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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das P2-Experiment ist ein Prézisionstest des Standardmodells der Teilchenphysik. Das
Experiment soll den elektroschwachen Mischungswinkel bei niedrigem Impulsiibertrag
in der Streuung von polarisierten Elektronen an einem unpolarisiertem Protonentarget
aus fliissigen Wasserstoff messen. Mithilfe eines Spurdetektors werden die Trajektorien
der Elektronen bestimmt und so der Impulsiibertrag gemessen.

Die verwendeten ,High Voltage Monolithic Active Pixel Senors“(HV-MAPS) haben eine
maximale Arbeitstemperatur von 70 °C und erzeugen eine Leistung von 200 — 400 %
Dadurch erhitzen sich die HV-MAPS und miissen gekiihlt werden. Der Spurdetektor
wird mit Heliumgas abgekiihlt und hat dafiir ein Kanalsystem, durch die das Helium
flieen kann. Fir das testen der Kiihlung wird ein Prototyp des Spurdetektors, der
Heizstreifen statt HV-MAPS hat, verwendet.

Diese Arbeit untersucht die Kithlung am Prototypen in einer Box aus Polymethylme-
thacrylat. Zuerst wurde die Box mit Hilfe der Software Autodesk Inventor konstruiert
und in der Werkstatt des Institutes fiir Physik hergestellt. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Box zum einen moglichst gasdicht wird und zum anderen auf die Seiten gestellt
werden kann. In der Vakuumwerkstatt des Institut fiir Kernphysik wurde die Dichtigkeit
iiberpriift und nach einigen Verbesserungen eine Dichtigkeit von 8.1 x 1076 %
erreicht.

In die fertige Box wurde der Spurdetektor montiert und anschlieBend sowohl mit
Luft- als auch mit Heliumkiihlung untersucht. Aufgrund des Aufbaus konnte am Ende
der Bachelorarbeit nicht die Werte fiir die Spannung und den Heliumfluss aus der
Simulation eingestellt werden. Jedoch sehen die Messungen sehr gut aus, sodass die

Werte aus der Simulation vielversprechend erscheinen.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Ein natiirliches Gefiihl fiir die Objekte um uns herum besitzt jeder Mensch. Aber
wie sieht es aus, wenn man sich anschaut, wie diese Objekte beschaffen sind, aus was
sie bestehen? Man kommt in die Welt der ,kleinsten Bauteile® | der sogenannten
Elementarteilchen. Dafiir haben die wenigsten Menschen ein natiirliches Gefiihl.
Doch Kraft seines logischen Verstandes konnte sich der Mensch in den letzten
Jahrhunderten mehr und mehr einen Uberblick verschaffen und schuf in kleinen
Schritten das Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM). Dieses beschreibt alle
uns bekannten Elementarteilchen und drei von vier Wechselwirkungen zwischen ihnen.
Die starke, schwache und elektromagnetische Wechselwirkung. Einzig die Gravitation
wird nicht durch das SM erklért.

Allerdings ist vieles am SM noch unbefriedigend, so zum Beispiel, dass die Anzahl
der freien Parameter mit mindestens 18 hoch ist. Diese werden nicht vom SM
vorhergesagt und miissen von Experimenten ermittelt werden. Ein solcher Parameter
ist der elektroschwache Mischungswinkel. Durch die Bestimmung des elektroschwachen
Mischungswinkel ergeben sich moglicherweise Hinweise auf neue Physik. Dieser soll
vom P2-Experiment mit unerreichter Genauigkeit gemessen werden.

In dem Experiment werden High Voltage Monolithic Active Pixel Sensoren (HV-
MAPS) an mehreren Spurdetektormodulen verwendet. Die ideale Arbeitstemperatur
liegt um die 60 °C, weshalb sie wahrend der Messung auf diese Temperatur gekiihlt
werden. Die Bachelorarbeit befasst sich mit der Kiihlung eines Prototypen des
Spurdetektormoduls und ist untergliedert in zwei einleitenden Kapiteln 2 und 3,
in denen das P2-Experiment vorgestellt wird und benétigte theoretische Grundlagen
erortert werden, der Beschreibung der Versuchaufbauten in Kapitel 4, dem anschliefend
der Hauptteil der Bachelorarbeit in den Kapiteln 5 und 6 und zu guter Letzt eine

Zusammenfassung welche zu lesen ist in Kapitel 7.
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2. P2-Experiment

Zurzeit wird in Mainz der ,Mainz Energy-Recovering Superconducting Acclerator*
(MESA) gebaut. Der Elektronenbeschleuniger MESA wird seinen Elektronenstrahl zwei
Experimenten zur Verfiigung stellen, dem ,MESA Gas Internal target eXperiment“
(MAGIX) und dem P2-Experiment!. Der von MESA bereitgestellte Strahl stellt fiir
P2 eine Energie von Epeqmn = 155 MeV und einen Elektronenstrom von Ipeq,, = 150 pA
bereit [2]. AuBlerdem kann der Strahl mit einer Frequenz von 1kHz die Helizitét dndern
. Die Bauarbeiten an MESA sollen 2021 vollendet sein.

Das P2-Experiment soll bei einem geringen Impulsiibertrags @2 den elektroschwachen
Mischungswinkel> ©,, mit bisher unerreichter Genauigkeit bestimmen. Dazu
beschiefit man im P2-Experiment flissigen Wasserstoff ({Hz) mit dem polarisierten
Elektronenstrahl von MESA. Der Elektronenstrom wird darauf hin von Cherenkov-
Detektoren gemessen. Das Spurdetektormodul soll dabei den mittleren Impulsiibertag

messen.

2.1. Motivation

Mit dem P2-Experiment will man den elektroschwachen Mischungswinkel bestimmen.
Es gab und gibt zwar schon einige Experimente, die diesen bei verschiedenen
Impulsiibertrigen Q? gemessen haben, jedoch unterscheiden sich diese vom P2-
Experiment in der Unsicherheit und dem Wert des Impulsiibertrags, wie in Abbildung
2.1 zu sehen ist. Die Kombination der geringen Unsicherheit und des kleinen
Impulsiibertrags im P2-Experiment, macht das Experiment so besonders. Dies wird

durch eine sehr hohe Luminositidt von L = 2.38 x 103° em2s~! erreicht.

'Das P steht fiir ,,Precision test of the Standard Model of particle physics“[1] und die 2 als das zweite
Projekt in diesem Thema.
2 Auch Weinberg-Winkel genannt.
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Abb. 2.1.: sin? ©,, in Abhingigkeit von der Energie. Die blaue Kurve entspricht
der theoretischen Vorhersage des SM. Die griinen Punkte (zukiinftige
Messungen) wurden willkiirlich vertikal nach unten gesetzt. Die
Fehlerbalken bleiben unverédndert [3].

2.2. Elektroschwacher Mischungswinkel

Bei der Vereinheitlichung von der schwachen Wechselwirkung und der Elektromagne-
tischen Wechselwirkung (zusammengefasst als: elektroschwache Wechselwirkung) ist
der elektroschwache Mischungswinkel eine Grofie in der Theorie, die in verschiedenen
Zusammenhéngen vorkommt und nicht von der Theorie vorhergesagt wird. Diese Gréfe
muss also experimentell bestimmt werden. Die theoretische Vorhersage in Abbildung
2.1 wurde aus den Messungen von LEP 1 und SLC entwickelt, indem der Mittelwert
der Messungen als Normierung genommen wurde.

In dieser Theorie werden die Wechselwirkungen nicht getrennt durch W+, Z Bosonen
(schwache Wechselwirkung) und dem Photon ~ (elektromagnetische Wechselwirkung)
sondern durch die W23 und B Bosonen vermittelt. Letztere vermischen sich dabei

zu Photon « und Z Boson wie folgt:

AN cos O, sin B, B 2.1)
z) —sin®,, cosOy /) \W3 '
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[4]. Dies entspricht einer Rotationsmatrix im zweidimensionalen Raum, weswegen
man, bei Oy, von einem Winkel spricht - dem elektroschwachen Mischungswinkel. Da
dieser Winkel in vielen (mathematischen) Erklarungen zur Beschreibung verschiedener
(physikalischer) Situationen auftaucht [4], eignet sich diese GroBe hervorragend fiir
einen Prézisionstest der elektroschwachen Wechselwirkung, demzufolge auch fiir das
Standardmodell selbst.

2.3. Helizitat

Unter Paritdt ist eine Symmetrieeigenschaft unter einer Raumspiegelung gemeint;
Wirkungen der schwachen Wechselwirkung (also auch die elektroschwache
Wechselwirkung) verletzen diese Symmetrieeigenschaft (P-Verletzung). Konkret
bedeutet das, in diesem Experiment, dass sie, einen unterschiedlichen Einfluss auf die
verschiedenen Helizitdten hat.

Die Helizitat wird durch die Formel:

§-p
h (2.2)

151 - |1
definiert [4]. Sie ist also eine Projektion vom Spin § auf den Impuls p. Wie in Kapitel 2
erwahnt, kann der Elektronenstrahl von MESA die Helizitdt der Elektronen dndern.
Was nach der Formel 2.2 gleichbedeutend mit der Anderung des Spins ist, da die

Energie, also demzufolge auch der Impuls, des Strahles nicht gedndert wird. Man hat
somit entweder eine positive (linkshdindig) oder negative (rechtshindig) Helizitét der
Elektronen, die auf das [Ho-Target treffen.

Die elastische Streuung vom Elektron am Proton kann entweder durch die elektro-
magnetische Wechselwirkung oder die schwache Wechselwirkung vonstatten gehen,
zu sehen als Feynmann Diagramme in Abbildung 2.2. Die schwache Wechselwirkung
wird durch den Austausch eines Z Boson beschrieben und die elektromagnetische
Wechselwirkung durch den eines Photon v [3].

Dabei wird die totale Streuung von der elektromagnetischen Wechselwirkung dominiert.
Jedoch reicht der Anteil der schwachen Wechselwirkung aus, um ein Asymmetrie zu

beobachten. Diese Asymmetrie ist wie folgt definiert:

py _ Nt —N-~

A = -
N+t 4+ N-—

(2.3)
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Abb. 2.2.: Feynman Diagramme fiir eine elastische Elektron-Proton Streuung. Links
durch ein Photon, rechts durch ein Z-Boson. Zeitachse von links nach
rechts.

Dabei steht APV fiir die P-Verletzung und N* fiir die Anzahl der gemessenen
Elektronen, mit jeweiliger positiver oder negativer Helizitdt. Es wird, bei einer

Messdauer von 1 x 10*h3, eine Asymmetrie von
(APVY = (39.94 + 0.56) ppb (2.4)

erwartet, mit einer relativen Ungenauigkeit von 1.4 %|2].

2.4. Impulsiibertrag

Um den gemessenen schwachen Mischungswinkel mit der theoretischen Vorhersage aus
Abbildung 2.1 zu vergleichen, muss der Impulsiibertrag Q% bekannt sein. Dazu werden
die Spurdetektoren, deren Kiithlung in dieser Arbeit untersucht wird, verwendet. Wie in
Abbildung 2.3 sichtbar, besitzt das Experiment eine zylinderférmigen Geometrie.
Um die Mantelfliche des Zylinders werden zweimal 4 Spurdetektormodule zu
gleichen Abstdnden senkrecht zur Mantelfliche angebracht, sodass man insgesamt
8 Spurdetektoren rings um das Experiment hat.

Die Detektoren nutzen die High Voltage Monolithic Active Pixel Senors (HV-MAPS)
[10] um die Durchgénge der Elektronen zu erfassen, die hinterher von den Cherenkov-

Detektoren gemessen werden. Aus den Treffern kann man dann die Trajektorie der

3Die Messdauer hat dabei nur einen Einfluss auf die Unsicherheit und nicht auf die Asymmetrie
selbst.
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Abb. 2.3.: CAD Zeichnung des P2-Aufbau. Die ,,Tracking detectors” entsprechen den
Spurdetektoren [2].

Elektronen mit der Kriimmung im Magnetfeld rekonstruieren und damit auf ihren
Impuls schlieffen. Mithilfe der Impulserhaltung vor und nach der Streuung im Target,

kann man dann den Impulsiibertrag auf das Proton rekonstruieren.

2.5. HV-MAPS

Fiir das Mu3e Experiment wurden die HV-MAPS entwickelt und untersucht [9][5][6]*.
Diese Sensoren eigen sich wegen ihrer sehr guten Auflésung und geringen Materialdicke
ausgezeichnet fiir das P2-Experiment. Vor allem wegen ihrer geringen Materialdicke
eignen sie sich, da man in dem Experiment Vielfachstreuung verhindern will. Die Dicke
der Sensoren belauft sich auf ungeféhr 50 pm [9] und das mitsamt der Ausleseelektronik.
Des weiteren sind die Sensoren strahlungsresistent und schnell beim Auslesen der Signale.
Zwei notige Eigenschaften, um die hohe Rate an Elektronen handhaben zu kénnen,

sowie der hohen Strahlung, die im [Hy-Target® entsteht, standhalten zu kénnen.

*Verschiedene Arbeiten zu diesen Themen liegen auf der Internetseite https://www.psi.ch/en/mu3e/
theses vor.
5Ungefahr 10® Photonen v pro e~


https://www.psi.ch/en/mu3e/theses
https://www.psi.ch/en/mu3e/theses
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Abb. 2.4.: Schematische Darstellung von vier HV-MAPS. Die vier tiirkisen Wannen
stellen je einen Pixel dar. [10]

Der Sensor besteht aus Silizium mit einer n-dotierten® Wanne in einem p-dotierten”
Substrat, wie in Abbildung 2.4 dargestellt. Am p-n Ubergang entsteht eine
Raumladungszone, in der keine freien Ladungen vorliegen (Abbildung 2.5a). Legt
man eine Spannung (bei den HV-MAPS 90V [2]) in Sperrrichtung an [4], wird die
Raumladungszone grofer und der Ubergang kann als Detektor genutzt werden kann
(Abbildung 2.5b). Durchquert nun ein geladenes Teilchen (im P2-Experiment ein
Elektron) die Raumladungszone, entstehen dabei Elektron-Loch Paare, die durch die
Potentialdifferenz getrennt werden und es entsteht ein Strom, der als Signal gemessen

wird.

PN Junction PM-junction
MN-region l P-region N-region J' P-region
T 5 i | SRR
= - +
- = i =
- e e | 4
Lo ! s S | i
o B - B
1 =l _: —+ e 1 e 4
T S e S | b
Iwider dt—:eple'r.ionl
| layer |
e .
+ |:_ _ |: -
(a) Schematische Darstellung eines pn- e
Ubergang. In gelb ist die Raumladungszone Reverse Biasing Voltage
(»depletion layer®) dargestellt. (b) PN-Ubergang in Sperrschaltung.

Abb. 2.5.: Abbildungen entnommen und modifiziert aus [7].

5Bei einer n-Dotierung werden Donatoren im Element implementiert, also solche Elemente, die ein
Valenzelektron zur Verfligung stellen.

"Bei der p-Dotierung werden Akzeptoren eingefiigt, also Elemente, denen ein Elektron zum auffiillen
der duBleren Schale fehlt (es entstehen sogenannte ,Locher®).
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Die Spurdetektormodule, die aus 632 HV-MAPS bestehen, werden spéter im

Experiment eine Leistung von 100 bis 400 mW cm ™2

erzeugen (3], welche direkt in
Wiérme umgewandelt wird. Da die Detektoren eine maximale Arbeitstemperatur von

70°C haben und bei 140 °C zerstort werden, miissen die Detektoren gekiihlt werden.

2.5.1. Kiihlung der HV-MAPS

Zur Kiihlung der Detektoren wird man gasformiges Helium benutzen [3]. Zum einen,
weil Helium eine geringe Dichte hat, was die Streuung der Elektronen am Gas
minimiert, und zum anderen weil es eine hohe Wérmeleitfahigkeit hat. Da in der
Bachelorarbeit mit Luft und spater mit Helium gekiihlt wurde, wurden einige wichtige

Eigenschaften von Helium und Luft in folgender Tabelle zusammengefasst:

Helium Luft

Dichte p [kg m~3] 0.162 | 1.177
Wirmeleitfahigkeit x [W m~ K] 0.156 | 0.02623

Spezifische Wirmekapazitit ¢ [J kgt K71 | 5193 1007

Wirmespeicherzahl s [J m=3 K] 844 1185

Tab. 2.1.: Einige Eigenschaften von Helium und Luft. Werte entnommen aus [3]. Diese
werden in 3 naher erldutert.

In der folgenden Abbildung 2.6, sicht man die Grundform des Detektors, und wie das
Gas zwischen den zwei Ebenen des Detektors gefithrt wird.

Das Gas stromt links, zwischen den zwei Printed Circuit Boards (PCB) ein. Von dort
flieft das Gas zu teilen zwischen den Ebenen des Detektors auf die andere Seite und
von dort raus, und der Rest des Gases wird iiber die oxydiphenylene-pyromellitimide
(im Folgenden mit Kapton bezeichnet) Streifen (oben und unten) direkt iiber die
HV-MAPS gefiithrt und auf der anderen Seite wieder zuriick. Somit hat das Modul
einen inneren und &ufleren Fluss, bei der das Gas (Helium) die abgestrahlte Wirme,
dank seiner hohen Wérmeleitfihigkeit, abfiihren kann. Eine genauere Beschreibung
mitsamt Abbildungen findet sich im Abschnitt 4.1.

In der Bachelorarbeit wird das Detektormodul in einer Box aus Polymethyl-



2. P2-Experiment

Abb. 2.6.: CAD Zeichnung des Spurdetektormoduls. Die oberen Heizstreifen wurden
bei dieser Darstellung entfernt. Griin ist das PCB, gelb das Kapton, grau

sind die Einlasse fir das Gas zwischen obere- und unterer Ebene und
schwarz die HV-MAPS [3].

methacrylat (Acrylglas®) befestigt, verschlossen und gekiihlt. Die Ergebnisse werden
am FEnde der Arbeit in Kapitel 6 Analysiert. Im folgenden wird der Versuchsaufbau,
Kapitel 4, und die benotige Theorie, Kapitel 3 dazu im Detail diskutiert.

8Umgangssprachlich auch als Plexiglas bezeichnet.
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3. Theoretische Grundlagen

Um die Ergebnisse der Bachelorarbeit zu besprechen, miissen zuerst ein paar
Begrifflichkeiten erortert werden. Alle Gréflen aus der Tabelle 2.1 werden als konstant
angenommen, da sich ihre Werte im Experiment nur geringfiigig indern' und keine

relevanten Auswirkung haben.

3.1. Dichte

Die Dichte p eines Stoffes berechnet sich aus der Masse m dieses Stoffes geteilt durch

sein Volumen V:

P=1 (3.1)

Im P2-Experiment soll moglichst wenig Material in der Bahn der Elektronen sein, da
dies sonst zu Streuungen der Elektronen fiihrt, und dies die Messung verfilscht, da die
Elektronen entweder nicht am Detektor ankommen, oder eine falsche Trajektorie mit
einem falschen Impuls rekonstruiert wird.

Wasserstoff ist mit nur 0.0900 % das Element mit der geringsten Dichte. Helium
kommt dem mit mit einer Dichte von 0.1625 % sehr nahe, ist somit also gut geeignet

fir das Experiment.

3.2. Spezifische Warmekapazitat und Warmespeicherzahl

Die spezifische Warmekapazitiat ¢ ergibt sich aus der zu- oder abgefiihrten
Wiérme AQ eines Stoffes dividiert durch dessen Masse m und die entsprechende

Temperaturdnderung AT
AQ
m- AT’

(3.2)

CcC =

!Je nach Gréfie in Abhingigkeit von Temperatur, Druck und Volumen.

10
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Diese Formel sagt aus, wie gut oder schlecht ein Stoff thermische Energie speichern kann.
Fiir die Kithlung wird ein Stoff gewiinscht, der eine hohe spezifische Warmekapazitat
hat, damit der Stoff die produzierte Warme der Detektoren gut aufnehmen kann. Dabei
nutzt man entweder die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, oder die
spezifische Warmekapazitéit bei konstantem Volumen c¢,. In dieser Arbeit wird immer
ein konstanter Druck angenommen, weshalb die Gréfe ¢, genutzt wird.

Die Wérmespeicherzahl s eines Stoffes bestimmt man mit der Multiplikation von dessen

spezifischen Warmekapazitdt und seiner Dichte p:
s=c-p. (3.3)

Schaut man dabei auf die Einheit von s, erkennt man, dass sich diese mit der Einheit
von der spezifischen Warmekapazitiat ¢ im Nenner unterscheidet. Wahrend letztere
die Einheiten Kilogramm und Kelvin dort stehen hat, hat die Warmespeicherzahl
Kubikmeter und Kelvin im Nenner stehen. Die Warmespeicherzahl gibt also an, wie
gut ein Stoff Warme pro Volumen speichern kann.

Es ist noch zu sagen, dass die Warmespeicherzahl von Luft besser als die von Helium
ist, wie in Tabelle 2.1 zu sehen, weshalb bei Helium ein gréflerer Volumenstrom nétig
ist. Jedoch ist der Wert von Helium recht nahe an dem von Luft und es kommt noch

hinzu, dass die Dichte von Helium geringer als die von Luft ist.

3.3. Warmeleitfahigkeit

Wie der Name schon vermuten lasst, ist die Warmeleitfahigkeit A eine Grofle zum
Bemessen der Fahigkeit, wie gut ein Stoff Warme leiten kann. Sie ist definiert als:

Q-

=< 4
A'AT’ (3 )

K
mit dem Warmestrom @, der durchflossenen Fliche A und der zuriickgelegten Strecke
[. Fiir unsere Zwecke ist es von Vorteil, wenn die Warmeleitfahigkeit hoch ist, da dies
einen besseren Warmestrom, also Abfiihrung von Wérme, bedeutet.

Helium ist als Gas mit einer Warmeleitfdhigkeit von 0.156 % ideal. Nur Wasserstoff hat
mit 0.186 % eine hohere Wérmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Gasen die

diesen Werten am néchsten kommen, sind um einen Faktor 3 kleiner, wie beispielsweise
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3. Theoretische Grundlagen

Methan mit einer Warmeleitfdhigkeit von 0.034 %

3.4. Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel, im folgenden Mittelwert genannt, ist ein Begriff aus der

Stochastik und beschreibt das Zentrum einer Verteilung:

n

: Zaz (3.5)

1
r=—
n
Hierbei gibt n die Anzahl an Messungen an und z; den i-ten Messwert. Im Zuge
der Bachelorarbeit wird unter anderem die Temperatur gemessen. Man hat also eine
bestimmte Anzahl von Messwerten. Bei der Temperaturmessung sind es genau 144
Messwerte, aus den 144 verschiedenen Temperatursensoren, pro Zeitintervall?, die in
einen Temperaturbereich liegen. Mithilfe des Mittelwerts kann man die Messwerte
von relevanten Sensoren mitteln und somit auf weniger Messwerte pro Zeitintervall
zuriickgreifen. Dies macht die Grafiken der Messungen {ibersichtlicher.

Da jede Messung mit einer Unsicherheit einhergeht, gilt dies auch fiir den Mittelwert,

diese ist wie folgt:

1 n
Az = $ Py — Z(x —Z;) . (3.6)

(2

3.5. Quantil

Ein Quantil ist ein Begriff aus der Statistik und ist ein Lagemaf einer Verteilung. Ein
Quantil der Ordnung p (p-Quantil) gibt eine Schwelle an unter denen ein bestimmter
Anteil p der Verteilung liegt. So ist Beispielsweise das 0.25-Quantil der Messwert einer
Verteilung welches grofler als 25-Prozent der restlichen Messwerte dieser Verteilung ist.
Das wohl bekannteste Quantil ist das 0.5-Quantil. Besser bekannt als Median, welcher
die Verteilung gleichméBig halbiert. In der Grafik A.47 und 6.16 wird der Median
genutzt, um zu iiberpriifen, ob das arithmetische Mittel auch mittig liegt, da das
arithmetische Mittel durch Werte die Weit weg vom Zentrum liegen, verzerrt werden

kann und somit ein falsches Gefiihl fiir die Verteilung vermitteln kann. Daher ist das

2Es wurde alle 3 Sekunden 144 Messwerte aufgenommen.
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0.5-Quantil ein gutes Werkzeug, um iiberpriifen zu kénnen, ob das arithmetische Mittel

auch tatséchlich mittig liegt.

3.6. Flussmessung mit Rotameter

Zur Messung des gesamten Volumenfluss wird unter anderem ein Rotameter von
Yokogawa mit der Bezeichnung RAGN und einem maximalen Fluss von 25 OOO%
genutzt. Fiir die Messung des Volumenflusses im inneren, siehe dazu Kapitel 4.1, bei
der Kiihlung mit Helium, wurde ein zweites Rotameter von derselben Firma, jedoch ein
anderes kleineres Modell genutzt und zwar das ,D1TC02300“ mit einem Maximalfluss
von 2400 % Beide im Aufbau verwendete Rotameter benutzen eine auf Luft geeichte
Anzeige. Da Helium eine andere, geringere Dichte als Luft hat, muss ein Korrekturfaktor
auf den Fluss multipliziert werden, damit man die Anzeige am Rotameter verwenden
kann. Dabei gilt fiir die Umrechnung von Helium auf Luft ein Faktor f; = 0.37. Dieser
Faktor ist dimensionslos und berechnet sich aus dem Verhéltnis der Dichte von Luft,
Helium und der Dichte des Schwebekorpers. Das Material des Schwebekorpers im
Rotameter ist Polytetrafluorethylen (PTFE) [12] und hat eine Dichte von 2200 %:

fL _ (pschwebe - pLuft) * PHelium (3 7)
(pschwebe - pHelium) *PLuft

Da die Dichte des Schwebekorpers pgschwere = 2200 % um ein vielfaches grofer als die

von Luft oder Helium ist, kann man Formel 3.7 vereinfachen zu:

PHelium
fu=/ :
PLuft

Die Werte fiir Luft und Helium aus Tabelle 2.1 eingesetzt ergibt:

0.162 X&
fo=\——%
1.177 5%

fL ~0.371. (3.8)
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3. Theoretische Grundlagen

Fiir die Umrechnung von Luft auf Helium, gilt es den Kehrwert des Bruches unter der

PLuft
fu = 2R
PHelium

fu ~ 2.695. (3.9)

Wurzel zu nehmen.

Will man nun einen Heliumfluss von Beispielsweise 16 000% durch das Rotameter
schicken, muss man diesen Fluss mit dem Faktor f; = 0.37 multiplizieren und erhélt
4800 % Dies ist die Anzeige am Rotameter, die eingestellt werden muss, um einen
Heliumfluss von 16 OOO% zu bekommen.

Die berechneten Korrekturfaktoren aus Formel 3.6 kommen gerundet genau auf die
Literatur Werte von frgesamt = 0.37 und frgesam: = 2.7 [11]. Da die Einstellung am
Rotameter um einen Faktor +350 % schwankt und demzufolge die grofiere Unsicherheit
daraus Resultiert, kann die Vereinfachung von 3.7 und die Rundung mit gutem Gewissen
genutzt werden. Im folgenden, werden die Werte frgesamt = 0.37 und frgesamt = 2.7

verwendet.
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4. Versuchsaufbau

Es wird in diesem Kapitel kurz auf den Prototyp des Spurdetektormodul und das
verwendete Rotameter eingegangen und das Konzept der Box erklart, in der das
Spurdetektormodul befestigt wird, damit kann der Detektor kontrolliert mit Gas
gekiihlt werden. Dies sind die essentiellen Teile, die den Messungen, die im Kapitel
6 dargestellt werden, zugrunde liegen. Diese werden miteinander verbunden um die

Kiihlung des Spurdetektormoduls zu untersuchen.

4.1. Spurdetektor

Es wird zuallererst auf das Spurdetektormodul eingegangen. Genauer auf die
Gasfithrung und die Befestigung. Das fertige Modul musste noch fiir den Versuchsaufbau

angepasst werden.

4.1.1. Gasfiihrung

Das Spurdetektormodul hat eine rechteckige Form und besteht aus einer Ober- und
Unterseite, siche dazu Abbildung 2.6.

Die Heizstreifen an der Oberseite verlaufen links von einem Printed Circuit Board
(PCB) nach rechts auf das andere PCB; Dies gilt auch Analog fiir die Unterseite. Dabei
sind die PCBs der Ober- und Unterseite an zwei Kanélen festgeklebt. Einer dieser
Kanile hat eine Verbindung durch das PCB an die Heizstreifen. Auf den Heizstreifen'
wurde Kapton in Form des Buchstaben V derart geklebt, dass ein Heizstreifen zwei
V-Kanéle hat, sieche Abbildung 4.1 und als schematische Darstellung in Abbildung
4.3. Der Kanal verlauft also in dem V-Ausschnitt zwischen dem Heizstreifen und dem
Kapton zu der anderen Seite durch das PCB durch und wird dort im Kanal zwischen

Ober- und Unterseite zuriickgefiithrt. Spater wird dort das Gas durchflielen.

'Der Heizstreifen besteht im iibrigen auch aus Kapton.
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4. Versuchsaufbau

Abb. 4.1.: Querschnitt des Spurdetektormoduls. Zu sehen ist das PCB der Ober-
und Unterseite (griin), die Verbindungsstiicke zwischen dem PCB und
den Heizstreifen (beige), der aus dem geformten Kapton resultierenden
V-Ausschnitt (schwarz) sowie die Einldsse zwischen Ober- und Unterseite
(grau). Ganz diinn zwischen dem V-Kanal und dem PCB, liegt der
Heizstreifen (gelb) [3].

Der zweite Kiihlkanal hat, sowohl links als auch rechts, zwischen der Ober- und
Unterseite Einldsse, durch die Gas, unabhéngig von den V-férmigen Kiihlkanélen,
flieen kann.

An einem Ende der PCBs sind Uberginge von den Kanilen zu Gasschlauchen

angebracht. Somit kann das Gas mithilfe der Schlauchen zu- und abgefiihrt werden.

4.1.2. Befestigung

Das Spurdetektormodul hat am vorderen und hinterem Ende jeweils eine Schiene,
an die je vier Winkel angebracht sind. Dadurch kann das Spurdetektormodul
an Gewindestangen mit einem Durchmesser von M3? befestigt werden. Diese
Gewindestangen sind an der Box befestigt und zusédtzlich mit einer Aluminiumschiene
stabilisiert. Mit dieser Technik, kann das Spurdetektormodul auf eine Héhe von bis
zu 7cm vom Boden der Box befestigt werden. Der Detektor wurde auf eine Héhe von
4 cm gesetzt.

Unterstiitzend dazu, wurden noch jeweils vorne und hinten zwei Abstandshalter zur
Stabilisierung angebracht. Dies ist, mitsamt der Schiene und Winkel in Abbildung 4.2

zu sehen.

2Damit ist das metrische ISO-Gewinde gemeint, also 3mm AuBendurchmesser.
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Abb. 4.2.: Befestigung am Prototypen. Zu sehen sind die vier M3 Gewindestangen,
eine Aluminiumschiene und die zwei Abstandshalter mit schwarzem
Gummiiiberzug zum Schutze vor Kratzern.

4.2. Gasfluss

Der Fluss fiir das Gas wird mithilfe eines Rotameters gemessen und mit einem Ventil
geregelt. Bei der Kihlung mit Luft wird die Luft aus einem Druckluftreservoir
des Instituts fiir Physik zur Verfiigung gestellt. Das Rotameter ist mit einem
Schlauch an das Druckluftreservoir angeschlossen, und hat einen Innendurchmesser
von 12mm. Dabei darf ein Maximalfluss von 4800% eingestellt werden. Mehr hat
das Druckluftreservoir nicht zur Verfiigung gestellt. Um die HV-MAPS auf einer
Temperatur von 60 °C zu halten, wurde in der Simulation folgende Fliisse ausgerechnet,

bei einer Heliumtemperatur von 0 °C:

mittlere Leistung [200 “I;—\QV] hohe Leistung [400 I;—VQV]

V Kanile 54000 L h~! 86400 L h—1
Innere Kanéle 21600 L h—1 21600 L h—!
Gesamtfluss 75600 L h~! 108000 L h~!

Tab. 4.1.: Berechnete Fliisse fiir die Kithlung mit Helium [3].

Um den Fluss im Rotameter auf die in Tabelle 4.1 bestimmten Werte fiir Helium
einstellen zu kénnen, muss man eine Konstante f; = 0.370 hinzu multiplizieren. Diese

Konstante wurden in Kapitel 3.6 eingefithrt. Daraus ergeben sich folgende Werte:
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mittlere Leistung | hohe Leistung

V Kanile 19980 L h—! 31968 L h—!
Innere Kanale 7992 1, h— ! 7992 I, h—!
Gesamtfluss 27972 T, h! 39960 L h~!

Tab. 4.2.: Messwerte fur auf Luft kalibriertes Rotameter um Heliumflusswerte aus
Tabelle 4.1 zu erhalten.

- > & 3 » B & » C 2
2 v-Folds e I > > e » -+ 'channel flow"
DEFStr{p\‘b > e ='> ; ...,= ; e :
— — — - — — — — — —> — }
. —> —> - — —» —> - - — — —>
"inner flow"—> — —+ —+ —+ —+ — — — — —  Tracker Planes
— — - — — — - —> — — —
— — = - — - = - — — - {/
Optlonal . - B e ‘b e : ——»‘ : e
"outer flow" % Ty ooy N

Optional additional cover/

Abb. 4.3.: Skizze der verschiedenen Fliisse. Der optionale ,outer flow*“ wird in der
Arbeit nicht verwendet. Bild entnommen aus [3].

Obwohl das Rotameter Fliisse von bis zu 25 OOO% zulésst, reicht es fiir die Messungen
aus, fiir Helium, als auch fiir Luft, geringere Fliisse zu wéhlen. Dies ist hinreichend
aus, um eine qualitative Aussage iiber die Kiihlung der Heizstreifen zu treffen. Es wird

bei den Messungen darauf hingewiesen welcher Fluss verwendet wird.

4.3. Stromquelle und Datenauslese

Es soll nur der Ubersicht halber erklirt werden, wie der Strom eingespeist und
die Temperatur der Heizstreifen ausgelesen wird. Diese Teile des Aufbaus wurden
von M. Zimmermann [3] entwickelt und untersucht. An den Heizstreifen sind
Temperatursensoren aufgeklebt, die die Temperatur an der platzierten stelle mit einer

Ungenauigkeit von £0.5°C messen.

Stromquelle

Ein Labornetzteil von Rohde&Schwarz speist das Spurdetektormodul iiber vier Kanéle
mit Strom. Als Grundspannung wird 15 — 20V eingestellt. Dies wird zum Heizen der
Heizstreifen benotigt. Die restliche Elektrik am PCB, bezieht ihren Strom iiber ein
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Labornetzteil von RNDLab. Dort steht eine Spannung von 5V zur Verfiigung.

Uber den angeschlossenen Computer kann man die Heizstreifen steuern. Dies geschieht,
indem man einstellt, wie viel Spannung die Heizstreifen bekommen. Es wird ein
Signal an den Spannungswandler geschickt, der die Angelegten 20V in die eingestellte

Spannung umwandelt.

Arduino Mega

Ein Arduino ist ein Mikrocontroller, welcher fahig ist, Eingabesignale zu lesen und
gegebenenfalls daraus Ausgabesignale zu senden. Programmieren kann man den
Arduino mit der Programmiersprache ,,Arduino Programming Language®. Diese ist
offentlich® und mit ihr kann der Arduino entsprechend der benétigten Bediirfnissen
angepasst werden, sowie eine ,Graphical User Interface“ (GUI) erstellt werden, mit der
es moglich ist, Befehle und Abfragen benutzerfreundlich an den Arduino zu schicken.
Der Arduino Mega ist eine spezielle Version der Arduinoboards.

Da der Arduino eine gewisse Zeit braucht, alle Daten auszulesen, das sind 144
verschiedenen Temperatursensoren, kann minimal alle 3s das Auslesen derer erfolgen.
Wenn dann noch Befehle wie Spannungserhohung oder Anschalten der Potentiometer
hinzukommen, kann es passieren, dass die Auslese der Temperatursensoren ausfillt.
Dadurch kommt es, das im Plot dann weifle Streifen zu sehen sind, wie man gut in
Abbildung 6.2 erkennen kann. Dies ist nicht weiter schlimm, da die Messung nicht
unterbrochen wird und nach drei Sekunden die néchsten Daten aufgenommen werden.
AuBlerdem gibt es genug Messwerte pro Messung und man kann davon ausgehen, dass
sich das Verhalten der Temperatur nicht in jenem Moment Sprungartig dndert, sodass

ein Ausfall der Messdaten zu einem einzelnen Zeitpunkt ignoriert werden kann.

Datenauslese

Die Temperatursensoren sind an einem Arduino Mega angeschlossen und dieser ist mit
einem Computer verbunden. Uber den Arduino Mega werden sowohl Informationen
vom Computer an den Detektor geliefert, als auch die Auslese der Temperatur vom
Arduino Mega an den Computer. Damit ist es moglich mit dem Spurdetektormodul zu
kommunizieren und ihm Befehle zu geben.

Die gemessene Temperatur wird in einer CSV-Datei? gespeichert. Es ermoglicht die

3S0genannte Open-Source-Software.
“Im Computer die Endung ,,.csv“ und steht fiir Comma-sperated values.
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spéatere Analyse der Temperaturdaten und diese in eine Grafik aufzutragen, was ein

besseres Verstandnis ermoglicht.

4.4. Gesamtaufbau

Da es zwei verschiedene Aufbauten fiir die Messungen gibt®, sollen diese im einzelnen
und erkldrt werden. Die zuvor beschriebenen Komponenten des Aufbaus werden
miteinander verbunden. Weiter detaillierte Bilder zum Aufbau sind im Anhang A.3 zu
finden.

4.4.1. Messung mit Luft

Der Gesamtaufbau fiir die Messung mit Luft ist in Abbildung 4.4 zu sehen.

Abb. 4.4.: Aufbau fiir Luft. Ganz links auf dem hinteren Tisch ist das Rotameter
zu sehen. Rechts daneben sind die zwei Labornetzteile RNDLab und
Rohde&Schwarz. Die Gasschlduche und elektrische Verkabelung sind an
den Anschliissen oben an der Box verbunden.

Das Spurdetektormodul ist {iber die Multipole, welche in Kapitel 5.2.3 genauer
erklart werden, verbunden mit dem Arduino und den Labornetzteilen. Zudem ist
das Spurdetektormodul verbunden mit den Gasschlduchen. Diese sind angeschlossen
an das Rotameter, welcher an das Druckluftreservoir des Institut fiir Physik montiert
ist. Der Detektor selbst ist in der Box befestigt.

SEin Aufbau fiir die Messung mit Luft und ein Aufbau fiir die Helium Messung,.
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Der Riicklauf der Box ist offen, sodass die Luft in den Raum entweichen kann. Damit
wird verhindert, dass sich in der Box ein zu groflier Druck bildet, der die Box zum

Bersten bringen kénnte.

4.4.2. Messung mit Helium

Der Aufbau fiir Helium ist in Abbildung 4.5 zu sehen und wurde in der 5-Grad-Halle
der KPH aufgebaut. Dort stand der Heliumvorrat, der fir die Kithlung benutzt wurde.
Der Aufbau unterscheidet sich geringfiigig von dem Aufbau fiir Luft. Zum einen ist
ein Uberdruckventil an der Box angeschlossen, dass bei einem Uberdruck von 0.2 bar
Offnet. Dies ist eine Sicherheitsvorkehrung, damit sich kein unerwarteter Druck in der
Box bildet und ein mogliches splittern verhindert. Zuséatzlich wurde ein Manometer
angebracht um den Uberdruck zu messen. Damit wurde der maximale Heliumfluss bei
einem Uberdurck von 0.1 bar begrenzt. Des weiteren wurde ein Riicklauf angeschlossen,
um das Helium wieder verwenden zu kénnen. Um die Temperatur des Heliums zu
bestimmen, wurde mithilfe eines T-Stiicks noch ein Temperatursensor am Ausgang

vom Rotameter verbunden, zu sehen im Anhang A.60.

Abb. 4.5.: Der Aufbau fiir die Heliummessung in der 5-Grad-Halle des KPH. Links
auf dem Tisch sind die Labornetzteile sowie der angeschlossene Computer.
Mittig die stehende Box, rechts davon die zwei Rotameter. Rechts ist
zu sehen wie ein Gasschlauch am Heliumvorrat, welche die Flaschen im
Hintergrund sind, angeschlossen ist.

Die wichtigste Anderung ist, das ein zweites Rotameter angeschlossen wurde, mit dem
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der Fluss in den inneren Kanélen eingestellt wird. Somit kann man die in Tabelle 4.2
ausgerechneten Werte fiir die V-Kanéle und die inneren Kanéle einstellen. Dabei wurde
das zweite Rotameter zwischen dem ersten Rotameter und der Box angeschlossen. Also
ist der innere Fluss ein Teil vom Gesamtfluss, welcher am ersten Rotameter reguliert
wird.

Da der Detektor wie in Kapitel 2.4 beschrieben Kreisféormig um das Experiment
installiert wird, ist der Detektor jeweils vier mal um 90° gedreht, zu sehen in Abbildung
2.3. Dies kann bei der Messung beriicksichtigt werden, indem man die Box aufstellt

und entsprechend auf die Seite dreht, die man untersuchen will.
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5. Gasbox fiir den Prototypen des
Spurdetektormodul

Die Gasbox, im folgenden als Box bezeichnet, besteht aus Polymethylmethacrylat und
dient dazu, den Prototypen des Spurdetektormodul in einer Heliumatmosphére zu
kithlen. Dafiir muss die Box soweit Gasdicht sein, dass eine Messung mit ihr moglich
ist. Diese Dichtigkeit wurde erreicht und wird in Abschnitt 5.4 am Ende des Kapitels

betrachtet. Das Design der Box wurde mit der Software Autodesk Inventor entworfen.

5.1. Design

Es wurde entschieden die Box aus Polymethylmethacrylat (Acrylglas) zu bauen, damit
man die Méglichkeit hat, in die Box zu sehen'. Dafiir hat sich, in Absprache mit der
Werkstatt im Institut fir Physik (IPH), Polymethylmethacrylat mit einer Dicke von
15 mm angeboten. Die 15 mm wurden deshalb gewéhlt, da am Boden Sacklochgewinde
angebracht werden sollten? und man mindestens eine Dicke des doppelten Durchmessers
der Schrauben haben sollte. Bei den urspriinglich geplanten M5-Gewinde sind dies
mindestens 10 mm.

Die Bauteile wurden in der Werkstatt des IPH in Auftrag gegeben, da die
Werkstatt der KPH keine Maschinen zum bearbeiten fiir Acrylglas dieser Grofie hatte.
Zusammengesetzt wurden die Bauteile in der Werkstatt des Instituts fiir Kernphysik
(KPH). Alle technischen Zeichnungen fiir die Box befinden sich im Anhang A.2. Zuerst

wurde ein Boden, eine Decke und vier Wénde entworfen.

! Die Box soll auch nach der Bachelorarbeit von nutzen sein und gegebenenfalls auch andere Messungen
oder Aufbauten erlauben.
2Die Werkstatt des IPH hat jedoch Durchgangsbohrungen daraus gemacht.
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5.1.1. Kragen

Urspriinglich sollten der Dichtungsring und die Gewindebohrungen zur Befestigung
in die Wénde gehen. Dies war jedoch bei 15 mm riskant, sodass unter freundlicher
Beratung der Vakuumwerkstatt des Institut fiir Kernphysik (KPH), anschlieend noch
ein Kragen entworfen wurde. Dieser soll auf die Wiande angebracht werden, um eine
Zusétzliche Flache fiir Dichtung und Gewindebohrung zu geben, zu sehen in Abbildung
5.1.

\

Abb. 5.1.: Seitenansicht auf Wand und Kragen. Zu sehen ist wie der Kragen zusétzlich
Fléche liefert, fiir den Dichtungsring und die Verschraubungen.

5.1.2. Boden

Der Boden ist eine quadratische Platte mit den Mafien 600 X 600 mm. In den Boden der
Box wurden acht Sacklochgewinde mit M3 Gewinde eingezeichnet. Diese dienen dazu,
Gewindestangen einzuschrauben, an die spéater der Detektor festgeschraubt werden
kann, wie in Kapitel 4.1.2 erldutert. Die Gewindestangen wurden zusétzlich mit einer
Aluschiene stabilisiert, um zu verhindern, dass die Gewindestangen aus dem Acrylglas
brechen.

Leider hat die Werkstatt der IPH Durchgangsbohrungen mit M3-Gewinde anstelle
von M3-Sacklochgewinde gebohrt. Dadurch entsteht eine Undichtigkeit, da zwischen

Schraube und dem Acrylglas das Helium entweichen kann. Aus diesem Grunde wurden
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die M3-Gewindestangen eingeschraubt und zusétzlich von unten mit Araldit 2021

zugeklebt. Dieses Vorgehen hat ausgereicht, um diese Stelle gasdicht zu bekommen.

5.1.3. Deckel

Der Deckel ist ebenso eine rechteckige Platte, jedoch mit unterschiedlichen Maflen 670 x
630 mm. Der Deckel hat abweichende Mafle vom Boden, da dieser mehr Auflagefliche
durch die Kragen bekommen hat. Auf der Unterseite des Deckels wurde eine Nut
eingefrast, in die spéater ein O-Ring zur Dichtung eingebracht wird. Zudem hat der
Deckel in regelméfiigen Absténden Durchgangsbohrungen fiir M5-Schrauben, mit denen
der Deckel am Kragen festgezogen werden kann.

Aufgrund einer fehlenden Angabe in der technischen Zeichnung®, wurden die Bohrungen
am Deckel und am Kragen 5 mm zu weit nach innen gelegt. Urspriinglich sollten die
Bohrungen aulen an den Wanden vorbeigehen, um die Schrauben von unten mit einer
Mutter zu kontern, jetzt allerdings treffen sie auf die Wéande, sodass die Schrauben
nicht mehr durch Deckel und Kragen gehen, sondern nur noch durch den Deckel und
im Kragen stecken da sie auf die Oberseite der Wénde treffen. Dies ist jedoch nicht
weiter tragisch, da die Dichtigkeit schon davor erreicht wird. Somit ist dies lediglich

ein Schonheitsfehler und schrankt den nutzen der Box nicht weiter ein.

Abb. 5.2.: Draufsicht auf eine Wand der Box. Mittig ist die Bohrung zu sehen, die
genau auf die Kante der Wand trifft.

3Dieses fehlende Ma8 habe ich hinterher in die Zeichnung eingefiigt, sodass die Zeichnung im Anhang
nun komplett ist.
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5. Gasbox fiir den Prototypen des Spurdetektormodul

5.1.4. Wainde

Die Wande sind rechteckige Platten, die biindig von der Seite an den Boden geklebt
werden. Die Wénde haben eine Hohe von 235 mm, wodurch die Box mit dem Kragen
und Deckel eine Gesamthéhe von 265 mm erreicht.

In einer der Wénde, die fortan als Vorderwand bezeichnet wird und die Vorderseite
der Box darstellt, wurde ein Loch ausgeschnitten und insgesamt 24 Sacklochgewinde
um den Ausschnitt gebohrt, um dort ein Panel mit den Durchgéngen fiir die Elektrik

und die Gasschlauche anzubringen.

5.1.5. Panel

Genau wie der Deckel, hat auch dieses Panel eine Nut, in die ein O-Ring eingelegt
werden kann, um die Box gasdicht zu bekommen. Das Panel besteht aus Aluminium
mit den Mafien 526 X 211 X 5mm und wurde entworfen, um spéter Anderungen
der Anschliisse einfacher Umzusetzen. Dadurch braucht man nicht eine neue Box zu
designen, sondern man muss nur ein neues Panels entwerfen. Am Rand des Panel
sind 24 Locher fiir die Befestigung mit der Vorderwand, sowie 13 Locher fiir die
Anschliisse gebohrt worden, zu sehen in Abbildung 5.3. Sechs von den Lochern sind
fiir die Gasanschliisse vorgesehen. Zwei davon sind fiir ein Ein- und Auslass und die
restlichen fiinf Locher sind fiir die Verkabelung. Bis auf das Ein- und Auslassventil

sind sind alle anderen Locher Durchgangsbohrungen.

5.1.6. Abstandshalter

Um die Box auf die Seite legen zu kénnen miissen noch Abstandshalter an den Wénden
angebracht werden, da durch den Kragen, wie in Abbildung 5.1 zu sehen, die Box sonst
schief auf der Seite liegen wiirde. Die Abstandshalter haben die Form eines Quaders
und werden an den unteren Teil der Wéande angebracht. Somit schlieit ihre duflere

Ebene biindig mit der des Kragen ab, womit die Box auch seitlich Waagerecht liegt.

5.2. Anschliisse

Es wurden drei verschiedene Arten von Anschlissen am Panel montiert. Die Ventile

werden in das fiir sie vor gedrehte Gewindeloch geschraubt und erreichen ihre Dichtigkeit
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5. Gasbox fiir den Prototypen des Spurdetektormodul

Abb. 5.3.: Panel mit den Anschliissen. Von Links nach Rechts: Drei Anschliisse fir
die Gasriuickfithrung, zwei Multipole mit je 12 Anschliissen, drei Multipole
mit je 3 Anschliissen, drei Anschliisse fiir die Gaszufithrung, zwei Ein- und
Auslassventile.

mit einem Gummiring, der sich an die Wand des Panel driickt und somit zwischen
Bauteil und Panelwand abdichtet. Die restlichen Anschliisse erreichen ihre Dichtigkeit
genauso, mit dem Unterschied, dass sie mit einer Mutter von der anderen Seite
festgezogen werden. Dadurch kann es sein, dass sich der Gummiring verzieht. Um
dies zu verhindern, wurden aus Aluminiumscheiben Kreisringe hergestellt, die um den
Gummiring gelegt werden und somit das verrutschen verhindern.

Die Anschliisse wurden so gewéhlt, dass sie den Anforderungen geniigen und obendrein
durch simple Steckverbindungen schnell gelost und wieder angesteckt werden kénnen.

Dies ist insofern hilfreich, da die Box fiir die Messungen 6fter gedreht wird.

5.2.1. Einlassventil und Auslassventil

Fiir die Moglichkeit einer Flutung der Box oder das Anbringen eines Uberdruckventils,
wurden zwei R 1/4 Zoll Gewinde gebohrt, in denen die Ein- und Auslassventile
angebracht wurden, zu sehen in Abbildung 5.3. Dadurch ergibt sich die M&glichkeit
des Ablassens des momentan Gases in der Box. Die Ventile kann man je nach Bedarf

austauschen und ersetzten denn sie sind lediglich angeschraubt.
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5. Gasbox fiir den Prototypen des Spurdetektormodul

Abb. 5.4.: Kreisring. Anders als Unterlegscheiben liegen sie nicht zwischen den zu
befestigenden Flachen, sondern um die Dichtungsringe und verhindern
somit das Wegrutschen derer.

5.2.2. Gasanschliisse

Die Gasanschliisse sind Ubergangsverbindungen mit M12 Auflengewinde. Die Schliuche
werden durch einfaches Anstecken miteinander verbunden. Es ist lediglich darauf zu
achten, das man moglichst gerade mit dem Schlauch an die Verbindungen drauf geht,
da es sonst zu Undichtigkeiten kommen kann.

An die Box gehen die Schlduche mit einem Innendurchmesser von 6 mm rein. Diese
sind direkt mit dem Rotameter verbunden; von der Box gehen die Schlauche direkt

zum Anschluss an die Kanéale des Detektors.

5.2.3. Multipole

Die elektrische Verbindung erfolgt iiber Multipole, die in Abbildung 5.3 zu sehen
sind. Dabei wurden fiir die Stromverbindung drei Multipole mit jeweils drei

4 verwendet, die bis zu 10 A pro Kabel aushilt.

Kabelanschliissen
Fiir die Datentibertragung wurden zwei Multipole mit jeweils 12 Anschliissen genommen.
Benotigt werden fiir diese Arbeit allerdings nur 18 Anschliisse. Die restlichen wurden

lediglich Isoliert und nicht angeschlossen, stehen aber zur Verfiigung, falls mehr

4Zwei fiir Strom und ein fiir die Erdung.
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gebraucht werden.

Diese Multipole wurden gewéhlt, das diese eine Gasdichte Verbindung garantieren und
durch einfaches an- und abstecken zu bedienen sind. An die Enden der Kabel wurden
Bananenstecker angebracht, da diese fiir die Labornetzteile und der Spurdetektormodul

selbst, durch an- und abstecken, direkt genutzt werden koénnen.

5.3. Chloroform

Nachdem die Bauteile fertiggestellt worden sind, wurden sie in der Werkstatt der
KPH zusammengesetzt. Die Box wurde mit Chloroform geklebt. Es werden die zwei
zu klebenden Fléchen aneinandergelegt, dann wird mit einer Spritze das Chloroform
an die Kante gespritzt. Das Chloroform zieht zwischen die Fléchen ein und 16st das
Acrylglas. Wenn sich das Chloroform verfliichtigt, verfestigen sich die zwei Fléchen,
und man hat eine stabile Verbindung der Bauteile. Der Grund warum Chloroform
dem Araldit 2021 Kleber bevorzugt wurde, war dass beim Kleben mit Chloroform
die Bauteile der Box lediglich angelegt werden miissen, nicht wie beim Kleber, bei
dem die Bauteile zusammengedriickt werden miissen und schlimmstenfalls durch das
Schwimmen auf dem Kleber verrutschen. Dadurch ist auf der Box keine Spannung
und die Gefahr, dass das Acrylglas aufgrund der Spannung im Laufe der Wochen
zerreifyt, ist verhindert. Zudem war somit das Ausrichten der Bauteil einfacher, sodass
der Kragen am Ende plan auf dem Deckel lag.

Leider haben sich bei diesem Verfahren mehrere Luftblasen (Lunker) gebildet, zu
sehen in Abbildung 5.5, so das bei der ersten Dichtigkeitsmessung, siehe Kapitel 5.4
festgestellt wurde, dass die Box nicht dicht ist.

Es sei noch zusétzlich erwahnt, dass die Klebung von Teststiicken mit Chloroform sauber
und ohne Komplikationen oder Lunker erfolgt ist, die Klebetests sind in Abbildung
5.6 zu sehen. Problematisch war bei der Box zum einen die Grofie der zu klebenden
Flachen, zum zweiten die Grofle der Box und zuletzt die Ausrichtung der Box. Ersteres
war deshalb problematisch, da man von zwei Seiten das Chloroform zugeben musste,
jedoch hat sich das Chloroform so schnell verfliichtigt, dass es nicht moglich war, eine
saubere Verbindung der zwei Seiten zu bekommen. Zum Zweiten war es durch die
Lénge der Box schwierig, alle klebenden Flachen Plan aufeinander legen zu kénnen,
sodass man von auflen Druck auf die Klebenden Flachen ausiiben musste, was dennoch

nicht verhindern konnte, dass die Fldchen Liickenfrei aufeinander liegen. Das Letztere
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Abb. 5.5.: Box von Oben. Mittig zu sehen sind Lunker zwischen Wand und Kragen.
Oben im Bild ist der Innenraum der Box und unten im Bild, getrennt
durch die Wand der Box, der Aulenraum. Zusétzlich sieht man nochmal,
wie die Bohrungen auf die Wand der Box treffen, wie in Kapitel 5.1.3
Beschrieben.

war deshalb ein Problem, da es schwieriger war, das Chloroform oben hinzuzugeben,

sodass sich mehr, wenn auch nur minimal, unten angesammelt hat als oben.

5.4. Dichtigkeit

Die Dichtigkeit der Box wurde gemessen mit Hilfe eines Detektors und einem Schniiffler.
Dabei wird die Box auf bis zu (0.10 &+ 0.05) bar mit Helium gefiillt. Anschliefend
wurden alle Kanten und potentiellen Offnungen, wie zum Beispiel das Einlassventil,
mit dem Schniiffler abgefahren. Der Schniiffler ist an einem Detektor angeschlossen.
Der Schniiffler saugt die umstehende Luft an. Sobald nun Helium in der Luft ist, kann
der Detektor das nachweisen. Da Helium in der Luft zu 0.000 524 % vorkommt, misst
der Lecksucher immer einen minimalen Wert von 5.24 %.

Es wurde bei der ersten Messung festgestellt, dass die Box iiber keinerlei Dichtigkeit
verfiigt. Aufgrund der gemessenen Undichtigkeit mussten Maflnahmen ergriffen werden
um die Box dicht zu bekommen. Um ein Gefiihl fiir die nachfolgenden Werte der
Leckraten zu bekommen sind in nachfolgender Tabelle ein paar Werte sowie deren
Bedeutung eingetragen:

Zuerst wurden die Auflenkanten mit Silikon zugeklebt. Dies hatte sofort eine messbare
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Abb. 5.6.: Die Test mit verschiedenen Kleber. Von Links nach Rechts: Araldit 2021,
Chloroform und Acrifix. Die Klebeflache in der unteren Reihe wurde mit
Sandpapier aufgeraut.

Leckrate [ mbar 1s7!] | Verlust Leckbeschreibung
1x 109 1cm?® Gasverlust pro Sekunde Tropfender Wasserhahn
1x1072 1cm? Gasverlust in 100 Sekunden Wasserdicht
1x107° 1cm?® Gasverlust pro Tag Benzin- und Oldicht
1x 1076 1cm?® Gasverlust in 10 Tagen Virendicht

Tab. 5.1.: Leckraten bei Helium. Diese Werte gelten fiir einen Druckunterschied von
5 Pa zwischen Innen- und Auflendruck.

Wirkung und es konnte an den meisten Stellen eine Dichtigkeit in der Groflenordnung
von 2.5 x 107° % festgestellt werden. Jedoch zeigte sich sehr schnell, dass das
Silikon nicht gut am Acrylglas haften blieb. Mit der Zeit konnte sich das Silikon l6sen
und die Box wieder Undicht werden. Zudem gab es noch zwei stellen an der Box,
an denen immer noch Helium austrat und eine Leckrate in der Gréfienordnung von
10 x 101 % gemessen wurden. Da es das Ziel, war die Box mindestens wasserdicht

zu bekommen, also eine Rate von 1 x 1072 %

nach Tabelle 5.1 zu erreichen, war
dies ein unbefriedigendes Ergebnis.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Mafinahme ergriffen. Diese sah vor, die
Innenkanten mit einem speziell fiir Acrylglas vorgesehenen Kleber abzukleben. Durch

zusitzliches Abkleben mit Araldit 2021, einem 2-Komponentenkleber®, der Innenkanten

SLaut Hersteller besonders gut fiir Acrylglas geeignet.
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wurde am Ende eine Dichtigkeit im Bereich von 8.1 x 1076 % erreicht. Dies ist ein
auflerst zufriedenstellendes Ergebnis. Damit das Ergebnis verifiziert werden konnte,
wurde der Druck von 0.10 bar zwei Tage lang in der Box gehalten. Dabei wurde am
zweiten Tag festgestellt, dass sich der Deckel der Box deutlich sichtbar gewdlbt hatte.
Aus diesem Grund wird versucht, in den Messungen nicht iiber die 0.10 bar zu kommen,

wenngleich die Box das auch aushalt.
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6. Ergebnisse und Analyse

Bei der Messung mit Luft wurden verschiedene Einstellungen verwendet. Die Messungen
sollen nun untersucht und analysiert werden. Die verschiedenen angelegten Spannungen
U bei den Messungen sind bekannt und mit einem Widerstand von R = 1.75¢2, kann
man die Leistung P der Heizstreifen mit der einfachen Formel P = U% ausrechnen. Die

resultierende Leistung ist in folgender Tabelle festgehalten:

Spannung [Volt] | Leistung [Watt]
0.90 0.46
1.00 0.57
1.20 0.82
1.40 1.12
2.00 2.29
2.40 3.29
2.80 4.48
2.90 4.81
3.13 5.60

Tab. 6.1.: Angelegte Spannung pro halber Heizstreifen und umgerechnete Leistung.

Diese Werte beziehen sich auf einen halben Heizstreifen, da in einem Heizstreifen
zwei Heizmodule, links und rechts, sind. Bei 18 Heizstreifen pro Seite (Oben und
Unten) sind das insgesamt, bei 36 Heizstreifen insgesamt 72 Heizmodule. Fiir eine
angelegte Spannung von 1.00V erhilt man eine Gesamtleistung von 48.24 W. Zum
Vergleich der simulierten Heizung in [3] steht eine totale Leistung von 556.16 W oder
200 %, siehe dazu auch Tabelle 4.1 gegeniiber. Dies ist jedoch fiir eine Sensorfliche von
2528 cm? ausgerechnet. Der Prototyp hat allerdings nur eine Heizfliche von 2016 cm?.
Rechnet man die simulierte Leistung nun runter, kommt man auf eine total Leistung
von 403.20 W, statt der 556.16 W und somit auf 5.60 W pro Heizmodul. Um dies zu

erreichen, muss eine Spannung von mindestens 3.13 V angelegt werden. Eine geringere
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Leistung reicht jedoch vorerst aus um das Heiz- und Kiihlverhalten zu beobachten und
eine erste qualitative Aussage treffen zu kénnen. Spéter wird bei der Heliummessung
die Spannung schrittweise erhéht und sogar eine Spannung von 2.8 V erreicht, was
einer Leistung von 4.48 W pro Heizmodul oder 160
die ndhe der 3.13V beziehungsweise 200 % kommt.

W entspricht, was zumindest in
cm ’

6.1. Messung der Raumtemperatur

Um zu sehen, welche Temperatur die Heizstreifen haben, wenn sie nicht gekiihlt und
geheizt werden, wurde eine kurze Messung im Labor durchgefithrt. Damit kann man
sich anschauen, ob bestimmte Temperatursensoren auffillig sind und eventuell einen
systematischen Fehler haben oder sogar kaputt sind. Es sei nochmal daran erinnert,
dass alle Temperaturmessungen eine Ungenauigkeit von £0.5°C haben, wie in Kapitel
4.3 erwahnt.

Man sieht in Abbildung 6.1, dass alle Temperatursensoren im Rahmen ihrer

29 Kihlung mit Helium - Messung bei Raumtemperatur
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Abb. 6.1.: Messung bei Raumtemperatur. Ohne angelegte Spannung und ohne
Luftstrom.

Ungenauigkeit gleichméflig eine Temperatur von 23 °C messen. Alle Messungen mit der
Luftkithlung wurden im klimatisierten Labor ohne Fenster aufgezeichnet, von daher
ist davon auszugehen, dass sich die Raumtemperatur wahrend der Messungen nicht

mehr als um +2°C andert.
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78 Messung mit Luftfluss bei 500 I/h
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Abb. 6.2.: Messung bei einem Luftfluss von 500 % Die Temperatursensoren
unterscheiden sich farblich. Es sind alle 144 Sensoren abgebildet.

6.2. Langzeitmessung mit Luft

Die ersten Messungen mit dem Spurdetektor in der Box werden zwar als
Langzeitmessung bezeichnet, dauern aber lediglich 10 bis 17 min. Im Vergleich zu
den restlichen Messungen die maximal 2 min dauern, ist dies dennoch lang. Ziel dieser
ersten Messungen ist es, sich das Autheiztverhalten iiber einen lingeren Zeitraum

anzuschauen um gegebenenfalls ein thermisches Gleichgewicht zu erreichen.

6.2.1. Aufheizen

Bei den Messungen wurde eine Spannung von 1.40V angelegt, was einer Leistung
von 1.31 W entspricht. Die Box lag bei der Messung auf ihrem Boden, das
Spurdetektormodul lag also. Es wurden vier verschiedene Luftstrome eingestellt:
kein Luftstrom, 500 %, 1000% und 1500 Iﬁ Diese waren von Beginn an eingeschaltet.
Angeschlossen waren sémtliche Kiihlkanéle des Spurdetektormodul. Die Graphiken zu
den restlichen Messungen sind zu sehen im Anhang A.1.1 und die fiir einen Luftstrom
von 500% in Abbildung 6.2. Es fallen sofort drei Sachen auf. Zum einen wird kein
Gleichgewichtszustand erreicht, zum zweiten gibt es zwei markante Steigungen und

zuletzt unterscheiden sich die Temperaturen der einzelnen Sensoren stark, am Ende
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der Messung um bis 30 °C. Was nicht sofort auffillt, ist die Beobachtung, dass sich
die Sensoren mit niedrigerem Luftstrom schneller erhitzen und schneller iiber 70 °C
kommen. Doch dies ist zu erwarten, da bei einem schnelleren Fluss die erzeugte
Wiérme an den Sensoren schneller abgefiihrt wird.

Dass kein Gleichgewichtszustand erreicht wird ist nicht weiter iiberraschend. Da
nur mit sehr geringen Luftstromen gekiihlt wird und eine vergleichsweise dazu hohe
Spannung von 1.40V anliegt, fingt die Umgebung in der Box an, sich zu erwédrmen,
da die Luft die Wéarme nicht effizient genug aus der Box transportiert. Dies ist zu
sehen an der letzten lineare Steigung, bei der die Temperatur stetig steigt. An der
ersten, wesentlich steileren Steigung ist zu erkennen, dass die Heizstreifen an den
Temperatursensoren sich schnell erhitzen und anfangen, die Warme an die Umgebung
abzugeben. Dass die einzelnen Temperatursensoren sich in ihrer Endtemperatur
unterscheiden ist durch ihre Position zu erklidren. Sensoren, die am Rande des Modules
liegen, werden durch natiirliche Konvektion zusatzlich gekiihlt, wahrend die mittig
liegenden Sensoren durch ihre Nachbarn noch erhitzt werden. Auflerdem werden die
am Eingang des Lufteinlasses liegenden Sensoren effizienter gekiihlt, als Sensoren die
weiter weg vom Lufteinlass sind, da sie durch die schon erwarmte Luft weniger gut
gekiihlt werden. Es macht auch einen Unterschied, ob die Sensoren in der oberen
oder unteren Ebene sind, da die warme Luft durch natiirliche Konvektion in der
Box nach oben steigt. Somit miissten die &ufleren Sensoren am effektivsten gekiihlt
werden, wahrend die mittig liegenden Sensor am schlechtesten gekiihlt werden. Die
Abhéngigkeit der Position kann man in der Grafik 6.3 sehr schén begutachten.

Mit groflerem Volumenstrom wird man beobachten, dass sich das Hitzezentrum nach
rechts verschiebt, also vom Lufteingang weg. Dies kann man sich in den Plots im

Anhang A.1.1 anschauen.

Man kann nun versuchen ein Gleichgewicht bei einer kleineren Spannung von 0.9V zu
finden. Dazu wurde ein weitere Messung mit besagter Spannung und einem Luftfluss
von 2400% durchgefithrt. Wie die Grafik in Abbildung 6.4 zeigt, wurde auch hier kein
Gleichgewicht gefunden. Nach dieser Messung wurde darauf verzichtet ein Gleichgewicht
zu finden, da dies fiir die Kiithlung nicht weiter von Interesse war. Ziel ist es die Kiihlung
der Heizstreifen zu beobachten und nicht die Kiihlung der Box. Zum einem gab es zu

viele Parameter, wie die Hohe des Luftfluss, die Tatsache, dass mit Luft und nicht
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Abb. 6.3.: Temperaturprofil fiir die Messung ohne Luftstrom bei 1.4 V. Das linke Bild
entspricht der oberen Ebene, das rechte der unteren Ebene. Beide Bilder
entsprechen einer Draufsicht auf den Prototyp.
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Abb. 6.4.: Messung bei einem Luftfluss von 2400% und einer Spannung von 0.9 V.
Es findet sich auch nach ungefihr 10 min kein Gleichgewicht.
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mit Helium gekiihlt wurde oder das geringe Volumen der Box im Gegensatz zu dem
Volumen im spéteren Experiment. Zum anderen wollte man die Sensoren nicht auf
iiber 80 °C erhitzen, obwohl sie auch schon Temperaturen von 100 °C ausgesetzt waren.
Die Befiirchtung war, dass bei zu hdufigen zu hohen Temperaturen, sich der Kleber

der Sensoren 16st und diese abfallen.

6.2.2. Aufheizung und Abkiihlung

Bei den Messungen in diesem Abschnitt wurde geschaut, wie sich die aufgeheizten
Sensoren abkiihlen. Ein Luftfluss war von Beginn an eingeschaltet und es wurde eine
Spannung an die Heizstreifen gelegt. Nach einer gewissen Zeit, wenn die Heizstreifen
sich auf mindestens 45 °C erhitzt hatten, wurde die Spannung ausgeschaltet, damit die
Heizstreifen sich nicht weiter erhitzen und der Luftfluss die Warme wegtragen konnte.
In der Abbildung 6.5 wurde nur die obere Ebene geheizt. Im diesem Temperaturverlauf
ist eine deutliche Teilung zu erkennen. Die héheren Temperaturen wurden dabei in der
oberen Ebene gemessen und die geringeren unten. Zudem féllt auf, dass die heiflesten
Sensoren nach 2920s, das sind ungefahr 49 min, eine Temperatur von 38 °C haben,
wéhrend sie bei der Messung, bei der beide Ebenen heizen, zu dem Zeitpunkt eine
Temperatur von zirka 45 °C haben, siehe dazu die Abbildungen A.5 und A.6 im Anhang
A.1.1. Demnach ist die Vermutung bestétigt, dass durch natiirliche Konvektion die

warme Luft nach oben steigt und die oberen Sensoren zusétzlich erhitzt.

Nach diesen Messungen wurde das Augenmerk auf den Abkiihlvorgang gerichtet. Dabei
wurde lediglich eine Messung gemacht, bei die der Luftfluss zuerst ausgeschaltet war
und ab einer Temperatur eines Sensor von 58 °C der Luftfluss eingeschaltet wurde. Das
Ergebnis war nicht weiter iberraschend und sah dem Abkiihlvorgang der vorherigen
Messungen, wie in der Grafik 6.5 beispielsweise, &hnlich. Davon kann man sich leicht

mit einem Vergleich der Grafiken 6.5 und A.7 iiberzeugen.

6.3. Messung ohne Box mit Luftfluss

Um spater einen Vergleich mit den Messungen der Kiithlung innerhalb der Box aufstellen
zu kénnen, wurden drei Messungen ohne die Box gemacht. Das Spurdetektormodul lag

dabei auf einem Labortisch und war sonst identisch mit dem Aufbau fiir die Messung
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Messung obere Ebene bei 4800 I/h
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Abb. 6.5.: Langzeitmessung mit Abkiihlung. Spannung obere Ebene: 0.9 V. Spannung
untere Ebene: 0V Luftfluss: 4800 %

mit Luft, siehe dazu Kapitel 4.

Der Luftstrom wurde auf 4800 Iﬁ gesetzt und erst eingeschaltet, nachdem die Heizstreifen
auf eine bestimmte Temperatur erhitzt wurden. Die angelegte Spannung unterscheidet
sich nach Messung und wurde auf 1.0V, 1.4V und 1.7V gelegt. Eine neue Erkenntnis
wurde dadurch noch nicht gewonnen. In Kapitel 6.4 werden die Messungen hier mit den
Messungen in der Box verglichen, um zu sehen, ob die Box die Abkiihlung vielleicht
sogar behindert. Die Grafiken sind im Anhang A.1.2 zu sehen in den Abbildungen A.10
und A.11 und im Kapitel 6.4.1 in Abbildung 6.7. Das Temperaturprofil unterscheidet
sich nicht sichtbar von den Temperaturprofilen aus den Messungen im Kapitel 6.2.1,
siehe dazu die Abbildung 6.3 und den Abbildungen im Anhang A.1.1.

6.4. Kiihlung mit Luft in der Box

Nach den vorangegangenen Messungen konzentrierten sich die nachfolgenden Messungen
auf das Abkiihlen der Heizstreifen. Dabei wurden verschiedene Einstellungen gemessen.
Diese waren primér die Ausrichtung der Box und sekundir die verschiedenen
Heizleistungen, 1.0V, 1.2V und 1.4V. Es ist offensichtlich, dass die Kiihlung mit
Zunahme der Heizleistung ineffektiver wird. Dies ldsst sich in den nachfolgenden

Messungen immer wieder beobachten. Mit der Spannung héher zu gehen macht keinen
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6. Ergebnisse und Analyse

Sinn, da die Abkiihlung mit Luft schon an diesen Punkten recht schwach ist. Als
Luftstrom wurde der zulassige Maximalfluss, vorgegeben durch das Institut fiir Physik,

siehe Kapitel 4.2, von 4800% gewdhlt und dieser geht auch nur durch die V-Kanile.

6.4.1. Ausrichtung: Liegend

Da die Messungen ohne Box und die Langzeitmessungen in der Box liegend
vorgenommen wurden, hat man sich zuerst die Kiihlung des liegenden Detektors
angeschaut, um einen direkten Vergleich mit den Messungen ohne Box aus Kapitel 6.3
zu haben.

Gegen Ende der Messung sieht man interessanterweise, dass die Temperatursensoren
auflerhalb der Box eine kleinere Temperaturdifferenz aufzeigen als in der Box. Das heifit
jedoch nicht, dass die Heizstreifen auflerhalb der Box besser gekiihlt werden. Schaut
man sich die Grafik genauer an, erkennt man vielmehr, dass die Temperatursensoren in
der Box, nahe am Lufteinlass der V-Kanile, besser gekiihlt werden, was den gréfleren
Temperaturunterschied zur Folge hat. Bei einer Spannung von 1V, sieht man gegen
Ende der Messung, dass die heilesten Sensoren bei beiden Messung bei ungefahr 44 °C

liegen.

Kiihlung bei 1.0 Volt
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Abb. 6.6.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen. Angelegte Spannung:
1.0 V. Spurdetektormodul befindet sich in der Box.

Die unterschiedlichen Spannungen sollen Aufschluss dariiber geben, ob sich das

Verhalten der Kithlung dndert. Es wird zwar nicht die gewiinschten 7.74 W pro halbes
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75 Messung der Kihlung ohne Box bei 1.0 Volt
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Abb. 6.7.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen. Angelegte Spannung:
1.0V.

Heizmodul erreicht, dennoch kann man eventuell durch unterschiedliche Spannungen
ein Muster erkennen und Vorhersagen treffen, ob héhere Spannungen ein Problem
fiir das Kiihlprinzip sind oder nicht. Bei der Messung mit der angelegten Spannung
von 1.4V erkennt man, dass der Luftstrom bei der Messung in der Box bei einer viel
héheren Temperatur eingeschaltet wurde, ndmlich bei ungefihr 65°C, im Gegensatz
zur Anfangstemperatur bei der Messung auflerhalb der Box, mit 60 °C. Siehe dazu
die Grafiken A.10 und A.13. Am Ende der Messung liegen die Temperaturen fiir die
Messung mit der Box bei 59 °C und die Messung auflerhalb der Box bei 57 °C. Das ist
eine Temperaturdifferenz von 6 °C mit der Box und 3 °C ohne die Box. Demnach ist

die Kiithlung mit der Box besser als die Kithlung ohne Box.

6.4.2. Ausrichtung: Stehend

Das Spurdetektormodul hat spéter im P2-Experiment verschiedene Ausrichtung, wie in
der Abbildung 2.3 zu sehen. Eine davon wird als stehend bezeichnet, aus dem Grund,
dass die Box derart aufgestellt werden muss, dass die Vorderwand, als Erinnerung
siehe Kapitel 5.1.4, oben liegt, und der Detektor somit steht, wie in der Abbildung 4.4
zu sehen ist.

Die Temperaturverldufe &ndern sich nicht sichtbar von den Grafiken aus 6.4.1, wovon
man sich durch einen Blick auf die Grafiken A.16, A.17 und A.18 selbst iiberzeugen

kann, weshalb nun das Augenmerk auf dem Temperaturprofil am Ende der Messung
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und dem Profil der Abkiihlung, damit ist die Differenz der Temperatur vom Anfang
und Ende der Messung gemeint, liegt. Eine Betrachtung des Temperaturprofils zeigt,

dass sich die heiflesten Sensoren nun rechts oben im Modul befinden.
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Abb. 6.8.: Temperaturprofil des Modules. Spannung: 1.4V. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sich das Hitzezentrum rechts oben befindet.

Vergleicht man das Profil mit dem Profil der Messung im Liegen, Abbildungen im
Anhang A.1.3, so sieht man, dass sich das Zentrum der Hitze nach oben verlagert hat.
Dies war aus demselben Grund zu erwarten, wie die warmeren oberen Sensoren, bei der
liegenden Ausrichtung, als die unteren, da warme Luft nach oben steigt und dadurch
die dartiiber liegenden Sensoren zusétzlich aufgeheizt werden.

Um noch weitere Aussagen treffen zu kénnen, kann man sich das Profil der Abkithlung
anschauen. Da die Temperatursensoren schon am Anfang der Messung nicht alle
dieselbe Temperatur haben, ist es unmoglich zu sagen, wie gut die einzelnen Sensoren
gekiihlt worden sind. Das Abkiihlprofil zeigt den Ort der Temperatursensoren an,
wie die Plots der Temperaturprofile, siche Beispielsweise die Grafik 6.8, mit dem
entscheidenden Unterschied, dass nicht die Endtemperatur angezeigt wird, sondern
wie stark die Sensoren abgekiihlt werden, also die Temperaturdifferenz vom Anfang
der Messung bis zum letzten Messpunkt.

In der Abbildung 6.9 kann man gut erkennen, dass die Sensoren am Lufteingang, auf der

linken Seite am besten kiihlen und je weiter entfernt die Sensoren vom Lufteingang sind,
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Abb. 6.9.: Temperaturdifferenz bei einer Spannung von 1.4V.

desto schlechter werden sie gekiihlt. Die Tatsache, dass die unteren rechten Sensoren nur
um 1°C gekiihlt werden, liegt daran, dass diese Sensoren schon am Anfang nicht sehr
warm wurden, da unter ihnen weniger Sensoren sind, die sie aufheizen und obendrein
liegen sie am weitesten vom Lufteinlass entfernt. Das untermauert die bisherigen
Beobachtungen, dass sich Sensoren durch die aufsteigende Luft zuséatzlich aufheizen.
Die Profile fiir die Spannungen von 1.0 V und 1.2V sind im Anhang A.1.3 zu sehen. Es
ist wichtig, sich nochmal in Erinnerung zu rufen, dass eine groflere Temperaturdifferenz
zwischen den verschiedenen Spannungen nicht zwangsldufig eine bessere Kiihlung

bedeutet, da der Luftfluss bei verschiedenen Anfangstemperaturen eingeschaltet wurde.

6.4.3. Ausrichtung: Seitlich

Die letzten zwei Ausrichtungen werden als links und rechts betitelt. Wenn die stehende
Box einmal nach links gedreht wird, sodass die Vorderwand auf der linken Seite ist,
wenn man vor der Box steht, bezeichnet dies die Ausrichtung links und wenn die Box
nach rechts gedreht wird, ist dies die Ausrichtung rechts. Damit simuliert man zwei

von vier Endpositionen des Spurdetektormoduls im P2-Experiment!. Es wird bei den

'Die anderen zwei sind stehend und kopfiiber.
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Messungen mit seitlich ausgerichteter Box untersucht, ob eine oder beide Ausrichtung
schlechter kiihlt als bei der stehenden Box und ob diese Ausrichtungen tiberhaupt die
Kiihlung der Sensoren zulédsst. Es wird erwartet, dass die Kiihlung wirksam ist und
dass eine Ausrichtung besser kiihlt als die andere, da sich der Lufteinlass einmal oben

befindet (Ausrichtung rechts) und einmal unten (Ausrichtung links).

Rechts

Bei der Messung mit der Ausrichtung nach rechts, liegt der Eingang des Luftflusses oben.
Die Sensoren am Lufteinlass sind die heiflesten, da diese oben liegen und von der wirme
der unteren Sensoren zusétzlich geheizt werden. Das ist von Vorteil, da die Kiithlung
am effektivsten direkt am Eingang zu den V-Kanélen ist. Somit werden die wiarmsten
Sensoren am besten gekiihlt. Schaut man sich nun den Temperaturverlauf an, siehe
Abbildungen 6.10, A.21 und A.22, sehen die Verldufe den bisherigen Messungen dhnlich.
Die Kiihlung der heiflesten Sensoren verlauft jedoch flacher als bei der vorherigen
Messung im Stehen. Besonders auffillig ist aber, dass sich eine Liicke zwischen den
Temperatursensoren, am Ende der Messungen von ungeféhr 3 °C, bildet, bei Abbildung
6.10 nach zirka 18s zu erkennen. Ein weiterer Blick auf die Temperaturprofile erklart
dieses Phénomen, in den Abbildungen A.31 und 6.11a zu sehen. Der oben erwéihnte
Vorteil ist hier deutlich zu sehen; die oberen Sensoren werden besser gekiihlt, als die
unteren, sogar um ein vielfaches besser, dass die zusitzliche Aufwarmung durch die
unteren Sensoren nicht bemerkbar ist. Die heiflesten Sensoren befinden sich unten
mittig?, zwischen den Streifen sechs bis zw6lf und Temperatursensoren zwei und drei.
Bei allen Temperaturprofilen erkennt man eine deutliche Abgrenzung zwischen den
Sensoren eins und zwei der Streifen bei der oberen Ebenen und bei der unteren Ebene
zwischen null und eins. Diese Abgrenzung im Temperaturprofil ist auch die, die man im
Temperaturverlauf sieht. Dabei entsprechen die kithleren Sensoren im Temperaturprofil
den Temperaturverlauf unterhalb der Liicke. Die heiflesten Sensoren werden auf der
Abbildung rechts mittig dargestellt, das entspricht bei einer Draufsicht der gedrehten
Box die Mitte der zwei unteren Spalten (Sensoren zwei und drei).

Um diese Behauptung zu untermauern, wurden aus der Abbildung 6.10 vier
Temperatursensoren ausgewéhlt und in einem zusédtzlichen Plot 6.12 abbgebildet.

Deutlich sieht man im oberen ersten Streifen, wie grofi die Differenz zwischen Sensor

2Wenn man sich die Grafik gedreht denkt.
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Kihlung bei 1.4 Volt
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Abb. 6.10.: Temperaturverlauf bei 1.4 V.
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(a) Temperaturprofil der Ausrichtung rechts. rechts.

Abb. 6.11.: Angelegte Spannung: 1.4 V. Um die Ausrichtung der Box nachvollziechen
zu kénnen, muss man sich die Grafik um 90° nach rechts gedreht vorstellen.
Zur Erinnerung: die Luft kommt von links oben, also dort wo Streifen 17
und Sensor 0 ist.

zwei (Orange) und Sensor 14 aus dem unteren vierzehnten Streifen (Rot) ist. Gut
erkennbar ist auch, die Steigung der Temperatur von einigen Sensoren zu Messbeginn
(obere Ebene, Streifen eins, Sensor null, in blau), trotz eingeschalteter Kithlung, wihrend
andere Sensoren (obere Ebene, Streifen fiinfzehn, Sensor zwei in griin) schon gekiihlt

werden. Schaut man sich die Positionen der Sensoren an, fillt auf, dass die Sensoren, die
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sich zu Beginn noch aufheizen, am weitesten weg vom Lufteinlass befinden. Dies kénnte
der Grund sein fiir die verzogerte Kiihlung. Jedoch ist dieses Verhalten nur bei der
Ausrichtung nach rechts zu beobachten. Eventuell kénnte die natiirliche Konvektion
der Grund dafiir sein indem sie aufgrund von Turbulenzen die einstromende Luft
kurzfristig aufhélt. Da die Kithlung nichtsdestotrotz eingesetzt hat und diese Anomalie
in den anderen Messungen mit Luft nicht aufgetaucht ist, wird sie nicht weiter verfolgt,

ist jedoch etwas, dass man in zukiinftigen Messungen untersuchen konnte.

Temperaturverlauf einzelner Sensoren
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Abb. 6.12.: Temperaturverlauf bei 1.4V fiir vier Temperatursensoren.

Betrachtet man das Temperaturdifferenzprofil dieser Messungen, siehe hierzu
Abbildungen 6.11b und A.33, fillt auf, im Vergleich zu den Differenzprofilen der
stehenden Messung, dass wesentlich mehr Sensoren ein wenig besser gekiihlt werden.
Lediglich die untersten Temperatursensoren, also dort wo die Luft schon aufgewérmt
ist, werden nur minimal bis gar nicht gekiihlt. Je nach Position der Sensoren erhitzen
sie sich um 0.5°C oder kiihlen um bis zu 2.5°C ab. Auflerdem fallt auf, dass die
untere Ebene einen grofleren Gradienten hat und weniger Sensoren gut gekiihlt werden.
Der Differenzbereich reicht von 0.5°C bis —8.5°C, wihrend die obere Ebene ein
Differenzspektrum von —1°C bis —7.5°C besitzt. Es werden auch nur die ersten
Sensoren nahe am Lufteinlass gut gekiihlt, wohingegen schon die zweiten Sensoren
merklich schlechter gekiihlt werden. Das ist ein unerwartetes Verhalten, da die zwei
Ebenen symmetrisch sind und somit ein gleiches Kiihlverhalten aufweisen sollten.
Obendrein ist dieses Verhalten auch nur bei der Ausrichtung nach rechts zu beobachten.

Dass dies die Sensoren null und eins betrifft, konnte ein Hinweis dafiir sein, dass die
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Spannung auf der oberen Ebene an der linken Seite falsch eingestellt ist. Es wurde
zur Einleitung dieses Kapitels schon gesagt, dass ein Heizstreifen zwei Heizmodule
hat, einmal links und rechts und die Anomalie passt genau auf diese Aufteilung.
Um dies mit Sicherheit sagen zu kénnen miisste diese Messung wiederholt werden.
Ungliicklicherweise wurde dies erst entdeckt, als gerade die Messungen mit Helium
gemacht wurden, sodass eine einfache Wiederholung der Messung nicht moglich war.
Dies ist die zweite beobachtete Anomalie und es stellt sich die Frage, ob es einen
Zusammenhang zu der ersten Anomalie gibt. Aus denselben Griinden wie bei der ersten
Anomalie, wird diese hier jedoch auch nicht weiter verfolgt und kénnte Gegenstand

von Untersuchung in noch kommenden Projekten sein.

Links

Fir die Messung mit der Ausrichtung links, werden wieder dieselben Spannungen und
derselbe Luftfluss gewéhlt. Der Eingang des Luftstromes befindet sich dieses mal unten.
Ansonsten ist der Aufbau symmetrisch.

Anders als bei der Ausrichtung nach rechts, werden dieses mal die kéltesten Sensoren
am effektivsten gekiihlt. Die Temperaturverlaufe, welche in den Abbildungen A.25, A.26
und A.27 zu sehen sind, unterscheiden sich nicht sichtbar von den Temperaturverlaufen
der stehenden Messung. Beim Blick auf das Temperaturprofil, siche Abbildung 6.11a,
erkennt man, dass die heifleste Region ganz rechts auf alle Sensoren (drei), im Plot,
verteilt ist. Fur die nach links gedrehte Box, heifit das, dass sich die Hitzeregion
oben befindet. Die Profile der anderen Spannungen sehen dem fiir 1.4 V dhnlich und
konnen im Anhang in der Abbildung A.32 begutachtet werden. Fiir das Profil mit der
Spannung von 1.0V sei noch gesagt, dass es nicht unbedingt eine Bedeutung hat, dass
die heilesten Sensoren lediglich 46 °C heif} sind. Ein Blick auf den Temperaturverlauf
A.25 erklért dieses Ergebnis, da man erkennt, dass die Kiihlung schon bei geschétzten
50°C aktiviert wurde und nicht wie bei den anderen Messungen bei 55 °C oder sogar
60 °C. Auch wenn man sich das Differenzprofil anschaut, erkennt man, dass die Sensoren
nicht mehr oder weniger gekiihlt werden, als bei einer héheren Spannung.

Des Weiteren sieht man im Differenzprofil fiir die 1.4V, dass die obere Seite mehr
gekiihlt wird, als die untere. Dies ist auch bei der Ausrichtung nach rechts zu vermuten,
sicht man hier aber deutlicher. Dies ist keine Uberraschung, da von dort auch die

Luft eingelassen wird. Weiterhin erkennt man, dass es keine Sensoren gibt, die sich
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(a) Temperaturprofil der Ausrichtung links. (b) Temperaturdifferenz der Ausrichtung links.

Abb. 6.13.: Angelegte Spannung: 1.4V. Um die Ausrichtung der Box nachvollziehen
zu kénnen, muss man sich die Grafik diesmal um 90° nach links gedreht
vorstellen. Zur Erinnerung: die Luft kommt von rechts oben, also dort
wo Streifen 17 und Sensor 0 ist.

weiter aufheizen oder ihre Temperatur beibehalten. Die am schwéchsten gekiihlten
Sensoren werden um 2 °C gekiihlt, bei der Messung mit 1.4 V sogar um mindestens 4 °C.
Das kommt daher, dass wie anfangs im Paragraphen erwéhnt, die kéltesten Sensoren
am meisten gekiihlt werden. Grundsétzlich ist die Verteilung beim Temperaturprofil
gleichméafiger als bei der rechten Ausrichtung, und bei den Differenzprofile ist die

Verteilung andersrum, also die linke Ausrichtung ist ungleichméfiger als bei der rechten.

6.5. Fazit fiir die Luftmessung mit der Box

Bevor es an die Messung mit Helium geht, wird nochmal kurz das wichtigste aus der
Messung mit Luft zusammengetragen. Bei einem Luftfluss von 4800% konnte eine
Spannung von maximal 1.4V angelegt werden, was einer Leistung von 100.08 %
entspricht. Dies ist ungefdhr die Héalfte des Wertes aus der Simulation fiir Helium.
Zudem eignet sich Luft weniger fiir die Kiithlung als Helium. Dennoch konnten
schon Erkenntnisse gewonnen werden, was das unterschiedliche Heizverhalten der
Ausrichtungen angeht. Es lédsst sich jedoch noch nicht mit Sicherheit sagen, welche

Ausrichtung nun besser ist, falls tatsédchlich eine besser sein sollte. Mit Blick auf die
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Abb. 6.14.: Linearer Fit. Spannung: 0.9 V. AT ist die Anderung der Temperatur der
Sensoren und x die eingestellten Luftfliisse.

Temperatur- und Differenzprofile scheint es, als wére die linke Ausrichtung die bessere.
Bis auf die Messung mit der rechten Ausrichtung, wurden die anderen zwei Messungen,
bei erreichen einer oder mehrerer Sensoren der 60.5 °C, gestartet; die rechte Startete
bei geschétzten 59 °C. Nach zirka 2 min hatten die heiflesten Sensoren aller Ausrichtung
nur noch eine Temperatur von 56.5 °C. Obwohl die Kiihlung der rechten Ausrichtung
bei einer geringen Temperatur gestartet wurde, ist die Endtemperatur bis auf einen
Unterschied von 1°C identisch mit den anderen Messungen. Die rechte Ausrichtung
scheint demnach die schlechteste Kiihlung zu haben. Die Messung mit Helium wird
mehr Aufschluss dariiber bringen, welche Ausrichtung die bessere Kiihlung hat.

Dass es keine groflen Unterschiede zwischen den einzelnen Spannungen gab, ist nicht
weiter verwunderlich, da dies zum einen geringe Spannung gegeniiber den 3.13 V sind
und das die Schritte um 0.20 V nicht sehr grof} sind.

Mit den getatigten Messungen, kann man sich nun anschauen, wie hoch der Fluss
mit Luft sein miisste, um das Spurdetektormodul zufriedenstellend zu kiihlen. Dabei
werden sich die drei Messungen mit Luft angeschaut, bei denen die Spannung konstant
gehalten und lediglich der Luftfluss variiert wurde.

Hier wurde fiir eine erste Abschétzung ein linearer Verlauf angenommen. Mit den
Werten aus dem Fit, kann man nun ausrechnen, wie hoch der Fluss, fiir eine gewiinschte

Temperatur sein miisste. Dazu wird die Fitfunktion umgestellt und man erhélt

AT-=b
P

xr =
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AT [°C] | Luftfluss [m3/h] | Geschwindigkeit [m/s]
10 8.40 194.45
5 13.34 308.79
0 18.28 423.15

Tab. 6.2.: Benotigter Luftfluss fir bestimmte AT und die ausgerechnete
Geschwindigkeit.

Mit der Formel x = v,- A, dabei steht v, fir die Geschwindigkeit des Gases und A fiir die
durch zustromende Fléche, ldsst sich die Geschwindigkeit des Gases ausrechnen. Man
sieht, das man fiir eine Erhitzung von nicht mehr als 5°C der Schallgeschwindigkeit?
sehr nahe kommt. Dieser Wert ist in der Hydrodynamik eine Gréfle, bei der neue
Phénomene auftreten [14], welche in der Simulation nicht vorgesehen sind, da eine
stationdre Stromung vor rausgesetzt wurde [3].

Somit scheint es, auf den ersten Blick, nicht moglich, die Temperatursensoren allein mit
Luft zu kiithlen. Doch diese Behauptung ist nur sehr schwach Aussagekriftig, da zum
einen ohne konkrete Begriindung ein linearer Verlauf angenommen wurde und zum
anderen die Temperaturdnderung stark von der Anfangstemperatur der Heizstreifen
abhéngt. Diese zwei Griinde, lassen eine fundierte Aussage nicht zu. Dennoch kann man
anhand dessen eine Richtung erahnen und diese fiir mogliche spétere Untersuchungen

als Orientierungspunkt nehmen.

6.6. Erste Messung mit Helium

Nachdem die Kihlung mit Luft problemlos vonstatten ging, wurde der Aufbau
mit einem Gasschlauch an das Heliumreservoir angeschlossen. Der Fokus bei diesen
Messungen liegt auf den verschiedenen Ausrichtungen und wie gut diese jeweils kiihlen.
Zudem wird versucht, moglichst nahe an die 3.13 V zu kommen und einen Wert fiir
den Heliumfluss zu erreichen, der nahe an der Simulation liegt.

Dabei wurde, wie in Kapitel 4.4.2 schon erwéahnt, der Riickfluss fiir das Helium
angeschlossen. Da der Standort der Box gewechselt hat, wurde an jedem Messtag vor
Beginn der eigentlichen Messung noch die Temperatur in der Box gemessen, diese war
zum Zeitpunkt der ersten Messungen mit Helium befiillt, das aufgrund des geschlossenen

und dichten Kreislaufes nicht mehr unkontrolliert entweichen konnte. Die Temperatur

®Diese Betrigt 343.2 2.
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Betrug an jedem Messtag (18 & 1) °C und wurde am externen Temperatursensor, siche
Bild A.60 abgelesen.

Da der Aufbau aus dem Labor komplett abgebaut, zur 5-Grad-Halle transportiert* und
wieder neu aufgebaut wurde, wurde geschaut ob das neue Setup auch funktioniert. Dabei
wurde auch gleich ein Heliumstrom von 2500% auf dem Rotameter eingestellt, diesen
Wert muss man noch mit dem Korrekturfaktor fiz = 2.7 aus Kapitel 3.6 multiplizieren,
um den echten Heliumvolumenstrom zu erhalten; dabei erhélt man ein Heliumstrom
von 6750 % Es wird im folgenden immer der wahre Heliumstrom angegeben. Die Werte
fiir die Temperatur in der Box sind aus dem Temperaturverlauf in Abbildung A.35
zu entnehmen, und betragen ausnahmslos 18 °C, was in Ubereinstimmung mit dem

gemessen Wert am Temperatursensor ist.

6.6.1. Vergleich der Heliumkiihlung mit der Luftkiihlung

Die nichsten Messungen sollten vergleichbar mit den Messungen fiir Luft sein, weshalb
eine Spannung von 1.4V angelegt wurde. Der Heliumstrom wurde auf 6750 % eingestellt
ohne den mittleren Fluss einzuschalten und es wurden wieder die Ausrichtungen liegend,
stehend, links und rechts beobachtet. Die Verldufe sind zu sehen im Anhang in den
Abbildungen A.36, A.37, A.38 und A.39. Das Kiihlverhalten entspricht, wie erwartet,
dem der Luft. Es ist kein grofler Unterschied zu den Messungen aus Kapitel 6.4 zu
sehen. Es ist lediglich zu sehen, dass die Endtemperaturen einiger Sensoren 3 °C kélter
sind als bei der Messung mit Luft. Dies ist jedoch nicht aussagekréftig genug um schon
eine Schlussfolgerung ziehen zu kénnen, weshalb der Heliumfluss verdoppelt wurde,
auf 13 500% und die Spannung auf 2.0V erhoht wurde.

Die Verldufe sind wieder den Abbildungen A.42, A.43 und A.44 im Anhang zu
entnehmen. Man erkennt, dass die heiflesten Sensoren am Ende der Messung bis
zu 75°C warm werden. Um dies besser zu verstehen, kann man sich wieder die
Temperaturprofile und Temperaturdifferenzen anschauen, im Anhang A.45 und A.46
sowie in Abbildung 6.15 zu sehen. Da féllt allem voran die rechte Ausrichtung auf, bei
die der Sensor 3 am Streifen 9 zu Beginn an 70 °C hat. Ein Blick auf das Differenzprofil
zeigt zudem, dass sich dieser seit beginn der Kiithlung um 5°C erwérmt hat. Bei der
stehenden Ausrichtung erwédrmen sich auch einige Sensoren zu Beginn auf 70 °C und

erhitzen sich anschlieBend um bis zu 2.5 °C. Die linke Ausrichtung hingegen weist keine

“Diese ist ungefihr 580 m vom Labor entfernt, also zu Fuf} erreichbar.
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Abb. 6.15.: Angelegte Spannung: 2.0 V. Ausrichtung: Rechts. Sensor 3 am Streifen
9 ist zu Beginn auffallend heifl und erhitzt sich, nach einschalten der
Kithlung um 5°C.

derartigen Auffilligkeiten auf. Jene Sensoren, die nahe am Heliumeinlass liegen, werden
um bis zu 20 °C gekiihlt. Es scheint also ein Problem mit dem Heliumstrom zu sein.
Dafiir gibt es zwei Losungswege. Erstens kann man den Heliumstrom erhéhen und
zweitens kommt spater noch der innere Fluss hinzu, zur Erinnerung siche Abbildung
4.3. Vor allem der innere Fluss konnte dieses Problem l6sen, da er demjenigen der

V-Kanéle entgegengesetzt ist, also genau die unteren heiflesten Sensoren zuerst kiihlt.
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Abb. 6.16.: Mittelwert der Temperaturdifferenzen vom Anfang zum Ende der
Messung, gemittelt iiber alle Heizstreifen. Angelegte Spannung: 2.0V.
Ausrichtung: Rechts.
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Zwischen den Sensoren scheint es auch einen hohen Gradienten zu geben, zu sehen in
den Temperaturprofilen, vor allem in der rechten Ausrichtung in Abbildung 6.15 zu
sehen. Schaut man sich an, wie die Sensoren im Mittel gekiihlt werden, sieht man das,
vor allem in der rechten Ausrichtung, zwischen den Sensoren ein Unterschied von bis
zu 6 °C vorhanden ist. Die linke und stehende Ausrichtungen hingehen werden in allen
Sensoren im Mittel sehr gut gekiihlt. Dies lasst die Vermutung keimen, dass auch die
problematischsten Sensoren mit einem héherem Heliumstrom gekiihlt werden kénnten.
Die Grafiken sind zu sehen in den Abbildungen A.47 und 6.16.

In Kapitel 6.4.3 sind wir bei der rechten Ausrichtung auf eine Anomalie gestoflen.
Einige Sensoren hatten sich noch kurzzeitig aufgeheizt trotz eingeschalteter Kiihlung.
Dieses Verhalten ist auch hier wieder aufgetaucht. In der Grafik 6.17 sind vier
Temperatursensoren aufgetragen, von denen drei Sensoren sich erst noch aufheizen,
was sich aber von der oben erwédhnten Beobachtung unterscheidet, da diese sich danach
abkihlen.

6.7. Heliummessung mit innerem Fluss

Im vorherigen Kapitel 6.6.1 wurde vermutet, dass ein hoherer Heliumstrom auch
die heiflesten Sensoren kiithlen kann. Deshalb wird nun versucht herauszufinden, wie

hoch man den Heliumfluss maximal einstellen kann, ohne die 0.1 bar Uberdruck in

Temperaturverlauf einzelner Sensoren
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Abb. 6.17.: Verlauf einzelner Temperatursensoren. Rechte Ausrichtung mit einer
angelegten Spannung von 2.0 V. Heliumstrom: 6750 %
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Abb. 6.18.: Angelegte Spannung: 2.4V. Ausrichtung: Links. Gesamtheliumstrom:
28 350 % Innerer Fluss: 5670 %

der Box zu iiberschreiten. Dabei wurden auch nach jeder Erhéhung des Heliumstroms
Messungen gemacht. Aus diesen Messungen konnte jedoch lediglich die offensichtlich
Schlussfolgerung gezogen werden, dass mit hoherem Heliumfluss, die Warme effektiver
abgefithrt werden kann. Der gréfitmogliche Heliumstrom wurde bei 28 350% erreicht.
Ein weiter Punkt, war das Einschalten des inneren Stromes. Um zu sehen, ob und was
fiir eine Wirkung dieser hat, wurde die linke Ausrichtung, mit einer Spannung von
2.00V und einem Gesamtheliumstrom von 13 500% gemessen. Dabei wurde von dem
Gesamtfluss 3780% in den inneren Fluss gelenkt. Die Grafiken sind im Anhang A.48
und A.49 zu sehen. Mit Einschalten des inneren Flusses hat sich die Kiihlung ein wenig
verschlechtert. Doch nach einigen Uberlegungen, ist dies nicht verwunderlich, denn die
Kiihlung an den V-Kanélen ist effektiver als die im inneren Fluss. Diese Behauptung
wurde auch durch eine Messung verifiziert und kann im Anhang in der Abbildung A.50
iiberpriift werden. Von den urspriinglichen 13 500% wurden 3780% umgeleitet und
fehlen nun an den V-Kanélen. Trotzdem wurden die Sensoren mit dieser Einstellung
gekiihlt und erreichen dieselbe Endtemperaturen. Allerdings haben bei dieser Messung
mehr Sensoren eine hohere Endtemperatur als bei vorheriger.

Da die Kiihlung funktionierte, wurde nun der maximale Heliumstrom 28 350 &, wovon
5670 % auf den inneren Kanal umgeleitet wurde, eingestellt. Die Spannung wurde zudem
auf 2.40V erhoht. Dies entspricht einer Leistung von 117 % Schon beim Blick auf den
Temperaturverlauf in Abbildung A.51 erkennt man sofort, dass die heiflesten Sensoren
um mindestens 10 °C gekiihlt werden. Wenn man nun noch das Temperaturprofil und

das Temperaturdifferenzprofil begutachtet, kann mit Sicherheit gesagt werden, dass
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6. Ergebnisse und Analyse

diese Kiihlung mehr als ausreichend ist. Die Hitzeregion ist nicht mehr so stark zu
erkennen. Vielmehr scheint es zwei kleiner heifle Regionen zu geben, welche viel kleiner
sind als in den vorherigen Messungen, wie beispielsweise in Abbildung A.41 zu sehen ist,
dass man nicht mehr von einer Region reden kann, sondern vielmehr von vereinzelten

Sensoren.
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Abb. 6.19.: Mittelwert der Kiihlung.

Auch das Temperaturdifferenzprofil, abgebildet in den Grafiken 6.18 und A.51 und A.50,
zeigen deutlich, dass bis auf einen Sensor (Sensor 1 an Streifen 17) in der unteren Ebene
alle Sensoren um mindestens 5 °C gekiihlt werden. Beim Blick auf die Mittelwerte der
Kiihlung, siche Abbildung 6.19, sehen die Ergebnisse zufriedenstellend aus. Selbst die
am schlechtesten gekiihlten Sensoren, werden noch um bis zu 10 °C im Mittel gekiihlt,
wahrend die Restlich im Bereich der 15 — 16 °C liegen.

6.8. Maximalwerte fiir die Heliummessung

Da inzwischen der maximale Gesamtstrom fiir Helium bestimmt wurde, ist es nun an der
Zeit zu sehen, wie hoch man die Spannung schalten kann, ohne die Temperatursensoren
zu lange den 80°C ausgesetzt zu lassen. Dieses Mal wurde der Heliumstrom von
Anfang an aktiviert und eine Spannung von 2.8 V eingestellt. Die Messungen wurden
in den drei Ausrichtungen links, stehend und rechts gemacht. Die Temperaturverlaufe

sehen anndhernd gleich aus und es ergibt sich keine neue Erkenntnis aus ihnen. Viel
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interessanter sind die Temperaturprofile.
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Abb. 6.20.: Angelegte Spannung: 2.4 V. Gesamtheliumstrom: 28 350 % Innerer Fluss:
5670 E.
h

Die Warmeregionen sind bei allen drei Ausrichtungen dhnlich und erinnern an das Profil
der liegenden Ausrichtung. Vergleiche dazu Abbildung A.40a. Die dritte Ausrichtung
kann im Anhang A.52 betrachtet werden. Viel hoher sollte man die Spannung nicht
einstellen, zumindest nicht ohne einen héheren Heliumstrom, da die Sensoren sonst

viel zu schnell auftheizen und viel zu heifl werden.

6.9. Anmerkung zur Spannung

Zur Spannung muss noch eine Sache angemerkt werden. In der Tabelle 6.1 wurde
immer erwartet, dass die Spannung am Heizstreifen ankommt, die auch eingestellt
wurde. Allerdings kommt diese nicht genau an und unterliegt natiirlichen Verlusten
durch Beispielsweise der Lange der Kabel oder die Effizienz des Power Converters. Da
die Spannung in der Formel P = U%, siehe ersten Abschnitt in Kapitel 6, zum Quadrat
eingeht, wird der Fehler beim Umrechnen in die Leistung mit immer héherer Spannung
grofler. Deshalb wurden bei drei ausgewédhlten Spannungen die tatséchliche Spannung,
die an den Heizstreifen ankommt gemessen. Diese sind in folgender Tabelle zu sehen:

Dabei wurden pro Spannung sechs verschiedene Heizstreifen gemessen und daraus der
Mittelwert berechnet. Mit steigender Spannung scheint auch der Verlust zu steigen.
Wahrend bei 2.00V ein Verlust von 0.98 % vorhanden ist, hat man bei 2.80V schon
einen Verlust von 0.96 %. Dies klingt nicht nach viel, doch rechnet man die Leistung

mit diesen gemessenen Werten um, erhélt man schon deutlich andere Ergebnisse.
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Eingestellte Spannung [Volt]

Tatséchliche Spannung [Volt]

2.00
2.40
2.80

1.96
2.34
2.70

Tab. 6.3.: Angelegte Spannung und die gemessene Spannung am Heizstreifen.

Spannung [Volt]

Leistung [Watt]

Tatséchliche Leistung [Watt]

2.00
2.40
2.80

2.29
3.29
4.48

2.17
3.10
4.17

Tab. 6.4.: Angelegte Spannung, umgerechnete Leistung mit der angelegten Spannung
und umgerechnete Leistung mit der gemessenen Spannung.

Da die maximale Spannung aus der Simulation von 3.13 V jedoch nicht erreicht werden
konnte, spielte dies in den obigen Messungen keine dramatische Rolle. Fiir zukiinftige
Messungen, die an diese Werte herankommen, muss dies jedoch beachtet werden.

Dies ldsst sich natiirlich auf die Leistung tibertragen. Die Differenz der Spannung
aus Tabelle 6.4 verschwindet nicht einfach, sondern geht an den Kabel und Bauteilen
verloren. Demnach kann man jene Komponenten als Heizung betrachten, die die Luft
in der Box erwédrmt. Die erzeugte Leistung vom Labornetzteil wurde niedergeschrieben
und mit dieser kann man vergleichen, wie viel Leistung iiber die Komponenten

direkt in die Umgebungsluft der Box gelangen. Wie man sieht sind diese Werte

Leistung Heizstreifen [W]

Leistung Komponenten [W]

40.14
99.25
80.64

0.07
0.15
0.41

Tab. 6.5.: Angelegte Spannung, umgerechnete Leistung mit der angelegten Spannung
und umgerechnete Leistung mit der gemessenen Spannung.

sehr klein gegeniiber der Gesamtleistung der Heizstreifen. Doch auch hier gilt, dass mit
zunehmender Spannung diese Werte steig. Da jedoch der innere Fluss offen ist und
mit der Luft in der Box in Kontakt kommt, sind hier keine Bedenken zu sehen, dass
sich in bestimmten Bereichen der Box ungewollt Hitze sammelt. Uber dessen hinaus,

sind die Spurdetektormodule im P2-Experiment in einem grofien Heliumbehélter, in
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der die moglich gesammelte Hitze um das Spurmodul entweichen kann.

6.10. Fazit fiir die Messung mit Helium

Die Ergebnisse der Heliummessung sind sehr zufriedenstellend. Es wurde beobachtet,
wie mit steigendem Fluss die Kiihlung immer effizienter wurde. Es wurden
Maximalwerte von bis zu 2.4V fiir die Spannung und 28 350% fiir den Heliumfluss
erreicht, mit denen noch Messungen moglich waren, ohne das die Temperatursensoren
zu heifl wurden. Zum Vergleich seien noch einmal die Werte aus der Simulation erwéhnt.
Das waren fiir die Spannung 3.13 V und fiir den Heliumstrom 27 972 % Die Spannung in
der Messung betragt also 80 % vom Wert der Simulation wohingegen der Heliumstrom
in der Messung gerade mal 38 % vom berechneten Wert aus der Simulation betrigt.
Schon das Anfassen der Box oder die Schlduche der Heliumruckfiithrung lieflen eine sehr
gute Kiithlung vermuten und tatséchlich wurde eine sehr gute Kiihlung beobachten.
Eine weitere Erkenntnis war die, dass mit eingeschaltetem inneren Fluss die Kiihlung
scheinbar schlechter wird. Doch mit zunehmenden Heliumstrom wurde auch das
besser. Zudem &hneln sich die Temperaturprofile der verschiedenen Ausrichtungen mit
steigendem inneren Heliumfluss immer mehr. Mit geringem Gasfluss war die Kiithlung
stark durch natiirliche Konvektion gepragt, welche bei hohem Heliumstrom nicht mehr
zu sehen war.

In Kapitel 6.6 wurde die Heliumtemperatur gemessen. Diese Betrug (18 1) °C In
der Simulation wurde mit einer Heliumtemperatur von 0°C simuliert. Dies verursacht
einen Verschiebung der Endtemperatur in der Messung um die Differenz der zwei
Werte, also von 60 °C auf 78 °C. Wenn die Werte aus der Simulation in zukiinftigen

Experimenten eingestellt werden, muss man sich dessen Bewusst sein.
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7. Fazit und Ausblick

Der gebaute Prototyp des Spurdetektormoduls dient unter anderem dazu, sowohl das
Design fiir den Heliumfluss als auch die CFD-Simulation [3] zu testen. Dort wurde
fiir das Spurdetektormodul ein totaler Heliumfluss von 75 600% bei einer Leistung
von 200% berechnet, um die Sensoren auf 60°C zu halten. Fiir das Rotameter
mussten der Heliumfluss umgerechnet werden und belduft sich auf 27972 % Auch die
Leistung musste umgerechnet werden um zu wissen, wie viel Spannung man an den
Heizstreifen einstellen muss, es sind 3.13 V pro Heizmodul um eine Leistung von 2.8 W
pro Heizmodul zu haben. Ziel der Arbeit war es nun das Design des Prototypen mit
den berechneten Werten aus der Simulation zu testen.

Dazu musste zuerst eine Box konstruiert werden, in die das Detektormodul gelegt
werden konnte, um diesen dann mit Helium zu kiithlen. Die Box hatte eine duflerst
zufriedenstellende Leckrate von 8 x 1076 %. Somit konnte das genutzte Helium
auch wieder in die Heliumriicknahme zuriick gefithrt werden.

Zuvor wurden jedoch noch Messungen mit Luft gemacht. Dort hat sich gezeigt, dass eine
Kiihlung mit einem Fluss von 4800 % und einer Spannung von 1.4V die Sensoren noch
kiithlen kann, unabhéngig von der Ausrichtung der Box. Nachdem das Kiihlverhalten
mit Luft bekannt war, wurde es Zeit die Box mit Helium zu kiihlen.

Dabei wurden die Maximalwerte 2.40 V und 10 500 % erreicht. Es war nicht moglich mit
dem Fluss hoher zu gehen, da der verwendete Druckminderer der Werkstatt aus der
Kernphysik nicht dafiir ausgelegt war und die Riickfithrung der Box zu kleine Schléduche
hatten und auch die Spannung lie8 sich nicht erhéhen, da schon jetzt die Temperatur
der Sensoren rasant auf bis zu 70 °C anstiegen und diese nicht unkontrolliert auf hohere
Temperaturen gelangen sollten. Der Uberdruck stieg auf 0.1 bar und dieser Wert sollte
aus Sicherheitsgriinden nicht iiberschritten werden. Die sehr gute Kiithlung bei diesem
verhéltnisméafig geringen Fluss lédsst es durchaus Plausibel erscheinen, dass die in der
Simulation errechneten Werte realistisch sind und die Sensoren bei voller Leistung und

vollem Fluss bei 60 °C gehalten werden kénnen.
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Die néchsten Schritte konnten sein, den Riickfluss zu vergréflern, um einen hoéheren
Heliumfluss zu bekommen und die Kiihlung bei der hochsten Leistung von 400 %
des Spurdetektormodul zu beobachten. Zudem konnte, fiir héhere Heliumstréome, die
Messung langer laufen, um zu sehen ob auch tatsachlich die 60 °C oder iiberhaupt ein
Gleichgewicht erreicht werden kann.

Ein weiterer Schritt wire das genaue Einstellen der Spannung fiir die Heizstreifen,
um die Werte aus der Simulation reproduzieren zu kénnen. Wir wissen, dass der
Widerstand von Kupfer abhénig von der Temperatur ist, und fiir unsere Zwecke im
Bereich R = 1.7—1.8Q liegt. Zudem haben die eingebauten Power Converter im Modul
eine bestimmte Effizienz in Abhéngigkeit der Spannung, zwischen p = 60 — 80 % [13].
Wenn also der Endfluss von 75 600% erreicht werden kann, muss nochmal genauer auf
die einzustellende Spannung geschaut werden.

Des weiteren, konnte man sich iiberlegen, ob man bei einer Ausrichtungen nicht auch
den Einlass fiir Helium wechselt, um die Einstellung der besseren Kiihlung zu haben.
Bei der linken Ausrichtung also den Einlass nicht links unten, sondern links oben zu
haben.

Sollte man sich entschlielen eine zweite Box zu bauen, sollte sich iiberlegt werden,
ob nicht doch mit einem Zwei-Komponenten Kleber geklebt werden soll oder wieder
mit, Chloroform. Es hat beides seine Vor- und Nachteile. Statt wieder Acrylglas fiir
die ganze Box zu nehmen, kénnte man diesmal ein Gehéduse aus Metal, zum Beispiel
Aluminium, nehmen und Fenster aus Acrylglas eingebaut werden, dhnlich dem Panel

aus Aluminium.
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A.1. Graphiken

A.1.1. Langzeitmessung mit Luft
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Abb. A.1.: Messung ohne Luftfluss. Heizleistung bei 1.4 V.
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78 Messung mit Luftfluss bei 2000 I/h
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Abb. A.4.: Messung ohne Luftfluss. Heizleistung bei 1.4 V.

Messung bei 1200 I/h

w w A b U U
&~ 00 N O O B»

Temperatur [°C]

w
o

NN
N O

0 1460 2920 4380 5840 7300
Zeit [s]

Abb. A.5.: Langzeitmessung mit Abkiihlung. Spannung: 0.9 V. Luftfluss: 1200 %
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Messung bei 4800 I/h
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Abb. A.6.: Langzeitmessung mit Abkiihlung. Spannung: 0.9 V. Luftfluss: 4800 %

66 Messung der Kuhlung bei 1200 I/h
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Abb. A.7.: Messung des Abkiihlvorganges. Spannung: 0.9 V. Luftfluss: 4800 Iﬁ
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Temperaturprofil - Luft
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Abb. A.8.: Temperaturprofil fiir die Messung mit einer Spannung von 1.4V. Die
Profile mit der Uberschrift ,,Oben“ entsprechen der oberen Ebene, ,, Unten*
steht fiir die untere Ebene. Beide Bilder entsprechen einer Draufsicht auf
den Prototyp.
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Abb. A.9.: Temperaturprofil fiir die Messung mit einer Spannung von 1.4 V.
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A.1.2. Messung mit Luftfluss auBerhalb der Box

Der Luftfluss betragt bei diesen Messungen immer 4800 %

Messung der Kihlung ohne Box bei 1.4 Volt
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Abb. A.10.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen.

Spannung: 1.4V.
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Abb. A.11.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen.

Spannung: 1.7V.
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A.1.3. Messung mit Luftfluss in der Box

Temperaturverlauf - Luft - Liegend

Kihlung bei 1.2 Volt
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Abb. A.12.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen. Angelegte
Spannung: 1.2'V.
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Abb. A.13.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen. Angelegte
Spannung: 1.4V.
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Temperaturprofil - Luft - Liegend
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Abb. A.14.: Temperaturprofil der Sensoren.
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Abb. A.15.: Temperaturprofil der Sensoren. Angelegte Spannung: 1.4V.
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Temperaturverlauf - Luft - Stehend

Kihlung bei 1.0 Volt
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Abb. A.16.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen. Angelegte
Spannung: 1.0V.
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Abb. A.17.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen. Angelegte
Spannung: 1.4'V.
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Kidhlung bei 1.2 Volt
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Abb. A.18.: Temperaturverlauf der Sensoren an den Heizstreifen. Angelegte
Spannung: 1.2V.
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Abb. A.19.: Temperaturprofil der Sensoren.
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Temperaturdifferenz - Luft - Stehend
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Abb. A.20.: Temperaturdifferenz der einzelnen Sensoren.

Temperaturverlauf - Luft - Seitlich
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Abb. A.21.: Temperaturverlauf, rechte Ausrichtung bei 1.0 V.
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Kidhlung bei 1.2 Volt
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Abb. A.22.: Temperaturverlauf, rechte Ausrichtung bei 1.2V.
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Abb. A.23.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, rechte Ausrichtung bei 1.0 V.
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Abb. A.24.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, rechte Ausrichtung bei 1.2'V.

Kdhlung bei 1.0 Volt

3% 36.5 73.0 109.5 146.0
Zeit [s]

)]
wu

Temperatur [°C]
N H (6] (6] [e))]
o 6] o (6] o

w
6]

Abb. A.25.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, linke Ausrichtung bei 1.0V.
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Kidhlung bei 1.2 Volt
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Abb. A.26.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, linke Ausrichtung bei 1.2V.

65 Kidhlung bei 1.4 Volt
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Abb. A.27.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, linke Ausrichtung bei 1.4V.
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Temperaturverlauf einzelner Sensoren
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Abb. A.28.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, linke Ausrichtung bei 1.0V.
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Abb. A.29.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, linke Ausrichtung bei 1.2'V.
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Temperaturverlauf einzelner Sensoren
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Abb. A.30.: Temperaturverlauf einzelner Sensoren, linke Ausrichtung bei 1.4 V.
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(a) Temperaturprofil bei 1.0V. (b) Temperaturprofil bei 1.2'V.

Abb. A.31.: Temperaturprofile mit der Ausrichtung rechts. Um die Ausrichtung der
Box nachvollziehen zu kénnen, muss man sich die Grafik um 90° nach
rechts gedreht vorstellen.
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Abb. A.32.: Temperaturprofile mit der Ausrichtung links. Um die Ausrichtung der
Box nachvollziehen zu kénnen, muss man sich die Grafik um 90° nach
links gedreht vorstellen.
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Abb. A.33.: Temperaturdifferenzprofile mit der Ausrichtung rechts.
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Abb. A.34.: Temperaturdifferenzprofile mit der Ausrichtung links.

A.1.4. Erste Messungungen mit Helium in der Box

Es wird immer der echte Heliumfluss angegeben und nicht der am Rotameter

eingestellte Wert. Die ersten Messungen haben immer einen Heliumfluss von 6750 %
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Abb. A.35.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung:

Liegend. Ohne Spannung.
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Kihlung mit Helium - Liegend
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Abb. A.36.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung;:
Liegend. Spannung: 1.4V.
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Abb. A.37.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung:
Stehend. Spannung: 1.4'V.
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Kidhlung mit Helium - Rechts
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Abb. A.38.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung:
Rechts. Spannung: 1.4 V.
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Abb. A.39.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung:
Links. Spannung: 1.4V.
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Temperaturprofil - Helium
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Abb. A.40.: Temperaturdifferenzprofil bei 1.4 V.
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Abb. A.41.: Temperaturdifferenzprofil bei 1.4 V.
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A.1.5. Vergleichsmessungen - Helium mit Luft

Die ersten Messungen haben immer einen Heliumfluss von 13 500 %

Temperaturverlauf - Helium
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Abb. A.42.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung:
Stehend. Spannung: 2.0V.

80 Kihlung mit Helium - Rechts 2 Volt
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Abb. A.43.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung:
Rechts. Spannung: 2.0 V.
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KUhlung mit Helium - Links 2 Volt
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Abb. A.44.: Messung der Temperatur in der mit Helium gefiillten Box. Ausrichtung:
Links. Spannung: 2.0V.

Temperaturprofil und Temperaturdifferenzen - Helium
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(b) Temperaturdifferenzprofil.

Abb. A.45.: Angelegte Spannung: 2.0 V. Ausrichtung: Stehend.
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Abb. A.46.: Angelegte Spannung: 2.0 V. Ausrichtung: Links.
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A.1.6. Hoher Fluss - Helium

Im folgenden Abschnitt ist die Ausrichtung immer Links.
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Abb. A.49.: Angelegte Spannung: 2.0 V. Gesamtfluss: 13 500 % Innerer Fluss: 3780 %
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A.1.7. Heliummessung mit innerem Fluss
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von 28350 Iﬁ, davon geht der gesamte Fluss in den inneren Kanal.
Ausrichtung Stehend. Die Kiihlung ist wesentlich schlechter im Vergleich
mit Abbildung A.42
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A.1.8. Hohe Spannung - Helium
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Abb. A.52.: Ausrichtung: Stehend. Angelegte Spannung: 2.4 V. Gesamtheliumstrom:
28350 £. Innerer Fluss: 5670 .
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A.2. Technische Zeichnungen
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Abb. A.56.: Technische Zeichnung des Kragen.
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A.3. Aufbau fiir Messung mit Helium

Abb. A.61.: Zusammenfithrung des Riickflusses der Heliumleitung.
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Abb. A.62.: Druckventil am R1/4-Zoll Gewinde, anstelle des Auslassventils.

Abb. A.63.: Manometer an einem Riickfluss zum messen des Drucks in der Box.
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