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Die hier vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Methoden zur berüh-
rungslosen Temperaturbestimmung von hochreflektierendem Aluminium. Die-
se wurde im Hinblick auf den möglichen Einsatz von Infrarotkameras im
ATLAS-Experiment zur Detektion von „Hot Spots“ unternommen. Es werden
verschiedene Methoden dargelegt, wie der Emissiongrad εAlu von gewalztem,
hochreflektierendem Aluminium bestimmt werden kann, wie es im ATLAS-
Myonspektrometer zu Einsatz kommt. Für den Einsatz von Infrarot-Kameras
werden die zugehörigen theoretischen Gesetzmäßigkeiten so weiterentwickelt,
dass sich daraus Methoden zur Temperaturbestimmung ergeben. Die nötigen
Grundlagen werden in Experimenten überprüft und aufbauend auf den Resul-
taten Fehlerabschätzungen gegeben. Auch wird überprüft, ob die Messbedin-
gen im Detektor geeignet für IR-Detektoren sind. Schlussendlich wird gefol-
gert, das und wie anhand der hier gezeigten Resultate eine Temperaturmessung
im ATLAS-Detektor unter den gegebenen Bedingungen möglich ist.
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1 Der Myonendetektor des ATLAS-Experiments
am Large Hadron Collider am Cern

„Ich bin auf einen Berg gestiegen um in das ferne Tal zu blicken“

Anonym

1.1 Einführung in das Myonspektrometer am Atlas Detektor

Das Standardmodell der Teilchenphysik kann eine Vielzahl von Beobachtungen erklären und wur-
de durch ein breites Spektrum von Versuchen bestätigt [1]. Es gibt jedoch theoretische Erweiterun-
gen zum Standardmodell, die bisher noch nicht experimentell bestätigt werden konnten. Dazu zählt
zum Bespiel die Supersymmetrie, die einige mathematische Unzulänglichkeiten im Standardmo-
dell elegant umgehen könnte. Die meisten Erweiterungen des Standardmodells sagen Teilchen mit
so hohen Ruhemassen vorher, dass deren Existenz bisher nicht überprüft werden konnten. Die ein-
zige Möglichkeit momentan diese Theorien experimentell zu überprüfen, besteht darin, Beschleu-
niger für immer höhere Energien zu bauen. Die Hoffnung, diese schweren Teilchen zu erzeugen,
ist der Proton-Proton-Speicherring LHC, der mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV in einen
bisher unerforschten Bereich vordringen wird. Einer der LHC-Detektoren, ATLAS (A Toroidal
LHC ApparatuS), legt dabei ein besonders hohes Gewicht auf eine genaue Spurvermessung der
entstehenden Myonen, was sich in der Größe des Myonspektrometers bemerkbar macht. In Fi-
gur 1.1 ist eine Abbildung des Detektors zu sehen, die die Größenverhältnisse erkennen lässt: Der
Detektor ist 46m lang, 22m hoch und hat ein Gesamtgewicht von 7000t, Dimensionen in welche
der Münchner Forschungsreaktor FRM II vollständig eingehüllt würde. Der Aufbau hat eine für
Hochenergiedetektoren typische Schalenstruktur.

Die größte Detektorkomponente des ATLAS-Experiments ist das Myonspektrometer, in welchem
die Teilchen nachgewiesen werden sollen, die nicht im Kalorimeter gestoppt wurden. Es dringen
fast nur Myonen, aufgrund des viele Strahlungslängen dicken Kalorimeters, aus dem Wechsel-
wirkungspunkt bis ins Myonspektrometer. Hauptziel ist es, den Impuls der Teilchen möglichst
präzise zu messen. Dafür werden drei Lagen verschiedener Myonendetektoren benutzt, die in ei-
nem toroidalen Magnetfeld liegen. Genauso wie im Spurdetektor kann aus der Krümmung der
Myonspuren im Magnetfeld des Toroidmagneten der Impuls gemessen werden. In Abb. 1.1 ist das
Myonspektrometer blau eingezeichnet. Im Endkappenbereich besteht es aus drei Rädern MDT-
Kammern mit einem Abstand von 6m. Im Fassbereich gibt es drei Lagen aus Monitored Drift
Tube (MDT) Kammern. Zusätzlich befindet sich vor und teilweise hinter den mittleren und äu-
ßeren MDT-Kammern eine Triggereinheit aus Resistive Plate Chambers (RPCs). Durch dieses ei-
genständige Triggersystem liefert das Myonspektrometer einerseits einen wichtigen Beitrag zum
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1 ATLAS-Myonendetektor des LHC

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des ATLAS-Detektors. Hierbei sind die blaugefärbten Bereiche
die Myonendetektoren.

Trigger des gesamten Detektors und andererseits die Möglichkeit des Stand-Alone-Triggers für
die leptonischen oder semi-leptonischen Zerfälle. Außerdem liefern die Triggerkammern noch
eine Ortsinformation längs der Driftrohre und erhöhen somit die Genauigkeit der Spurrekonstruk-
tion.

1.2 Die Monitored Drift Tube Kammern

Die einzelnen Lagen des Myonspektrometers bestehen aus einzelnen Detektormodulen von Drift-
rohren, den so genannten (Monitored Drift Tube) MDT-Kammern, die zwischen 1m und 6m lang
und 2m bis 3m breit sind. Jede MDT-Kammer besteht aus zwei Multilagen mit jeweils drei oder
vier Einzelrohrlagen (siehe Abb. 1.2). Die einzelnen Röhren haben einen Durchmesser von 3cm
und eine Wandstärke von 400µm. Die MDT-Kammern sind, je nach Lage im Detektor, in verschie-
dene Typen eingeteilt. BOS steht zum Beispiel für Barrel Outer Small und bezeichnet einen Kam-
mertyp der äußersten Detektorlage im Fassbereich. 102 Stück dieser BOS-Kammern für ATLAS
wurden in München hergestellt. Davon verblieben 14 Stück in München, um weitere Messungen
daran vornehmen zu können. Bei den hochenergetischen Reaktionen im LHC können Myonen ent-
stehen, deren Impuls im Bereich über 1TeV/c liegen kann, und die deshalb von dem Magnetfeld
B = 0,5T des Atlasdetektors kaum abgelenkt werden. Deshalb wird eine Spurrekonstruktion mit
einer Ortsauflösung von 50µm benötigt. Auch die Position der Rohre untereinander müssen mit
derselben Präzision bekannt sein. Deshalb gibt es ein optisches Vermessungssystem (RasNik [2]),
mit dem thermische Verformungen der Kammer gemessen und später softwareseitig korrigiert
werden können.

In der Mitte eines Driftrohres befindet sich ein goldbeschichteter Wolfram-Rhenium-Draht mit
50µm Durchmesser, der über die gesamte Länge des Driftrohres freitragend hängt und an den
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1.3 Hitzeentwicklung im Detektor

Abbildung 1.2: Zum Monitorsystem der Monitored Drift Tube (MDT) Kammern. Die rot schematisierten
Lichtstrahlen stellen das optische Alignierungssystem der Kammer dar, die Kombination von Längs- und
diagonalen Strahlen erlauben es, thermisch bedingte ungleichmäßige Deformationen und Verwindungen
der Kammer zu monitoren und softwareseitig zu kompensieren. Gut sichtbar sind die sechs Lagen von je
72 Driftrohren, welche in zwei Multilagen gruppiert sind.

Enden mit einer Kraft von insgesamt 3,5N (Newton) gespannt wird. Als Zählgas wird eine Mi-
schung aus 93% Argon und 7% CO2 bei einem Druck von 3bar absolut verwendet. Zwischen dem
Draht und der Rohrwand liegt eine Spannung von 3080V an. Wenn nun ein ionisierendes Teil-
chen das Detektorgas durchquert, erzeugt es entlang seiner Spur Elektron/Ionenpaare, wobei die
Elektronen Richtung Draht driften, wie in Abb. 1.3. Nahe dem Draht gelangen die Elektronen in
den Bereich der Gasverstärkung, da das elektrische Feld so stark wird, dass ein Elektron zwischen
zwei Stößen genug Energie aufnehmen kann, um das umliegende Zählgas zu ionisieren. Die da-
durch neu entstandenen freien Elektronen werden ebenfalls beschleunigt und führen lawinenartig
zu einer typischen Ladungsvervielfachung von in diesem Fall 2 · 104. Diesen Effekt nennt man
Gasverstärkung [3, 4, 5, 6, 7].

Jede MDT-Kammer besitzt nicht nur verschiedene Rohrlagen und ein Alignierungssystem sondern
auch sogenannte Longbars, dass ist eine Stützstruktur die zwischen den Rohrlagen entlang verläuft
(siehe Abb. 1.2), und über Protective Cover, welche auf der Außenseite zum Schutz auf den Rohren
angebracht sind

1.3 Hitzeentwicklung im Detektor

Das gesamte Experiment und somit auch die MDT-Kammern werden durch die Abwärme der
weiter innen liegenden Detektor-Komponenten erwärmt. Trotz Zwangsbelüftung wurden in [8]
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1 ATLAS-Myonendetektor des LHC
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Abbildung 1.3: Ein Myon ionisiert entlang seiner Bahn, die Elektronen treffen auf weitere Gasatome,
ionisieren diese wieder, bis sie am positiv geladenen Draht als meßbare Ladungen abfließen [3].

vertikale Temperaturgradienten von 20°C abgeschätzt, siehe Abb. 1.4. Dadurch werden die Mes-
sungen der Myonspuren beeinflusst.

Um sicherzustellen, dass die vom ATLAS-Detektor, vor allem von den MDT-Kammern, gewonnen
Daten mit Hilfe der rt-Relation richtig ausgewerten werden [6, 7], sollten die heißen Zonen im
Detektor ermittelt werden.

Die auf Raumtemperatur geeichten MDT-Kammern reagieren auf Temperaturänderungen und ver-
ändern ihre Form und ihr Ausleseverhalten. Im vermessenen Temperaturbereich von 21°C bis
42°C nimmt die maximale Driftzeit linear mit 2,21ns/K ab [9] und die Gasverstärkung nimmt
um 2,1% pro Kelvin zu. Schlimmstenfalls führt zu starke Hitze zum Ausfall der Komponenten
(nicht nur der geklebten MDT-Kammern, sondern beispielsweise auch der RPCs). Deshalb wurde
versucht eine unabhängige Remote-Methode zur Temperaturmessung des Experiments zu ent-
wickeln, um unabhängig zu den Temperatursensoren sogenannte Hotspots aufspüren zu können.

Die Simulationen, welche vom CFD Simulations-Team des CERNs im Jahre 2004 [8, 10], mit
Hilfe des Computational Fluid Dynamics Model erstellt wurden, zeigen, dass sich an bestimmten
Stellen Temperaturen von bis zu 94°C [11] ergeben können. Es muss mit noch höheren Tempera-
turen gerechnet werden, da die Erfahrung zeigt, dass Simulationen oft unter zu stark vereinfachten
Annahmen erstellt werden. Deshalb werden in dieser Arbeit verschiedene Ansätze vorgestellt,
die oben genannten Temperaturen vorwiegend an Aluminium mit Hilfe einer Infrarotkamera (IR-
Kamera), sensitiv im Bereich von 8 bis 13µm, zu messen, um dann geeignet auf aufgespürte heiße
Zonen im Experiment reagieren zu können.
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1.3 Hitzeentwicklung im Detektor

Abbildung 1.4: Simulation der MDT-Kammer Temperaturschichtung während des Betriebs

Abbildung 1.5: Detailansicht der Oberflächentemperaturen der obersten MDT-Sektoren
5



1 ATLAS-Myonendetektor des LHC
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2 Theorie

„Ein Problem ist halb gelöst, wenn es klar formuliert ist.“

John Dewey, (1859-1952)

2.1 Wellenlängenbereiche der Infrarotstrahlung

Abbildung 2.1: Diese Abb. zeigt den Spektralbereich vom UV-Bereich bis zum Ende der Infrarotstrahlung.
Dort beginnt der Mikrowellenbereich [12].

Als Infrarotstrahlung wird der Wellenlängenbereich zwischen sichtbarem Licht ab ca. 780nm und
langwelligeren Mikrowellen bis ca. 1mm bezeichnet. Je nach Literatur [13, 14, 15] finden sich
unterschiedliche Definitionen für die nähere Einteilung von Infrarotstrahlung.

Bei kurzwelliger IR-Strahlung (ab 780nm) spricht man oft von nahem Infrarot (near infrared,
NIR), bei Wellenlängen von ca. 1 bis 7µm von mittlerem Infrarot (mid infrared, MIR). Bei lang-
welligerer Strahlung von ca. 8 bis 15µm von langwelligem Infrarot (longwave infrared, LIR) und
darüber hinaus von ca. 15 µm bis 1mm als extrem langwelliges oder fernes Infrarot (FIR).

Darüberhinaus gibt es noch die Einteilung des DIN (Deutsches Institut für Normierung) [17].

• IR-A 0,78 bis 1,4µm wird beschränkt durch die Wasserabsorption und wird aufgrund der
geringen Absorption und Dispersion durch Glasfasern in der Telekommunikation verwen-
det.

• IR-B 1,4 bis 3µm. Die Wasserabsorption steigt bei 1450 nm stark an.

7



2 Theorie

• IR-C bezeichnet das restliche mittlere (MIR), langwellige (LIR) und ferne Infrarot (FIR),
also den Bereich um 3µm bis 1mm

Die Wellenlänge, die wir in dieser Arbeit betrachten, liegt zwischen 7 und 14 µm, im langwelligen
Infrarot also.

Das Wellenlängenmaximum eines schwarzen Körpers bei gegebener Temperatur berechnet sich
nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz [13]:

λmax =
2897,8 µm · K

T
. (2.1)

Für die hierin betrachteten Temperaturen von grob 0°C bis 70°C ergibt sich damit ein Wellenlän-
genbereich von λ0 = 10,5µm bis λ70 = 8,4µm.

2.2 Das Stefan-Boltzmann-Gesetz

Abbildung 2.2: Trifft Licht auf einen Körper, so wird ein Teil reflektiert, ein weiterer absorbiert und ein
dritter durch das optische Medium durchgeleitet (transmittiert). Aufgrund der Energieerhaltung gilt: Die
Summe aus dem Absorptionsgrad (= Emissionsgrad), dem Transmissionsgrad und dem Reflexionsgrad ist
gleich Eins. [18]

Ein schwarzer Körper absorbiert alle elektromagnetische Strahlung, die auf ihn trifft. Die von
ihm abgestrahlte thermische Leistung P beträgt nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (SBG) in
Abhängigkeit seiner Temperatur T [K] und der emittierenden Fläche A [m2], sowie der Stefan-
Boltzmann-Konstante σB = 5,67 ·10−8W/m2K4

P = A ·σB ·T 4 . (2.2)

Ein grauer Körper absorbiert einen festen Anteil ε (Absorptionskoeffizient) der einfallenden Strah-
lung. Seine Emission beträgt nach dem SBG für graue Körper

P = ε ·A ·σB ·T 4 . (2.3)

Der Absorptionskoeffizient ε ist dabei auch Emissionskoeffizient (Kirchhoffsches Strahlungsge-
setz [15, 19]). Bei einem bunten Körper hängt dieser Emissionsgrad von der Wellenlänge ab.

Da Aluminium im hier betrachteten Wellenlängenbereich als grauer Strahler [20] fungiert, benut-
zen wir das SBG für graue Strahler.
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2.3 Der funktionale Aufbau einer Wärmebildkamera

Wie sich später zeigt, ist es sinnvoll, die spezifische Leistung p := P
A·σB

zu betrachten.

Wenn elektromagnetische Strahlung auf einen Körper trifft, so wird diese entweder transmittiert,
reflektiert oder absorbiert. Daher gilt, dass Transmissionskoeffizient τ, Reflexionskoeffizienten
r und Absorptionskoeffizient ε in Summe 1 ergeben müssen, (siehe Abb. 2.2). Da Aluminium
keinerlei Strahlung im betrachteten Bereich durchlässt, ist τ = 0 und es folgt r = (1− ε). Da die
Reflexion am Aluminium des Protective Covers eine wesentliche Rolle spielt, erweitern wir unter
Berücksichtigung der Hintergrundstrahlung mit der Temperatur TUm ([13]):

p = ε ·T 4 +(1− ε) ·T 4
Um . (2.4)

Das Messprinzip einer Wärmebildkamera beruht letztlich auf dem Stefan-Boltzmann-Gesetz, das
thermische Leistung und Temperatur miteinander in Beziehung setzt.

2.3 Der funktionale Aufbau einer Wärmebildkamera

Abbildung 2.3: Durch die Linse (mit der Fläche K) wird die in Abstand r gelegene Fläche A unter dem
Raumwinkel ω auf das Pixel abgebildet. Einem Punkt der Fläche A erscheint die Linse unter dem Raum-
winkel γ. Daraus ergibt sich A = ω · r2 und γ = K/r2. Hierbei wurde der vereinfachte Fall mit A¿ r2 und
K ¿ r2 betrachtet.

Betrachtet man mit der Kamera einen grauen Körper im Abstand r mit der Temperatur T und dem
Emissionskoeffizienten ε, so geht von diesem bei einer Hintergrundtemperatur TUm die spezifische
Leistung p = ε ·T 4 +(1−ε) ·T 4

Um aus. Wenn der Körper seine Strahlung diffus in alle Richtungen
des Raumes abgibt, dass heißt er ist ein Lambertscher Strahler, dann ist die Strahldichte L · cosθ.
Das Integral der Strahldicht über den Halbraum muss die spezifische Leistung p · σB ergeben.
Daher gilt

p ·σB =
Z π/2

0

Z 2π

0
Lcosθsinθdθdφ (2.5)

= π ·L . (2.6)

Das bedeutet die spezifische Strahlstärke ist L(r) = p·σB
π .

9



2 Theorie

Die Kamera fokusiert mit Hilfe der Optik, wie in Bild 2.3 dargestellt, die auf der Fläche K ein-
fallende Infrarotstrahlung. In der Bildebene befinden sich IR-strahlungsempfindliche Elemente.
Jedes dieser Elemente entspricht einem Pixel. So ein Pixel empfängt dabei die Infrarotstrahlung
aus einem bestimmten Raumwinkel ω und misst deren Leistung. Wenn dieser Raumwinkel voll-
ständig vom betrachteten Körper abgedeckt wird, so entspricht dies bei einem Betrachtungswinkel
β zur Normalen einer Fläche A = ω · r2/cosβ des Körpers. Die gesamte vom Pixel empfangene
Leistung ergibt sich somit zu:

PPix = K ·A · L · cosβ
r2 (2.7)

=
K ·ω · r2 · p ·σB · cosβ

cosβ ·π · r2 (2.8)

= p · K ·ω ·σB

π
(2.9)

und ist deshalb unabhängig vom Abstand r. (Der Faktor K·ω·σB
π =: C ist abhängig von der Kamera

aber konstant.)

Aus dem Zusammenhang
PPix =

(
ε ·T 4 +(1− ε) ·T 4

Um
) ·C (2.10)

lässt sich bei gegebenem Emissionsgrad ε und Hintergrundtemperatur TUm die Objekttemperatur

TO := T =
(

1
ε
·
(

PPix

C
− (1− ε) ·T 4

Um

)) 1
4

(2.11)

bestimmen.

Umgekehrt kann somit aus der für einen Pixel nach dieser Formel berechneten Temperatur TPix
die Leistung ermittelt werden, die die Kamera für diesen Pixel gemessen hat. Wurde dabei ε = 1
verwendet, dann ist das besonders einfach. Die Hintergrundtemperatur TUm spielt dann keine Rolle
und es gilt

PPix = T 4
Pix ·C (2.12)

Diese Formel kann aber, da C unbekannt ist, nicht benutzt werden um die absolute Leistung zu
bestimmen. T 4

Pix kann jedoch als Maß für die relative Leistung angesehen und verwendet werden.

Die Funktion einer Wärmebildkamera lässt sich folglich auf das Messen der auf einen Detekor
einfallenden Leistung zurückführen.

Der Detektor besteht aus einer Arraystruktur von IR-strahlungsempfindlichen Elementen (Mi-
krobolometern) und aus speziell angepassten Si-Multiplexschaltkreisen (hier CMOS), die durch
Aufbau- und Verbindungstechniken mechanisch und elektrisch miteinander verbunden werden,
siehe Abb. 2.4 und 2.5. Um diese IR-Arrays sind weitere elektronische Bauelemente zur Sensoran-
steuerung und -signalverarbeitung sowie optische und mechanische Komponenten (zum Beispiel
Shutter, angepasste IR-Optiken) angeordnet [21].
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2.3 Der funktionale Aufbau einer Wärmebildkamera

Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau eines Microbolometerarrays. Hier besteht das Trägermaterial aus Si-
lizium und einer integrierten Auslese-Halbleiterschaltung (ROIC). Unterhalb des Absorbermaterials wird
ein Spiegel (zum Beispiel Titan) angebracht, da mancher Strahlungsanteil die Absorberschicht durchdringt,
so wird die Ausbeute erhöht. [22]

Abbildung 2.5: Ansicht eines Microbolometerarrays nach [23].
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2 Theorie

Ein Mikrobolometer besteht aus einer Wheatstone-Brückenschaltung, siehe dazu Abb. 2.6, bei der
ein Widerstand (Thermistor) der einfallenden Strahlung ausgesetzt ist, und ein zweiter, bauglei-
cher nicht. Diese sind so geschaltet, dass die Brücke unbelastet ist, solange keine elektromagne-
tische Strahlung den Widerstand beeinflusst. Fällt nun aber Strahlung auf diesen, verändert sich
sein Widerstand und es wird eine Spannungsänderung im System erzeugt. Diese hängt von der
Wellenlänge und von der Leistung der einfallenden Strahlung ab.

Abbildung 2.6: Aufbau der Wheatstone-Brücke. Jeweils zwei Widerstände bilden einen Spannungsteiler.
Spannung am Widerstand R1 wird mit Spannung am Widerstand R3 verglichen, U2 mit U4. Sind diese
Spannungen gleich groß und R5 ohne Stromfluß, ist die Brücke unbelastet. Fällt Strahlung(sfluss) Φ′ auf
R1, verstimmt sich die Brücke, es ergibt sich einen Spannungsabfall bei R5. [22]

Ein moderner Infrarotdetektor besteht aus 12000 bis 300000 solcher Mikrobolometer bei einer
„Pixelbreite“ von 23,5µm. Diese Detektoren bestehen aus unterschiedlichen Materialien, wie zum
Beispiel Indium-Gallium-Arsenid InGaAs, Indium-Antimon InSb oder Indium-Arsenid InAs [13,
24] oder Vanadium-Oxid, Mangan-, Cobalt- oder Nickeloxid [13]. Die abbildenden Optiken dazu
bestehen meist aus Natrium-Chlorid, Cadmium-Tellur, Silizium oder Germanium [13, 24, 25, 26].
Der FLUKE TI20 Detektor aus Kapitel 3.1 ist aus Indium-Antimon, der NEC TH9100pro De-
tektor (Detektorbezeichnung HX0830) aus Kapitel 3.2 ist aus Vanadium-(Poly)-Oxid (VOx) [27],
ihre Optiken sind aus Germanium mit spezieller dielektrischer Beschichtung, welche entspiegelnd
(antireflektierend) wirkt, so dass mehr Strahlung durch die Optik tritt. Nähere Informationen zu
VOx-Detektoren finden sich in Tabelle 6.3 von[13]. Näheres über die optischen Materialien ist
in [25] zu finden. Diese Art der Detektoren bezeichnet man als Hochgeschwindigkeitsdetektoren
(HSD) oder Focal Plain Arrays (FPA) [28].

Es gibt einige charakteristische Kenngrößen [Widerstand (Resistance (R), Temperature Coefficient
of Resistance (TCR), Thermal Conductivity (G), Thermal Time Constant (τ), Heat Capacity (C),
Voltage Responsivity (Rv), IR Absorptivity (η), Noise Detectivity (D*)], die die Güte und Qualität
eines Detektors bezeichnen, die hier nicht näher erläutert werden, die aber in [13, 28, 29] detailliert
sind.
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2.4 Indirekte Messmethode

2.4 Indirekte Messmethode nach SBG

Bei der Herleitung dieser Methode sollte man darauf achten, dass hier zwei verschiedene Emissions-
gradfaktoren zum Einsatz kommen, nämlich der von Aluminiums εAlu und der der Emissions-
gradkorrektur, die in der Infrarotkamera einstellbar ist, εKam.

Abbildung 2.7: Schematische Darstel-
lung der einfach indirekten Emissions-
gradbestimmungsmethode.

Abbildung 2.8: Schematische Darstel-
lung der zweifach indirekten Emissions-
gradbestimmungsmethode.

Die einfache Emissionsgradbestimmung, siehe hierzu Bild 2.7, nach SBG: Die Leistung substitu-
iert durch ptheo, welche theoretisch abgestrahlt wird, ergibt sich aufgrund der Reflexion am Pro-
tective Cover zu:

ptheo = (1− εAlu) ·T 4
O + εAlu · (TUm)4 . (2.13)

Wobei εAlu der Emissionsgrad vom Protective Cover, εKam der einstellbare Emissionsgradwert der
IR-Kamera, TO die Temperatur der betrachteten Hitzequelle (Objekt) und TUm die Umgebungs-
temperatur ist (die Temperatur, welche im Protective Cover reflektiert wird).

Die spezifische Leistung, pM, welche in der IR-Kamera gemessen wird (Index M wie Messung),
ergibt sich nach SBG zu:

pM = εKam · (TM)4 +(1− εKam) ·T 4
Um . (2.14)

Wobei εKam der einstellbare Emissionskorrekturfaktor der Kamera, TM die von der IR-Kamera
gemessene Temperatur der Hitzequelle ist.

Falls in der IR-Kamera ein Emissionsgrad εKam = 1 gewählt wird, vereinfacht sich die Formel zu:
pM = T 4

M. Da beide Formeln dieselbe spezifische Leistung liefern müssen, können sie gegenüber
gestellt werden,

ptheo = pM = T 4
M . (2.15)
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Es ergibt sich somit:

T 4
M = (1− εAlu) ·T 4

O + εAlu ·T 4
Um . (2.16)

Diese Formel nach den Emissionsgrad εAlu umgestellt, ergibt:

εAlu =
T 4

M−T 4
O

T 4
Um−T 4

O
. (2.17)

Die Fehlerrechnungen, die in dieser Arbeit durchgeführt werden beruhen auf der quadratisch-
unabhängigen Fehlerrechnung nach der Formel:

∆y =

√
m

∑
i=1

(
∂y
∂xi

)2

·∆x2
i (2.18)

[30, 31].

Hier ergibt sich als Fehlerformel für die Einfachreflexions-Emissionsgrad-Bestimmungsmethode:

∆εAlu =

[(
4T 3

M

T 4
Um−T 4

O

)2

· (∆TM)2 +
(−4T 3

O · (T 4
Um−T 4

O)+4T 3
O · (T 4

M−T 4
O)

(T 4
Um−T 4

O)2

)2

· (∆TO)2

+
(

4T 3
Um · (T 4

O −T 4
M)

(T 4
Um−T 4

O)2

)2

· (∆TUm)2

] 1
2

(2.19)

Die Doppelreflexionsmethode benutzt denselben Gedankengang, nur noch um eine Ecke mehr ge-
dacht. Wir betrachten die Abb. 2.8. Nachdem die Wärmestrahlung des Heizelementes vom ersten
Protective Cover reflektiert wurde, ergibt sich, wie eben gezeigt, folgende spezifische Leistung

p = T 4
M1 = (1− εAlu) ·T 4

O + εAlu ·T 4
Um . (2.20)

Diese Leistung ist nun wieder die Ausgangsleistung T 4
M1 für die Reflexion am zweiten Protective

Cover, und wird somit in dieselbe Formel eingesetzt:

T 4
M2 = (1− εAlu) ·T 4

M1 + εAlu ·T 4
Um = (1− εAlu) · [(1− εAlu) ·T 4

O + εAlu ·T 4
Um]+ εAlu ·T 4

Um . (2.21)

Ausmultiplikation und Umstellen ergibt:

(εAlu−1)2 = ε2
Alu−2εAlu +1 =

T 4
M2−T 4

O

T 4
O −T 4

Um
+1 . (2.22)

Diese Gleichung gelöst, ergibt (nur diese Lösung ist zutreffend):

εAlu = 1−
√

T 4
M2−T 4

O

T 4
O −T 4

Um
+1 . (2.23)
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Die Fehlerrechnung hierfür ergibt dann

∆εAlu =

(
1
4
·
(

T 4
M−T 4

O

T 4
O −T 4

Um
+1

)−1

·
[(

4T 3
M

T 4
O −T 4

Um

)2

· (∆TM)2

+
(−4T 3

O · (T 4
O −T 4

Um)−4T 3
O · (T 4

M−T 4
O)

(T 4
O −T 4

Um)2

)2

· (∆TO)2

+
(

4T 3
Um · (T 4

M−T 4
O)

(T 4
O −T 4

Um)2

)2

· (∆TUm)2

]) 1
2

(2.24)

2.5 Direkte Messmethode nach SBG

SBG nach Kapitel 2.2:
p = εAlu ·T 4

O +(1− εAlu) ·T 4
Um . (2.25)

Umstellung ergibt:

TO =
(

T 4
M− (1− εAlu) ·T 4

Um
εAlu

) 1
4

. (2.26)

Die spezifische Leistung ptheo, welche theoretisch abgestrahlt wird, ergibt sich zu:

ptheo = (εAlu) ·T 4
O +(1− εAlu) ·T 4

Um . (2.27)

Die Variablen sind definiert wie im Kapitel 2.4.

Die spezifische Leistung pM, welche in der IR-Kamera gemessen wird (Index M wie Messung),
ergibt sich zu:

pM = εKam · (TM)4 +(1− εKam) ·T 4
Um . (2.28)

Wobei εKam der einstellbare Emissionskorrekturfaktor der Kamera, TM die von der IR-Kamera
gemessene Temperatur der Hitzequelle ist.

Mit εKam = 1, vereinfacht sich die Formel zu:

pM = T 4
M . (2.29)

Da beide Formeln dieselbe spezifische Leistung liefern müssen, können sie gegenüber gestellt
werden.

ptheo = pM = T 4
M . (2.30)

Es ergibt sich somit:

T 4
M = (εAlu) ·T 4

O +(1− εAlu) ·T 4
Um . (2.31)
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Diese Formel, nach dem Emissionsgrad εAlu umgestellt, ergibt:

εAlu =
T 4

M−T 4
Um

T 4
O −T 4

Um
. (2.32)

Die direkte Emissionsgradbestimmungsmethode ist fehlerunanfälliger als die indirekte Methode,
da in ihr Fehlerkomponenten wie Streuung nicht Eingang finden.

Hier ergibt sich die quadratisch-unabhängige Fehlerrechnung zu:

∆εAlu =

[(
4 ·T 3

M

T 4
O −T 4

Um

)2

· (∆TM)2 +
(

(T 4
Um−T 4

O) ·4T 3
Um +(T 4

M−T 4
Um) ·4T 3

Um

(T 4
O −T 4

Um)2

)2

· (∆TUm)2

+
(

(T 4
M−T 4

Um) ·4T 3
O

(T 4
O −T 4

Um)2

)2

· (∆TO)2

] 1
2

(2.33)
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3 Die Infrarotkameras

„Die anderen Blumen sind immer schöner“

Japanische Weisheit

Abbildung 3.1: TI20 von FLUKE, 128 x 96 Pixel Abbildung 3.2: TH9100pro von Nec, 320 x 240 Pi-
xel

3.1 TI20 von Fluke

Da die Anschaffung einer Infrarotkamera von einer gewissen Grundkenntnis von den gegebenen
Umständen und erforderlichen Funktionalitäten der Kamera abhängt, wurde zuerst eine Infrarot-
kamera vom Maier-Leibnitz-Laboratorium (MLL) ausgeliehen. Diese Infrarotkamera war das Mo-
dell TI20 von FLUKE [32]

Dieses Modell besitzt eine Auflösung von 128 auf 96 Pixel, einen Indium-Antimon Detektor, misst
auf 0,1°C genau und gibt eine Falschfarben-Temperaturbilddarstellung aus. Der Fehler wird mit
2% oder ±2K angegeben bei einer relativen Temperaturauflösung von 0,1°C, die Reproduzier-
barkeit mit 1% oder ±1K. Die Kamera an sich ist handlich und für grundlegende Temperatur-
aufnahmen gut geeignet. Mit der Kamera wird standardmäßig ein Auswerteprogramm, ’InsideIR’
mitgeliefert. Es verfügt über die Möglichkeit sämtliche Einstellungen an der Kamera auch nach-
träglich (offline) am Computer zu verändern, hier sei vor allem auf die Emissionsgradeinstellung
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εKam von 1,0 bis 0,1 in 0,01er Schritten, sowie die Hintergrundtemperaturkompensation RTC (Re-
flection Temperature Correction), welche manuell eingestellt oder aber auch ausgeschaltet werden
kann, hingewiesen. Weiterführende Informationen finden sich in Abb. 3.3 und im Internet ([32]).

3.2 TH9100pro

Die IR-Kamera TH9100pro der Firma NEC wurde schließlich aufgrund der Erfahrung mit der
TI20 und den im Folgenden dargelegten Eigenschaften gekauft. Sie ist transportabel, aber auch
im Festbetrieb einsetzbar. Sie ist direkt (stand alone) bedienbar, aber ebenso komplett durch
das Programm IRMotion-Premium am Windows-Rechner via Firewire-Schnittstelle fernsteuer-
bar (remote-control). Sie verfügt über eine hohe Temperaturauflösung von 0,06°C im Bereich
von 0 bis 100°C des 320 x 240 Pixel Vanadium-Poly-Oxid Detektors und gibt eine Falschfarben-
Temperaturbilddarstellung aus. Der systematische Fehler wird mit 2% oder ±2K angegeben. Sie
verfügt über eine automatisierte Hintergrundtemperaturermittlung und die Möglichkeit εKam von
1,0 bis 0,1 in 0,01er Schritten einzustellen. Darüberhinaus verfügt sie über eine vorgegebene Da-
tentabelle für Emissionsgrade verschiedener Materialien, so dass auch hierüber eine Emissions-
gradeinstellung erfolgen kann. Weiterführende technische Informationen gibt es in der Abb. 3.2.
und auf der Herstellerseite im Internet ([33]).
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3.2 TH9100pro

Abbildung 3.3: Technische Daten der FLUKE Ti20 nach [32]
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3 Die Infrarotkameras

Abbildung 3.4: Daten der NEC TH9100pro [33]
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4 Arbeitsweise des IR-Kamera Betriebssystems
und der zugehörigen
Computerauswerte-Software

„Für seine Arbeit muss man Zustimmung suchen, aber niemals Beifall.“
Charles-Louis Baron de Montesquieu

Zunächst ist die Arbeitsweise der Infrarotkameras als auch die der mitgelieferten Computersoft-
ware unbekannt. Wenn man mehr über deren Vorgehensweise und ihre Verlässlichkeit erfahren
möchte, so bleibt einem die Möglichkeit, durch geeignete Versuche die benutzten Formeln zu ent-
rätseln. Sämtliche Infrarotaufnahmen, die in dieser Diplomarbeit zu finden sind, wurden bei einer
Emissionsgradeinstellung von εKam = 1 getätigt. Bei den Daten wird explizit erwähnt, bei welchen
Einstellungen sie getätigt wurden.

Zuerst wurde anhand einer Hitzequelle, 321K±1K (48± 1°C) heiß, eine Abstandsmessung in
10cm-Schritten von 60-150cm und bei 222cm durchgeführt, siehe Tabelle 4.1. Dies dient dazu,
einen Überblick über die Stabilität und Verläßlichkeit der Messungen der Kameras zu erhalten. Es
wird erwartet, dass sich die IR-Kameras nach den in Kapitel 2.3 dargelegten theoretischen Über-
legungen verhält. Deshalb sollte eine Messung der Leistung abstandsunabhängig sein. Außerdem
lässt sich so die Standardabweichung der Messwerte bestimmen und somit ein Maß für die rela-
tive Genauigkeit definieren. Die von der IR-Kamera gelieferten Werte wurden zusätzlich mit dem
Kontaktthermometer bestimmt.

Desweiteren wurde im Abstand von 1,40m für Variation des Emissionsgrades ε in 0,1er Schrit-
ten mit Umgebungstemperaturkorrektur für TUM = 21°C (Reflexion Background Correction, RTC)
RTC = 21 und ohne Umgebungstemperaturkorrekter, RTC = OFF jeweils eine Messung durchge-
führt. Die zu den jeweiligen ε und RTCs mit der IR-Kamera gemessenen Temperaturen wurden
in Tabellen zusammengefasst, der jeweils zugehörige Wert des Kontaktthermometers hinzugefügt.
Hinzugefügt wurden die Ergebnisse, die die Auswertesoftware am Computer lieferte. Auf diese
Art und Weise wurde die Arbeitsweise der Software sowohl auf den Kameras, als auch der mitge-
lieferten Rechnerapplikation bestimmt.

Die Hintergrundkompensation RTC der Kameras ist verschieden einstellbar. Bei der FLUKE-IR-
Kamera ist sie auch abschaltbar. Dennoch lässt sich durch die ermittelten Werte bei RTC = OFF
auf die Arbeitsweise der Kamerasoftware Rückschlüsse ziehen, da die Kamera sich dann selber
einen RTC-Wert wählen muss. Die Hintergrundkompensation bei der NEC-Kamera kann nur nach
der Messung verstellt werden.
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4 Arbeitsweise der IR-Kamera Betriebs- und Computerauswertesoftware

4.1 Abstandsmessung und Standardabweichung

Tabelle 4.1: Vergleichsmessung und -Auswertung der Infrarotkamerasoftware (FLUKE TI20) und ihres
Computerpendants (SW wie Software) gegenüber dem Kontaktthermometer.

Abstand TMIRKam IR-Kam TI20 TMIRSW SW InsideIR Ktktthermo
[cm] [°C] [°C] [°C]
62 48,1 48,0 47,6
70 48,2 48,2 47,8
80 48,2 48,2 47,2
90 48,0 48,1 46,8

100 48,1 48,1 46,0
110 47,8 48,1 47,6
120 47,8 47,9 47,3
130 47,9 47,9 46,7
140 48,1 48,1 46,0
150 48,1 48,1 46,6
222 48,1 48,1 47,2

Mittelwert 48,1 48,0 47,0
Standardabw. 0,1 0,14 0,62

Wie in Tabelle 4.1 erkennbar ist, ergeben Kamera-Software und Computersoftware dieselben Mes-
sergebnisse. Geringe Abweichungen ergeben sich durch die unterschiedlich betrachteten Flächen
und Punkte in der Auswertung. Die TI20 ermittelt einen Durchschnittswert aus den Temperatu-
ren für eine Kreisfläche, die konzentrisch um den aufgenommenen Mittelpunkt liegt und 5 Pro-
zent der Gesamtfläche des Detektors einnimmt. Die genommenen Softwaredaten entsprechen der
Temperatur dieses Mittelpunktes. Dieser wird in der Software als Kennwert zum betrachten Bild
ausgegeben.

Dieselbe Messung wurde auch mit der TH9100pro durchgeführt und hier in Tabelle 4.2 zu se-
hen, ist die Übereinstimmung zu erkennen. Und ebenfalls ist hier die Abweichung den ungenau
definierten Auslesepunkten zuzuschreiben. Die TH9100pro bietet die Gelegenheit während der
Aufnahme bestimmte Punkte oder Rechtecke per Sicht zu bestimmen und auslesen zu können.
Dies wurde getan, ebenso bei der Software. Ungenauigkeiten in der Bestimmbarkeit der genauen
Punkte lassen sich aber durch die Bewegung der Kamera von der Hitzequelle weg nicht vermei-
den. (Systematischer Fehler, den der Messvorgang mit sich bringt. Trifft deshalb genauso auf die
vorangegangene FLUKE-Messung zu.) Interessant ist hier folgender Punkt. Die Standardabwei-
chung der NEC-Kamera beträgt bei dieser Messung 0,2 Kelvin. Die Spezifikationen geben eine
Abweichung von 0,08 Kelvin an. Entweder ergeben die systematischen Fehler einen Wert von ca.
0,12 K zuviel für unsere Messung, oder die IR-Kamera erreicht den angegebenen Wert nicht im-
mer oder nur unter sehr speziellen Bedingungen. Bei der Kalibrierungsmessung (siehe Kapitel 6.1
und Abb. 6.3) der Thermometer erreichte sie diese Spezifikation.

Da das Kontaktthermometer im zweiten Teil der Messung ab 130cm eine systematische Abwei-
chung nach oben aufweist, ohne dass die Temperatur der Quelle verändert wurde, und alle anderen
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4.2 Emissionsgradvariationsmessung

Tabelle 4.2: Vergleichsmessung und -Auswertung der Infrarotkamerasoftware (NEC TH9100pro) und ihres
Computerpendants (SW wie Software) und den Werten des Kontaktthermometers.

Abstand TMIRKam TH9100pro TMIRSW SW irMotion Ktktthermo.
[cm] [°C] [°C] [°C]
30 46,7 46,5 46,7
40 46,3 46,5 46,7 TUm

50 46,2 46,4 46,5 19,4
60 46,5 46,3 46,6
70 46,4 46,4 46,7
80 46,4 46,3 46,5
90 46,2 46,2 46,8

100 45,9 46,1 46,4
110 46,2 46,2 46,6
120 46,4 46,2 46,5

MW 30-120: 46,60 Ktk. korr.
130 46,2 46,2 47,4 46,7
140 46,2 46,2 47,4 46,7
150 46,5 46,6 47,3 46,6
160 46,3 46,3 47,2 46,5
222 46,0 46,1 47,2 46,5

MW: 46,29 46,3 47,30 46,60
Stdabw. 0,20 0,15 0,12 0,10

Thermometer konstante Werte anzeigten, wurden die Kontaktthermometer-Temperaturwerte um
die Differenz der Mittelwerte des ersten Teils und des zweiten Teils (0,7 K) nach unten korrigiert.

4.2 Emissionsgradvariationsmessung

Es wurde im Abstand von 1,40m, mit Variation von ε in 0,1er Schritten mit RTC = 21(°C) ei-
ne Messung mit der FLUKE TI20 durchgeführt. Die zu den jeweiligen ε und RTC mit der IR-
Kamera gemessenen Temperaturen wurden mitsamt der zugehörigen Kontakttemperaturwerte in
der Tabelle 4.3 zusammengefasst. Hinzugefügt wurden die Ergebnisse, die die Auswertesoftware
am Computer lieferte. Ziel war es zu verifizieren, dass Kamera und die Software mit densel-
ben Methoden, nämlich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz arbeiten. Es wurden ebenfalls die
in den Tabellen aufgeführten Werte rechnerisch mit den in Kapitel 2.5 dargestellten Formeln
(p = εAlu · T 4

M + (1− εAlu) · T 4
Um, mit p = 320,564 K) bestimmt. Diese Werte wurden in Spalte

3 der Tabellen 4.3 und 4.4 eingetragen und mit den Ergebnissen der Kameramessung und der
offline Softwareanalyse verglichen.

Die Daten in Tabelle 4.3 belegen, dass die Kamera nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetzen arbeitet.
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4 Arbeitsweise der IR-Kamera Betriebs- und Computerauswertesoftware

Tabelle 4.3: Temperaturwerte der IR-Kamera, deren Computerauswertesoftware, der berechneten Werte
nach SBG und des Kontaktthermometers im Vergleich. Sinn war es die Arbeitsweise nach SBG zu zeigen.

εKam Tberechnet Tberechnet TIR−Kam TIR−SW

[K], RTC=21 [°C], RTC=21 RTC=21 RTC=21
0,99 320,8 47,6 47,7 47,8

TPumpe,gem. 0,9 323,1 50,0 50,4 50,3
bei εKam = 1 0,8 326,2 53,1 53,7 53,7

47,4°C 0,7 330,1 57,0 57,6 57,6
320,56 K 0,6 335,1 61,9 62,9 62,9

0,5 341,7 68,5 69,9 69,9
TUm 0,4 350,9 77,8 79,3 79,4

294,16 K 0,3 364,9 91,7 94,3 94,2
0,2 388,8 115,6 120,9 120,9
0,1 442,1 169,0 185,8 185,8

Geringe Temperaturabweichungen der Messdaten zu den durch die Stefan-Boltzmann-Formel er-
haltenen Daten, vor allem in niedrigen Emissionsgradbereichen, scheinen technisch bedingt in-
nerhalb der IR-Kameras zu sein, da dieselbe Messung, in Tabelle 4.4 zu sehen, im Abstand von
r = 0,55m mit der NEC TH9100pro durchgeführt, zu ganz ähnlichen Ergebnissen gelangt. Wel-
cher Faktor dahintersteckt wurde nicht weiter untersucht. 1

Tabelle 4.4: NEC TH9100pro-Messung. (Temperaturwerte der IR-Kamera, deren Computerauswertesoft-
ware, der berechneten Werte nach SBG und des Kontaktthermometers im Vergleich. Sinn war die Arbeits-
weise nach SBG zu zeigen.)

εKam Tberechnet Tberechnet TIR−Kam TIR−SW

[K], RTC=21 [°C], RTC=21 RTC=21 RTC=21
0,99 320,2 47,0 46,8 47,0
0,9 322,5 49,4 49,6 49,5
0,8 325,6 52,5 52,9 52,7

TPumpegem. 0,7 329,5 56,3 56,9 56,6
bei εKam = 1 0,6 334,4 61,3 62 61,6

46,8°C 0,5 341,0 67,9 69 68,3
317,0 K 0,4 350,2 77,1 77,8 77,8

0,3 364,1 91,0 91,9 92,2
TUm 0,2 388,0 114,8 120,4 117,7

293,7 K 0,1 441,2 168,0 182,3 182,1

1Zu vermuten wäre auch ein empirischer Korrekturfaktor, der vom Hersteller zur Berücksichtigug von Luftfeuchtigkeit
oder Sichtverhältnisse hinzugefügt wird. Diese Einstellung ist aber bei der NEC-Kamera manuell einstellbar und
wurde für diese und alle weiteren Messungen deaktiviert.
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4.3 Hintergrundkorrektur

4.3 Hintergrundkorrektur

Nun war es ebenfalls ein Anliegen herauszufinden, ob die Hintergrundkorrektur RTC der IR-
Kameras ebenfalls nach Stefan-Boltzmann ermittelt wird.
Mit pon = εKam ·T 4

on +(1− εKam) ·T 4
um

und poff = εKam ·T 4
off +(1− εKam) ·T 4

X
folgt aus poff = pon

TX =
(

εKam · (T 4
on−T 4

off)+(1− εKam) ·T 4
um

1− εKam

) 1
4

. (4.1)

Diese berechneten Temperaturwerte wurden in Tabelle 4.3 dargestellt. In diesem Fall hilft uns die
Software der TI20-Kamera weiter, sie gibt die verwendete Temperatur TX aus, allerdings ohne
Nachkommastellen. Die Umgebungstemperatur TUm lag bei dieser Messung bei 21°C.

Tabelle 4.5: Tabelle zur Bestimmung von TX der TI20 IR-SW.
ε Ton Toff TXKamera TXberechnet

0,99 47,7 47,9 23 -9,01
0,9 50,4 50,2 23 23,4
0,8 53,7 53,1 24 24,2
0,7 57,6 56,9 24 23,3
0,6 62,9 61,4 24 24,3
0,5 69,9 67,7 24 24,4
0,4 79,3 76,7 25 23,9
0,3 94,3 90,6 25 24,0
0,2 120,9 113,8 25 25,1
0,1 185,8 172,7 26 26,2

Da natürlich ein gewisser zeitlicher Abstand zwischen den Ton und Toff-Messungen besteht, sind
Variationen in der Hitzequelle, die zu einem leicht geänderten TX -Wert führen, nicht ausgeschlos-
sen. Dennoch bestätigen die gemessenen Werte die berechneten. Dass der erste Wert bei 0,99 einen
abweichenden Wert ergibt, liegt hier am Messfehler der IR-Kamera (die Reproduzierbarkeit der
Werte liegt bei 1°C).

Diesselbe Messung wurde auch für die NEC-Kamera durchgeführt. Bei dieser Kamera ist es ei-
gentlich nicht vorgesehen, den Hintergrundwert zu ändern. Deshalb sollte der von ihr gewählte
Wert möglichst nah an dem tatsächlichen Wert liegen. Bei dieser Messung war der von der Ka-
mera gewählte Wert 21,9°C, während die tatsächliche Umgebungstemperatur 20,5°C betrug. Der
Unterschied in den sich ergebenden Temperaturwerten sind in den Temperaturspalten ersichtlich,
siehe Tabelle 4.6.
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4 Arbeitsweise der IR-Kamera Betriebs- und Computerauswertesoftware

Tabelle 4.6: Tabelle zur Bestimmung von TX der TH9100pro IR-SW.

ε Ton Toff TXBENUTZT in °C TXderSWberechnet

1 47,0 47,0 21,9
0,9 49,5 49,4 21,9 21,7
0,8 52,7 52,4 21,9 22,1
0,7 56,6 56,2 21,9 21,8
0,6 61,6 61,0 21,9 21,8
0,5 68,3 67,4 21,9 21,9
0,4 77,8 76,5 21,9 22,0
0,3 92,2 90,4 21,9 22,0
0,2 117,7 117,9 21,9 20,4
0,1 182,1 181,8 21,9 20,6
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5 Die Infrarotkamera im Magnetfeld

„Es ist ein großer Vorteil im Leben, die Fehler, aus denen man lernen kann, möglichst
früh zu begehen.“

Winston Spencer Churchill

5.1 Die Infrarotkamera TI20 im Magnetfeld

Da im ATLAS-Myon Spektrometer während des Betriebes statische Magnetfelder herrschen wer-
den, die bis zu einem halben Tesla Stärke erreichen können, wäre es von Vorteil, wenn man Aussa-
gen über die Magnetfeld-Verträglichkeit von Wärmebildkameras treffen könnte. Welche Feldstär-
ke hält eine IR-Kamera aus, und welches sind die Teile, die am ehesten davon betroffen sein kön-
nen. Nach zahlreichen Telefonaten mit verschiedenen Herstellern von IR-Kameras konnte zwar
keine Zusicherung gegeben werden, dass der Detektor einer Infrarotkamera oder deren elektroni-
sche Komponenten solch eine hohe magnetische Belastung überstehen können, dennoch konnte
aus Aussagen über bisher bekannte Einsatzgebiete in Kernkraftwerken, oder nahe Starkstromlei-
tungen darauf geschlossen werden, dass die Kamera einen Versuch bezüglich der Feldstärke über-
stehen kann. Es wurde auch weiterhin davon berichtet, dass es vor einem Ausfall durch induzierte
Ströme zu Streifen im Bild kommen würde. [35, 36, 37, 38]

Daher wurde das Risiko für ausreichend gering befunden und folgendes Experiment durchgeführt.
Die FLUKE TI20-Infrarotkamera wurde im eingeschalteten Zustand an einen Magneten mit ge-
eigneter Feldstärke herangeführt und ihr Verhalten beobachtet.

Zuallererst wurde mit einem Magnetfeldmessgerät ermittelt, wie viel Tesla an geeigneten Stellen
des großen Magneten (Bild 5.1) am Beschleuniger-Labor (BL) des Maier-Leibnitz-Laboratoriums
(MLL) herrscht. Nachdem Bereiche zu 0,05, 0,1, 0,4 und 0,5 Tesla ausfindig gemacht worden
waren, wurde die IR-Kamera vorsichtig und im eingeschaltetem Zustand an den Magneten heran-
gebracht.

Bei 0,05 Tesla funktionierte die IR-Kamera noch einwandfrei, wie in Bild 5.3 zu sehen. Bei
0,1 Tesla, siehe Bild 5.4, wurde durch das Magnetfeld der interne Shutter der Kamera gestört,
sodass entweder nur noch eine Sicht auf den geschlossenen Shutter möglich war, was auf diese
Art und Weise eine dauerhafte interne Temperaturmessung der Kamera ergibt, oder die Kalibration
der Kamera wurde gestört, da der Shutter nicht geschlossen wurde.

Daher wurden die folgenden Versuche zwischen den Kalibrierungen und mit Ausrichtung der
Kamera im Magnetfeld durchgeführt, so dass der Shutter offenstand. Bei ca. 0,35 Tesla gab es
erste Anzeichen, dass sich Balken im Bild bildeten, bei 0,4 Tesla waren diese so stark ausgeprägt,
dass der Versuch bei dieser Magnetfeldstärke beendet wurde, siehe Bilder 5.5 und 5.6.
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5 Die Infrarotkamera im Magnetfeld

Abbildung 5.1: Der Magnet des Maier Leibnitz Laboratoriums (MLL).

Abbildung 5.2: Der prinzipielle Versuchsaufbau am Magneten des MLL.
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5.1 Die Infrarotkamera TI20 im Magnetfeld

Abbildung 5.3: Bei ca. 0,05 Tesla, funktioniert die Kamera noch einwandfrei.

Abbildung 5.4: Aufnahme des durch das Magnetfeld geschlossenen Shutters durch die IR-Kamera bei ca.
0,1 Tesla
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5 Die Infrarotkamera im Magnetfeld

Abbildung 5.5: Leichte vertikale Balkenbildung an den Seitenrändern bei ca. 0,35 Telsa

Abbildung 5.6: Deutliche vertikale Balkenbildung (grüne Bereiche) an den Seitenrändern bei ca. 0,4 Telsa
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5.1 Die Infrarotkamera TI20 im Magnetfeld

Es ergaben sich aber nicht nur vertikale Streifen im Bild, was der dominanteste Effekt war, son-
dern auch ein Nachglimmeffekt. Wenn ein Foto aufgenommen worden war, konnte man die Posi-
tion der betrachteten Fläche (Hand) noch sehen. Dieser Effekt verschwindet aber durch Neutstart
der Kamera oder durch Entfernen der Kamera aus dem Magnetfeld. Auch scheint es zu einem
Langzeit-Einprägungseffekt gekommen zu sein. Wenn man bei der TI20-Kamera später Messun-
gen durchgeführt hat, so konnte man durchaus Balken im Bild beobachten, die den hier verursach-
ten entsprachen. Diese traten aber nicht sofort, sondern erst einige Zeit nach einer Neukalibrierung
auf. Siehe hierzu Bilder 5.7 und 5.8

Aus dem Experiment heraus können wir schließen, dass ein Betrieb einer Infrarotkamera im
ATLAS-Magnetfeld gelingt. Da bei ATLAS von einem gewissen Abstand aus gemessen wird,
bei dem das Magnetfeld schwächer ausfällt, sind auch nicht so starke Effekte auf die Detektoren
zu erwarten. Zusätzlich kann man magnetfeldabschirmende Materialen (µ-Metall) geeignet um die
Kamera anbringen, die verhindern, dass der Shuttermechanismus gestört wird.

Inwiefern die Bestandteile einer Infrarotkamera strahlenhart sind, wurde nicht in einem Experi-
ment überprüft, denn dazu konnten keine Informationen von den Herstellern in Erfahrung gebracht
werden.
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5 Die Infrarotkamera im Magnetfeld

Abbildung 5.7: Aufnahme der Objektivverschlusskappe direkt nach der Kalibrierung des Detektors, außer-
halb des Magnetfelds.

Abbildung 5.8: Aufnahme der Objektivverschlusskappe eine knappe Minute nach der Kalibrierung des
Detektors, außerhalb des Magnetfelds. Die beobachteten Streifen sind vermutlich Nachwirkungen der Ma-
gnetfeldeinwirkung.
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6 Messung des Emissionsgrades eines
Protective Covers

„Konzentrier Dich darauf, Sachen besser und nicht größer zu machen.“

aus Life’s Little Instruction Book

Die Vermessung der Schutzabdeckungen unserer Myonkammern (Protective Cover, PC) hatte bei
der Ausführung der Diplomarbeit eine große Priorität, da die meisten der MDT-Kammern eben
mit diesen bedeckt sind, um sie vor allen Arten von Gefährdungen, insbesondere beim Trans-
port und beim Einbau, zu schützen. Dies bedeutet auch, dass eventuell sich erhitzende MDT-
Kammerbereiche diese Wärme per Konduktion an die Protective Covers weiterleiten. Der Wär-
meleitungskoeffizient λ von Aluminium beträgt ca. λAlu = 237W/m ·K. Da die Protective Covers
ebenfalls, wie die Röhren der MDT-Kammern aus Aluminium bestehen, wurden umfangreiche
Emissionsgrad-Bestimmungsmessungen an ihnen durchgeführt. Sämtliche Messungen wurden in
einem abgeschlossenen Raum mit Klimaanlage durchgeführt, so dass die Randbedingungen (Tem-
peratur, Lichteinfall) möglichst konstant gehalten werden konnten. Diese gliedern sich grob in
zwei verschiedene Methodiken: indirekte und direkte Messung. Indirekt bedeutet, dass durch die
Reflexion einer Hitzequelle im Cover dessen Emissionsgrad bestimmt wird. Direkt, dass die Plat-
te geheizt wird, und so das Emissionsverhalten bestimmt wird. Da poliertes Aluminium als guter
Spiegel wirkt, wurden bei indirekten Messungen hohe Temperaturmesswerte erwartet und damit
eine gute Emissionsgradbestimmung (niedriger Emissionsgrad bedeutet hoher Reflexionsgrad).
Auch waren sie weniger aufwendig zu realisieren, deshalb wurde sie zuerst durchgeführt. Das
Prinzip, mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes das Emissionsverhalten von Aluminium εAlu
zu bestimmen, ist im theoretischen Teil in den Kapiteln 2.4 und 2.5 dargelegt.

6.1 Kalibrierungsmessung Thermometer

Zuallererst müssen wir allerdings wissen, wie geeignet die Temperaturmessung mit den zur Verfü-
gung stehenden Thermometern ist. In allen Messungen wurde auf zwei Messinstrumente zurück-
gegriffen, dem Kontaktthermometer 825-T4 der Firma testo und dem Präzisions-Stabthermometer
P650 der Firma ThermoWorks mit Pt100-Fühler und Kalibrationsprotokoll. Diese wurden in ein
wohltemperiertes Wasserbad gegeben, dessen Temperatur auf 0,1 Kelvin genau einstellbar und
konstant gehalten werden konnte, siehe Abb. 6.1 und 6.2. Es wurden Messpunkte im Bereich von
10°C bis 70°C Kelvin genommen und gegen die Temperatur des Wasserbads aufgetragen. Eben-
falls wurde die Temperatur des Wassers mit Hilfe der Infrarotkamera NEC TH9100pro bei der
kamerainternen Einstellung εKam = 1,00 gemessen und angetragen siehe Abb. 6.3. Eventuell bei
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

höheren Temperaturen auftretender Wasserdampf hat keinen Einfluss auf diese Messung, da sein
Transmissionsgrad hier τH2O=1 beträgt, siehe auch die Rechnung im Anhang B.2.

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des
Messaufbaus mit Wasserbad, Stab-, Kontaktther-
mometer, TH9100pro IR-Kamera

Abbildung 6.2: Aufbau mit Wasserbad und Sty-
rodurabdeckung mit Öffnungen für die Ther-
mometer, Kontakthermometer (links), TH9100pro
IR-Kamera (mittig oben) und Stabthermometer
(rechts)
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Justage Messung Thermometer und NEC TH9100

Abbildung 6.3: Angetragen sind die Temperaturmesswerte (t) der verschiedenen Geräte gegen die Tem-
peratur des Wasserbades. Die Standardabweichung der jeweils mehrmals gemessenen Werte liegt bei 0,08
K.

Es zeigt sich, dass das Stabthermometer in Relation zum Wasserbad konstant +0,2±0,05 Kelvin
zuviel anzeigt und dass das Kontaktthermometer mit Zunahme der Temperatur des Wasserbades
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6.2 Maximale Temperaturauflösung der Kameras

(+1,5 Kelvin bei 70°C) im Rahmen der absoluten Messgenauigkeit zu leicht höheren Werten drif-
tet. Das Stabthermometer wurde zusätzlich in Eiswasser getaucht, um die Genauigkeit bezüglich
des Nullpunktes bestimmen zu können. Hierbei zeigte es Temperaturen von 0,06-0,10 °C. Somit
wurde gezeigt, dass bei den hier zu untersuchenden Temperaturwerten um die 300 Kelvin die
vorhandenen Temperaturmessgeräte als Referenztemperaturgeber geeignet sind. Das Kontaktther-
mometer und die Infrarotkameras haben einen absoluten Fehler von 2°C oder zwei Prozent, das
Stabthermometer von 1°C oder einem Prozent, je nachdem was größer ist. Die relativen Fehler be-
trugen maximal 0,11K während der einzelnen Messungen, zumeist aber 0,08 K. Es zeigt sich aber
auch, dass die Messkurve der IR-Kamera flacher verläuft als die der Thermometer. Das Stabther-
mometer (ein rein ohmscher Gühler mit Platin-Draht) ist als Referenztemperaturfühler am Besten
geeignet und zeigt eine derart genaue Übereinstimmung mit den Temperaturwerten des vom Was-
serbad gelieferten Messgerätes, dass sich vermuten lässt, es handle sich bei dessen Messgerät
auch um einen PT100-Fühler. Die Temperaturwerte des Wasserbads (in °C) multipliziert mit dem
Faktor 0,967 ergibt die Kurve der NEC IR-Kamera.

6.2 Abschätzung der maximalen Temperaturauflösung der Kameras

Berechnung der Temperaturauflösung, welche auf den Protective Covers wahrgenommen werden
können, unter Standard-Laborbedingungen. Gerechnet mit den Vorgaben der FLUKE TI20, wel-
che eine max. Auflösung von 0,1 Grad Celsius besitzt: Mit SBG nach Kapitel 2.2

T 4
M = εAlu ·T 4

O +(1− εAlu) ·T 4
Um (6.1)

umgeformt zu

TO =
(

T 4
M− (1− εAlu) ·T 4

Um
εAlu

) 1
4

(6.2)

mit folgenden Werten TM = 20±0,1°C und εAlu = 0,054 ergibt sich mit einem TUm = 20°C nach
dieser Rechnung eine Auflösung von 1,9±2,6°C

Berechnete Auflösung der NEC TH9100pro, welche eine max. Auflösung von 0,06 Grad Celsius
besitzt: Diesselbe Rechnung mit denselben Werten bis auf TM = 20±0,06°C führt zu einer Auflö-
sung von 1,1±2,6°C. Falls man annimmt, dass die Angaben der NEC IR-Kamera, mit Mittelung
über 30 Bilder auf eine Auflösung von 0,02°C zu kommen, stimmt, so wären sogar 0,4± 2,5°C
als Auflösung möglich.

Der Fehler wird gleich der Auflösung bei beiden IR-Kameras bei TM = 20± 0,15°C, mit 2,7±
2,7°C, das entspricht einer Objekttemperatur von TO = 20±2,7°C.

Angenommen wurden Fehlerwerte von ∆TUm = 0,1°C, ∆TM = 0,1°C, ∆εAlu = 0,02.

Der angebene Fehler stammt aus:

∆TO =
(

T 4
M− (1− εAlu) ·T 4

Um
εAlu

)− 3
4

·
[(

T 3
M

εAlu

)2

·∆T 2
M +

(
T 4

Um−T 4
M

4 · ε2
Alu

)2

·∆ε2
Alu +

(
T 3

Um · (εAlu−1)
εAlu

)2

·∆T 2
Um

] 1
2

(6.3)
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Der Grund warum hier die Auflösung so große Fehler aufweist, ist der Fehler im bestimmten
Emissionsgrad für Aluminium von 40%.

(Das hier sind alles relative Fehlerwerte! Absolut besitzt sowohl die FLUKE als auch die NEC
IR-Kamera eine Fehlerabweichung von 2°C oder 2%, je nachdem was größer ist. Aus praktischer
Erfahrung zeigt sich auch, dass die NEC TH9100pro unterhalb 20°C eine Abweichung von gut
einem halben Grad Celsius nach unten besitzt. So werden Temperaturwerte von realen 18°C als
17,4°C angezeigt, usw.)

6.3 Die elektronischen Komponenten der MDT-Kammern

Die MDT-Kammer enthält auf einer Seite die Hochspannungs- (HV) Anschlüsse sowie Gaszufüh-
rung und auf der gegenüberliegenden Seite die Ausleseelektronik und den Gasauslass. Da uns eine
Infrarotkamera zur Verfügung steht, kann die Wärmeentwicklung dieser Komponenten betrachtet
werden. Sämtliche Infrarot-Aufnahmen in diesem Kapitel wurden der besseren Betrachtbarkeit
wegen nachbearbeitet und weisen unterschiedliche Temperaturskalen auf. Lichtbild und Infrarot-
aufnahme wurden gegenübergestellt.

Abbildung 6.4: Fotographie des
Gaseinlass-Systems

Abbildung 6.5: IR-Aufnahme des Gaseinlasssystems. Die
wärmeren Regionen sind durch Reflexion der Körperwärme
des Experimentators verursacht.

Man sieht in Bild 6.4 und 6.5, dass das MDT-Gassystem keine Wärmeentwicklung erzeugt, son-
dern auf Umgebungstemperatur liegt. Dies ist auch zu vermuten, da sich keinerlei wärmeent-
wickelnden elektronischen Komponenten daran befinden, und das zuströmende Gas etwaige Wär-
me mit sich fortführen würde. Dass Reflexionen durch die Körperwärme des Experimentators
verursacht werden, wurde hier und bei den folgenden Bildern durch weitere Aufnahmen unter
anderen Winkeln bestätigt.

Generell erzeugen die Komponenten der HV-Seite der MDT-Kammern keine Abwärme, die über
die Raumtemperatur hinausgingen, oder anders ausgedrückt, es gibt HV-seitig keine Wärmequel-
len, siehe Abb. 6.6 bis 6.9. Anders verhält es sich bei der Read Out Seite. Dort werden die Daten,
welche die Kammern liefern, verarbeitet und weitergeleitet. Dazu sind Mezzaninkarten in Fara-
daykäfigen, diverse Stecker und Auslesekarten angebracht.
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6.3 Die elektronischen Komponenten der MDT-Kammern

Abbildung 6.6: Fotographie der rechten HV-Seite der BOS-MDT-Kammer. Der gelbe Balken stellt die
Trägerstruktur des Myondetektor-Messstands der LMU dar. Der eingezeichnete Rahmen gibt den IR-
Bildabschnitt in Abb. 6.8 wider.

Abbildung 6.7: Fotographie der linken HV-Seite der BOS-MDT-Kammer, mit angedeutetem Bildausschnitt
des IR-Bildes 6.9
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Abbildung 6.8: IR-Aufnahme der rechten High Voltage Seite der BOS-MDT-Kammer. Die wärmeren Re-
gionen sind durch Reflexion der Körperwärme des Experimentators verursacht.

Abbildung 6.9: IR-Aufnahme der linken High Voltage Seite der BOS-MDT-Kammer. Die wärmeren Re-
gionen sind durch Reflexion der Körperwärme des Experimentators verursacht.
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6.4 Indirekte Emissionsgradbestimmung εAlu

Diese Zuführungsstecker erwärmen sich auf ca. 32 bis 40°C wie man in Abb. 6.10 und 6.11 sehen
kann, 6.12 zeigt eine normale Lichtbildaufnahme, Abb. 6.13 und 6.14 die Auslesekarten die sich
auf einer Temperatur von 40 bis 60°C befinden.

Abbildung 6.10: IR-Aufnahme mehrerer Stecker der BOS-MDT-Kammern, eine zugehörige Lichtbildauf-
nahme wird nicht gezeigt. Die Ansicht ist aber ähnlich zur linken Hälfte von Bild 6.12

Abbildung 6.11: Eine weitere IR-Aufnahme der Stecker der BOS-MDT-Kammern. Die grünlichen „Strei-
fen“ neben dem rechten Stecker (gelb umrandet) entstehen durch Reflexion des Hallenlichts.

6.4 Indirekte Emissionsgradbestimmung εAlu

Zunächst wurde, auch in Hinblick auf die Handhabung der Messung, diese in zwei Teile unterteilt.
Eine Messung mit zweifacher, siehe Abb. 6.16 und 6.17 und eine mit einfacher Reflexion, siehe
Abb. 6.15. Beide sollten nach den im theoretischen Teil 2.4 dargelegten Methode zu ähnlichen und
sich so bestätigenden Ergebnissen kommen. Eigenreflexion durch die IR-Kamera und den Expe-
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Abbildung 6.12: Fotographie des Stecker-Systems der BOS-MDT-Kammer, mit angedeutetem IR-
Ausschnitt zu Bild 6.11.
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6.4 Indirekte Emissionsgradbestimmung εAlu

Abbildung 6.13: IR-Aufnahme der Auslesekarte der BOS-MDT-Kammer.

Abbildung 6.14: Fotographie der Auslesekarte der BOS-MDT-Kammer.
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

rimentator wurden durch den Aufbau der Protective Cover im 90°-Winkel zueinander vermieden.
Der generelle Messaufbau:

Abbildung 6.15: Schematische
Darstellung, Einfachreflexion.
Abstand L=1,40m.

Abbildung 6.16: Schematische
Darstellung, Doppelreflexion. Ab-
stand L=1,40m.

Abbildung 6.17: Foto des Auf-
baus

In diesem Fall wurde als Hitzequelle die Vakuumpumpe eines Quadrupolmassenspektrometers
benutzt. Dieses hatte den Vorteil, dass die Pumpe durchgehend lief und daher konstante Tempera-
tur hielt. 1 Auf der Pumpe befinden sich verschiedene Strukturen, ein Aluring mit Glasfläche und
eine homogen temperierte Fläche, welche am Infrarotbild gut wiedererkannt werden konnte und
groß genug sind für die Auflösung der Kamera so dass die Temperaturmessung unabhängig wird
vom Abstand. Der Abstand der Kamera zur Pumpe (optischer Weg) beträgt 1,4m. Die Abstände
zu den Protective Cover betrugen jeweils 1

3 dieser Strecke. Es werden die jeweiligen Aufnahmen,
zunächst die der Doppel-Reflexion aufgenommen, siehe Abb. 6.16 und auch mit dem Kontaktther-
mometer gemessen. Danach wird das zweite Protective Cover abgebaut, die Kamera entsprechend
umgesetzt, aber die sonstigen Abstände zur Kamera gelassen, siehe Abb. 6.15. Erneut werden die
Messungen durchgeführt. Die Ergebnisse wurden in der Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die Kürzel
MR, HF und UR stehen für bestimmte Flächen auf der Pumpe. MR: Mitte des Aluringes (Glas),
HF: Homogen erhitzte Fläche der Pumpe neben des Aluringes und UR: Unterhalb des Ringes
(heißeste Fläche der Pumpe) (vgl. IR-Aufnahme 6.33). Diese Methode zur Bestimmung von εAlu
ist unabhängig vom Material der betrachteten Ursprungsfläche (Hitzequelle)!

Die Ergebnisse in Tabelle 6.1 passen im Rahmen ihrer Fehler zueinander. Dadurch dass in die
Doppelreflexionsmessung Streuung zweifach eingeht, erhöhen sich die Fehler in den Messwerten
gezwungenermaßen. Deshalb liegen diese Emissionsgradwerte auch höher als bei der Einfachre-
flexionsmessung. Die Fehler sind mit ca. 40% relativ hoch, was sich aber angesichts des geringen
Emissionsgrades von Alu mit dieser Methode kaum verringern lässt. Inwiefern hier auch die Streu-
ung Anteil am Ergebnis hat, wird später untersucht.

1Es handelte sich um eine Drehschieberpumpe im Dauerbetrieb, die durch ein 1-Liter Ölbad geschmiert wurde, das
somit als konstant warmes Temperaturreservoir diente.
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6.5 Direkte Emissionsgradbestimmung εAlu

2AP:1AP Mess 15.6.07 εKam = 1,00 Abstand=140cm
TM IR-Kam TM IR-Kam T Kontaktth. TUM εAlu

RTC=21, [°C] RTC=OFF, [°C] [°C] [°C]
Für 2fach
HF 44,0 44,0 46,3 21 0,10±0,04
MR 42,3 42,3 43,7 0,10±0,04
UR 44,6 44,7 48,6 0,11±0,04
Für 1fach
HF 46,9 46,9 47,8 0,08±0,03
MR 44,9 44,9 46,5 0,07±0,03
UR 47,9 47,8 49,0 0,09±0,03

Tabelle 6.1: Doppel- & Einfach-Reflexionsmessung, aufgenommen mit der FLUKE TI20, zur ε-
Bestimmung. Hitzequelle: Vakuumpume des QMS, mit folgenden betrachteten Flächen: MR=Mitte des
Aluringes (Glas), HF=Homogen erhitzte Fläche der Pumpe und UR=Unterhalb des Ringes (heißeste Fläche
der Pumpe). 2fach=Doppelreflexion, 1fach=Einfachreflexion.

6.5 Direkte Emissionsgradbestimmung εAlu

Zur direkten Emissionsgradbestimmung, siehe Abb. 6.18 und 6.19. Die Messung wurde, wie in
den theoretischen Überlegungen in Kapitel 2.5 beschrieben, mit Hilfe eines Heizlüfters und der
Abschirmung durch schwarzen Stoff und Styroporplatten durchgeführt. Dadurch sollte vermieden
werden, dass reflektierende Infrarotstrahlung des Hallenlichts oder der umliegenden Wände das
Ergebnis verfälschen. Dieser Aufwand, wie in Abbildung 6.20 zu erkennen, wurde auch in Hin-
blick auf die bereits als groß bekannten Messfehler betrieben. Der Heizlüfter wurde hinter das
Protective Cover gestellt. Dieses Vorgehen verhindert, dass Fehler durch Reflexionen des Heiz-
lüfters im Protective Cover entstehen und auch, dass die warme Luftströmung des Heizlüfters
das Messergebnis des angebrachten Thermometers verfälscht. Generell sollte bei direkter Bestim-
mung darauf geachtet werden, dass sich das Objekt bei Messung in einem thermodynamischen
Gleichgewicht befindet und keiner plötzlichen Temperaturänderung ausgesetzt wird.

TM [°C] TO [°C] εAlu Fehler ∆εAlu TUm [°C]
19,90 20,40 -0,2494 0,82 20,0
20,50 31,51 0,0411 0,02 ∆TM,∆TUm [°C]
20,90 35,75 0,0530 0,02 0,2
20,95 36,20 0,0543 0,02 ∆TO [°C]
21,10 38,60 0,0541 0,01 0,1

Tabelle 6.2: Ergebnis der direkten Bestimmung ε = 0,054±0,02.

Wie in der Tabelle 6.5 zu sehen, wird der erste Wert der Emissionsgradbestimmung negativ, dies
lässt sich auf die Messungenauigkeiten der verwendeten Temperaturmessgeräte zurückführen. Da-
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des
Messaufbaus mit Hitzequelle, Protective Cover und
IR-Kamera. Der Abstand betrug Y=1,40m.

Abbildung 6.19: Eigentlicher Aufbau

Abbildung 6.20: Tatsächliche Messanordnung, abgeschirmt.

durch ergibt sich ein niedrigerer TM-Wert als die Umgebungstemperatur TUm beträgt. Dadurch,
dass in der entsprechenden Formel (siehe Theorie-Kapitel 2.5)

εAlu =
T 4

M−T 4
Um

T 4
O −T 4

Um
, (6.4)

die Umgebungstemperatur TUm vom Messwert TM abgezogen wird, ergibt sich in diesem Fall
ein negativer Emissionsgrad εAlu. Ansonsten ergeben sich Ergebnisse (ε = 0,054±0,02), die am
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6.6 Winkelabhängigkeit des Emissionsgrades

unteren Ende der Fehlereingrenzung der indirekten Messung (εAlu = 0,08± 0,03) liegen. Aber
auch hier liegt der Fehler wieder bei 40 Prozent. Da hier aber keinerlei Streuung eingehen kann,
ist dieser Wert als der Genauere anzunehmen. Das Ergebnis der direkten Messung wurde aber
vielfach bestätigt.

6.6 Winkelabhängigkeit des Emissionsgrades

Es ist bekannt, dass Emissionsgrade abhängig vom Messwinkel sein können. Besonders Metalle
sind von dieser Eigenschaft betroffen. Bisher wurden sämtliche Emissionsgradbestimmungsmessungen
mit einem Winkel zur Normalen von 30−40° getätigt. Dies hatte den Vorteil, dass die Reflexion
von Kamera oder Experimentator keinen Fehler in der Messung verursacht. Würde diese Vorge-
hensweise einen systematischen Fehler in den in Kapitel 6.5 gemachten Messungen einbringen?
Daher wurde eine Messung, beschrieben in den Bilder 6.21 und 6.22, mit Hilfe einer Winkelplatte
durchgeführt.

Abbildung 6.21: Schematische Darstellung des
Messaufbaus mit Hitzequelle, Protective Cover und
IR-Kamera. Der Abstand betrug Y=1,0m.

Abbildung 6.22: Aufbau des Winkelabhängig-
keitsmessung mit Winkelplatte (Boden), Protective
Cover (hinten) und Stabthermometer.

Bei dieser Messung wurde darauf geachtet, dass sich die Hitzequelle und die Kamera auf glei-
cher Höhe befanden. Da hier die Eigenreflexion der Kamera in dem Protective Cover auftritt, war
deshalb eine Messung bei der Normalen nicht möglich.

In Abb. 6.23 ist die Abhänigkeit dargestellt. Interessanterweise nimmt der Emissionsgrad bei
steigendem Winkel um 0,00055 pro Grad zu. Bei der Ausführung des Experiments wurde dar-
auf geachtet, dass die Walzrichtung des Protective Covers keinerlei Einfluss nimmt.Daraus kann
geschlossen werden, dass die vorhergenannten Methoden der Emissionsgradbestimmung in der
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers
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Abbildung 6.23: Emissionsgradabhängigkeit des Protective Cover vom Winkel.

gerade aufgezeigten Art und Weise vom Winkel abhängig sind. Aus der gemachten Messung
kann nun auch auf den Emissionsgradwert bei 0° zur Normalen geschlossen werden. Wie man
in Abb. 6.23 erkennt, ergibt sich so ein εAlu = 0,03± 0,02. Dieser Wert liegt noch innerhalb
des Fehlers des durch direkte Messung bestimmten Emissionsgrades von εAlu = 0,054± 0,02.
Es ist auch zu bemerken, dass eine Kontrollmessung auch noch einen Emissionsgradwert von
εAlu = 0,05± 0,02 für den Winkel 20° zur Normalen ergeben hat. Die Fehler sind also nicht
zu unterschätzen. Die Steigung der in Abb. 6.23 ist knapp signifikant, mit einem σ = 1,5. Dies
zeigt nur umso genauer, unter welchen Bedingungen diese Messungen entstanden. Da aber jegli-
che Emissionsgradbestimmung im ATLAS-Detektor unter einem Winkel ≥ 30° erfolgen wird, da
sonst Eigenreflexion auftritt, ist die Annahme von εAlu = 0,054± 0,02 für das Protective Cover
generell ein vernünftiger Wert. Wenn die Messwinkel zur Normalen bekannt sind, kann mit dem
zugehörigen Emissionsgrad gerechnet werden. Die Literatur gibt für poliertes Aluminium, was
unserem Fall entspricht, als Emissionskoeffizienten εAlu = 0,04 bis 0,06 [13] an.
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6.7 Einflussnahme von heißer Luft auf die Messungen.

6.7 Einflussnahme von heißer Luft auf die Messungen.

Die Frage, ob erwärmte Luft als Strahlungsquelle zu einer Reflektion in den Protective Covers
führt, ist relativ einfach zu beantworten: nein, da Gase einen sehr geringen Emissionsgrad nahe 0
aufweisen [13]. Dennoch haben wir das Ganze simuliert, indem wir einen Heizstrahler so gestellt
haben, dass die warme Luft parallel zum Protective Cover strömt ohne direkten Wärmekontakt
mit diesem. Es musste darauf geachtet werden, dass der Strahler genügend weit von der Platte
positioniert ist.

Abbildung 6.24: Schematische Darstellung Abbildung 6.25: Foto des Aufbaus

Abbildung 6.26: IR-Foto bevor der Heizlüfter ein-
geschaltet wurde.

Abbildung 6.27: IR-Foto während des Versuchs,
ohne Abschirmung. Man erkennt die Reflexion des
Heizlüfters im Protective Cover

Wie erwartet wurden keine durch erhitzte Luft verursachte Reflexionen wahrgenommen. Die Er-
gebnisse sind gut nachvollziehbar. Die durch den Heizlüfter auftretende Streuung, die im Bild 6.28
zu sehen ist, war zu erwarten, da diese Messung mit demselben Cover durchgeführt wurde, wie
auch die Streuungsmessung in Methode 2, Kapitel 6.11 (vgl. auch Abb. 6.34). Auch wurde diese
Messung durch weitere Messungen bestätigt.
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Abbildung 6.28: IR-Foto, keine Spiegelung der erhitzten Luft erkennbar. Die leicht erwärmt erscheinde
Stelle ist Streuung, am Protective Cover durch Spieglung des Heizlüfters verursacht. (Vgl. vorheriges Foto
6.26 und 6.27)

48



6.8 Vorzugsrichtung des Protective Covers

6.8 Vorzugsrichtung des Protective Covers

Gibt es eine Vorzugsrichtung des Protective Covers, welche bei den Emissionsgradmessungen eine
Rolle spielen könnten? Fielen also die Ergebnisse der vorgestellten Emissionsgradbestimmung an-
ders aus, wenn man die Covers drehen würde? Diese Frage musste geklärt werden, da bei optischer
Prüfung der Cover die Walzrichtung zu sehen ist und optische Reflexionen verwischt erscheinen.
Dazu wurde eine Anordnung gewählt, bei der die Infrarotstrahlung einer Hitzequelle, unter ei-
nem definierten Winkel, auf das Protective Cover fällt und dieses jeweils um 90 Grad gedreht
wird. Insgesamt wurde das Cover also viermal um 90° gedreht. So wurden systematische Feh-
ler minimiert. Sollte nun der Temperaturmesswert der einen Drehrichtung mit dem der nächsten
Drehrichtung übereinstimmen, so wäre gezeigt, dass Drehung keine Änderung bewirkt, und somit
die Walzrichtung keine meßbare Auswirkung auf die Temperaturnahme durch die IR-Kameras hat.
Wenn die Oberfläche eine Rolle spielte, so würden sich durch Drehung bei der Temperaturmessung
(TM) unterschiedliche Werte derselben Ausgangstemperatur (TO) ergeben. Aus einem handelsüb-
lichen Stickstoffdewar und aufgeschäumten Polyethylen wurde ein genäherter Hohlraumstrahler
als Hitzequelle aufgebaut. Es wurde Wasser als Hitzequelle verwandt. Das Polyethylen wurde mit
einem Loch mit 2,2cm Durchmesser versehen, so dass die durch die verspiegelte Oberfläche des
Dewargefäßes mehrfach gespiegelte Strahlung durch dieses austreten konnte.

Abbildung 6.29: Bild des einseitig mit Alupapier
verkleideten Pfropfens mit Loch.

Abbildung 6.30: Fertiger Hohlraumstrahler aus
Stickstoffdewar und Polyethylenpropfen.

Die Ergebnisse dieser Messung sind in der Tabelle 6.3 zusammengefasst, wobei hier das Au-
genmerk auf die Spalte mit RTC=21 und ε = 0,99 gelegt werden sollte, da die hier aufgezeig-
ten Messwerte, der Drehung zeitlich am nächsten aufeinander folgt. Da die Messung mit erhitz-
tem Wasser in einer Thermoskanne als Hohlraumstrahler und Hitzequelle gemacht wurde, dieses
aber während der Messung verständlicherweise Wärme an die Umgebung abgegeben hat, nehmen
sämtliche Temperaturmesswerte während des Experiments ab. Auch hat die Drehung der Platte
stellenweise länger Zeit in Anspruch genommen, so dass dadurch die Messwertunterschiede wäh-
rend der ersten und dritten Drehung zustande kommen. Die Aussagekraft des Experiments ist aber
dadurch nicht beeinträchtigt, da ansonsten auch Unterschiede während der zweiten und der vierten
Drehung zurück zum Ausgangszustand aufgetreten wären, was nicht der Fall war. Es wurde somit
gezeigt, dass die Temperaturergebnisse soweit unabhängig von der Oberflächenstruktur des Pro-
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Tabelle 6.3: Ergebnis der Drehmessung. Die dritte Spalte zeigt bei Drehung keine oder nur zeitbedingte
Abweichungen der Messwerte. Somit ist der Nachweis erbracht, dass sämtliche via Reflexion gewonnenen
indirekten Temperaturmessungen oberflächenunabhäng sind. Aus den fettgedruckten Ergebnissen wurde
ein ε = 0,14± 0,08 berechnet. Wegen des Temperaturverlusts der Hitzequelle ist diese Berechnung mit
einem großen Fehler verbunden.

TM TM TM TSTWasser

RTC OFF RTC OFF RTC=21
°C °C °C °C

ε =1,00 ε =0,99 ε =0,99
IR-Kam IR-Kam IR-Kam

Direkte Messung 79,2 78,9 78,4 82,0
79,7 79,1

ReflexMess PC, Abstand 140cm
68,7 69,1 69,7

68,3
1. 90° Drehung in UZS

67,3 67,9 68,3
67,3

2. 90° Drehung in UZS (180°)
65,1 65,5 66,1

65,6
3. 90° Drehung in UZS (270°)

64,3 64,7 65,6
64,7
64,3 72,1

4. 90° Drehung in UZS AusgPos.
63,2 63,7 63,8

Direkte Messung hinterher
68,8 69,2 69,3
68,6 68,9

69,0 68,1 70,0
Nach (T 4

M−T 4
O)/(T 4

U −T 4
O)

ε = 0,14
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6.8 Vorzugsrichtung des Protective Covers

Abbildung 6.31: Schematische Darstellung des
Messaufbaus mit Hitzequelle, Protective Cover und
IR-Kamera.

Abbildung 6.32: Eigentlicher Aufbau

tective Covers sind. Dies wird auch dadurch angedeutet, dass eventuell auftretende Reflexionen
sehr klar und scharf umrissen zu erkennen sind, wie in Abbildung 6.33.

Abbildung 6.33: Erkennbar die Reflexion der Vakuumpumpe des Quadrupolmassenspektrometers, der Ka-
mera und des Experimentators, zur Veranschaulichung wie gut Reflexion an dem Protective Cover auftritt.
Aufgenommen mit der FLUKE TI20, mit einer Auflösung von 96 auf 120 Pixel.

Diese Drehmessung wurde zu Beginn der Diplomarbeit am Protective Cover durchgeführt. Später
wurden dann verfeinerte Methoden für die Bestimmung der Streuung am Cover eingesetzt, bei de-
nen sich ebenfalls zeigte, dass die Walzrichtung keinerlei Auswirkung auf die Temperaturmessung
hat, jedoch auf die Auswertung der Streuungsanteilsbestimmung. Hierbei wurden Aufnahmen von
Reflexionen der Vakuumpumpe als Hitzequelle gemacht. Diese zeigen bei Drehung deutlich, dass
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

die Walzrichtung des Covers eine leichte Streukomponente mit Vorzugsrichtung hervorbringt, wie
in Abb. 6.34 und 6.35 zu sehen. Es wurden auch noch Aufnahmen bei gedrehtem Cover durchge-
führt, die dies ebenfalls bestätigen.

Abbildung 6.34: IR-Aufnahme der Reflexion ei-
ner Vakuumpumpe am parallel zur Pumpe gestellten
Protective Cover.

Abbildung 6.35: IR-Aufnahme der Reflexion einer
Vakuumpumpe, die Kamera wurde um 90° gegen
UZS gedreht.

Die Auswirkung wird im Anschluss in Kapitel 6.10 diskutiert.

6.9 Emissionsgrade verwendeter Bestandteile im ATLAS-Experiment

Da auf den Protective Covers stellenweise Aufkleber oder andere Fremdstoffe mit Emissionsgrad
nahe 1 angebracht wurden, war es besonders von Interesse deren Emissionsgrad zu bestimmen,
da sie zur Temperaturbestimmung besonders geeignet sind. Der jeweilige Emissionsgrad wurde
weitgehendst durch direkte Bestimmung, bei der die Hitzequelle durch das zu bestimmende Ob-
jekt abgeschirmt wurde, ermittelt. Bei der Bestimmung des Emissionsgrades der gelb-gestrichenen
Stahlkonstruktion des LMU-Myondetektorprüfstandes, in dem die MDT-Kammern kalibriert wur-
den, musste allerdings frontal erhitzt werden, und es wurden Vorkehrungen getroffen, dass weder
die Reflexion noch die Konduktion durch die erhitzte Luft an das Kontaktthermometer das Ergeb-
nis verfälschten. Es ergaben sich folgende Werte, die in Tabelle 6.4 zusammengefasst sind.

6.10 Einfluss der Streuung auf die Messungen - Methode 1

Da die erste Messung mit der indirekten Messungsmethode, siehe Kapitel 2.4 und Anhang B,
Emissionsgradwerte ergab, die eine halbe Größenordnung über denen der direkten, weniger feh-
lerbehafteten lag, wurde spekuliert, ob diese nicht durch zusätzlich wahrgenommene, aber nicht
darauf korrigierte Streuung zustande kommen.

Um eine Methode zur Streuungsbestimmung durchzuführen, wurde die Reflexion einer Hitzequel-
le in einem Protective Cover betrachtet. In dieser Reflexion im Protective Cover erkennt man ein-
deutig die Hitzequelle, und der Rest des Bildes (die Umgebung um die Hitzequelle) erscheint im
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6.10 Einfluss der Streuung auf die Messungen - Methode 1

Tabelle 6.4: Emissionsgradtabelle verschiedener im ATLAS-Myonspektrometer verwendeter Materialien.
* siehe Kapitel 7.1

Emissionsgrad von ε
Prot. Cover (Alu) 0,054±0,02
Rohrlagen der MDT-Kammer (Alu) 0,11±0,04
aus einer Langzeitmessung*
Rundes Loch in Longbar 0,57±0,02
aus einer Langzeitmessung*
Kammernschonbezug 0,91±0,02
gelber Stahlträger des Cosmic Ray Messstands 0,70±0,02
LMU Aufkleber (groß) 0,77±0,02
MPI Aufkleber 0,98±0,02
MPI Plastikschild 0,95±0,02
Gaffertape silber (no-Name) 0,79±0,02
Schwarzes Isolierband (aus dem CERN-Laden) 0,99±0,02
Blickdicht, zum Umwickeln der PMTs
Isolierband schwarz (dehnb. PVC, Coroplast) 0,94±0,02
Isolierband grün (dehnb. PVC, Coroplast) 0,92±0,02
Paketband (no-Name, dt. Produktion) 0,59±0,02
durchsichtig-braun

Vergleich zur Hintergrundtemperatur (TUm ) wärmer. Aus dieser zusätzlichen Wärme im IR-Bild
der Reflexionsmessung wurde versucht den Streubeitrag zu bestimmen.

Daher war der Messaufbau wie folgt angelegt: Es wurde die Hitzequelle (Vakuumpumpe) mit
Styropor verdeckt und ein Quadrat mit Seitenlänge 2cm, welches den Blick auf die homogen-
temperierte Fläche freigibt, hineingeschnitten. Danach wurde, wie bei der Anordnung zur indi-
rekten Emissionsgradbestimmungsmessung, das Protective Cover aufgestellt, so dass der optische
Weg von 90cm einen Winkel von 90° zur Kamera machte. So wurden einfach-reflektierte Auf-
nahmen, die den Streuanteil beinhalten, welcher von diffuser Reflexion, die von der Hitzequelle
verursacht wird, herrührt. Der Aufbau ist in Abb. 6.36 dargestellt. Danach wurden direkte Auf-
nahmen getätigt um auch die Gesamtintensität (nach SBG, siehe 2.2) von der Hitzequelle erfassen
zu können. Die gemachten Infrarotaufnahmen wurden mit der NEC TH9100pro gemacht.

Die Daten, der im Bild 6.38 gezeigten Messung wurden in Octave [40] (ein Programm für numeri-
sche Berechnungen mit Hilfe von Matrizen) geladen 2. Als Reflexionsbild wurde der gesamte Be-
reich gewertet, der wärmer als 25°C erscheint. Als Maß für die relative Leistung wurde die vierte
Potenz der Temperatur dieses Bereichs aufsummiert und die (in diesem Bereich) vom Hintergrund
erwartete Leistung (ca. (273,16 + 19,4)4) abgezogen 3. Das Ergebnis beträgt 4.2 · 1011 K4. Die
entsprechende korrigierte Summe 4 für den Rest des Bildes ergibt 6,7 · 1012 K4 ist also um mehr

2Befehl: data=load("10.csv")
3Befehl: sum(sum(((data+273.16).^4−(273.16+19.4)^4).*( data >25)))
4Befehl: sum(sum(((data+273.16).^4−(273.16+19.4)^4).*( data<=25)))
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Abbildung 6.36: Schematische Darstellung Abbildung 6.37: Foto des Aufbaus

Abbildung 6.38: IR-Aufnahme der eindeutig er-
kennbaren Reflexion der Hitzequelle (Viereck) und
der asymmetrischen Streuung um diese am Protecti-
ve Cover.

Abbildung 6.39: Direkte IR-Aufnahme der Hitze-
quelle (Viereck) und der als kühleren Bereich wahr-
zunehmenden Umgebung im Vergleich zu Abb. 6.38.
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6.11 Einfluss der Streuung auf die Messungen - Methode 2

als eine Größenordnung größer. Diese Summe kann also, da größer, nicht allein das Maß für die
gestreute Leistung sein. (Mit anderen Worten, die Streuung kann keine höhere Leistung als die
Reflexion haben.)

Eine direkte Aufnahme zeigt, dass auch hier die direkte Umgebung der Hitzequelle im Vergleich
zum Hintergrund wärmer erscheint. Die bei der indirekten Messung beobachtete Wärme in der
Umgebung wird folglich nicht allein durch die Streuung am Protective Cover verursacht. Man
könnte nun die Streuung dadurch bestimmen, dass die Differenz der Leistung zwischen direkter
und indirekter Messung über den gesamten Detektor betrachtet wird. Wenn jetzt die Differenz
von direkter und indirekter Messung für einen Pixel, von denen es 320× 240 gibt, einen Feh-
ler von 0,1 K hätte, so wäre der Gesamtfehler dieser Streuungsmessmethode ungefähr ∆pStreu =(
290,14−2904

) · 320 · 240 ≈ 7 · 1011 K4. Dieser Fehler ist größer als der Vergleichswert 4.2 ·
1011 K4 (s.o.). Da die Differenz zwischen zwei Bilder der Kamera einen Fehler >100% aufweist,
ist diese Methode nicht geeignet, die Streuung zu bestimmen.

6.11 Einfluss der Streuung auf die Messungen - Methode 2

Methode 2 beruht auf der Möglichkeit, die Streuungsanteile eines Punktes des Protective Covers
unter verschiedenen Winkeln messen zu können und so die Gesamtstreuung durch Integration über
die Halbkugel zu bestimmen, siehe Abb. 6.40 und 6.41. Die Gesamtintensität wird hierbei durch
eine Direktaufnahme unter der Anwendung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes, siehe Kapitel 2.2,
gewonnen. Der Aufbau des Experimentes war wie folgt: In die Styroporabdeckung um die Hitze-
quelle wurde ein der Hitzequelle entsprechendes Loch geschnitten. Eine Winkelplatte am Boden
gab die Winkelstellung der Kamera zum betrachteten Punkt an. Dieser war bei parallel gestelltem
Protective Cover der Punkt, bei dem die Rückreflexion auf die Winkelnormale die Höhe der Ka-
mera erreicht, bei gegebenen Abstand von 1,70m. Dieser Abstand ist auch der optische Abstand
der Kamera zum Objekt in diesem Experiment. Es wurden Einfachreflexionsaufnahmen bei 23°
30° 40° 50° 60° und 70° zur Normalen, bei konstantem Abstand von 1,70m zur Hitzequelle ver-
messen. Es wurden jeweils Aufnahmen ohne Abdeckung als auch mit Abdeckung der Hitzequelle
getätigt. Die Mittelung über die mehrmals gemessene Temperatur TNV der betrachteten Fläche,
aus den Aufnahmen, bei denen die Hitzequelle unverdeckt ist (Index NV wie nicht verdeckt), ist
das eine Ergebnis. Die Mittelung über die mehrmals gemessene Temperatur TV der Aufnahmen,
bei denen die Hitzequelle verdeckt ist, ist das andere (Index V wie verdeckt) und beschreibt den
Effekt der Hintergrundstrahlung (Raumtemperatur).

A ist die betrachtete Fläche auf dem Protective Cover, die von einem Pixel der Kamera gesehen
wird, wenn diese senkrecht zur Blickrichtung steht, und P ist die Leistung, die gestreut wird. Die
Streuintensität in der zu betrachtenden Halbkugel ergibt sich zu folgendem Integral (siehe auch
Kapitel 2.3 ):

P
A

=
Z 2π

0

Z π/2

0

1
A

dP
dω

sinθdθdφ (6.5)

(6.6)
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Abbildung 6.40: Schematische Darstellung.
X+Y= 1,70m

Abbildung 6.41: Foto des Aufbaus

Abbildung 6.42: Ein Pixel der Detektorfläche hat die Winkelausdehnung ∆ω = sinθ∆θ∆φ
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Wobei dP
dω die aus dem Raumwinkel ω kommende Strahlstärke ist. Wenn PPix, die von einem Pi-

xel empfangene Leistung ist, so wird die Strahlstärke bei senkrecht zur Kameramessungsrichtung
stehender Quellen- oder Spiegelfläche A von der Kamera als ∆PPix

∆ω wahrgenommen. Ist nun diese
Fläche A um den Winkel θ zur Normalen geneigt, so sieht der Pixel die Fläche A/cosθ und es
ergibt sich dP

dω = ∆PPix
∆ω cosθ = ∆2PPix

∆φsinθ∆θ cosθ. Der Raumwinkel ∆ω in der von der Kamera wahr-

genommenen Strahlstärke ∆PPix
∆ω wird hier durch die Ausdehnung des Pixels der Kamera definiert.

Dieses benötigt die Winkelweite sinθ∆θ(=−∆cosθ) (siehe Abb. 6.42) und ∆φ.

P
A

=
1
A

Z 2π

0

Z π/2

0

∆2PPix

∆φsinθ ∆θ
cosθsinθdθdφ (6.7)

=
2π
A

Z π/2

0

∆PPix

sinθ ∆θ
cosθsinθdθ (6.8)

=
2π
A

Z π/2

0

∆PPix

−∆cosθ
cosθsinθdθ (6.9)

=
2πσB

A

Z π/2

0
APix

∆(T 4
NV−T 4

V)
−∆cosθ

cosθsinθdθ (6.10)

Die Funktion ∆(T 4
NV−T 4

V)
−∆cosθ wird durch eine durch die Werte für die verschiedenen Winkel gefittete

Gaußfunktion
G = A∗e

−θ2

2σ2 (6.11)

ersetzt, siehe Bild 6.43.

Eingesetzt in das Integral, ergibt sich so als Streuungsanteil:

P
A

=
2πσB

A

Z π/2

0
APix A∗ e

−θ2

2σ2 cosθsinθdθ (6.12)

=
2πσB

A

Z π/2

0
APix (4,99±1,70) e

( −θ2

2·(0,298±0,044)2
)
cosθsinθdθ (6.13)

= (0,248±0,107) ·109 ·σB . (6.14)

Nach SBG (siehe Kapitel 2.2) gilt auch:

PG

A
= σBT 4 (6.15)

für die spezifische Gesamtintensität PG/A. Eingesetzt ergibt sich hier:

PG

A
= σBT 4 = 9,4 ·109 ·σB . (6.16)

Der Streuanteil ergibt sich somit zu gut zweieinhalb Prozent (2,6%±1,1) an der Gesamtintensität.
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6 Messung des Emissionsgrades eines Protective Covers

Abbildung 6.43: Gefittete Gaußfunktion. Nach rechts Winkel θ in rad, nach oben als Leistungsmaß

∆(T 4
NV−T 4

V)/(−∆cosθ) in [K4]. G = A∗exp(−θ2

2σ2 ) mit A∗ = (4,99±1,70) ·108, σ = 0,298±0,044
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7 Temperaturen der MDT-Kammern

„In truth there is no better place to be
Than falling out of darkness still to see.“
The Delgados - The Light Before We Land

7.1 Die Struktur der Rohrlagen und die Öffnung im Longbar

In den vorherigen Kapiteln wurden um die Abstrahl- und Reflexionseigenschaften des Protective
Covers untersucht. Aber auch über die restlichen Bestandteile der Kammern, wie die Rohrlagen,
kann man durch Experimente Aussagen treffen. Die Rohrlagen der Kammern bestehen ebenso wie
die Protective Covers aus Aluminium. Auch hier sollte der Emissionsgrad von εAlu = 0,054 zu-
treffen. Wenn wir einen Blick auf die Auswertung werfen, so stellen wir fest, dass die Struktur der
Rohrlagen zu einem höherem Emissionsgrad εAlu führt. Die Bestimmungsmethode war die direkte
Metode nach Kapitel 2.4. Hierbei wurde der Aufbau benutzt, den Albert Engl für die Erhitzung
der untersuchten MDT-Kammern aufgebaut hatte [9]. Dieser bestand aus einer in Stoff gehüllten
MDT-Kammer, die von vorne wahlweise durch einen oder zwei Heitzlüfter beheizt werden konnte,
siehe Abb. 7.1 bis 7.4.

Abbildung 7.1: IR-Aufnahme der beheizten Kam-
mer, linke Seite

Abbildung 7.2: IR-Aufnahme der beheizten Kam-
mer, rechte Seite

Mein Aufbau bestand nun darin, einen Teil des Stoffs am Rande der MDT-Kammern (HV-Seite)
zu entfernen, und hier die Rohrlagen, sowie das dortige Loch im Longbar und eine dort zusätzlich
angebrachte Aluminiumplatte zu vermessen. Diese Gebiete wurden bei der Langzeit-Messung mit
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7 Temperaturen der MDT-Kammern

Abbildung 7.3: Foto-Aufnahme der beheizten
Kammer, linke Seite

Abbildung 7.4: Foto-Aufnahme der beheizten
Kammer, rechte Seite, mit Versuchsaufbau.

der IR-Kamera besonders betrachtet. Es wurden zusätzliche Temperatursensoren auf den Aluröh-
ren (T18), der Aluplatte (T5) und dem Longbar (T6) angebracht, siehe Abb. 7.5 um eine Referenz
für die durchgeführte Messung mit der NEC IR-Kamera zu erhalten. Dann wurde die Langzeitmes-
sung mit Erwärmungs- und Abkühlphase der Kammer mit der IR-Kamera gestartet. Im Infraroten
sieht das Ganze dann wie in Bild 7.6 aus.

Wenn man nun die Temperatursensoren gegen die zugehörigen IR-Temperaturmessbereiche des
Aufbaus plottet, ergeben sich folgende Ergebnisse.

Wie im Plot 7.7 gut zu sehen, variieren die Daten, die man von den Rohrlagen erhält, in der
Temperatur, je nachdem welchen Bereich der Rohre man betrachtet. Da die Rohrlagen Umge-
bungslicht/wärme reflektieren, aber sich auch gegenseitig abschirmen, war dies zu erwarten. In-
teressant wäre es, zu erfahren, ob es möglich wäre, aus der Temperaturdifferenz der Bereiche G
heißeste Stelle) und B (kälteste Stelle) eine Art Thermometer für die wahre Temperatur anzu-
fertigen. Leider reichte die Zeit für die hier vorgelegte Arbeit für solch weiterführenden Studien
nicht aus. Der Emissionsgrad, der sich für beide Bereiche errechnet, ist εAluheiß = 0,19±0,04 und
εAlukühl = 0,03± 0,04. Als Mittelwert ergibt sich so ein εAlugem = 0,11± 0,04 (hierbei wurden
die zugehörigen Temperaturwerte zu den vorherig genannten Emissionsgraden εAlukühl und εAluheiß

gemittelt und dann der Emissionsgrad εAlugem aus diesen bestimmt, so wird der Fehler minimiert).
Es sei darauf hingewiesen, dass die Bezeichnung subjektiv ist. Ein großer Bestandteil des heißen
(und auch kühlen) Teils ist durch Reflexion der Umgebung zustande gekommen! Anders herum
gerechnet, ergäbe das nach Kapitel 8.1 ein TOgem = 32,64± 4,85°C (bei εAlu = 0,054± 0,02,
TUm = 19,6± 0,01°C). Der gemessene TOgem = 26,1°C, wäre also mit den gemachten Angaben
außerhalb der Fehler. Setzte man stattdessen εAlugem = 0,11 ein, ergäbe es TOgem = 26,22±1,45°C.

Nach Kapitel 8.2, in dem gezielt herbeigeführte Temperaturdifferenzen K zur Bestimmung der
Objekttemperatur TO dikutiert werden, kommt es bei einer Erwärmung um K = (∆TOgem =)22,18±
8,5°C von der Anfangstemperatur TM1 = 20,5°C, zu einem TOgem = 42,7°C± 8,5°C. Ebenfalls
weit entfernt von dem, was der Realität entspricht. (Mit bei εAlu = 0,054±0,02, TUm = 19,6°C±
0,01), d = 0±0,1 K. Auch hier gilt: Verwendet man εAlugem = 0,11, so ergibt sich ein K = 10,72±
2,2°C).
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7.1 Die Struktur der Rohrlagen und die Öffnung im Longbar

Abbildung 7.5: Aufnahme des Aufbaus. Linker Hand die über die Kammer angebrachte zusätzliche Alu-
platte (mit Temperatursensor T5), rechts unten die drei Rohrlagen (gleich rechts außerhalb des Bildes be-
findet sich der Temperatursensor T18), darüber der Longbar (mit Temperatursensor T6, unsichtbar, etwa
hinter T5 angebracht.) Rechter Hand stünde die IR-Kamera.
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7 Temperaturen der MDT-Kammern

Abbildung 7.6: IR-Aufnahme des Aufbaus. Die gekennzeichneten Flächen B und G, J, D und H sowie C
lieferten die Temperaturmittelwerte für die weiter unten angefügten Diagramme. G heißester, B kältester
Rohrlagenbereich, J Fläche auf der Aluplatte, D und H sind Flächen auf dem Longbar, C umfasst die runde
Öffnung im Longbar. D ist im übrigen die Reflexion von weiter mittig emittierter Strahlung, welche von
der angebrachten Aluplatte auf den Longbar zurückgeworfen wurde.
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7.1 Die Struktur der Rohrlagen und die Öffnung im Longbar

Abbildung 7.7: Plot des Temperatursensors der Rohrlagen gegen die heißeste (G) und kühlste Stelle (B).
Die heißeste Stelle G lag im Bereich des „Luftkeils“ auf der Rohrlage.
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7 Temperaturen der MDT-Kammern

Abbildung 7.8: Plot des Temperatursensors des Longbars gegen den heißesten Bereich D und kühlsten
Bereich H. Im Bereich D treffen die Reflexionen aus dem Kammerinnern auf.
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7.1 Die Struktur der Rohrlagen und die Öffnung im Longbar

Abbildung 7.9: Plot des Temperatursensors der zusätzlich angebrachten Aluplatte gegen den Temperatur-
bereich J von Abb. 7.6.
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7 Temperaturen der MDT-Kammern

Abbildung 7.10: Plot des Temperatursensors des Longbars gegen den Temperaturmittelwert der runden
Öffnung im Longbar (Bereich C).
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7.1 Die Struktur der Rohrlagen und die Öffnung im Longbar

Der Plot in 7.8 zeigt eigentlich recht anschaulich, wie schwierig es sein kann, die eigentliche
Information (Bereich H) aus den durch Reflexionen überlagerten Daten (Bereich D) zu gewinnen.

Der Plot in 7.9 wurde erstellt um einen Vergleichswert zu erhalten. Verhalten sich die Rohrlagen
wie gewöhnliches Aluminium? Sie tun es weitgehend. Aus den Daten ergibt sich ein εAluplatte =
0,048±0,03. Vermutlich ist es, falls ein Bereichsdifferenzverfahren der Aluröhren keinen Erfolg
bringt, am sinnvollsten, über die Temperatur der kühlsten und heißesten Stellen der Rohre zu
mitteln, und daraus die dortige Temperatur zu bestimmten. Natürlich nur, falls sich darin keine
offensichtlichen anderweitigen Licht/Wärmequellen (Lampen, Elektronik) spiegeln.

Der Plot in 7.10 zeigt den Temperaturverlauf des Longbarsensors mit der Durchschnittstemperatur
im kreisrunden Loch des Longbars. Leider wirkt dieses nicht als schwarzer Strahler (dazu müsste
die Tiefe des Lochs ca. das 8-fache des Kreisdurchmessers sein [30]). Allerdings lässt sich so
der Emissionsgrad des Kreises berechnen, εKreis = 0,57± 0,02. Damit kann man zukünftig die
Temperatur einer Kammer berechnen.

Dass die Daten der Temperatursensoren (immer in rot) zeitlich unterbrochen sind, lag an einem
Computerupgrade, welcher das automatische Schreiben der Temperaturssensordaten in die ent-
sprechene Datei unterband. Man stelle sich hier den Linieverlauf entsprechend des IR-Kamerada-
tenverlaufs vor.
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7 Temperaturen der MDT-Kammern
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8 Temperaturbestimmungsmethoden fürs
ATLAS Experiment

„Kunst ist schön. Macht aber viel Arbeit“

Karl Valentin

Aufgrund des geringen Emissionsgrades von Aluminium ist eine Bestimmung der Oberflächen-
temperatur der BOS-MDT-Kammern innerhalb des ATLAS Experimentes schwierig, wenn nicht
Aufkleber oder andere nichtmetallische Bauteile die Messung genauer ermöglichen. Dieses Ka-
pitel soll die Möglichkeiten für Messungen an den Protective Covers und ihre Fehler aufzeigen.
Prinzipiell sind sämtliche Bestimmungsmethoden auf dem Stefan-Boltzmann-Gesetz aufgebaut,
aber dies ist ja durch die Grundfragestellung so vorgegeben. Sämtliche Methoden sind mit Be-
zeichnungen versehen, die beschreiben, wie sie angewendet werden.

8.1 Die direkte Messmethode

Die direkte Messmethode ist sicherlich die einfachste. Im Prinzip muss man nichts weiter tun, als
die Infrarot-Kamera auf die MDT-Kammern zu halten und abzulesen, welchen Temperaturwert TM
diese bei der Emissionsgradeinstellung εKam = 1 ausgibt. Da sich der Emissionsgrad von Alumi-
nium zu einem Wert von εAlu = 0,054±0,02 ergeben hat, und dieser nicht als Wert in der Kamera
einzustellen ist, ist eine nachträgliche Umrechnung unumgänglich. Nach SBG in Kapitel 2.2 und
2.5 ergibt sich:

TO =
(

T 4
M− (1− εAlu) ·T 4

Um
εAlu

) 1
4

. (8.1)

Als Fehler folgt 1

∆TO =
(

T 4
M− (1− εAlu) ·T 4

Um
εAlu

)− 3
4

·
[(

T 3
M

εAlu

)2

·∆T 2
M +

(
T 4

Um−T 4
M

4 · ε2
Alu

)2

·∆ε2
Alu +

(
T 3

Um · (εAlu−1)
εAlu

)2

·∆T 2
Um

] 1
2

(8.2)

1nach

∆y =

√√√√ m

∑
i=1

(
∂y
∂xi

)2
·∆x2

i
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8 Temperaturbestimmungsmethoden für ATLAS

Wenn wir jetzt die unabhängige quadratische Fehlerrechnung, wie sie dort oben steht, genauer
betrachten, indem wir im Labor erreichbare Werte einsetzen, so erreichen wir eine untere Fehler-
abschätzung.

• TM = 21°C,∆TM = 0,05°C, bei εKam = 1

• TUm = 20°C,∆TUm = 0,1°C

• εAlu = 0,054,∆εAlu = 0,02

• ergibt ein TO = 37,0°C mit Fehler ∆TO = 6,0°C

• Hauptgrund des Fehlers in TO ist der Fehler von 40% von εAlu

Wir erhalten einen Fehler von ca. 20% auf die Temperaturergebnisse in °C.

8.2 Erwärmungs-Methode

Die Erwärmungs-Methode ist eine Differenzmethode zweier Messungen. Sie besteht darin, das
Objekt durch eine unabhängige Quelle zu erhitzen, bei konstanter Hintergrundtemperatur TUm.
Die Erwärmungs-Methode ist für das Verständnis nicht unerheblich und soll hier näher betrachtet
werden. Der springende Punkt dieser Methode ist, dass bei einer wohldefinierten Erwärmung aus
einer externen Quelle, der Hintergrund (TUm) aus der Rechnung herausfallen würde. Durch den
Wegfall der Hintergrundtemperaturterme in unserer Gleichung wäre somit ein großes Problem der
Messungen umgangen! An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Gesamtintensität, welche
durch die Infrarotkamera gemessen wird, aufgrund des geringen Emissionsgrades von 5% zu ca.
95% von Hintergrund bestimmt wird! (Was sich ja auch mit den Ergebnissen der Doppel- und
Einfachreflexionsmessung deckt, siehe Tabelle 6.1.)

Aus dem SBG mit Hintergrundstrahlung in Kapitel 2.2 folgt:

T 4
M1 = εAlu · (TO)4 +(1− εAlu) ·T 4

Um1 . (8.3)

Wobei TM1 die Temperatur ist, die zu Beginn des Experiments oder der Beobachtung mit der
IR-Kamera bei εKam = 1 gemessen wird. TUm1 ist (Hintergrund- , Umgebungs- oder) Reflexions-
temperatur.

Wurde das Objekt um K erwärmt, ergibt sich für die 2. Messung:

T 4
M2 = εAlu · (TO +K)4 +(1− εAlu) ·T 4

Um2 (8.4)

mit
TUm2 = TUm1 +d ,

mit Hintergrundtemperaturvariation d.
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8.2 Erwärmungs-Methode

Unter Vernachlässigung sämtlicher Terme mit (K/TO)n und (d/TUm)n, n ≥ 2 ergibt sich nach
Taylorentwicklung

T 4
M2−T 4

M1 = 4εAlu ·K ·T 3
O +4 · (1− εAlu) ·T 3

Um1 ·d , (8.5)

daraus folgt umgestellt nach der Objekttemperatur

TO =
(

T 4
M2−T 4

M1−4 · (1− εAlu) ·T 3
Um1 ·d

4 ·K · εAlu

) 1
3

. (8.6)

Solch eine externe Erhitzungs-Quelle wäre am effektivsten, wenn sie die Oberflächenplasmonen
von Aluminium bei 10,8eV (Volumenplasmonen bei 15,3eV) ansprechen könnte [42]. Da dies
dem Wellenlängenbereich von Röntgenstrahlung entspricht, dürfte sie aber schwieriger umzuset-
zen zu sein. An der TU unter Dr. Andreas Ulrich wird gerade ein ähnliches Verfahren, allerdings
mit einem 3µm-Laser erprobt, mit dem sie hoffen, eine beschichtete Folie zu erwärmen [43].

Als Fehlerrechnung zur Erwärmungs-Methode ergibt sich mit
a = 1

3 [
(
(T 4

M2−T 4
M1)− (1− ε) ·4 ·T 3

Um1 ·d
)
/(4 ·K · εAlu)]−2/3 und T 4

M = T 4
M2−T 4

M1 ergibt sich:

∆TO =
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a
K · εAlu

)2
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M1 · (∆TM1)2 +T 6
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T 3

Um1 ·d− 1
4 T 4

M

εAlu

)2

· (∆εAlu)2

+
(
3 · (1− εAlu)T 2
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)2 · (∆TUm1)2 +((1− εAlu)T 3

Um1)
2 · (∆d)2

+

(
1
4 T 4

M− (1− εAlu)T 3
Um1 ·d

K

)2

(∆K)2]




1
2

(8.7)

Wenn wir hier wieder Temperaturwerte und Fehler einsetzen, so ergeben sich folgende Werte:

• Definierte Temperaturerhöhung K = 10K

• TM1 = 21,0°C,∆TM1 = 0,05°C bei εKam = 1

• TM2 = 21,6°C,∆TM2 = 0,05°C bei εKam = 1

• d = 0,2°C

• εAlu = 0,054, ∆εAlu = 0,02

• ergibt ein TO = 31,8°C mit Fehler ∆TO = 43,8°C

• Hauptgrund des Fehlers in TO ist wieder der Fehler des εAlu von 40%

In Ermangelung eines geeigneten Lasers und aufgrund der hohen Fehler erweist sich diese Me-
thode als z. Zt. nicht durchführbar.
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8 Temperaturbestimmungsmethoden für ATLAS

8.3 Objektemperaturbestimmung im zeitl. Verlauf

Wenn wir wissen, wie sich die Objekttemperatur zu einem gegeben Anfangszeitpunkt verhält, 2 so
ist es möglich die Differenz in der Erwärmung 3 zu ermitteln.

Also greifen wir die Idee aus der indirekten Messung auf. Und rechnen wie oben, nur wird nach K,
der Differenz der ersten Objekttemperatur TO1 auf die zweite (spätere) Temperatur TO2, umgestellt.

K =
(

(T 4
M2−T 4

M1)−4 · (1− εAlu) ·T 3
Um1 ·d

4 ·T 3
O · εAlu

)
. (8.8)

Dies ist ebenfalls eine gute Methode. Auch hier ist ∆εAlu Hauptfehler. Wir wissen bereits, dass
die Hintergrundtemperatur einen entscheidenden Faktor spielt, deshalb sollte auf sie gut geachtet
werden.

• TM1 = 21,0°C,∆TM = 0,05°C

• TM2 = 21,6°C,∆TM = 0,05°C

• d = 0,1, TO = 20°C

• TUm = 20°C,∆TUm = 0,1°C

• εAlu = 0,054,∆εAlu = 0,02

• ergibt ein K = 11,3K mit Fehler ∆K = 4,7K

• Hauptgrund des Fehlers in K ist dann wieder ∆εAlu = 0,02

• Diese Methode lässt sich noch verbessern, indem wir nicht einen sondern zwei Messpunkte
und dann deren Differenz zueinander betrachten. Dadurch wirkt sich der Fehler in d und ε
nicht so stark aus.

Die Fehlerrechnung lautet folgendermaßen:

∆K =
1

εAluT 3
O
·[(T 3

M2)
2 · (∆TM2)2 +(T 3

M1)
2 · (∆TM1)2 +(−3 ·d ·T 2

Um(1− εAlu))2 · (∆TUm)2

+
(−T 3

Um(1− εAlu)
)2 · (∆d)2

+
(

3
TO
·
[

1
4
· (T 4

M2−T 4
M1)− (1− εAlu) ·T 3

Um ·d
])2

· (∆TO)2

+
(

1
εAlu

[
1
4
(T 4

M2−T 4
M1)−T 3

Um ·d
])2

· (∆εAlu)2

] 1
2

(8.9)

2Wenn zum Beispiel TO vor Hochfahren des Detektors die Umgebungstemperatur angenommen hat.
3zum Beispiel durch Anfahren des Detektors
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8.4 Welche Messung für welche Umstände

Die Herleitung zur Fehlerrechnung findet sich im Anhang C. Es ist immer empfehlenswert mehre-
re Punkte auf den Kammern zu betrachten. Zum einen kann ein bestimmter Punkt durch ungünsti-
ge Bedingungen fehlerhafte Information liefern, zum Beispiel wenn sich auf diesem eine entfernte
Hitzequelle (Lampe) reflektiert.

Tabellen mit durchgerechneten Beispielen zu allen Methoden befinden sich im Anhang D

8.4 Welche Messung für welche Umstände

Generell gilt, dass die direkte Messung die am einfachsten durchzuführende ist. Dabei wäre es
natürlich von erheblichen Vorteil, könnte man direkt den Hintergrund messen, spiegeln, ihn in
Übereinstimmung (richtige Winkel, leicht abgeschwächt in der Information, da der Hintergrund
im IR-Bild ja „nur“ rund 95% beträgt), also deckungsgleich mit dem gemachtem Thermogra-
phiebild bringen, und dann davon abziehen. Das ist keine leichte Prozedur, und Versuche hierzu
waren bislang erfolglos. Solche Verfahren sind in der Astronomie gebräuchlich, so dass hier ein
Ansatzpunkt gegeben ist, dieses Verfahren zu verbessern. Bis dahin ist das Prinzip, IR-Kamera
auf das zu messende Objekt zu halten, die Information nach der Theorie in Kapitel 2.5 und in 8.1
umzurechnen, das Einfachste. Mehrere Punkte zu betrachten bringt Vorteile.

Die Messmethode mit dem zeitlichen Verlauf würde mehr Aufwand bedeuten. Sie würde letztend-
lich auf die Temperatursensoren oder Aufkleber oder Öffnungen in den Kammern (Loch in den
Longbars etc.) zur Anfangstemperatur-Bestimmung zurückgreifen (wenn die Anfangstemperatur
6= Umgebungstemperatur ist). Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Hintergrundtem-
peratur konstant gehalten wird. Letztendlich gilt auch hier: Wer mehr Punkte betrachtet, ist klar
im Vorteil. Sie bietet sich an, wenn langwierige Messungen kein Problem darstellen und mehrere
benachbarte Punkte im zeitlichen Verlauf erfasst werden können.

Beide Methoden sind für das ATLAS-Experiment geeignet. Letztendlich ist es eine Aufwandsfra-
ge. Die direkte Methode ist, die Fehler betreffend, die bessere.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

„[...] schließt das Werk. Es sollte in keinem Bücherschrank fehlen.“
Loriot

Tabelle 9.1: Emissionsgradtabelle verschiedener in ATLAS verwendeter Materialien. * siehe Kapitel 7.1
Emissionsgrad von ε
Prot. Cover (Alu) 0,054±0,02
Rohrlagen der MDT-Kammer (Alu) 0,11±0,04
aus einer Langzeitmessung*
Rundes Loch in Longbar 0,57±0,02
aus einer Langzeitmessung*
Kammernschonbezug 0,91±0,02
gelber Stahlträger des Cosmic Ray Messstands 0,70±0,02
LMU Aufkleber (groß) 0,77±0,02
MPI Aufkleber 0,98±0,02
MPI Plastikschild 0,95±0,02
Gaffertape silber (no-Name) 0,79±0,02
Schwarzes Isolierband (aus dem CERN-Laden) 0,99±0,02
Blickdicht, zum Umwickeln der Szintillatoren
Isolierband schwarz (dehnb. PVC, Coroplast) 0,94±0,02
Isolierband grün (dehnb. PVC, Coroplast) 0,92±0,02
Paketband (no-Name, dt. Produktion) 0,59±0,02
durchsichtig-braun

Die hier vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit den Methoden zur berührungslosen Tempera-
turbestimmung von hochreflektierendem Aluminium. Diese wurde im Hinblick auf den mögli-
chen Einsatz von Infrarotkameras im ATLAS-Experiment zur Detektion von „Hot Spots“ un-
ternommen. Es wurden verschiedene Methoden entwickelt um den Emissiongrad εAlu von ge-
walztem, hochreflektierendem Aluminium zu bestimmen. Ausführlich wurde gezeigt, dass sich
der Emissionsgrad des Aluminiums für das Protective Cover zu εAlu = 0,054±0,02 ergibt. Dies
wurde mehrfach mit zwei Infrarotkameras, der FLUKE TI20 und der NEC-Sanei TH9100pro be-
stätigt. Die entsprechende Theorie (das Stefan-Boltzmann-Gesetz, SBG) wurde, auch in Bezug
auf die Infrarotkameras, dargelegt und überprüft. Die Infrarotkameras arbeiten nach dem, um die
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Hintergrundstrahlung erweiterten, SBG (siehe Kapitel 2.2.) Der Emissionsgrad erwies sich als
knapp signifikant (σ = 1,5) vom Winkel abhängig und steigt um 0,00055 pro Grad zur Normale
an. Um Messfehler auszuschließen und um die Struktur der Aluminiumplatten des Protective Co-
vers besser zu verstehen, wurden auch Oberflächenstudien der Aluminiumplatten getätigt. Diese
belegen, dass durch die gewalzte Oberfläche die Temperaturmessung am Protective Cover nicht
beeinflusst wird (siehe Kapitel 6.8), aber die entwickelte, deutlich empfindlichere Streuungsmes-
sungsmethode (siehe Kapitel 6.11) durchaus. Der Streuungsanteil am Protective Cover ergibt sich
zu ca. 2,6±1,1% von der Gesamtintensität. Darüberhinaus zeigt eine Langzeitstudie, dass sich der
Emissionsgrad der Aluminiumrohrlagen der MDT-Kammern zu εAlugem = 0,11±0,04 ergibt. Auch
andere, am ATLAS-Myon-Spektrometer verwendete Materialien, wurden untersucht. Es ergaben
sich die in Tabelle 9.1 gezeigten Werte und Fehler. Darüber hinaus wurden Methoden aus dem er-
weiterten SBG abgeleitet, die zur Temperaturbestimmung im ATLAS-Experiment mit Hilfe einer
Infrarotkamera geeignet sind. Zu diesen Temperatur-Bestimmungsmethoden wurden Fehlerrech-
nungen angefertigt, um ihre Genauigkeit abschätzen zu können. Als beste Methode, was sowohl
Ausführbarkeit und Fehlergenauigkeit betrifft, ergab sich die Direkte Messmethode in Kapitel 8.1.
Der Fehler dieser Methode beläuft sich auf 20% des daraus ermittelten TO-Wertes, was direkt auf
den hohen Fehler (40%) im ermittelten Emissionsgrad von Aluminium εAlu = 0,054± 0,02 zu-
rückzuführen ist. Sinnvoll wäre es, wenn man die Reflexion in den betrachteten Protective Covers
während der Messung oder nachträglich eliminieren könnte. Dies könnte durch ein Verfahren zu
bewältigen sein, dass auf die Bildbearbeitungsmethoden der in der Astronomie üblichen Verfah-
ren zurückgreift. Auch kann man durch Messungen in der Art der Winkelabhängigkeitsmessung
in Kapitel 6.6 die Fehler der Emissionsgradbestimmung weiter minimieren.
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A Detektor der TH9100pro

Abbildung A.1: Koplettmodul des Detektors [33] Abbildung A.2: Seitliche Ansicht des Koplettmo-
duls des Detektors [33]

Abbildung A.3: Ansicht und Daten des HX0830-Detektors [33].
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A Detektor der TH9100pro

Abbildung A.4: Schemaansicht des Koplettmoduls des Detektors [33].

Abbildung A.5: Daten des NEC-TH9100pro Detektors [33], Angaben in [mm].
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B Erste Emissionsgradmessung

B.1 Erste Emissionsgradmessung

zu Kapitel 6.4

Als allererste Emissionsgradbestimmung wurden die Werte eines Drehungsexperiments wie in
Kapitel 6.8 beschrieben, benutzt. Diese Methode der Emissionsgradbestimmung wurde indirekt
durchgeführt wie in 2.4 beschrieben.

Im Gegensatz zum oben genannten Drehmessungsexperiment wurde dieses mit aufrechtstehendem
Dewar durchgeführt. Die Problematik hierbei besteht darin, dass wenn das Gefäß aufrecht steht,
das eingefüllte Wasser und dessen Oberflächte betrachtet wird, und nicht, wie später, die mehrfach
an den Spiegelflächen des Dewars reflektierten Hohlraumstrahlen. Aufgrund dieser Tatsache wur-
de die spätere Drehmessung durchgeführt. Zur Abschätzung des ersten Emissionsgrades wurde
allerdings die frühere Messung herangezogen. Nach Kapitel 2.4 ergab sich dieser Messung zufol-
ge ein Emissionsgrad von εAlu = 0,239 Dieses widersprach sämtlichen nachfolgenden Emissions-
gradmessungen um mehr als eine halbe Größenordnung. Zunächst wurde vermutet, dass aufgrund
der Methode der indirekten Bestimmung die grobe Abweichung zur direkten Methode durch zu-
sätzliche Streuung veruracht würde. Dies führte dazu, dass Streuung an den Protective Covers
näher untersucht wurde. In Kapitel 6.10 nachzulesen. Auch wurde vermutet, dass der Transmis-
siongrad von Wasserdampf einen Einfluss haben könnte. Allerdings wurde dieser berechnet und
ergab sich hierfür zu τ = 1 (s. u.).

Trotz sorgfältigem Studium der Problematik konnte aber nicht in Erfahrung gebracht werden,
welche systematischen Fehler zu dieser großen Abweichung geführt haben.

B.2 Berechnung des Transmissionsgrads von Wasserdampf τH2O

Warum es sich nicht um den Einfluss von Wasserdampf im Hohlraumstrahler gehandelt haben
kann, zeigt folgende kurze Rechnung:
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B Erste Emissionsgradmessung

Abbildung B.1: Berechnung des Transmissionsgrads von Wasserdampf τH2O in der Luft bei 70°C nach
[13] mit viel Dampf.
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C Fehlerrechnung zu TO und K

zu Kapitel 8.2 und 8.3

T 4
M1 = εAlu · (TO)4 +(1− εAlu) ·T 4

Um1 (C.1)

T 4
M2 = εAlu · (TO +K)4 +(1− εAlu) ·T 4

Um2 (C.2)

= εAlu · (T 4
O +4T 3

O ·K +6T 2
O ·K2 +4TO ·K3 +K4)+(1− εAlu) ·T 4

Um2 (C.3)

mit
TUm2 = TUm1 +d

ist

T 4
M2−T 4

M1 = εAlu · (4T 3
O ·K +6T 2

O ·K2 +4TO ·K3 +K4)+(1− εAlu) · ((TUm1 +d)4−T 4
Um1)

(C.4)

mit Vernachlässigung der Terme von Kn, n≥ 2 ergibt sich:

T 4
M2−T 4

M1 = εAlu · (4T 3
O ·K)+(1− εAlu) · (4T 3

Um1 ·d +6T 2
Um1 ·d2 +4TUm1 ·d3 +d4) (C.5)

mit Vernachlässigung der Terme von dn, n≥ 2 ergibt sich:

T 4
M2−T 4

M1 = εAlu ·4T 3
O ·K +(1− εAlu) ·4T 3

Um1 ·d (C.6)

⇒ TO =
(

[(T 4
M2−T 4

M1)− (1− εAlu)4T 3
Um1 ·d]

4KεAlu

)1/3

(C.7)

Als Fehlerrechnung zur Erwärmungs-Methode, mit quadratisch-unabhängiger Fehlerfortpflanzung
(nach Gauß) folgt, mit:
a = 1

3 [
(
(T 4

M2−T 4
M1)− (1− ε) ·4 ·T 3

Um1 ·d
)
/(4 ·K · εAlu)]−2/3 und T 4

M = T 4
M2−T 4

M1 ergibt sich:

∆TO =
[
(a ·4T 3

M2/4KεAlu)2 · (∆TM2)2 +(a ·4T 3
M1/4KεAlu)2 · (∆TM1)2

+
(

a ·
(

4 ·T 3
Um1 ·4 ·d ·K · εAlu− [T 4

M− (1− εAlu)4 ·T 3
Um1 ·d]4 ·K

16 ·K2 · ε2
Alu

))2

· (∆εAlu)2

+((a ·3 ·4(1− εAlu) ·T 2
Um1d/4KεAlu)2 · (∆TUm1)2

+((a ·4(1− εAlu) ·T 3
Um1/4KεAlu)2 · (∆d)2

+(a([T 4
M− (1− εAlu)4T 3

Um1d]/4K2εAlu))2 · (∆K)2]1/2
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C Fehlerrechnung zu TO und K

⇐⇒

∆TO =




(
a

K · εAlu

)2

· [T 6
M1 · (∆TM1)2 +T 6

M2 · (∆TM2)2 +

(
T 3

Um1 ·d− 1
4 T 4

M

εAlu

)2

· (∆εAlu)2

+
(
3 · (1− εAlu)T 2

Um1 ·d
)2 · (∆TUm1)2 +((1− εAlu)T 3

Um1)
2 · (∆d)2

+

(
1
4 T 4

M− (1− εAlu)T 3
Um1 ·d

K

)2

(∆K)2]




1
2

(C.8)
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Abbildung C.1: Fehler zu Kapitel8.3. Es stimmen die Indizes mit den im Kapitel verwendeten ein.
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C Fehlerrechnung zu TO und K
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D Tabellen zur Fehlerabschätzung der Direkt-,
Differenz- und Erwärmungsmethode zu
Kapitel 8
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D Tabellen zur Fehlerabschätzung zu Kapitel 8
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D Tabellen zur Fehlerabschätzung zu Kapitel 8
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