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1,1 Targettypen

Es ist zwischen folgenden Targettypen, die flissigen Wasserstoff

benutzen, zu unterscheiden:

(1) Target mit Wasserstoffreservoir (Abb, la):
Die Zelle ist direkt mit einem Wasserstoff-Vorratsbehidlter von

etwa 5 1 Inhalt verbunden. Die Nachteile dieser Anordnung sind:

(a) Die im Vorratsbehilter enthaltene Wasserstoffmenge 1st nur durch
die H-Folie der Zelle vom Vakuum der Streukammer getrennt, Bei

einem Defekt der Zelle verdampft der gesamte Wasserstoff esplosions—
artig ins Vakuum,

(b) Das aus dem Vorratsbehdlter verdampfende Gas geht im allgemeinen
verloren., Dieses Target ist also aus finanziellen Criinden nicht

fiir Deuterium geeignet,

(2) Kondensationstarget mit fliissigem Wasserstoff als Kihlmittel

(Abb., 1b): Der Wasserstoff-Vorratsbehilter und die Zelle sind

zwei getrennte Systeme., Der Wasserstoff im Vorratsbehidlter dient

zur Kihlung eines Wirmeaustauschers, durch den gasférmiger Wasserstoff
unter einem Druck von etwa 1.1 - 1,4 atm zur Fiillung der Zelle ge—
driickt wird. Es kann auch Deuterium verwendet werden. Die Nachteile dieser
Anordnung sind:

(a) Ein hoher Wasserstoffverbrauch beim Einkondensieren.

(b) In unmittelbarer Nihe des Targets muss ein grdsserer Vorrat
Wasserstoff aufgehoben werden, damit wihrend des Betriebs Wasser-—
stoff nachgefiillt werden kann., Aus Sicherheitsgriinden verwenden
deshalb einige Laohrs Helium als Kiihlmittel, Die Riickgwinnung

des Heliums ist jedoch aufwendig,

(3) Kondensationstarget mit Fremdkiihlung durch ein Gasumlaufsystem
(Abb. lec): Zur Erzeugung der Kithlleistung dient ein Kryogenerator.
Die Kdlte wird iiber ein mit Heliumgas gefiilltes Transfersystem zum
Wdrmeaustauscher des Targets transportiert. Die bendtigte Menge

Wasserstoff reduziert sich auf den Zelleninhalt. Dieses Target cr-—



fordert demnach weniger aufwendige Sicherheitsvorkehrungen.
Das in dieser Arbeit beschriebene Target gehdrt zum Typ (3).
Zur Erzeugung der Kilhlleistung wird eine Philips Kidltemaschine vom Typ

PGH-105 benutzt,

1.2 Voraussetzungen fiir den Bau des Targets

Zunidchst wird untersucht, welche Aufgaben das Target zu erfiillen

hat.

(1) Zur Bestimmung der Zahl der Untergrundereignisse wird der
fliissige Wasserstoff aus der Zelle in ein Reservoir des Kryostaten
gedriickt., Die Zelle bleibt dabei mit Wasserstoffgas gefillt.

Die Grdsse des Kryostaten wird dadurch bestimmt, dass Zellen bis

. 3
zu einem Volumen von etwa 100 cm” benutzt werden,

(2) Es soll Wasserstoff und Deuterium in schnellem Wechsel ver-—

wendet werden kdnnen. Dabei bestimmt die Grdsse der am Target

zur Verfiigung stehenden Kiihlleistung, die wiederum von der Wdrmeaufnahme
des Kryostaten abhdngig ist, die zum Wechsel notwendige Zeit,

Diese Zeit soll nicht mehr als 30 — 40 min betragen.

(3) Zur Bestimmung eines Wirkungsquerschnittes ist eine méglichst ge—

naue Kenntnis der Dichte des fliissigen Wasserstoffs (Deuteriums) notwendig.
Da der Wasserstoff in der Zelle siedet, kann die Dichte durch

eine Druckmessung bestimmt werden., Aus dem gemessenen Druck wird

. . . . , 2
die Dichte durch folgende lineare Approximation ) berechnet:

= 0.0748 - 0.004 p

(9]
i

(a) Wasserstoff:

(b) Deuterium: o) 0.1748 - 0.013 p

Der Druck wird in [atm] gemessen.

Die Abweichung der linearen Approximation von der experimentellen

p—p—KurveB) bleibt unter 1 Z innerhalb folgender Temperatur— bzw.



Druckintervalle:

(o]
o}
>

(a) Wasserstoff: 187 - 22 0.5 2 p £ 1.6 atm

)
(o]
[
N
~
fl

(b) Deuterium: £0.3z2p < 1.1 atm,

Der Druck muss in diesen Intervallen durch Regulierung einer Gegen-—

heizung gehalten werden.

(4) Eine Fernsteuerung des Fiill- und Kontrollstandes wird er—

moglicht durch Verwendung von elektromagnetischen Ventilen.



Tabelle 1

Dampfdruck - Temperatur - Dichte fiir H2

Interpolation p = 0,0748 - 0.004 p
(p] = [atm]
[c] = [g/cm3]

P T P

[atm] [°k] [g/cn® ]

0.0453 14 0.07721

0.1164 15 0.07636

0.1931 16 0.07548

0.3018 17 0.07452

0.4492 18 0.07354

0.6421 19 0.07250

0.8870 20 0.07143

1.559 22 0.06899

2.518 24 0.06624

3.824 26 0.06303

5.549 28 0.05922

7.777 30 0.05430

55256 _ -2 ~4 4

log P = 3,0683 - T 3.1282- 10 . T + 6.6%389 . 10 T

T [K]
P = Dampfdruck [atm]



Tabelle 2

Dampfdruck - Temperatur - Dichte fir D2

Interpolation 0,1748 - 0,013 p

kel
il

[p] = latm]
(] = [g/en’]

P T o
[atm] [°K] [g/cm’]
0.16872 18.71 0,17385
0.19181 19,00 0.17327
0.29057 20.00 0.17123
0.42405 21.00 0,16909
Q0. 59925 22.00 0.16686
0.82353 23,00 . 0.16451
1.10456 24,00 0.16205
1.45018 25.00 0.15946
1.86843 26,00 0.15673
2.36751 27.00 0.15384
2.95576 28.00 0.15078
3.64163 29,00 0.14752

4,43377 30.00 0. 14400



II. AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE DES TARGETS

Die gesamte Anlage des Targets ist in Abb.2 dargestellt. Die
verschiedenen Bauelemente: Kryogenerator, Transferleitung,
Kryostat und Fiillstand werden im folgenden einzeln und in

ihren Beziehungen zueinander beschrieben.

II, 1 Kryogenerator

Der Kryogenerator PGH-105 ist eine nach dem Philips—Stirling-
Zyklus arbeitende Kidltemaschine mit zweistufiger Expansion.

Die Kiltemaschine hat zwei Regeneratoren und zwei Kilteaus-
tauscher, die unterschiedliche Endtemperaturen erreichen, Die End-

.. . . o) o
temperatur T des ersten Kdlteaustauschers wird mit 60 - 80K,

El
die des zweiten Kdlteaustauschers TEZ mit 15° - 20°K angegeben. Die
zur Verfiigung stehenden Leistungen PE] und PE2 sind 100 - 200

Watt bzw. 70-100 Watt., Zur Kilhlung des Targets wird nur der

zwelte Kilteaustauscher benutzt.

II.1.1 Der Philips=-Stirling -Zyklus

4)

Der Philips—Stirling-Zyklus jst ein Kreisprozess, bei dem
Arbeitsgas (Helium) abwechselnd komprimiert und expandiert

wird, Die Kompression findet bei Raumtemperatur statt, die Ex—
pansion bei tieferen Temperaturen. Dieses wird mdglich durch die
Anordnung von Regeneratoren zwischen dem Kompressionsraum und

den Expansionsraumen.

Die Regeneratoren sind Wdrmespeicher aus gasdurchldssigen
Materialien mit hoher Wirmeleitfdhigkeit und grosser Wiarmekapazitit,
die je nach Strémungsrichtung des Arbeitsgases Wdrme vom Gas auf-
nehmen oder an dieses abgeben. Die thermischen Verluste am
Regenerator bestimmen die Endtemperatur und die Leistung der

Maschine.



Die Effektivitit ¢ des Regenerators ist definiert:

QU deal

Q bezeichnet die vom Arbeitsgas an den Regenerator abgegebene

Wirmemenge, Q die Wdrmemenge, die bei vollstidndiger Ab-

ideal’
kiihlung des Arbeitsgases auf die Temperatur des Regenerators abgegebke:
werden wiirde. Die Effektivitidt muss nahe bei 1 liegen: Ein Wert von
5)

e = 0.99 bedeutet schon einen Leistungsverlust von 20 7%.

Der Philips—-Stirling-Zyklus ldsst sich in folgende Phasen zer-
legen (Abb. 3a).

(1-2): Das Arbeitsgas wird isotherm bei Raumtemperatur komprimiert,

und die entstehende Wdrme iiber einen Wasserkiihler abgefiihrt.

(2-3): Durch die Bewegung des Verdringerkolbens in Pfeilrichtunc
wird das Gas durch den Regenerator gedriickt. Hierbei wird es bei

konstantem Volumen auf die Temperatur des Regenerators abgekiihlt.

7
1

entzogene Energie wird im Regenerator gespeichert.

(3-4): Das Gas wird isotherm im Expansionsraum expandiert und nfmme

Wdrme aus der Umgebung auf (K!ilteanstauscher).
(4=1): Der Verdringerkolben driickt das Gas d.rch den Regererva?r
zurldck in den Kompressionsraum. Die in der Phase (2-3) im Re-

generator gespeicherte Energie wird vom Gas wieder aufgenommen.

Atb. 3b zeigt die Phasen dieses Kreisprozesses in der Temperat-i--

Entropie—Ebene (T-S-Diagramm).

II.1.2 Wirkungsgrad

Unter der Voraussetzung, dass der Philips-Stirling-Zvklus
reversibel ist, gelten filir die an den Wasserkiihler (Phase
(1-2) ) abgegebene und fiir die vom Kilteaustauscher (Phase

(3-4) ) aufgenommene Wiarmemenge Q_ bzw. Q+ nach dem II. Ha:ptsatz



der Thermodynamik:

.y

Lol
W
=4
-
-
~
w
N
1
w
H\_/

m ist die Masse des Gases, T der Wert der Temperatur und s der Wert

der Entropie in dem durch den Index gekennzeichneten Zustand im Diagramm,

Die gesamte Arbeit im Kreisprozess ist nach dem I, Hauptsatz der

Thermodynamik:

A=Q +Q (2)
Sie ist negativ, da sie dem System zugefiihrt wird.,
Als Wirkungsgrad v wird die Grisse

.o - _%: (3

definiert. Fiir n ergibt sich mit den Werten aus der Gleichung(l):

(4)

Je weiter die Temperaturen T, nnd T zwischen denen der Philips-

>
Stirling—Zyklus arbeitet, auleinanerliegen, desto kleiner wird der
Wirkungsgrad.

So erhdlt man fiir einen Zyklus zwischen Raumteperatur und der
Temperatur des fliissigen Stickstoffs (77,50K) einen Wirkungsgrad

n = 0,36, betrdgt die Endtemperatur T3 jedoch ZOOK, so ist r =
0.07.

In der zweistufigen Anordnung geht der zweite Stirling-Prozess ver-
lustfrei von der Endtemperatur des ersten aus. Dadurch erhdht sich
der Wirkungsgrad. Dieser betrigt z, B. zwischen den Temperaturen

77.5%K und 20°K o = 0.12.



I1.2 Transfersystem

Das Transfersystem transportiert die Kdlte vom Kdlteaustauscher des
Kryogenerators zum Target. Das Prinzip des Transfersystems ist das
des Gasumlaufsystems. Am 20°-Kidlteaustauscher des Kryogenerators wird
Heliumgas unter 20 atm Druck gekithlt und durch Ventilatoren umgewidlzt,

Das kalte Gas steht am Target als Kithlgas zur Verfligung.

Das Transfersystem besteht aus zwei Kupferleitungen von 8 mm
Durchmesser, die mit einigen Lagen sogenannter Superisolationsfolie
umwickelt sind. Die Kupferfohre sind von einem Stahlrohr umgeben,
das zur Wirmeisolation auf 10_6 torr evakuiert ist. Das Stahlrohr
hat an der Targetseite einen 1 m langen Faltenbalg, der dazu dient,
die Vibration des Kryogenerators abzufangen. Der Faltenbalg er-
moglicht es ausserdem, das Target :m 30 cm zu heben bzw. zu: senken.

Die Kupferleitungen haben zu diesem Zweck Dehnungsb&gen.

Dic Verluste in der Transferleitung liegen in der Grdssenordnung

1 Watt/m,

11,3 Kryostat und Streukammer

Der Kryostat (Abb. 4) wird von oben auf die Streukammer aufge-

setzt. Die Streukammer hat ein Fenster mit einem Of fnungswinkel von
o ) . . . . . .

230" zum Teilchenaustritt, Dieses Fenster ist mit zwei H-Folien von

je IZS/uDicke abgedichtet,

Der Widrmeaustauscher des Kryostaten besteht aus dem Vorkiihler und
dem Kondensator, Der Wdrmeaustauscher arbeitet nach dem Gegenstrom—
prinzip: Das kalte Heliumgas wird iliber die untere Zufilhrung in den
Kondensator gedriickt, die Wasserstoffzufuhr erfolgt iliber die Leitung
D von oben in den Vorkiihler. Die Stromungsrichtungen beider Gase
sind also entgegengesetzt., Wegen der benStigten guten Wirmleit-

fédhigkeit ist der Kondensator aus Kupfer gebaut.

Der kondensierte Wasserstoff lauft durch ein RShrchen in die Zelle,
Der Hohlraum im Inneren des Kondensators ist so bemessen, dass er

den flissigen Wasserstoff der Zelle aufnehmen kann.



Der Kryostat hat drei Ausginge: die Entleerungsleitung A, das
Zellenabgas B und das Kryostatenabgas C. Diese Leitungen und die

Leitung D werden mit dem Fiillstand verbunden.

Kondensator und Vorkiihler sind mit einem Heizdraht umwickelt, der
ein schnelles Aufwdrmen des Kryostaten erlaubt, Gegen Wirmeverlust
durch Strahlung ist der Kryostat mit Superisolationsfolie umwickelt.
Eine Aluminiumfolie schiitzt die Superisolationsfolie vor lokaler

Erhitzung durch die Gegenheizung,

Durch einen sogenannten '"schwerleitenden Wirmeiibergang' wird die Wirme-—
zufuhr erheblich reduziert: der Abstand zwischen den kalten und den

auf Raumtemperatur liegenden Teilen des Kryostaten wird hierbei mittels
eines liber den oberen Teil des Kryostaten gestiilpten und ver-—
schweissten Rohres verlidngert (Vgl. Abb.4), Wegen der bendtigten
schlechten Leitfdhigkeit wurde als Material fiir den Hals des Kryostaten
und den "schwerleitenden Wirmeiibergang' V2A-Stahl verwendet. Die
Wirmeleitfdhigkeit von V2A-Stahl ist bei Raumtemperatur um den Faktor
30 kleiner als die von Kupfer. Bei tieferen Temperaturen nimmt die Wdrme-
leitfdhigkeit von V2A-Stahl ab, wihrend die von Kupfer ansteigt.

(Vgl. Abb 5)

Ein unterhalb der Zelle angebrachter Kidlteschild schiitzt die Zelle

vor der Wiarmestrahlung 'nd rediziert dadurch die Blasenbildung

in der Zelle.

If. 4 Fill- und Kontrollstand

Der Fiillstand (Abb. 6) umfasst die zur Wasserstoffversorgung und
Steuerunyg des Kryostaten notwendigen Ventile, die Kontrollinstrumente
fiir den Zellendruck und den Kompressionsdruck des Kryogenerators,
sowie Messgerdte flir Vakuum und Vorvak::m. Ausserdem ist in den FUll-
stand die zur Evakuierung der Rohrleitungen und des Kryostaten
notwendige Vorpumpe eingebaut. Die Abbildung zeigt die Aufgliedering

der Frontplatte und die Anordniing der Instrumente:

(1) Driackanzeige Puffervolumen
(2) Zwei Manometer mit Fernanzeige fir den Zellendruck

and den Kompressionsdruck des Kryogenerators



(3) Einschub mit Spannungsversorgung und Wattmeter fir die

Gegenheizung

(4) Einschub mit Spannungsversorgung, Schalter nund Kontrollampen

fiir die elektromagnetischen Ventile

(5) Einschub mit Vakuummessgerdten

(6) Handventile

(7) Vorpumpe

II.4,1 Anordnung und Schaltung der Ventile

Die Verwendung von elektromagnetischen Ventilen ermdglicht eine
Fernbedienung des Fiillstandes., Von den Ventilen sind einige im

stromlosen Zustand gedffnet, andere stromlos geschlossen.

Aus Griinden der Sicherheit sind diese Ventile so angeordnet,

dass bei einem mdglichen Stromausfall die vier zum Kryostaten

filhrenden Rohrleitungen untereinander verbunden bleiben und an das
Abgas angeschlossen werden kdnnen, so dass ein Druckausgleich her-
gestellt werden kann. Ein Uberdruckventil zur Sicherung der Zelle,

das sich bei 1.5 atm &ffnet, verbindet das Zellenabgas B mit der Abgas—

leitung,

Unabhdngig von den elektromagnetischen Ventilen ist eine Bedienung

des Fiillstandes durch Handventile mdglich,

Die Anordnung aller Ventile im Fiillstand (Abb. 7) ist so, dass

jede zum Kryostaten fiihrende Leitung einzeln an die Pumpe oder

an die Wasserstofflasche angeschlossen werden kann, wihrend mindestens
an einer anderen Zuleitung Wasserstoff zugefiithrt bzw, gepumpt

werden kann., Diese Aufteilung in voneinander unabhingige Operationen
ist notwendig fiir den Fall, dass eine der Zuleitungen eifrieren sollte.
und dass Eis durch Pumpen und Driicken aufgeldst werden muss.,

Eine ausfiihrliche Darstellung der Funktjonen des Fiillstandes wird

im Anhang gegeben.
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Il.4.2 Kontrolleinheiten

Zur Uberwachung werden das Hochvakuum der Streukammer und das des Kiihl-
kopfes sowie das Vorvakuum der Diffusionspumpen gemessen. Die Kontrolle
des Zellendrucks und des Kompressionsdrucks der Kiltemaschine erfolgt

iber je ein Manometer mit Fernanzeige. Die momentanen Werte kdnnen durch
ein Digitalvoltmeter ausgelesen werden., In digitaler Form sind diese Mess—

werte der spidteren Auswertung zuginglich. Ein weiteres Manometer zeigt den

Druck im Puffervolumen an.

Die Spannungsversorgung der Gegenheizung geschieht liber eine regelbare

Triac—-Schaltung, Die Regelung erfolgt digital.

II1. TEMPERATURMESSUNGEN AM KRYOSTATEN

Zur Bestimmung des thermischen Verhaltens des Kryostaten wurden die
Temperaturverteilung am Kryostaten und deren zeitliche Verdnderung unter
verschiedenen Bedingungen gemessen, Die gewonnenen Daten ermdglichten eine

Bestimmung des Widrmeverlustes und der Wdrmekapazitdt des Kryostaten.

Die Untersuchung erfolgte unter vier Aspekten:

(1) die zeitliche Verdnderung der Temperaturverteilung widhrend des Abkiihlens
(2) die Zemperaturverteilung im stationdren Zustand

(3) die zeitliche Verdnderung der Temperaturverteilung nach Abschalten

des Kryognerators

(4) die Verinderung der Temperaturverteilung bei zusdtzlicher Warmezufuhr

durch Einschalten der Gegenheizung.

Temperaturverteilungen wurden sowohl fiir den evakulerten als auch fiir den mit
Wasserstoff gefiillten Kryostaten gemessen, wobei im zweiten Fall unter-—
schieden wurde zwischen einer mit Wasserstoffgas und einer mit flissigem

Wasserstoflf gefdllten Zelle.
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Zur Messung der Temperatur wurden Thermoelemente benutzt, da diese einfach

zu handhaben sind und fiir die angestrebte Genauigkeit von J - 2 7 ausreichten,

Die experimentelle Anordnung zur Messung der Thermospannungen ist in IIT.I,
die Reproduktion der Eichkruve der Thermoelemente in drei Temperatur=
bereichen in III,2 beschrieben. In ITI.3 werden die aufgenommenen Temperatur-—

verteilungen und deren zeitliche Verinderung dargestellt und diskutiert,

I1I, 1| Messverfahren

IIT.1.1 Wahl der Thermoelemente

Aus den m8glichen Kombinationen von Metallen zu Thermoelementen wurde das
Chromnickel-Konstantan—~Element als das am besten geeignete ausgewdhlt,
Diese Kombination liefert im Vergleich zu anderen Kombinationen die
grossten Thermospannungen in dem Temperaturbereich von 300° - 15°K.

Tabelle 36)

Thermospannungen in [mV]

T zwischen Fe-Konst, Cu-Konst, Chromnickel=-Konst,
T = OOC und
© 0
T] = —-100 C 4.75 3,40 5.72
T, = -200°¢ 8.55 5.78 8.70

7)

Die Abhdngigkeit der Spannung von der Temperatur wird durch die Eichkurve
in Abb. 8 wiedergegeben. Bel dieser Untersuchung wurde die Eichkurve in drei
Temperaturbereichen nachgemessen: in der Ndhe von ZOOK, bei etwa 80K -ind
zwischen 0 — 100°C. Bei diesen Messungen war der Siedepunkt des fliissigen

Stickstoffs bei 1 atm Druck (77.4°K) der Nullpunkt der Spannungsmessung.

ITII,1,2 Anordnung der Thermoelemente

Die Thermoelemente wurden so auf der Oberfliche des Kryostaten ange-

ordnet, dass eine mdglichst vollstidndige Temperaturverteilung bestimmt



werden konnte. Es wurde zwischen je zwel Messpunkten die relative Spannung

gemessen, Flir eine absolute Temperaturmessung wurde von dem Thermoelement

am unteren Rand des Kondensators die Spannung gegen siedenden Stickstoff

gemessen,

Abb. 4 zeigt die Punkte, an denen die Thermoelemente angebracht wurden
(die in der folgenden Aufzihlung eingeklammerten Yerte geben in cm die

Entfernung des Messpunktes vom unteren Rand des Kondensators an):

(1) am unteren Rand des Kondensators (0.0)

(2) in der Mitte des Kondensators (5.5)

(3) am oberen Rand des Kondensators (10.5)

(4) in der Mitte des Vorkiihlers (19.5)

(5) am oberen Rand des Vorkiihlers (29.5)

(6) am Hals des Kryostaten (36,5)

(7) an der Wasserstoffzuleitung

(8) an der zum Wirmeaustauscher fithrenden Transferleiting

(9) an der vom Wiarmeaustauscher wegfiihrenden Transferleitung

Die Thermoelemente wurden auf die Oberfliche geldtet, die freien Enden der

Thermodrihte iiber Vakuumdurchfiihrungen nach auBen geleitet. Die dadurch

entstehenden zusitzlichen Ldtstellen wurden mit einer Kappe aus Schaumstoff

gegen duBere Temperatureinfliisse isoliert. Diese Isolierung hielt die
Lotstellen auf gleicher Temperatur und verhinderte so zusdtzliche

Thermospannungen,

ITI.1.3 Auslese der Spannungswerte

Zum Auslesen der Thermospannungen wurde ein hochohmiges Digitalvolt—
meter im /uV-Bereich mit einem systematischen Ablesefehler von 0.2 7
benutzt. Die Thermodrihte wurden iiber einen Umschalter mit dem Digital-
voltmeter verbunden. Die Spannungen zwischen den Messpunkten wurden im

Mittel alle 5 min gemessen.

II1.2 Fehlerabschitzung fiir die Temperaturmessuang

Zur Ermittlung des systematischen Fehlers, der dirrch die zusdtzlichen

Thermospannungen an den Ldtstellen der Vakimmdurchfihrimgen bedingt ist,



wurden die gemessenen Thermospannungen in drei Temperaturbereichen mit den

Werten der Eichkurve (Abb. 8) verglichen.

Die Spannungen wurden gemessen zwischen unter Atmosphirendruck siedendem Stick-

stoff als Bezugspunkt und

(1) flussigem Wasserstoff
(2) flissigem Stickstoff

. o
(3) Wasser in einem Temperaturbereich von 0° - 92°C,

In den ersten beiden Fdllen wurde die Temperatur aus einer Dampfdruck-

messung mit einer Genauigkeit von 0.5 7 ermittelt.

Der hier gemessene Zusammenhang von Spannung und Temperatur wich nicht mehr
als 1 7 von dem in der Eichkurve gegebenen ab. Abb. 9 zeigt als Beispiel die
Ergebnisse der in fliissigem Wasserstoff durchgefihrten Vergleichsmessung

und die Abweichung der Messwerte von der Eichkirve, Der fiir die Punkte

der Eichkurve eingetragene Fehler von 1 % ist dadurch bedingt, dass die Werte
von einer graphischen Darstellung abgelesen wurden. Wegen der Geringfligigkeit
der systematischen Abweiching der Werte der Vergleichsmessung von denen

der Eichkurve konnte diese fiir die Umwandlung der gemessenen Spannungswertoe

in Temperaturwerte zugrunde gelegt werden,

Zu dieser systematischen Abweichimg von 1 % kamen noch folgende Fehler hinz.::
(1) der Ablesefehler der Werte der Eichkurve, der bei 20° 1 Z betrug,

und der sich bis auf etwa O. 1 Z bei 300° K verringerte.

(2) die Reproduzierbarkeit der Messwerte in der Grossenordnung von | 7

(3) der Ablesefehler des Digitalvoltmeters von 0.2 %Z.

Hieraus ergab sich fiir jede Temperaturmessung ein Fehler in der Grdssen—
ordning von 2 7, Das bedeutete fiir die direkte Temperat:rmessung am
Kondensator einen Fehler von 2 %, fiir die Temperaturwerte der anderen

Messp nkte, die nach Addition von relativen Spannungswerten bestimmt werden,

einen Fehler in der Grdssenordnung von 2.5 — 3 Z.

IT1.3 Zeitlicher Verlauf der Temperatur

ITI. 3.1 Abkiihlvorgang

Die Zeit zum Abkiihlen des Kondensators bis auf Wasserstofftemperatur



betrug 60 - 70 min. Nach dieser Zeit war jedoch noch nicht der stationire
Zustand erreicht, in dem die Temperatur u die Bedingung du/dt = O erfiillen
muss, Da die Leistungsabgabe des Kryogenerators Schwankungen unterworfen war,
konnte der stationdre Zustand nicht exakt hergestellt werden. Die gemessenen
Temperaturwerte streuten demzufolge um einen mittleren Wert,

Der stationdre Zustand wurde wie folgt definiert:

(1) Die Temperaturwerte am Kondensator sollen innerhalb der Fehlergrenzen von
+ 0.2 Z konstant bleiben

(2) Die Temperaturidnderung am Hals des Kryostaten soll nicht mehr als + 0.2°

innerhalb von 10 min betragen.

Die zweite Bedingung war notwendig, wiel sich eine stationdre Temperatur-—
verteilung am Kondensator schon nach 80 min einstellte, wdhrend die Temperatur
im oberen Teil des Kryostaten noch weiter absank (Abb., 10). Hier war die

Temperaturverteilung erst nach 200 - 220 min stationir,

Fiir die Temperaturverteilung im stationdren Zustand erwiesen sich die

fogenden Werte als typisch:

Kondensator 199K
Vorkithler (Mitte) 22°K
Vorkiihler (oben) 52°K
Hals des Dryostaten 133°K

+
Diese Werte schwankten bei den verschiedenen Messungen um — 2

Aus den gemessenen Kurven, die die zeitliche Verdnderung der Temperatur-
verteilung wihrend des Abkiihlens wiedergeben, ist als Beispiel die in Abb.l]
dargestellte ausgewdhlt, An ihr ldsst sich die Wirkung des einkondensierenden
Wasserstoffs und die der Gegenheizung am besten zeigen. Der Ubersichtlich-
keit wegen ist jedoch nur der Temperaturverla:f von Kondensator (1), oberem
Rand des Vorkiihlers (2) und Hals des Kryostaten (3) eingetragen.

Diskussion der Temperaturverteiluny:

Vor Einschalten des Kryogenerators hatte der Kryostat eine Temperatir von

etwa 290 °K. Das System wurde mit Wasserstoffgas peflllt und abgekiihlt.



Einige Vorginge bei diesem Versuch und deren Einfluss auf die Temperatur-

verteilung werden im foglenden ndher betrachtet:

Bis 60 min:
Ein steiler, gleichmidssiger Temperaturabfall zeigt die gute Wirmeableitung

an das Kihlgas.,

Nach 63 min:

Der erste fliissige Wasserstoff wird in der Zelle beobachtet., Nach weiteren

7 min ist die Zelle gefiillt., Die Temperatur des Kondensators (1) sinkt
weiter: der Kondensator leitet die freiwerdende Kondensationswidrme gut

an das Kilhlgas ab. Das aus dem Puffervolumen nachstrdmende Wasserstoffgas er-

wiarmt die oberen Teile des Kryostaten ( (2) und (3) ).

Nach 94 min:

Die Gegenheizung wird mit einer Leistung von 16 Watt fir die Dauer von 20

min eingeschaltet., Die Kihlleistung am Target erweist sich als ausreichend:

der Kondensator erwdrmt sich geringfiigig nm 10, an den anderen Mefstellen tritt
eine leichte Erwidrmung fir die Dauer von 4 - 5 min auf. Dann hat sich der Kryo-

generator auf den neuen Arbeitspunkt eingestellt,

Nach 200 min:

Es ist eine stationdre Temperaturverteilung erreicht. Die Temperatur—
differenz am Kondensator ist wegen der guten Leitfihigkeit von Kupfer 0.5,
die Temperaturdifferenz zwischen dem Kondensator und dem oberen Rand des Vor-
kiithlers etwa 300. Ein sehr steiler Temperaturanstieg von etwa 80° isr
zwischen dem Vorkiihler und dem obersten MeBpunkt am Hals des Kryostaten
festzustellen., An der Aussenseite oberhalb des schwerleitenden Wirme-

ibergangs liegt die Temperatur einige Grad unter Raumtemperatur,

I11.3.2 Aufwdrmvorgang

Zur Untersuchung der Wdrmeaufnahme des Kryostaten wiirde nach Erreichen
des stationdren Zustands der Kryogenerator abgeschaltet und die zeitliche
Verdnderung der Temperaturvertedlung beobachtet. Dabei wurden drei ver-
schiedene Messungen vorgenommen, deren Ergebnisse in den Kurven I - [II
der Abb., 12 - 14 dargestellt und im folgenden erldutert werden. Es wurden

die gleichen drei Meflpinkte wie unter 4.1 ausgewdhlt.



Kurve I:
Diese drei Kurven zeigen den zeitlichen Temperaturverlauf fiir einen
evakuierten Kryostaten. Die Werte dienen als Grundlage fiir die spiteren

Rechnungen, weil sie das ungestdrte System beschreiben.

Kurve II:

Die Anfangsbedingungen sind eine stationidre Temperaturverteilung bei einer
mit flissigem Wasserstoff gefiillten Zelle. Nach dem Ausschalten des Kryo-
generators idndert sich die Temperatur in den ersten 10 min am Kondensator
(1) nur wenig., Wahrend dieser Zeit verdampft der fliissige Wasserstoff in der
Zelle. Danach nimmt die Kurve (]) denselben Verlauf wie unter I. Der

starke Temperaturabfall im oberen Teil des Kryostaten (3) wird durch die
Konvektion des sich im Inneren des Kryostaten befindenden kalten Wasser—
stoffgases verursacht. Der im Verhdltnis zu den entsprechenden Kurven unter
I stidrkere Temperaturanstieg am Vorkiihler (2) und am Hals (3) ist eben-

falls durch Konvektion bedingt.

Kurve III:
Dem evakuierten Kryostaten wurde in den Zeitrdumen von der 11, — 30, und
von der 70. - 110, min zusdtzlich Energie durch Einschalten der Gegenheizung

zugefiihrt, Die Leistung betrug dabei 16 bzw. 36 Watt. Aus einem Vergleich
dieser Werte mit denen von I lidsst sich die mittlere Wdrmekapazitdt des

Kryostaten bestimmen.
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IV. AUSWERTUNG DER TEMPERATURMESSUNGEN

Aus den gemessenen Temperaturverteilungen und deren zeitlicher Verdnderung

kdnnen Wirmeabgabe und —aufnahme des Kryostaten berechnet werden.

(1) Die dem Target wihrend eines Experiments dauernd zugefiihrte Warme-

menge wird aus der JTemperaturverteilung im stationdren Zustand berechnet., (IV,1)

(2) Aus der zeitlichen Veridnderung der Temperaturverteilung widhrend des
Abkiihl- und des Aufwirmvorganges wird die gesamte dem Kryogstaten ent-—
zogene Warmemenge bzw, die gesamte unter verschiedenen Bedeingungen

zugefilhrte Wiarmemenge berechnet. (IV.2).

(3) Es ist die Temperaturabhingigkeit der Wirmeaufnahme zu untersuchen (IV.3).
es zeigt sich, daB die Gr&sse der vom Kryostaten aufgenommenen Wirmemenge
bestimmt wird durch die Widrmestrahlung. Dieses Ergebnis wird in Kapitel

V. durch die Auswertung der Differentialgleichung der Wiarmeleitung

bestidtigt.

IV.,] Der stationdre Zustand

Die Wdrmeaufnahme des Kryostaten durch Wiarmestrahlung und Wirmeleitung im
stationdren Zustand wird aus dem Wirmestrom berechnet, der zwischen zwei

Punkten mit verschiedenen Temperaturen fliesst.g)

IV.1.]1 Berechnung der Wirmemenge im stationiren Zustand

Der Betrag der gesamten Wdarmemenge Q, die bei einem Temperaturgradienten
grad u pro Zeiteinheit durch die Fliche F in Richtung der Normalen n

fliesst, ist gleich dem Integral iliber die Wiarmestromdichte:

Q| ==,f (%x,u) -grad u -dF (9)
F

“(X,1) ist die Wirmeleitfahigkeit des Stoffes. Da der Kryostat aus den
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beiden Materialien V2A-Stahl und Kupfer besteht, die eine unterschied-
liche Wdrmeleitfihigkeit haben, muss an der Grenzfldche von Stahl 'nd
Kupfer die Bedingung:

[$1 =

AR = hgre
Cu Uygp 0 (igrad u)c_\1 (rgrad H)VZA (10)
berlicksichtigt werden.

Bei der Berechnung der Wdrmemenge wird die Dicke der Wand des Kryostaten
vernachldssigt gegeniiber der Linge und die Temperaturverteilung zylinder-
symmetrisch angenommen, Das Problem ist also eindimensional. Es wird nur

die in Richtung der Achse des Kryostaten fliessende Wirmemenge beriicksichtigt,

[V.1.2 Charakterisierung des numerischen Verfahrens

zur Berechnung der Wirmemenge

Zur numerischen Integration wird Gleichung (9) in folgender Form umge-
schrieben:

Q = ¥ ?i(x,u) * T,

s i —g— ()

i
d ist der Abstand zweier Querschnitte F und wird gleich 0.5 cm gewdhlt. Die
Abhiingigkeit der Warmeleitfihigkeit von der Temperatur wird in dem Beitrag
?i;T{ beriicksichtigt. Flir jedes der Intervalle d wird die Temperatur—
differenz Ti zwischen dem Anfangs— ‘ind Endpinkt aus der Temperatiur-
verteilung berechnet. Die Werte der }i werden durch Interpolation mit Hilfe
der Spline-Funktion aus den experimentell bekannten Funktionen * = >(u)
von Kupfer und Stahllo) gewonnen (Abb. 9 und 10).
Der Wiarmestrom wird fiir drei Abschnitte getrennt berechnet: fiir den
Kondensator, den Vorkiihler und den Hals, Eine Abschidtzung ergibt, dass der

Wirmestrom durch die Wasserstoffzufiihrung D kleiner als .03 Watt ist und

daher vernachlissigt werden kann,

IV.1.3 Der Fehler des numerischen Verfahrens

Als Temperaturwert zur Bestimmung der Wirmeleitfahigkeit " wird der-



jenige am Anfang des Intervalls gewdhlt. Dieses ist erlaubt, weil sich

{iber die Intervallinge nur um weniger als 0.5 7 dndert.

Der geringe Interpolationsfehler fiir den steilen Anstieg der Temperatur im
oberen Teil des Kryostaten ist darin begriindet, daB sich die Warmeleit-
fihigkeit von Stahl als Funktion der Temperatur nur wenig &ndert. Fir die
Berechnung am Kondensator macht sich wegen der geringen Temperaturdifferenz
iiber dem Kondensator die grosse Anderung der Warmeleitfihigkeit im Temperatur-

bereich von 15o - 309K nicht bemerkbar.

Der relative Fehler bei der Berechnung der Wirmemengen wird also im
wesentlichen durch den der Temperaturmessung bestimmt., Fiir die Wirmeauf-
nahme ist er am Kondenator in der Grdssenordnung 2 7, am Vorklihler 2.5 7
und am Hals 3 %. Die Vergrdsserung des relativen Fehlers erkldrt sich: aus

der Art des in TII.2 beschriebenen Messverfahrens,

Da die Grdsse der Funktion A = X(u) fiir verschiedene Kupfersorten in dem
Temperaturbereich von 15° - 30°K etwa um einen Faktor. 15 schwankt

(Tabelle 4)10), hat die Wahl der Wiarmeleitfidhigkeit auf die Ergebnisse der

nach Gleichung (l1) berechneten Widrmemenge einen entscheidenden Einfluss. Dieser
Einfluss verringert sich bei htheren Temperaturen,

Tabelle 4 Wirmeleitfihigkeit in [Watt <cm 'grd_] ] bei

Kupfer 20° 100° 200° 300°K
mit Tellur

verunreinigt 6.4 4,2 3.8 3.8
reinstes E-Kupfer 90,0 4,8

E-Kupfer 11.0 4.5 4.0 3.9

Obwohl nicht bekannt war, wie sich die fiir den Bau des Kondensators ver-
wendete Kupferart (E-Kupfer) widhrend der Verarbeitung verindert hat, wurden
fiir die Berechnung der Wirmeleitfdhigkeit die Werte filir normales E-Kupfer

benutzt.

IV.1.4 Ergebnisse und Folgerungen

A1s der numerischen Integration von Gleichung (11) ergeben sich die
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folgenden Werte fiir die im stationdren Zustand in Richtung der Kryostaten-—

achse fliessenden Wirmemengen:

(1) Kryostat, evakuiert und ohne Zelle:

Kondensator 7.49 + 0,15 Watt
Vorkiihler 0.13 + 0.003 Watt
Hals 0.96 + 0.03  Watt

(2) Kryostat und Zelle sind mit Wasserstoffgas der Temperatur 20%k gefiillt:

Kondensator 17.30 + 0.4 Watt
Vorkiihler 0.13 + 0.003 Watt
Hals 0.97 + 0.03 Watt

(3) Die Zelle ist mit flissigem Wasserstoff gefiillt:

Kondensator 17.60 + 0.4 Watt
Vorkiihler 0.13 + 0.003 Watt
Hals 0.99 + 0.03 Watt

Der Unterschied der Warmeaufnahme zwischen (1) und (2) bzw. (3) wird in

IV.4 niher diskutiert.

Wihrend dieser Messungen arbeitete die Kdltemaschine nicht immer zuverlidssig.
Die erreichte Endtemperatur und die am Target zur Verfiligung stehende
Leistung war demnach sehr unterschiedlich.

Dieser Mangel konnte inzwischen durch den Einbau neuer Regeneratoren und

eines neuen Kiihlkopfes behoben werden,

Im folgenden wird einmal der mittlere Emissionskoeffizient « flir die nur
unzureichend isolierten Flichen des Kondensators senkrecht zur Kryo-—
statenachse berechnet, zum anderen eine Abschitzung der vom AuBenmantel des

Kryostaten aufgenommenen Wdarme gegeben.

(1) Mit den oben genannten Einschrinkungen ergibt sich aus dem Wert
Q = 7.49 Watt der vom Kondensator in der Zeiteinheit aufgenommenen Wdrme-

menge nach dem Stefan—-Boltzmann-Gesetz:

4

) (12)

Q=+ «c +F - (T?—T
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der mittlere Emissionskoeffizient ¢ von Kondensator und Kidlteschild.
Mit = = 5.67 10 % Ware . em % .grd Y, T, = 290%, T, = 20°K und F =

390 cm 2 ergibt sich ¢ = 0.5,

Die Wirmeaufnahme pro Flidchen~ und Zeiteinheit eines durch n Schichten

Superisolationsfolie mit dem Emissionskoeffizienten ¢ isolierten Kdrpers

D

betrégt:]

o ote ot (T? - Té)

- (13)
(n+1) (2 - &)

. . . . . o)
Fiir T, wird Raumtemperatur eingesetzt, flir T, ein mittlerer Wert von 20 K

1 2
fiir den Kondensator und den Vorkihler, von 80°K fiir den Hals des Kryostaten.
Die nach Gleichung (13) abgeschdtzte Wirmemenge betridgt 2.5 Watt. Es

wird sich zeigen, dass dieser Wert zu niedrig ist (vergl. Kap. V.).

Die Temperaturverteilung entlang dem Kryostaten ist im stationidren Zu-
stand nicht ldnear (Abb. 10), Dieses ist eine Folge der fortlaufenden Kiihlung
durch den Kryogenerator., Daher kann auch der Warmestrom durch den Quer—

schnitt keine Konstante sein,

Die Abb. 15 zeigt den Wdrmestrom in Watt aufgetragen gegen die Kryostaten-

linge. Der Kurvenverlauf zeigt:

(1) Die gesamte dem Kondensator zugeflihrte Wdrmemenge wird noch im Konden-

sator an das Kihlgas abgefihrt.

(2) Die durch Widrmeleitung dem oberen Teil des Kryostaten zugefiihrte
Wdrmemenge wird im oberen Bereich des Vorkiihlers weggekiihlt.

Diese beiden Ergebnisse zeigen die hinreichende Auslegung des Kiihlsystems.
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IV.2 Wdrmeabgabe und Wdrmeaufnahme des Kryostaten im nichtstationiren Zustand

Aus der zeitlichen Veridnderung der Temperaturverteilung wird die zeitliche
Anderung der abgegebenen bzw. der aufgenommenen Wiarmemenge des Kryostaten
mit Hilfe der Enthalpie berechnet, ebenfalls die gesamte abgegebene bzw,
aufgenommene Wirmemenge. Aus dem Vergleich der Wirmeaufnahmen mit und ohne
zusdtzliche Wiarmezufuhr durch die Gegenheizung ergibt sich die Wirme-

kapazitdt des Kryostaten.

IV. 2.1 Das numerische Verfahren

Die Enthalpie W ist durch das vollstidndige Differential definiert:
dWw =T * dS + V *dP (14)

Dabei ist T die Temperatur, S die Entropie, V das Volumen und P der

Druck. Bei konstantem Druck folgt:
dWw = T * dS = dQ (15)

Fiir Festkdrper ist also das Differential dW gleich dem Differential dQ

der aufgenommenen bzw. abgegebenen Wiarmemenge.

Wird ein Kdorper der Masse m von der Temperatur T] auf die Temperatur T2
abgekiihlt oder erwdrmt, so ist die abgegebene bzw. aufgenommene Widrmemenge Q
dem Betrage nach gleich:

Q] = m (W) - W (16)

2)
Dabei sind Wi die Werte der Enthalpie bei den Teperaturen T.. Fiir Kupfer
und Stahl ist die Enthalpie als Funktion der Temperatur bekannt und

0)

tabelliertl
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Fiir die Berechnung der Wirmeaufnahme bzw. der Wirmeabgabe wird der Kryostat

in Richtung der Achse in zylindrische Volumenelemente von 0,5 cm HShe aufge-
teilt. Zur Berechnung der Massen A m der Volumenelemente wird die Dichte

als konstant angenommen, da sich das Volumen der Kryostaten bel einer Abkiihlung
von 300°K auf 20%K nur um 1 % 4ndert, Die Widrmemenge wird dann nach folgendem

Verfahren berechnet:

(1) Nach der fiir den Anfang und das Ende des Aufwdrm— bzw, des Abkiihlvor-
ganges gemessenen Temperaturverteilung werden fiir jedes Massenelement

4 m die durch die Temperatur bestimmten Enthalpiewerte aufgesucht und

& Q nach der Gleichung (16) berechnet. Uber die A Q wird summiert. Hieraus
folgt die gesamte wihrend der Beobachtungszeit abgegebene bzw. aufgenommene

Warmemenge ,

(2) Aus der Anderung der im Mittel alle 5 min gemessenen Temperaturverteilnng
wird ebenfalls nach Gleichung (16) die Anderung der Widrmemenge pro

Zeitintervall bestimmt. Hieraus kann die pro Zeitintervall zugefiihrte Warmemenge

ermittelt werden.

IV,2.2 Wiarmeabgabe

Die gesamte nach Gleichung (16) berechnete dem Kryostaten entzogene

Warmemenge betrdgt bis zum Erreichen des stationidren Zustands (6.1 + 0.,2) ]O5
Joule. Um die vorhandene Menge Wasserstoff (45.8 ] bei einem Fiilldriick

von 1.4 atm) einzukondensieren, ist dieser eine Energie von 1.57 ° 104 Joule
zu entziechen. Dieses sind aber nur 2.6 % der dem Kryostaten entzogenen
Warmemenge. AuBerdem erstreckt sich die Kiihlung des Wasserstoffs iiber einen
Zeitraum von etwa 70 min. So zeigt dann ein Vergleich der Werte, die fiir

einen evakuierten und einen mit Wasserstoff gefiillten Kryostaten berechnet

worden sind, daB die bei der Abkiihlung des Wasserstoffs entzogene Wirmemenge

iund die Kondensationswdrme nicht nachzuweisen sind.

Der Kondensator hat etwa 70 min nach Beginn des Abkiihlens eine Temperatur von
20°K erreicht (vergl. Abb., 10). Die Temperaturverteilung am Kondensator

ist zu dieser Zeit schon stationidr, die Temperaturverteilung am Kryostaten
jedoch noch nicht. Dem Kryostaten sind aber bis zum Erreichen der stationiren
Temperaturverteilung am Kondensator bereits 99 % der gesamten Wdrmemenge ent-—
zogen. Die Grosse der vom Kryostaten abgegebenen Wirmemenge wird also bestimmt

von der Wirmekapazitidt des Kondensators.
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IV,2,3 Wiarmeaufnahme

Bei der nach Gleichung (16) berechneten Wiarmeaufnahme (Abb, 17) sind die drei

durch die Kurven I - III dargestellten Fidlle zu unterscheiden:

Kurve I: Diese Kurve zeigt die Zeitabhingigkeit der Wiarmeaufnahme
fir den evakulerten Kryostaten.

Kurve II: Dem evakuierten Kryostaten ist in den Zeitintervallen von der
11. = 30, und der 70, - 110, min zusdtzlich Wiarme durch Ein-
schalten der Gegenheizung mit einer Leistung von 16 bzw, 36 Watt

zugefihrt worden.,

Aus dem Abstand der Kurven I und II ergibt sich die gesamte durch die Gegen-—
heizung zugefiihrte Energie. Diese ist zur Zeit t = 150 min 10.55 - lO4 Joule.
Ein Vergleich mit der aus der gemessenen Stromstdrke und Spannung ermittelten
Leistung von 10.95'104 Joule zeigt eine Ubereinstimmung der Werte inner-

halb von 4 7.

Aus der durch die Gegenheizung zugefiihrten Wdrmemenge ldsst sich die mittlere

Warmekapazitit C = cp m des Kryostaten berechnen. Ep ist die mittlere

spezifische Wdrme und m die Masse des Kryostaten,

Die zugefiihrte Wiarmemenge Q, die den Kryostaten von der Temperatur Tl auf die

Temperatur T, erwdrmt, muB der Gleichung

2

Q=cm* (T, ~T) (17)

| und T2 miissen die Temperaturwerte des Kondensators vor und

nach dem Erwirmen eingesetzt werden, da die Wirmekapazitdt des Kryostaten

geniigen. Fir T

durch den Kondensator bestimmt ist.

- 2
Es ergibt sich mit T = 37°K und T, - 147°Kfiir C der Wert: C = 9.6 * 10

Joule - grd-]. Dieses ist etwa die Hilfte der Wiarmekapazitidt bei Raum-—

temperatur, Fir Ep folgt mit m = 6.2‘103 g der Wert:
Ep = 0,155 Joule - g-l 'grd-]. Dieser Wert von ¢ gehdrt zu einer Temperatur

von etwa 7OOK.1O)
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Kurve III: Diese Kurve zeigt die WiArmezunahme des mit Wasserstoffgas
gefiillten Kryostaten. Die Anfangsbedingung im stationidren Zu-
stand ist eine mit fliissigem Wasserstoff gefiillte Zelle. In den
ersten 10 min verdampft der flissige Wasserstoff und entzieht dem
Kryostaten die Kondensationswdrme. Die Temperatur des Konden—
sators bleibt wihrend dieser Zeit fast konstant (vergl, Abb, 11).

Dadurch verzdgert sich die Erwdrmung des Kryostaten.

Durch Verschieben der Kurve II[ in Richtung der negativen Zeitachse
kann sie mit Kurve I vollstdndig zur Deckung gebracht werden. Dieser Vergleich zelgt,
daB dem Kryostaten durch Konvektion von Wasserstoffgas keine messbare

Warmemenge zugefiihrt wird.

Da die Konvektion keinen messbaren Beitrag zur Erwdrmung liefert, muB der
Abstand der beiden Kurven I und III fiir groBe Zeitwerte gleich der Konden-
sationswdrme sein., Zur Zeit t = 150 min betridgt der Abstand beider
Kurven 1.62-]04 Joule. Die Kondensationswidrme der gesamten Wasser—
stoffmenge betridgt 1.57'104 Joule., Beide Werte stimmen innerhalb von 3,5 %

tibercin.

IV.3 Temperaturabhingigkeit der Wirmeaufnahme

Die Warmeaufnahme des Kryostaten geschieht durch Wirmeleitung und
Wiarmestrahlung, Der Beitrag der Wirmestrahlung iiberwiegt. Da das Ver-
halten des Kryostaten beim Erwdrmen durch die Wirmekapazitit des Konden-
sators bestimmt ist, muB die Wiarmeaufnahme als Funktion der Kondensator-
temperatur untersucht werden. Es wird angenommen, daB die Temperatur-—
abhdngigkeit der Widrmeaufnahme durch ein Polynom in T und Tl+ beschrieben

werden kann.

Wird aus der aufgenommenen Wirmemenge E und der Kondensatortemperatur

. y 4 4 . . .
Tyonq die Grosse E/(Tu - TKond) gebildet :1t T Umgebungstemperatur, so ist
diese GréBe fir Temperaturen zwischen 20 K und 70 K innerhalb von 3.5 7
konstant. Fiir Temperaturen liiber 70°K wird die Abweichung grésser, Es nimmt
in diesem Temperaturbereich offensichtlich der relative Anteil der

durch Warmeleitung zugefiihrten Wirme zu,
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Eine genauere Bestimmung der Temperaturabhingigkeit wird dadurch
méglich, daR ein Polynoma + b T + ¢ Ta mit beliebigen Koeffizienten a,
b und ¢ an die MeRBwerte E nach der Methode der kleinsten Fehler-—
quadrate angepasst wird, Die Giite der Anpassung wird durch einen

2 .
X"=Test bestimmt,

Zur Beschreibung des Temperaturbereichs zwischen 20°K und 150°K werden
sowohl die Koeffizienten b als auch ¢ bendtigt. Das X° pro Freiheitsgrad

ist allerdings groB, es betrdgt 8.6,

Die Erwdrmung des Kryostaten ldsst sich also durch ein Polynom in T und
4 . . . .
T beschreiben. Der schlechte Angleich erkldrt sich daraus, daB die zugrunde

liegenden vereinfachenden Annahmen:

(1) Die Wiarme wird durch Wirmeleitung iiber den schwerleitenden Warme-

iibergang in Richtung der Kryostatenachse zugefiihrt,
(2) Die Wiarmestrahlung erwdrmt nur den Kondensator

nicht erfiillt sind. Bei der Betrachtung der Differentialgleichung der
Wirmeleitung in Kapitel V. wird sich zeigen, daR ein nicht zu ver-
nachlidssigender Beitrag zur Erwirmung vom Zylindermantel des Kryo-

staten durch die Wiarmestrahlung aufgenommen wird.

Diese vom Zylindermantel aufgenommene Wdrmemenge kann dann besser zum
Kondensator geleitet werden, wenn sich die Wiarmeleitfdhigkeit des
Kryostaten wihrend des Aufwidrmens erhdht. Nach etwa 60 min hat sich die
Leitfdhigkeit der V2A-Teile des Kryostaten um einen Faktor 2 erhdht. Der
erhthte Beitrag durch Wirmeleitung zeigt sich in der stdrker werdenden

Abweichung von der Proportionalitdt zu TA.

IV.4 Bestimmung der Dichte des fliissigen Wasserstoffs in der Zelle

Aus der mit Wasserstoff gefiillten Zelle verdampft pro Zeiteinheit eine be-
stimmte Menge Wasserstoff in das Zellenabgas (Leitung B in Abb. 4).
Das Gas erwdrmt sich in den Leitungen des Fiillstandes bis auf Raum-

temperatur und wird iiber die Wasserstoffzufuhr (Leitung D in Abb. 4)
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wieder dem Kondensator zugefithrt., Da sich das System im stationdren
Zustand befindet, sind die verdampfende und die efnkondensierte Menge

Wasserstoff gleich.

Aus der erhthten Kiihlleistung gegeniiber dem evakuierten Kryostaten kann
die Menge des Wasserstoffs berechnet werden, die aus der Zelle ver-
dampft, und daraus die durch Blasenbildung verursachte Anderung der

Dichte des fliissigen Wasserstoffs abgeschitzt werden,

IV,4.1 Berechnung der in der Zeiteinheit verdampfenden Menge Wasserstoff

Die vom Kondensator im stationdren Zustand aufgenommene Wirmemenge ist:

(1) fiir einen evakuierten Kryostaten: Q] = 7.49 Watt,

(2) bei einer mit fliissigem Wasserstoff gefiillten Zelle: Q2 = 17,60 Watt,

Aus der Differenz /. Q = Q, - Q1 = 10,11 Watt folgt aus der nach m

9

aufgeldsten Gleichung:
Q = m'cp -(T2 - T]) + m‘ck (18)

die Menge des verdampfenden Wasserstoffs in [g sec"l]. c_ 1st die spezifische

Wirme des Wasserstoffs bei konstantem Druck, ¢, die Kondensations-~

wirme, T, = 300%K und T, = 20°K,

k

. - i _
Mit den Werten cp'(T2 - Tl) = 3,58 103 Jonle-g ! sind ¢ = 4.,54°10Joile" g
folgt fir die pro Zeiteinheit verfliissigte Menge Wasserstoff: m =

- -3 . . . .
2,51*10 "g. Dieser Wert ist gleich der verdampfenden Menge, da sich

der Kryostat im stationidren Zustand befindet.

IV. 4,2 Berechnung des Emissionskoeffizienten der Zelle

Aus dem Vergleich der von der Zelle tatsichlich aufgenommenen Wirmemenge
mit der von der Zelle als schwarzen Kdrper aufgenommenen Wirmemenge folgt

der Emissionskoeffizient - Zelle,
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-3 -1 .
(1) Um 2.51*10 “gesec = flissigen Wasserstoff zu verdampfen, sind
l.14 Watt notwendig.

(2) Die Zelle (Oberfldche 110 cmz) nimmt als schwarzer Kdrper 4.46
Watt auf,

Der Emissionskoeffizient hat also den Wert: - = 0,26,
Zelle

Dieser niedrige Wert fiir den Emissionskoeffizienten zeigt, daB der
unterhalb der Zelle angebrachte Kidlteschild, der eine Temperatur von

o . . " .
etwa 20 K hat, eine gute Isolation gegen Wéarmestrahlung ist,

4.3 Bestimmung des Korrekturfaktors zur Wasserstoffdichte

Die aus einer Druckmessung bestimmte Dichte des fliissigen Wasserstoffs
in der Zelle muBR wegen der Blasenbildung korrigiert werden, Der Korrektur-

faktor wird unter folgenden Voraussetzungen ermittelt:

(1) Die Blasenbildung ist gleichmdBig iiber das Volumen derZelle verteilt,

Der Gasstrom S nimmt also linear vom unteren zum oberen Zellenrand zu.

(2) Der Elektronenstrahl trifft die Zelle in der Mitte, Der Gasstrom

ist an dieser Stelle S/2.

(3) Die mittlere Steiggeschwindigkeit der Blasen ist v ¥ 20 cm-sec-z, d. h.
eine am Zellenboden entstehende Bluse erreicht die Oberfliche des fliissigen

Wasserstoffs nach etwa 1/4 sec.

Der Querschnitt der Blasenbildung in Strahlhdhe ist gegeben durch:

2

- =5/2+1/V cm (19)
¢ ist die Fldche des Gasstroms. Die Grdsse:
k =1- o/F (20)

-~ F ist der Querschnitt der Zelle in [cmz]- ist der Korrekturfaktor,

mit dem die Dichte des flissigen Wasserstoffs zu miltplizeiren ist,

Fiir die Gr&ssen o/F bzw. k ergeben sich aus der Wirmeaufnahme folgende Werte:
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Pro Zeiteinheit verdampfen 2.51‘]0-3 g Wasserstoff. Das entspricht bei einer

Dichte von Ouy = 0.0012 g‘cm—3 fiir gesdttigten Wasserstoffdampf von 20°K einem
. e . 2

Gasstrom S von 2.04 cm3. Fiir die Grdsse o/F folgt daraus mit F = 20 cm

6/F = 0.254107% 2

0.25 %. Der Korrekturfaktor K ist also 0,9975.

Dieser Wert gibt sicher nur die Grdssenordnung des Korrekturfaktros, weil
eine Temperaturmessung am Kondensator nicht die geeignete Methode zur Be-
stimming der Wasserstoffdichte ist. Frilhere Bestimmungen, die nach photo-
graphischen Aufnahmen der Zelle vorgenommen worden sind, haben eine Unsicher—

heit der mittleren Wasserstoffdichte von weniger als 0.2 Z ergeben I).
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V. DIE DIFFERENTIALGLEICHUNG DER WARMELEITUNG

Durch die Untersuchung der Differentialgleichung fiir Wdrmeleitung kann
Aufschluf liber die vorhandenen Wirmequellen gewonnen werden und iUber die Ver—
teilung der Wirmeaufnahme iiber die gesamte Kryostatenoberfldche. Die einzige
Warmequelle in dem unten definierten Sinn ist die Warmestrahlung. Es wird sich
zeigen, daf die Wirmeaufnahme durch Warmestrahlung wdhrend der Beobachtungs-—

zeit anndhernd konstant ist.

V.1 Das numerische Verfahren

V.1.1 Die_allgemeine Form der Differentialgleichung

In einem endlichen Gebiet des dreidimensionalen Raumes hat die Differential-

gleichung der Wirmleitung die allgemeine Form:g)
7% e (Wit = L o2= (T ) s AR, (21)
a . X, AX .
1=1 1 1
An der Grenzfldche von Kupfer und Stahl gilt:
- .du - ¢.du
Yeu T Mvaal (’dxj) Cu ('dxi)VZA (22)

Es bedueutet u(?,t) die Temperatur in dem Punkt X = (x], Xy x3) zur Zeilt

t, ;(Q,u) die Dichte, y(?,w) die Widrmeleitfdhigkeit und - (X,u) die spezifische
Warme, A(X,u,t) ist die sogenannte Quellenfunktion, die die in dem Medium
vorhandenen Wirmequellen beschreibt, Diese Funktion soll numerisch berechnet

werden.

Die einzige vorhandene Wirmequelle ist die von der Streukammer auf den
Kryostaten fallende Wiarmestrahlung. Die durch die Wirmleitung zugefiihrte Wiarme
ist in dem in Gleichung (21) definierten Sinn keine Wiarmequelle, da die
Wirmeleitung einer Differentialgleichung ohne den zusdtzlichen Term
A(?,u,t)genﬁgt. Die Dimension der Funktion A (X,u,t) ist [Watt'cmu3] Diese
Funktion beschreibt also die pro Volumenelement und Zeiteinheit aufge-

nommene bzw, erzeugte Wiarmemenge.



31

V.1.2 Vereinfachung der Differentialgleichung

Folgende vereinfachende Annahmen werden gemacht:
(1) Die Dichte p(x,u) wird als konstant vorausgesetzt (vergl., IV.2,1),
(2) Das Problem ist eindimensional (vergl. LV.I1.1).

Die vereinfachte Differentialgleichung hat dann die Form:

J J Jd
pro(wsE = 2 (YGou e 5+ Alx,u,t) (22a)

V.1.3 Das gewShnliche Differenzverfahren

Die Funktion A(x,u,t) wird nach dem gewdhnlichen Differenzverfahren %’ be-
rechnet. In der =Xx.-t. Ebene wird ein rechteckiges Gitter derart konstruiert,
daB bei beliebig gewdhltem Anfangspunkt (xo,to) jedem Gitterpunkt Koordinaten

Xi’tj) zugeordnet werden kOnnen mit:

X, = x_ * i*h
1,1 =0, + 1, + 2,...
. = + 7 9
tJ t, * h (23)
h und k heissen Gitterabstinde.
Die Werte der Funktion u im Punkt(xi,tj) werden mit PR bezeichnet. Der
-

zur Funktion u im Punkt (Xi’tj) nach dem Differenzverfahren berechnete
Ndherungswert wird mit U, ; bezeichnet. Die Differentialquotienten werden nzch

’
folgendem Schema durch Differenzenquotienten ersetzt:

(QE) U .+] - U :

ot’1, ] k
(QE) \ Usg1,3 = Uj 3
3x71,] e h
(24)

02u y  Uixg, i - 205,35 * Ui-),]
32,3 ? >

h

Die Wirmeleitung y und die spezifische Wirme o sind als Funktionen der

Temperatur bekanntlo),



32

Aus der eindimensionalen Differentialgleichg (22a) ergibt sich damit

folgende Differenzengleichung:

e Ui,iw) = Ui, 3 _ Yi+l,i = ¥i,j Co e - e s
8y, K = o Wiy o UL
U: o — 2U: : Us- .
vy b hgi-l U1, 4 oA (25)

Diese Gleichung wird nach den Matrixelementen Ai,j aufgellst,

V.l.4 Test des numerischen Verfahrens

Die Werte Ai ; sind abhdngig von den Gitterabstdnden h und k., Bei einer
?

Verfeinerung der Gitterabstidnde missen die Werte fiir die Ai ; konvergieren,
3
Die Konvergenz des Verfahrens wird durch die eindimensionale Differential-

gleichung der Diffusion:g)
2—9 = D.aﬂc + \IN—c
ot %2 5% (26)

getestet, deren LOsung bekannt ist. c bedeutet die Konzentration, v die
Geschwindigkeit und D den Diffusionskoeffizienten, Zur Vereinfachung wird

v =D = 1] gesetzt,

Ein Vergleich mit der Gleichung (22) zeigt, daB die Ableitung %i als Matrix
Ai,j interpretiert werden kann, Die GrOsse %i wird aus der in eine Differenzen-
gleichung umgeformten Gleichung (26) fir verschiedene Gitterabstdnde h und

k berechnet und mit dem aus der bekannten L8sung ¢ berechneten Wert der

Ableitung verglichen.
Um eine Abweichung von weniger als 2 % zu erhalten, miissen die Gitterab-—
stinde bis 0.125 verfeinert werden, Die Abweichung dieser Werte von denen, die

bei einem Gitterabstand von 0,25 erhalten werden, ist kleiner als 3%.

V.1,5 Berechnung der Ai j
3

Zur Berechnung der Ai 3 wird der Nullpunkt der x—-Achse am unteren Rand des
y

Kondensators gewdhlt. Die anfdnglich gewdhlten Gitterabstdnde sind: n = lcm,

k = ] min.
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Die Gitterabstinde werden verfeinert bis h = 0,125 cm, k = 0.25 min.
Die Anderung der Werte der Ai 5 bezogen auf die berechneten Werte bei
o
doppeltem Gitterabstand, betrdgt dabei weniger als 2.5 %, d.h. sie bleibt in

der Grdssenordnung der Genauigkeit der Temperaturmessungen.

V.1.6 Ergebnisse und Diskussion

Die Matrixelemente Ai j sind die Werte der pro Volumenelement und Zeiteinheit
»

aufgenommenen Warmemenge.

(1) Die Matrixelemente A(x,u,t) sind fiir x = const innerhalb eines Fehlers
von 3.3 % konstant, die zur Kontrolle gebildeten Summen der Ai,j (i = const)
innerhalb eines Fehlers von 2.4 Z.

(2) Der Verlauf der Ai,j fiir t = const ist in Abb., 18 gezeigt.

Die Wirmeaufnahme des Kryostaten durch Wiarmestrahlung ist also widhrend der
gesamten Beobachtungszeit anndhernd konstant. Eine Abschdtzung der Leistung
der Wirmestrahlung zeigt, daR sich diese wihrend der Beobachtungszeit nur
um 4 7 dndert, Die gesamte vom Kryostaten durch Widrmestrahlung aufgenommene
Leistung betridgt (11.5 + 0,3) Watt. Davon nimmt der Kondensator 7.5 Watt
auf, die anderen 4 Watt entfallen auf den Vorkihler und den Hals. Dieser
Wert ist um 1,5 Watt hher als der durch die Gleichung (13) abgeschitzte, der
ja nur ein Ndherungswert ist, Wie sich die 1155 Watt iliber den Kryostaten
verteilen, zeigt die Abb. 18, Die Widrmeaufnahme am Kondensator liegt im
Mittel bei etwa 0.5 Watt pro Volumenelement, am Vorkiihler bei 0.08 Watt,

am Hals bei etwa 0.009 Watt,

Die ZuBerst geringe Wirmeaufnahme am Vorkiihler und Hals, wie sie sich

im Verlauf der Kurve darstellt, ldsst erkennen, daf die Isolation gegen die
Wirmestrahlung ausreichend ist. Selbt bei den tiefen Temperaturen am
Kondensator wird die Wiarmeaufnahme durch Wirmestrahlung um den Faktor 3
reduziert.

Im stationdren Zustand betrdgt die Wiarmeaufnahme durch Wirmeleitung 1.2 Wat:.

VI. ZUSAMMENFASSUNG

Das beschriebene Kondensationstarget mit Fremdkiihlung durch ein Gasumlauf-
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system benutzt eine Philips-Kéltemaschine vom Ty PGH-105 zur Erzeugung der
notwendigen Kihlleistung. Die Kiihlung erfolgt iiber ein Transfersystem, das

mit Heliumgas von 20 atm Druck gefiillt ist. Das Target wird von einem

Fiillstand bedient und gesteuert, Die Verwendung von elektromagnetischen Ventilen

ermdglicht eine Fernbedienung des Fiillstandes von der Experimentekontrolle.

Die am Kryostaten durchgefiihrten Temperaturmessungen haben zu folgenden Er-
gebnissen gefiihrt:

Die am Target zur Verfiligung stehende Kiihlleistung ist ausreichend, Nach

etwa 60 - 70 min betrigt die Temperatur des Kondensators 20°K. Nach dieser
Zeit ist die Zelle mit fliissigem Wasserstoff gefiillt., Doch erst nach etwa
220 min ist eine stationdre Temperaturverteilung am Kryostaten erreicht, Der
zeitliche Verlauf der Wirmeabgabe und -au:fnahme zeigt, daB das thermische
Verhalten des Kryostaten nur durch die Wiarmekapazitidt des Kondensators
bestimmt ist, Weiterhin hat sich erwiesen, daf die Wirmeaufnahme durch
Warmeleitung (1 Watt) gegeniiber der Wirmeaufnahme durch Wdrmestrahlung (10
Watt) vernachldssigt werden kann. Dies konnte durch die Ergebnisse der Aus-—
wertung der Differentialgleichung der Wirmeleitung bestdtigt werden. Eine
Abschidtzung der mittleren Dichteschwankung des fliissigen Wasserstoffs in der
Zelle auf Grund der Blasenbildung ergab einen Wert von 0.25 7. Dieser Wert

ist eine obere Grenze fiir die Dichteschwankiung.

Zur Zeit ist der Bau eines neuen Kryostaten geplant (Abb. 19). Dieser wird

im Gegensatz zum beschriebenen Kryostaten keinen Vorkihler haben nnd

einen verkiirzten Wasserstoffkreislauf benutzen. Der aus der Zelle verdampfende
Wasserstoff wird hierbei nicht mehr iiber den Fiillstand zum Kiihler zuriick-
gefihrt, sondern vom Kondensator aufgefangen und erneut einkondensiert, Damit

wird eine bessere Ausnutzung der Kiihlleistung erreicht.
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Anhang

I. Wartung und Betrieb der Kidltemaschine

a) Allgemeine Regeln

Als Arbeitsgas und als Fiillgas der Transferleitung darf nur reinstes Helium
verwendet werden .
Vor dem Fiillen mit Helium sind alle Leitungen gut auszupumpen und mehrmals
(2-3-mal) zu spiilen,
Vor jedem Einschalten der Kidltemaschine ist der Maschinendruck (23 atii)
und der Transferleitungsdruck (20 atii) zu iliberpriifen und eventuell He
nachzufillen.
Vor dem Einschalten Olstand priifen und eventuell Ol nachfiillen.
Die Gegenheizung darf nur bei laufender Maschine betrieben werden, da
sonst die Regeneratoren verderben.
Alle 1000 Stunden Kiihlwasserfilter kontrollieren.
Alle 2000 Stunden Arbeitsgas auswechseln und Startzylinder abblasen.
Alle 4000 Stunden werden grtfRere Wartungsarbeiten fdllig, die von der
Firma Philips auszufiihren sind.
Die Lieferzeiten flir Ersatzteile sind erfahrungsgemiB sehr lang.
Deshalb sollten auf Lager gehalten werden:

1 Satz Dichtungen

1 Startventil

1 Satz Regeneratoren

b) Einschalten der Kdltemaschine

1, Vakuum im Kilhlkopf und in der Streukammer priifen (besser als 10_4Torr)
2, Targetzelle und Wirmeaustauscher mit H2, D2 oder He fiillen oder eva-
kuieren, Niemals mit Luftfiillung abkiihlen.

3. Kihlwasser an der Kdltemaschine einschalten,

4, Puffervolumina fiir Maschine und Transferleitung dffnen.

5. Frequenzumformer einschalten, und wenn alle drei Phasenanzeigelampen
leuchten, Ventilator einschalten. Dabei ist darauf zu achten, daB alle drei
Phasen gleichmidBig belastet werden,

6. Kiltemaschine starten. Dabei muR der Maschinendruck von etwa 23 auf etwa

30 ati ansteigen,



Die Kiihlleistung der Maschine kann mit Hilfe des Wasserstoffthermometers,
welches mit dem Kihlkopf verbunden ist, kontrolliert werden.

Wenn die Anlage nicht kiihlt und die Rohrleitung zum Startzylinder heif wrid
(liber 600), ist das Startventil nicht in Ordnung, und die Kdltemaschine

muB abgeschaltet werden.

7. Normalerweise ist das Target nach etwa einer Stunde auf Wasserstoff -

temperatur,

c) Abschalten der Kdltemaschine

1. Antriebsmotor ausschalten und am Schwungrad abbremsen, um ein Riickwdrtslaufen
der Maschine zu verhindern.

2, Ventilator aus, Frequenzumformer aus,

3. Nach etwa einer Stunde Kilhlwasser abstellen,

4. Nach etwa einem Tag Puffervolumina schlieBen und bei einer lédngeren

Unterbrechung Vakuumpumpen ausschalten.
II, Das Vakuumsystem des Wasserstofftargets (Abb. 20)
a) Allgemeine Regeln

Das Vakuumsystem des Wasserstofftargets setzt sich aus drei Systemen zusammen:
Kiihlkopf derKdltemaschine und Transferleitung (Hochvakuum)
Streukammer (Hochvakuum)

Strahlrohr zum Synchrotron (Vorvakuum)

Der Kiihlkopf und die Streukammer hingen an je einer Diffusionspumpe, die an
eine gemeinsame Vorpumpe angeschlossen sind.

Das Hochvakuum der Streukammer und das Vorvakuum des Strahlrohres sind
durch eine H-Folie von 125 L getrennt. Es ist darauf zu achten, daB die
Riume vor und hinter der Folie stets auf gleichem Druckniveau bleiben.

Es gibt eine Vorpumpe (Brandtpumpe),die wahlweise mit den verschiedenen

Teilen des Vakuumsystems verbunden werden kann.
b) Auspumpen des Vakuumsystems
1. Einschalten der Diffusionspumpen.

Plattenventile Vacl und Vac2 schlieBen

Vorpumpe ein (Vorvakuum besser als ]O—'1 Torr)



Kihlwasser fiir Diffusionspumpen ein,
Diffusionspumpen ein.
2. Vakuumsysteme mit der Vorpumpe evakuileren,
Kiihlkopf iiber Vac4 auspumpen.
Streukammer iiber Vac3 und Vacé evakuieren; Vacé dabei nur langsam &ffnen,
damit die Struekammerfenster nicht pl&tzlich belastet werden.
3. Bei einem Druck von weniger als 10~]Torr konnen die Diffusionspumpen

angeschlossen werden.

Kiihlkopf: Vac4d schlieBen und Plattenventil Vac2 &ffnen.
Streukammer: Vac3 schlieBen und Plattenventil Vac | 8ffnen. Die Brandt-

pumpe muB wieter laufen und Vacét gedffnet bleiben, damit

das Strahlrohr weiterhin ausgepumpt wird,

c) Beliiften der Vakuumsysteme

Da die Plattenventile iiber den Diffusionspumpen Vacl und Vac2 nur in einer
Richtung dichten, ist zu vermeiden, daB das Vorvakuum der Diffusions-
pumpen zusammenbricht, wdhrend die Rezipienten noch unter Vakuum stehen.
Die Streukammer darf nur beliiftet werden, wenn die Targetzelle unter

Atmosphdrendruck steht, da sie andernfalls zerdriickt wird.

Kihlkopf: Vacl schlieBen und beliiften
Streukammer: Vacl schlieBen

Vac3 6ffnen und Brandtpumpe abstellen oder Vacé schlieBen
Streukammer und Strahlrohr langsam iiber das Dosierventil Vac5s
beliiften. Wenn der Kryostat noch kalt ist, mit trockenem
verdampfenden Stickstoff begasen. Nach dem Beliiften der Streu-
kammer mufl zum vollstdndigen Druckausgleich ein NW20 Blind-
flansch am Plattenventil der Diffusionspumpe geldst werden, da
sonst durch das Spiilgas der Sicherheitsleitung ein Uberdruck

in der Streukammer erzeugt wird,

III. Betrieb des Wasserstofftargets,

Sdamtliche Ventilangaben beziehen sich auf die Abb. 7

a) Allgemeine Regeln

Bevor die Kdltemaschine in Betrieb genommen wird, muR man sich von der



Vakuumdichtigkeit des Systems {iberzeugen. Dazu wird bei ca. 10-4 Torr
Streukammerdruck die Targetzelle evakuiert und anschlieBfend wieder

beliiftet. Dabei darf sich der Streukammerdruck nicht #ndern. Eine Verschlechterung
des Vakuums deutet auf ein Leck hin, welches erfahrungsgemif bei kalter Zelle
groBer wird.

Um ein Einfrieren des Targets zu vermeiden, muB die Vakuumdichtigkeit des
Wasserstoffsystems iiberpriift werden. Dazu wird die Zelle evakuiert und

durch SchlieRen der Ventile V5 und V12 das Puffervolumen abgetrennt, Nach dem
SchlieBen der Ventile VIl und VIO zur Vorpumpe beobachtet man etwa 15 Min

lang den Zellendruck, der in dieser Zeit nicht merklich ansteigen darf.

Das Abgasventil V9 bleibt grundsdtzlich geschlossen und darf nur in Not-

fillen gebffnet werden, wenn der Zellendruck aufgrund eines Fehlers iiber
Atmosphdrendruck steigt,

Aus Sicherheitsgriinden wird grundsdtzlich aus dem Puffervolumen einkondensiert,

niemals aber eine Gasflasche direkt mit der Targetzelle verbunden.
b) Warmstart

1. Das Wasserstoffsystem wird mitsamt dem Puffervolumen auf ca. 0.5 Torr
ausgepumpt, (Thermotron MeBstelle C). Dabei sind sidmtliche Ventile gedffnet

(bis auf V9). Wichtig ist, daB V13 offen ist, damit auch die Schlauch-

leitungen bis zu den Gasflaschen evakuiert werden, Nach Erreichen von 0.5

Torr VIO und V11 schlieBen und aus Sicherheitsgriinden die Vorpumpe im Fiillstand

abschalten, um bei Bedienungsfehlern das Target nicht zu gef&hrden.

2, Das System kann jetzt mit H, oder D, bis zu einem Druck von 1,05 atm

2 2
gefiillt werden. Nach dem Fiillen mit H2 nur das Flaschenreduzierventil schlieRen,
nicht aber V13, Bei D2 kann auch V13 geschlossen werden,da in diesem Falle

kein Nachkondensieren erforderlich ist.,
3. Kdltemaschine starten wie unter I beschrieben.

4, Nach etwa einer Stunde kondensiert der erste Wasserstoff ein, Die Menge
reicht jedoch noch nicht aus, um die Zelle zu fiillen, und es muB nach-

kondensiert werden.

Zur Fiillung der Zelle werden insgesmat 0.75 atm Wasserstoff (Deuterium) be-
ndtigt,

Bei einem Zellendruck von 0.6 atm Kryostat durch SchlieBen von V1, V2, V3, V4



abtrennen. (Der Zellendruck fidllt danach weiter). In das Puffervolumen werden
noch einmal 0.3 atm H2 gefiillt und anschlieBend auch VI3 aus Sicherheitsgriinden
geschlossen.

H3 schliefien und V3 6ffnen. Jetzt kann durch langsames Gffnen von H3 ein
Druckausgleich zwischen dem Puffervolumen und der Zelle hergestellt werden,
Nach dem Druckausgleich H3 vollstdndig Sffnen und V1, V2, V4 Sffnen.

Nach etwa 20 Min, ist der Zellendruck auf ca. 0.6 atm gefallen, die Zelle

aber noch nicht voll. Nach Einschalten der Gegenhéizung auf ca. 35 Watt

fiillt sich die Zelle.

Wihrend der nichsten Stunde ist die Gegenheizung so nachzuregeln, daB der

Zellendruck zwischen 0.7 und 0,6 atm stabil bleibt.

5. Wird Deuterium einkondensiert, so ist ein Nachkondensieren nicht nbtig,
da der Arbeitsdruck zwischen 0.2 und 0.3 atm liegt. Auch hier ist die Zelle

zundchst nach Erreichen des Arbeitsdrucks nicht voll und fiillt sich

erst nach dem Einschalten der Gegenheizung auf ca, 40 Watt.

¢) Wechsel zwischen Wasserstoff und Deuterium.

1. Gasflaschen wechseln. Dabei ist darauf zu achten, daB V13 geschlossen ist
und keine Luft in den Kryostaten eindringt.
V2 schlieBen, damit der Wasserstoff in den Kryostaten zurlickflieft,
V4 schlieBen,
Pumpe im Fiillstand einschalten.
Das Pumpenventil HIO ganz langsam &ffnen bis der Zellendruck anfdngt zu
fallen.
V3 kurzzeitig schliefen, damit der fliissige Wasserstoff durch die Leitung
A abgepumpt werden kann. Sobald der Zellendruck steigt, V3 wieder Sffnen.
V3 wieder schlieBen und den Zyklus so lange wiederholen, bis auch bei
geschlossenem Ventil V3 der Zellendruck fillt,
H10 schlieBen und dieVentile V2, V3, V4 dffnen, damit der restliche
Wasserstoff in die Zelle zuriickflieBen kann. Dieser Rest wird langsam
tiber das Ventil H10 abgepumpt, wobei darauf zu achten ist, daB sich in
der Zelle kein Eis bildet.
H10 schlieBen.
Gegenheizung aus.

Vi, V2, V3, V4 schlieBen. Damit ist der Kryostat vom iibrigen System ab-

getrennt.



Jetzt kann V13 gedffnet werden, ohne daB Luft in den Kryostaten eindringt.
Durch Offnen von V10 und V1! werden die Leitungen bis zu den Gasflaschen
und das Puffervolumen bis auf ca. | Torr ausgepumpt.

Erst jetzt wird durch Offnen von VI, V2, V3, V4 das Restgas aus dem
Kryostaten abgepumpt.

Pumpen bis 0.5 Torr (Thermotron MeBstelle C)

Einkondensieren

V10 und V1] schlieRen

Aus Sicherheitsgriinden Pumpe im Fiillstand aus.

Durch SchlieBen: Von V1, V2, V3, V4 den Kryostaten vom Puffervolumen abtrennen,

Puffervolumen fiillen

1.45 atm bei Wasserstoff

1.05 atm bei Deuterium

V13 schlieBen. (Aus Sicherheitsgriinden)

H3 schlieBen und V3 8ffnen.

H3 langsam 6ffnen und das Gas aus dem Puffervolumen in den Kryostaten strdmen
lassen.,

Bei einem Druck von ca. 0.8 atm H3 schlieBen.,

Wenn der Zellendruck auf 0,6 atm abgefallen ist, H3 wieder Sffnen.

Diesen Zyklus so lange wiederholen, bis der Druckausgleich zwischen dem
Puffer und der Zelle hergestellt ist.

V1,V2,V4 6ffnen.

Wenn der gewlinschte Arbeitsdruck erreicht ist, Gegenhelzung einschalten.

Dann f£fiillt sich auch die Zelle vollstidndig.

Bei der neuen Version des Kryostaten werden alle Operationen mit V4

und H4 iiberfliissig.

IV, Betrieb ohne elektromagnetische Ventile

Da das Ventil V13 stromlos geschlossen ist, muB dieses Ventil mit einer
Schlauchleitung iiberbriickt werden.

Beim Wechsel der Gasflaschen muB ein Handventil in der Leitung zum
Puffervolumen geschlossen werden,

Alle anderen Operationen verlaufen analog zu den unter III, beschriebenen.



V., Zellenwechsel bei kaltem Target

Gegenheizung aus

Kdltemaschine abstellen,

Ventilator und Frequenzumformer aus.

Target leerpumpen wie unter III., angegeben.

Target mit He fiillen.

Target mit trockenem (verdampfendem) Stickstoff fiillen bis ca. 700 Torr
Gegenheizung am Target auf ca, 75 — 100 Watt einstellen. Dabei ist darauf
zu achten, daB die Superisolationsfolie nicht verschmort., Nach ca. einer
Stunde kann die Streukammer gedffnet werden. Dabei vereist zunidchst der
untere Teil des Kryostaten, Erst wenn der Kryostat abgetaut ist, kann die Zelle
gewechselt werden. Zur schnelleren Erwdrumung des Kryostaten kann noch mit

einer Infrarotlampe zusdtzlich geheizt werden.

Beim Wiederanpumpen empfiehlt es sich, etwa 15 Min mit Gasballast zu

pumpen, um fiir Wasserdampf eine hdhere Pumpleistung zu erreichen,






