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Abstract

In diesem Versuch wurden Kaptonstreifen ionisierender Strahlung in einer Helium
Atmosphére fiir 24 h ausgesetzt. Dafilir wurde eine 700 MBq Strontium-90 Quelle be-
nutzt. Zusétzlich wurden die Proben wahrend der Messung mit einer selbst gebauten
Heizungssteuerung auf (120 + 1) °C gehalten. Auf diese Weise sollte wegen der Van’t
Hoff’schen Faustregel die Reaktionsgeschwindigkeit des Kaptons mindestens ver-
tausendfacht werden. Nach der Strahlungsexposition wurden die Streifen auf die
Formation von Radikalen untersucht. Das bestrahlte Kapton war nicht von der ur-
spriinglichen Folie zu unterscheiden.
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Figure 1: Allgemeine Struktur eines Imids. In blau sind die Carbonylgruppen sichtbar.
Quelle: eigene Darstellung.

1 Einfihrung

Kapton ist mit seinen vielseitigen Figenschaften ein oft eingesetztes Material. Es ist
widerstandig gegeniiber Temperaturen in dreistelligen Bereich unter 0 °C bis 350 °C. Zusam-
men mit der Reissfestigkeit und der Eigenschaft als Dielektrikum eignet sich das Material
fir gegenwartige Physikexperimente. Das Mu3e Phase I Experiment am Paul Scherrer
Institut (PSI) ist eines davon. Kapton wird dort in einem breiten Spektrum verwendet [§].
Zurzeit befindet sich der Versuch im Aufbau. Datenblatter zeigen, dass Kapton sich fiir
die Realisierung des Messapparates eignen wiirde [7]. Jedoch liegen keine sicheren Infor-
mationen vor, ob das Polyimid eine ahnliche Widerstandsfahigkeit gegeniiber ionisierender
Strahlung auch in Helium hat. Als Polymer konnte es anféllig fiir die Bildung von Radikalen
sein.

Das Ziel dieser Arbeit war es, zu priifen ob sich das Kapton fiir das Mu3e Experiment
eignet. Deswegen wurde ein Materialtest durchgefiihrt. Wie dieser realisiert wurde und zu
welchen Ergebnissen im Detail es gefiihrt hatte, wird in den néchsten Kapiteln erlautert.

2 Theoretische Hintergrinde

Im folgenden Kapitel wird erklart welches Material getestet wurde und welche Eigen-
schaften es vorweist. Zusétzlich wird genauer auf seine Rolle im Mu3e Phase I Experiment
eingegangen. Schliesslich wird die Idee des Versuches zur Kaptonbestrahlung prasentiert.

2.1 Kapton und seine Eigenschaften
2.1.1 Einfiihrung zu den Polyimiden

Polyimide sind synthetische Polymere [I]. Ein Polymer ist ein grosseres Molekiil, welches
die Form einer Kette oder eines Netzes von dquivalenten oder ahnlichen Einheiten hat.
Diese Einheiten werden Monomere genannt [3]. Bei den Polyimiden bestehen die Monomeren
aus Imiden. Ein Imid zeichnet sich durch eine chemische Verbindung zwischen einem Stick-
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Figure 2: Die chemische Struktur des Kaptons. Die Imidverbindung ist in der Ringstruktur
(Imidring genannt) im linken Teil des Molekiils sichtbar. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 3: Kondensation eines PDMA- (links) und eines DAPE-Molekiils (rechts) zu einem
ersten Monomer des Kaptons. Quelle: eigene Darstellung.

stoffatom im sp3-Zustand und zwei Carbonylgruppen (charakterisiert durch eine chemische
Verbindung eines Kohlenstoffatoms mit einem Sauerstoffatom) aus (Fig[l)). Was Polyimide
nun einzigartig machen, sind deren vielseitige und niitzliche Eigenschaften. Fiir hier geniigt
es, die Diskussion auf aromatische Polyimide zu beschréinken. Das Wort aromatisch be-
deutet, dass Benzenringe (CgHg) in der Polyimidkette vorhanden sind. Eine der allgeme-
insten und wichtigsten Eigenschaften ist die Widerstandigkeit gegeniiber kryogenischen bis
hohe Temperaturen und das bei atmospharischer Umluft. Diese wird unter anderem durch
die Aromatizitdt und der hohen molekularen Dichte der Polyimide erkléart [I]. Eine weit-
ere bedeutende Eigenschaft ist ihre schlechte Leitfahigkeit. Polyimide haben eine niedrige
Dielektrizitatskonstante. Diese ist ein materialabhangiges Mass. Die Starke dieser Kon-
stante zeigt wie einfach sich ein aus dem Vakuum erzeugtes elektrisches Feld dort ausbreiten
kann. Polyimiden leiten dhnlich wenig wie Glas (Si0,), welches einen Wert von 4.5 hat
[4]. Auf den ersten Blick mag die Eigenschaft als wenig leitendes Material tiberraschen, da
beispielsweise die Imidringe (siehe Beschreibung in Fig[2) polar sind und ein Elektronen-
defizit besteht. Zusatzlich enthalt das Polymer auch Dipole: die Carbonylgruppen (Fig.
Diese und die Imidringe sind aber so angeordnet, dass sich die Polaritaten aus Symme-
triegriinden autheben. Die Polyimidkette wirkt somit apolar. Die im Molekiil vorhandene
Elektronendelokalisierung ruft die Farbung in aromatischen Polyimiden hervor [1]. Wiirden
die Elektronen bei ihrem Atom bleiben, wiirde kein Licht absorbiert werden. Die Poly-
imide waren durchsichtig. Da das Material aber stark im UV-Bereich absorbiert, erscheint
es im Gelbton [0, 6]. Eine dritte wichtige Eigenschaft der aromatischen Polyimiden ist
ihre mechanische Ausdauer. Das Material ist reissfest und diese Eigenschaft verandert
sich wenig mit der Temperatur. Grund dafiir sind die vorhandenen elektrischen Wechsel-
wirkungen zwischen den Polyimidketten. Wie oben erklart, “sehen” die einzelnen Ketten



die polaren Anteile und konnen miteinander elektromagnetisch interagieren, falls sie nahe
beieinander sind. Im allgemeinem konnen auch Sauren, Salze und weitere Chemikalien
den Polyimiden nichts anhaben. Dies gilt auch bei hohen Temperaturen. Zudem vertragen
viele Polyimide Feuchtigkeit und Strahlung. Kurzgefasst, sind sie die Kunststoffe mit den
besten Eigenschaften auf dem Markt [IJ.

2.1.2 Details zum Kapton

Kapton ist ein weit benutzter aromatischer Polyimid und wird meistens als Film, also als
diinne Folie (von ~ 10pm bis ~ 100 pm), auf dem Markt angeboten. Dabei gibt es ver-
schiedene Modelle. In den einzelnen Modellen unterscheiden sich die Eigenschaften des
Kaptons kaum [1I, 2| [7].

Kapton (Fig[2)) entsteht aus Pyromellitsduredianhydrid (PDMA ) und 4,4’-Diaminodiphenyl
Ather (DAPE) mittels Kondensation (Fig [2]. Ubertragen werden die in Abschnitt 2.1.1
besprochenen Eigenschaften. Es vertragt Temperaturen von —269 °C bis zu 400 °C. Die
Reissfestigkeit betragt je nach Filmdicke und Modell bis zu 231 MPa bei Raumtemper-
atur und bleibt &hnlich stabil (139 MPa) bis zu 200 °C [7]. Kaptonstreifen behalten ihre
Form. Dies ermoglicht das Kapton sich auch zu rollen und spater sich wieder zu entfal-
ten. Abhangig von der Dicke und vom Modell des Streifens, ist eine Ausdehnung zwischen
50% und 70% bei Raumtemperatur maoglich. Bei 200 °C besteht sogar die Méglichkeit von
110%.

Es besitzt eine Dielektrizitatskonstante zwischen 2.7 und 3.5, je nach Typ. Ebenfalls hat
es eine hohe chemische Resistenz [7]. Anféllig bleibt Kapton vor allem fiir Basen. Grund
dafiir ist die Anwesenheit von PDMA im Polymer. Dieses kann mit Basen tiber Hydrolyse
reagieren und die Imidringe zerstéren [I]. Kapton nimmt auch wenig Feuchtigkeit in sich
auf. Bei einem 24h Bad im Wasser bei Raumtemperatur, werden zwischen 1.8 und 2.8
% absorbiert. In Prasenz von Feuchtigkeit nimmt die Dielektrizitatskonstante im Bereich
von 0.1 zu [7]. Eine Gefahr besteht darin, dass Kapton bei Wasserabsorption an Volumen
zunimmt. Dies will man bei sensiblen Messapparaten wie einem Detektor vermeiden [g].
Schlussendlich ergeben sich auch gute Werte bei Exposition auf Gamma, Beta und Ultra-
violettstrahlung [7].

Die vielen niitzlichen Eigenschaften des Kaptons ermoglichen es, als elektrische Isolation
in vielen Gebieten zu verwenden. So werden Kabel, Drahte und Stecker bei Ziigen und
U-Bahnen damit verkleidet. Daneben wird es oft in der Flug- und Raumfahrt verwen-
det. Dort wird es fiir die Fertigung der Sonnensegel benutzt [II, 2]. Ein aktuelles und
beriihmtes Beispiel ist das geplante James-Webb Weltraumteleskop, bei dem fiir das Son-
nenschild Kapton verwendet wurde [9]. Alternativ wird es fiir flexible Platinen benutzt

2.



2.2 Das Mu3e Phase I Experiment

2.2.1 Hintergriinde zum Versuch

Um zu verstehen welchen Zweck der Mu3e Versuch erfiillen soll, muss man einen Exkurs
in die Teilchenphysik machen. Wenn man sich fragt, welche Grossen in der Natur erhalten
sind, kommt man auf die klassischen Antworten: Energie, Impuls, Drehimpuls, Ladung
und Masse. Letztere gilt nicht mehr sobald man Teilchenzerfalle in Betracht zieht. Des
Weiteren gelten zusatzliche empirische Erhaltungssatze. Fiir diese Diskussion ist nur die
Leptonfamilienzahl wichtig. Leptonen sind elementare Teilchen, die am besten dadurch
definiert sind, dass diese keine starke Wechselwirkung spiiren. Dabei gibt es drei Arten
von Leptonen, auch Leptonflavours genannt. Dann ist N(¢) die Anzahl von Leptonen des
Flavours ¢ in einem System. Zu jedem Lepton der Art ¢ gibt es ein Antilepton. Dieses hat
die gleiche Lebensdauer und die Masse, aber eine entgegengesetzte Ladung im Vergleich
zum Lepton der Spezies . Notiert wird dieses als /7. Analog zu N(¢), wird die Anzahl
von Antileptonen des Flavours ¢ mit N(¢) definiert. Die Leptonfamilienzahl bekommt
man mit der Differenz N(¢) und N(¢*). Sie wird als L, notiert. Diese Zahl ist in den
meisten Teilchenprozessen erhalten. Deswegen wurde sie frither als eine Erhaltungsgrosse
angenommen. Im Laufe der Jahre wurde dies mit der Entdeckung der Neutrino Ostzillatio-
nen korrigiert.

Nach neuer Physik sucht man auch beim Mu3e Experiment. Zu messen ist die Reaktion

pt—etee", (1)

oder in anderen Worten, nach der Zerfall eines anti-Myons in zwei Positronen und ein
Elektron [§]. Dies ist nach obigem verboten, da weder die Elektron- noch die Myonfami-
lienzahl erhalten wére (Tab. 1). Man versucht rauszufinden ob der Prozess (1) ein Verzwei-

put et e | et
L.l 0 111
L, 11000
L.{ 0] 0|00

Table 1: Leptonfamilienzahlen zu den drei Leptonflavours p, 7 und e des Zerfalls wie in
der Reaktion (1). Fettgeschrieben sind die Leptonfamilienzahlen im Anfangszustand. Man
sieht das L. und L, nicht erhalten sind.

gungsverhéltnis (Verhaltnis zwischen diesen und allen anderen beobachtbaren Prozessen)
grosser oder gleich 10716 hat. Ansonsten, gilt es den Zerfall oberhalb von 10716 mit einer
Sicherheit von 90% auszuschliessen [§].

Bei einem bestatigten Nachweis des Zerfalles (1) muss die Theorie korrigiert und an-
schliessend ausgebaut werden. Im anderen Fall, ware eine neue untere Schranke gefunden
und das Standardmodell verstarkt.
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Figure 4: Skizze zum Aufbau des Mu3e Phase I Pixeldetektors. Im Zentrum befindet sich
das Target, wo die eintreffenden Myonen (parallel zur Symmetrieachse) gestoppt werden

und zerfallen. Um das Target sind die vier Lagen, auf denen die Pixelsensoren befestigt
sind, sichtbar. Quelle: [§].

Figure 5: Aufbau der innersten Lage. Sechs Pixelsensoren werden auf einer stabilen Leiter
befestigt. Vier bis fiinf dieser Elemente wird zu einem Modul zusammengebaut. Die
Verbindung der Module ergibt die Lage. Quelle: [§].



2.2.2 Der Pixeltracker und die Rolle des Kaptons

Um den Zerfall der Gleichung (1) messen zu kénnen, baut man den Mu3e Detektor. In
diesem wird ein Myonenstrahl (bis 1 x 108s71) eingespeist. Die Myonen werden im Detek-
tor abgebremst und auf dem Target gestoppt. Da sie instabil sind, zerfallen diese rasch.
Mehrere Wege sind dabei moglich. Der Detektor besitzt unter anderem einen mit Helium
gekiihlten Pixel-Tracker. Dieser hat die Aufgabe die Bahnen der geladenen Zerfallspro-
dukte (Elektronen und Positronen) der Myonen aufzuzeichnen. Die Arbeit wird von vie-
len einzelnen Pixel-Sensoren, den sogenannten HV-MAPS, durchgefiihrt. Sie werden mit
dem Helium auf Raumtemperatur gehalten. Die Wahl des Edelgases als Kiihlung ist nicht
zuféllig. Ein Heliumatom ist kleiner als beispielsweise molekularer Stickstoff, der Hauptbe-
standteil von Luft. Deswegen ist der Streuquerschnitt von Helium kleiner. Es kommt zu
weniger Streuungen und somit zu weniger gestorten Bahnen der Zerfallsprodukte. Die Sen-
soren befinden sich auf 4 zylindrischen Lagen. Die zwei inneren haben weniger Abstand
von der Symmetrieachse, als die zwei dusseren (Figl4 und Figl5).

Benutzt wird unter anderem eine 25 pm dicke Kapton Folie. Diese findet ihre erste Anwen-
dung bei der Verbindung der Sensoren mit der Elektronik. Um die HV-MAPS mit Span-
nung zu versorgen und auslesen zu kénnen, werden sie an HDI-Platinen[]] angeschlossen.
Diese Schaltkreise leiten Spannung und Daten tiber diinne von Kapton isolierte Aluminium
Drahte zu den Sensoren. Man nutzt die Eigenschaft des Kaptons als temperaturresistentes
Dielektrikum.

Die Stabilitdt des Polyimids erlaubt eine weitere Anwendung. Es wird als Tragstruktur
fiir die 4 Lagen benutzt. Zur Verstarkung der inneren Lagen wird eine Kaptonfolie auf
der Innenseite befestigt. Es verhindert zusétzlich die Ausbreitung von Helium zwischen
den Sensoren. Bei den ausseren Lagen werden Kaptonstreifen zusatzlich geknickt, zu v-
Strukturen zusammengeklebt und wiederum auf der Innenseite der Lage befestigt. Dies
gibt dem Detektor die notige Stabilitat. Um eine Ausbreitung des Heliums bei den inneren
Sensorschichten zu verhindern, werden die Liicken zwischen den Sensoren mit Kapton
abgedichtet und verstarkt [§].

2.3 Entstehung von Radikalen in Kaptonfilmen

Basierend auf dem Abschnitt 2.1.2 wurde das Kapton wegen seinen vielseitigen Eigen-
schaften fiir das Mu3e Experiment ausgew#hlt. Den Inhalt des nachsten Abschnittes zur
Folge, wird eine potentielle Schwachstelle vermutet.

2.3.1 Effekte von ionisierender Strahlung in Kunststoffen

Besitzen Teilchen in einem Strahl genug Energie, um Elektronen aus den Orbitalen von
Atomen zu l6sen, spricht man von ionisierender Strahlung [10]. Bei Molekiilen werden die
Valenzelektronen, also die Elektronen in den dusseren Hiillen der Atome, fiir die Bindun-
gen zwischen den Atomen benutzt [I1]. Werden energetische Teilchen darauf losgelassen,

'High Density Interconnect



streuen sich diese so lange an den Molekiilen, bis sie zum Stillstand kommen. Dabei wird
jedes Mal eine Energie im Schnitt von 33 eV am Molekiil abgegeben. Das tibertrumpft die
Bindungsenergie einiger Verbindungen in organischen Molekiilen (meistens < 5eV). Einen
Ansatz um diese vom Strahl unabhéngige Energieabgabe in Materie zu erklaren, liefert die
NIEL-Hypothesd’} Diese nimmt an, dass die Art und Dichte der Schiiden durch Strahlung
unabhéngig von den Eigenschaften des Teilchens sind [12].

Ionisierende Strahlung bricht also Bindungen auf. Unter anderem fiihrt dies zur Bildung
von Radikalen [10]. Ihr Auftreten wurde beispielsweise ein Problem fiir stark bestrahlte
Kunststoff-Szintillatoren [13]. Ein Szintillator ist ein weit benutzter Detektor in der Gam-
maspektroskopie sowie im Nachweis von Teilchen. Der wesentliche Bestandteil ist ein Ma-
terial, welches bei einfallender Strahlung fluoresziert. Um das emittierte schwache Licht
sichtbar zu machen, wird dieses beispielsweise mit einen Photomultiplier in ein elektrisches
Signal umgewandelt [14]. Da Radikale aber Licht absorbieren, wird die Leistung des Szin-
tillators gedrosselt.

Angenommen man hat zuerst eine sauerstofflose Atmosphéare. Sei RH ein Polymer, wobei
H ein Wasserstoffatom und R der Rest des Molekiils ist. Bei der Radikalisierung wird
die Verbindung zwischen den R und H aufgelost, so dass das Radikal R- entsteht. Die
Radikale konnen sich mittels Umlagerungen im Molekiil raumlich fortbewegen, so dass

R-+RH — RH + R (2)

stattfindet. Dies impliziert, dass Radikale nicht nur lokal entstehen, sondern sich auch im
Material verbreiten kénnen. Es entstehen somit um eine Strahlungsquelle dunklere Zonen,
welche Radikale enthalten. Wenn zwei Radikale miteinander reagieren, entsteht ein neues
Molekiil X. Die Reaktion dazu ist

R-+R — X. (3)

Das Produkt X wird sich in den Eigenschaften von RH mehr oder weniger unterscheiden,
was schliesslich auch problematisch sein kann. Anders sieht es bei einer Atmosphéare mit
Sauerstoff aus. Dabei reagiert ein Radikal mit molekularem Sauerstoft,

Daraus entstehen etliche Reaktionsmdglichkeiten mit anderen Polymeren, Radikalen, usw.
Die Reaktion (4) bleibt aber eine der schnellsten. Dies fiihrt dazu das Radikale in dieser
Atmosphare nicht iiberdauern. Die Terminierung kann tiber

oder
R02 -+ ROQ — ROQR + 02 (6)

erfolgen. Das Beifiigen von molekularem Sauerstoft oder Stickstoff kann somit die Verbre-
itung von Radikalen im Material beachtlich bremsen [13].

2Non Ionizing Energy Loss
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2.3.2 Folgen fiir das Mu3e Phase I Experiment

Wiéhrend des Mu3e Experiments werden bei den Myonen viele verschiedene (erlaubte)
Zerfalle erwartet. Unter den Zerfallsprodukten zahlen Elektronen und Positronen. Bei
diesen ist wegen den Erhaltungsatzen eine Energie im MeV-Bereich zu erwarten, da ein
Myon selber schon eine Ruheenergie von 105.7MeV hat [8]. Wie im Abschnitt 2.1.2
erwahnt, wiirde man schlussfolgern, dass Strahlung keine Probleme geben sollte. Da aber
einige Kaptonoberflachen in Kontakt mit Helium sein werden und somit keinen Sauerstoft
zur Verfiigung stehen wird, konnte es zur Bildung von Radikalen im Polyimid kommen.
Wenn dadurch das Kapton beispielsweise briichig wird, wiirden die Tragstrukturen nicht
mehr halten. Die mechanische Stabilitat des Detektors wéare nicht mehr garantiert.

2.4 Der Versuch zur Kaptonbestrahlung

Um zu sehen, ob das Kapton seine Eigenschaften unter dem Einfluss von Strahlung im
Helium behalt und somit im Mu3e Experiment angewendet werden kann, wurde ein Ma-
terialtest durchgefiihrt. Dafiir brauchte man eine Quelle, die Positronen oder Elektronen
oft genug ausstrahlte. So waren die experimentellen Bedingungen im Pixeldetektors erfiillt
(Abschnitt 2.4.1). Zudem musste alles in Helium ablaufen.

Um das Kapton noch reaktionsfreudiger zu machen, wurde es zusétzlich aufgeheizt (Ab-
schnitt 2.4.2).

2.4.1 Die Quelle

Das Ziel war es, das Kapton wahrend einigen Stunden dem Teilchenbeschuss zu exponieren,
die wahrend der ganzen Zeit im Mu3e Phase I sich kumulieren wiirden. Dies entspricht
einer Positronstrahlung von 10 x 10'®*m™2 [8]. Um so einen hohen Wert erreichen zu
konnen, brauchte es eine starke Quelle. Die NIEL-Hypothese sollte das Auswahlspek-
trum beglinstigen. Man hat sich fiir eine Strontium-90 Probe entschieden. Dieses insta-
bile Isotop, als 3057 notiert, besitzt eine Halbwertszeit von 7 = 28.9yr. Es zerfillt iiber
zwei B~ Prozesse zum stabilen Zirkonium-90 [15]. Bei g~ -Zerfille geht im Atomkern ein
Neutron zu einem Proton, einem Elektron und einem Antineutrino iiber. Da es sich um
einen Dreikorperzerfall handelt, ist die Energie der Zerfallsprodukte nicht fix wie bei den
Zweikorperzerfallen. Das Spektrum des Elektrons ist damit kontinuierlich statt diskret.
Hier, ist der erste Zerfall durch

0ST —N Y + e + 7, (7)
gegeben, wobei Y ein Yttrium Isotop ist, welches innerhalb von 64 h mittels
Y —90 Zr+ e + U, (8)

zerfallt. Uber den Zerfallsweg (8) trifft man nicht immer auf Zirkoniumkerne im Grundzus-
tand an. Mit einem Verzweigungsverhiltnis im Bereich von 10~° befinden sich die Kerne im
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ersten oder im zweiten angeregten Zustand. Um Energie zu verlieren, wird vom angeregten
Zustand abhéngig ein Photon von 1.76 MeV oder von 2.19 MeV abgegeben [15], [16].
Ausserdem sind sekundéare Ereignisse moglich. Ein Beispiel ist die Rontgenstrahlung. Die
aus den [-Zerféllen entstandenen Elektronen konnen nahe an Atomkerne des umliegenden
Materials kommen und dort abgelenkt werden. Aus Impuls- und Energieerhaltungsgriinden
wird ein Photon erzeugt und an die Umgebung abgegeben. Ein weiteres Beispiel ist die
Paarerzeugung, bei der einige der produzierten Photonen in ein Elektron-Positron Paar
zerfallen. Dies impliziert wiederum weitere Prozesse [16].

Die Frequenz des Auftretens solcher hochenergetischen Photonen ist zwar relativ niedrig,
muss trotzdem aus Sicherheitsgriinden beachtet werden.

2.4.2 Das RGT Prinzip

Im Laufe der Entwicklung der Chemie wurde klar, dass es einen Zusammenhang zwis-
chen der Reaktionsgeschwindigkeit und der Temperatur gibt. Wissenschaftler wie Van’t
Hoff und S. Arrhenius folgerten in den kommenden Jahren die entsprechenden Gesetze.
Fiir die Kaptonbestrahlung war vor allem die Van’t Hoffsche Faustregel, alternativ als
Reaktionsgeschwindigkeit-Temperaturregel (RGT) bekannt, interessant. Dieses empirische
Prinzip besagt, dass bei einer Temperaturzunahme von 10 °C, sich die Geschwindigkeit der
Reaktion mindestens verdoppelt [17].

Um die Alterung des Kaptons von einigen Wochen wie im Mu3e Experiment auf einige
Stunden oder Tage zu kiirzen, war eine tausendfache Reaktionsgeschwindigkeit geplant.
Nach Van’t Hoff entspricht das ungefihr 1024 = 2!°, oder einer Temperaturinderung von
100 °C. Die Umgebungstemperatur der Versuchshalle (WEHA, PSI) in dem das Mu3e Ex-
periment aufgebaut wird und auch der Kaptonbestrahlung-Versuch stattgefunden hat, war
etwa 20 °C. Deswegen wurde eine Heiztemperatur von 120 °C ausgewahlt.

3 Experiment, Resultate und Diskussion

Um Kaptonproben in Helium aufheizen und bestrahlen zu kénnen, brauchte es die notige
Ausrtistung. Die experimentelle Vorrichtung musste die Kaptonproben, die Heizung, das
Helium und schliesslich auch die Quelle mit ihrer gefahrlichen Strahlung beinhalten. Um
die Temperatur des Kaptons bei moglichst konstanten 120 °C zu halten, brauchte es dann
eine Regelung und die dazugehorige Elektronik. Als diese funktionierte, wurde mit den
Messungen begonnen. Zuerst wurden die Kaptonproben bei normalen Begebenheiten, dann
in Helium und anschliessend unter Bestrahlung getestet. Das Vorgehen, die Ergebnisse und
die dazugehorigen Diskussionen werden in diesem Kapitel besprochen.
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Figure 6: Die Bestrahlungsbox ohne Deckel. Die vordere Offnung ist fiir die Probehal-
terung und die Elektronik. Im Hintergrund ist die Offnung fiir die Quelle sichtbar. Das
Mylarfenster (gelbe Rahmen) trennt die beiden Hohlrdume. Die Schraube auf der oberen
Seite dient zum fixieren der Quelle. Die Locher in den Ecken der Box sind zum Fixieren
des Deckels gebraucht. Auf den Seiten sind die Rohrchen fiir das Helium sichtbar. Quelle:
Darstellung von Dr. Frank Meier (PSI).

=> AW

Figure 7: Skizze zum Querschnitt der Box von der Seite gesehen. Angedeutet sind der
Deckel (rechts, von der Box abgegrenzt), die Probenhalterung samt Elektronik (blau) und
die Quelle (rot). Letztere wurde iiber die angezeigte Offnung in die Box eingefiigt (in
Pfeilrichtung). Quelle: eigene Darstellung.
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Buchse

Figure 8: Die Bestrahlungsbox samt Deckel. Der letztere wird mit vier Schrauben fixiert
(siehe auch Fig@. Oben rechts auf dem Deckel ist die LEMO-Buchse sichtbar. Quelle:
Darstellung von Dr. Frank Meier (PSI).

Einbuchtung

Figure 9: Zoom auf dem Bereich des Boxdeckels, wo die Probenhalterung (gelb) fixiert
ist. Oben links ist die Riickseite der LEMO-Buchse sichtbar. Die zwei ausseren Schrauben
auf der Halterung dienen zum Fixieren der letzteren am Boxdeckel. Sichtbar sind auch
zwei der zentralen Schrauben. Sie sind mit einem Heizdraht (Mitte) verbunden. Oben und
unten sind die Einbuchtungen fiir die Infrarotsensoren (Abschnitt 3.2.2) sichtbar (im Bild
wird die obige angezeigt). Quelle: Darstellung von Dr. Frank Meier (PSI).
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Figure 10: Die Bestrahlungsbox ohne Deckel. In der Box ist die Probenhalterung sichtbar.
Die Box ist an einer Platte (rot) mit zwei Handgriffe geschraubt. Quelle: Darstellung von
Dr. Frank Meier (PSI).

3.1 Experimenteller Aufbau

Um Kaptonproben in Helium bestrahlen konnen, wurde eine Box aus Aluminium zur
Verfiigung gestell (Fig@. Der darin enthaltene Hohlraum hatte 4 Offnungen. Uber
die Vorderseite wurde der Messapparat mit den Proben eingefiigt. Die Offnung auf der
Riickseite war hingegen fiir die Quelle gedacht (Fig@. Um den Strontium-90 Behalter
riittelfest fixieren zu konnen, war von der Oberseite her eine Schraube montiert worden.
Die zwei seitlichen Offnungen waren mit Rohrchen verlangert. Diese dienten der Zu- und
Abfuhr vom Helium. Um die Quelle vor der Wéarme zu schiitzen und um das entweichen von
Helium zu verhindern, wurde die hintere Offnung mit einen Mylarfenster abgedichtet. Die
Box konnte mit einem 1cm dicken und polierten Aluminiumdeckel luftdicht verschlossen
werden. Dazu wurden 4 Schrauben verwendet (Figl§). Aus Sicherheitsaspekten war die
Hiille um den Hohlraum auf allen Seiten mit Ausnahme des Deckels 2 cm dick (Anhang
A). So war man von der -Strahlung geschiitzt. Das war aber noch ungentigend fiir die
~v-Strahlung, welche senkrecht zum Deckel auftreffen und héatte hindurchgehen konnen.
Deswegen wurde fiir die Durchfiihrung des Experiments ein Raum mit einer dicken Be-
tonmauer ausgewahlt. Die Box musste dann so positioniert werden, dass die Quelle gegen
die Betonwand zeigte. Um zu verhindern, dass jemand mit dem Strontium in Kontakt
kam, wurde ein Quellensafe zur Verfligung gestellt. Ware es trotz aller Vorkehrungen und
schriftlichen Anweisungen die Vorrichtung von der Wand weggeschoben worden ware, wur-
den noch zusatzliche Bleiziegel in den Safe gelegt.

3Zur Bestrahlungsbox waren auch die Zeichnungen gegeben. Diese wurden mithilfe der Entwicklung-
sumgebung Onshape von Dr. Frank Meier-Aeschbacher designt und zur Verfiigung gestellt.
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r: RuckfUhrgrosse

Figure 11: Eine schematische Darstellung eines Reglers. Fiir genauere Informationen wird
auf den Text verwiesen. Quelle: Darstellung von Dr. Frank Meier Aeschbacher.

Als Proben dienten zwei diinne Kaptonstreifen von 15 cm Lénge, welche kegelformig zusam-
mengerollt wurden. Jeder Streifen wurde dann in ebenfalls konisch geformte Heizungen
von rund 1cm Léange eingefiigt. Ein einzelner Heizkorper wurde aus einem Isotandraht
(Modell RD 100/0.1, Lieferant: Block) angefertigt [I8]. Um die Kaptonproben mit deren
Heizungen zu fixieren, war eine Probenhalterung aus Polyetherimid gegeben. Polyetherim-
ide gehoren zu den Polyimiden und haben wie letztere ahnliche thermischen Eigenschaften.
Aus diesem Material werden, beispielsweise im Mu3e Detektor, Stiitzelemente angefertigt
und verwendet [§]. Die Probenhalterung (Figl9) hatte eine zentrale Kavitit zum Einfiigen
der Heizkorper und der Proben. Auf der Ober- und Unterseite der Halterung gab es gleich
grosse Einbuchtungen, welche Offnungen hatten, die mit der Kavitit verbunden waren.
Diese waren massgeschneidert fiir die spater eingesetzte Messausriistung. Zusatzlich hatte
die Halterung sechs Schraublocher. Die vier zentralen dienten zur Fixierung der Heizungen.
Als metallischen Kontakt dienten diese auch als elektrische Verbindung zwischen Heizung
und Spannungsversorgung. Die zwei ausseren Schraublocher dienten zum Fixieren der Hal-
terung am Aluminiumdeckel. Die Halterung war so positioniert, dass einmal in die Box
eingefiihrt, die Proben auf der Hohe der Quelle waren (Anhang A). Geplant war ein Ab-
stand von etwa 0.5 cm zwischen Kaptonstreifen und dem Strontium-90 Behélter. Die Box
war zusitzlich mit einer Aluminiumplatte ausgestattet. Auf diese waren zwei Handgriffe
geschraubt, was es erlaubte, die Box sicher zu tragen (Fig|[10).

Fir die elektrische Verbindung wurde ein achtadriges Kabel benutzt. Um dieses mit der
Elektronik innerhalb der Box zu verbinden, war eine auf dem Deckel vorhandene Offnung
vorgesehen. Darauf wurde eine vakuumdichte Buchse (LEMO Series B Typ HGG mit 8
Anschliissen) montiert (Fig[8)). Fir das Kabel wurde ein passender Stecker gewéhlt (LEMO
Series B Typ FSG).

3.2 Realisation einer Heizungssteuerung

Um die Kaptonprobe auf konstante 120 °C iiber Stunden bis Tage zu halten, brauchte es
einen Temperaturregler. Das Prinzip ist in Fig gezeigt. Uber einen Messapparat wird
die Temperatur ausgelesen und mit einem Sollwert verglichen. Daraus wird der Fehler e
zu einem Regler geschickt und dort zu einem Korrektursignal umgewandelt. Dieses Signal
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Figure 12: In dieser Skizze wird ein periodisches Signal der Periode T (rot) angezeigt. Der
Arduino erlaubt es die Periode T in 256 Zeitschritte aufzuteilen. Beispielsweise kann man

die ersten 100 Zeitschritte auf 1 (Potential hoch) und die restlichen auf 0 (Potential tief)
einstellen. Dies ist das Prinzip der PWM. Quelle: eigene Darstellung.

wird zu einem Stellglied weitergeschickt, welches dann mit einer Anderung der Leistung
zum gewlinschten Resultat fithrt. Ziel dabei ist es e mit der Zeit gegen 0 gehen lassen. Nach
dem Stellglied wird die Regelstrecke, also das System welches man regeln will, eingefiihrt
[19]. Wie dies realisiert wurde, folgt in den néchsten Abschnitten.

3.2.1 Mikrokontroller und theoretische I"Jberlegungen zur Steuerung

Um einen Temperaturregler zu erhalten, braucht es eine Steuerung. Dazu wurde ein
Mikrokontroller benutzt. Diese sind meistens in Form von Platinen erhaltlich und verfiigen
iiber mehrere Ein- und Ausgénge, einen Speicher und eine zentrale Recheneinheit. Hier
wurde ein Arduino Uno benutzt. Diese Platinen werden wegen ihrem einfachen Aufbau in
einem breiten Spektrum verwendet. Arduinos sind unter anderem so beliebt, da es dazu
eine passende Entwicklungsumgebung gibt. Sie basiert auf der Programmiersprache C++
und ist Open Source. Uber einen Computer kann man damit Programme erstellen, testen
und mittels des vorhandenen USB-Anschlusses auf dem Arduino speichern. Das Programm
beginnt zu laufen, sobald man den Arduino mit Strom versorgt, was man auch tiber den
USB-Anschluss erreichen kann.

Es bestehen dann neben Erdungs- und Spannungsanschliisse, 13 weitere Pins, die als
Aus- oder Eingange programmierbar sind. Einige davon sind sogenannte PWM Ausgange.
Die Abkiirzung steht fiir Pulsweitenmodulation. Das Prinzip dahinter wird am besten
mit einem Beispiel erklart. Um Glithlampen zu dimmen, verdndert man die Spannung.
Heutzutage werden aber immer ofters LEDs benutzt. Diese besitzen keinen Gliihfaden,
sondern eine Diode, was sie viel sensibler macht. Unterschreitet man eine gewisse Poten-
tialschwelle, hort die LED auf zu leuchten. Setzt man auf zu viel Potential, geht die Diode
kaputt. Um eine LED zu dimmen, stellt man sie mit einer Frequenz im kHz-Bereich an
und ab. Da das menschliche Auge eine zu niedrige Auflésung hat, kann es das Flackern
nicht wahrnehmen. Stattdessen sieht man eine Art Zeitmittelung: diese entsteht zwischen
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Figure 13: Der benutzte Infrarotsensor MLX 90614. Uber das obige Fenster wird die Tem-
peratur gemessen. Die vier Beinchen sind die Anschliisse (Verweis auf Text fiir genauere

Erklarung). Da diese nicht angeschrieben sind, ist die kleine Ausbuchtung links vorhanden.
Mit diese ist es moglich die Orientierung festzustellen (Fig. . Quelle: [21].

dem hohen (LED hell) und tiefen (LED dunkel) Signal. Wenn die LED langer ein- als
ausgeschaltet ist, erscheint sie heller und viceversa. Mit PWM wird also die Fahigkeit, das
Verhaltnis der Dauer der Spannungspulse und die Pausen dazwischen zu verandern gemeint.
Damit kann man aber nicht nur dimmen, sondern beispielsweise die Drehgeschwindigkeit
von DC-Motoren verandern. Kurzgefasst, man kann mittels PWM etwas steuern. Uber
den Arduino gibt es 256 Einstellungsmoglichkeiten. Bei 0 wird nichts und bei 255 wird das
Signal in voller Stirke durchgeleitet (Fig[12)).

Um eine Heizungssteuerung zu erhalten, brauchte es einen passenden Vergleicher und Re-
gler. Ein Algorithmus welcher beide verbindet, ist die sogenannte PID—Kontrolleﬂ Zu einer
Zeit t, wird die Differenz e(t) zwischen dem Sollwert und dem aktuellen Wert berechnet.
Der zuriickgegebene Wert o(t), welcher dann am Stellglied mitgeteilt wird, ist durch

o(t) = K, -e(t) + K; - /0 t e(t)dt' + K, - dzgt) 9)

gegeben. Dabei sind K, K; und K, Konstanten, die man so wahlt, dass man die notige
Geschwindigkeit und Prézision der Temperatureinstellung erreicht. Die Gleichung (9) kann
man einfach auf einem Arduino implementieren [20].

3.2.2 Der Infrarotsensor MLX90614

Die Wahl der Messgerite zur Auslesung der Temperatur der Heizdrahte war schon beim
Design der Bestrahlungsbox gegeben. Sie mussten klein genug sein um darin Platz zu
finden. Gleichzeitig mussten sie iiber langere Zeit iiberdauern. Deswegen wurde ein kon-
taktloser Temperatursensor ausgewéahlt. Das Infrarotsensor-Modell MLX90614KSF-AAA-
000-TU (Fig[l3) der Firma Melexis war mit seinen Eigenschaften und Massen dazu sehr

4PID steht fiir (eng.) "Proportional-Integral-Derivative”
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S| Slave Address |Wr| A Data Byte Al P

S Start Condition

Sr Repeated Start Condition

Rd Read (bit value of 1)

Wr Write (bit value of 0)

A Acknowledge (this bit can be 0 for ACK and 1 for NACK)

Figure 14: Beispiel einer Kommunikation zwischen Master und Slave. Nach dem Start wird
die Adresse des Slaves aufgerufen zusammen mit einen Schreib-Befehl (Read). Der Slave
(grau) antwortet darauf (1 fiir Information vorhanden, 0 falls nicht). Weitere Befehle folgen.
Das P am Ende steht fiir eine Fehlermitteilung (bei einem Erfolg der Kommunikation nicht
gebraucht). Uber dem Diagramm wird noch die Bitlinge angezeigt. Quelle: [21].

gut geeignet. Das Gerat kann Umgebungstemperaturen zwischen —40°C und 120 °C und
Objekt Temperaturen von —70°C bis 380 °C messen. Dabei deckt es ein Sichtfeld von 90°
ab. Es besitzt ein EEPROM-Speicherf’|im Inneren. Dies ermoglicht einige Sensoreinstellun-
gen durch Programmierung zu verandern. Unter anderem kann man den Emissionsfaktor
modifizieren. Dieser wird bei jedem Sensor standardmaéssig auf 1 eingestellt.

Beim MLX90614 Sensor konnen die Temperaturen mittels zweier Moglichkeiten ausge-
lesen werden. Als Standard ist ein SM-Bus festgesetzt. Alternativ kann man das gleiche
mit Pulsweiten Modulation (PWM) erreichen [21]. Das Funktionsprinzip ist in Abschnitt
3.2.1 erklart. In diesem Versuch wurde der SM-BUS verwendet. Das Prinzip eines Busses
in der Elektronik ist die Auslesung der Daten von mehreren Geréten iiber einen einzigen
Anschluss. Ein SM-Bus (System Management Bus) unterscheidet sich, bis auf kleinere
Einstellungen wie die Geschwindigkeit des Signaltaktes, kaum vom weit verbreiteten 12C-
Bus [22]. Das Prinzip ist die Anwesenheit eines ”Master”-Geréts, das Befehle an an-
deren Elementen gibt und Informationen von diesen zuriickerhalt. Diese werden ”Slaves”
(Deutsch: Sklaven) genannt. Dazu besitzt jeder Slave eine Adresse, die vom Master fiir die
Dateniibertragung aufgerufen wird. Im Falle des MLX90614 sind 127 Adressen moglich
und somit kann man auch so viele Geréte auf einmal auslesen. Unter anderem ist es moglich
die Oberflichentemperatur des Objektes und die Umgebungstemperatur zu erhalten. Uber
EEPROM kann man diese Adressen andern und zuteilen. Dabei benétigt der SM-Bus nur
zwei Verbindungen. Die erstere dient als Input und iibertragt den Takt der Datenausle-
sung. Diese wird Serial Clock oder kurz SCL genannt. Die zweite, Serial Data oder kurz
SDA genannt, dient sowohl als Einlese-, wie auch als Ausleseanschluss. Uber diese werden
beispielsweise Adressen aufgerufen und die dazugehorigen Daten empfangen.

SElectrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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Figure 15: Die vier Anschliisse auf dem Sensor (von unten gesehen). Quelle: [21]

Eine vereinfachte Erklarung des Funktionsprinzips der Kommunikation folgt. Lediglich
nur zwei digitale Signale (Bits genannt) werden vom Sensor empfangen: 0 (Signal ist tief,
LOW) oder 1 (Signal ist hoch, HIGH). Die Kommunikation beginnt erst wenn SCL und
SDA auf 1 sind. Es folgt eine Bitsequenz in der die Adresse des Slaves und der Befehl
zum aus- oder einlesen, gefolgt von einer ersten Antwort des Slaves (Fig. Im Fol-
genden erteilt der Master einen Befehl. Darauf folgt eine Antwort des Slaves. Befehle
und Antworten haben die Grosse von 8 Bits, oder 1 Byte. Adressenaufrufe haben auch
eine Byteldnge, wobei die ersten 7 Bits fiir die Adresse und der letzte fiir den Aus- oder
Einlese-Befehl benutzt wird. Zur Vereinfachung fiir den Benutzer und zur Verschiebung
der Informationen, werden die Befehle und Antworten ins Hexadezimale tibersetzt.

Die Temperaturkonversion der Daten erfolgt in einem inneren Rechner. Die Auflésung liegt
bei 0.02°C. Der kleinstmégliche erlaubte Wert ist 0x27AD (—70°C entsprechend). Das
Maximum liegt bei 0x7FFF (entspricht 382.19°C). Zur Konversion wird vom Hexadezi-
mal ins Dezimal iibersetzt. Multipliziert man also die dezimale Zahl mit der Auflosung,
so erhilt man die Temperatur in Kelvin. Ahnlich wird die Umgebungstemperatur kon-
vertiert. Die Daten dazu stammen aus einem integrierten Halbleiter-Temperatursensor.
Die Auflésung liegt auch bei 0.02°C. Das Minimum liegt bei 0x2DE4 (—38.2°C) und das
Maximum bei 0x4DCA4.

Um den Sensor betreiben zu konnen, besitzt dieser 4 Anschliisse (Fig[l5). Die ersten
zwei werden jeweils fiir die Spannungsversorgung und fiir die Erdung gebraucht (VDD und
VSS). Ein dritter Anschluss wird fiir den SCL gebraucht und der letzte fiir den SDA [21].

3.2.3 Die Spannungsquelle und Verbindung zum Arduino

Eine Limitation des Arduino Uno ist es, dass man mindestens 40 mA und hochstens 5V
iiber die Pins gewinnen kann. Dies reicht aber nicht die Heizung auf konstante 120 °C
zu halten. Deswegen wurde als Versorgung fiir die Heizdrihte einen Labornetzteil (E2C-
TWIN 2x 0-25V/0-2 A) benutzt. Die Spannungsquelle hat zwei unabhéngige Anschliisse,
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Figure 16: Die schematische Darstellung eines 1.293D Bausteins (rechteckige Box), welcher
mit einen 24 V Motor verbunden ist (links). Im Baustein links sieht man die vier Transis-
toren der H-Briicke. Quelle: [23].

von denen hier nur einer gebraucht wurde.

Analog zur obigen Bemerkung, darf der Arduino auch nicht Spannungen von iiber 5V
entgegennehmen. Um die Steuerung zu realisieren wurde ein Schaltelement benotigt, das
gleichzeitig mit dem Arduino als auch mit der leistungsstarkeren Heizung verbunden war.
Es wurde der Baustein L293D ausgewahlt. Dieser fungiert zusammen mit den elektrischen
Verbindungen als Regelstrecke der Steuerung. Der L293D beinhaltet einen Vierquadran-
tensteller. Umgénglich H-Briicke genannt, besteht die Schaltung aus vier Transistoren.
Aus Halbleiter angefertigt, lassen Transistoren nur einseitig Strom durch. Sie erlauben
also die Steuerung eines leistungsstarkeren Motors, ohne dass diese einen direkten Kon-
takt mit den Verbindungen der Steuerung haben. Benutzt man auf korrekte Weise alle vier
Transistoren, kann man mit der L293D einen Motor gleichzeitig steuern und sogar umpolen
(Figll6) [23]. Fiir diesen Versuch wurde nur die unabhéngige Steuerung zweier Heizdréhte
gebraucht. Deswegen wurden nur zwei Transistoren benutzt. Ausgewahlt wurden die Ein-
und Ausgabepins 1 und 3.

3.2.4 Anfertigung der PCBs

Basierend auf die Beschreibung in Abschnitt 3.2.2 ist die Schaltung des Temperatursen-
sors schnell auf dem Steckbrett realisierbar. Der Schaltplan ist in Fig[I7] gezeigt. Die
hochohmigen Widerstédnde waren fiir die Terminierung der einlaufenden Signale: die SDA
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Figure 17: Das Schaltbild fiir den Infrarotsensor. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 18: Der Schaltplan, der zur Entwicklung der Platine benutzt wurde. Die als
PWR_FLAG gekennzeichneten Schaltsymbole sind keine Bausteine. Sie dienen lediglich
zur Kompilierung der skizzierten Platine. Quelle: eigene Darstellung.

und SCL Pins wurden damit beide auf HIGH eingestellt. Die Widerstande verhinderten
also ein undefiniertes Potential bei diesen Pins [24].

Fiir diesen Versuch war ein Steckbrett ungeeignet. Es hétte nie in die Box gepasst. Selbst
wenn das der Fall gewesen wire, ware noch ein zweites Steckbrett benotigt worden, da die
Temperatursensoren entgegengesetzt auf einander zeigten (Fig.@.

Die vielleicht eleganteste Losung war die Erstellung massgeschneiderter Platinen. Mit der
Software Kicadlﬂ wurde ein PCB designtm. Diese wurden zur Erstellung der spezialisierten
Firma Eurocircuits geschickt. Die PCB hatte 8 Anschliisse (Fig.. Dies war notwendig,
da gemiss der gewollten BUS-Konfiguration der Sensoren, die Platinen zu verbinden waren.
Die Anschliisse links in Figl[l§ waren fiir den Sensor auf der Platine bestimmt. Die An-
schliisse auf der rechten Seite sollten zum zweiten Sensor weitergehen. Fiir diesen war kein
weiteres PCB-Modell notig. Dies wurde durch die Vermessungen des Entwurfs der Platine
auf Kicad bestatigt: eine voll bestiickte Platine war 4.65 cm lang und 1.60 cm breit. Ohne
die Anschliisse auf der rechten Seite war die Platine 7.85 mm kiirzer. Positionierte man
eine nur auf einer Seite bestiickte Platine auf der oberen Seite der Halterung, so gab es
keinen Platzkonflikt mit der naheliegenden LEMO-Buchse.

6Diese Entwicklungsumgebung wurde unter anderem verwendetet, um die Schaltbilder in dieser Arbeit
darzustellen.

"Abkiirzung aus dem englischen fiir auf integrierte Schaltungen: ”Printed Circuit Board”.
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Figure 19: Der Arduino wurde mit dem Infrarotsensor mittels Kupferdrahte gemass F ig
verbunden. Quelle: eigene Darstellung.

3.2.5 Aufbau der Heizungskontrolle

Es wurde mit dem Aufbau der Steuerung begonnen. Fiir zwei Heizdrahte waren zwei
Sensoren geplant. Diese hatten in den massgeschneiderten Einbuchtungen auf der Ober-
und Unterseite der Probenhalterung Platz (Abschnitt 3.1). Die Uberlegung zu den elek-
trischen Anschliissen war die folgende: vier davon wurden fiir die Versorgung und Er-
dung der Heizdrahte gebraucht. Die letzten vier wurden fiir die Sensoren gebraucht. Um
zwei Sensoren iiber dem gleichen Draht auszulesen, wurde eine elegante Losung gefunden.
Wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben, kann man in BUS-Konfiguration einzelne Adressen
iiber EEPROM andern. Damit kann man auch zwei Sensoren in BUS-Konfiguration brin-
gen. Dazu wurde als erstes der Schaltkreis in Fig[I7] fiir beide Sensoren nachgebildet.
Als Stromversorgung fiir den Arduino und den Rest der Schaltkreiselemente diente ein
Laptop. Der Computer war mit einen USB-Kabel mit dem Mikrokontroller verbunden.
Uber dieses wurden zusétzlich die Daten geschickt und der Arduino programmiert. Dies
wurde wahrend dieser ganzen Arbeit beibehalten. Sie wurden einzeln gepriift (Fig.. Die
Melexis Sensoren waren iiber einem Arduino programmierbar. Auf der offiziellen Website
dieser Mikrokontroller wurden die nétigen Informationen und der Zugang zu offentlichen
Programmbibliotheken geliefert [20]. Es wurde ein Programm zur Temperaturauslesung
in °C geschrieben und auf dem Arduino geladen. Die Sensoren haben schnell auf jede
Temperaturanderung reagiert. Dies konnte man beispielsweise beobachten, wenn man eine
Hand vor dem Sensor gehalten hat.

Als néachstes wurde bei einem Sensor die Adresse verandert. Dabei wurde ausgenutzt,
dass 0x05A die Standard Slave-Adresse zur Abfrage der Temperatur war [2I]. Mit einem
kurzen Arduino Programm wurde bei einem der Sensoren diese Adresse auf 0x05B gesetzt.
Danach wurde das Temperaturauslese-Programm so verandert, dass zwei Sensoren gle-
ichzeitig ausgelesen werden konnten. Die Sensoren sind in BUS-Konfiguration (Fig auf
das Steckbrett montiert und getestet wurden.

Es war Zeit, die Heizungsteuerung zu realisieren. Ein Sensor wurde wie in Fig[I7] platziert.
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Figure 20: Das Schaltbild fiir die Sensoren in BUS-Konfiguration. Quelle: eigene Darstel-
lung.
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Figure 21: Die schematische Darstellung des aufgebauten Schaltkreises bestehend aus dem
Arduino, der H-Briicke L.293D, den Infrarotsensor und den ersten Heizdraht (R1). Der
Sensor und der .293D befanden sich auf dem Steckbrett. R1 wurde in die Halterung
eingefiigt, wie in Fig ersichtlich. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 22: Realisierte Konfiguration gemass Fig Quelle: eigene Abbildung.

Dann wurde (50 £+ 1)cm des Drahtes von der Isotanrolle abgeschnitten und mit Hilfe
eines konischen Wicklers gewunden. Der resultierende Heizungsdraht wurde mit der Span-
nungsversorgung verbunden. Als erstes wurde gepriift, ob sich der Draht beim Anschalten
des Gerates aufheizte. Dazu wurde der Draht iiber einen Infrarotsensor gehalten. Die
Heizung wurde dann in die Probenhalterung eingefiigt und mit zentralen Schrauben fixiert.
An der Versorgung wurden zwei mit Zangen bestattete Kabel fiir die Erdung und die Span-
nung angeschlossen. Da die Zangen nicht auf die Schrauben der Heizung gepasst haben,
wurden zwei kurze Kupferdrahte genommen, die Enden von der Isolation befreit und zu
Hacken geformt. Diese wurden um die Schrauben gelegt, welche dann angezogen wurden.
Der 1.293D Baustein wurde auf das Steckbrett montiert. Das resultierende Schaltbild ist in
Fig21] gezeigt. Schliesslich ist die Probenhalterung auf den Temperatursensor mittels der
vorgesehenen Ausbuchtung montiert worden (Fig. Der L293D wurde als erstes getestet,
in dem die PWM-Ausgabe schrittweise von 0 bis 200 erhéht wurde. Danach wurde das
PID Programm unter Benutzung von Gleichung (9) geschrieben. Die ersten Messungen
wurden durchgefiihrt. Danach wurde der zweite Heizungsdraht in die Halterung eingesetzt
und der Schaltkreis wie in Figl23| erganzt. Das PID Programm wurde so angepasst, dass
ein Sensor zwei Dréhte steuern konnte. Es wurden die drei Konstanten von Gleichung (9)
passend ausgewahlt. Dabei wurden zuerst vorgeschlagene Werte auf der Arduino-Webseite
und andereﬁ iibernommen und spéter beziiglich dieses Versuches angepasst.

8Auch hilfreich war die Tutorialseite von Electronoobs (URL: https://electronoobs.com/eng_
arduino_tut24_2.php).
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Figure 23: Der erginzte Schaltplan. Es wurde der zweite Heizdraht in die Halterung
eingefiigt (R4). Quelle: eigene Darstellung,.
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Figure 24: Der Temperaturverlauf fiir 14 min. Die Temperatur wurde im Abstand von

1s gemessen. Der Temperaturanstieg in den ersten Minuten folgt nach dem anstellen der
Heizung. Danach pegelt sich die Temperatur beim Sollwert ein. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 25: Die zwei durchgefiihrten Stresstests. Der erste Peak ist durch die Spannungszu-
nahme entstanden. Beim zweiten negativen Peak wurde auf den Draht kurz gepustet. Die
Temperatur wurde im Abstand von 1s gemessen. Quelle: eigene Darstellung.

3.2.6 Erste Resultate der Heizungskontrolle

Die PID Konstanten sind wahrend der ganzen Arbeit auf folgende Werte fixiert worden:
K, =10, K; = 0.3 und K; = 2.0. Der Temperaturverlauf der Messung mit einem Heizdraht
und einem Sensor ist in Fig[24] dargestellt. Gemessen wurde etwa 14 min lang bei einer
Spannung von (10.00 & 0.25) V. Die Temperatur hat sich bei den eingestellten (120 £ 2) °C
stabilisiert’] Es wurde entschieden, zwei Stresstests durchzufiihren, um zu sehen wie schnell
die Temperaturregelung auf Storfaktoren reagiert. Der erste Test war eine Erhéhung von
(10.00 £ 0.25) V auf (15.00 £ 0.25) V. Nachdem die Temperatur sich stabilisiert hat, wurde
als zweiter Versuch dem Heizdraht einen kurzen Luftstoss verpasst. Die Resultate sind in
Fig[25] dargestellt. Man beobachtete, dass die Korrektur bei der Potentialerhdhung etwa
1.5 min und beim Luftstosstest nur einige Sekunden dauerte.

Ahnlich stabil waren auch die ersten kurzen Tests mit zwei Heizdréhten und einem In-
frarotsensor.

3.2.7 Diskussion zu den ersten Versuchen

Die Funktionstiichtigkeit der gewahlten MLX90614 Sensoren war vielversprechend. Sie
eigneten sich gut fiir die Erstellung der Steuerung und die darauffolgenden Messungen.
Dennoch war klar, dass die Sensoren kalibriert gehorten, da sonst die falsche Temperatur

9Die Unsicherheiten des Sensors sind auf dem Datenblatt angezeigt [21]
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eingestellt worden wére. Der Grund dafiir war der auf 1 angenommene Emissionskoeffizient
€, welche nur fiir schwarze Korper korrekt gewesen ware. Da dies eine Idealisierung war,
welche es in der Natur nicht gibt, war e < 1 zu erwarten.

Anhand der ersten Resultate waren die ersten kurzen Tests mit den erstellten PID Pro-
gramm vielversprechend. Die Entscheidung, die Steuerung auf zwei Drihte zu erweit-
ern und mittels eines einzigen Temperatursensors zu kontrollieren, hatte bei einem uner-
warteten Ausfall ihren Vorteil. Dies wire eine Alternative gewesen, falls einer der Sensoren
ausgefallen ware.

Als die ersten Male ein Heizdraht in die Halterung eingefiigt wurde und mit Spannung
versorgt wurde, wurden Schmorspuren innerhalb der Halterung entdeckt. Diese waren
entstanden, obwohl eine Temperatur von maximal (157 £ 2) °C gemessen wurde. Erklért
wurde dies durch die im Draht vorhandenen Knicke und kleineren Risse. Diese waren
wahrscheinlich wahrend der Anfertigung der Heizdrahte entstanden. In der Tat, beglinstigte
die Feuchtigkeit an den Fingern die Entstehung von Knicken. So wurde es im Draht lokal
heiss genug, um die Halterung zu beschadigen. Um dieses Problem zu losen, wurden die
nachsten Heizungen durch tragen von Plastikhandschuhen angefertigt.

Die ersten kurzen Tests mit den erstellten PID Programm waren zufriedenstellend.

3.3 Kalibrierung des Emissionswertes

Bisher wurde angenommen, dass die Heizdrahte und die Probenhalterung ideale Strahler
waren. In der Realitat ist kein Objekt in der Natur ein perfekter schwarzer Korper. Um
dies zu korrigieren, wurde eine Messung zur Temperatureinstellung veranlassigt.

3.3.1 Theoretische [“Jberlegungen

Das Prinzip der kontaktlosen Temperaturmessung funktioniert, da die Oberflache jedes
Korpers elektromagnetische Strahlung aussendet. Die Strahlung ist stark
temperaturabhangig. Die Leistung P dieser Strahlung wird durch das Stefan-Boltzmann
Gesetz beschrieben. Es gilt

PT)=¢-0-A-T, (10)

wobei € der Emissionskoeffizient, A die Fliche und T die Oberflachentemperatur des
Korpers ist. o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Der Infrarotsensor in diesen Versuch wird dabei nicht nur die Strahlung des Heizkorpers
erfassen, sondern auch die von der Umgebung am Heizkorper reflektierte Strahlung. Die
totale Leistung ist dann durch

Poy(T)=C-(e-T*+ (1 —¢)- T} (11)

gegeben, wobei T), die Temperatur des Hintergrunds sind. C' ist eine vom Sensor und
vom Aufbau abhéngige Konstante. Der erste Term in Gleichung (11) ist die von den
Heizdriahten ausgesendete Strahlung. Der zweite ist die vom Hintergrund (hauptséchlich
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die Probenhalterung) reflektierte Strahlung. Aus Gleichung (11) kann man die Temperatur
der Drahte T" bestimmen. Um jetzt den Emissionsfaktor zu bestimmen, kann ein Trick
angewendet werden. Im Falle von € = 1 wird Gleichung (11) zu

Po(T) = C - T} (12)

Anstatt P (7) bestimmen zu miissen, kann man die linke Seite von Gleichung (12) in
Gleichung (11) einsetzen. Lost man dann noch nach 7" auf so folgt

T_4T14 ]_—6

4
- — Ty (13)
Kennt man 7}, und stellt man e korrekt ein, so kann man die reale Temperatur eines Ob-
jekts berechnen.

Im Gegensatz zur Infrarotmessung, gibt es viele Arten die Temperatur eines Korpers mit-
tels Beriihrung zu bestimmen. Ein Messinstrument ist das Thermoelement. Dieses besteht
aus zwei zusammengeschweissten Drahten, die sich in der Legierung voneinander unter-
scheiden. Die zwei Materialien haben somit verschiedene Elektronendichten. Dies erzeugt
eine Spannungsdifferenz zwischen den zwei Drahten. Das ist als thermoelektrischer Effekt
bekannt. Der Temperaturunterschied fiihrt zu einer Spannungsdifferenz zwischen den zwei
Drahtenden. Haufig andert sich die Spannung um ein Paar pV bei einer Anderung von 1°C
[25]. Deswegen wird das Thermoelement an einen Verstérker angeschlossen. Das verstérkte
Signal wird dann mit einer Umrechnung in Temperaturen tibersetzt. Die genaue Berech-
nung ist abhangig vom Thermoelementmodell. Beispielsweise bei einem K-Typ, welcher
einen Draht aus Nickel-Chrom und der andere aus Nickel hat, erhalt man fiir die Temper-
atur

Vour —1.25V

el = 5mV.

(14)
wobei V,,; das vom Verstéarker ausgesendete Spannungssignal ist [26].

3.3.2 Vorgehen

Die Spannungsquelle wurde auf 0V eingestellt und dann abgestellt. Das Schaltbild von
Fig. wurde nachgebaut. Mithilfe des Datenblattes, wurde der Verstarker (Modell AD8495,
Hersteller Adafruit) mit einem K-Typ Thermoelement verbunden [26]. Es wurden zwei
Dréhte in die Halterung fixiert und dhnlich wie in Fig22] vorbereitet. Im Unterschied
dazu wurde die Verbindung mit dem L293D nicht gebraucht. Die Heizungen wurden di-
rekt mit der Spannungsquelle verbunden. Auf der oberen Seite, wo kiinftig der zweite
Infrarotsensor Platz haben sollte, wurde das Thermoelement eingefiigt, so dass es die
Heizdréhte bertihrte. Als eine erste Einschatzung der Umgebungstemperatur wurde die
Temperatur der ausgeschalteten Heizungen mit dem Thermoelement ermittelt. Sie betrug
Ty, = 23.7°C. Die Versorgung wurde eingeschaltet. Mittels des Einstellungsrads wurde
die Spannung in Schritten von 0.25V erhoht. Zwischen einer Erhéhung und der anderen
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wurde so lange gewartet, bis die Temperatur nicht mehr stieg. Zu jeder notierten Spannung,
die eingestellt wurde, wurde die Temperatur dazu geschrieben. Als das Thermoelement
193.8 °C angezeigt hatte, wurde die Messung beendet.

3.3.3 Ergebnisse und Kalibrierung

In Figl27] sind die Temperaturen des Infrarotsensors gegen die Temperaturen des Ther-
moelementes dargestellt. Die Fitfunktion ist numerisch und iterativ mit Hilfe der Gle-
ichung (13) entstanden. Dabei wurde die Temperaturreihe des Sensors als Datensatz fiir
die idealen Temperaturen T} verwendet. Als reale Temperaturen 7" wurden die Thermoele-
menttemperaturen angegeben. Der Emissionsfaktor und die Umgebungstemperatur wur-
den als Fitparameter angegeben. Zur Fitfunktion in Fig27)ist € ~ 0.45 und T}, ~ 36.7°C,
wobei € = 1 und 7}, ; als Anfangswerte angegeben wurden.

Um die Kalibrierung der Sensoren vorzunehmen, gab es zwei Wege. Der erste wurde schon
in Abschnitt 3.2.2 erwahnt: der Emissionsfaktor des Sensors kann iiber EEPROM justiert
werden. Alternativ kann direkt die Fitfunktion verwendet werden, welche hier benutzt
wurde.

Eine Oberflachentemperatur der Drahte von 120 °C wiirde nach dem Fit bei dem Infrarot-
sensor als Ty = (80.75 £ 1.00) °C gemessen werden. Da eine Toleranz von 1 °C vorhanden
war, wurde T, =~ 80 °C gewahlt. Die Temperatur T,; war damit der Sollwert, welche bei
der Bestrahlung aufrechterhalten werden musste.
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Darstellung.
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3.3.4 Diskussion zur Kalibrierung

Um den Emissionskoeffizient so realistisch wie moglich zu bestimmen, wurde das Sichtfeld
simuliert, welches ein einzelner Infrarotsensor im Versuch gesehen hatte. Deswegen wurde
die Messung an der Probenhalterung und mit beiden Heizdréahten durchgefiihrt. Ignoriert
wurde nur die Anwesenheit des zweiten Sensors.

Im Ganzen ist die Messung wie erwartet abgelaufen. Anhand Gleichung (13) wurde ein fiir
Ty >> T, mehrheitlich linearer Verlauf erwartet, was Fig[27] bestatigt. Die Erwartung, dass
der Infrarotsensor ab einen gewissen Punkt niedrigere Temperaturen als das Thermoele-
ment anzeigen wiirde, wurde bestétigt. Dies musste schon iiber Gleichung (13) wegen der
erwarteten Bedingung € < 1 folgen. Dabei wurde angenommen, dass das sensiblere Ther-
moelement die reale Temperatur anzeigte.

Wiéhrend der Messung war aufgefallen, dass es immer langer dauerte, bis die Draht-
temperatur nicht mehr stieg. Zuletzt hat der Infrarotsensor erst nach etwa 5min eine
mehrheitlich konstante Temperatur angezeigt. Dies war zu erwarten da, anders als in Gle-
ichung (13), auch die Umgebung (hauptsichlich die Probenhalterung) sich wihrend der
Messung aufwarmte. Fiir hohere Temperaturen war dies ein ernst zu nehmender Fehler,
da dieser nicht beachtet wurde. Um den Fehler moglichst klein zu halten, wurde die Mes-
sung nicht tiber 7' = 200 °C fortgesetzt. Diese Vorkehrung sollte auch weitere Schaden
an der Probenhalterung verhindern. Ausserdem hétten kleinere Risse in den Drahten zu
einem nicht linearen Verlauf fithren konnen (wie in Abschnitt 3.2.7 diskutiert).

Leider wurden keine Informationen tiber den Emissionskoeffizient der Isotan-Legierung, aus
welchen die Heizdrahte angefertigt waren, gefunden. Isotan besteht aber mehrheitlich aus
Kupfer [27]. Zusétzlich wurde beim verwendeten Draht die Oberflache oxidiert [I8]. Aus
Erfahrung wurde ein hoherer Emissionskoeffizient erwartet. Da die Kalibrierung nicht der
Schwerpunkt dieses Versuches war, wurde der gefundene Wert fiir die nachsten Messungen
genomimen.

Trotzdem wurde das Resultat analysiert. KEinerseits ist die Frage aufgekommen ob man
einen hoéheren Emissionskoeffizient tatsachlich zu erwarten hatte. Andere Recherchen
haben gezeigt, dass bei Kupfer-Nickel Legierungen der Emissionskoeffizient sich zwischen
den Werten der reinen Metalle einpegelt [28]. Da fast die Hélfte von Isotan aus Nickel ist,
wiirde der gefundene Wert dafiirsprechen [27]. Andererseits, wurden bei der Erstellung
der Gleichung (13) Vereinfachungen gemacht. Eine davon war die schon zuvor erwéhnte
fixierte Umgebungstemperatur. Die Probenhalterung war zwar Warmeisolierend, konnte
aber wahrend der Erhitzung der Drahte auch an Temperatur zunehmen. Es kam noch
ein externer Faktor hinzu: um die Umgebungstemperatur zu bekommen, wurde mit dem
Thermoelement bei den Heizdréahten gemessen. Von Aussen her schien die Sonne wéhrend
den Messungen auf den Arbeitsplatz, wo sich die Probenhalterung befand. Eine wéarmere
Umgebungstemperatur war zu erwarten. Um diese Vereinfachung zu umgehen, wurde
entschieden T}, als Fitparameter anzugeben: damit wurden der Fit und die Temperatur
der Halterung (Umgebung) realistischer.

Ausserdem wurde in Gleichung (13) die endliche Breite zwischen dem Sensor und der
Kavitat mit den Heizungen vernachlassigt. Eine kurze Berechnung ergab, dass das Sicht-
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Figure 28: Die fertiggestellte obere Platine. Auf der vorderen Seite wurde der Sensor
montiert (a). Auf der Riickseite befanden sich die Anschliisse und die Widerstéande R1
und R2 (b). In (b) ist noch ein Loch neben der GND (Erdung) sichtbar. Dieses war
urspriinglich fiir eine weitere Schraube zum Fixieren der PCB an der Probenhalterung
geplant. Die untere Platine hatte auch so eins. Spéater wurde darauf verzichtet, um die
Halterung nicht zu beschidigen. Als Ersatz wurden diinne Klebebandstreifen benutzt

(Fig.

feld auf die Dréhte des Sensors nicht mehr 90°, sondern 51.5° betragen hat (die Massen
wurden aus Anhang A entnommen). Der Rest des Sichtfeldes landete somit auf der Proben-
halterung. Dies bedeutete, dass nur ein Teil des Sensors die Heizung sah.

3.4 Fertigstellung der PID-Kontrolle und erster Testlauf

Als die PCBs bereit waren, wurde es Zeit die Heizungsteuerung zu vollenden und zu testen.

3.4.1 Vorgehen

Das PID Programm wurde fertiggestellt als die bestellten Platinen angekommen waren
und man mit zwei Sensoren arbeiten konnte. Zuvor wurden bereits die Anschliisse, die
Widerstande und die Sensoren auf die Platine gelotet und so vorgefunden. Die untere
Platine wurde wie in Fig[I8| bestiickt. Bei der oberen Platine wurden nur die Anschliisse
links gelotet (Fig. Die anderen wurden nicht gebraucht, wie schon im Abschnitt 3.2.4
begriindet wurde.

Um die endgiiltige PID-Kontrolle durchfiithren zu konnen, musste eine Verbindung zwis-
chen dem Arduino und den Platinen hergestellt werden. Zuerst wurde ein etwa 1 m langes
vieradriges Kabel genommen und an den Enden um etwa 10 cm von der Isolation befreit.
Die vier darin enthaltenen Drahte waren zusatzlich isoliert. Auch hier wurden etwa 0.5 cm
Isolation bei jedem Drahtende weggeschnitten und darauf Buchsen gecrimpt. Schliesslich
wurden die Drahte am jedem Kabelende in isolierende Viererhiilsen eingefiigt (Fig.
Um die Platinen zu verbinden, wurden etwa 10 cm lange Drahte aus einen weiteren vier-
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Figure 29: Die Verbindung zwischen Arduino, Steckbrett und einem Sensor. Fiir die ersten
Tests ausserhalb der Box wurde ein vieradriges Kabel genommen. Die H-Briicke (auf dem
Steckbrett) wurde erst spater wieder verwendet. Quelle: eigene Darstellung.

adrigem Kabel genommen. Auf den Drahtenden wurden wie zuvor Buchsen gecrimpt und
in Viererhiilsen eingefiigt. Die Platinen wurden auf die Halterung mit Klebeband fixiert
und schliesslich verbunden (Fig[30). Damit wurden die Platinen miteinander und mit
dem Steckbrett verbunden. Als Test wurde eine einstiindige Messung durchgefiihrt. Die
Spannung betrug (8.00 £ 0.25) V und die Solltemperatur wurde auf 79.75 °C eingestellt.

3.4.2 Resultate und kurze Diskussion

Die Resultate sind in Fig[31] zusammengefasst. Nachdem die eingestellte Temperatur er-
reicht wurde, stabilisierte sie sich mit kleinen Schwankungen von meistens 0.02°C. Der
Peak ((80.27 £ 1.00) °C) um ca. 11:12 wurde durch einen ungewollten Kontakt am Einstel-
lungsrad der Spannungsversorgung verursacht. Dies war ein guter Test. Die PID-Kontrolle
war dazu da solche Zwischenfalle automatisch zu korrigieren. Die Stabilitat der errichteten
Steuerung erlaubte die Kaptonbestrahlung.

3.5 Eine Messung der Temperatur in der Kaptonprobe und eine
Messung beim Mylarfenster

3.5.1 Vorgehen

Fiir dieses Experiment wurde das erste Mal Kapton verwendet. Es wurden aus einer Kap-
tonfolie zwei Streifen ausgeschnitten. Die Streifen waren etwa (0.50 £ 0.05) cm breit und
passten 2-3-mal um eine Fingerspitze. Zwei Isotandréahte von je (50 & 1) cm wurden vor-
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Figure 30: Die Probenhalterung mit den Platinen. Die gelben Klebebandstreifen dienten
zur Fixierung der Sensoren an der Halterung. Zusatzlich sind die Verbindungsdrahte samt
Hiilsen sichtbar (siehe Text). Quelle: eigene Darstellung.

bereitet und gewunden. Die Kaptonstreifen wurden zu konischen Streifen gerollt. Mit
Hilfe einer Pinzette wurden die Streifen in die Heizwiderstinde eingefiigt (Fig. Die
Heizungen samt Kapton wurden in die Probenhalterung fixiert.

Als néchstes musste die Box vorbereitet werden. Die LEMO-Buchse wurde an der vorge-
sehen Offnung beim Deckel fixiert. Als néchstes wurden ca. 10cm bei einem Signalka-
bel abgeschnitten und die darin enthaltenen acht isolierten Dréhte herausgezogen. Jede
Drahthiille hatte eine andere Farbe. Die Farben entsprechen einem Code, welcher die
Orientierung iiber den verschiedenen Anschliissen vereinfacht [29]. Geméss diesem Code
wurde iiberlegt, welche die beste Moglichkeit war, die Drahte anzuschliessen. Entschieden
wurde wie in Tabelle 2. Die Enden jedes Drahtes sind um ~0.5cm von der Isolation be-

Drahtfarbe | weiss | braun | griin | gelb | grau | rosa | blau | rot
Anschliisse | GND1 | V2 | GND 2| V1 | SCL | SDA |GND | V

Table 2: Die Farben der Drahte und die dazu gewéhlten Anschliisse. Die ersten vier Farben
gehen fiir die Heizung 1 und 2 weg. Die letzten vier sind fiir die Infrarotsensoren bestimmt.

freit worden. Mithilfe des Farbcodes wurden die Drahte an die LEMO-Buchse gelotet.
Am anderen Ende der Drahte wurden Buchsen gecrimpt. Basierend auf Tabelle 2 wurden
die Drahte in zwei Viererhiilsen verteilt. Die erste Hiilse war also fiir die Versorgung und
Erdung der zwei Heizungen gedacht. Es wurden noch die Verbindungen zwischen dieser
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Figure 31: Der Temperaturverlauf der zwei Sensoren wahrend einem einstiindigen Test-
lauf. In den ersten Minuten sieht man einen Temperaturanstieg (beide Heizungen wurden

eingeschaltet), gefolgt von einem leichten Abfall und die Stabilisierung um die Solltemper-

atur. Das anfangliche Uberschwingen ist durch die endliche Reaktionsgeschwindigkeit der
Steuerung erklart: die PID-Konstanten werden mit jedem Iterationsschritt der Situation

angepasst, was Zeit in Anspruch nimmt. Der Temperaturabfall gegen Ende der Messung

entspricht wiederum der Ausschaltung der Heizungen. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 32: Eine Heizung, welche einen gewickelten Kaptonstreifen enthélt. Quelle: eigene
Darstellung.

Hiilse und den Schrauben, an welche die Heizdrahte befestigt waren, gebraucht. Wie in
Abschnitt 3.2.5 wurden dafiir hakenformige Kupferdridhte verwendet. Die zweite Hiilse
wurde direkt mit den Sensoren verbunden. Zuletzt ist die Halterung auf den Boxdeckel
geschraubt worden. Das Resultat ist in Fig33] gezeigt.

Als néchstes wurde die Elektronik ausserhalb der Box vorbereitet. Die Verbindung zwis-
chen dem Arduino und dem L293D wurde gelassen. Fiir die Ausgénge der H-Briicke, die
Anschliisse der Sensoren und die Erdung der Heizungen wurde auf dem Steckbrett ein
Stecker mit acht Pins platziert. Als Verbindung zwischen Steckbrett und der Elektronik
der Box diente ein etwa 1.5m langes achtadriges Signalkabel. An einem Ende wurden
gemass den Farbcode die Drahte an den LEMO-Stecker gelotet. Am anderen Ende des
Kabels sind Buchsen an jedem der acht Drahte gecrimpt worden. Alle wurden in einer
achter-Hiilse eingefiigt. Dabei wurde die Anordnung der Tabelle 2 berticksichtigt. Das Sig-
nalkabel konnte nun mit dem Steckbrett verbunden werden. Die vollendete Verkabelung
ist in Fig[34] gezeigt. Bevor die Spannung durchgeleitet wurde, wurde jeder Anschluss mit
einem Voltmeter (Modell: UNI-T, UT61) auf Kontakt gepriift.

Als erstes wurde gemessen, wie stark sich die Temperatur im Inneren des aufgeheizten
Kaptonstreifens verdndert. Dazu war das Thermoelement in der gleichen Konfiguration
wie in Abschnitt 3.3.2. Im Unterschied wurde es in eine der Kaptonproben vorsichtig
eingefiigt, so dass sich die Drahte nicht beriihrten.

Es blieb noch zu klaren, wie heiss es bei der Quelle werden wiirde. Dafiir ist das Ther-
moelement in die fiir den Strontium-Behélter gedachte Offnung der Box eingefiigt worden,
so dass dieses die Mylarfolie beriihrte. Um die Messung durchzufiihren, wurde der Deckel
mit der Probenhalterung vorsichtig an die Boxoffnung gelehnt. Der Deckel wurde nicht
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Figure 33: Die vollstandig angeschlossene Probenhalterung bereit fiir den néchsten Ver-
such. Oben im Bild sieht man die Bestrahlungsbox. Ersichtlich ist auch die LEMO-Buchse
(rechts auf dem Deckel). Ausserhalb sieht man das verwendete achtadrige Kabel. Quelle:
eigene Darstellung.
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Figure 34: Die fertiggestellte Elektronik zwischen Steckbrett, Arduino und der Be-
strahlungsbox. Oben im Bild sieht man das Ende des Signalkabels. Die einzelnen Dréahte
des Kabels wurden in einer achtadrigen Hiilse eingefiigt. Diese wurde mit einem dazu
passenden Stecker mit dem Steckbrett verbunden. Quelle: eigene Darstellung.
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zugeschraubt, sondern mit Klebeband versiegelt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die
Heizwiderstiande ahnlich nahe dem Mylarfenster waren, wie bei den spéteren Versuchen.
Die Spannung wurde eingeschaltet. Es wurde eine zweistiindige Messung gemacht. Nach
den zwei Messungen wurden die Kaptonstreifen untersucht.

3.5.2 Resultate

Beim Anschalten der Spannung, ging die Temperatur innerhalb des gerollten Kapton-
streifens sofort hoch und stabilisierte sich nach kurzer Zeit bei der Solltemperatur.

Die Temperaturverlaufe der zwei Sensoren und des Thermoelementes am Mylarfenster sind
in Fig[35 gezeigt.

Nach den zwei Messungen wurden die Kaptonstreifen untersucht. Diese haben sich in ihren
Eigenschaften vom urspriinglichen Kapton nicht unterschieden. Dabei wurden die Streifen
auf deren Lange und Breite, deren Farbe und Zugfestigkeit nachgepriift.

3.5.3 Diskussion

Dass die zusammengerollten Kaptonstreifen im Inneren sich schnell erwarmten, war er-
wartet. Hatte es zu stark die Warme isoliert, wére die Verwendung der RGT-Regel so
nicht moglich gewesen, da die Temperatur sich nicht stark verandert hatte und damit die
Reaktionsrate kaum zugenommen hatte. Die experimentelle Vorrichtung hétte angepasst
werden miissen.
Die Temperatur am Mylarfenster war mehrheitlich konstant und hatte der Raumtemper-
atur entsprochen. Dieses Resultat wurde erwartet. Jeder Heizdraht hatte einen nominellen
Wert” von R = (31.2 £ 0.6) 2 nach dem Datenblatt [I8]. Betrachtet man einen einzelnen
Heizdraht auf dem eine Spannung von U = (8.00 £ 0.25) V liegt. Die Leistung wiirde dann
bei
U2

P = 7= (20+0.1)W (15)
liegen. Uber zwei voneinander unabhéngige Drihte also etwa 4 W. Da aber der PID noch
darauf wirkte, war diese Leistung kleiner: die Temperatur musste irgendwann nur noch
gehalten werden. Dann ergaben sich Leistungen, die unter 1 W fielen, was niedrig ist.
Dazu kommt die isolierenden Eigenschaften von Mylar. Man sollte also praktisch keine
Anderung der Temperatur sehen.
Nicht ganz einfach war die Messung mit dem Thermoelement. Es musste nur das Mylar-
fester beriihren und gleichzeitig durften die Drahte keinen Kontakt haben. Die Oszillatio-
nen am Ende der Messung (Fig zeigen, was passiert falls es zu Kontakten zwischen den
Dréhten des Thermoelements kommt. Hochst wahrscheinlich wurde beim Ausschalten der
Spannung die Box kurz beriihrt, so dass das Thermoelement auch mit dem Aluminium der
Box in Beriithrung gekommen ist und ein indirekter Kontakt moglich war.

Dank der Regelung, welche die Toleranzen abfedert, ist die Abweichung vom Wert in den nichsten
Abschnitten nicht relevant.
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Figure 35: Der Temperaturverlauf der zwei Sensoren und des Thermoelementes. Der Peak,
welcher man ca. um 14:30 sieht, wurde sehr wahrscheinlich durch einen Auslesefehler bei

Sensor 2 verursacht.

wieder korrigiert.

Der Temperaturiiberschuss wurde dann durch die PID-Steuerung
Sichtbar ist auch der Temperaturabfall (Infrarotsensoren) nach dem

Ausschalten der Heizungen um ca. 16:48. Quelle: eigene Darstellung.
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Eine zu losende Problematik ist beim Versuch die Box zu schliessen entstanden. Zwar
waren die bei der Erstellung der Platinen gemachten Uberlegungen korrekt, jedoch wurde
die Ausdehnung der Kabel und der Hiilsen nicht beriicksichtigt. So hatte die Elektronik
in der Box keinen Platz. Deswegen wurde fiir den Mylarfenster-Test die Probenhalterung
nicht am Boxdeckel angeschraubt, sondern in die Box quergestellt. So war sie immer
noch nicht verschliessbar, jedoch konnte man die Halterung nahe genug ans Mylarfenster
bringen. Somit konnte eine realistische Messung durchgefithrt werden. Das Klebeband
zwischen Deckel und Box sollte den Verschluss simulieren. Aus Sicherheitsgriinden wurde
auf eine erste Messung iiber Nacht verzichtet.

3.6 Untersuchungen des Kaptons in Luft
3.6.1 Vorgehen und Resultate

Um das in Abschnitt 3.5.3 diskutierte Platzproblem zu losen, wurden einige Modifikationen
an der Verkabelung der Boxelektronik vorgenommen. Als erstes wurden alle verwendeten
Drahte gekiirzt, sodass man sie gerade noch an den vorgesehen stellen anschliessen konnte.
Auf jeden Draht sind neue Buchsen gecrimpt worden. Anstatt neue Hiilsen zu montieren
wie im Abschnitt 3.5.1, wurden die fiir die Sensoren vorgesehen Buchsen fast rechtwinklig
zu den Anschliissen verbogen. Die Kupferdrahtverbindungen zur Heizung wurden durch
flexiblere Kabeldrahte ersetzt. In einer ersten Version sind diese Dréahte direkt mit den
Versorgungsdrahten iiber die Buchsen verbunden worden. Zur Isolation der Buchsen ist
isolierendes Klebeband benutzt worden. Das Ergebnis ist in Fig[36|sichtbar. Die Elektronik
passte nun in die Box hinein. Es wurden aber keine Daten auf dem Monitor angezeigt.
Deswegen wurden in einer zweiten Version die Buchsen des gelb-weissen und des griin-
braunen Kabelpaares je mit einer zweier-Hiilse ausgestattet. Damit wurde die Isolation der
Heizungsverbindungen gewéahrleistet. Zusatzlich hielten die Drahte in den Hiilsen besser.
Der Deckel samt Halterung ist wieder auf die Box geschraubt worden. Die Ubertragung
lief wieder erfolgreich.
Ahnlich wie im Abschnitt 3.5.1 sind zwei Heizdrihte von je (50 + 1) em mit (15.0 £ 0.5) cm
lange Kaptonstreifen bestiickt worden. Das Steuerungsprogramm wurde dann tiber dem
Arduino tber eine Nacht laufen gelassen. Der Temperaturverlauf wird in Fig[37 angezeigt.
Die Eigenschaften (Lénge, Farbe, Zugfestigkeit wie in 3.5.2) der Kaptonstreifen haben sich
auch nach dieser erstmals lingeren Messung nicht verandert.

3.6.2 Diskussion zur Messung in Luft

Die erste Messung iiber Nacht war ein wichtiger Test. Es wurde damit ein Problem bei
der Datenerfassung entdeckt. Die herkommlichen Einstellungen fiir den Aktivmodus auf
dem benutzten Laptop haben eine Pause des Monitors nicht verhindert. So kam es zu
einem Datenverlust zwischen Mitternacht und 4 Uhr morgens und 5 und 7 Uhr. Zwar war
das Arduino mit Strom versorgt, so dass das Programm weiterlaufen konnte. Man kon-
nte aber iiber die fehlenden Stunden keine Aussage machen. Dies musste behoben werden.
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Figure 36: Die angepasste Boxelektronik. Statt Hiilsen wurden die Verbindungen zwischen
den Kabeln und den Heizungen mit Isolierband abgedichtet. Das Gleiche wurde mit den
Sensoren gemacht. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 37: Der Temperaturverlauf der ersten Messung iiber Nacht. Wie in Fig sieht

man anfinglich der Temperaturanstieg (durch das einschalten der Heizungen verursacht),

gefolgt von einer Uberschwingung. Danach pegelt sich die Temperatur beim Sollwert ein.

Nach dem Ausschalten der Heizungen am Ende der Messung féllt die Temperatur wieder

(rechts). Quelle: eigene Darstellung.
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Destotrotz haben die Daten gezeigt, dass die Steuerung iiber Stunden funktionstiichtig war.
Somit war eine automatisierte Messung tiber langere Zeit moglich. Neben den Heizdréhten,
funktionierte auch die Elektronik der Box. Somit waren die spontan getroffen Modifika-
tionen erfolgreich. Der Computer wurde bei den kiinftigen Messungen in einen speziellen
Modus versetzt, so dass das System immer aktiv blieb.

3.7 Untersuchungen des Kaptons in Helium

3.7.1 Der Versuch

Mithilfe eines scharfen Bastelmessers und einem Lineal, welches eine Prézision von 0.5 mm
hatte, wurden aus einer frischen Kaptonfolie zwei Streifen herausgeschnitten. Der erste
Streifen war (13.80 £ 0.05) cm lang und (0.50 & 0.05) cm breit. Der zweite war

(11.50 + 0.05) cm lang und (0.45 4 0.05) cm breit. Nach dem gewohnten Verfahren wurden
(50 £ 1) cm lange Isotandréhte zu konischen Heizungen gewickelt. Die Kaptonproben wur-
den aufgerollt und die Heizwiderstande eingefiigt. Die Heizungen wurden in der Proben-
halterung befestigt. Die Halterung wurde auf dem Boxdeckel fixiert und alle Anschliisse
wurden verbunden. Vorsichtig wurde der Deckel auf die Box geschraubt. Mit einem In-
nensechskantschliissel wurden die Schrauben angezogen, sodass die Bestrahlungsbox mit
Ausnahme der Rohrchen luftdicht war.

Die Box und der Rest der Ausriistung wurde zum Versuchsraum getragen, der fiir die
spatere Bestrahlung vorgesehen war. Der Raum war von dicken Betonmauern umgeben.
Angelehnt an einer Mauer, standen Helium-Druckflaschen. Der Quellensafe befand sich
ebenfalls in diesem Raum. Die fiir den Versuch ausgewahlte Flasche hatte am Flaschenven-
til einen Druckregler fixiert. Diese hatte zwei Druckanzeiger. Der erste zeigte den Flaschen-
druck an, welcher anfianglich bei etwa (140 & 5) bar war. Der zweite zeigte den Druck an,
mit welchen man arbeiten wollte. Dieser wurde auf etwa (1.8 & 0.5) bar eingestellt. Das
Ziel war es, einen moglichst konstanten Heliumfluss in der Box einzustellen. Um den
Heliumfluss steuern zu konnen, wurde eine vom PSI zur Verfiigung gestellte fahrbare Hal-
terung mit verschiedenen Regulierventilen benutzt (Fig.. Mit einem schatzungsweise
1.5m langen Schlauch wurde das Helium dann in die Box gebracht. Der Schlauch wurde
auf eines der Aluminiumrohrchen draufgestiilpt, welches sich auf der Box befand. Um
sicherzugehen wurde der Schlauch beim Réhrchen mit einem Kabelbinder fixiert (Figl39)).
Mit einem zweiten Schlauch von etwa 4 m Lange, wurde das gleiche beim zweiten Rohrchen
gemacht. Der zweite Schlauch diente zur Abfuhr des Gases. Die zusétzliche Lange sollte
die totale Querschnittsflache des Heliumflusses erhohen. Es verhinderte den Riickfluss des
Gases. Um die Geschwindigkeit des Heliums zu kontrollieren, wurde das freie Ende des
Abfuhrschlauches in ein mit destilliertem Wasser gefiilltes durchsichtiges Sackchen einge-
taucht. Die Ventile am Gertist wurden aufgedreht und Gasblasen entwichen vom Schlauch
durch das Wasser. Je starker man ein Ventil aufdrehte, umso mehr Blasen pro Sekunde
wurden gezahlt. Die Ventile wurden so eingestellt, dass etwa 2 Blasen pro Sekunde gezahlt
wurden. Auf einem Notizzettel wurde abgeschatzt, wie lange es dauern wiirde, bis in
den Schlauchen und in der Box nur noch Helium sein wiirde. Dazu wurde der Blasen-
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Figure 38: Links sieht man den verstellbaren Tisch, welcher fiir die nachsten Versuche
gebraucht wurde. Links auf dem Tisch wurde die Spannungsquelle positioniert. Rechts
sieht man den Arduino und das Steckbrett. Der Laptop zur Datenerfassung und Stromver-
sorgung des Arduinos wurde unter der Tischplatte platziert. Rechts vom Tisch sieht man
das Gestell mit den Ventilen zur Heliumversorgung. Hinter dem Gertist befand sich der
Quellensafe fiir den spéteren Versuch (gelbe Box). Im Hintergrund sieht man die Helium-
flaschen. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 39: Die mit dem Helium angeschlossene Bestrahlungsbox (oben rechts). Die Plastik-
flasche nebenan enthielt destilliertes Wasser und wurde fiir Regulierung des Heliumflusses
gebraucht (siehe Text). Die Messung war damit startbereit. Zur Warnung des laufenden
Versuches wurde mit Post-it Zettel darauf hingewiesen. Quelle: eigene Darstellung.
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Durchmesser auf 0.5 cm eingeschétzt. Nach etwa 15 Minuten hétte die Box dann gefiillt
sein sollen. Um ganz sicherzugehen wurde der Fluss erhoht und es wurde eine Viertel-
stunde gewartet.

Als néchstes wurde mit der Messung begonnen. Diese wurde am Freitag um ca. 17:40
gestartet und am Montag um ca. 09:42 gestoppt.

3.7.2 Ergebnisse der Messung in Helium

Der Temperaturverlauf vom Samstagabend bis Montagmorgen ist in Fig[0| prasentiert.
Die Steuerung hat fiir die meiste Zeit funktioniert. Jedoch kam es in unregelmassigen
Absténden zu Peaks von je 3-4 Minuten, bei denen ein Temperaturmaximum von

(86.73 £ 1.00) °C erreicht wurde. Die in Fig[i0]iiber den Sollwert gemessene Temperaturen
deckten summiert etwa 45 min ab.

Am Ende der Messung wurde der Deckel von der Box abgeschraubt und die Proben daraus
entnommen. Die Farbe der Streifen war unverdndert und uniform. Die Streifen zeigten
keine Risse, Deformationen oder andere Schiaden auf. Als nédchstes wurden Streifen ver-
messen. Die in 3.7.1 gemessenen Langen und Breiten haben sich nicht sichtbar verandert.
Schliesslich wurde probiert an einem Streifen zu ziehen. Es wurden keine Unterschiede
zum nicht in Helium behandelten Kapton festgestellt.

3.7.3 Diskussion

Diese Messung sollte die lingste der gesamten Arbeit werden. Sie diente unter anderem
als letzter Test der Steuerung vor der Bestrahlung. Sie sollte Storeffekte offenbaren, die
in vorherigen Messungen nicht gefunden wurden (Abschnitt 3.6). Tatséchlich ist es zu
unerwarteten Komplikationen gekommen.

Das erste Problem sind die Peaks, die in Figi(] sichtbar sind. Jeder davon war vom gle-
ichen Fehler (plotzlich wurde T,,, = 1037.5°C gemessen) verursacht (diese wurden zur
besseren Ubersicht aus Fig entfernt). Um herauszufinden was geschehen war, wurden
die Sensoren einzeln iiberpriift. Dabei wurde beobachtet, dass unerwiinschte Kontakte
zwischen der Elektronik und der Bestrahlungsbox fiir die Storungen verantwortlich waren.
Tatséachlich kam es dort zum gleichem Fehler T,,... Der Wert T,,.. war auch bei den er-
sten Tests der Infrarotsensoren aufgetreten, beispielsweise wenn der Schaltkreis von Fig[I7]
nicht korrekt realisiert wurde. Analog storte hier der Kontakt zwischen den Lotresten der
Sensoren und dem Aluminium der Box. Die Peaks entstanden dann durch die endliche
Reaktionszeit des PID-Algorithmus. Da T,, > T,,;, musste es zu einem Spannungsabfall
gekommen sein. Da bei der nachsten Messung die Temperatur wieder normal angezeigt
wurde, war sie jetzt zu tief. Die Spannung wurde wieder erhcht und dies liess die Tem-
peratur des Heizdrahtes nun tatsédchlich kurzeitig tiber T, schnellen. Eine Analyse der
Daten begiinstigte diese Theorie.

Das zweite Problem war der Grund weswegen nur die Daten von Samstagabend wie in
Figl0] aufgezeigt. Grund daftr war der limitierte Speicher im Arduino. Wurde die Ka-
pazitit einmal tiberschritten, wurden die Daten im Serial Monitor iiberschrieben. Bei
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Beide Sensoren waren betroffen. Fiir eine genauere Beschreibung dieser Storungen wird auf
die Diskussion (Sektion 3.7.3) verweist. Wie in den vorigen Temperaturverlaufen sieht man
den Temperaturabfall (auf beide Sensoren gemessen) nach dem ausschalten der Heizungen

Figure 40: Der Temperaturverlauf der Sensoren zwischen Samstagabend und Montagmor-
am Ende der Messung. Quelle: eigene Darstellung.

gen. Die Peaks wurden durch unregelmassigen Storungen einzelner Sensoren verursacht.



Figure 41: Die fiir den Bestrahlungsversuch vorbereiteten Kaptonstreifen. Mit einer
speziellen Pinzette (oben im Bild) wurde das Kapton aufgerollt. Quelle: eigene Darstel-
lung.

diesem Programm war das nach etwa anderthalb Tagen der Fall. Falls langere Messungen
notig gewesen wéaren, hatte man beispielsweise den Speicher erweitern miissen. Da die
Bestrahlung des Kapton etwa 24 h dauern sollte (néchster Abschnitt), war dieses Problem
von alleine gelost. Argerlich war es trotzdem, da wieder zu einem #hnlichen Szenario wie
bei der letzten Messung gekommen war.

Sicher war, dass das Kapton fiir 37h in Helium nahe der Solltemperatur war und keine
sichtbaren Schéden hatte.

3.8 Kapton-Bestrahlung
3.8.1 Vorgehen

Wie im Abschnitt 3.7.1, wurden zwei Streifen aus der Kaptonfolie herausgeschnitten. Einer
war (15.50 £ 0.05) cm, der andere (12.80 4 0.05) cm lang. Beide waren (0.50 £ 0.05) cm
breit. Neue Heizungen aus (50 4 1) cm langen Isotandréhten wurden angefertigt (Fig.
Die Probenhalterung und der Boxdeckel wurden wie in Abschnitt 3.7.1 vorbereitet.

Isolierendes Klebeband wurde auf der Innenseite der Box, in dem Bereich wo die Sensoren
waren, befestigt. Zusatzlich wurde die Position der Hiilse des braun-griinen Drahtpaares
verandert. Beim schliessen der Box sollte sich die Hiilse zwischen der Box Wand und
der unteren Platine befinden und somit die Lot-Reste des Sensors vom Aluminium fern-
halten. Zwar wurde mit dieser Anpassung der Platz in der Box ausgefiillter, dafiir war
mehr Isolation gewahrleistet. Der Idee nach sollte dies zu weniger Storungen bei den
Temperatursensoren fithren. Als die Box verschlossen war, wurde sie in den Quellensafe
hineingestellt. Der Safe hatte zwei kleinere Offnungen auf der Riickwand. Uber die er-
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ste Offnung wurden die Zu- und Abfuhrschliuche fiir das Helium eingefiigt. Die zweite
wurde fiir das Signalkabel gebraucht. Diese Offnung war zu klein um den LEMO-Stecker
oder die Hiilse des Kabels durchzubringen. Mithilfe eines kleinen Schraubenziehers wurden
deswegen die Buchsen aus der Hiilse am anderen Ende des Kabels herausgedriickt. Die
Drahte konnte man wieder auf die Grosse des Kabels zusammenbringen, sodass sie durch
die Offnung hindurchpassten. Einmal hindurchgekommen wurde die Hiilse wieder mon-
tiert und am Steckbrett wie in den Versuchen zuvor angeschlossen. Das Signalkabel wurde
bei der Box angeschlossen und die Heliumschlauche wie in Abschnitt 3.7.1 montiert. Die
Box wurde so im Safe orientiert, dass die aus der Strontium-90 austretende Strahlung in
Richtung Betonwand zeigte.

Die Quelle befand sich bereits im Safe. Sie war gut verpackt in einer eigenen Bleikapsel.
Dazugelegt war eine Zange und ein massgeschneiderter Stab zum sicheren hantieren der
Quelle. Zusatzlich befand sich ein Bleiziegel in dem Safe, der auch Richtung Wand po-
sitioniert war. Die Bleikapsel wurde geoffnet, die Quelle daraus entnommen und in die
entsprechende Offnung der Box eingefiigt und mit der Schraube auf der Oberseite der
Box gut fixiert. Der Safe wurde zugemacht. Wie im Abschnitt 3.7.1, wurde das He-
lium mit erhohtem Fluss in die Box fiir eine Viertelstunde eingelassen. Danach wurde
die Geschwindigkeit auf einen Tropfen jede zwei Sekunden reduziert. Die Messung wurde
begonnen und fiir 24 h laufen gelassen. Danach wurde die Spannung abgestellt und das
Helium zugedreht. Die Quelle wurde von der Box entfernt und im Bleibehalter wieder ver-
staut. Dann wurde die Messung beendet. Die Bestrahlungsbox wurde vom Safe entfernt
und die Kaptonstreifen analysiert.

3.8.2 Resultate

Der Temperaturverlauf wurde in Figfd2] reprisentiert. Das Kapton wurde begutachtet.
Zuerst wurden sie vermessen. Dabei wurden keine sichtbaren Langendifferenzen fest-
gestellt. Die Farbe hat sich auch nicht verandert und war gleichmassig auf den Streifen
verteilt. Es waren keine dunkleren Flecken auf dem Material sichtbar. Wie bei der Mes-
sung ohne Quelle (Abschnitt 3.7) waren keine Risse, Knicke oder Deformationen sichtbar.
Mit einem Fingernagel wurde bei einen Streifen entlang gefahren und darauf geachtet, ob
dieser sich anders als nicht bestrahltes Kapton verhalt. Der Streifen wurde schliesslich
gedehnt. Auch hier wurden keine Unterschiede gefunden.

3.8.3 Diskussion

Die Steuerung hat gut funktioniert. Die vielen Verbesserungen haben zum FErfolg beige-
tragen. Die Bestrahlung des Kaptons war iiber einen Tag Storungsfrei gelaufen. Der
durchgefiihrte Materialtest hat ein beruhigendes Resultat ergeben. Wegen der RGT-Regel
wurde die Reaktion mindestens vertausendfacht. In anderen Worten haben die Proben in
diesen Versuch so viele Reaktionen wie eine 1000-tagige Bestrahlungszeit bei Raumtem-
peratur vorgewiesen. Also fast so lang wie das Phase I Mu3de Experiment dauern sollte.
Dabei sind die Eigenschaften des Kaptons erhalten geblieben.
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Figure 42: Der Temperaturverlauf der beiden Sensoren wéhrend der Bestrahlung. Wie in
Fig erklart, ist der Temperaturanstieg und ein Uberschwingen nach dem Einschalten

der Heizungen sichtbar. Der Abfall am Ende der Messung wird durch das Ausschalten der

Heizungen verursacht. Quelle: eigene Darstellung.
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Figure 43: Die aussere Schale der Quellenhalterung. Um die Strahlung so parallel wie
moglich zu kriegen, war diese Schale mit einem Kollimator bestiickt (der Schlitz im vorderen
Teil des Behlters, oben links und in den unterstehenden Abbildungen sichtbar). Unten
links ist unter anderem eine Schraubenstruktur angezeigt. Diese wird néher in Anhang B

erklart. Quelle: PSI.

Blieb noch zu klaren, ob die Strahlungsbelastung wahrend den 24 h vergleichbar gewe-
sen ware. Eine erste naive Berechnung der notigen Zeit ergibt 2.7h Stunden. Fiir diese
Berechnung wurde ein Kaptonstreifen von 13.8cm Lange und 0.5cm Breite und eine
700 MBq Quelle benutzt. Die zu erreichende Dosis war die wie im Mu3de Experiment
(also 1 x 106 m~2).

Dies ware aber nur bei einem Raumwinkel von 47 der Fall gewesen. Wie zuvor mehrmals

erwahnt, war das Strontium in einer Quellenhalterung verschlossen (Anhang B). Dort war
das aktive Material verschachtelt. Die meiste Strahlung wurde von der Halterung selbst ab-
sorbiert. Sie konnte lediglich iiber eine Offnung auf der Vorderseite (Durchmesser 1.5 mm)
austreten. Ganz Aussen befand sich eine speziell angefertigte Hiille (Fig.. Sie passte zur
Quellenoffnung auf der Bestrahlungsbox. So wiirden nur 50.2 MBq zur Probe ankommen.
Die Bestrahlungszeit betrug nun 38.2 h.
Spater wurde eine geometrische Analyse durchgefiihrt. Falls diese einen Einfluss gehabt
hétte, hitte die Bestrahlung voraussichtlich linger gedauert. Diese Uberlegung war die
folgende: die Kaptonsteifen waren konisch gewickelt. Somit traf der zum Grossteil paral-
lele Teilchenstrahl mit einer gewissen Neigung auf das Kapton auf. Dies implizierte, dass
weniger Teilchen pro mm? in der gleichen Zeit auftrafen. Dies ergab eine Abschitzung.
Angenommen das Kapton wurde zu einem perfekten Kegel mit einer Lange von 1cm und
3mm geformt (etwa in den Massen der Heizungen). Die Kaptonoberflaiche war somit um
8.5° gegeniiber der Strahlung geneigt. Dies fiihrte zu einer Bestrahlungszeit von 10.7d.
Kurzgefasst, die Strahlung entsprach mit den gemachten Annahmen etwa einen Zehntel.
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4 Fazit

Dieser Versuch war Teil des viel komplexeren Mu3e Phase I Experimentes. Dort wurden
Kaptonfolien vielseitig verwendet wie zur elektrischen Isolation, zum Eingrenzen von He-
lium sowie als strukturgebende Einheiten. Der durchgefiihrte Versuch wurde entwickelt
um zu prifen, ob das Kapton in Helium von ionisierender Strahlung wahrend langerer
Zeit unbeschadigt blieb. Diese Eigenschaft musste das Polyimid im Pixel Detektor vor-
weisen. Zum Versuch wurde eine Bestrahlungsbox mit Probenhalterung und einer Heizung
zusammengebaut. Als Strahlungsquelle wurde eine Strontium-90 Quelle benutzt. Dieser 8-
Strahler hatte innerhalb kurzer Zeit idealerweise so viel Strahlung wie wahrend des ganzen
Mu3e Phase I Versuchs liefern sollen. Hohere Temperaturen hitte nach Van’t Hoff die
Reaktivitat des Kaptons steigern sollen. Dazu dienten die Heizungen. Zur Kontrolle der
Heizungen wurde eine ausgekliigelte Steuerung angefertigt.

Das Ergebnis zu diesem Versuch konnte Entwarnung geben. Kaptonproben welche unter
ahnlichen Bedingungen wie wahrend des ganzen Phase I Experiments ausgesetzt waren,
hatten keine sichtbaren Schéden.

Damit ist die Diskussion noch nicht geschlossen. Aus der Diskussion im Abschnitt 3.8.3
folgt, dass die Strahlung nicht wirklich der gewollten Dosis ahnlich war. Pessimistisch
konnte sie um einen Faktor 10 zu klein gewesen sein. Man sollte hier nicht nur physikalisch
denken. Der durchgefiihrte Versuch sowie das Mu3e oder jedes andere Experiment haben
ein gewisses Budget zur Verfiigung. Dartiber hinaus, besitzen diese Projekte nur ein
gewisses Zeitfenster in dem sie aufgebaut und durchgefiihrt werden konnen, da die
Ressourcen knapp sind. Um Geld und Zeit zu sparen, will man so sicher wie moglich gehen.
Hier sollte ein Test, welcher einen Tag gedauert hat, Gewissheit fiir einen Versuch welcher
3 Jahre lauft geben. Das konnte hier und da Fragen aufwerfen. Wenn diese Ansichten
nicht reichen, kann man immer wieder auf Mitarbeitende treffen, die gegeniiber gewissen
experimentellen Praktiken Skepsis aufzeigen. Beispielsweise konnte jemand bezweifeln ob
die RGT-Regel das richtige Instrument gewesen ware, um die Bildung von Radikalen so zu
beschleunigen, dass man nur noch einen Tag messen muss um Gewissheit zu kriegen. An-
dere wiirden auch diese Faustregel benutzen wollen, wiirden ihr aber mehr Zeit zu wirken
geben.

Den obigen Einwanden kann man nur mit einem komplexeren Versuch Antworten. Der
nachste Schritt ware den letzten zu optimieren. Beispielsweise kann man die provisorischen
Modifikationen durch die urspriinglich geplanten Verbindungen ersetzen. Dafiir braucht
man aber neue kiirzere PCBs. Die Messung wiirde dann nicht tiber einen Tag, sondern
iiber eine oder mehrere Wochen durchgefiihrt werden. Diese Neuentwicklungen wiirden
aber den Rahmen einer Semesterarbeit deutlich sprengen.
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Figure 44: Die Bestrahlungsbox mit allen Details (Massen in mm, Offnungen,
Schraubenldcher,usw.) aus verschiedenen Perspektiven. Quelle: Darstellung von Dr. Frank
Meier-Aeschbacher (PSI).

A Zeichnungen zur Bestrahlungsbox

Im folgenden werden noch einige Plane zur verwendeten Bestrahlungsbox gezeigt. Diese
Zeichnungen wurden von Dr. Frank Meier-Aeschbacher iiber einer geteilten Onshape-Datei

zur Verfiigung gestellt (Fig[44}Fig[46).

B Zeichnungen zur Quelle

Im folgenden werden noch Zeichnungen (Fig. und Fig. zur Quellenhalterung gezeigt.
Beide wurden vom PSI zur Verfiigung gestellt.
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Figure 45: Der Deckel der Bestrahlungsbox mit den Massen mm. Links in Bild wird eine
seitliche Sicht gezeigt. Oben im Bild sieht man den Deckel von oben. Quelle: Darstellung
von Dr. Frank Meier-Aeschbacher (PSI).
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Figure 46: Die Massen (in mm) zur Probenhalterung. In der unteren Bildmitte sieht die
Halterung so, wie sie auch auf dem Boxdeckel geschraubt wurde. Oberhalb und links von
dieser Zeichnung werden die seitlichen Ansichten gezeigt. Quelle: Darstellung von Dr.
Frank Meier-Aeschbacher (PSI).
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Figure 47: Skizze zur Quellenhalterung (Masse in mm). Diese war zusitzlich von der
ausseren Schale (Fig umgeben. Die Kapsel (Fig mit dem radioaktiven Material
wurde bei der Fertigstellung von rechts in die Offnung eingeschraubt (Schraubenstruktur
in Fig sichtbar) und versiegelt. Die Strahlung entweicht dem zu Folge praktisch nur aus
der Offnung links (1.5 mm). Quelle: PSI.
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Figure 48: Eine Skizze der Kapsel, welche das radioaktive Strontium-90 enthielt. Der
Bereich in oberen Teil des Bildes ist zugeschweisst. Das aktive Material (unten im Bild)
lag auf ein diinnes und Strahlungsdurchlassiges Fenster. Quelle: PSI.
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C Eigenstandigkeitserklarung

Auf der nachsten Seite wird noch eine Eigenstandigkeitserklarung geliefert.
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