rgy,, aufgetragen. Um die r(t)-Relation zu
optimieren, wurde Ty, in Abhdngigkeit von der Zeit aufgetragen, wie in Abb.
(b) gezeigt.

Abbildung zeigt die sich ergebende r(t)-Relation (rot). Im Vergleich zu der
urspriinglichen Relation (schwarz), beschreibt sie die Bereiche fiir kleine und fiir grofle
Radien anders.
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Abbildung 4.11: Abb. (a) zeigt die Mittelwerte des Gaussfits der einzelnen
in y geschnittenen Bereiche. An diese Punkte wird eine neue r(t)-Relation
gefittet. Abb. (b) vergleicht die urspringliche (schwarz) und die kalibrierte (rot)
r(t)-Relation. Insbesondere bei kleinen und bei grofien Radien zeigt sich eine
Anderung.

Aus der neuen r(t)-Relation wird nun wieder ein Radius rp o fiir alle Treffer be-
stimmt, eine Spur gefittet und ein neuer rgp,, o Wert bestimmt. Mit diesen Daten wird
die Ausrichtung des Detektors verbessert und neue Residuen berechnet. Dieses Verfah-
ren wird iterativ so lange durchgefiihrt, bis sich die Breite der Residuenverteilung nicht
mehr dndert.
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Resultate

Bei dieser Analyse erwies sich eine Iteration als ausreichend. Abbildung zeigt die
Residuenverteilung aller Lagen nach einer Iteration sowie einen Gaussfit an die Vertei-
lung, aus dem die Breite entnommen wird. Die Verteilung wird nur im Bereich von 20
gefittet. Dies geschieht, indem mit der aus einem ersten Gaussfit iiber einen Bereich von
+ 3mm erhaltenen Breite der Fit wiederholt wird. Die Ausldufer der Verteilung bestehen
aus einem Untergrund von Rauschen und Crosstalk.
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Abbildung 4.12: Residuen aller acht Lagen nach einer Iteration der r(t)-
Beziehung und Gaussfit der jeweiligen Verteilungen. Die Ausldufer der Vertei-
lungen bestehn aus Rauschen und Crosstalk.

In Tabelle sind die Ergebnisse der urspriinglichen r(t)-Relation, nach der ersten
und nach der zweiten Iteration gezeigt. Bereits bei der zweiten Iteration dndern sich
die Werte nicht mehr signifikant. Darum sind alle folgenden Residuenauflésungen nach
der ersten Iteration angegeben. Die Residuenauflosung der dufleren Module ist schlech-
ter, da die Spurvorhersage mit einflieit. Diese ist fiir die dufleren Lagen aufgrund der
Extrapolation der Geraden iiber eine ldngeren Strecke schlechter.

Wie in Kap. erlautert, erwartet man nahe am Draht eine schlechtere Orts-
auflosung. In Abb. ist die Residuenbreite in Abhéngigkeit des Abstandes vom Draht
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Lage 0 1 2 3 4 ) 6 7

Initiale r(t)-Relation [pm] || 242 | 244 | 223 | 228 | 190 | 173 | 208 | 203

Erste Iteration [pum] 209 | 216 | 180 | 182 | 177 | 166 | 198 | 198

Zweite Iteration [um)] 215 216 | 186 | 191 | 173 | 166 | 196 | 201

Tabelle 4.2: Residuenauflosung aus der initialen r(t)-Relation, nach einer
und nach zwei Iterationen. Bereits bei der zweiten Iteration dndert sich die
Breite nicht mehr signifikant.

gezeigt. Fiir jeden Bereich wurde die Breite des Gaussfits der entsprechenden Residuen-
verteilung bestimmt. Um eine ausreichende Statistik zu erhalten, wurden hier die Daten
aller Lagen verwendet. Fiir kleine Radien ist die Auflésung schlechter, wihrend sie mit
zunehmendem Abstand besser als 200 um wird. Der leichte Anstieg in der Auflésung
bei 1,5 mm ist in der Position der Module relativ zur Strahlachse zu finden. Es hat sich
gezeigt, dass sich die ineffizienten Bereichd'"| zwischen den Straws einer Lage fiir zwei
Module aufaddieren. Hat ein Modul Treffer mit einem Radius von etwa 1,5 mm, gibt es
eine erhohte Wahrscheinlichkeit, dass in einem anderen Modul Ineffizienzen auftreten.
Damit verschlechtert sich die Spurrekonstruktion und folglich die Auflésung in diesem
Bereich.
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Abbildung 4.13: Residuenbreite in Abhdingigkeit des Zellradius. Fiir klei-
ne Radien ist die Auflosung aufgrund der in Kap. erliuterten Effekte
schlechter.

Um die Giite der r(t)-Relation zu iiberpriifen, wird der y*-Wert einer Spur nach
Formel berechnet. Zuséatzlich fliefit die Residuenauflosung der einzelnen Lagen als

0Djese ergeben sich, da der Innendurchmesser eines Straws 4,9 mm betrigt, aber der Abstand zwi-
schen zwei Anodendrihten 5,2 mm ist.
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Gewichtungsfaktor ein Somit ergibt sich:

N )
1 dist:
2= ‘ 4.1

Bei sieben Treffern je Spur und zwei Fitparametern ergeben sich fiinf Freiheitsgrade.
In Abbildung ist die Verteilung der y?-Werte aufgetragen. Abbildung
zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung der x?-Werte. Im Idealfall erwartet man eine
flache Verteilung. Ein Maximum bei grolen Wahrscheinlichkeiten bedeutet, dass die Ge-
wichte iiberschéitzt wurden und der y2-Wert zu klein bestimmt wird. Ein Peak bei sehr
kleinen Wahrscheinlichkeiten ergibt sich aus einer schlechten Modellbeschreibung oder
einzelnen Treffern mit grofien Abweichungen (z.B. Rauschen). Das einzelne iiberhohte
Bin bei Null in Abb. ergibt sich unter anderem aus den verbliebenen Rausch-
und Crosstalkhits, die auch in Abb. zu sehen sind. Ein weiterer Betrag sind Spuren
mit weniger als acht Treffern. Durch die Ineffizienzen verschlechtert sich der Spurfit. Das
die Verteilung sonst flach ist, zeigt, dass die r(t)-Relation die Messung gut beschreibt.
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Abbildung 4.14: Abb. (a) zeigt die x*-Verteilung aus dem Spurfit. In Abb.
(b) ist die x?-Wahrscheinlichkeit dieser Verteilung aufgetragen. Das iiberhdhte
Bin bei Null resultiert aus Rauschen und Crosstalk. Die tiibrige Verteilung ist
flach, was fir die Gite der r(t)-Relation spricht.

Intrinsische Zellaufésung

Die Breite der Residuen setzen sich aus zwei Anteilen zusammen: der intrinsischen
Auflosung der Zelle und dem Fehler der Spurvorhersage. Dabei flieen Alignierungs-
fehler und eine fehlerhafte r(t)-Beziehung sowohl in die intrinsische Auflésung als auch
in die Spurvorhersage ein, da diese Fehler beide Parameter beeinflussen.

_ 2 2
Omeas = \/Uintrinsic + Orack (411)

Um die intrinsische Auflésung zu bestimmen, wird verlangt, dass es in jeder der acht
Modullagen exakt einen Treffer gibt und die beiden Treffer eines Moduls zusammen-
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gehoren. Durch diese Bedingung wird der Fehler der Spurvorhersage, der durch Rauschen
und Ineffizienzen zunimmt, minimiert. Auf die Zellauflésung darf dies keinen Einfluss ha-
ben.

Die Spur, eine Gerade, wird durch zwei Parameter beschrieben: dem Winkel zum
Strahl (Steigung der Gerade) und dem Schnittpunkt mit der x-Achse. Da die Spurpara-
meter selbst aus den Daten gewonnen werden, sind sie ebenfalls mit einer Unsicherheit
behaftet. Da sie korreliert sind, muss die Kovarianz der beiden, welche ebenfalls nicht
bekannt ist, in den Fehler der Spurvorhersage o2, eingehen. Es gilt [48]:

O-t2rack = O-glope + 0-30 — 2cov. (412)

Um die Fehler zu berechnen, nimmt man an, dass die x-Position der einzelnen Hits
exakt bekannt ist. Die y-Position hat eine Unsicherheit, die aus der intrinsischen Zell-
auflésung stammt. Da diese noch nicht bekannt ist, wird ein Wert angenommen. Damit
koénnen nun oggpe, 0yo, die Kovarianz und daraus folgend oy acx berechnet werden. Mit
der angenommenen theoretischen Zellauflosung oiinsic Wird eine theoretische Residuen-
auflosung bestimmt. Der y2-Wert fiir die Differenz dieser berechneten Residuenauflssung
und der gemessenen Residuenauflésung wird berechnet.

Diese Schritte werden fiir verschiedene iygrinsic durchgefiithrt und der y2-Wert gegen
die Zellauflosung aufgetragen. Abb. zeigt diese Verteilung. Es ergibt sich ein Mini-
mum fiir eine intrinsische Auflésung von 138 um. Unter Verwendung dieses Wertes fiir
den Fehler der Spurvorhersage oi.acc und der gemessenen Residuenaufléosung wird nach
Gleichung fiir jede Lage einzeln die intrinsische Zellauflosung berechnet.

N
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Abbildung 4.15: y2-Verteilung in Abhingigkeit der gewichteten intrinsischen
Auflésung aller Lagen. Fiir den kleinsten x-Wert (hier bei 138 pum) wird die
Auflosung aller Lagen berechnet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle gezeigt. In die Berechnung ist die Residuen-
auflosung nach einer Iteration eingeflossen. Da fiir diesen Teil der Analyse andere Bedin-
gungen an die Treffer der inneren Lagen gestellt wurden, stimmen die Zahlen nicht mit
Tabelle iiberein. Wéahrend die Zellauflosung fiir alle Lagen vergleichbar sein sollte,
ist der Fehler der Spurvorhersage von der Lage abhéngig. Allerdings sieht man, das die
intrinsische Aufliing in den Lagen 4 und 5 (Modul 3) geringfiigig besser ist. Offenbar
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ist es nicht gelungen, die Zellauflosung und den Fehlern der Spurvorhersage komplett
zu trennen. Der Unterschied der einzelnen Lagen beim Fehler der Spurvorhersage resul-
tiert aus der Tatsache, dass bei den dufleren Lagen die Gerade iiber eine ldngere Strecke
extrapoliert werden muss, darum ist dort der Fehler grofer.

Lage | gemessene intrinsische Fehler der Spur-
Auflosung [pm] | Auflésung [pm] | vorhersage [pum]

0 175 146 96

1 172 145 93

2 153 138 66

3 157 143 64

4 142 127 63

5 144 129 65

6 174 146 94

7 176 147 97

Tabelle 4.3: Intrinsische Auflosung der Straws. Es wurde die Residuen-
auflosung nach der ersten Iteration der r(t)-Beziehung verwendet. Da fiir diese

Berechnung andere Bedingungen an die inneren Lagen gestellt wurden, stim-
men die Zahlen nicht mit Tabelle tiberein.

Variation von Hochspannung und Vorverstiarkerschwelle

Die Kenntnis der Abhéngigkeit der Auflésung von Hochspannung und Schwelle ist wich-
tig, um einerseits das Verhalten des Detektors zu verstehen, zum anderen aber auch,
falls es im Betrieb nétig sein sollte, diese Parameter zu d&ndern. In Abb. ist die Zel-
lauflésung in Abhéngigkeit der beiden Parameter gezeigt. Variiert wurden dabei immer
nur Schwellen und Hochspannung der inneren Lagen (2-5), wihrend die dufleren Lagen
als Referenz konstant blieben. Die Vorverstirkerschwelle wurde nur fiir das zweite Modul
(Lagen 2, 3) variiert.

Wie man sieht, verschlechtert sich die Auflésung sowohl bei der Reduktion der Hoch-
spannung als auch bei der Erhéhung der Schwellenspannung des Vorverstéarkers. In beiden
Féllen miissen mehr Cluster den Anodendraht erreichen, um ein Signal auszul6sen, ent-
weder weil ein Cluster kleiner ist (bei der Reduktion der Hochspannung) oder weil die
Schwelle erhoht wurde.

Man hat allerdings bei der Hochspannung (1500-1650 V) einen Bereich, in dem die
Betriebsparameter gedndert werden konnen, ohne starken Einfluss auf die Ortsauflosung
zu nehmen.
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Abbildung 4.16: (a) Zellauflosung in Abhdngigkeit der Hochspannung (b)
Zellauflosung in Abhdngigkeit der Vorverstirkerschwelle Die nominellen Pa-
rameter liegen bei einer Hochspannung von HV= 1550 V und einer Schwelle

von Thr=700mV = 3 fC

4.3.5 Effizienz

Die Effizienz bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Teilchendurchgang im
Detektor auch tatséchlich ein Treffer im Straw registriert wird. Sie ist definiert als die
Anzahl der in einem Bereich um die vorhergesagte Spur gefundenen Treffer, geteilt durch
die Anzahl aller erwarteten Spuren in diesem Bereich:

Anzahl Treffer im Bereich einer Spur

Effizienz = (4.13)

alle Spuren

Der Suchbereich wurde zwischen +2 mm und +1 Straw um den vorhergesagten Spur-
durchgang variiert.

Die Zelleffizienz betrachtet nur die Effizienz eines einzelnen Straws in Abhéngigkeit
des Radius. Sie hidngt von Driftgaseigenschaften ab. Die Lageneffizienz gibt die Anzahl
der Treffer innerhalb einer Lage im Vergleich zur Gesamtzahl der Spuren an. Hier werden
die ineffizienten Bereiche zwischen den Straws beriicksichtigt, die zu einer Minderung
fithren. Beide Effizienzen werden ebenfalls in Abhéngigkeit der Hochspannung und der
Vorverstarkerschwelle untersucht.

Plateaueffizienz

Bei der Durchquerung eines Straws erzeugt ein Teilchen Primérionisationen (Kap. [3.1.1)).
Die mittlere Ionisationsldnge A eines geladenen Teilchens in einem mit Argon gefiillten
Straw betragt 325 pum. Da die Wahrscheinlichkeit der Clustererzeugung am Rand des
Straws aufgrund der begrenzten Weglinge geringer ist, wird in diesen Bereichen eine
geringere Effizienz erwartet. Unter der Annahme, dass die Anzahl der Cluster im Straw
einer Poissonverteilung folgt, kann man die erwartete Zelleffizienz berechnen. Lost bereits
der erste Cluster ein Signal aus, ergibt sich aus der Poisson-Verteilung folgende Formel:



4.3. ANALYSE DER TESTSTRAHLDATEN 67

. —9v/R2 - X2

€= 6plateau(l — erp \

), (4.14)
mit

Eplatean: Diffizienz im Plateau der Zelle,

R: Radius der Zelle (2,45 mm),

X: Abstand des Teilchens zum Draht,

A: mittlere Ionisationslédnge.
In Abbildung ist die Funktion (rot) im Vergleich zu den gemessenen Daten ge-
zeigt (grau). Die blaue und pinkfarbene Kurve zeigen den Verlauf, wenn erst der zweite
oder dritte Cluster ein Signal erzeugen. Wie man sieht, werden die Daten nicht rich-
tig beschrieben. Wird die Funktion mit der intrinsische Zellauflosung verschmiert (Abb.
4.17(b)|), sieht man, dass die Verteilungen fiir zwei (blau) oder drei (pink) Cluster die
Daten gut beschreiben.
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Abbildung 4.17: Theoretische Zelleffizienz: (a) Zelleffizienz aus der Pois-
sonverteilung, wenn der erste (rot), zweite (blau) oder dritte (pink) Cluster
ein Signal auslost. Wie man sieht, werden die Daten (grau) nicht korrekt be-
schrieben. Verschmiert man diese Verteilung zusdtzlich mit der intrinsischen
Zellaufliosung (140 pum) und betrachtet die Ergebnisse wieder fiir ein (rot), zwei
(blau) und drei (pink) Cluster, sieht man, dass ein Model wo erst der zweite
und dritte Cluster ein Signal ausloden, die Daten (grau) gut beschreibt.

Die Bestimmung des Plateauwertes der Verteilung ergibt im weiteren die Plateauef-
fizienz der Zelle. Da es keine inaktiven Bereiche gibt, sollte sie im Idealfall bei korrekt
gewéhlter Hochspannung und Vorverstirkerschwelle nahezu 100 % sein. Abbildung 4.18
zeigt die Bestimmung der Plateaueffizienz am Beispiel einer Lage. Tabelle [4.4] gibt die
Plateaueffizienz der Lagen 2-5 bei nominellen Parametern sowohl fiir ein Suchfenster von
+2mm als auch +1 Straw an.

Die Abhéngigkeit der Plateaueffizienz von Hochspannung und Vorverstérkerschwelle
ist in Abbildung [4.19| gezeigt. Bei zu geringen Spannungen ist die Gasverstirkung zu
gering, um ein Signal auszuldsen, bei zu hohen Schwellen wird das Signal nicht regi-
striert. Beides fiihrt zu einem Effizienzverlust. Vergleicht man die Effizienzen bei einer
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Abbildung 4.18: Die Plateaueffizienz ergibt sich aus der Bestimmung des

Plateauwertes der Verteilung. Dazu wird dieses gefittet und der Wert angege-
ben. Dies wird fiir jede Lage seperat durchgefiihrt.

(@)
O

Lage 2 3 4 5
Plateaueffizienz (2 mm) [%] 98.1 | 97.0 | 98.7 | 98.9
Plateaueffizienz (1 Straw) [%] || 98.7 | 98.3 | 99.6 | 99.6

Tabelle 4.4: Plateaueffizienz der einzelnen Lagen bei nominellen Parametern
sowohl fiir ein Suchfenster von +=2mm als auch £1 Straw

Hochspannung von 1550 V und einer Vorverstéirkerschwelle von 700 mV jeweils in Abb.
4.19(a)| und [4.19(b)| unterscheiden sich geringfiigig, da zwei unterschiedliche Datensétze
fiir die Variation der beiden Parameter verwendet wurden. Aus diesen Unterschieden
ergibt sich ein Fehler auf die einzelne Messung von 0,6 %.

Lageneffizienz

Fiir die Lageneffizienz spielen die ineffizienten Bereiche der Kammern eine Rolle. Beim
Outer Tracker erwartet man theoretisch aufgrund des Verhiltnisses von Strawinnen-
durchmessers (aktiver Bereich, 4,9 mm) zum Abstand der Drihte (5,25 mm) eine maxi-
male Effizienz von 93 %. Beim Testbeam ist die maximale Effizienz hoher, da fiinf Straws
bestrahlt wurden, es aber nur vier ineffiziente Bereiche zwischen diesen Straws gibt. Dar-
um erhoht sich die maximale Effizienz auf 94,6 %. In Tabelle sind die Effizienzen der
Lagen 2 bis 5 fiir ein Suchfenster von 2mm und 1 Straw angegeben. Da zusétzlich noch
die Ineffizienzen am Rand der Straws hinzukommen, entsprechen die Werte nicht der
Multiplikation der maximalen Effizienz mit der Plateaueffizienz.

Auch die Lageneffizienz wurde in Abhéngigkeit von Hochspannung und Schwellen-
spannung untersucht. Der Verlauf ist vergleichbar dem der Zelleffizienz.
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Abbildung 4.19: Abhdngigkeit der Plateaueffizienz von Hochspannung (a)
und Schwelle (b). Die nominellen Parameter liegen bei einer Hochspannung
HV= 1550 V und einer Schwelle Thr=700mV = 3fC. Der Fehler einer Mes-
sung betrdgt 0,6 %, was in dieser Darstellung nicht mehr sichtbar ist.

Lage 2 3 4 5

Lageneffizienz (2mm) [%] 87.2 | 87.1 | 92.5 | 89.8

Lageneffizienz (1 Straw) [%] || 88.7 | 88.9 | 94.3 | 91.3

Tabelle 4.5: Lageneffizienz der einzelnen Lagen bei nominellen Parametern
sowohl fiir ein Suchfenster von =2mm als auch £1 Straw

4.3.6 Rauschen und Crosstalk

Ein Aspekt des Strawdesigns war die Minimierung des Crosstalks und des Rauschens.
Sie erschweren die Spurfindung und kénnen die Auflésung des Detektors verschlechtern.
Beide Phanomene sind stark von der Schwelle abhéingig und haben typischerweise eine
kleinere Signalhthe als echte Teilchen. Diese Untersuchungen wurden von Jan Knopf [49)]
durchgefiihrt, werden hier aber wegen der Vollstindigkeit présentiert.

Crosstalk

Crosstalk, der durch das Ubersprechen eines Signals in einen benachbarten Kanal defi-
niert ist, kann ein groffes Problem sein. Da es Signale in zwei benachbarten Kanélen gibt,
ist es in diesem Fall wesentlich schwieriger, den zu einer Spur gehérigen Hit zu finden.
Damit verschlechtert sich die Auflésung. Darum ist es wichtig, Crosstalk zu minimieren.
Abbildung [4.20]zeigt den “digitalen Crosstalk”[']]in Abhiingigkeit der Schwellenspannung
und der Hochspannung.

Erwartungsgemafl nimmt Crosstalk mit steigender Diskriminatorschwelle ab, da die

1Bei “digitalem Crosstalk” war das im Nachbarkanal erzeugte Signal grof genug, um die Vor-
verstérkerschwelle zu passieren und in der Digitalelektronik (TDC) einen Treffer zu hinerlassen.
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Abbildung 4.20: Abhingigkeit des Crosstalks von Schwelle (a) und Hochspan-
nung (b). Angegeben ist jeweils der Prozentsatz der durch Crosstalk erzeugten
Treffern im Vergleich zu allen Treffern. Die nominellen Parameter liegen bei
einer Hochspannung HV= 1550 V und einer Schwelle Thr= 700 mV= 3 fC.
Fiir diese Parameter erwartet man etwa 1-3 % Crosstalk

Crosstalk Signale, welche kleiner als echte Signale sind, die Schwelle nicht {ibersteigen.
Mit zunehmender Hochspannung werden die Signale und damit auch der Crosstalksignale
groffer und {iberschreiten somit die Schwelle wieder. Bei einem geplanten Arbeitspunkt
von 700 mV erwartet man 1-3 % digitalen Crosstalk.

Rauschen

Als Rauschen werden unkorrelierte, in allen Kanélen auftretende Signale gezéhlt. Um die-
se tatséchlich unabhéngig von einem Teilchendurchgang zu finden, wird ein Zeitfenster
betrachtet, das kein Signal enthalten sollte. Da die Szintillatordaten in einem anderen
Zeitfenster ausgelesen werden als die Kammerdaten (Kap. , kann dieses hierzu be-
nutzt werden. Aufler in den Kanélen der Szintillatoren erwartet man kein Signal, denoch
auftretende Treffer miissen demzufolge Rauschen sein. Auch in diesem Fall wird digita-
les Rauschen untersucht, d.h. Signale, die gro genug waren, die Vorverstarkerschwelle
zu passieren. Rauschen entsteht oft durch das Einkoppeln von dufleren Signalen, die von
anderer Elektronik abgestrahlt werden. Da die Straws wie Antennen wirken, ist es relativ
einfach, diese Signale einzukoppeln. Typischerweise tritt das Rauschen erst in einzelnen
Kanélen auf, die auch sofort starkes Rauschen zeigen. Dies liegt zum einen daran, dass die
einzelen Kanile leicht unterschiedlich auf die eingestellte Schwelle reagieren. Weiterhin
kann es von der Position im Detektor, den Kontakten der Steckverbidungen und weiteren
Faktoren abhéngen. Die Ergebnisse der Untersuchungen, wiederum in Abhéngigkeit von
Schwelle und Hochspannung, sind in Abbildung [4.21] gezeigt. Eine tatsichliche Vorhersa-
ge des Rauschverhaltens ist schwierig, da dieses von den dufleren Bedingungen abhéngt.

Ab einer Vorverstirkerschwelle von Thr=700mV ist der prozentuale Anteil der rau-
schenden Kanéile sehr gering. Auch bei der Erhohung der Hochspannung nimmt das
Rauschen erst ab 1600V stérker zu.
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Abbildung 4.21: Abhdngigkeit des prozentuallen Anteils der rauschenden
Kandle von Schwelle (a) und Hochspannung (b). Die nominellen Parameter
liegen bei einer Hochspannung HV=1550 V und einer Schwelle Thr=700mV=
3fC.

4.3.7 Zusammenfassung und Vergleich mit anderen Analysen

Wihrend des Testbeams mit 6 GeV Elektronen wurden erstmals mehrere Module mit
der finalen Ausleseelektronik betrieben. Die Analyse wurden auf Daten durchgefiihrt,
die bei einer Hochspannung HV=1550V und Schwellenspannung des Vorverstérkers
Thr=700mV =3fC aufgenommen wurden. Dabei wurde gezeigt, dass die angestrebte
Spurauflésung von 200 um erreicht werden kann und hier sogar unterboten wurde. Die
Straweffizienz entspricht mit etwa 98 % im Plateaubereich den Erwartungen. Crosstalk
und Rauschen befinden sich fiir diese Parameter auf einem niedrigen Niveau. Fiir eine
Variation der Hochspannung von 1520 V-1600 V und der Schwelle von 700 mV-900 mV
sind keine grofen Anderungen des Verhaltens zu erwarten.

Teile diese Analyse kénnen auch fiir eine korrekte Beschreibung des Outer Tracker
Verhaltens in Monte Carlo Studien verwendet werden [50]. Insbesondere fiir die Alignie-
rung ist eine realistische Beschreibung der r(t)-Relation von Bedeutung, ebenso Studien
itber die Residuenauflésung in Abhéngigkeit des Abstandes vom Draht. Fiir Spurfin-
dungsalgorithmen ist eine korrekte Simulation der Effizienzen wichtig, um die Algorith-
men zu optimieren.

Eine Analyse unter Verwendung der Siliziumstreifendetektoren zur Spurdefinition
liefert konsistente Resultate. Aufgrund der Vielfachstreuung stellte sich jedoch heraus,
dass diese Art der Analyse einer unabhingigen Analyse allein unter Verwendung der
Outer Tracker Daten unterlegen ist.
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Kapitel 5

Alterung bei (Gasdetektoren

Alterungseffekte in Gasdetektoren sind fast so lange bekannt, wie diese Detektoren zum
Nachweis von Teilchen Verwendung finden [5I]. Die Alterung ist gekennzeichnet durch
unerwiinschte Anderungen im Detektorverhalten aufgrund der Bestrahlung. Ursache der
Alterung sind in der Regel Polymerbildung in der Néhe der Anode: Bedingt durch die
hohe Feldstéarke konnen dort Verhiltnisse auftreten, die denen der Plasmachemie nicht
unihnlich sind [52]. Die dort entstehenden freien Radikald'| kénnen sich gemeinsam mit
Monomerenﬂ zu langkettigen, verzweigten Polymeren verbinden. Diese schwerloslichen,
guthaftenden Molekiile konnen sich zu nichtleitenden Schichten auf Kathode und An-
ode ablagern und das Detektorverhalten verschlechtern. In Abbildung[5.1]ist der Prozess
schematisch dargestellt [53]. Freie Radikale (hier: CHy) verbinden sich zu langen Mo-
lekiilketten und lagern sich auf Oberflichen ab. Um diese Reaktionen zu verhindern,
miissen Radikale und Monomere im Driftgas vermieden oder reduziert werden. Bedingt
durch die Vielzahl der moglichen Reaktionen und Reaktionspartner bei der Bildung der
Polymere ist es praktisch unmoglich, eine exakte Beschreibung der Vorgénge in den
Kammern zu geben.
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Abbildung 5.1: Polymerisation: Die Radikale verbinden sich zu langen Ket-
ten und lagern sich auch den Oberflichen ab [535].

Anzeichen fiir Alterung konnen die Verminderung der Gasverstiarkung, Verschlechte-

'Radikale: Atome oder Molekiile mit mindestens einem ungepaarten Elektron, die besonders reakti-
onsfreudig sind.

2Monomere: kleine Molekiile mit einer reaktionsfihigen Doppelbindung oder einer funktionellen
Gruppe.
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rung der Energieauflosung, selbsterhaltende Entladungen, Dunkelstrome, HV-Instabilitét,
Anschwellen des Drahtes, Drahtatzung oder gar das Reifien eines Drahtes sein [54].

5.1 Formen der Alterung

Alterungseffekte an der Anode

Ablagerungen auf dem Anodendraht, der in der Regel aus einem goldbeschichteten Wolf-
ramdraht mit einem Durchmesser im Bereich von 20-30 um besteht, kénnen zu nichtlei-
tenden Schichten fiithren, die die Gasverstiarkung im betreffenden Bereich soweit vermin-
dern konnen, dass die Signale zu klein werden, um zu detektiert zu werden [2] [3]. Die
Ablagerungen treten als durchgehende Schicht oder in Form feiner, vom Draht abste-
hender Héarchen, sogenannten Whiskers, auf. Auch leitende Ablagerungen kénnen einen
Verlust der Gasverstirkung bewirken. Nimmt der Durchmesser des Anodendrahtes um
einige Mikrometer zu, dndert sich das elektrische Feld und die Gasverstarkung wird
reduziert.

Neben den Ablagerungen wurden weitere Effekte an den Anodendrédhten beobachtet:

® Das Anitzen des Drahtes, das zum Reiflen und damit zum kompletten Verlust
eines Kanals fithren kann. Dies kann durch sehr reaktive Radikale hervorgerufen
werden, die im hohen elektrischen Feld nahe des Drahtes entstehen konnen [55].

® Das Anschwellen eines Drahtes bedingt durch Reaktionen unterhalb der Gold-
schicht. Dabei kommt Driftgas durch kleine Risse und Fehler in der Goldschicht
mit dem Wolfram in Kontakt. Enthélt das Driftgas Sauerstoff, oxidiert das Wolf-
ram, was zum Anschwellen und zum Aufbrechen der Goldschicht fiihrt [56].

Abbildung zeigt neben einem neuen, unbestrahlten Draht auch einige Beispiele
fiir Ablagerungen. Die Drahte stammen von Alterungsuntersuchungen aus Heidelberg.
Weitere Beispiele sind in Abbildung gezeigt. Diese Bilder stammen von Alterungs-
messungen am ATLAS TRIF| [57]. Hier sieht man, wodurch die Alterung beeinflusst
werden kann. Die Abbildungen und zeigen Beschédigungen der Goldober-
fliiche bei verschiedenen Gasmischungen. Abbildung[5.3(c)]zeigt den Effekt von Sauerstoff
und Wasser im Driftgas. Auf der Oberfléche konnte Sauerstoff sowie grofle Mengen Wolf-
ram nachgewiesen werden. Abbildung zeigt, dass bereits geringe Mengen Silizium
innerhalb kiirzester Zeit (0,1 C/cm) starke Effekte hervorrufen konnen.

Ablagerungen auf der Kathode — Maltereffekt

Bei diinnen nichtleitenden Ablagerungen auf der Kathode sammeln sich dort die positiv
geladenen Ionen und erzeugen ein hohes elektrisches Feld. Es kommt zur Feldemissi-
on von Elektronen aus der Kathode. Diese driften zur Anode und erzeugen dabei im
Gasverstarkungsprozess wiederum positive Ionen, die sich auf der nichtleitenden Schicht
sammeln (Abb. [p.4)). Diese selbsterhaltenden Entladungen bleiben bestehen, auch wenn

3TRT: Transition Radiation Tracker, Ubergangsstrahlungsdetektor.
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(a) Neuer Draht. (b) Ablagerungen auf dem Draht. Die Gold-
schicht ist unter der kohlenstoffhaltigen Lage
fast nicht mehr zu sehen.

(c) Sogenannte Whisker, feine Hirchen, die vom (d) Gerissener Draht. Man erkennt die Stufe,
Draht abstehen. an der zuerst die Goldschicht weggeétzt wurde,
bevor das Wolfam zutage trat.

Abbildung 5.2: Alterung des Anodendrahtes. Der Durchmesser des Drahtes
betrdgt 25 um, die Fotos wurden mit dem Elektronenmikroskop aufgenommen
[59].

die Bestrahlung beendet wird. Erst durch Abschalten der Hochspannung erléschen die
Strome nach einiger Zeit wieder. Man nennt diesen Effekt Maltereffekt [5§]. Er wurde
beispielsweise beim Outer Tracker des HERA-B Detektors beobachtet und wurde dort
durch eine schlecht leitende Kathode verursacht [1].

5.2 Ursachen fiir Alterung von Gasdetektoren

Die Alterung von Gasdetektoren wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Die
Mafinahmen gegen das Auftreten von Alterung beginnen bereits vor der Produktion des
Detektors. Die im Modulbau verwendeten Materialien diirfen nicht ausgasen, da sich die
Molekiilfragmente ablagern oder mit dem Driftgas reagieren kénnen. Besonders Kohlen-
wasserstoffe und Silizium sind problematisch, da sie sich leicht ablagern und nichtlei-
tende Schichten bilden. Darum beginnt die Vermeidung der Alterung bereits mit einer
sorgfiltigen Auswahl der Komponenten [60} 61]. Weiterhin muss bei der Modulprodukti-
on auf Reinheit geachtet werden, damit auch in diesen Stadium keine Verunreinigungen
in das System gelangen.

Allerdings spielen nicht nur die &ufleren Faktoren eine Rolle, auch die Art und Stérke
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(a) Xe/CF4/CO2 70%/20%/10%, 6C/cm, (b) Xe/CF4/CO2 70%/27,5%/2,5%, 2C/cm,
5 A /cm 1 pA/cm

() Xe/CF4/COs 70%/20 %/10 % + 1,2 % Hz0 (d) Xe/CF4/COy 70%,/20%,/10 %, 0,08 C/cm,
+ 1,5% 02, 0,5C/cm 0,1 uA/cm + Silizium

Abbildung 5.3: Alterung des Anodendrahtes—Beispiele vom ATLAS TRT
|57]. Die Paramter wihrend der Bestrahlungen stehen in den Bildunterschrif-
ten.

der Bestrahlung ist entscheidend fiir das Auftreten von Alterung.

Alterung tritt nach einer gewissen Bestrahlungsdauer auf. Diese Zeitdauer kann von
verschiedenen Faktoren abhingen. Als Maf3 fiir die Dauer der Bestrahlung der Anode
wird die akkumulierte Ladung angegeben, sie wird fiir Anodendréhte in C/cm angegeben.
Hier werden Parameter wie Strome und Anzahl der Primér- und Sekundérionisationen
beriicksichtigt und es ergeben sich Vergleichswerte fiir akkumulierte Ladungen bei Be-
strahlungen mit verschiedenen Parametern. Beim LHCb Outer Tracker erwartet man im
am stirksten bestrahlten Bereich etwa 1 C/cm wihrend der gesamten Betriebsdauer. Ein
Ziel der Bestrahlungtests ist es, diese Menge an akkumulierter Ladung zu sammeln. Da
es nicht praktikabel ist, einen Test iiber zehn Jahre durchzufiihren, muss der Beschleuni-
gungsfaktor erhoht werden. Dies ist allerdings auch eine der Variablen, die Einfluss auf
die Alterung haben:

® Der Beschleunigungsfaktor gibt an, wie schnell die Ladung im Vergleich zum
spiateren Detektorbetrieb gesammelt wird. Ein hoher Beschleunigungsfaktor be-
deutet auch eine hohe Rate und einen hohen Strom. Da sowohl die akkumulierte
Ladung als auch der Beschleunigungsfaktor einen Einfluss auf die Alterung haben
kénnen, muss in den Tests immer ein Kompromiss zwischen diesen beiden Varia-
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Abbildung 5.4: Beim Maltereffekt kommt es durch nichtleitende Ablagerun-
gen auf der Kathode zu einer Anlagerung von positiven Ionen und dadurch zu
einem starken elektrischen Feld. Es kommt zur Feldemission von FElektronen
aus der Kathode. Diese driften zur Anode, erzeugen im Gasverstirkungsprozess
neue Tonen und sorgen so fiir selbsterhaltende Entladungen, die erst durch Ab-
schaltung der Hochspannung beendet werden [58].

blen gefunden werden.

® Dic Art der Teilchen kann die Alterung ebenfalls beeinflussen. Die Unterschiede
beziehen sich hierbei in erster Linie auf die Primérionisation. Wahrend minimal io-
nisierende Teilchen (MIP) im Schnitt 30 Elektron-Ion-Paare bei der Durchquerung
eines Outer Tacker Straws (Durchmesser: 4,9mm) erzeugen, kann bei hochionisie-
renden Teilchen ein Faktor 1600 im Vergleich zu MIPs, also bis zu 50000 Elektron-
Ion Paare, deponiert werden.

e Auch die bestrahlte Fliche kann einen Einfluss auf die Alterung haben. Die Kon-
zentration an Molekiilen und Radikalen, die Alterung verursachen, kann von der be-
strahlten Fléche abhéngig sein. In vielen Féllen wird wéhrend der Alterungsstudien
nur eine wenige Quadratzentimeter grofie Fliache bestrahlt, wahrend im Betrieb bei
LHCb der ganze Detektor mit mehreren hundert Quadratmetern bestrahlt wird.

Ein linearer Zusammenhang zwischen der Stdrke der Alterung und der Stérke der
einzelnen Parametern muss nicht gegeben sein. Es ist ebenfalls moglich, dass Alterung
erst ab einer bestimmten Stérke auftritt oder sogar nur bis zu einer bestimmten Stérke
eines Parameters gemessen wird. Darum versucht man beispielsweise, Tests mit moglichst
niedrigen Beschleunigungsfaktoren durchzufiihren, um so den Verhéltnissen beim Betrieb
des Outer Tracker im LHCb Detektor méglichst nahe zu kommen.

All diese Faktoren machen eine Extrapolation der Labormessungen auf das Verhal-
ten des gesamten Detektors extrem schwierig. Bedingt durch die Anzahl der zu den
Alterungseffekten beitragenden Parameter ist es kaum moglich, alle Kombinationen ab-
zudecken, um mogliche versteckte Abhéngigkeiten zu finden. Ein Problem in diesem
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Zusammenhang ist die erwartete Betriebsdauer des LHCb-Detektors von 10 Jahren und
die in dieser Zeit akkumulierte Ladung. Obwohl in Heidelberg iiber mehrere Jahre Alte-
rungsuntersuchungen fiir den LHCb Outer Tracker durchgefithrt worden sind, konnten
nicht alle Moglichkeiten abgedeckt werden. Bei Alterungstudien mit Rontgenquanten
betrug der Beschleunigungsfaktor mindestens 15-20, bei Bestrahlungen mit hochionisie-
renden Teilchen (Protonen am MPI Beschleuniger) war er deutlich hoher. Die bestrahlte
Strawlénge betrug maximal 60-70 cm und es wurden immer nur wenige Straws bestrahlt.
Die meisten Tests wurden mit Rontgenquanten mit einer Primérionisation von etwa 300
Elektron-Ton Paaren durchgefiihrt, wihrend beim LHCb-Betrieb in erster Linie minimal
ionisierende Teilchen mit 30 Elektron-Ion Paaren pro Straw erwartet werden.

5.3 Messung der Alterung

Um im Laufe einer Bestrahlung Alterung festzustellen, ist eine Kontrolle der Gasverstéark-
ung eine geeignete Methode. Photonen aus einer %°Fe-Quelle mit einer Energie von
5,9keV erzeugen an einem Punkt im Straw mittels Photoeffekt ein Elektron, welches
weitere Teilchen ionisiert. Photonen deponieren also ihre gesamte Energie an einer Posi-
tion. Bei einer konstanten Gasverstiarkung wird ein Signal fester Grofie gemessen. Eine
Anderung der Signalhohe bedeutet also eine Anderung der Gasverstirkung. Trigt man
die Signalhdhen in ein Histogramm auf, ist das Maximum der Verteilung ein Ma#f fiir die
Verstarkung. In Abbildung[5.5sind die gemessenen Pulshéhen in mV bei zwei Messungen
des Eisenspektrums dargestellt. Die rote Verteilung zeigt eine Messung ohne Alterung,
die blaue zeigt die Gasverstiarkung bei Alterung. Beide Messungen stammen von un-
terschiedlichen Positionen im selben Modul, andere Parameter wurden nicht veréndert.
Die mittlere Signalhohe ist bei der blauen Verteilung (bestrahlt) deutlich reduziertlz_f].
Soll allerdings die Gasverstdrkung einer grofleren Fliche mit einer guten Ortsauflosung
bestimmt werden, ist diese Methode sehr zeitaufwéndig.

Da im Laufe der in dieser Arbeit vorgestellten Messungen oft Eisenspektren an mehre-
ren hundert Positionen gemessen werden mussten, wurde eine schnellere Moglichkeit ge-
sucht. Eine einfachere Methode als das Fitten des Maximums ist eine Mittelwertbildung
mehrerer Signale. Diese Messung lédsst sich um einen Faktor 5-6 schneller durchfiihren.
Dazu wird direkt der Mittelwerte aus 256 Signalen gebildet und das Resultat ohne weite-
re Fitprozeduren benutzt. Diese Methode ist etwas ungenauer als der Fit des Verteilung,
aber die Auflosung ist fiir unsere Messungen ausreichend. In den Kap. [6] und Kap.
wird die Gasverstirkung aus den Spektren bestimmt, in den Kapiteln [§ und [9] wird die
Methode der Mittelwertbildung verwendet.

4Prinzipiell kann sich die Gasverstirkung auch aufgrund duBerer Parameter wie z.B. Luftdruck-
schwankungen dndern. Da diese Messungen aber in kurzem zeitlichen Abstand durchgefiihrt wurden,
kann man das hier ausschlieflen.
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Abbildung 5.5: Messung eines Eisenspektrums an einer bestrahlten (blau)
und einer unbestrahlten (rot) Position. Der Mittelwert an der bestrahlten Stelle
st deutlich reduziert.

5.4 Materialien im Outer Tracker

Ein wichtiger Faktor bei der Alterung sind die verwendeten Materialien. Sie erhalten im
Laufe der Jahre eine grofie Strahlendosis, die keinen Einfluss auf die Materialeigenschaf-
ten haben darf. Aulerdem ist entscheidend, dass die Stoffe nicht ausgasen [61]. Bereits
kleinste Mengen konnen sich auf Kathode und Anode ablagern oder im hohen Feld nahe
des Drahtes dissoziieren und so Alterungseffekte hervorrufen.

Darum wurden in allen Bestrahlungstests Module verwendet, deren Materialien aus
der laufenden Modulproduktion entnommen wurden. Dadurch werden bei einem Test
nicht nur unterschiedliche Bestrahlungsparameter getestet, sondern auch die verwendeten
Werkstoffe einer Priifung unterzogen. Hierbei wurde besonders darauf geachtet, dass im
Laufe eines Experiments auch Drahtpositionierer und Leiterplatten bestrahlt wurden.
In Tabelle [5.1] sind alle Materialien angegeben, die sich in Kontakt mit dem Driftgas
befinden [60), 62].

5.5 Friihere Messungen in Heidelberg

In Heidelberg wurden iiber mehrere Jahre grundlegende Bestrahlungsstudien durch-
gefiithrt. Die Doktorarbeit von Michael Walter [29] enthdlt Messungen zur Ausgasung
verschiedener Materialien, der Gaswahl und der Abhéngigkeit der Alterung vom Was-
sergehalt des Driftgases. Aufgrund dieser Messungen wurde die Gasmischung von der
urspriinglich bevorzugten (Ar/CO,/CFy in dem Volumenverhéltnis 75 %/10 % /15 %) zu
Ar/COy (70%/30%) geéindert, da nicht ausgeschlossen werden konnte, dass mit Te-
trafluormethan Probleme auftreten. Mit dem CF4-haltigen Gas ist beispielsweise die
Bildung der hochreaktiven Flusssiure (HF) im Plasma mdoglich. Tabelle fasst diese
Messungen zusammen [29]. Diese Tests wurden immer bei einem hohen Beschleunigungs-
faktor (> 40) durchgefiihrt, um einen grofien Bereich der geplanten LHCb-Betriebsdauer
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Komponente Material

Straw Kapton, KaptonXC, Aluminium

Drahtpositionierer Noryl N110

Anode goldbeschichteter Wolframdraht

Seitenwand, Paneel Aluminium, Kaptonfolie

Epoxydkleber Araldit A103, Héarter HY991,
Quarzmehl

Lotpunkte Lotzinn Elsold Typ C3

PCB Epoxidharz+Glasfaser

Tabelle 5.1: Im Outer Tracker verwendete Materialien, die in Kontakt mait
der Driftgasmischung kommen.

abzudecken. Dabei wurden eine akkumulierte Ladung von bis zu 2,5 C/cm gesammelt.

Test Untersuchte Gas Ergebnis
Parameter
Material Ausgasen: Ar/CO,/CF, | keine Anderung im Betriebsverhalten
Schutzfolien
Straws
Gasmischung | Ar/COy/CFy, | Ar/COy/CFy, | Ar/COy/CFy: Ablagerungen,
Ar/CO, Ar/CO, Drahtreifien; Ar/COs:  keine Pro-
bleme, sichere Alternative
Wassergehalt | <50 ppm, Ar/CO,/CFy, | Ar/CO,/CFy: In  trockenem Gas
500 ppm, Ar/CO, (<50ppm) Kohlenstoffablagerungen,
3500 ppm aber kein Verlust der Gasverstarkung,
bei hohem Wassergehalt Anzeichen
fiir Drahtétzen; Ar/COj: keine Ab-
lagerungen bei 50 ppm, Bildung von
Whiskers bei hoherem Wassergehalt

Tabelle 5.2: Frihere Alterungsmessungen am LHCb Quter Tracker in Hei-
delberg [29]

Aus diesen Messungen ergab sich der Schluss, dass der Outer Tracker bei einem
geringen Wassergehalt (<100 ppm) betrieben werden sollte, da in diesem Regime bei
Ar/CO4 keine Ablagerungen gefunden wurden.
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5.6 Neue Messungen

Alle im weiteren erwéhnten Messungen wurden im Rahmen dieser Doktorarbeit durch-
gefiihrt. Nachdem in den grundlegenden Messungen Ar/CO, als Driftgas gew#hlt wurde,
soll in den folgenden Bestrahlungen diese Zahlgasmischung ausfiihrlich getestet werden.
Weiterhin sollte das in LHCb benutzte Gassystem auf seine Eignung in Bezug auf Al-
terung untersucht werden. Kapitel [f] stellt die Ergebnisse der Bestrahlung mit hochioni-
sierenden Teilchen am Protonenbeschleuniger des Max Planck Instituts fiir Kernphysik
[63] in Heidelberg vor. Weiterhin wurde eine Langzeitstudie mit Rontgenquanten durch-
gefithrt (Kap. [7). In den Kapiteln [§] und [9] wird ein neues Phénomen beschrieben: stark
ratenabhéngige Alterungseffekte, die nur bei relativ geringer Strahlungsintensitéit auf-
treten.
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Kapitel 6

Bestrahlung mit stark ionisierenden
Teilchen

Im Laufe des Jahres 2004 fanden zwei Strahlzeiten am Max Planck Institut fiir Kernphy-
sik [63] in Heidelberg statt. Dort werden Protonen auf eine maximale kinetische Energie
von 21 MeV beschleunigt. Der Protonenstrom kann von 1nA bis zu 10 pA variiert wer-
den. Unterhalb von 1nA wird der Strahl instabil und schwer fokussierbar. Fiir die hier
vorgestellten Tests war es notig, den Strahl bei einem moglichst geringen Strom zu be-
treiben, da bereits mit einem Protonenstrom von 1nA die Anodenstrome im Detektor
um wenigstens einen Faktor zehn hoher waren als bei anderen Alterungsstudien.

6.1 Aufbau

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau. Der Strahl aus dem Beschleuniger wird
in der Vakuumkammer an einer 2,73 uym dicken Goldfolie getreut. Er wird dadurch auf-
gefichert, um die Teilchendichte zu verringern und gleichzeitig die bestrahlte Fliache
zu vergrofern. Der ungestreute Strahl wird von einem 22 mm durchmessenden Faraday
CupE] aus Tantal gestoppt [64].

Die gestreuten Teilchen verlassen die Vakuumkammer durch ein 100 gm starkes Edel-
stahlfenster, bevor sie auf weitere Edelstahlbleche treffen. Die Folien senken die Energie
der Teilchen. Danach durchqueren die Protonen das Modul. Das Modul ist von einer
zum Strahl hin offenen Edelstahlbox umschlossen, um eine Gefahrdung von Menschen
zu verhindern.

6.1.1 Das Modul

Es wurde ein Modul mit 14 Straws mit einer Lénge von je 40 cm verwendet. Jeweils
sieben Straws befinden sich in einem eigenen, abgeschlossenen Gasvolumen. So ist es
moglich, im Laufe einer Bestrahlung die beiden Driftgase Ar/COy und Ar/CO,/CFy
gleichzeitig zu testen. Eine Skizze des Moduls ist in Abbildung gezeigt. In einigen

!Faraday Cup: Becher aus leitfihigem Metall, welcher geladene Teilchen im Vakuum zu stoppt. Der
Teilchenstrom im Faraday Cup kann ausgelesen werden.

83
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Modul
Vakuum
,,,,,,,,,,,,,, Faraday cup
bestrahite || . )/
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—" f f
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau: der Protonenstrahl kommt von rechts
und wird an der Goldfolie gestreut. Die gestreuten Protonen bestrahlen das
Modul, welches sich links befindet.

Straws befinden sich zusétzlich Drahtpositionierer, die ebenfalls bestrahlt werden sollen,
um mogliche Probleme aufgrund von Ausgasungen zu finden. Zur Auslese wurden VV50-
2 -Vorverstarker verwendet. Der in Heidelberg entwickelte Vorverstirker [65] hat einen
Verstarkungsfaktor von 1,2mV /fC, mit einem dynamischen Bereich von 200 mV kénnen
damit Signale bis ~ 160 fC ausgelesen werden.
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Abbildung 6.2: FEs wurde ein Modul mit zwei getrennten Gasvolumen
verwendet. Damit ist es mdglich, die beiden Gasmischungen Ar/COy und
Ar/COy/CFy gleichzeitig zu testen. In jeder Kammer befinden sich sieben
Straws mit einer Linge von je 40cm, teilweise mit Drahtpositionierer.

6.1.2 Kalibrierung

Vor Beginn der Bestrahlung mussten erst die Strahlparameter vermessen und einge-
stellt werden. Damit erhédlt man Angaben iiber die Teilchenrate und den Anodenstrom
pro Zentimeter und kann daraus die Primérionisation und die akkumulierte Ladung pro
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Zentimeter bestimmen. Neben dem Anodenstrom in den Straws und dem Protonen-
strom konnte auch der Strom im Faradaycup gemessen werden. Dabei zeigte sich, dass
etwa 90 % der Teilchen nicht gestreut, sondern in dem Faradaycup gestoppt wurden.
Die Energie der Protonen wurde am Austrittsfenster mit mehreren 100 gm diinnen Edel-
stahlblechen gesenkt. Ziel war es, die Energie der Protonen so weit zu senken, dass die
Primérionisation der Protonen im Modul maximal ist (Bragg Peak). Die Abhéngigkeit
der Primérionisation im Modul von der Dicke der Edelstahlbleche ist in Abbildung [6.3
gezeigt. Die Primérionisation ergibt sich fiir die Protonen aus dem Energieverlust pro
Langeneinheit beim Durchqueren des Straws. Fiir schwere geladene Teilchen folgt dieser
der Bethe-Bloch-Formel (Kap. . Der Energieverlust ist maximal bei kleinen 3-Werten,
also bei einer geringen Energie.

4000——————T——T———T——T——1

0100 200 300 400 500 600 700 800

thickness foil [10 ~(-6)m]
Abbildung 6.3: Primdrionisation im Straw in Abhdngigkeit der Absorber-
dicke. Sie ist mazimal bei etwa 500 pum.

Die Primérionisation in den Straws ergibt sich aus

n =

I
eI (6.1)
Dabei sind

I: Anodenstrom,

n: Primérionisation,

e: Elementarladung = 1,6 x 1071°C,

G: Gasverstarkung,

R: Teilchenrate im Detektor.

Mit den gemessenen Teilchenraten und Anodenstrémen kann nun die Primérionisation
berechnet werden. Im Mittel werden etwa 3500 Primérelektronen erzeugt. In Tabelle
ist ein Vergleich mit Ionisationen von MIPs, 5,9keV Photonen einer °Fe-Quelle und
8keV Rontgenstrahlen (entspricht der Strahlung, die in der Rontgenanlage des Physika-
lischen Instituts erzeugt wird, Kap. |7)) fiir LHCb Straws gezeigt.

Das Strahlprofil im Modul im Lauf der beiden Strahlzeiten ist in Abbildung
gezeigt. Das Modul wurde so ausgerichtet, dass das Profil moglichst symmetrisch zur
Modulmitte ist. Die inneren Kanéle fehlen, da sich dort die Trennwand der beiden Gas-
volumen befindet und wéhrend der ersten Strahlzeit die innersten Kanéle aufgrund tech-
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Teilchen MIP 59keV  Elek- | 8keV (Kq) | stark ionisieren-
tron (°Fe- | Rontgenquant | des Teilchen
Quelle) (Rontgenanlage,
Kap. )
Priméarelek- | ca. 35 ca. 220 ca. 300 im Mittel 3500
tronen

Tabelle 6.1: Primdrionisation fiir Teilchen unterschiedlicher Energien

nischer Probleme beim Anschluss nicht genutzt wurden. Das Profil {iber die Breite der
Straws ist bei der ersten Strahlzeit sehr steil, wihrend es in der zweiten Strahlzeit bei-
nahe eben ist. Der Unterschied der Profile kommt von dem unterschiedlichen Abstand
des Moduls vom Austrittsfenster, es wurde fiir die zweite Zeitperiode weiter entfernt,
um eine gleichméfige Verteilung iiber eine grofiere Flédche zu erhalten. Um die beiden
Strahlzeiten vergleichen zu kénnen, wurden drei Kanéle nur wihrend der ersten Strahl-
zeit bestrahlt und zwei andere nur wahrend der zweiten. Fiinf Kanéle wurden wéahrend
beider Strahlzeiten bestrahlt. Die duleren Kanéle dienten als Referenz und wurden zu
keinem Zeitpunkt dauerhaft bestrahlt, sondern nur mit Hochspannung versorgt, um Rate
und Anodenstrom in diesen Straws zu messen.
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Abbildung 6.4: (a) Strahlprofil wihrend des ersten Strahltests. Aufgrund
der Wand (roter Balken), die die beiden Gasvolumen trennt und wegen nicht
genutzter Kandle ergibt sich die Liicke. (b) Strahlprofil wihrend des zweiten
Strahltests. Die Kandle werden diesmal gleichmdfliger bestrahlt, da das Modul
weiter vom Austrittsfenster entfernt ist.

6.2 Bestrahlung

Die Bestrahlung soll mogliche Alterungsprobleme mit hochionisierenden Teilchen zeigen.
Das ist trotz einer kurzen Bestrahlungsdauer von einigen Tagen moglich, da aufgrund der
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hohen Rate ein sehr hoher Beschleunigungsfaktor im Vergleich zu LHCb gegeben ist und
erste Anzeichen von Alterung auch schon nach relativ kurzer Zeit zu sehen sein kénnen.
Als MaB fiir die Alterung wird die Anderung der Gasverstirkung genutzt. Wihrend der
Bestrahlung wird regelméfig fiir alle Straws bezichungsweise Strawgruppen die Rate und
der Anodenstrom gemessen. Nach Gleichung ist bei einer festen Hochspannung (und
konstanter Temperatur und Druck) das Verhéltnis von Anodenstrom zu Rate proportio-
nal zur Gasverstarkung und dient somit als erster Hinweis auf mogliche Alterung. Um
lokale Effekte messen zu koénnen, werden vor und nach der Bestrahlung die einzelnen
Straws in kleinen Schritten entlang des Anodendrahtes mit einer **Fe-Quelle vermessen.
Die von der Eisenquelle emittierten 5,9keV Photonen haben bei fester Hochspannung
eine konstante Gasverstirkung. Andert sich diese, ist dies ein deutliches Anzeichen fiir
Alterung (Kap. [5.3)).

Die Kanile werden im folgenden mit einem A fiir Ar/COy und mit einem B fiir
Ar/CO,/CF, als Driftgasmischung gekennzeichnet. In Tabelle sind die wichtigsten
Ergebnisse beider Bestrahlungen zusammengefasst. Aufgrund der starken Steigung im
Strahlprofil wahrend der ersten Periode wurden in den einzelnen Kanélen stark unter-
schiedliche Mengen an Ladung gesammelt. Die angegebenen Werte gelten jeweils fiir die
am stérksten bestrahlte Stelle jedes Straws. Der Strahl wurde im Laufe der ersten Peri-
ode 46 h und der zweiten 44 h betrieben. Aufgrund technischer Limitierungen wurde die
Bestrahlung nicht bei der nominellen Hochspannung von 1520V durchgefiihrt, sondern
bei einer Hochspannung von 1450 V. Dadurch wird die Gasverstarkung und damit auch
der Anodenstrom um einen Faktor 2 reduziert.

Die Ergebnisse dieser Bestrahlung sind in Abbildung gezeigt. Abb. und
Abb. zeigen das Verhéltnis der Gasverstirkung nach und vor der Bestrahlung
entlang der Straws fiir Ar/CO; bzw. Ar/CO,/CF,. Fiir alle Kanéle ist die akkumulierte
Ladung angegeben (10 Jahre LHCb entsprechen 1 C/cm). Die Daten wurden dabei auf
Druckunterschiede korrigiert’] Die Messung des unbestrahlten Referenzkanals zeigt die
Variation der Gasverstarkung wéahrend einer Messung. Besitzen die Straws keinen Draht-
positionierer (wie z.B. Kanal 6A), kann die Abweichung vom Mittelwert grofier sein. Da
der Draht dadurch weniger Fiihrung besitzt, befindet er sich nicht mehr exakt in der
Mitte des Straws, was Einfluss auf die Gasverstarkung hat [66]. Da die Testmodule im
Vergleich zur Massenproduktion nicht mit gleicher Préazision produziert werden konnten,
tritt bei ihnen dieses Problem verstiarkt auf. Der Effekt ist wihrend der Messung stark
von den Umgebungsparametern (Luftdruck, Temperatur) abhéngig. Aus diesen Griinden
konnen selbst bei den normierten Plots Schwankungen von 45 % auftreten. Innerhalb
dieser Sensitivitit kann kein Verlust der Gasverstiarkung festgestellt werden.

Die Abbildungen zeigen die Messung des Anodenstrom im Straw iiber die Teil-
cherate (I/R) im Laufe der Bestrahlungen. Es ist jeweils ein Referenzkanal angegeben,
dessen Hochspanung nur zur Messung dieser beiden Parameter fiir eine kurze Zeit ange-

?Der Effekt des Luftdrucks wurde mit einem Mittelwert aus mehreren Messungen der Gasverstérkung
im schwach bestrahlten Bereich des Moduls korrigiert.

Tm stérksten bestrahlten Bereich.

211.02.-15.02.04.

313.05.-16.05.04.

4Bei einer angenommenen akkumulierten Ladung von 1C/cm in 10 Jahren.
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AI'/COQ AI‘/COQ/CF4
Kanal Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | B2 |B3 | B4 | B5 | B6 | BT
akkumulierte 28 | 64 | 120 | 300 302 | 232 | 88 | 28
Ladung® 2 Test
I [mC/cm]
akkumulierte 156 | 156 | 200 | 200 | 196 | 204 | 196
Ladung! 3 Test
IT [mC/cm] = =
S =
Gesamtladung | & |28 | 64 | 276 | 456 | 200 | 200 | 548 | 436 | 284 | 28 | &
(mC/cm] = o
: 2
Beschleuni- Q [ 15 |34 64 | 170 185 1123 146 |15 | &
2 Q Q
gungsfaktor ot ot
Test 1
Beschleuni- 110 | 110 | 140 | 140 | 135 | 140 | 135
gungsfaktor?
Test 11
LHCb-Jahre! 0,310,617 |50 |2 2 9,0 |53 (20 (0,3

Tabelle 6.2: Die wichtigsten Resultate der ersten und zweiten Bestrahlung.
Die Kandle A7 und Bl sind hier nicht aufgefiihrt, da sie weder als Referenz
dienten noch bestrahlt wurden.

schaltet wurde. Es wurde auf den ersten Wert der Messung normiert. Im Prinzip ist es
mit diesem Verhéltnis wiahrend der Messung bereits moglich, erste Anzeichen fiir einen
Verlust der Gasverstérkung zu sehen, da G ~ I/R ist. Allerdings traten im Laufe der
Bestrahlung Schwankungen im Protonenstrahl auf. Dadurch &nderte sich die Teilchen-
dichte im Straw. Da aufgrund der hohen Rate Raumladungseffekte (Abb. eine Rolle
spielten, dnderte sich damit auch die Gasverstiarkung. Deswegen ist der Faktor I/R nicht
konstant iiber die Bestrahlungsdauer und es kénnen bei diesen Messungen keine konkre-
ten Angzeichen fiir Alterung erkannt werden. Alle Schwankungen des Faktors I/R sind
mit den Schwankungen im Protonenstrahl konsistent.

Aufgrund der Bestrahlungen mit einer akkumulierten Ladung von bis zu 550 mC/cm
ergaben sich innerhalb der Sensitivitéit der Messmethoden keine Hinweise auf Alterung.

Streamer

Streamer sind selbstloschende Gasentladungen, die bei hohen Spannungen auftreten.
Aufgrund des relativ hohen Anteils an Loschgas (CO,, Kap. wird eine laterale
Ausbreitung verhindert und die Entladung ist lokal begrenzt [38]. Sie entstehen durch
UV-Photonenf] die eine Ladungslawine auslésen und sind gekennzeichnet durch eine

3niederenergetische Photonen.
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Abbildung 6.5: Verhdltnis der Gasverstdarkung nach und vor der Bestrahlung
fir beide Strahltests: (a) Scan entlang der mit Ar/COy gespiilten Straws. (b)
Scan entlang der mit Ar/COy/CFy gespiilten Straws. Die Messungen wurden
auf die Werte vor der Bestrahlung normiert und auf Unterschiede aufgrund von
Druckschwankungen korrigiert. Man sieht keinen signifikanten Abfall entlang
des Straws.

sehr grofle Ladung im Vergleich zu einem normalen Puls und durch eine lange Dauer
des Signals. Aufgrund der am Draht entstehenden hohen Ladungsdichte an positiven
Ionen wird das elektrische Feld reduziert und die Gasverstdarkung nimmt ab. Dadurch
entstehen weniger neue Elektronen. Schliefflich verloscht der Streamer. Die typische Form
eines Streamers am Oszilloskop ist in Abbildung [64] gezeigt. Dieses Signal wurde
ohne Vorverstiarker aufgenommen. Man sieht im Vergleich ebenfalls das Signal eines
Photons aus einer °Fe-Quelle.

Da Streamer aufgrund ihrer Signalform einerseits eine sehr lange Totzeit verursachen,
zum anderen durch die Stiarke der Entladung die Straws beschéddigen kénnen, sollten sie
vermieden werden. Dabei ist die Streamerentstehung auch von der Wahl des Driftgases
abhéngig. Bei dieser Messung werden keine Vorverstidrker genutzt, da der VV50-2 in
Sattigung gehen wiirde. Darum wird die nachfolgende Elektronik direkt an den Straw
angeschlossen.

Um die Streamersignale von den normalen Signalen zu unterscheiden, kann man sich
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Abbildung 6.6: Messungen von Anodenstrom tiber Rate fiir die beiden Strahl-
zeiten. Die Schwankungen kommen von leichten Variationen des Strahlprofils,

wodurch sich aufgrund der Ratenkapazitdt die Gasverstirkung dndert.
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Abbildung 6.7: Signal eines Streamers am Oszilloskop im Vergleich zu einem
normalen ° Fe-Signal [6])]. Der Streamer zeichnet sich durch seine Linge und

die Stirke des Pulses aus.

ihre typische Form zunutze machen. Ein Signal wird als Streamer gezéhlt, wenn es eine
minimale Signalh6he sowie eine Mindestdauer hat.

Der Aufbau der Schaltung zu dieser Messung ist in Abb. [6.8gezeigt. Zur Detektierung
des Signals werden zwei Typen von Diskriminatoren genutzt. Das aus dem Straw einlau-
fende Signal wird geteilt und zum einen in einen “Leading Edge”-Diskriminator mit einer
Schwelle von —70mV gefiihrt. Uberschreitet ein Signal die Schwelle, wird ein —800 mV-
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NIM] Rechtecksignal von definierter Linge ausgegeben. Aufierdem wird das Signal in
einen Komparatoi] mit einer Schwelle von —20mV gefiihrt. Nachdem das erste Signal
zusitzlich vezdgert wurde, werden die beiden Signale an ein UND-Gatter weitergeleitet.
Nur bei ausreichender Lénge des Komparatorsignals gibt das Gatter ein Ausgangssignal
weiter, das als Streamer gezdhlt wird. Somit ist die charakteristische Form eines Stre-
amers iiber die Dauer des Komparatorsignals und die Hohe der Diskriminatorschwelle
eindeutig bestimmt.

Leading Delay

e ——
Discriminator

Comparator

Signal

Abbildung 6.8: Um Streamer nachzuweisen, wird das Signal geteilt und ei-
nerseits in einen Leading Edge Diskriminator mit einer Schwelle von -70 mV
geleitet, um eine minimale Signalhohe zu verlangen. Andererseits wird der
Puls in einen Komparator gefiihrt, dessen Ausgangssignal abhdingig ist von
der Linge des Eingangssignals. Falls eine bestimmte Lange und Héhe erreicht
sind, zdhlt ein UND-Gatter das Signal als Streamer.

Mit dieser Schaltung kann die Streamerrate in Abhéngigkeit der Hochspannung be-
stimmt werden. Die Haufigkeit der Streamer ergibt sich aus dem Verhéltnis der Strea-
merate iiber der Teilchenrate bei nomineller Hochspannung}

_ Streamerrate
Streamerhdufigheit = Teilchenrate bei nomineller Hochspannung (62)
Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir Ar/CO,. Die ersten Streamer werden bei
einer Hochspannung von 1700 V gemessen, danach steigt die Rate exponentiell an. Ver-
gleicht man die Spannung beim ersten Auftreten der Streamer mit dem Arbeitspunkt von
1520 V, unterscheidet sich die Gasverstiarkung um einen Faktor 4-5 [64]. Fiir Ar/CO,/CF,
konnte die oben beschriebene Methode nicht angewandt werden. Die Signalform ent-
sprach der in Abbildung gezeigten, allerdings waren Dauer und Hohe des Pulses mit
dem eines Protonsignals identisch. Somit konnte nur optisch am Oszilloskop das Auftre-
ten der ersten Streamer bestimmt werden. Diese wurden bei einer Hochspannung von
1820V gefunden.
Bei Ar/CO, wurden die ersten Streamer bei einer Spannung von 1700V gemessen,
im Gegensatz dazu konnte die Spannung bei Ar/CO,/CF, auf eine Spannung von 1820 V

4NIM: Nuclear Instrument Module.

5Der Komparator gibt kein Signal definierter Lange aus.Die Signallinge ist bestimmt von der Dauer,
die das Eingangssignal iiberhalb einer Schwelle liegt. Die Schwellenspannung und die Spannung des
Signals werden also verglichen.

6Bei dieser Spannung kann angenommen werden, das keine Streamer auftreten.
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Abbildung 6.9: Streamerhdufigkeit in Ar/CO,. Die Rate steigt exponentiell
mit der Hochspannung an. Die ersten Streamer wurden bei 1700V gemessen,
das entspricht im Vergleich zu dem Arbeitspunkt von 1520V einem Faktor 4-5
in der Gasverstdrkung.

erhéht werden. Da Tetrafluormethan eine hohe Elektronaffinitit hat (Kap. [3.1.3), Elek-
tronen damit also leicht aufnimmt, entspricht dieses Verhalten den Erwartungen.

Beim Betrieb des LHCb Outer Trackers mit Ar/CO; sind keine Probleme mit Strea-
mern zu erwarten. Erstens liegt die Gasverstiarkung, bei der die ersten Streamer nachge-
wiesen werden konnten, um einen Faktor 4-5 [64] hoher als im LHCb Betrieb. Weiterhin
entstanden bei dieser Bestrahlung im Mittel 3500 Primérelektronen. Bei LHCb werden
in erster Linie MIPs mit etwa 30 Primé&relektronen produziert. Darum ist die Ladungs-
dichte bei gleicher Hochspannung geringer und man erwartet, dass die ersten Streamer
erst bei einer grofleren Hochspannung gemessen werden.

6.3 Zusammenfassung

Im Laufe zweier Strahlzeiten mit einer Gesamtdauer von 90h mit hochionisierenden
Teilchen wurden sowohl Ar/CO, als auch Ar/CO,/CFy als Driftgas verwendet. Durch
Abbremsen der 21 MeV Protonen deponierten diese im Mittel 3500 Priméarelektronen
im Straw. Dies entspricht etwa einem Faktor 1000 in der Primérionisation im Vergleich
zu MIPs. Aufgrund der hohen Rate und des starken Abfalls des Strahlprofils wurden
Beschleunigungsfaktoren von 15 bis 185 im Vergleich zu LHCb erreicht. Dadurch konnte
trotz einer kurzen Zeit eine signifkante Ladung je Drahtlinge gesammelt werden. Die
Messung der Gasverstiarkung hat keinen Hinweis auf Alterung ergeben.

Weiterhin wurde Streamerentstehung bei Bestrahlung mit hoch ionisierenden Teil-
chen untersucht. Mit Ar/CO, wurden die ersten Streamer bei einer Spannung von 1700 V
gemessen, wurde Ar/CO,/CF, verwendet, sogar erst bei 1820 V. Beide Spannungen lie-
gen deutlich iiber dem geplanten Arbeitspunkt von 1520V. Zudem werden bei LHCb
in erster Linie MIPs mit einer mittleren Primérionisation von 30 Elektronen pro Straw
erwartet, wodurch die Ladungsdichte am Straw und damit die Zahl der Streamer bei
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gleicher Hochspnnung reduziert wird.
Wihrend der Bestrahlung traten keine anderen Alterungserscheinungen auf. Insbe-
sondere gab es keine Hinweise das Auftreten von Kathodeneffekten wie den Maltereffekt

.
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Kapitel 7

Alterungsstudien mit
Rontgenstrahlung

In diesem Kapitel werden Alterungstudien mit Rontgenstrahlen vorgestellt. Diese Mes-
sungen wurden mit einer Rontgenanlage am Physikalischen Institut durchgefiihrt. Da es
mit diesem Messstand moglich ist, Bestrahlungen mit unterschiedlicher Rate {iber eine
relativ grofie Flache durchzufiihren, wurde er bereits in fritheren Studien oft genutzt [29].

7.1 Parameter der Bestrahlung

7.1.1 Die Rontgenanlage

Die Rontgenanlage am Physikalischen Institut bietet gegeniiber radioaktiven Quellen den
Vorteil, dass die Intensitdt und die Grofle der bestrahlten Fldche iiber grofie Bereiche
variierbar sind. Der Messstand FXT 160.000 von FeinFocus [67] besitzt eine offene Ka-
thode. Er kann mit einer Beschleunigungsspannung von bis zu 100kV und einem Strom
von 1 mA betrieben werden. Die verwendete Kupferandode emittiert unter anderem Pho-
tonen mit einer Energie von 8 keV (K,-Linie).

Die zu testenden Module werden an einer in alle Richtungen verfahrbaren Halterung
angebracht. Durch die Anderung des Abstand von der Réntgenrshre kann die GréBe des
bestrahlten Bereichs variiert werden.

7.1.2 Die Module

Die hier beschriebenen Tests wurden mit Ar/COs (70%/30%) als Driftgasmischung
durchgefiithrt. Es wurden vier identische Testmodule gebaut, deren Material aus der
Massenproduktion stammt. Einzig die Stirn- und Seitenwénde wurden gesondert ange-
fertigt. Sie bestehen aus Aluminium und somit aus einem Material, das auch an anderen
Stellen (Paneele, Straws) im Modulbau verwendet wird (Kap. [5.4)). Die einlagigen Modu-
le enthalten 16 Straws mit einer Lange von je 83,5 cm, 12 davon mit Drahtpositionierern.
An beiden Enden der Straws befinden sich HV-Durchfithrungsplatinen, das Modul kann

95
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somit an beiden Enden ausgelesen werden. Ein Foto eines Testmodule ist in Abbildung
gezeigt, im Hintergrund sieht man einen Teil eines 5 m-Moduls als Vergleich.

Abbildung 7.1: Testmodul. Im Hintergrund ist zum Vergleich ein Teil eines
5-Meter Moduls gezeigt.

Vor der Bestrahlung wurden — analog zu den Massenproduktionsmodulen (Kap. [2.1))
— Drahtspannung, Dunkelstrome und Gasdichtigkeit getestest. Nur wenn die Module
diese Qualitatskriterien erfiillten, wurden sie fiir die Bestrahlungstests eingesetzt.

7.1.3 Der Aufbau

Die Module werden zur Bestrahlung senkrecht eingebaut, die Auslese der einzelnen
Kanile befindet sich am unteren Ende. Die Gasversorgung erfolgt ebenso von unten,
der Gasauslass ist am oberen Ende des Moduls. Da die Driftgasmischung schwerer ist als
Luft, wird so gewéhrleistet, dass die Luft vollstéandig aus dem Modul gespiilt wird. Das
Signal des Vorverstéarkers wird fiir jeden Kanal einzeln ausgelesen, jeweils ein oder drei
Straws werden an eine Hochspannungsversorgung angeschlossen. Uber diese Verbindung
wird auch der Anodenstrom in den Kanélen wéhrend der Bestrahlung gemessen.

Im Rahmen der Alterungstests wird ein festes Messprogramm ausgefiihrt, um ver-
gleichbare Resultate zu erhalten. Bereits vor Beginn der Bestrahlung wird die Gas-
verstirkung grofiflichig iiber das Modul vermessen. Dazu wird das *°Fe-Spektrum vieler
Punkte eines Straws bestimmt (in Zukunft: “Scannen”). Fiir eine gute Ortsauflosung wird
ein Kollimator benutzt, der den bestrahlten Bereich auf wenige Millimeter einschrénkt.
Das Scannen geschieht in einem regelméfligen Abstand von einem Zentimeter {iber die
bestrahlte Liange des Straws. Zusétzlich wird eine Vergleichmessung im unbestrahlten
Teil jedes Straws durchgefiihrt. Dies geschieht fiir alle bestrahlten Straws, wie auch fiir
einen Referenzstraw, an dem wihrend der Bestrahlung keine Hochspannung liegt.

Danach wird das Strahlprofil der Rontgenrohre vermessen. Dazu wird beinahe das
gesamte Modul mit Blei abgedeckt, nur ein Zentimeter des Moduls bleibt unbedeckt, um
den Anodenstrom zu messen. Die Instensitéit des Photonstrahls nimmt mit

I = Iyexp (—px) (7.1)
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ab, wobei u der Absorptionskoeffizient ist und x die Strecke, die das Teilchen im Blei
zuriicklegt. Mit einem Massenabschwéchungskoeffizient iy, = p/p (p: Dichte) von etwas
100 cm?/g fiir 8keV Photonen in Blei [38] ergibt sich, dass nach einem Millimeter Blei
weniger als ein Promille der Photonen noch vorhanden sind. Die Dicke der Abschirmung
betrug 2-4 mm.

Die Abdeckung lisst einen Zentimeter der Straws frei. Verfahrt man nun das Modul
bei eingeschalteter Rontgenanlage und misst den Anodentrom einzelner Straws, erhélt
man ein Strahlprofil fiir einen festen Abstand von der Quelle. Eine Skizze des Aufbaus

ist in Abb. [7.2] gezeigt.
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Abbildung 7.2: Die Messung des Strahlprofils erfolgt in longitudinaler und in
lateraler Richtung. Dazu wird der Anodenstrom in einem 1 cm breiten Streifen
eines Straws gemessen.

Das gemessene Profil senkrecht und parallel zu den Straws ist in Abbildung ge-
zeigt. Gemessen wurde der Anodenstrom pro Zentimeter. Die tatséchliche Position des
Moduls wéhrend der spéteren Bestrahlung wird dabei durch die Linien angedeutet. Wie
man sieht, ermoglicht das relativ flache Profil iiber grofliere Flachen eine einheitliche
Bestrahlung.

Wiéhrend der Bestrahlung sind 10-15cm am unteren Ende der Straws abgedeckt. In
diesem Bereich werden Referenzpunkte gemessen. Wihrend der kompletten Dauer der
Bestrahlung wird der Anodentrom der einzelnen Hochspannungskanile gemessen und
gespeichert. Um das Modul vor zu hohen Anodenstrémen aufgrund von Schwankungen
des Strahls oder Kurzschliissen im Straw zu schiitzen, wird der Anodenstrom iiberwacht.
Wird ein festgelegter Grenzwert iiberschritten, schaltet ein Sicherheitssystem die kom-
plette Anlage automatisch ab. Aus den gemessenen Anodenstromen wird die akkumu-
lierte Ladung berechnet werden. Der Strahl wird im Laufe eines Tests regelméfig kurz
abgeschaltet, um an einer bestrahlten Stelle der Straws sowie an der mit Blei abgedeck-
ten Referenzstelle *>Fe-Spektren zu messen. Aus dem Verlauf dieser Messungen koénnen
bereits Anzeichen fiir Alterung erkannt werden.

Nach Beendigung der Bestrahlung wird wieder jeder Straw gescannt und die Ergeb-
nisse mit der urspriinglichen Messung verglichen, um die Stérke und den Umfang eines
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Abbildung 7.3: Strahlprofil der Réntgenquelle in etwa 1,2m Abstand (a)
Strahlprofil senkrecht zu den Straws. Die blaue Linien deuten die tatsdchliche
Breite des Moduls an. (b) Strahlprofil parallel zu den Straws. Die blaue Linie
zewgt die Lage des Moduls, der Punkt die Position der Drahtpositionierer.

moglichen Verlusts der Gasverstarkung zu bestimmen. Sind diese Tests abgeschlossen,
kann ein Modul gebffnet werden, um die Oberfliche der Dréhte zusétzlich mit einem
Lichtmikroskop oder einer Kombination von Elektronenmikroskop und Rontgenspek-
tralanalyse zu untersuchen.

7.2 Langzeitstudie

Nach der Entscheidung, Ar/COs als Driftgas zu verwenden, wurde ein neuer Alterungs-
test geplant. Dieser hatte das Ziel, ein Testmodul mdéglichst nahe an den spéteren Be-
dingungen zu bestrahlen. Ein vergleichbarer Test wurde schon mit Ar/COy/CF, als
Driftgasmischung durchgefiihrt. Nach der Entscheidung, Ar/CO, zu verwenden, musste
dieser Test mit der neuen Driftgasmischung wiederholt werden. In diesem Test sollte das
Modul bis zu einer akkumulierten Ladung von mindestens 2 C/cm bestrahlt werden, was
etwa einem Betrieb von 20 Jahren LHCb entspricht. Da es nicht mdéglich ist, diesen Test
iiber mehrere Jahre zu betreiben, musste ein Beschleunigungsfaktor >1 gewé#hlt wer-
den. Dies bedeutet hohere Anodenstrome pro Strawlinge und somit die Anderung eines
Parameters, der die Alterung entscheidend beeinflussen kann. Zwischen der akkumulier-
ten Ladung und einem niedrigen Beschleunigungsfaktor muss ein Kompromiss gefunden
werden.

Bestrahlt wurden sieben Kanéle. Der Aufbau ist in Abbildung [7.4] gezeigt, gekenn-
zeichnet sind die Bleiabdeckung und die Positionen der *°Fe-Scans wihrend der Bestrah-
lung. Dabei kennzeichnen die helleren Kreise die bestrahlten Kanile, die dunkelroten
zwei Referenzkanile. Weiterhin sind die Gasflussrichtung sowie die Drahtpositionierer
zu sehen.

Die Anodenstrome je Lingeneinheit wurden zu Beginn so gewéhlt, dass ein Faktor
15-25 im Vergleich zu einem erwarteten Anodenstrom in LHCb von etwa 10nA/cm im
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Abbildung 7.4: Setup des Alterungstests. Die Positionen der Scans sind mit
roten Kreisen gekennzeichent. Die hellen zeigen die bestrahlten Kandle, die
dunkeln die Referenzkandle. Auflerdem sieht man die Bleiabdeckung, Drahtpo-
sitionierer und Gasflussrichtung.

stiarksten bestrahlten Bereich (Kap. bestand. Spater wurde der Anodenstrom fiir
vier Kanéle durch Variation der Hochspannung erhéht und so ein Faktor 15-45 erreicht,
um die Menge der akkumulierten Ladung zu vergréBern. Die Anderung der Spannung
geschah nach 78 von insgesamt 117 Bestrahlungstagen. Tabelle listet die fiir die
Bestrahlung gewéhlten Parameter fiir alle Kanéle auf.

7.2.1 Messungen wihrend der Bestrahlung

Im Laufe des Tests wurde der Rontgenstrahl regelméfig kurz abgeschaltet, um an den
in Abbildung gekennzeichneten Punkten Eisenspektren (Kap. zu messen. Um
aus den Mittelwerten Anzeichen fiir Alterung erkennen zu konnen, miissen die Daten
zuerst korrigiert werden. Dabei spielen zwei Effekte eine wichtige Rolle. Um die Kanéle
untereinander vergleichen zu kénnen, miissen die verschiedenen Vorverstérker verglichen
werden. Da sie leicht unterschiedliche Verstarkungsfaktoren besitzen, wird fiir jeden Ka-
nal die Gasverstirkung der bestrahlten Positionen auf die unbestrahlten normiert. Zum
zweiten ist die Gasverstarkung druck- und temperaturabhéngig, darum miissen die ein-
zelnen Messungen korrigiert werden. Hierzu wird auf die jeweiligen Messungen im Refe-
renzkanal korrigiert. In Abbildung sind die normierten Messwerte aller bestrahlten
Kanile gezeigt. Wie man sieht, treten immer noch Schwankungen im Bereich von =+
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Kanal 1 4 6 8 9 14 15
Periode 1: Tag 1-78
Hochspannung|[V] 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520 | 1520

Anodenstrom [nA/cm] | 230 | 230 | 220 |220 | 260 | 170 | 170
Beschleunigungsfaktor | 20 20 20 20 24 15 15
Periode 2: Tag 79-117
Hochspannung[V] 1520 | 1580 | 1580 | 1520 | 1580 | 1520 | 1580
Anodenstrom [nA/cm] | 230 | 460 | 440 | 220 | 520 | 170 | 340
Beschleunigungsfaktor | 20 40 40 20 45 15 30

gesamte gesammelte | 2,0 2,6 2,6 2,0 3,0 1,7 2,3
Ladung [C/cm]

Tabelle 7.1: Parameter der Langzeitstudie. Nach einer Bestrahlungsdauer von
117 Tagen wurde eine akkumulierte Ladung von bis zu 3 C/cm gesammelt.

5% auf. Diese Abweichungen treten sowohl nach oben und nach unten auf und stam-
men von der Korrektur der Vorverstirker. Die Verstiarkungsfaktoren héngen geringfiigig
von der Temperatur ab. Allerdings unterscheidet sich diese Abhéngigkeit, genauso wie
der Verstarkungsfaktor selber, bei den verschiedenen Vorverstérkern. Darum ist es nicht
moglich, einen Verlust der Gasverstarkung, der kleiner als 5% ist, in diesen Messungen
zu bestimmen.
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Abbildung 7.5: Vergleich der normierten Gasverstirkung aus den im Lau-
fe der Bestrahlung genommenen Fisenspektren. Effekte aufgrund von Druck-
und Temperaturschwankungen sowie unterschiedlichen Vorverstirkern wurden
korrigiert.
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Innerhalb der Messgenauigkeit ist wiahrend der 113 Tage dauerenden Bestrahlung ist
in keinem der Kanile ein Verlust der Gasverstarkung aufgetreten.

7.2.2 Messungen nach Absschluss der Bestrahlung

Die Gasverstarkung wurde zu drei Zeitpunkten entlang der Straws vermessen: vor der
Bestrahlung, als die Hochspannung gedndert wurde und nach der Bestrahlung. Da sich
die Grole der gescannten Bereiche unterscheidet, wird nicht das Verhéltnis der Messun-
gen nach und vor Bestrahlung gebildet, sondern die auf eine Referenzposition normierte
Gasverstarkung direkt verglichen. In Abbildung und Abbildung sind Resultate
der Scans fiir alle Kanile gezeigt. Fiir Kanal 1 existiert kein Scan vor der Bestrahlung,
da es urspriinglich nicht geplant war, diesen Kanal zu bestrahlen. Aufgrund von Proble-
men eines anderen Straws wurde dieser aber doch zur Bestrahlung gewéhlt. Kanal Nr.10
ist der nicht bestrahlte Referenzstraw. Der Abfall bei manchen Straws an Position 42
wird durch die Drahtpositionierer verursacht, die sich an dieser Stellen befinden. Da die
Position der Drahtpositionierer von Straw zu Straw um einige Millimeter variiert, wird
er nicht in jeder Messung getroffen.

Die Scans entlang des Drahtes zeigen bei den verschiedenen Messungen geringfiigige
Unterschiede. Da Abweichungen in beide Richtungen auftreten, zeigt dies allerdings die
Sensitivitdt der Messungen. Da bei Kanal 9 der Drahtpositionier fehlt, werden hier
stiarkere Schwankungen der Gasverstirkung gemessen, da der Draht nicht mehr exakt in
der Mitte des Straws ist. Dadurch éndert sich das elektrische Feld und somit die Gas-
verstirkung. Auch nach einer Bestrahlung von bis zu 3 C/cm kann mit der gegebenen
Sensitivitdt in keinem der Kanéle ein Verlust der Gasverstirkung gesehen werden.

7.2.3 Analyse der Drihte

Nach dem Abschluss der Untersuchungen wurde das Modul gedffnet, um die bestrahlten
Dréhte mit einem optischen Mikroskop zu untersuchen. Bei diesen Inspektionen wird
nach Verdnderungen oder Ablagerungen auf der Drahtoberfliche gesucht. Zum Vergleich
wird dabei sowohl ein unbestrahlter, aber eingebauter als auch ein neuer Draht be-
trachtet. Abbildung zeigt einen neuen Draht. In Abbildung ist ein Draht
gezeigt, der in das Module eingebaut, aber nicht bestrahlt wurde. Man erkennt keinen
Unterschied zu dem neuen Draht.

Vergleicht man damit die bestrahlten Drihte, siecht man nur geringe Unterschiede. In
den Abbildungen [7.9(a)| und [7.9(b)| sind Drahtproben aus den am stéirksten bestrahlten
Regionen gezeigt. Dies bedeutet eine Ladungsansammlung von bis zu 3C/cm. Man er-
kennt hier leichte Verfarbungen der Drahtoberfliche. Im Vergleich zu Dréhten, die starke
Alterung zeigen (Abb. erkennt man jedoch nur minimale Veranderungen. Die Abbil-
dungen [7.9(c) und [7.9(d)| zeigen Verfarbungen im Bereich der Drahtpositionierer, die bei
allen bestrahlten Positionieren auftraten. Diese geringfiigigen Verfirbungen nach einer
akkumulierten Ladung von 1,7-3 C/cm (17-30 Jahre LHCDb Betrieb) wurden als unerheb-
lich eingestuft, da trotz der grofien Menge an Ladung kein Verlust der Gasverstéirkung
in diesem Bereich gemessen werden konnte. Daher wurde auf weitere Untersuchungen
verzichtet.
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Abbildung 7.6: Die Gasverstirkung entlang der Straws 1, 4, 6 und 10 wur-
de vor der Bestrahlung, bei der Anderung der Hochspannung und nach der
Bestrahlung gemessen. Da teilweise verschiedene Bereiche gemessen wurden,
konnten die Ergebnisse nicht direkt aufeinander normiert werden. Der Ab-
fall bei Position 42 kennzeichnet die Lage der Drahtpositionierer. Fiir Straw 1
ezitstiert kein Scan vor der Bestrahlung, da es urspringlich nicht geplant war,
diesen Straw zu bestrahlen.

7.3 Gas Mixing Rack

Um die Module mit Gas zu versorgen werden im Gassystem des LHCb OT auch Kompo-
nenten zum Mischen und Verteilen des Driftgases benétigt. Die Aufgabe des Gas Mixing
Racks ist es, die einzelnen Komponenten (Ar und CO,) im richtigen Verhéltnis zu mi-
schen. Im Gas Mixing Rack werden Durchflussregler, verschiedene Ventile sowie andere
industriell gefertigte Produkte verwendet, darum muss sichergestellt werden, dass die
verwendeten Materialien keine Alterung im Outer Tracker verursachen. Insbesonder Si-
likonole, die oft als Schmiermittel fiir Dichtungen verwendet werden, kénnen Probleme

verursachen, da bereits kleinste Mengen an Silikon starke Alterung verursachen kénnen
[57].
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Abbildung 7.7: Die Gasverstirkung entlang der Straws 8,9, 14, und 15 wur-
de vor der Bestrahlung, bei der Anderung der Hochspannung und nach der
Bestrahlung gemessen. Da teilweise verschiedene Bereiche gemessen wurden,
konnten die Ergebnisse nicht direkt aufeinander normiert werden. Der Abfall
bei Position 42 kennzeichnet die Lage der Drahtpositionierer.

(a)

103

(b)

Abbildung 7.8: Beispiele unbestrahlter Drihte. Abb. (a) zeigt einen neuen
Draht. Abb. (b) zeigt einen eingebauten, aber nicht bestrahlten Draht.

Verteiler und Mixing Racks aller Experimente am LHC wurden von einer Gruppeﬂ
am CERN fiir alle Experimente am LHC entwickelt. Darum kann teilweise auf die Erfah-
rungen und Komponentenvalidierung anderer Experimente zuriickgegriffen werden [68].
Trotz dieser Studien sollen die einzelnen Komponenten des Gassystems getestet werden,

'PH-TA1-GS: Physics Department - Technical Assistance 1- Gas Section.
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) Draht 6-2,6 C/cm akkumulierte Ladung

) Draht 9-3,0 C/cm akkumulierte Ladung

c¢) Verfirbung nahe des Drahtpositionierers

(d) Verfarbung nahe des Drahtpositionierers

Abbildung 7.9: Beispiele bestrahlter Drdihte. Die Pfeile deuten auf die
Verfdarbungen nach der Bestrahlung.

um mogliche Probleme aufgrund von Ausgasung auszuschlieSen. Zu diesem Zweck wurde
das Gas Mixing Rack [69] vom CERN nach Heidelberg transportiert, um Bestrahlungs-
tests durchzufiihren.

Um das Gas Mixing Rack an das System der Réntgenanlage anzuschlieflen, wurden
20m neue Edelstahlgasleitungen verlegt. Abbildung zeigt ein Skizze des Aufbaus.
Die roten Leitungen wurden neu angeschlossen. Um auszuschheﬁen, dass eine mogliche
Alterung nicht die Folge verschmutzter Leitungen ist, wurde erst ein Strahltest ohne das
Gas Mixing Rack unter Verwendung des Bypasses durchgefiihrt. Ein neues Testmodul,
baugleich mit dem Modul aus Kap. wurde fiir diese Studien verwendet.
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Abbildung 7.10: Setup mit Gas Mizing Rack. Die rot gekennzeichneten Gas-
leitungen wurden neu verlegt.

Uber einen Zeitraum von drei Wochen wurden vier Straws iiber eine Linge von 60 cm
in der Rontgenanlage bestrahlt. Der Beschleunigungsfaktor betrug im Laufe dieser Be-
strahlung etwa 50, dadurch ergibt sich eine akkumulierte Ladung von etwa 1C/cm im
am stirksten bestrahlten Bereich. Der hohere Beschleunigungsfaktor im Vergleich zu den
Messungen in ergibt sich aus der unterschiedlichen Fragestellung. Bei dieser Studie
stand weniger Zeit zur Verfiigung, trotzdem sollte eine ausreichende Menge an Ladung
gesammelt werden. Abbildung zeigt die Resultate der Scans im Laufe der Bestrah-
lung. Diese wurden jeweils an der am stérksten bestrahlten Stelle gemessen und auf
die erste Messung normiert. Wie bereits in Kaptiel ist auch hier eine Schwankung
von 5% gegeben. Abbildung zeigt die Scans entlang der Straws. Angegeben ist
das Verhéltnis der Gasverstarkung nach und vor der Bestrahlung. Bei keiner der beiden
Messungen zeigte sich ein signifikanter Verlust der Gasverstarkung. Damit konnten die
Gasleitungen und der gesamte Aufbau validiert werden.

Nach diesen Resultaten wurde eine Bestrahlung mit dem Gas Mixing Rack begonnen.
Dazu wurde das Gas zusétzlich durch das Rack gespiilt, wihrend der Bypass abgeschal-
tet wurde. Mogliche Verschmutzungen oder kritische Substanzen kénnen somit in das
bestrahlte Modul transportiert werden und dort Alterung verursachen. Es wurde das
gleiche Modul wie im vorherigen Test verwendet, allerdings Kanéle, die bisher nicht
bestrahlt wurden.

Fiir diesen Test wurden sechs Straws verwendet. Wie bereits in der vorhergehenden
Bestrahlung werden die Straws {iber eine Lange von 60cm bestrahlt. Die Beschleuni-
gungsfaktoren sind vergleichbar, daraus ergibt sich aus einer Bestrahlungszeit von 30
Tagen eine akkumulierte Ladung im am stérksten bestrahlten Bereich von 1,4C/cm.
Tabelle fasst noch mal die wichtigsten Parameter der beiden Tests zusammen.

Auch in diesem Test wurden sowohl wiahrend als auch nach der Bestrahlung Messun-
gen zur Gasverstirkung durchgefiihrt. Abbildung[7.13] zeigt die Resultate der Messungen
im Laufe der Bestrahlung. Wie man sieht, zeigt Kanal 2 starke Schwankungen im Laufe
der Bestrahlung, die sich allerdings auf Probleme mit dem Vorverstérker zuriickfuhren
lassen.
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Abbildung 7.11: Ergebnisse der Messungen im Laufe der Bestrahlung zum
Test der Gasleitung.
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Abbildung 7.12: Ergebnisse des Strahltests der Gasleitungen. Gezeigt is das
Verhdltnis der Gasverstirkung der bestrahlten Straws (Kanal 1, 5, 10, 12) nach
und vor der Bestrahlung. Jeder der vier Straws sammelte in einem Zeitraum
von drei Wochen etwa 1 C/cm akkumulierte Ladung.

Abbildung[7.14] zeigt das Verhiltnis der Gasverstiarkung nach und vor der Bestrahlung
entlang der Straws. Es wurden das Verhéltnis der Daten nach und vor der Bestrahlung
gebildet. Zusatzlich ist die gleiche Messung fiir die beiden Referenzstraws gezeigt. Ins-
besondere zeigt Kanal 2 keine Aufilligkeiten, was bestétigt, dass sich die Probleme der
obigen Messung auf die Elektronik zuriickfithren lassen. Innerhalb der Sensitivitét, mit
der diese Messungen durchgefithrt werden konnen, ist an keiner Stelle ein Abfall der
Gasverstarkung zu erkennen.

Bei den Alterungsstudien mit dem LHCb Gas Mixing Rack konnte bis zu einer ak-
kumulierten Ladung von 1,4 C/cm (etwa 14 Jahre LHCDb Betrieb) bei einem Beschleuni-
gungsfaktor von etwa 50 kein Verlust der Gasverstiarkung festgestellt werden. Insbeson-
dere sind keine Probleme aufgrund von Silikon aufgetreten.
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Test der Leitung | Test des Racks

Anzahl der Straws 4 6
bestrahlte Lange [cm] 60 60
Anodenstrom [nA/cm] 500 500
Dauer [Tage] 21 30
akkumulierte Ladung 1 1,4
[C/cm]

Beschleunigungsfaktor ~ 50 ~ 50
Gasaustausch [Vol/h] 1 1

Tabelle 7.2: Parameter der Bestrahlung des Gas Mizing Racks
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Abbildung 7.13: Ergebnisse der Messungen im Laufe der Bestrahlung fiir die
sechs bestrahlten Straws.

7.4 Zusammenfassung

Am Physikalischen Institut in Heidelberg besteht die Moglichkeit, Alterungsmessungen
an einem 8 keV Rontgenmessstand durchzufiihren. Dieser bietet die Moglichkeit, Test-
module groBflachig iiber einen lingeren Zeitraum zu bestrahlen.

In den hier vorgestellten Tests lag der Schwerpunkt auf dem Verhalten bei hoher ak-
kumulierter Ladung. Darum betrug der Beschleunigungsfaktor 15-50. Die hier vorgestell-
ten Tests wurden mit 1 m-Testmodulen durchgefiihrt, deren Materialien der Produktion
entnommen wurden. Als Driftgasmischung wurde Ar/CO, verwendet.

Weder die Langzeitstudie mit einer akkumulierten Ladung von bis zu 3C/cm bei
niedrigeren Beschleunigungsfaktoren (15-45) noch der Test des Gas Mixing Racks erga-
ben Hinweise auf Probleme mit Alterung bei den gewéhlten Parametern. Dazu wurden
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Abbildung 7.14: Ergebnisse des Strahltests unter Verwendung des Gas Mi-
xing Racks. Gezeigt is das Verhdaltnis der Gasverstdirkung nach und vor der
Bestrahlung fiir die bestahlten (Kanal 2, 3, 8, 9, 14, 15) und die Referenz-
straws(7, 13). Jeder der sechs bestrahlten Straws sammelte in einem Zeitraum
von 30 Tagen etwa 1,4 C/cm akkumulierte Ladung.

sowohl vor als auch nach der Bestrahlung die Straws iiber weite Langen gescannt. Aufer-
dem wurde die Gasverstdrkung wiahrend der Bestrahlung an festen Punkten kontrolliert.
Innerhalb der Sensitivitdt wurde kein Abfall der Gasverstirkung festgestellt. Auch die
optische Analyse der Drihte zeigte keine massiven Ablagerungen.

Auch bei einer Bestrahlung eines Moduls mit dem LHCb Gas Mixing Rack im Gas-
kreislauf sind keine Probleme festgestellt worden.



Kapitel 8

Alterung bei niedrigen Raten

In den néchsten beiden Kapiteln wird ein Alterungseffekt behandelt, dessen Auftreten
zuerst im Gegensatz zu den bisherigen Messungen zu stehen scheint. Allerdings wurde
in den bisherigen Studien Alterung bei hohen Beschleunigungsfaktoren untersucht. Der
Anodenstrom betrug in allen Bereichen mehr als 50 nA /cm. Wie in Kap. erkléirt, kénnen
aufgrund der Vielzahl von Parametern nur die wahrscheinlichen Kombinationen getestet
werden. Dies waren Studien mit grofler akkumulierter Ladung und daraus folgend hohen
Stromen.

Der hier beschriebene Effekt tritt nur bei Anodenstromen auf, die kleiner als 15nA /cm
sind, bei grofleren Stromen wird keine Alterung gemessen. Er konnte demzufolge in den
bisherigen Studien nicht beobachtet werden. Die Alterung tritt bereits nach wenigen
Tagen bzw. einer akkumulierten Ladung von nur 1-2mC/cm auf.

Im Laufe der néchsten beiden Kapitel wird immer wieder auf Ergebnisse die am
NIKHEF erzielt worden sind, eingegangen werden. Aufgrund des Umfangs der Studi-
en und zur Kontrolle der Ergebnisse wurden die Messungen an beiden Laboren durch-
gefithrt. Um ein vollstdndiges Bild der Messungen zu geben, werden deshalb auch Er-
gebnisse dieser Studien in dieser Doktorarbeit kurz vorgestellt.

8.1 Erste Messungen des Alterungseffekts

Im Herbst 2005 wurde am NIKHEF wihrend eines Tests mit einer *°Sr-Quelle (3~-
Strahler) ein neues Alterungsphénomen entdeckt. Nach einer 20 h dauerenden Bestrah-
lung eines Massenproduktionsmoduls mit Driftgas unter nomineller Hochspannung wur-
de an der bestrahlten Stelle ein starker Verlust der Gasverstarkung festgestellt. Der Strom
dieser Bestrahlung betrug im Maximum 25nA /cm. Vergleicht man die Intensitét einer
solchen Quelle mit typischen Intensitdten im Rontgenmessstand, ist sie um einen Faktor
von 20-50 niedriger. Abbildung [8.1]zeigt das Verhéltnis der Gasverstérkung nach und vor
der Bestrahlung mit der Sr-Quelle. Im weiteren Kapitel wird die Gasverstiarkung nach
der Bestrahlung — wenn nicht anders erwéahnt — immer auf die Daten vor der Bestrahlung
normiert und auf den Luftdruck korrigiert.

Erste Annahmen gingen davon aus, dass die Ursache der Alterung auflerhalb des
Moduls zu suchen ist, da sowohl bei der Wahl der Materialien als auch bei der Produktion

109
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Abbildung 8.1: Gasverstirkung nach der am NIKHEF durchgefiihrten Be-
strahlung mit einer °° Sr-Quelle. Die Gasverstirkung ist im bestrahlten Bereich
um bis zu 80 % gesunken [70].

der Module sorgfiltig darauf geachtet wurde, mogliche Quellen fiir Alterung zu vermeiden
(Kap. |5.4)).

Zur Untersuchung dieser These wurde das am NIKHEF hergestellte Modul — im
weiteren “N123” nach seiner Produktionsnummer genannt — nach Heidelberg geschickt
und hier mit einer Eisenquelle bestrahlt. Damit der Maximalstrom dem der NIKHEF-
Messungen entsprach, wurde die Hochspannung fiir diese wie auch fiir alle weiteren
Messungen auf 1600 V erhoht. Der Gasfluss betrug 1 Vol/h. Wiahrend der mehrere Ta-
ge dauernden Bestrahlung wurde téaglich die Pulshohe sowohl der bestrahlten Kanéle
als auch der unbestrahlten Referenzpositionen gemessen. Eine Skizze der bestrahlten
Fliche und der Messpunkte ist in Abb. gezeigt. Fiir die Kanéle 10-21 wurde an einer
Drahtposition die Pulshéhe einer % Fe-Quelle gemessen.

L [pestianlie Haerhe

0 9 20 45 53 63
Gas Straw No.

Abbildung 8.2: Skizze der Bestrahlung und Messung von Modul N123: Der
rote Kreis zeigt den bestrahlten Bereich, die blauen Linien zeigen die Mess-
punkte.

t> Strawlaenge

Die Ergebnisse dieser Bestrahlung sind in Abbildung [8.3] gezeigt. Die Pulshéhen wur-
den auf die Messungen im unbestrahlten Bereich normiert, um mogliche Schwankungen
aufgrund des Luftdruckes zu korrigieren. Abbildung zeigt die Anderung der Gas-
verstiarkung im Laufe der Bestrahlung fiir ausgesuchte Kanéle. Man sieht einen klaren
Abfall, allerdings unterschiedlich stark fiir die verschiedenen Kanéile. Bei manchen Straws
ist kein Verlust aufgetreten, wihrend bei anderen die Gasverstirkumg um mehr als 60 %
reduziert wurde. Die Gasverstdrkung zu Beginn und nach einer Bestrahlung von 152h
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fiir eine grofere Anzahl von Kanélen ist in Abbildung gezeigt. Die grofiten Strome
wéahrend der Bestrahlung wurden in Kanal 14 gemessen, der keinen Verlust der Gas-
verstarkung zeigt, wiahrend bei anderen Kanéilen der Verlust bis zu 80 % betrug. Da in
Heidelberg ein vollstandig anderes Gassystem verwendet wurde, konnte das Gassystem
am NIKHEF als Ursache der Alterung ausgeschlossen werden.
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Abbildung 8.3: Ergebnisse der ersten Bestrahlungen in Heidelberg an dem am
NIKHEF produzierten Modul N123. In Abbildung (a) ist die Gasverstirkung
fir ausgewdhlte Kandle im Laufe der Bestrahlung gezeigt. In Abbildung (b)
sieht man die Gasverstirkung fir alle vermessenen Kandle zu Beginn der Be-
strahlung und nach 152h. Das Maximum der Bestrahlung befand sich etwa bei
Kanal 14, in dem kein Abfall der Gasverstirkung gemessen wurde. Dort wurde
eine akkumulierte Ladung von etwa 25 mC/cm gesammelt, im Bereich mit der
grofsten Schidigung (Kanal 17, 18) etwa 2-8 mC/cm. In beiden Abbildungen

wurde die Gasverstirkung auf die unbestrahlten Bereiche normiert.

Um zu untersuchen, ob auch andere Module Alterung zeigen, wurde ein in Heidelberg
produziertes Modul bestrahlt (im weiteren Modul “HD52” genannt). In einem ersten Test
wurde das Modul mit zwei unterschiedlich starken Eisenquellen (Kap. bestrahlt,
nachdem es zuvor fiir einige Tage mit Driftgas gespiilt wurde. Die Quellen wurden an
der gleichen Position entlang der Straws plaziert, aber bei unterschiedlichen Kanélen. In
Abbildung ist eine Skizze des Aufbaus und der Messpositionen gezeigt. Der Abstand
der beiden Quellen war so grof}, dass sie sich nicht gegenseitig beeinflussten.

In Abbildung sind die Ergebnisse dieser Bestrahlung nach einer Dauer von 50 h
an zwei verschiedenen Positionen gezeigt [71]. Die beiden Messungen iiber die volle Mo-
dulbreite wurden im Abstand von 2cm entlang des Straws durchgefithrt. Man erkennt
den Verlust der Signalhohe, den die Quellen verursacht haben.

Die Resultate dieser Messung zeigen, dass die Alterung bei Modulen beider Produk-
tionstandorte auftritt.



112 KAPITEL 8. ALTERUNG BEI NIEDRIGEN RATEN

Strawlaenge
fou
= 4
=
M
=
o))
o
177}
D
S
11

16cm
l4cm

0 15 35 63
Gas Straw No.

Abbildung 8.4: Skizze der Bestrahlung und Messung Modul HD52: Die roten
Kreise zeigen die bestrahlten Bereiche, die blauen Linien zeigen die Messpunk-
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Abbildung 8.5: Erste Alterungsmessungen mit zwei FEisenquellen an einem
in Heidelberg produzierten Modul. Abb. (a) und (b) zeigen die Gasverstirkung
an zwei verschiedenen Positionen entlang des Straws. Sie befinden sich in ei-
nem Abstand von 2cm. Man erkennt den Verlust der Signalhohe, den die bei-
den Quellen nach einer Bestrahlung von 50h (= 1-3mC/cm im stirksten
geschdadigten Bereich) verursacht haben [71].

8.2 Untersuchung des Anodendrahts

Der Verlust der Gasverstarkung aufgrund von Alterung wird gewohnlich durch eine
Anderung des Anodendrahtes (Kap. verursacht. Haufig bilden sich isolierende Schich-
ten auf der Oberfldche. Diese Ablagerungen bestehen oft aus groflien Kohlenwasserstoff-
molekiilen.

Ein bestrahltes Modul wurde geoffnet, um Proben sowohl aus dem bestrahlten als
auch aus einem unbestrahlten Bereich zu entnehmen, diese zu untersuchen und mit
einem neuen Draht zu vergleichen. Die Analysen wurden von NIKHEF in Auftrag ge-
geben [72] [73] [74]. Zuerst aber wurden Proben in Heidelberg mit einem optischen Mi-
kroskop untersucht. Abb. zeigt neben einem unbestrahlten Draht eine Probe aus
einer stark bestrahlten Region (Abb.[8.6(b)] 96 h, 50 % Verlust der Gasverstirkung). Die

Verfarbungen (Interferenzeffekte) deuten bereits auf eine Ablagerung mit einer Dicke von
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einigen hundert Nanometern hin.

Abbildung 8.6: Vergleich eines unbestrahlten Drahtes (a) und eines bestrahl-
ten Drahtes (b). Die Verfirbungen bei der bestrahlten Probe deuten auf eine
Ablagerung mit einer Dicke von einigen hundert Nanometer hin. Die hier ge-
zeigte Drahtprobe wurde 96 h (2-6 mC/cm) bestrahlt, danach wurde ein Verlust
der Gasverstirkung von 50 % gemessen. Die Probe stammt von Draht BU/2
aus dem Modul HD52.

Danach wurden die Drahte unter einem Elektronenmikroskolﬂ betrachtet. Dabei wird
mit einem fein fokussierten Elektronenstrahl eine Oberfliche in einem Raster abgeta-
stet. Aus dem Strom der riickgestreuten Elektronen wird ein Bild zusammengesetzt.
Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung gezeigt. Abb zeigt die Aufnahme eines
neuen Drahtes, Abb. die Aufnahme eines bestrahlten Drahtes (N003, Draht 63,
150 h Bestrahlung, 60 % Verlust der Gasverstiarkung). Man sieht deutlich den Unterschied
zwischen den beiden Proben. Insbesondere die hellen Flecken deuten auf nichtleitende
Ablagerungen hin.

Abbildung 8.7: Ein unbestrahlter Draht (a) und ein bestrahlter Draht (b) un-
ter dem Elektronenmikroskop. Vergleicht man die beiden Aufnahmen, erkennt
man die Verdnderungen gegeniiber einem neuen Draht. Die hellen Flecken deu-
ten auf nichtleitende Schichten hin (Modul N00S3, 150h, 60 % Verlust der Gas-

verstarkung) [72, [73].

Um Informationen iiber die Art der Ablagerungen zu erhalten, wurde eine Rontgen-

ISEM: Scanning Electron Microscope.
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spektralanalysd?] und eine Analyse mit Flugzeitmassenspektrometer| durchgefiihrt. Bei
beiden Geréaten konnen nur kleine Bereiche untersucht werden, es muss also zuvor bereits
entschieden werden, welche Stellen untersucht werden sollen.

Bei der Rontgenspektralanalyse kénnen einzelne Elemente auf der Drahtoberfliche
detektiert werden. Dabei wird nach einer Anregung der Probe aus der emittierten cha-
rakteristischen Rontgenstrahlung die Elementzusammensetzung ermittelt. Mit dieser
Methode ist es allerdings nur moglich, Elemente nachzuweisen und keine Molekiile.
Zusétzlich kann man mit diesem Gerét keinen Wasserstoff nachweisen, mégliche Kohlen-
wasserstoffe sind also nur iiber Kohlenstoff und Sauerstoff identifizierbar. In Abbildung
sind zwei Analysen gezeigt. Abb. zeigt die Ergebnisse bei einem neuen Draht.
Es wird in erster Linie die Oberfliche des goldbeschichteten Wolframdrahtes detektiert
sowie minimale Mengen Kohlenstoff. Die Hohe der Peaks unterschiedlicher Elemente
kann nicht direkt verglichen werden, da das Gerét unterschiedliche Nachweiseffizienzen
fiir die verschiedenen Elemente besitzt. Nur die Peaks des gleichen Elementes kénnen
direkt verglichen werden. Bei der Analyse eines bestrahlten Drahtes (Abb. 8.8(b)| Mo-
dul N003, 150h, 60 % Verlust der Gasverstiarkung) sieht man neben dem Gold einen
deutlichen Kohlenstoffpeak, weiterhin Sauerstoff sowie Wolfram vom Draht. Wasserstoft
ist wahrscheinlich, aber nicht nachweisbar. Auch diese Analyse deutet auf Ablagerungen
hin. Der Kupferpeak stammt nicht vom Draht sondern von der Drahthalterung.

Abbildung 8.8: Ergebnisse der Rintgenspektralanalyse: Im Gegensatz zu ei-
nem unbestrahlten Draht (a), bei dem in erster Linie Gold sowie geringe Men-
gen Kohlenstoff detektiert werden, wird bei einem bestrahlten Draht (b, Modul
N003, 150h, 60% Verlust der Gasverstirkung) auch Kohlenstoff und Sauer-
stoff nachgewiesen. Dies deutet auf Ablagerungen hin. Das Wolfram stammt
aus angegriffenen Stellen des Drahtes. Das Kupfer stammt von der Drahthal-
terung [74)].

Bei einem Flugzeitmassenspektrometer wird die Masse (bzw. Masse/Ladung) der be-
treffenden Bruchstiicke aus der Flugzeit der Ionen in einem elektrischen Feld bestimmt.

2EDS: Energy dispersive X-Ray spectroscopy.
3TOF: Time Of Flight mass spectroscopy.
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Damit ist es auch moglich, Molekiile oder Molekiilfragmente zu identifizieren. Aller-
dings kann mit dieser Methode nur die Oberfliche untersucht werden, die Eindringtiefe
ist kleiner als ein Nanometer. Das Spektrometer kann in einem positiven und in ei-
nem negativen Modus betrieben werden, ist also in der Lage, Kationen und Anionen
nachzuweisen. Es wurden wieder ein neuer Draht und ein bestrahlter Draht verglichen.
Waéhrend bei dem neuen Draht vor allem Gold nachgewiesen werden konnte, fanden sich
auf dem bestrahlten Draht Kohlenstoff, Sauerstoftf sowie Spuren von Kalzium, Kalium
und Natrium. Kohlenwasserstoffe konnten nicht in gréfferer Menge identifiziert werden.

Bei vergleichbaren Untersuchungen eines unbestrahlten, aber im Modul eingebauten
Drahtes konnte keine Ablagerungen festgestellt werden. Die Analysen lassen den Schluss
zu, dass sich im Laufe der Bestrahlung Ablagerungen mit einer Dicke von nur wenigen
hundert Nanometern auf dem Draht bilden. Sie sind offenbar nichtleitend und bestehen
in erster Linie aus Kohlenstoff und Sauerstoff, moglicherweise auch aus Wasserstoff.

8.3 Analysemethode

Bei den folgenden Untersuchungen des Kammerverhaltens in einem gréferen Bereich
um die Quelle zeigte sich, dass der Effekt durch eine Reihe gut reproduzierbarer Eigen-
schaften gekennzeichnet ist. Dies ist fiir einen Alterungseffekt untypisch. Die Ergebnisse
einer Bestrahlung sind oft schwer reproduzierbar. Aulerdem ist die Art der Effekte un-
gewoOhnlich und wurde in dieser Form und Kombination bisher nicht beobachtet. In Ab-
bildung ist das Ergebnis einer Bestrahlung gezeigt. Man sieht einen Ausschnitt eines
Moduls, an der x-Achse ist die Strawnummer aufgetragen (1 Straw = 0,5cm), an der y-
Achse die Position entlang eines Straws. Jeder der Punkte zeigt ein Verhéltnis von zwei
Messungen der Gasverstdarkung nach und vor der Bestrahlung. Damit erhilt absolute
Werte fiir die Anderung der Gasverstirkung. Um mégliche Schwankungen aufgrund von
Luftdruck und Temperatur zu kompensieren, wird zusétzlich auf das Verhéltnis der Gas-
verstdarkung in einen nicht bestrahlten Bereich korrigiert. Der schwarze Kreis markiert
die Position der Quelle, der Pfeil gibt die Richtung des Gasflusses an.

Charakteristisch fiir diesen Alterungseffekt ist der halbmondférmige Bereich, in dem
die Abnahme der Gasverstiarkung gemessen wird. Direkt unterhalb der Quelle wird kein
Verlust der Gasverstarkung gemessen. An dieser Position herrschen die grofiten Raten
und Strome, demzufolge wiirde man naiv dort den grofiten Effekt erwarten. Das halb-
mondférmige Schédigungsprofil tritt bei allen Messungen mehr oder weniger stark aus-
geprigt auf. Auffillig ist die Abhéngigkeit von der Gasflussrichtung: die Alterung wird
vorwiegend an der ndher am Gaseinlass befindlichen Position gemessen. Nachdem das
Gas die stark bestrahlte Stelle passiert hat, wird keine Alterung mehr gemessen. Bei we-
nigen Ausnahmen wurde auch ein beinahe kreisférmiger Fleck gesehen, jedoch in keinem
Fall eine andere Ausrichtung des Halbmondes.

Wird in den weiteren Messungen die akkumulierte Ladung angegeben, stammen die
Werte aus dem Bereich des grofiten Verlust der Gasverstarkung, der nicht identisch ist
mit dem Bereich der héchsten Strome.

Um verschiedene Messungen miteinander vergleichen zu kénnen, muss der Verlust der
Gasverstiarkung quantitativ bestimmt werden. Eine einfache Moglichkeit, die Alterung
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Abbildung 8.9: Ergebnis einer typischen Bestrahlung (Modul HD20, 220h
Bestrahlungsdauer, 3-12mC/cm). Vermessen wird der Ausschnitt eines Mo-
duls (a), der bestrahlt wurde. (b) Die z-Achse zeigt die Strawnummer, die y-
Achse die Léange entlang des Straws (1 Straw = 0,5 cm). Der Farbcode gibt das
Verhdltnis der Gasverstirkung nach und vor der Bestrahlung fiir jeden Punkt
an. Der schwarze Kreis zeigt die Position der Quelle wihrend der Bestrah-
lung. Direkt unterhalb der Quelle ist kein Verlust zu messen. Der Pfeil zeigt
die Richtung des Gasflusses. Die halbmondformige Schaidigung ist typisch fir
diesen Effekt.

zu quantifizieren, ist die Mittelung iiber eine Anzahl von Positionen, die den stérksten
Verlust an Gasverstirkung aufweisen. Diese Methode wies jedoch gerade bei kleinen
Verlusten starke statistischen Schwankungen auf.

Um absolute Zahlen fiir den Verlust der Gasverstirkung zu bestimmen, macht man
sich darum die Radialsymmetrie der Quelle zu nutze. Ausgehend vom Mittelpunkt der
Quellenposition wird die Gasverstirkung in Ringsegmenten mit einem festen Abstand
von diesem Mittelpunkt ermittelt. Das Segment iiberstreicht einen Winkelbereich von
220°. Die Methode ist in Abbildung gezeigt. Um ein Mafl fiir die Schiadigung zu
bestimmen, werden die Bins in jedem Segment aufsummiert und die Summe auf die
iiberstrichene Flache normiert. So erhélt man fiir jedes Segment einen Wert fiir den
Verlust (Abb. [8.10(b))). Der grofite Verlust (hier 40 %) wird im folgenden angegeben. Die
Ringsegmente besitzen eine Breite von einem Zentimeter. Dies entspricht der Auflésung
wéahrend der Scans, eine feinere Segmentierung wiirde also keinen Sinn machen. Wie in
Kap gezeigt, sind die Werte verteilt mit einer Breite von etwa 2,5 %. Dies wird in
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Zukunft als Fehler der Messung angenommen.
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Abbildung 8.10: (a) Um den Verlust der Gasverstirkung quantitativ zu be-
stimmen, wird die bestrahlte Fldche, ausgehend von der Quelle, in Ringseg-
mente unterteilt und der Verlust der Gasverstdirkung in jedem dieser Ringe
bestimmt (Modul 20, 220h, 3-12mC/cm). Ein Beispiel ist in Abbildung (b)
gezeigt. Hier tritt der grifste Verlust in einem Abstand von 1-2 cm auf. Dieser
Wert (hier: 40 %) wird im folgenden als Verlust angegeben.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Analysen mit anderen Verfahren — wie die Be-
stimmung der Bins mit dem stérksten Verlust — ergeben sich dhnliche Resultate. Dieses
Verfahren ist jedoch aufgrund der Mittelung weniger anfillig gegen Schwankungen.

8.4 Systematische Untersuchungen des Alterungsef-
fekts

8.4.1 Alterung in Abhingigkeit der Bestrahlungsdauer

Charakteristisch fiir den hier beschriebenen Effekt sind auch die sehr kurzen Bestrah-
lungszeiten, nach denen bereits ein Verlust der Gasverstirkung gemessen werden kann.
Nach einer Bestrahlung von nur ein bis zwei Tagen (1-3mC/cm) kann bei einem Modul
bereits Alterung festgestellt werden. In Tabelle sind einige Beispiele fiir Messun-
gen aufgelistet. Die Modulnummern entsprechen den Produktionsnummern [75]. Auf die
Messungen wird spéter im Detail eingegangen werden. Alle Module wurden in Heidelberg
mit einer Eisenquelle bestrahlt. Gezeigt sind die fiir die aufgefiihrten Bestrahlungszeiten
(20-50 h) gemessene Abnahmen der Gasverstarkung.
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Modul Nr. | Dauer Bestrahlung[h] | Verlust der Gas-
verstiarkung [ %]

HD52 50 20; 40

HD63 27 9

HD20 45 10; 18

HD7 27 10; 12

HD27 44 SRS

N123 20 20

N005 43 36; 34

WO023 47 25; 9

Tabelle 8.1: Typische minimale Bestrahlungszeiten fiir Alterung bei Messun-
gen, die in Heidelberg durchgefiihrt wurden. Die Nummern geben die Produkti-
onsnummern der Module an. Stehen bei dem Verlust der Gasverstirkung zwer
Zahlen, wurden zwei Bestrahlungen parallel durchgefiihrt.

Entscheidend ist die Frage, wie die Alterung mit der Bestrahlungsdauer zunimmt.
Abbildung zeigt bei drei Tests mit langer Bestrahlungsdauer den Verlust der
Gasverstarkung zu verschiedenen Zeitpunkten. Der Fehlerbalken gibt die Unsicherheit
der Messung an (Kap. . Dieser Fehler tritt bei jeder Messung auf, wurde aber auf-
grund der Ubersichtlichkeit nur fiir jeweils einen Punkt eingezeichnet. Wie man sieht,
nimmt die Alterung nicht linear zu, sondern die Kurve flacht mit zunehmender Bestrah-
lungdauer ab.

Die Gasverstirkung ist proportional zu dem Verhéltnis des Anodenstroms zur Teil-
chenrate: G~I/R. Nimmt die Gasverstirkung aufgrund von Alterung ab, muss damit
auch der Strom abnehmen. Hiangt die Alterung pro Zeit wiederum vom Strom ab (Kap.
8.3|), wiirde man bei einem geringeren Strom einen geringeren Verlust der Gasverstarkung
nach der selben Bestrahlungsdauer erwarten. Dieser Effekt konnte das Abflachen der
Kurve in Abb. erkliren. Um diese These zu iiberpriifen, kann die Bestrahlung-
dauer auf den reduzierten Strom korrigiert werden. Ist die Annahme richtig, erwartet
man eine Gerade fiir den Verlust der Gasverstiarkung in Abhéngigkeit der korrigierten
Bestrahlungsdauer. Das Ergebnis der Korrektur ist in Abb. gezeigt. Der Verlust
der Gasverstarkung bei Modul 20 entspricht einer Gerade, wihrend die beiden Messun-
gen an Modul 12 weiterhin abflachen. Allerdings ist der Fehler der Messungen grofl ge-
nung, um auch noch mit der Gerade vereinbar zu sein. Anhand dieser Daten kann somit
nicht eindeutig gezeigt werden, ob das abflachen der Kurven in Abb. nur mit der

Abnahme des Stromes erkliabar ist.
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Abbildung 8.11: Alterung in Abhingigkeit der Bestrahlungsdauer: (a) Mit zu-
nehmender Bestrahlung scheint die Alterung nicht linear zuzunehmen, sondern
die Steigung flacht ab. Die Fehlerbalken geben jeweils die Messungenauigkeit
an. Um die Ubersichtlichkeit zu erhalten, wurde er immer nur fir einen Punkt
eingezeichnet. (b) Korrektur der Bestrahlungsdauer unter der Annahme, dass
der Verlust der Gasverstirkung pro Zeiteinheit vom Strom abhdngt.

8.4.2 Quantitative Reproduzierbarkeit

Vergleicht man quantitativ die Stdrke des Signalverlustes nach einer festen Bestrah-
lungdauer, kénnen grofie Variationen auftreten. Nicht einmal bei einem Modul kann
ein Verlust der Gasverstiarkung immer quantitativ reproduziert werden. Abbildung
zeigt das Resultat einer Bestrahlung mit zwei symmetrisch plazierten Quellen gleicher
Stirke. Die beiden Bestrahlungen wurden gleichzeitig bei einem Gasfluss von 1 Vol/h
durchgefiihrt. Trotzdem sieht man einen Unterschied zwischen den beiden Bereichen, in
denen Alterung gemessen wurde. Eine Analyse ergibt einen Verlust der Gasverstarkung
von 37 % fiir die linke Position und 13% fiir die rechte Position.

Zum Versténdnis der Reproduzierbarkeit wurden die Ergebnisse verschiedener Be-
strahlungen verglichen. Dabei fiel auf, dass Straws, die sich weiter auflen im Modul
befinden — also nahe der Seitenwéinde — weniger Alterung zeigen als Straws, die sich in
der Mitte eines Moduls befinden. Ein besonders deutliches Beispiel fiir ein solches Resul-
tat ist in Abbildung gezeigt. Die weiter auen liegenden Straws zeigen deutlich
weniger Alterung. Dieser Effekt ist noch nicht richtig verstanden.

Allerdings erkléart dieser Effekt nicht die beiden unterschiedlichen Schiadigungen in
Abb. da die beiden Quellen symmetrisch zur Mitte (Kanal 31) plaziert wurde. In
Tabelle ist der Verlust an Gasverstirkung bei Bestrahlungen fiir weitere Module ge-
zeigt. Die Bestrahlungen wurden immer gleichzeitig durchgefiihrt und die beiden Quellen
symmetrisch zur Modulmitte plaziert. Das Verhiltnis der beiden Messungen zeigt, dass
zwei identische Messungen teilweise nur innerhalb eines Faktors 2 reproduziert werden
konnen. Erst wenn mehr als zwei Messungen verglichen werden, konnen Tendenzen beim
Verhalten der Alterung sicher erkannt werden.
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Abbildung 8.12: Quantitative Reproduzierbarkeit einer Messung. Selbst wenn
in einem Modul (Modul W023, 96h, 2-6 mC/cm) zwei Bestrahlungen parallel
mit zwei vergleichbaren Quellen stattfinden, unterscheidet sich die Stdirke des
Verlusts. Links wurden ein Verlust der Gasverstirkung von 37 % gemessen
und rechts 18 %. Abb. (b) zeigt ein besonders deutliches Beispiel dafiir, dass
die weiter auffen liegenden Straws tendenziell weniger Alterung zeigen (Modul
12, 390h, 6-22mC/cm).

Vergleich der Alterungseigenschaften von Modulen unterschiedlicher Produk-
tionsorte

Wie eben gezeigt, ist die quantitave Reproduzierbarkeit begrenzt. Selbst wenn man diesen
Faktor beriicksichtigt, zeigen allerdings manche Module einen deutlich stirkeren Verlust
der Gasverstiarkung als andere. Trotz der statistischen Limitierung auf acht Module in
Heidelberg bestrahlte Module zeichnet sich eine Tendenz ab, die auch von Messungen am
NIKHEF bestétigt wird. Zum direkten Vergleich wird der Verlust der Gasverstirkung der
jeweils ersten Bestrahlung eines Moduls verwendet. Vor diesen Bestrahlungen wurden die
Module nur fiir einige Tage gespiilt. In Tabelle 8.2 sind die Ergebnisse jeweils nach einer
Bestrahlungsdauer von etwa 48 h gezeigt. Es sind immer zwei Zahlen angegeben, da die
Module gleichzeitig mit den beiden schwachen Eisenquellen bestrahlt wurden. Anderen
Parameter wie Gasflussgeschwindigkeit oder Driftgasmischung sind fiir die aufgelisteten
Messungen gleich.

Die am NIKHEF produzierten Module scheinen tendenziell starker zu altern als in
Heidelberg produzierten. Die Warschaumodule zeigen eine weite Variation zwischen ge-
ringer Alterung und extrem starker Alterung.

Es stellt sich die Frage, warum die Module unterschiedlich stark altern. Die Materia-
lien zur Modulproduktion wurden zentral verteilt. Unterschiedliche Materialien kénnen
also ausgeschlossen werden. Darum muss sich die Produktion geringfiigig unterschieden
haben. Es gibt Hinweise, dass eine niedrigere Raumtemperatur am NIKHEF im Vergleich
zu Heidelberg das Verhalten beeinflusst haben kénnte.
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Modul | Bestrahlungs-| Verlust der Gas- | Verlust der Gas- | Verhiltnis des
Nr. dauer [h] verstarkung  [%] | verstiarkung [%] | Verlusts  der

Pos. 1 Pos. 2 Gasverstarkung

HD20 | 45 10 18 0,55
HD7 49 12 19 0,63
HD27 | 44 4 4 1

HD29 | 43 10 8 0,8
N123 | 48 36 49 0,74
NOO5 | 43 36 34 0,95
Wo023 | 47 25 9 0,36
S1U 46 50 50 1

Tabelle 8.2: Das Verhdltnis zweier Bestrahlungen bei einem Modul zeigt, das
eine Messung teilweise nur innerhalb eines Faktors zwei reproduziert werden
kann. Vergleicht man die Module verschiedener Produktionsstdtten, sieht man,
dass am NIKHEF produzierte Module tendenziell stiarker altern als die in Hei-
delberg produzierten Module. Die in Warschau produzierten Module verhalten
sich unterschiedlich.

8.5 Die radioaktiven Quellen

Fiir die Bestrahlungen werden verschiedene Quellen benutzt. Am NIKHEF wird meistens
eine P°Sr-Quelle verwendet, ein 3-Strahler mit einer maximalen Energie von 0,546 MeV.
In Heidelberg werden in erster Linie Eisenquellen verwendet. Die ®°Fe-Quelle strahlt
~-Teilchen mit einer Energie von 5,9keV ab. Auflerdem wird in Heidelberg fiir einige
Messungen ebenfalls eine *°Sr-Quelle verwendet. Insgesamt werden in Heidelberg vier
Quellen fiir die Bestrahlungen verwendet: eine sogenannte “starke” Eisenquelle mit ei-
ner Aktivitdt von 205 MBq, zwei “schwachen” Eisenquellen, beide mit einer Aktivitit
von 35,8 MBq sowie die Strontium Quelle mit 0,22 MBq . Die hier gezeigten Ergebnis-
se aus NIKHEF stammen von zwei Quellen: der °Sr-Quelle mit einer Aktivitdt von
3300 MBq sowie einer Eisenquelle mit 130 MBq. Abbildung zeigt die Strahlprofile
der in Heidelberg verwendeten Quellen. Sowohl der integrierte Strom pro Straw (Abb.
8.13(a)) als auch der Strom pro Zentimeter (Abb.[8.13(b))) ist gegen den Abstand von der
Quelle aufgetragen. Aus den Messungen des Stroms pro Straw wurden die Angaben fiir
den Strom pro Zentimeter unter der Annahme eines radialsymmetrischen gaussférmigen
Profils bestimmt.

Wie man sieht, ist die Aktivitdt der beiden schwachen Eisenquellen identisch, sie
werden im weiteren nicht unterschieden. Trotz eines Unterschiedes in der Aktivitdt von
103 zwischen der Strontium- und der starken Eisenquelle werden #hnliche Stréme gemes-
sen, da Wirkungsquerschnitt der v-Quanten im Zihlgas klein ist und demzufolge nur ein
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Bruchteil im Straw wechselwirkt.
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Abbildung 8.13: Strahlprofil der in Heidelberg verwendeten radioaktiven
Quellen. Abb. (a) zeigt den Strom pro Straw in Abhdngigkeit der Distanz, Abb.
(b) den Strom pro Zentimeter. Die beiden schwachen *° Fe-Quellen besitzen die
gleiche Aktivitdt.

Zum Vergleich mit Ergebnissen vom NIKHEF sind in Abbildung[8.14]die Strahlprofile
der beiden am NIKHEF verwendeten Quellen gezeigt. Die Strontiumquelle ist deutlich
starker als die in Heidelberg verwendeten Quellen. Allerdings wird bei Bestrahlungen —im
Gegensatz zur der Messung des Profils — ein Kollimator verwendet. Dadurch herrschen
bei der Bestrahlung mit dieser Strontium- und der starken Eisenquelle vergleichbare
Strome.
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Abbildung 8.14: Strahlprofil der am NIKHEF wverwendeten Quellen.
Wihrend die Strontiumquelle deutlich starker ist, besitzt die Fisenquelle eine
vergleichbare Intensitdt. Allerdings werden die Bestrahlungen mit der Stronti-
umquelle mit einem Kollimator durchgefiihrt.

In Tabelle[8.3|sind die wichtigsten Daten der in Heidelberg verwendeten Quellen noch-
mals zusammengefasst. Neben der Gesamtrate und -strom sind auch die Werte fiir den
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am starksten bestrahlten Bereich angegeben. Da die beiden schwachen Quellen identisch
sind, werden die Zahlen nur einmal angegeben.

Quelle Aktivitat [Bq] | Strom [nA] | Strom im | Rate [kHz] | Rate  im
(Juni '07) starksten starksten

Bereich Bereich
[nA/cm] [kHz/cm]

Starke PFe | 2,05x10° 460 41 136 12,5

Schwache 3,58x 10" 60 6.8 20 2,0

55Fe

90Gy 2.2%10° 320 38 143 12,5

Tabelle 8.3: Aktividt der Heidelberger Quellen.

8.6 Abhingigkeit der Alterung von den Bestrahlung-
parametern

8.6.1 Abhéingigkeit der Alterung von der Teilchenart

Da die Bestrahlungen mit Eisen- und mit Strontiumquellen durchgefiihrt werden, also
mit - und [-Strahlen, kann untersucht werden, ob sich die Alterung unterscheidet. Da-
zu wurde in Heidelberg fiir eine Bestrahlung die Strontiumquelle genutzt. Sonst wurden
keine Parameter gedindert. Das Ergebnis einer Bestrahlung von 280h ist in Abbildung
zu sehen. Der halbmondférmige Verlust der Gasverstirkung ist im Vergleich zu
einer Eisenquelle grofier, da das Strahlprofil etwas breiter ist (Abb . Quantifiziert
man den Verlust der Gasverstirkung mit der in Kap. beschriebenen Methode, ergibt
sich die Verteilung in Abb. mit einem maximalen Verlust von 50 %. Die Alterung
scheint unabhéngig von den Quellen und der Art der Teilchen. Also kann die Stronti-
umquelle gleichberechtigt neben den Eisenquellen fiir weitere Bestrahlungen eingesetzt
werden.

8.6.2 Abhingigkeit vom Strom

Bei einem Vergleich von starken und schwachen Eisenquellen zeigt sich, dass der ma-
ximale Verlust bei beiden Quellen &hnlich ist, obwohl sich die Intensitit unterscheidet.
Die unterschiedlichen Eisenquellen erlauben, nach einer Abhéngigkeit des Effekts vom
Anodenstrom zu suchen. Mit der in Kap. beschriebenen Methode ist es moglich, den
Verlust in Abstand der Quelle zu ermitteln und diesen mit den entprechenden Stromen im
Modul zu korrelieren. Abbildung[8.16]zeigt die Ergebnisse fiir die schwache (Abb. [8.16(a]])
und die starke (Abb. [8.16(b)|) Eisenquelle. In schwarz ist der Verlust der Pulshéhe in
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Abbildung 8.15: Bestrahlung mit einer Strontiumquelle (Modul HD63, 280 h,
4-15mC/em): (a) Erwartungsgemdafs ist aufgrund des gréferen Stroms und des
breiteren Strahlprofils der Halbmond ausgeprdgter als bei einer Eisenquelle. (b)
Die Analyse zeigt ein mit der Eisenquelle vergleichbares Profil.

Abhéngigkeit des Abstandes von der Quelle gezeigt, in rot ist der Anodenstrom pro Zen-
timeter angeben, der sich aus dem Strahlprofil in Abb. ergibt. Man sieht bei beiden
Quellen, dass der maximale Verlust ab einem minimalen Strom von 3-5nA /cm auftritt,
auch wenn sich der Abstand aufgrund des unterschiedlichen Strahlprofils unterscheidet.
Fiir groflere Anodenstréome ist die Alterung unabhéngig vom Strom pro Léngeneinheit.
Ab einer oberen Schwelle fiir den Strom pro Léngeneinheit wird keine Alterung mehr
gemessen. Diese obere Schwelle tritt auch bei den schwachen Eisenquellen auf, bei de-
nen maximal ein Anodenstrom von 15nA/cm gemessen wird. Daraus kann geschlossen
werden, dass bei einem Anodenstrom, der hoher als 12nA /cm ist, keine Alterung mehr
auftritt Bei kleineren Stromen als 3-51nA /cm nimmt der Verlust der Gasverstérkung mit
dem Anodenstrom ab.

8.6.3 Abhingigkeit von der Fliche

Bei den meisten Tests wurden in Heidelberg nur kleine Flichen mit einer Groflie von
30-80 cm? bestrahlt. Aufgrund der Geometrie der Quellen ist die am NIKHEF bestrahlte
Flache grofler, aber verglichen mit dem spéteren Experiment immer noch klein. Da der
Alterungseffekt auch von der bestrahlten Fliache abhingen kann (Kap. , wurde eine
Moglichkeit gesucht, ein Modul grofiflichig zu bestrahlen. Als gute Losung bot sich hier
die Heidelberger Rontgenanlage an (Kap. . Aufgrund des beschrinkten Raumes
wurde kein 5 m-Modul bestrahlt, sondern ein 2,5 m-Modul gewéhlt.

Vor der Bestrahlung wurde das vertikale und das horizontale Strahlprofil mit ei-
nem Testmodul vermessen (Kap. und ein Intensitatsprofil erstellt. Das Profil der
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Abbildung 8.16: Die mazimale Alterung tritt sowohl bei der schwachen (a)
als auch bei der starken (b) Eisenquelle bei einem minimalen Anodenstrom
von 3-5nA/cm auf. Aufgrund der unterschiedlichen Breite des Strahlprofils
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unterscheiden sich jedoch die Abstinde von der jeweiligen Quelle.

Rontgenrchre, angegeben als Anodenstrom pro cm ist in Abb zu sehen.

Abbildung 8.17: Strahlprofil der Rontgenanlage wdihrend der Bestrahlung ei-
nes 2,5 m-Moduls. Der Anodenstrom wurde so eingestellt, dasss das Mazximum
mat der starken Eisenquelle vergleichbar ist. Die schwarzen Linien geben die
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Der Fehler der Strommessung betrigt etwa einen Faktor zwei und ist damit wesentlich
grofer als die Strommessung der radioaktiven Quellen. Die Ursache dieser Ungenauig-
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keit sind Schwankungen des Stroms der Roéntgenrohre im Bereich von Stunden. Diese
Schwankungen werden wéhrend der Messung des Strahlprofils nicht erfasst. Der Strom
der Rontgenrohre wurde auf den kleinsten moglichen Wert eingestellt (0,02mA), um
die Intensitédt zu minimieren. Die Hochspannung des Anodendrahtes wurde dann so ju-
stiert, dass der maximale Anodenstrom pro Zentimeter mit dem der starken Eisenquelle
vergleichbar war. Dazu musste die Hochspannung fiir die Bestrahlung von den {iblichen
1600V auf 1520 V gesenkt werden.

Die Ergebnisse der Bestrahlung sind in Abb. gezeigt. Der Pfeil zeigt die Richtung
des Gasflusses an, die Zahlen geben die ungefihren Modulstréme in nA /cm wihrend der
Bestrahlung wieder. Man erkennt im Bereich von 80-100 cm {iber die volle Breite des Mo-
duls Alterung. Flussabwérts ist im selben Strombereich keine Alterung zu sehen. Diese
Ergebnisse sind konsistent mit den Bestrahlungen der radioaktiven Quellen. Die halb-
mondférmige Schadigung bei 120 cm stammt von einer Bestrahlung mit einer radiaktiven
Quelle nach dem Test in der Rontgenanlage.
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Abbildung 8.18: Ergebnis der Bestrahlung in der Riéntgenanlage. Man er-
kennt deutlich den Verlust der Gasverstirkung tiber die volle Breite des Mo-
duls. Die farbigen Zahlen geben die ungefihren Strome in nA/cm wihrend der
Bestrahlung an, der Pfeil zeigt die Richtung des Gasflusses wihrend der Be-
strahlung. Die Schidigung bei 120 cm stammt von einer Bestrahlung mit einer
Quelle nach dem Test im Rontgenbunker.

Vor der eigentlichen Bestrahlung in der Rontgenanlage wurde das Modul an einer
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Stelle bereits mit einer Eisenquelle bestrahlt, um sicher zu stellen, dass auch die 2,5 m-
Module altern. Das Ergebnis dieser Bestrahlung ist in Abbildung gezeigt. Ein
Scan an der gleichen Stelle nach der Réntgenbestrahlung ergab, dass die Alterung nicht
mehr nachgewiefen werden konnte (Abb.[8.19(b)). In diesem Bereich herrschten wéhrend
des Test in der Rontgenanlage die stédrksten Strome. Mogliche Ablagerungen auf den
Dréhten wurden offenbar entfernt. Nach dem Test in der Rontgenanlage wurde eine
neue Bestrahlung mit einer Quelle begonnen, um zu sehen, ob die hohen Strome auch
einen Einfluss auf die Ergebnisse einer neuen Bestrahlung haben. Die Position befand
sich dabei noch in dem Gebiet, in dem starke Strome auftraten. Die Schadigung in Abb.
ist das Ergebnis dieser Bestrahlung (280 h, 4-15mC/cm). Durch die Behandlung des
Moduls mit hohen Strémen konnte offensichtlich keine Anderung des Verhaltens unter
Bestrahlung erreicht werden.
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Abbildung 8.19: Die Stelle, die vor der Bestrahlung (58h, 1-4mC/cm) in
der Rintgenanlage Alterung zeigte (a) ist nach dem Test nicht mehr nach-
weisbar (b). Der Verlust bei 92-96 cm stammt von der Bestrahlung in der

Rontgenanlage (siehe Abb. [8.18).

8.6.4 Weitere Abhingigkeiten

In zahlreichen Studien wurde Abhéngigkeiten der Alterung von verschiedenen Faktoren
untersucht. Am NIKHEF wurde eine Testreihe durchgefiihrt, um zahlreiche Variablen
zu iiberpriifen [77]. Die Resultate sind in Tabelle [8.4 dargestellt.

8.7 Studien zum Verstindnis des Alterungseffekts

8.7.1 Verhinderung der Alterung durch hohe Raten

Abb. zeigt, dass direkt unterhalb der Quelle keine Alterung auftritt. Auch bei der
Analyse der Gasverstiarkung in Abhéngigkeit des Stromes (Abb.[8.16(b)|) sieht man, dass
bei groflen Stromen keine Alterung auftritt. Um dieses Phénomen zu verstehen, wurden
verschiedene Tests durchgefiihrt.
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Test Variation Bemerkungen Ergebnis
Entfernung Bestrahlungen keine Abhéngigkeit ent-
vom Gasein- | bei 20 cm, 70 cm, lang des Straws
lass 115cm, 125cm,
180 cm, 230 cm
Hoch- 1450V, 1600V, | vergleichbares Beam- | keine Abhéngigkeit von
spannung 1800V profil bf)i allen Tests | der Hochspannung
durch Anderung des
Quellenabstandes
Gasmischung | Ar/CO, Standardmischung;: mehr  Alterung  bei
(60 %/40 %), Ar/CO5(70%/30%) | hoherem Argonanteil
(70 %/30 %),
(80 %,20 %)
Feuchtigkeit | <50 ppm, keine Abhéngigkeit von
600 ppm, der Feuchtigkeit
2000 ppm

Tabelle 8.4: Ergebnisse von Studien am NIKHEF tiber weitere Abhdngigkeiten
77

Transportstudien

Bestrahlt man dieselben Kanile eines Moduls gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen
entlang des Straws, stellt sich die Frage, ob die Bestrahlung der ersten Position Einfluss
auf die zweite Bestrahlung hat.

Der Aufbau eines solchen Tests ist in Abbildung skizziert. Es wurde eine Stelle
nahe des Gaseinlasses bestrahlt (Position A) und eine zweite in einem Abstand | (1=25 cm
(B1), 75cm (B2)). In einer dritten Messung wurde ein Abstand von 180 cm untersucht.

Fiir diese Bestrahlungen wurden die beiden schwachen Eisenquellen verwendet, da-
mit die Alterung an beiden Positionen aufgrund der gleichwertigen Bestrahlung leichter
verglichen werden kann. Der Gasfluss betrug 1 Vol/h bei allen Messungen. In Abbildung
sind die Ergebnisse der Bestrahlung mit einer Distanz von 25 cm und 75 cm gezeigt.
In Abb. siecht man, dass das Ergebnis bei gleicher Bestrahlung an Pos. A. sich
deutlich von den beiden weiteren Bestrahlungen unterscheidet (Abb. (25 cm)
und (75cm)). Man sieht bei beiden Positionen, dass die Gasverstirkung in den
mittleren Kanéle nicht abgenommen hat. Die entspricht den Kanélen, in denen bei Po-
sition A der hochsten Strom pro Léngeneinheit herrschte (Strahlprofile: Abb. [8.13)). Die
duferen Kanile zeigen einen schwachen Verlust der Gasverstiarkung. Offensichtlich hat
die Bestrahlung von Position A Einfluss auf den Verlust der Gasverstérkung bei Position

B.
In Abb. sind die Ergebnisse der Bestrahlung mit einem Abstand von 180 cm
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Abbildung 8.20: Fiir Transportstudien wurden 2 Stellen gleichzeitig bestrahlt.
Nahe des Gaseinlasses wurde Pos. A bestrahlt und dazu nacheinander Pos. B1
(25 cm) und PosB2 (75cm). In einem unabhingigen Test wurde ebenfalls ein
Abstand von 180 cm untersucht.

gezeigt. Die Quelle nahe am Gaseinlass (Abb. [8.22(a))) zeigt die erwartete Schidigung,
aber auch bei der zweiten Quelle (Abb. [8.22(b)|) sicht man wieder das ganze Profil.
Nach 180 cm kann keine Beeinflussung aufgrund der ersten Bestrahlung mehr festgestellt
werden.

Gasflussgeschwindigkeit

Normalerweise wird wiahrend der Bestrahlung das Modul mit Driftgas bei einem Fluss
von einem Vol/h gespiilt. Bei einer Lénge von 5 Metern betriagt damit die Flussgeschwin-
digkeit in den Straws 5 m/h ~ 8 cm/min. Zur Untersuchung der Alterung in Abhéngigkeit
der Gasflussgeschwinidgkeit wurden Bestrahlungen bei einem Fluss von ~ 3,5 cm/min
und ~ 0,8 cm/min durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Bestrahlungen mit einer niedrigen
Flussgeschwindigkeit sind in Abbildung gezeigt. Wahrend bei einer Reduktion der
Flussgeschwindigkeit um einen Faktor zwei (Abb. noch keine Verdnderung ge-
geniiber dem normalen Gasfluss sichtbar ist (Abb. [8.5), zeigt sich bei einem Fluss von
0,8 cm/min (Abb. [8.23(b)|) bei manchen bestrahlten Kanélen keine Alterung. In diesen
Kanilen wurden wahrend der Bestrahlung die stédrksten Strome gemessen. Eine mogliche
Erklarung fiir diesen Effekt wird in der Zusammenfassung dieses Kapitels gegeben.

8.7.2 Die Ursache der Alterung

Nachdem externe Ursachen fiir die Alterung ausgeschlossen werden konnten, da die Al-
terung sowohl in Heidelberg als auch am NIKHEF mit Modulen von allen Produkti-
onsstatten reproduziert werden konnte, muss die Quelle innerhalb der Module gesucht
werden.

Der Bau von Testmodulen

Die Alterung wird vermutlich durch ausgasendes Material verursacht, dass sich im Mo-
dul befindet. Der verwendete Epoxidkleber ist eine wahrscheinlich Ursache fiir das Aus-
gasen. Selbst unter giinstigen Bedingungen gasen viele Epoxidkleber aus. Darum wer-
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Abbildung 8.21: Die Ergebnisse der Bestrahlungen bei einem Abstand der
Quellen von 25c¢m und 75 cm. Die Messungen wurden nacheinander aus-
gefiihrt, bei beiden Bestrahlungen wurde Pos A bestrahlt und entweder B oder
C. Wihrend bei Position A (a) (Modul HD63, 150h, 2-8mC/cm) die typi-
sche halbmondférmige Schidigung zu erkennen ist, wurde sowohl bei 25 cm (b)
(Modul HD63, 75h, 1,5-5mC/cm) als auch bei 75cm (¢) (Modul HD63, 75 h,

1,5-5mC/cm) in den mittleren Kandlen kein Verlust der Gasverstirkung ge-
messen.

den beim Modulbau nur ausgewéhlte Kleber verwendet, die bereits getestet wurden.
Auch der verwendete Kleber Araldit A103 in Kombination mit dem Héarte HY991 wurde
bereits getestet [60]. Allerdings wurde dem Kleber beim Modulbau Quarzmehl beige-
mischt, um die FlieBeigenschaften zu verdndern, wobei sich jedoch auch die Aushértzeiten
moglicherweise verlangern konnen. Bei der Verwendung des Klebers ist es wichtig, die
vom Hersteller angegebenen Temperaturvorgaben und die daraus resultierenden Trocken-
zeiten zu beachten. Sonst polymerisieren die Komponenten méglicherweise nicht vollstéan-
dig und ein Ausgasen wird wahrscheinlicher.

Aus diesen Griinden soll der Kleber genauer untersucht werden. Dazu wurden drei
Testmodule gebaut, vom Aufbau beinahe identisch mit den im Réntgenbunker verwen-
deten Testmodulen (Kap. [7.1.2)), jedoch mit 32 Straws. Fiir diese Module wurden ver-
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Abbildung 8.22: Bei einem Abstand der beiden Quellen von 180 cm ist auch
bei der zweiten Quelle (Abb. (b), Modul HD63, 100h, 2-6 mC/cm) wieder eine
deutliche halbmondformige Schidigung zu erkennen. Die Bestrahlung in Abb.
(a) (Modul HD63, 150 h, 2-8 mC) war wieder niher am Gaseinlass.
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Abbildung 8.23: Alterung in Abhdingigkeit der Gasflussgeschwindigkeit.
In Abb. (a) (Testmodul 2, 48h, 1-3mC/cm) betrigt der Gasfluss etwa
3,5 cm/min, die Hdlfte des nominellen Wertes. Man erkennt keinen Unter-
schied zu einer Messung bei 8 cm/min (Abb.[8.5). In Abbildung (b) (Testmodul
2, 48h, 1-3mC/cm) betrdgt der Fluss etwa 0,8 cm/min. Man sieht nicht die
typische halbmondformige Schidigung.

schiedene Kleber verwendet. Bei einem wurde die normale Mischung mit Araldit und
dem Quarzmehl verwendet, bei dem zweiten wurde reiner Aralditkleber benutzt, fiir
das dritte Modul wurde ein alternativer Kleber, Trabond 2115, verwendet, der ebenfalls
in [60] getestet wurde. Bei dem Bau dieser Module wurden die Materialien wieder aus
der Produktion entnommen, zuséitzlich wurde darauf geachtet, dass die Aushértzeiten
denen der Massenproduktionsmodule entsprechen. In Tabelle stehen nochmals die
wichtigsten Groflen der drei Testmodule.

Alle Module wurden mit der starken Eisenquelle bestrahlt und mit Ar/CO; gespiilt.
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Modul Kleber Anzahl Lange
Straws Straws
Testmodul 1 | Araldit + 132 83 cm
Quarzmehl
Testmodul 2 | Araldit 32 3 cm
Testmodul 3 | Trabond 32 3 cm
2115

Tabelle 8.5: Figenschaften der neuen Testmodule

Der Gasaustausch betrug 1 Vol/h, das entspricht bei einem Volumen von 1,21 und einer
Lénge von 1 m 0,3 cm/min, ist verglichen mit den grofien Modulen also sehr gering (181/h,
8 cm/min). Aufgrund der Studien der Alterung in Abhéngigkeit der Gasflussgeschwin-
digkeit erwartet man keine vollstindige halbmondférmige Schiidigung aufgrund
dieser Bestrahlung. Die Ergebnisse der Bestrahlung sind in Abb. gezeigt. Abbildung
zeigt das Resultat der Bestrahlung des Araldit-Moduls mit Quarzmehl. Bereits
nach 50 h Bestrahlung erkennt man deutliche Anzeichen fiir Alterung. Ebenso bei dem
Araldit-Modul ohne Quarzmehl (Abb. 8.24(b)). Nach einer Bestrahlung von 90 h ist eine
Schédigung erkennbar. Das Modul zeigt also auch Alterung. Das Testmodul mit Trabond
(Abb. [8.24(c)|) zeigt dagegen auch nach einer Bestrahlung von 400 h unter gleichen Be-
dingungen kein Zeichen von Alterung. Aus dieser Messung kann man schliefen, dass der
Araldit die Alterung verursacht. Dabei scheint jedoch nicht die Beigabe des Quarzmehls
die Alterung verursacht zu haben.

Ausgastests

In einem weiteren Test sollte Araldit als Ursache der Alterung verifiziert werden. Dazu
wurde eine Aluminiumbox gebaut, die ein &hnliches Volumen wie die Testmodule besitzt
(11 zu 1,21). Die Box wird vor das Trabondmodul in den Gasfluss eingebaut. In die
Box wird eine grofiflichig mit Kleber bestrichene Kaptonfolie gelegt. Gast der Kleber
aus, wird das Material in das bisher nicht alternde Trabondmodul transportiert und
verursacht dort Alterung. In Abbildung ist ein Foto des Aufbaus gezeigt.

Die Folien wurden mit dem im Modulbau verwendeten Aralditkleber mit Quarzmehl
bestrichen. Dabei wurde die etwa 15cm x 50 cm grofle Kaptonfolie mit ungefahr 40 g
Kleber bestrichen. Das entspricht der Menge Kleber, die auch beim Bau der Testmodule
verwendet wurde. Da die Vermutung besteht, dass der Kleber aufgrund einer zu niedrigen
Raumtemperatur nicht richtig aushérten konnte, wurde er fiir den ersten Test bei 30 °C
fiir 16 h getrocknet. Das Ergebnis der folgenden Bestrahlung ist in Abb. zu sehen.
Ebenso wie bei den folgenden Bestrahlungen wurde die starke Eisenquelle verwendet
und der Gasfluss betrug 0,6 cm/min. Nach einer Dauer von 140h ist keine Alterung zu
erkennen. Nach diesem Test wurde die Aluminiumbox ausgebaut und das Trabond-Modul
fiir mehrere Tage gespiilt.
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Abbildung 8.24:
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Sowohl das Modul mit Araldit und Quarzmehl (a) als
auch das Modul mit Araldit (b) zeigen bereits nach kurzer Zeit (50h , 1-
3mC/cm bzw. 90h, 2-6mC/cm) deutlich Anzeichen fir Alterung, wdhrend
beim Trabond-Modul auch nach 400h (6-22mC/cm) kein Verlust der Gas-

verstdrkung erkennbar ist.

Abbildung 8.25: Setup des Transporttests mit dem Trabond-Modul. Die Alu-
maniumbox wird mit einer mit Kleber bestrichenen Folie gefiillt. Das ausgasen-
de Material soll Alterung im Trabond-Modul verursachen.

Beim néchsten Test wurde die gleiche Menge Araldit verwendet, diesmal bei Raum-
temperatur, 19 °C, fiir 17h getrocknet. Die Ergebnisse dieses Tests sind in den Abb.
[8.26(b)[ und [8.26(c)| gezeigt. Wihrend sich nach 115 h noch keine Alterung zeigt, ist nach
160 h ein deutlicher Verlust der Gasverstiarkung zu sehen.
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Nach diesem Test wurde die Aluminiumbox entfernt und das Modul an einer anderen
Position erneut bestrahlt, um zu testen, ob das Modul ohne die Box mit dem Araldit
immer noch Alterungserscheinungen zeigt, obwohl keine neue Verschmutzung von dieser
Seite in das Modul gelangen kann. Bereits nach einer Bestrahlungdauer von 70h zeigte
das Module einen deutlichen Verlust der Gasverstirkung (Abb. [8.26(d)|). Obwohl in dem
Modul kein Araldit verwendet wurde und keine andere Quelle der Verschmutzung mehr
vorhanden war, alterte das Modul. Die problematische Substanz ist offenbar dauerhaft in
das Modul transportiert worden. Da die Alterung direkt nach der Bestrahlung begann,
lasst den Schluss zu, dass das Modul dauerhaft verschmutzt wurde. Die Messungen sind
nochmals in Tabelle zusammengefasst.
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Abbildung 8.26: Ausgastests mit Araldit in der Aluminiumbox vor dem Tra-
bond Modul. In Abb. (a) wurde der Kleber bei 30 °C gehdrtet, man sieht nach
140h (2-8mC/cm) keine Alterung. Abb. (b) und (c) zeigen die Ergebnisse
der Bestrahlung mit einem bei 20 °C gehdrteten Araldit. Wdhrend nach 115h
(2-TmC/cm) (b) noch keine Alterung zu sehen ist, erkennt man nach 160h
(2,5-9mC/cm) (c) deutliche Anzeichen. Auch nach dem Entfernen der Alumi-
niumbox und dem Beginn einer neuen Bestrahlung altert das Trabond-Modul
noch (Abb. (d), 70h, 1,5-4 mC/cm).

Die Studien mit den Testmodulen ergeben, dass offenbar der Epoxidkleber (Araldit
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Modul Inhalt Aluminiumbox Bestrah- akkumulierte| Verlust
lungsdauer | Ladung der Gas-
[h] (mC/cm] verstarkung

7]

Testmodul | bei 30 °© C ausgehérteter | 140 2-8 nicht

3 Araldit mit Quarzmehl messbar

Testmodul | bei 20 ° C ausgehérteter | 115 2-7 nicht

3 Araldit mit Quarzmehl messbar

Testmodul | bei 20 © C ausgehérteter | 160 2,5-9 7

3 Araldit mit Quarzmehl

Testmodul | keine Aluminiumbox 70 1,5-4 18

3

Tabelle 8.6: Ausgastest mit Araldit: die Bestrahlung ohne Box wurde durch-
gefiihrt, nachdem in vorherigen Tests bereits Alterung bei den Aralditmodulen
nachgewiesen wurde.

A103 + Hérter HY 991) ausgast und damit die Alterung verursacht. Moglicherweise
war die Temperatur wiahrend der Produktion der 5 m-Module zu gering und der Kleber
konnte darum nischt vollstandig polymerisieren. Um diese These zu iiberpriifen, werden
im Laufe der ndchsten Monate nochmals Testmodule bei einer hoheren Raumtemperatur
produziert und anschlieend bestrahlt.

8.8 Zusammenfassung

Die Messungen, die zu einer Beschreibung der Alterung beitragen, sind nochmals in
Tabelle [8.7] zusammengefasst.

Eine qualitative Beschreibung der Prozesse bei Alterung ist in der Regel sehr schwer,
im vorliegenden Fall wird das ganze noch durch eine Uberlagerung verschiedener Effekte
zusitzlich erschwert. Da die Alterung in verschiedenen Laboren bei Modulen von allen
drei Produktionstitten gemessen wurde, ist die Ursache des Problems im Modul zu
suchen. Verschmutzungen des Gassystems konnten damit ausgeschlossen werden.

Typisch fiir die hier vorgestellten Messungen ist die Abhéngigkeit der Alterung vom
Anodenstrom pro Léngenheit. Es wird nur ein maximaler Verlust der Gasverstarkung bei
Stromen von 3-12nA /cm gemessen. Da die vorherigen Alterungsstudien darauf ausgelegt
waren, eine grofle Menge an akkumulierter Ladung zu sammeln, wurden die Tests im-
mer bei hohen Beschleunigungfaktoren im Vergleich zu den erwarteten Werten in LHCb
betrieben. Daraus ergaben sich selbt in schwach bestrahlten Bereichen immer Stréme,
die deutlich hoher als 12nA/cm waren. Um die Verhinderung der Alterung bei hohen
Stromen zu erkléren, gibt es verschiedene Thesen.
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Test Modul Quelle Gasfluss Dauer| Resultat

Teilchen- | 63 Stron- 8cm/min | 280h | kein Unterschied zwi-

art tium- schen (- und ~-Strahler
quelle

Fléache 2,5m-Modul Rontgen- | 4cm/min | 170h | keine Abhéngigkeit von
quelle der bestrahlten Flédche

Raten- | 63 2 schwa- | 8cm/min | 70h- | keine  Alterung  bei

abhéngig- che 120h | Stromen > 15nA/cm,

keit Eisen- Molekiile transportabel
quellen mit einer Lebensdauer

von mehreren Minuten

Kleber Araldit-Modul | starke 0,3cm/min| 50h, | Araldit als Ursache

als mit Quarzmehl, | Eisen- 90h, | identifiziert

Quelle Araldit-Modul, | quelle 400 h

Trabond-
Modul

Ausgas- | Trabond starke 0,6 cm/min| 70- Araldit verifiziert, Ver-

test und Eisen- 160 h | schmutzung dauerhaft

Trans- quelle in Modul transportiert

port (Ablagerung auf Draht)

II

Tabelle 8.7: Zusammenfassung der wichtigsten Messungen

® Die hohe Teilchendichte am Draht verhindert die Bildung nichtleitender Schichten,
die sich sonst auf dem Draht ablagern.

® Die Verschmutzung wird im Gasstrom mittransportiert und die hohen Strome wir-
ken als Filter, so dass die Partikel danach nicht mehr im Gas vorhanden sind.

® In den stark bestrahlten Bereichen findet eine zweite Reaktion statt. In diesem
Bereich entstehen Molekiile, die die Alterung verhindern.

Die erste These kann einfach widerlegt werden. Dieses Verhalten wiirde nur in den
Bereichen auftreten, in denen die Teilchendichte ausreichend hoch ist. Die asymmetri-
sche Form der Alterung und die Abhéngigkeit von der Gasflussrichtung widerspricht dem
jedoch. Die beiden anderen Theorien sind schwerer zu unterscheiden. Bei beiden ist eine
Abhéngigkeit der Gasflussrichtung zu erwarten, entweder da aufgrund des Filters keine
Verschmutzung mehr vorhanden ist, oder da die hemmenden Molekiile mittransportiert
werden. Beide Thesen erkldaren den halbmondférmigen Bereich, in dem der Verlust der
Gasverstarkung auftritt. In den schwécher bestrahlten Straws wirkt der der Filter- oder
der Produktionsprozess nicht, da die Strome nicht ausreichend hoch sind und die Alte-
rung tritt fiir diese Straws im gesamten Bereich der Bestrahlung auf.
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Bei beiden Thesen besteht auch die Mdéglichkeit, dass — in Richtung des Gasflusses —
hinter der bestrahlten Position keine Alterung auftritt, da entweder keine Verschmutzung
im Gas vorhanden ist oder noch Molekiile existieren, die Alterung verhindern. Ebenso
kann nach einer gewissen Wegstrecke die Alterung wieder auftreten, entweder da sich
das Gas wieder mit einer Verschmutzung anreichert oder weil die vorhandenen Molekiile
reagieren. Anhand der Ergebnisse der Transportstudien (Kap. kann noch keine
der beiden Theorien mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Da der Verlust der Gas-
verstiarkung allerdings wieder zuriickkehrt, kommt offensichtlich keine Verschmutzung
von auflerhalb der Straws. Demzufolge muss sich entweder die Verschmutzung durch
Ausgasen im Straw wieder anreichern oder die Alterung hemmenden Molekiile werden
iiber eine ldngere Strecke transportiert. Gegen die zweite Theorie spricht naiv, dass diese
Molekiile wahrscheinlich Radikale wéren. Radikale haben eine typische Lebensdauer von
1073s. Allerdings gibt es auch stabile Radikale mit erheblich lingeren Lebensdauern, wie
zum Beispiel Ozon, das mehr als 20 min lebt [7§].

Aus den Messungen der Alterung in Abhéingigkeit der Gasflussgeschwindigkeit (Kap.
ergibt sich jedoch der Schluss, dass bei geringen Gasflussgeschwindigkeiten ei-
ne Riickdiffusion von der stark bestrahlten Position stattfindet. Dies favorisiert die
Moglichkeit, dass in den stark bestrahlten Regionen des Straws ein zweites Molekiil
entsteht, welches die Alterung verhindert.

Die Messungen mit den Testmodulen lassen den Schluss zu, dass die Alterung durch
ein Ausgasen des Kleber verursacht wird. Bei diesen Molekiilen handelt es sich hochst-
wahrscheinlich um Kohlenwasserstoffverbindungen, die sich aufgrund der Bestrahlung
auf dem Anodendraht ablagern und dort nichtleitende Schichten bilden. Es gibt Hinweise,
dass der Ausgasungseffekt dadurch hervorgerufen wird, dass der Kleber im Aushartungs-
prozess nicht vollstdndig polymerisiert ist. Die Ursache kénnte eine zu geringe Raum-
temperatur wihrend der Modulproduktion sein. Die These konnte bisher noch nicht
vollstandig verifiziert werden, aber in den néichsten Monaten werden weitere Studien
durchgefiihrt.

Waihrend der ersten Messungen der Alterung mit radioktiven Quellen waren der
Mechanismus und die Ursachen véllig unverstanden. Nach mehr als einem Jahr intensi-
ven Studien ergibt sich ein weitgehend konsistentes Bild, das die Effekte erkléaren kann.
Auch wenn noch nicht alle Details gelost sind, erlaubt die hier vorgestellte Theorie ei-
ne Beschreibung der komplexen Vorgéinge im Straw. Der Kleber wurde als Ursache der
Alterung identifziert.

Im n#chsten Kapitel werden weitere Messungen vorgestellt, die zeigen, wie der Al-
terungseffekt reduziert werden kann, damit es moglich ist, die Module im LHCb Outer
Tracker iiber langere Zeitrdaume zu betreiben.



138 KAPITEL 8. ALTERUNG BEI NIEDRIGEN RATEN



Kapitel 9

Betrieb der
Massenproduktionsmodule

Ein Verstédndnis der Ursachen der Alterung bei niedrigen Raten kann helfen, die Module
zu betreiben, aber das Hauptaugenmerk sollte darauf liegen, die Alterung moglichst
zu verhindern und den Outer Tracker {iber einen Zeitraum von mehreren Jahren zu
betreiben.

Es wurden unterschiedliche Methoden gefunden, um das Alterungsverhalten der Mo-
dule zu verbessern. Eine Kombination dieser Methoden sollte einen Betrieb des Outer
Tracker im LHCb-Detektor erméglichen.

Alle in diesem Kapitel folgenden Zahlen fiir den Verlust der Gasverstarkung wurden
nach der in Kapitel [8.3| beschriebenen Methode ermittelt.

9.1 Langzeitspiilen der Module

Werden die Verunreinigungen, die Alterung verursachen, durch Ausgasen eines verwen-
deten Materials (z. B. Kleber) bewirkt, so kénnte ein mehrmonatiges Spiilen mit Gas
die Alterungseigenschaften verbessern, da die Verunreinigungen abtransportiert werden.
Zum Studium dieses Effekts werden mehrere Bestrahlungen, die iiber einen Zeitraum
von einigen Monaten an einem Modul durchgefithrt wurden, verglichen. Wahrend dieser
Zeit wird das Modul konstant mit Gas gespiilt. Mit einem Gasfluss von 1 Vol/h=181/h
durchflieBen dabei jede Woche etwa drei Kubikmeter Gas ein Modul. Zur Untersuchung
werden die Ergebnisse der Bestrahlungen eines Moduls gegen die Menge des Gases auf-
getragen. Dabei diirfen allerdings nur Messungen direkt verglichen werden, bei denen
Gasflussgeschwindigkeit und Bestrahlungsdauer vergleichbar sind. Drei Module (HD63,
N3, N2), an denen viele Bestrahlungen durchgefiihrt wurden, kénnen zum Studium die-
ses Effekts verwendet werden. In Abb. ist der Verlust der Gasverstiarkung gegen die
Menge des Gases gezeigt. Modul HD63 wurde in Heidelberg bestrahlt, die Studien an
den Modulen N2 und N3 wurden am NIKHEF durchgefiihrt. Fittet man an den Abfall
eine Exponentialfunktion, wie in Abb. fiir Modul HD63 gezeigt, ergibt sich fiir die
Module eine Konstante, nach der die Alterung auf den Faktor 1/e abgefallen ist. Es
ergeben sich die Abfallkonstanten cppgz= 18,3m3, cxo= 22,6 m® und cy3= 15,7 m?3.
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Abbildung 9.1: Konstantes Spiilen verringert die Alterung erheblich. Bei den
hier gezeigten Messungen sind die anderen Parameter vergleichbar. Der Verlust
der Gasverstirkung wurde fir ein Modul in Abhdngigkeit des durchflossenen
Gases untersucht. Fin Fit einer Ezponentialfunktion an die Punkte (hier ge-
zeigt fir Modul HDG63) ergibt eine Abfallkonstante. Gezeigt sind Messungen
aus Heidelberg (Mod. HD63) und vom NIKHEF (Mod. N002 und N003).

Aufgrund dieser Messungen werden ab Dezember 2006 alle fiir den Einbau im LHCb-
Detektor geplanten Module permanent gespiilt. Wenn das Experiment anléuft, wird jedes
Modul bereits iiber eine Zeitdauer von mehr als einem Jahr von Gas durchflossen sein.
Bei einem Gasaustausch von 1 Vol/h wird die Alterung unter Annahme eines exponenti-
ellen Abfalls selbst fiir die schlechteste Abschwichungskonstante (cyo= 22,6 m?) bereits
deutlich gesunken sein.

9.2 Erwirmen von Modulen

Sollte es sich bei den Verunreinigungen um Ausgasungen handeln, kann ein Erwérmen
der Module bei gleichzeitigem Spiilen den Prozess beschleunigen.

Eine weitere Hyothese ist, dass die Ausgasung durch nicht vollstéindig polymerisierten
Kleber verursacht wird. Moglicherweise hat die Erwérmung auch einen positiven Einfluss
auf den Kleber.

9.2.1 Modulverhalten nach Erwirmung

Die Outer Tracker Module bestehen aus unterschiedlichen Materialien mit unterschied-
lichen Wérmeausdehnungskoeffizienten, die fest miteinander verbunden sind. Darum
diirfen sie nicht zu stark erwidrmt werden, um mechanische Spannungen zu vermeiden.
Diese Spannungen kénnen Gasundichtigkeiten oder Dunkelstrome aufgrund von Effekten
an Klebestellen verursachen . AuBerdem ist eine Anderung der Gasverstéirkung moglich.
Dehnt sich das Modul mit den darauf festgeklebten Straws bei Erwarmung ungleichméfig
aus, befinden sich die Dréhte nicht mehr in der Mitte des Straws, das elektrische Feld
ist nicht mehr radialsymmetrisch, was einen starken Einfluss auf die Gasverstarkung hat
[66].
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Um den Einfluss der erhdhten Temperatur auf die Eigenschaften der Module zu un-
tersuchen, wurden bei einem auf 45 °C erwarmten Module (HD7) eine Reihe von Qua-
litdtstests sowohl vor als auch nach der Erwédrmung durchgefithrt und die Ergebnisse
miteinander verglichen. Gemessen wurden

e Gasdichtigkeit,
® Dunkelstrome,
e Gasverstiarkung in Abhéngigkeit der Modulposition,

® Lingendnderung.

Fiir zwei Module (HD7, HD20) wurde die Gasdichtigkeit nach der Erwarmung ge-
messen und mit den Daten aus der Produktion verglichen. Bei einem wurde ebenfalls
die Gasdichtigkeit vor der Erwdrmung bestimmt (HD7). Um die Gasdichtigkeit zu be-
stimmen, wird im Modul ein Uberdruck von etwa 5mbar erzeugt und die Zeitdauer des
Druckabfalls gemessen. Tabelle zeigt die Ergebnisse. Da wéhrend der Produktion
und beim Nachtest unterschiedliche Systeme genutzt wurden, um die Gasdichtigkeit zu
bestimmen, unterscheiden sich die Ergebnisse leicht. Innerhalb der Messgenauigkeit von
+1 mbar/min konnte keine Abnahme der Gasdichtigkeit nachgewiesen werden.

Modul Nr. 7 120
Druckabfall bei Produktion [mbar/min] | 0,6 | 0,4

Druckabfall vor Erwdrmung [mbar/min] | 0,5 | —

Druckabfall nach Erwérmung [mbar/min] | 0,5 | 0,3

Tabelle 9.1: Die Gasdichtigkeit der Module hat sich aufgrund der Erwdrmung
nicht verschlechtert. Die Messgenauigkeit betrdgt 1 mbar/min

Die Strome wurden bei einem Modul (HD7) fiir alle 256 Kanéle sowohl vor als auch
nach dem Erwérmen bei einer Spannung von 1550 V gemessen. Signifikante Dunkelstrome
beim Outer Tracker sind >100nA/Straw. Bei keiner der beiden Messungen wurde ein
Anodenstrom gemessen, der grofer als 1nA/Straw war. Die Erwidrmung bewirkt also
keine signifikanten Dunkelstrome.

Um eine mogliche Anderung der Gasverstirkung in Abhingigkeit der Strawpostion
zu messen, wurde diese an jeweils zwei Positionen zwischen den Drahtpositionierern fiir
alle 64 Kanale sowohl vor der Erwarmung als auch danach bestimmt. Es ergeben sich
sechs Messpunkte fiir einen 2,5m langen Straw. Sollte sich das Modul dauerhaft ver-
formt haben und die Drahte nicht mehr an ihrer nominellen Position im Mittelpunkt des
Straws sein, ist das an der Gasverstiarkung deutlich erkennbar [66]. In Abb. ist das
Ergebnis der Messung gezeigt. Es wurde ein ein Zentimeter breiter Streifen vermessen,
zur Ubersichtlichkeit wurde der Streifen in dieser Abbildung vergroBert. Gezeigt ist das
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Abbildung 9.2: Variation der Gasverstirkung entlang eines Straws. Die Mes-
sungen nach der Erwdrmung wurden auf die Messungen vorher mormiert.
Es wurde immer ein ein Zentimeter breiter Streifen gemessen, der hier zur
Ubersichtlichkeit vergrofert wurde. Es ergeben sich innerhalb der Messgenau-
igkeit (2,5 %) keine Anderungen der Gasverstirkung.

Verhéltnis der Gasverstarkung des erwérmten Moduls zu der des nicht erwarmten Mo-
duls. Innerhalb der Messgenauigkeit von 42,5 % ist entlang der Straws keine Variation
sichtbar.

Ebenfalls wurde die Lénge des Moduls bei 20 °C und bei 40 °C gemessen. Es wurde
festgestellt, dass das Modul bei einer Temperatur von 40 °C etwa 1 mm kiirzer ist als
bei 20 °C. Dieser Effekt wurde bereits zuvor beobachtet [28]. Das Rohacel, aus dem die
AuBenseiten des Modul bestehen, bindet Wasser. Bei hoherer Temperatur verdunstet
dieses Wasser und die Paneele schrumpfen. Auch nach dem Abkiihlen auf Raumtem-
peratur bleiben die Module zuerst kiirzer, da das Rohacel die Feuchtigkeit iiber einen
langeren Zeitraum wieder aufnimmt. Da dieser Effekt offenbar keinen Einfluss auf das
Modulverhalten hat, wie man an der Gasverstiarkung entlang der Straws sehen kann, ist
er nicht kritisch.

Am NIKHEF wurden weitere, direkte Messungen zur Verformung der Module durch-
gefiithrt. Es wurden die Ebenheit und die Breite der Module untersucht [79]. Auch diese
Messungen ergaben keinen nachweisbaren Effekt aufgrund der Erwarmung.

9.2.2 Erwirmung mit Heizdecken

Zur Erwarmung der Module werden vier handelsiibliche elektrische Warmeunterdecken
verwendet, die leicht modifiziert wurden. Die Modifikationen sollen einen Dauerbetrieb
ermoglichen und erlauben, dass alle Decken gemeinsam mit einer Kontrolle reguliert
werden.

Da in diese Decken Heizdréhte eingebaut sind, an welchen eine hohere Temperatur
herrscht und somit nicht iiberall eine konstante Temperaturverteilung gewéhrleistet ist,
wird ein Modul zuerst mit diinnen Aluminiumplatten (300 pm) verkleidet, die die Warme
gleichméfig verteilen sollen. Danach wird es in die Heizdecken eingepackt. Zur Isolation
wird es zusétzlich in eine Luftpolsterfolie gewickelt. Abb. zeigt die einzelnen Schritte.
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Zur Temperaturregelung werden alle vier Decken an ein Kontrollgeréit mit vier Tempe-
ratursensoren angeschlossen. Dieses Gerit regelt zum einen gleichzeitig die Temperatur
aller vier Decken, um eine gleichméflige Verteilung zu ermdoglichen und dient anderer-
seits als Notfallsystem, falls die Temperatur zu stark ansteigt. Bei einer Temperatur von
50 °C wird der Strom automatisch abgeschaltet. Zur Temperaturmessung wurden drei
weitere Sensoren verwendet.

Abbildung 9.3: Ein 5m-Modul (a) wird erst mit diinnen Aluminiumplatten
verkleidet (b), bevor es in die Wirmedecken eingepackt (c) und mit Luftpol-
sterfolie isoliert wird (d).

9.2.3 Einfluss der Erwirmung auf die Alterung

Mehrere Module wurden mit dem hier gezeigten Aufbau erwérmt. Dabei wurde immer
dieselbe Prozedur angewandt. Ein neues, bisher noch nicht bestrahltes Modul wurde fiir
mehrere Tage gespiilt und dann mit den beiden schwachen Eisenquellen (Kap. be-
strahlt, um eine Referenz fiir die Alterung des Moduls vor der Erwérmung zu erhalten.
Fiir diese Messungen wurden immer zwei Bestrahlungen gleichzeitig durchgefiihrt. Da-
mit wurde die Reproduzierbarkeit und Aussagekraft der Messung erhoht (Kap. [8.4.2)).
Nach dem Einpacken wurde das Modul fiir 10-12 Tage auf 40-45 °C erwérmt. Wéhrend
dieser Zeit wurde es stdndig mit CO, mit einem Fluss von 1Vol/h gespiilt. Nach einer
Abkiihlungsphase und dem Wechsel zum Driftgas (1-2 Tage) wurde eine neue Bestrah-
lung mit den beiden schwachen Eisenquellen begonnen.

Das erste auf diese Weise behandelte Modul ist HD20. Der Vergleich vor und nach
der Erwérmung jeweils fiir eine Bestrahlungsdauer von etwa 200h ist in Abb. ge-
zeigt. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen der Alterung vor der Erwédrmung
(Abb. [9.4(a)) und danach (Abb. 9.4(b)). Um das Ergebnis zu verifizieren, wurde die
Prozedur mit einem zweiten Modul (HD7) wiederholt. Auch dieses Modul zeigt nach
der Erwarmung eine erhebliche Verbesserung. Die Ergebnisse der Bestrahlungen vor und
nach der Erwédrmung sind in Abb. gezeigt. Auch hier hat sich das Modulverhalten
verbessert, sogar in einem stérkeren Ausmafl als Modul HD20. In Tabelle [9.2] ist der
gemessene Verlust der Gasverstiarkung vor und nach dem Erwarmen angegeben.
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Abbildung 9.4: Nach der Erwdrmung fir zehn Tage bei etwa 40 °C altert
das Modul HD20 (b, 230h, 3-12mC/cm) deutlich weniger als zuvor (a, 220h,

3-12mC/cm).
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Abbildung 9.5: Nach der Erwdrmung fir zehn Tage bei etwa 40 °C altert
das Modul HD7 (b, 180h, 2,5-10mC/cm) deutlich weniger als zuvor (a, 160 h,
2,5-9mC/cm).

Es stellt sich die Frage, ob diese Verbesserung von der Erwadrmung des Moduls kommt
oder méoglicherweise ein alleiniger Effekt des konstanten Spiilens wéihrend der 10-12 Tage
ist. Zum Vergleich werden die Datenpunkte gegen die Menge des durchflossenen Gases
aufgetragen (Abb. , ebenso die Messungen eines Moduls, dass nur gespiilt wurde. Die
Datenpunkte werden ebenso wie bereits bei den gespiilten Modulen mit einer Exponen-
tialfunktion gefittet. Die Ergebnisse der Fits sind ebenfalls in der Abbildung gezeigt. Es
ergibt sich cypao=>5,5 m? fiir Modul HD20 und cypr;=3,7 m? fiir Modul 7. Diese Resultate
sind nicht allein durch Spiilen erklidrbar (cgpilen=(18+3) m?). Die Erwirmung auf 40°C
tréagt dazu bei, das Modulverhalten zu verbessern.

Aufgrund dieser Messungen wurde {iberlegt, alle Outer Tracker Module auf 40 °C zu
erwiarmen. Da zum Zeitpunkt der Diskussion ein grofler Teil des Outer Trackers schon im
LHCb-Detektor eingebaut war oder sich gerade im Einbau befand, was die Anbringung
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Abbildung 9.6: Vergleich erwdarmter und gespiilter Module: Es ist der Verlust
der Gasverstirkung gegen das Volumen des gespiilten Gases aufgetragen. Wie
der Exponentialfit zeigt, sind die Ergebnisse der erwdrmten Module (HD20 und
HD7) nicht allein durch Spiilen (N3) erklirbar.

von Warmedecken erheblich erschwert, wurden die Messungen mit weiteren Modulen
wiederholt. Dies geschah, da Messungen am NIKHEF widerspriichliche Ergebnisse im
Bezug auf das Erwarmen der Module ergaben. Die Ergebnisse aller in Heidelberg durch-
gefithrten Messungen sind in Tabelle (9.2 gezeigt. Modul NO58 wurde bereits am NIKHEF
einmal erwérmt, bevor nach Heidelberg versendet wurde. Modul HD29 wurde bereits mit
einem Prototypen der speziell fiir den Einbau in LHCb produzierten Decken erwérmt.
Wie man sieht, zeigen alle Module nach dem Erw#rmen weniger Alterung als zuvor.
Allerdings ist bei manchen Modulen der Effekt deutlicher. Es wurden Verbesserungsfak-
toren von 1,5 bis 8 gemessen. Insbesondere die Warschau Module zeigen nur eine geringe
Verbesserung.

Die Kombination von langandauerndem Spiilen und Erwérmen reduziert die Alte-
rung der Module deutlich. Dies bestétigt die Hypothese, dass die Alterung durch Aus-
gasung hervorgerufen wird. Um die Alterung der Module bis zum Start von LHCb
moglichst stark zu reduzieren, wurde sich entschlossen, samtliche Outer Tracker Module
ZU erwarmen.

9.3 Anderung der Driftgasmischung

Eine mogliche Abhéngigkeit der Alterung der Module besteht in der Zdhlgasmischung.
Insbesondere radikalbildende Zusétze kénnen Ablagerungen verhindern oder abétzen.
Bei den Driftkammern des CDF-Experiments wurde durch Zugabe von geringen Mengen
Sauerstoff (100 ppm) die Gasverstirkung in gealterten Modulen wieder verbessert [2].
Aus diesem Grund wurden Alterungsstudien mit verschiedenen radikalbildenden Zusé-
tzen in der Driftgasmischung durchgefiihrt. Als mogliche Beimischungen wurden Sauer-
stoff und Tetrafluormethan gewahlt. Um bessere Riickschliisse aus den Alterungen zie-
hen zu kénnen, wurden wahrend aller Tests wieder 2 Quellen gleichzeitig verwendet. Die
Tests wurden in kurzen zeitlichen Abstdnden an einem Modul durchgefiihrt, so dass eine



146 KAPITEL 9. BETRIEB DER MASSENPRODUKTIONSMODULE
Vor Erwarmung: Verlust der Nach Erwarmung: Verlust der
Gasvestiarkung [%] Gasvestiarkung [%]

Modul | Bestrahlungs-| Position | Position | Bestrahlungs-| Position | Position
Nr. dauer [h] 1 2 dauer [h] 1 2
HD20 | 220 28 40 230 4 8

HD7 160 16 29 186 2 3
HD27 | 44 4 4 340 5 5
HD29 | 90 12 8 112 <25% | <25%
N123 115 62 64 110 8 8
NOO5 | 43 36 34 45 8 9
NO058 96 3 4 323 3 4
WO023 | 96 37 13 90 23 10
S1L 46 50 50 47 30 18

Tabelle 9.2: Erwdrmung der Module: Bei allen Modulen hat sich eine Verbes-
serung des Modulverhaltens nach dem Erwdrmen gezeigt. Modul N0O58 wurde
bereits am NIKHEF einmal erwdrmt, bevor die Prozedur in Heidelberg wieder-
holt wurde. Der Fehler einer Messung betrigt 2,5 %.

Verbesserung des Modulverhaltens aufgrund des Spiilens vernachlissigbar ist.

9.3.1 Ar/C02/02

Eine mogliche radikalbildende Beimischung ist Sauerstoff. Der Nachteil von Sauerstoff
ist, dass er die Elektronen aus dem Gasverstirkungsprozess einfangt (Attachment, Kap.
. Darum kann nur ein geringer Prozentsatz an Sauerstoff dem Driftgas beigemischt
werden, ohne zuviel an Signalhthe zu verlieren. Es wurde eine Mischung von Ar/CO5/Os
(70 %:27,5 %:2,5 %) gewéhlt. Vor der eigentlichen Bestrahlung wurde die Gasverstiarkung
fiir dieses Driftgas in Abhéngigkeit der Hochspannung untersucht sowie die Eisenspektren
mit denen von reinem Ar/CO, verglichen. Diese Messungen ergaben, dass die Bestrah-
lung bei beiden Driftgasmischungen mit der gleichen Hochspannung durchgefiihrt werden
kann. Der Unterschied in der Gasverstdrkung betrégt etwa 5% [80] und ist damit fiir
diese Messungen nicht signifikant.

Es wurden fiir die beiden Driftgasmischungen Ar/COy und Ar/CO5/04 jeweils zwei
Bestrahlungen mit den beiden schwachen Eisenquellen durchgefiihrt. Die Bestrahlungen
wurden am selben Modul (S1L) durchgefiihrt. Die Ergebnisse nach einer Bestrahlungs-
dauer von etwa 90 h sind sowohl fiir Ar/CO, als auch fiir Ar/COy/O4 in Abbildung
gezeigt. Der fehlende Kanal wurde aufgrund hoher Dunkelstréme von der Hochspan-
nungsversorgung getrennt, man erwartet dort also kein Signal. In Tabelle sind die
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Ergebnisse der Analyse fiir eine Bestrahlungsdauer von 45h und 90 h gezeigt. Wie man
sieht, reduziert der Sauerstoff in der Driftgasmischung den Verlust der Gasverstirkung
etwa um einen Faktor 2. Mogliche Sauerstoff- oder Ozonradikale reagieren offenbar mit
den Molekiilen, die die Alterung verursachen und verhindern so Ablagerungen auf dem

Draht.
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Abbildung 9.7: (a) Ein Modul (S1L, 90h, 2-6mC/cm) mit der Stan-
dardarddriftgasmischung altert deutlich stirker als ein (b) Modul (S1L,
90h, 2-6mC/cm) mit Sauerstoff in der Driftgasmischung (Ar/COs/Os
70 %:27,5 %:2,5 % ). Der fehlende Kanal wurde aufgrund hoher Dunkelstrome
von der Hochspannungsversorgung getrennt (Modul S1L).

Verlust Gasverstiarkung
Bestrahlungs-| Ar/CO, Ar/CO5/0,
dauer [h]
Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
45 22% 32% 8% 13%
90 30% 42 % 17% 28 %

Tabelle 9.3: Beimischung von Sauerstoff zur Driftgasmischung: Der Zusatz
von Sauerstoff reduziert die Alterung etwa um einen Faktor 2. Der Fehler einer
Messung betrigt 2,5 %.

9.3.2 AI‘/COQ/CF4

Eine weitere mogliche Beimischung zur Driftgasmischung ist Tetrafluormethan. Tetrafluor-
methan galt lange als entscheidend fiir den sicheren Betrieb von Gasdetektoren, das die
freien Radikale, die bei diesem Molekiil im Bereich der Ladungslawine entstehen, Ablage-
rungen verhindern sollen. Auch fiir den Outer Tracker war Ar/COq/CFy (75 %/10 %/15 %)



148 KAPITEL 9. BETRIEB DER MASSENPRODUKTIONSMODULE

urspriinglich als Driftgasmischung vorgesehen, wurde jedoch verworfen (Kap. , da
Drahtétzungen beobachtet wurden.

Die Messungen mit Ar/COy/CF, wurden am gleichen Modul (S1L) wie bereits die
Messungen mit Ar/COs und Ar/CO,0, durchgefithrt. Die Resultate wurden wieder
mit dem Ergebnis der Bestrahlung mit Ar/COy verglichen. Die Ergebnisse der beiden
Bestrahlungen nach einer Dauer von jeweils 90 h sind in Abb. zu sehen. Der fehlende
Kanal wurde aufgrund hoher Dunkelstréme von der Hochspannungsversorgung getrennt,
man erwartet dort also kein Signal.

Tabelle (9.4 zeigt das Ergebnis der Analyse der Alterung fiir beide Bestrahlungen. Hier
ist ebenfalls klar zu erkennen, dass es keine Verbesserung aufgrund der geéinderten Drift-
gasmischung gibt. Die Beimischung von Tetrafluormethan hat im Gegensatz zu Sauerstoff
offenbar keinen Einfluss auf die Alterung. Offenbar sind die hier entstehenden Radikale
nicht in der Lage, mit den Molekiilen, die die Alterung verursachen, zu reagieren.
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Abbildung 9.8: (a) Kontrollmessung mit der Standarddriftgasmischung
Ar/CO,. (b) Bestrahlung mit Ar/CO,/CF,. Beide Scans wurden nach 90h (2-
6 mC/cm) Bestrahlung unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt. Es ist kein
Unterschied zwischen den beiden Gasmischungen zu erkennen. Der fehlende

Kanal wurde aufgrund hoher Dunkelstrome von der Hochspannungsversorgung
getrennt (Modul S1L).

9.4 Konditionierung mit hohen Anodenstrémen

Wie in Kap. gezeigt wurde, ist es durch eine Behandlung mit hohen Anoden-
stromen moglich, an einer bestrahlten und gealterten Stelle wieder die urspriingliche
Gasverstarkung zu messen. Um hohe Anodenstréme zu erreichen gibt es verschiede-
ne Maoglichkeiten: eine hohe Teilchenrate pro Strawlinge induziert hohe Strome. Die
notigen Strome miissen aber nicht durch Strahlung erreicht werden, auch hohe Span-
nungen ermoglichen es, die nétigen Werte zu erreichen. Die Spannugen werden so hoch
gewahlt, dass Dunkelstréme durch Funkenentladungen auftreten, es ist also keine Quelle
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Verlust Gasverstiarkung
Bestrahlungs- | Ar/COq Ar/CO,/CF,
dauer [h]
Position 1 Position 2 Position 1 Position 2
45 22% 32% 22% 30 %
90 30 % 42% 32% 37 %

Tabelle 9.4: Beimischung von Tetrafluormethan zur Driftgasmischung: Der
Zusatz von Tetrafluormethan hat keinen Finfluss auf die Stdrke der Alterung.
Der Fehler einer Messung betrigt 2,5 %.

notig. Dabei gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten: die Verwendung von positiver und
negativer Spannung am Anodendraht.

9.4.1 Hohe Anodentréme durch Bestrahlung

Wie bereit bei der Bestrahlung eines 2,5 m-Moduls in der Réntgenanlage (Kap. ge-
zeigt werden konnte, ist es moglich, ein bestrahltes Areal durch hohe Anodenstréome, die
durch hohe Teilchenraten bewirkt werden, wieder in den anfangliche Zustand zuriick zu
fithren. Die Messung ist nochmals in Abb. zu sehen. Vor dem Test im Rontgenbunker
wurde eine Bestrahlung des Moduls mit einer Quelle durchgefiithrt (Abb. , die
Schadigung ist deutlich sichtbar. Wahrend der folgenden grofifiachigen Bestrahlung be-
trugen der Anodenstrom in dieser Region etwa 70 nA /cm. Beim Scan nach dieser Bestrah-
lung konnte der Verlust der Gasverstarkung in dieser Region nicht mehr nachgewiesen

werden (Abb. [9.9(b)]).
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Abbildung 9.9: Die Stelle, die vor der Bestrahlung (58h, 1-4 mC/cm) in
der Rontgenanlage Alterung zeigte (a) ist nach dem Test nicht mehr nach-
weisbar (b). Der Verlust bei 92-96 cm stammt von der Bestrahlung in der

Rintgenanlage (siche Abb.[8.18).
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Eine weitere Studie mit hohen Teilchenraten wurde mit der starken Eisenquelle durch-
gefithrt. Nach einer ersten Bestrahlung, deren Resultat die typische halbmondférmige
Schadigung war, wurde eine zweite Bestrahlung mit der um 2 cm verschobenen Quelle
begonnen. Nun befand sich die Stelle der stéirksten Bestrahlung auf der Position des
grofiten Verlusts der Gasverstirkung der vorherigen Bestrahlung. Zusétzlich wurde der
Gasfluss umgedreht. Abb. zeigt den Aufbau der beiden Bestrahlungen. Abb.
zeigt das Resultat der ersten Bestrahlung (Modul HD52, 50h, 1-3mC/cm). Da-
nach wurde die Quelle verschoben und eine neue Bestrahlung begonnen (Abb. ,
Modul HD52, 60 h, 1-4 mC/cm). Man erkennt klar die neue halbmondférmige Abnahme
der Gasverstirkung sowie die Alterung aufgrund der ersten Bestrahlung. Direkt unter-
halb der Quelle betrugen die Strome wihrend der zweiten Bestrahlung 20-25nA /cm.
In diesem Bereich ist der Verlust der Gasverstdrkung, der von der ersten Bestrahlung
stammt, nicht mehr nachweisbar.

Offenbar ist es mit hohen Anodenstrémen moglich, die Ablagerungen, die nach den
Bestrahlungen auf dem Draht gefunden wurden (Kap. zu entfernen, und so die
Gasverstarkung wieder zu verbessern. Wie die zweite Studie zeigt, sind etwa 20-25nA /ecm
ausreichend, um diese Verbesserung zu erzielen.

9.4.2 Training mit negativer Hochspannung

Die Behandlung sowohl mit negativer als auch mit positver Spannung (HV-Training)
fand ohne radioaktive Quelle statt. Bei den hier angegebenen Anodenstrémen handelt
es sich demzufolge um Dunkelstrome. Beim Betrieb mit negativer Spannung werden die
Ionen zum Anodendraht beschleunigt. Erhéht man die Spannung auf mehr als -1100 V
steigt der Anodenstrom sprunghaft an und das Verhalten des Moduls ist sehr schwer
vorherzusagen.

Es wurde mit dem HV-Training einen einzelnen Kanals begonnen. Bei einem Betrieb
mit negativer Hochpannung setzen die Strome bei einer Schwelle sehr plétzlich ein und
steigen bei einer Anderung von 10-20V auf mehrere Mikroampere pro Straw. Dieser
Anodenstrom zeigt auch iiber eine Dauer von mehreren Tagen keinen Abfall auf einen
konstanten Wert, sondern bleibt im Mittel sehr hoch, zeigt dabei aber Schwankungen
zwischen 100 nA/Straw und mehrere pA/Straw in Zeitintervallen von einigen Sekun-
den. In Abbildung ist der Anodenstrom bei konstanter Spannung fiir zwei Straws
{iber einen Zeitraum von einem Tag gezeigt. Zur Ubersichtlichkeit wurden die Werte
des zweiten Kanals invertiert, so dass man beide Verlaufe sehen kann. Es wurden bei-
de Straws mit der gleichen Spannung versorgt, die Stromauslese erfolgte getrennt. Die
Abbildung zeigt zwei Effekte, die bei dem Betrieb mit negativer Anodenspannung auf-
treten: Zum einen erkennt man sehr grofie Schwankungen der Anodenstome. Aulerdem
sieht man, dass die Stréme in den beiden Straws sehr unterschiedlich sind, obwohl die
gleich Spannung anliegt. Das macht den Betrieb mehrerer Module mit einer einzigen
Hochspannungsversorgung sehr schwierig.

Nacheinander wurden mehrere Kanéle des in der Rontgenanlage bestrahlten und
geschiidigten Moduls (Kap. trainiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung ge-
zeigt. Es wurde nochmals der Bereich vermessen, der aufgrund der groffflichigen Bestrah-
lung einen Verlust der Gasverstirkung gezeigt hatte. Man erkennt, dass die trainierten
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Abbildung 9.10: (a) Test mit hohen Strémen mit der starken Eisenquelle:
nach der ersten Bestrahlung (blau) wird die Quelle fiir eine zweite Bestrah-
lung (griin), die im Anschluss durchgefiihrt wird, verschoben, so dass die Re-
gion mit dem grofiten Abnahme der Gasverstirkung den grofiten Anodenstrom
sieht. Zusdtzlich wurde die Gasflussrichtung umgedreht. Die Straws links im
Bild deuten die Ausrichtung des Moduls an. (b) zeigt das Ergebnis der ersten
Bestrahlung (Mod. HD52, 50h, 1-3mC/cm), in Abb. (c) sieht man das Ergeb-
nis der zweiten Bestrahlung. In dem Bereich mit dem hdéchsten Anodenstrom
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Abb. B15).

Im néchsten Schritt wurde ein Bereich des Moduls bestrahlt, in welchem sich auch mit
negativer Hochspannung behandelten Drihtd!] befanden. Es wurde untersucht, ob sich
deren Verhalten unter Bestrahlung verdndert hat. Abb. zeigt das Ergebnis nach

!Trainingsdauer >20h, Anodenstrom>1 pA /Straw.
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Abbildung 9.11: Anodenstréme wdaihrend des HV-Trainings mit negativer
Anodenspannung fiir zwei Kandle. Zur Ubersichtlichkeit wurden die Werte ei-
nes Kanals invertiert, so dass man beide Verldiufe sehen kann. Der mazimal
messbare Anodenstrom betrdgt hier 2uA. Obwohl an beiden Straws dieselbe
Spannung anliegt, fillt der Anodenstrom in einem Kanal ab, wihrend er im
anderen sehr hoch bleibt. In beiden Kandlen gibt es immer wieder Stromspit-
zen.
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Abbildung 9.12: Beim HV-Training eines im Réntgenbuker geschddigten
Moduls (Modul S1U) wurden einzelne Kandle mit negativer Hochspannung
betrieben. Man sieht in den rot gekennzeichneten Bereichen, dass die Gas-
verstirkung durch das HV-Training den urspriinglichen Wert wieder angenom-

men hat (vergleiche Abb. [8.18).

einer Bestrahlungsdauer von 400h (6-22mC/cm). Der rote Pfeil markiert den trainier-
ten Straw. Man sieht keinen Unterschied zu den untrainierten Straws, die Alterung ist
vergleichbar stark.

Auch bei der Behandlung mit negativer Hochspannung ist es moéglich, in einem be-
strahlten und geschédigten Bereich die urspriingliche Hochspannung wieder zu erreichen.
Dieses Resultat stimmt mit dem Ergebnis in Kap. iiberein. Mit dieser Behandlung
war es allerdings nicht moglich, das Verhalten noch nicht bestrahlter Straws zu verbes-
sern. Ein Straw, der mit HV-Training behandelt wurde, zeigt bei einer Bestrahlung das
gleich Verhalten wie ein untrainierter Straw. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass sich
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vor der Bestrahlung noch keine Ablagerungen auf dem Draht befinden.
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Abbildung 9.13: Bestrahlung eines Moduls nach Konditionierung mit ne-
gativer Spannung (Modul S1U, 400h, 6-22mC/cm): der rote Pfeil zeigt den
trainierten Straw. Wie man sieht, zeigt dieser Kanal die gleiche Alterung wie
die nicht trainierten Kandle.

9.4.3 Training mit positiver Hochspannung

Erhoht man die positive Hochspannung iiber den nominellen Wert, wihrend das Mo-
dul mit Driftgas gespiilt wird, werden ab ungefihr 1850V grofle Strome im Bereich
von mehreren pA/Straw gemessen. Diese Konditionierungsmethode wurde fiir die Outer
Tracker Module erstmals am NIKHEF getestet und etabliert [81]. Die Module wurden fiir
einen Tag bei duchschnittlich 10 uA /Straw trainiert, die Maximalwerte konnten kurzfri-
stig auch hoher liegen. Dabei wurde ebenfalls die Wiederherstellung der Gasverstarkung
festgestellt.

Diese Methode hat gegeniiber der Konditionierung mit negativer Spannung den Vor-
teil, dass der Anodenstrom leichter zu kontrollieren ist. Aus diesem Grund wurde diese
Methode auch in Heidelberg getestet. Fiir alle in Heidelberg durchgefiihrten Studien mit
positiver Hochspannung wurde immer das gleiche Modul (N005) verwendet.

Es wurden 28 Kanile des Moduls N00O5 unter Hochspannung trainiert. Die restlichen
36 Straws dienten als Referenz. Der Aufbau erlaubte einen maximalen Anodenstrom
von 200 pA fiir 16 Straws, der durchschnittliche Anodenstrom wéhrend des eintédgigen
Trainings betrug etwa 70 pA fiir 16 Straws. Als Driftgas wurde Ar/CO; verwendet, damit
konnten Spannungen von etwa 1840V erreicht werden. Nach der Konditionierung wurde
zur Kontrolle eine bereits bestrahlte und gealterte Stelle vermessen, um zu iiberpriifen,
ob die Gasverstarkung dort verbessert wurde. Abbildung zeigt zwei bestrahlte
Regionen vor der Behandlung mit hohen Stréomen. Nach dem Training der Kanéle 32-59
(pinkfarbener Rahmen) ist der Verlust der Gasverstérkung in diesem Bereich nicht mehr

nachwelsbarﬂ Abb m

2Modul N005 wurde zuvor bereits erwérmt.
3Bei dieser Bestrahlung (Referenzbestrahlung vor dem Heizen) ist die Halbmondform nicht klar zu
erkennen, sondern die Form ist verschmiert. Dieser Effekt wurde beobachtet, wenn ein Modul sehr stark
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Abbildung 9.14: Konditionierung des Moduls NOO5 mit positiver Hochspan-
nung. In Abbildung (a) sieht man das Resultat zweier Bestrahlungen (85 h,
2-5mC/cm). Nach der Konditionierung der Kandle 32-57 sieht man nur noch
die Schéadigung im nicht trainierten Bereich. Im trainierten Bereich (pinkfar-
bener Rahmen) ist der Verlust der Gasverstirkung nicht mehr nachweisbar.
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Danach wurden sowohl die trainierten als auch die untrainierten Straws mit einer
schwachen Eisenquelle an einer anderen Position entlang des Straws bestrahlt. Das Er-
gebnis dieser Bestrahlung ist in Abb. zu sehen. Die pinkfarben umrahmten Straws
wurden trainiert. Man sieht zwischen den bestrahlten Positionen nur einen geringfiigigen
Unterschied, der noch innerhalb der Reproduzierbarkeit der Messungen (Kap. liegt.
Es wird also signifikanter Unterschied zwischen trainierten und untrainierten Straws fest-
gestellt.

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu Messungen am NIKHEF. Dort wurde bei
einem HV—Trainingﬁ mit positiver Spannung festgestellt, dass bei einer erneuten Be-
strahlung die trainierten Straws im Gegensatz zu den untrainierten fiir 100-200 h keine
Alterung zeigen. Um diese Beobachtung zu testen, wurden die Stréme nochmals erhéht
und das Training unter Verwendung von Ar/COy/O5y durchgefiihrt. Durch die Zugabe
Sauerstoff wihrend des HV-Trainings soll die Bildung von Radikalen erleichtert werden,
die Ablagerungen verhindern oder vom Draht &dtzen konnen. Wahrend des Trainings
wurden kurzzeitig Strome von bis zu 200 pA fiir vier Straws erreicht, das Ziel war ein
Training iiber 20 h bei ungefihr 40 pA fiir vier Straws. Dies ist etwa ein Faktor 3 hoher
als beim vorherigen Training. Die Bestrahlung nach dem Training wurde wieder mit rei-
nem Ar/CO, als Driftgas durchgefiihrt, die Ergebnisse dieses Tests sind in Abb.
zu sehen, wieder nach einer Dauer von 90 h und 235 h. Der blaue Rahmen markiert den
trainierten Bereichﬂ Man kann keinen signifikanten Unterschied zwischen den trainier-
ten und untrainierten Straws feststellen, beide zeigen einen vergleichbaren Verlust der
Gasverstiarkung. Allerdings fillt auf, dass die Alterung im Vergleich zu der vorherigen

altert.

1Dauer: ca. 20h, Strom: 10 A /Straw, Zihlgas: ArCOs.

5In der Mitte fehlt ein Straw, der aufgrund von Dunkelstrémen nicht mit Hochspannung versorgt
wurde.
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Abbildung 9.15: Bestrahlung des Moduls N005 nach Konditionierung mait
positiver Hochspannung: die pink umrahmten Kandle wurden trainiert. Der
erste Scan wurde nach 90h (2-5mC/cm) Bestrahlung durchgefihrt, der zweite
nach 230h (3-12mC/cm). Zwischen den beiden bestrahlten Positionen ist kein
signifikanter Unterschied sichtbar. Eine Verhinderung der Alterung fir einen
gewissen Zeitraum, wie dies bei Messungen, die am NIKHEF stattfanden, ge-
funden wurde, konnte nicht reproduziert werden.

Messung (Abb. [9.15)) wesentlich kleiner ist, auBerdem ist der Unterschied zwischen den

inneren und den dufleren Kanélen sehr stark ausgeprigt (Kap. |8.4.2)).
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Abbildung 9.16: Bestrahlung nach Konditionierung mit positiver Hochspan-
nung und Sauerstoff in der Driftgasmischung (Modul N005): die blau umrahm-
ten Kandle wurden trainiert. Der erste Scan wurde nach 90h (2-5mC/cm)
Bestrahlung durchgefiihrt, der zweite nach 235h (3-13mC/cm). Zwischen den
beiden bestrahiten Positionen ist kein grofier Unterschied sichtbar. Auch die
Verhinderung der Alterung tber einen gewissen Zeitraum konnte nicht nach-
gewiesen werden.

Tabelle [9.5| zeigt den Verlust der Gasverstdrkung nach den beiden HV-Behandlungen
mit positiver Hochspannung. Die Analyse zeigt keinen signifikanten Unterschied zwi-
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schen den trainierten und den untrainierten Kanélen. Der in NIKHEF gefundene Effekt
konnte mit diesen Messungen nicht bestétigt werden. Die Ergebnisse des HV-Trainings
mit positiver Hochspannung deuten ebenso wie die Ergebnisse des HV-Trainings mit
negativer Hochspannung darauf hin, das die Alterung durch hohe Anodenstréme nicht
reduziert werden kann. Allerdings sind in den folgenden Monaten weitere Studien notig,
um die Unterschiede der am NIKHEF und in Heidelberg durchgefiihrten Messungen zu
verstehen.

Verlust der Gasverstiarkung [%)]

untrainiert trainiert
Training 90h | 160h | 230h | 350h || 90h | 160h | 230h | 350 h
Ar/CO, 20 35 41 7 23 34
Ar/CO,/0, - |7 12 ~ 8 11

Tabelle 9.5: Ergebnisse des Trainings mit positiver Hochspannung. Der Fehler
einer Messung betrigt 2,5 %, der Unterschied zwischen zwei Messungen ist
aufgrund der Reproduzierbarkeit nicht signifikant (Kap. .

Sowohl die Studien mit einem hohen Anodenstrom aufgrund hoher Raten, als auch
die Studien mit positiver und negativer Hochspannung deuten auf die gleichen Resultate
hin. Es ist moglich, mit hohen Strémen (> 20-25nA/cm) in einem bestrahlten und
geschidigten Bereich die Gasverstarkung wieder zu verbessern. Ablagerungen auf dem
Draht, die Aufgrund der Bestrahlung entstanden sind, kénne offenbar mit hohen Stromen
entfernt werden. Es gibt in diesen Messungen keine Anzeichen, dass es moglich ist, die
Alterung bei zukiinftigen Bestrahlungen durch HV-Training zu reduzieren.

Falls es nicht gelingen sollte, die Module durch langdauerndes Spiilen und Erwéarmen
ausreichend zu verbessern, bietet dieses Training mit hohen Strémen die Moglichkeit, die
Gasverstarkung in einem gealterten Bereich wieder zu verbessern. Sollte diese Prozedur
noétig werden, bietet sich eine Behandlung mit hohen positiven Stromen an, da diese
Methode am einfachsten durchzufiihren ist.

9.5 Alterung des Outer Trackers im LHCb-Detektor

Wie gezeigt wurde, wird der Verlust der Gasverstiarkung durch eine Kombination von
langandauerndem Spiilen und Erwérmen stark reduziert. Allerdings ist das Verhalten der
Gasverstiarkung bei langen Bestrahlungszeiten (> 500 h) iiber die gesamte Detektorflache
(5mx6m) noch nicht endgiiltig untersucht.

Trotzdem ist es wichtig, die mogliche Alterung im LHCb Outer Tracker zu extrapo-
lieren, um eine Abschétzung des Effekts auf den Detektorbetrieb zu erhalten. Deswegen
wird versucht, den Verlust der Gasverstiarkung im Detektor bis zu einer Betriebsdauer
des LHCb-Detektors von 5 x107s ~ 14000 h =5 Jahre zu simulieren.
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Um die Alterung zu simulieren, wird der erwartete Anodenstrom pro Langeneinheit
im Outer Tracker benttigt. Um die Anodenstrome in Abhéngigkeit des Ortes im Outer
Tracker zu erhalten, wurde die Simulation von Jan Amoraal verwendet (Kap. [34].

Abbildung zeigt den erwarteten Anodenstrom im Detektor bei einer Hoch-
spannung von 1520V, einer daraus resultierenden Gasverstarkung von 45000 und 30
Primérelektronen. Wie man sieht, wird maximal ein Anodenstrom von 12-14nA/cm
erwartet, der innerhalb weniger Zentimeter auf einen Anodenstrom von weniger als
3nA/cm abfillt. Damit ist der Bereich der grofiten Alterung (3-12nA/cm) (Kap. 8.6.2)
klein, liegt allerdings in der Region des Outer Tracker durch die die meisten Spuren
gehen.
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Abbildung 9.17: Anodenstrom im LHCb Outer Tracker: (a) zeigt den ge-
samten Outer Tracker mit einer Auflésung von 10cmx 10cm. In Abb. (b) ist
der innere Bereich mit einer Auflosung von 1 cmx 0,5 cm (Strawbreite) gezeigt.
Der Bereich in der Mitte wird im Exzperiment vom Inner Tracker tiberdeckt.

Die hier gezeigten Abbildungen wurden fiir die erste Lage der ersten Station (T1)
berechnet. Der Abstand vom nominellen Wechselwirkungspunkt betrégt 7860,5 mm. Die
letzte Lage ist 9402,5mm vom Wechselwirkungspunkt entfernt. Abbildung [9.1§] zeigt
nochmals den Anodenstrom fiir den inneren Bereich der ersten Lage und zum Vergleich
den Anodenstrom in der letzten Lage. Es bestehen nur geringfiigige Unterschiede, darum
wird im weiteren nur die erste Lage zu betrachtet.

Die Erkenntnisse aus den Alterungstudien werden in der Simulation verwendet. Die
maximale Alterung tritt bei Stromen von 3-12nA/cm auf. Bei hoheren Stromen wird
keine Alterung gemessen, bei kleineren Strémen nimmt die Alterung ab (Kap. |8.6.2)).
Weiterhin nimmt die Alterung nicht linear mit der Bestrahlungsdauer zu, sondern die
Steigung wird geringer. Es wird angenommen, dass die Gasverstirkung exponentiell ab-
nimmt.

Um den Verlust der Gasverstarkung zu quantifizieren, werden die Ergebnisse von zwei
erwarmten und gespiilten Modulen verwendet und die gemessene Alterung auf 2800 h (1
Jahr LHCb) und 14000 h (5 Jahre LHCb) extrapoliert.

® [m ersten Fall wird angenommen, dass alle erwéarmten und gespiilten Module so we-
nig Alterung zeigen wie Modul HD20. Dieses Modul wurde in Heidelberg erwérmt
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Abbildung 9.18: Anodenstrom im LHCb Outer Tracker: Der Unterschied der
Strome in der ersten Lage (a, 7860,5 mm vom Wechselwirkungspunkt) und der
letzten Lage (b, 9402,5mm) ist gering. Im weiteren wird darum nur die erste
Lage studiert.

und danach fiir einen ldngeren Zeitraum gepiilt. Nach dieser Behandlung wurde ein
Verlust der Gasverstirkung von 3% nach einer Bestrahlungsdauer von 350h (5-
19mC/cm) gemessen. Dieses Modul hat bisher nach allen bisherigen Bestahlungen
der Massenproduktionsmodule die geringste Alterung gezeigt. Das NIKHEF Modul
NO058 zeigt nach einer mehrmaligen Erwérmung am CERN und in Heidelberg und
langandauerndem Spiilen ein vergleichbares Verhalten. Es wurde in Heidelberg ein
Verlust der Gasverstiarkung von 4,5 % nach einer Bestrahlungsdauer von 320h (5-
17mC/cm) gemessen. Da Module von zwei unterschiedlichen Produktionsstétten
einen so geringen Verlust der Gasverstiarkung zeigen, scheint es moglich, dass die
Behandlung die Alterung aller Module auf den gleichen Faktor reduziert.

Im zweiten Fall wird ein Modul vom NIKHEF gewéhlt, dass zu Beginn starke
Alterung (60 % Verlust der Gasverstdrkung nach 90h (2-6 mC/cm) Bestrahlung)
gezeigt hat. Nach der Erwérmung und Spiilen ist ebenfalls eine deutliche Verbesse-
rung der Alterung zu sehen. Nach einer Bestrahlungsdauer von 230h (3-12mC/cm)
wurde ein Verlust der Gasverstarkung von 10 % gemessen.

Die Ergebnisse fiir den ersten Fall (Modul 20) sind in Abbildung jeweils fiir
den inneren Bereich des Detektors und den gesamten Outer Tracker nach einer Bestrah-
lungsdauer von 2800h (1 Jahr LHCb) und 14000h (5 Jahre LHCD) gezeigt. Wie man
sieht, ist die Gasverstiarkung selbst nach einer Bestrahlungsdauer von 14000 h nicht un-
ter 50 % des anfinglichen Wertes gefallen. Mit dieser Gasverstiarkung wére es moglich,
den Detektor ohne signifikante Probleme zu betreiben. Zudem besteht die Moglichkeit,
die Hochspannung ohne signifikanten Einfluss auf Ortsauflosung und Effizienz um 70V
(entspricht einem Faktor 2 in der Gasverstérkung) zu erhéhen (Kap. und damit das
Ladungssignal zu erhohen.

Im zweiten Fall, dass die Alterung deutlich abnimmt, aber nicht so stark reduziert
wird wie im ersten Fall, sind die Ergebnisse in Abb. gezeigt. Die Abbildungen
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Abbildung 9.19: Alterung im LHCb Outer Tracker fiir Modul HD20. Gezeigt
ist der Verlust der Gasverstirkung fir den innersten Bereich des Detektors und
den gesamten Quter Tracker nach 2800h (1 Jahr LHCb) und 14000h (5 Jahre
LHCb) Bestrahlung.

sind wieder fiir den inneren Bereich des Detektors und den gesamten Outer Tracker
nach einer Bestrahlungsdauer von 2800h (1 Jahr LHCb) und 14000h (5 Jahre LHCb)
gezeigt. In diesem Fall ist die Gasverstdrkung bereits nach 2800 h im inneren Bereich auf
weniger als 30 % des urspriinglichen Wertes gefallen, nach 14000 h ist die Gasverstiarkung
im gesamten inneren Bereich des Outer Trackers so weit gefallen, dass man auch mit
einer Erhohung der Hochspannung nicht mehr in der Lage wire, den Outer Tracker zu
betreiben.

Allerdings ist in keine der bisher gezeigten Analysen der positive Effekt des Suaer-
stoffs auf die Alterung eingeflossen. Unter der Annahme, dass die Alterung durch Beigabe
von 2,5 % Sauerstoff zur Zihlgasmischung um einen Faktor zwei reduziert wird, ergibt
sich die in Abbildung gezeigte Alterung fiir Modul N005. Aufgrund der Beigabe
des Sauerstoffs ist die Alterung nochmals deutlich reduziert. Der Bereich, dessen Gas-
verstarkung der nach einer Bestrahlungsdauer von 14000 h kleiner als 20 % ist, umfasst
nur noch einen geringen Teil des Detektors.

Diese Beispiele zeigen die erwartete Alterung im LHCb Outer Tracker, wenn man den
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Abbildung 9.20: Alterung im LHCb Outer Tracker fiir Modul N00S. Gezeigt
ist der Verlust der Gasverstirkung fir den innersten Bereich des Detektors
und den gesamten Quter Tracker nach 2800h (1 Jahr LHCb) und 14000h (5
Jahre LHCb) Bestrahlung.

tatséchlich gemessenen Verlust an Gasverstirkung extrapoliert. Obwohl in der Extrapo-
lation Annahmen stecken wie z.B. Abnahme der Gasverstarkung bei einer Bestrahlungs-
dauer >500h, kann man daraus doch Schliisse iiber das Verhalten der Outer Tracker
Module in LHCb ziehen.

Bei dieser Simulation muss weiterhin bedacht werden, dass die ausgewéahlten Mo-
dule neben dem Erwéarmen etwa 10-12 Wochen gespiilt wurden. Die Module, die im
Detektor eingebaut sind, werden hingegen zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme mehr als
ein Jahr mit vergleichbaren Fliissen gespiilt worden sein. Dieses Spiilen sollte die Alte-
rung zusétzlich reduzieren. Die Module werden ebenfalls im Laufe der ndchsten Monate
erwarmt werden. Darum ist es gerechtfertigt, zum Vergleich der Simulation der Alterung
die Module mit dem geringsten Verlust der Gasverstiarkung zu verwenden. Selbst wenn
die Reduktion der Alterung nach dem Spiilen und Erwédrmen noch nicht ausreichend ist,
bestehen weitere Moglichkeiten, dass Modulverhalten zu verbessern, wie anhand der Bei-
gabe des Sauerstoffs zur Zahlgasmischung gezeigt ist. In den néchsten Monaten werden
weitere Studien zur Abhéngigkeit der Alterung von der Driftgasmischung stattfinden,
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Abbildung 9.21: Alterung im LHCb Outer Tracker fir Modul NOO5 unter
Verwendung von Sauerstoff in der Zihlgasmischung. Gezeigt ist der Verlust der
Gasverstirkung fir den gesamten Outer Tracker nach 2800h (1 Jahr LHCb)
und 14000h (5 Jahre LHCb) Bestrahlung.

um mogliche Zusétze zu finden, die die Alterung weiter reduzieren.

Wie man sieht, kann das Verhalten des Outer Trackers mit den bekannten Methoden
des Spiilens und Erwédrmens sowie einer eventuellen Beigabe von Sauerstoff zum Driftgas
erheblich verbessert werden.

9.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Moglichkeiten gezeigt, dass Modulverhalten bei
Bestrahlung zu verbessern und damit den Verlust der Gasverstiarkung zu reduzieren. Ins-
besondere langandauerndes Spiilen der Module ist ohne Probleme umzusetzen und bringt
deutliche Verbesserungen. Studien haben gezeigt, dass der Verlust der Gasverstirkung
pro Zeiteinheit (unter der Annahme einer exponentiellen Abhéngigkeit von der Menge
des ausgtauschten Gases) nach einem Gasaustausch von (18 4+3)m? (entspricht 6 Wo-
chen bei einem Fluss von 1 Vol/h) auf einen Faktor 1/e gesunken ist. Darum wurden die
Module bereits zu einem frithstmoglichen Zeitpunkt mit Gas versorgt und werden bei
dem Start von LHC bereits mehr als ein Jahr gespiilt worden sein, das entspricht einem
Gasaustausch von etwa 150 m3.

Auch das Erwérmen der Module auf 40-45 °C verbessert ihr Verhalten deutlich. Dar-
um ist geplant, im Herbst 2007 alle im Detektor eingebauten Module zu erwdrmen, um
die Alterung weiter zu reduzieren.

Beide Effekte deuten (wie auch schon Studien in Kap. [§]) darauf hin, das Ausgasung
eines im Modul befindlichen Materials die Alterung verursacht. Da die Menge des ausga-
senden Materials begrenzt ist, wird dieses durch den stdndigen Gasfluss aus dem Modul
gespiilt. Erwdrmung beschleunigt den Prozess des Ausgasens und das Matrial wird somit
schneller aus dem Modul gespiilt.

Die Beimischung eines radikalbildenden Gases, insbesondere Sauerstoff (im Gegen-
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satz zu Tetrafluormethan) hat ebenfalls positive Effekt auf das Detektorverhalten. Ein
kleiner Prozentsatz an Sauerstoff (2,5 %) in der Driftgasmischung hat dabei nur geringe
Auswirkungen auf die Signalhohe. Die Reduktion der Alterung durch Sauerstoff wird
wahrscheinlich durch Radikale bewirkt, die im Gasverstirkungprozess nahe des Anoden-
drahtes entstehen und die Ablagerungen verhindern und reduzieren. Es kénnen sowohl
Sauerstoff- als auch Ozonradiakle entstehen. Die beiden Radikale unterscheiden sich deut-
lich in ihrer Lebensdauer. Wihrend ein Sauerstoffradikal durchschnittlich nur 107 s lebt
[82], leben Ozonradikale im Schnitt 20 min [78]. Die Transportstudien in Kap. [8.8|lassen
den Schluss zu, dass die Entstehung von langlebigen Ozon wahrscheinlicher ist.

Eine Konditionierung der Straws mit hohen Stromen (> 20nA /cm) ermdglicht es, die
Gasverstédrkung in bereits bestrahlten und geschidigten Bereichen wieder herzustellen.
Dabei ist die Quelle der Stréme unerheblich, der Effekt kann sowohl mit hohen Raten als
auch mit hoher positiver oder negativer Spannung und den daraus resultierenden Dun-
kelstromen erreicht werden. Dies bietet die Moglichkeit, die Gasverstarkung in bereits
bestrahlten und gealterten Modulen wieder zu verbessern.

Werden die hier vorgestellten Methoden zur Reduktion der Alterung im Outer Tracker
konsequent angewandt, scheint ein Betrieb im LHCb Detektor fiir mehrere Jahre moglich.
Eine Simulation der Alterung im Outer Tracker mit den zu erwartenden Stromen und
den Daten aus den Bestrahlungstests hat gezeigt, dass die Alterung so weit reduziert
werden kann, dass ein Betrieb iiber 14000h (5 Jahre LHCb) mdglich ist. Die Module,
auf die sich die Simulation bezieht, wurden dabei im Gegensatz zu den im LHCb Detektor
eingebauten Modulen im Schnitt nur 10-12 Wochen gespiilt. Der Gasaustausch iiber ein
Jahr sollte die Alterung zusétzlich reduzieren.

Weiterhin werden noch Studien mit anderen Zihlgaszusétzen stattfinden, um maogliche
weiter radikalbildende Molekiile zu finden, die die Alterung reduzieren.



Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass die einzelnen Driftkammermodule des LHCb
Outer Tracker die an sie gestellten Forderungen beziiglich Ortsauflosung und Effizienz
erfilllen kann. Bei einem Arbeitspunkt mit einer Hochspannung von 1550V und einer
Vorverstarkerschwelle von 3 fC wurde eine Residuenauflésung von 180 um gemessen, die
sich unter Beriicksichtigung der Spurauflésung in eine Auflosung der einzelnen Treffer
von 150 um umrechnen léasst. Die Zelleffizienz fallt zur Kathode hin ab, betragt aber im
Plateaubereich in der Mitter des Straws 98-99 %.

Der Haupteil dieser Arbeit beschiftigte sich mit Alterungstudien fiir den Outer
Tracker. Dabei wurde auch ein bisher in dieser Form unbekannter Effekt intensiv un-
tersucht und Moglichkeiten zur Reduktion dieses Alterungseffektes gefunden.

Bei Alterungstudien mit 8 keV Rontgenquanten wurde gezeigt, dass der Detektor bei
hohen Raten und daraus resultierenden hohen Anodenstrémen (Beschleunigungsfaktor
8-50 im Vergleich zu LHCDb) keine Alterung zeigt. Weder wurde ein Verlust der Gas-
verstiarkung gemessen, noch konnten massive Ablagerungen gefunden werden. Auch bei
einer Bestralhlung mit dem beim LHCb-Detektor verwendeten Gas Mixing Rack wur-
den keine Probleme gefunden. Bei diesen Studien wurde eine akkumulierte Ladung von
0,8-3C/cm im am stirksten bestrahlten Bereich gesammelt.

Auch bei Studien mit stark ionisierenden Teilchen (Protonenbestrahlung) mit einer
Primérionistion von durchschnittlich 3500 Elektronen/Straw (MIP: 30 Elektronen/Straw)
wurden keine Hinweise auf Alterung gefunden. Trotz einer kurzen Bestrahlungsdauer von
etwa 90h wurde dabei eine akkumulierte Ladung von 30-550 mC/cm im am stérksten
bestrahlten Bereich gesammelt. Dabei wurden Beschleunigungsfaktoren von 15-185 er-
reicht. Insbesondere gab es keine Hinweise auf Kathodenprobleme wie z.B. Maltereffekt.

Fiir die bereits produzierten Module wurde aber bei kleinen Anodenstromen
(<15nA/cm) Alterung festgestellt. Bei diesen Stromen wird bereits nach einer kurz-
en Zeit und geringer akkumulierter Ladung (1-2mC/cm) ein starker Verlust der Gas-
verstirkung gemessen. Die Alterung tritt bereits bei Bestrahlung mit “schwachen” radio-
kativen (3,7x 107 Bq **Fe-Quelle) Quellen auf. Sie zeichnet sich durch eine hohe qualitati-
ve Reproduzierbarkeit aus. Die Alterung ist gekennzeichnet durch ein halbmondférmiges,
vom Gasfluss abhéingiges Schidigungsprofil. Aufgrund des radialsymmetrischen Strah-
lungsprofils der radioaktiven Quellen wére eine radialsymmetrische Schiadigung zu er-
warten.
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Bei dem beobachteten Alterungseffekt tritt der maximale Verlust der Gasverstéirkung
bei Anodenstrémen von 3-12nA /em auf. Bei htheren Anodenstrome wird keine Alterung
mehr gemessen, bei kleineren nimmt die Alterung mit dem Anodenstrom ab. Beim Be-
trieb des Outer Tracker in LHCb wird im Bereich nahe des Strahlrohrs ein Anodenstrom
von 12-14nA/cm erwartet, der innerhalb weniger Zentimeter auf einen Anodenstrom
<3nA/cm abfillt. Ursache der Alterung sind sehr diinne (<1 pm) nichtleitende Abla-
gerungen auf dem Anodendraht. Diese werden durch ein ausgasendes Material verur-
sacht und lagern sich im Laufe der Bestrahlung auf den Anodendridhten ab. Der beim
Kammerbau verwendete Epoxidkleber wurde in dieser Arbeit als Ursache des Ausga-
sens identifiziert. Zwar wurde der Kleber vor der Verwendung auf Ausgasen getestet.
Moglicherweise konnte er aufgrund einer vielleicht zu geringen Temperatur wiahrend der
Modulproduktion nicht vollstdndig aushérten. Der Epoxidkleber kéonnte dadurch eine
Quelle von Kohlenwasserstoffmolekiilen sein. Weitere Messungen zu dieser These werden
in den néchten Monaten durchgefiihrt.

In den stark bestrahlten Bereichen (Anodenstrom >12nA/cm) verhindern offen-
bar Radikale die Ablagerung der Molekiile auf dem Anodendraht. Da diese Radika-
le im Gasstrom iiber eine Linge von wenigstens 80 cm transportiert werden konnen,
miissen sie eine Lebensdauer von einigen Minuten besitzen. Dadurch erklért sich auch
das halbmondférmige Schadigungsprofil. Weiterhin wird die Alterung durch Beigabe von
Sauerstoff zur Driftgasmischung reduziert. Hier kénnen im bestrahlten Bereich sowohl
Sauerstoff- als auch Ozonradikale entstehen, die die Alterung reduzieren. Da allerdings
Ozonradikale im Gegensatz zu Sauerstoffradikalen eine Lebenszeit von etwa 20 min [7§]
haben (Sauerstoffradikal: 107%s [82]), scheint aufgrund des Transporteffekts die Entste-
hung von Ozonradikalen wahrscheinlicher.

Um das Modulverhalten zu verbessern und den Outer Tracker iiber einen Zeitraum
von mehreren Jahren im LHCb-Detektor zu betreiben, wurden im Rahmen dieser Arbeit
verschiedene Moglichkeiten gefunden. Besonders erfolgsversprechend scheint ein langan-
dauerndes Spiilen iiber mehrere Monate sowie ein Erwéarmen der Module auf 40 °C fiir
etwa 10 Tage bei gleichzeitigem Spiilen zu sein. Um den Verlust der Gasverstarkung pro
Zeiteinheit auf einen Faktor 1/e zu senken, muss ein 5 m-Modul mit einem Gasvolumen
von (18+3)m? (entspricht bei einem Fluss von 1Vol/h der Dauer von sechs Wochen)
gespiilt werden.

Das Spiilen der im LHCb-Detektor eingebauten Module wird deshalb bereits seit
mehreren Monaten durchgefiihrt. Wenn der Detektor in Betrieb geht, werden die Module
linger als ein Jahr (150m?®) gespiilt worden sein. Auch das Erwirmen der Module ist
fiir den Herbst des Jahres 2007 geplant und in Vorbereitung. In den néchsten Monaten
werden weitere Studien zur Driftgasmischung stattfinden, um mogliche Zusétze zu finden,
die das Verhalten des Outer Tracker dariiber hinaus verbessern kénnen.

Mit all diesen Mafinahmen scheint es moglich, den Outer Tracker effizient iiber meh-
rere Jahre zu betreiben.
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