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TOF-Szintillator-Ringdetektor

Der TOF-Szintillator-Ringdetektor ist ein Teil des Flugzeitspektrometers TOF, ein externes
Experiment am Jiilicher Beschleunigerring COSY (Cooler Synchrotron). Mit diesem Detektor
werden die Reaktionen in Sto8en von Protonen auf Protonen und Protonen auf Deuteronen
durch Nachweis der Geschwindigkeiten und Richtungen aller geladenen Teilchen untersucht.

Das TOF-Experiment besteht aus einem Vakuumtank, der innen mit Szintillationszdhlern
ausgekleidet ist. Der Strahl tritt am Eingang des Systems auf ein Target. Mit direkt dahinter
angeordneten zusatzlichen, sehr diinnen Szintillationszéhlern und den Zghlern an der
Tankwand konnen die Richtung und Geschwindigkeit der geladenen Reaktionsprodukte iiber
einen sehr gro3en Winkelbereich gemessen werden.

Dieser Bericht beschiftigt sich weniger mit der Kernphysik als mit der Fertigung, Halterung
und Montage des Ringdetektors. Der Vakuumtank hat, je nach Experimentaufbau, eine Linge
von 9850 mm und einen Durchmesser von 4000 mm. Der Ringdetektor setzt sich aus drei
hintereinander liegenden Szintillator-Ebenen, von je 5 mm Dicke, zusammen. Es werden 192
Szintillatorstreifen bendtigt, an deren Ende Lichtleiter geklebt werden.

Die Szintillatorstreifen werden im Vakuumtank durch eine spezielle Halterung aus Carbon
befestigt. Die Halterung besteht aus einer gewickelten Carbon-Nabe und 12 Carbonspeichen,
die, die Nabe spannen und zentrieren.

TOF-Scintillator-Ringdetector

The TOF-ScintillatorRingdetector is part of the Time-of-Flight Spectrometer TOF which is an
external experiment at the Cooler Synchrotron COSY in Jiilich. With this detector, the
reactions of proton to proton and proton to deuteron interaction is studied via detection of
velocities and direction of the loaded particles.

The TOF experiment consists of a vacuum vessel which is filled with scintillator counters.
The proton beam enters the system hitting a target. With some very thin scintillator counters
arranged directly behind that target and further counters mounted on the wall of the vessel the
direction and the velocity of loaded reaction products can be measured scanning a huge angle
spectrum.

This report focuses less on the nuclear physics but on the manufacturing, fixing and mounting
of the ring detector. The vacuum vessel has, dependent on the experimental set-up, a length of
up to 9850 mm and a diameter of 4000 mm. The ringdetector is composed by three
scintillators levels, one following the other and each 5 mm thick. 192 szintillator strips are
needed; on each end a light conductor is glued.

The scintillator strips are fixed in the vacuum vessel by a special device made of carbon. The
fixation consists of a winded carbon wheel hub and twelve carbon spokes, which do center
and position the wheel hub.
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1 Einleitung
1.1  Das Time-Of-Flight-Spektrometer

Das Flugzeitspektrometer TOF ist ein externes Experiment am Beschleunigerring COSY.

COSY (Cooler Synchrotron) ist eine nach dem Synchrotronprinzip arbeitende Beschleunigeranlage,
die hochenergetische Protonen-und Deuteronenstrahlen erzeugt.

Das Herzstiick ist ein 184 m langer rennbahnformiger Speicher-und Beschleunigerring. Der Ring
selbst besteht aus zwei 52 m langen halbkreisformigen Vakuumkammern und zwei 40 m langen
geraden Vakuumkammern.

Die Projektile, Kerne von Wasserstoff-und Deuteriumatomen, werden durch Ionisation aus dem
entsprechenden Gas erzeugt und in dem Jiilicher Isochronzychlotron vorbeschleunigt. Uber eine
100 m lange Strahlfiihrung werden sie dann in den COSY-Ring injiziert. Dort werden sie durch
Magnete auf der Umlaufbahn in der Vakuumkammer gehalten und bei jedem Umlauf, rund eine
millionmal je Sekunde, durch eine elektrische Spannung beschleunigt. Der Impuls nimmt bei der
Beschleunigung von Injektions-auf Maximalenergie um den Faktor 12 zu. Die Protonen werden mit
etwa einem Dirittel der Lichtgeschwindigkeit ¢ injiziert und erreichen 0,97-c bei der Maximal-energie.
Derzeit steht ein Protonenstrahl mit kinetischen Energien zwischen 40 und 2600 Mega-
Elektronenvolt (MeV) fiir Experimente zur Verfiigung.

TOF dient als universelles Geriit fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Untersuchungen wie zu St68en,
bei denen das Projektil beim Zusammenprall mit dem Targetkern abgebremst und die dabei
freiwerdende Energie als elektromagnetische Welle abgestrahlt wird (Bremsstrahlung) und zur
Erzeugung von Mesonen, auch solcher mit seltsamen Eigenschaften, man sagt mit strangeness.

Bis in die Vierziger Jahre dieses Jahrhunderts ist man davon ausgegangen, dafl unsere Materie aus
den Protonen und Neutronen in den Kernen der Atome und den Elektronen in der Hiille besteht.
Dann wurden mehr und mehr neue Teilchen, zunichst in der Strahlung aus dem Weltall, spiter auch
an Beschleunigern entdeckt. Man unterschied Leptonen (leptos = leicht) wie das Elektron, mittel-
schwere Mesonen (mesos = mittel) und schwere Baryonen (barys = schwer), z.B. die Kernbestand-
teile Proton und Neutron. Nach heutiger Kenntnis ist die Vielzahl der Teilchen aus wenigen Bau-
steinen zusammengesetzt, den Leptonen und den Quarks. Quarks sind auBerordentlich kleine,
elementare und unteilbare Bausteine der Atomkerne, die nicht als freie Teilchen sondern nur als
Bausteine zusammengesetzter Teilchen existieren. Versucht man Quarks durch Energiezufuhr aus
Neutronen und Protonen herauszuschlagen, so findet man, daB die zugefiihrte Energie in Quark-
Antiquark-Paare und damit in neue Teilchen, Mesonen, verwandelt wird.

Die uns umgebende Welt ist weitgehend aus Quarks der Sorten ,,up“ und ,,down* aufgebaut. Die
anderen Quarksorten sind schwerer als diese und werden als Bestandteile kurzlebiger Teilchen
erzeugt. Die an COSY zur Verfiigung stehende Energie reicht aus, um Teilchen zu produzieren, die
,strange® Quarks enthalten, Teilchen mit Seltsamkeit.

Das TOF-Experiment besteht aus einem Vakuumtank , der innen mit Szintillationszidhlern
ausgekleidet ist. Der Strahl trifft am Eingang des Systems auf ein Target. Mit direkt dahinter
angeordneten zusitzlichen, sehr diinnen Szintillationszihlern und den Zihlern an der Tankwand
konnen die Richtung und Geschwindigkeit aller geladenen Reaktionsprodukte iiber einen sehr grofen
Winkelbereich gemessen werden.
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1.2 Der Vakunumtank

Der TOF-Vakuumtank ist modulartig aufgebaut. Durch das Vertauschen der einzelnen Bauteile
konnen unterschiedliche Experimentanordnungen realisiert werden.

Geometrie: AuBendurchmesser 4000 mm
Gesamtlinge 9850 mm
Linge pro Schufy 2500 mm
Gesamtvolumen 72800 dm’

Werkstoff: 1.4541

Betriebstemperatur: Raumtemperatur

Betriebsdruck: 1-10° mbar
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Bild 1; TOF-Vakuumtank
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1.3 Aufbau des Spektrometers

Das TOF-Spektrometer besteht aus fiinf voneinander unabhiingigen Einzeldetektoren:

® dem Startdetektor (start detector), direkt hinter dem Target
¢ dem SchuB 3 (barrel 3)

e dem SchuB 2 (barrel 2)

e dem SchuB 1 (barrel 1)

* dem Ringdetektor (ring hodoscope)

¢ dem Quirl (central hodoscope)

Die inneren Oberflichen der barrels 2 und 3 sind mit je drei Lagen Szintillatorstreifen von 5 mm
Dicke belegt. Zwei Lagen mit 48 Elementen sind gewundene Streifen, und eine Lage mit 96 Ele-
menten gerade Streifen. Die Entwicklung dieser Szintillatoren findet zur Zeit im FZ-Jiilich statt.

Barzyzel 3 Barr»ei =2 Barrei

RN g
- Eu‘x\‘\‘r} i; \ Sy
'l i B

A w

Protens

\\
3 LH,— Target

Quirl

, _____________________ S
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Bild 2: Aufbau des Spektrometers
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1.4  Experimentaufbau: Rossendorfer-Barrel/Ringdetektor
Das Experiment besteht aus folgenden Komponenten:

Startdetektor

SchuBl 1 (Rossendorfer-Barrel)
Szintillator-Ringdetektor

Quirl

Das Barrel 1 (Rossendorf) ist im Gegensatz zu den beiden Barrels 2 und 3 ein Szintillator der nur
eine Lage Szintillatorstreifen hat und von zwei Seiten ausgelesen wird. Das bedeutet, da am Anfang
und am Ende der Szintillatorstreifen Lichtleiter und Photomultiplier befestigt sind. Die
Szintillatorstreifen sind beim Rossendorfer-Szintillator 15 mm dicke gerade Streifen.

- 3134 — -

Bild 3: Experimentaufbau
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2 Der Szintillator-Ringdetektor
2.1 Aufbau

Der Ring setzt sich aus drei hintereinander liegenden Szintillator-Ebenen zusammen.
Die Dicke der Szintillatorstreifen betrdgt S mm, und der Abstand zwischen den Ebenen 4 mm.
Der Innendurchmesser des Rings ist 1136 mm und der AuBBendurchmesser 3080 mm.

Die erste Ebene (aus Strahlrichtung gesehen) besteht aus 48 Elementen ‘Banane‘-Links.
Die zweite Ebene aus 48 Elementen ‘Banane‘-Rechts und die dritte Ebene aus 96 geraden
‘Pizza‘-Elementen.

Am Ende jedes Szintillators ist ein Lichtleiter aus Plexiglas angeklebt. Auf diesen Lichtleiter ist ein
Photomultiplier befestigt. Das bedeutet, dal 192 Lichtleiter und 192 Photomultiplier benétigt
werden.

3. Ebene
Pizza
2. Ebene

Banane rechts

1. Ebere
Banane |inks

™~ 2400 Dreiecke
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2.1.1 Szintillatoren

Der Szintillator ist der nachweisaktive Teil des Szintillationszzhlers. Er, und méglichst nur er, muB
somit im Durchtrittsbereich der zu detektierenden Teilchen angebracht werden. Durch auftreffende
ionisierende Strahlung werden im Szintillator Lichtblitze erzeugt. (Fluoreszenz).

Ein Szintillationszihler hat zwei Funktionen, er konvertiert die durch das ionisierende Teilchen
verursachte Anregung eines Festkorpers in sichtbares Licht und leitet dieses Licht einer Photo-
kathode zu. Organische Szintillatoren haben sehr kurze Abklingzeiten des Szintillationslichtes, und
zwar im Bereich von Nanosekunden. Der Mechanismus der Szintillation ist hier kein Effekt des
Gitters, sondern er beruht auf der Anregung von Molekiilzustdnden in einem primiren Fluoreszenz-
stoff, die beim Zerfall UV-Licht emittieren. Da die Absorptionslinge dieses UV-Lichts in den
meisten durchsichtigen organischen Materialien sehr kurz ist (einige mm), gelingt die Extraktion
eines Lichtsignals nur dadurch, daB ein zweites fluoreszierendes Material beigemischt wird, in dem
das UV-Licht in sichtbares Licht umgewandelt wird ("Wellenléingen-Schieber"). Dieser zweite
Fluoreszenzstoff wird so ausgewihlt, daB seine Absorption an die Wellenlinge des emittierenden
priméren Szintillators und seine Emission an den Wellenlingenbereich der Empfindlichkeit der
Photokathode angepaBt ist. Als Grundmaterial fiir Plastik-Szintillatoren dienen Polymere aus
aromatischen Verbindungen (Poly-Styrol (PST), Poly-Vinyltoluol (PVT)) oder aus alifatischen
Stoffen (Acryl-Glas, Plexiglas, PMMA). Die aromatischen Szintillatoren ergeben eine etwa zweimal
groBere Lichtausbeute als alifatische, jedoch sind alifatische billiger und mechanisch viel leichter zu
bearbeiten.

Szintillator \

Lichtleiter

Phototube \

Das beim TOF-Experiment verwendete aromatische Szintillatormaterial Poly-Vinyltoluol wurde von

der Firma Bycron geliefert.
Technische Daten des Szintillatormaterials:

Typ BC 408
Dichte 1,032 kg / dm’
Brechungsindex 1,58

Linearer Ausdehnungskoeffizient ~ 7,8-10°/°C
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2.1.1.1 ‘Pizza’-Szintillatorstreifen
Die ‘Pizza’-Elemente sind gerade Szintillatorstreifen, die eine Linge von 972 mm haben und 5 mm

N
bed

dick sind. Die Streifen sind so konstruiert, dal 96 Stiick einen Vollkreis ergeben.

Berechnung der Streifen:

Ra = AuBlenradius des Szintillatorrings
Ri = Innenradius des Szintillatorrings
L \Tz

Ra = 1540 mm
Ri = 568 mm

=360°/96

o
o =3,75°
o/2 =1875°

y
sin 1,875° = x / 1540 mm
= 50,387 mm
/
i |
R /
/

X
= 100,775 mm

2x
sin 1,875° =y /568 mm
= 18,584 mm

y
= 37,169 mm

2y

Lingeniinderung Al bei 10°C Temperaturerh6hung:

Linearer Ausdehnungskoeffizient o = 7,8:10° /°C

1=972 mm
AT = 10°C
Al = 1-AT-q,
Al = 972 mm-10°C-7,8-107/ °C
Al =0.,758 mm
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Fertigungszeichnung der ‘Pizza‘-Szintillatorstreifen:

Alle Aupenkanten

—
,/ g ZTo2R] Z ~
L ‘ M — i
7 H ) 1
. [T}
| [\QW————————_*—{»———_——AHB [
12403 L _ & 2

5 10.35
972 0.5

Die ‘Pizza‘-Elemente wurden nach Zeichnung des IKP’s bei der Firma Bycron gefertigt.
An der oberen Stirnfliche (100,75 mm) werden die im IKP gefertigten Lichtleiter angeklebt.
Die untere Stirnfliiche wird mittels der verspiegelten Plexiglasdreiecke und der Fasen in den Nuten

der Carbon-Nabe positioniert (Siche Kapitel Carbon-Nabe).
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2.1.1.2 ‘Bananen‘-Szintillatorstreifen

Die Konturen der ‘Bananen‘-Elemente sind Teil einer archimedischen Spirale.

Die archimedische Spirale:

Ein Punkt, der sich auf einem Leitstrahl (vom Ursprung aus) mit konstanter Geschwindigkeit
bewegt, wihrend der Leitstrahl selbst sich gleichformig um den Pol dreht, beschreibt eine
archimedische Spirale.

Berechnung der archimedischen Spirale:

\

Ra = AuBenradius des Szintillatorrings
Ri = Innenradius des Szintillatorrings
Ra = 1540 mm

Ri = 568 mm

Pr=(R/Ra-Ri)-180°/2

Ri =568 mm
¢i = 52,593°
Ra = 1540 mm
¢a = 142,593°
Ap = ga- ¢i

A =90°

11
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Fertigungszeichnung der ‘Bananen‘-Szintillatorstreifen:

/ [ r——.

/

Die ‘Bananen‘-Szintillatorstreifen wurden in der ZAT-Konstruktion mit dem CAD-System CATIA
konstruiert. AnschlieBend wurden die Daten auf die CNC- gesteuerte Friasmaschine de.r 'n_l_echa-
nischen Werkstatt der ZAT iibertragen. Durch die extreme Empﬁndlichl-(ei.t und Elastizitiit des .
Materials erwies sich die Fertigung der Szintillatorstreifen als sehr schwierig. Trotzdel‘n k(.)nntc?.n die
verlangten Toleranzen (-0,25 mm von der theoretischen Breite)eingehalten werden, wie die spiteren

Messungen beweisen.
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Vermessen der ‘Bananen‘-Szintillatorstreifen:

&
— /&? -
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m/ @
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D/ e
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312 11
T
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Y 24,75 7
72, 73070

i

61514 1

17,1

19
288

Die Messungen wurden bei der Firma Bernhard Grobusch in Inden/Altdorf dur.chgeﬁihrt.

Es wurden die Sollkurven mittels CAD in die MeBmaschine eingegeben und mit den gemessenen
Kurven der Istkurve verglichen. Um ein Verformen des Materials durch Verspannen zu vermc1d.en,
wurden auf dem Szintillator lediglich Gewichte aufgelegt. Die Messungen haben ergeben, da8 die

Fertigungstoleranzen geniigend genau eingehalten wurden. Die Abweichungen von der theore-
tischen Breite liegen zwischen 0,11 mm und 0,23 mm.

13
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2.2 Lichtleiter

Der Lichtleiter ist der Teil des Zihlers, der die optische Ankopplung von Szintillator und Photo-
kathode herstellt. Da deren Grundfldchen meist geometrisch verschieden sind, kann man den
Szintillatorblock nicht direkt in Kontakt mit der Photokathode bringen, was auBBerdem den Nachteil
hitte, daB3 der Photomultiplier im Defektfall schwieriger zu ersetzen wiire.

Die Lichtleiter bestehen aus einem zylindrischen Teil und drei Einzelstreifen, die nach dem Biegen
und Tempern zusammengeklebt werden. Bei 192 Lichtleiter bedeutet das, dal man 576 einzelne
Streifen frisen, biegen, tempern und mit den zylindrischen Teilen verkleben muB. Die Lichtleiter der
verschiedenen Ebenen 1, 2 und 3 sind nicht baugleich. Sie miissen den jeweiligen Platzverhélt-nissen
angepaft werden.

Bild 4: ‘Pizza‘-Szintillatorstreifen mit Lichtleiter

2.3 Photomultiplier

Der Photomultiplier besteht aus der Photokathode, welche die Lichtquanten durch den Photoeffekt
in Photoelektronen konvertiert, und dem Sekundirelektronenvervielfacher.

Dieser verstirkt die von der Photokathode emittierten Photoelektronen mittels mehrerer sogenannter
Dynoden. Eintretende Elektronen werden durch ein elektrisches Feld auf die 1. Dynode beschleu-
nigt. Beim Auftreffen erzeugen sie auf der Dynodenoberfliche eine Anzahl o Sekundérelektronen.
Diese werden wiederum zur nichsten Dynode beschleunigt, wo sich derselbe Vorgang 1\“{311:9&:&21i Man
erhilt so eine exponentiell anwachsende Zahl von Sekundirelektronen, so daB nach n Dynoden im
Durchschnitt n* Elektronen aus einem Photoelektron entstanden sind. :

Hinter der letzten Dynode werden die Elektronen schlielich auf eine Anode ?eschisumgt, von der
man dann das entstehende Signal abgreifen kann. Zum Aufbau der Besch}cumgungsstreicke miissen
Photokathode, Dynoden und Anode auf stetig ansteigende Potentiale gelegt werden. Diese Aufgabe

libernimmt der Spannungsteiler. . . e
Fiir den Szintillator-Ringdetektor werden 192 Photomultiplier der Firma Philips (Typ XP 2020)

verwendet.
14
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3 Halterung
Die Halterung des Szintillator-Ring-Detektors besteht aus fiinf Bauteilen:

Carbon-Nabe mit Positionierdreiecken
Carbon-Speichen

Haltebolzen mit Spannvorrichtung
Segmentringe mit Haltewinkeln
Stegplatte mit Carbonstreifen

Haltebolzen mit Spannvorrichtung

Segmentring mit Haltewinkel

\ .
Carbon-Speichen

i Stegplatte

———————— Carbon-Nabe mit Positionierdreiecken

Die Szintillatoren werden in der Carbon-Nabe gehalten und posi.tioniert. Durch zwb'lf Carl?on-
Speichen, die mit ca. 40 kp vorgespannt werden, wird die Nabe im TOF-Tank zentriert. Die Federn

bzw. Distanzringe, die die Vorspannung erzeugen, befinden sich in einer Ausfrisung des Halte-
bolzens.

15
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3.1  Carbon-Nabe
3.1.1 Werkstoff
Carbonfaser UMS 2526 getrinkt mit Epoxidharz ( Harzanteil ca. 40% )

Werkstoffdaten der Faser: y

Dichte 1,6 kg / dm’
Zugfestigkeit 4900 N / mm’
E-Modul 380000 N / mm’®
Bruchdehnung 1,2 %

Wirmeausdehnung - 0,65 - 10°1/K

Vorteile des Werkstoffs: Hohe Zugfestigkeit
Geringes Gewicht
Geringe Wirmeausdehnung
Gute Strahlendurchlissigkeit

Bild 5: Carbon-Nabe

16
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32.5
3.1.2 Konstruktion
a
Geometriedaten:
AuBendurchmesser 1216 mm 5|5 "3’1
Innendurchmesser 1126 mm g 5 +0.1
Nutgrunddurchmesser 1136 mm 7
Nuttiefe 10 mm % Sr ol
Nutbreite 5,5 mm 0 f w9
Gesamtbreite 32,5 mm N 2 |
Gewicht ca2,5kg 7 v
_} : g aAVAr N M.‘]'l
<& >

- 4

[Uw]

by .

8
Vorderansicht der Nabe
Ebene 1: ‘Banane‘-Links Y X
Ebene 2: ‘Banane‘-Rechts —»
Ebene 3: ‘Pizza“ Z

Ebere 1
Ebere 2
’:1__~_ A Ebene 3
T 2 —
’ A
' ‘\
3
3 0

|
Verspiegelte Plexiglasdreiecke

Die Nabe hat die Aufgabe die Szintillatorstreifen in allen Richtungen zu positionieren. l?ic Nu.ten in
der Nabe verhindern eine Verschiebung in axialer Richtung (Z-Richtung) und gewéihrlel-sten einen
Spalt von mindestens 4 mm zwischen den Szintillatorebenen. In radialer Richtung (Y-l?mhtung)
werden die Szintillatoren begrenzt durch den Nutgrund, und in Umfangsrichtung (X-Richtung)

werden sie durch verspiegelte Plexiglasdreiecke positioniert.

17
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3.1.3 Wickeln und mechanische Fertigung

Das Wickeln der Carbon-Nabe wurde im IKV (Institut fiir Kunststoff-Verarbeitung) der RWTH
Aachen durchgefiihrt:

g«,

Bild 6: Wickelanlage mit Alu-Speichenrad und Carbon-Nabe

AnschlieBend wurde die Nabe im ZAT-MF mechanisch bearbeitet:

Bild 7: Alu-Speichenrad und Carbon-Nabe auf dem Bohrwerk

i8
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3.2 Carbon-Speichen

Faserverbundstoff CFK (Preprags) der Firma Ciba-Geigy:

Preprags: vorgetrinktes Fasergebilde, ein zum Verarbeiten fertiges, mit einem vorvernetzten
Harzsystem getriinktes textiles Halbzeug, das unter Druck und Hitze ausgehirtet
wird.

TYP Fibredux 920 CX - TS - 133 - 43%

Harz-Typ 920

Harz- Anteil 43 %

Fasermaterial Carbon T 300

Foliendicke 0,15 mm

3 Lagen 2 Lagen Lingsrichtung

1 Lage Querrichtung

Dichte 1,6 kg / dm’

Zugfestigkeit 1650 N / mm’

E-Modul 120000 N / mm’

Bruchdehnung 1,2 %

Geometriedaten:

Gestreckte Linge 2073 mm

Schenkelléinge 1020 mm
Breite 20 mm
Dicke 0,45 mm

Die Speichen sind U-formig gebogen. Sie dienen zum Spannen und Zentrieren der Nabe 1m
TOF-Vakuumtank. Die Carbonspeichen haben praktisch keine Léngendehnung, so daB die exakte
Lage der Nabe iiber lange Zeit gewihrleistet ist.

19
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3.3  Haltebolzen mit Spannvorrichtung

mn
[~ \ R
I - Haltebolzen
I I Segmentringe
f it 1 Druckfeder oder
: Distanzbuchse
(nnS
Gewindestift
h Metallasche
L j 1 .JL J F

Jeder vierte Stiitzbolzen des TOF-Rings wird ersetzt durch einen Haltebolzen, in dem die SPann-
vorrichtung der Carbon-Nabe sitzt. Die 12 Haltebolzen sind mit zw?i M12 Schrauben am Ring
befestigt. Der Winkel zwischen den Bolzen betréigt 30°. In den zwei Einfrisungen am Ende der
Bolzen befinden sich Gewindestifte und Druckfedern, bzw. Distanzbuchsen, zum Einstellen d.er
Vorspannung und Ausrichten der Carbon-N abe. Die Gewindestifte werden m Metallaschen einge-
schraubt, die wiederum mit den Carbon-Speichen verschraubt und verklebt sind (Kleber Araldit

2013).
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34  Segmentringe mit Haltewinkel und Spannbiigel
Am Haltebolzen sind fiir jede der drei Szintillatorebenen Segmentringe (6-60°) angeschraubt. Auf

diesen Segmentringen sind fiir jeden Lichtleiter Haltewinkel und Spannbiigel angebracht, die fiir eine
zusitzlichen Befestigung der Szintillatoren und Lichtleiter sorgen

Lichtleiter *Bananen’-

Bild 8 Zusatzhalterung der Lichtleiter
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3.5  Stegplatte mit Carbonstreifen

Zur genauen Positionierung der ‘Bananen‘-Szintillatoren wurde zwischen den Ebenen 4mm dicke
Plexiglas-Stegplatten installiert. In diese Stegplatten wurden mittels Laserstrahl 0,3 mm breite
Schlitze gebrannt, die exakt der Kontur der Bananen entsprechen (archimedische Spirale).

In diese Schlitze werden Carbonstreifen gelegt, die die ‘Bananen‘-Elemente genau positionieren und
unterstiitzen.

Bild 9: Schneiden der Stegplatte mit dem Laserstrahl

22



TOF-Szintillator-Ringdetektor

4 Vorversuche

4.1 Carbon-Nabe und Carbonspeichen

An der Carbon-Nabe wurden in der ZAT-Halle durch die Fachgruppe Entwicklung und Erprobung
Rundheits-und Verformungsmessungen durchgefiihrt.

Hierzu wurde ein Testgestell aus Profilverbindungselementen der Firma Rose und Krieger aufge-
baut, dessen Teilkreisdurchmesser der Haltebolzen 3385 mm betrug. Dieses entspricht dem Teil-
kreisdurchmesser der Originalhaltebolzen am TOF-Tank. Die Justier-und Spannelemente der
Carbon-Nabe sind Originalteile des Szintillator-Ringdetektors.

Bild 10: Testgestell mit Carbon-Nabe, Carbon-Speichen und Weg-MeBsystem (Lasertaster Wenglor Sensoric)

Nabe wurde mit einem Lasertaster, der an einem Arm befestigt war,
der 1500 MeBschritte pro Umlauf

3537 mm, alle 2,358 mm ein

Die Rundheitsmessungen der
durchgefiihrt. Der Arm war mit einem Schrittmotor verbunden,
macht. Das bedeutet, daB alle 0,24° oder, bei einem Umfang von

MeBwert registriert wurde.
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Die Vorspannung der Nabe wurde durch Verstellen

Es wurden Messungen mit 40 kp, 60 kp und 80 kp
Das folgende Diagramm zeigt eine Messung mit 40

Materialstirke der Spannbiinder bedeuten.

des Federwegs in der Halterung variiert.

pro Carbon-Speiche gemacht.
kp Federkraft pro Speiche, wobei die Peaks die

Y-Achse: Abweichungen vom theoretischen Durchmesser in mm
X-Achse: MeBzeit in Minuten bzw. MeBweg (U =d - 1t = 250 min)
Abweichung
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Minuten
TOF~Nabe 1 (File:Tof11) -
Die Messungen mit 40 kp Vorspahnung pro Speiche ergaben eine Abweichung vom th(?oretlschen
Durchmesser von + 0,5 mm bis * 0,8 mm, was bei einem Durchmesser von 1126 mm emg Unm?d-
heit von weniger als ein Promille bedeutet. Bei weiteren Messul?gen wurde dieses Ergebnis besti-
tigt. Es wurden keine merklichen Verinderungen iiber einen Zeitraum von 10 Monaten festgestellt.

Datum Vorsspannung in kp Unrundheit in mm | Unrundheit in Promill
05.07.97. 40 +0,6 0,55
02.09.97 40 +0,8 0,70
09.09.97 40 +0,5 0,50
17.09.97 40 +0,6 0,65
04.11.97 40 +0,5 0,50
11.02.98 40 +0,5 : 0,45
18.02.98 | Binder gelost, keine Vorspannung Keine Messung Keine Messung
14.05.98 40 0.7 0,70

24




TOF-Szintillator-Ringdetektor

4.2  Testaufbau der ‘Banane‘-Rechts-Ebene mit Stegplatte undCarbonstreifen

Carbonstreifen

Stegplatte

Szintillatorstreifen

Bild 11: Stegplatte mit Carbonstreifen
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4.3  Testaufbau der drei Szintillatorebenen mit Stegplatte und Carbonstreifen

.

o
-

Bild 12: Testaufbau in der ZAT-Halle
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4.4  Ausgasungsmessungen an Werkstoffproben

In der Fachgruppe Priif-und Abnahmetechnik der ZAT wurden verschiedene Werkstoffe auf ihre
Verwendbarkeit im Vakuum gepriift.

Hierzu wurden die Proben in einen Rezipienten eingebracht, der im leeren Zustand mit trockenem N,
geflutet worden war. AnschlieBend wurde das Massenspektrometer kalibriert und eine Rest-
gasmessung durchgefiihrt.

Nach Erreichen des erforderlichen Totaldrucks py = 5-10”° mbar wurde mit den massenspektro-
metrischen Messungen begonnen.

Nach der Aufnahme von Analogspektren wurde die Trendmessung, von der die Leermessung
subtrahiert wurde, zur Bestimmung von Partialdruck und Ausgasungsstromdichte fiir ausgewéhlte
Massen gestartet. Bei Feststellung eines annidhernd linearen Druckverlaufs wurde die Trendmessung
beendet und erneut Analogspektren aufgenommen.

Es wurden folgende Werkstoffe untersucht.

Plattenmaterial: Vorwerk-Technotex 7 mm dick
Rohacell 10 mm dick
Epoxidharz aufgeschdumt 10 mm dick

Ausgewihlt fiir den Einsatz im TOF-Tank wurde der Werkstoff Rohacell-Plattenmaterial.

Rohacell-Plattenmaterial 10 mm dick: .
Rohacell ist ein offenporiger PMI-Hartschaum mit guten mechanischen Eigenschaften, der sich
ausgezeichnet bearbeiten 148t und auch bedingt im Vakuum einsetzbar ist. B

Die Ausgasungsmessungen ergaben nach 48 Stunden einen Totaldruck pu = 5:10 .mbar. .

Als Hauptbestandteil im Restgasspektrum wurde Wasserdampf registriert. Weiterhin detektierte man
H2, N2/CO, CO2 und C und Bestandteile von Kohlenwasserstoffgruppen, deren Ausgasungs-
stromdichten jedoch mehrere GriBenordnungen kleiner waren.

Da das Vakuum im TOF-Behilter zwischen 10 mbar und 10 mbar ist, eignet sich der untersuchte
Werkstoff Rohacell fiir diesen Einsatzfall.
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5 Montage des Szintillator-Ringdetektors

Die Montagearbeiten wurden von Mitarbeitern der IKP-Werkstatt durchgefiihrt.

Als Tragegestell fiir den Szintillatorring wurde ein Barrel des TOF-Tanks benutzt. Im Zentrum der
Barrel-Stirnfliche wurde das Alu-Speichenrad, welches schon zum Wickeln der Carbon-Nabe diente,
durch ein Gestell montiert und justiert (Bild 13). AnschlieBend wurde die Carbon-Nabe auf dem
Speichenrad befestigt.

Danach wurden die einzelnen Ebenen montiert:

Ebene 1 ‘Pizza‘-Szintillatoren (Bild 14)

Ebene 2  ‘Banane‘-Rechts-Szintillatoren (Bild 15)

Ebene 3  ‘Banane‘-Links-Szintillatoren (Bild 16)

Zwischen den Ebenen 1-2 und 2-3 befinden sich die Stegplatten mit den Carbon-Streifen zum
Positionieren der ‘Bananen‘-Szintillatoren.

Jeweils eine Kante der Szintillatorstreifen ist mit U-formiger Aluminium-Folie abgedeckt. Die
Stirnflichen der Szintillatorebenen sind mit Mylerfolie, die mit Aluminium bedampft ist, lichtdicht
verpackt. Somit wird verhindert, da8 Licht von einem zum anderen Szintillatorstreifen und von einer
zur anderen Szintillatorebene gelangen kann.

Nach der Montage der Szintillator-Ebenen wurden die Carbon-Speichen zum Spannen und
Zentrieren der Carbon-Nabe angebracht. Danach wurde das Alu-Speichenrad von der Carbon-Nabe
gelost und aus dem Zentrum gefahren.

Jetzt konnte der Szintillatorring vom Montage-Barrel gelost werden und an das Rossendorfer-Barrel
angeschraubt werden (Bild 18). Zum SchluB wurde in das Zentrum des Ringdetektors der Quirl

eingebaut und die gesamte Anlage verkabelt (Bild 19).
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Speichenrad mit Montagegestell

Speichenrad

Bild 13: Speichenrad mit Montagegestell
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‘Pizza‘-Ebene

Bild 14. ‘Pizza‘-Ebene
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‘Banane‘-Rechts-Ebene

Rild 15: ‘Banane’-Rechts-Ebene
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‘Banane‘-Links-Ebene

Bild 16: ‘Banane’-Links-Ebene
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Rossendorfer-Barrel mit Startdetktor

Bild 17: Rossendorfer-Barrel mit Startdetektor
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Rossendorfer-Barrel mit Szintillator-Ringdetektor

-

Bild 18: Rossendorfer-Barrel mit Szintillator Ringdetektor
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Gesamtaufbau

Bild 19: Gesamtaufbau
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