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3.1.1 Übergangsstrahlung an einer Grenzschicht (v ≈ c) . . . . . . . 24
3.1.2 Radiatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.3 Detektion und Nachweis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2 Aufbau des AMS02-TRD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2.1 Die Proportionalkammern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.2.2 Die Tragestruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.2.3 Das Gasversorgungssystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.4 Die Ausleseelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4 Gasverstärkung und mechanische Toleranz 43
4.1 Herleitung des Gasverstärkungsfaktors . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.2 Einfluß der Drahtablage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.2.1 Theoretische Rechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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4.4 Mechanische Präzision der Tragestruktur . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5 Langzeittest eines Gaskreislaufs 77
5.1 Aufbau des Teststandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

1



2 INHALTSVERZEICHNIS

5.2 Einfluß der Gasdichte und der Hochspannung . . . . . . . . . . . . . 81
5.3 Langzeitmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3.1 Diffusion durch eine Membran . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.3.2 Bestimmung der Leckrate mit der Druckabfallmethode . . . . 86
5.3.3 Bestimmung der Leckrate mit dem Massenspektrometer . . . . 87
5.3.4 Messung bei fließendem Gas (1 l/h) . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.4 Durchmischung des Gasvolumens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

6 Zusammenfassung und Ausblick 99

A Gasverstärkung bei ausgelenktem Anodendraht I

B Diffusion durch eine Membran III

C Kalibration des Massenspektrometers VII

Abbildungsverzeichnis IX

Tabellenverzeichnis XIII

Literaturverzeichnis XV



3

Kapitel 1

Einleitung

Eine der wohl wichtigsten Entdeckungen des letzten Jahrhunderts für die Astrono-
mie war die Beobachtung der Galaxienflucht durch E. P. Hubble im Jahr 1929 und
die daraus entwickelte Theorie, daß das Universum in einer als Urknall bezeichneten
Explosion aus einem singulären Zustand unendlicher Energiedichte entstanden ist
und seither expandiert. Diese Theorie wurde in den sechziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts durch die Entdeckung der kosmischen Hintergrundstrahlung unterstützt.
Bald stellte sich die Frage nach der weiteren Entwicklung des Universums. Die im
Weltall sichtbare Materie reicht nicht aus, um die Expansion aufzuhalten oder gar
in eine Kontraktion umzukehren - sie wäre damit für immer fortgesetzt. Gegen Ende
der neunziger Jahre gelang durch die Beobachtung sehr weit entfernter Supernovae
vom Typ Ia der Hinweis darauf, daß die Expansion des Universums sogar beschleu-
nigt wird [1].

Inzwischen ist klar, daß die baryonische Materie nur einen Anteil von weniger als
5% der gesamten im Universum enthaltenen Materie ausmacht, die direkt sichtbare,
leuchtende Materie sogar nur 0.5% [2]. Mit 23% wesentlich größer ist der Anteil
der sogenannten Dunklen Materie, welche man indirekt aus den Zerfallsprodukten
von supersymmetrischen Neutralinos nachzuweisen versucht, etwa mit dem AMS-
Experiment1. Den mit 73% weitaus größten Anteil an der Materie-Energiedichte des
Universums hat schließlich die bisher noch weitgehend unverstandene sogenannte
Dunkle Energie.

Das AMS-Experiment ist ein Teilchenspektrometer, welcher die kosmische Höhen-
strahlung über drei Jahre stationiert auf der ISS2 vermessen und nach Dunkler
Materie suchen soll. Der Betrieb eines derartigen Detektors in der oberen Atmo-
sphäre bzw. im erdnahen Weltraum ist deshalb notwendig, weil die primäre kos-
mische Strahlung (vor allem Atomkerne und subatomare Teilchen wie Protonen,
Elektronen, Positronen und Neutrinos) durch Wechselwirkungen mit den Molekülen
der Erdatmosphäre in sekundäre Teilchen umgewandelt wird. Die primäre kosmi-
sche Strahlung hat Teilchenenergien von bis über 1020 eV und Raten von ∼ 10
Teilchen/min ·m2 bei Energien von ∼ 1012 eV [3], ihre Quellen liegen je nach Ener-

1Alpha Magnet Spektrometer
2International Space Station
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gie im galaktischen oder extragalaktischen Raum. Die präzise Messung der Teilchen-
flüsse der kosmischen Strahlung könnte Hinweise auf die Natur der Dunklen Materie
liefen.

Neben der Dunklen Materie soll das AMS-Experiment ebenfalls nach kosmischer
Antimaterie suchen. Gelänge der Nachweis eines Antikernes mit der Kernladungszahl
Z ≥ 6 in der kosmischen Strahlung, könnte die Frage beantwortet, ob im Weltall
Sterne und Galaxien aus Antimaterie existieren oder ob das gesamte Universum
nur aus einer Materieform aufgebaut ist [4]. Im Jahr 1998 hat ein Vorläufer von
AMS02, der AMS01-Detektor, einen erfolgreichen 10-tägigen Testflug an Bord des
Space Shuttles Discovery absolviert. Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Fluges
wird nun der AMS02-Detektor konstruiert, wobei dieser um mehrere Subdetektoren
erweitert wird.

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem Bau und Test eines dieser Subdetekto-
ren, des Übergangsstrahlungsdetektors, nachfolgend TRD3 genannt. Mit dem TRD
können Teilchen gleicher Ladung und Energie aber unterschiedlicher Masse (e+ und
p, oder e− und p) durch ihren Lorentzfaktor γ = E

m·c2
unterschieden werden. Das

Ziel ist es, einen Protonenunterdrückungsfaktor von > 102 − 103 bei einer Nach-
weiseffizienz für Positronen von 90% im Energiebereich von 5 − 300GeV zu errei-
chen. Der Detektor ist hierzu modular in 20 Lagen aufgeteilt, welche aus jeweils
einer Kombination einer Radiatorschicht und darunterliegenden mit Xe/CO2-Gas
gefüllten Proportionalkammern bestehen. Die in der Radiatorschicht erzeugte Über-
gangsstrahlung (TR4) wird in den Proportionalkammern über Ionisations- und Gas-
verstärkungsprozesse nachgewiesen. Kammern und Radiator werden in einer okta-
gonförmigen Kohlefaser-Tragestruktur gehalten. Während im folgenden Kapitel das
AMS02-Experiment mit seinen Komponenten vorgestellt wird, befaßt sich Kapitel 3
mit der Beschreibung des TRD und der Übergangsstrahlung.

Der Betrieb eines Teilchendetektors an Bord der ISS stellt besondere physikali-
sche und ingenieurstechnische Herausforderungen, die sich aus den weltraumtechni-
schen Gegebenheiten ableiten. Diese manifestieren sich z.B. in der Gewichtslimitie-
rung des Detektors und den mechanischen Belastungen bei Start und Landung mit
einem Space-Shuttle bzw. den thermischen Belastungen beim Betrieb auf der Raum-
station. Der Hauptteil dieser Arbeit beschäftigt sich mit den Auswirkungen dieser
Gegebenheiten auf die Gasverstärkung der TRD-Proportionalkammern. In Kapi-
tel 4 werden Studien zur mechanischen Toleranz der Kammern und der Tragestru-
kur vorgestellt, während sich Kapitel 5 mit Langzeittests der Kammerprototypen
unter Weltraumbedingungen beschäftigt. Hierbei ist die Gasdichtigkeit der Propor-
tionalkammern nach mehrmonatigem Betrieb im Vakuum von besonderem Interesse.
Um den oben genannten Protonenunterdrückungsfaktor von 102 − 103 zu erreichen,
soll die maximale Varianz der Gasverstärkung aller 328 Proportionalkammern 3%
nicht überschreiten. Daher wird der Einfluß verschiedener Größen, wie Druck, Tem-
peratur, mechanische Toleranz und Mischungsverhältnis des Proportionalgases auf
die Gasverstärkung untersucht.

3Transition Radiation Detector
4Transition Radiation
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Abbildung 1.1: Der AMS02-Detektor auf der internationalen Raumstation [5].
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Kapitel 2

Der AMS02-Detektor

Das AMS02-Experiment soll für die Dauer von drei Jahren die kosmische Höhen-
strahlung mit einer höheren Akzeptanz vermessen, als dies mit ballongestützten
Experimenten wie HEAT1 oder BESS2 zuvor möglich war [6] [7]. Ballonexperimente
haben im Vergleich zu weltraumgestützten Experimenten wie AMS02 den Nachteil
der geringeren Flughöhe (∼ 40 km statt 400 km) sowie der kürzeren Meßzeit (∼ 24 h
anstelle von 3 Jahren). Außerdem ist die Akzeptanz3 von AMS02 mit 0.5m2 · sr
größer als bei allen bisherigen Ballon- und Satellitenexperimenten. Die internationa-
le Raumstation ermöglicht es, einen komplexen Detektor mit einem Gesamtgewicht
von 6700 kg wie AMS02 über einen längeren Zeitraum zu betreiben.

In diesem Kapitel wird zunächst die astrophysikalische Zielsetzung des AMS02-
Experiments beschrieben (Abschnitt 2.1). In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wird der
Aufbau des Detektors mit seinen Subkomponenten vorgestellt und einige der welt-
raumtechnischen Herausforderungen an den AMS02-Detektor benannt.

2.1 Zielsetzung des Experiments

Die Beobachtung, daß sich die Galaxien voneinander entfernen, und daß die Ge-
schwindigkeit mit der sie sich voneinander fortbewegen proportional zu ihrem Ab-
stand ist, führte zu der Vorstellung, daß das Universum in einer Art Urknall entstan-
den ist und sich seither immerfort ausdehnt. Mit zunehmender Ausdehnung sank die
Energiedichte und damit die Temperatur des Universums auf den heute beobach-
teten Wert von 2.7 K der kosmischen Hintergrundstrahlung. Fluktuationen in der
Materie- und Energiedichte während der Expansion ermöglichten die Bildung der
heutigen Strukturen (Galaxien, Sterne und Planeten).

Die Theorie vom Urknall läßt jedoch einige wichtige Fragestellungen bis heute
noch unbeantwortet, so zum Beispiel die Frage nach dem Verbleib der kosmischen
Antimaterie oder nach der Existenz und der Natur der sogenannten Dunklen Mate-
rie.

1High Energy Antimatter Telescope
2Balloon Bourne Experiment with Superconducting Solenoidal Spectrometer
3für den Si-Tracker, s.u.
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Abbildung 2.1: Die Entwicklung des Universums seit dem Urknall bis heute [8].

2.1.1 Kosmische Strahlung geladener Teilchen

Die geladene Komponente der primären kosmischen Strahlung besteht im wesentli-
chen aus Protonen (∼ 85%) gefolgt von α-Teilchen (∼ 12%) [3]. Elemente mit Z ≥ 3
sind äußerst selten. Die Häufigkeit der Kerne zeigt viele Gemeinsamkeiten mit der
Elementverteilung im Sonnensystem. Elektronen und Positronen kommen in der
kosmischen Strahlung mit wesentlich geringeren Flüssen vor. So beträgt der Anteil
der Elektronen relativ zu den Protonen nur etwa 1%, die primären Positronenflüsse
machen bei Energien um 10GeV etwa 10% der Elektronen aus [3]. Abbildung 2.2
zeigt das mit AMS01 und HEAT gemessene Spektrum der kosmischen Strahlung
zusammen mit der für den AMS02-Detektor erwarteten Teilchenrate (rechte Ska-
la). Das Verhältnis der Protonen zu den Positronen (p+/e+) liegt bei ∼ 104 über
einen großen Rigiditätsbereich4. Um eine effiziente Spektroskopie der Positronen
mit einer Protonenkontamination von weniger als 1% betreiben zu können, ist eine
Unterdrückung des Protonenuntergrundes um einen Faktor von > 106 erforderlich.

Antimaterie in der kosmischen Strahlung ist äußerst selten. Sämtliche Antipro-

4Rigidität R = E

Z·e
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Abbildung 2.2: Rigiditätsverteilung der geladenen kosmischen Teilchen gemessen
mit AMS01 und HEAT [9].

tonen stammen vermutlich aus Wechselwirkungen der geladenen Teilchenstrahlung
mit dem interstellaren Gas [3]. Antikerne mit Z ≥ 2 wurden bisher mit keinem
Experiment in der kosmischen Strahlung gefunden.

Als Kandidaten für die Quellen kosmischer Strahlung vermutet man z.B. Neu-
tronensterne, Supernovae, oder extragalaktische Objekte wie Quasare und Kerne
aktiver Galaxien. Die Zuordnung der geladenen Teilchen zu ihren Quellen ist aber
schwierig, da sie dem Einfluß galaktischer Magnetfelder unterliegen. Ihre Flugbah-
nen sind daher meist völlig chaotisch und ohne jede Richtungsinformation. Daher
ist die geladene kosmische Strahlung für Energien unterhalb 1014 eV völlig isotrop.
Möglicherweise läßt sich aber für Teilchen oberhalb von 1018 eV eine Zuordnung zu
ihren Quellen finden, da die Ablenkradien durch die galaktischen Magnetfelder sehr
groß werden [3].

2.1.2 Die Suche nach kosmischer Antimaterie

Kosmische Antimaterie mit Z ≥ 2 wurde bisher in keinem Experiment nachgewiesen.
Nach unserem heutigen Wissen besteht unsere Galaxie sowie unser lokaler Super-
haufen auf dem Niveau von 1 zu 106 aus Materie. Diese Tatsache stellt eines der
größten Rätsel für die Kosmologie dar, nach deren gängigen Theorien Antimaterie
im gleichen Verhältnis zur Materie entstanden sein müsste. In vielen verschiedenen
Experimenten (z.B. am LEP5) wurden zu jedem Quark und Lepton ein entsprechen-

5Large Electron Positron Collider am CERN, Genf
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des Antiteilchen gefunden, das sich im Vorzeichen der ladungsartigen Quantenzah-
len von seinem Teilchenpartner unterscheidet, sich sonst aber physikalisch identisch
verhält. Existierten große Stukturen wie Sterne und Galaxien aus Antimaterie, so
wären diese durch ihr ausgesandtes Licht von materieartigen Sternen bzw. Galaxien
nicht zu unterscheiden. Sterne aus Antimaterie würden aber genau wie materiear-
tige Sterne in Supernovaexplosionen große Mengen an Antiatomkernen freisetzen
von denen einige bis in unser Sonnensystem und zur Erde vordringen und mit dem
AMS02-Detektor nachgewiesen werden könnten.

Auf der Suche nach kosmischer Antimaterie konzentriert sich AMS02 auf den
Nachweis von Antiheliumkernen (4He), oder schwereren Kernen, da Antiprotonen
auch in hochenergetischen hadronischen Wechselwirkungen der kosmischen Strah-
lung mit dem interstellaren Medium erzeugt werden können (vgl. Abschnitt 2.1.1).
Mit steigender Atomzahl nimmt diese Produktionswahrscheinlichkeit für Antimate-
rie stark ab. Antikerne mit Z ≥ 2 wären ein Hinweis auf primordiale Antimaterie,
während solche mit Z ≥ 6 ein Beweis für die Existenz von Antisternen wären, da
diese schweren Kerne nur in thermonuklearen Prozessen in Sternen entstehen können
[4]. Auf seinem 10-tägigen Flug konnte AMS01 keine Antiheliumkerne detektieren
(Abbildung 2.3a). AMS02 soll aufgrund seiner längeren Meßzeit die Nachweisgrenze
für Antihelium auf ein Niveau von 10−9 senken (Abbildung 2.3b).

AMS on ISS (search for antimatter)
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Abbildung 2.3: (a) Monte-Carlo-simuliertes Energiespektrum der Heliumkerne für
AMS01 und AMS02. AMS01 konnte während seines 10-tägigen Fluges keine Antihe-
liumkerne detektieren [10]. (b) Die gegenwärtigen Grenzen bei der Suche nach kos-
mischem Antihelium sowie die Erwartung für eine 3-jährige Meßdauer von AMS02
[11].
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Neben der direkten Suche nach kosmischer Antimaterie gibt es auch indirekte
Nachweismöglichkeiten über die Annihilationsstrahlung von Materie und Antimate-
rie. Solche Annihilationsstrahlung entsteht zum Beispiel in den Vernichtungsreak-
tionen

pp̄→ nπ0 +m(π+π−), Eγ ≈ 65MeV

und

e+e− → 2γ(3γ), Eγ ≈ 0.5MeV

Die Messungen des kosmischen Mikrowellenhintergrunds durch das WMAP-Ex-
periment6 zeigen einen hohen Überschuß der Photonen der Hintergrundstrahlung zur
Anzahl der Baryonen von η = Nγ

NB
= (6.1+0.3

−0.2) · 1010 [12]. Sollte auch nach mehrjähri-
ger Meßzeit keine Antimaterie in der kosmischen Strahlung entdeckt werden, so gibt
es zwei mögliche Erklärungsansätze für diesen experimentellen Befund. Zum einen
könnten die Abstände zwischen materie- und antimateriedominierten Regionen im
Universum weit größer sein, als bisher vermutet. Eine alternative Erklärung bieten
Theorien, die von einer leichten Asymmetrie in der Materie-Antimaterieproduktion
während des Urknalls ausgehen. Danach zerstrahlte der größte Teil der Materie mit
der Antimaterie und hinterließ als Überbleibsel die kosmische Hintergrundstrahlung.
Ein winziger Rest an Materie reichte aus, um die Strukturen des heutigen Univer-
sums zu bilden. A. Sakharov zeigte 1967, daß eine solche Baryogenese mit drei
wichtigen Voraussetzungen verknüpft ist. Erstens darf sich das Universum nicht im
thermischen Gleichgewicht befinden, was für ein expandierendes Universum der Fall
ist. Zweitens muß die Erhaltung der Baryonenzahl B verletzt sein, was bis heute in
keinem Experiment beobachtet wurde. Schließlich darf das Produkt aus Ladungs-
und Paritätskonjugation nicht exakt symmetrisch sein, die CP -Invarianz muß also
verletzt sein. Diese Verletzung wurde experimentell in Kaon- und B-Mesonzerfällen
nachgewiesen; der daraus zu folgernde Wert für η liegt jedoch 9 Größenordnungen
über dem von WMAP gemessenen [13].

Das AMS02-Experiment wird einen wichtigen Beitrag zum Verständnis des Uni-
versums insbesondere über die Zeit kurz nach dem Urknall liefern.

2.1.3 Die Suche nach Dunkler Materie

Für die Existenz von Dunkler Materie gibt es viele Hinweise aus der beobachtenden
Astronomie. So beobachtet man beispielsweise, daß sich Galaxien in Galaxienhaufen
mit höheren Geschwindigkeiten bewegen, als durch die Gravitationskräfte der sicht-
baren Materie alleine zu erwarten wäre. Einen weiteren Hinweis liefern Beobachtun-
gen von Rotationskurven der Spiralgalaxien (Abbildung 2.4). Man beobachtet einen
nahezu konstanten Geschwindigkeitsverlauf mit dem Radius, was mit der Verteilung
der sichtbaren Materie in der Galaxienscheibe nicht zu erklären ist. Nach den Kep-
ler’schen Gesetzen sollte die Rotationsgeschwindigkeit mit steigender Entfernung r

6Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
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vom Zentrum der Galaxie mit r−1/2 abfallen. Der Verlauf der Galaxienrotationskur-
ven läßt sich hingegen verstehen, wenn man einen Halo aus nicht sichtbarer Dunkler
Materie annimmt.

(a) (b)

Abbildung 2.4: (a) CCD-Aufnahme der Spiralgalaxie NGC 6503 [14]. (b) Rotati-
onskurve von NGC 6503 [15].

Das kosmologische Prinzip, auf dem das Standardmodell der Kosmologie aufbaut,
besagt, daß das Universum auf großen Längenskalen homogen und isotropisch ist
[9]. Die Dynamik des Universums wird durch die Feldgleichungen der Allgemeinen
Relativitätstheorie beschrieben. Diese nehmen unter Verwendung der Robertson-
Walker-Metrik die einfache Form

(
ȧ

a

)

=
8πG

3
ρ− k

a2
(2.1)

an, die auch als die Friedmann-Gleichung bezeichnet wird. G ist die Newton-
sche Gravitationskonstante und a(t) der Skalenfaktor der Robertson-Walker-Metrik
(ds2 = dt2 − a2(t)dx2), er entält die gesamte Dynamik des Universums. dx2 be-
schreibt die Geometrie des Raumes, der entweder euklidisch (k = 0), oder positiv
(k = −1) bzw. negativ (k = +1) gekrümmt sein kann. Den Ausdruck ȧ

a
= H(t)

nennt man den Hubbleparameter. Hubbles Beobachtung der Galaxienflucht wird be-
schrieben durch das Hubblegesetz, das die Fluchtgeschwindigkeit einer Galaxie v
mit ihrer Entfernung d in Beziehung setzt:

v = H · d (2.2)

Als Hubblekonstante bezeichnet man den Hubbleparameter zur Zeit t0 (Gegen-
wart): H0 ≡ H(t0) = h · 100 km/s/Mpc. Beobachtungen liefern einen Wert h =
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0.71+0.04
−0.03 [12]. Ob sich die Expansion des Universums fortsetzt, oder durch die Mas-

senanziehung der im Universum enthaltenen Materie angehalten und in eine Kon-
traktion umgekehrt wird, hängt von der totalen Energiedichte ρ des Universums ab.
Sie setzt sich aus zwei Anteilen zusammen: der Massendichte ρm, d.i. die Summe
aus Strahlungsenergie und baryonischer sowie Dunkler Materie, und der sogenannten
Vakuumenergiedichte ρΛ, auch Dunkle Energie genannt. Die Massendichte ρ des Uni-
versums wird meist in Einheiten der kritischen Dichte ρkrit = 3H2/8πG angegeben,
die gerade notwendig wäre, um die Expansion des Universums anzuhalten7. Ist der
Dichteparameter Ω = ρ

ρkrit
< 1, so würde sich die Expansion fortsetzen. Messungen

des kosmischen Mikrowellenhintergrundes legen einen Wert von Ω = 1.02±0.02 nahe
[12]. Der Anteil der sichtbaren, als Galaxien und Sterne beobachtbaren Materie liegt
jedoch nur bei ΩL ≈ 0.005 [2]. Die Häufigkeiten der im Urknall produzierten leichten
Elemente 4He,3 He,D,7 Li sind durch die Dichte der Protonen und Neutronen, der so-
genannten Baryonendichte Ωb gegeben. Daher kann aus der gemessenen Verteilung
der leichten Elemente die gesamte, sichtbare und unsichtbare Baryonendichte be-
stimmt werden. Auch sie ist kleiner als die untere Grenze der Gesamtmateriedichte
des Universums. Messungen des WMAP-Experiments liefern den bislang genaue-
sten Wert von Ωb = 0.044 ± 0.004 [12]. Ein großer Teil der baryonischen Materie
liegt also in Form von nicht leuchtender Dunkler Materie, z.B. in Form von Schwar-
zen Löchern, Neutronensternen oder Weißen Zwergsternen vor. Die Messungen von
WMAP liefern einen Materie-Dichteparameter von ΩM = 0.27± 0.04, was auf einen
erheblichen Anteil an nichtbaryonischer Dunkler Materie hindeutet. Beobachtungen
weit entfernter Supernovae zeigen darüberhinaus [1], daß den weitaus größten Teil
der Dichte des Universums mit ΩΛ = 0.73 ± 0.04 die Dunkle Energie einnimmt,
die eine gravitativ abstoßende Wirkung hat und eine beschleunigte Expansion des
Universums bewirkt.

Eine mögliche Erklärung für die nichtbaryonische Dunkle Materie im Rahmen
des Standardmodells der Teilchenphysik könnten Neutrinos liefern. Sie könnten zur
Dunklen Materie beitragen, da sie eine Masse haben. Der Versuch, die nichtbaryoni-
sche Dunkle Materie mit Hilfe der Neutrinos zu erklären, verträgt sich jedoch nicht
mit der Strukturbildung im Universum. Diese hängt stark von der Masse der Teil-
chen ab: Je leichter die Teilchen sind, desto schneller bewegen sie sich. Strukturen,
die sich infolge von Fluktuationen in der Masseverteilung des frühen Universums ge-
bildet haben, würden durch die schnelle Bewegung der Teilchen wieder verwaschen.
Um die Strukturen des heutigen Universums zu erklären, braucht man langsamere
und damit schwerere Teilchen als die Neutrinos. Diese Teilchen fehlen im Stan-
dardmodell. In Erweiterungen des Standardmodells gibt es jedoch Voraussagen zu
massiven, schwach wechselwirkenden Teilchen, die WIMPs8 genannt werden.

Eine solche Erweiterung des Standardmodells stellen z.B. die supersymmetri-
schen Modelle (SUSY9) dar. Sie sagen neue, supersymmetrische Teilchen voraus, die
mit Masse behaftet sind und keine elektromagnetische Wechselwirkung untereinan-

7ρkrit(t0) ≈ 5 p+/m3

8Weakly Interacting Massive Particle
9SUperSYmmetry



14 DER AMS02-DETEKTOR

der und mit ’normaler’ Materie eingehen. Von den Teilchen des Standardmodells
unterscheiden sich die SUSY-Teilchen durch eine multiplikative Quantenzahl, der
R-Parität. Sie ist mit der Baryonenzahl B, der Leptonenzahl L und dem Spin S
über die Beziehung R = (−1)3B+L+2S verknüpft. Für Teilchen hat die R-Parität den
Wert 1, für ihre SUSY-Partner -1. Verlangt man in einer minimalen supersymme-
trischen Erweiterung des Standardmodels (MSSM) die Erhaltung der R-Parität, so
hat dies zur Konsequenz, daß SUSY-Teilchen nur paarweise erzeugt werden können
und am Ende der Zerfallskette solcher Teilchen das leichteste supersymmetrische
Teilchen (LSP10), das sogenannte Neutralino χ̃0 steht, welches stabil ist. Das Neu-
tralino gilt als einer des vielversprechendsten Kandidaten für Dunkle Materie. Es
wird beschrieben als eine quantenmechanische Superposition von elektrisch neutra-
len SUSY-Fermionen:

χ̃0 = N1γ̃ +N2Z̃
0 +N3H̃

0
1 +N4H̃

0
2 mit

4∑

i=1

|Ni|2 = 1

mit dem Photino γ̃, dem Zino Z̃0 und den beiden Higgsinos. Die Parameter
des MSSM (der Higgsino-Massenparameter µ, die gemeinsame skalare Masse der
SFermionen auf der GUT11-Skala m0, die gemeinsame Gaugino-Masse (GUT-Skala)
m1/2, die universelle ’trilineare Kopplung’ (GUT-Skala) At, die pseudoskalare neu-
trale Higgsmasse MA sowie das Verhältnis der Higgs-Vakuum-Erwartungswerte auf
der elektroschwachen Skala tanβ [9]) bestimmen die Eigenschaften des LSP, insbe-
sondere seine Masse, seine Wirkungsquerschnitte für Vernichtungsreaktionen sowie
die möglichen Zerfallskanäle in nachweisbare Teilchen.

Eine direkte Nachweismethode bei der Suche nach Dunkler Materie beruht auf
der elastischen Streuung der WIMPs an Atomkernen. Hierbei wird ein Rückstoß auf
die Kerne übertragen, welcher gemessen werden kann. Das größte Problem hierbei
ist die extrem geringe Streurate der WIMPs. Energiedepositionen durch natürliche
Radioaktivität sind ohne entsprechende Vorkehrungen wesentlich häufiger. Daher
muß der Detektor aus Materialien aufgebaut sein, die sehr wenig radioaktive Isotope
enthalten. Außerdem muß er vor der kosmischen Höhenstrahlung abgeschirmt sein.
Rückstreuexperimente befinden sich daher in unterirdischen Minen oder Tunneln,
wie beispielsweise das DAMA12-Experiment im Gran Sasso-Tunnel in Italien [16].

Darüberhinaus kann das Neutralino indirekt über Zerfallsprodukte in Annihilati-
onsprozessen nachgewiesen werden. Zerfallen χχ̄-Paare über Z0, W

± oder qq-Paare
in sichtbare Materie, so können die Zerfallsprodukte, Protonen, Elektronen sowie
deren Antiteilchen oder auch hochenergetische Photonen nachgewiesen werden [17].
Mit dem AMS02-Detektor kann nach Dunkler Materie in den γ-, p̄- und e+-Zerfalls-
kanälen der Neutralino-Annihilation gesucht werden.

In Abbildung 2.5a ist das Spektrum der Antiprotonen p̄ gezeigt, wie es von
verschiedenen Experimenten gemessen wurde. Oberhalb von etwa 10 GeV sind die

10Lightest Supersymmetric Particle
11Grand Unified Theories
12DArk MAtter Search
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(a) (b)

Abbildung 2.5: (a) Das Spektrum der Antiprotonen, gemessen von bisherigen Ex-
perimenten und simuliert für AMS02 [9]. (b) Erwartete Überhöhung des Positronen-
spektrums für den Fall einer χχ̄-Annihilation [18].

Messungen aufgrund der geringen Statistik mit großen Fehlern behaftet. Ebenfalls
dargestellt ist die nach dreijähriger Meßzeit für den AMS02-Detektor erwartete Sen-
sitivität auf Antiprotonen, ohne eine mögliche χχ̄-Annihilation zu berücksichtigen.
Im Falle eines SUSY-Beitrages ergäbe sich eine Erhöhung des p̄-Flusses bei hohen
Energien.

Abbildung 2.5b zeigt das von AMS01 und HEAT gemessene Positronenspektrum.
Die Meßdaten von HEAT könnten im Energiebereich > 5GeV einen Hinweis auf ein
Neutralino-Annihilationssignal liefern, die geringe Statistik macht die Messungen
aber noch nicht aussagekräftig. Zusätzlich sind Simulationsdaten eines Positronen-
spektrums eingezeichnet, wie es für AMS02 nach etwa einjähriger Meßzeit erwartet
wird, sollte ein Neutralino mit einer Masse von mχ̃ = 144GeV existieren. Die Si-
mulation beruht auf dem von einem Diffusionsmodell beschriebenen interstellaren
Fluß von primären und sekundären Positronen. Um die gemessenen Spektren er-
klären zu können, muß der simulierte Positronenfluß mit einem Boostfaktor von
1.5 multipliziert werden, welcher die inhomogene Verteilung der Dunklen Materie
berücksichtigt. Es steht zu vermuten, daß die Dunkle Materie wie auch die ’norma-
le’ Materie nicht homogen verteilt ist, sondern daß sich die leuchtende Materie um
Galaxien aus Dunkler Materie anordnet.

Um ein Neutralino-Annihilationssignal vom Untergrund der kosmischen Strah-
lung zu separieren, ist der AMS02-Detektor aus verschiedenen Subsystemen aufge-
baut, die im Folgenden vorgestellt werden.
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2.2 Aufbau

Den Aufbau des AMS02-Detektors zeigt Abbildung 2.6. Der Detektor umfasst die
folgenden Komponenten:

• Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus einer mehrlagigen Blei/Szin-
tillator-Fiber-Struktur (Sandwich-Kalorimeter), in dem die durchfliegenden
primären Teilchen durch zahlreiche Wechselwirkungen Teilchenschauer von se-
kundären Teilchen erzeugen, welche mit Photomultipliern detektiert werden
[24]. Da die Form der Schauer, wie auch die Signalspektren in den Szintillato-
ren für leichte und schwere Teilchen unterschiedlich sind, lassen sich so Teilchen
gleicher Ladung, aber unterschiedlicher Masse (z.B. Protonen, Positronen) se-
lektieren. Mit dem ECAL wird eine Unterdrückung des Protonenuntergrundes
um einen Faktor 103 bis 104 im Energiebereich von 10 bis 500 GeV möglich
sein. Der gesamte Detektor soll eine Unterdrückung von > 106 liefern, wobei
ein Faktor > 102 vom Übergangsstrahlungsdetektor geleistet wird (s.u.).

• Ring Imaging Cherenkov Counter (RICH)

Der RICH dient sowohl zur Bestimmung der Ladung als auch der Geschwin-
digkeit des durchfliegenden Teilchens. Es sollen verschiedene Isotope im Mas-
senbereich von A < 15−20 und Impulsbereich von 1GeV

c
< p

A
<∼ 12GeV

c
iden-

tifiziert werden. Der RICH besteht aus einer Radiatorlage, in welcher beim
Durchgang eines geladenen Teilchens mit v > cRadiator Cherenkov-Licht er-
zeugt wird, das in einer in einem Abstand von 450mm zum Radiator an-
gebrachten Detektorlage registriert wird. Hier werden die charakteristischen
Cherenkov-Ringbilder von Photomultipliern ausgelesen. Zur Vergrößerung der
Akzeptanz des Detektors ist der Raum zwischen Radiator und Detektor von ei-
nem konischen Spiegel umschlossen. Die Teilchengeschwindigkeit soll mit einer
Genauigkeit von 0.1% für β = v

c
> 0.95 bestimmt werden [24].

• Time of Flight System (ToF)

Das ToF besteht aus zwei Komponenten oberhalb und unterhalb des Silizi-
umspurdetektors (s.u.). Beide Komponenten bestehen aus jeweils zwei Schich-
ten von Szintillatoren, die zusammen ein gekreuztes Paar zu beiden Enden
des Spurdetektors bilden und als primärer Trigger für den gesamten AMS02-
Detektor dienen. Die Zeitauflösung des ToF für Protonen beträgt etwa 120 ps.
Ebenso wird mit dem ToF die Fluggeschwindigkeit und -richtung des durchflie-
genden Teilchens bestimmt. Über eine Messung des Energieverlusts des Teil-
chens im ToF können zusätzlich Aussagen über den Betrag der Ladung des
Teilchens gemacht werden [24].

• Der supraleitende Magnet

Der supraleitende Magnet des AMS02-Experiments besteht aus zwei in Serie
geschalteten, zu einem Ring angeordneten Dipol-Magnetspulen, die aus Niob-
Titandraht gewickelt und mit Aluminium verstärkt sind und das transversale
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Abbildung 2.6: Aufbau des AMS02-Detektors [35].
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Magnetfeld in +x-Richtung des AMS02-Detektors erzeugen. Bei einem Strom
von 459A wird ein Magnetfeld von 0.9T (B · L2 = 0.86Tm2) erzeugt. Zur
Reduzierung des Streufeldes außerhalb des Magneten (max. 4mT in einem
Radius von 3m) und des magnetischen Dipolmoments des gesamten Detek-
tors dienen zwei Serien von je 6 magnetfeldformenden Spulen. Diese reduzieren
das durch die Wechselwirkung mit dem Erdmagnetfeld hervorgerufene Dreh-
moment auf die ISS auf 0.27Nm [19]. Die Spulen werden in einem Vakuumtank
bei einer Temperatur von 1.8K und einem Druck von 20mbar betrieben. Die
Kühlung erfolgt durch superfluides Helium, welches sich in einem 2500 l fas-
senden Tank befindet und durch Verdunstung über vier Strahlungsschilde den
supraleitenden Zustand des Magneten aufrecht erhält. Über Kryokühler wird
zusätzlich eine Wärmeleistung von ∼ 12W bei einer Temperatur von 68K an
die äußere Abschirmung abgeführt [24].

• Der Silizium-Spurdetektor (Tracker)

Der Silizium-Spurdetektor ist das Kernstück des AMS02-Detektors. Er be-
steht aus acht Lagen Siliziumstreifendetektoren, 6 doppelseitigen und 2 einsei-
tigen, mit einer Gesamtfläche von ∼ 8m2. Die Akzeptanz des Trackers beträgt
0.5m2 · sr [24]. Durch Messung der Krümmungsradien der Flugbahnen der
den Detektor durchfliegenden elektrisch geladenen Teilchen kann deren Impuls,
und über Energieverlustmessungen ihre Ladung bestimmt werden. Die 300µm
dicken, n-dotierten Silizium-Wafer (Abmaße: 41.4mm × 73mm) haben eine
doppelseitige Auslesestruktur. Der Abstand der in x-Richtung (senkrecht zum
Magnetfeld) verlaufenden Si-Streifen beträgt 27.5µm, in y-Richtung 104µm.
In x-Richtung wird jeder vierte, in y-Richtung jeder zweite Streifen ausgelesen.
Die Wafer werden auf bis zu 70 cm langen ’Leitern’ aufgeklebt. Der Tracker
besteht aus insgesamt 192 solcher Leitern mit ∼ 200000 Auslesekanälen. Er er-
reicht eine Ortsauflösung von 30 bzw. 10µm in x- bzw. y-Richtung und damit
eine Impulsauflösung für Protonen von ∼3% bei einer Energie von 100GeV
[24]. Bei niedrigen Impulsen ist diese Auflösung durch die Vielfachstreuung
beschränkt, bei hohen Impulsen durch die Stärke des Magnetfeldes.

Die x- und y-Positionen der Trackerlagen zueinander werden mit einem Laser-
Alignmentsystem überwacht. Die acht Lagen werden dazu an fünf Positionen
mit jeweils zwei gepulsten Laserstrahlen bei einer Wellenlänge des Lasers von
1082nm durchleuchtet. Die relative Anordnung der acht Lagen zueinander
kann so mit einer Genauigkeit von 5µm bestimmt werden.

• Der Antikoinzidenzzähler (ACC)

Elektrisch geladene Teilchen, die den Detektor seitlich durchfliegen, werden
mit dem ACC registriert. Dieser besteht aus 8mm dicken Plastikszintillatoren,
unterteilt in 16 Modulen, die an einem 1mm dicken CFC-Zylinder rings um
den Tracker angeordnet sind und mit Photomultipliern ausgelesen werden. Der
ACC liefert im Falle eines registrierten Ereignisses ein Veto-Signal.



Aufbau 19

• Der Übergangsstrahlungsdetektor (TRD)

Der TRD separiert Teilchen gleicher Ladung und Energie, aber unterschiedli-
cher Masse unter Ausnutzung des Übergangsstrahlungseffektes. Er besteht aus
insgesamt 20 Schichten aus einem 22mm dicken Faserradiator und darunterlie-
genden Proportionalkammern. Die Kammern bestehen aus jeweils 16 Röhrchen
(sog. Straws) mit einem Innendurchmesser von 6mm und einer Wandstärke
von 72µm. Dabei sind die oberen und unteren vier Lagen in x-Richtung, die
dazwischenliegenden 12 Lagen in y-Richtung orientiert. Damit liefert der TRD
3D-Spurinformationen über die durchfliegenden Teilchen außerhalb des Ma-
gnetfeldes.

In der Radiatorschicht erzeugen durchfliegende elektrisch geladene Teilchen
in Anhängigkeit des Lorentzfaktors γ Übergangsstrahlung im Röntgenbereich,
die in den Proportionalkammern registriert wird. Die Kammern sind mit ei-
nem Gasgemisch aus 80% Xenon und 20% CO2 gefüllt. Im Zentrum der Straws
ist ein 30µm dicker Anodendraht gespannt, über den die elektrischen Signale
ausgekoppelt werden. Die von den TR-Photonen erzeugten Primärladungen
werden im Bereich hoher Feldstärken in der Nähe des Anodendrahtes verviel-
facht [22].

Der beschriebene Aufbau liefert bei einer Höhe von 60 cm, einer Gewichtsli-
mitierung von 494 kg für den TRD und der Minimierung der Strahlungslänge
von Materialen im Akzeptanzbereich des Trackers die optimale Konfiguration
für einen im Weltall betriebenen Detektor [24].

Der TRD soll eine Protonenunterdrückung von 102 bis 103 im Energiebereich
von 5−300GeV bei einer Nachweiseffizienz für Positronen von 90% erreichen.
Zusammen mit dem ECAL (s.o.) soll somit der notwendige Protonenunter-
drückungsfaktor von > 106 erreicht werden.

Abbildung 2.7 zeigt die mit einem 20-lagigen TRD-Prototypen bei einem
Strahltest in der X7-Strahllinie des SPS13 gemessene Protonenunterdrückung
für Strahlenergien bis 250GeV . Es wurden mehr als 2 Millionen Ereignisse
von e−, µ−, π−, und p+ aufgenommen. Der Prototyp besteht wie der TRD aus
den oben beschrieben Lagen aus Radiator und Proportionalkammern, es wur-
de das Xe/CO2-(80:20)-Gasgemisch eingesetzt. Zusätzlich sind in Abbildung
2.7 die berechneten Protonenunterdrückungsfaktoren einer mit dem Software-
paket GEANT 3.21 erstellten Monte-Carlo-Simulation des TRD-Prototypen
eingezeichnet. Die Protonenunterdrückungsfaktoren liegen im gesamten Ener-
giebereich über dem geforderten Wert von 102 bei einer Elektroneneffizienz
von 90% [21].

13Super Proton Synchrotron am CERN, Genf
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Abbildung 2.7: Gemessener und MC-berechneter Protonenunterdrückungsfaktor in
Abhängigkeit der Strahlenergie für einen 20-lagigen TRD-Prototypen [21].

2.3 Betrieb unter Weltraumbedingungen

Bei einer Meßdauer von drei Jahren auf der ISS ergeben sich besondere Herausforde-
rungen bei der Konstruktion und dem Bau des Detektors, da auf weltraumtechnische
Gegebenheiten Rücksicht genommen werden muß. Die genauen Bestimmungen für
den Bau und den Betrieb von AMS02 wurden von der NASA14 festgelegt [23].

• Der Detektor wird im Hochvakuum betrieben. Die auf der ISS für den TRD
erlaubte maximale Niederschlagsrate auf andere Bauteile der Raumstation von
10−14 g

s·cm2 darf nicht durch das Ausgasen verschiedener Detektorkomponenten
überschritten werden. Der mitgeführte Gasvorrat (z.B. für den TRD) muß
ausreichen, um eine Meßzeit über drei Jahre zu gewährleisten. Dabei treten
Gasverluste auch ohne makroskopische Lecks aufgrund der Diffusion der Gase
durch die dünnen Kammerwände auf. Messungen zum Diffusionsverhalten des
AMS02-TRD-Gasgemischs werden in Kapitel 5 vorgestellt.

• Abhängig von der Lage zur Sonne treten Temperaturschwankungen an der
Außenwand des Detektors von −180◦C bis +50◦C auf. Mit Hilfe von Abschir-
mungen mit einer MLI15-Folie werden diese Schwankungen im TRD auf −13◦C
bis +35◦C reduziert. Aus Sicherheitsgründen muß die Funktionalität der Elek-
tronik und der Proportionalkammern bei Temperaturschwankungen zwischen
−45◦C und +60◦C gewährleistet sein.

14National Aeronautics and Space Administration, Weltraumbehörde der USA
15Multi Layer Insulation
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• Bei Start und Landung mit dem Space Shuttle treten die größten mechani-
schen Belastungen auf. Der Detektor ist so konstruiert, daß Beschleunigungen
in z-Richtung von bis zu 9.6 g (bei der Landung) keine Beschädigungen der
mechanischen und elektronischen Bauteile verursachen und die Funktionalität
des Detektors nicht beeinflussen.

• Die Gewichtsbegrenzung des gesamten AMS02-Detektors wurde auf 6717 kg
festgelegt. Daher werden beim Bau des TRD leichte und gleichzeitig sehr stabi-
le Materialien, hauptsächlich Aluminium, Titan sowie Kohlefaserverbundstoffe
verwendet.

• Die Datenübertragungsrate zur Raumstation ist auf einen optischen Link mit
maximal 1MB/s begrenzt.

• Die Stromversorgung des Detektors erfolgt über ein Verbindungskabel zur ISS
mit einer Spannung von 120V . Für den gesamten Detektor steht eine Gesamt-
stromleistung von 2 kW zur Verfügung.

Nach der Installation von AMS02 auf der Raumstation ist kein Zugang zum
Detektor mehr möglich. Wartungsarbeiten können nicht mehr durchgeführt werden,
was eine hohe Zuverlässigkeit aller Detektorkomponenten erfordert.
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Kapitel 3

Der Übergangsstrahlungsdetektor

Abbildung 3.1: Der AMS-02-Übergangsstrah-
lungsdetektor (TRD). Zu erkennen sind die M-
Struktur, die Oktagon-Tragestruktur sowie der
obere Magnetflansch (siehe Abschnitt 3.2) [38].

Aufgabe des Übergangsstrahlungs-
detektors ist die Trennung von
Teilchen gleicher Ladung und un-
terschiedlicher Masse (p, e+ bzw.
p̄, e−). Für die Messung des Po-
sitronenspektrums muß der Un-
tergrund der Protonen um einen
Faktor > 106 im Energiebereich
von 5 bis 300GeV reduziert wer-
den. Der TRD soll einen Un-
terdrückungsfaktor der Protonen
von > 102 erreichen, während ein
Faktor > 103 vom elektromagne-
tischen Kalorimeter beigesteuert
wird (s. Kapitel 2).

Zu diesem Zweck nutzt der
TRD den Effekt der Übergangs-
strahlung. Im ersten Abschnitt
dieses Kapitels wird die Theorie
der Übergangsstrahlung und ihres
Nachweises in gasgefüllten Detektoren beschrieben. Für eine vollständige Behand-
lung dieser Theorie, die über den Umfang dieser Arbeit hinausgehen würde, sei auf
die Literatur verwiesen [25], [26], [27]. Der zweite Abschnitt beschäftigt sich mit dem
Aufbau des Übergangsstrahlungsdetektors.

3.1 Übergangsstrahlung

Der Effekt der Übergangsstrahlung wurde bereits 1945 theoretisch von Ginzburg
und Frank beschrieben [28]. Bewegt sich ein geladenes Teilchen von einem Medium
mit dem Brechungsindex n1, bzw. der dielektrischen Konstante ε1 in ein anderes Me-
dium (n2, ε2), so verursacht der Übergang des Teilchens von Medium 1 nach Medium
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2 eine Änderung der Phasengeschwindigkeit in der Wellenfunktion des Teilchens. Ei-
ne anschauliche Möglichkeit zum Verständnis des Übergangsstrahlungseffekt bietet
die aus der Elektrodynamik bekannte Methode der Spiegelladungen [29]. Man be-
trachte dazu ein geladenes Teilchen, das sich mit der Geschwindigkeit v � c gemäß
Abbildung 3.2 auf einen idealen, unendlich ausgedehnten Leiter zubewegt. Dabei
influenziert das Teilchen innerhalb des Leiters eine (gedachte) Spiegelladung glei-
chen Betrages aber umgekehrten Vorzeichens, welche sich in umgekehrter Richtung
auf die Grenzfläche zubewegt. Man erhält also einen sich zeitlich ändernden Dipol,
der bei Erreichen der Grenzfläche verschwindet. Ein solcher zeitlich veränderlicher
Dipol ist mit der Abstrahlung eines elektrischen Feldes, der Übergangsstrahlung ver-
bunden. An der Grenzfläche sind sowohl die Tangentialkomponente des elektrischen
Feldes als auch die Normalkomponente der dielektrischen Verschiebung stetig :

E⊥,1 = E⊥,2, ε1 · E‖,1 = ε2 · E‖,2 (3.1)

E

E

ε

E

E

ε

(1)

(1)

12

(2)

(2) TR−Photon

gelad. Teilchenθ

Abbildung 3.2: Entstehung von Übergangsstrahlung an einer Grenzfläche.

Die im nichtrelativistischen Fall abgestrahlten Photonen der Übergangsstrahlung
haben Energien, deren Frequenzen gemäß E = ~ω im Bereich des sichtbaren Lichts
liegen, und deren Winkelverteilung der eines elektrischen Dipols entspicht.

Betrachtet man den relativistischen Fall (v ≈ c), so ist das elektrische Feld der
Spiegelladung aufgrund der Lorentzkontraktion senkrecht zur Flugrichtung des Teil-
chens verzerrt. Die Übergangsstrahlungsphotonen werden jetzt in Flugrichtung des
relativistischen Teilchens abgestrahlt und liegen im Röntgenbereich (∼ 5 − 6 keV ).
Garibian zeigte [30], daß in diesem Fall die Gesamtenergie der Übergangsstrahlung
direkt proportional zum Lorentzfaktor γ ist (s.u.). Im AMS-Experiment ist nur der
zweite, relativistische Fall von Bedeutung.

3.1.1 Übergangsstrahlung an einer Grenzschicht (v ≈ c)

Im Röntgenbereich sind die Energien der TR-Photonen groß gegen die Bindungs-
energien der Elektronen im Material. Die Elektronen können daher als quasifrei
betrachtet werden. Betrachtet man das Medium als ein Elektronengas der Dichte n
mit der Plasmafrequenz ωP =

√

4παn/me, wobei α ≈ 1
137

die elektromagnetische
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Feinstrukturkonstante und me die Elektronenruhemasse bezeichnet, so hängt die
Dielektrizitätskonstante ε nur von der Plasmafrequenz des jeweiligen Materials ab:

ε = 1 − ω2
P

ω2
, (3.2)

wenn ω die Frequenz des Übergangsstrahlungsphotons ist, von der man annimmt,
daß sie groß gegen die Plasmafrequenzen der beteiligten Medien ist : ω � ωP1 > ωP2.
Aus den Maxwellgleichungen für das elektromagnetische Feld ergibt sich damit die
Winkelverteilung der Übergangsstrahlung an einer einzelnen Grenzfläche:

∂2W

∂θ∂E
= 2 · π · θ · |a(ω)|2 (3.3)

wobei für die Amplitude a(ω) gilt:

a(ω) =

√
α · θ
π

·
[(

γ−2 +
(ωP1

ω

)2

+ θ2

)−1

−
(

γ−2 +
(ωP2

ω

)2

+ θ2

)−1
]

(3.4)

Der maximale Abstrahlungswinkel θmax verkleinert sich also mit größer werden-
der Photonenenergie. Die Intensitätsverteilung hat bei θmax ≈ γ−1 ein Maximum.
Integriert man Gleichung 3.3 über den Winkel θ und über die Energie E, so erhält
man die gesamte abgestrahlte Energie an einer Grenzfläche:

W =
α

3
· ~ · (ωP1 − ωP2)

2

ωP1 + ωP2

· γ (3.5)

Sie ist proportional zum Lorentzfaktor γ = E
m·c2

. Hierin liegt die Möglichkeit, mit

Hilfe der Übergangsstrahlung Teilchen gleicher Energie, aber unterschiedlicher Mas-
se zu identifizieren. Die durchschnittliche Anzahl < Nγ > der bei einem Übergang
erzeugten Photonen liegt in der Größenordnung der elektromagnetischen Feinstruk-
turkonstante:

< Nγ >=

∫
1

E
· dW
dE

dE ≈ 0.5 · α (3.6)

Daher benötigt man für eine ausreichende Anzahl an Übergangsstrahlungspho-
tonen einen sogenannten Radiator.

3.1.2 Radiatoren

Radiatoren bestehen aus einer großen Zahl der beschriebenen Grenzschichten und
erzeugen eine meßbare Zahl an Übergangsstrahlungsphotonen. Man unterscheidet
zwischen regulären und irregulären Radiatoren, je nach Anordnung der Grenzschich-
ten.

1. Besteht eine solche Anordnung aus einem senkrecht zur Flugrichtung des Teil-
chens ausgerichteten Stapel von bis zu einigen tausend Grenzschichten, so
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spricht man von einem regulären Radiator. Als Material verwendet man
dünne Polymerfolien mit Dicken von etwa 10-20 µm [25]. Die Dicke der Folien
und ihr Abstand1 zueinander sind dahingehend optimiert, daß die Intensität
der elektromagnetischen Wellen, welche an den beiden Seiten jeder Folie entste-
hen, durch konstruktive Interferenz verstärkt wird. Für die Gesamtintensität
bei einer Anordnung von N Folien unter Vernachlässigung der destruktiven
Interferenz bei ausreichend großem Folienabstand ergibt sich [25]:

(
d2W

dθd(~ω)

)

N

=

(
d2W

dθd(~ω)

)

1

·Neff(ω) (3.7)

Hierbei ist

Neff (ω) =
1 − exp (N · σ(ω))

1 − exp (σ(ω))
(3.8)

die effektive Folienzahl. Sie gibt an, wie viele der N Folien wirklich zur Erzeu-
gung von Übergangsstrahlung beitragen. σ(ω) ist der Absorptionskoeffizient,
welcher mit der Dicke d der Folien, ihrer Dichte ρ und dem Röntgenabsorp-
tionskoeffizienten µ(ω) über σ(ω) = µ(ω)

ρ
· d zusammenhängt. Das berechnete

Energiespektrum eines Polypropylen-Folienradiators ist in Abbildung 3.3a ge-
zeigt.

Wird die Anzahl der Folien größer, nähert sich Neff der Gesamtzahl der Folien
N . Damit steigt auch die Selbstabsorption der Übergangsstrahlungsphotonen
an. Diese bewirkt eine Sättigung der Übergangsstrahlung, vor allem für die nie-
derenergetischen Photonen, wie in Abbildung 3.3a zu erkennen ist. Die mittlere
Anzahl der abgestrahlten Photonen Nγ berechnet sich gemäß

Nγ =

∫ ∞

0

1

~ω
· dW (~ω)

d~ω
· d(~ω) (3.9)

Sie ist in Abbildung 3.3b in Abhängigkeit vom Lorentzfaktor γ aufgetragen.
Für hohe γ-Werte gerät die Erzeugung der Übergangsstrahlung in eine Sätti-
gung. Dies ist der Grund für eine Begrenzung in der e+/p-Unterscheidung bei
Übergangsstrahlungsdetektoren für hochenergetische Positronen.

An Abbildung 3.3b erkennt man deutlich die Möglichkeit der Trennung von
leichten und schweren Teilchen aufgrund der durch sie erzeugten Übergangs-
strahlung. Während 5GeV -Elektronen (γ ≈ 9800) bei einer Anordnung vieler
Grenzschichten eine hohe Zahl an Übergangsstrahlungsphotonen erzeugen, ist
die Ausbeute bei Protonen selbst bei Energien von 300GeV (γ ≈ 320) ver-
schwindend gering.

1typischerweise 200− 300 µm
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Abbildung 3.3: (a) Berechnetes Energiespektrum der Übergangsstrahlung für einen
regulären Radiator aus 200 Polypropylenfolien im Vakuum. Dicke: 20 µm, Folien-
abstand: 200 µm, γ ≈ 8000. Zu erkennen sind die Interferenzmaxima und -minima.
(b) Mittlere berechnete Anzahl der Übergangsstrahlungsphotonen als Funktion des
Lorentzfaktors des durchgehenden Teilchens [31].

2. Die Herstellung regulärer Radiatoren ist sehr aufwendig. Daher verwendet man
oft sogenannte irreguläre Radiatoren, die aus aufgeschäumten oder faseri-
gen Kunststoffen bestehen. Irreguläre Radiatoren sind leicht herzustellen, ha-
ben jedoch im Vergleich zu einem regulären Radiator eine geringere Ausbeute
an Übergangsstrahlungsphotonen [25].

Der im TRD des AMS02-Experiments eingesetzte Radiator besteht aus einer
Mischung aus 85% Polypropylen- und 15% Polyethylenfasern2 . Die Fasern ha-
ben eine mittlere Dicke von 10µm sowie eine mittlere Dichte von ρ = 0.06 g

cm3

und sind orthogonal zur Flugrichtung des einfallenden Teilchens ausgerichtet.
Die Ausbeute im Vergleich zu einem regulären Radiator ist um 10 - 15% verrin-
gert [32]. Um das auf der ISS gültige Ausgaslimit zu erfüllen (vgl. Kapitel 2),
wurde der Radiator in einem Soxhlet-Extraktionsverfahren mit Dichlormethan
(CH2Cl2) gereinigt3 [20].

3.1.3 Detektion und Nachweis

Um die Übergangsstrahlungsphotonen nachzuweisen, muß die Energie der Photo-
nen auf geladene Teilchen übertragen werden, deren Energie gemessen wird. Dieser
Prozeß der Photoabsorption wird durch des Lambert-Beersche Gesetz beschrieben:

2Bezeichnung: LRP 375 BK, Fa. Freudenberg Vliesstoffe KG
3Institut für Organische Chemie, RWTH Aachen
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I = I0 · e−µ(E)·x (3.10)

hierbei ist I die Intensität eines Photonenstrahls nach Durchgang durch ein Ab-
sorbermaterial der Dicke x und des totalen Absorptionskoeffizienten µ(E). I0 ist die
Intensität vor Eintritt in den Absorber. Im Absorber selbst kann das Photon auf
drei verschiedene Arten Energie an die Elektronen der Atome des Absorbermaterials
abgeben: durch den Photoeffekt, den Comptoneffekt oder durch e+e−-Paarbildung.
Der totale Absorptionskoeffizient setzt sich aus diesen drei Anteilen zusammen:

µ(E) = µph + µc + µpaar (3.11)
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Abbildung 3.4: Photoabsorption und Energieverlust geladener Teilchen in
Xe/CO2(80 : 20). (a) Absorptionskoeffizient µ(E) als Funktion der Photon-
energie. Deutlich zu erkennen sind die Absorptionskanten bei Erreichen der K- bzw-
L-Schalen [33]. (b) Energieverlust von Elektronen bzw. Protonen als Funktion der
kinetischen Energie der Teilchen [34].

Abbildung 3.4a zeigt den Absorptionskoeffizienten µ(E) von Xe/CO2 (80:20) als
Funktion der Photonenenergie. Im Bereich der Übergangsstrahlung bis etwa 100 keV
dominiert der Photoeffekt. Hierbei überträgt das Photon seine Energie Eγ auf ein
Hüllenelektron eines Absorberatoms, welches den Atomverbund verläßt. Ist Eb die
Bindungsenergie des Hüllenelektrons im Atom, so erhält es die kinetische Energie:

Ekin = Eγ − Eb (3.12)

Die Photonenenergie verteilt sich also auf die Bindungsenergie und die kinetische
Energie des Elektrons. Die Absorptionswahrscheinlichkeit nimmt mit wachsender
Photonenenergie ab. Reicht die Photonenenergie jedoch aus, um die Elektronen einer
nächsthöheren Schale auszulösen, so steigt der Absorptionskoeffizient stark an. Auf
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diese Weise entstehen die in der Abbildung 3.4a zu erkennenden Absorptionskanten.
Für Übergangsstrahlungsphotonen im Energiebereich von 10−50 keV bedeutet dies,
daß die meisten ausgelösten Photoelektronen K- und L-Elektronen sind, also aus den
innersten Schalen der Absorberatome stammen.

Der Comptoneffekt (bei dem das Photon am Elektron streut) kommt erst bei
Photoenergien von mehreren 100 keV vor. Für Elektron-Positron-Paarbildung muß
die Photonenenergie mindestens 1 MeV4 betragen. Diese beiden Effekte spielen also
für die hier betrachteten Röntgenphotonen keine wesentliche Rolle.

Die von den Photoelektronen hinterlassenen Lücken (meist in der K- und L-
Schale, s.o.) werden von den Elektronen höherer Schalen unter Aussendung von
Röntgenfluoreszenzquanten und/oder Augerelektronen ausgefüllt, diese können eben-
falls Absorberatome ionisieren und freie Elektronen erzeugen. Haben diese ausrei-
chend hohe kinetische Energie, so können sie weitere Ionisation hervorrufen. Der
Energieverlust pro Wegstrecke geladener Teilchen in Materie, wie der Elektronen im
Absorbermaterial, wird durch die Bethe-Bloch-Gleichung beschrieben:

−dE
dx

= 2πNAr
2
emec

2ρ
Z

A

z2

β2

[

ln

(
2mec

2β2γ2Tmax

I2

)

− 2β2 − δ − 2
C

Z

]

(3.13)

mit

NA: Avogadrokonstante

re, me: Radius und Ruhemasse des Elektrons

c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

ρ: Dichte des Absorbermaterials

Z, A: Kernladungs- und Massenzahl des Absorbermaterials

z: Ladung des ionisierenden Teilchens (in Einheiten von e)

β: relative Teilchengeschwindigkeit

γ: Lorentzfaktor

Tmax: maximaler Energieübertrag pro Wechselwirkung

I: mittleres Ionisierungspotential

δ(β): Dichtekorrektur

C: Schalenkorrektur

Neben den Photonen der Übergangsstrahlung (Energiebereich keV ) ionisiert
auch das primäre Teilchen selbst Atome im Absorber. Das gemessene Energiespek-
trum ist also stets eine Überlagerung der Übergangsstrahlung und des Energiever-
lustspektrums des primären Teilchens. Um diesen zweiten Anteil gering, gleichzeitig

42 · me
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aber den Absorptionskoeffizienten für Röntgenstrahlung möglichst hoch zu halten,
verwendet man beim TRD des AMS02-Detektors eine 6 mm dicke, mit Xenon-
gas gefüllte Proportionalkammer. Abbildung 3.5 zeigt den schematischen Aufbau
einer Lage dieser Konfiguration aus Radiatorvlies und Proportionalkammer. Die
hohe Kernladungszahl des Xenon (Z = 54) ermöglicht einen hohen Absorptionsko-
effizienten für die Übergangsstrahlungsphotonen, da der Wirkungsquerschnitt des
Photoeffekts proportional zu Z5 ist. Gleichzeitig ist die Dicke der Kammern und
damit die Wegstrecke der primären, hochrelativistischen Teilchen gering. Abbildung
3.6 zeigt die mit einem Prototypen aus 20 Lagen aus Radiator und Proportional-
kammern gemessenen Einzelröhrchenspektren von 20 GeV Elektronen (γ ≈ 40000)
und 160 GeV Protonen (γ ≈ 170) sowie einen Vergleich der Daten mit Monte-Carlo-
Rechnungen [21]. Auch hier wird die starke Unterdrückung der Übergangsstrahlung
aufgrund der höheren Masse der Protonen im Vergleich zu den Elektronen deutlich.

Xe/CO2

γTR−

3
22 mm

6 mm

LRP 375 BK (ATLAS)

e +p

0.06 g/cm

Faser−Radiator

Abbildung 3.5: Schema zur Erzeugung der Übergangsstrahlung im Radiator und ih-
rer Detektion in der Proportionalkammer. Die Flugrichtung des relativistischen Elek-
trons und des TR-Photons stimmen weitgehend überein.

Im AMS02-TRD verwendet man statt reinem Xenon eine Mischung aus Xenon
und Kohlendioxid5. Die ebenfalls bei dem Prozeß der Ionisation und anschließender
Lawinenbildung (s. nächster Abschnitt) entstehenden UV-Quanten infolge angereg-
ter Absorberatome können das Meßsignal verschlechtern, da sie weitere Lawinen
auslösen können und so die Totzeit des Detektors erhöhen. Das CO2 absorbiert die
UV-Photonen und gibt die dabei aufgenommene Energie in Form von elastischen
Stößen oder durch Dissoziation wieder ab6. Die im Zählgas durch die Übergangs-
strahlung erzeugten Primärladungen werden über den Gasverstärkungsprozeß ver-

5Mischungsverhältnis Xe/CO2: 80:20
6man bezeichnet das CO2 daher auch als Löschgas
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vielfacht. Der Gasverstärkungsfaktor gibt das Verhältnis zwischen den am Ende des
Vervielfachungsprozesses entstandenen Sekundärladungen und den Primärladungen
an. Im TRD werden Verstärkungsfaktoren von ∼ 3000 bei einer Anodendrahtspan-
nung von U = 1480V erreicht. Eine ausführliche Beschreibung des Gasverstärkungs-
prozesses wird in Kapitel 4 gegeben.

10
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10 3

10 4

0 10 20 30

  p+ X7 160 GeV
p+ MC

  e- X7   20 GeV
e- MC

AMS TRD Prototype
Tube Spectra

ETUBE/keV

Abbildung 3.6: Vergleich von Einzelröhrchenspektren aus Beamtestdaten eines 20-
lagigen TRD-Prototyps mit MC-Rechnungen [21].

Abbildung 3.7: Anordnung von Radiator und Proportionalkammern in einer 4-
lagigen Haltestruktur. Auf der linken Seite ist die Gasverrohrung zu erkennen.
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3.2 Aufbau des AMS02-TRD

Der modulare Aufbau des AMS02-TRD wurde bereits in Abschnitt 2.2 angespro-
chen. In diesem Abschnitt wird der Aufbau der 328 Proportionalkammern (3.2.1)
sowie die Tragestruktur des TRD (3.2.2) beschrieben. Die Abschnitte 3.2.3 und 3.2.4
befassen sich mit dem Gasversorgungssystem bzw. der Ausleseelektronik des Über-
gangsstrahlungsdetektors.

3.2.1 Die Proportionalkammern

Der prinzipielle Aufbau einer Proportionalkammer ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Zwi-
schen dem Anodendraht und dem diesen umgebenden, elektrisch leitenden Zylin-
dermantel liegt eine Hochpannung an. Durch Ionisation im Gasvolumen erzeugte
Primärladungen werden durch das elektrostatische Feld getrennt. Bei der einge-
zeichneten Polung in Abbildung 3.8 wandern die positiv geladenen Ionen nach außen
zum Zylindermantel, der die Kathode darstellt, während die Elektronen zum An-
odendraht driften. Bei genügend hohen Feldstärken in Drahtnähe entstehen durch
weitere Ionisationen Sekundärladungen, die ebenfalls am Draht registriert werden.
Über einen Entkoppelungskondensator werden die Signale ausgekoppelt und der
weiteren Ausleseelektronik zugeleitet.

Bei nicht zu hoher Anodendrahtspannung bleibt die am Draht aufgesammelte
Ladung proportional zur Energie des Primärteilchens, das die Ionisation hervorge-
rufen hat. Mit einer Proportionalkammer läßt sich also die Energie des ionisierenden
Teilchens bestimmen. Verstärkungsfaktoren von bis zu 106 sind möglich, ohne den
Proportionalbereich der Kammer zu verlassen (siehe Kapitel 4).

0��

��

Kathode

SignalAnodendraht

Gasvolumen

Entkopplungskondensator

+V

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau einer Proportionalkammer.
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Die Straws

mµ10 Polyurethan

mµ25 Kapton Folie

mµ25 Kapton Folie 

mµ0.2 Aluminium

mµ0.2 Aluminium

mµ6 Carbon Polyimid

mµ6 Carbon Polyimid

Abbildung 3.9: Querschnitt
durch eine Strawwand.

Die Röhrchen (engl. Straws) der Proportional-
kammen haben einen Durchmesser von 6mm
und eine Wandstärke von 72µm. Die Wände der
Straws bestehen im Wesentlichen aus zwei 25µm
dicken Kaptonschichten, die mit einer 10µm
dicken Schicht aus Polyurethan verklebt sind. Ei-
ne dünne Aluminiumhaut auf den Kaptonlagen
sorgt für die elektrische Leitfähigkeit der Straws.
Die äußere Schicht der Strawwände besteht aus
einer 6µm dicken Kohlefaser-Polyimid-Lage.

Aus diesem Verbundmaterial werden schma-
le Streifen geschnitten, wobei die Streifen ei-
ner ersten Charge 10mm, die aus einer zwei-
ten Charge aufgrund der verbesserten Dichtig-
keit 12.5mm breit sind7. Jeweils zwei der Strei-
fen werden mit einem Versatz von einer halb-
en Streifenbreite über einem Drehkern gewickelt
(Abb. 3.10a). Durch Erhitzen des Röhrchenma-
terials auf 150◦C − 180◦C werden die Folien
durch die wärmehärtenden Polyurethanschichten zu einem Straw verklebt. In Ab-
bildung 3.10b erkennt man die unterschiedlichen Streifenbreiten anhand der an den
Nahtstellen sichtbaren Kaptonfolie. Etwa 2/3 der Strawproduktion für den TRD
wurde aus Material der ersten Charge, der Rest aus dem der 2. Charge gefertigt
[20].

(a) (b)

Abbildung 3.10: (a) Herstellungsprozeß der Straws [32]. (b) Vergleich der Streifen-
breite der Straws der ersten (links) und der zweiten Charge (rechts) [20].

7Während des Produktionsprozesses der Strawmodule wurde die Streifenbreite von 10 mm auf
12.5 mm umgestellt. 1/3 der Module besteht aus Material der zweiten Charge.
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Die Module

Longitudinale CFC−Streifen

Transversale CFC−Streifen

Abbildung 3.11: Querschnitt durch ein Modul (schematisch).

Jeweils 16 Straws werden zu einem Modul zusammengefaßt. Zur mechanischen
Stabilisierung werden Streifen aus CFC8-Material eingesetzt. Jeweils 6 Streifen wer-
den längs der in Abbildung 3.11 markierten Positionen verklebt. Quer dazu befinden
sich weitere Streifen in Abständen von 10 cm auf der Ober- und der Unterseite der
Kammer. Von diesen wiederum befinden sich zwei Spezialstreifen in einem Abstand
von 328 mm von der Kammermitte und dienen als Auflagepunkte der Kammer an
den Schottwänden der Tragestruktur (s. Abschnitt 3.2.2).

Abbildung 3.12: Aufsicht auf ein Modul aus 16 Straws. Links ist die Auslese-Platine
zu erkennen, rechts die Edelstahlröhrchen zur Gasversorgung.

Die Endstücke

Zu beiden Enden werden die Kammermodule durch Endstücke aus Polycarbonat
abgeschlossen. Abbildung 3.13 zeigt den Aufbau eines solchen Endstückes schema-
tisch. Die Straws werden in den Endstücken mit Hilfe von sogenannten PEEK9-
Zentrierstücken mittig zentriert und mit Epoxidharz gasdicht verklebt. Die gemein-
same Erdung der Kohlefaserschichten auf der Innen- und Außenseite der Straws
erfolgt über eine goldbeschichtete Polyimidfolie, die zwischen Zentrierstück und
Endstückgehäuse geklemmt ist. Eine Polyimidschicht verhindert das Eindringen des
Epoxidharzes in den Gaskanal. An der Gasversorgungsseite wird das Gas über den
Gaskanal im Endstück gleichmäßig auf die ersten 8 Straws verteilt. Die Gasumkehr
erfolgt am gegenüberliegenden Endstück, wo die Gasversorgungsnut über die gesam-
te Breite aller 16 Straws verläuft. Die Edelstahlröhrchen sind über Polycarbonat-
Rohradapter mit dem gasseitigen Endstück verklebt, um ein Übersprechen der Hoch-
spannung von den Kupfer-Tellurstücken (s. Abbildung 3.13) zu verhindern.

8Carbon Fiber Composite
9PolyEtherEtherKeton; PEEK 30 GF, Fa. Ensinger
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Abbildung 3.13: Aufbau eines Endstücks (Ausleseseite) [20].

Vor dem Anbringen der Endstücke an den Kammerkörper werden die zu ver-
klebenden Kunststoffbauteile in einem Sauerstoff-Niederdruckplasma vorbehandelt.
Dies dient der Oberflächenaktivierung der zunächst noch unpolaren Kunststoffober-
flächen und damit zur Verbesserung der Klebeeigenschaften.

Die 30 µm durchmessenden Anodendrähte aus goldbeschichtetem Wolfram wer-
den mit Preßluft in die Röhrchen eingefädelt und an den Endstücken mit Kupfer-
Tellur-Stücken befestigt. Die Zentrierung des Anodendrahtes erfolgt ebenfalls über
diese Kupfer-Tellurstücke. Das Spanngewicht der Drähte beträgt 100 g. Die verwen-
dete Technik zur Verkrimpung der Drähte wurde am I. Physikalischen Institut für die
Produktion des L3 Hadron-Kalorimeters und der L3 Myonkammern entwickelt [37].
Jedes einzelne Kupfer-Tellur-Stück wird schließlich mit einem weltraumtauglichen
Hysol-Kleber10 fixiert und mit AW134-Kleber gasdicht verklebt.

Die Anodendrähte werden über einen 2 MΩ Schutzwiderstand gegenüber der
Röhrchenwand auf eine Hochspannung von +1480V gelegt. Die Widerstände befin-
den sich zusammen mit 16 Entkoppelungskondensatoren (Kapazität: 150 pF ) auf
der sogenannten UTE11-Platine (s. Abbildung 3.12). Über die Kondensatoren wer-
den die elektrischen Signale der Anodendrähte vom HV-Stomkreis entkoppelt und
an die weitere Ausleseelektronik (DAQ12) geleitet (s. Abschnitt 3.2.4).

Abbildung 3.14: Aufsicht auf ein Modulendstück (gasseitig)

10Hysol EA 934Na, Fa. Loctite Aerospace
11Uebergangsstrahlung Tube Endpiece
12Data AQuisition
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3.2.2 Die Tragestruktur

Abbildung 3.15: Explosionszeichnung der
TRD-Tragestruktur [36].

Abbildung 3.15 zeigt eine Explo-
sionszeichnung der Tragestruktur
des TRD. Kernstück ist eine okta-
gonförmige Struktur, welche nach
unten konisch zuläuft. In ihr wer-
den die Kammermodule gehalten.
Abbildung 3.18 zeigt das Okta-
gon mit den Durchführungsschlit-
zen für die Module. Die Wände
des Oktagon bestehen aus einer
26mm dicken Aluminiumwaben-
schicht, die beidseitig mit 2mm
starken CFC-Häuten bedeckt ist.
Auf der Ober- und Unterseite wer-
den die Oktagonwände durch CFC-
Ringe verstärkt. Die Endstücke
der Module werden an den Ok-
tagonwänden mit Aluminiumble-
chen fixiert, ebenso wie an zwei
Schottwänden, die aus 5mm dicken
CFC-Platten bestehen. Jedes Kam-
mermodul liegt also an vier Po-
sitionen auf. Die gesamte Ok-
tagonstruktur wurde zur Über-
prüfung der Genauigkeit der Mo-
dulschlitze an den Oktagon- und
den Schottwänden mit einer 3D-
Meßmaschine vermessen. Die Er-
gebnisse dieser Messungen sind in
Kapitel 4 aufgeführt.

Die Verrohrung der Gasversor-
gung sowie die HV- und Signalkabel
werden an einer das Oktagon um-

fassende Gitterstruktur befestigt. Während sich auf der einen Seite des Oktagons
die UFE13-Platinen zur Signalauslese und die UHVD14-Platinen zur HV-Verteilung
befinden (Abbildung 3.16), ist auf der gegenüberliegenden Seite die Gasversorgung
angebracht (Abbildung 3.17).

13Uebergangsstrahlung Front End
14Uebergangsstrahlung High Voltage Distribution
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UHVD

Ventilboxen

Gasverrohrung

UFE

Gitter

Abbildung 3.16: Anordnung der Front-End- und
Gasversorgungselektronik an einer Oktagonwand
(90◦-Seite) [36].

Jeweils 8 Module, angeordnet in
zwei Türmen zu je 4 Modu-
len werden seriell vom Xe/CO2-
Gas mit einem Fluß von 1 l/h
durchflossen. Auf diese Weise
ergeben sich 41 separate Gas-
kreisläufe im TRD. In Abbil-
dung 3.17a ist nur ein Turm
dargestellt. Das Gas fließt von
links unten in den Turm ein und
rechts oben wieder heraus in den
zweiten Turm. Die Verbindun-
gen zwischen den Modulen erfolgt
über Edelstahlrohrbrücken, die
mit Hilfe von gasdichten Doppel-
O-Ring-Kupplungen15 (Abbildung
3.17b) an die Gaseinlaß und -
auslaßrohre der einzelnen Modu-
le angekoppelt werden. Die Kupp-
lungen sind über Aluminiumble-

che an der Oktagonwand fixiert. Der gesamte TRD wird von oben und von unten
durch Aluminiumwabenplatten mit CFC-Häuten abgeschlossen. Diese dienen neben
der weiteren mechanischen Stabilisierung der elektrischen und thermischen Isolation.

Doppel−O−Ring−Kupplungen

Straw−Module

Verrohrung
Al−Haltebleche

Verrohrung

O−Ringe

Al−Halteblech

(a) (b)

Abbildung 3.17: (a) Ansicht eines Turmes mit der Gasverrohrung und den
Aluminium-Halteblechen [36]. (b) Schematische Darstellung einer Doppel-O-Ring
Kupplung [20].

15entwickelt am 1. Physikalischen Institut
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Abbildung 3.18: Das Oktagon mit den Schottwänden, noch ohne Kammermodule
und Radiator.

Die untere Platte (zwischen TRD und oberem ToF) ist 41 mm dick und hat 0.5 mm
starke CFC-Häute, während die obere 94 mm starke Wände und 1 mm dicke CFC-
Häute besitzt. Über Titanwinkel erfolgt an der unteren Abdeckplatte die Verbin-
dung zu einer M-Stuktur, welche die Ankopplung zur USS16 des gesamten AMS02-
Detektors herstellt. Der gesamte TRD wird zur zusätzlichen thermischen Isolierung
in eine MLI-Folie eingehüllt. Das Gesamtgewicht des TRD beträgt 494 kg.

3.2.3 Das Gasversorgungssystem

Das Gasversorgungssystem ist in Abbildung 3.19 dargestellt. Es besteht im We-
sentlichen aus einer Pumpbox (UGBC17) in welcher sich Zirkulationspumpen zur
Umwälzung des Gasvolumens befinden, sowie weitere Kontrollelektronik, wie Tem-
peratur- Druck- und Gasdurchflußmesser und ein Spirometer zur Bestimmung des
CO2-Anteils im Gas. Über sogenannte Monitorröhrchen kann mit Hilfe von 55Fe-

16Universal Support Structure
17Uebergangsstrahlung Gas Box Circulating
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Quellen die Gasverstärkung überwacht werden. Der Gasvorrat befindet sich in der
Versorgungsbox (UGBS18). In zwei separaten Vorratsbehältern befinden sich 46 kg
Xenon bei einem Druck von 100 bar und 4 kg CO2 bei 65 bar19. Das Gasversorgungs-
system wird über eine USCM20-Elektronik gesteuert. Weiterführende Informationen
zur Slow Control und zum Gasversorgungssystem finden sich in [24].

Abbildung 3.19: 3D-Ansicht des AMS02-TRD-Gasversorgungssystems [38].

18Uebergangsstrahlung Gas Box Supply
19entsprechend 8100 l Xenon und 2000 l CO2 bei Standardbedingungen
20Uebergangsstrahlung Slow Control Module
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3.2.4 Die Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik des AMS02-TRD ist in eine Front-End-Elektronik und eine
Crate-Elektronik unterteilt. Die Front-End-Elekronik befindet sich direkt an der
Ausleseseite der Module. Abbildung 3.20 zeigt den Aufbau dieser Elektronik sche-
matisch. Die über die Kondensatoren auf den UTE-Boards aus den Straw-Modulen
ausgekoppelten Signale werden auf eine UFE-Platine geleitet, auf der sich zwei in-
tegrierte Schaltkreise, sogenannte VA-Chips21 befinden. Diese besitzen jeweils 32
Eingangskanäle und weisen eine sehr geringe Verlustleistung von 1.7 mW/Kanal
auf. Eingangsseitig an jedem Kanal befindet sich ein ladungssensitiver Integrati-
onsvorverstärker. Der dynamische Eingangsbereich liegt zwischen 0 und 1.5 pC bei
einer Abweichung von 2% von der Linearität, was einer Ladung von bis zu 34 MIPs22

bei einer Gasverstärkung von ∼ 3000 (U ≈ 1480 V ) entspricht. Anschließend wird
das Signal zu einem semigaussischen Puls geformt, der sein Maximum nach 2 µs
erreicht. Das externe Triggersignal wird um diese Zeit verzögert, sodaß das Signal
aus dem Halteglied (HOLD) in das Signalmaximum fällt. Die 32 Kanäle werden
seriell mit einem Multiplexer ausgelesen, der die analogen Signale an einen 12 bit -
ADC23 leitet. Die Verstärkung liegt bei etwa 2 ADC-Kanälen/fC mit einer mittleren
Schwankung von bis zu 1%. Das Pedestal liegt innerhalb von 600 ADC-Kanälen bei
einem Rauschen der Elektronik von etwa 2 ADC-Kanälen. Weitere Informationen
zur Front-End-Elektronik sind in [39] zu finden.

t = 2µsP ADC

12 bit

SHAPE

HOLD MUX

VA32 Chip

Control
HV

UTE Board UFE Board

Abbildung 3.20: Schema der Front-End-Ausleseelektronik.

Die gesamte TRD-Ausleseelektronik ist in Abbildung 3.21 schematisch aufgeführt.
Diese befindet sich an der USS-Tragestruktur. Sämtliche Platinen eines U-Crates
sind über die UBP24 miteinander verbunden:

• Die Spannungsversorgung des Detektors erfolgt über UPD25-Boxen, die die

21VA32-HDR12, Fa. IDEAS
22Minimal Ionizing Particle
23Analog Digital Converter
24Uebergangsstrahlung Back Plane
25Uebergangsstrahlung Power Distribution
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120V -Betriebsspannung des AMS02-Detektors mit zweifach redundant ausge-
legten DCDC-Konvertern in die von der Ausleseelektronik benötigten Nieder-
spannungen umwandelt.

• Die UPSFE26 Platine versorgt die UFE-Platinen der Front-End-Elektronik mit
der nötigen Betriebsspannung.

• Das USCM steuert die Elektronik des Gasversorgungssystems und überwacht
die Temperatur im TRD-Oktagon und in den Crates.

• Mit der UHVG27 wird die Eingangsspannung von +120 V auf die an den
Anodendrähten anliegenden 1480 V hochtransformiert.

• Die Auslese der digitalisierten Daten der 82 UFE-Platinen erfolgt schließlich
mit zwei UDR228-Platinen. Sie sind in 6 doppelt redundante UDR-Bereiche
unterteilt, welche jeweils nach Erhalt des Level-1-Triggers vom ToF die 7 ADCs
der angeschlossenen UFE-Platinen parallel auslesen.

• Die JINF-Platine sammelt die Daten der UDR-Platinen und leitet sie zum
DAQ-System des AMS02-Detektors weiter.

Weitere Informationen zur Crate-Elektronik sind in [40] zu finden.

to PDB
S9

0x
x

D
C

/D
C

UHVG

JINF

USCM
UPSFE

UDR2

mod. 28.05.02
Georg Schwering, 18.06.01

UPD

UPD
Filter

PowerCtrl

Data

UFE

Power/Data

Trigger/DAQ
to 

UTE HV

Temp. meas. 

UHVD

Front End UCrate

UBP
CAN bus

Abbildung 3.21: Die Ausleseelektronik des AMS02-TRD [41].

26Uebergangsstrahlung Power Supply Front End
27Uebergangsstrahlung High Voltage Generator
28Uebergangsstrahlung Data Reduction
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Kapitel 4

Gasverstärkung und mechanische
Toleranz

Um das Ziel einer Unterdrückung der Protonen in der kosmischen Höhenstrahlung
von > 102 zu erreichen, müssen Schwankungen bei der Messung der Gasverstärkung
in den Strawmodulen möglichst gering gehalten werden. Das Designziel bei der
Konstruktion des TRD ist, die maximale Varianz der Gasverstärkung auf 3% zu
beschränken. Der Grund hierfür liegt in der Genauigkeit der Kalibration des Detek-
tors mit Protonen der Höhenstrahlung an Bord der ISS. Bei einer Triggerrate des
AMS02-Detektors von 300Hz und einer mittleren Anzahl der Straws von ∼ 300 pro
Lage erhält man eine Rate von ∼ 1Hz pro Röhrchen. Für eine ausreichende Sta-
tistik (ca. 5000 Ereignisse) benötigt man daher zur Kalibration des TRD etwa 1.5
Stunden, also etwa der Dauer eines Erdumlaufs der ISS. Durch die unterschiedliche
Sonneneinstrahlung variiert die Temperatur im TRD in dieser Zeit um etwa 1K,
was zu einer Gasverstärkungsvariation von 2-3% führt (vgl. Kapitel 5). Die Gas-
verstärkungsvariation aufgrund der mechanischen Toleranzen soll daher 3% nicht
überschreiten [49]. In diesem Kapitel wird gezeigt, daß hierzu eine mechanische Ge-
nauigkeit der Proportionalkammern und der Tragestruktur von 250µm erforderlich
ist. Zu große Abweichungen von dieser Genauigkeit, beispielsweise durch Verbie-
gung der in die Tragestruktur eingebauten Strawmodule, führen zu Variationen in
der Gasverstärkung, da die Radialsymmetrie des elektrostatischen Feldes nicht mehr
gegeben ist. Es wurden Messungen durchgeführt, die den Einfluß einer Verbiegung
eines Kammermoduls und einer daraus resultierenden Anodendrahtablage auf die
Gasverstärkung untersuchen.

In diesem Kapitel wird zunächst der Prozeß der Gasverstärkung diskutiert und
die Größe des Gasverstärkungsfaktors hergeleitet, also das Verhältnis von Sekundär-
elektronen zu Primärelektronen. Hierbei wird das Verfahren von Diethorn verwendet
[42]. Im weiteren Verlauf des Kapitels werden die Messungen zum Einfluß der An-
odendrahtablage auf die Gasverstärkung vorgestellt. Die Messungen wurden mit
einem Gasgemisch aus 82% Argon und 18% CO2 durchgeführt. Bei einer Anoden-
drahtspannung von 1350 V erhält man Gasverstärkungsfaktoren von ∼ 5500. Es
zeigt sich kein qualitativ signifikanter Unterschied im Verhalten der Gasverstärkung
im Vergleich zu Xenon (s. Abschnitt 4.3.1).
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4.1 Herleitung des Gasverstärkungsfaktors

Das zu detektierende Übergangsstrahlungsphoton erzeugt im Detektorgas primäre
Elektronen und Ionen gemäß den in Kapitel 3 vorgestellten Prozessen. Die positiv
geladenen Xenon-Ionen wandern im elektrischen Feld der Proportionalkammer zur
Kammerwand, die die Kathode darstellt, während die Elektronen zum Anodendraht
driften. Aufgrund der zylindrischen Geometrie ergibt sich für das elektrostatische
Feld E beim Radius r:

E(r) =
U

ln b
a

· 1

r
(4.1)

wobei a der Anodendrahtradius, b der Innenradius des Straws und U die angeleg-
te Spannung ist. Das elektrische Feld nimmt also in Richtung des Anodendrahtes zu.
Die auf den Draht zudriftenden Elektronen erhalten bei ausreichend hoher Spannung
U in der Nähe des Drahtes genügend Energie, um ihrerseits weitere Xenon-Atome
zu ionisieren. Die dabei entstehenden Sekundärelektronen ionisieren weitere Ato-
me, es kommt zur Bildung einer Ladungslawine. Dieser Prozeß wird Gasverstärkung
genannt. Ist die am Anodendraht anliegende Spannung nicht zu hoch, so ist die
angesammelte Ladung proportional zur primären, durch das TR-Photon erzeugten
Ladung [43]. Das Drahtsignal erlaubt also die Bestimmung der Energie des Über-
gangsstrahlungsphotons.

Abbildung 4.1: Entwicklung einer La-
dungslawine durch Drift eines einzel-
nen Elektrons zum Anodendraht.

Legt man die Geometrie der AMS02-
TRD-Proportionalkammern zugrunde (a =
15µm, b = 3mm) und setzt für die an-
gelegte Spannung U = 1350V an, so er-
rechnet sich mit Gleichung 4.1 die elek-
trische Feldstärke auf der Oberfläche des
Drahtes zu 169.9 kV/cm. Bei einem Schwel-
lenfeld von 32.8 kV/cm für das Einsetzen
der Gasverstärkung1 zeigt sich, daß die-
se Feldstärken nur für Radien kleiner als
70µm erreicht werden, etwa dem 4.5fa-
chen des Anodendrahtradius. Die Ausbil-
dung der Ladungslawine findet also nur in
einem sehr kleinen Volumen um den An-
odendraht statt. Dadurch ist sichergestellt,
das nahezu alle Primärelektronen außerhalb
der Gasverstärkungszone erzeugt werden. Die Elektronen driften zunächst bis zu
dem Radius von 70µm, wo die ersten Sekundärionisationen einsetzen. Alle Elektro-
nen unterliegen also dem gleichen Vervielfachungsprozeß, unabhängig vom Ort ihrer
Entstehung. Der Verstärkungsfaktor ist somit gleich für alle Primärelektronen.

Im Bereich der Lawinenbildung wird die Anzahl der Elektronen pro Wegstrecke
dx sehr schnell vergrößert. Dies wird beschrieben durch

1Diethornparameter für Ar/CO2 (82:18). s.u.



Herleitung des Gasverstärkungsfaktors 45

dn

n
= α · dx (4.2)

wobei α als erster Townsend-Koeffizient bezeichnet wird [43]. Für die zylindrische
Geometrie der Proportionalkammer hängt der Townsend-Koeffizient vom Radius r
beziehungsweise von der elektrischen Feldstärke E(r) ab. Der Gasverstärkungsfaktor
G ist das Verhältnis der Anzahl der Elektronen zum Ende des Vervielfachungspro-
zesses N zu der Anzahl der Primärelektronen N0. Die Lösung von Gleichung 4.2 zur
Ermittlung des Gasverstärkungsfaktors G lautet

lnG = ln
N

N0
=

∫ rc

a

α(r) dr (4.3)

bzw.

lnG =

∫ E(rc)

E(a)

α(E)
∂r

∂E
dE (4.4)

für α in expliziter Abhängigkeit von E. rc ist der kritische Radius, unterhalb
dessen die elektrische Feldstärke ausreicht, um Sekundärionisation zu ermöglichen.
Für a� r kam man das elektrische Feld beschreiben als

E(r) =
λ

2πε0
· 1

r
(4.5)

wobei λ die Ladung pro Einheitslänge L ist, die für die AMS02-TRD-Geometrie
bei angelegter Spannung U die Form

λ =
Q

L
= U

C

L
=

2πε0U

ln b
a

(4.6)

annimmt. Um die Abhängigkeit α(E) zu erfassen, verwendet man die Metho-
de von Diethorn. Danach ist der Townsendkoeffizient proportional zur elektrischen
Feldstärke:

α = β · E (4.7)

mit β = ln 2/∆V . ∆V ist die zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paars erforder-
liche Potentialdifferenz. Emin ist das minimale Feld zur Erzeugung von Sekundärla-
dungen und steigt linear mit der Gasdichte ρ an:

Emin(ρ) = Emin(ρ0) ·
ρ

ρ0
(4.8)

wobei ρ0 die Dichte des Gases bei Standardbedingungen (T = 293.15K, p =
1013mbar) ist. Eingesetzt in die Gleichung 4.4 erhält man somit die Diethorn-Formel
zur Bestimmung der Gasverstärkung:

G =

(

U

ln b
a
· a · Emin(ρ0) · ρ

ρ0

) ln 2·U

ln
b
a ·∆V

(4.9)



46 GASVERSTÄRKUNG UND MECHANISCHE TOLERANZ

Die Gasverstärkung ist abhängig von der angelegten Hochspannung U , der Dich-
te des Gases ρ, den geometrischen Parametern der Straws sowie von der Art und
der Zusammensetzung des Zählgases, beschrieben durch die sogenannten Diethorn-
parameter Emin und ∆V . Beide Parameter sind für ein bestimmtes Gasgemisch
charakteristisch und müssen empirisch bestimmt werden. Die Messungen zur Be-
stimmung der Diethornparameter für ein Gemisch aus 80% Xenon und 20% CO2

(Reinheit Xenon: 4.8, CO2 : 4.5) sind in Kapitel 5 aufgeführt. Man erhält:

Emin = (54.0 ± 0.1) kV/cm

∆V = (29.3 ± 1.1)V

Für Xe/CO2 wird eine Hochspannung von 1480V eingestellt, entsprechend einer
Gasverstärkung von ∼ 3000. Die Diethornparameter des zu Testzwecken verwen-
deten Gasgemischs Ar/CO2 (82:18, Reinheit: Argon: 5.0, CO2: 4.5) lauten Emin =
(34.5 ± 0.6) kV/cm und ∆V = (32.8 ± 0.3)V [20].

4.2 Einfluß der Drahtablage

ab

x

Abbildung 4.2: Ablage eines Anoden-
drahtes im Röhrchen.

Neben der Hochspannung, der Gasdichte
und der Zusammensetzung des Gases ha-
ben auch die mechanischen Toleranzen der
Straw-Module bzw. die exakten Positionen
der Anodendrähte in der Mitte jedes Röhr-
chens einen Einfluß auf die Gasverstärkung.
Bei der Herleitung der Gleichung 4.9 wur-
de ein Zylinderkondensator mit zentriertem
Anodendraht vorausgesetzt. In der Realität
ist eine solche perfekte Zentrierung jedoch
nicht möglich, was zu einem veränderten
elektrostatischen Feld führt. Es zeigt sich,
daß die Feldstärke in Drahtnähe mit zuneh-
mender Auslenkung aus der Mitte zunimmt. Man erwartet also eine höhere Gas-
verstärkung. Insbesondere bei der Integration der Kammermodule in das Oktagon
ist darauf zu achten, daß keine Verbiegungen der Module auftreten, da ansonsten
der Abstand zwischen Draht und Kammerwand über die Länge der Kammer nicht
länger konstant bleibt und die Homogenität der Gasverstärkung < 3 % nicht mehr
gewährleistet ist.

4.2.1 Theoretische Rechnung

In Abbildung 4.2 ist die Situation eines um ∆x parallelverschobenen Anodendrahtes
aus der Mitte des Kathodenröhrchens skizziert. Die Symmetrie des elektrostatischen
Feldes (Gleichung 4.1) ist hier nicht mehr gegeben. Abbildung 4.3 zeigt die Äquipo-
tentiallinien eines Proportionalröhrchens mit zentriertem und ausgelenktem Draht.
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Mit zunehmender Auslenkung steigt die elektrostatische Feldstärke auf der Ober-
fläche des Drahtes an, wie in Abbildung 4.4 gezeigt ist. Der kritische Radius nimmt
zu, wodurch mehr Sekundärionisationen pro Wegstecke stattfinden können. Eben-
falls erkennt man, daß die Feldstärke bei einem ausgelenkten Draht nicht länger
unabhängig vom Azimutwinkel φ ist.

(a) (b)

Abbildung 4.3: (a) Linien gleicher elektrostatischer Feldstärke bei zentriertem An-
odendraht. (b) Bei ausgelenktem Draht ist der Feldgradient in Richtung des gering-
sten Abstands zur Zylinderwand größer. Die Grafiken wurden erstellt mit GAR-
FIELD [44].
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Abbildung 4.4: Das elektrostatische Feld als Funktion des Azimutwinkels für ver-
schiedene Anodendrahtablagen berechnet mit GARFIELD. Das Feld ist maximal bei
minimalem Abstand Draht-Zylindermantel.



48 GASVERSTÄRKUNG UND MECHANISCHE TOLERANZ

Abbildung 4.4 zeigt diesen Effekt für vier verschiedene Drahtablagen. Ladungs-
lawinen, die auf der der Röhrchenwand näher liegenden Seite des Drahtes entstehen
(in Abbildung 4.3b links vom Draht), erzeugen eine größere Zahl von Sekundärelek-
tronen als Lawinen auf der gegenüberliegenden Seite, sofern die Ladungslawinen den
Draht nicht vollkommen umschließen. Letztlich führt die φ-Abhängigkeit zu einer
Verbreiterung des Photopeaks und einer verschlechterten Energieauflösung des De-
tektors. Aus den berechneten Feldstärken (Abbildung 4.4) ergibt sich jedoch, daß die
relative φ-Abhängigkeit des elektrostatischen Feldes bei den hier betrachteten Drah-
tablagen in Drahtnähe kleiner als 1‰ ist. Man kann also in guter Näherung davon
ausgehen, daß die Gasverstärkung bei Anodendrahtablagen ≤ 500µm unabhängig
vom Azimutwinkel ist.

Desweiteren kann davon ausgegangen werden, daß der Röhrcheninnendurchmes-
ser nur sehr geringe Abweichungen von einer Kreisform aufweist, wie die Compu-
tertomographie-Messungen in Abschnitt 4.3.3 zeigen. Geringe Abweichungen hin zu
einer leicht elliptischen Form haben ohnehin einen vernachlässigbaren Einfluß auf
das elektrische Feld [45].

Um die Änderung der Gasverstärkung durch die Drahtablage quantitativ zu
beschreiben, wird Gleichung 4.9 in eine Taylorreihe um G0, dem Wert der Gas-
verstärkung bei zentriertem Draht bis zum quadratischen Term entwickelt. Man
erhält den folgenden Zusammenhang zwischen der Anodendrahtablage und der Ände-
rung der Gasverstärkung (eine ausführliche Herleitung ist in Anhang A gegeben):

∆G

G
=

1

b2 · ln b
a

(

lnG+
ln 2 · U

∆V · ln b
a

)

(∆x)2 (4.10)

Bei eingeschalteter Hochspannung wirkt eine zusätzliche Kraft auf den Draht, die
die mechanische Auslenkung um einen elektrostatischen Anteil vergrößert. Betrach-
tet man einen um ∆x ausgelenkten Draht (Abbildung 4.2), so gilt für die Spannung
in Abhängigkeit vom Radius r [50]:

U(r) =
U0

ln b
a
−
(

∆x
b

)2

[

ln
r

a
+

∆xa

b2

(r

a
− a

r

)

cos φ

]

(4.11)

Der elektrostatische Anteil vergrößert die mechanische Drahtablage zur gesamten
Drahtablage:

∆xges = ∆xmech + δxel = ∆xmech

(

1 +
1

k2mt

U2 ·
(

b
L
· ln b

a

)2 − 1

)

(4.12)

Wobei mt das Spanngewicht des Anodendrahtes bezeichnet und k2 = 1.43 ·109 V 2

g

ist. Die Drähte der TRD-Proportionalkammern werden mit einem Spanngewicht von
mt = 100 g gespannt. Über die Messung der Eigenfrequenzen wird das tatsächliche
Spanngewicht jedes Drahtes bestimmt. Es zeigt sich, daß die gemessenen Zugspan-
nungen sämtlicher Anodendrähte der AMS02-TRD-Proportionalkammern in einem
Toleranzbereich von (100 ± 5) g liegen [20]. Dieser Toleranzbereich führt zu einer
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zusätzlichen Variation in der Drahtablage von < 5µm in der Mitte eines 2m langen
Moduls.

Auf der Erdoberfläche bewirkt die Schwerkraft eine zusätzliche Auslenkung der
Anodendrähte. Für einen an beiden Enden fixierten Draht der Länge L tritt die ma-
ximale Auslenkung aufgrund der Gravitation bei L/2 auf. Die Auslenkung y(l) eines
Drahtes der Länge lmax = L, dem spezifischen Gewicht µ und dem Spanngewicht
mt ist

y(l) =
µg

2mt

(
lL− l2

)
(4.13)

Für einen goldbeschichteten Wolframdraht mit Durchmesser d = 30µm (µ =
19.3 g/cm3), der Länge L = 2m und dem Spanngewicht mt = 100 g erhält man die
maximale Auslenkung bei l = L/2:

S = y(L/2) = 65µm.

Diese wird durch den Toleranzbereich der Zugspannungen noch auf bis zu 70µm
vergrößert. Ablagen dieser Größenordnung verursachen nach Gleichung 4.10 Gas-
verstärkungsänderungen von < 0.5% und sind mit der im folgenden beschriebenen
Meßtechnik nicht auflösbar. Die Drahtablage infolge der Schwerebeschleunigung auf
den Draht ist damit zu vernachlässigen.
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Abbildung 4.5: Berechnete Änderung der Gasverstärkung mit der Drahtablage für
verschiedene Gasgemische. (a) Ar/CO2, 82:18 (b) Xe/CO2 80:20.

Im Fall der kritischen Spannung Ukrit berührt der Draht schließlich die Röhr-
chenwand. Die kritische Spannung
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Ukrit = k
√
mt

b

L
ln
b

a
(4.14)

beträgt für die AMS02-TRD-Geometrie (L = 2m) 2.7 kV .

Die Abbildung 4.5 zeigt die relative Änderung der Gasverstärkung mit der Drah-
tablage, für die mechanische (obere Achse) und für die gesamte Drahtablage. Für
das Xe/CO2-Gasgemisch wurde ∆V = 29.3V eingesetzt. Die weiteren Parameter
sind: U = 1480V , a = 15µm, b = 3mm, mt = 100 g, L = 2m und G = 3000. Für
Ar/CO2 wurden entsprechend ∆V = 32.8 V, U = 1350V und G = 5500 eingesetzt.

Aus Abbildung 4.5 wird deutlich, daß für eine Homogenität der Gasverstärkung
von < 3% eine maximale mechanische Drahtablage von < 250µm erforderlich ist.

4.3 Mechanische Präzision der Module

Der Bau der Module wie auch der Oktagon-Tragestruktur muß nach Abschnitt 4.2
mit einer mechanischen Präzision von < 250µm erfolgen. In diesem Abschnitt wer-
den Messungen zur Überprüfung der mechanischen Genauigkeit der Kammermodule
vorgestellt. Der Abschnitt 4.4 beschäftigt sich mit der mechanischen Präzision der
Oktagon-Tragestruktur. Die Messungen zur Bestimmung der mechanischen Präzisi-
on der Straw-Module gliedern sich in drei Teile.

1. Die Homogenität der Gasverstärkung aller 328 Flugmodule des AMS02-TRD
wird auf dem in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Meßstand überprüft. Dazu
wird die Gasverstärkung an bis zu 10 Positionen entlang jedes Moduls ge-
messen. Das RMS2 der Gasverstärkung über alle Meßpositionen soll nach den
Ausführungen des letzten Anschnitts nicht größer als 3% sein.

2. An einem 1.8m langen Testmodul werden Verbiegungsmessungen durch-
geführt, um die in Abschnitt 4.2 hergeleitete Abhängigkeit der Gasverstärkung
von der Anodendrahtablage experimentell zu verifizieren. Das Testmodul wird
dazu in der Mitte mit Metallstreifen unterschiedlicher Dicke um mehrere 100µm
unterlegt, was bei fixierten Endstücken zu einer Ablage des Anodendrahtes in
den Straws führt.

3. Um die Verbiegungsmessungen zu bestätigen und die Anodendrahtablagen
direkt sichtbar zu machen, wird das Testmodul an verschiedenen Positionen
entlang seiner Längsachse in einem Computertomografen (CT) gescannt.

Für die Messungen in 3) wird das Testmodul auf eine Wabenstruktur-NOMEX3-
Platte positioniert. Dies soll die Vergleichbarkeit der Gasverstärkungsmessungen mit
den CT-Scans gewährleisten (Abschnitt 4.3.3, 4.3.4). Desweiteren wird in den Mes-
sungen zwischen Drahtablagen in horizontaler Richtung (parallel zur Querachse der
Module) und vertikaler Richtung (senkrecht zur Querachse) unterschieden. Horizon-
tale Ablagen werden mit ∆x, vertikale mit ∆y bezeichnet.

2engl. Root Mean Square
3Fa. DuPont
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4.3.1 Aufbau des Meßstandes

Den Aufbau des Meßplatzes dokumentiert die Abbildung 4.6. Das zu untersuchen-
de Kammermodul wird auf einem Granitblock plaziert, der mit einer mechanischen
Oberflächengenauigkeit von < 3.7 µm für die notwendige Präzision bei der Ausrich-
tung der Kammer sorgt [46]. Die Versorgung mit Ar/CO2-Gas (82:18) erfolgt über
ein Gasversorgungssystem, durch das mit Hilfe von zwei Nadelventilen ein Gasfluß
von 1 Liter pro Stunde eingestellt wird. Der Innendruck in der zu messenden Kam-
mer beträgt p ≈ 1013 mbar, der Differenzdruck zwischen Gaseinlaß und Gasauslaß
pd ≈ 5 mbar. Der Gasdruck in den Modulen wird ständig überwacht, ebenso die
Raumtemperatur, die von direkt auf dem Granitblock aufgeklebten Temperatursen-
soren aufgezeichnet wird. Mit den gemessenen Druck- und Temperaturwerten wird
eine Dichtenormierung der Gasverstärkung durchgeführt. Ein Hochspannungsversor-
gungsgerät4 liefert die Anodendrahtspannung von 1350V . Für die Messungen wer-
den 5.9 keV -Photonen einer 55

26Fe-Quelle verwendet, die eine vergleichbare Energie
wie die Übergangsstrahlung aufweisen (s.u.). Wie in der Abbildung 4.7 zu erken-
nen ist, können zwei Kammermodule parallel zueinander bei gleicher Ausrichtung
der Stirnseiten gleichzeitig auf dem Granitblock positioniert werden. Der Gasfluß
erfolgt seriell durch die beiden Module.

Straws

Fe−55 Quellen

7 mm Aluminium

Schottwandpositionen

UTE−PlatineGranitblock

Endstück Gasseite

Gaszuführung

Endstück Ausleseseite

Abbildung 4.6: Positionierung eines Kammermoduls auf dem Granitblock zur auto-
matisierten Gasverstärkungsmessung der Flugmodule sowie zur Verbiegungsmessung
der Testmodule. Die Gasversorgung befindet sich auf der linken, die Ausleseelektro-
nik sowie die Hochspannungsversorgung auf der rechten Seite des Granitblocks.

Alle 328 Flugmodule des TRD wurden auf diesem Teststand vermessen. Zur Si-
mulation der Verhältnisse im Oktagon wurden die Module an den Endstücken und
den Schottwandpositionen mit 7 mm starken Aluminiumstücken unterlegt und an

4SY127, Firma C.A.E.N.
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den Endstücken mit Aluminiumblechen fixiert. Die Aluminiumstücke haben eine
mechanische Toleranz von < 5 µm. Die Messung der Gasverstärkung erfolgt auto-
matisiert an bis zu 10 Positionen entlang des Kammermoduls. Dazu werden die an
einem Ausleger befestigten 55

26Fe-Quellen über eine Schiene mit Schrittmotorsteue-
rung bewegt. Der Gasverstärkungswert jeder Kammer wird aus dem arithmetischen
Mittel aller Messungen über diese 10 Positionen und aller 16 Straws je Position
bestimmt.

T−Sensoren

TMS−Box

T−Sensoren

Fe   −Schlitten55

Abbildung 4.7: Aufbau der Meßstandes zur automatisierten Messung der Flugmo-
dule.

Verwendung von 55
26Fe-Präparaten zur Erzeugung der Primärionisation

Als Röntgenquelle dienen 55Fe-Quellen mit einer Aktivität von 370 kBq. Über e−-
Einfang im Kern des 55Fe kommt es zur Aussendung eines γ-Quants der Energie
5.9 keV , welches im Kammergas über den Photoeffekt (vgl. Kapitel 3) eine Primärio-
nisation verursacht. Die mittlere Ionisierungsenergie beträgt 22 eV für Xenon und
26 eV für Argon, so daß ein γ-Quant von 5.9 keV im Mittel 269 Primärelektronen
in Xenon beziehungsweise 227 in Argon erzeugt. Die deponierte Ladung ergibt sich
ausschließlich aus der Energie des γ-Quants und der Ionisationsenergie des Gases
und wird nicht durch δ-Elektronen beeinflusst. Für Argon liegt die Bindungsenergie
der Elektronen der K-Schale mit 3.2 keV nahe bei der Energie der γ-Quanten, so
daß der Wirkungsquerschnitt für den Photoeffekt groß ist.

Das gemessene Energiespektrum einer 55Fe-Quelle in Ar/CO2 ist in Abbildung
4.8a gezeigt. Neben dem Photopeak von 5.9 keV ist ein Escapepeak bei 2.7 keV
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zu erkennen. Entfernen die 5.9 keV -γ-Quanten ein Elektron aus der K-Schale ei-
nes Argon-Atoms, so beträgt die kinetische Energie dieses Elektrons Eγ − Eb, also
2.7 keV . Das Loch in der K-Schale kann nun durch ein Elektron aus einer höherlie-
genden Schale aufgefüllt werden, wobei die Energiedifferenz zwischen beiden Nive-
aus entweder durch Emission eines Elektrons oder durch Aussendung eines weiteren
γ-Quants mit einer Energie knapp unter 3.2 keV abgegeben wird. Im ersten Fall be-
obachtet man die volle Energie von 5.9 keV und erhält einen Eintrag im Photopeak,
während man im zweiten eine um 3.2 keV reduzierte Energie beobachtet, da das
Quant eine hohe Reichweite in Argon besitzt und das Kammervolumen verlassen
kann.
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Abbildung 4.8: (a) Energiespektrum einer 55Fe-Quelle in Ar/CO2 aufgenommen mit
einer TMS-Auslese bei einer Anodenspannung von U = 1350 V (b) Kalibrationsge-
rade des ADC mit Testpulsen.

TMS-Ausleseelektronik

Die Auslese der Drahtsignale erfolgt über einen ladungssensitiven Vorverstärker
(TMS-DAQ). Diese hat den Vorteil, daß sie eine selbsttriggernde Schaltung erlaubt.
Abbildung 4.9 zeigt eine schematische Darstellung der TMS-Auslese. Das Draht-
signal wird im TMS-Vorverstärker integriert und zu einem semigaussischen Puls
geformt, dessen Höhe in einem 10-Bit ADC5 digitalisiert wird. Dieser Puls wird vor
dem ADC-Eingang in einem analogen Fan-in/Fan-out dupliziert. Der eine Puls wird
an den analogen Eingang des ADC gelegt und dort digitalisiert, während der andere
über einen Diskriminator und einen Gate-Generator an den Triggereingang geleitet

5Analog Digital Converter
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wird, wo er die Auslese startet. Zusätzlich sorgt eine zwischen Diskriminator und
Gate-Generator geschaltete Koinzidenzeinheit dafür, daß das periodische Signal ei-
nes Pulsgenerators eingekoppelt wird. Dieses startet die Auslese zufällig, und liefert
somit einen Nullpunkt oder Rauschspektrum, das sogenannte Pedestal. Die Breite
des Pedestals ist ein Maß für das Rauschen der Elektronik.

Fan In/
Fan Out

Diskrimi-
nator

Puls-
generator

Koinzi-
denz

"ODER"

signal

generator
Gate-

Analog
In

Gate In

PC

Vorver-
starker ADC:

Anodendraht-

Abbildung 4.9: Schaltbild der TMS-Auslese

Die Kalibration der ADC-Kanäle erfolgt mit Testpulsen bekannter Spannung.
Diese werden anstelle des Drahtsignals an den Vorverstärker gelegt. Die Spannun-
gen wird mit der bekannten Testkapazität des TMS-Vorverstärkers (2.1 pF ) in eine
Ladung umgerechnet. Wie in Abbildung 4.8b gezeigt, kann man durch Anpassung
einer Geraden den Kalibrationsfaktor des ADC in der Einheit Ladung/ADC-Kanal
sowie die Lage des Pedestals ermitteln.

Da die bei der Entstehung der Gasverstärkung beteiligten Prozesse statistischer
Natur sind, ist der Photopeak verbreitert. Die 5.9 keV -Linie ist außerdem durch
das statistische Rauschen der Elektronik gaußisch verteilt. Durch Anpassung einer
Gaußfunktion

f(x) = k · exp

(

−x− x̄

2σ

)2

an den Photopeak in Abbildung 4.8a erhält man den Mittelwert der Verteilung
(x̄), sowie die Höhe (k) und die Breite (σ).

4.3.2 Flugmodule: Homogenität der Gasverstärkung

Eine Gasverstärkungsmessung an einem 1.8m langen Flugmodul ist in Abbildung
4.10 dargestellt. Die Messung erfolgte an 10 Positionen entlang des Moduls, wo-
bei die erste Meßposition mit dem Endstück an der Gasein- und Auslaßseite des
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Moduls übereinstimmt, die Position 10 mit dem Endstück an der Ausleseseite. Die
mittlere Gasverstärkung beträgt 5892.4 bei einem RMS von 1.3%. Die Abweichung
der Gasverstärkung an den einzelnen Positionen vom Mittelwert sind farbkodiert
dargestellt, die Zahlen geben die Abweichung in Prozent vom Mittelwert an. Nach
Abbildung 4.5a bedeutet das RMS von 1.3%, daß 68% der Straws eine Drahtzen-
trierung von ≤ 170µm aufweisen. Die Verteilung des RMS aller 328 Flugmodule ist
in Abbildung 4.11 dargestellt. Das RMS liegt im Mittel bei 1.5%, nur ein einziges
Modul erreicht einen Wert knapp über 3%. Somit wird die geforderte Homogenität
der Gasverstärkung von allen Flugmodulen erfüllt.

Abbildung 4.10: Gasverstärkungsmessung einer auf dem Granitblock positionierten
Kammer. Jeder Straw (1-16) wurde an 10 Positionen entlang der Kammerlänge
gemessen. Die Zahlenwerte geben die Abweichung der Gasverstärkung in Prozent
zum Mittelwert an.
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Abbildung 4.11: Verteilung des RMS der Gasverstärkungsmessungen der 328 Flug-
module. Der Mittelwert liegt bei 1.5%.
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4.3.3 Verbiegungsmessungen

Unterlegt man ein auf dem Granitblock positioniertes Strawmodul mit Metallstrei-
fen von einigen 100µm Dicke, so werden die Röhrchenwände gegenüber dem An-
odendraht verschoben, sofern die Endstücke fixiert sind, der Anodendraht also seine
Position nicht verändert. Abbildung 4.12 zeigt das Höhenprofil einer 1.8m langen
Testkammer, die am mittleren CFC-Querstreifen mit einem 400µm dicken Metall-
streifen unterlegt wurde, relativ zur Oberfläche des Granitblocks. Die Höhenmes-
sung erfolgt an jeweils drei Punkten auf den CFC-Querstreifen auf der Oberseite
der Kammer, wobei die Meßwerte gemittelt werden. Die zur Messung verwendete
Präzisionsmeßuhr hat eine Ablesegenauigkeit von ±5µm bei einer Wiederholgenau-
igkeit der Messung von ∼ 10µm. Die Verbiegung der Kammer steigt symmetrisch
von den Endstücken zur Mitte an. In der Mitte ist die Kammer im Vergleich zu den
fixierten Endstücken um ∼ 400µm ausgelenkt.
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Abbildung 4.12: Höhenprofil der Testkammer, gemessen auf den CFC-Querstreifen
bei einer Unterlegung von 400µm in der Mitte. Die Kammer ist an den Endstücken
fixiert.

Von den Meßwerten in Abbildung 4.12 wurde eine zuvor durchgeführte Null-
messung abgezogen, um eine eventuelle anfängliche Verbiegung der Kammer sowie
Unebenheiten auf den Querstreifen zu kompensieren. Das Ergebnis einer an dieser
unterlegten Kammer durchgeführten Gasverstärkungsmessung jeweils in der Mitte
zwischen zwei benachbarten Querstreifen ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Im Ge-
gensatz zu Abbildung 4.10 auf Seite 55 sind hier die relativen Abweichungen vom
geringsten Wert der Gasverstärkung (Straw 4, Position1) in Prozent farbkodiert
aufgetragen. Der Anstieg der Gasverstärkung zur Mitte ist deutlich zu erkennen.

In Abbildung 4.14 ist die für alle 16 Straws der jeweiligen Meßposition gemittelte
relative Änderung der Gasverstärkung gezeigt. Auch hier erkennt man die Korrela-
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tion der Gasverstärkungsänderung mit der Auslenkung der Kammer. Die maximale
Änderung der Gasverstärkung in der Mitte der Kammer bei einer Auslenkung von
400 µm beträgt (6.6 ± 1.5)%, in Übereinstimmung mit der Theorie.

Abbildung 4.13: Messung der Kammer bei einer Unterlegung von 400 µm in der
Mitte zwischen Position 5 und 6. Deutlich zu erkennen der Anstieg der Gas-
verstärkung in der Mitte, d.h. bei größeren Drahtablagen.
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Abbildung 4.14: Relative Gasverstärkungsänderung ∆G/G0, gemittelt über 16
Straws an der jeweiligen Position.
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Trägt man die relative Änderung der Gasverstärkung ∆G
G0

gegen die vertikale
Auslenkung einer Kammer auf, so erhält man den in Abbildung 4.15 dargestellten
Zusammenhang. Die Messungen wurden mit 5 verschiedenen Modulen unterschied-
licher Länge durchgeführt, wobei hier der Übersichtlichkeit halber nur jeweils einer
der 16 Straws jeder Kammer gezeigt ist. Die mechanische Auslenkung wurde gemäß
Gleichung 4.12 um den elektrostatischen Anteil korrigiert (untere Achse). Ebenfalls
eingezeichnet ist die gemäß Gleichung 4.10 berechnete Theoriekurve. Die Messungen
sind in guter Übereinstimmung mit der Theorie.
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Abbildung 4.15: Änderung der Gasverstärkung bei vertikaler Verbiegung für 5 ver-
schiedene Kammermodule. Die gestrichelte Kurve gibt den nach Gleichung 4.10 er-
warteten theoretischen Verlauf wider.

Durch Messung der Gasverstärkung ist es möglich, eine unbekannte Drahtablage
in einem Straw eines Modules quantitativ zu bestimmen. Verbiegt man die Kam-
mer in +y- und −y-Richtung durch Unterlegen bzw. Beschweren, so erreicht die
Gasverstärkung ein Minimum, wenn der Draht in vertikaler Richtung bestmöglich
zentriert ist. Die aufgebrachte Verbiegung bei Erreichen dieses Minimums entspricht
dann der Drahtablage in dem Straw bei unverbogener Kammer. Die Abbildung 4.17a



Mechanische Präzision der Module 59

zeigt eine solche Messung, durchgeführt in der Mitte des 1.8m-Testmoduls. Zur Ver-
gleichbarkeit der Messungen mit den CT-Scans (s. Abschnitt 4.3.4) wird die Kammer
auf einer Wabenstrukturplatte mit einer NOMEX-Beschichtung wie in Abbildung
4.16 gezeigt positioniert.

(a) (b)

Abbildung 4.16: Aufbau der Meßstandes. (a) Kammermodul mit NOMEX-Platte auf
dem Granitblock. (b) Fe55-Quellen und Meßuhr.

Die Unterstützung der Kammer erfolgt wie im Oktagon an den Endstücken und
den Schottwandpositionen mit 7mm dicken Aluminiumstücken. Die Genauigkeit der
Positionierung entspricht der des Granitblockes. Die Kammer wird wieder am mitt-
leren Querstreifen unterlegt bzw. mit Polycarbonatstreifen beschwert. Die Messung
der Auslenkung erfolgt mit der bereits beschriebenen Meßuhr. Mißt man die relati-
ve Änderung der Gasverstärkung direkt am mittleren Querstreifen in Abhängigkeit
der Auslenkung, so erhält man den in Abbildung 4.17a exemplarisch für einen Straw
gezeigten Verlauf. Aus der Lage des Nullpunkts einer angepaßten Parabelfunktion
erhält man eine Drahtablage von +182µm. Die Messung aller 16 Straws an der
gleichen Position (Abbildung 4.17b) zeigt, daß die Drähte um etwa +200µm in der
Vertikalen ausgelenkt sind.

Diese Verbiegung wird bestätigt durch das Höhenprofil der Kammer relativ zur
NOMEX-Platte (Abbildung 4.18). Die Röhrchen sind ist in der Mitte zwischen
den Schottwandpositionen um etwa 200µm nach unten ausgelenkt, die Drähte ent-
sprechend 200µm nach oben, in Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Gas-
verstärkungsmessung.
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Abbildung 4.17: (a) Änderung der Gasverstärkung aufgetragen gegen die aufge-
brachte vertikale Verbiegung für Straw 15. Zur Bestimmung der y-Ablage wurde eine
Parabelfunktion angepaßt. (b) Verteilung der y-Ablagen der Drähte aller 16 Straws
der untersuchten Kammer.
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Abbildung 4.18: Höhenprofil des 1.8m-Testmoduls.
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Abbildung 4.19: Kammermodul auf der NOMEX-Platte in der CT-Röhre. Die Mar-
kierungen zeigen die Scanpositionen an.

(a) (b)

Abbildung 4.20: (a) Rohbild eines CT-Scans. Die Strukturen unterhalb der Kammer
stammen von der Wabenstruktur der NOMEX-Platte. (b) Das weiterverarbeitete Bild
mit Fits der Drahtposition (rot) und der Strawwand (schwarz).
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4.3.4 Verifizierung der Gasverstärkungsmessungen

Zur Verifizierung der Gasverstärkungsmessungen wird das 1.8m lange Testmodul in
einem Computertomografen6 an mehreren Positionen orthogonal zur Längsachse der
Röhrchen gescannt [47]. Das Modul bleibt dazu auf die bereits in Abbildung 4.16
gezeigte NOMEX-Platte montiert und ist weiterhin an den Endstücken sowie an
den Schottwandpositionen unterstützt und fixiert, um die Vergleichbarkeit der CT-
Scans mit den Gasverstärkungsmessungen zu gewährleisten. Die Positionierung der
Kammer entspricht somit dem in Abbildung 4.18 gezeigten Höhenprofil. Abbildung
4.19 zeigt das Modul in der CT-Röhre. Die Scans erfolgen gemäß den markierten
Positionen an den beiden Endstücken und in der Mitte der Kammer. Das Bild eines
derartigen CT-Scans ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Deutlich zu erkennen sind
die Anodendrähte, die Strawwände sowie die CFC-Längsstreifen. Durch Fits eines
zweidimensionalen Gaußprofils an die Anodendrähte sowie einer Kreisfunktion an
die Strawwände kann die Drahtablage direkt bestimmt werden. Die Strawwände
zeigen keine wesentlichen Abweichungen von der Kreisform. Die Genauigkeit der
mit dieser Methode bestimmten Drahtpositionen beträgt 10µm [49].

Straw
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

m
]

µ
y 

[
∆

-300

-200

-100

0

100

200

300

vertikale Drahtablage, Ausleseseite

Abbildung 4.21: Vertikale Drahtablagen am ausleseseitigen Endstück.

In den Abbildungen 4.21 und 4.22 sind die einzelnen Drahtablagen am ausle-
seseitigen Endstück in vertikaler (∆y) und horizontaler (∆x) Richtung für die 16
Straws dargestellt. In beiden Richtungen weisen sämtliche Drähte nur sehr geringe
Abweichungen von der Strawmitte auf. Die maximale Abweichung einzelner Straws
beträgt ∼ 80µm. Der Mittelwert der Drahtablagen beträgt (30.3± 29.1)µm für ∆y
und (2.1±38.7)µm für ∆x (Abbildung 4.23). Berechnet man aus ∆r =

√

∆x2 + ∆y2

die radiale Drahtablage, so beträgt der Wert ∆r = (54.5 ± 22.5)µm und liegt da-
mit im Rahmen des RMS innerhalb von 100µm (Abbildung 4.27a). Am gasseitigen

6Typ LightSpeed, Fa. General Electric. Mit freundlicher Unterstützung des Luisenhospitals Aa-
chen
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Endstück liegen die vertikalen Ablagen alle innerhalb von 70µm (Abbildung 4.24),
während die Drähte in horizontaler Richtung in einigen Fällen (z.B. Straw 1) um
bis zu 190µm ausgelenkt sind (Abbildung 4.25). Für alle 16 Straws ergibt sich für
∆y ein Mittelwert von (23.5± 23.7)µm und für ∆x ein Wert von (−66.4± 69.4)µm
(Abbildung 4.26). Die mittlere radiale Drahtablage am gasseitigen Endstück ist mit
∆r = (81.1±39.5)µm ebenfalls im einem guten Toleranzbereich (Abbildung 4.27b).
Aus Gleichung 4.12 auf Seite 48 ergibt sich aus der maximalen mechanischen Drah-
tablage innerhalb des RMS von ∼ 120µm an der Gaseinlaß- und Auslaßseite unter
Berücksichtigung der zusätzlichen elektrostatischen Kraft bei U = 1350V eine totale
Drahtablage von ∼ 160µm.
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Abbildung 4.22: Horizontale Drahtablagen am ausleseseitigen Endstück.
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Abbildung 4.23: Verteilung der Drahtablagen am ausleseseitigen Endstück. (a) Ver-
tikal. (b) Horizontal.
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Die Varianz der Gasverstärkung beträgt demnach nur ∼ 0.6 %. An der Ausleseseite
ist die maximale mechanische Drahtablage mit ∼ 78µm wesentlich kleiner, somit
auch die totale Drahtablage von ∼ 125µm. Die Varianz der Gasverstärkung beträgt
hier nur ∼ 0.2 %. Die geforderte mechanische Genauigkeit von < 250µm wird also
durch die Anodendrahtzentrierung an beiden Endstücken des Testmoduls sehr gut
erreicht.
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Abbildung 4.24: Vertikale Drahtablagen am gasseitigen Endstück.
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Abbildung 4.25: Horizontale Drahtablagen am gasseitigen Endstück.
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Abbildung 4.26: Verteilung der Drahtablagen am gasseitigen Endstück. (a) Vertikal.
(b) Horizontal.
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Abbildung 4.27: Verteilung der radialen Drahtablagen. (a) Ausleseseitiges Endstück.
(b) Gasseitiges Endstück.
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Abbildung 4.28: Horizontale Drahtablagen in der Kammermitte.

Die horizontalen Anodendrahtablagen in der Mitte der Kammer sind in Abbil-
dung 4.28 gezeigt. Auch hier weisen einige Drähte (z.B. Straw 3 und 6) Abweichungen
bis zu 150µm von der Strawmitte auf. Der Mittelwert der horizontalen Drahtabla-
gen beträgt (−76.2 ± 50.5)µm (Abbildung 4.30a). Betrachtet man die vertikalen
Ablagen in der Kammermitte (Abbildung 4.29) so erkennt man eine systematische
Auslenkung aller 16 Drähte um etwa 150 − 250µm in positive y-Richtung. Dies ist
in Übereinstimmung mit dem Höhenprofil der Kammer (Abbildung 4.18, Seite 60)
und den Gasverstärkungsmessungen in der Kammermitte (vgl. Abschnitt 4.3.3). Der
Mittelwert der vertikalen Drahtablagen von (190.2± 33.9µm) ist in guter Überein-
stimmung mit den Ergebnissen der Gasverstärkungsmessungen. Offensichtlich ist das
Testmodul verspannt in die NOMEX-Platten-Haltestruktur eingebaut. Eine solche
Situation gilt es beim Einbau der Flugmodule in das Oktagon zu vermeiden.

Zu beachten ist, daß die mit der CT ermittelten Drahtablagen rein mechanische
Ablagen sind, da während der CT-Messung keine Hochspannung zwischen Anoden-
draht und Strawwand anliegt. Die in Abbildung 4.17 auf Seite 60 gezeigten Draht-
ablagen sind jedoch aufgrund der anliegenden Hochspannung von U = 1350V um
den durch Gleichung 4.12 (Seite 48) gegebenen elektrostatischen Anteil vergrößert.
Um einen quantitativen Vergleich der Gasverstärkungsmessungen mit den CT-Scans
ziehen zu können, muß man den elektrostatischen Anteil in Abbildung 4.30b berück-
sichtigen. Die mittlere mechanische Ablage von ymech = 190µm wird nach Gleichung
4.12 auf ytot = 240µm vergrößert. Die aus den Gasverstärkungsmessungen ermit-
telte mittlere totale Drahtablage beträgt ytot,gain = 199µm (vgl. Abbildung 4.17b).
Beide Werte stimmen innerhalb ihres RMS überein.

Sehr deutlich wird die Übereinstimmung der beiden Meßmethoden anhand des
un Abbildung 4.17a exemplarisch dargestellten Straws 15. Die Gasverstärkungsmes-
sung liefert eine totale vertikale Drahtablage von ytot = 182µm. Diese entspricht nach
Gleichung 4.12 bzw. Abbildung 4.5 einer mechanischen Ablage von ymech = 145µm.
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In Abbildung 4.29 liest man für Straw 15 eine mit der CT ermittelte mechani-
sche Drahtablage von ∼ 140µm ab. Die Gasverstärkungsmessungen des letzten Ab-
schnitts konnten also mit Hilfe der Computertomographie als einem unabhängigen
Meßverfahren bestätigt werden.
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Abbildung 4.29: vertikale Drahtablagen in der Kammermitte
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Abbildung 4.30: Verteilung der horizontalen (a) und der vertikalen Drahtablagen
(b) in der Mitte der Kammer. In der Vertikalen sind die Drähte um etwa 190µm
nach oben versetzt, vergl. Abbildung 4.29 und Abbildung 4.18.
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Abbildung 4.31: (a) Verteilung der radialen Drahtablagen in der Mitte der Kammer.
(b) Vergleich der mit der CT und der Gasverstärkung bestimmten mechanischen
Drahtablagen.

Berechnet man für jeden Straw die Differenz aus den mit der CT ermittelten
vertikalen Drahtablagen zu den um den elektrostatischen Anteil korrigierten Abla-
gen aus der Gasverstärkungsmessung, so erhält man die in Abbildung 4.31b gezeigte
Verteilung. Ihr Mittelwert liegt bei 31µm bei einer Breite (RMS) von 39µm, was
ebenfalls die gute Übereinstimmung der beiden Verfahren im Rahmen ihrer Meßge-
nauigkeiten zeigt.

4.4 Mechanische Präzision der Tragestruktur

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Messungen zeigen, daß die
Kammermodule mit der erforderlichen Genauigkeit produziert werden konnten. Die-
se Präzision muß ebenfalls von der Tragestruktur erfüllt werden, da Abweichun-
gen der Modulschlitzhöhen an den Schottwänden zu einer Verbiegung der Module
führen. Sämtliche Modulschlitzhöhen der Tragestruktur wurden mit mit einer 3D-
Meßmaschine vermessen7 [48]. Der Meßkopf besteht aus einer Saphirkugel (Radius
r = 1mm). Bei Berührung eines Hindernisses durch die Saphirkugel werden elektri-
sche Signale in Piezoelementen erzeugt, die von einem Meßrechner weiterverarbeitet
werden. Die Messung der Modulschlitzhöhen für jede der 328 Strawmodulpositio-
nen erfolgt mit Hilfe eines Kohlefaserrahmens, der an die entsprechende Position im
Oktagon eingesetzt wird. Der Rahmen besteht aus drei parallel verlaufenden Kohle-
faserrohren (Durchmesser 6mm bzw. 8mm zwischen den Schottwänden) sowie vier

7Typ RS 1618, Fa. Wenzel Präzision GmbH, Wiesenthal



Mechanische Präzision der Tragestruktur 69

Aluminiumstücken der Dicke 8mm, welche sich an den Schottwand- und den Ok-
tagonwandpositionen befinden. Die Aluminiumstücke weisen wie die Endstücke der
Module eine mechanische Präzision von < 5µm auf. Die Aluminiumstücke an den
Schottwandpositionen befinden sich in einem festen Abstand von 328mm von der
Mitte des Rahmens, während die beiden äußeren Stücke zur Simulation verschie-
dener Modullängen entlang des Kohlefaserrahmens verschiebbar sind. Der Rahmen
wird mit 3 Gewichten (jeweils ∼ 50 g) in der Mitte zwischen den Schottwänden bzw.
zwischen Schottwand und Oktagonwand beschwert. Die Aluminiumstücke liegen so-
mit an den entsprechenden Positionen auf. Die Messung der Modulschlitzhöhen
erfolgt auf den Aluminiumstücken, einmal an jeder Oktagonwand und zu beiden
Seiten der Schottwände, jeweils in der Mitte des jeweiligen Aluminiumstückes. Die
Messwerte an den Schottwandpositionen werden gemittelt. Die Meßgenauigkeit der
3D-Meßmaschine bei der Messung Schlitzpositionen der bis zu 2.1m langen Module
beträgt < 20µm [48]. Das Oktagon befindet sich während der Messung auf einem
Granittisch mit einer mechanischen Oberflächengenauigkeit von < 5µm (Abbildung
4.32a).
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Abbildung 4.32: (a) Vermessung der Modulschlitzhöhen mit einer 3D-
Meßmaschine. (b) Vertikale Modulschlitzhöhen an einer ausgewählten Meßposition.

Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 4.32b gezeigt. Zunächst
wird eine Gerade durch die Meßpunkte an den Oktagonwänden gelegt. Diese Ge-
rade gibt die Ebene wieder, in welcher sich das Strawmodul nach dem Einbau in
die entsprechende Position im Oktagon befindet. Die vertikalen Abweichungen der
Modulschlitze an den Schottwandpositionen sind durch die Abstände der jeweili-
gen Meßpunkte von dieser Modulebene gegeben. Sie führen zu einer Verbiegung des
Strawmoduls. In Abbildung 4.32b liegen die Modulschlitze um 50µm (ausleseseitige
Schottwand) bzw. 260µm (gasseitige Schottwand) unterhalb der von den Oktagon-
wandpositionen aufgespannten Ebene.
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Das Ergebnis der Messungen aller 1312 Modulschlitze ist in den Abbildungen
4.33 und 4.34 gezeigt. Die Abweichungen sind farbkodiert aufgetragen. Es zeigt sich,
daß die Modulschlitzpositionen an einigen Schottwandpositionen um bis zu 600µm
aus der Strawmodulebene in vertikaler Richtung abweichen. Berechnet man aus
den gemessenen Schlitzpositionen die Anodendrahtablage der Module aufgrund der
auftretenden Verbiegung an den Schottwänden, so erhält man einen Mittelwert von
209µm, wobei Extremwerte von bis zu 550µm auftreten (Abbildung 4.35a). Das
mittlere RMS der Gasverstärkung berechnet sich an den Schottwandpositionen zu
3.4%, mit Extremwerten von bis zu 14 % (Abbildung 4.36). Durch Unterlegung der
Module an den entsprechenden Schlitzpositionen mit CFC-Streifen in Schritten von
100µm Dicke läßt sich die mittlere Drahtablage auf 7µm und das mittlere RMS auf
0.3% reduzieren (Abbildungen 4.35b, 4.36) [48].
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Abbildung 4.34: Relative Höhen der Modulschlitze für die inneren 12 Lagen des
TRD [48].
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Abbildung 4.35: Berechnete Verteilung der Anodendrahtablagen an den Oktagon-
schottwänden, berechnet aus den Messungen der Modulschlitze. (a) Ohne Unterle-
gung. (b) Mit Unterlegung durch CFC-Streifen geeigneter Dicke [48].
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Abbildung 4.36: Verteilung der Gasverstärkungsvariation, ohne (oben) und mit Un-
terlegung (unten) [48].
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Abbildung 4.37: Testkammer einge-
baut in die Oktagon-Tragestruktur.

Die Rechnungen wurden mit einer Test-
kammer im Oktagon verifiziert (Abbildung
4.37). Das Modul wird dazu in die gemäß
Abbildung 4.32b vermessene Modulposition
eingesetzt. Die Verkippung der Ebene gegen
die Horizontale hat keinen Einfluß auf die
Gasverstärkung, da sie den Abstand Draht-
Röhrchenwand nicht beeinflusst. Wohl aber
sollte die Gasverstärkung an der gasseiti-
gen Schottwandposition aufgrund der Ver-
biegung des Strawmodules gemäß Gleichung
4.10 um etwa 3% erhöht sein. Abbildung 4.38
zeigt das Ergebnis der Gasverstärkungsmes-
sung an 10 Positionen entlang der eingebau-
ten Testkammer. Vor der Unterlegung an der
Schottwand zeigt sich an der betreffenden
Position tatsächlich eine Änderung der Gas-
verstärkung um ∼3%. Nach Unterlegung des Moduls an der gasseitigen Schottwand-
position mit einem 300 µm dicken CFC-Streifen variiert die Gasverstärkung entlang
des Moduls nur noch innerhalb von ±1%. Durch Unterlegung der Module kann so-
mit die Homogenität der Gasverstärkung auch nach dem Einbau in das Oktagon
gewährleistet werden.
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Abbildung 4.38: Messung der Gasverstärkung der Testkammer ohne und mit Un-
terlegung von 300 µm an der gasseitigen Schottwandposition.
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4.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen zeigen, daß der Bau eines Übergangs-
strahlungsdetektors mit einer mechanischen Präzision von wenigen 100µm möglich
ist. Sowohl die Strawmodule als auch die Tragestruktur erfüllen die geforderte me-
chanische Genauigkeit.

Die Gasverstärkungsmessungen aller 328 Flugodule zeigen, daß das mittlere
RMS der Gasverstärkung mit 1.5% deutlich unter dem Designziel von 3% liegt. Nur
ein einziges Flugmodul erreicht ein RMS der Gasverstärkung von 3% (vgl. Abbildung
4.11).

Die Verbiegungsmessungen bestätigen qualitativ und quantitativ den erwar-
teten Zusammenhang zwischen der Drahtablage bzw. Verbiegung des Strawmoduls
und dem Gasverstärkungsfaktor. Die Meßwerte sind in guter Übereinstimmung mit
der Theorie (vgl. Abbildung 4.15). Das Designziel einer maximalen Varianz der Gas-
verstärkung von 3% erfordert somit eine mechanische Präzision der Module wie der
Tragestruktur von 250µm. Das mittlere RMS der Gasverstärkung aller 328 Flugmo-
dule von 1.5% (s.o.) entspricht somit einer mechanischen Präzision von ∼ 170µm.

Die mit Hilfe der Computertomographie an einem Testmodul direkt ermit-
telten Anodendrahtablagen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Gasverstärkungsmessungen (Abbildung 4.17b und Abbildung 4.29). Die
CT-Messungen liefern damit eine unabhängige Meßmethode zur Verifizierung der
Gasverstärkungsmessungen. Gleichzeitig konnte die sehr gute Drahtzentrierung an
den Endstücken des Testmoduls bestätigt werden.

Schließlich konnte gezeigt werden, daß die Homogenität der Gasverstärkung der
Strawmodule auch nach dem Einbau in die Oktagon-Tragestruktur erhalten
bleibt, wenn zu große vertikale Abweichungen der Modulschlitzhöhen durch Unter-
legen mit CFC-Streifen geeigneter Dicke kompensiert werden. Die Wirkung des Un-
terlegens konnte an einem in das Oktagon eingesetzten Testmodul sehr gut bestätigt
werden (vgl. Abbildung 4.38).
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Kapitel 5

Langzeittest eines Gaskreislaufs

Die Bedingungen des erdnahen Weltraumes sowie die mechanischen Belastungen
während Start und Landung des Space-Shuttles stellen besondere Anforderungen an
die Materialien sowie an den Detektor als Ganzes. Die Funktionalität des Detektors
muß auch nach einer mehrjährigen Meßzeit unverändert bleiben. Alterungseffekte
der Proportionalkammern müssen ausgeschlossen und die Dichtigkeit der Module
auch nach langer Zeit im Hochvakuum gewährleistet sein. Ein besonderes Problem
stellt die Diffusion des Gases durch die Wände der Proportionalkammern dar. Auch
in Abwesenheit jeglicher makroskopischer Lecks führt sie zu einem stetigen Verlust
des Gases in den Weltraum, sodaß ein regelmäßiges Befüllen der Kammern mit Gas
erforderlich ist.

Zur Untersuchung des Langzeitverhaltens der Kammermodule im Vakuum wurde
ein Teststand für einen kompletten Gaskreislauf bestehend aus 8 Kammermodulen
aufgebaut. Dieser Teststand wird im folgenden Abschnitt vorgestellt und beschrie-
ben. Es werden Messungen zur Abhängigkeit der Gasverstärkung von den Gaspara-
metern und zur Durchmischung des Gasvolumens vorgestellt.

5.1 Aufbau des Teststandes

Der Teststand besteht aus einem Vakuumtank aus Aluminium, in dem acht Straw-
Module der Länge 1534.6mm parallel zueinander bei gleicher Ausrichtung ihrer
Stirnseiten zu zwei nebeneinanderliegenden Türmen von jeweils vier Modulen an-
geordnet sind1. Dabei werden die Module wie auch im TRD-Oktagon sowohl an
den Endstücken als auch an den Schottwandpositionen unterstützt. Die Anbindung
an das Gasversorgungssystem erfolgt über Doppel-O-Ring-Kupplungen (vergl. Ab-
schnitt 3.2.2) [20].

Die acht Kammermodule werden vor dem Einbau in den Vakuumtank wie sämt-
liche Module aus der Serienproduktion in einem Gasdichtigkeitsmeßstand geprüft.
Dazu wurde eine Druckabfallmessung mit Heliumgas durchgeführt, da sich bei He-
lium bereits nach ∼ 2 h der stationäre Zustand der Diffusion einstellt [20]. Zur

11.5 m: mittlere Länge der Flugmodule
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Methode der Dichtigkeitsmessung mit Hilfe des Druckabfalls sei auf den Abschnitt
5.3.2 verwiesen. Die gegen Luftdruck gemessenen Helium-Leckraten sind in Tabelle
5.1 dargestellt. Die CO2-Leckrate wurde für jedes einzelne Modul im Vakuum be-
stimmt, wobei die Meßdauer hier etwa 50 h beträgt. Die Leckrate im stationären
Zustand ergibt sich durch Extrapolation. Die maximal zulässige Leckrate pro Mo-
dullänge läßt sich aus dem CO2-Gasvorrat, dem Betriebsdruck von 1013mbar und
der Gesamtlänge der TRD-Module von L = 500m bestimmen:

qlCO2, max =
2000 l · 1013mbar

1000 · 86400 s
· 5

500m
= 23.5 · 10−5 l ·mbar

s ·m (5.1)

für eine Meßdauer von 1000 Tagen. Der Faktor 5 berücksichtigt den 20%-igen An-
teil des CO2. Mit der gemessenen Leckrate des Moduls qCO2

im stationären Zustand
und der Modullänge l wird ein Sicherheitsfaktor definiert als:

SF =
qlCO2,max · l

qCO2

(5.2)

Das Ziel ist ein CO2-Sicherheitsfaktor von SF ≥ 4, also mindestens der 4fa-
chen Meßdauer von 3 Jahren. Die gemessenen CO2-Leckraten und die daraus mit
Gleichung 5.2 berechneten CO2-Sicherheitsfaktoren sind ebenfalls in Tabelle 5.1
aufgeführt. Der mittlere Sicherheitsfaktor der acht Testmodule beträgt SF = 8.8.
Schließlich wird für jedes Modul auf dem in Kapitel 4 beschriebenen Meßplatz die
Gasverstärkung mit Ar/CO2 gemessen. Dieses Verfahren entspricht dem Testlauf,
den alle im AMS02-TRD verwendeten Flugmodule durchlaufen. Die Ergebnisse der
Gasverstärkungsmessungen sind ebenfalls in Tabelle 5.1 zusammengefaßt. Für Kam-
mer 5 ist aufgrund eines gerissenen Anodendrahtes kein Wert für die Gasverstärkung
angegeben. Der Defekt beeinflußt jedoch nicht die Gasdichtigkeit des Moduls, so daß
das Modul in den Langzeitteststand eingebaut werden konnte.

Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau des Teststandes. Das Vakuum
im Tank wird durch eine Turbomolekularpumpe2 erzeugt, die sich an der rechten
Unterseite des Tanks befindet. Mit der Pumpe wird ein Enddruck im Vakuum-
tank von p = 4 · 10−6mbar bei T = 20◦C erreicht. Gegenüber der Pumpe auf der
rechten Oberseite ist ein Quadrupol-Massenspektrometer3 angeflanscht. Das Dosier-
ventil dient der Kalibration des Massenspektrometers mit verschiedenen Meßgasen.
Die Kalibration mit definierten Leckraten der Meßgase ermöglicht die Bestimmung
der Leckraten der einzelnen Gaskomponenten im Vakuumtank über die Messung
ihrer jeweiligen Partialionenströme. Die Gasdichte innerhalb der Kammern wird
über einen Drucksensor4 und drei Temperatursensoren5 gemessen. Somit kann die
Leckrate sowohl über die Messung des Druckabfalles in den Kammern als auch mit
Hilfe des Massenspektrometers gemessen werden (s. Abschitt 5.3.2 und 5.3.3). Der
Totaldruck im Vakuumtank wird über einen Totaldruckmesser6 überwacht.

2TMH 261 P, Fa. Pfeiffer Vacuum
3QMS 200F, Fa. Pfeiffer Vacuum
4P30A, Auflösungsvermögen: 0.4 mbar
5PT100, Aufösungsvermögen: 0.03°C
6PKR 241, Fa. Pfeiffer Vacuum
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Langzeittest: Vortests der Strawmodule

Mod. qHe,Luft

[
10−5 l·mbar

s

]
qCO2, Vak.

[
10−5 l·mbar

s

]
CO2-SF Gmean RMS [%]

1 9.36 7.52 9.30 6115.5 2.43

2 7.65 6.71 10.43 5842.5 0.89

3 9.08 7.74 9.04 6042.0 2.69

4 8.03 7.91 8.85 6081.0 2.09

5 8.62 8.01 8.74 - -

6 8.70 7.60 9.21 5894.3 1.33

7 10.15 9.57 7.31 5780.3 0.99

8 10.39 9.49 7.37 5857.2 1.23

Tabelle 5.1: Test der Gasdichtigkeit und der Gasverstärkung der Langzeittestmodule.

PKR
Pumpbox C

elektronik
Auslese−

Dosierventil Flutventil

PT100 Temperatursensoren

P30A
Drucksensor

Vakuumtank

QMS

Abbildung 5.1: Aufbau des Langzeitteststands (schematisch).

Die Befüllung der Kammern mit Xe/CO2 (80:20) erfolgt über ein Gasversor-
gungssystem, welches in Abbildung 5.2b (oben) gezeigt ist. Die acht Kammern des
Gaskreislaufs werden seriell vom Gas durchflossen. Über eine Membranpumpe in
der Pumpbox kann der Gasfluß durch die Module variiert werden. Wie im TRD
wird ein Fluß von 1 l/h eingestellt. Eine in den Gaskreislauf integrierte sogenannte
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(a) (b)

Abbildung 5.2: (a) Der Langzeitteststand mit den beschriebenen Komponenten. (b)
Das Gasversorgungssystem (oben). Die Polycarbonatfenster mit radioaktiven Quellen
im Deckel des Vakuumtanks (unten).

Oxisorb-Patrone7 entfernt Sauerstoff und Wasserdampf aus dem Gas. Über Nadel-
ventile (Abbildung 5.2b) können kleine Gasportionen in das Gasvolumen ein- bzw.
ausgelassen werden. Auf der gegenüberliegenden Seite des Tanks (in den Abbildun-
gen links) befindet sich eine Ausleseelektronik mit einem 11-Bit ADC, analog der
in Kapitel 4 besprochenen. Zur Erzeugung der Primärionisation werden auch hier
radioaktive 55

26Fe-Präparate verwendet, die über Aussparungen im Tankdeckel über
die beiden obersten Kammern eines jeweiligen Turms positioniert werden können.
Die Aussparungen sind in Abbildung 5.2b (unten) gezeigt. Sie bestehen aus fünf
Langlöchern, die mit 300µm dicken Polycarbonatstücken verschlossen und gasdicht
verklebt sind. Aussparungen dieser Art befinden sich an drei Positonen entlang der
Kammern, an der Endstücken und in der Mitte. Nur die beiden oberen Kammern
sind an die externe HV-Versorgung und den ladungssensitiven TMS-Vorverstärker
angeschlossen, wobei diese beiden Module die erste beziehungsweise letzte Position
im Gaskreislauf belegen. Aufgrund ihrer homogenen Gasverstärkung (vgl. Tabelle
5.1) wurden die Module 2 (Gaseinlaß) und 7 (Auslaß) an die oberen Positionen
der Türme gesetzt. Abbildung 5.3 zeigt die Auslese- bzw. Gasversorgungsseite der
Kammern im geöffneten Vakuumtank.

7Oxisorb-W, Fa. Messer Griesheim
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(a) (b)

Abbildung 5.3: (a) Ausleseseite mit Signalkabel und HV-Versorgung. (b) Die Gas-
versorgungsseite mit der Verrohrung und der Ansaugöffnung der Turbomolekular-
pumpe.

5.2 Einfluß der Gasdichte und der Hochspannung

Mit der Diethorngleichung (vgl. Abschnitt 4.1)

G =

(

U

ln b
a
· a · Emin(ρ0) · ρ

ρ0

) ln 2·U

ln
b
a ·∆V

(5.3)

kann man den Einfluß von Druck und Temperatur auf die Gasverstärkung be-
schreiben. Beide Größen gehen in die Gasdichte ρ ein:

ρ ∝ p

T
= a · p

T
(5.4)

Hierbei ist a eine Proportionalitätskonstante, das Gasgemisch wird als ideales
Gas betrachtet. Für den gesuchten Zusammenhang zwischen der Änderung der Gas-
verstärkung und der Änderung der Gasdichte erhält man aus Gleichung 5.3:

dG

G
= − λ ln 2

∆V 2πε0

dρ

ρ
= b · dρ

ρ
(5.5)

Hier bezeichnet λ wieder die Linienladungsdichte und ∆V den Diethornpara-
meter (s. Kapitel 4, Seite 43). Gleichung 5.5 zeigt, daß die Gasverstärkung mit
zunehmender Gasdichte kleiner wird. Dies ist zu erwarten, da sich mit zunehmender
Dichte die mittlere freie Weglänge der Elektronen zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Stößen mit den Molekülen des Proportionalgases linear verkleinert. Abbildung
5.4a zeigt die Messung der Gasverstärkung G mit Xe/CO2 (80:20) in Abhängigkeit
von p

T
. Aus Gleichung 5.4 und 5.5 ergibt sich für die Gasverstärkung G:
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ln(G) = −b ln ρ = −b ln
(

a · p
T

)

(5.6)

und daraus

G = exp
(

−b ln
(

a · p
T

))

(5.7)
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Abbildung 5.4: Messungen zur Bestimmung der Diethornparameter für Xe/CO2

(80:20). (a) Gasverstärkung bei variierter Gasdichte (U = 1480 V ). (b) Gas-
verstärkung bei Variation der Hochspannung.

Die Anpassung von Gleichung 5.7 an die Messwerte in Abbildung 5.4a liefert die
Werte der Konstanten a und b:

G = exp
(

−(6.6 ± 0.2) ln
(

(0.086 ± 0.003) · p
T

))

(5.8)

Mit bekanntem λ, d.h. bekannter Kammergeometrie, läßt sich aus b der Diethorn-
parameter ∆V bestimmen. Für die AMS-TRD-Geometrie ergibt sich bei einer Span-
nung von U = 1480V der Wert von ∆V für das 80:20-Gemisch zu

∆V = (29.3 ± 1.1)V (5.9)

Mit diesem nun bekannten Wert von ∆V kann man den noch unbekannte Diethorn-
parameter Emin mit Hilfe einer Spannungskurve bestimmen. Abbildung 5.4b zeigt
eine Messung der Gasverstärkung in Abhängigkeit der Anodendrahtspannung U .
Durch Anpassung der Diethornformel (5.3) unter Verwendung des aus der Dichte-
kurve ermittelte ∆V erhält man den Wert von Emin zu

Emin = (54.0 ± 0.1) kV/cm (5.10)
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5.3 Langzeitmessung

Die Gasdichtigkeit der Kammermodule des Gaskreislaufes sowie das Verhalten der
Gasverstärkung wird in Langzeitmessungen von mehreren Wochen überprüft. Diese
sind von besonderem Interesse, da der Gasvorrat des TRD auf der ISS begrenzt ist.
Da der Detektor bei einem Betriebsdruck in den Kammern von etwa 1 atm betrie-
ben werden wird, im Außenraum jedoch Vakuum herrscht, ergibt sich eine stetige
Permeation des Xe/CO2-Gases durch die 72 µm dicken Kammerwände. Nimmt man
die Kammerwände als eine aus mehreren aufeinanderfolgenden Schichten aufgebau-
te Membran an, so beruht der Prozeß der Permeation auf der Sorption des Gases in
diesen Membranschichten sowie der Diffusion durch die Grenzflächen zwischen die-
sen Schichten und dem Außenraum. Die charakterisierende Größe dieses Prozesses,
die Leckrate ist definiert als q = ∆(pV )

∆t
und beschreibt die pro Zeit- und Flächenein-

heit transportierte Gasmenge. Mit Hilfe der Idealgasgleichung pV = nRT läßt sich
die Größe pV in eine Teilchenzahl umrechnen8.

Für die Messungen wird das Proportionalgas aus Xenon und CO2 im Mischungs-
verhältnis von 80% zu 20% in die Kammern eingelassen, bis sich in den Modulen
ein Absolutdruck von 1000-1100 mbar einstellt. Über einen Zeitraum von etwa 1000
Stunden (etwa 1,5 Monate) wird der Gasverlust pro Zeiteinheit (die Leckrate) sowohl
über den Druckabfall in den Kammern als auch mit Hilfe des Massenspektrometers
bestimmt. Zusätzlich werden Gasverstärkungsmessungen an den beiden oberen Mo-
dulen durchgeführt, um die Abhängigkeit der Gasverstärkung von der Gasdichte
und der Gaszusammensetzung, also dem Anteil des CO2-Löschgases zu bestimmen.

In den folgenden Abschnitten wird zunächst ein kurzer Überblick in die Phäno-
mene der Diffusion eines Gases durch eine dünne, einschichtige Membran gegeben
werden. Die angesprochenen Methoden der Leckratenbestimmung werden erläutert.
Schließlich werden die Ergebnisse der Messungen vorgestellt, die bei einem Gasfluß
von 1 l/h, wie später im TRD, durchgeführt wurden.

5.3.1 Diffusion durch eine Membran

Die vorgestellten Überlegungen stellen nur eine Näherung für die tatsächlichen Vor-
gänge in den Strawwänden dar, bei denen es sich um mehrschichtige Membranen
unterschiedlichen Materials handelt, die darüber hinaus eine Winkelgeometrie auf-
weisen, die zu einer ortsabhängigen Diffusion führt. Eine Herleitung der Lösung der
Diffusionsgleichung ist in Anhang B gegeben. Für eine detailliertere Beschreibung
der Theorie der Diffusion sei auf die Literatur verwiesen [51].

Grundlage der Theorie der Diffusion bilden die Fick’schen Gesetze. Der Gasfluß
J9 ist proportional zum Konzentrationsgefälle10. Diesen Zusammenhang beschreibt
das 1. Fick’sche Gesetz:

8R = 8.31 J

mol·K
9[J] = Teilchen

Fläche·Zeit
10Konzentration c = Teilchen

V olumen
, [c] = mol

m3
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J = −D · ∂c
∂x

(5.11)

Hierbei ist D die Diffusionskonstante11, welche die Geschwindigkeit des Diffusi-
onsvorganges beschreibt. Sie ist abhängig von der Gasart sowie von der Beschaffen-
heit der Membran. Unter Verwendung der Kontinuitätsgleichung der Konzentration

∂c

∂t
= −divJ (5.12)

ergibt sich die den zeitlichen Konzentrationsverlauf beschreibende Diffusionsglei-
chung. Sie wird auch als das 2. Fick’sche Gesetz bezeichnet:

∂c

∂t
= D · ∂

2c

∂x2
(5.13)

Für eine einfache Membran, die einem Konzentrationsgefälle ausgesetzt ist, findet
man anschaulich folgendes Verhalten:

Membranc
ausseninnen

(Vakuum)

x

Membranc
ausseninnen

(Vakuum)

x

(a) (b)

Abbildung 5.5: Diffusion durch eine Membran. (a) Beginn des Diffusionsprozesses
mit gasfreier Membran. (b) Stationärer Zustand.

Abbildung 5.5a zeigt die Membran, in der sich zunächst keine Gasatome be-
finden mögen, zu Beginn des Diffusionsprozesses. Auf der Innenseite befindet sich
die Gaskonzentration c0, während die Außenseite evakuiert ist (caussen = 0). Das
Konzentrationsgefälle ist demnach auf der Innenseite groß, so daß der Gasfluß vom
inneren Volumen in die Membran ebenfalls groß ist. Auf der Außenseite hingegen ist
das Konzentrationsgefälle sehr klein, so daß sich hier nur ein sehr geringer Gasfluß
einstellt. Im Laufe der Zeit sorgen diese Gasflüsse dafür, daß sich das Gas in der
Membran anreichert, wobei sich die Konzentrationsgradienten an Innenseite und
Außenseite einander annähern. Im stationären Zustand (Abbildung 5.5b) ist der
Konzentrationsgradient über die gesamte Membran konstant. Es fließt nun genau-
soviel Gas pro Zeiteinheit auf der Innenseite in die Membran hinein wie auf der

11[D] = m
2

s
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Außenseite aus der Membran herausfließt. Der Konzentrationsverlauf innerhalb der
Membran beschreibt aber nur eine Gerade wie in Abbildung 5.5b dargestellt, wenn
die Diffusionskonstante unabhängig von der Konzentration ist. Unter der Annah-
me, daß aufgrund des großen Außenvolumens die Gaskonzentration im Außenraum
vernachlässigbar klein bleibt, ist die Leckrate zeitlich konstant. Setzt man die An-
fangsbedingungen

cinnen = c0, caussen = cmembran = 0 für t = 0 (5.14)

in die Diffusionsgleichung 5.13 ein, so erhält man für die zeitliche Änderung der
Konzentration an der Außenseite der Membran (siehe Anhang B):

dc

dt
= k1 + k2 ·

∞∑

n=1

(−1)n · exp−
(nπ

d

)2

·D · t (5.15)

wobei die Paramerter k1 und k2 Funktionen der Diffusionskonstante D, der Gas-
konzentration auf der Innenseite der Wand cinnen, der Dicke d beziehungsweise der
Fläche A der Membran sind. Die Konzentrationen des Gases sind proportional zum
Druck, so daß man p an Stelle von c in gleicher Weise verwenden kann. Dies ist

Abbildung 5.6: Bestimmung der Zeitverzögerung mit der Time-Lag-Methode. [51]

im Hinblick auf die leichtere Meßbarkeit des Gasdrucks vorzuziehen. Trägt man das
Integral über dp

dt
∼ dc

dt
, also den zeitlichen Verlauf des Drucks bzw. der Konzentration

gegen die Zeit auf (Abbildung 5.6), so kann man mittels einer an den Druckverlauf
angepaßten Asymptote die Diffusionskonstante D bestimmen. Es läßt sich zeigen
[51], daß D mit der Zeitverzögerung L, dem Abschnitt dieser Asymptote mit der
Zeitachse, näherungsweise über die folgende Beziehung zusammenhängt, wobei d
wieder die Dicke der Membran ist:
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D ≈ d2

6 · L (5.16)

5.3.2 Bestimmung der Leckrate mit der Druckabfallmetho-

de

Der stetige Gasverlust durch die Kammerwände in den Vakuumtank führt zu einem
Druckverlust innerhalb der Module. Vernachlässigt man den Gasdruck ausserhalb
der Module und bezeichnet mit p den absoluten Gasdruck innerhalb der Kammern,
so läßt sich das 1. Fick’sche Gesetz schreiben in der Form

dp

dt
= −1

a
· p (5.17)

wobei dp
dt

∝ J den zeitlichen Druckverlust in den Kammern und a eine Proportio-
nalitätskonstante darstellt. Das Minuszeichen weist darauf hin, daß der Druck mit
der Zeit abnimmt. Integration von Gleichung 5.17 liefert für den zeitlichen Verlauf
des Kammerinnendrucks den Zusammenhang

p(t) = p0 · e−
t
a (5.18)

mit dem Anfangsdruck p0. Unter der Annahme eines idealen Gases ist die Teil-
chenzahl proportional zum Produkt aus dem Innenvolumen der Kammern und dem
in diesem Volumen herrschenden Gasdruck: n ∝ p ·V . Die zeitliche Änderung dieser
Teilchenzahl, also die Leckrate q ist dann −∆(pV )

∆t
. Da das Volumen konstant bleibt,

erhält man für die Leckrate:

q = −∆(pV )

∆t
= −V ∆p

∆t
= −V dp

dt
(5.19)

mit Gleichung 5.17 folgt daraus

q = V · 1

a
· pnorm (5.20)

hierbei ist pnorm der mit Hilfe der gemessenen Temperatur T auf Standardtem-
peratur (T0 = 293.15 K) normierte Druck:

pnorm = p · T0

T
(5.21)

Die Bestimmung der Leckrate erfolgt durch Anpassung einer Exponentialfunkti-
on an die normierten Druckwerte zur Ermittlung der Zeitkonstanten a. Nach Normie-
rung auf den Betriebsdruck des TRD von pTRD = 1013 mbar läßt sich die Leckrate
q damit berechnen zu

q =
V · pTRD

a
(5.22)

An dieser Stelle sei bereits darauf verwiesen, daß sich der in Abschnitt 5.3.1
beschriebene stationäre Zustand, der durch eine konstante Leckrate gekennzeichnet
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ist, für Xe/CO2 erst nach mehr als 1000 Stunden einstellt. Daher liegen auch die
Zeitkonstanten a in der Größenordnung von mehreren 1000 Stunden. Für alle im
Weiteren beschriebenen Messungen nach der Druckabfallmethode wird daher die
folgende Näherung angewandt:

p = p0 · e−
t
a ≈ p0

(

1 − t

a

)

für
t

a
� 1 (5.23)

Es wird also eine lineare Regression der Meßdaten durchgeführt, um aus der
Steigung der Geraden die Zeitkonstante a zu bestimmen.

Um den zeitlichen Verlauf der Leckrate darzustellen, werden die Meßdaten in
mehrere Zeitintervalle zerlegt, wobei für jedes Intervall über die lineare Regression
eine Zeitkonstante und daraus eine Leckrate berechnet wird. Um die Leckrate des
stationären Zustandes zu ermitteln, paßt man an die Meßpunkte eine Summe aus
zwei Exponentialfunktionen an (siehe Anhang B):

q(t) = k0 + k1 · e−
t

k2 + k3 · e−
t

k4 (5.24)

Die Leckrate des stationären Zustandes qt→∞ ist dann gegeben durch den Para-
meter k0.

5.3.3 Bestimmung der Leckrate mit dem Massenspektrome-
ter

Die Messungen der Partialionenströme der Gase im Außenraum der Kammermodu-
le lassen eine separate Bestimmung der Leckraten der einzelnen Gaskomponenten
zu. Hierzu ist eine Kalibration des Massenspektrometers mit definierten Normleck-
raten erforderlich. Die Teilchenzahl, die die Turbomolekularpumpe pro Zeiteinheit
aus dem Vakuumbehälter entfernt, ist gegeben durch die Saugleistung SL, gemessen
in l·mbar

s
. Da diese vom Gasdruck im Behälter abhängt, stellt sich ein Gleichge-

wichtsdruck p ein. Ist q die zu bestimmende Leckrate des Gases, so sind in diesem
Gleichgewichtszustand Leckrate und Saugleistung gleich und es gilt:

q = SL = SV · p (5.25)

Die verwendete Turbomolekularpumpe hat nach Herstellerangaben ein Saug-
vermögen SV von 210 l/s für N2. Dieses wird aber nur direkt am Befestigungsflansch
der Pumpe erreicht. Das wirksame, effektive Saugvermögen ist von der Geometrie
des Vakuumbehälters abhängig und muß durch eine Messung bestimmt werden. Man
erhält: SV,eff = 56.3 l/s [20].

Neben den zu untersuchenden Gasen, die durch die Kammerwände in den Vak-
kumtank diffundieren, befinden sich noch weitere Restgase im Behälter. Der dominie-
rende Anteil stammt von Wasser (H2O), das aufgrund seinen starken Dipolmoments
an den Oberflächen im Behälter haftet und nur schwer zu entfernen ist. Um den
Partialdruck von H2O zu reduzieren, wird der Tank vor Beginn der eigentlichen Mes-
sung ausgeheizt, wobei die Temperatur 35 − 40◦C nicht überschreiten darf, um die
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Kammermodule nicht zu beschädigen. Der Druck p in Gleichung 5.25 ist also nicht
der Gesamtdruck im Vakuumtank, sondern der Partialdruck des zu untersuchenden
Gases, welches durch die Kammerwände diffundiert. Die Kalibration des Massen-
spektrometers erfolgt über das Dosierventil (Abbildung 5.1), über das ein bekannter

Abbildung 5.7: Das Isotopenspektrum
von Xenon, p = 1.4 · 10−5mbar

Gasstrom (und damit eine bekannte Leckra-
te) des zu untersuchenden Gases in den Va-
kuumtank eingelassen wird. Für den sich ein-
stellenden Gleichgewichtsdruck wird der Par-
tialionenstrom einer charakteristischen Mas-
senlinie des Gases gemessen. Die Messung
wird in Abhängigkeit des Gasstromes durch-
geführt. Die Kalibrationskurven und die dar-
aus ermittelten Kalibrationsfaktoren sind in
Anhang C zu finden. Im Gegensatz zu CO2,
das unter anderem einen scharfen Peak bei
der Atommasse 44 aufweist, zeigt Xenon ein
Isotopenspektrum aus eng beieinanderliegen-
den Linien (Abbildung 5.7). Für die Kali-
bration wie auch die Messungen wurde der
Peak bei der Masse 132 verwendet. Um ver-
gleichbare Meßergebnisse zu erhalten, wird
die Leckrate auf Standarddruck im Innern
der Kammern und der Partialdruck im Tank
auf Standardtemperatur normiert. Auch hier
stellt sich ein stationärer Zustand, also eine konstante Leckrate erst für Meßzeiten
von mehr als 1000 Stunden ein, wobei die Summe der Leckraten der durch die Kam-
merwände diffundierenden Gase gleich der gesamten aus der Druckabfallmethode
bestimmten Leckrate ist. Wie schon bei der Druckabfallmethode, läßt sich durch
Anpassung einer Summe aus zwei Exponentialfunktionen die Leckrate für t → ∞
bestimmen:

q(t) = k
′

0 − k
′

1 · e
− t

k
′

2 − k
′

3 · e
− t

k
′

4 (5.26)

Im Gegensatz zur Druckabfallmessung erhält man im Außenraum der Kammern
einen ansteigenden Verlauf der Leckraten, was sich in Gleichung 5.26 durch ein
umgekehrtes Vorzeichen ausdrückt.

5.3.4 Messung bei fließendem Gas (1 l/h)

Messungen der Gasdichtigkeit

Die Meßdaten aus der Druckabfallmesung mit Xe/CO2 sind in Abbildung 5.8 dar-
gestellt. Der Abfall des Kammerinnendrucks mit der Zeit aufgrund des Gasverlustes
ist in Abbildung 5.8a (oben) deutlich zu erkennen. Der Druckverlauf ist modu-
liert durch die Temperaturschwankungen aufgrund des 24-h-Tag-Nacht-Zyklus so-
wie durch Wettereinflüsse. Nach einer Korrektur dieser Einflüsse mit den ebenfalls
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aufgezeichneten Temperaturdaten (Abbildung 5.8a, unten) und einer Normierung
des Druckes auf 20◦C wird die Leckrate nach der beschriebenen Methode bestimmt.
Dazu wird der Druckverlauf in 10 gleichlange Zeitintervalle aufgeteilt, für die jeweils
mittels linearer Regression eine Leckrate gemäß Abschnitt 5.3.2 bestimmt wird. Nach
Normierung auf p = 1013mbar erhält man den in Abbildung 5.8b dargestellten zeit-
lichen Verlauf der Leckrate. Der Fehler auf die Leckrate wurde zu ±1 · 10−5 l·mbar

s

abgeschätzt. Durch Anpassung einer Summe aus zwei Exponentialfunktionen (vgl.
Abschnitt 5.3.2) erhält man für die Gesamtleckrate aus Xe/CO2 im stationären
Zustand:

qt→∞ = (10.2 ± 0.3) · 10−5 l ·mbar
s

(5.27)

Die Leckrate erreicht nach etwa 300 Stunden den stationären Zustand. Hierbei ist
zu berücksichtigen, daß die Strawmodule bereits vor Beginn der Messung über rund
1000 Stunden mit Xe/CO2-Gas befüllt waren. Aus technischen Gründen musste die
vorhergehende Messung mit Xe/CO2 abgebrochen werden. Zur Dichtigkeitsmessung
war das Gasvolumen mit Helium gefüllt. Es stellte sich heraus, daß das Helium
erst nach mehr als 1000 Stunden vollständig aus dem Gasvolumen entfernt war.
Die Kammerwände sind also zu Beginn der in Abbildung 5.8 dargestellten Messung
schon weitgehend mit Xe/CO2 gesättigt, so daß der stationäre Zustand der Diffusion
recht schnell erreicht wird.

Zusätzlich zur Druckabfallmethode werden die Einzelleckraten der Gaskompo-
nenten nach der Massenspektrometermethode im Außenraum der Kammern be-
stimmt. Abbildung 5.9a zeigt die mit dem Massenspektren aufgenommenen Spektren
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Abbildung 5.8: Druckabfallmessung des Gaskreislaufs bei einem Gasfluß von 1 l/h.
(a) oben: Druckverlauf ohne (obere Kurve) und mit Normierung auf T = 20◦C (un-
tere Kurve). unten: Temperaturverlauf während der Messung. (b) Zeitlicher Verlauf
der Leckrate.
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für zwei verschiedene Zeitpunkte nach dem erstmaligen Befüllen der Strawmodule
mit Xe/CO2-Gas. Man erkennt neben den Ionenströmen der Kammergase Xenon
und CO2 vor allem die charakteristischen Massenpeaks von Luft und Wasser sowie
deren Ionenbruchstücken. Diese können bei der geringen Ausheiztemperatur nicht
vollständig aus dem Vakuumtank entfernt werden. Der Zeitpunkt t = 0 in Ab-
bildung 5.9b entspricht dem Start der Druckabfallmessung in Abbildung 5.8. Die
CO2-Leckrate ist für t > 0 bereits konstant, der stationäre Zustand ist also er-
reicht. Für Xenon ist der stationäre Zustand auch nach insgesamt 2000 Stunden
nur annäherungsweise erreicht. Die Kammern waren vor dem erstmaligen Befüllen
(t = −1000 h) nicht mit Xe/CO2-Gas befüllt, weswegen ein Anstieg der Partial-
leckraten der beiden Gase beobachtet wird (5.9b). Die hohe Leckrate des CO2 bei
t = −1000 h ist auf die mit CO2 durchgeführte Leckraten-Bestimmung vor Beginn
der Langzeitmessung zurückzuführen.
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Abbildung 5.9: (a) Massenspektrum, gemessen zu zwei Zeitpunkten während der
Langzeitmessung. (b) Zeitlicher Verlauf der Leckraten, bestimmt nach der Massen-
spektrometermethode.

Die mit dem Massenspektrometer gemessenen Leckraten im stationären Zustand
erhält man wiederum durch Anpassung einer Summe von zwei Exponentialfunktio-
nen:

qXe,t→∞ = (9.6 ± 0.3) · 10−7 l ·mbar
s

(5.28)

qCO2,t→∞ = (9.8 ± 0.2) · 10−5 l ·mbar
s

(5.29)

Deutlich zu erkennen ist der große Unterschied zwischen den stationären Leckra-
ten der Gaskomponenten. Die CO2-Leckrate ist um einen Faktor 102 größer als die
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Leckrate des Xenon. Der Gesamtleckrate durch die Kammerwände wird also durch
den CO2-Verlust dominiert. Die Summe der Leckraten entspricht im Rahmen der
Fehler wie erwartet der über die Druckabfallmessung bestimmten Gesamtleckrate.
Die Berechnung des CO2-Sicherheitsfaktors aus der CO2-Leckrate für den Gaskreis-
lauf ergibt

SFCO2
= 6.3 ± 0.2 (5.30)

Dieser Sicherheitsfaktor ist kleiner als der aus den Vortests ermittelte mittlere
Sicherheitsfaktor der Strawmodule von SF = 8.8, liegt aber noch deutlich über dem
Designziel von SF > 4. Mit dem Sicherheitsfaktor des Gaskreislaufes wäre also die
6.3-fache Meßdauer von 3 Jahren, also etwa 20 Jahre, möglich.

Berechnet man für den Zeitraum nach Neubefüllen der Kammern (t > 0) die
integralen Leckraten, so ergibt sich das in Abbildung 5.10a gezeigte Bild. Für die
Berechnung der Konzentrationsänderungen wird angenommen, daß der Verlust des
Xenon-Gases aufgrund der geringen Diffusion vernachlässigbar ist. Unter dieser An-
nahme fällt der Anteil des CO2-Gases innerhalb von 1000 Stunden von 20% auf 15%
(Abbildung 5.10b).
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Abbildung 5.10: (a) Integrierte Gasmengen aus Druckabfall- und Massenspektrome-
termessung. (b) Konzentrationsänderungen von Xenon (oben) und CO2 (unten).

Langzeitverhalten der Gasverstärkung

Die Gasverstärkung wird an den beiden oberen Modulen gemessen. Infolge der Ab-
nahme der Gasdichte und des CO2-Anteils im Proportionalgas beobachtet man einen
Anstieg der Gasverstärkung. Durch die Abnahme der Gasdichte wird die mittlere
freie Weglänge der Elektronen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stößen mit den
Gasmolekülen größer (vgl. Abschnitt 5.2). Sie erhalten also zwischen den Stößen
mehr kinetische Energie als bei höherer Gasdichte. Ebenso nimmt mit der Zeit
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der Anteil des Löschgases ab, so daß pro Primärladung mehr Sekundärladungen
in Vervielfachungsprozessen entstehen. Beide Effekte bewirken einen Anstieg des
Gasverstärkungsfaktors.

Das Ziel ist es, durch eine geeignete Korrektur dieser Einflüsse die Gasverstärkung
auch über einen längeren Zeitraum konstant zu halten. Dazu wird zunächst der Ein-
fluß der Dichteänderung korrigiert, indem die Gasverstärkung auf eine Standard-
dichte ρ0 normiert wird. Nach der Diethornformel hängt die Gasverstärkung Gρ von
der Gasdichte ρ im Innern der Kammermodule ab:

Gρ =

(

U

ln b
a
· a ·Emin(ρ0) · ρ

ρ0

) ln 2·U

ln
b
a ·∆V

(5.31)

wobei hier b und a wieder die Geometrieparameter der Straws darstellen, U die
am Anodendraht anliegende Hochpannung ist und ρ0 = 4.76 · 10−3 g

cm3 die auf Stan-
dardbedingungen12 normierte Gasdichte. Emin(ρ0) und ∆V sind die in Abschnitt
5.2 für das 80:20-Xe/CO2-Gemisch bestimmten Diethornparameter. Die auf ρ0 nor-
mierte Gasverstärkung lautet dann:

G = Gρ ·
(

ρ

4.76 · 10−3 g
cm3

) ln 2·U

ln
R
a ·∆V

(5.32)

Man erkennt, daß die Dichtekorrektur vom Diethornparameter ∆V abhängt. Die-
ser ist jedoch selbst eine Funktion des Mischungsverhältnisses der Gase Xenon und
CO2. welches sich aufgrund der unterschiedlichen Diffusionskonstanten mit der Zeit
ändert. Auch nimmt die Standarddichte ρ0 wegen des sich vergrößernden Xenon-
Anteils im Laufe der Zeit zu. Die mit Gleichung 5.32 durchgeführte Dichtenormie-
rung berücksichtigt also noch nicht die Änderung der Gaszusammensetzung.

Um die Änderung der Diethornparameter aufgrund des veränderten Mischungs-
verhältnisses zu bestimmen, wurden in regelmäßigen Abständen Gasverstärkungs-
messungen in Abhängigkeit der Anodendrahtspannung an jeweils einem Draht der
beiden Kammermodule durchgeführt. Eine Veränderung der Gasdichte wie in Ab-
schnitt 5.2 beschrieben ist während der Langzeitmessung nicht möglich, daher kann
hier das von R. W. Hendricks beschriebene Verfahren angewendet werden [52]. Die
Diethornformel lautet umgeformt:

lnG =
U

ln b
a

· ln 2

∆V
·
(

ln
U

p · a · ln b
a

− lnEmin

)

(5.33)

Trägt man die Größe
lnG·ln b

a

U
gegen ln U

p·a·ln b
a

auf, so kann man durch Anpas-

sung einer Geradenfunktion y = mx + n an die Meßwerte die Diethornparameter
ermitteln. Es ist m = ln 2

∆V
und n = (− ln 2) lnEmin

∆V
. Abbildung 5.11a zeigt diese Mes-

sung für drei Zeitpunkte während der Langzeitmessung. Der Verlauf der über diese
Messungen ermittelten Diethornparameter ist in Abbildung 5.11b gezeigt. In der

12T = 20◦C, p = 1013 mbar
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Abbildung 5.11: (a) Diethornplot für drei Zeitpunkte während der Langzeitmessung.
(b) Zeitlicher Verlauf der Diethornparameter.

Abbildung wurde ein Polynom 3. Grades an die Werte für ∆V angepaßt um den
zeitlichen Verlauf des Parameters zu beschreiben. Die mit diesen zeitabhängigen
Diethornparametern dichtekorrigierte Gasverstärkung sollte einen zeitlich konstan-
ten Verlauf zeigen. Der zeitliche Verlauf der Gasverstärkung während der Lang-
zeitmessung für verschiedene Dichtenormierungen ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
Gezeigt ist die in regelmäßigen Abständen an der gasauslaßseitigen Kammer ge-
messenen Gasverstärkung. Die obere Kurve zeigt die Zunahme der Gasverstärkung
ohne jede Dichtenormierung. Die Gasverstärkung steigt innerhalb von 1000 Stun-
den um 88% des Anfangswertes beim Mischungsverhältnis 80:20 an. Der Anstieg
erfolgt wie oben erläutert aufgrund der Abnahme sowohl der Gasdichte als auch
des CO2-Anteils. Diesen Verlauf erwartet man für ein Gassystem, in welchem keine
Auffrischung des Gases erfolgt.

Führt man eine Dichtekorrektur gemäß Gleichung 5.32 unter Verwendung des
konstanten Diethornparameters ∆V = 29.3V für das 80:30-Gasgemisch durch, so
erhält man die mittlere Kurve mit einem Anstieg der Gasverstärkung um 25%
nach 1000 Stunden entsprechend einer Zunahme von 5% pro Abnahme der CO2-
Konzentration um 1%. Der verbliebene Anstieg stammt nun aus der Änderung des
Mischungsverhältnisses beschrieben durch die Parameter ∆V (t) und ρ0(t). Verwen-
det man zur Dichtekorrektur die in Abbildung 5.11 gezeigten Diethornparameter für
verschiedene Gasgemische und berücksichtigt die Änderung der Standarddichte von
4.76 ·10−3 g

cm3 (80:20) auf 4.94 ·10−3 g
cm3 (85:15) nach 1000 Stunden, so erhält den in

der unteren Kurve gezeigten Verlauf der Gasverstärkung. Die Anpassung einer Ge-
rade an die Meßwerte liefert eine Zunahme der Gasverstärkung von (0.8±0.7)% bei
einer Abnahme der CO2-Konzentration um 1%. Die Steigung der Ausgleichsgeraden
liefert für den Anstieg der Gasverstärkung nach 1000 Stunden (3.8 ± 3.5)% und ist
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Abbildung 5.12: Zeitlicher Verlauf der Gasverstärkung während der Langzeitmes-
sung mit verschiedenen Dichtekorrekturen.

im Rahmen der Fehler mit dem Wert Null verträglich. Der annähernd konstante
Verlauf der Gasverstärkung bei dieser Dichtekorrektur belegt, daß die Bestimmung
der Diethornparameter (Abbildung 5.11) sinnvoll war.

Die Dichtekorrektur mit den Diethornparametern für verschiedene CO2-Konzen-
trationen erlaubt es, auch ohne Auffrischung des Gases im TRD Gasverstärkungs-
messungen über einen längeren Zeitraum von ∼ 1000 h durchzuführen, wenn bei-
spielsweise der AMS02-Detektor über die festgelegten 3 Jahre hinaus betrieben wer-
den soll und der Gasvorrat des TRD aufgebraucht ist. Der verbleibende Anstieg
der Gasverstärkung kann dann durch Verringerung der Hochspannung kompensiert
werden. Für den regulären Betrieb des TRD ist jedoch ein regelmäßiges Auffrischen
des Gases geplant.

5.4 Durchmischung des Gasvolumens

Die Messungen in Abschnitt 5.3 zeigen, daß die unterschiedliche Diffusion der Gase
Xenon und CO2 durch die Strawwände zu einer Änderung des Mischungsverhält-
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nisses führt, welches wiederum die Gasverstärkung maßgeblich beeinflußt. Für den
späteren Betrieb des TRD ist es daher notwendig, das Gas regelmäßig aufzufrischen,
um sowohl die Gesamtdichte als das Mischungsverhältnis von 80% Xenon zu 20%
CO2 konstant zu halten. Da der Gasvorrat auf der ISS begrenzt ist (vgl. Kapitel 3)
ist es nicht möglich, das gesamte Gasvolumen auszutauschen. Statt dessen muß Gas
in kleinen Portionen in das TRD-Volumen eingeleitet werden. Dazu wird zunächst
Gas in einem vorher festgelegten Mischungsverhältnis im Mixvolumen der Gasver-
sorgungsbox (UGBS) bereitgestellt um über die Pumpbox (UGBC, vgl. Abschnitt
3.2.3) in den Gaskreislauf zu gelangen.
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Abbildung 5.13: Messung der Gasverstärkung in Einlaß- und Auslaßkammer bei
einem Gasfluß von 1 l/h, U = 1480 V . Zum Zeitpunkt t = 0 wird dem Gemisch
aus 80:20 Xe/CO2-Gas 20 mbar CO2 zugeführt. Der Gesamtdruck beträgt etwa 870
mbar bei T = 20◦C

In Abbildung 5.13 ist dargestellt, wie sich die Gasverstärkung bei Zuführen von
CO2-Gas in den Gaskreislauf bei einem Fluß von 1 l/h verhält. Aufgetragen ist die für
das 80:20-Gemisch dichtenormierte Gasverstärkung gegen die Zeit. Zum Zeitpunkt
t = 0 wird über das Nadelventil CO2 in den Gaskreislauf eingefüllt, so daß sich der
Gesamtdruck um 20 mbar von 850 mbar auf 870 mbar erhöht. Dies entspricht einer
Erhöhung des CO2-Gas-Anteils um 2%. Das Gas durchmischt sich jedoch nicht so-
fort. Statt dessen durchläuft eine Blase mit hohem CO2-Anteil das Gasvolumen, die
sich erst nach mehreren Umläufen verteilt. Abbildung 5.14 zeigt den Gaskreislauf.
Nach etwa 40 Minuten hat die CO2-Blase die Pumpbox passiert und erreicht die
am Gaseinlaß liegende Kammer im Vakuumtank. Die Gasverstärkung fällt stark ab,
während sie gleichzeitig in der Gasauslaßkammer unverändert bleibt. Nach etwa 140
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Vakuumtank
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Abbildung 5.14: Schematische Darstellung des Gaskreislaufes. Nach dem Einfüllen
durchläuft das CO2 zunächst die Pumpbox, um von dort in die Einlaßkammer zu
gelangen. Nachdem es sämtliche 8 Kammermodule seriell durchlaufen hat, gelangt
das Gas wieder an den Einlaß zur Pumpbox. Das Gesamtvolumen von 6.2 l setzt
sich zusammen aus der Pumpbox (0.52 l), den Leitungen des Gasversorgungssystems
(0.11 l) sowie dem Innenvolumen der Kammermodule (5.55 l).

Minuten hat die Blase die Einlaßkammer verlassen und die Gasverstärkung erreicht
nahezu ihren ursprünglichen Wert. Nach knapp 300 Minuten erreicht die Blase die
Auslaßkammer. Die Änderung der Gasverstärkung ist hier nur noch etwa halb so
groß, da sich das Gas beim Durchlaufen der 8 Kammermodule bereits vermischen
konnte. Nach abermaligen Durchlaufen der Pumpbox erreicht die CO2-Blase nach
etwa 6.3 Stunden zum zweiten Mal die Einlaßkammer. Bei einem Fluß von 1 l/h
benötigt die Gasblase also mehr als 6 Stunden, um das 6.2 Liter große Volumen des
Langzeitteststandes einmal zu durchlaufen. Nach mehr als 24 Stunden, also mehr
als vier Durchläufen stellt sich eine gleichmäßige Durchmischung des Gasvolumens
ein. Diese ist dadurch gekennzeichnet, daß in beiden Kammern die Gasverstärkung
im Vergleich zu der Messung vor dem Einleiten des CO2-Gases um den gleichen Be-
trag gesunken ist. Im vorliegenden Fall beträgt die Gasverstärkungsänderung nach
t > 24 h etwa 10%, entsprechend 5% Änderung bei 1% Erhöhung des CO2-Anteils.
Diese Gasverstärkungsänderung ist in Übereinstimmung mit den Messungen in Ab-
schnitt 5.3.4. Auch hier zeigte sich eine Zunahme des Gasverstärkungsfaktors um
5% bei einer Abnahme des CO2-Anteils um 1%. Die Messungen der Gasverstärkung
bei direktem Einleiten von CO2-Gas bestätigen also die nach der Massenspektrome-
termethode bestimmten Leckraten.

Abbildung 5.15 zeigt die gleiche Situation bei verdoppeltem Gasfluß (2 l/h). Ein
Durchlauf der CO2-Blase dauert jetzt nur noch 3.5 h, die Durchmischung erfolgt
entsprechend schneller.

Eine Zuführung von frischem Gas in den TRD, dessen Volumen erheblich größer
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Abbildung 5.15: Messung der Gasverstärkung in Einlaß- und Auslaßkammer bei
einem Gasfluß von 2 l/h. Die Durchmischung erfolgt deutlich schneller.

ist als das des Teststandes (41 statt einem Gaskreislauf), bedeutet also einen Zeit-
raum der Instabilität der Gasverstärkung von mehreren Stunden. Um die Unterbre-
chung der Meßzeit des Detektors möglichst gering zu halten, muß die Auffrischung
des Gases in kleinen Schritten erfolgen.
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5.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte Langzeitmessung eines Gaskreislaufes aus 8 Straw-
modulen zeigt, daß die Gasdichtigkeit der Module auch nach mehreren 1000
Stunden im Vakuum gewährleistet ist. Der Gasverlust wird dominiert durch die
Diffusion des CO2-Gases, die eine etwa 100fach höhere Leckrate als Xenon ausweist.
Bei einem Sicherheitsfaktor von 6.3 ist der mitgeführte CO2-Vorrat ausreichend für
eine 20jährige Meßdauer.

Die Langzeitmessungen der Gasverstärkung zeigen einen starken Anstieg
des Gasverstärkungsfaktors. Dieser kommt zustande durch die Abnahme der Gas-
dichte sowie die Änderung des Mischungsverhältnisses des Gasgemisches aufgrund
der Diffusion der Gaskomponenten durch die Kammerwände. Eine Gasdichtekorrek-
tur der Gasverstärkung muß das sich ändernde Mischungsverhältnis berücksichtigen.
Durch die Bestimmung der Diethornparameter für verschiedene Mischungsverhält-
nisse (80:20 - 85:15) konnte eine solche Dichtekorrektur durchgeführt werden.

Um die geforderte Homogenität der Gasverstärkung zu gewährleisten, ist ein re-
gelmäßiges Auffrischen des Gases erforderlich. Anhand der durchgeführten Durch-
mischungsmessungen zeigt sich, daß die Durchmischung des Gases je nach ein-
gestelltem Fluß mehrere Stunden erfordert. Die gemessene Änderung der Gasver-
stärkung bei Zuführen von CO2 liegt in der aus der Langzeitmessung erwarteten
Größenordnung.

Rel. Änderung der Gasverstärkung

∆U = 1 V ∆G
G

= 1%

∆ρ ≈ 0.05 · 10−3 g
cm3

∆Gρ

Gρ
= 6.5%

(∆T ≈ 3 K; ∆p ≈ 10 mbar)

∆CO2 ≈ 1% ∆G
G

≈ 5%

Tabelle 5.2: Einfluß der Gasparameter auf die Gasverstärkung für Xe/CO2 (80:20).
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das AMS02-Experiment ist ein Teilchendetektor, der für drei Jahre Messungen der
kosmischen Höhenstrahlung an Bord der internationalen Raumstation durchführen
soll. Eine der wesentlichen Aufgaben ist die Suche nach Dunkler Materie und kosmi-
scher Antimaterie. Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem erfolgreichen Flug des
Vorgängers AMS01 wird mit AMS02 ein komplexer Detektor gebaut, der um mehrere
Komponenten erweitert wird. So besitzt AMS02 einen Übergangsstrahlungsdetektor
(TRD), der modular aus 20 Radiatorlagen aufgebaut ist. Aufgabe des TRD ist die
Unterscheidung zwischen Teilchen gleicher Ladung und unterschiedlicher Masse wie
Protonen und Positronen bzw. Antiprotonen und Elektronen. Das Ziel ist ein Unter-
drückungsfaktor der Protonen von > 102 im Energiebereich bis 300 GeV bei einer
Positroneneffizienz von mindestens 90%. Zusammen mit einem elektromagnetischen
Kalorimeter soll der TRD eine Gesamtprotonenunterdrückung von > 106 erreichen.

Zur Detektion der Übergangsstrahlung werden im TRD Proportionalkammern
verwendet, die mit einer Gasmischung aus Xenon (80%) und CO2 (20%) gefüllt sind.
Die TR-Photonen erzeugen durch Primärionisation Ladungen im Gas, die im Be-
reich hoher Feldstärken um den in der Mitte der Kammer zentrierten Anodendraht
vervielfacht werden. Die Kammern bestehen aus jeweils 16 sogenannter Straws, de-
ren Wände aus 72 µm starkem Kaptonverbundmaterial gefertigt sind. Endstücke aus
Polycarbonat und longitudinale sowie transversale Streifen aus einem CFC-Material
sorgen für die nötige mechanische Stabilität. Über die Endstücke erfolgt zudem die
Gasversorgung wie auch die Auskopplung der elektronischen Signale sowie die Hoch-
spannungsversorgung. Die ingesamt 328 bis zu 2.1 m langen Module werden in einer
Tragestruktur gehalten, die die Form eines konischen Oktagons hat, wodurch der
Detektor eine möglichst große Raumwinkelabdeckung erreicht. Die Ausrichtung der
Modullagen (die oberen und unteren acht Lagen sind orthogonal zu den 12 inne-
ren Lagen ausgerichtet) ermöglichen es dem TRD 3D-Spurinformationen über das
durchfliegende Teilchen zu liefern.

Sowohl die Tragestruktur wie auch die Module selbst werden mit einer sehr hohen
mechanischen Präzision gefertigt. Dies ist erforderlich, da schon geringe Abweichun-
gen (wenige 100 µm) von der idealen Geometrie der Module ausreichen, um die
Gasverstärkung deutlich zu beeinflussen. Das Ziel bei der Konstruktion des Detek-
tors ist, die Gasverstärkung im gesamten TRD auf 3% konstant zu halten, was einer
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mechanischen Präzision von 250 µm entspricht. Bei der Integration der Module
in die Tragestruktur muß daher über Messungen der Gasverstärkung die Positio-
nierung der Kammern überprüft und gegebenenfalls korrigiert werden. Es konnte
gezeigt werden, daß die Zentrierung der Anodendrähte in den Proportionalkammern
innerhalb der geforderten Genauigkeit liegt. Die Anodendrahtablage einer verboge-
nen Kammer kann dabei mit Gasverstärkungsmessungen qualitativ und quantitativ
bestimmt werden. Die Messung der Modulschlitzhöhen an den Schottwänden und
den Oktagonwänden der Tragestruktur zeigt, daß einige der Schlitze Abweichungen
aus der Sollposition von bis zu 600µm aufweisen, wodurch die Kammermodule ver-
bogen werden und die Gasverstärkung über das zulässige Limit schwankt. Durch
Unterlegen der Module mit CFC-Streifen entsprechender Dicke kann eine Korrek-
tur dieser Modulschlitzhöhen erreicht und die Varianz der Gasverstärkung aller 328
Module auf weniger als 1% reduziert werden. Es konnte an einem Testmodul gezeigt
werden, daß diese Methode des Unterlegens an den Schottwänden den gewünsch-
ten Effekt auf die Gasverstärkung hat. Die mechanischen Anodendrahtablagen ei-
nes Testmoduls konnten mit Hilfe eines Computer-Tomographen direkt gemessen
werden. Die CT-Messungen bestätigen eindrucksvoll die mit der Gasverstärkung
bestimmten Drahtablagen.

Da die Gasverstärkung ebenfalls von der Hochspannung, der Gasdichte sowie
der Zusammensetzung des Gases abhängt, sind auch diese Parameter beim Betrieb
des TRD zu überwachen. Insbesondere die Gasdichte ist hier kritisch, da durch die
dünnen Kammerwände aufgrund des hohen Druckunterschiedes von 1013 mbar von
der Innenseite zur Außenseite der Strawwand auch ohne mechanische Beschädigun-
gen eine stetige Diffusion des Gases aus den Kammern in den Außenraum erfolgt.
Zudem verläuft diese Diffusion für die Gase Xenon und CO2 unterschiedlich schnell,
sodaß sich zusätzlich der CO2-Anteil und damit die Zusammensetzung des Gases
ändert. Die Messungen der zeitlichen Verlustrate der Gase wurden an einem Gas-
kreislauf bestehend aus 8 Modulen im Vakuum sowohl nach der Druckabfallmethode
als auch mit einem Massenspektrometer gemessen. Während nach der Druckabfall-
methode nur die Gesamtleckrate bestimmt werden kann, ist mit dem Massenspek-
trometer die Messung der Leckraten der einzelnen Komponenten des Gasgemisches
möglich. Die Gasverlust wird dabei durch die CO2-Leckrate dominiert. Es konnte ge-
zeigt werden, daß die geforderte Gasdichtigkeit auch nach mehreren Monaten unter
Vakuum gewährleistet ist. Die aus den Leckraten berechneten Sicherheitsfaktoren
liegen deutlich über dem Wert von SF = 4, der als Designziel festgelegt wurde. Sie
erlauben eine Meßzeit des TRD von rund 20 Jahren.

Die unterschiedlichen Leckraten von Xenon und CO2 bewirken eine Abnahme
des CO2-Anteils innerhalb von etwa 1000 Stunden von 20% auf 15%. Dabei nimmt
die Gasverstärkung pro Prozent Abnahme der CO2-Konzentration um ∼5% zu. Bei
der Auffrischung des Gases im TRD muß daher nicht nur die Gesamtdichte son-
dern auch das richtige Mischungsverhältnis berücksichtigt werden. Es konnte eine
Dichtenormierung unter Berücksichtigung des sich ändernden Mischungsverhältnis-
ses durchgeführt werden. Die Zunahme der Gasverstärkung pro Abnahme der CO2-
Konzentration beträgt nach dieser Korrektur nur 0.8%. Aufgrund des Gasverlustes



101

ist ein Auffrischen des Gases in regelmäßigen zeitlichen Anständen erforderlich. Die
Auffrischung mit CO2-Gas muß in kleinen Schritten erfolgen, um die Unterbrechun-
gen der Meßzeit des Detektors im All möglichst gering zu halten.

Zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit (September 2004) sind alle 328
Flugmodule produziert und getestet. Die Oktagonstruktur ist ebenfalls fertiggestellt,
so daß mit dem Einbau der Strawmodule im Herbst 2004 begonnen werden kann.
Teststände für Funktions- und Dichtigkeitstests während der Integrationsphase sind
ebenfalls aufgebaut und stehen bereit. Die Integration des TRD in des Gesamtsystem
des AMS-Detektors wird voraussichtlich 2005 erfolgen, so daß das Experiment im
Herbst 2007 für den Start zur internationalen Raumstation bereit stehen wird.
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Anhang A

Gasverstärkung bei ausgelenktem
Anodendraht

In diesem Abschnitt soll Gleichung 4.12 aus der Diethornformel 4.9 hergeleitet wer-
den. Gleichung 4.9 lautet umgeformt:

G = exp

(
k2

c
· ln k1

c

)

(A.1)

mit k1 = U
a·Emin(ρ0)· ρ

ρ0

und k2 = ln 2·U
∆V

, sowie

c = arcosh(z) = ln
(

z +
√
z + 1

)

(A.2)

mit z = a2+b2−x2

2ab
≈ b

2a
für kleine Auslenkungen x. a und b sind die Radien des

Anodendrahtes beziehungsweise der Röhrcheninnenwand. Für x → 0 geht c über
in c = ln b

a
und Gleichung A.1 ist identisch mit Gleichung 4.9 auf Seite 45. Die

Taylorentwicklung führt auf den Ausdruck
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Die Ableitungen lauten:

∂G

∂x
=
∂G

∂c
· ∂c
∂x

(A.4)

und

∂2G

∂x2
=

∂2G

∂c2
·
(
∂c

∂x

)2

+
∂G

∂c

∂

∂c

∂c

∂x

∂c

∂x

=
∂2G

∂c2
·
(
∂c

∂x

)2

+
∂G

∂c

∂

∂x

∂c

∂x

∂x

∂c

∂c

∂x
︸ ︷︷ ︸

=1

=
∂2G

∂c2
·
(
∂c

∂x

)2

+
∂G

∂c

∂

∂x

∂c

∂x
(A.5)



II GASVERSTÄRKUNG BEI AUSGELENKTEM ANODENDRAHT

Unter der Näherung, daß der Strawradius b groß ist gegen a und x, folgt:

c ≈ ln 2z =⇒ ∂c

∂x
=
∂c

∂z

∂z

∂x
=

2a

b
· −2x

2ab
=

−2x

b2
(A.6)

=⇒ ∂c
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∣
∣
∣
x=0

= 0 (A.7)

Der erste Summand in Gleichung A.3 ist also Null, ebenso der erste Term in
Gleichung A.5. Die Berechnung des zweiten Terms führt auf:
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Es fehlt noch die Berechnung von ∂G
∂c

:
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mit den Konstanten k1, k2 und c wie oben definiert. Eingesetzt in A.3:
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Einsetzen der Konstanten liefert schließlich Gleichung 4.10 auf Seite 48:
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b2 ln b
a

(
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∆V ln b
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)

(∆x)2 (A.13)
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Anhang B

Diffusion durch eine Membran

In diesem Abschnitt soll die in Kapitel 5 aufgeführte Lösung der Diffusionsgleichung
hergeleitet werden. Dazu wird folgende Situation betrachtet (Abbildung B.1): Eine
homogene Membran der Dicke d stehe senkrecht zur x-Achse und werde von zwei
Ebenen bei x = 0 und x = d begrenzt. Im Halbraum x < 0 herrsche Vakuum
während sich im Halbraum x > d ein Gasvolumen der Konzentration cI befindet.
Im Langzeitteststand entspricht dies dem Außenraum des Tanks bzw. dem Innenvo-
lumen der Kammern. Desweiteren wird angenommen, daß die Diffusionskonstante
D nicht von der Gaskonzentration abhängt.

x = 0 x = d

cI

c = 0

Abbildung B.1: Diffusion durch eine Membran.

Die Diffusionsgleichung lautet (vgl. Gleichung 5.15 auf Seite 85):

∂c

∂t
= D · ∂

2c

∂x2
(B.1)

Für die Lösung dieser Gleichung wählt man die Randbedingungen:

c = φ(x) für 0 < x < d und t = 0

c = 0 für x = 0 und c = cI für x = d und t > 0,

und den Ansatz
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c(x, t) = ψ1(x, t) + ψ2(x, t) (B.2)

Dabei genügen die ψ1 und ψ2 den Randbedingungen:

ψ1 = φ(x) für 0 < x < d und t = 0,

ψ1 = 0 für x = 0 und x = d für t > 0,

und

ψ2 = 0 für 0 < x < d und t = 0,

ψ2 = 0 für x = 0, ψ2 = cI für x = d und t > 0.

Die Lösung von ψ1 findet man mit Separation der Variablen:

ψ1(x, t) = X(x) · T (t) (B.3)

Einsetzen von B.3 in B.1 liefert

ψ1(x, t) = exp
(
−λ2 ·D · t

)
· [A · cos (λ · x) +B · sin (λ · x)] (B.4)

Die Konstanten A, B und λ ergeben sich aus den Randbedingungen. Mit

B = 0 und λ =
nπ

d
, n = 1, 2, ... (B.5)

läßt sich Gleichung B.4 schreiben:

ψ1(x, t) =
∞∑

n=1

An · exp

[

−
(nπ

d

)2

·D · t
]

· sin
(nπx

d

)

(B.6)

mit den Konstanten An, welche sich ebenfalls aus den Randbedingungen ergeben:

An =
2

d

∫ d

0

φ(ζ) · sin
(
nπζ

d

)

dζ (B.7)

Für die zweite Funktion ψ2(x, t) erhält man den Ausdruck:

ψ2(x, t) =
cI · x
d

+
2cI
π

∞∑

n=1

(−1)n

n
· exp

[

−
(nπ

d

)2

·D · t
]

· sin
(nπ · x

d

)

(B.8)

und damit die Lösung für c(x, t).

Bisher wurde davon ausgegangen, daß die Membran zu Beginn des Diffusions-
vorganges frei von Gas ist. Bei den in Kapitel 5 vorgestellten Langzeitmessungen ist
dies jedoch nicht der Fall, da die Kammermodule bereits vor Beginn der Messung
mit Gas befüllt waren. Geht man stattdessen von einer anfänglichen, konstanten
Gaskonzentration cW in der Membran aus, so erhält man als Lösung für c(x, t):



V

c(x, t) =
4cW
π

∞∑

n=0

1

2n+ 1
· exp

[

−
(

(2n+ 1)π

d

)

·D · t
]

· sin
(

(2n+ 1)π · x
d

)

+

+
cI · x
d

+
2cI
π

∞∑

n=1

(−1)n

n
· exp

[

−
(nπ

d

)2

·D · t
]

· sin
(nπ · x

d

)

(B.9)

Zur Bestimmung der Leckrate in den Außenraum des Vakuumtanks betrachtet
man die Änderung der Gaskonzentration in einem Volumen V , mit dem die Membran
der Oberfläche A bei x = 0 verbunden ist. Unter der Annahme, daß diese Änderung
hinreichend klein ist, erhält man:

dc

dt
=

D · A
V

· ∂c
∂x

∣
∣
∣
x=0

=
D · A · cI
V · d +

2D · A · cI
V · d

∞∑

n=1

(−1)n · exp

[

−
(nπ

d

)2

·D · t
]

+

+
4D · A · cW

V · d

∞∑

n=1

exp

[

−
(

(2b+ 1)π

d

)

·D · t
]

(B.10)

Für cW = 0, also eine gasfreie Membran zu Beginn des Diffusionsvorganges,
ergibt sich damit die auf Seite 86 aufgeführte Gleichung 5.17:

dc

dt
= k1 + k2 ·

∞∑

n=1

(−1)n · exp−
(nπ

d

)2

·D · t (B.11)

mit den Konstanten k1 = D·A·cI

c·d
und k2 = 2 · k1. Mit der idealen Gasgleichung

p · V = N · kB · T, (B.12)

wobei p den Druck im Volumen V außerhalb der Membran, T = 293.15 K die
Raumtemperatur und kB = 1.38·10−23 J

K
die Boltzmannkonstante bezeichnet, erhält

man für das zeitliche Verhalten der Leckrate q(t) in Einheiten
[

l·mbar
s

]
:

q(t) =

∣
∣
∣
∣

∆ (p · V )

∆ t

∣
∣
∣
∣
= V · dp

dt
= V · 10k · T · dcg

dt

= 10k · T ·
[

D · A · cI
d

+
2D · A · cI

d

∞∑

n=1

(−1)n · exp

[

−
(nπ

d

)2

·D · t
]

+

+
4D · A · cW

d

∞∑

n=0

exp

[

−
(

(2n+ 1)π

d

)

·D · t
]]

(B.13)

wobei c = N
V

verwendet wurde. Im Falle cW = 0 für 0 < x < d und t = 0 erhält
man:
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q(t) = 10kB ·T ·
[

D · A · cI
d

+
2D ·A · cI

d

∞∑

n=1

(−1)n · exp

[

−
(nπ

d

)2

·D · t
]]

(B.14)

Zur Bestimmung der Leckrate im stationären Zustand wird an die Meßwerte eine
Summe aus zwei Exponentialfunktionen (n = 2) angepaßt. Für Zeiten t > 200 h
wird die Leckrate durch diese Summe hinreichend genau beschrieben [20]. Somit
ergibt sich die auf Seite 87 zur Massenspektrometermethode angeführte Gleichung:

q(t) = k
′

0 − k
′

1 · e
− t

k
′

2 − k
′

3 · e
− t

k
′

4 (B.15)

Analog zur Außenseite der Membran läßt sich das zeitliche Verhalten der Leckrate
auf der Innenseite bei x = d berechnen. Daher wird bei der Druckabfallmethode
ebenfalls eine Summe aus zwei Exponentialfunktionen (Gleichung 5.26 auf Seite 88)
an die Meßwerte angepaßt:

q(t) = k0 + k1 · e−
t

k2 + k3 · e−
t

k4 (B.16)



Anhang C

Kalibration des
Massenspektrometers

Die Kalibration des Massenspektrometers wird mit Xenon (Reinheit: 4.8) bzw. CO2

(Reinheit: 4.5) durchgeführt. Dazu werden die Gase wie in Abschnitt 5.3.3 beschrie-
ben über das kalibrierte Dosierventil in den noch nicht mit Modulen bestückten Tank
eingelassen. Die gemessenen Ionenströme werden auf Standardtemperatur (293.15
K) normiert. Die Ergebisse mit den Kalibrationsfaktoren zur Umrechnung der Io-
nenströme in Leckraten sind in den Abbildungen C.1 und C.2 gezeigt.
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Abbildung C.1: Kalibration des Massenspektrometers mit Xenon (Masse: 132)
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nach kosmischem Antihelium [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.4 (a) CCD-Aufnahme der Spiralgalaxie NGC 6503 [14]. (b) Rotations-
kurve von NGC 6503 [15]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 (a) Das Spektrum der Antiprotonen, gemessen von bisherigen Expe-
rimenten und simuliert für AMS02 [9]. (b) Erwartete Überhöhung des
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4.2 Ablage eines Anodendrahtes im Röhrchen. . . . . . . . . . . . . . . . 46

4.3 Linien gleicher elektrostatischer Feldstärke bei zentriertem und aus-
gelenktem Anodendraht. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.4 Das elektrostatische Feld als Funktion des Azimutwinkels für verschie-
dene Anodendrahtablagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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