




Der vorliegende Bericht über den Aufbau und die Funktion des Wasserstofftargets

ger Gruppe F22 bei DESY enthält im Hauptteil die nur unwesentlich gekürzte

Diplomarbeit von Herrn W. Kolster. Im Anhang befindet sich eine ausführliche

Bedienungs- und Wartungsanlei tung.
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I . l Targettypen

Es ist zwischen folgenden Targettypen, die f lüss igen W a s s e r s t o f f

benu tzen , zu un t e r sche iden :

( 1 ) Target mi t Wassers t o f f r e se rvo i r (Abb. l a ) :

Die Zelle i s t direkt m i t e i n e m W a s s e r s t o f f - V o r r a t s b e h a l t e r von

etwa 5 l Inhalt verbunden. Die Nach te i l e d i e se r Anordnung s i n d :

(a) D i e im Vorratsbehäl ter enthaltene Wasse r s t o f f m e n g e i s t nur durch

die H-Folie der Zel le vom Vakuum der Streukammer ge t r enn t . Bei

einem Defek t der Zel le verdampft der gesamte W a s s e r s t o f f esplos ions-

a r t i g ins Vakuum.

(b) Das aus dem Vor ra t sbeha l t e r ve rdampfende Gas geht i m all gerne inen

verloren. Dieses Target i s t also aus f i n a n z i e l l e n Gründen nicht

fü r Deu te r ium gee igne t .

(2 ) K o n d e n s a t i o n s t a r g e t m i t f lüss igem W a s s e r s t o f f a l s Kühlmi t tel

(Abb. l b ) : Der Wassers to f f -Vor ra t sbehä l te r und die Zelle s ind

zwei ge t rennte Systeme. Der W a s s e r s t o f f im Vor ra t sbehä l t e r d ien t

zur Kühlung e ines Wärmeaus tauschers , durch den gas fö rmiger Wasse r s to f f

unter e inem Druck von etwa 1 . ] - 1.4 atm zur Fü l lung der Zel le ge-

drückt wi rd . Es kann auch Deuter i um ve rwende t werden. Die Nachte i le d i e s e r

Anordnung s i nd:

( a ) E in hoher Wasse r s to f fve rb rauch b e i m E i n k o n d e n s i e r e n .

(b) In unmi t t e lba re r Nähe des Targets muss ein grÖsserer Vorrat

Wasse rs to f f aufgehoben werden, dami t während des B e t r i ebs Wasse r-

s t o f f nachgefü l l t werden kann. Aus S iche rhe i t sg ründen verwenden

deshalb ei n i ge Laobrs H e l i u m als Kühlmi t tel . D i e Rückgwi nnung

des Hel iums ist jedoch au fwend ig .

(3) Kondensat ions target mi t Fremdkühlung durch ein Gasumlaufsys tem

(Abb. l c ) : Zur Erzeugung der Küh l l e i s tung d i e n t e in Kryogenera tor .

Die Kälte wi rd über ein m i t Hel i umgas gefü l l tes Trans f e r s y s t e m zum

Wärmeaustauscher des Targets t r anspor t i e r t . D i e benö t ig t e Menge

Wasse rs t o f f reduzi ert s i ch auf den Z e l l e n i n h a l t . Dieses Target er-



forder t demnach weniger aufwendige Sicherheitsvorkehrungen.

Das in dieser Arbeit beschriebene Target gehört zum Typ (3).

Zur Erzeugung der Kühlleistung wi rd eine Phi l ips Kältemaschine vom Typ

PGH-105 benutzt .

1.2 Vor_auj3setzungen fü r den Bau des Targets

Zunächst wird untersucht , welche Aufgaben das Target zu erfüllen

hat.

(1 ) Zur Best immung der Zahl der Untergrundereignisse wird der

f lüss ige Wassers tof f aus der Zelle in ein Reservoir des Kryostaten

gedrückt. Die Zelle bleibt dabei mi t Wasserstoffgas gefüllt .

Die Grosse des Kryostaten wird dadurch best immt, dass Zellen bis
3

zu e inem Volumen von etwa 100 cm benutzt werden.

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

wendet werden können. Dabei best immt die Grosse der am Target

zur Ver fügung stehenden Kühl le i s tung , die wiederum von der Wärmeaufnahme

des Kryostaten abhängig ist , die zum Wechsel notwendige Zei t .

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

(3) Zur Best immung eines Wirkungsquerschni t tes ist e ine möglichst ge-

naue Kenntnis der Dichte des f lüss igen Wasse rs to f f s (Deuteriums) notwendi;

Da der Wasserstoff in der Zelle siedet, kann die Dichte durch

eine Druckmessung bes t immt werden. Aus dem gemessenen Druck wi rd
. 2)

d ie Di chte durch folgende li neare Approximat ion berechnet:

(a) Wasse r s to f f : o„ = 0.0748 - 0.004 p
H2

(b) Deuterium: p = 0.1748 - 0.013 p
2

Der Druck wird in [atm] gemessen.

Die Abweichung der linearen Approximation von der experimentellen
3)

p-p-Kurve bleibt unter 1 % innerhalb folgender Temperatur- bzw.



DruckIntervalle:

(a) Wasserstoff: 18° - 22° = 0.5 i p < 1.6 atm

(b) Deuterium: 20° - 24° = 0.3 < p < 1.1 atm.

Der Druck muss in diesen Intervallen durch Regulierung einer Gegen-

heizung gehalten werden.

(4) Eine Fernsteuerung des Füll- und Kontrollstandes wird er-

möglicht durch Verwendung von elektromagnetischen Ventilen.



Tabelle l

Dampfdruck - Temperatur - Dichte für H?

Interpolation p = 0.0748 - 0.004 p

[p] = [atm]
3

[p] = [g/cm ]

P

[atm]

0.0453

0. 1 164

0. 1931

0.3018

0.4492

0.6421

0.8870

1.559

2.518

3.824

5.549

T

14

15

16

17

18

19

20

22

24

26

28

P

[g/cm ]

0.07721

0.07636

0.07548

0.07452

0.07354

0.07250

0.07143

0.06899

0.06624

0.06303

0.05922

7.777 30 0.05430

T^ P - i nAS^ - 55256 - 1 i?8?. 10 . T + 6.6989 . 10

T [K]

P = Dampfdruck [atm]



Tabelle 2

Dampfdruck - Temperatur - Dichte für D.

Interpolation p = 0.1748 - 0.013 p

[p] = [atm]

[p] = tg/cm3]

P
[atm]

0. 16872

0.19181

0.29057

0.42405

0. 59925

0.82353

1.10456

1.45018

1.86843

2.36751

2.95576

3.64163

T
r v ~\ r̂  J

18.71

19.00

20.00

21.00

22.00

23.00

24.00

25.00

26.00

27.00

28.00

29.00

[g/cm ]

0. 17385

0. 17327

0. 17123

0. 16909

0. 16686

0. 16451

0. 16205

0. 15946

0. 15673

0. 15384

0. 15078

0. 14752

4.43377 30.00 0. 14400



II. AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE DES TARGETS

Die gesamte Anlage des Targets ist in Abb.2 dargestell t . Die

verschiedenen Bauelemente: Kryogenerator,. T rans fe r l e i tung ,

Kryostat und Füllstand werden im folgenden einzeln und in

ihren Beziehungen zueinander beschrieben.

II. l Kryogenerator

Der Kryogenerator PGH-105 ist e ine nach dem Ph i l i p s -S t i r l i ng -

Zyklus arbei tende Kältemaschine mi t zwei s tu f i ger Expansion.

Die Kältemaschi ne hat zwei Regeneratoren und zwei Kälteaus-

tauscher, die unterschiedl iche Endtemperaturen erreichen. Die End-

temperatur T des ersten Kälteaustauschers w i r d m i t 60 - 80 K,
LJ L

die des zweiten Kälteaustauschers T_„ mit 15 - 20 K angegeben. Die
E2

zur Ver fügung stehenden Leis tungen P . und P s ind 100 - 200
L* J LJ il

Watt bzw. 70-100 Wat t . Zur Kühlung des Targets w i r d nur der

zweite Kälteaustauscher benutzt .

II. 1. l Der P h U i p s - S t i r l i n g -Zyklus

Der Phi l ips-St ir l ing-Zyklus ist ein Kreisprozess , bei dem

Arbeitsgas (Hel ium) abwechselnd kompr imie r t und expandier t

wi rd. Die Kompression f indet bei Raumtemperatur s t a t t ,d ie Ex-

pansion bei tieferen Temperaturen. Dieses wi rd möglich durch die

Anordnung von Regeneratoren zwischen dem Kompressionsraum und

den Expansionsräumen.

Die Regeneratoren s ind Wärmespeicher aus gasdurchläss igen

M a t e r i a l i e n mi t hoher W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t und grosser Wärmekapazi tä t ,

die je nach Strömungsr ichtung des Arbei tsgases Wärme vom Gas auf-

nehmen oder an dieses abgeben. Die thermischen Verluste am

Regenerator best immen die Endtempera tur und die Le i s tung der

Maschine.



Die E f f e k t i v i t ä t t des Regenerators ist d e f i n i e r t

Q ideal

Q beze ichne t die vom Arbei tsgas an den Regenerator abgegebene

Wärmemenge, Q. , , , die Wärmemenge, d i e bei voll s t andige r Ab-

kühlung des Arbei tsgases auf die Temperatur des Regenerators abgegebp;

werden würde. Die E f f e k t i v i t ä t muss nahe bei l l i egen : E i n W e r t von

c = 0.99 bedeutet schon einen Lei s tungsverlas t von 20 % ,

Der Phil ips-Stirl i ng-Zyklus läss t s ich in fo lgende Phasen zer-

legen (Abb. 3a).

(1 -2 ) : Das Arbe i t sgas w i r d i so the rm bei Raumtemperatur k o m p r i m i e r t ,

und die ents tehende Wärme über e inen W a s s e r k ü h l e r abge füh r t .

(2-3) : Durch die Bewegung des Verdrängerko lbens in P f e i l ri chti.r.g

wi rd das Gas durch den Regenerator gedrückt . H i e r b e i w i r d es be i

kons tantem Volumen auf die Tempe ratur des Regenerators abgekühl t. D!-

entzogene E n e r g i e wi rd im Regenerator g e s p e i c h e r t .

(3~4) : Das Gas w i r d i so the rm im Expansionsraum expand ie r t und n ; tnmt

Wärme aus der Umgebung auf (Käl teaustausche r ) .

( 4 — l ) : De r Verdrängerkolben drückt das Ga^ d .rc:i den Regere rar ••

zurück in den Kompress i ons raurn. Die in der Phase (2-3) im Re-

generator gespei eherte Ene rg i e wi rd vom Gas wi eder au faenommen ,

Abb. 3b zei gt d i e Phasen di eses Kre i sprozesses i n de r Temperat ' i r -

Ent ropie-Ebene (T-S-Diagramm).

I I . l . 2 Wirkungsgrad

Unte r der Voraussetzung, dass der Phi l i ps~St i r l ing-Zyklus

reve rsi bei i s t , gelten für d ie an den Was se rkühler (Phase

(1-2) ) abgegebene und für die vom Kälteaustauscher (Phase

(3-4) ) aufgenommene Wärmemenge Q_ bzw. Q nach dem II. H a u p t s a t z



der Thermodynamik:

Q + = m ' T 3 - ( s 4 - s3)

(s - s ) ( 1 >
Q_ = m - T j . ^ 2 T

m i s t die Masse des Gases , T der Wert der Temperatur und s der Wer t

der E n t r o p i e in dem durch den Index gekennzeichneten Zustand im D i a g r a m m ,

Die gesamte Arbe i t im Kre i sp rozess ist nach dem I. Hauptsa tz der

Thermodynamik :

A = Q + Q (2)
T

Sie ist negativ, da sie dem System zugeführt wird.

Als Wi rkungsgrad '. wi rd die Grosse

Q±
A

d e f i n i e r t . Für n e r g i b t s ich m i t den Werten aus der Gle i chung( l )

" " T - T (4)

T l T3

Je we i t er die Temperaturen T und T , zwi sehen denen der Phi l i ps~

St i r l ing-Zyklus a r b e i t e t , a u s e i n a n d e r l i e g e n , desto k l e i n e r w i r d der

Wi rkungs grad .

So e rhält man für e inen Zyklus zwi sehen Räumte per a tu r und de r

Tempera tu r des f l ü s s i g e n S t i c k s t o f f s ( 7 7 , 5 K) e inen Wirkungsgrad

-^ = 0.36, beträgt die End tempera tu r T jedoch 20 K, so ist

0.07.

In der z w e i s t u f i g e n Anordnung geht der zweite S t i r l i n g - P r o z e s s ver-

Ins t f r e i von der End tempera tu r des ers ten aus. Dadurch e rhöht si ch

de r Wi rkungsgrad. D i e s e r be t r ag t z. B. zwi sehen den Temperaturen

77.5°K und 20°K n - 0 . 1 2 ,



II.2 T rans fe rs y s tem

Das Trans fe r sys tem t r anspo r t i e r t die Kalte vorn Käl teaustauscher des

Kryogeneratora zum Target . Das P r i n z i p des Transfersystems ist das

des Gasumlaufsystems. Am 20 -Kälteaustauscher des Kr^ogenera tors w i rd

Heliumgas unter 20 atm Druck gekühlt und durch Ventilatoren umgewälzt

Das kalte Gas steht am Target als Kühlgas zur V e r f ü g u n g .

Das Trans fe r sys tem bes teht aus zwei Kupfe r l e i t ungen von 8 mm

Durchmesser, die mit einigen Lagen sogenannter Superisolationsfolie

umwiekel t s ind. Die Kupfe r fohre s i n d von e i n e m Stahl röhr umgeben,

das zur Wärmeisola t ion auf 10 torr evakuier t ist. Das Stahlrohr

hat an der Targe tse i te e inen l m langen Fal tenbalg , der dazu d i e n t ,

die Vibrat ion des Kryogenerators abzufangen. Der Faltenbalg er-

m ö g l i c h t es ausserdem, das Target um 30 cm zu heben bzw. zu senken.

D i e K u p f e r l e i t u n g e n haben zu d iesem Zweck Dehnungsbögen.

Die Verlas te in der Transferlei tun g l i egen in der Grössenordnung

l W a t t / m .

I I . 3 K r y o s t a t und St reukammer

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

setz t . Die Streukammer hat ein Fenster m i t e inem Ö f f n u n g s w i n k e l von

230 zum Te i Ichenaus t r i11 . Dieses Fens ter i s t mi t zwei H-Foli en von

je I 2 5 , u D i c k e abgedichte t .

Der Wärmeaustauscher des Kryos ta ten besteht aus dem Vorkühler und

dem Kondensa tor , Der Wärmeaustauscher a rbe i te t nach dem Gegenstrom-

p r i n z i p : Das kalte Heliumgas wi rd über d ie untere Zuführung in den

Kondensator gedrückt , die W a s s e r s t o f f z u f u h r e r fo lg t über die Lei tung

D von oben in den Vorkühler . Die S t römungsr ich tungen be ider Gase

s ind also entgegengesetzt . Wegen der benöt ig ten guten Wärmleit-

fäh i gkei t ist der Kondensator aus Kupfe r gebaut.

Der kondens ie r te Wassers tof f l äu f t durch ein Röhrchen in die Zelle.

Der Hohlraum im Inneren des Kondensators ist so bemessen, dass er

den f l ü s s i g e n W a s s e r s t o f f der Zelle aufnehmen kann.



Der Kryostat hat drei Ausgänge: die E n t l e e r u n g s l e i t u n g A, das

Zellenabgas B und das Kryostatenabgas C. Diese L e i t u n g e n und die

L e i t u n g D werden mit dem Fül ls tand verbunden.

Kondensator und Vorkühler s ind m i t e inem Heizdraht umwickelt , der

ein schnelles Aufwärmen des Kryos ta ten e r laubt . Gegen Wärmever lus t

durch St rahlung is t der Kryostat mi t S u p e r i s o l a t i o n s f o l i e umwicke l t .

E i n e A l u m i n i u m f o l i e schützt d i e S u p e r f s o l a t i o n s f o l i e vo r lokaler

Erh i tzung durch d ie Gegenhei zung.

Durch ei nen sogenannten "schwe rlei tenden Wärmeübergang" wi rd d i e Wärme-

zu fuh r e rheb l i ch r e d u z i e r t : der Abstand zwischen den kalten und den

auf Raumtemperatur l iegenden Teilen des Kryostaten w i r d h i e rbe i m i t t e l s

e ine s über den oberen Te i l des Kryos ta ten ges tü lp ten und ver-

schweissten Rohres verlängert (Vgl . A b b . 4 ) . Wegen der benöt ig ten

schlechten L e i t f ä h i g k e i t wurde a ls M a t e r i a l f ü r den Hals des Kryos ta ten

und den "schwerleitenden Wärmeübergang" V2A-Stahl verwende t. Die

Wärmele i t f ä h i gke i t von V2A-Stahl i s t be i Raumtemperatur um den Faktor

30 k l e ine r a ls die von K u p f e r . Bei t i e f e r e n Tempera turen n i m m t die Wärme-

l e i t f ä h i g k e i t von V2A-Stahl ab, während die von Kupfe r ans t e ig t .

( V g l . Abb 5)

Ein unterhalb der Zelle angebrachter Kä l t e sch i ld schü tz t d ie Zel le

vor der Wärmest rahlung und reduzi er t dadurch d i e B l a s e n b i I d u n g

i n der Ze l le .

II . A Füll- und Kontrol ls tand

Der Fü l l s t and (Abb. 6) u m f a s s t die zur W a s s e r s t o f f v c r s o r g u n g und

Steuerung des Kryos ta ten no twend igen V e n t i l e , d i e K o n t r o l l i n s t r u m e n t e

für den Zel lendruck und den K o m p r e s s i o n s d r u c k des Kryogenera tors ,

sowi e Mes s gerate für Vakuum und Vorvakuum. Aus se rdem i s t i n den Fül l -

stand die zur Evakui erung der Rohr le i tungen und des Kryos ta ten

notwendi ge Vorpumpe ei ngebaut . D i e Abb i I d u n g ze i gt d i e A u f g l i ede rung

der F ron tp la t t e und die Anordnung der I n s t r u m e n t e :

( l ) D r-ic k an ze i ge P u f f e rvolumen

(2) Zwei Manometer mi t Fernanze i ge für den Zellendruck

und den K o m p r e s s i o n s d r u c k des K r y o g e n e r a t o r s



(3) Einschub mit Spannungsversorgung und Wattmeter für die

Gegenhei zung

(A) Einschub mit Spannungsversorgung, Schalter und Kontrollampen

für die elektromagnetischen Ventile

(5) Einschub mit Vakuummessgeräten

(6) Handvent i le

(7 ) Vorpumpe

II.4.l Anordnung und Schaltung der Ventile

Di e Verwendung von elektromagneti sehen Ventilen ermögli cht eine

Fernbedienung des Füllstandes. Von den Ventilen sind einige im

stromlosen Zustand geöffnet, andere stromlos geschlossen.

Aus Gründen der S i cherhei t sind diese Ventile so angeordnet,

dass bei einem möglichen Stromausfall die vier zum Kryostaten

führenden Rohrleitungen untereinander verbunden bleiben und an das

Abgas angeschlossen werden können, so dass ein Druckausgleich her-

gestellt werden kann. Ein Überdruckvent i. l zur Sicherung der Zelle,

das sich bei 1.5 atm öffnet, verbindet das Zellenabgas B mit der Abgas-

lei tun g,

Unabhängi g von den elektromagneti sehen Ventilen ist eine Bedi enung

des Füllstandes durch Handventile möglieh.

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

jede zum Kryostaten führende Leitung einzeln an die Pumpe oder

an die Wassers tofflasche angeschlossen werden kann, während mindes tens

an einer anderen Zulei tung Wasserstoff zugeführt bzw. gepumpt

werden kann. Diese Aufteilung in voneinander unabhängige Operationen

ist notwendig für den Fall, dass eine der Zuleitungen eifrieren sollte

und dass Eis durch Pumpen und Drücken aufgelöst werden muss.

Eine ausführliche Darstellung der Funktionen des Füllstandes wird

im Anhang gegeben.
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II. 4.2 _ Kpntjrolleinheiten

Zur Überwachung werden das Hochvakuum der Streukammer und das des Kühl-

kopfes sowie das Vorvakuum der D i f f u s i o n s p u m p e n gemessen. Die Kontrolle

des Zellendrucks und des Kompress ionsdrucks der Käl temaschine e r fo lg t

über je ein Manometer m i t Fernanzeige. Die momentanen Werte können durch

ein D i g i t a l v o l t m e t e r ausgelesen werden. In d i g i t a l e r Form s ind diese Mess-

werte der späteren Auswertung zugänglich. Ein weiteres Manometer zeigt den

Druck im Puffervolumen an.

Die Spannungsversorgung der Gegenheizung geschieht über eine regelbare

Tri ac-Schaltung. Die Regelung e r f o l g t d i g i t a l .

III. TEMPERATURMESSUNGEN AM KRYQSTATEN

Zur Bes timmung des thermi sehen Verhaltens des Kryostaten wurden die

Temperaturverteilung am Kryostaten und deren zeitliche Veränderung unter

verschiedenen Bedingungen gemessen. Die gewonnenen Daten ermöglichten eine

Bestimmung des Wärmeverlustes und der Wärmekapazität des Kryostaten.

Die Untersuchung erfolgte unter vier Aspekten:

(1) die zeitliche Veränderung der Temperaturvcrteilung während des Abkühlens

(2) die Zemperaturverteilung im stationären Zustand

(3) die zeitliche Veränderung der Temperaturverteilung nach Abschalten

des Kryognerators

(4) die Veränderung der Temperaturverteilung bei zusätzlicher Wärmezufuhr

durch Ei nsehalten der Gegenhei zung.

Tcmperaturverteilungen wurden sowohl für den cvakui er ten als auch für den rni t

Wasserstoff gefüllten Kryostaten gemessen» wobei im zwei ten Fall unter-

schieden wurde zwischen einer mit Wasserstoffgas und einer mit flüssigem

Wasserstoff gefüllten Zelle.



11

Zur Messung der Temperatur wurden Thermoelemente benu tz t , da diese e i n f a c h

zu handhaben s ind und für die angestrebte G e n a u i g k e i t von l - 2 % ausre ichten,

Die experimentel le Anordnung zur Messung der Thermospannungen ist in III. l ,

die Reprodukt ion der Eichkruve der Thermoelemente in drei Temperatur-

bereichen in I I I .2 beschrieben. In III .3 werden die aufgenommenen Temperatur-

v e r t e i l u n g e n und deren zei t l i ehe Veränderung dargestel l t und di skut ier t .

III. l Messverfahren

III. l .1 Wahl der Thermoelemente

Aus den möglichen K o m b i n a t i o n e n von Metallen zu Thermoelementen wurde das

Chromnickel-Konstantan-Element als das am besten geeignete ausgewählt.

Diese Kombinat ion l i e f e r t im V e r g l e i c h zu anderen Kombina t ionen die

gröss ten Thermospannungen i n dem Tempera turbere i ch von 300 - 15 K.

Tabelle 36)

The rmo s p an n un ge n in [mV]

T zvi sehen Fe-Konst. Cu-Konst . Chromn i ckel-Kons t ,

T
o

T l

To2

o
= 0 C und

o
= -100 C 4.75

= -200°C 8.55

3.40 5 .72

5.78 8.70

D i e Abhangi gke i t der Spannung von der Tempera tur wi rd durch die Ei chkurve

in Abb. 8 wiedergegeben. Bei d ieser Untersuchung wurde die Eichkurve in dre

T e m p e r a t u r b e r e i c h e n nachgemessen: in der Nähe von 20 K, bei etwa 80 K und

zwischen 0 - 100 C. Bei d iesen Messungen war der Siedepunkt des f l ü s s i g e n

S t i c k S t o f f s bei l atm Druck ( 7 7 . 4 K) der N u l I p u n k t der Spannungsmessung.

111.J.2 Ano rdnung de r Thermoeleme n te

Die Thermoelemente wurHen so auf der Oberfläche des Kryostaten ange-

ordnet , dass eine möglichst volls tändige Temperaturvertei lung best immt
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werden konnte . Es wurde zwischen je zwei Messpunkten die re la t ive Spannung

gemessen. Für e ine absolute Temperaturmessung wurde von dem Thermoelement

am unteren Rand des Kondensators die Spannung gegen siedenden S t i c k s t o f f

gernes sen.

Abb. 4 ze ig t die Punkte, an denen die Thermoelemente angebracht wurden

(die in der folgenden A u f z ä h l u n g e ingeklammer ter , Werte geben in cm die

E n t f e r n u n g des Messpunktes vom unteren Rand des Kondensators an) :

( 1 ) am unteren Rand des Kondensators (0.0)

(2) in der M i t t e des Kondensators (5 .5 )

(3) am oberen Rand des Kondensators (10.5)

(4) in der M i t t e des Vorkühlers ( 1 9 . 5 )

(5) am oberen Rand des Vorkühlers (29.5)

(6) am Hals des Kryosta ten (36.5)

(7) an der W a s s e r s t o f f z u l e i t u n g

(8) an de r zum Wärme aus tauscher füh renden Trans f e r l e i tung

(9) an der vom Wärmeaustauscher wegführenden T r a n s f e r l e i t u n g

Di e Thermoelernente wurden auf d i e Obe r f l äche ge lo te t , d i e f r e i en Enden de r

Thermodrähte über Vakuumdurchführungen nach außen g e l e i t e t . D i e dadurch

ents tehenden zusä tz l i chen Löts te l len wurden mi t e i ner Kappe aus Schaums to f f

gegen äußere T e m p e r a t u r e i n f l ü s s e i s o l i e r t . Diese I s o l i e r u n g h i e l t d ie

Lötstellen auf gleicher Temperatur und verhinderte so zusätzliche

ThermoSpannungen.

I I I . l . 3 Auslese de r Spannungswe rte

Zum Auslesen der Thermospannungen wurde e in hochohmiges D ig i t a l vo l t -

meter im , u V — B e r e i c h mi t e i n e m sys temat i schen Ab le se feh l e r von 0.2 %

b e n u t z t . Die Thermodrahte wurden Übe r einen Umscha l t e r m i t dem Di gi tal-

vol t rneter verbunden. Die Spannungen zwischen den Messpunkten wurden im

M i t t e l alle 5 min gemessen.

III .2 Fehlerabschätzung für di c Tempe£aturmgj;sjing

Zur Ermi t t l u n g dos systemati sehen Fehlers , der durch d i e zus.it z l i chen

Thermospannungen an den Löts te l l en der Vakuumdur r .h führungen b e d i n g t i s t ,
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urden die gemessenen Thermospannungen in drei Temperaturbereichen mit den

Werten der Eichkurve (Abb. 8) verglichen.

Die Spannungen wurden gemessen zwischen unter Atmosphärendruck siedendem Stick-

stoff als Bezugspunkt und

(1) flüssigem Wasserstoff

(2) flüssigem Stickstoff

(3) Wasser in e inem T e m p e r a t u r b e r e i c h von 0 - 92 C.

In den e rs ten bei den Fällen wurde d i e Tempera tur aus e i n e r Dampfdruck-

messung mi t e i ne r Genaui gke it von 0.5 % e r m i t t e l t .

Der h i e r gemessene Zusammenhang von Spannung und Temperatur w i c h nicht mehr

als l % von dem in der E i chkurve gegebenen ab. Abb. 9 z e ig t als Be i sp i e l d i e

Ergebnisse der in flüssi gern Wasserstoff durchge führten Verglei chsmessung

und die Abwei chung der Messwerte von der Ei chkurve. De r für die Punkte

der Eichkurve e inge tragene Fehler von l % i s t dadurch bedi n g t , dass d i e We rte

von ei ner graphi schon Dars te l l ang abgelesen wurden , Wegen der Ger i n g f ü g i gke i t

der systematischen Abweichung der Werte der Ve rg le i chsrnessung von denen

de r K i chkurve konn te d iese für d i e Umwandlung der gemessenen Spannungswer to

in Temperaturwerte zugrunde gelegt werden.

Zu d i e s e r sys temat i schen Abweichung von l % kamen noch folgende Fehler h i n z u :

( 1 ) der A b l e s e f e h l e r der Wer te der E i c h k u r v e , der bei 20°K l % b e t r u g ,

und der s i c h bis auf etwa 0. I % bei 300 K ve r r inge r t e .

(2) die R e p r o d u z i e r b a r k e i t der Messwerte in der G r ö s s e n o r d n u n g von l 7,

(3) der Ablese f eh l e r des D i g i t a l V o l t m e t e r s von 0.2 % .

Hi eraus ergab s i ch f ü r jede Tempera turmessung e i n Fehler i n der Grössen-

ordnung von 2 7 a , Das bedeutete für d ie d i r e k t e Tempera tu rmessung am

Kondensa tor e i n e n Fehler von 2 %, für die Temperaturwerte der anderen

M e s s p ' i n k t e , d ie nach A d d i t i o n von re la t iven Spannungswerten b e s t i m m t w e r d e n ,

e i n e n Fehler i n der Grössenordnung von 2.5 - 3 7,.

111. 3 Zei t l icher _V e_ r^l a u f ' d e j : _ T emp e r a t_i i r

III. 3. l Abkühlvorgang

Die Zeit zum Abkühlen des Kondensators b i s auf Wassers t o f f t e m p e r n t u r



betrug 60 - 70 min. Nach dieser Zeit war jedoch noch nicht der stationäre

Zustand erreicht, in dem die Temperatur u die Bedingung du/dt = 0 erfüllen

muss. Da die Leistungsabgabe des Kryogenerators Schwankungen unterworfen war,

konnte der stationäre Zustand nicht exakt hergestellt werden. Die gemessenen

Temperaturwerte streuten demzufolge um einen mittleren Wert.

Der stationäre Zustand wurde wie folgt definiert:

(1) Die Temperaturwerte am Kondensator sollen innerhalb der Fehlergrenzen von

+ 0,2 Z konstant bleiben

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

innerhalb von 10 min betragen.

Die zweite Bedingung war notwendig, wiel sich eine stationäre Temperatur-

verteilung am Kondensator schon nach 80 min einstellte, während die Temperatui

im oberen Teil des Kryostaten noch weiter absank (Abb. 10). Hier war die

Temperaturverteilung erst nach 200 - 220 min stationär.

Für die Temperaturverte ilung im s tationaren Zustand erwiesen s i ch die

fegenden Werte als typi seh:

Kondensator 19 K

Vorkühler (Mitte) 22°K

Vorkühler (oben) 52°K

Hals des Dryostaten 133 K

Diese Werte schwankten bei den verschiedenen Messungen um - 2 .

Aus den gemessenen Kurven, die die zeitliche Veränderung der Temperatur-

Verteilung während des Abkühlens wiedergeben, ist als Beispiel die in Abb. l l

dargestellte ausgewählt. An ihr lässt sich die Wirkung des einkondensierenden

Wasserstoffs und die der Gegenheizung am besten zeigen. Der Übersichtlich-

keit wegen ist jedoch nur der Temperaturverlauf von Kondensator (1), oberem

Rand des Vorkühlers (2) und Hals des Kryostaten (3) eingetragen,

Di skussi on de r Temperaturvertc i l im H:

Vor Einschalten des Kryogenerators hatte der Kryostat eine Temperatur von

etwa 290 °K. Das System wurde mit Wasserstoffgas gefüllt und abgekühlt.
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Einige Vorgänge bei diesem Versuch und deren Einfluss auf die Temperatur-

verteilung werden im foglenden näher betrachtet:

Bis 60 min:

Ein steiler, gleichmässiger Temperaturabfall zeigt die gute Wärmeableitung

an das Kühl gas.

Nach 63 min:

Der erste flüssige Wasserstoff wird in der Zelle beobachtet. Nach weiteren

7 min ist die Zelle gefüllt. Die Temperatur des Kondensators (1) sinkt

wei ter: der Kondensator lei te t die freiwerdende Kondensati onswärme gut

an das Kühlgas ab. Das aus dem Puffervolumen nachströmende Wasserstoffgas er-

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

Nach 94 min:

D i e Gegenhei zung wi rd rni t e i n e r Lei s tun g von 16 Watt für d i e Dauer von 20

min e ingescha l te t . Die K ü h l l e i s t u n g am Target e rwe i s t s ich a ls a u s r e i c h e n d :

de r Kondensa tor erwärmt s i ch ger i n g f ü g i g um l , an den anderen Meßs tei len t r ' tit

e ine lei chte Erwärmung f ü r d i e Dauer von 4 - 5 m i n au f . Dann hat sich der Kryo-

generator auf den neuen Arbe i tspunkt ei ngeste111.

Nach 200 m i n :

Es ist eine s t a t ionä re Tempera turver te i Um g e r re i cht. D i e Teraperatur-

d i f f e r e n z am Kondensator ist wegen der guten L e i t f ä h i g k e i t von K u p f e r 0.5 .

di e Tempe r a tu rd i f f e r e n z zwi sehen dem Kondensa to r und dem oberen Rand des Vor-

ki ihlers etwa 30 . Ein sehr s t e i l e r Tempera tu r ans t i eg von etwa 80 ist

z w i s c h e n dem Vorki ihler und dem obers ten Meßpunkt am Hals des Kryosta ten

f e s t z u s t e l l e n . An der Aussense i t e oberhalb des schwer le i t enden Wärme-

übergangs l i eg t d ie Temperatur e i n i g e Grad unter Raumtemperatur .

111.3.2 Aufwärmvorgang

Zur U n t e r s u c h u n g der Wärmeaufnahme des Kryosta ten wurde nach Er re i chen

des s t a t ionä ren Zustands der Kryogene ra tor abgeschaltet und d i e zei t l i ehe

Veränderung der Tempera turver tea lung beobachtet. Dabei wurden drei ver-

schiedene Messungen vorgenommen, deren Ergebn i s se in den Kurven I - I II

der Abb. 12 - 14 dargestel l t und im folgenden e r läu te r t werden . Es wurden

d ie gle i.chen drei Meßpunkte wi e unter 4 . 1 aus gewähl t.
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Kurve I:

Diese drei Kurven zeigen den zeitlichen Temperacurverlauf für einen

evakuierten Kryostaten. Die Werte dienen als Grundlage für die späteren

Rechnungen, weil sie das ungestörte System beschreiben.

Kurve II:

Die Anfangsbedi ngungen s ind eine stationäre Ternpe raturverteilung bei einer

mit flüssigem Wasserstoff gefüllten Zelle. Nach dem Ausschalten des Kryo-

generators ändert sich die Temperatur in den ersten 10 min am Kondensator

(1) nur wenig. Während dieser Zeit verdampft der flüssige Wasserstoff in der

Zelle. Danach nimmt die Kurve (1) 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 Verhältn i s zu den entsprechenden Kurven unter

I stärkere Temperaturanstieg am Vorkühler (2) und am Hals (3) ist eben-

falls durch Konvektion bedingt.

Kurve III:

Dem evakuierten Kryostaten wurde in den Zeiträumen von der 1 1 , - 30. und

von der 70. - 110. min zusätzlich Energie durch Einschalten der Gegenheizung

zugeführt. Die Leistung betrug dabei 16 bzw. 36 Watt. Aus einem Vergleich

dieser Werte mi t denen von I lässt sich die mittlere Wärmekapazi tat des

Kryostaten bestimmen.
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IV. AUSWERTUNG DER TEMPERATURMESSUNGEN

Aus den gemessenen Temperaturverteilangen und deren zeitlicher Veränderung

können Wärmeabgabe und -aufnähme des Kryostaten berechnet werden.

(1) Die dem Target während eines Experiments dauernd zugeführte Wärme-

menge wird aus der Temperaturverteilung im stationären Zustand berechnet. (IV.l)

(2) Aus der zeitlichen Veränderung der Temperaturverteilung während des

Abkühl- und des Aufwärmvorganges wi rd die gesamte dem Kryogstaten ent-

zogene Wärmemenge bzw. die gesamte unter verschi edenen Bedeingungen

zugeführte Wärmemenge berechnet. (IV.2).

(3) Es ist die Temperaturabhängigkeit der Wärmeaufnahme zu untersuchen (IV.3).

es zeigt sich, daß die Grosse der vom Kryostaten aufgenommenen Wärmemenge

bestimmt wird durch die Wärmestrahlung. Dieses Ergebnis wird in Kapitel

V. durch die Auswertung der Differentialgleichung der Wärmeleitung

bestatigt.

IV.l Der stationäre Zustand

Die Wärmeaufnahme des Kryostaten durch Wärmestrahlung und Wärraeleitung im

stationären Zustand wird aus dem Wärmestrom berechnet, der zwischen zwei
9)Punkten nn t vers ein edenen Temperaturen fl i esst.

IV. l .1 Berechnung der Wärmemenge im stationären Zustand

Der Betrag der gesamten Wärmemenge Q, die bei einem Temperaturgradienten

grad u pro Zeiteinheit durch die Fläche F in Richtung der Normalen n"

fliesst, ist gleich dem Integral über die Wärmestromdichte:

= j <(x,u)-
F

''(:K,!I) ist die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes. Da der Kryostat aus den

Q| = J -(x,u)-grad u •dF (9)
F



beiden M a t e r i a l i e n V2A-Stahl und Kupfer bes teh t , die eine unterschied

l iche Wärme le i t f äh igke i t haben, muss an der Grenzf läche von Stahl und

K u p f e r die Bedi ngung:

UCu = UV2A > ( A g r a d u )Cu = (>'grad U ) V 2 A ( I O )

b e r ü c k s i c h t i g t werden.

Bei der Berechnung der Wärmemenge w i r d die Dicke der Wand des Kryosta ten

vernachläss ig t gegenüber der Lange und die Tempera turver te i lung zy l inde r -

symmet r i sch angenommen. Das Problem is t also e i n d i m e n s i o n a l . Es w i r d nur

d ie in R i c h t u n g der Achse des Kryos ta ten f l i e s s e n d e Wärmemenge be rück s i chti g t

IV. 1 . 2 C h a r a k t e r i s i e r u n g des numerischen V e r f a h r e n s

zur Berechnung der Wärmemenge

Zur numer ischen I n t e g r a t i o n w i r d Gle ichung (9) in fo lgender Forin umge-

s c h r i e b e n :

d ist der Abstand zweier Querschn i t t e F und w i r d g l e i ch 0.5 cni gewählt . Die

A b h ä n g i g k e i t der W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t von der Temperatur w i r d in dem Beitrag

"• . L1. be rücks i chti gt. Für jedes de r In te rval le d wi rd d i e Tempera t ur-

d i f f e r e n z ' . T. zwischen dem Anfangs- und Endpunkt aus der Temperatur-

verte i lung berechnet . Die Werte der • . werden durch In te rpo la t ion mi t Hi l f e

de r Spl ine-Funk t i on aus den exper i mente 11 bekann ten Funkt : onen "• = - (u)

von K u p f e r und Stahl gewonnen (Abb. 9 und 10).

Der Warmes t rom wi rd f ü r drei Absehni tte get renn t berechnet: für den

Kondensa to r , den Vorkühler und den H a l s . E i n e Abschä tzung e r g i b t , dass der

Wärmes t rom durch die W a s s e r s t o f f Z u f ü h r u n g D k l e i n e r als O.o3 Wat t is t und

daher vernachläss ig t werden kann.

I V . 1 . 3 Der Fehler des numer ischen V e r f a h r e n s

Als Temperaturwert zur B e s t i m m u n g der W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t •• . w i r d der-
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jenige am Anfang des Intervalls gewählt. Dieses ist erlaubt, weil sich

\ über die Intervallänge nur um weniger als 0.5 % ändert.

Der geringe Interpolationsfehler für den steilen Anstieg der Temperatur im

oberen Teil des Kryostaten ist darin begründet, daß sich die Wärmeleit-

fähigkeit von Stahl als Funktion der Temperatur nur wenig ändert. Für die

Berechnung am Kondensator macht sich wegen der geringen Temperaturdifferenz

über dem Kondensator die grosse Änderung der Wärmeleitfähigkeit im Temperatur-

bereich von 15 - 30 K nicht bemerkbar.

Der relative Fehler bei der Berechnung der Wärmemengen wird also im

wesentli ehen durch den der Temperaturmessung bestimmt. Für die Wärmeauf-

nahme ist er am Kondenator in der GrÖssenordnung 2 %, am Vorkühler 2.5 %

und am Hals 3 %. Die Vergrösserung des relativen Fehlers erklärt sich,aus

der Art des in III.2 beschriebenen Messverfahrens.

Da die Grosse der Funktion X = X(u) für verschiedene Kupfersorten in dem
o o

Temperaturbereich von 15 - 30 K etwa um einen Faktor, ]5 schwankt

(Tabelle 4) , hat die Wahl der Wärmelei tfähigkeit auf die Ergebni sse der

nach Gleichung (11) berechneten Wärmemenge einen entscheidenden Einfluss. Dieser

Einfluss verringert sich bei höheren Temperaturen,

_ j _ i
Tabel le 4 Wärmelei t fähi gkei t in [Watt * cm •grd ] bei

K u p f e r

mi t Tellur
verunre i n i gt

reinstes E-Kupfer

E -Kupfer

20°

6 . 4

90.0

1 1.0

100°

4 .2

4.8

4.5

200°

3.8

4.0

4.0

300°K

3.8

3.9

3.9

Obwohl ni cht bekannt war , wie sich die für den Bau des Kondensators ver-

wendete K u p f e r a r t (E-Kupfer ) während der Vera rbe i tung verändert hat , wurden

für d ie Berechnung der Wärme le i t f äh igke i t d ie Werte für normales E-Kupfer

benutz t .

I V . l . 4 Ergebni sse und Folgerungen

Aus de r numeri sehen In t eg ra t i on von Glei chung ( 1 1 ) ergeben si eh d ie
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folgenden Werte für die im s ta t ionären Zustand in R ich tung der Kryostaten-

achse f l i essenden Wärmemengen:

( 1 ) K r y o s t a t , evaku ie r t und ohne Zel le :

Kondensator 7 .49 + 0 ,15 Watt

Vorkühle r 0 . 1 3 + 0.003 W a t t

Hals 0.96 + 0.03 Wat t

(2) Kryos ta t und Zelle sind mit W a s s e r s t o f f g a s der Temperatur 20 k g e f ü l l t :

Kondensator 17.30 + 0.4 Wat t

Vorkühler 0 . 1 3 + 0.003 Wat t

Hals 0 .97 + 0.03 Wa t t

(3) Die Zel le i s t m i t f l ü s s i g e m W a s s e r s t o f f g e f ü l l t :

Kondensa tor 17 .60 + 0.4 W a t t

Vorkühler 0.13 + 0.003 Watt

Hals 0.99 + 0.03 Wat t

Der U n t e r s c h i e d der Wärmeaufnahme zwischen (1) und (2) bzw. (3) w i r d in

IV.4 näher d i s k u t i e r t .

Während d i e se r Messungen arbeitete d ie Kä l t emasch ine n i c h t immer zuver läss ig ,

Die e r re ichte Endternpera tur und d i e am Target zur V e r f ü g u n g s tehende

Lei s tung war demnach sehr un te rsch i ed l i eh.

Die se r Mangel konn te inzwi sehen durch den E i n b a u neuer Regeneratoren und

eines neuen K ü h l k o p f e s behoben w e r d e n .

Im fo lgenden wi. rd ei nmal der mi 11 lere Emi ssi onskoe f f i z i ent r für d i e nur

unzure i chend i s o l i e r t e n Flächen des Kondensators senkrecht zur Kryo-

statenachse berechne t , zum anderen e ine Abschä tzung der vom Außenmantel des

Kryos ta ten aufgenommenen Wärme gegeben.

( l ) Mi t den oben genannten E i n s ehr anklingen e r g i b t si ch aus dem W e r t

Q = 7 .49 Wa t t der vom Kondensa to r in der Z e i t e i n h e i t aufgenommenen Wärme-

menge nach dem Stefan-Bö11zmann-Gesetz:

Q = ~ • r: • F - (T* - T*) ( 1 2 )
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der mi 11 lere Emissi onskoef f i zi.ent c von Kondensator und Käl tesch i Id .

Mit c = 5.67 MCf 1 2 Wat t . cm~2 .grd~4 , T = 290°, ?2 = 20°K und F =
9 —

390 cm ergibt sich e = 0.5.

Die Wärmeaufnahme pro Flachen- und Zeiteinheit eines durch n Schichten

Superi so

beträgt:

Superi solationsfolie mit dem Emi ssionskoeffizienten c isolierten Körpers

1 1 )

r .,- . (T4 _
_ ^ ' _ _]_

/ i j \) (2 - r,)

Für T wird Raumtemperatur eingesetzt, für T ein mittlerer Wert von 20 K

für den Kondensator und den Vorkühler, von 80 K für den Hals des Kryostaten,

Die nach Gleichung (13) abgeschätzte Wärmemenge betragt 2.5 Watt. Es

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

Die Temperaturverteilung entlang dem Kryostaten ist im stationären Zu-

stand n i cht linear (Abb. 10). Dieses ist eine Folge der fortlaufenden Kühlun;

durch den Kryogenerator. Daher kann auch der Wärmestrom durch den Qucr-

schn i 11 keine Konstante sein.

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

länge. Der Kurvenverlauf zeigt:

(1) Die gesamte dem Kondensator zugeführte Wärmemenge wird noch im Konden-

sator an das Kühlgas abgeführt.

(2) Die durch Wärmeleitung dem oberen Teil des Kryostaten zugeführte

Wärmemenge wi rd im oberen Bereich des Vorkühlers weggekühlt.

Diese beiden Ergebnisse zei gen die hinre ichende Auslegung des KühlSystems.
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IV.2 Wärmeabgabe und^^Wärmea^afnahme des Kryostaten im nichtstationären Zustand

Aus der zeitlichen Veränderung der Temperaturverteilung wird die zeitliche

Änderung der abgegebenen bzw. der aufgenommenen Wärmemenge des Kryostaten

mit Hilfe der Enthalpie berechnet, ebenfalls die gesamte abgegebene bzw.

aufgenommene Wärmemenge. Aus dem Vergleich der Wärmeaufnahmen mit und ohne

zusätzliche Wärmezufuhr durch die Gegrnheizung ergibt sich die Wärme-

kapazität des Kryostaten.

IV. 2.l Das numerische Verfahren

Die Enthalpie W ist durch das vollständige Differential definiert:

dW = T * dS + V 'dP (14)

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

Druck. Bei konstantem Druck folgt:

dW = T ' dS = dQ (15)

Für Festkörper ist also das Differential dW gleich dem Differential dQ

der aufgenommenen bzw. abgegebenen Wärmemenge.

Wird ein Körper der Masse m von der Temperatur T^ auf die Temperatur T2

abgekühlt oder erwärmt, so ist die abgegebene bzw, aufgenommene Wärmemenge Q

dem Betrage nach gleich:

Q = m*(W - W2) (16)

Dabei sind W. die Werte der Enthalpie bei den Teperaturen Tj . Für Kupfer

und Stahl ist die Enthalpie als Funktion der Temperatur bekannt und
10)

tabelliert .



23

Für die Berechnung der Wärmeaufnahme bzw. der Wärmeabgabe wird der Kryostat

in Richtung der Achse in zylindrische Volumeneleniente von 0.5 cm Höhe aufge-

teilt. Zur Berechnung der Massen A m der Volumenelemente wird die Dichte

als konstant angenommen, da sich das Volumen der Kryostaten bei einer Abkühlung

von 300°K auf 20 K nur um l % ändert. Die Wärmemenge wird dann nach folgendem

Verfahren berechnet:

(1) Nach der für den Anfang und das Ende des Aufwärm- bzw. des Abkühlvor-

ganges gemessenen Temperaturverteilung werden für jedes Massenelement

A m die durch die Temperatur bestimmten Enthalpiewerte aufgesucht und

A Q nach der Gleichung (16) berechnet. Über die A Q wird summiert. Hieraus

folgt die gesamte während der Beobachtungszeit abgegebene bzw. aufgenommene

Wärmemenge.

(2) Aus der Änderung der imMittel alle 5 min gemessenen Tempe raturverteilung

wird ebenfalls nach Gleichung (16) die Änderung der Wärmemenge pro

Zeitintervall bestimmt. Hieraus kann die pro Zeitintervall zugeführte Wärmemenge

ermittelt werden.

IV.2.2 Wärmeabgabe

Die gesamte nach Glei chung ()6) berechnete dem Kryostaten entzogene

Wärmemenge beträgt bis zum Erreichen des stationären Zustands (6.1 + 0,2) . 10

Joule. Um die vorhandene Menge Wasserstoff (45.8 l bei einem Fülldrück

von l.4 atm) ei nzukondens ieren, ist dieser eine Energie von 1.57 ' 10 Joule

zu entziehen. Dieses sind aber nur 2.6 % der dem Kryostaten entzogenen

Wärmemenge. Außerdem erstreckt sich die Kühlung des Wasserstoffs über einen

Zeitraum von etwa 70 min. So zeigt dann ein Vergleich der Werte, die für

einen evakui erten und einen rai t Wasserstoff gefüllten Kryostaten berechnet

worden sind, daß die bei der Abkühlung des Wasserstoffs entzogene Wärmemenge

und die Kondensationswärme nicht nachzuweisen sind.

Der Kondensator hat etwa 70 min nach Beginn des Abkühlens eine Temperatur von

20 K erreicht (vergl. Abb. 10). Die Temperaturverteilung am Kondensator

ist zu dieser Zei t schon s tati onär, die Temperaturverteilung am Kryostaten

jedoch noch nicht. Dem Kryostaten sind aber bis zum Erreichen der stationären

Tempcraturverteilung am Kondensator berei ts 99 % der gesamten Wärmemenge ent-

zogen. Die Grosse der vom Kryostaten abgegebenen Wärmemenge wird also bestimmt

von der Wärmekapazität des Kondensators.



24

IV, 2.3_Wärmeaufnahme

Bei der nach Gle ichung ( 3 6 ) berechneten Wärmeaufnahme (Abb. 17) s ind die drei

durch die Kurven I - III dargestel l ten Fälle zu unterscheiden:

Kurve I: Diese Kurve zeigt die Zei tabhängigkei t der Wärmeaufnahme

für den evakuierten Kryostaten.

Kurve II: Dem evakuier ten Kryostaten ist in den Zei t in te rva l len von der

11. - 30, und der 70, - 110. min zusä tz l i ch Wärme durch Ein-

schalten der Gegenheizung m i t e iner Le i s tung von 16 bzw. 36 Watt

zugeführ t worden.

Aus dem Abstand der Kurven I und II ergibt sich die gesamte durch die Gegen-
4

heizung zugeführte Energie. Diese ist zur Zeit t = 150 min 10,55 • 10 Joule.

E i n Vergle i ch mi t der aus der gemessenen Stromstärke und Spannung ermi t te l ten

Leistung von 10,95'10 Joule zeigt eine Übereinstimmung der Werte inner-

halb von 4 % .

Aus der durch die Gegenhe izung zuge füh r t en Wärmemenge lässt s ich die m i t t l e r e

Wärmekapazi tat C = c m des Kryostaten berechnen. c is t d i e mi 11lere

spezi f i sehe Wärme und m die Masse des K r y o s t a t e n .

Die zugeführ te Wärmemenge Q, die den Kryosta ten von der Temperatur T j auf die

Temperatur T erwärmt, muß der Glei chung :

Q = c m ' (T2 - T j ) ( 1 7 )

genügen. Für T und T müssen die Temperaturwerte des Kondensators vor und

nach dem Erwärmen eingesetzt werden, da die Wärmekapazität des Kryostaten

durch den Kondensator bestimmt ist.

_ 7

Es ergibt sich mit T = 37°K und T = 147°Kfür C der Wert: C = 9.6 • 10
-1Joule * grd . Dieses ist etwa die Hälfte der Wärmekapazität bei Raum-

3
temperatur. Für c fo lg t mi. t m = 6 . 2 * 1 0 g der Wer t :

P _ i _ i —
c = 0.155 Joule • g 'grd . D i e s e r Wert von c gehört zu e i n e r Temperatur

von etwa 70 K.
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Kurve III: Diese Kurve zeigt die Warme zunähme des mit Was serstof f gas

gefüllten Kryostaten. Die Anfangsbedingung im stationären Zu-

stand ist eine mit flüssi gern Wasserstoff gefüllte Zelle. In den

ersten 10 min verdampft der flüssige Wasserstoff und entzieht dem

Kryostaten die Kondensationswärme. Die Temperatur des Konden-

sators bleibt während dieser Zeit fast konstant (vergl. Abb. l 1) .

Dadurch verzögert sich die Erwärmung des Kryostaten.

Durch Verschieben der Kurve II f in Richtung der negativen Zeitachse

kann sie mit Kurve I vollständig zur Deckung gebracht werden. Dieser Vergleich zeigt,

daß dem Kryostaten durch Konvektion von Wassers toff gas keine messbare

Wärmemenge zugeführt wird.

Da die Konvektion keinen messbaren Bei trag zur Erwärmung l i ef ert , muß der

Abstand der beiden Kurven I und III für große Zeitwerte gleich der Konden-

sationswärme sein. Zur Zeit t = ] 50 min beträgt der Abstand beider
4

Kurven 1.62*10 Joule. Die Kondensati onswärme der gesamten Wasser-
4

stoffmenge beträgt 1.57' 10 Joule. Beide Werte stimmen innerhalb von 3,5 %

übe rein.

I V_. 3 T o mp er a t u r ab h an g i gke i t de r Wä r me a i 1 jf n ah me

Die Wärmeaufnahme des Kryosta ten ge seh i eh t durch Wärme le i tun g und

Wärmes t r ah lung . Der B e i t r a g der Wärmes t rah lung überwiegt . Da das Ver-

hal ten des Kryos ta ten bei m Erwärmen durch d ie Wärmekapazi tat des Konden-

sators bes t i mmt i s t , muß d i e Wärmeaufnahme als Funk t i on der Kondensator-

temperatur untersucht werden. Es wi rd angenommen, daß die Temperatur-
•4

abhäng] gkei t der Wärmeaufnahme durch e i n Polynom i n T und T beschr i eben

werden kann .

W i r d aus der aufgenommenen Wärmemenge E und der Kondensatortempe.ratur

T Koid dl'e Grösse E / / ^ T U ~ T ^ Seb i ldc t ™ t T Umgebungstemperatur , s o isf

diese Größe für Temperaturen zwischen 20 K und 70 K innerhalb von 3.5 7„

konstant. Für Temperaturen Über 70 K wird die Abweichung grösser. Es nimmt

in diesem Temperaturberei r. h offensichtlich der relative Anteil der

durch Wärme lei tun g zugeführten Wärme zu.
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Eine genauere Bestimmung der Temperaturabhängigkeit wird dadurch

möglich, daß ein Polynom a + b T + c T mit beliebigen Koeffizienten a,

b und c an die Meßwerte E nach der Methode der kleinsten Fehler-

quadrate angepasst wird. Die Güte der Anpassung wird durch einen
2

X -Test bestimmt.

Zur Beschreibung des Temperaturbereichs zwischen 20 K und 150 K werden
* • * 0

sowohl die Koeffizienten b als auch c benötigt. Das X pro Freiheitsgrad

ist allerdings groß, es beträgt 8.6.

Die Erwärmung des Kryostaten lässt sich also durch ein Polynom in T und
4

T beschreiben. Der schlechte Angleich erklärt sich daraus, daß die zugrunde

liegenden vereinfachenden Annahmen:

(1) Die Warme wird durch Wärmeleitung über den schwerleitenden Wärme-

übergang in Richtung der Kryostatenacb.se zugeführt,

(2) Die Wärmestrahlung erwärmt nur den Kondensator

nicht erfüllt sind. Bei der Betrachtung der Differentialgleichung der

Wärmeleitung in Kapitel V. wird sich zeigen, daß ein nicht zu ver-

nachlässigender Beitrag zur Erwärmung vom Zylindermantel des Kryo-

staten durch die Wärmestrahlung aufgenommen wird.

Diese vom Zylindermantel aufgenommene Wärmemenge kann dann besser zum

Kondensator geleitet werden, wenn sich die Wärmeleitfähigkeit des

Kryostaten während des Aufwärmens erhöht. Nach etwa 60 min hat sich die

Leitfähigkeit der V2A-Teile des Kryostaten um einen Faktor 2 erhöht. Der

erhöhte Beitrag durch Wärmeleitung zeigt sich in der stärker werdenden
4

Abweichung von der Proportionalität zu T .

IV.4 Bestimmung der Dichte des flüssigen Wasserstoffs in j.er Zelle

Aus der mit Wasserstoff gefüllten Zelle verdampft pro Zeiteinheit eine be-

stimmte Menge Wasserstoff in das Zellenabgas (Leitung B in Abb. 4).

Das Gas erwärmt sich in den Leitungen des Füllstandes bis auf Raum-

temperatur und wird über die Wasserstoffzufuhr (Leitung D in Abb. 4)
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wieder dem Kondensator zugeführ t . Da s ich das System im s ta t ionären

Zustand b e f i n d e t , s ind die verdampfende und die e inkondensier te Menge

Wasse r s to f f glei eh.

Aus der erhöhten Küh l l e i s t ung gegenüber dem evakuier ten Kryostaten kann

die Menge des W a s s e r s t o f f s berechnet werden, die aus der Zelle ver-

dampf t , und daraus die durch Blasenbildung verursachte Änderung der

Di chte des f lüss igen Wassers t o f f s abgeschätzt werden.

IV.4 . l Berechnung der in der Z e i t e i n h e j t verdampfenden Menge

Die vorn Kondensa tor im s t a t i o n ä r e n Zustand aufgenommene Wärmemenge i s t :

(1) für einen evakuier ten Kryos ta ten : Q - 7 . 4 9 W a t t ,

(2) be i e i n e r mi t f l ü s s i g e m W a s s e r s t o f f g e f ü l l t e n Ze l l e : Q„ = 17 ,60 W a t t .

Aus der D i f f e r e n z .'. Q = Q9 - Q = 1 0 . 1 1 Watt f o l g t aus der nach m

aufge lös ten Glei chung:

Q = m-c p - ( T 2 - T j ) + m'ck (18)

die Menge des verdampfenden Wasserstoffs in [g sec ], c ist die spezifische

Wärme des Wasserstoffs bei kons tantem Druck, c di c Kondensati ons~
K.

warme, T = 300°K und T = 20°K.

3 -1 ? -'
Mit den Werten c *(T - T ) - 3,58 * 10 Joule-g und c = 4.54' ICTJoule* g '

P Z l K

fo lg t für die pro Z e i t e i n h e i t ve r f lü s s ig t e Menge W a s s e r s t o f f : m =
-3 .

2.51' 10 g. Dieser Wert ist gleich der verdampfenden Menge, da s i ch

der Kryostat im stationären Zustand befindet,

IV. 4 . 2 Berechnung^ des Emi ssi onskoef f i zielten der Zelle

Aus dem Vergleich der von der Zelle tatsächlich aufgenommenen Wärmemenge

mit der von der Zelle als schwarzen Körper aufgenommenen Wärmemenge föl gt

der Emi ssi onskoeff i zi ent • Zelle.
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_ •} _ i
( 1 ) Um 2 . 5 1 * 1 0 g - sec f l ü s s i g e n W a s s e r s t o f f zu verdampfen , s ind

1 . 1 4 W a t t no twendig .
2

(2) Die Zelle (Oberfläche l 10 cm ) nimmt als schwarzer Körper 4.46

Watt auf.

Der E m i s s i o n s k o e f f i z i e n t hat also den W e r t : • • - , = 0 .26 .
Zelle

Dieser niedrige Wert für den Emissionskoeffizienten zeigt, daß der

i:n te r halb der Zelle angebrachte KälteschiId, der ei ne Temperatur von

etwa 20 K hat, eine gute Isolation gegen Wärmestrahlung ist.

4.3 Be s t i mmun g des Ko r^ekt_u r f ak t o r s zur Wa s s e r s tjjfj: d i c h t e

Die aus e i ne r Druckmessung bes timmtc Dichte des flüssi gen Wasserstoffs

in der Zelle muß wegen der Blasenbildung korrigiert werden. Der Korrektur-

faktor wi rd unter folgenden Voraussetzungen ermi ttelt:

(1) Die Blasenbildung ist glei chmäßi g über das Volumen derZcllc verteilt.

Der Gasstrorn 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 Steiggeschwindigkci t der Blasen ist v ~ 20 cm-sec , d. h.

eine am Zellenboden entstellende Blase erreicht die Oberfläche des flüssigen

Wasserstoffs nach etwa 1/4 scc.

Der Querschnitt der Blasenbildung in Strahlhöhe ist gegeben durch:

z = S/2-l/V cm2 (19)

c ist die Flache des GasStroms. Die Grosse:

k = l - o/F (20)

2
- F ist der Querschnitt der Zelle in [cm ]- ist der Korrekturfaktor,

mit dem die Dichte des flüssigen Wasserstoffs zu multplizeiren ist.

Für di e Grossen o/F bzw. k ergeben si ch aus der Wärmeaufnahme folgende Werte
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-3
Pro Zeiteinheit verdampfen 2.51*10 g Wasserstoff. Das entspricht bei einer

Dichte von p „9 - 0.0012 g'cm für gesättigten Wasserstoffdampf von 20 K einem
3 . 2

Gasstrom S von 2.04 cm . Für die Grosse o/F folgt daraus mit F = 20 cm

o/F = 0.25'IO~2 = 0.25 %. Der Korrekturfaktor K ist also 0.9975.

Dieser Wert gibt sicher nur die Grössenordnung des Korrekturfaktros, weil

eine Temperaturmessung am Kondensator nicht die geeignete Methode zur Be-

stimmung der Wasserstoffdi chte ist. Frühere Bestimmungen, die nach photo-

graphischen Aufnahmen der Zelle vorgenommen worden sind, haben eine Unsicher-

heit der mittleren Wasserstoffdichte von weniger als 0.2 % ergeben .
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V. DIE DIFFERENTIALGLEICHUNG DER WÄRMELEITUNG

Durch die Untersuchung der Differentialgleichung für Wärmeleitung kann

Aufschluß über die vorhandenen Wärmequellen gewonnen werden und über die Ver-

teilang der Wärmeaufnahme über die gesamte Kryostatenoberfläche. Die einzige

Wärmequelle in dem unten definierten Sinn ist die Wärmestrahlung. Es wird sich

zei gen, daß die Wärmeaufnahme durch Wärmestrahlung während der Beobachtungs-

zeit annähernd konstant ist.

V, l Das numerische!_Ve rfahren

V. l . l Die allgemeine Form der Di f feren_tj._algleichung

In einem endlichen Gebiet des dreidimensionalen Raumes hat die Differential-
9)

gleichung der Wärmleitung die allgemeine Form:

3
(7 (, X j U_) * " V , X ( U J ~ = ' ~~ l, Y k X , U _) T " ) +A(1X,U>L.J \*- ' J

i = l i i

An der Grenzfläche von Kupfer und Stahl gilt:

;iCu = UV2A' ^'dx.-1 Cu = l''dx.-)V2A
: i

Es bedueutet uCx. t ) die Temperatur in dem Punkt x = (x , x , x^) zur Zei t

t , . ( x , u ) d ie D i c h t e , Y ( X * , - I ) d i e W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t und '(xVO d ie s p e z i f i s c h e

Wärme. A ( £ , u , t ) is t d ie sogenannte Q u e l l e n f u n k t i o n , die die in dem Medium

vorhandenen Wärmequel len besch re ib t . Diese Funkt ion soll numerisch berechnet

werden .

Die e inz ige vorhandene Wärmequel le ist die von der Streukammer auf den

Kryos ta ten fa l lende Wärmes t rah lung . Die durch die W ä r m l e i t u n g zugeführ te Wärme

is t in dem in Gle ichung ( 2 1 ) d e f i n i e r t e n S i n n keine Wärmequelle, da die

Wärmele i f ing e i n e r D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g ohne den zusä tz l ichen Torrn

A ( x , u , t ) g e n ü g t . D ie Dimens ion der Funk t i on A ( x , u . t ) is t [ W a t t - c m J Diese

Funkt ion beschre ib t also die pro Volumenelement und Ze i t e inhe i t aufge-

nommene bzw. erzeugte Wärmemenge.
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V. l . 2 Vere_in_£achung _d̂ e_r Di f ferenti aj.gleî chim g

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. IV. 1.1).

Die vereinfachte Differentialgleichung hat dann die Form:

P-a(x,u)|̂  = |̂  (y(x,u). |ij) + A(x,u,t) (22a)

V.l. 3 .P a.s_. gewöhn l i c he D i f f e re n z ve r f ah r e n

12 )
Die Funktion A(x,u,t) wird nach dem gewöhnlichen Differenzverfahren be-

rechnet. In der x.-t. Ebene wird ein rechteckiges Gitter derart konstruiert,

daß bei beliebig gewähltem Anfangspunkt (x ,t ) jedem Gitterpunkt Koordinaten

x. , t . ) zugeordnet werden können mi t :

x • = x + i • h
i o

i,j = 0, ± l, + 2,...

tj = t0 + J'h (23)

h und k heissen Gitterabstände.

Die Werte der Funktion u im Punkt (x., t.) werden mit u. . bezeichnet. Der
1 J 1 » J

zur Funktion u im Punkt (x,,t.) nach dem Differenzverfahren berechnete

Näherungswert wird mit U. . bezeichnet. Die Differentialquotienten werden nach
1 » J

folgendem Schema durch Differenzenquotienten ersetzt:

1 » J

9x-

*H
(24)

Die Wärmeleitung y und die spezifische Wärme a si nd als Funktionen der

Temperatur bekannt ,
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Aus der e ind imens iona len D i f f e r e n t i a l g l e i c h g (22a) ergibt sich damit

folgende Di f fe renzengle ichung:

U j + 1 , j - 2 U i » J + U i ~ ' t j A " '+ y . ^ j h'2 J + A i » 3

D i e s e Gle ichung w i r d nach den Ma t r ixe l emen ten A^ j au fge lös t .

V, 1 . 4 Test des numerischen Verfahrenes

Die Werte A. . sind abhängi g von den Git te rabständen h und k. Bei e ine r
1 » J

V e r f e i n e r u n g der G i t t e r a b s t ä n d e müssen die Werte für d i e A. . konverg ieren .
1 »J

Die Konvergenz des Verfahrens wi rd durch die e indimensionale Di fferential-
9)

gleichung der Diffusion:

~- = D-T~7 + V?— fr>lL\ t dx^ ux (26)

getes te t , deren Lösung bekannt i s t . c bedeu te t die K o n z e n t r a t i o n , v die

Geschwind igke i t und D den D i f f u s i o n s k o e f f i z i e n t e n , Zur V e r e i n f a c h u n g wi rd

v = D = l gesetzt .

De
Ein Verg le i ch m i t der Gle ichung ( 2 2 ) ze ig t , daß d ie A b l e i t u n g — a ls M a t r i x

A. . i n t e r p r e t i e r t werden kann. Die Grosse — wi rd aus der in eine D i f f e r e n z e n -

gleichung umgeformten Glei chung (26) für verschiedene Gi t torabstande h und

k berechnet und m i t dem aus der bekannten Lösung c berechneten Wer t der

Ablei tung verg l ichen .

Um e ine Abweichung von w e n i g e r als 2 % zu erhal ten , müssen die Gi t te rab-

stände bis 0 . 1 2 5 v e r f e i n e r t werden. Die Abweichung dieser Werte von denen, die

bei einem Gi t terabs tand von 0.25 erhal ten werden, ist kleiner als 3%.

V . 1 . 5 Berechnung der A. .
1 > J

Zur Berechnung der A. . w i r d der Nul lpunkt der x-Achse am unteren Rand des
1 > J

Kondensators gewählt. Die an fäng l i ch gewählten Gi t t e rabs tände s ind : n = 1cm,

k = ] mi n .
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Die Gitterabstände werden verfeinert bis h = 0 . 1 2 5 cm, k = 0 .25 m i n .

Die Änderung der Werte der A. . , bezogen auf die berechneten Werte bei
1 » J

doppeltem Gitterabstand, beträgt dabei weniger als 2.5 %, d .h . sie b l e ib t ir

der Grössenordnung der Genauigkeit der Temperaturmessungen.

V . l . 6 E r g e b n i s s e und Diskussion

Die Matrixelemente A. . s ind die Werte der pro Volumenelernent und Z e i t e i n h e i t
i.J

aufgenommenen Wärmemenge.

1 l ) Die Matr i xelernente A ( x , u , t ) sind für x = const innerhalb eines Fehlers

von 3.3 % konstant, die zur Kontrolle gebildeten Summen der A. . (i = const)
1 » J

innerhalb eines Fehlers von 2 . 4 % .

(2) Der Verlauf der A. . für t = const ist in Abb. 18 gezeigt .
1 » J

Die Wärmeaufnahme des Kryostaten durch Wärmestrahlung ist also während der

gesamten Beobachtungszeit annähernd konstant. Eine Abschätzung der Leistung

der Wärmestrahlung zeigt, daß sich diese während der Beobachtungszeit nur

um A % ändert. Die gesamte vom Kryostaten durch Wärmestrahlung aufgenommene

Leistung beträgt (11.5 ± 0.3) Watt. Davon nimmt der Kondensator 7,5 Watt

auf, die anderen 4 Watt entfallen auf den Vorkühler und den Hals. Dieser

Wert ist um 1.5 Watt höher als der durch die Gleichung (13) abgeschätzte, der

ja nur ein Näherungswert ist. Wie sich die lljS Watt über den Kryostaten

verteilen, zeigt die Abb. 18. Die Wärmeaufnahme am Kondensator liegt im

Mittel bei etwa 0.5 Watt pro Volumenelement, am Vorkühler bei 0.08 Watt,

am Hals bei etwa 0.009 Watt.

Die äußerst geringe Wärmeaufnahme am Vorkühler und Hals, wie sie sich

im Verlauf der Kurve darstellt, lässt erkennen, daß die Isolation gegen die

Wärmestrahlung ausreichend ist. Selbt bei den tiefen Temperaturen am

Kondensator wird die Wärmeaufnahme durch Wärmestrahlung um den Faktor 3

reduziert.

Im stationären Zustand beträgt die Wärmeaufnahme durch Wärmeleitung 1.2 Watt.

VI. ZUSAMMENFASSUNG

Das beschriebene Kondensationstarget mit Fremdkühlung durch ein Gasumlauf-



34

System benutzt eine Philips-Kältemaschine vom Ty PGH-105 zur Erzeugung der

notwendigen Kühlleistung. Die Kühlung erfolgt über ein Transfersystem, das

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

Füllstand bedient und gesteuert. Die Verwendung von elektromagnetischen Ventilen

ermöglicht e i ne Fe rnbedienung des Fül1s tandes von der ExperImentekontrolle.

Die am Kryostaten durchgeführten Temperaturmessungen haben zu folgenden Er-

gebnissen geführt:

Die am Target zur Verfügung stehende Kühlleistung ist ausreichend. Nach

etwa 60 - 70 min beträgt die Temperatur des Kondensators 20 K. Nach dieser

Zeit ist die Zelle mit flüssigem Wasserstoff gefüllt. Doch erst nach etwa

220 min ist eine stationäre Temperaturverteilung am Kryostaten erreicht. Der

ze i 11 i ehe Verlauf der Wärmeabgabe und -aufnähme zeigt, daß das the rmi sehe

Verhalten des Kryostaten nur durch die Warmekapazi tat des Kondensators

bestimmt ist. Weiterhin hat sich erwiesen, daß die Wärmeaufnahme durch

Wärmele i tun g (l Watt) gegenüber der Wärmeaufnahme durch Wärmestrahlung (10

Watt) vernachlässigt werden kann. Dies konnte durch die Ergebnisse der Aus-

wertung der Differentialgleichung der Uärmeleitung bestätigt werden. Eine

Abschätzung der mittleren Dichteschwankung des flüssigen Wasserstoffs in der

Zelle auf Grund der Blasenbildung ergab einen Wert von 0.25 %. Dieser Wert

ist eine obere Grenze für die Di chteSchwankung.

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

im Gegensatz zum beschriebenen Kryostaten keinen Vorkühler haben und

einen verkürzten Wasserstoffkreislauf benutzen. Der aus der Zelle verdampfende

Wasserstoff wird hierbei nicht mehr über den Füllstand zum Kühler zurück-

geführt, sondern vom Kondensator aufgefangen und erneut einkondensiert. Dann t

wird eine bessere Ausnutzung der Kühlleistung erreicht.
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Anhang

I. War tung und Betrieb der Kältemaschine

a) AI lgerne ine Regeln

Als Arbeitsgas und als Füllgas der Transfe r le i tung darf nur reinstes Hel ium

verwendet werden .

Vor dem Füllen mit Helium s ind alle Lei tungen gut auszupumpen und mehrmals

(2-3-mal) zu spülen.

Vor jedem Einschalten der Kältemaschine ist der Maschinendruck (23 atü)

und der Transferleitungsdruck (20 atü) zu überprüfen und eventuell He

nachzufüllen,

Vor dem Einschalten Ölstand prüfen und eventuell Öl nachfüllen.

Die Gegenheizung darf nur bei laufender Maschine betrieben werden, da

sonst die Regeneratoren verderben.

Alle 1000 Stunden Kühlwasserfilter kontrollieren.

Alle 2000 Stunden Arbei ts gas auswechseln und Startzylinder abblasen.

Alle AOOO Stunden werden größere Wartungsarbeiten fällig, die von der

Firma Philips auszuführen sind.

Die Lieferzeiten für Ersatzteile sind erfahrungsgemäß sehr lang.

Deshalb sollten auf Lager gehalten werden:

l Satz Dichtungen

l Startventil

l Satz Regeneratoren

b) Einschalten der Kältemaschine
-4

1. Vakuum im Kühlkopf und in der Streukammer prüfen (besser als 10 Torr)

2. Targetzelle und Wärmeaustauscher mit H„, D« oder He füllen oder eva-

kuieren. Niemals mi t Luftfüllung abkühlen.

3. Kühlwasse r an der Kältemaschine ein schalten.

4. Puffervolumina für Maschine und Transferleitung Öffnen.

5. Frequenzumformer einschalten, und wenn alle drei Phasenanzeigelampen

leuchten, Ventilator einschalten. Dabei ist darauf zu achten, daß alle drei

Phasen gleichmäßig belastet werden.

6. Kältemaschine starten. Dabei muß der Maschinendruck von etwa 23 auf etwa

30 atü ansteigen.



Die Kühlleistung der Maschine kann mit Hilfe des Wasserstoffthermometers,

welches mit dem Kühlkopf verbunden ist, kontrolliert werden.

Wenn die Anlage nicht kühlt und die Rohrleitung zum Startzylinder heiß wrid

(über 60 ), ist das Startventil nicht in Ordnung, und die Kältemaschine

muß abgeschaltet werden.

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

temperatur,

c) Abschalten der Kältemaschine

1. Antriebsmotor ausschalten und am Schwungrad abbremsen, um ein Rückwärtslaufen

der Maschine zu verhindern.

2. Ventilator aus, Frequenzumformer aus.

3. Nach etwa einer Stunde Kühlwasser abstellen.

4. Nach etwa einem Tag Puffervolumina schließen und bei einer längeren

Unterbrechung Vakuumpumpen ausschalten,

II. Das Vakuumsystem des Wasserstofftargets (Abb. 20)

a) AI l gerne i ne Regeln

Das Vakuumsystem des Wassers tofftargets setzt sich aus drei Systemen zusammen:

Kühlkopf derKältemaschine und Transferleitung (Hochvakuum)

Streukammer (Hochvakuum)

Strahl röhr zum Synchrotron (Vorvakuum)

Der Kühlkopf und die Streukammer hängen 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 I25 p getrennt. Es ist darauf zu achten, daß die

Räume vor und hinter der Folie stets auf gleichem Druckniveau bleiben.

Es gibt eine Vorpumpe (Brandtpumpe),die wahlwei se mi t den verschiedenen

Teilen des Vakuumsystems verbunden werden kann.

b) Auspumpen des Vakuumsystems

1. Einschalten der Diffusionspumpen.

Plattenventile Vacl und Vac2 schließen

Vorpumpe ein (Vorvakuum besser als 10 Torr)



Kühlwasser für Di ffusionspumpen ein,

Diffusionspumpen ein.

2. Vakuumsysteine mit der Vorpumpe evakuieren.

Kühlkopf über Vac4 auspumpen.

Streukammer über Vac3 und Vacö evakuieren; Vac6 dabei nur langsam öffnen,

damit die Struekammerfenster nicht plötzlich belastet werden.

3. Bei einem Druck von weniger als 10 Torr können die Diffusionspumpen

angeschlossen werden.

Kühlköpf: Vac4 schließen und Plattenventil Vac2 öffnen.

S t rg uk amme r: Vac3 schließen und Plattenventil Vac l öffnen. Die Brandt-

pumpe muß wieter laufen und Vacö geöffnet bleiben, damit

das Strahlrohr weiterhin ausgepumpt wird.

c) Belüften der Vakuumsysteme

Da die Plattenventile über den Di ffusi onspumpen Vacl und Vac2 nur in einer

Richtung dichten, ist zu vermeiden, daß das Vorvakuum der Diffusions-

pumpen zusammenbricht, während die Rezipienten noch unter Vakuum stehen.

Die Streukammer darf nur belüftet werden, wenn die Targetzelle unter

Atmosphärendruck steht, da sie andernfalls zerdrückt wird.

Kühlköpf: Vacl schließen und belüften

S t r e uk amme r: Vacl schließen

Vac3 öffnen und Brandtpumpe abstellen oder Vacö schließen

Streukammer und Strahlrohr langsam über das Dosierventil Vac5

belüften. Wenn der Kryostat noch kalt ist, mit trockenem

verdampfenden Stickstoff begasen. Nach dem Belüften der Streu-

kammer muß zum vollständigen Druckausgleich ein NW20 Blind-

flansch am Plattenventil der Diffusionspumpe gelöst werden, da

sonst durch das Spülgas der Sicherheitsleitung ein Überdruck

in der Streukammer erzeugt wird.

III, Betrieb des Wasserstofftargets.

Samtli ehe Ventilangäben beziehen si ch auf die Abb. 7

a) All gerne ine Re geln

Bevor die Kältemaschine in Betrieb genommen wird, muß man sich von der
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Vakuumdichtigkeit des Systems überzeugen. Dazu wird bei ca. 10 Torr

Streukammerdruck die Targetzelle evakuiert und anschließend wieder

belüftet. Dabei darf s i ch der Streukammerdruck n i cht ändern. Eine Verschlechterun!

des Vakuums deutet auf ein Leck hin, welches erfahrungsgemäß bei kalter Zelle

größer wi rd.

Um ein Einfrieren des Targets zu vermeiden, muß die Vakuumdichtigkeit des

Wasserstoffsystems überprüft werden. Dazu wird die Zelle evakuiert und

durch Schließen der Ventile V5 und V12 das Puffervolumen abgetrennt. Nach dem

Schließen der Ventile VI l und V10 zur Vorpumpe beobachtet man etwa 15 Min

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

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

fällen geöffnet werden, wenn der Zellendruck aufgrund eines Fehlers über

Atmosphärendruck steigt.

Aus Sicherheitsgründen wird grundsätzlich aus dem Puffervolumen einkondensiert,

niemals aber eine Gasflasche direkt mit der Targctzelle verbunden.

b) Warmstart

1. Das Wasserstoffsystem wird mitsamt dem Puffervolumen auf ca. 0.5 Torr

ausgepumpt.(Thermotron Meßstelle C). Dabei sind sämtliche Ventile geöffnet

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

leitungen bis zu den Gasflaschen evakuiert werden. Nach Erreichen von 0,5

Torr V10 und VI l schließen und aus Sicherheitsgründen die Vorpumpe im Füllstand

abschalten, um bei Bedienungsfehlern das Target nicht zu gefährden.

2. Das System kann jetzt mit H oder D, bis zu einem Druck von 1.05 atm

gefüllt werden. Nach dem Füllen mit H„ nur das Flaschenreduzierventil schließen,

nicht aber V13. Bei D_ kann auch V13 geschlossen werden,da in diesem Falle

kein Nachkondens ieren erfordert ich ist.

3. Kältemaschine starten wie unter I beschrieben.

4. Nach etwa einer Stunde kondens iert der erste Wasserstoff ein. Die Menge

reicht jedoch noch nicht aus, um die Zelle zu füllen, und es muß nach-

kondensiert werden.

Zur Füllung der Zelle werden insgesmat 0.75 atm Wasserstoff (Deuterium) be-

nötigt.

Bei einem Zellendruck von 0.6 atm Kryostat durch Schließen von VI, V2, V3, V4



abtrennen. (Der Zellendruck fällt danach weiter). In das Puffervolumen werden

noch einmal 0.3 atm H gefüllt und anschließend auch VI3 aus Sicherheitsgründen

geschlossen,

H3 schließen und V3 öffnen. Jetzt kann durch langsames Öffnen von H3 ein

Druckausgleich zwischen dem Puffervolumen und der Zelle hergestellt werden.

Nach dem Druckausgleich H3 vollständig öffnen und VI, V2, V4 Öffnen.

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

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

füllt sich die Zelle.

Während der nächsten Stunde ist die Gegenheizung so nachzuregeln, daß der

Zellendruck zwischen 0.7 und 0.6 atm stabil bleibt.

5. Wird Deuterium einkondensiert, so ist ein Nachkondensieren nicht nötig,

da der Arbeitsdruck zwischen 0.2 und 0.3 atm liegt. Auch hier ist die Zelle

zunächst nach Erreichen des Arbeitsdrucks nicht voll und füllt sich

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

c) Wechsel zwischen Wasserstoff und Deuterium.

1. Gasflaschen wechseln. Dabei, ist darauf zu achten, daß V13 geschlossen ist

und keine Luft in den Kryostaten eindringt.

V2 schließen, damit der Wasserstoff in den Kryostaten zurückfließt.

V4 schließen,

Pumpe im Füllstand einschalten.

Das Pumpenventil H10 ganz langsam öffnen bis der Zellendruck anfängt zu

fallen.

V3 kurzzeitig schließen, damit der flüssige Wasserstoff durch die Leitung

A abgepumpt werden kann. Sobald der Zellendruck steigt, V3 wieder öffnen.

V3 wieder schließen und den Zyklus so lange wiederholen, bis auch bei

geschlossenem Ventil V3 der Zellendruck f'illt.

RIO schließen und dieVentile V2, V3, V4 Öffnen, damit der restliche

Wasserstoff in die Zelle zurückfließen kann. Dieser Rest wird langsam

über das Ventil RIO abgepumpt, wobei darauf zu achten ist, daß sich in

der Zelle kein Eis bildet.

RIO schließen.

Gegenheizung aus.

VI, V2, V3, V4 schließen. Damit ist der Kryostat vorn übrigen System ab-

getrennt .



Jetzt kann V13 geöffnet werden, ohne daß Luft in den Kryostaten eindringt.

Durch Öffnen von V10 und VII werden die Leitungen bis zu den Gasflaschen

und das Puffervolumen bis auf ca. l Torr ausgepumpt.

Erst jetzt wird durch Öffnen von VI, V2, V3, V4 das Restgas aus dem

Kryostaten abgepumpt.

Pumpen bis 0.5 Torr (Thermotron Meßstelle C)

2, Einkondens ieren

V10 und VI l schließen

Aus Sicherheitsgründen Pumpe im Füllstand aus.

Durch Schließen; Von VI, V2, V3, V4 den Kryostaten vom Puffervolumen abtrennen.

Puffervolumen füllen

1.45 atm bei Wasserstoff

1.05 atm bei Deuterium

V l 3 schließen. (Aus Sicherheitsgründen)

H3 schließen und V3 öffnen.

H3 langsam öffnen und das Gas aus dem Puffervolumen in den Kryostaten strömen

lassen.

Bei einem Druck von ca. 0.8 atm H3 schließen.

Wenn der Zellendruck auf 0.6 atm abgefallen ist, H3 wieder öffnen.

Diesen Zyklus so lange wiederholen, bis der Druckausgleich zwischen dem

Puffer und der Zelle hergestellt ist.

V1,V2,V4 öffnen.

Wenn der gewünschte Arbeitsdruck erreicht ist, Gegenheizung einschalten.

Dann füllt sich auch die Zelle vollständig.

Bei der neuen Version des Kryostaten werden alle Operationen mit^ V4

und H4_ über£lüs s ig.

IV. Betrieb ohne elektromagnetische Ventile

Da das Ventil V13 stromlos geschlossen ist, muß dieses Ventil mit einer

Schlauchleitung überbrückt werden.

Beim Wechsel der Gasflaschen muß ein Handventil in der Leitung zum

Puffervolumen geschlossen werden.

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



V. Zellenwechsel bei kaltem Target

Gegenhe i zung aus

Kältemaschine abstellen.

Ventilator und Frequenzumformer aus.

Targe t leerpumpen wie unter III. angegeben.

Target mit He füllen.

Target mit trockenem (verdampfendem) Stickstoff füllen bis ca. 700 Torr

Gegenheizung am Target auf ca. 75 - 100 Watt einstellen. Dabei ist darauf

zu achten, daß die Superisolationsfolie nicht verschmort. Nach ca. ei ner

Stunde kann die Streukammer geöffnet werden. Dabei vereist zunächst der

untere Teil des Kryostaten. Erst wenn der Kryostat abgetaut ist, kann die Zelle

gewechselt werden. Zur schnelleren Erwärumung des Kryostaten kann noch mit

einer Infrarotlampe zusätzlich geheizt werden.

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

pumpen, um für Wasserdampf eine höhere Pumpleistung zu erreichen.




