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Abstract

The inner part of the universal detector H1 at the HERA accelerator at DESY consists
of a complex arrangement of gas filled proportional and drift chambers for tracking. To
supply the 16 individual devices with gas, three self-contained but almost identical ” gas
systems” were developped. This thesis describes the design, construction and running
experiences of the H1 gas systems.

To guarantee an optimal performance of the different chambers, a flux of an individual
gas mixture is required in each. The most important mixing methods for gases and the
applications used in the H1 gas rigs are described. To ensure the mechanical stability
of the fragile chambers, a sensitive pressure control (< 0,1 Pa) is installed within each
of the 11 independent main gas circuits. Using a computer controlled regulation, the pres-
sure inside the chambers can be kept within a few Pa around atmosphere. To minimize
the expenses for gases and to maintain the long term stability of the gas composition,
the big chambers are supplied by closed loop gas circuits, The accumulation of un-
avoidable contaminations in the chamber gas is limited by a set of permanently working
purifiers. Methods are presented, which for the first time, allow to use gases with alcohol
admixtures in this type of gas circuit. In addition to the permanently measuring gas quality
monitors, a universal gas chromatograph is automatically switched to all gas circuits.
Combined with an oxygen analyser, this arrangement delivers a complete analysis of
the gas composition, including the option of looking for impurities.

The design and construction of the H1 gas systems started in late 1988. After extensive
chamber testing, the final installation took place in December 1990. Including infrastructu-
re and upgrades the total costs are about 1.000.000,- DM. All relevant mechanical dra-
wings of the gas circuits and lists of the electronic devices are appended.
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1. Einleitung

In der Elementarteilchenphysik werden in internationaler Zusammenarbeit Experimente
entwickelt und durchgefuhrt, deren Ergebnisse zur Aufstellung von Modellen und letztlich

zur Theorie der elementaren Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen fihren-

sollen. Zur Zeit bildet das " Standardmodell” die theoretische Grundlage. Ein Zugang hier-
zu sind Streuexperimente, in denen mit punktférmigen Sonden wie Elektronen oder Neutri-
nos Strukturen (z.B. Nukleonen) abgetastet werden. Je genauer man Abstédnde Ax auflo-
sen will, desto héhere Impulse Ap miissen nach der Heisenbergschen Unschérferelation
h < Ax-Ap aufgewendet werden.

Die zur Zeit konomischste Technik zur Bereitstellung von groBen Mengen hochrelativisti-
scher Teilchen besteht darin, diese in evakuiertem Ring zu beschleunigen und annahernd
verlustfrei zu speichern. Die Experimente zur Vermessung der Reaktionen umgeben die
sogenannten Wechselwirkungszonen. Das sind die Stellen am Ring, an denen die Teil-
chen kollidieren. Am 31. Mai 1992 ist im Hamburger Forschungszentrum DESY?! der
HERA? Doppelspeicherring mit den Experimenten H1 und ZEUS in Betrieb genommen
worden. Erstmalig werden hier Protonen mit einem Impuls von 820 GeV/c und 30 GeV/c
Elektronen frontal zur Kollision gebracht. Mit der zur Verfligung stehenden Schwerpunkts-
energie von 314 GeV kénnen im Proton Strukturen von - 6-1071° m aufgeldst werden.
Diese Energie liegt um eine GréBenordnung héher als bei friiheren " Fixed Target” -Experi-
menten, bei denen auf im Labor ruhende Protonen geschossen wird.

Neben der Entdeckung von Unerwartetem, stellen Tests des Standardmodells die abseh-
baren physikalischen Ziele der Experimente dar. In den tief inelastischen Streuprozessen
soll die Substruktur des Protons préazise vermessen werden. Das sind die Strukturfunktio-
nen, die Verteilung der Quarks sowie die Gluonendichte im Proton. Bei hoher Energie sind
auch erstmals Messungen mdglich, in denen der Impulsanteil x eines Protonkonstituenten
bis herunter zu 10~* des Protonimpulses reicht. Im gesamten Energiebereich werden Vor-
hersagen der Quantenchromodynamik untersucht, die Uberwiegend mit Hilfe der Sto-
rungstheorie zu berechnen sind. Die Messung der Impulsverteilung schwerer Quarks (s, ¢
und b) aus der Photon-Gluon-Fusion und der Zerfall der Zwischenprodukte (Mesonen)
gehort ebenso zu den Aufgaben des Experimentes wie die Bestimmung der Struktur des
Photons. Durch die Mdglichkeit an HERA mit polarisierten Strahlen zu arbeiten, sind Unter-
suchungen zu Asymmetrien beim Austausch elektroschwacher Strdme durchfiihrbar.
Die Wechselwirkungszonen bei HERA werden vollstandig von Universaldetektoren umge-
ben, die bei physikalisch interessanten Streuprozessen maoglichst alle Reaktionsprodukte
1. DESY = Deutsches Elektronen-Synchrotron

2. HERA = Hadron-Elektron Ringanlage
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und deren Vierervektoren erfassen sollen. Die beteiligten Primarteilchen weisen ein kine-
matisches Ungleichgewicht auf. Dieses bedingt einen asymmetrischen Aufbau der Detek-
toren H1 und ZEUS, der sich bis in die einzelnen Subdetektoren fortsetzt. So besteht der
innerste Teil des H1-Detektors aus einem zylindrisch um die Strahlachse aufgebauten
zentralen Spurkammersystem, welches in Proton-Flugrichtung durch ein komplexes Sy-
stem von "Vorwarts”-Spurkammern und in entgegengesetzter Richtung durch eine Viel-
draht-Proportionalkammer erganzt ist. Die gasgefiillten Spurkammern werden von einem
Kalorimeter zur Energiemessung und einer supraleitenden Spule zur Impulsbestimmung
umschlossen. Ein System von Myonkammern schlieBt den Hauptteil des Detektors nach
auBen ab.

Vorliegende Arbeit beschatftigt sich mit Entwicklung, Bau und Betrieb universeller Anlagen
zur Gasversorgung flir das innere Spurkammersystem des H1-Detektors. In der Einfilh-
rung (2. Kapitel) wird ein knapper Uberblick dariiber gegeben, wie der HERA Ring funktio-
niert und welche physikalischen Méglichkeiten erschlossen werden sollen. Danach wird
der H1-Detektor vorgestellt. Anhand von einfachen Uberlegungen zur Funktion und Mef-
aufgabe der unterschiedlichen Spurkammern werden erste Anforderungen an das Gas-
versorgungssystem diskutiert und die Problemstellung vorliegender Arbeit skizziert.

Im folgenden Kapitel ”3. Das Spurkammersystem” wird gezeigt, wie in den neun verschie-
denen Kammertypen jeweils andere Aspekte der Spurvermessung optimiert wurden. Ne-
ben einem angepaBten Kammerdesign ist die Versorgung mit einer individuellen Gasmi-
schung erforderlich. Um den EinfluB des Gases auf das MeBresultat zu verstehen, werden
die physikalischen Prozesse in Proportional- und Driftkammern erlautert.

Im Hauptkapitel dieser Arbeit " 4. Die Anlagen zur Gasversorgung der Spurkammern” wer-
den die wichtigsten Anforderungen konkretisiert und das Grundkonzept der Anlagen ent-
wickelt. Nachdem die Anordnung der diversen Anlagenteile im H1-Gebaude gezeigt wor-
den ist, wird der mechanische Aufbau der Hauptsysteme vorgestellt. AbschlieBend
werden Aufbau, Funktion und Bedienung der Steuerelektronik beschrieben.

Die verschiedenen Herstellungsverfahren von Kalibrationsgasgemischen werden im 5.
Kapitel dargestellt und auf ihre Verwendbarkeit bei H1 untersucht. Hieraus ergeben sich
Aufgaben, die sinnvollerweise innerhalb der Gasversorgungsanlage zu erledigen sind.
Die hierzu erstellten Anlagenteile und experimentelle Resultate werden vorgestellt.

Das bei den H1-Gassystemen verwendete Konzept zur Kammerdruckregulierung wird
im 6. Kapitel diskutiert. Notwendige Druicke und Filisse im Gassystem sowie die Druckver-
héltnisse innerhalb des Detektors sind hier die Hauptthemen. AnschlieBend werden Ar-
beitsweise und Erfahrungen mit der Druckregulierung der Kammern vorgestellt.

Die wichtigsten Mdglichkeiten der Gasreinigung werden in "' 7. Reiniger” kurz beschrieben
und auf ihre Verwendbarkeit innerhalb der H1-Gassysteme Uiberpruft. Da erstmalig in ge-
schiossenen Gaskreislaufen fir Drift- und Proportionalkammern eine Reinigung von Ga-
sen mit Wasser- und Alkoholdampfzuséatzen geplant war, werden notwendige Voruntersu-
chungen hierzu présentiert. Aufbau, Funktionsweise und Betriebserfahrungen mit den im
H1-Experiment eingesetzten Anlagen bilden den AbschiuB dieses Kapitels.

Einfihrend wird im 8. Kapitel die Notwendigkeit einer Qualitatsiiberwachung der Kammer-
gase dargestelit. Eine Auswahl physikalischer Methoden hierzu wird diskutiert und zusam-
menfassend bewertet. Hieraus wird ein Konzept zur Gasanalytik entwickelt und abschlie-
Bend werden die Resultate mit den eingesetzten MeBinstrumenten vorgestellt.
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Bevor der Aufbau des H1-Detektors erldutert wird, ist ein knapper Uberblick dariiber
notig, wie HERA funktioniert und welche physikalischen Méglichkeiten erschlossen
werden sollen. Am Beispiel einiger zu erwartender Prozesse werden die Anforderungen
an die MeBapparaturen erldutert und anschlieBend der H1-Detektor vorgestellt. Beson-
ders berdcksichtigt wird das innere Spurkammersystem, da sich vorliegende Arbeit
mit Entwicklung, Bau und Betrieb der zugehdrigen Gasversorgungsanlagen beschéf-
tigt. Anhand einfacher Uberlegungen lassen sich erste Anforderungen an diese Anlagen
ableiten und die Problemstellung vorliegender Arbeit wird skizziert.

2.1 HERA

HERA ist die weltweit erste Speicherringanlage, in der die wichtigsten Bausteine der uns
umgebenden Materie, Elektronen e~ und Protonen p, frontal aufeinander geschossen wer-
den. Abb. 2.1 zeigt die Dimensionen der 6,3 km langen Ringe und Vorbeschleuniger,
deren Designparameter in Tab. 2.1 zusammengefaBt sind.

Elektronen

Magnel-
Tesl-Halle

Prolonen

Osl

Experimentierhaile
West

PETRA Il

Trabrennbahn

Experimenticrhalle
SUD/ZEUS Prolonen-Bypass

Abb. 2.1: Die HERA-Speicherringe und Vorbeschleuniger aus [SCH90]

Nach dem EinschuB in HERA werden die Teilchen auf Nominalenergie beschleunigt und
dabei in immer dichter werdenden Paketen fur Stunden gespeichert. Im Bereich der Expe-
rimentierhallen laufen beide Strahlen durch eine gemeinsame Strahirbhre, um exakt fron-
tal zu kollidieren.
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Endenergien der Vorbeschleuniger: e- P
e~-Linac / H -Linac [MeV] 200 50
DESY Il / DESY Il [GeV] 7 7,5
Petra |l [GeV] 14 40

HERA:

i/ |Endenergie [GeV] 30 820
Energieverlust pro Umlauf [MeV] 125 6-107°
Strahistrom in HERA [mA] 60 160

v | Anzahl der Pakete 210 210
Teilchen pro Paket 3,5-10'° | 1,0-10""
Lange der Pakete [cm] 3,0 4,4
Strahlprofil horizontal/vertikal [um]| 264/ 17 | 300/ 95

Schwerpunktsenergie 314 GeV
v Luminositéat 1,6-10%" ecm2 sec™!
Kollisionsrate 10,4 MHz
Strahlkreuzungswinkel 0 mrad

Tab. 2.1: Designparameter der Vorbeschleuniger und des Doppelspeicherrings HERA
aus [PDG92, SCH90]

Wichtige KenngroBe eines Speicherrings ist die Luminositat L. Sie gibt an, wieviele Reakti-
onen pro Zeiteinheit R mit einem Wechselwirkungsquerschnitt ¢ erzeugt werden.
L=R/o
Je hoher die Luminositat ist, desto wahrscheinlicher sind physikalisch interessante Pro-
zesse mit kleinem Wirkungsquerschnitt beobachtbar. Um die angestrebte Luminositat von
etwa 200 pb~! pro Jahr! zu erreichen, sollen in HERA je 210 e~ und p Pakete eingefiillt
werden. Unter diesen Bedingungen finden alle 96 ns Kollisionen an den Wechselwirkungs-
zonen statt. Um die zur Verfligung stehende Luminositat meBtechnisch voll auszunutzen,
mussen die Detektoren an diese kurzen Zeitabstande angepaBt werden.
Um die hohen Flhrungsfelder von 4,7 Tesla flir Protonen zu erzeugen, ist dieser Ring
mit supraleitenden Spulen, einer Weiterentwicklung der "Tevatron Magnete” am FNALZ,
ausgestattet. Ebenso wie die Dipolmagnete sind Fokussier-, Korrektur- und die Hauptma-
gnete der Experimente in supraleitender Technik ausgefuhrt. Mit einer Kalteleistung von
6 MW ist direkt neben der Experimentierhalle West Europas groBte Heliumkalteanlage
entstanden. Mit einer Gesamtmenge von 15.000 kg fllissigem Helium werden die Magnete
des kompletten Rings auf eine konstante Temperatur von 4,4 K abgekihit [LINO1].
Da Elektronen 1836 mal leichter als Protonen sind, sind die Flihrungsfelder mit normallei-
tenden Spulen zu realisieren. Hier mlssen durch eine leistungsfahige HF-Beschleuniger-

1. 1 pb=1-10-12 barn = 1-10-40 m2
2. FNAL = Fermi National Accelerator Laboratory, Chicago, USA
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anlage (10 MW) mit zum Teil supraleitenden Hohlraumresonatoren die enormen Synchro-
tronstrahlungsverluste ausgeglichen werden, die bei gegebenem Maschinenradius mit
der vierten Potenz der Elekironenenergie ansteigen (s. Tab. 2.1).

Ein positiver Effekt der Synchrotronstrahlung in dieser Anordnung ist, daB der e -Strahl
zu einem hohen Prozentsatz parallel zum Dipolfeld polarisiert wird. Durch ”Spin” -Rotato-
ren soll die Polarisationsrichtung der e~ entgegen bzw. in Flugrichtung ausgerichtet wer-
den. Das physikalisch Interessante an diesem Verfahren ist, daB Prozesse der schwachen
Wechselwirkung damit ein- bzw. ausgeschaltet werden kdnnen. Diese kdnnen nach giilti-
ger Theorie nur dann stattfinden, wenn der Spin des e~ antiparallel zu seiner Bewegungs-
richtung orientiert ist. ‘

2.2 Physik an HERA

Die zur Zeit modernsten Experimentieranlagen in Europa mit vergleichbarer Energieskala
- HERA und LEP® im CERN* - liefern komplementére physikalische Informationen. Ver-
nichtungsexperimente wie bei LEP (e*/e~, 90 GeV) analysieren das Vakuum und seine
virtuellen Teilchenzusténde als "zeitartigen” ProzeB, wahrend bei Streuexperimenten der
Inhalt der beteiligten Teilchen "raumartig” vermessen wird. Der groBe Impulstibertrag zwi-
schen Elektron und Proton von bis zu Q? = 10% GeV?/c? macht HERA zu einem Elektron-
Quark-Kollider. In der Region oberhalb von Q2= 10* GeV?/c? werden die Beitrdge von
elektromagnetischer Wechselwirkung und von schwachen Prozessen in gleicher Gro-
Benordnung zur Streuung beitragen [EIW92].

Die e7/p ~-Wechselwirkung 188t sich mit dem Partonmodell [FEY72] beschreiben. Bei der
tiefinelastischen Streuung wechselwirkt ein Parton mit dem Bruchteil x des Protonimpulses
mit dem einlaufenden Elektron liber den Austausch eines neutralen "NC”® oder gelade-
nen Stromes "CC"®, Die restlichen Partonen nehmen nach diesem Modell nicht an der
Wechselwirkung teil. Bei NC-Reaktionen wird das Elektron durch Austausch eines Pho-
tons -y (Vermittler der elektromagnetischen Wechselwirkung) oder eines Z°-Bosons (Ver-
mittler der schwachen W.W.) gestreut (Abb. 2.2.a). Bei CC-Reaktionen wird das Elektron
durch Austausch eines W*-Bosons in ein Neutrino v umgewandelt (Abb. 2.2b). Der ha-
dronische Endzustand besteht im einfachsten Fall aus zwei Jets’. Das gestreute Parton
q fragmentiert in den "Stromjet”, wéahrend der Rest des Protons in den ”Zuschauerjet”
fragmentiert. Innerhalb des kinematischen Limits von E.,s = 314 GeV kdnnen auch neue
Zustande mit elektromagnetischer und/oder schwacher Ladung - sofern es sie geben
solite — erzeugt werden. Der néchst interessantere ProzeB ist die Photon-Gluon-Fusion,
der dominante ProzeB zur Erzeugung von Quark-Antiquark-Paaren QQ (Abb. 2.2c). Hier-
bei wechselwirken ein vom Elektron abgestrahites Photon y mit einem vom Proton abge-
strahlten Gluon g. Als Reaktionsprodukte erhélt man hier das auslaufende Elektron, die
beiden oben erwahnten Jets und die vom QQ-Paar erzeugten Jets.

LEP = Large Electron Proton Collider

CERN = Centre Européen pour la Recherche Nucléaire, Genf, Schweiz
NC = engl. Abk. fur neutral gurrent

CC = engl. Abk. flar charged current

Jet = engl. Ausdruck fir ein eng kollimiertes Blndel aus Teilchen

No oW
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Abb. 2.2: Feynman Diagramme flr tief inelastische Streuung durch Austausch eines
neutralen Stromes (a), eines geladenen Stromes (b) und Diagramm fir Photon-Gluon-

Fusion (c) (aus [EIW92])

Die Grundlage der Kinematik der tief inelastischen Lepton-Nukleon Streuung ist die Ener-
gie und Impulserhaltung. Quantitativ lassen sich die Ereignisse durch einen Satz von
sechs Variablen® beschreiben, von denen jeweils zwei ausreichen, um die Kinematik ein-
deutig zu bestimmen. KonventionsgemaB sind das in der tief inelastischen Streuung ent-
weder x oder y und Q2

Q? = 4E.E, oosz(%ee),
= 1= (EL/Eq) sinz(;—ée),
x = Q%sy

Hierbei ist 6, der Streuwinkel des Elektrons und E,, E;' seine Energie vor bzw. nach dem
StoB. Q? ist das Quadrat des Impulstbertrages auf das Proton und s ist das Quadrat
der Schwerpunktsenergie.

Am Beispiel der Streuung nach Abb. 2.2a,b laBt sich die Bestimmung dieser Parameter
einfach erklaren. Der Zuschauerjet liegt wegen des Impulsungleichgewichtes der StoB-
partner vollstandig in einem schmalen Winkel in Protonflugrichtung und kann in der Strahl-
réhre nicht nachgewiesen werden. Fur das NC-Ereignis genligt die Energie £, * und Streu-
winkelmessung 6, des auslaufenden e~. Beim CC-Ereignis missen Energie und Winkel
des Stromjets vermessen werden, da das Neutrino keine Wechselwirkung im Detektor
macht und somit nicht nachgewiesen werden kann. Die Formel flr Q2 wird in diesem
Fall durch die Protonenergien und deren Streuwinkel ausgedrickt.

_ > En - > Pin

2E,

Yn

E, ist die Summe Uber alle hadronischen Endzustdnde und p, , sind deren Impulse in
Protonrichtung [H1CO01]. Vorausgesetzt wird hierbei, daB3 die Transversalimpulse von
Stromjet und gestreutem Neutrino identisch sind.

8. zu Variablen und Kinematik bei HERA siehe [LOH83, WOL86, H1C01]
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Folgende Schwerpunkte flir die Messungen an HERA wurden festgelegt:

- QCD-Tests, Struktur des Protons und des Photons sowie Bestimmung der Gluondichte
- Untersuchungen an schweren Quarks (s, ¢ und b)

- Suche nach neuen Teilchen und Strémen

Aufgrund unterschiedlicher Kinematik ergeben sich dabei auch unterschiedliche Anforde-
rungen an die Detektoren, wie im folgenden kurz umrissen wird.

Die Strukturfunktionen des Protons wurden im Bereich bis Q2 = 300 GeV? vermessen.
Das von der QCD vorhersagbare Verhalten wird mit prazisen Messungen der Quarkvertei-
lungen bei HERA mit 100-fach hdherer Energie quantitativ getestet. Eventuell meBbare
Abweichungen konnten ihre Ursachen in einer Substruktur von e~ bzw. g haben; d.h. die
inelastische Streuung an einer Struktur wiirde in eine elastische Streuung an ihren Konsti-
tuenten tbergehen. Hohe Impulstibertrége bedeuten schmale Jets mit hochenergetischen
Teilchen. Wahrend das Kalorimeter méglichst Itickenlos und fein granuliert Winkel und
Energie vermessen muB, wird das Spurkammersystem zu exakten Topologiestudien be-
notigt. Besonders ein guter Leptonnachweis und eine hohe Doppelspurauflésung unter-
stlitzen die Zuordnung von geladenen Spuren zu Schauern im Kalorimeter.

Bei HERA konnen Ereignisse vermessen werden, bei denen der Impulsanteil eines Proton-
konstituenten bis zu 100-fach kleiner als bei frilheren Experimenten ist. Um diese Ereig-
nistypen vollstandig zu erkennen, miissen die Spurenkammern des H1-Detektors beson-
ders in einem kalorimetrisch verhaltnismaBig schlecht ausgestatteten Bereich die
Energie- und Winkelauflésung verbessern.

Eine wichtige Rolle zur Quantifizierung der Elemente der Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
Matrix wird die Produktion schwerer Quarkpaare ss, cc und bb spielen. Die Massengrenze
fir das Top-Quark liegt vermutlich bei 175 GeV/c? [CDF94], also oberhalb des kinemati-
schen Limits von HERA. Die ImpulsUbertrége bei der Photon-Gluon-Fusion sind naturge-
maR klein. Weiterhin zerfallen die gebildeten Paare semileptonisch, was in auflaufenden
breiteren Jets inklusive Leptonen mit kleinem Transversalimpuls resultiert. Da die kalori-
metrische Auflosung mit fallender Energie abnimmt, kénnen die Kammern mit Hilfe der
Energieverlustmessung geladener Teilchen deren Identifikation unterstiitzen.

Die Suche nach rechtshandigen schwachen Strémen, die durch einstellbare Polarisati-
onsrichtung der e~ untergrundsarm nachgewiesen werden kénnten, ist eine der Maglich-
keiten, die Erweiterung und Erkldrung des Standardmodells voranzutreiben. Weitere ak-
tuelle theoretische Modelle sind der Higgsformalismus, Supersymmetrie und Leptoquarks
[CAS84]. Auch hier sind die Endzusténde der Ereignisse multileptonisch und/oder hadro-
nische Jets, so daB eine gute Leptonidentifizierung besonders angezeigt ist.

Zusammenfassend stellt die mogliche Physik an HERA folgende Anforderungen an die

Detektoren:

- hermetische, hochauflésende elektromagnetische und hadronische Kalorimetrie zur
Winkel und Energiemessung

- gute Leptonidentifikation, besonders e~ und w Nachweis in der Nahe der Beamachse
zur Luminositatsmessung und Triggerung

- hohe Spurauflésung zur Topologiebestimmung besonders in p-Richtung
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2.3 Der H1-Detektor

Unter Beteiligung von Physikern aus 73 internationalen Instituten wurden 2 Vorschlage
flr MeBapparaturen an HERA vorgestellt® und 1986 vom PRC'® am DESY genehmigt.
1988 begann der Aufbau der technisch und wissenschaftlich sich ergdnzenden Universal-
detektoren H1 in der Experimentierhalle Nord, sowie ZEUS in Halle Stid (vergl. Abb. 2.1).
Sie bestehen aus einer Reihe von spezialisierten Einzeldetektoren, die den Wechselwir-
kungspunkt schalenférmig umgeben. Damit werden die geladenen Reaktionsprodukte der
e/p-Kollisionen direkt und die neutralen indirekt nachgewiesen. Typisch flir diese Detek-
toren ist ihr asymmetrischer Aufbau, der das Impuls-Ungleichgewicht der primaren Teil-
chen (e~ 30 GeV/c, p: 820 GeV/c) widerspiegelt. Aus Simulationsrechnungen war be-
kannt, daBB Uber 50% der bei der tief inelastischen Streuung entstehenden Teilchen in
einem schmalen Raumwinkel von kleiner 25% in den Vorwdrtsbereich emittiert werden.,
"Vorwarts” entspricht der Richtung des Protonenstrahls. Am Beispiel des H1-Detektors
(Abb. 2.3) soll der Aufbau von innen nach auBen sowie die Funktionsweise der wesentli-
chen Komponenten erlautert werden.

[2]+[3] Spurkammersysteme

Sie bestehen aus gasgeflllten Drahtkammern in Leichtbauweise, um stérende Einfliisse
durch Vielfachstreuung an den Wanden und innerhalb der Kammern gering zu halten.
Flr die Energiemessung mit dem sich anschlieBenden Kalorimeter muB der Energiever-
lust und ein Aufschauern der Teilchen minimiert werden.

Der Zentralteil besteht aus zwei Jetkammern mit je einer Z-Driftkammer und einer Viel-
draht-Proportionalkammer ("MWPC")'", In Riickwértsrichtung befindet sich eine weitere
MWPC, deren Drahtebenen senkrecht zur Strahlrohrachse orientiert sind. Den Vor-
waértsteil bilden drei identische ”Supermodule” mit je drei Lagen planarer Drift- sowie
Proportionalkammern, gefolgt von einem Modul zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung
und einer radialen Driftkammer (vergl. Abb. 2.4).

Die Aufteilung des MeBvolumens in individuelle Subdetektoren mit spezifischen MeBaufga-
ben wurde gewahlt, um moglichst viele Aspekte der Spurvermessung optimal zu erfassen.
Die MWPCs bilden ein der Ereignis-Topologie angepaBtes System fiir einen schnellen
Trigger. Die Driftkammern gewéhrleisten mit einer guten Ortsauflésung (100 pm < o <
350 um) eine prazise Rekonstruktion der Teilchenspuren inklusive Ladungsvorzeichen-
und Transversalimpulsbestimmung (o/p < 0.003 p). Durch eine vielfache Messung des
Energieverlustes ("sampling”) wird besonders bei niedrigen Energien die Teilchen-Identi-
fikation ermdglicht. Speziell im Vorwartsteil dient die zusatzliche Detektion von Ubergangs-
strahlung in der Radialen Driftkammer zum klaren Erkennen von Elektronen (e/m = 1%).

Eine optimale Arbeitsweise dieser verschiedenartigen Kammern und der Radiatoren ist
eng mit einer individuell optimierten Gasversorgung gekoppelt [diese Arbeit].

9. Letter of intend for an experiment at HERA"”, 28. Juni 1985
10. PRC = Physics Research Committee
11. MWPC = engl. Abk. fur Multiwire Proportional Chamber




9
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+ Kalorimeter

Der komplette Vorwarts- und Zentralteil (4°< 126 <152°) dieses ” Sampling” -Kalorimeters
ist in einem Kryostaten untergebracht. Als Absorber dienen Stapel von Platten, die im
inneren, elektromagnetischen Teil aus Blei, im hadronischen Teil aus Edelstahl sind. Die
lonisation in den dazwischen liegenden, flissigen Argonschichten wird tiber fein segmen-
tierte Leiterplatten ausgelesen. Im elektromagnetischen Teil werden Elektronen und Pho-
tonen vollstandig absorbiert und deren Richtung und Energie soll mit einer Auflésung von
o/E = 10%//E @ 1% gemessen werden. Im hadronischen Teil wird die Energie der
stark wechselwirkenden geladenen Pionen und Hadronen bestimmt. Zur Kompensation
des inherent unterschiedlichen Ansprechverhaltens des Kalorimeters auf elektromagneti-
sche und hadronische Schauer muB die gesampelte Energie nachtraglich mit dem ge-
messenen Schauerprofil gewichtet werden. Die resultierende Pion-Elektrontrennung des
Kalorimeters liegt im Bereich von 103 und die Energieaufldsung des hadronischen Teils
betragt o/E = 55%/JE @ 2% . Dieses Konzept erméglicht durch feine Granularitat
und hohe longitudinale Segmentierung eine nahezu Illickenlose Winkel- und Energiemes-
sung. Weitere Vorteile dieser Technik sind eine zeitlich stabile Energieeichung sowie eine
hohe Strahlungsresistenz. Ein ”Plug” ~Kalorimeter (Kupferplatten mit Silizium Detek-
toren) im Vorwartsbereich (0.7°< 6 <3,5°) und ein elektromagnetisches Blei-Szintillator—
Sandwich im Ruckwartsbereich (152°< 6 <176°) vervollstandigen die Energiemes-

sung.

[6] Spule r

Der 5,75 m lange supraleitende Solenoid umschlieBt das Kalorimeter und stellt im Innern
ein Magnetfeld von 1,2 Tesla in Strahlrichtung zur Verfligung. Geladene Teilchen werden
in diesem Feld auf Helixbahnen abgelenkt. Nach Vermessen dieser Spuren wird aus der
Krimmung selbst der transversale Impuls und aus der Richtung der Kriimmung das La-
dungsvorzeichen bestimmt. Diese Anordnung zeichnet sich aus durch das sehr homoge-
ne Magnetfeld im kompletten Bereich der Spurkammern. Eine gute Impulsbestimmung
der Myonen wird wegen der langen Wegstrecken im Feld erreicht. Weil die Spule auBer-
halb des Kalorimeters angeordnet ist, sind gute Voraussetzungen fiir eine Identifikation
und Energiebestimmung der Leptonen geschaffen. Der EinfluB der Spule auf die HERA-
Strahlen wird mit einem Kompensationsmagneten korrigiert.

Eisenstruktur

Diese dreigeteilte, fahrbare Konstruktion umschlieBt und halt mechanisch alle bisher er-
wahnten Komponenten und dient als RuckfluBjoch flr den magnetischen FluB des Solenoi-
den. Die Struktur besteht aus 7,5 cm dicken Eisenplatten mit Zwischenlagen aus Plastik—
Streamer-Rohren. Diese bilden eine Fortsetzung des hadronischen Kalorimeters und
vermessen die Restenergie der dort nicht vollstandig absorbierten hochenergetischen

Teilchen.

[9] + Myonkammern

Da Myonen nur schwach wechselwirken, kdnnen sie ohne Absorption die Materialien
durchdringen und (ber lonisationsverluste im DetektorauBenbereich nachgewiesen wer-
den. Der Hauptteil dieser groBflachigen Driftkammern besteht aus drei kompletten Lagen

12. 79" = Polarwinkel; 0° bedeutet in Richtung des Protonstrahls = z—Richtung
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vor, innerhalb und auBerhalb der Eisenstruktur und wird fur kleine Winkel durch ein Vor-
wartsspektrometer bestehend aus Toroidmagnet und Driftkammerlagen erganzt.

Kleinwinkeldetektoren
Im Abstand von bis zu 107 m vom Hauptdetektor befinden sich Nachweisgerate in e
Richtung zur "on-line” Luminositadtsmessung und e -Verfolgung.

2.4 Spurkammern und Gas

MeBprinzip der Kammern

Geladene, hochrelativistische Teilchen ionisieren langs ihrer Flugbahn das Gasvolumen
in einer Kammer. Réntgenphotonen, hier insbesondere die der Ubergangsstrahlung, ioni-
sieren durch Photoeffekt einzelne Atome bzw. Moleklle der Gasfiillung. Unter dem EinfluB
von elektrischen und magnetischen Feldern driften die entstandenen Elektronen und lo-
nen zur Anode bzw. Kathode. Im hohen elektrischen Feld um die typisch 20 bis 50 um
dicken Anodendrahte findet eine durch StoBionisation erzeugte Ladungstragervervielfa-
chung statt, die zu einem auslesbaren Signal der am Draht gesammelten Elektronen flihrt.
lonisationsdichte, Driftgeschwindigkeit und Gasverstarkungsfaktor héangen bei gegebener
Feldkonfiguration direkt von der Gaszusammensetzung ab.

Aus der gemessenen Zeitdifferenz zwischen Teilchendurchgang und Anodensignal wird
mit Hilfe der Driftgeschwindigkeit der Ort des Durchgangs berechnet. Aus der Form des
Signals kann auf Anzahl und Energieverlust des/der Primérteilchen geschlossen werden.
Durch Verbindung der gemessenen Orte wird die Teilchenspur rekonstruiert. Wie oben
beschrieben (Spule) kann daraus das Ladungsvorzeichen und der Impuls bestimmt wer-

den.

Mechanischer Aufbau

In Abb. 2.4 ist oben ein Langsschnitt durch das Spurkammersystem des H1-Detektors
abgebildet. Der Vorwérts— und der Zentralteil sind darunter getrennt in einem Schnitt senk-
recht zur Strahlachse dargestellt.

Der Zentralteil besteht aus sechs ineinander geschobenen zylinderférmigen Kammern.
Die diinnen Zwischenwénde definieren die Lage der Kathoden. Bei den beiden Jetkam-
mern und MWPCs nehmen diese die mechanische Zugspannung der Drahte zwischen
den Endflanschen auf. Die Drahte der Z-Kammern sind polygonférmig senkrecht dazu
gespannt. Zwischen den verschiedenen Gasvolumina der kleinen Kammern ist aus me-
chanischen Grlnden nur eine Druckdifferenz von wenigen hPa (= mbar) erlaubt.

Der Vorwartsteil ist aus zwdlf hintereinanderliegenden, flachen Zylinderkammern aufge-
baut. Die Drahtspannungen werden innen von einem kohlefaserverstéarkten Zylinder und
auBen von einem Aluminiumzylinder aufgenommen. Die hohe Anzahl von Zwischenwan-
den in Flugrichtung der Teilchen aus dem Wechselwirkungspunkt macht eine drastische
Minimalisierung der Materialstéarken unumgénglich. Neben den Aufgaben - Gastrennung
und Halterung flr Kathodenstreifen - mlssen speziell die Trennwande zwischen dem
"Radiator” und der "Radial” Driftkammer transparent fiir Ubergangsstrahlungsphotonen
sein. Sie bestehen daher aus 50 um dicken Mylarfolien und die mechanisch tolerierbare
Druckdifferenz betragt hier nur etwa 5 Pa (= 50 pbar).
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MeBaufgaben der Einzeldetektoren

Die Aufgabe der Messung der genauen r-d-Koordinate und der prazisen Bestimmung
der z-Koordinate istim Zentralbereich auf verschiedene Kammern aufgeteilt. Im Vorwarts-
bereich besteht eine dhnliche Aufgabenteilung. Hier sind aus geometrischen Uberlegun-
gen die Koordinate ¢ und x-y zusammen mit der Richtung 6 von den Radialen bzw. den
Planaren Driftkammern exakt zu vermessen. Die in den jeweiligen Kammern optimierten
Aspekte der Spurvermessung sind in Tab. 2.2 aufgelistet. Zum Erreichen der meBtechni-
schen Ziele wurden sowohl unterschiedliche Kammerdesigns verwendet als auch die Ga-

se den individuellen Anforderungen angepaBt.

Name | Funktion _ Aufldsung | Bemerkungen

CJC 1 + genaue r-d-Messung 100 um |senkrecht zu den Drahten

CJC 2 moderate z-Best. 24 mm |parallel zu den Drahten
Doppelspurauflésung 2,5 mm
Energieverlust dE/dx 6% Pulsintegral

ClZz, COZ |genaue z-Messung 350 um |senkrecht zu den Dréhten

: grobe r-¢-Messung 10/25 mm |entlang der Drahte

Doppelspurauflésung 3,5 mm

CIP, COP  [Trigger und t, < 96 ns |2 x Streifenauslese

B-MWPC | Trigger und ¢, < 96 ns |4 Drahtebenen, um ¢ = 45° ver-

‘| schoben

Radiale genaue ¢-Messung 150 wm  |senkrecht zu den Dréahten
moderate r-¢-Messung entlang der Drahte
moderates dE/adx Pulsintegral
gute e~/m-Trennung e/m < 1% |Ubergangsstrahlung "TR”

Planare genaue x-y (und 6) M., | 150 um |3 Ebenen um ¢ = 60° versch.;
Doppelspurauflésung 2 mm senkrecht zu den Dréhten

F-MWPC | Trigger und t, < 96 ns |2 x Streifenauslese -

Radiatoren |Erzeugung von "TR" - 400 Folien (Polypropylen)

Tab. 2.2: Designparameter des Spurkammersystems aus [H1C02, H1C03]

Gasversorgung

Da sich eine optimale Arbeitsweise nur durch individuelle Gasmischungen in den einzel-
nen Kammern erreichen 1aBt, sind die Kammern gasdicht voneinander getrennt. Mit den
bisherigen Informationen und anhand einfacher Uberlegungen lassen sich schon einige
Anforderungen an die Anlagen zur Gasversorgung formulieren.

O Druck und FluB

Das notwendige Angleichen des Kammerinnendrucks an den Umgebungsluftdruck erfolgt
durch Regelung des Kammerein- bzw. Ausflusses. Bei den lonisationsvorgéngen inner-
halb der Kammern kommt es bei hohen Reaktionsraten zu Anh&ufungen von lonen an
den Elektroden. Zum Abtransport dieser Produkte und zur Homogenisierung des Gasrau-
mes ist ein Gasaustausch durch FluB notwendig.
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O Xenon Problem

Xenon soll als Zahlgas in den Radialen und eventuell in den Jetkammern verwendet wer-
den. Da dieses Gas sehr teuer ist, muB es in geschlossenen Kreislaufen zirkulieren. Durch
unvermeidliche Lecks in Versorgungs- und Kammersystem, hdufen sich unerwiinschte
Gaskomponenten aus der Luft oder benachbarten Kammern an. Ein System zur Gasreini-
gung muB Abhilfe schaffen.

O Aging

Kammergase bestehen aus Kohlenwasserstoff-Edelgasgemischen. Die bei der Gasver-
starkung gebildeten lonen bestehen teilweise aus polimerisationsfahigen Kohlenwasser-
stoffresten. Bei hohen Strahlungsbelastungen des Kammergases wie sie im Experiment
auftreten werden in der langen Betriebszeit Ablagerungen an Anoden und Kathoden be-
firchtet, die zu verminderter Funktionsfahigkeit der Detektoren fuhren. Von einigen Kam-
merbetreibern wird daher eine Méglichkeit zur Beimischung von Additiven wie Wasser-
oder Alkoholdampf gewinscht, die diese Alterungsprozesse (engl.: aging) verhindern
oder wenigstens verlangsamen sollen.

O Langzeitstabilitat

Die Gaszusammensetzung muB wéhrend einer MeBperiode méglichst konstant gehalten
werden, da Abweichungen eine neue Kalibration der Kammern erfordern. Gerate der Gas-
versorgungsanlage sowie Druck und Temperatur des Gases in den Kammern missen
standig Uberwacht werden. Weiterhin erforderlich sind Geréate zur Gasanalyse, die die
Zusammensetzung der Hauptkomponenten wie auch Verunreinigungen monitoren.

O Sicherheit

Das Gasvolumen des Spurkammersystems betragt ca. 8000 | brennbares Gas. Aufgrund
der mechanischen Konstruktion ist im Falle von Leckagen oder anderen Defekten in Nahe
der Kammern ein schnelles Evakuieren nicht méglich. Als erster Explosionsschutz ist eine
permanente Inertgassplilung (N,) fir den Raum zwischen Kammern und Kryostat imple-
mentiert. Zusatzliche Gasvolumina der Gasversorgungssysteme und der Versorgungslei-
tungen stellen ein zu sicherndes Gefahrenpotential dar. Ein komplexes System zur Sicher-
heit der Menschen, technischen Einrichtungen und der Kammern selbst ist unumganglich.

In Tab. 2.3 sind die oben erwéhnten Aspekte als Anforderungen an eine Gasversorgung
zusammengestelit.

Stichwort Anforderung Parameter

Mechanik Druckreglung mbar (CT), ubar (FT)
Einzeldetektoren | unabhangige Kreislaufe 2xCJC + 5xCT + 4xFT
FluB Durchspulmdglichkeit 1-4 x Kammervol./Tag
Xenon geschlossene Kreislaufe + Reiniger 2xCJC, 2xFT

Aging Zusatz von Additiven Alkohol/Wasser |0,2 bis 2%
Langzeitstabilitat | Uberwachung Gaszusammensetzung besser als Vol%
Sicherheit Detektion von Lecks unabhéngige Systeme

Tab. 2.3: Kriterien zum Entwurf der Gasversorgung der inneren H1-Spurkammern
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O Was ist neu?

Das Gesamtkonzept der Gasversorgungsanlage sollte aus hochgradig vereinheitlichten
Modulen aufgebaut werden, was sich in Aufbau, Ersatzteil-Lagerhaltung und Bedienungs-
freundlichkeit positiv auswirkt. Bei dieser universellen Bauweise sollten die einer indivi-
duellen Gasversorgung abtraglichen Kompromisse mdglichst vermieden werden.

Unter Berticksichtigung der mechanischen Kopplung der Einzelvolumina muB die Druckre-
gelung so konzipiert werden, daB einzelne Kammern mit unterschiedlich dichter Gaszu-
sammensetzung unabhéngig voneinander geregelt werden kodnnen.

Beim Design und Aufbau von Reiniger- sowie Alkoholbeimischungs-Anlage miissen neue
Wege beschritten werden, da ein gleichzeitiger Betrieb dieser Komponenten im geschlos-
senen Gaskreislauf bisher noch nicht praktiziert wurde.

Die hohe Anzahl von verschiedenen und im Laufe der Zeit wechselnden Gasgemischen
macht es sinnvoll, ein universelles und flexibles Instrument zur Gasqualitatstiberwachung
ins Konzept aufzunehmen. Dieser Anlagenteil sollte im automatischen Betrieb die qualitati-
ve und quantitative Gaszusammensetzung aller H1 Drahtkammern messen und monito-
ren. Die Ziele dieser Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

O Eigenschaften der Gase im Hinblick auf optimierte Kammerfunktion

O Design und Funktionsweise der Gasversorgungsaniagen

O Realisierung in Mechanik sowie elektronischer Hard- und Software

O Herstellung der Gasmischungen inklusive der Wasser- und Alkoholbeimischung
O Druck und FluB in den Kammern

O Reinigeranlagen flr geschlossene Gaskreisidufe

O Gasqualitatstiberwachung
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3. Spurkammersystem

Wie in Tab. 2.2 gezeigt, sind die inneren Spurkammern im H1-Detektor auf unter-
schiedliche physikalische Zielsetzung hin optimiert worden. Hierzu werden zundchst
die gasunabhéngigen Parameter der individuellen Kammertypen vorgestellt. Um den
EinfluB der Gase auf das MefBresultat zu verstehen, werden die physikalischen Prozes-
se in Proportional- und Driftkammern néher erldutert. Im Hinblick auf den Langzeitbe-
trieb der Spurkammern werden abschlieBend zusétzliche Anforderungen an die ver-
wendeten Kammergase behandelt.

3.1 Design der Vieldrahtkammern

Im folgenden werden die wichtigsten Konstruktionsparameter des im H1-Experiment ein-
gebauten Spurkammersystems diskutiert. Hierzu wird der Aufbau der Drift- und Proportio-
nalkammern sowie der Module zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung vorgestellt.

a) Driftkammern

Wichtigste MeBaufgabe einer Driftkammer ist die prazise Ortsbestimmung, die auf eine
Zeitmessung zurltckgefuhrt wird, Der Zeitpunkt des Primérteilchendurchtritts t; wird mit
anderen Detektoren wie MWPCs und Szintillatoren bestimmt. Die Ankunftszeit ¢, der er-
zeugten freien Elektronen an der Anode wird mit Hilfe einer geeigneten Elektronik regi-
striert [KOL92, ZIM89]. Im einfachsten Fall eines konstanten Diriftfeldes kann aus dieser
Zeitdifferenz durch Multiplikation mit der Driftgeschwindigkeit v, der Durchgangsort Xspy-
in Richtung der elektrischen Feldlinien ermittelt werden:

Xspur = (ta = to) - Vg (3.1)

In Abb. 3.1 sind im Querschnitt die Ausschnitte aus den H1-Driftkammern dargestellt,
die man als Zelle bezeichnet. Wesentliche Bestandteile sind die Anodendréhte in der Mitte
und die Kathoden als auBere Begrenzung. Je nach Geometrie der Kammer sind letztere
in Form von leitenden Flachen (Planare, ClZ, COZ), Streifen (Planare, Radiale, ClZ, COZ)
oder Drahten (CJC) realisiert, um eine méglichst homogene Feldverteilung zu erreichen.
Fir CJC, CIZ und COZ sind zusatzlich elektrische Feldlinien eingezeichnet. Die durch
lonisation langs der Spur erzeugten freien negativen Ladungen (e~) werden entlang dieser
Linien zur Anode bewegt. Senkrecht dazu sind Aquidriftzeitlinien eingetragen, die alle Orte
gleicher Driftzeit zur Anode miteinander verbinden. Durch den geometrischen Unterschied
der DriftlAngen erfahren die e~ eine Ankunftszeitverschmierung. Dieser Effekt kann in be-
schranktem MaBe durch Einflhren weiterer Potentialdrédhte in Anodenndhe vermindert
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werden. Weitere Vorzlige dieser MaBnahme sind eine saubere Trennung des Einzugsbe-
reichs benachbarter Anodendréhte sowie die Mdglichkeit die Spannungen flr den Drift-
und den Anodenbereich getrennt einzustellen. Im Raumgebiet von etwa 100 um um die
‘Anoden wird eine kontrollierte Vervielfachung (Gasverstarkung) der bis dahin gedrifteten
Elektronen erzeugt. Die dazu notwendige hohe Feldstarke wird durch Anlegen einer Hoch-

spannung an mdglichst dinnen Drahten realisiert.
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Abb. 3.1: Querschnitte durch die Zellen der H1-Driftkammern aus [H1C03, EGL89]
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Der mit der Formel 3.1 bestimmte Ort in der in Abb. 3.1 dargestellten Ebene kann zu-
nachst einen Teilchendurchgang rechts oder links von der Anodenebene bedeuten. Diese
Doppeldeutigkeit kann durch mehrere konstruktive MaBnahmen aufgeldst werden.

Bei der Rekonstruktion der Spur werden aus den gemessenen Koordinaten aller Signal-
drahte zwei mogliche Ebenen berechnet und in Richtung des Wechselwirkungspunktes
"WWP" verlangert. Die Ebene mit dem gr6Bten Abstand zu diesem Punkt kann ausge-
schlossen werden. Bei den zentralen Jetkammern sind die zu einer Zelle gehdrenden
Drahtgruppen um einen Winkel von 30° in ¢-Richtung gegenliiber den aus dem WWP
kommenden geraden Spuren verdreht. Die richtigen Spuren durchkreuzen immer eine
Drahtebene, so daB die Spiegelspuren eindeutig ausgeschlossen werden konnen. Bei
der COZ treten, auBer an der Stelle direkt Uber dem WWP bei z = 0, die Teilchen immer
unter einem Winkel zur Anodenebene ein. Die verlédngerten Spiegelspuren weichen somit
in Richtung +z bzw. -z starker vom WWP ab.

Eine weitere konstruktive MaBnahme ist ein kleiner, um die Zellenmittelebene alternieren-
der Versatz aufeinanderfolgender Anodendrahte (vergl. Tab. 3.1, Abb. 3.1). Die gemes-
senen Zeiten sind bei den in Spurrichtung versetzten Drahten kirzer als bei den Ubrigen.
Bei der Spurrekonstruktion ergibt sich daher nur eine Mdglichkeit die gemessenen Punkte
zu einer Spur zu verbinden. Dieses Prinzip wird bei den CJCs, den Radialen und den
Planaren angewendet.

In der CIZ sind die Anodenebenen in Richtung des WWPs geneigt, um einen mdéglichst
kleinen Winkel zwischen Spuren aus dem WWP und den Aquidriftzeitlinien zu erreichen.
Die beiden auBeren Potentialdréhte einer Zelle sind um ca. 1,1 mm gegen die Anodenebe-
ne versetzt. Die Rechts/Links-Zweideutigkeit wird geldst, weil je nach getroffener Zellen-
halfte entweder die drei inneren oder die drei &uBeren Anoden ein Signal liefern (s. ClZ-
Driftlinien in Abb. 3.1).

Parameter Einheit | CJC1 | CJC2 | Planare |Radiale | ClZ | COZ
aktive Kammerlange in z| mm 2200 3x32 120 1800 | 2160
Innenradius mm 203 530 - 150 173,5 | 460
AuBenradius mm 451 844 ~ 750 200 485
Anzahl Zellen / Kammer | —- 30 60 3x32 48 151 | 241
Anz.- Potentialdr. / Zelle - 50 66 10 11 3 6
Anz. Anodendr. / Zelle - 24 32 4 12 4 4
Anodendurchmesser um 20 40 50 20 48
Anodenabstand mm 10,16 6 10 5,6/7,1 6
Anodenversatz um 150 300 285 | (2,1)2 ]| -
maximale Driftstrecke mm | 44,5 | 43,1 28 50 61,25 45
Y eine Zelle entspricht hier einem Ring; 2 hier: Versatz der Potentialdréhte

Tab. 3.1: Konstruktionsparameter der H1-Driftkammern aus [BAR89, EGL89, H1C03,
H1C04]
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Die bisher vorgestellte Rekonstruktion kann nur eine Ebene im Raum beschreiben. Zur
vollstandigen Ortsbestimmung fehlt noch die Koordinate in Drahtrichtung. Durch Auslesen
des Signals an beiden Drahtenden kann die Position entlang des Drahtes auf bestenfalls
1% der Drahtlange festgelegt werden. Bei fast allen H1-Driftkammern wird von der Metho-
de der Ladungsteilung auf resistiven Anodendréhten Gebrauch gemacht. Hierbei wird
ausgenutzt, daB die am spurfernen Ende ausgekoppelte Ladung Qs kleiner als die am
entgegengesetzten Ende gemessene Q),, ist. Bei symmetrischem Aufbau ist das Verhalt-
nis der Differenz der beiden Ladungen zur gesamten gemessenen Ladung dem Abstand
Zur Spur langs des Drahtes Xp.an: proportional. Der Faktor "effektive Lange” X. wird
hauptsachlich durch den Drahtwiderstand im Verhaltnis zum Eingangswiderstand der Vor-
verstarker bestimmt. ‘

XDrant = Xeff. (Qfem - Qnah)/(Qfern + Qnah)

Die einzige Ausnahme bilden hier die Planaren, da durch die komplette Information der
drei um jeweils 60° in ¢-Richtung gedrehten Kammern eines Moduls alle Raumkoordina-
ten schon eindeutig festgelegt sind.

Verglichen mit der Ortsauflésung in Driftrichtung ist die so erhaltene Aufldsung in Draht-
richtung jedoch relativ schlecht (vergl. Tab. 2.2). Durch die Verbindung von Spursegmen-
ten, die in unterschiedlichen Kammern gemessen werden, kann eine bessere Prazision
der Spurposition erreicht werden. So ist die Hauptaufgabe der Z-Kammern, die Auflésung
der in den CJCs bestimmten Spurabschnitte in z-Richtung zu verbessern. Im Vorwartsde-
tektor wird die GUte der Spurpréazision sowohl durch mehrfache Bestimmung in den unter-
schiedlichen Supermodulen als auch durch Verbinden der préazisen ¢-Messung der Ra-
dialen und der genauen x-y-Bestimmung der Planaren erhéht.

b) Proportionalkammern

Die wichtigste GroBe bei den im H1-Experiment eingesetzten Vieldraht-Proportionalkam-
mern (MWPCs) ist eine gute Zeitaufldsung. Diese muB deutlich besser als die Zeitdifferenz
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wechselwirkungen (96 ns) sein. Aus den Zeitinfor-
mationen der MWPCs wird der Zeitnullpunkt ¢, flr die Driftkammern bestimmt. Da zusétz-
lich die Ortsinformation als topologischer Trigger verwendet wird, missen die MeBwerte
auch hinreichend schnell zur Verfligung stehen.

Um diese Anforderungen zu erflllen, sind die Abstéande der Elektroden in diesen Kammern
sehr gering (Tab. 3.2). Der Abstand der Anodendréhte untereinander und zu den Katho-
den ist so klein optimiert, daB einerseits gerade keine elektrostatische AbstoBung der
Drahte erfolgt und andererseits ein gentigend hohes elektrisches Feld zur Gasverstarkung
moglich ist. Einfach ausgedruckt sind Proportionalkammern Driftkammern ohne ausge-
pragten Driftraum.

Zur Ortsbestimmung ist jeweils an einer der beiden Kathoden einer Kammer zusatzlich
ein reguldares Muster aus kleinen, leitenden Flachen ("Pads”) angebracht (Ausnahme:
rickwartige MWPC "B-MWPC”). Durch Induktion des Spannungspulses vom Anoden-
draht wird in den Pads ein Signal erzeugt und ausgelesen. Die Feinheit der Segmentierung
bestimmt die Ortsauflésung. Die Orientierung und die Form der Pads ist in den individuel-
len Kammern der Lage im Detektor angepaBt (Abb. 2.4, Abb, 3.2 und Tab. 3.2).
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Die drei MWPCs des Vorwartssystems "F-MWPCs” bestehen aus jeweils zwei Kammern,
wobei die Trennwand dazwischen auf beiden Seiten als Kathodenflache benutzt wird.
Die auBeren Kathoden tragen die Auslese-Pads, wobei eine feine Segmentierung in Krei-
sen um die Strahlachse und eine grobe Unterteilung von 22,5° in ¢-Richtung besteht.
Wegen der hdheren Teilchenrate in Strahirohrnéhe nimmt der radiale Abstand der Seg-
mente von auBen nach innen ab. Die zylinderférmige CIP ist ebenfalls aus zwei Kammern
aufgebaut. Die Padsegmentierung in ¢ betragt 45° und in z-Richtung sind 60 &quidistante
Streifen untergebracht. Die COP ist im wesentlichen baugleich mit der CIP aber die Seg-
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Abb. 3.2: Langsschnitte durch die H1-MWPCs aus [H1C03, MUI92]
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mentierung ist hier 22,5° in ¢ und 18 Streifen in z-Richtung. Die "B-MWPC” im rlickwarti-
gen Bereich hat keine segmentierten Kathoden. Bei dieser Kammer werden die Anoden
der vier Ebenen ausgelesen. Die wichtigsten Konstruktionsparameter der H1-Proportio-
nalkammern sind in Tab. 3.2 dargestellt.

Parameter Einheit| CIP COP F-MWPC | B-MWPC
aktive Kammerlange (Richtung) | mm |2190 (z) | 2172 (z) | 583 (r) | 515 (r)
Anzahl Anodenebenen — 2 2 2 4")
Anzahl Anodendrahte - 2x480 |1574/1615| 2x724 4x624
Anodendrahtdurchmesser um 25 20 25 30
Anodenabstand mm | 2,1/2,2 2,0 2,5 2,5
Abstand Anode/Kathode (Gas) mm 3,0 4,0 4,0 4,0
Anzahl von Kathodenpads - 480 288 384 -
Lange der Pads (Richtung) mm |36,6 (z) | 120 (z) |13-54 (r) -
Breite der Pads in ¢-Richtung ° 45 22,5 45/22,52) -

) die Ebenen sind jeweils um 45° gedreht; ) feinere Einteilung auBen s. Abb. 2.4

Tab. 3.2: Konstruktionsparameter der inneren H1-MWPCs aus [H1C03]

c) Radiatoren

Durchfliegen hochenergetische, geladene Teilchen Materialien mit unterschiedlichen Di-
elektrizitatskonstanten ¢, so wird mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa « = 1/137 Uber-
gangsstrahlung "TR” im Rdéntgenbereich erzeugt'. Die Emissionsrichtung liegt um einen
sehr kleinen Winkel 8§ in Teilchenflugrichtung:

Ocmiss, & 1/)/ mit y = E/m02

In Experimenten der Hochenergiephysik wird ausgenutzt, daB die Ubergangsstrahlung
vom Verhéltnis y der relativistischen Energie zur Masse des Teilchens abhéngig ist.

Die Materialdicken und die Anzahl der Ubergange wurden fiir die H1-Radiatoren so aus-
gewahlt, daB nur Elektronen mit einer Energie oberhalb von etwa 2 GeV (entspricht ca.
v = 4000) Ubergangsstrahlung erzeugen (vergl. [PIL93]). Jeder der drei Radiatoren be-
steht aus 400 Folien (Polypropylen), die 19 um dick sind. Diese Folien werden durch
im Tiefziehverfahren hergestellte quadratische Einpragungen (vergl. [BAR90]) auf einem
mittleren Abstand von etwa 230 um gehalten. Die etwa 10 cm dicke Struktur ist durch
VerschweiBen und Glasfaserverstdrkung an den Radien selbsttragend. Die Folien sind
senkrecht zur Strahlachse orientiert und das Volumen wird mit einem Gas gesplilt, wel-
ches nur wenig Absorptionsvermégen flir weiche Réntgenphotonen besitzt.

1. erste Vorhersage [GAR59], aktuellere Ubersicht [STR86]
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3.2 Funktionsweise und Gaseinflui3

Mit dem Bau der Kammern sind zu deren Funktion wichtige Parameter wie Entfernung,
Anordnung und Art der Elektroden festgelegt. Zur optimalen Arbeitsweise ist nun die Wahl
des Kammergases entscheidend. Um dessen EinfluB zu verstehen, werden die physikali-
schen Vorgange in Drift- und Proportionalkammern zum Nachweis von geladenen Teil-
chen und Ubergangsstrahlungsphotonen kurz erlautert.

a) Spurentstehung

Der erste zu erdrternde elektromagnetische ProzeB findet zwischen dem durch das Gas-
volumen der Kammern fliegenden geladenen Teilchen aus dem WWP und den Atomen
und Molekulen des Kammergases statt. Zum Nachweis in den Kammern werden nur die
durch lonisation entstandenen Elektronen benutzt. Photonen konvertieren meist an den
Kammerwanden, Kabeln, Vorverstarkern und Elektroden, da deren Material etwa 1000
mal dichter als das Kammergas ist. In den Kammern werden die lonisationsspuren der
e*e —Paare nachgewiesen. Die Photonen der Ubergangsstrahlung haben Energien im Be-
reich von etwa 3-20 keV und treten zusammen mit dem verursachenden Teilchen (bei
H1: Elektronen) in das Gasvolumen ein. Das durch Photoeffekt aus dem Gas freigesetzte
e~ ionisiert das Kammergas zusatzlich zur Spur des Primarteilchens.

Der mittlere Energieverlust geladener Teilchen pro Wegstrecke <-dE/dx> 1&Bt sich nahe-
rungsweise durch die Bethe-Bloch Formel beschreiben (siehe z.B.: [PDG92]). Interes-
sant flr eine Teilchenidentifikation ist dabei, daB der Energieverlust von der Geschwindig-
keit des Teilchens 3 = v/c abhéngt. Bei kleinen Geschwindigkeiten fallt der Energieverlust
proportional zu 1/82 ab und durchlauft bei einem By = p/mc von ungefahr 4 ein Minimum
("minimal ionisierendes Teilchen”). Es folgt ein logarithmischer Anstieg, der bei geringer
Gasdichte bis zu 50% Uber den minimalen Energieverlust reicht und bei noch héherem
By in Sattigung geht [KLE87]. Bis zum Séttigungswert kénnen durch Messung des Ener-
gieverlustes geladene Teilchen mit verschiedener Masse aber demselben Impuls unter-
schieden werden, da deren Geschwindigkeit differiert.

Die Energieabgabe in gasférmigen Medien ist ein statistischer ProzeB, weil es sich um
diskrete Kollisionen mit den Hlillenelektronen handelt. Da die Anzahl der diskreten Ener-
gietbertrage gering ist, gilt hier die Poisson-Statistik. Entscheidend flir den Nachweis
in den Kammern ist in erster Linie die Anzahl der durch lonisation entstehenden Elektronen
pro Wegstrecke. Die Tatsache, daB einerseits die Zahl der Kollisionen, die zur lonisation
des Kammergases flhrt, fluktuiert und andererseits der Energielibertrag Uber einen weiten
Bereich schwanken kann, flhrt zu einer charakteristischen Form der gemessenen Ener-
gieverlustverteilung. Diese asymmetrische, einer Landaufunktion ahnliche Verteilung hat
ihr Maximum (dE/AXmost prob ) eI Kleinen Energielibertragen, da der klassische Wirkungs-
querschnitt hierflr hoch ist. Weil hohe Energielibertrdge mdglich, aber weniger wahr-
scheinlich sind, weist die Verteilung einen langen Auslaufer zu hohen Energien auf. Bei
den seltenen hochenergetischen Kollisionen sind die herausgeschlagenen Elektronen so
energiereich (Delta-Elektronen), daB diese auf einer Strecke von bis zu einigen 10 um
das Gasvolumen ionisieren. Bei den haufigsten lonisationen erzeugen die priméar entstan-
denen Elektronen in einem Raumgebiet von bis zu 100 um im Mittel etwa 2-7 weitere
Elektron-lonen-Paare (vergl. Tab. 3.3 und [KLE87]).
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Helium | Argon | Xenon | Methan | Ethan

Anzahl total erzeugter e~ ny: [1/cm] 7,8 94 307 53 102

Energieverlust.  dE/dx, [kevicm] | 0,32 | 2,44 | 6,76 | 1.48 | 2.71

Tab. 3.3: minimaler Energieverlust und Anzahl der von einem minimal ionisierenden Teil-
chen produzierten Elektron-lonen-Paare in H1-Kammergasen aus [SAU77, CHR71]

Eine gute Elektronenausbeute erhélt man durch Verwendung von Edelgasen unter hohem
Druck (z.B.: im flissigen Argon des H1-Kalorimeters). Im Gegensatz zu MolekUlgasen,
die Energie in Rotations-, Vibrations- und Schwingungszustanden aufnehmen kénnen,
sind hier nur Anregung und lonisation der Atomelektronen mdglich. Hohe Driicke sind
wegen der Leichtbauweise beim H1-Detektor nicht realisierbar, jedoch enthalten fast alle
H1-Kammern (Ausnahme: die Radialen) das Edelgas Argon als Hauptbestandteil.

Soll nun der Energieverlust zwecks Teilchenidentifikation gemessen werden (CJC, Radia-
le), so kann ein brauchbares Ergebnis nur durch Vielfachmessung (”Sampling”) der loni-
sationsspur erhalten werden. Die Prézision der Messung des Energieverlustes mit einer
Driftkammer hangt neben der Gasart vom Gasdruck P, dem Signaldrahtabstand s und
der Anzahl N der MeBpunkte ab. Fir diesen funktionellen Zusammenhang in Argon geben
[ALC80] an?:

FWHM (dE /dX most prob.) . Pin 10° Pa

= 0,96 N046 (g.p)-0.32 mit :
dE /dX most prob. ( ) s in 1072 m

Als praktisches Beispiel flir eine Teilchenidentifikation sind in Abb. 3.3 die Ergebnisse
der CJC aufgetragen.

Die Photonen der Ubergangsstrahlung sollen im Gasvolumen sicher nachgewiesen wer-
den. Deshalb werden in den Radialen Driftkammern Gase eingesetzt, die im oben erwéahn-
ten Energiebereich einen hohen Photoabsorptionsquerschnitt aufweisen. Fiir weiche Rént-
genphotonen ist das schwere Edelgas Xenon optimal. Die Bewegungsenergie des durch
den Photoeffekt freigesetzten Elektrons reicht aus, um das Kammergas meBbar zu ionisie-
ren. Da beim Nachweis von Ubergangsstrahlung auch immer die lonisation des Primarteil-
chens im selben gemessenen Signal enthalten ist, flhrt auch hier ein Sampling zur bes-
seren Unterscheidung von Spuren mit und ohne Ubergangsstrahlung. Aufgrund des
ahnlichen lonisationsverhaltens kénnen jedoch Deltaelektronen Ubergangsstrahlung vor-

tauschen.

b) Drift
Ohne die Kraft von elektrischen oder magnetischen Feldern wiirden die erzeugten Elektro-
nen im Kammergas im wesentlichen am Entstehungsort verbleiben. Deren Bewegung lie-
Be sich durch die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung beschreiben, wobei die Ener-
gie durch die Gastemperatur bestimmt wird. Zur Registrierung der Spur wird daher ein
elektrisches Feld von typisch 1 bis 2 kV/cm angelegt, um die e~ in Richtung des Auslese-
drahtes zu bewegen. Der hierzu vorgesehene Raum ist bei den H1-Driftkammern bis ca.

2. FWHM = engl. Abk. fur: volle Breite in halber Hohe des Maxvimums
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Abb. 3.3: Teilchenidentifikation mittels Impuls- und Energieverlustmessungen der CJC,
aus [H1C03]

61 mm lang (vergl. Tab. 3.1) und so konstruiert, daB die elektrische Feldstarke im ge-
samten Raum moglichst homogen ist. Durch dieses Feld werden die e~ in Richtung Anode
beschleunigt, bis durch StéBe mit den Kammergasatomen und Molekllen die Bewegung
wieder abgebremst wird. In dieser Richtung ergibt sich eine mittlere Geschwindigkeit der
Elektronen, die als Driftgeschwindigkeit v, bezeichnet wird. Neben dem angelegten Feld
sind die mittlere freie Wegléange zwischen den StdBen und die mittlere Energieabgabe
pro StoB die entscheidenden gasabhéngigen Parameter. Bei der Drift verbreitert sich die
Elektronenwolke durch Diffusion longitudinal und transversal zur Bewegungsrichtung in
unterschiedlichem MaB. Die rdumliche Ausdehnung bzw. die Ankunftszeitverteilung op
nimmt mit der Lange der Driftstrecke x4 zu und mit der Anzahl N der e~ ab:

op = J2D,/vq " Jxq/N mit D, = longitudinale Diffusionskonstante

Far die H1-Driftkammern muB die Driftgesohwi‘ndigkeit im Bereich von 40 bis 55 um/ns
liegen. Mit diesen Werten ist nach der Spurrekonstruktion noch eine eindeutige Zuordnung
der Ereignisse zum richtigen Kollisonszeitpunkt méglich. Die Driftgeschwindigkeit in Ab-
héngigkeit von der elektrischen Feldstérke E ist fir eine Vielzahl von Gasgemischen ge-
messen worden. Die wichtigsten Ergebnisse stehen in Form von Zusammenstellungen
(z.B. [PEI84]) oder Simulationsprogrammen (z.B. Wircha [FPV83]) zur Verflgung.

Als Beispiel ist in Abb. 3.4 die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit und der Diffusion
von der elektrischen Feldstarke fur die im H1- Expenment haufig verwendete Gasmi-

schung Argon/Ethan 50/50 dargestellt.
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Abb. 3.4: Abhangigkeit der Elektronen-Driftgeschwindigkeit und der Diffusion vom elektri-
schen Feld; Programm Wircha [FPV83]

Far die praktische Anwendung ist es hilfreich, die Feldstarke so zu wahlen, da3 man sich
in der Sattigung der Driftgeschwindigkeit befindet. Dann haben Schwankungen der ange-
legten Hochspannung, der Gaszusammensetzung, des Kammerinnendrucks sowie der
Temperatur den geringst moéglichen EinfluB auf die Driftgeschwindigkeit. Zur Veranschau-
lichung ist in Abb. 3.5 fUr einen Konzentrationsbereich von 40-60% Argon in Ethan und
einer elektrischen Feldstarke von 1200 V/cm die mit Wircha berechnete Driftgeschwindig-
keit unter Normalbedingungen dargestellt. Die vier weiteren Kurven zeigen die Auswirkun-
gen der Variation des Gasdruckes um +30 mbar sowie Temperaturschwankungen von

+20°C,

Da die Anlagen zur Gasversorgung und besonders die Kammern selbst nie vollkommen
gasdicht zu bauen sind, kénnen durch unvermeidliche Lecks und Diffusion Fremdgase
ins Kammergas gelangen. Meist sind das die Bestandteile der Umgebungsluft: Stickstoff,
Sauerstoff und Wasserdampf. Der wichtigste EinfluB von Stickstoff ist eine Veranderung
der Driftgeschwindigkeit, die bis zu Avy = 1% pro Volumenprozent des Stickstoffes betra-
gen kann [HONB88]. Der elektronegative Sauerstoff und andere elektroaffine Verunreini-
gungen kdnnen schon in geringsten Konzentrationen zur Reduzierung der Driftelektronen
(" Attachment”) fuhren [SAU77]. Durch den Elektroneneinfang wird die Anzahl der zum
Signal beitragenden Ladungen erniedrigt. Wasserdampf im Kammergas zeigt bei Abwe-
senheit von Sauerstoff kein Elektron-Attachment, allerdings wird das Attachment am Sau-
erstoff durch die Anwesenheit von Wasser verstarkt [HUK88]. Proportional zu seinem
Anteil am Gasgemisch verandert Wasser die Driftgeschwindigkeit. Um die genannten Ef-
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fekte zu vermeiden, ist mit Hilfe der Gasversorgungsanlagen die Konzentration der ge-
nannten Gase gering zu halten.
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Abb. 3.5: Driftgeschwindigkeit in Argon/Ethan in Abhangigkeit von Zusammensetzung,
Druck und elektrischer Feldstarke; Programm Wircha [FPV83]

Im H1-Experiment erfahren die driftenden Elektronen zusétzlich eine weitere ablenkende
Kraft durch das senkrecht zum elektrischen Feld E orientierte starke Magnetfeld von B
= 1,2 Tesla. Dieses dient primér dazu, die Spuren der Teilchen aus den Wechselwirkun-
gen auf Helixbahnen abzulenken, um aus der Krimmung der Spur den Impuls des Teil-
chens zu bestimmen. Die Kraftwirkung Finagn. = g (v x B) verursacht ebenso eine Rich-
tungsanderung der driftenden Elektronen von der erzeugten lonisationsspur dieser
Teilchen. Zusatzlich zur elektrischen Kraft Fexr. = g E werden die Elektronen zwischen
zwei StoBen auf kreisdhnliche Bahnen abgelenkt. Als Resultat erhalt man eine von E und
B abhéangige mittlere Driftgeschwindigkeit, wobei die Driftrichtung um den ” Lorentzwinkel”
« gegenlber den elektrischen Feldlinien gedreht ist.

Deshalb wurden z.B. die Driftraume der CJCs so "schief” konstruiert, daB die zum Ein-
zugsbereich eines Anodendrahtes gehdrenden Spursegmente mdglichst senkrecht dar-
auf zudriften. Die in Abb. 3.1 dargestellten durchgezogenen Geraden reprasentieren aus
dem WWP stammende Teilchen mit unendlichem Impuls, die sehr genau parallel zu den
Isochronen orientiert sind. So kann erreicht werden, daB Elektronen von unterschiedlichen
Orten der Spur annéahernd gleichzeitig die Anode erreichen und die Fluktuationen inner-
halb der Spur die Zeitauflésung minimal beeintrachtigen.

Bei den MWPCs ist lediglich die Richtungsanderung der driftenden Elektronen aufgrund
des Magnetfeldes zu bertcksichtigen, da hier kein ausgepragter Driftraum vorhanden ist.
Es ist daflr zu sorgen, daB mdglichst viele Driftlinien aus dem kompletten Gasvolumen
der Kammer auf den Anodendréhten enden. Der EinfluB von Gasverunreinigungen spielt
hier eine untergeordnete Rolle, da die Driftstrecken nur wenige Millimeter lang sind.
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c) Gasverstarkung

Wegen der geringen Anzahl von zur Anode gedrifteten Spurelektronen ist eine direkte
Auslese nicht mit einfachen Mitteln mdglich (lonisationskammer). Daher werden die Elek-
tronen im stark ansteigenden elektrischen Feld von einigen 10 kV/cm der typisch 20 bis
50 um dicken Anodendrahte " gasverstarkt”. Die Elektronen erlangen hier zwischen zwei
StoBen eine wesentlich héhere Driftgeschwindigkeit und nehmen dabei genligend Energie
auf, um weitere Gasatome bzw. -molekdle zu ionisieren. Da auch die neu entstehenden
Elektronen zu weiteren lonisationen flihren, kommt es zu einer lawinenartigen Vermehrung
der Ladungstrager. Die Elektronen werden innerhalb weniger Nanosekunden auf dem
Anodendraht gesammelt und ausgelesen. Aufgrund ihrer gréBeren Masse bewegen sich
die lonen nur langsam zur Kathode, wo sie neutralisiert werden.

Als Gasmischung werden bei H1 Mischungen von Edelgasen und Kohlenwasserstoffen
eingesetzt. Edelgase besitzen eine klar definierte lonisationsenergie, so daB die Gasver-
starkung schon bei geringen Feldstarken. einsetzt. In reinen Edelgasfillungen werden je-
doch sowohl durch Photonen, die von angeregten Atomen in der Ladungslawine ausge-
sendet werden als auch durch Photoeffekt bei der Neutralisation der positiven lonen an
der Kathode weitere Elektronen ausgeldst, die zu unerwlinschten Nachentladungen f(ih-
ren [KLE87]. Der Zusatz von Kohlenwasserstoffen verhindert diesen Vorgang, da diese
mit einem groBen Absorptionsquerschnitt flr niederenergetische Strahlung die Photonen-
dichte reduzieren. Zusatzlich haben Kohlenwasserstoffe niedrigere lonisationspotentiale
als Edelgase. Daher kann durch StéBe mit Edelgaskationen ein Elektronenaustausch
stattfinden. Da die lonen von Kohlenwasserstoffen an der Kathode dissoziieren und dabei
Energie verlieren, steht die flir eine Elektronenauslésung aus der Kathode benétigte Ener-
gie nicht mehr zur Verflgung.

Sowoh! Drift- wie Proportionalkammern arbeiten im Bereich der Proportionalverstarkung,
d.h. das ausgekoppelte Signal entspricht bis auf einen mdglichst konstanten Faktor der
Anzahl primar erzeugter Elektronen. Der Gasverstérkungsfaktor betrégt typisch 10* bis
108 und hangt von Gaseigenschaften, Anodendraht und Feldstarke ab. Die mittlere Anzahl
der Elektronen-lonen-Paare ergibt sich durch Integration Uber die radiale Ausdehnung
der Elektronenwolke am Draht [KOR41]:

a

a(rydr

M = ejrc

Mit a wird der AuBendurchmesser des Anodendrahtes bezeichnet und t, ist der kritische
Radius, bei dem die Lawinenbildung einsetzt. « ist der 1. Townsend Koeffizient, der von
den Gaseigenschaften und der elektrischen Feldstarke abhangt (versch. Naherungen fur
o siehe [KOR46, SAU77]).

Der ProzeB der Gasverstarkung spielt bei den Proportionalkammern die entscheidende
Rolle. Bei der kleinen Bauform dieser Kammern (siehe Tab. 3.2) haben geringste mecha-
nische Toleranzen im Abstand der Kathoden (typisch 100 um) schon starke Auswir-
kungen auf die elektrische Feldstarke. Es wurden umfangreiche Untersuchungeh durch-
geflhrt, um Gasmischungen zu finden, bei denen in einem groBen Spannungsbereich
dieselbe Kammereffizienz mdglich ist. Daher findet man bei den Parametern von MWPCs
immer die Angabe der "Plateauldnge”. Das ist die Spannung, um welche die Anoden-
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spannung erhoht werden kann, so daB die Zahlrate bei konstantem TeilchenfluB konstant
bleibt. Meist wird diesen Kammern bewuBt ein elektroaffines Gas wie Freon®-12 zuge-
setzt, um die durch Photoeffekt an der Kathode gebildeten Elektronen zu absorbieren
und um Alterungsprozesse bei hoher Gasverstarkung zu verhindern.

AbschlieBend sind die bei den H1-MWPCs in 1992 verwendeten Gasmischungen und
die dazugehdrenden Hochspannungen in Tab. 3.4 zusammengestellt. Bei den gemesse-
nen Zeitauflésungen unter Strahlkonditionen wurde die Referenzzeit aus den Szintillatorsi-
gnalen der Flugzeitzahler "TOF"” gewonnen (Abb. 3.6). Das TOF befindet sich in Elek-
tronflugrichtung hinter dem warmen elektromagnetischen Kalorimeter im H1-Detektor

(vergl. Abb. 2.3).

Parameter Einheit CIP COP F-MWPC B-MWPC
Einsatz des Plateaus \ 2425/2375 | 2900 1900 2800
Plateauldnge \Y 200/250 200 300 200
Gasmischung Vol% Argon: 49,9 Argon: 89,4 | Argon: 49,9
Ethan: 49,9 Propan: 9,9 | Ethan: 49,9
Freon-12: 0,2 Ethanol: 0,7 | F-12: 0,2

Tab. 3.4: Gasmischung und Hochspannung der H1-MWPCs in 1992 aus [H1C03]
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Abb. 3.6: In 1992 gemessene Zeitauflésung der H1-MWPCs aus [H1C03]

Die in 1992 erzielten Ortsauflésungen der Driftkammern sind zusammen mit den Driftfel-
dern und der Gaszusammensetzung in Tab. 3.5 aufgelistet. Der Fehler der Ortsauflésung
setzt sich zusammen aus einem konstanten Fehler der Zeitaufldsung der Elektronik, den
statistischen Schwankungen der Primarionisation und der Produktion von Deltaelektronen,
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der Abweichung von der mittleren Driftgeschwindigkeit, der ortsabh&ngigen Diffusion so-
wie der Verteilung und Anzahl der zum Signal beitragenden Elektronen beim Gasverstar-
kungsprozeB.

Parameter Einheit| CJC1+2 | Planare | Radiale | CIZ CcOz
Driftfeld E V/em 1.200 1.000 1.200 527 820
Driftgeschw. (B = 1,14T) | um/ns | ca. 50 42 37 52 48,5
Ortsaufldsung (Sigma) wm 170 < 170 < 200 260 200
Ortsauflésung in Drahtr. mm 22 - 30 28 58
Doppelspurauflésung mm - 2 2 4,6 3,5
Gasmischung Vol % | Ar: 89,5 Ar: 89 Ar. 50 | Ar: 80 | Ar: 50
CO,: 9,5 | CsHg: 10 | CoHg:50 | CH4:20 | CoHg:50
CHy: 1 | CoHs0OH: 1

Tab. 3.5: Driftfeld, Gas und gemessene Ortsaufldsung der H1-Driftkammern in 1992 aus
[H1C03]

3.3 Langzeitverhalten und Alterung

Bei allen drei betrachteten physikalischen Prozessen, die die Funktion von Drift- und Pro-
portionalkammern beschreiben, sind die Einfllisse des Gases entscheidend. Hieraus las-
sen sich wichtige Anforderungen an die Anlagen zur Gasversorgung der H1-Spurenkam-
mern ableiten. Die Gaszusammensetzung, der Kammerinnendruck und die Reinheit der
verwendeten Gase ist zu garantieren. Da das H1-Experiment voraussichtlich Gber einen
Zeitraum von mehr als 10 Jahren zur Messung an HERA eingesetzt werden wird, sollten
diese Anlagen Uber den genannten Zeitraum ohne gréBere Stérungen im Dauerbetrieb
sicher funktionieren.

Gleiches muB natlrlich auch flr die Kammern gelten. Mit immer héher werdender Lumino-
sitdt wird auch die von den Kammern zu verkraftende Teilchenrate und Photonenbela-
stung standig steigen und die Betriebsbedingungen verédndern. Die wachsende Belastung
der Kammern kann dazu flhren, daB die Strdbme in den Dréhten zu hoch werden. Im
Extremfall bilden sich Dauerentladungen im Gasvolumen aus. Durch eine Reduktion der
angelegten Hochspannungen oder den Einsatz einer anderen Gasmischung, in der weni-
ger Ladungstrager erzeugt werden, kann die Funktion der Kammern wiederhergestellit
werden. Der Nachteil dieser MaBnahmen ist, daB die Effizienz der Kammern dadurch er-

niedrigt wird.

a) Ursachen fur Alterungseffekte

Weiterhin sind chemische und physikalische Vorgange innerhalb des Gasvolumens zu
vermeiden, die zu Ablagerungen auf den Elektroden flhren und als ” Alterung” bezeichnet
werden (Uberblick in [LBL86]). Die nachfolgend beschriebenen Vorgange kénnen nach
dem Bau der Kammern ausschlieBlich durch eine Anderung von Gasparametern beein-
fluBt werden.
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Die Dissoziationsenergie Ep;s;. von Kohlenwasserstoffen ist 2 bis 3 mal geringer als ihre
lonisationsenergie Iy (z.B.: Ethan (CyHg): Episs.= 3,8 €V und lp= 11,5 eV, aus [VAV90]).
Deshalb fUhren inelastische StoBe mit Elektronen oder die Absorption von Photonen haufig
zum Aufbruch der Molekuiverbindungen [HES86]. Die dabei entstehenden Radikale wei-
sen wegen der Ladungsverzerrung ein hohes Dipolmoment auf. Durch die hohe Feldstér-
ke in unmittelbarer Nahe der Anode werden die Radikale zur Drahtoberfléche hin angezo-
gen. Die dort resultierende hohe Konzentration flihrt zu Polymerisationserscheinungen.
So entstehende lange Kettenmolekle lagern sich sehr leicht auf der Drahtoberflache an,
wobei mit der Energie aus nachfolgender Gasverstarkung eine chemische Verbindung
mit den Drahten [ATA87] sowie mit weiteren Radikalen erfolgen kann. Diese Ablage-
rungen bilden meist eine isolierende Schicht, die das Feld um den Anodendraht an diesen
Orten reduziert, Als Folge nimmt die Gasverstarkung lokal ab und die registrierten Pulse
sind nicht mehr der Primarionisation proportional. Die Koexistenz von *normalen” und
reduzierten Pulsen macht eine Messung des Energieverlustes unméglich und die Anzahl
von registrierten Spuren wird vermindert (Ineffizienz).

Ablagerungen auf den Kathoden entstehen sowohl durch Polymere, die aus positiven
Radikalen der Gasverstérkungsprozesse stammen als auch durch Polymerisationsprozes-
se, die beim Ladungsausgleich der positiven lonen erfolgen [DAN88]. Da Kathoden meist
groBfiachiger als die Anodendréhte sind, werden diinnere Beschichtungen gebildet. Diese
isolierenden Schichten bewirken, daB lonen aus der Ladungslawine langer zur Neutralisa-
tion brauchen. Ubersteigt die Produktionsrate von lonen die Neutralisationsrate, so kdnnen
durch das Dipolfeld zwischen angelagerten positiven Ladungen und der Kathode Sekun-
daremissionen stattfinden (Malter-Effekt [MAL36]). Da die gebildeten Elektronen auf dem
Weg zur Anode ihrerseits lonisationen erzeugen, ist dieser ProzeB selbsterhaltend und
fihrt zu einem Anwachsen von Blindstromen. Im Laufe der Zeit wachsen die Ablagerun-
gen und die gesamte Kammer wird vollig unbrauchbar.

Zusatzlich werden Alterungsvorgange durch Verunreinigungen in den Kammergasen ver-
ursacht. Die wichtigsten davon sind Kohlenwasserstoffverbindungen, Fette, Ole und Silizi-
um [VAV86].

Eine groBe Anzahl unterschiedlichster Kohlenwasserstoffe wurde beim Kammerbau ein-
gesetzt oder ist in den dazu verwendeten Materialien enthalten (Kleber, Farben, Kunststof-
fe, ...). Gelangen diese Stoffe mit niedriger Bindungsenergie ins Kammergas, so wird
die Konzentration von Radikalen erhéht und die Polymerisationsrate vergroBert. Silizium
ist eines der weitverbreitetsten Elemente auf der Erde und kann aus vielen Quellen ins
Kammergas gelangen, wo es eine erhéhte Ablagerungsrate bewirkt. Silizium besitzt die
gleiche Valenzstruktur wie Kohlenstoff, ist aber wesentlich schwerer. Daher werden schon
relativ kurze Polymere mit Silizium an den Oberflaichen angelagert. Ole und Fette stam-
men meist aus Ventilen und anderen mechanisch beweglichen gasfithrenden Teilen oder
kénnen in fein verteilter Form aus Gasvorratsbehaitern in die Kammern gelangen. Wegen
des hohen Dipolmomentes kénnen diese Komponenten leicht an den Elektroden angela-

gert werden.
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b) GegenmaBnahmen

Schon beim Bau der Kammern und der Gasversorgungsanlagen wurde darauf geachtet,
daB die erwahnten Stoffe moglichst nicht verwendet wurden. Zur Vermeidung von Alte-
rungseffekten sollten diverse weitere MaBnahmen in den Gasversorgungsanlagen ange-
wendet werden.

Hierzu z&hlt an erster Stelle die Gasreinheit [VAV86, DAN88]. Vor dem AnschluB einer
Gasflasche an die Anlage solite deren Inhalt analysiert werden. Im System sollte durch
eine geeignete Filterung und Reinigung die Gasqualitat weiter verbessert werden kénnen.
Zum Schutz vor aus der Umgebung eindringenden Verunreinigungen solite die Anlage
maéglichst gasdicht aufgebaut sein und Moglichkeiten zur Uberpriifung der Dichtigkeit auf-
weisen. Hohe GasfluBraten sollten einen Abtransport von Radikalen aus den Kammern
gewabhrleisten, um hohe Konzentrationen und eine Polymerisation zu verhindern. Weiter-
hin solite eine Zumischung von nicht-polymerisierenden Additiven vorgesehen werden.
Diese Gase (z.B. Alkohol- und Wasserdampf, Methylal,...) besitzen eine Sauerstoffverbin-
dung der Form -OH, -OCO-, -O- oder -CO-, welche bei der Dissoziation wegen ihrer
Elektronegativitat eine schnelle Rekombination oder die Bildung von leicht fllichtigen End-
produkten ermoglicht. Die Verringerung der Konzentration von Radikalen wird durch das
hohe Dipolmoment der erwahnten Additive noch verstarkt, da sie sich bevorzugt in der
Nahe von Elektrodenoberflachen aufhalten. Mit einer hohen Photoabsorption und einem
niedrigen lonisationspotential (Ausnahme: Wasserdampf) weisen die Additive &hnliche
Eigenschaften wie die Kohlenwasserstoffe auf. Mit Wasserdampf kann zusatzlich eine
schon gebildete Ablagerung wieder teilweise leitfahig gemacht werden.

So wird dem Kammergas der Planaren und der F-MWPCs etwa 1 Vol% Ethanoldampf
als Schutz vor Alterungserscheinungen zugesetzt [JUK87, ATA87]. Wegen der schadi-
genden Wechselwirkung von Ethanol mit dem speziellen Drahtmaterial (" Stablohm 800")
der Radialen Kammer, muB dort 2-Propanoldampf (Iso-Propanol) zur Anwendung kom-
men [ATA87]. Die Zumischung von Alkohol- und / oder Wasserdampf wurde mit zuneh-
mender Luminositat von HERA von immer mehr Kammerbetreibern gewlnscht.
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4. Anlagen zur Gasversorgung

Basierend auf Vortberlegungen zum Entwurf der Gasversorgung [GRS87] werden die
wichtigsten Anforderungen konkretisiert und das Grundkonzept der Anlagen entwickelt.
Nachdem die Anordnung der diversen Anlagenteile im H1-Geb&ude gezeigt worden ist,
wird der mechanische Aufbau der Hauptsysteme vorgestelit. AbschlieBend werden Auf-
bau, Funktion und Bedienung der Steuerelektronik beschrieben.

4.1 Anforderungen an die Gasversorgung

Im vorangegangenen Kapitel wurde erlautert, daB fiir eine optimale Arbeitsweise der un-
terschiedlichen Typen von Spurenkammern die Zuordnung einer eigenen Gasversorgung
notwendig ist. Diese wird im folgenden als Kreislauf bezeichnet. Die wichtigsten Anforde-
rungen an die individuellen Kreislaufe sind in Tab. 4.1 zusammengestelit.

Die dort angegebenen Gasmischungen sind nur als Beispiel zu betrachten, da diese im
Verlauf von Testmessungen standig variiert wurden. Tabelliert sind die zur Zeit aktuellen
Gasmischungen fur den Betrieb der Kammern im H1-Experiment. Mit der Mischung 1
wurde die Funktionsweise der "Radialen” Kammern bis Ende 1993 getestet, danach soll
bei stabilen Strahlverhaltnissen Mischung 2 zur zusétzlichen Messung der Ubergangs-
strahlung verwendet werden. Um in der Anfangsphase des Beschleunigers eventuell auf-
tretende Strahlungsschaden an den zentralen Jetkammern (CJC1+2) zu vermeiden, wur-
de zunachst ein Gas mit geringerem Kohlenwasserstoffanteil eingesetzt.

Die Versorgungsanlage war so zu planen, daB unterschiedliche Gasmischungen herge-
stellt und das Konzentrationsverhéltnis den jeweils aktuellen Anforderungen angepaft
werden kann. Um Alterungserscheinungen der Kammern zu vermeiden, waren in einigen
Kreislaufen zusatzlich Anlagen zur Addition eines definierten Alkohol- oder Wasserdampf-
anteils vorzusehen.

Wichtigste Aufgabe eines Kreislaufes ist die sorgfaltige Regelung und permanente Uber-
wachung des Gasdruckes in den Kammern. Unter Berlicksichtigung der mechanischen
Kopplung der Einzelvolumina muBte die Druckregelung so konzipiert werden, daB einzelne
Kammern mit unterschiedlich dichter Gaszusammensetzung unabhangig voneinander ge-
regelt werden kdnnen. In der Tabelle ist der zur Zeit der Planung giltige Nominaldruck
mit dazugehdrender Regeltoleranz angegeben. Ein Uberschreiten des Maximaldrucks
wlrde die mechanische Zerstérung der Kammer zur Folge haben.

Weitere Aufgabe eines Kreislaufes ist die Aufrechterhaltung und die Kontrolle des Gasflus-
ses im Ein- und AuslaB der Kammer. ErfahrungsgemaB sollte der FluB so hoch sein,
daB etwa ein- bis zweimal pro Tag das Kammervolumen ausgetauscht wird. Zur Berech-
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nung des Maximalflusses wurde sicherheitshalber von einem viermaligen Volumenaus-
tausch pro Tag ausgegangen.

Zur Bereitstellung und Uberwachung der Gasqualitat waren unterschiedliche Anforderun-
gen zu erflllen. Zur Spulung der Radiatoren reicht ein beliebiges Gas aus, das keine
weiche Rontgenstrahlung absorbiert, wobei die Gasreinheit keine Rolle spielt. Fir die
kleinvolumigen Kammern ist der geringe Gasmengenbedarf einfach aus Behaltern mit
vorgemischtem Gas zu decken. Hier waren keine zusétzlichen Méglichkeiten zur Gasreini-
gung in den Versorgungsanlagen einzuplanen. Aus 6konomischen Griinden muBten zur
Versorgung der groBen Kammern geschlossene Kreislaufe vorgesehen werden. Neben
besonderen Vorkehrungen zur Gasdichtigkeit wurden fiir diese Kreislaufe Reinigereinhei-
ten und Gerate zur permanenten Gasqualitatsiiberwachung eingeplant. Flir alle Kreislaufe
wurde zusatzlich eine Analyseméglichkeit des Gases in regelméaBigen zeitlichen Abstan-
den vorgesehen.

Detektor- | Gasvo- | Gasmischung + Additiv Druck* |Druck* | FluB* | Gasqua-
teil(e) lumen (Volumenverhaltnis) nominal | max. | max. litat
Name [ [%] [Pa] [Pa] | [l/min] | Aufwand

Planare+ ~-900 | Argon/Propan + Ethanol 2,5 hoch

F-MWPCs (90/10)+1
Radiale ~700 |1) Argon/Ethan (48/52) Luftdruck | Luftdr. | 1,9 hoch

Kammern 2) Xenon/Ethan/Helium + | +15 10 | +100

Isopropanol (20/40/40)+1
Radiato- ~-500 |Helium/Ethan 1,4 gering
ren (60/40)
CJC 1 -1140 | 1) Argon/Kohlendioxid/ 105000 | 12000 | 3,2 hoch
Methan (89,5/9,5/1) +500 0
CJC 2 ~-3080 |[2) Argon/Ethan + Was- (absolut) | (abs.) | 8,6 hoch
ser (50/50)+0,5
Clz -55 | Argon/Methan + Wasser 0,15 mittel
(80/20)+0,2
COZ -240 | Argon/Ethan + Isopropa- 0.67 mittel
nol (48/52)+1
CIP -30  |Argon/Ethan/Freon®12 + | Luftdruck | Luftdr. | 0.08 mittel
Wasser +200 20 | +500
(49,9/49,9/0,2)+0,2
COP -150 | Argon/Ethan/Freon®12 0.42 mittel
(49,9/49,9/0,2)
B-MWPC | -120 |Argon/Ethan/Freon®12 0.33 mittel
(49,9/49,9/0,2)
*Werte z.Zt. der Planung, aktuelle Werte siehe Tab. 6.3

Tab. 4.1: Anforderungen an die Kreislaufe der Gasversorgung
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4.2 Grundkonzept der Kreislaufanlagen

Zunachst wird das allen Kreisl&dufen gemeinsame Grundprinzip vorgestellt, mit dem die
genannten Anforderungen technisch zu realisieren sind. Das Blockdiagramm (Abb. 4. 1)
vermittelt einen Uberblick mit Darstellung der Hauptgasstrome und der wichtigsten Bau-
elemente. Die detaillierten Verrohrungsplane der einzelnen Kreislaufe befinden sich im
Anhang E.
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau eines offenen und eines geschlossenen Gaskreislaufes

Fur Kammern mit niedriger FluBrate (vergl. Tab. 4.1) wurde die Variante des ”offenen”
Kreislaufes vorgesehen. Hier flieBt standig frisches Gas durch Kreislauf und Kammer,
welches am Ende des Zyklus durch den AuslaB in die Atmosphare abgegeben wird,

Im Vordergrund der zweiten Variante, des "geschlossenen"” Kreislaufes, steht die Lang-
zeitstabilitat und Reinheit der Gasmischung. Durch standige Rezirkulation der zu Beginn
einer H1-MeBphase eingefiliten Gasmenge bleibt das Konzentrationsverhaltnis der ein-
zelnen Gaskomponenten konstant. In Anbetracht der hohen FluBraten werden zusatzlich
die Kosten flir Gase erheblich reduziert (Preis fir Xenon: ca.11,- DM/Liter). Nachteil eines
geschlossenen Kreislaufes ist die Akkumulation von gasférmigen Verunreinigungen, die
durch unvermeidliche Lecks und durch Diffusion von auBen in das System gelangen.
Ausgasungen an den gasfiihrenden Materialoberflachen und chemische Prozesse im
Gasverstarkungsraum der Kammer verursachen weitere unerwiinschte Beimengungen.
Um Bestandteile wie Sauerstoff, Wasser und hdhere Kohlenwasserstoffe aus dem Kam-
mergas zu entfernen, war der Einbau eines Reinigersystems zwingend erforderlich. Neu
an dem hier verwendeten Reinigerkonzept ist die Entwicklung von Verfahren, die mit ei-
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nem definiertem Alkohol- oder Wasserdampfzusatz im geschlossenen Kreislauf arbeiten.
Die Aufgabe und die Funktion einzelner Elemente werden an dieser Stelle nur kurz skizziert
und spater in den entsprechenden Kapiteln néaher erlautert.

- Der EinlaBteil dient zum AnschiuB der erforderlichen Gasflaschen. Der Vordruck an
dieser Stelle ermdglicht einen einstellbaren GasfluB in Richtung der Kammer.

- Im Eingangsbereich "FluB” befinden sich Elemente zur Einstellung und Uberwachung
des Flusses zur Kammer. In der offenen Version erfolgt hier die Addition von Alkohol-
oder Wasserdampf. Ein kleiner TeilfluB wird in den geschlossenen Kreislaufen zum An-
schluB3 der Gerate flr die Gasqualitatsiberwachung abgezweigt.

- Neben Ein- und AuslaBleitung ist an der Kammer ein dritter GasanschluB zur fluBunab-
hangigen Druckmessung vorhanden. Ein praziser elektrischer Druckwandler liefert den
Ist-Wert flr die Druckregelung.

- Nach Vergleich mit dem Soll-Wert in einem Mikroprozessor wird sowohl der Kammerein-
laB als auch der KammerauslaB mit Hilfe eines elektromagnetischen Ventils automatisch
gesteuert.

- Im Rucklauf der Kammer ist eine Bellftung fur Alarmsituationen installiert. Dahinter sind
die gleichen Elemente wie im EinlaB, jedoch in umgekehrter Reihenfolge, angeordnet.
- Die treibende Kraft flir den RuckfluB wird durch den saugseitigen Unterdruck einer Pum-
pe erzeugt.

- An der Druckseite dieser Pumpe gelangt das Gas, in der offenen Version, direkt in
die Abluft.

- Durch geeignete Ventilschaltung kann auch der geschlossene Kreislauf " offen” betrie-
ben werden. In der geschlossenen Variante gelangt das Gas zundchst in ein Puffervolu-
men. Es dient zur Aufnahme/Abgabe der Gasmenge, welche bei den unterschiedlichen
Schaltzustanden der Ventile zur Druckregulierung der Kammer notwendig ist. Die resultie-
renden Schwankungen im Vordruck werden durch eine angepaBte GréBe des Volumens
minimal gehalten. Weiterhin ist in diesem Volumen die Mischung einer kleinen Gasmenge
nach Partialdruckmethode mdglich. Danach gelangt das Gas direkt oder durch die Reini-
gereinheit und die wahlweise zuschaltbare Anlage zur Additivbeimischung wieder an den
Startpunkt zurlick.

Aus Kostengriinden ist es angebracht, mehrere Kreislaufe und die zum automatischen
Betrieb notwendige Elektronik in einem (ibergeordneten "Gassystem” zusammenzufas-
sen. Herzstlck eines solchen Gassystems ist eine zentrale elektronische Einheit zur Ver-
sorgung, MeBwerterfassung, Steuerung und Kommunikation. Es erscheint sinnvoll, die
Kammern mit gleichen Anforderungen an die Druckregulierung (vergl.Tab. 4.1) zusam-
menzufassen. Die Kreisldufe des Forward-Tracking-Detektors, der zentralen Jetkam-
mern sowie die aller Ubrigen Kammern sind in drei unabhangigen, jedoch nahezu identi-
schen, Gassystemen angeordnet. Diese Wahl ermdglicht eine noch (ibersichtliche
Handhabung der Systeme. Ein zusatzliches, historisches Kriterium flir diese Einteilung
war, daB far Tests beim Zusammenbau der Kammern des Vorwértsdetektors im RAL?,
die dazugehdrige Gasversorgung (Gassystem 1) benotigt wurde. Nach dem Transport
aller Komponenten nach Hamburg wurde zum selben Zweck nahezu zeitgleich Gassy-
stem lll im DESY in der Halle 5 (H5) eingesetzt, wahrend das Gassystem Il zur Versorgung

1. BRutherford and Appleton Laboratory, Didcot, England
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der Jetkammern direkt in HERA Halle Nord (HN) installiert wurde. Die wichtigsten techni-
schen E:gensohaften der Kreislaufe, die Zuordnung zu den Kammern sowie Daten zu
Entwicklung/Bau und Betrieb mit den original H1-Detektorkomponenten sind in Tab. 4.2

zusammengestellt. -

‘Kammer Kreislauf Gassystem
Name Anzahl | Nr. |Eigenschaften Nr. |Daten
F-MWPC |0 bis 3+ | 1 |G/R/A/P l :
+ Planare 0 bis 3 Entw..  Nov. 1988 (Aachen)
Radiale 0bis3 | 2 |G/R/AP | |Betrieb: Nov. 1989 (RAL)
Radiator 3 3 |O/P | |Betrieb: Aug. 1990 (DESY H5)
Spare Obisg | 4 1O | |Betrieb: Dez. 1990 (DESY HN)
CJC 1 Obis2 | 1 |G/RAP Il
(+CJC 2) , Entw.. Méarz 1990 (Aachen)
CC2 | Obis2 | 2 |G/R/A/P Il |Betrieb: Dez. 1990 (DESY HN)
(+CJC 1) ,
Ciz 1 1 |O/A/P If ‘
COz 1 2 |0O/A i 1Entw.. Mé&rz1990 (ZH+AC)
CP 1 3 |O/A/P il | Betrieb: Aug. 1990 (DESY H5)
COP 1 4 10/A il | Betrieb: Dez. 1990 (DESY HN)
B-MWPC 1 5 [O/A Il |
G: geschlossener Kreislauf (auch offen maog J/IC/’I) ZH: Universitéat Zirich
O: offener Kreislauf AC: RWTH Aachen
R: Reinigereinheit
A: Addition von Alkohol | Wasser | FCKW
P. permanente Gasqualitétsiiberwachung

Tab. 4.2: Eigenschaften, Zuordnung und Daten der Gassysteme.

Die in der Tabelle angegebene Anzahl der Kammern bedarf einer kurzen Erklarung:

- Gassystem I: Jeweils eine der drei F-MWPCs ist mit je einer Planaren Kammer in einem
gemeinsamen Gasvolumen installiert, da sie dasselbe Gas benutzen kénnen. Die Kreis-
laufe 1,2 und 3 des Gassystems | werden kurz vor/hinter dem Detektor in drei separat
einstellbare Teilflisse geteilt. In den Erzatzkreislauf 4 ("Spare") kénnen auBer den Radia-
toren alle Kammern (ibernommen werden. Dieses ist notwendig bei Defekten der Kreislau-
fe 1 und 2, speziellen Flllvorgéangen oder Schwierigkeiten (Lecks...) einzelner Kammern.
- Gassystem II: Die beiden Kreislaufe sind so konzipiert, daB sowohl eine wie auch beide
Jet-Kammern gleichzeitig betrieben werden kénnen. Da im Normalfall beide Kammern
mit derselben Gasmischung arbeiten, dient ein kompletter Kreislauf als Reserve.

- Gassystem il Alle funf Kreislaufe sind vollstandig separiert, da zumindest zeitweise
alle Kammern mit unterschiedlichen Gasmischungen gefahren werden.
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4.3 Anordnung der Gassysteme im H1-Experiment

Nachfolgende Kriterien [SIC85] waren bei der Konstruktion und Installation der Gassyste-
me im Gebaude des H1-Experiments zu beachten. Alle fir das Experiment bendtigten
Gasvorrate missen aus Sicherheitsgriinden auBerhalb des eigentlichen Gebaudes ange-
schlossen werden. Hauptgefahrenpunkt bei den unter Hochdruck bis 20 MPa (200 bar)
stehenden GefaBen sind Lecks in den angeschlossenen Systemen und Verbindungsiei-
tungen und der damit verbundene Austritt groBer Gasmengen. Bei Inertgasen wie Helium,
Argon oder Stickstoff besteht Erstickungsgefahr. Bei brennbaren Gasen sowie Gasgemi-
schen mit hohem Kohlenwasserstoffanteil ist die Gefahr eines Brandes oder einer Explo-
sion gegeben (vergl. Tab. F2). Zusétzlich waren die Gasmengen innerhalb des Gebéau-
des auf ein Minimum zu beschranken und entsprechende Sicherheitsrichtlinien [SIC82]
einzuhalten. Das zur Installation verflgbare Raumangebot war stark limitiert und zwang
zu einer kompakten Bauweise der Anlagen. Die Aufteilung der Komponenten der drei
Gassysteme auf die diversen Standorte im H1-Gebaude sowie die Lage der wichtigsten
verbindenden Gasleitungen ist in der Abb. 4.2 dargestellt.

- Der Stickstoff— und Argonbedarf wird aus der Uber der Flissigkeit stehenden Dampfpha-
se der groBen, im Freien aufgestellten Kryobehélter gedeckt. Gase mit hohem Dampf-
druck werden im gut bellfteten Raum 727 an Stationen zur Druckreduzierung angeschlos-
sen. Fur Reinstgase oder Gasgemische mit Anteilen hdherer Kohlenwasserstoffe stehen
Druckmindererstationen im beheizbaren Raum 701 zur Verfligung.

- Von den genannten Orten flhrt ein System von Gasleitungen in den im ersten unterirdi-
schen Stockwerk gelegenen Raum 601. Der typische Druck in diesen Leitungen betragt
15 kPa bis maximal 200 kPa (0,15-2 bar) Uber Atmospharendruck.

- Im Raum 601 befinden sich, neben zwei Systemen zur Versorgung der "Myon” -Kam-
mern, fast alle Komponenten der drei Gassysteme. Hier sind auch die Steuerkonsolen
mit der notwendigen Elektronik und die Uberwachungsgerate installiert.

- Durch einen Schacht fuhren samtliche Zu- und Ruckleitungen der Kreislaufe in die Expe-
rimentierhalle (Stockwerk 1). Der Leitungsinnendruck betragt maximal 2 kPa (20 mbar)
Uber bzw. unter Atmospharendruck.

- Hinter der Abschirmung des H1-Experiments in der Halle (1. Stock) sind auf dem Dach
des zweistdckigen "Electronic Trailer” (engl. f. Elektronik-Anhanger) die Bauelemente
der Gassysteme untergebracht, bei denen die Nahe zum Detektor wichtig ist. Hier erfolgt
fluBkontrolliert die Verteilung der Gase auf die einzelnen Kammern. Wichtigste Komponen-
ten sind die prézisen DruckmeBgeréate, die den aktuellen Kammerinnendruck mdglichst
nahe am Detektor fortlaufend messen. Um die Kammern im Alarmfall vor mechanischen
Belastungen zu schutzen, ist dort zum Druckausgleich ein Bellftungssystem installiert.
Weitere Komponenten sind Absolutdruckmesser und Temperatursensoren sowie eine
umschaltbare Steuerkonsole zur Kommunikation.

- Die Versorgungs- und DruckmeBleitungen fihren von hier aus zur "CDA"? innerhalb
des Detektors. In einem standig mit Stickstoff gespulten Volumen zwischen AuBenwand
der Tracking-Einheit und dem Innenmantel des Kalorimeters munden die Leitungen an
den jeweiligen Kammern.

2. CDA = engl. Abk. fur Central Distribution Area
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ErdgeschoB Raum 701 | Raum 727 | [ Flissigstickstofftank |
7.Stock beheizt

| Gasvorrdte | | Fltissigargontank |

15 Leitungen, Lange ca. 7 bis 40m

lL | Additivstation | Gasqualitéts-

%7 Uberwachung

Reiniger
Kreislaufe 3+4 | Reiniger |
| Kreislauf 2| | Kreislauf 2 {7
6. Stock Kreislauf 1 'J Kreislauf 1 Kreislaufe 1-5
Raum 601 :

Gassystem | Gassystem |l Gassystem Il
7. 7

Leitungen 'Kreislauf’
Lénge ca. 80m

Anzahl 2x4 2x2 2x5
~ <
1. Stock Verteiler | Verteiler Il Verteiler Ill
auf dem 9 Kammern 2 Kammern 5 Kammern
Electr. Trailer Elektronik Elektronik Elektronik
Leitungen:
Lénge ca. 22 bis 26m
Anzahl ges. 27 8 15
von/zur Kammer 2 x 9 3x2 2Xx5
Druck 7x9 1x2 1x5
* Supermod. 2 x
~ Supermod. 1 | B-MWPC
- Supermod. 0 - ‘ | oz
1. Stock .| Radiator | > [ cop
Detektor ] Radiale CJC 2 CIP
F-MWPC 7 || || CJC 1 Ciz
Planare

Abb. 4.2: Aufteilung der Gasanlagen und Verbindungsleitungen im H1-Gebaude
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4.4 Mechanischer Aufbau der Gassysteme

Der Zeitplan zu Entwicklung, Bau und Test aller Komponenten des H1-Tracking-Detek-
tors war sehr knapp bemessen und die einzelnen beteiligten Institute waren mit limitierter
Arbeitskraft ausgestattet. Mit fortschreitender Zeit wurde klar, daB sinnvollerweise alle
Gasversorgungsanlagen in Aachen zu erstellen seien. Um die Bedienbarkeit zu erleich-
tern und die Ersatzteil-Lagerhaltung zu vereinfachen, wurde der mechanische Aufbau
in einem einheitlichen Design realisiert. Nach diesen Planen sind in der mechanischen
[MECS88] und der elektronischen Werkstatt [AEE86] des lll. Physikalischen Institutes die
Gassysteme | und Il komplett in Aachen gebaut worden. Die Mechanik von Gassystem
Il wurde in der Universitat Zlrich gebaut und in Aachen mit der notwendigen Elektrik und
Elektronik ausgestattet. Ausgedehnte Funktionstests und die sicherheitsrelevanten
Prifungen auf Gasdichtigkeit wurden in Aachen durchgeflihrt. Die bei Konzept und
Ausfihrung zu beachtenden Anforderungen und Ideen werden kurz vorgestellt.

Das zur Verfligung stehende Platzangebot im H1-Gebaude ist auf ca. 30 m? im Raum
601 sowie Stellflache flr 4 Standard-"Racks” (engl. f. Schrank) auf dem Electronic Trai-
ler begrenzt. Dieses bedingt eine hohe Packungsdichte der Komponenten in den einzel-
nen Gassystemen.

Da die Systeme vor der endgiltigen Installation in unterschiedlichen Labors benétigt wur-
den (vergl. Kap. 4.3), muBte die Transportfahigkeit und eine schnelle Betriebsbereitschaft
in der Planung bertcksichtigt werden, Um beide Aspekte zu berlicksichtigen, wurde ein
modularer Aufbau gewéhlt. Dabei sind logisch zusammengehdrende Komponenten in je
einem fahrbaren Standardschrank zusammengefaBt, die elektrisch und mechanisch ein-
fach zu verbinden sind. -

GemaB den schon zitierten Sicherheitsrichtlinien [SIC82, SIC85] wurde die Verrohrung
in Kupfer oder Edelstahl mit entsprechenden Verbindern (Swagelok®-Fittings) und Venti-
len ausgeflhrt.

Die Abb. 4.3, Abb. 5.1 und Abb. 7.3 zeigen die Frontansicht der drei Gassysteme. Der
erste der abgebildeten Schrénke beinhaltet die komplette Elektronik inklusive Bildschir-
men, Tastatur und Drucker (vergl. Kap. 4.5) und ist fUr alle Systeme identisch. Die jeweils
bauhdchsten Schréanke fiir den Trailer enthalten neben einem Elektronikeinschub, alle
in Kammernahe erforderlichen Bauteile. Die restlichen Schranke dienen zur Aufnahme
der gasfihrenden Elemente, die den Hauptteil der Kreislaufe bilden. Auf der Frontplatte
sind die zur manuellen Einstellung und Steuerung notwendigen Handventile, FluBregler
und mechanischen Druckmesser installiert. Um Fehler bei der Bedienung zu minimieren,
sind konstruktive Details, die der Ubersichtlichkeit dienen. realisiert worden:

- Die einfachen Ventile mit der Funktion auf/zu haben schwarze Handgriffe und sind mit
den Drei-Wege-Ventilen (blaue Griffe) nicht zu verwechseln. Alle Ventile sind in waage-
rechter Position des Handgriffes geschlossen.

- Die auf der Frontplatte angebrachten Hilfslinien und Beschriftungen entsprechen der
Verrohrung der Elemente und sollen optisch den Gesamtzustand schnell erfaBbar ma-
-chen. Zum Kreislauf gehérende Elemente (Pumpen, Filter, elektrische Ventile,...), die
innerhalb des Racks untergebracht sind, werden durch Schilder mit dem logischen Na-
men an den entsprechenden Stellen im Frontplan reprasentiert. Die verwendete Nomen-
klatur aller Elemente (vergl. Anhang A) ist in den Verrohrungsplénen und der Bediener-
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software identisch.

- Zur schnelleren Orientierung wurden folgende Farben in allen Systemen mit gleicher
Bedeutung verwendet:

wei3 — Zuordnung zu mehreren Kreislaufen;

blau - Kreislauf 1 (entspricht in den Unterlagen "Cir. 1"; engl. Abk. fur 'Circuit');
pink - Kreislauf 2; gelb - Kreislauf 3; mint - Kreislauf 4; hellblau - Kreislauf 5.

Abb. 4.3: Die Racks von Gassystem | (von links): Elektronik, Cir.1, Cir.2, Cir.3/4, Reiniger
und Trailer (Photo RAL)

- Beim Layout der Frontplatten wurde in den individuellen Kreislaufen darauf geachtet,
daB Teile mit ahnlichen Aufgaben leicht wiederzufinden sind; z.B. sind die Ventile zur
Abtrennung der Kammer(n) vom Kreislauf immer oben links und rechts angebracht.

- Weitere MeB- und Anzeigegerate sind in einem zum Transport abnehmbaren Aufsatz

untergebracht,

Wie aus Tab. 4.2 ersichtlich, ist die Ausstattung der Kreislaufe verschieden, was zu einer
unterschiedlichen Anzahl zu installierender Bauelemente und somit individuellem Platzbe-
darf fuhrt. Die fUnf einfachen Kreislaufe in Gassystem Il sind in dinnem Kupferrohr mit
6 mm AuBendurchmesser und 1 mm Wandstérke ausgeflihrt und lassen sich in einem
einzigen Schrank Ubereinander unterbringen (siehe Abb. 5.3). Die relativ kleinvolumigen
Pumpen stehen direkt auf dem Boden, um Vibrationen der Installation zu verhindern. Beim
Blick auf die geschlossen Kreislaufe der Gassysteme | und Il (siehe Abb. 4.4 und
Abb. 7.4) sind die 80 Liter Vorratsbehalter ("Barrel”) sowie die elektrischen Verbindun-
gen zu erkennen. Die elektrischen Leitungen verlaufen innnerhalb an den Seiten ange-
brachter Kabelkanale. Die elektrische Verbindung zu den weiteren Racks bzw. zur Steuer-
konsole erfolgt Uber das platzsparend konstruierte "interne Bussystem” (vergl. Abb. 4.4)
mit rastbaren Steckverbindungen. Weiterhin sichtbar ist die Verrohrung, die in 10 mm
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AuBendurchmesser Kupferrohr ausgefihrt ist, um den grdéBeren Gasfllissen Rechnung
zu tragen. Um trotz der hohen Packungsdichte noch Arbeiten im Innern der Racks durch-
fahren zu kénnen, sind die Gasanschilsse in allen Racks standardisiert und mit festem
Nummernschema (vergl. Tab. E2) zentral oben angeordnet.

Abb. 4.4: Riickansicht von Gassystem | (Photo RAL)

Die Ausflhrung weiterer Anlagenteile wie Gasflaschenstationen, automatische Analyse-
station und die Anlage zur Zumischung der Additive werden in spateren Kapiteln beschrie-
ben.

4.5 Elektronik der Gassysteme

Das starkste Argument flr den Einsatz von Elektronik in den Gassystemen ist, dafB flr
den erforderlichen MeBbereich der Kammerdruckregelung kein einfaches, mechanisches
Regelsystem erhéltlich ist (Maximaldruck: pmax < 7 ¢cm H,O - 100 Pa = 1 mbar).

Die Aufgaben der Elektronik flr einen automatischen Betrieb der Gassysteme sind MeB-
werterfassung, Steuerung und Regelung. Weiterhin werden wichtige GréBen kontinuierlich
Uberwacht, protokolliert und gegebenenfalls entsprechende Alarme generiert. Zusatzlich
ist eine Kommunikation mit dem Operateur und diversen Systemen des Experiments not-
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wendig. Einen Uberblick (ber die Elektronik eines der drei Gassysteme und die Einbin-
dung in das H1-Experiment bietet die Abb. 4.5.

<—— Gassystem > Kammern —{>:<]— H1—Experiment—{>:
: 1 MeBgerate
- 128 " Druck, Fu, - ' -
: Temp., Vol%... f
. I L . . ¥ l
| TP _hard | soft [ . BBL3 -
| Alarmgeber w, . * [ Pin - Logik |
, ¢ A, , 1 ]
: Regelgerate |35 SA Hochspannung . .
. Pumpen, Venti- . HV - aus |[¢——— '
' le, FluBm., ... ' | Settings/Status
| 6 | . .
: Mikroprozessor Kammer ' Slow Control |
C _’D VME-System ' " Moni” ' " ARGUS” '
: Schnittstellen K ===A> Hist. / Graph. ., | LED - Leiste | |
oo o | ToES Yy yowm
' ‘ "Micom” ' Luftdruck, ... |
| Graphik Terminal cooL2=eem u |
| Drucker Graphik : fﬁ :

| e .

- JdL . [ABenet

' FemSY r———n

' LGAS II_“_GAS III_J '

Abb. 4.5: Funktionsdiagramm Elektronik und Hauptdatenfliisse fir Gassystem |

Die Steuerung der Gassysteme flhrt je ein Mikroprozessor-Einschub [COM87] in einem
VME-System durch (siehe Tab. C1 und [COM89]). Diese Wahl wurde getroffen, weil
eine Anzahl gleicher Module fir die Ausleseelektronik der TEC im L3-Experiment seit
1986 eine hohe Betriebssicherheit bewiesen hatte und schnell verfiigbar war [BEISS,
BEI89]. Der Mikroprozessor liest bis zu 128 MeBinstrumente aus und steuert mit 32 digita-
len und 16 analogen Kanélen die Regelgerédte. Vom angeschlossenen privilegierten Ter-
minal aus kann in diese Steuerung eingegriffen werden. Um Verénderungen schnell und
einfach zu erkennen, steht im Raum 601 sowie auf dem Electronic Trailer zusatzlich je
ein Graphik-Monitor zur Verfligung. Dort kénnen die wichtigsten MeBwerte oder deren
zeitlicher Verlauf gleichzeitig mit dem Betriebszustand des Gassystems beobachtet wer-
den [KOS89]. Auf einem Drucker werden die wichtigsten Verénderungen sofort und au-
Berdem ein stindliches Protokoll des Zustandes ausgegeben, um spater Fehlfunktionen
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und deren Ursachen feststellen zu kénnen. Uber weitere Schnittstellen (RS232/RS422)
konnen - mit einem reduzierten Befehlssatz - alle Informationen des Gassystems vom
Computer der jeweiligen Kammer (Programm: MONI) und der Experiment Slow Control
(System: Argus) abgerufen werden. Die direkte Kommunikation mit der zentralen Datener-
fassung (engl.: CDAQ = Central Data AQuisition) und der AuBenwelt erfolgt (iber das
DESY-Netzwerk [MICOM]. Um Schéden an den Kammern und Gefahren zu vermeiden,
sind unabhangige Hard- und Software Kontrollsysteme eingebaut. Bei Fehlverhalten wird
automatisch das System hardwareméBig in einen definierten und sicheren Aus-Zustand
gefahren und die entsprechenden Alarmmeldungen werden erzeugt. Die unterschiedli-
chen Alarme (s.u.) der drei Gassysteme werden zu einer Sammelstation (BBL3) [POT89]
im Electronic Trailer (ibertragen, wo alle relevanten Alarme des Experimentes auflaufen.
Hier werden durch eine steckbare Steuerlogik ("Pin-Logik”) die Hochspannungen der
Kammern im Alarmfall abgeschaltet und blockiert. Zur schnellen optischen Erfassung gibt
es flr alle Gasalarme zusammen eine Leuchtdiodenanzeige im Hauptkontrollraum des
Experimentes.

a) Hardwareschaltungen und -alarme

Aus Griinden der Universalitat und der wirtschaftlichen Ersatzteil-Lagerhaltung ist die mo-
dular aufgebaute Elekironik der drei Gassysteme exakt baugleich. Ein kompletter Reser-
vesatz ist somit universell einsetzbar und ermdglicht bei Hardware Upgrades (engl. f.
Weiterentwicklungen) einen schnellen Austausch. Zur Kommunikation mit den MeB- und
Regelgeraten des Gassystems ist die Verschaltung der wichtigsten Komponenten der
Elektronik in Abb. 4.6 dargestellt.

- In jedem Gassystem ist der erste Schrank mit Gasinstallationen tber das "interne Bus-
system” an der "Distribution Box Level 6” des Elektronikschrankes in Raum 601 ange-
schlossen (vergl. Tab. C2). Alle MeB- und RegelgroBen sowie sdmtliche Versorgungs-
spannungen stehen durch eine 1:1 Fortflihrung des Bussystems in jedem weiteren
angeschlossenen Gasrack zur Verfligung. Von der Distribution Box flihrt ein ca. 100 m
langes Kabel zu einer weiteren Distribution Box (Module siehe Tab. C3), die im Gasrack
auf dem Electronic Trailer eingebaut ist.

- Alle MeBsignale werden zunachst in der Distribution Box durch einen PaBfilter von Storsi-
gnalen befreit und Stréme in Spannungen konvertiert. Jeder der 128 AnalogmeBwerte
kann von der Software unabhangig mit Hilfe der Limit Card "LC” (iberwacht werden. Bei
Uberschreiten der Uber Potentiometer einstellbaren Toleranzen wird dort ein " Hardware—
Super-Alarm” ausgel6st (s.u. und "LCC” in Tab. B2 bis Tab. B5). Die analogen MeB-
spannungen werden im 256 Hz-Takt von den 12 Bit ADCs zur Rechnerbearbeitung digitali-
siert. Uber den VME-Bus werden die Werte vom Mikroprozessor im Crate Master
abgerufen.

- Nach MaBgabe der Software werden zwei unterschiedliche Typen von Steuerungen
aktiviert. FUr den Typ Ein- / Ausschaltung werden die logischen Signale des DI/O (engl.:
Digital Input/Qutput) in der Distribution Box in 24 Volt Leistungssignale umgesetzt (VDM)
und Uber das interne Bussystem verteilt. Die Ventile werden direkt, die Heizungen (iber
dimmbare Triacschaltungen und die Pumpen tber Uberstromschutzschalter und Triac
angesteuert. Fr die MassenfluBregler (nur Gassystem lll) wird eine analoge Steuerspan-
nung im DAC (engl.. Digital to Analog Converter) bereitgestellt.
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- Die in Echtzeit ablaufenden Zyklen des Mikroprozessors werden mit mehreren einfachen
elektronischen Schaltungen (”Watch-Dog”) einmal pro Sekunde (iberwacht. Erfolgt in-
nerhalb dieser Zeit keine entsprechende Rlickmeldung, so wird im Modul DI/O der
"Watch-Dog-Alarm” ausgeldst.

r-- - interrupt === - - - Crate Master | VME-System |
B e — CPU 68000 [—m—m————————— :
v { |
2 x DIVO P 2 x ADC 1 x DAC
32 Kanéle - 128 Kanéle 16 Kanéle
W ZFr | Distribution Box L6 | }7
2 x VDM HZ“ZW' 4~ 4x1LC+ PT 700 Tx AO
+ 24 V aus 4 x Filter 16 Kanéle 0...+5V aus
| | | |
] internes Bussystem , —
Vertle 24V MassenfiuBTagie Netz-
| Ventile | VieBgerate | MassentfluBregler | telle
Uberstr.+Triac Dim. + Triac -1 ..+10V  Qasracks
Pumpen 220V || Heiz. 0..220 V 0...20 mA - Raum 601
| Detektortemp. |—p—{ _int. Bus. |
Netzteil
orasiones o]
——— VME-Bus g
T —>— —{_PT 100 ]
- Lemo®—Kabel | | Temperatur — PT 100
> Flachbandkabel - [Ventile 24 V }——<— 1 X VDM
—b>  20-40 adr. Kabel : . :
—— interne Verdrahtung | Gasrack Trailer | | Distr. Trailer |

Abb. 4.6: Verschaltungsschema Elektronik mit Gassystem-Hardware

- Der Hardware-Super- und der Watch-Dog-Alarm verursachen Uiber das DI/O eine ent-
sprechende Meldung, ein Stoppen der Software-Steuerprozesse und U(ber die
"Interrupt” -Leitung die Abschaltung sdmtlicher angeschlossener Regelgerate. Durch
SchlieBen der Magnetventile und MassenfluBregler wird der Gasstrom zum Gassystem
und zu den Kammern unterbrochen. Der Hardware-Super-Alarm ist der héchst mégliche
aller Alarmniveaus und schaltet als einziger die Spannungsversorgung der stromlos offe-
nen Bellftungsventile flr die Kammern ab. Zum Wiederanfahren des Gassystems ist ein
manuelles Zurlicksetzen der Alarme vor Ort notwendig.
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b) Software und -alarme

Das zum Betrieb der Elektronik notwendige Programm ist ebenfalls streng modular aufge-
baut und fir die drei Gassysteme vom Grundprinzip her identisch. Durch ”conditional
if” —~Abfragen wird der Einbau der spezifischen MeB- und Regelinstrumente mit den dazu-
gehdrigen Steueralgorithmen fur die einzelnen Systeme individuell generiert. Um hohe
Geschwindigkeit bei der MeBdatenerfassung und Steuerung zu erreichen, ist die Software
in Assembler geschrieben [HAN88] und befindet sich in einem leicht austauschbaren
Eprom des Moduls "SPY-M" (vergl. Tab. C1). Nach Software-Weiterentwicklungen in
Aachen kann das komplette Programm einfach und sicher nach Hamburg transportiert
und ohne groBe Unterbrechung im Gassystem ausgewechselt werden. Zusétzlich besteht
die Moglichkeit, das Programm direkt via Netzwerk Uber den Paralleleingang " CP"” (engl.
Communication Port) des Crate Masters zu laden.

GAS1_CIR 4 > sh proc

index name status I/0 % CPU act.PC* act.SP*¥ min.free#*
8 grafic rdy -/- 25.9 75564E 7T9A5A0 0122

12 heat_control wai 7 -/- 0.0 753D3E T99F92 0094

4 log_printer wai 10 TT3/TT3 0.2 75822E T9C950 01F2

0 null rdy -/- 15.5 750254 79FFC2  00C4

11 plot rdy -/~ 13.5 7586E2 79A0C2  00B8

3 slow_control wai 1 TT2/TT2 0.7 755COE 79DTE0  03EA

10 time wai 1 -/- 2.2 753576 79A17C 0072

1 user0 wai 1 CP/CP 0.2 755BA0 79F5E8  06DA

2 userl wai 1 TT1/TT1 0.6 755COE T9E5E0  02CO

6 user2 wai 1 CTY/CTY 0.5 755COE T9ADEO 0292

5 user4 rdy TT4/TT4 8.3 75097A 79BAC4 0386 <==
7 watch rdy -/- 30.2 75E360 T9ATAE 0058

9 window hib -/= 0.0 7537CC TO9A3AE 0128
total 97.8

act.PC - aktueller Programmzahler

act.SP - aktueller Zeiger im Rechenregister (Stack Pointer)

min.free - freier Platz im Register

Abb. 4.7: Kontrollausdruck des Programms mit den aktuellen Parallelprozessen; Abfrage
von Aachen aus Uber F58 Terminal Switch, als "user4” in Gassystem |

Das Programm ist als "multitasking” -System so aufgebaut, daB flr die wichtigen Aufga-
ben in festen zeitlichen Abstdnden genligend Rechnerleistung zur Verfligung steht
[RIN91]. Die Prozesse zur Auslese der MeBRgeréte, zur Regelung des Kammerdrucks so-
wie die Alarmverarbeitung werden mit hdchster Prioritat abgearbeitet. Asynchron dazu
gibt es noch "sharable processes”. Das sind teilbare Prozesse niedriger Prioritéat, die
dann ablaufen, wenn noch Rechenzeit Ubrig ist. Das sind beispielsweise weniger wichtige
Steuerprozesse innerhalb des Gassystems, Prozesse zur Kommunikation mit den oben
genannten Terminals und der Graphik. Mit dem Kommando "show processes” (Abb. 4.7)
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kann Information (iber den momentanen Zustand der Prozesse abgefragt werden. Befeh-
le, die den Zustand des Gassystems andern, kdnnen nur von einem privilegierten Termi-
nal ags erfolgen. Dieses sollte entweder "CTY" in Raum 601 oder "TT1” am Trailer sein.
Der komplette Befehlssatz ist ausfuhrlich in [HAN92] beschrieben.

Neben dem Innendruck der diversen Kammern unterliegen weitere physikalische GroBen
einer programmgesteuerten Regelung (Tab. 4.3). So muB die Temperatur in der Station
zur Beimischung von Additiven flir sechs Kreisl&ufe separat reguliert werden. In den ge-
schlossen Kreislaufen wird zusatzlich die Temperatur der Gasreiniger sowie der Druck
in den Vorratsbehéltern geregelt.

Regelung der MeBwert Regelgerat Anzahl der Regelungen
physik. GréBe log. Name log. Name GAS | | GAS I | GAS Il
Kammerinnendruck |  PTX-1 elektr. SVX-2, SVX-3 4 2 5
Druck im ”"Barrel” PTX-3 |Ventile SVX-1, SVX-5 2 2 0
Temp. Reiniger TS9-Y |Heizung |HE9-Y 6 - 4 0
Temp. Additiv TSX-Y |Heizung |HEX-Y 2 1 3
X=Nummer des Kreislaufs; Y=laufende Nummer (vergl. Anhang A, B)

Tab. 4.3: Die Wiéhfigsteh Regelkreise des Programms zur Steuerung der Gassysteme

Zum Verstandnis. der Funktionsweise sei ein RegelprozeB skizziert:

Der aktuelle Ist-Wert steht, wie oben beschrieben, als MeBwert standig zur Verfligung.
Ein kompletter Satz von Standardsollwerten und Regeltoleranzen ist im Programm imple-
mentiert und kann via Terminal gedndert werden. Im einfachsten Fall wird bei Uberschrei-
ten der Soll-Wert Grenzen ein Regelgerat geschaltet, Zur Aktivierung wird der entspre-
chende Regelproze vom Terminal aus auf Automatik gesetzt (Kommando: 'set "Name
der Regelu'ng” auto’). Die zur Steuerung notwendigen Regelgerate kénnen danach aus-
schlieBlich von diesem ProzeB aus bedient werden. Im Modus MANUAL ('set "Name”
manual’) sind die Gerate einzeln schaltbar, wahrend im Modus OFF ('set "Name" off")
kein Zugriff moglich ist. Befindet sich eine der Regelungen im Modus MANUAL, so wird
automatisch der entsprechende Kreislauf mit einem WARNING-Status versehen. Der Be-
nutzer wird durch ein "W” im Terminal-Prompter und die Farbe "gelb™ auf dem Graphik
Schirm (s.u.) standig daran erinnert, bei Verlassen des Raumes das Gassystem wieder
in einen sicheren Zustand zurlickzusetzen.

Unabhangig von den verschiedenen Regelungen kénnen alle eingelesenen MeBwerte per
Programm Uberwacht werden. Hierzu gibt es eine Anzahl von Grenzwerten, die bei Uber-
schreitung durch den Ist-Wert des MeBgerates ein abgestuftes System von Alarmen akti-
vieren. Zur Verdeutlichung sei am Beispiel des Kammerdruckmessers "PT2-1" (Pressure:
Transducer, Circuit 2, No. 1) die Struktur der Parameter erklart. (vergl. Tab. A3). Die
Parameter fUr die Regelung PT2-7R und die Alarmniveaus PT2-1W/, A, SA, sind aus Grln:
den der einfacheren Bedienung als Intervall definiert. Per Software werden diese vom
Nominalwert PT2-7N abgezogen und dazu addiert, um die minimale bzw. maximale Gren-
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ze absolut zu berechnen. Erreicht z. B. der gemessene Kammerdruck PT2-7 die obere
Regelgrenze +PT2-1NR ( = PT2-1N + PT2-1R), so wird das Ventil SV2-2 geschlossen
und der GasfluB zur Kammer gestoppt (Abb. 4.8). Bei Auftreten von Alarmen muB - nach
Beseitigung der Stérung - zuerst der Status am privilegierten Terminal zurlickgesetzt wer-
den, um die Regelungen erneut zu aktivieren.

Kammerdruck [Pa]A o

Aktion des Programms
- Gassystem aus + Meldung

Grenzwerte )
+ PT2-1SA 100 -}

+ PT2-1NA  85-}F---=-:

" Super—Alafrh

Kreislauf Nr. 2 aus + M.

Wérnung

+ PT2-1NW 45 "Warning’ Meldung

rlaubter Bereich

+ PT2-1NR 25 EinlaBventil zu
PT2-1N 15 - Regelbereich - Ventile auf

- PT2-1NR 5 _5 Sin e e AuslaBventil zu
rlaubter Bereich
- PT2-1NW  -15 'Warning’ Meldung
- PT2-1NA -55 - - - Kreislauf Nr. 2 aus + M.
Alarm
- PT2-1SA -100 -|-+=- S “--+1-- Gassystem aus + Meldung
e Super—Alarm o Meldungen an: Slow-control,

Terminals, Logprinter, Graphik

Abb. 4.8: Parameter zum MeBwert des Kammerinnendrucks "PT2-1"

c) Graphik

Die beiden Graphik-Monitore dienen dazu, den Status aller Kreislaufe des Gassystems,
den Schaltzustand der elektrischen Ventile und die wichtigsten aktuellen MeBwerte des
selektierten Kreislaufes auf einen Blick zu erfassen [KOS89]. Als Beispiel ist in Abb. 4.9
die Bildschirmanzeige von Gassystem | mit selektiertem Kreislauf 3 dargestellt.

- Die Hauptflisse und Kammerinnendrlicke werden fir alle Kreislaufe in der Kopftabelle
bzw. am rechten Bildrand einmal pro Sekunde aktualisiert.

- Weitere wichtige Informationen werden durch entsprechende Farbgebung Ubermittelt.
Die Farbe der Leitungen im dargestellten Kreislaufdiagramm ist identisch mit der Farbe
der Hilfslinien des dazugehérigen mechanischen Aufbaus.
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- Um die Schaltzustande der Ventile und Pumpen zu charakterisieren, sind die Symbole
grin (offen/an) bzw. rot (geschiossen/aus) unterlegt.

- Im Normalfall ist der Bildschirmhintergrund grau und wechselt bei Statusénderung nach
gelb (Warning), rot (Alarm) sowie rot mit zuséatzlichem roten Rahmen (Super Alarm).
- Die Information Uber die weiteren Kreislaufe ist im Statusfenster oben rechts ersichtlich.
- Bei Eingriffen in die Regelung des Gassystems ist es hilfreich, den zeitlichen Verlauf
eines bestimmten MeBwertes zu verfolgen. Ein entsprechendes Diagramm kann mit der
Option PLOT zusétzlich auf dem Monitor dargestellt werden.

- Alternativ dazu kénnen alle aktuellen MeBwerte gleichzeitig in Form eines Balkendia-
gramms dargestellt werden.

- Die Anzeige flr die beiden anderen Gassysteme ist, bis auf die Anzahl der Kreislaufe
und die Anordnung der Kammern, nahezu identisch.

ONULLCNT: 00477 14:43109. 7.

- S o1 1izubar. | ko
ST ML idembar 12 121 ubar e oy
CIRCUIT 2 o demm | oomom AUT
, o,y FM3-1 . 0,2'mbar™ | VU BT~ 235 wbar | a o
CIRCUIT 3 . CFM3-2°  -4,9 mbar- - w[i0 PI0-7 275 ubar - - ‘MAN
FM4-1""" - 0,2 mbar = .|~ = 'PT4-1 .10 ub Y
CIRCUIT 4 ) FM4-2 =0,3 mbar |- . ’ o : OFF . 5
W — — @
‘FM3-1- - PT3=1 | ‘ @ MWPC_3
0,2 mbar- . 235 ubar -
) . s 238 ubar
- @ MWPC_3
GAS 1 237 ubar
CIRCUIT 3
RADIATOR - @RADJ
’ : 170 ubar
EM3-2 PT0-7 Q) o
- 4,9 mbar 275 ubar 158 ubar
@ @ @ RAD_3

= 186 ubar

® 00 00 0 g

Farben: grin (Status ok; Pumpe/Ventil ein) [ ] blau (Kreislauf 1)
gelb (Status Warnung) pink (Kreislauf 2)
rot (Status Alarm; Pumpe/Ventil aus) gelb (Kreislauf 3)
gelb (Hintergrund Warnung) [ ] mint (Kreislauf 4)

Abb. 4.9: Beispiel der Standard-Graphikanzeige von Gassystem |
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5. Herstellung der Gasgemische

Die verschiedenen Herstellungsverfahren von Kalibrationsgasgemischen werden dar-
gestellt und auf die Verwendbarkeit in den H1-Gassystemen untersucht, Hieraus erge-
ben sich Aufgaben, die sinnvollerweise innerhalb der Gasversorgungsanlage zu erledi-
gen sind. AbschlieBend werden die hierzu erstellten Anlagenteile und experimentelle

Resultate vorgestellt.

5.1 Herstellungsverfahren von Priifgasgemischen

Vier der zur Zeit (blichen technischen Methoden zur Herstellung von Gemischen aus
Reinstgasen werden vorgestelit. Die Verfahren unterscheiden sich im apparativen Auf-
wand und in der Genauigkeit des Mischungsverhaltnisses. Fiir den Betrieb von Drahtkam-
mern ist jedoch nicht so sehr die absolute Genauigkeit wichtig, sondern die Langzeitstabi-
litat und Wiederholbarkeit. Diese sollte allerdings auf dem Volumenprozentniveau
gewahrleistet sein. Damit die Konzentrationen in den Gassystemen Uberwacht werden
koénnen, braucht man zur Kalibration der Analysegeréate ebenfalls Gasgemische mit aus-
reichender absoluter Genauigkeit (vergl. Kap.8.). Bei der Auswahl der Verfahren ist zu
beachten, daB neben dem korrekten Verhaltnis der Hauptgaskomponenten zusétzlich Ad-
ditive mit einem geringen Volumenanteil von etwa 0,2 bis 1 Vol% zugesetzt werden sollen

(vergl. Tab. 4.1). :

a) Gravimetrische Methode

Die genauesten ké&uflichen Gasgemische werden nach der gravimetrischen Methode
[ISO01] hergestellt (Tab. 5.1). Unter glinstigen Bedingungen und je nach Eigenschaften
der verwandten Gase kann eine Genauigkeit von 0,1 Vol% einer Komponente (= 0,1%
rel.) erreicht werden. Diese Préazision liegt Uber der praktisch erzielbaren Anzeigerichtig-
keit samtlicher gasanalytischen Geréte. Zur Vorbereitung wird eine Gasflasche von typ.
70 kg bei einem Rauminhalt von 50 | gereinigt, ausgeheizt, evakuiert und das Leergewicht
bestimmt. Die erste Gaskomponente wird eingeflllt und erneut gewogen. Entsprechend
wird mit jeder weiteren Komponente verfahren. Das Mischungsverhéltnis ergibt sich aus
dem Verhaltnis der eingewogenen Massen, bezogen auf die jeweiligen Molmassen. Um
die Genauigkeit der W&gung zu erreichen, muB die Flasche jedesmal von der Gasversor-
gung getrennt werden. Vor jeder Wagung muB sie sich mindestens einen Tag lang in
klimatisierten Rdumen auf gleiche, homogene Temperatur mit der Waage einstellen.
Ebenso muB die Flasche mit groBer Sorgfalt vor Beschadigungen geschlitzt und jede Art
von Gaslecks vermieden werden. Die Grundgenauigkeit dieser Methode hangt von der
Genauigkeit der Spezialwaagen ab, die in der Regel besser als 1075 der Last ist [ISO01,
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LINO3, BHR84]. Diese Anforderung erwachst aus dem ungUnstigen Verhaltnis der einge-
wogenen Gasmassen zur Masse der leeren Gasflasche. Deshalb liefert das Verfahren bei
Mischungen mit kleinen eingewogenen Massen eine reduzierte relative Genauigkeit
(Tab. 5.1). Hierbei handelt es sich um Komponenten mit niedrigem Dampfdruck oder
kleinem Anteil am Gesamtgemisch. Weitere Fehlerquellen sind Temperatur-, Luftdruck-
und Feuchtigkeitseinflisse sowie Auftriebséanderungen beim Wiegen. Darlber hinaus kén-
nen Anlagerungen der Gaskomponenten und der Luft auf der Flaschenoberflache stéren.
Um diese Methode anzuwenden, missen vollklimatisierte Ra&ume, Wagemaoglichkeit unter
reduziertem Luftdruck sowie exakte Waagen aufgebaut werden. Eine Automatisierung ist

nicht realisierbar,.

gravimetrisch Genauigkeit mind. || manometr./dynam. | Genauigkeit mind.
Konzentration der Herstel- | Analyse || Konzentration der | Herstel- | Analyse .
Komponenten lung Komponenten lung
2-50% abs. +0,1% rel. | £1% rel. 5-50% abs. +2% rel, | £2% rel.
0,01-2% abs. +0,5% rel. | £1% rel. 0,1-5% abs. +5% rel. | +2% rel.
5-100 vpm abs. +1% rel. | 2% rel. || 10-1000 vpm abs. |+10% rel. | +5% rel.
1 vom (volume per million) = 1 ppm, (parts per million by volume) = 1-107¢

Tab. 5.1: Vergleich der Herstellungs- und Analysengenauigkeit kommerziell erhaltlicher
Prifgasgemische aus [LINO2] (vergl. auch [BOCO1, MGR01, AGAO01])

b) Manometrische Methode
Bei der Anmischung Uber den Partialdruck der Einzelkomponenten garantieren die Her-

steller eine Genauigkeit von bis zu 2% relativ (Tab. 5.1). Bei Komponenten mit Idealgas-
verhalten ist eine Genauigkeit von 1% relativ erreichbar [ISO02], was ungefahr der Wie-
derholungspréazision mit Realgasen entspricht. Wie oben wird zundchst eine Gasflasche
vorbereitet. Danach werden die Komponenten nacheinander bis zu einem vorher (ber
Zustandsgleichungen berechneten Druck eingeflllt. Wahrend des Vorgangs muB die
Temperatur gemessen und entsprechende Korrekturen bertcksichtigt werden. Das Mi-
schungsverhéitnis ergibt sich aus den Teildricken, die beim Fullen der Komponenten
erreicht worden sind. Der gréBte Fehler dieser Methode liegt in der Abweichung vom
ldealgasverhalten. Lecks und VolumenvergréBerung des Gasbehalters durch Druckerho-
hung beim Flllvorgang tragen zum Fehler bei. Dagegen kdnnen Fehler in der Druck-
und Temperaturmessung durch Auswahl genauer Geréte klein gehalten werden. Die Feh-
lerquellen aus dem Realgasverhalten und der Elastizitat der Bauelemente kénnen als sy-
stematische Abweichung vom angestrebten Molenverhéltnis behandelt werden. Dies gilt
nur dann, wenn Rezeptur, Mischaniage und Flaschen identisch sind.

c) Dynamische volumetrische Verfahren

Diese kontinuierlichen Verfahren beruhen darauf, daB alle Reinstgaskomponenten mit je-
weils definiertem FluB parallel in einen Mischbehélter eingeflillt werden. Die diversen Ver-
fahren [ISO03] unterscheiden sich in der Methode zur Definition des FluBverhéltnisses.
Realisierbar sind damit Volumenanteile von 1 bis 10-8, Fir den im H1-Experiment benotig-
ten Bereich von 0,1 bis 100 Vol% sind der MassenfluBregler mit einer Variationsbreite
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von 1%-rel. und die FluBregelung durch eine SchallausfluBdffnung (Var. 0,5%-rel.) die
empfohlenen Verfahren. Die absolute Genauigkeit kann nur gegen eine andere Methode
geeicht werden. Beim MassenfluBmesser wird der Warmetransport des durchstrdmenden
Gases gemessen. Vor und hinter einem beheizten Teilstlick eines Kapillarrohres wird die
Gastemperatur gemessen und die Differenz bestimmt. Das Kapillarrohr ist parallel zum
HauptfluB geschaltet. Damit die Fllisse stets proportional zueinander sind, wird im Haupt-
fluB mit einer Blendenkombination eine konstante Druckdifferenz erzeugt. Neben appara-
tebedingten Korrekturen ist die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, die
gasartabhéngige, physikalische Umrechnungsgréfe. Zur Regelung des Massenflusses
wird meist ein Ventil mit Gleichstromtauchspule eingesetzt.

Bei der zweiten Methode wird mit einer kleinen Blendendffnung eine konstante, Uberkri-
tische Strémung erzeugt. Die Offnung muB mindestens finf mal kleiner als der Rohrdurch-
messer sein. Um eine Unabhangigkeit vom Vordruck zu erreichen, sollte der auf 0,1%
zu stahilisierende Eingangsdruck groBer als der dreifache Ausgangsdruck sein. Zur Be-
stimmung des Massenflusses werden neben den geometrischen Parametern der Ein-
gangsdruck und die Temperatur bendtigt.

Diese Methoden haben den Vorzug, daB Gasmengen kontinuierlich am Ort des Ver-
brauchs hergestellt werden kénnen, wobei die Reinstgase platzsparend in fllissiger Form
gelagert werden kdnnen.

d) Séattigungsmethode ,
Diese Methode der kontinuierlichen Zumischung findet Anwendung, falls eine der Gas
komponenten bei Normalbedingungen in flissiger Phase vorliegt. Driickt man die Konzen-
tration als Partialdruckanteil aus, so kdnnen hiermit Genauigkeiten von etwa 3%-relativ
erreicht werden [ISO04]. ‘

Im Gleichgewichtszustand hangt der Dampfdruck einer Reingaskomponente Uber der
Flussigkeit ausschlieBlich von der Temperatur ab. Leitet man eine Gasmischung durch
einen teilweise mit Fllssigkeit der Zumischkomponente geflilten Behalter, so ist das aus-
tretende Gas mit dem Sattdampfdruck dieser Komponente angereichert.

Die Genauigkeit hangt von der Messung des Gesamtdrucks im Mischbehélter und dem
Dampfdruck der Komponente ab. Der Gesamtdruck ist relativ einfach mit hinreichender
Préazision zu bestimmen. Die Genauigkeit von Temperaturmessung und -regelung, Rein-
heit des eingeleiteten Vorgemisches und die VerlaBlichkeit der Dampfdruckkurve beein-
flussen die Prazision der Bestimmung des Dampfdruckes.

Zur Eichung der Analysegerate und der vergleichenden Kontrolle von Kammergasgemi-
schen, die mit anderen Methoden hergestellt werden, ist die gravimetrische Methode un-
verzichtbar. Der konkurrenzlos guten absoluten Genauigkeit steht jedoch nur eine dem
Partialdruckverfahren vergleichbare Reproduzierbarkeit gegentber, Der Grund liegt darin,
daB beim Fullen ebenso die Druckmessung verwendet wird und die Genauigkeit erst
durch die nachfolgende Wagung erreicht wird. Die hohen Investitionskosten, fehlende
raumliche Mdéglichkeiten, der im Verhaltnis zum Aufwand geringe Gasmengenbedarf und
der hohe Personalaufwand sprechen jedoch gegen die Erstellung einer solchen Anlage
fir das H1-Experiment.

Die Anforderungen Langzeitstabilitat und Reproduzierbarkeit des Mischungsverhéaltnisses
sind am 6konomischsten mit der Partialdruckmethode zu erflillen. Voraussetzung ist hier,
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daB die Herstellung immer nach derselben Verfahrensweise auf einer Anlage und mag-
lichst von demselben Personal erfolgt. Méglichkeiten zur Herstellung von Gasgemischen
nach der gravimetrischen- und der Partialdruckmethode stehen auf dem DESY-Gelande
zur Verflgung [DESB2].

Von den dynamisch volumetrischen Methoden ist trotz geringerer Wiederholgenauigkeit,
der MassenfluBregler zu favorisieren. Dieser wird von der Industrie preiswert als komplet-
tes, geeichtes Regelgeréat mit extrem kleinen Abmessungen angeboten [MAFLR]. Dieses
Verfahren erscheint besonders attraktiv wenn man bedenkt, daB flr alle H1-Kammern
nur wenige Reinstgase als Ausgangsprodukt fiir die unterschiedlichen Gemische benétigt
werden.

Alle vorgenannten Methoden sind nicht geeignet, um wirtschaftlich Gasgemische mit
Wasser- oder Alkoholdampfanteilen herzustellen. Wegen des geringen Dampfdruckes
kondensieren diese Anteile schon unter dem EinfluB von geringem Uberdruck. Daher wer-
den diese Stoffe mit Hilfe der Sattigungsmethode zum Vorgemisch addiert.

Aus O0konomischen und platztechnischen Griinden ist es folglich nicht sinnvoll, Anlagen
zur kompletten Mischung aller H1-Gase vor Ort zu planen. Daher sind in den Gasversor-
gungsanlagen flr die inneren Drahtkammern des H1-Experimentes nur Teilbereiche zur
Herstellung von Gasmischungen abzudecken. Nachfolgend werden behandelt; Versuche
mit MassenfluBmessern, Methoden zur Mischung in den geschlossenen Kreislaufen, die
Anwendung der Sattigungsmethode zur Addition von Alkohol- und Wasserdampf und die
Erfahrungen mit den verwendeten Vorgemischen.

5.2 MassenfluBmesser und —regler

Fur MassenfluBmesser und -regler gibt es zwei wesentliche Einsatzbereiche innerhalb
von Gasversorgungsanlagen fir Drahtkammern. Sie dienen sowohl der dkonomischen
Herstellung der Gasgemische als auch der sicherheitsrelevanten Bilanzierung des
Gasein- und des Gasausflusses. Die Vorteile gegentber den friiher verwendeten Schwe-
bekdrperfluBmessern sind die bessere Genauigkeit, Unabhangigkeit von Druck- und
Temperatureinflissen und die Méglichkeit einer automatischen Regelung, Buchfiihrung
und Alarmausldsung. So wurden von DESY in Zusammenarbeit mit der Industrie spezielle
MassenfluBregler flr die groBvolumigen Myonkammern der HERA-Experimente H1 und
ZEUS entwickelt und in groBer Stiickzah! eingebaut [KES91]. Diese Entwicklung zeichnet
sich durch extrem kompakte Modulbauweise, einen sehr niedrigen Differenzdruck Uber
der MeBstrecke von weniger als 5 Pa (= 0,05 mbar), eine Genauigkeit von 1-5% und
ein gunstiges Preis/Leistungsverhaltnis aus.

Die Gasversorgung der kleinen Zentralkammern des H1-Detektors (Gassystem lll) solite
auf Wunsch der Kammerbetreiber ebenso mit MassenfluBreglern ausgestattet werden.
Da zum Zeitpunkt des Baus das oben erwdhnte DESY-System noch nicht erhéltlich war,
wurden Untersuchungen mit kommerziellen MassenfluBreglern an der Universitat Zlrich
durchgeflhrt [BEC90]. Dort erfolgte auch der mechanische Autbau des Gassystems il
mit zunachst 10 baugleichen MassenfluBreglern [HIF12] zur Gemischherstellung und 5
MassenfluBmessern zur Kontrolle des Gasrtickflusses (vergl. Verrohrungsplan Gassystem
ll, Abb. E13). Die auf eine spezielle Gasart geeichten Geréate haben alle den gleichen
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MeBbereich von 1 bis 100 NI' pro Stunde. Die Untersuchungen aus Zirich ergaben, daf3
die Genauigkeit und Linearitat innerhalb der vom Hersteller genannten Grenzen von 1%
des Endwertes lagen. Beim Wechsel der Gassorte war jedoch eine Neukalibrierung unum-
ganglich, da die im Handbuch angegebenen Umrechnungswerte zu Abweichungen von
bis zu 20% flhrten. Ebenso wurde ein positiver Offset in den FluBeichungen festgestellt,
d.h. die Stellventile sind bei abgeschalteter Versorgungsspannung nicht vollstandig ge-
schlossen. '

Die Photos (Abb. 5.1 und Abb. 5.3) zeigen das Gassystem lll nach Installation der Elektro-
nik in Aachen. Die f(inf offenen Kreisldufe sind im Hauptgasschrank (Biidmitte) (ibereinan-
der angeordnet. In der Vorderansicht sind jeweils links die SchwebekorperfluBmesser der
Gaseinlasse zu erkennen. Von hinten (Abb. 5.3) erkennt man rechts die zehn MassenfluB-
regler und weiter links die MassenfluBmesser fir das aus der Kammer zurlickflieBende

Gas.

Abb. 5.1: Vorderansicht von Gassystem lll, die Schranke von links: Elektronik, Hauptgas-
schrank (Cir.1 bis Cir.5), Trailer (Photo H. GraBler)

AnschlieBend wurde in Aachen untersucht, ob die Herstellung der Gasgemische mit die-
sen MassenfluBmessern kompatibel zur Kammerdruckregelung durch die Magnetventile
ist. Hierzu wird ein Auschnitt aus dem Verrohrungsplan eines Kreislaufes X betrachtet
(Abb. 5.2). Das Ventil SVX-17 ist auBer im Alarmzustand standig gebffnet, wahrend
SVX-2 und SVX-3 der Kammerdruckregulierung zugeordnet sind. Es wurden zwei Mog-
lichkeiten untersucht. Die parallelen MassenfluBmesser FMX-3, FMX-4 bleiben entweder
unabhéangig von der Stellung der beiden Magnetventile SVX-7, SVX-2 permanent offen
oder sie werden im Gleichtakt mit dem Magnetventil SV.X-2 geschaltet. Die erste Moglich-
keit entfiel, da trotz geschlossenem Magnetventil die FluBmesser durch Offnen ihres ei-

1. 1 Nl = 1 bar+1 Liter; "Normalliter” technische Einheit zur Quantifizierung von Gasmengen
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Abb. 5.3: Rlckansicht von Gassystem Il (Photo H. GréaBler)
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genen Stellventils versuchten, den SollfluB wiederherzustellen. Dabei gelangte solange
Gas der Komponente mit dem hdheren Vordruck entgegen der vorgesehenen FluBrich-
tung in die Zuleitung der anderen Komponente, bis sich der Vordruck ausgeglichen hatte.
Dieses flihrte zu einer Verschiebung der Gaskonzentration beim Wiederéffnen des Ma-
gnetventils. Die zweite Variante funktionierte ebenfalls nicht, da die FluBmesser sehr un-
terschiedliche Regelverhalten zeigten. Bei zweien wurde nach dem Einschalten eine Zeit
von 1 bis 2 Sekunden gemessen bis der NominalfluB erreicht wurde, wéhrend die tbrigen
FluBmesser bis zu 80 Sekunden daflir benétigten. Hinzu kommt, daB der FluB dabei nicht
linear anstieg, sondern sich- langsam auf den Sollwert einpendelte. Beim Parallelbetrieb
storten sich die Regelungen gegenseitig, was zu noch l&ngeren Einstellphasen flhrte in
denen die Mischung nicht stabil war. Um die MassenfluBmesser zur Gemischherstellung
einzusetzen, ware folglich entweder das Regelverhalten der FluBmesser zu andern oder
die Kammerdruckregelung dahin gehend zu modifizieren, daB die FluBmesser im festen
Teilerverhaltnis standig gedffnet bleiben und nach MaBgabe des Kammerdrucks nur noch
das AuslaBventil SVX-3 geschaltet wird. Da das Gassystem zu diesem Zeitpunkt dringend
in Hamburg erwartet wurde, fehlte die notwendige Zeit, um Modifikationen einzubauen
und anschlieBend zu testen. Es wurde beschlossen, daB in der Anfangsphase zunachst
dieselbe Druckregelung wie in den anderen beiden Gassystemen beibehalten werden
soll und extern hergestellte Gasgemische verwendet werden. Die Mechanik sowie die
elektronische Hard- und Software wurden jedoch schon zur Erganzung weiterer Massen-
fluBregler flr die Gemischherstellung ausgelegt..

Zur Vermeidung gréBerer Gaslecks dient pro Kreislauf je ein MassenfluBregler als EinlaB-
fluBbegrenzer flr das Gasgemisch und der zweite zum AnschluB des Spligases. Im Ver-
lauf der Testphasen zeigte sich, daB der Gasverbrauch der Kammern mit 4,2 bis 12 I/h
erheblich geringer als der mit 100 I/h eingeplante Verbrauch war, so daB dieser Bedarf
weiterhin wirtschaftlich durch in Druckflaschen abgefilite Fertiggemische [DESB2] ge-
deckt werden kann. Die MeBwerte der Eingangs- und AusgangsfluBmesser werden zur
externen FluBbilanzierung ausgelesen. Da alle Kammern relativ zum Luftdruck geregelt
werden, mussen in der Bilanz der Absolutdruck und die in der Kammer herrschende Tem-
peratur berticksicht werden. Sonst wiirde z.B. bei fallendem Luftdruck und/oder steigen-
der Temperatur ein scheinbares Leck detektiert.

5.3 Mischen in geschlossenen Kreislaufen

Zur Herstellung der Gasgemische fur die geschlossenen Kreisldufe sind im wesentlichen
drei Methoden zu diskutieren. Die Ausgangssituation sei dabei immer dieselbe, d.h. der
komplette Kreislauf und die Kammer(n) sind mit Edelgas gut gespdilt.

Die triviale Moglichkeit besteht nun darin, die Kammern mit Fertiggemisch zu spulen und
danach in den geschlossenen Betrieb umzuschalten. Die Genauigkeit des Mischungsver-
héltnisses ist hierbei von der externen Herstellung abhangig.

Bei der zweiten Methode (Abb. 5.4) werden Uber die SchwebekdrperdurchfluBmesser
FLO-1 bis FLO-4 [PORF1] bis zu drei Reingaskomponenten parallel eingeflllt. Die Ge-
nauigkeit liegt dabei im Bereich von 10% und kann durch Erfahrung des Operateurs bei
Reproduktion verbessert werden. Nach dem SchlieBen des Kreislaufes wird eine Homoge-
nisierungszeit von mehreren Stunden abgewartet und anschlieBend das Gasgemisch ana-
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lysiert. Ausgehend vom Analysenergebnis sind dann durch Nachmischen die Konzentra-
tionen zu korrigieren, bis der Nominalwert erreicht ist. :
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Abb. 5.4: Verrohrungsplan des EinlaBteils flr geschlossenen Kreisldufe (s. Abb. E3)

Die dritte Mdglichkeit zur Herstellung der Gasmischung ist die manometrische Methode.
Hierzu steht in jedem geschlossenen Kreislauf ein Puffervolumen mit 801 Inhalt mit einem
angeschlossenen Realtivdruckmesser PTX-3 zur Verfligung (Abb. 5.5). Das Puffervolu-
men wird unabhangig vom Kreislauf zuerst grindlich gespuilt und danach mindestens 30
Minuten lang mit einer zweistufigen Drehschieberpumpe [EDWE2] evakuiert (Min. End-
druck der Pumpe ca. 1 Pa = 10-2mbar). Dann wird nach Anzeige des Manometers eine
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Abb. 5.5: Ausschnitt aus dem Verrohrungsplan eines geschlossenen Kreislaufes
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bestimmte Menge Reingas eingeflillt oder ein Gasgemisch nach dem Partialdruck der
Einzelkomponenten hergestellt. Aus Sicherheitsgriinden ist der maximale Behélterdruck
durch Softwarelimits der elektrischen Druckdose und einem zuséatzlichen mechanischen
Uberdruckventil MV X-2 [NUPCA] auf etwa 2 bar absolut begrenzt. Damit ist die bei einem
Vorgang herzustellende Gasmenge auf ungefahr 160 NI limitiert. Die Genauigkeit des
Druckmessers betragt 600 Pa (= 6 mbar) und die Reproduzierbarkeit ist bei gleichen duBe-
ren Bedingungen 250 Pa [VDWO1]. Damit 1Bt sich bei einer Mischung idealer Gase im
Volumenverhaltnis 50/50 eine Wiederholgenauigkeit von 0,25%-rel. erreichen.

Flr den praktischen Betrieb ist nicht allein die Grundgenauigkeit des Mischungsverhaltnis-
ses der ausschlaggebende Faktor. Komponentenselektive De- bzw. Adsorption in Reini-
ger- und Additionseinheiten sowie unvermeidliche Lecks und Diffusion in/aus dem kom-
pletten System verschieben das Konzentrationsverhalitnis des hergestellten Gemischs
(vergl. 7. Kapitel). Deshalb ist in festen zeitlichen Abstanden eine Gasanalyse notwendig,
um diese Abweichungen zu korrigieren. Wegen ihrer hohen Genauigkeit ist zur Korrektur
die manometrische Methode am besten geeignet.

Am Beispiel des Standard-Gasgemisches Argon/Ethan im Molenverhéltnis 50/50 werden
die Mischungsmethoden unter praktischen Gesichtspunkten wie Zeitaufwand und Gasver-
lust verglichen. Die Kammer wird zuerst mit reinem Argon gesplilt, da ein Evakuieren
wegen ihrer geringen mechanischen Belastbarkeit ausgeschlossen ist. Argon bietet sich
in den meisten Fallen an, da es preiswert zur Verfligung steht (LAr-Tank), als Inertgas
hohe Reinigungswirkung besitzt und eine Grundkomponente des Kammergases ist. Zur
Vereinfachung wird angenommen, daB sich die Gase in einer 1.000 NI Kammer durch
Diffusion und Konvektion ideal mischen nach:

pLeltung ) O'V/dt (5_1)

Pkammer * YV kammer

dN/dt = -k N <=>N(t) =N(tp) - e ~ Kt} mjt k=

N steht flr Anzahl der "alten’ Gasmolekiile und die Konstante k ist der Quotient aus dem
NormalfluB durch die Kammer und dem Normalvolumen der Kammer. Der komplette Ex-
ponent gibt die Anzahl der Volumenaustausche an.

Zur kompletten Neuversorgung der Kammern mit der manometrischen Methode ist die
Anlage nicht ausgelegt. Bei sorgfaltiger Vorgehensweise dauert es mindestens zwei Stun-
den, um maximal 160 NI Gemisch im Puffervolumen herzustellen. Davon sind allerdings
nur etwa 75 NI nutzbar, da zum Fllen der Kammer ein gewisser Vordruck notwendig
ist. Wird die Kammer mit 6.000 | Premix gespllt (6 Volumenaustausche), so betragt die
Endkonzentration in der Kammer 99,75% des 'neuen’ Gases; das entspricht einer Ethan-
konzentration von:

Ckthan = 50,0 VoI% - (1 -e ~®) = 49,88 Vol%

Wird aber statt Premix reines Ethan in die Kammer eingeftllt, so sind zum Erreichen der-
selben Ethankonzentration nur ca. 0,7 Kammervolumen (= 700 1) notwendig:
CEthan = 49, 88 V0ol% =100 Vo/% - (1-e *) => x=0,696 = 0,7

Im ersten Fall betragt der Gasverlust 5.000 | Premix (=2.5001 Ethan) und im zweiten Fall
gelangen 200 | Ethan in die Abluft. Bei der ersten Methode ist die Genauigkeit der
FluBmessung nicht kritisch. Um sicherzustellen, daB die Gasmischung mit den richtigen
Komponenten innerhalb der gewlinschten Toleranz hergestellt wurde, sollte sie vor dem
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Einsatz analysiert werden. Bei der zweiten Methode wird (iber die eingeflilite Gasmenge
das Konzentrationsverhaltnis definiert. Legt man flr beide Varianten denselben typischen
FluB von 100 NI’h zugrunde, so dauert der erste Vorgang 60 und der zweite 7 Stunden.
Zu den 7 Stunden muB allerdings noch mindestens ein weiterer Tag addiert werden, an
dem das Gasgemisch im geschlossenen Kreislauf zur Homogenisierung umgepumpt wird.
Diese Zeiten lassen sich in etwa halbieren, wenn statt des typ. Flusses mit maximal mogli-
chem FluB gearbeitet wird. Im Realfall ist die Durchmischung jedoch deutlich schlechter
als oben angenommen. GemaB den Erfahrungen mit den H1-Kammern muB die Konstan-
te k mit einem Faktor von etwa 0,5 multipliziert werden, was einer Verdopplung der Homo-
genisierungszeit entspricht. Weiterhin missen neben dem Kammervolumen noch die Zu-
leitungen und die Volumina des Kreislaufes geflllt werden.

Die Herstellung einer dreikomponentigen Mischung wird am Beispiel von Xenon/Ethan/He-
lium (20/40/40) fr die Radialkammern erldutert. Das insgesamt zu flllende Volumen setzt
sich zusammen aus 700 NI f(r die Radialkammern und weiteren 150 NI flr den Rest des
Kreislaufes. Die Spulung der gesamten Anlage erfolgt zweckmaBigerweise mit Helium.
Danach wird analog dem vorigen Beispiel ein Helium/Ethan (50/50) Gemisch hergestellt.
Da Xenon sehr teuer ist, muB beim weiteren Vorgehen der geringst mégliche Gasverlust
angepeilt werden. Zur kompletten Flllung werden 170 | Xenon benétigt. Diese Menge
kann beinahe vollstéandig im Puffervolumen des Gassystems bereitgestellt werden. Hierzu
wird dieses Volumen evakuiert und bis zum maximal mdglichen Druck mit reinem Xenon
geflllt. Dann wird solange mit offenem AuslaB reines Xenon aus dem Puffervolumen in
Richtung der Kammern gespllt, bis die noch fehlende Menge manometrisch dem Behalter
zugemischt werden kann. Nachdem der Systemvordruck wieder auf den Nominalwert ab-
gesunken ist, kann der Kreislauf zur Homogenisierung wieder geschlossen werden. Weil
Xenon sich auBerordentlich trage mit anderen Gasen vermischt, ist die Verlustmenge
auBerst gering. Ein weiterer Grund fur eine nur langsame Vermischung der Komponenten,
ist durch die Einteilung des Volumens der Radialkammern gegeben. Um eine optimale
Durchspulung aller 48 Segmente zu gewahrleisten, versorgt der zweigeteilte Gasstrom
maanderférmig je 24 'Kuchensegmente’ nacheinander. Die Gasverbindung zwischen
zwei Teilvolumina besteht aus einem 4x4 mm? groBen Loch am inneren oder &uBeren
Radius. Aus den genannten Grinden ist der Zeitraum bis die drei Komponenten
vollstandig durchmischt sind, erheblich langer als bei den anderen Kammern. Dieser
Sachverhalt kann durch Messung des Xenongehaltes im AuslaB der Kammer bestatigt
werden. Alternativ dazu kdnnen die Kammern auch einzeln mit Xenon geflllt werden.
Am Verteilerschrank auf dem Trailer werden manuell zwei Kammern in Kreislauf 4 (Spare)
geschaltet oder einfach deren EinlaBfluBmesser geschlossen. Durch Mittelung des statisti-
schen Fehlers dreier Einzelmessungen, 188t sich eine hdhere Genauigkeit erreichen, was
anderseits einen hdheren Zeitaufwand bedeutet.

An dieser Stelle sei noch einmal betont, daf3 wegen des nur grob abschéatzbaren Sorpti-
onsverhaltens von Reinigern und Additiven, die Genauigkeit der verschiedenen Methoden
bei der Neuanmischung eine untergeordnete Rolle spielt. In jedem Fall ist nach einer Stabi-
lisierungsphase eine Gemischkorrektur mit der manometrischen Methode erforderlich,
so daB die resultierende Genauigkeit nur noch von der Analysengenauigkeit abhangt.
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5.4 Zumischung der Additive

Um Alterungseffekte der Kammern zu vermeiden, wird Alkohol-, Wasserdampf oder
Freon®12 in kleiner Konzentration (0,1 bis 1 Vol%) den Kammergasen zugemischt. Die
Addition des Freons erfolgt bei der Herstellung des Vorgemisches auf dem DESY-Gelén-
de. Freon 12 (CCl,F,) hat bei Umgebungstemperatur (20°C) einen Dampfdruck von 5,78
bar. Wegen des kleinen bendtigten Anteils von 0,2 Vol% kann Freon als erste Komponen-
te nach der Partialdruckmethode eingeflilit werden, ohne daB die Gefahr einer Kondensa-
tion besteht. Die Alkohole (Ethanol, 2-Propanol) sowie Wasser liegen bei Normalbedin-
gungen flissig vor und werden daher kontinuierlich mit der Sattigungsmethode direkt im
Gaskreislauf addiert.

Die Grundlage zur Planung einer Anlage hierzu ist die Dampfdruckkurve des Additivs,
die den Gasdruck als Funktion der Temperatur T beschreibt. Flr einen ausgewahlten
Temperaturbereich ist diese Funktion flr die beim H1-Experiment bendtigten Dampfe dar-

gestellt (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6: nach Antoine berechnete Dampfdruckkurven [RPS77] sowie experimentelle
Daten flr Wasserdampf

Wird nun ein Gas mit einem Gesamtdruck pges von 1.000 bis 1.300 mbar mit dem Dampf-
druck py einer dieser Komponenten gesattigt, so lassen sich in dem ausgewahlten Tem-
peraturintervall die erforderlichen Konzentrationen von ca. 0,1 bis 1 Vol% erreichen. Bei
diesem Gesamtdruck sind Realgaskorrekturen zu vernachlassigen, wodurch das Partial-

druckverhéltnis gleich dem Volumenverhaltnis wird:

PAT) 100 vor  (5.2)

ges.

Zur Auswertung der Temperatur- und DruckmeBwerte sowie zur Eichung der Analysege-
rate ist es sinnvoll eine numerische Berechnung des Dampfdruckes py(T) zu verwenden.

Cadditiv =
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Diese Funktion |aBt sich aus einer Vielzahl von Zustandsgleichungen gewinnen. Die be--

kannteste ist die Clausius-Clapeyron-Gleichung. In der Praxis hat sich jedoch eine von
Antoine modifizierte Gleichung durchgesetzt:

Pa in mmHg
B o , .
In pg = A - o Mt T in Kelvin (5.3)
¥ A, B, C = Antoine - Konstanten

Diese ist bis auf die empirisch gefundene Konstante C identisch mit der integrierten Clau-
sius-Clapeyron-Gleichung. Die relative Abweichung der Resultate von gemessenen Wer-
ten ist fir Dampfdriicke von 15 bis 2.000 mbar meist kleiner als 1%. Diese Genauigkeit
wird von keiner anderen Gleichung erreicht [RPS77]. Die in Abb. 5.6 dargestellten Kurven
sind mit Gleichung 5.4 und den Antoine-Konstanten aus Tab. 5.2 berechnet. Der Dampf-
druck py ist fur den praktischen Gebrauch in die Einheit mbar umgerechnet.

H,O Ethanol | 2-Propanol
A | 18,3036 18,9119 18,6929
B | 3816,44 3803,98 3640,20
C| -46,13 -41,68 -53,54

Tab. 5.2: Antoine-Konstanten und zugeschnittene GréBengleichung zur Berechnung der
Dampfdruckkurven

Fur Wasserdampf sind zusétzlich experimentell bestimmte Werte aufgetragen. Man er-
kennt deutlich die Ubereinstimmung flr groBe Dampfdriicke und das (iberschatzende Ver-
halten der theoretischen Kurve beim Verlassen des Gliltigkeitsbereiches. Bei einer Tem-
peratur von 0°C betréagt der relative Fehler (Diheo, —Pexp. )/Pexp, des Wasserdampfdruckes
noch 3% und ist bei -25°C schon auf 16,7% angestiegen. Flr die Drahtkammern des
Experimentes spielt jedoch die absolute Genauigkeit keine so entscheidende Rolle, da der
Additivanteil am Gesamtgasgemisch relativ gering ist. Geht man zum Beispiel von einer
gewunschten Alkoholkonzentration von 1 Vol% aus und 143t eine relative Schwankung von
10% zu, so andert sich der Anteil am Gesamtgemisch nur um 0,1 Vol%. Daher sollte sich
eine Variation des Additivanteils im Vergleich mit den Toleranzen der Ubrigen Gaskompo-
nenten nur gering in den Kammereigenschaften bemerkbar machen. Wichtiger sind hier
die Reproduzierbarkeit und die Langzeitstabilitat der Konzentration. Deshalb ist es berech-
tigt, zur Abschatzung des Fehlers der Konzentration durch Druck- und Temperaturande-
rungen die Antoine-Gleichung (5.3 oder 5.4) als obere Grenze in 5.2 einzusetzen.

-
T+C
e

Cadditiy =——— 100 Vol%

ges.

(5.5)

Der durch Druckschwankungen Ap verursachte relative Fehler der Konzentration ist trivia-
lerweise exakt proportional der relativen Konzentrationsabweichung:
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rel. Feb/er durch pges: : Ao _ 1
‘ o , Ca Ca

dCx
9Pges.

ges,

A:‘-')ges,
= —— 5.6
p (5.6)

ges,

Wegen der Verknlpfung der Temperatur mit den Antoine-Konstanten in der Exponential-
funktion, ist der durch Temperaturschwankungen bedingte Fehler gasartspezifisch:

rel. Feh/er cdurch T A—C‘L = i
Ca Ca

9Ch B -
—2 = — AT 5.7
8T 707" &7)

Zum Aufbau einer Anlage zur Addition nach der Séattigungsmethode war nach Ab‘b. 56
eine Klihimdglichkeit zu schaffen, um den flir die H1-Kammern erforderlichen Konzentrati-
onsbereich abzudecken. Alternativ dazu hétte man bei Umgebungstemperatur den Ge-
samtdruck auf einem hohem Niveau regeln kénnen. Aus Sicherheitsgriinden muBte diese
Moghchke;t verworfen werden. Die dritte Moglichkeit besteht darin, bei fester Temperatur
nur.einen TeilfluB des Kammergases Uber das Additiv zu leiten (s.u.).

In einem gekUhlt untergebraohten Behalter mit festem/fllissigem Additiv sollte’ ein ausrei-
chendes Volumen vorhanden sein, damit das einstrémende Gasgemisch vollstandig mit
dem Dampfdruck gesattigt wird. Wegen der endlichen Verdampfungsgeschwindigkeit darf
die FluBrate beim Uberstrémen des Additivs nicht beliebig hoch sein. Temperatur und
Gesamtdruck sollten kontinuierlich erfaBt und nach Mdglichkeit konstant gehalten werden
(Gl. 5.6 und 5.7), da sie nach MaBgabe der Dampfdruckkurve ,die Konzentration definie-
ren.

Um die absolute Konzentrat!on genau zu bestimmen, sollten experlmentelle Daten anstelle
der Antoine-Gleichung (5.4) verwendet werden. Die Dampfdruckkurve beschreibt jedoch
nur den Gleichgewichtszustand zwischen koexistenter Dampf- und Flissigphase des 'rei-
nen Additivs, Zusatzlich miBten die dampfdruckerhéhenden / -erniedrigenden Einfllisse -
der restlichen Gaskomponenten berlicksichtigt werden.,

Seit November 1989 ist im Kreislauf 1 in Gassystem | eine CERN-Khleinheit installiert,
welche die Addltlon von etwa 1 Vol% Ethanol zum Argon/Propan-Gemisch (90/10) ermdg-
licht. Diese Anlage besteht aus einem Haushaltskithlschrank mit nach auBen verlegter
Temperaturreglung. In dessen inertgasgespultem Innenraum ist ein Edelstahlbehélter zur
Aufnahme von 1,5 | Alkohol eingebaut. Der Behélter hat neben einem Schauglas und
einer Entleerungsleltung drei Gasanschlusse. Zwei davon enden direkt.oben am Deckel,
wéahrend der dritte in das FlUssigkeitsvolumen eintaucht und in einer Sinterplatte (D|ffusor)
endet. Durch diese Leitung soll das Vorgemisch in kleinen Gasblasen durch die Fliissig-
keit perlen und sich proportional zur Temperatur vollstandig mit Alkoholdampt sattigen.
Beim Zerplatzen der Gasblasen an der Flissigkeitsoberflache entstehen aber leider auch
unerwunschte Aerosole. Das sind kleinste Fllssigkeitstropfchen, die sich, je kleiner umso
weiter,. |m austretenden Gasstrom mitbewegen. Daher ist in einer Empfehlung der Isonorm
[ISOO4] ein zweiter gekuhlter Behalter vorzusehen, in dem der Flissiganteil tiber geeig-
nete Kondensatoren ausgef:ltert werden kann. Da in der CERN-Einheit kein solches GefaB
vorhanden war, wurde sicherheitshalber der Diffusor nicht eingesetzt, Durch Benutzen
der beiden. anderen Leltungen wurde versucht, ob eine Sattigung schon bei einfachem
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Uberstrémen des Dampfraumes erreicht werden kann. Das Verfahren funktionierte bei
einem typ. FluB von ca. 1 NI/min [KEMS0] und wurde bis 1992 eingesetzt.

Die ersten Ergebnisse, die im Juni 1990 im RAL mit der Anlage erreicht wurden, werden
vorgestellt. Die Temperatur im Ethanolbehalter wurde auf 0°C eingeregelt, was nach (5.4)
einem Dampfdruck von 15,9 mbar entspricht. Der Gesamtdruck ist identisch mit dem
Druck des Puffervolumens (vergl. Abb. 5.5) und wurde manuell auf pges, = 1.400 mbar
+200 mbar eingestellt. Bezogen auf den mittleren Gesamtdruck solite sich nach Gleichung
5.2 eine Ethanolkonzentration von 1,14 Vol% einstellen. Zur quantitativen Auswertung wur-
den Behéaltertemperatur T und -druck pges, kontinuierlich vom Gassystem ausgelesen.
Nach GI. 5.6 erwartet man eine druckbedingte relative Konzentrationsdnderung von 14%
im austretenden Gas. Die gemessenen Temperaturschwankungen des Kulhlschrankes
betrugen max. £2°C, was nach Gl. 5.7 einen zusatzlichen Fehler von 14% ergibt. Hauptur-
sache flr die Abweichung waren die periodischen Schwankungen der Hallentemperatur
im Tag-Nacht-Rhythmus. Zur Kontrolle wurde das Gas mittels InfrarotabsorptionsmeBge-
rat (NDIR) und Gaschromatograph [VAR37] regelmaBig am Ausgang der Kammern analy-
siert ([KEM90] und 8. Kapitel). Die Analyseergebnisse zeigten innerhalb eines Monats
jedoch nur eine maximale Schwankung des Alkoholgehaltes von knapp 10%. Der Grund
liegt darin, daB die Druck- und Temperaturabweichungen vom Mittelwert zu kurze Perio-
dendauern hatten, um bei dem kleinen FluB von 1 NI/min die angeschlossenen Volumina
(>1.000 NI) komplett mit der 'falschen’ Konzentration anzureichern (vergl. Gl. 5.1). Im
weiteren Verlauf der Testphase wurde ein negativer Langzeiteffekt beobachtet. Wegen
Vereisung des Kihlschranks stieg stetig die Solltemperatur des Additivs und damit die
Alkoholkonzentration. In der Zeit des Abtauens bis zum Wiedererreichen der Solltempera-
tur muBte die Zumischanlage einige Tage vom Kreislauf getrennt werden.

Im Verlauf der stetig anwachsenden Luminositét des Speicherrings HERA wiinschten wei-
tere Kammerbetreiber, dem Kammergas Additive zuzusetzen. Unter Mitwirkung eines Kol-
legen aus dem RAL [FLO91] sind diverse Konzepte zum Aufbau einer solchen Anlage
erstellt worden. Neben einer Temperaturkonstanz von besser als 1°C, solite die neue
Sechsfachanlage platzsparend, preiswert, langlebig und sicher sein. Um die Anlage kom-
pakter als die CERN-Einheitzu gestalten, waren alle Behalter zur Aufnahme des fllissigen
oder festen Additivs in einem Kéltereservoir mit gemeinsamer Temperaturisolierung unter-
zubringen. ’

Zur Herstellung der unterschiedlichen Konzentrationen werden hier die zwei oben erwahn-
ten Mdglichkeiten diskutiert. Bei fester gemeinsamer Klhlschranktemperatur wird ein je
nach Bedarf definierter TeilfluB des Kreislaufs Uber den zugehdrenden Behalter mit Additiv
geleitet oder die Behalter werden mit je einer separaten Zusatzheizung ausgestattet, mit
der eine individuelle und konstante Temperatur eingestellt werden kann.

Vorversuche zur Wasserdampfbeimischung nach der ersten Methode wurden 1991 mit
der CJC am Gassystem Il durchgeftihrt. Ein (ber SchwebekdrperfluBmesser manuell ein-
gestellter TeilfluB F; des Kammergases wurde bei Raumtemperatur durch den Gasraum
eines Wasserbehalters geleitet (Abb. 5.7). Der resultierende Wassergehalt wurde am
Ausgang der Kammer mit einem Hygrometer [PAN3A] gemessen. Es stellt sich der er-
wartete exponentialférmige Verlauf der Wasserkonzentration bis zum gewlnschten End-
wert ein, Der kleine benétigte TeilfluB konnte mit den vorhandenen SchwebekdrperfluB3-
messern jedoch nicht verl&Blich den sich &ndernden Druck- und Temperaturbedingungen
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angepaBt werden. Im spéteren Betrieb wirde durch die Kihlung ein guinstigeres Teilerver-
haltnis n erreicht werden, womit sich die Genauigkeit der FluBbestimmung deutlich erhé-

hen lieBe.

F
"> [0~ F
—D>—t >
vom Gas- > zur
system Fs Kammer

Abb. 5.7: Wasserdampfaddition mit Konzentrationseinstellung durch FluBteilung

Nach diesen Erfahrungen ist flr einen automatischen Betrieb eine FluBregelung notwen-
dig, die von einem Temperaturfihler und einem Analysegerat kontinuierlich die aktuellen
Istwerte erhalt. Der Nachteil dieser Anordnung ist, daB3 Fehler aus Temperaturmessung,
Analysegerat und MassenfluBmesser addiert werden mussen und die Beschaffung der
- Gerate erhebliche Kosten verursacht. Daher wurde die einfachere und preiswertere Mog-

lichkeit realisiert.
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Abb. 5.8: Verrohrungsplan der Additiv-Station (aus [ETI93])

Zunachst wurde ein Tiefklhlschrank mit selbsttatiger Enteisung gekauft [LIE20], mit dem
sich problemlos Temperaturen bis -28°C erreichen lassen. Mit einer Lebenserwartung
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von mehr als 10 Jahren war hierflr ein normales Haushaltsgerat die preiswerteste L.osung.
Der Innenraum konnte, dank der zur Kihlung verwendeten Umlufttechnik, leicht zur Auf-
nahme von sechs hartgeldteten Messingbehéltern modifiziert werden. Diese sind am Au-
Renmantel mit Steinwolle thermisch isoliert und mit einer Heizwicklung f (log. Name:
HEX-Y) ausgestattet (Abb. 5.8, Abb. 5.9).

Abb. 5.9: Station zur Beimischung von Alkohol- und Wasserdampf (Photo E. Bock)

Die Boden- und die Deckeloberflache erméglichen den thermischen Kontakt mit der Khl-
luft. Ein PT100-Temperaturflhler t (TSX-Y) istin einem gasdichten Rohr eingeklebt, wel-
ches durch den Deckel bis kurz Uber den inneren Behalterboden reicht, um die aktuelle
Temperatur des festen/fliissigen Additivs zu messen. Der Behalterdeckel enthalt zwei wel-
tere Bohrungen zum AnschluB der Leitungen des Gaskreislaufes. An der-Vorderseite ist
ein Schauglas zur Kontrolle des Flllstandes angebracht. Am Boden befindet sich der
AnschiuB zum Fullen m. Der Innendruck der Behalter fir geschlossene Gaskreislaufe wird
mittels elektrischem Differenzdruckmesser PTX-6 automatisch erfaBt, Der Druck bei den
offenen Kreislaufen ist bis auf wenige mbar mit dem Umgebungsluftdruck (PT6-7) iden-
tisch, da sich die Zumischanlage direkt in der Zuleitung der Kammer befindet. Aus Sicher-
heitsgriinden sind alle Behalter mit mechanischen Druckaufnehmern PGX-Y und Ruck-
schlagventilen MVX-Y ausgerlstet. . .. -~ "

Zur automatischen Regelung werden zuerst die Solltemperatur des Additivs und eine
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'Warning'-Schwelle via Terminal eingegeben. AnschlieBend wird die Regelung mit dem
Kommando 'set heating HEX-Y auto' aktiviert. Unterschreitet der MeBwert TSX-Y den
Nominalwert TSX-YN, so wird die entsprechende Heizung HEX-Y eingeschaltet und bei
Erreichen des Nominalwertes wieder ausgeschaltet. Zur Minimalisierung der Temperatur-
hysterese ist die Heizleistung mit Hilfe eines Dimmers einstellbar. Uberschreitet die Tem-
peratur die Warninggrenze: TSX-Y > TSX-YN + TSX-YW, so schaltet das Programm
des jeweiligen Gassystems den ProzeB der Temperaturregelung aus. Im Alarm- oder
Superalarmfall werden ebenfalls die Heizungen automatisch abgeschaltet. Diese neue
Anlage wurde in der Runpause 1992/93 im Gasraum 601 des H1-Gebdaudes installiert.
Nach Inbetriebnahme wurden Untersuchungen zum Sattigungsverhalten mit angeschlos-
senen Kammern durchgeflhrt. In Abb. 5.10 ist am Beispiel der MWPCs und der Planaren
Driftkammern gezeigt, wie sich durch eine Temperaturérhéhung im Alkoholbehalter die
Dampfkonzentration am Ausgang der Kammer zeitlich &ndert.
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Abb. 5.10: Verhalten der Ethanolkonzentration in den MWPCs und Planaren Driftkammern
bei Temperaturerhdhung im Zumischbehélter

Der Ethanolgehalt wurde mit einem Gaschromatographen [CP900] bestimmt. In der Ein-
heit Flachenprozent A% ist hier das direkte MeBergebnis angegeben, welches sich aus
der Integration der gemessenen Einzelgaspeaks ergibt. Mit Hilfe von Korrekturfaktoren
lassen sich die Flachenprozent in Volumenprozent umwandeln (vergl. 8. Kapitel). Die
SymbolgréBe entspricht in etwa dem mittleren quadratischen MeBfehler von = 0,04 A%,
Ausgehend von einer Ethanoltemperatur von etwa -17°C wurde nach 66,5 Stunden. die
Temperatur auf +1°C erhéht. Wegen des guten thermischen Kontaktes zwischen Heizung
und Behalter war die 'neue’ Temperatur schon nach wenigen Minuten stabil. Der erwarte-
te exponentialférmige Anstieg der Ethanolkonzentration am Ausgang der Kammern ist
deutlich in den MeBergebnissen zu erkennen.

Zur quantitativen Auswertung wurde zunéchst eine Funktion (5.8) an die MeBpunkte ange-
paBt. Wie in Formel 5.1 ist hier k der Quotient aus dem FluB durch die Kammern und
deren Normvolumen. ¢, ist die Anfangskonzentration zur Zeit t = 0 und ¢ ist die Endkon-
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zentration flr unendliche Zeiten:
Co = (14,17 £ 1,197) A%
Ciriy = Co- €M+ cu  mit: k =(0,0847 + 0,0013) h™ (5.8)
Cw = (2,015 £ 0,019) A%

Bei einem Normvolumen von p. - Vges, = 1.000 NI (Kammern und Gass'ystem) ergibt
sich hieraus ein NormalfluB von:
av
PLeit. 7 = Krit - Prot. - Vges. = (34,7 £ 1,3) Ni/h
Eine 99,0%-ige Annaherung an ¢ wurde nach etwa (123 £9) Stunden (- 5 Tagen) er-

reicht. Die Parameter der Anpassungsfunktion an die MeBwerte werden nun verglichen
mit den Werten die sich ergeben, wenn mit der im Gassystem gemessenen FluBrate von

av
pLe/t.— = kgem. * Prot. * Vges. = (781 0% 7, 8) N//h

at
eine Funktion wie 5.8 berechnet wird (gestr. Linie in Abb. 5.10). Vorausgesetzt werden
eine ideale Durchmischung der Gase, dieselbe Ausgangskonzentration bei t = 66,5 h
und das Erreichen derselben Endkonzentration C« .

Clid.Misoh) = C'o- €1 + Coo = (-251,33 e 00780 " /1 . 2 015) A%

Mit den Parametern ¢’y k' wird eine 99,0%-ige Annaherung an c. schon nach etwa
(54 +6:2/_g) Stunden (- 214 Tagen) erreicht. Die tatsachliche Durchmischung des.Ethanol-
dampfes mit dem Gasgemisch Argon/Propan geschieht also etwa 2,25 mal langsamer
als bei der idealisierten Annahme. Vergleichbare Resultate wurden mit allen getesteten
Kammern und den dazugehdrigen Kreislaufen gemessen [ETI93] und entsprechen den
Erfahrungen mit den anderen Mischmethoden (vergl. Kapitel 5.3).

Nach diesen positiv verlaufenen Funktionsprifungen wurde die Anlage in der Runperiode
1993 mit allen Behéltern eingesetzt. Die MeBdaten des Druckes und der Temperatur im
Behalter vermittein einen ersten Eindruck (iber das Langzeitverhalten der wichtigsten Pa-
rameter der Zumischanlage. Als Beispiel sind in.Abb. 5.11 etwa 4.000 MeBwerte- des
Ethanolbehélters fir die MWPCs und Planaren Kammern vom 5.3. bis zum 16.11.1993
(=Tag 430-686) dargestelit. Ein Punkt symbolisiert einen stundlich ausgelesenen aktuel-
len MeBwert. Die Unterbrechungen in den aufgezeichneten Daten sind keine Ausfallzeiten
des Gassystems. Wahrend dieser Zeitrdume war lediglich eines der benutzten Aufnahme-
programme [DDR92] inaktiv oder die Verbindungskette Gassystem <=> MAC' <=> VXDE-
SY? <=> DESIBM?® unterbrochen.

Im oberen Diagramm ist der Druckverlauf dargestellt, der in diesem geschlossenen Kreis-
lauf vom Druck des Puffervolumens ("Barrel”) abhangt. Driicke um O mbar bedeuten,
daB die Anlage nicht im Kreislauf war, Bis zur Aktivierung der Barreldruckregulierung ab
etwa 1. Juli 1993 (Tag 548) sind Druckschwankungen von maximal £180 mbar zu erken-
nen. Ab diesem Datum war der Druck bei einem Mittelwert von 161,3 mbar und einer
mittleren Abweichung von 15,2 mbar deutlich stabiler. Hohe Werte bis ca. 800 mbar

1. MAC = log. Name fUr Macintosh® Computer mit Programm "MONI" im Hauptkontrollraum
2. VXDESY = log. Name fur das Digital VAX®-Cluster im DESY (2x 6000-410, 1x 3000-210)
3. DESIBM = log. name fur DESY - IBM® 38000/720
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an den Tagen 549/550 (2./3.07.93) wurden durch den Ausfall der Detektorkihlung verur-
sacht (p > 450 mbar auBerhalb der Abb.). Die zum Druckausgleich aus dem Detektor
abtransportierte Gasmenge fuhrte folglich zur einer deutlichen Druckerhéhung im Barrel
(vergl. Kap. 6.2).

Der im unteren Diagramm dargestellte Temperaturverlauf wird beeinfluBt durch Kuhl-
schranktemperatur, Regelverhalten der Zusatzheizung und die Temperatur der flnf wei-
teren Behalter. Die Nominaltemperatur war vom 5.3. bis 16.5.93 (Tag 430-502) auf 0°C
und im folgenden Zeitraum auf -1.5 / -1.0°C eingestellt. Hierbei wurden keine der tech-
nisch maglichen Optimierungen vorgenommen (z.B. Anpassung der Heizleistung, Isolier-
material, etc.). Die bei normalen Betriebsbedingungen gemessenen Werte lassen sich
in vier Zeitraume einordnen. Dabei liegen die Temperaturen in einem engen Bereich um
den Mittelwert (Tab. 5.3). Tiefere Temperaturen zeigen an, daB in diesem Zeitraum die
Regelung der Zusatzheizung ausgeschaltet war. Hohere Temperaturen wurden bei War-
tungsarbeiten durch ein damit verbundenes Offnen des Kihlschrankes verursacht.
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Abb. 5.11: Druck und Temperatur im Behalter 1 der Zumischanlage, Runperiode 1993

AbschlieBend 148t sich festhalten, daB die neue Anlage sehr gut funktioniert. Bei Anderung
der Solltemperatur des Additivs fihrt das langsame Mischungsverhalten der Gase zu Sta-
bilisierungphasen im Bereich von Tagen. Wegen der langen Zeitrdume, die zu einer signi-
fikanten Anderung des Additivanteils notwendig sind, haben die kurzzeitigen Temperatur-
und Luftdruckschwankungen nur geringen Einfluf3.
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Tag Datum Mittelwert  +RMS* [°C] | Tagesmittel +RMS* [°C]
431 - 471 6.3. - 15.4 1,826 1,125 1,829 0,126
520 - 570 | 3.6. - 23.7. 0,168 - 0,994 0,155 0,219
575 - 640 | 28.7. - 1.10. 0,267 0,713 0,271 0,220
645 - 686 |6.10, - 16.11. 0,510 1,095 0;503 0,197

RS * = ] 20m X ' ' '
=V =-7— = quadratisch gemittelter Fehler der Einzelmessung

Tab. 5.3: Temperaturmittelwerte des Behalters 1 der Zumischanlage; Runperiode 1993

Daher ist es sinnvoll, hier die Tagesmittelwerte des Druckes <pr> = (161,3 £10,8) mbar
(ab Tag 548) und der Temperatur (Tab. 5.3) zu betrachten. Nach Gleichung 5.6 verursa-
chen die Druckschwankungen bezogen auf den mittleren Gesamtdruck von <pges.> =
<pr> + <p.> = 1175 mbar eine relative Konzentrationsénderung von weniger als 1%.

AC (pges.) _ < ApT> _ 10,8

= = 0,0092
c < Pges. > 1175

Nach 5.7 und den Konstanten aus Tab. 5.2 berechnet sich die relative Abweichung des
Alkoholgehaltes durch Temperaturabweichungen zu etwa 1,4%. Dabei wurde die Tempe-
ratur <7> und die Standardabweichung <AT> als Mittelwert der "Tagesmittel” aus
Tab. 5.3 errechnet.

Ac(T) 3803,98 <T> =273,85 K

i, AT > = 0,014 mit:
c <T>_area KE - AT> =0 M AT>=02°0

Diese geringen Abweichungen liefern eine so stabile Additivkonzentration, daB weitere
Optimierungen der Zumischstation Uberflussig sind.

5.5 Vorgemische

Bevor die gemessenen Ergebnisse mit Vorgemischen von verschiedenen Herstellern vor-
gestellt werden, wird die Qualitat der Ausgangsgase zur Gemischherstellung erlautert und
das Zustandekommen systematischer Fehler in der Gemischzusammensetzung disku-
tiert.

Aufgrund der physikalischen und chemischen Stabilitdt sind die Edelgase am reinsten
herzustellen. So sind von allen Gasherstellern ([BOC01, MGRO1, AGA01]) die Gase Heli-

um und Argon mit einem garantierten Reinheitsgehalt von 99,996 Vol% bis 99,99990 VoI%

zu beziehen. Helium wird zum Betrieb des Gaschromatographen, zu Spllzwecken und
als Gaskomponente in den Radiatoren sowie den Radialen Driftkammern benétigt. Argon
bildet den Hauptbestandteil aller brigen Kammergase. Haufigste Verunreinigungen im
ppm-Bereich sind Wasser, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, Bei dem aus der Luft
gewonnenen Xenon betragt die Standardreinheit mindestens 99,9 Vol%. Ein Kryptonge-
halt von 950 ppm stellt den gréBten Fremdanteil dar, der die Kammerfunktion nicht stort
(Anteile in normaler Luft: Xe: 0,08 ppm, Kr: 1,139 ppm). Xenon wird zur Detektion von
Ubergangsstrahlung in den Radialen Kammern eingesetzt.
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Im Gegensatz dazu sind die gesattigten Kohlenwasserstoffe wie Methan, Ethan und Pro-
pan nur mit Reinheiten zwischen 99,0 Vol% und 99,9.. Vol% erhaltlich. Diese Alkane stel-
len den zweiten Hauptbestandteil der H1-Kammergase dar. Mit der gleichen Reinheit ist
der halogenierte KW Freon zu beziehen, der in geringer Konzentration zum Schutz vor
Alterungserscheinungen in einigen kleinen Zentralkammern eingesetzt wird. Eine Reini-
gung durch physikalische Trennmethoden ist aufgrund der Ahnlichkeit der Gasparameter
nicht sehr effektiv. Neben den oben erwdhnten Verunreinigungen stellen daher die héhe-
ren Kohlenwasserstoffe den groBten Fremdanteil in diesen Gasen dar.

Weiterhin werden Wasser, Ethanol und 2-Propanol in flissiger Form bezogen, deren
Dampfe in den Kammern eine ahnliche Wirkung wie Freon haben. Diese Stoffe werden
durch fraktionierte Destillation gewonnen und mit einer Reinheit von besser als 99,9 Vol%
angeboten. Bei den Alkoholen betragt der Wasseranteil bis zu 0,1 Vol%.

Bei der Verwendung von Reinstgasen oder Vorgemischen aus denselben ist folglich ein
gewisser Fremdgasanteil unvermeidlich. Dieser Anteil 148t sich durch den Einsatz von
Reinigern in den Gassystemen noch weiter reduzieren.

Bei der Verwendung von Vorgemischen flr Drahtkammern ist die Langzeitstabilitat der
Gaszusammensetzung wichtiger als deren absolute Genauigkeit. Zur Herstellung eines
Gasgemisches nach der gravimetrischen oder der manometrischen Methode wére es
folglich sinnvoll, stets dieselbe Anlage und dasselbe Mischrezept zu benutzen. Hiermit
wlrde eine optimale Reproduzierbarkeit der Mischung erreicht werden. Da immer diesel-
ben systematischen Fehler eingehen, wird bei der Reproduktion eine konstante Mischung
erreicht. Bei den mit den Gassystemen oder bei DESY hergesteliten Gasgemischen kon-
nen diese Bedingungen eingehalten werden, aber bei industriell hergesteliten Mischungen
kann nicht davon ausgegangen werden. Beiden Herstellungsmethoden gemeinsam ist
die Erstellung eines Mischrezeptes. Darin werden die Enddriicke berechnet, bis zu wel-
chen die einzelnen Gaskomponenten nacheinander eingeflillt werden sollen. Um die Par-
tialdricke in Molanteilen auszudrlcken, stehen diverse Methoden zur Verfligung. Das nur
naherungsweise beschreibbare Realgasverhalten von Gasgemischen begrenzt die Ge-
nauigkeit. Unterschiedliche Methoden flihren zu systematischen Abweichungen vom Ab-
solutwert. Zur Erklarung werden die wichtigsten in der Praxis angewendeten Berech-
nungsmethoden am Beispiel des Gasgemisches Argon/Ethan 48/52 vorgeflihrt.

In das evakuierte MischgefaB3 werden bei einer konstanten Temperatur von 20°C erst
26,0 bar Ethan und danach 24,0 bar Argon bis zum Enddruck von pges, = 50,0 bar einge-
flllt. Das ist fUr dieses Gasgemisch der typische maximale Fulldruck. Bei héheren Driik-
ken und niedriger Lagertemperatur besteht sonst die Gefahr, daB sich Ethan teilweise
wieder verfllssigt. Dieser Effekt tritt bei hdheren Kohlenwasserstoffen schon bei niedrige-
ren Dricken auf, da deren Dampfdruckkurven niedriger verlaufen.

a) Unter der Voraussetzung idealer Gase ist das Molenverhaltnis X;/X; von Argon/Ethan
mit dem Partialdruckverhaltnis p,/p; identisch. Die Ethankonzentration cgynan berechnet

sich zu:

ca - PEthan - 26,0 bar - XEthan
Ethan PEthan + Pargon 26,0 bar+24,0 bar  Xgthan + XArgon

= 0,520




72 5. Herstellung der Gasgemische

Diese einfache Rechnung ist nur bei sehr kleinen Drlicken richtig und stellt hier nur eine
erste grobe Néherung dar. Zur Angabe des Molanteils hat sich die leicht irrefGhrende
Sprechweise "Konzentration: Ceman = 52 V0I%" eingeblrgert. Wie allgemein Ublich, ist
in dieser Arbeit aber immer der Molanteil gemeint!
Bei den drei folgenden Methoden wird der Kompressibilitdtsfaktor Z benétigt, der in der
Literatur auch Amagatwert oder Realgasfaktor genannt wird. Er beschreibt die Abwei-
chung vom ldealgasverhalten und ist wie folgt definiert:
p-V

‘= RT
Im Beispiel sind Druck p und Temperatur T fest vorgegeben. Zur Bestimmung von Z kann
das reale Molvolumen V-aus diversen Zusstandsgleichungen (z.B. van der Waals) gewon-
nen werden [RPS77]. Durch Einflihrung dieses Korrekturfaktors vereinfachen sich nach-
folgende Mischungsregeln, deren Glltigkeitsbereich maximal auf schwach polare Sub-
stanzen begrenzt ist.

b) Nach Dalton addieren sich die Partialdricke der Einzelgase zum Gesamtdruck:
Pges. = PEthan + PArgon

Die Partialdriicke der Komponenten werden zundchst mit dem jeweiligen Realgasfaktor
Z; korrigiert:

poy. = Pethan 34,67 bar  Mit: Zgpan(26bar, 20°C) = 0,75
ZEthan ' (pEthan’ T)
PBrgon Pargon - 24,49 bar  mit: Zargon(24bar, 20°C) = 0,98

- ZArgon ' (pArgon» T)
Aus den so Kkorrigierten Driicken p? berechnet sich der Ethangehalt wie oben zu:

b
PEthan XEthan
b b = = 0,586
PEthan * Pargon Xethan + Xargon

b
CEthan =

- Auch diese Methode ist im allgemeinen mit Vorsicht zu betrachten, obwonhl hier ein relativ
genaues Ergebnis erzielt wird. Nach [ISO02] sind die nach Dalton berechneten Werte
nur fir Enddriicke von pges.< 3 bar hinreichend genau. Wenn bei hohen Drlicken mit
der Formel gearbeitet werden soll, mussen die Z; stark unterschiedlich sein.

c) Bei der Methode nach Amagat werden die Teilvolumina zum Gesamtvolumen des Gas-
gemisches addiert.:
Vges. = Vethan + VArgon

Die weitere Berechnung verlauft genau wie bei der Daltonmethode, auBer daB der Real-
gasfaktor Z; der Komponenten immer beim Gesamtdruck pges, der Mischung angesetzt
wird. Eine Anwendung ist bis zu hohen Drlicken zuldssig [ISO02].

Phhan = Pethan = 130 bar ?! mit . Zgman(50bar, 20°C) = 0,2
ZEthan ' (Pges,. T)
Plrgon Pargon = 24,74 bar mit: Zargon(50bar, 20°C) = 0,97

) ZArgon ! (pges.v T)
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Die Methode nach Amagat versagt hier, da die Bestimmung des Z-Wertes von Ethan
mit 7> Ty, und gleichzeitig pges, > pyr, auBerhalb des Glltigkeitsbereiches liegt. Deshalb
wird der korrigierte Partialdruck des Ethans zu hoch und das Endergebnis ist nicht korrekt,

c
XEthan
CC 2 - pEthan = a = 0,840

Ethan c c
PEthan * PArgon XEthan + XArgon

d) Bei der Methode nach Kay [RPS77] werden die kritischen Konstanten T4, Pk und
Zkr- der Einzelgase zu den 'pseudokritischen’ Konstanten der Mischung m gemittelt. Der
Wichtungsfaktor ist hierbei der auf den Enddruck bezogene, unkorrigierte Partialdruck

der Komponenten:

ges.

THE < (pff”a” TEman) (pf“g"” TA,gon) = (0,52 - 305,4 K) + (0,48 - 150,8 K) = 231,19 K
ges. ,

Pl = (0,52« Plihan) + (0,48 - Piieon) = (0,52 - 48,84 bar) + (0,48 - 48,74 bar) = 48,79 bar

Z¥ = (0,52 Zipan) + (0,48 - ZK:.0n) = (0,52 - 0,285) + (0,48 - 0,295) = 0,290

Jetzt werden Temperatur 7 und Enddruck pges, in allgemeine reduzierte Variablen 7,
Prm transformiert indem beide auf die pseudokritischen Konstanten des Gemisches bezo-

gen werden:
T 293,15 K _ 1,268 und Dy = Pges. _ 50,0 bar

== = = 1,025
Tk 231,19 K Pk~ 48,79 bar

D|e Darstellung in reduzierten Variablen bietet den Vorteil, daB der Mischungsamagat

= I(Trm, Prm, Z5%) fir alle Gasgemische in einer gemeinsamen Darstellung abgelesen
werden kann. Aus der "Lydersen”-Tabelle in [ISO02] wird fir dieses Beispiel der Real-
gasfaktor zu Z,, = 0,86 abgelesen. Jetzt kann der Molanteil des Ethan wie folgt bestimmt

werden:

d pE[han Zrm 26,0 baf 0186
CEthan = = = 0,596
ZEthan(pEtham T) Pges. 0,75 50,0 bar

Der Bereich mit der héchsten Genauigkeit dieser Methode wird durch folgende Beziehun-
gen eingegrenzt:

kr. TH 150,8 K
0,2< Tk <0,5 hier: frg"” _ 1508 K 0,49 und
T r TErt'han 305,4 K

pfr = ,Oj’-‘r‘ hier: pArgon = 48,74 bar = pEthan = 48,84 bar

Da hier beide Bedingungen erfillt sind, kann davon ausgegangen werden, dafi dlese Me-

thode auch das beste Ergebnis liefert.
Die aus denselben DruckmeBwerten, jedoch nach unterschiedlichen Verfahren berechne-
ten Ethananteile sind in Tab. 5.4 zusammengefaBt. Zum Vergleich der Genauigkeiten sind
die relativen Konzentrationsabweichungen auf das Ergebnis nach Kay bezogen. Das Be-
zugsergebnis selbst hat eine typische Genauigkeit von etwa 3%.
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Methode | ideales Gas Dalton Amagat Kay
CEthan 0,520 0,586 0,840 7! 0,596
| Ac / CKay 12,8 % 1,6 % 41 % 7! ("370)

Tab. 5.4: Vergleich der Genauigkeit verschiedener Methoden zur Bestimmung des Etha-
nanteils aus den Partialdriicken

Die systematischen Abweichungen, die in diesem einfachen Beispiel der zweikomponenti-
gen Mischung Argon/Ethan auftreten, zeigen eindrucksvoll, daB es nicht ganz unerheblich
ist, mit welcher Methode das Mischungsrezept berechnet wird. Ein solches Rezept wird
sowohl als Grundlage zur Mischung nach Partialdruckmethode als auch nach manometri-
scher Methode bendtigt. Bei jeder Gasmischung sind bei der Berechnung die Randbedin-
gungen zu beachten, welche den Gultigkeitsbereich der individuellen Methode einschran-
ken. Ein wesentliches Kriterium bei allen Methoden zur Realgaskorrektur, ist die
Genauigkeit des Kompressibilitdtsfaktors Z;. Da das Realgasverhalten von Gasmischung-
en durch keine Zustandsgleichung exakt beschrieben wird, erhalt man mit verschiedenen
Gleichungen auch abweichende Werte flir die Z;; und beim Einsetzen einen systemati-
schen Unterschied in der berechneten Konzentration. Zur Aufsteliung eines guten Rezep-
tes bildet die prazise Wagung bei der gravimetrischen Methode die Eichgrundiage flr
die manometrische Methode und Analysegerate. lterativ kbnnen nach den Wageergebnis-
sen die Partialdricke im Rezept den gewlinschten Konzentrationen angenéahert werden.

Anhand einiger Beispiele werden Erfahrungen vorgestellt, die mit Gasen und Vargemi-
schen unterschiedlichen Ursprungs im Verlauf der letzten Jahre gesammelt wurden. Die
qualitativen und quantitativen Analysen wurden hauptsachlich mit einem Gaschromato-
graphen [VAR37] durchgeflhrt. Bei den Reinstgasen ist in einem Fall Kohlendioxid statt
Xenon von der Industrie geliefert worden. Dieses war ein Einzelfall und sollte nicht verall-
gemeinert werden. Ohne eine Gasanalyse ware diese Gasflasche jedoch zur Mischung
eingesetzt worden, was naturlich fatale Folgen flr den Betrieb der angeschlossenen Kam-
mer gehabt hatte.

Als Beispiel flir eine gravimetrische Mischung eines zweikomponentigen Gemisches diene
Wasserstoff/Helium, mit einem Wasserstoffsollgehalt von 5% [LINO4]. Der Flldruck der
gelieferten Flasche betrug 150 bar. Dieser Druck darf im Gegensatz zur Argon-Ethan-Mi-
schung so hoch sein, da beide Komponenten unter Normalbedingungen einen hohen
Dampfdruck besitzten, so daB auch bei niedrigen Lagertemperaturen keine Verfllissigung
auftreten kann. Wegen mdglicher konzentrationsverschiebender Effekte wie Leckage des
Flaschenventils, Desorption von Fremdgasen aus der inneren Flaschenoberflache und
Diffusion durch die Flaschenwande betragt die Stabilitdtsgarantie der Mischungskonzen-
tration maximal zwdlf Monate. Laut werksseitiger, gaschromatographischer Analyse
[LINO4] betragt der Wasserstoffanteil ¢ = 4,82 Vol% innerhalb einer typischen relativen
Analysengenauigkeit von Ac/c = 2 %. Die systematische Abweichung vom Sollwert
(Cson—Cist)/Cson = (5,00-4,82) / 5,00 = 0,036 betragt hier beachtliche 3,6 %. Da dieses
Gasgemisch wie auch alle anderen in Drift- und Proportionalkammern benétigten Gasge-
mische keine industrielle Anwendung hat, sind die Mischungsrezepte nicht gut genug opti-
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miert und es muB mit systematischen Abweichungen von einigen Prozent gerechnet wer-
den. Eine Annaherung an die gewlinschte Konzentration ist sehr zeit- und kostenintensiv.

Im nachsten Beispiel werden einige manometrisch hergestelite Gasmischungen Argon-
Ethan mit einem Sollverhaltnis 50/50 verglichen. Die Messungen wurden in den Jahren
1990 und 1991 im RAL und im DESY durchgeflhrt. In Tab. 5.5 sind die Mittelwerte aus
mindestens acht Einzelmessungen dargestelit. Der mittlere statistische MeBfehler betragt
+0,2 Vol% mit einem geschatzten maximalen systematischen Fehler der Eichung von

etwa +£3,0 Vol%.

Proben Nr. (Soll) 1 2 3 4 5
Cargon 50,0 50,3 52,8 56,2 54,8 54,6
Csoli=Cgem./ C soll - 0,6 % 56 % 12,4 % 9,6 % 9,2 %

Tab. 5.5: gemessener Argongehalt verschiedener nach dem manometrischen Verfahren
hergesteliter Gasproben

Die Probe Nr.1 stammt aus dem bei kleinem Druck im Gassystem | angemischten Gas,
welches beim Testrun im RAL hergestellt wurde. Durch Nachmischen (vergl. 5.3) konnte
dieser Wert auf 50.0 Vol% korrigiert werden. Die Proben Nr.2 und Nr.3 wurden auf dem
DESY-Gelénde mit einem Fllidruck von etwa 56 bar hergestellt und waren zum Zeitpunkt
der Analyse schon alter als ein Jahr und teilweise gebraucht. Da bei den DESY-Gasmi-
schungen stets ein Mischungsprotokoll geftihrt wird, konnte als Ursache firr die starken
Abweichungen fehlende Sorgfalt bei der Herstellung ausgeschliossen werden. Die Ursa-
che konnte demnach nur eine ungunstige Lager- oder Entnahmebedingung sein. Die
weiteren Proben stammen aus derselben Quelle wurden aber zu einem spateren Zeitpunkt
nach einem anderen Mischrezept hergestellt. Bei den nachfolgenden Gaslieferungen
wurde ebenfalls ein zu hoher Argonanteil von Uber 53 Vol% gemessen. Als mégliche
Ursache hierflr wurde ein Kalibrationsfehler des Gaschromatographen und eine fehlende
Optimierung des Mischungsrezeptes in Betracht gezogen. Dankenswerterweise wurde
von den Mitarbeitern des DESY-Gaselagers eine zeitintensive gravimetrische Kontrolle
des Mischrezeptes durchgefihrt. Als Resultat wurde ein Argongehalt von (53,0 +0,05)
Vol% ermittelt, wodurch die groBe Differenz zu den gemessenen Ergebnissen erklarbar
wurde. Angesichts der Genauigkeit der verwendeten Waage und fehlender Klimatisie-
rungsmaglichkeiten erscheint die Toleranzangabe sehr optimistisch. Die Ursache der
systematischen Abweichung lag in der Genauigkeit der Bestimmung des Amagatwertes
far Ethan (s.0.).

Im folgenden Zeitraum wurde dieses Gasgemisch mehrmals variiert, bis sich bei einem
Argonanteil von 48 Vol% eine optimale Arbeitsweise der Kammern herauskristallisierte.
Danach wurden wieder gravimetrische Eichmischungen zur Kalibration des Gaschromato-
graphen hergestellt und die Verbrauchsgase mit dem modifizierten Rezept nach manome-
trischer Methode gemischt. Innerhalb einer Gaslieferung von typisch sechs parallel gefUll-
ten Flaschen wurden nie Abweichungen gréBer als 1 Vol% festgestellt. Jede neue
Gaslieferung wird vor der Verwendung analysiert. Bei einer Abweichung von mehr als
1 Vol% gegenlber der Eichmischung muB die komplette Charge von der Verwendung
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ausgeschlossen werden. In Tab. 5.6 sind die von DESY hergesteliten Vorgemische auf-
gelistet, die in den H1-Gassystemen verwendet wurden. Die eingetragenen Werte sind
lediglich als Beispiel aus der Runperiode 1993 zu betrachten, da die Gasart, das Verhalt-
nis der Komponenten und der Gasmengenbedarf den aktuellen Anforderungen der Kam-

mern angepaBt werden,

Detektorteil(e) | Gasvol. Gasmischung Verhéltnis | Gasbedarf | Zweck
Name (1 Namen der Gase [Vol %] [I/d]
Planare + -900 Argon/Propan 90/10 < 50 R
F-MWPCs :
Radiale ~700 Argon/Ethan 48/52 < 40 R
Radiatoren -500 Helium/Ethan 60/30 ~- 100 K
CJC 1 -1140 | 1) Argon/Kohlendioxid/ | 89,5/9,5/1 ~ 2,200 / K/
Methan < 50 R
CJdC 2 ~3080 2) Argon/Ethan 50/50 - 6.600 / K/
< 100 R
Clz -55 Argon/Methan 80/20 - 150 K
coz -240 Argon/Ethan 48/52 - 280 K
CIP -30 Argon/Ethan/Freon®12 | 49,9/49,9/0,2 - 90 K
COP ~-150 Argon/Ethan/Freon®12 | 49,9/49,9/0,2 ~ 150 K
B-MWPC -120 | Argon/Ethan/Freon®12 | 49,9/49,9/0,2 - 180 K
R = "Refresh Mode" partieller Gasaustausch (vergl. Kap. Reiniger)
K = komplette Gasversorgung flir offene Kreisldufe

Tab. 5.6: Liste der verwendeten Vorgemische, die von [DESB2] flir die H1-Tracking-De-
tektoren hergestellt wurden

Es wurde gezeigt, daB die Qualitét der Reinstgase zur Mischung von Kammergasen aus-
reichend ist. Durch den Einsatz von Gasreinigern in den geschlossenen Gaskreislaufen
sollte der Anteil von Femdgasanteilen weiter reduziert werden kénnen. Die Realgaskorrek-
turen von Mischungen sind nicht exakt berechenbar und flihren zu systematischen Abwei-
chungen in der Gaszusammensetzung. Die einzige Mdglichkeit den Mischungsanteil auf
typisch besser als 1% zu bestimmen, ist die Herstellung nach der gravimetrischen Metho-
de. Die Mdglichkeiten zur Gemischherstellung bei DESY und innerhalb der geschlossenen
Kreislaufe der Gassysteme bieten den Vorteil einer hohen Reproduzierbarkeit und Lang-
zeitstabilitat der Gaszusammensetzung. Um die Betriebsbedingungen der zu versorgen-
den Kammern zu optimieren, kann die Gaszusammensetzung individuell und kurzfristig
geandert werden, was bei von der Industrie bezogenen Vorgemischen nicht maéglich ist.
Bevor irgendeine Gasflasche mit Reinstgas oder Vorgemisch an die Anlagen angeschlos-
sen wird, ist es sinnvoll, deren Inhalt mit einem Gaschromatographen zu analysieren,




77

6. Druck und FluB in den Kréisléufen

Zur Einfihrung wird das bei den H1-Gassystemen verwendete Konzept zur Kammer-
druckregulierung diskutiert, Die wichtigsten Bauelemente zur Erzeugung von Druckdif-
ferenzen und Flissen in den Gaskreisldufen werden anschlieBend vorgestellt. Es folgt
eine Beschreibung der Aufteilung der Gasflisse auf die individuellen Kammern, des
Aufbaus zur Messung des Kammerinnendrucks sowie der Druckverhéltnisse innerhalb
des Detektors. AbschlieBend werden Arbeitsweise und Erfahrungen mit der Druckregu-

lierung der Kammern vorgestellt,

6.1 EinfGhrung Kammerdruckregulierung

Wie in Kapitel 4. beschrieben, sind die Kreislaufe zur Versorgung der H1-Tracking-Kam-
mern in drei unabhadngigen, jedoch nahezu identischen Gassystemen organisiert. Das
Autbauschema aller Kreislaufe ist weitgehend standardisiert (Abb. 4.1). Insbesondere
besitzt jeder Kreislauf eine eigene, unabhéngige Kammerdruckregulierung. Im erwahnten
Kapitel wurde ebenso ein Uberblick (ber die Lage der einzelnen Bauteilgruppen und die
Verbindungsleitungen im Gebdude des H1-Experiments gegeben (Abb. 4.2) sowie grob
deren Funktionsweise erklart.

Die wichtigste Aufgabe der Anlagen ist, den Druck in den Kammern innerhalb der Grenz-
werte zu halten. Die Drlicke waren zum Zeitpunkt der Planung nominal py = (p, +15 +10)Pa
und maximal Pmax. = (0. +100)Pa fir alle Vorwarts-Kammern und py = (p, +200 +20)Pa
und Pmax, = (P £500)Pa bei den kleinen Kammern des Zentralbereiches, wobei p, der
umgebende Luftdruck ist. Die beiden zentralen Jetkammern sollten bei einem absoluten
Druck von py = (105 +0,5)kPa und einem maximal zuldssigen Druck von pax. = 120 kPa
betrieben werden. Die raumlich benachbarten Kammern werden aus Sicherheitsgriinden
mit denselben Druckgrenzen leicht oberhalb des Umgebungsluftdrucks geregelt, obwonhl
einige Kammern mechanisch héher belastbar waren. Die "empfindlichen” Kammern im
Detektor sind Uber die AuBenwand mit mindestens einer Nachbarkammer mechanisch
gekoppelt. Bei schlagartigem Druckabfall in einer auf konstantem Uberdruck geregelten
"stabilen” Kammer wiirde der GasfluB in der (den) empfindlichen Nachbarkammer(n)
nicht ausreichen, um genligend schnell einen Druckausgleich herbeizufiihren.

Bei Regelung des Kammerdrucks relativ zum Luftdruck haben die durch dessen Schwan-
kungen verursachten Gasdichtednderungen nur geringe Auswirkungen auf die MeBeigen-
schaften der Kammern. Da die Kammern typisch im Bereich der Séttigung der Driftge-
schwindigkeit betrieben werden, sind die Auswirkungen darauf minimal (vergl. Kap. 3.2).
Durch Messung des Luftdrucks und der Temperatur des Gases in den Kammern oder
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mit den gemessenen Kammerdaten allein, kann der Effekt in den MeBdaten leicht korri-
giert werden. Die Aufldsung der Energieverlustmessung andert sich theoretisch um etwa
2% (FWHM), wenn Luftdruckschwankungen in einem typischen Bereich von +2 kPa (+20
mbar) angenommen werden (vergl. Kap. 3.2). Diese Abweichung sollte nicht meBbar
sein, da die typische Energieauflésung von Driftkammern im Bereich von 12% (FWHM)
liegt [GRS87]. Ahnlich sind die Verhaltnisse bei der Messung von Ubergangsstrahlung.
Da aus Grlnden der Rontgentransparenz die Kammern zur Detektion derselben in den
meisten Experimenten mechanisch empfindliche Folienwande haben, wird der Druck da-
rin relativ zum Luftdruck geregelt. Weil in diesen Experimenten keine Probleme aufgrund
von Gasdichteschwankungen beobachtet wurden, ist auch bei den Radialen Driftkam-
mern im H1-Experiment nicht damit zu rechnen.

Eine wesentliche, jedoch der Druckregulierung untergeordnete Zusatzbedingung, ist die
Bereitstellung einer DurchfluBrate, die maximal dem vierfachen Austausch des Kammer-
“volumens pro Tag entspricht (vergl. Tab. 4.1). Aus Sicherheitsgriinden ist eine grobe
Kontrolle der FluBbilanz (-20%) zu gewahrleisten.

Um den Druck in den angegebenen Grenzen zu halten, werden nach MaBgabe des auto-
matisch gemessenen, aktuellen Kammerdrucks einfache Magnetventile computergesteu-
ert gedffnet bzw. geschlossen. Sowoh! der GasfluB zu als auch der von den Kammern
kann hierbei durch mechanische Schwebekdrper-DurchfluBmesser manuell eingeregelt
und grob abgelesen werden. Eine elektronische FluBkontrolle in den Versorgungsleitun-
gen der Kammern erfolgt durch senkrecht zur Strémung eingebaute Differenzdruckmes-
ser oder durch die in Gassystem Il eingebauten MassenfluBmesser (vergl. Kap. 5.2).
Die FluBraten zu und von den Kammern werden von zwei unabhéngigen Potentialen be-
stimmt. Fur den FluB aus den Kammern ins Gassystem ist die Héhe des Unterdrucks
der Kreislaufpumpe verantwortlich. Fiir den GasfluB in die Kammern ist bei offenen Kreis-
laufen der reduzierte Druck der Vorratsbehalter und in geschlossenen Kreislaufen der
Barreldruck entscheidend.

Warum wurde nun das Konzept zur Gasversorgung so geplant und nicht einfacher oder
komplizierter?"

Die einfachste Maglichkeit wére, einen Vorratsbehalter mit Druckminderer und Nadelventil
direkt an die Kammer anzuschlieBen und den AuslaB mit einen ”Bubbler” zu versehen.
Ein Bubbler ist ein im Normalfall mit Fissigkeit geflllter Behalter mit je einem RohranschiuB
unten und oben. Das durchstrdmende Gas muB von unten gegen den statischen Druck
der Fliissigkeit aufsteigen. Diese Losung entféllt aus mehreren Grinden. von denen die
wichtigsten genannt werden:.

Der AuslaB fiir Abgas befindet sich auf dem Dach des H1-Geb&udes, das sind mehr
als 30 Meter oberhalb der Detektoren. Der Kammerinnendruck miiBte folglich so hoch
sein, daB der Druck im Bubbler von typisch? einigen 100 Pa, der hydrostatische Druck
durch die Hohendifferenz von gréBer 10 Pa und die Druckverluste durch die Rohrreibung
von einigen kPa (iberwunden werden kénnen (vergl. nachf. Unterkapitel). Abgesehen von
den Druckschwankungen, die von den aufsteigenden Blasen in der Bubblerflissigkeit ver-

1. Eine Ubersicht Uber verschiedene Konzepte wird in [GGM85] gegeben
2. Der Druck einer 1 cm hohen Wassersaule betragt etwa 100 Pa
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ursacht werden, ist keiner dieser Driicke innerhalb der erlaubten Toleranzen der mecha-

nisch sehr empfindlichen Kammern zuldssig. Fur die Jet-Kammern. ‘muBte eine Regelungn

des Flussigkeitsniveaus im Bubbler je nach Umgebungsluftdruck variiert werden kénnen.
Der erreichbare FiuB durch die Kammern lieBe sich ausschlieBlich tiber den Kammerin-
nendruck einstellen. Durch den Verzicht auf geschlossene Kreislaufe wirde die erforderli-
che Langzeitstabilitat der Gasmischungen aufgegeben werden mussen und die Ausgaben
fir die Beschaffung von Gasen wirden extrem hoch. Weiterhin setzte sich in zunehmen-
dem MaB die Meinung durch, daB durch RUckdiffusion der Bubblerflissigkeit (meist Sili-
kondl) in die Kammern Alterungseffekte an deren Elektroden auftreten kénnen.

Es ist folglich unumganglich, zwei Druckpotentiale zum Gastransport vorzusehen. Bei den
geringen oben genannten Driicken ist weder eine Druckmessung noch eine Regelung
mit konventionellen Methoden zu erflllen. Daher erscheint es verwunderlich, daB zur
Druckregelung in den H1-Gassystemen sinfache Magnetventile mit Riickstellfeder emge-
setzt werden. Die Grlinde hierflir sind die schnelle Reaktionszeit von einigen ms, der einfa-
che, daher sichere und zuverldssige Aufbau und die definierte, durch eine Feder fest
geschlossene Ventilposition im stromlosen Zustand. Andere Regelelemente, wie z.B.
MassenfluBregler, sind nach bisherigen Erfahrungen vergleichsweise langsamer, kompili-
zierter und somit stéranfalliger (vergl. Kap 5.2). Der Nachteil einer Steuerung mit Magnet-

ventilen ist der diskontinuierliche FluB. Dieser kann durch eine sorgfaltige manuelle Vor-.

emstellung der Kammerfllisse durch Nadelventile weitgehend minimiert werden.

6.2 Potentiale und Fl(isse

Zunachst werden Aufbau und Funktion der wichtigsten Elemente zur Bereitstellung: der
Druckdifferenzen vorgestellt, die fir die Hauptgasflisse in den Gassystemen notwendig
sind. AnschlieBend wird die grobe FluBkontrolle mittels Differenzdruckmesser diskutiert.

a) Druckreduzierer

Die Reduzierstationen sind industriell hergestelite Standardartikel, die im Normalfall den
AnschiuB von zwei Gasvorratsbehaltern ermoglichen. Je nach Ausstattung kénnen die
Behalter manuell oder automatisch auf den Druckreduzierer umgeschaltet werden. Der
Einstellbereich des Sekundérdruckes betragt nach Industriestandard 0 bis 1 MPa (10 bar)
uber Umgebungsdruck. Die flr den direkten AnschiuB an die offenen Kreislaufe sinnvollen

Uberdriicke von 25 bis 50 kPa sind mit den vorhandenen Ventilen jedoch schlecht justier-

bar. Daher sind teilweise feinere Druckreduzierer im Gasraum 601 nachgeschaltet. Aus
Sicherheitsgrinden werden im Alarmfall an den Reduzierstationen die Leitungen zu den
Gassystemen automatisch geschlossen.

b) Kreislaufpumpen
Die wichtigste Anforderung an die Kreislaufpumpen ist, den benétigten Unterdruck zum
RickfluB des Gases aus den Kammern zu erzeugen. In den geschlossenen Kreislaufen

muB gleichzeitig das Potential von etwa 25 bis 80 kPa flir den Vordruck geliefert werden -
konnen. Weiterhin sind ein moglichst zuverlassiger Betrieb, lange Wartungsintervalle und -

eine hohe Gasdichtigkeit erforderlich. In Gasversorgungsanlagen flir Drift- und Proportio-
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nalkammern werden hauptsachlich drei Pumpentypen als Kreislaufpumpe eingesetzt:
- Turbinen mit regelbarer Drehzahl

- Rotationspumpen mit Drehschiebern aus Karbon auf exzentrischer Achse

- Kompressoren, die mit auf- und abwarts bewegter Membrane zyklisch komprimieren

Turbinenpumpen werden bevorzugt verwendet, wenn kein Unterdruck in der Rlckleitung
der Kammer gewlinscht wird und die Leistung kontinuierlich regelbar sein soll. Dieser
Typ Pumpe kann daher nicht in den H1-Gassystemen eingesetzt werden.

Bei Rotationspumpen sind alle mit dem Gas in Berthrung kommenden Teile in einem
massiven gasdichten Behalter untergebracht. Die Kraftiibertragung auf die Achse mit den
Kohleschiebern erfolgt magnetisch, so daB diese Anordnung eine hohe Gasdichtigkeit
aufweist. Ein weiterer Vorteil ist die gleichmaBige Gasférderung. Die wesentlichen Nach-
teile hierbei sind, daB diese Pumpen nur bei geringen Druckdifferenzen von einigen 10
kPa zwischen Saug- und Druckseite arbeiten kénnen und ein nicht unerheblicher Abrieb
entsteht. In diversen anderen Gasversorgungsanlagen [GOT90, KRA90] hat sich gezeigt,
daB Pumpen dieses Typs nach durchschnittlich einem Jahr reparaturbedrftig sind (An-
trieb defekt).

Membranpumpen haben den Nachteil, im Normalfall nicht die Anforderung nach Gasdich-
tigkeit zu erflllen. Industriell erhaltlich sind jedoch Produkte mit einer Leckrate von
3,6-10°% NI/h, was den Anforderungen bei den H1-Gassystemen vollauf gentgt. Wird
die Pumpleistung nur zu einem geringen Prozentsatz in Anspruch genommen, so sind
die durch die periodischen Kompressionsvorgange verursachten DrucksttBe vernachlas-
sigbar klein. Auch bei diesem Pumpentyp wird in geringem AusmaB Abrieb an der Mem-
brane erzeugt, der durch mechanische Feinfilter aufgefangen werden kann. Diese Pum-
pen ermdglichen sowohl einen hohen Unterdruck auf der Saugseite (-90 kPa,¢,) als auch
einen groBen Vordruck von bis zu +400 kPa,e. an der Druckseite.

Die in friheren Testexperimenten aufgetretenen Undichtigkeiten an Pumpen diesen Typs
wurden durch Risse im GuBkorper des Pumpenraumes verursacht. Durch den Einsatz
von Edelstahl fur den kompletten Pumpenkopf kann diese Ursache vermieden werden.
Die Wartungsintervalle liegen in der GréBenordnung von einem Jahr und beschréanken
sich auf einen Austausch der Fordermembrane. Da also zu letztgenanntem Pumpentyp
durchweg positive Erfahrungen vorlagen, wurden in den H1-Gassystemen insgesamt 11
(+2 Reserve) Membrankompressoren eingebaut.

Die Anforderungen hinsichtlich Gasdichtigkeit und Férdermenge sind in den unterschiedli-
chen Kreislaufen verschieden. So sind in den geschlossenen Kreislaufen mit den grof3vo-
lumigen Kammern beide Aspekte wichtiger einzustufen, als in den offenen Kreislaufen
zur Versorgung der kleineren Kammern. Da in einem offenen Kreislauf das durch die
Pumpe angesaugte und in die Abluftleitung gedrickte Gas nicht wiederverwendet wird,
besteht bei Undichtigkeit der Pumpe keine Gefahr fur die angeschlossene Kammer. Sehr
wohl sind auch hier gréBere Leckraten zu vermeiden, da die meisten Kammergase mit
Luft ein brennbares oder explosives Gemisch bilden (s. Anhang F). Die Pumpen in den
geschlossen Kreislaufen stellen ein viel hdheres Sicherheitsrisiko dar. Schon durch klein-
ste Lecks im Unterdruckbereich der Anlage gelangt stetig Luft hinein, die sich mit dem
Gas des Kreislaufes mischt und im Extremfall zu einem gef&hrlichen Gasgemisch im kom-
pletten System flhrt.
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Um die Ersatzteil-Lagerhaltung zu vereinfachen, wurden genau zwei unterschiedliche Ty-
pen von Membranpumpen [KNFO1, KNF02] in den Gassystemen eingebaut. Beide Pum-
pen sind Einkopfmodelle mit einem komplett in Edelstahl ausgefUhrtem Gasraum, welcher
an der Ein- und AuslaBseite durch Edelstahiplattchen als Ventil abgeschlossen wird. Die
durch einen exzentrisch gelagerten StdBel vertikal bewegte Membrane war in der ersten
Ausflihrung aus Viton'. Die Pumpen haben eine typische Férderleistung von 28 NI/min
("kleine” Pumpe) bzw. 30 NI/min ("groBe” Pumpe). Die Leistung wurde bewuBt Uberdi-
mensioniert, damit nach Drosselung des Durchsatzes die zyklischen DruckstéBe minimal
werden. Um die Anforderung nach erhohter Gasdichtigkeit zu erfiillen, ist die Bauweise
der groBen Pumpe [KNFO1] insgesamt massiver. Das besondere bei dieser Pumpe ist
eine zweite Membrane, die am selben Pleuel wie die Férdermembrane den variablen Gas-
raum der Pumpe nach auBen abschlieBt. Solite die Férdermembrane undicht werden,
so wird deren Aufgabe von dieser zweiten "Sicherheits”"-Membrane Ubernommen
(Abb. 6.1, links). Zur Erfassung eines Membrandefektes ist an den Raum zwischen den
Membranen ein elekrischer Differenzdruckmesser PTX-5 angeschlossen, der automa-
tisch ausgelesen wird. Ohne Unterbrechung des normalen Pumpenbetriebes kann sowohl|
ein Helium- als auch ein Vakuumlecktest durchgeflihrt werden. Zusatzlich wird bei allen
Pumpen die Leistung durch einen elektrischen Druckwandler PTX-4 und ein Manometer
PGX-2 Uberwacht (Abb. 6.1, rechts). Nach den bisherigen Erfahrungen tritt ein Mem-
brandefekt nicht plétzlich auf, sondern kiindigt sich schon Tage vorher durch ein Nachlas-
sen des Saugdruckes an. Der typische Unterdruck betrdgt je nach Pumpleistung etwa
~75 bis =95 kPa,,.. Im Laufe der Zeit waren bei den kleinen Pumpen die Membranstand-
zeiten auf nur wenige Monate abgesunken. Versuchsweise wurden Neopren?’~-Membra-

zum von den
Barrel Helium Kammern

PGX~2 PTX-4

gas

G
: Vacuum

Abb. 6.1: Schnittbild der Doppelmembranpumpe (links, aus [KNF01]) und Verschaltung
in einem geschlossenen Kreislauf der H1-Gassysteme (rechts, vergl. Anhang E)

1, Viton = Handslsname fiir einen Fluor-Kautschuk
2. Neopren = Handelsname fir einen Chloropren-Kautschuk
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nen eingesetzt, die sich ahnlich wie Viton bestandig und inert gegenlber den verwendeten
Gasen verhalten [MER91]. Hierdurch konnten die Wartungsintervalle bei den kleinen Pum-
pen auf Uber ein Jahr verlangert werden.

Im praktischen Betrieb erreichen die Pumpen den maximal méglichen Unterdruck bei ge-
schlossenem Ventil an der Saugseite. Dieser Druck bleibt absolut gesehen immer kon-
stant und ist nicht vom Umgebungsdruck abhéangig. In den H1-Gassystemen wird der
Saugdruck jedoch relativ zum Umgebungsluftdruck gemessen (Abb. 6.2). Daher steigen/
fallen die abgebildeten MeBwerte synchron zum fallenden/steigenden Luftdruck (vergl.
hierzu Abb. 6.5, z.B.; Tag 650 ff), Wegen der hohen FluBrate von typisch 6 I/min zum
parallelen Betrieb beider CJCs, .ist der Unterschied im Saugdruck zwischen offenem und
geschlossenen Ventil zur Kammer deutlich gréBer als bei der kleinsten angeschlossenen
Kammer (CIZ typ. FluB: 0,1 I/min). :
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£ -« Gas /I, CJC mit FluB M', 4‘,;;“ PR ,% f‘\gv ¥ i | ”‘ﬁ v‘W
— . 1
—~ -850 F
=z - o Gaslll, CIZ A 9"‘\ -\/})
[} L
% s00k v \N\q fﬂ"“""«"‘\”‘*ae oy Mﬁ" f
f.:% -900 - \;,-,I .
B i ® / _ ‘ _
g _950 r- \.‘{,, /\/\- t \A{‘\‘\ ‘ ;.\"'»‘. Voo Nt o n ) . AN . N \,)':
» "+ Gas ll, CJC ohne FluR (von den Kammern)

-1000 TR N S S S ST WU S S N Y N S S S A SR S N T—

450 500 550 600 650
Tag seit dem 31. Dez .1991

Abb. 6.2: Saugpotentiale der Kreislaufpumpen der groBten (CJC) und der klelnsten (ClZ)
H1-Spurenkammer im Betriebsjahr 1993

c) Vordruck

Far die Versorgung mit Gas aus den oberirdisch gelagerten Gasvorréten-ist der Druck
im EinlaB der Gasracks in Raum 601 gleich dem Druck der oben erwahnten Druckminde-
rer. Zur Sicherheit vor erhdhtem Druck und FluB sind in allen Kreislaufen folgende Teile
vorgesehen (vergl. Anhang E):

Erstes Bauteil des Einlasses ist ein Schwebekoérper-DurchfluBmesser mit Nadelvent:l
[PORF1]. Der Durchmesser des MeBrohres sowie das Material des Schwebekorpers (Ku-
gel) sind dem Gasverbrauch der entsprechenden Kammern angepaft und ermdoglichen
eine optische Kontrolle des Gasflusses. Mit dem Nadelventil wird der DurchfluB auf die
notige Menge begrenzt und zusétzlich der Vordruck je nach FluBrate reduziert, Es schlieBt
sich ein Ventil zur Spllung der Versorgungsleitung an, welches bei langerem Nichtge-
brauch der Leitung oder Gasartwechsel benutzt wird, Zum Schutz vor Uberdruck im nach-
folgenden Kreislauf ist ein Sicherheitsventil [NUPCA] mit einem C")ffnungsdruck von ca.
160 kPa,ps. (= 1,8 bara,s ) installiert. Unabhangig davon wird der Systemdruck von ginem
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elektrischen Druckaufnehmer automatisch Uberwacht, Im Fall von Uberdruck oder bei
einem Alarmzustand des Gassystems werden alle Magnetventile geschlossen, so dali
auch der GasfluB in die Kreislaufe unterbrochen wird. Bei den offenen Kreisldufen des
Gassystems Il wird zusatzlich der GasfluB durch die elektronischen MassenfluBregler be-
grenzt und automatisch Uberwacht (vergl. Kap.5.2).

Die Druckreduktion durch Leitungswiderstande, Engstellen an Ventilen und Verbindern
sowie sonstige Gerate und Filter betragt typisch einige hPa und ist gegenlber einem Vor-
druck von 25 bis 80 kPa zu vernachlassigen. Der Vordruck im Hauptteil des Gassystems
wird erst an den Nadelventilen der FluBmesser reduziert, an welche die langen Versor-
gungsleitungen zum Verteilerrack angeschlossen sind (vergl. d). Die geschlossenen
Kreislaufe sind im Normalfall von der Frischgasversorgung abgetrennt. Der Systemvor-
druck ist im wesentlichen identisch mit dem Druck im Puffervolumen ("barrel”): Dieser
Druck ist von der Temperatur des Gases im System sowie der Temperatur innerhalb des
Detektors, dem Luftdruck und der Stellung der Magnetventile zur Kammerdruckregelung
abhangig. Unter der Annahme, daB sich die Kammergase wie ideale Gase verhalten,
dehnt sich das Gas etwa um 1% des Volumens pro 3°C Temperaturerhdhung aus.

Aufgrund der guten Funktionsweise der Klimaanlagen im H1-Gebaude blieb die mittlere
Raumtemperatur mit 24,0°C + 0,6°C weitgehend konstant (Abb. 6.3). Die Auswirkungen
auf den Vordruck kdnnen daher vernachlassigt werden.
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Abb. 6.3: Temperatur in der H1-Experimentierhalle, Runperiode 1993

Ahnlich konstant blieb im Normalfall auch die Detektortemperatur, wobel der Mittelwert
aus allen Sensoren TS0-X bei einem Wert von 30,0°C + 1,6°C lag. Als Beispiel ist in
Abb. 6.4 (oben) der zeitliche Verlauf der in den Planaren gemessenen Temperatur darge-
stellt. Die Temperatur des Gases in den anderen Kammern ist nahezu identisch. Die Ab-
weichungen von der mittleren Temperatur zu niedrigen Werten wurden durch Ein- oder
Ausschalten der Elektronik (z.B.: Vorverstarker) verursacht, die direkt an den Kammern
untergebrachtist, So stieg nach dem Einschalten der Elektronik (Tag 486) die Temperatur
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innerhalb eines Tages exponentialférmig von 21,3°C auf 29,5°C an. Analog ergibt sich
ein fallender Temperaturverlauf beim Ausschalten. Eine weitere Stérung war der Ausfall
der Detektorkiihlung am 21.09.93 (Tag 630). Die Kammertemperatur erhdhte sich inner-
halb von 12 Stunden von etwa 30°C auf ber 52°C (Abb. 6.4, unten).
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Abb. 6.4: Temperaturverlauf in den Planaren, Runperiode 1993

Da der Druck in den Kammern innerhalb enger Grenzen geregelt wird, muf3 eine der Ex-
pansion des Gases in den Kammern entsprechende Gasmenge ins System abgeflhrt
werden. In den geschlossenen Kreislaufen wird dadurch der Systemvordruck proportional
zum Volumenverhaltnis der Kammern zum restlichen Gaskreislauf erhéht. Die groBten
Anderungen ergeben sich, wenn CJC1 und CJC2 gemeinsam von einem Kreislauf ver-
sorgt werden. Diese Kammern haben ein Normvolumen von zusammen Uber 4,000 NI
und das Volumen im Hauptteil des Gassystems betragt weniger als 100 NI. Die Tempera-
turerh&hungen von etwa 8,2°C (Elektronik) bzw. 22°C (Ausfall der Kuhlung) entsprechen
einer abzufiihrenden Gasmenge von etwa 110 / 290 NI und fdhren zu einer Erhéhung
des Systemvordrucks um ca. 110/ 290 kPa. In den beiden anderen geschlossenen Kreis-
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laufen (F-MWPC/Planare, Radiale) sind die Druckerhdhungen im Barrel um den Faktor
4-5 geringer, da die Kammervolumina um diesen Faktor kieiner sind. Bei solchen Druck-
erhdhungen wird mit dem Druckmesser am Barrel automatisch ein Alarm im Gassystem
erzeugt. Dadurch wird zundchst die Gasversorgung gestoppt und die Kammern werden
bei Erreichen der Superalarmgrenze des Kammerinnendrucks belliftet.

Die Schwankungen des Luftdrucks &ndern den Kammerdruck mit etwa 1% pro 1 kPa.
Die bei Luftdruckerhéhung/-erniedrigung zu/von den Kammern zu beférdernde Gasmen-
ge erniedrigt/erhéht den Vordruck im Gassystem. In Hamburg betragen die Luftdruck-
schwankungen in Extremféllen + 500 Pa/h und kénnen mit einer Rate von +200 Pa/h zwi-
schen 6 und 20 Stunden lang andauern [KES91]. In letzterem Fall (40 hPa) betrige die
in der CJC1 und CJC2 gemeinsam zu-/abzufihrende Gasmenge 160 NI, die einer Druck-
differenz von etwa 160 kPa im Barrel entsprachen. In der Runperiode 1993 wurden mehr-
mals Anderungen von 62,5 Pa/h (=0,625 mbar/h) Uber 1,6 Tage gemessen und der l&ng-
ste Druckanstieg ab Tag 653 (14.10.1993) dauerte 4,3 Tage und betrug insgesamt 50

hPa (Abb. 6.5).
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Abb. 6.5: Luftdruck in der H1-Experimentierhalle, Runperiode 1993

Ebenso wird der Barreldruck beim Schalten der Magnetventile zur Ver- und Entsorgung
der Kammern geandert. Druck&nderungen im Bereich von bis zu 20 kPa lassen sich je-
doch nur bei Gassystem Il messen, wenn beide Kammern gemeinsam von einem Kreis-
lauf versorgt werden und minutenlang eines der beiden erwdhnten Ventile geschlossen
ist.

Die groBen Druckschwankungen im Barrel des Gassystems Il lassen sich nicht mit dem
kleinen Systemvolumen (-100 NI) auffangen. Daher wurden in der Anfangszeit zwei weite-
re, gleichgroBe Behalter in Serie zum vorhandenen Barrel geschaltet (+160 NI). In 1992
wurde diese Schaltung durch eine automatische Regulierung des Barreldrucks in allen
geschlossenen Kreislaufen ersetzt, Die MeBgroBe wird von dem elektrischen Druckwand-
ler PT1-3 geliefert und bei Uber- bzw. Unterschreiten der Grenzwerte wird (iber das Ma-
gnetventil SVX-5 Gas abgelassen oder Uber SVX-7 nachgeflillt. Um die Ursache, die
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zu einem solchen Vorgang fuhrt, auch nachtraglich noch bestatigen zu kdnnen, werden
bei jeder Aktivierung Datum, Uhrzeit, Anfangsdruck, Enddruck, Umgebungsluftdruck und
Temperatur automatisch vom "Logprinter” ausgedruckt®, Ein weiterer Grund flr diese
Regelautomatik ist die Gewahrleistung eines konstanten Vordrucks in definierten Grenzen,
was sich sowohl auf die FluBkonstanz zu/von den Kammern als auch auf einen stabilen
Additivgehalt positiv auswirkt (vergl. Kap 5.4 und Abb. 5.11). Zusétzlich gibt es eine Va-
riante dieser Regulierung, die in definierten zeitlichen Abstédnden einen partiellen Gasaus-
tausch ermoglicht. Letztere wurde notwendig, um die Stickstoffkonzentration in den Vor-
wartskammern niedrig zu halten. Infolge von Lecks an diesen Kammern nahm der
Stickstoffanteil um etwa 1Vol%/Tag zu, der mit Hilfe der Barrelautomatik durch Austausch
von etwa 1001 Kammergas unter einem Prozent gehalten werden konnte.

d) Leitungen und FluBwiderstande

Wie in der Ansicht Abb. 4.2 dargestellt, gibt es eine Vielzahl von Gasleitungen zwischen
den verschiedenen Orten im H1-Geb&ude (vergl. auch Anhang E). Sie dienen dazu, die
verschiedenen Teile der Gassysteme untereinander und das Gassystem mit den Kam-
mern im Detektor zu verbinden. Wegen der groBen Anzahl von Leitungen soliten deren
Durchmesser aus platztechnischen Griinden moglichst kiein sein. Lange, diinne Rohre
haben aber den Nachteil, daB zur Férderung derselben Gasmenge ein hoherer Druckver-
lust in Kauf genommen werden musB.

Bei den Ver- und Entsorgungsrohren von den Gasraumen 701, 727 und den Kryobehal-
tern im Freien zum Gasraum 601 stellt ein Druckabfall kein Problem dar. Diese ca. 7
bis 40 m langen Leitungen sind in Edelstahl mit einem Innendurchmesser von ca. 6 oder
13 mm (-8/15 mm auBen) ausschlieBlich im Freien oder innerhalb der Gasraume verlegt.

Die Uber 100 Meter langen Leitungen vom Haupteil der Gassysteme in Raum:601 bis
zu den Kammern sowie die gleichlangen Ruckleitungen miissen genauer betrachtet wer-
den. Eine hohe Druckdifferenz in diesen Leitungen ist wegen des direkten Anschiusses
an die mechanisch empfindlichen Kammern nicht winschenswert. Weiterhin solite aus
sicherheitstechnischen Grlinden der Druck maximal 10 kPa betragen, da diese Leitungen
durch alle Stockwerke hindurch in die Experimentierhalle, dort bis auf das Dach des Elek-
tronikwagens und weiter in den Detektor hinein fihren und somit ein groBes Gefahrenpo-
tential darstellen. Hier galt es einen Vern(}nftigen Kompromif3 zwischen einem maglichst
Kleinen Rohrdurchmesser und einem akzeptablen Druckverlust zu finden. Daher wurden
im Vorfeld die Rohrreibungsverluste in Leitungen mit verschiedenem Querschnitt flir die
erforderlichen Gasflisse grob berechnet. Hierzu wurde das Gesetz von Hagen und Poi-
seuille verwendet, welches unter Vernachlassigung der Kompressibilitdt auch flr laminare
Gasstromungen in glatten Rohren gilt. :

v/At = VolumendurchfluB
V 8nl , n = dynamische Viskositat
Ap = — —— t:
P = At wrt m | = Ldnge des Rohres

r

It

Innenradius des Rohres

In Abb. 6.6 ist fur verschiedene konventionelle Rohrdurchmesser der Druckverlust pro

3. eine detaillierte Beschreibung des Programms befindet sich in [HAN92]
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Meter Leitungslange tber dem DurchfluB aufgetragen. Um die unterschiedliche Viskositat
der in den H1-Gassystemen zu verwendenden Gase zu berticksichtigen sind pro Rohrin-
nenradius zwei Geraden eingetragen. Die durchgezogene Linie ist mit der dynamischen
Viskositat fiir Argon (n = 2,22-10°% Pa-s) und die gestrichelte Linie mit der Viskositat
fur Propan (n = 8,0- 1078 Pa's; s. Anhang F) bei einer Temperatur von 20°C berechnet?,
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Ahb. 6.6: Abschatzung des Druckverlustes durch Rohrreibung

Die groBte bendtigte FluBrate betragt in Gassystem |1 2,6 I/min fur F-MWPCs/Planare,
in Gassytem Il: 8,6 I/min flir CJC2 und in Gassystem Ill: 0,67 I/min flr die COZ (Zahlen
aus Tab. 4.1). Zur groben Abschatzung der zusétzlichen Druckverluste durch gebogene
Rohrabschnitte, Verbinder und Ventile sind Leitungslangen von 150 m statt der geplanten
100 m anzusetzen. :

Es wurde beschlossen, fiir die Gassysteme | und It durchgangig Kupferrohre mit einem
Innendurchmesser von 8 mm zu verwenden und samtliche Leitungen in Gassystem il
in 4 mm Innendurchmesser auszulegen. Die Wandstarke der Rohre betragt 1 mm und
die Harte des Materials ist auf die verwendeten Schneidringe der Rohrverbinder abge-
stimmt. Die Reinheit der gasfihrenden Oberflache entspricht dem Standard, der flr den
Einsatz in Klimaanlagen und Kélteanlagen vorgeschrieben ist.

Innerhalb der Racks der Gassysteme sind Rohre mit den oben angegebenen Durchmes-
sern konsequent verwendet worden. Wie bei Experimenten Ublich, unterscheidet sich je-
doch die zur Zeit existierende Verrohrung der Verbindungsstrecken von der geplanten.
Der erste Leitungsabschnitt ist die Strecke vom Gasraum 601 bis zu der Verteilerstation
auf dem Dach des Elektronikanhangers. Hier existiert pro Kreislauf eine Hin- und eine.
Ruckleitung. Dieser Abschnitt ist in insgesamt drei Bereiche unterteilt, in denen sich die
Rohre in Lange, Material und Durchmesser unterscheiden (Tab. 6.1). Die Rohre im ersten
Bereich (Raum 601) wurden wie geplant in Kupferrohr ausgefthrt. Die Leitungen durch
den Schacht bis zum Hallenboden bestehen aus Edelstahlrohr (SS). Von dort bis zum
Verteilerrack bestehen die Verbindungen aus flexiblen Edelstahl-Ringwellschlauchen mit-

4. zur technischen Berechnung von Leitungen (bes. Ringwellschlduche) siehe [HYD83]
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Armierung. Diese Ausfuhrung hat sich in der Praxis gut bewahrt, da die Leitungen schon
mehrmals neu verlegt werden muBten. Hierbei und beim Verfahren des gesamten Detek
tors konnte das Gasleitungssystem gesohiossen bleiben.

Ort Leitungen " Material Lénge | I-Radius [mm] / Anzahl
von <-> nach [m] Gas | | Gas Il | Gas ll

R. 601 |Gasrack <-> Schacht Kupferrohr 7,111 4/8 | 4/4 12/10
Schacht 6. <-> 1. Stock SS-Rohr 30 3/8 | 5/4 {2/10

Schacht <-> Trailer | SS-Wellschlauch | 41 5/8 | 6/4 |3/10
Halle Trailer <—> CDA SS-Wellschlauch 19 3/271 3/6 |3/15
CDA <-> Kammern | Aluminiumrohr | -3..7 | 3/27 | 3/6 |3/ 15

Tab. 6.1: Parameter der Verbindungleitungen von Raum 601 bis zum Detektor

Der letzte Abschnittist die Verbindung von der Verteilerstation zu den einzelnen Kammern
im Detektor. Pro Kammer sind eine Hin-, eine Riick- und eine DruckmeBleitung installiert.
Wegen der hohen FluBrate und des kleinen Rohrradius sind die Versorgungsleitungen
far die CJC2 doppelt ausgelegt. Die erste Strecke, vom Verteiler bis zum zentralen An-
schluBbereich "CDA" hinter dem rickwartigen Kalorimeter, besteht aus flexiblen Edel-
stahl-Ringwellschlauchen. Mit Nylonverbindern wird an dieser Stelle das Leitungssystem
galvanisch vom Detektor getrennt. Fur die letzte Strecke bis zu den Kammern wurden
nicht-magnetische Aluminiumrohre verwendet. Ebenso wie die Kupferrohre wurden auch
alle anderen Leitungen von den Herstellern mit Losungsmitteln von Fettrlickstanden be-
freit und anschlieBend mit HeiBdampf nachgereinigt. Nach Installation der Verrohrung und
vor dem AnschluB der Kammern wurden alle Leitungen mit Inertgas grtndlich gespult
und auf Gasdichtigkeit geprift. Die gesamte Lange der Rohrleitungen vom Hauptteil des
Gassystems in Raum 601 bis zu den Kammern betragt etwa 104 bis 122 Meter. Hierbei
sind neben den Rohrléangen aus Tab. 6.1 zusétzlich die Leitungen innerhalb der Verteiler-
stationen berticksichtigt, |

e) FluBmesser

Zur sicherheitsrelevanten Bilanzierung der Gasflisse zu und von den Kammern sind in
Gassystem I in allen flnf Kreislaufen MassenfluBregler/-messer installiert (vergl. Kap.
5.2). In den beiden anderen Gassystemen befinden sich in diesen Leitungen elektrische
Differenzdruckmesser [VDWO01]. Der gemessene Uber-/Unterdruck in diesen Leitungen
ist dem GasfluB proportional, Als Beispiel ist in Abb. 6.7 der im Stundentakt gemessene
Differenzdruck in der Zuleitung zu den F-MWPCs/Planaren FM17-1 sowie die Druckdiffe-
renz FM1-2 in der Rlckleitung dieser Kammern abgebildet. Ab etwa Tag 532 (15.06.93)
wurde der normale Kammerbetrieb wieder aufgenommen. In beiden MeBRdaten bedeuten
Werte 'um 0 mbar, daB das entsprechende Ventil zu diesem Zeitpunkt geschlossen war.
Proportional zur Voreinstellung der mechanischen FluBmesser zeigen die Differenzdriicke
den momentanen FluB in den Leitungen an. Durch einen Rahmen hervorgehoben ist eine
nicht optimale Voreinstellung der FluBmesser. Hier ist der FluB zur Kammer deutlich héher
eingestellt als der FluB von der Kammer. Daher war in diesem Zeitraum das AuslaBventil
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immer geoffnet (MeBwerte < 0 mbar), wahrend das EinlaBventil haufig geschlossen war.
Im weiteren Verlauf ist eine bessere Voreinstellung der Flisse zu sehen.
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Abb. 6.7: FluBmessung in der Leitung zu und von den F-MWPCs/Planaren (1993)

Versuche zur Bilanzierung der Gasfllisse aus gemessenen Druckdaten wurden in Ham-
burg erfolgreich durchgefihrt. Hierzu muBten jedoch die MeBwerte im Gegensatz zu
Abb, 6.7 kontinuierlich ausgelesen werden, um alle Schaltvorgdnge der Ventile zu be-
rlicksichtigen. Ein Programm zur automatischen FluBbilanzierung wurde jedoch noch nicht
installiert, da die Ergebnisse relativ grob im Vergleich zu anderen Verfahren der Leckkon-

trolle sind (vergl Kap. 6.4).

6.3 Kammerdruck

Zunachst werden Aufbau und Funktion der Anordnung zur Messung des Kammerinnen-
drucks, Installationen zur Not-Bellftung der Kammern und die Verschaltung zur FluBauf-
teilung von den Kreislaufen auf die einzelnen Kammern vorgestellt. AbschlieBend werden
die Druckverhéltnisse im Detektor genauer behandelt.

a) Druckmessung in Detektornahe

Beim Zusammenbau und Test zum kompletten Spurkammersystem zeigte sich, daB die
mechanische Stabilitat der Kammern des Zentraldetektors zu optimistisch berechnet wur-
de. Zum Schutz vor mechanischen Schaden an den Kammern muBten die Anforderungen
an die Druckregulierung neu definiert werden.

Statt einer Absolutdruckregulierung sollte nun der Druck in den zentralen Jetkammern
mit einer Toleranz von + 50 Pa relativ zum Umgebungsdruck geregelt werden. Die maxi-
mal zulassige Abweichung vom Luftdruck wurde auf + 1 kPa festgelegt. AuBerdem sollte
mit einer um den Faktor 10 feineren Regeltoleranz als urspunglich vorgesehen der Innen-
druck der kleinen Zentralkammern ClZ, COZ, CIP, COP und der B-MWPC relativ zum
AuBendruck geregelt werden (pmax, = 100 Pa). Diese MaBnahme bewirkt eine deutliche
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Verbesserung der MeBeigenschaften der drei Proportionalkammern. Bezogen auf den
kleinen Abstand der Kathoden, verursachen hier kieine Druckschwankungen relativ groBe
mechanische Verformungen, wodurch die Gasverstarkung stark beeintrachtigt wird.
Der MeBbereich der elektrischen Manometer zur Messung des Kammerinnendrucks ist
identisch mit der maximal zuldssigen Druckdifferenz (x100 Pa bzw. 1 kPa) zwischen
Kammern und Umgebung. Fir die Regelung ist eine Einteilung der MefRspanne in 0,1
bzw. 1 Pa Schritte sinnvoll.

Alle zur Messung des Kammerdrucks verwendeten Differenzdruckwandler sind vom sel-
ben Typ [MK223]. Aufbau und Funktionsweise dieses Sensortyps sowie der Drucksenso-
ren zur Bestimmung des absoluten Umgebungsdruckes [MK122] werden anhand der
Abb. 6.8 erklart. Das gasdichte Metallgehduse der Sensoren ist in zwei Volumen unter-
teilt. Im MeBvolumen dient die metallische Trennwand als Halterung fur eine Keramik-
scheibe mit aufgedampften ringférmigen Elektroden aus Palladium. Diese bilden zusam-
men mit der in Richtung des zu messenden Druckes sich verformenden Membrane zwei
Kondensatoren. Die druckabhangige Anderung des Kapazitatsverhéaltnisses wird gemes-
sen. Bei Differenzdruckmessern ist die zweite Seite des Sensors offen, wahrend sie zur
Messung des Absolutdruckes unter Vakuum steht und verschlossen ist. Zur Aufrechter-
haltung des Vakuums ist in diesem Raum ein chemischer Getter untergebracht.

Elektroden Elektrodenhalterung

Keramik aufgedampfte:
scheibe Elektroden
\ AAA——od—
T‘ h—’ Elektrodendurch-
\ LA A fOhrungen
1
{
i
|
MefBseite : Referenzseite
1 e
’ B
Prallblech — 1. ! [:
(Schutzschild) h Beim Differenz-
hweiB i druckaufnehmer
XAerSCb eiflte / offen (gestrichelt)
emoran ﬂl Beim Absolut-
druckaufnehmer
geschlossen
Chemischer
Getter

Abb. 6.8: Schema Drucksensoren "Baratron”, aus [MKBAR]

Die Auflésung des Sensors wird im wesentlichen durch die gerade noch meBbare Kapazi-
tatsdnderung (-10-% pF) bestimmt, die einer mechanischen Auslenkung der-Membrane
von etwa 107’ m entspricht. Bei den Sensoren mit +100 Pa Vollausschlag ergibt sich
theoretisch eine Aufldsung von 10~* Pa. Die Genauigkeit betragt laut Hersteller 0,3% vom
Endwert (Linearitat, Hysterese und Reproduzierbarkeit). Wegen des unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der Sensormaterialien ist der Temperaturfehler mit 0,05% V.E.
pro °C getrennt aufgeflhrt. Bei préziseren MeBgeraten wird die héhere Genauigkeit im
wesentlichen durch eine sehr konstante Temperatur des kompletten MeBsystems er-
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reicht. Solche Geréte, die auf Wunsch mit Eichzertifikat der PTBS geliefert werden, sind
jedoch um mehr als einen Faktor 10 teurer. Die Genauigkeit der "einfachen” Version
ist fir die Anwendung in den H1-Gassystemen voll ausreichend. Die MeBwerte sind
Gleichspannungen im Bereich von -1 bis +1V und werden Uber 150 m lange Kabel in
den Raum 601 Ubertragen, wo sie im 256 Hz Takt mit einer Auflésung von 12 Bit digitalisiert
werden (Auflésung < 0,05 Pa). Flir die Kammerdruckregulierung wird der gleitende Mittel-
wert der letzten acht Messungen gebildet. In diesem Aufbau besteht die Schwierigkeit
darin, den Nullpunkt der Druckmesser stabil zu halten. Bei einer Uberpriifung aller Druck-
wandler nach ca. 3 Jahren ununterbrochener Laufzeit zeigte sich, daB der Nullpunkt im
Mittel nur um 3% des Endwertes verschoben war [STR94].

Wie sind diese Druckwandler nun mit den Kammern verbunden ?

Gunstig fur eine schnelle und genaue Erfassung des Kammerinnendrucks ware eine kur-
ze, separate Gasleitung direkt an der Kammer. Wegen des hohen Magnetfeldes im Be-
reich der Kammern und des fehlenden Platzes im Detektorvolumen miissen die Druck-
meBgerate weiter entfernt auf dem Dach des Elektronik Trailers untergebracht werden.
So ist jede einzelne der 14 Kammern Uber eine separate Leitung (Abmessungen s.
Tab. 6.1) mit einem eigenen Druckwandler PT0O-X direkt verbunden. An diese Leitung
ist exakt zwei Meter hoher ein weiterer Druckwandler desselben Typs angeschlossen.
Bei den Kammern in Gassystem |, die von einem gemeinsamen Kreislauf versorgt werden,
sind die entsprechenden Leitungen auf einen gemeinsamen Druckmesser zusammenge-
schaltet (vergl. Abb. E7). Die insgesamt 11 oberen Druckwandler PTX-1 liefern den Ist-
Wert flr die Kammerdruckregulierung der 11 separaten Kreisldufe. Diese doppelte Mes-
sung des Kammerinnendrucks dient der Sicherheit, da bei Stdrung oder Totalausfall eines
Druckwandlers der Druck mit dem zweiten, unabhangigen Gerat Uberwacht wird. Weiter-
hin kann aus den beiden MeBwerten grob die Dichte des Kammergases bestimmt werden
(vergl. Kap.8.2). Damit die Druckmessung nicht durch eine vom Kammergas abweichen-
de Gasdichte verfélscht wird, sollte das Gas in der DruckmeBleitung mit dem aktuellen
Kammergas identisch sein. Um einen kleinen GasfluB in der Leitung zu ermdglichen ist
sie Uber einen FluBmesser mit Nadelventil mit der Ruckleitung der Kammer verbunden.
Die maximal mogliche DurchfluBrate ist sehr gering (< 0,01 I/min) gehalten, da schon
ein kleiner FluB einen im Vergleich zur MeBgenauigkeit der Druckwandler groBen Unter-
druck erzeugt.

Zur Bestimmung der absoluten Gasmenge im Detektor miissen zusatzlich der Absolut-
druck sowie die Temperatur am Ort des Druckwandlers und die Temperatur in den Kam-
mern gemessen werden. Pro Gassystem sind neun PT100-Temperatursensoren 7S0-1
... TS0-9 in den Kammern sowie ein Temperatursensor 7TS8-7 im Trailerrack installiert
(MeBwerte siehe Abb. 6.4, Abb. 6.3). Die Messung des Absolutdruckes (s. Abb. 6.5)
erfolgt mit dem Druckwandler PT8-7 des Typs [MK122]. Die vom Hersteller angegebene
Genauigkeit betragt 0,5% vom Endwert (1000 Torr - 1,3 MPa) mit einem Temperaturfehler
von = 0,04% des MeBwertes pro °C. Diese Luftdruckmesser der drei Gassysteme wurden
in 1992 alle 2 Monate gegen ein Normalbarometer absolut geeicht. Die maximal gemesse-
nen Abweichungen betrugen immer weniger als 3 hPa und lagen damit innerhalb der
Geratespezifikation [DAD92]. Der Mittelwert aus den drei Absolutdrucksensoren wird lau-

5. PTB = Abk. fur Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braunschweig und Berlin
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fend von der "CDAQ" abgerufen und in den H1-Experimentdaten mitgeschrieben (vergl.
Abb. 4.5).

b) Gasverteilung und Not-Bellftung der Kammern

In den Gassystemen Il und Il sind in den Rlckleitungen von den Kammern bis in Raum
601 weder Ventile noch FluBmesser eingebaut. Im Gegensatz dazu kdénnen samtliche
Zuleitungen durch Ventile und/oder FluBmesser im Verteilerrack auf dem Trailer abge-
schottet werden (vergl. Verrohrungsplédne im Anhang E).

Mit Hilfe von Ventilen kénnen in Gassystem | die Kammern von den Kreislaufen 1 (F-
MWPCs und Planare) und 2 (Radiale) einzeln in den Reservekreislauf 4 "Spare” umge-
schaltet werden. Wegen der hohen erforderlichen Gasflisse in Gassystem Il mlssen stets
alle Rohrleitungspaare der beiden Kreislaufe benutzt werden (Druckverlust in Leitungen).
Deshalb erfolgt die Umschaltung der Kreislaufe in Raum 601.

Die Nadelventile der FluBmesser in den Verteilerracks sind im Normalfall voll gedffnet,
damit keine zusatzliche Druckdifferenz aufgebaut werden kann. Deshalb kann dort der
FiuB in die Kammern am zuverlassigsten abgelesen werden. Mit den Nadelventilen kann
ein unterschiedlicher Strémungswiderstand einzelner Kammern desselben Kreislaufes

ausgeglichen werden.

Zum Schutz vor Uber- oder Unterdruck der Kammern im Alarmfall des Gassystems oder
bei totalem Stromausfall sind die Rickleitungen aller Kammern Uber jeweils zwei stromlos
offene Magnetventile SV8-Y mit dem " Argon Bubbler” verbunden (s. Abb. E7). Wegen
der kleinen maximal zuldssigen Druckdifferenz von wenigen Pa, ist ein normaler mit Flas-
sigkeit geflillter Bubbler oder ein anderes einfaches mechanisches System flr diese Auf-
gabe nicht einsetzbar. Der Argon Bubbler besteht aus einer ca. 45 cm hohen Propanfla-
sche mit 27 NI Volumen. Am cberen Ende sind drei Gasdurchflhrungen angebracht. Zwei
Rohre reichen bis zum Behalterboden und die dritte Offnung ist eine einfache Bohrung
mit einem Durchmesser von 6 mm. Durch eines der beiden Rohre wird der Behélter stan-
dig mit Argon gesplilt, das am oberen Ende durch die Bohrung wieder in die Halle ent-
weicht. Der Druck des Argons im Bubbler betragt am unteren Ende des zweiten Rohres
etwa 7,3 Pa. Werden nun die Magnetventile gedffnet, so sind die Kammern Uber dieses
Rohr direkt mit dem Argonvolumen verbunden. Im Fall von Uberdruck wird das austrémen-
de Kammergas soweit verdinnt, daB keine Explosionsgefahr mehr besteht. Im Fall von
Unterdruck gelangt zum Druckausgleich Argon in die Ruckleitung der Kammern. Daher
kann auch hier kein explosives Gasgemisch erzeugt werden. Da Argon in fast allen Kam-
mergasen eine Hauptkomponente darstellt, muB beim Wiederanfahren des Systems die

Anlage nicht gespuit werden.

c) Kammerdruck

Zur Veranschaulichung der Druckverhaltnisse im Detektor sind in Abb. 6.9 zwei benach-
barte Kammern des Forward-Trackers schematisch dargestellt. Im Idealfall solliten alle
Kammern einen leichten statischen Uberdruck gegen die umgebende Atmosphare besit-
zen. Das Problem waére trivial, wenn die Gase in den Kammern und der Umgebung die
gleiche Dichte hatten. In der Realitat unterscheiden sich die Dichten jedoch. Wegen des
unterschiedlichen Schweredrucks der Gase bilden sich Druckdifferenzen zwischen den
Volumina aus, die sich in vertikaler Richtung andern. Die Berechnung dieses Druckes Ap
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kann mit einer Naherung der barometrischen Hohenformel erfolgen (vergl. Abb. 8.1):

o = Gasdichte
Ap =0 g Ah mit . g = Erdbeschleunigung
Ah = Hbéhe der Gasséule

Zur Vereinfachung wird angenommen, daB die Drlcke oben in den Kammern gleich dem
Umgebungsluftdruck an dieser Stelle sind. Um den maximal méglichen Druckunterschied
zwischen den beiden Kammern zu demonstrieren, sei die eine mit Helium (po = 0,17847
kg/m?) und die andere Kammer mit Xenon (po = 5,896 kg/m?) geflllt (Luft: po = 1,2928
kg/m?). Mit der oben angegebenen Formel ergeben sich die am unteren Rand der Kam-
mern eingetragenen Schweredrticke. Die Druckdifferenzen zwischen den Kammern sowie
zwischen einer Kammeér und der Luft sind recht beachtlich. Der AuBen- und Innenzylinder
ist bei den Vorwartskammern wesentlich starker belastbar, als die Wand/Folie zur Nach-
barkammer. Daher wirden sich letztere wie eingezeichnet verbiegen. Das Beispiel zeigt
eindrucksvoll wie wichtig es ist, groBe Dichteunterschiede in den Kammergasen des
H1-Vorwartsdetektors zu vermeiden. So bestehen z.B. die Trennwande zwischen den
Radialen Driftkammern und den Radiatoren aus einer 50 um dunnen Mylarfolie. Diese
Folien sind die mechanisch empfindlichsten Gasbegrenzungen im gesamten H1-Spur-
kammersystem. '

Verteiler auf dem Elektronik Trailer
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Abb. 6.9: Schema Druckverhaltnisse im H1-Vorwarts-Detektor

Die Druckwandler zur Messung des Kammerinnendruckes PTO0-Y und des Ist-Wertes
PTX-1 flir die Druckregulierung befinden sich oberhalb der Kammern. Dort wird jeweils
die Druckdifferenz zwischen dem Gas der DruckmeBleitung und der Umgebungsluft ge-
messen. Bei der Bestimmung des Nominalwertes der Druckregulierung ist also auch die-
ser HOhenunterschied zu berlcksichtigen.
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Um die realen Verhéltnisse bei den H1-Kammern abzuschéatzen, sind in Tab. 6.2 die nach
Anhang F berechneten Dichten der in den Vorwarts-Kammern eingesetzten Gasmi-
schungen zusammengestellt. Mit Ausnahme der Gasmischung Helium/Ethan haben die
Gasdichten und damit die Schweredrlicke pro Héhenmeter &hnliche Werte, so daB hier-
durch keine groBen Druckunterschiede an den Kammerwénden auftreten. So ist zwar
das schwere Edelgas Xenon (Nachweis von Ubergangsstrahlung) im Gasgemisch 2 der
Radialen Kammern enthalten, die Dichte der Gasmischung wird aber durch den Anteil
des leichten Gases Helium wieder ausgeglichen. Wegen der hohen Diffusionsrate der
Gase durch die Folie ist der Einsatz einer ahnlichen Gasmischung flir die Radiatoren sinn-
voll. Damit die Photonen der Ubergangsstrahlung nicht im Radiator absorbiert werden,
darf hier kein Xenon eingesetzt werden. Im Vergleich zu Kohlendioxid als Radiatorgas
ist jedoch die Gasdichte des Helium/Ethan-Gemisches schlechter an die Dichte des Ga-
ses in der Radialen Kammer angepaft.

Detektorteil(e) | Gasmischung + Additiv: Verhaltnis Po” Ap/Ah
~ (chem. Formel) [%] [kg/m3] [Pa/m]
Pl. + F-MWPC [ Ar/CzHg + C,H5OH (90/10) + 1 1,809 17,738
Radiale 1. Ar/C,Hs : (48/52) 1,562 15,314
|2, Xe/C,Hg/He + i-CaH;0H :(20/40/40) + 1 1,802 17,674
Radiatoren |1. CO,: (100) 1,977 19,387
: 2. He/CyHg : (60/40) 0,650 6,372

* Mittelwert aus den Normaldichten bei 273,15 K und 1013,25 hPa

Tab. 6.2: Dichte der Gasmischungen in den H1-Vorwarts-Spurkammern

Zur Berechnung der Druckdifferenzen zwischen den Kammern sowie der absoluten Gas-
dichte in einer Kammer (Driftgeschwindigkeit) mUlssen die tabellierten Werte noch Kkorri-
giert werden. So betrug die mittlere in 1993 gemessene Kammertemperatur 30°C + 1,6°C
(Abb. 6.4), so daB die Dichte innerhalb der Kammer um ca. 10% geringer war. Folglich
war auch die Belastung der Kammerwande durch den Schweredruck um den gleichen
Prozentsatz vermindert. Bei einer gemessenen mittleren Umgebungstemperatur von 24°C
+ 0,6°C (Abb. 6.3) sind die Gasdichten am Ort der Druckwandler um etwa 8% kleiner
als die Tabellenwerte. Der mittlere gemessene Luftdruck in 1993 (1009,0 hPa, s.
Abb. 6.5) weicht nur wenig vom Normaldruck (1013,25 hPa) ab. Selbst bei den extremen
Abweichungen von +30 hPa sind die Dichten lediglich um +3% gegeniiber dem Wert bei
Normaldruck zu korrigieren. Je nach FluBwiderstand des Gasvolumens und hohen Gas-
flissen durch die Kammern kdnnen sich die Druckverhaltnisse leicht verschieben.
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6.4 Kammerdruckregulierung

In Abb. 6.10 ist ein sdgezahnartiges Pendeln des Kammerdrucks zwischen den Regel-
grenzen dargestellt, wie man es unter idealen Bedingungen erwarten wlrde. Darunter
ist die Ventilstellung des Ein- und Auslasses eingezeichnet. Die Steigungen der einge-
zeichneten Druckverléufe und die Ventiléffnungszeiten sind abhangig von der Hohe und
dem Verhéltnis der manuell eingestellten FluBraten (vergl. hierzu Abb. 6.7).

Kammerdruck A

Nominalwert +
Regeltoleranz

Nominalwert

Nominalwert -

Regeltoleranz

EinlaB-  auf

ventil 21

AuslaB- auf

ventil u b

Abb. 6.10: Schema einer idealen Drucksteuerung mit zwei Ventilen

Die wichtigsten Effekte, die den tatsachlichen zeitlichen Druckverlauf in den Kammern
bestimmen, werden im folgenden kurz skizziert.

Die Ansprechzeiten der verwendeten Magnetventile und der Drucksensoren sind kurzer
als 20 ms. Die Reaktionszeit flr Datenlbertragung, Digitalisierung und Rechnerbearbei-
tung der MeBwerte bis zur Aktivierung der Ventile liegt in der gleichen GréBenordnung.
Daher ist der EinfluB dieser GréBen auf das Zeitverhalten des Kammerinnendrucks zu
vernachlassigen.

Die Ausbreitung von Druckanderungen geschieht mit der Schallgeschwindigkeit im Medi-
um (typ. etwa 300 m/s). Druckimpulse, die z.B. beim Betatigen der Magnetventile entste-
hen, werden durch Reibungsverluste in FluBmessern, Ventilen und den langen Rohrleitun-
gen so stark gedampft, daB bereits in der Verteilerstation keine Auswirkung mehr meBbar
ist.

Aufgrund der Strémungsverluste dauert es nach Offnen eines Ventils bis zu einigen Se-
kunden, ehe der Druckgradient im Rohr einen konstanten Endwert Ap erreicht. Wahrend
dieser Zeit wird mit dem in die Leitung ein-/ausstromenden GasfluB noch die Gasmenge
0,5 Ap Vieitung dem Rohr zu-/abgeflhrt. Daher steigt in diesem Zeitraum auch der FluB
am Ende der Leitung und der Druck in der dort angeschlossenen Kammer steigt/fallt nicht
linear wie oben dargestelit. Beim SchlieBen eines Ventils ist das gleiche Verhalten zu
beobachten, da hier der durch den FluB verursachte Druckgradient wieder abgebaut wer-
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den muB. Bei hohen FluBraten und kleinem Kammervolumen sind die Auswirkungen auf
den Kammerdruck am gréBten. Im Bild des zeitlichen Druckverlaufs werden die Regel-
grenzen Uberschritten und der gesamte Kurvenverlauf wird sinusférmiger (Abb. 6.11
rechts unten).

Im Vergleich zu den Versorgungslentungen sind Lange, FluB und Volumen der Druckmef-
leitungen kleiner. Die durch Rohrreibung verursachte Zeitverzogerung zwischen einer An-
derung des Kammerdrucks und dem Erreichen dieses Druckes an der MefBseite der Lei-
tung liegt deutlich unterhalb einer Sekunde.

Eine wichtige Rolle im Druckverhalten spielt die Elastizitat der Kammerbegrenzung. Je
kleiner die einer Volumenveranderung entgegenwirkende Ruckstellkraft der Kammerwan-
de ist desto runder und flacher wird der Verlauf des Kammerdrucks. Bei "weichen” Kam-
mern wird besonders das Uberschreiten der Regelgrenzen vermindert, wodurch héhere
Gasflisse als in "harten” Kammern mdglich sind. Bei den Kammern des H1- -Spurkam-
mersystems ist zuséatzlich der Druck in den benachbarten Kammern zu berlicksichtigen,
der (iber die elastische Kammerwand tbertragen wird (Abb. 6.11 oben).
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Abb. 6.11: zeitlicher Druckverlauf in H1-Spurkammern

Durch geeignete Wahl der Versorgungsflisse kann die Regelung auf das Schalten eines
Ventils verlagert werden. So kann z.B. durch Erhéhen des Gasflusses von der Kammer
und einem gleichzeitig moderaten Gasflu zur Kammer die Regelung so verschoben wer-
den, daB das EinlaBventil der Kammer standig geoffnet bleibt (Abb. 6.11 links unten).’
Dieser Zustand ist flr alle Kreislaufe des Gassystems Il wiinschenswert, da die elektroni-
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schen MassenfluBregler relativ trage auf ein Stoppen des Gasflusses im EinlaB reagieren.
Mit diesem Trick wird ein kontrollierter, gleichmaBiger FluB in die Kammern gewdahrleistet,
ohne auf die Sicherheit der Druckregelung mit Magnetventilen verzichten zu missen.

Die typischen FluBraten und die maximalen Fl{isse der Kammern sind in Tab. 6.3 zusam-

mengestellt. Es handelt sich hierbei um experimentell ermittelte Werte, mit derien ein auto-
matischer Betrieb der Gassysteme sinnvoll bzw. gerade hoch sicher maglich ist. Weiterhin
sind die aktuellen Nominalwerte der Kammerdrlcke sowie die Regeltoleranzen und maxi-
mal zulassigen Drlcke aufgelistet. Die Tab. 6.3 ersetzt Tab. 4.1, in der die zur Zeit der
Entwicklung und des Baus der Gassysteme giltigen Driicke und Flisse aufgeftihrt sind.

Detektor- | Gas- | Gasmischung + Additiv | Druck relativ zum FluBrate
teil(e) | volumen | (Volumenverhaitnis) Luftdruck :
Nom. +Reg. | max. typ. max.
[NI] (%] [Pa] [Pa] | [V/min] | [I/min]
Planare + | -900 [Ar/CgHg + C,HsOH +15 =10 +100 1,3 | 8
F-MWPC (90/10)+1
Radiale -700 | 1) Ar/CyHg (48/52) +15 =10 +100 1,0 3
Kammern 2) Xe/CyHg/He + .
i-C3H;OH (20/40/40)+1
Radiato- -600 | He/C,Hg +25 +10 +100 0,1 1,5
ren (60/40) '
CJC 1 -1140 | 1) Ar/CO,/CHy4 +150 50 | #1000 | 1,5 3
(89,5/9,5/1) .
CJC 2. -3080 |2) Ar/CyHg + H,O +150 60 | +1000 | 4,5 9
(50/50)+0,5
clz -85 | Ar/CH, + H,0 ‘ 0.1 0,6
" (80/20)+0,2 '
COz -240 | Ar/C,Hg + i-C3H,0OH 0,2 0,8
(48/52)+1 |
CIP -30 | Ar/CyHg/CF,Cl, + H,O +15 10 +100 | 0,07 0,6
(49,9/49,9/0,2)+0,2
COP -180 | Ar/C,Hg/CF,Cl, 0,1 0,6
(49,9/49,9/0,2)
B-MWPC | -120 |Ar/C,Hg/CF,Cl, 0.1 0,6
(49,9/49,9/0,2) ’

Tab. 6.3: Parameter Gas, Druck und FluB im H1-Spurkammersystem (1993)

Der erlaubte Bereich des Kammerdrucks liegt oberhalb des Umgebungsdrucks, um eine
automatische Leckkontrolle durchfiihren zu kénnen. Mit Ausnahme der Rlckleitung einer
Kammer bis zur Kreislaufpumpe muB in allen Bereichen des Kreislaufes und der Kammer
Uberdruck herrschen. Im Fall eines Gaslecks kann ein Uberdruck in der Kammer nicht
aufrecht erhalten werden und das System schaltet bei Unterschreiten der Alarmschwelle

R T
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automatisch ab. Da der Druck im Barrel eines geschlossenen Kreislaufes durch ein Si-
cherheitsventil auf maximal 160 kPa Uberdruck begrenzt ist, kann in diesem Fall hdch-
stens eine Gasmenge von etwa 130 | austreten. Normalerweise betragt der durch einen
elektrischen Druckmesser Uberwachte Uberdruck nur 30 bis 60 kPa, so daB im normalen
Betrieb maximal etwa 25 | Gas austreten kénnen. In den offenen Kreislaufen des Gassy-
stems il ist die FluBrate sowohl durch mechanische FluBmesser als auch durch elektri-
sche MassenfluBmesser begrenzt. Deshalb kann bei Auftreten eines Lecks im Uberdruck-
bereich des Systems der Kammerdruck nicht gehalten werden und das System schaltet
in den Alarmzustand.

Bei Lecks im Unterdruckbereich wird der Druck im Barrel eines geschlossenen Kreislau-
fes solange ansteigen, bis die Alarmgrenze des elektrischen Drucksensors erreicht ist
und das System automatisch abschaltet. Bei den offenen Kreislaufen kann ein Leck im
Unterdruckbereich durch einen verminderten Saugdruck der Kreislaufpumpe und einen
erhohten Wert des elektrischen FluBmessers festgestellt werden. An dieser Stelle werden
kurz weitere MaBnahmen vorgestellt, mit denen Lecks in den H1-Gasanlagen festgestelit
werden kdnnen.

Eine grobe Leckkontrolle stellt die Uberwachung des Gasverbrauches bei den offenen
Kreislaufen dar. Wesentlich sensitiver sind die in den' Gassystemen installierten Gerate
zur Gasqualitatstiberwachung (vergl. Kap. 8.). Die kleinen Kammern in den offenen Kreis-
laufen werden in regelmaBigen Zeitabstanden auf Dichtigkeit getestet, indem nach Stop-
pen des Gasflusses die Geschwindigkeit des Druckabfalls gemessen wird, Diese Metho-
den flhren nicht automatisch zu einem Abschalten der Gasanlagen. An allen Orten mit
Gasinstallationen sind Gasmelder [SI910] installiert, die auf die verwendeten brennbaren
Kammergasanteile geeicht sind. Uberschreitet der gemessene Anteil 20% bzw. 40% der
minimalen Brennbarkeitskonzentration so wird ein ”Vorarlarm” bzw. " Gasalarm” ausge-
I6st. Ein Voralarm wird im Hauptkontrollraum des Experimentes und bei der DESY-Sicher-
heitsabteilung angezeigt und die Personen im H1-Geb&ude werden durch optische und
akustische Signale gewarnt. Bei Gasalarm wird zuséatzlich die Stromzufuhr zu den Gasver-
sorgungsaniagen unterbrochen und im H1-Gebdaude ein "Hallenrdumungsalarm” ausge-

l6st. .
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7. Reinigung der Gase

Die wichtigsten Mdglichkeiten der Gasreinigung werden Kurz beschrieben und auf Ver-
wendbarkeit innerhalb der H1-Gassysteme uberprlift. Da erstmalig in geschlossenen
Gaskereisldufen fir Drift- und Proportionalkarmmmern eine Reinigung von Gasen mit Was-
ser- und Alkoholdampfzusétzen geplant war, werden notwendige Voruntersuchungen
hierzu prédsentiert. Es schlieBt sich eine Beschreibung des Aufbaus und der Funktions-
weise der im H1-Experiment eingesetzten Anlagen an. Betriebserfahrungen und Mef3-
daten zur L']berprafung der Reinigungswirkung dieser Anlagen bilden den Abschiul3 des

Kapitels.

7.1 Methoden zur Gasreinigung

Fir einen optimalen Betrieb von Drift- und Proportionalkammern miissen hohe Anforde-
rungen an Reinheit und Langzeitstabilitat der Gasgemische gestellt werden. Unerwinsch-
te Bestandteile im Gasgemisch stéren schon in geringer Konzentration die Nachweisei-
genschaften der Kammern. Diese Substanzen beeinflussen die Primérionisation, das
Driftverhalten der erzeugten Elektronen und die Gasverstarkung oder fihren durch Anla-
gerung an den Elektroden zu Alterungserscheinungen. Die Langzeitstabilitdt der Gaszu-
sammensetzung kann nur mit Hilfe von geschlossenen Kreislaufen garantiert werden.
Hierbei ist jedoch der Einsatz von Gasreinigern zwingend erforderlich, da sich uner-
wilinschte Gase im System akkumulieren. Aus den Kammergasen mussen die durch un-
vermeidliche Lecks und Diffusion eingetretenen Komponenten Sauerstoff, Stickstoff und
Wasser entfernt werden. Weitere Verunreinigungen gelangen durch langsame aber steti-
ge Desorption aus den gasfuhrenden Oberflachen ins Kammergas und akkumulieren sich
dort. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um Wasser, Ldsungsmittelriickstdnde und
héhere Kohlenwasserstoffe. Weiterhin werden in den Kammern die Moleklle des Kam-
mergases durch radioaktive Strahlung und Gasverstérkung aufgebrochen. Die entstehen-
den, sehr reaktiven Alkanrestmolekdle verbinden sich leicht durch Polymerisation zu Koh-
lenwasserstoffketten.

Zur Entfernung der genannten Stoffe sind zwei unterschiedliche Reinigungsprinzipien zu
betrachten. Bei der ersten Maglichkeit wird das Gasgemisch zunéchst in einzelne Kompo-
nenten zerlegt. Durch mehrmaliges Anwenden einer Trennmethode wird die Reinheit der
individuellen Komponenten stetig erhdht. Die diversen bendétigten Trennverfahren bedeu-
ten einen hohen apparativen Aufwand und sind schlecht zu automatisieren. Weiterhin
muB zum Erreichen einer ausreichenden Reinheit jede Trennstufe mehrmals durchlaufen
werden. Ein gravierender Nachteil dieser Vorgehensweise ist, daB das Gasgemisch stan-
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dig neu herzustellen ist. Damit wirde man auf den Hauptvorteil geschlossener Gaskreis-
laufe - die Langzeitstabilitat der Gaszusammensetzung — verzichten mussen.

Daher wurde in einer zweiten Variante untersucht, ob durch den Einsatz von universellen
Gasreinigern eine Entfernung der unerwlnschten Bestandteile ohne Vortrennung des
Gasgemisches moglich ist. Diese wlrden direkt in den geschlossenen Kreislauf integriert
werden kénnen. Fir den Einsatz in den H1-Gassystemen wurde nach solchen Reinigern
gesucht.

Wegen ihrer einfachen Handhabbarkeit und hohen Reinigungswirkung haben sich Moleku-
larsiebe in Gasversorgungsanlagen flr Experimente der Hochenergiephysik durchge-
setzt. Sie dienen der selektiven Entfernung von Wasser und héheren Kohlenwasserstof-
fen. Zur Sauerstoffentfernung werden katalytische Reiniger bevorzugt. Die beiden
Reinigertypen sowie ein Kombinationsreiniger aus diesen beiden werden vorgestellit.

a) Molekularsiebe

Molekularsiebe sind kristallographisch in die Gruppe der Zeolithe einzuordnen. Etwa 1945
begann die groBtechnische Produktion dieser kunstlichen Zeolithe. Sie werden in zuneh-
mendem MaBe zur adsorptiven Trennung eingesetzt und haben in vielen praktischen An-
wendungsbereichen andere Trennverfahren (z.B. Destillation) verdrangt. Molekularsiebe
sind Alkali- oder Erdalkalisilikate, deren primére Strukturen aus kristallinen AlO4- und
SiO4-Tetraedern bestehen. Zum Ausgleich der negativen Ladung des AlO,- Tetraeders
sind Calcium-, Natrium- oder Kaliumionen 'M’ der Wertigkeit 'n’ eingebaut. Die allgemei-
ne chemische Zusammensetzung ist demnach gegeben durch [WIR00]:
Mg/no ’ A'ZO3 *xSiOz yHQO

'x' und 'y" sind nicht ganzzahlige Verhaltniszahlen, wobei x typischerweise zwischen 1
und 35 liegt und y deutlich gréBer sein kann. Die priméren Tetraeder ordnen sich zunachst
zu einem Kubooktaeder an. Bei der einfachsten Anordnung, dem Zealith-Kristall Typ A,
werden dann jeweils acht dieser Kubooktaeder Gber die quadratischen Flachen zu einem

Wirfel verbunden (Abb. 7.1).

Abb. 7.1: Molekularer Aufbau und Grundstruktur eines Molekularsiebs des Typs A aus
[SUP89, KAS88]
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Durch Austreiben des Kristallwassers bei Temperaturen von bis zu 500°C entsteht die ge-
wlnschte Porenstruktur mit Hohirdumen definierter GréBe. Hinreichend kleinvolumige Mo-
leklle kénnen in diese Hohlen eindringen und werden dort von van der Waals Kréften fest-
gehalten [KAS88]. Molsiebe funktionieren also genau umgekehrt wie ein “normales”
Sieb.

Die Kristalle liegen in Pulverform vor und werden beispielsweise zur Beschichtung von
Trennsaulen flr die Gaschromatographie eingesetzt. Da fir die Anwendung in Reinigern
diese Form zu fein ist, werden die Kristalle meist mit Lehmbinder versetzt und zu Stabchen
oder Kugel granuliert. Dabei entstehen Zugangsporen mit einer Weite von bis zu 300 nm.
Die Adsorptionseigenschaften dieses Produktes beruhen auf der groBen inneren Oberfla-
che, den hohen elektrostatischen Adsorptionskraften und dem Molekularsiebeffekt. Fir
den Siebeffekt ist der kritische Molekildurchmesser der Substanzen maBgebend. Man
versteht hierunter den Durchmesser der das Molekul umschreibenden Kugel oder bei Ket-
tenmolekdlen den Durchmesser des groBten Umkreises senkrecht zur Kette [WIR00]. Mo-
lekularsiebe kénnen alle Stoffe adsorbieren, deren kritischer Molekildurchmesser kleiner
als die PorengrdBe ist. Durch Toleranzen bei der Herstellung, die Elastizitat der Molektile
und kinetische Effekte kdnnen allerdings auch noch etwas gréBere Molekiile adsorbiert
werden, als dem rein rechnerischen Porendurchmesser entspricht. Im allgemeinen wer-
den deshalb von den Herstellern die effektiven Porendurchmesser angegeben, entspre-
chend der gerade noch adsorbierbaren MolekuilgréBe. Die Bezeichnung der Molekularsie-
be besteht meist aus einer Zahl, die mit dem effektiven Porendurchmesser in Angstrom
zusammenhangt sowie einem Buchstaben, der die Kéafigstruktur des Molekularsiebes cha-
rakterisiert (Tab. 7.1). Infolge der hohen elektrostatischen Krafte werden bevorzugt pola-
re (z.B. H,0) oder leicht polarisierbare Substanzen (z.B. CO,) adsorbiert. Aufgrund dieser
Eigenschaften eignen sich Molekularsiebe hervorragend fir die Entfernung dieser Stoffe
aus den unpolaren Gasgemischen, wie sie bei H1 verwendet werden.

Die Aufnahmekapazitat eines Molekularsiebes steigt mit der Vollstandigkeit seiner Aktivie-
rung, einer stromungsgunstigen Konfiguration des Trockenbettes, einer niedrigen Ein-
gangskonzentration der zu entfernenden Substanz und einer kleinen GasfluBrate. Wichtig-
ster Parameter ist die Temperatur, da das Adsorptionsvermdégen des Reinigers umgekehrt
proportional zu dieser ansteigt. So wird bei Raumtemperatur (-20°C) im Molsieb 3A fast
ausschlieBlich Wasser angelagert. Die Konzentration der Ubrigen in Tab. 7.1 mit einem
"x" versehenen Substanzen wird nicht meBbar beeinfluBt. Theoretisch betragt die Trock-
nungskapazitat zwischen 20 und 25% des Gewichtes. Da in der Praxis weder die Reiniger-
materialien noch die oben genannten Bedingungen ganz ideal sind, ist die praktisch nutz-
bare Kapazitat geringer.

Ein nltzlicher Vorteil dieser Reiniger ist ihre Regenerierbarkeit. Hierzu wird bei einer Tem-
peratur von ca. +200°C Inertgas (Helium) durch das Molsieb geleitet. Bei dieser Tempera-
tur werden die adsorbierten Substanzen zu einem hohen Prozentsatz wieder desorbiert
und mit dem Gasstrom aus dem Reiniger entfernt.

Ein Molekularsieb vom Typ 3A soll hauptséchlich zur Adsorption von Wasser und der Typ
5A zur Adsorption von hdheren Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden. Laut Literatur
[KAS88, WIR00, GGM85] sollten diese Materialien eine ausreichende Aufnahmekapazitat
fir die Verunreinigungen besitzen, ohne aber die erwlinschten Komponenten zu adsorbie-

ren.
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Gas krit. @ Adsorption durch Molekularsieb Typ (effekt. @ [A])
Formel [A] 3A (3,8) | 4A (4,2) | 5A (5,0) | ZSM5 (6) | 10X (8) | 13X (9-10)
He 2,0 X X X X X X
Ar 3,83 (X)kasss X X X X X
Kr 3,9 - (X)kasss X X X X
Xe 4,37 - (X)kasss X X X X
Ho 2,4 X X X X X X
Ny 3,0 X X X X X X
0O, 2,8 X X X X X X
H,O 2,6 X X X X X X
CO, 2,8 - X X X X X
CHgy 4,0 - X X X X X
C,H, 4,25 - (X)wiroo X X X X
C,oHeg 4,44 - X X X X X
CsHs 50 - (X)wiroo X X X X
CgHg 4,9 - - X X X X
CH3O0H 3,0 - X X X X X
CoHsOH | n. bek. - X X X X X
Freon 12 | n. bek. - - X X X X
CuHio ... CygHag - - X X X X
X . Adsorption des Gases mdglich; - . keine Adsorption durch Molekularsieb

Tab. 7.1: kritischer Durchmesser ausgewahlter Gase und Adsorptionsméglichkeit in di-
versen Molekularsieben nach [KAS88, WIR00]

b) Der Kupfer—Katalysator R 3-11® 1

Der Katalysator besteht aus etwa 30% Kupfer, das in hochdisperser Form auf einem iner-
ten Trager fixiert ist und durch verschiedene Zusatze stabilisiert und aktiviert wird. Mit
diesem Katalysator kénnen sowohl oxidierende als auch reduzierende Verunreinigungen
aus Gasen, Gasgemischen und Flissigkeiten entfernt werden. Das Hauptanwendungsge-
biet ist die Beseitigung von Sauerstoff aus gasfdrmigen Gemischen. wobei der Einsatz

katalytisch oder adsorptiv erfolgen kann [BAS71].
Bei katalytischer Arbeitsweise wirkt der reduzierte Katalysator oberhalb von 70°C beim

Entfernen von Sauerstoff durch Reaktion mit zugesetztem Wasserstoff oder Kohlenmon-
oxid nach folgenden Gleichungen:

2 Hy+ O, &2 H,0 bzw. 2 CO+ 0, & 2 CO,
Diese Reaktionen verlaufen exotherm. Die Reinigungseffizienz steigt mit der Temperatur,

1. Katalysator R 3-11@ = Handelsname der Firma BASF AG
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die im Dauerbetrieb 250°C nicht Uberschreiten sollite. Die Aufnahmekapazitat betragt ma-
ximal 50 1(O,)/kg Reinigermaterial. Die entstehenden Reaktionsprodukte kénnen mit ei-
nem nachgeschalteten Molsieb 3A wieder aus dem Gemisch entfernt werden.

Bei adsorptiver Arbeitsweise reagiert das reduzierte Kupfer im Katalysator chemisch mit
dem Sauerstoff. Auf diese Weise kann man Sauerstoff auch dann entfernen, wenn dieser
nicht mit dem Gas oder den Bestandteilen des Gemisches reagieren kann. In diesem
Fall wird solange Sauerstoff am Kupfer chemisorbiert bis dieses zum Kupfer(ll)oxid oxi-
diert worden ist:

4 Cu+ O —=2 Cux()O und 2 Cup(hO + Oz — 4 CuO

oder direkt: 2 Cu+ Oy — 2 Cu(lI)O.

Diese Reaktion findet bereits bei Raumtemperatur statt, doch kann die Aufnahmekapazitat
des Katalysators durch Temperaturerhdhung betrachtlich gesteigert werden. Die durch
Chemisorption erreichte Kapazitat betrégt bei Raumtemperatur (-20°C) jedoch nur etwa
5 1(0,)/kg Reinigermaterial [BAS71].

Bei adsorptiver Betriebsweise muB das Reinigermaterial bei erschopfter Kapazitat regene-
riert werden. Die Regeneration kann beliebig oft wiederholt werden. Hierzu wird der Kataly-
sator im Inertgasstrom (Helium) auf 120-140°C vorgeheizt, bis das Reduziergas (1-5%
Wasserstoff) zugesetzt wird. Danach kann die folgende Umkehrreaktion ablaufen:

CumO + Hz — Cu + H20

Der Beginn der Reduktion des Kupfers 1&Bt sich an einem deutlichen Temperaturanstieg
sowie an einer Kondensatbildung (Wasser) im Abgas erkennen. Auch bei dieser exo-
thermen Reaktion darf die Temperatur nicht tiber 250°C ansteigen, da sonst die Aktivie-
rung des Katalysators beeintrachtigt wird. Die Regeneration ist beendet, wenn keine Kon-

densatbildung mehr zu beobachten ist.

c) Die Oxisorb®-Patrone '

Der Oxisorb ist eine Kombination aus zwei Reinigermaterialien und besteht aus einem
Chrom-Katalysator mit Molsieb 5A. Das Gas in der Reinigerpatrone durchstromt zuerst
das Molsieb. Die Trocknung ist erforderlich, da die zweite Reinigerstufe durch Wasserein-
trag irreversibel desaktiviert wird. Als Katalysator dieser Stufe dient Chrom(ll)oxid, das
auf einem Kieselgel (SiO,) als Tragermaterial aufgebracht ist. Analog dem Kupfer im
- Katalysator R 3-11 oxidiert der Sauerstoff das Chrom in einer chemisorptiven Reaktion:
2 Crany + O — 2 Crav)Og

Das Adsorptionsvermégen des Oxisorbs betragt etwa 1,8 1(0,)/kg und ist im Bereich von
~190°C bis +300°C nahezu unabhangig von der Temperatur. Diese Reinigungspatronen
kénnen vom Anwender nicht selbst regeneriert werden und missen bei erschopfter Kapa-
zitat ausgetauscht werden [MGR85]. Der Vorteil hierbei ist, daB keine Heizungen zur Re-
generation bendtigt werden. Zum Austausch einer Patrone muB der Gaskreislauf jedoch
gedffnet werden. Bevor der Kreislauf wieder geschlossen wird, muB die neue Patrone
liber eine entsprechenden Ventilschaltung mit Kammergas gespuit werden.

1. Oxisorb® = Handelsname der Fa. Messer Griesheim GmbH
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Es besteht keine Moglichkeit, den Oxisorb im geschlossenen Kreislauf bei H1 einzusetzen,
da jedes der Additive den Katalysator zerstéren wirde [MGR85]. Wasser reagiert mit
Chromtrioxid zu Chromsaure und zerstort mechanisch das Tragermaterial (Kieselgel).
Alkohole werden an Chromoxiden zersetzt, gebunden und zu Ketonen/Aldehyden oxidiert
(vergl. [GOT91]). Da liber mdgliche Wechselwirkungen der Molekularsiebe und des Kup-
fer-Katalysators mit den genannten Additiven keine definitiven Aussagen vorlagen, waren

umfangreiche Voruntersuchungen notig.

d) Das Stickstoffproblem

Die Funktionsfahigkeit der vorgestellten Reiniger ist in vielen Gasversorgungsanlagen flr
Drift- und Proportionalkammern schon bewiesen worden. Eine quantitativ brauchbare
Stickstoffadsorption unter Normalbedingungen konnte leider bei keinem dieser Reiniger
gemessen werden. .

Die meisten géngigen Verfahren hierzu arbeiten mit Titandfen bei Temperaturen von tber
700°C. Diese Verfahren sind in den geschlossenen Kreislaufen der H1-Gassysteme nicht
ginsetzbar, da die Kohlenwasserstoffe bei solch hohen Temperaturen zerstort (Pyrolyse
bei T > 500°C [ALL80]) und mit dem Titan reagieren wurden.

Da dieses ein Problem von allgemeinem Interesse bei Gasversorgungsanlagen in der
Hochenergiephysik ist, wurde im NIKHEF! nach alternativen Verfahren gesucht. Die Nitrie-
rung von Lithium und Calcium sollte theoretisch schon bei niedrigen Temperaturen funk-
tionieren. Da LigN schon bei Raumtemperatur explosiv ist, wurde in einem Testaufbau
nur das Reinigungsverhalten von Calcium untersucht. Schon bei Temperaturen ab 340°C
wurde damit eine brauchbare Stickstoffentfernung gemessen [DIJ88]. Vorher missen je-
doch Sauerstoff und besonders Wasser sowie Alkohole bis auf wenige ppm abgetrennt
werden, da sonst, statt der gewlnschten Nitrierung, eine Oxidation am Calcium bevorzugt
wirde [DIJ89]. Auch dieses Verfahren paBt also nicht ins Konzept der H1-Gassysteme,
da ein Abtrennen und ein erneutes Zumischen der Additive zwingend notwendig waére.

Auf Versuche, bei tiefen Temperaturen («0°C) eine Sticksoffadsorption im Molsieb zu
erreichen, wurde verzichtet, da hierbei auch die verwendeten Additive (Taupunkte etwa
-19...0°C) und hdhere Kohlenwasserstoffe auskondensieren wirden. Die Hoffnung war,
daB die an die Gassysteme angeschlossenen Kammern und Zuleitungen nur eine kleine
Leckrate aufweisen. Der akkumulierte Stickstoffanteil solite dann durch partiellen Gasaus-
tausch auf einem akzeptablen Niveau gehalten werden konnen.

1. NIKHEF = Nationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge-Energiefysica, Amsterdam, Nieder-
lande
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Bei den H1-Gassystemen bestand erstmalig die Aufgabe, die Kammergase in geschlos-
senen Gaskreislaufen mit den Zuséatzen Wasser, Ethanol und 2-Propanol zu betreiben.
Eine Beimischung von Additiven zum Kammergas ist mit fortschreitender Zeit von immer
mehr Kammerbetreibern als notwendig erachtet worden. Die Untersuchungen zum Ver-
halten der in 7.1 vorgestellten Reiniger mit den Additiven werden in historischer Reihenfol-
ge behandelt. Das Ziel war ein Verfahren zu finden, mit dem ohne Abtrennung der Additive
oder Kohlenwasserstoffe aus dem Kammergas eine Reinigung in geschlossenen Kreislau-
fen moglich ist.

Von Beginn an sollte 1 Vol% Ethanoldampf dem Vorgemisch Argon-Propan (90/10) flr
die MWPCs und Planaren Driftkammern zugemischt werden. Weiterhin sollte 2-Propanol
(dampfférmig) zum Argon/Ethan-Gemisch (48/52) flr die Radialen Driftkammern addiert
werden. AnschlieBend bestand der Wunsch, die zentralen Jet-Kammern mit einem Was-
serdampf- und/oder Alkoholanteil im Argon/Ethan-Gemisch (50/50) zu versorgen.

a) Reiniger mit Ethanoldampf

Im Rahmen einer Diplomarbeit [KEM90] wurde das Verhalten des Molekularsiebs 3A und
des Kupfer-Katalysators R 3-11 mit Ethanoldampf untersucht. Nach einer griindlichen
Regeneration sind beide Reiniger einzeln bei Raumtemperatur mit einem Argon/Ethan/Pro-
pan-Gemisch betrieben worden. Dann wurden die Kammergase durch ein GefaB mit ei-
ner definierten Menge flissigem Ethanol geleitet. Der resultierende Ethanolanteil im Gas
entsprach dem Dampfdruck bei 19°C. Eine Kontrolle auf mégliche Reaktionen des Alko-
hols mit dem Reinigermaterial erfolgte mit Hilfe eines Gaschromatographen [VAR37].

Entgegen den Angaben in Tab. 7.1 sind vom Molsieb 3A etwa 40 mI(C,HsOHjy )/kg Reini-
germaterial adsorbiert worden. Die geringe Ethanoladsorption wurde auf eine herstel-
lungsbedingte Variation der PorengréBe des Molsiebmaterials zurlickgeflhrt und sollte
keine grundsatzliche Beeintrachtigung des Reinigerverhaltens darstellen. Nach einer Satti-
gungsphase funktionierte weiterhin die Wasseradsorption, und es wurden keinerlei uner-
wlnschte Reaktionsprodukte gemessen.

Die Zusammenflhrung von Ethanol und Kupfer-Katalysator ist im Hinblick auf vermutete
Reaktionen wesentlich kritischer. Ein groBtechnisches Verfahren zur Herstellung von Alde-
hyden (Ketonen) ist die durch Kupfer katalysierte Wasserstoffabspaltung an primaren (se-
kundéren) Alkoholen bei einer Temperatur von etwa 300°C [CHR77].

CoHsOH & CoH,0 + Hy

Bei Zimmertemperatur zeigte sich hier ein &hnlicher Effekt wie beim Molsieb. Es wurden
keine Nebenreaktionen festgestellt und etwa 80 mI(C,HsOH 4 )/kg Reinigermaterial adsor-
biert. Diese Adsorption wird wahrscheinlich durch die molsiebahnliche Struktur des Kata-
lysatortragers verursacht. Um die Aufnahmekapazitat fir Sauerstoff zu verbessern, wurde
die Temperatur des Reinigers langsam erhéht. Ab etwa 120°C wurden mit dem Gaschro-
matographen zusétzliche Gaskomponenten beobachtet (Abb. 7.2). Die unerwlnschten
Nebenprodukte stammen wahrscheinlich aus den erwarteten Dehydrierungreaktionen.
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Abb. 7.2: Chromatogramme von ethanolhaltigem Kammergas nach passieren des Kup-
fer-Katalysators R 3-11 aus [KEM90], Identifizierung der Nebenprodukte nach [ETI93]

Bei einer Katalysatortemperatur von unter 120°C wurden anschlieBend Langzeitversuche
im geschlossenen Kreislauf durchgefiihrt. Um den spateren Einsatzfall méglichst reali-
stisch zu simulieren, war eine Proportionalkammer mit Wanden aus 50 um dicker Mylarfo-
lie angeschlossen, deren Oberflache etwa 4 m? betragt. Durch Diffusion gelangte standig
Sauerstoff aus der Umgebungsluft in das Gasvolumen dieser Kammer. Da weder uner-
wiinschte Nebenprodukte meBbar waren noch die Kammerfunktion beeintréchtigt wurde,
konnte die Verwendbarkeit des Reinigungsverfahrens mit Ethanol abgesichert werden
[KEM90]. Um auch bei kurzfristigen hdheren Sauerstoffeintragen die Temperatur unter
120°C halten zu kénnen, wurde fiir den Betrieb bei H1 eine Nominaltemperatur von (80
+5)°C fir einen automatischen Reinigerbetrieb festgesetzt. Hierdurch erniedrigt sich die
Aufnahmekapazitat von maximal méglichen 50 1(0,)/kg auf ungefahr 20 1(O;)/kg.
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b) Reiniger mit 2-Propanol

Im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit [ETI93] wurde das Verhalten der Reiniger mit
2-Propanoldampf untersucht. Bei denselben Ausgangsbedingungen wie unter a) (Rege-
neration/Zumischen bei Raumtemperatur) ergaben sich folgende Resultate.

Beim Molsieb 3A wurde eine Aufnahmekapazitat von 50 ml(CsH;OHg )/kg gemessen. We-
der beim normalen Betrieb noch nach Erhitzen und Betreiben des Molsiebs in GegenfluB-
richtung, konnten unerwinschte Nebenprodukte nachgewiesen werden.

Der Kupfer-Katalysator hatte eine Aufnahmekapazitat von 75 mi(CsH;OHy )/kg. Nach der
Sattigungsphase wurden sofort zwei weitere Gase mit dem Gaschromatographen detek-
tiert. Diese Gase — Wasserstoff und Propanon (Aceton) - stammen aus der katalytischen
Dehydrierung von 2-Propanol:

2—C3H7OH 95] CSHGO + H2

Flr eine weitere Oxidation zu Wasser und Kohlendioxid lieBen sich keine Anzeichen fin-
den. Da die Wirkung von Aceton auf das Kammerverhalten einerseits und auf die zu de-
rem Bau verwendeten Materialien anderseits nicht bekannt war, konnte der Kupfer-Kata-
lysator nicht zur Sauerstoffentfernung in propanolhaltigen Gasgemischen eingesetzt

werden.

Bayer Katalysator VP' OC 1063

Daraufhin wurde nach einem neuen Katalysatormaterial gesucht. Nach [ALL80] sind die
Metalle der 8. Nebengruppe des Periodensystems wie Nickel, Palladium und Platin we-
sentlich schlechter zur Dehydrierung von Alkoholen geeignet als Kupfer oder Messing.
Bei Nachfragen in der chemischen Industrie erhielten wir eine Probe Palladium-Katalysa-
tor, die uns zu Testzwecken zur Verfligung stand. Dieser "Bayer Katalysator VP OC 1063”
soll in der Praxis zur Sauerstoffentfernung aus Wasser eingesetzt werden. Ein Einsatz
bei Gasen und Gasgemischen wurde bis dahin nicht untersucht, sollte aber prinzipiell
maglich sein [BAY89]. Es handelt sich hier um ein kugelférmiges, niedrig vernetztes Poly-
mer auf Divinylbenzol/Polystyrol-Basis mit makropordser Struktur. Das Polymer enthalt
tertidre Ammoniumgruppen und ist mit etwa 1 g Palladium pro Liter Material dotiert
[BAYQO0]. Die katalytische Aktivitat des Katalysators beruht auf der Fahigkeit, Wasserstoff
auf dem fein verteilten Palladium zu adsorbieren, um damit die folgende Reaktion zu er-

mdglichen:
Pd
2 Hg + 02 — 2 Hzo

Das entstehende Wasser kann anschlieBend wieder mit einem Molekularsieb aus dem
Gemisch entfernt werden. Die typische Aufnahmekapazitat betragt hier etwa 6 mg(QO,)/I
Katalysator, die zur Reduktion von 48 mg Sauerstoff ausreicht. Im Vergleich mit den oben
erwahnten Katalysatoren ist hier die Sauerstoffkapazitat mit 0,05 1(O,)/kg deutlich gerin-
ger. Diese Kapazitat ist nahezu unabhangig von der FluBrate und im erlaubten Tempera-
turbereich von -10°C bis +120°C konstant. Nach einiger Zeit muB der Katalysator durch
Zufuhr von Wasserstoff wieder regeneriert werden. Der Vorteil dieses Katalysators ist,

1. VP = Versuchs—Produkt, Abk. der Fa. Bayer AG
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daB in keinem Betriebszustand die Temperatur erhoht werden muf und die Regeneration
sehr einfach ist.

Nach einer Sattigung mit Wasserstoff wurde der Palladium-Katalysator mit Argon/2-Pro-
panol-Gemisch durchstromt. Im Gegensatz zu allen anderen untersuchten Reinigern wur-
de keine meBbare Alkoholadsorption registriert, was auf die fehlende Molsiebeigenschaft
des Tragermaterials zurlickzufthren ist. Leider wurde auch hier die Produktion von Propa-
non beobachtet. Der auf den Alkohol bezogene Ketonanteil war jedoch deutlich geringer
als beim Kupfer—Katalysator. Wasserstoff konnte nicht nachgewiesen werden, da dieser
wahrscheinlich am Palladium sofort wieder angelagert wird. Ein Einsatz dieses Reinigers
erscheint dennoch sinnvoll, da das unerwlinschte Propanon mit Hilfe eines nachgeschal-
teten Molekularsiebes 3A wieder ausgefiltert werden kann. Fur den praktischen Einsatz
sind aufgrund der geringen Sauerstoffkapazitat des Katalysators und der geringen Kapazi-
tat des Molsiebs (150mlI(C3HgOy.)/kg [ETI93]) die Reinigermodule entsprechend groB zu
dimensionieren. :

c) Reiniger mit Wasser

Die in den Jet-Kammern bendtigte Wasserkonzentration entspricht einer Taupunkttempe-
ratur (-15°C), die deutlich unterhalb der Umgebungstemperatur (-20°C) liegt. Somit soll-
te in den Reinigern keine Kondensation stattfinden kénnen. Fir eine Funktionseinschran-
kung des Katalysators R 3-11 beim Einsatz von Gasmischungen mit gasformigem
Wasserantell gibt es keinen Hinweis [BAS71]. Ebenso ist die Verwendung des Palladium-
Katalysators unkritisch, da er gerade flr den Einsatz mit flissigem Wasser entwickelt
wurde [BAY00]. Die verwendeten Molsiebe vom Typ 3A und 5A besitzen beide eine groBe
Kapazitat zur Aufnahme von Wasser und es stellt sich die Frage, ob bei einem hohen
Wassergehalt die Reinigerkapazitat fir Fremdbestandteile erhalten bleibt. Diese Frage
kann bejaht werden, da einerseits die Wassermolekule aufgrund ihrer GréBe nicht alle
"groBen” Poren im Molekularsieb besetzen kénnen und andererseits die Anzahl von er-
warteten Verunreinigungen sehr klein ist («1 ppm). Daher sollten die Reiniger nach einer
Sattigung mit Wasserdampf weiterhin ihren Zweck erflillen. Diese Reiniger wurden des-
halb ohne weitere Voruntersuchungen in wasserdampfhaltigen Gasgemischen eingesetzt.
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Flr alle vier verschiedenen geschlossenen Kreislaufe der H1-Gassysteme wurden Reini-
gereinheiten gebaut. Aus Grinden der Kompatibilitat sind alle Einheiten identisch aufge-
baut. Zur Aufnahme der Reinigermaterialien stehen pro Einheit zwei gewalzte Edelstahlzy-
linder [WHIO1] mit einem Fassungsvermogen von 1 Gal,,, (=3,785 Liter) zur Verfligung.
In der Grundausstattung ist der erste Behélter mit 2 kg Kupfer-Katalysator [BTS01]" ge-
flllt. Der zweite Behélter enthalt 1,5 kg Molsieb 3A sowie 0,5 kg Moisieb 5A [M3A5A].
Um Staubpartikel des Reinigermaterials zurlickzuhalten, sind beide Zylinderenden mit ei-
ner Sinterplatte [CAJO1] ausgestattet, Die Behalter sind in aufrechter Position montiert
und am AuBenmantel mit einer Heizwicklung versehen. Zur Temperaturmessung ist je-
weils ein PT100-MeBwiderstand auf jeden Zylinder geklebt, Eine Isolierschicht aus zenti-
meterdicker Steinwolle mit Aluminiumkaschierung umhdillt die Anordnung. '

Der Aufbau der mechanischen Installationen zum Betrieb der Reinigereinheiten wird am
Beispiel von Gassystem Il erldutert. Hier sind zwei geschlossene Kreisldufe zum voneinan-
der unabhangigen Betrieb der beiden zentralen Jetkammern mit Reinigerpaaren zu verse-
hen. Da im Normalfall beide Kammern von einem Kreislauf versorgt werden und der zweite
als Reserve dient, sind hier insgesamt nur zwei Reinigereinheiten (4 Behalter) in einem
gemeinsamen Schrank installiert. Das Photo Abb. 7.3 zeigt alle Racks von Gassystem
Il, wobei der erwéhnte Schrank als zweiter von rechts abgebildet ist. In der Rickansicht
(Abb. 7.4) sind die Reinigerbehalter ganz links gut zu erkennen. Weiterhin sichtbar- sind
die groBen Vorratshehalter ("Barrel”) in den benachbarten Schranken, die Leitungen zur
Gasverbindung oben an den Racks sowie die Kabelkandle mit dem internen Bussystem
(vergl. Kap.4.5). Die Reiniger sind im geschlossenen Kreislauf zwischen dem Vorratsbe-
halter und der zuschaltbaren Station zur Beimischung von Additiven angeordnet (vergl.
Abb. E8, E9). Mit Hilfe des "internal bypass” kann das Gas im System mehrfach vorge-
reinigt werden,

1. Der "BTS-Katalysator R 3-11" (Fa. Merck); identisch mit dem Bayer-Katalysator R 3—11
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Abb. 7.4: Rlckansicht Gassystem Il (v.l.): Reiniger, Kreisl. 2, 1 (Photo H. GréaBler)



7.3 Aufbau und Funktion der H1-Reinigeranlagen 111

Der Verlauf der Gasfllsse innerhalb des Reinigerracks und die peripheren Installationen
sind im Rohrleitungsplan (Abb. 7.5) eingezeichnet. Das Kammergas des ersten Kreislau-
fes gelangt wahrend des normalen Reinigerbetriebs Uber das Umschaltventil from Cir.1
zundchst in den Behalter mit dem Katalysatormaterial ("Deoxo®”)! und dann (lber das
Ventil V9-3 ins Molsieb. Danach passiert das gereinigte Gas ein Feinstaubfilter [BALO1],
bevor es Uber das Ventil to Cir.7 in das Kreislaufrack Ubergeben wird. Wéahrend dieser
Zeit sind alle anderen mit diesen Leitungen verbundenen Ventile geschlossen. Der " nor-

male” FluBverlauf in Kreislauf 2 ist ganz analog.
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Abb. 7.5: Rohrleitungsplan der Reinigereinheiten von Gassystem Il (vergl. Abb. E11)

Zur Regeneration der Reiniger werden zuerst die Ventile zum AnschiuB3 des Kreislaufes
geschlossen oder direkt zum zweiten Reinigerpaar umgeschaltet (”standby main flux”).
Dann wird durch Offnen des Ventils V9-4 und Umschalten von V9-3 der Uberdruck der
Behalter Uber die AuslaBleitung Vent abgelassen ("regeneration flux”). Mit Helium wird
danach Uber den SchwebekorperfluBmesser FLO-5 und die entsprechenden Ventile
(V9-2, He in Deoxo, V9-1) das meist brennbare Kammergas aus den Reinigern gesplit.
Mit der Vakuumpumpe VP9-1 kénnen die Reiniger anschlieBend evakuiert werden.
Adsorption ist definiert als: " Partialdruckerhéhung der Gaskomponente an einer festen
Oberflache”. Somit ist die Aufnahmefahigkeit an den Partialdruck des Gases im Reiniger-
volumen gekoppelt. Daher wird durch diese Druckerniedrigung ein groBer Anteil der ad-
sorbierten Gase wieder freigesetzt [WIR00]. Danach werden die Reiniger geheizt und die
weitere Regeneration mit Helium (Molsieb) bzw. Uber FLO-6 Helium/Wasserstoff (Kataly-
sator) durchgeflhrt (vergl. 7.1). Die auskondensierten Komponenten kdnnen hierbei im
WasserablaB "w” gesammelt werden. AbschlieBend werden die Reiniger unter geringem
HeliumfluB abgekdhlt und wieder evakuiert.

1. Deoxo® = Handelsname flr katalytische Sauerstoffentferner der Fa. Engelhard Ltd.
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Beim WiederanschlieBen des Kreislaufes ist darauf zu achten, daB die Reiniger erst mit
Kammergas gespult werden. Diese Konditionierung dient der Sattigung und ist erforder-
lich., da neben den Verunreinigungen auch einige Komponenten des Kammergases (z.B.
Propan) vom regenerierten Material adsorbiert werden. Der Spulvorgang muf3 solange
fortgeflihrt werden, bis ein Gleichgewicht aller Gemischkomponenten zwischen ihrer ad-
sorbierten und der gasférmigen Phase erreicht ist. Die Dauer dieses Vorgangs hangt von
vielen Parametern ab und ist praktisch nicht berechenbar. Daher ist es zweckmaBig, mit
geeigneten MeBgeraten die Gaszusammensetzung zu tberprifen. Der Vorteil einer gewis-
sen Menge adsorbierten Gases ist, daB die im normalen Betrieb vorkommenden Kleinen
Konzentrationsanderungen im Gasgemisch durch De- oder Adsorption vom Reinigerma-
terial ausgeglichen werden. ‘

Zum AbschluB werden die restlichen der in Abb. 7.5 dargestellten Komponenten vorge-
stellt. Die Heizungen "h" tragen die logischen Namen HE9-X und die zugehdrigen Tem-
peratursensoren heiBen 7S9-X. Die verwendeten Teile und die programmko’nfrollierten
Regelungen sind identisch mit der Temperatursteuerung der Additivstation (vergl. Kap.
5.4). Zur Sicherheit vor Uberdruck ist an jedem der abschottbaren Behalter ein mechani-
sches Federventil MV9-X installiert, das bei einem Absolutdruck von etwa 2,6 bar voll
offnet ("safety flux”). Ursache flir eine Druckerhdhung bei geschlossenen Ventilen kann
z.B. ein Temperaturanstieg infolge defekter Heizregelung oder die exotherme Reaktion
wahrend der Regenerationsphase sein. Um den aktuellen Druck ablesen zu konnen, sind
an jedem Behélter mechanische Manometer PG9-X installiert.

Der Aufbau und die Funktionsweise des Reinigerracks flr Gassystem | ist im wesentlichen
identisch zu der oben beschriebenen Anlage flir Gassystem Il. Der Rohrleitungsplan hierzu
ist dem Anhang zu entnehmen (Abb. E4). Die radialen Driftkammern und die MWPCs
zusammen mit den Planaren Driftkammern werden mit zwei unterschiedlichen Gasgemi-
schen von getrennten, geschlossenen Kreisldufen versorgt. Deshalb wurde hier zusatzlich
ein drittes Reinigerpaar ("Standby Purifiers”) installiert. Bei erschépfter Kapazitat eines
der beiden Reinigerpaare kann einfach umgeschaltet werden, ohne die Gasversorgung.
im geschlossenen Kreislauf zu unterbrechen.
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Es konnte erstmalig gezeigt werden, daB eine Reinigung von Kammergasen mit Ethanol-
dampfzusatz in einem geschlossenem Gaskreislauf technisch durchfihrbar ist. Ohne Vor-
trennung ist ebenso eine Reinigung von Kammergasen mit 2-Propanol-Zusatz realisier-
bar. Weiterhin sollte Wasser als Additiv zum Gasgemisch in den beschriebenen Anlagen
keine Probleme verursachen. Die wichtigsten Resultate und Parameter der fir die
H1-Gassysteme untersuchten Reiniger werden aus den vorangegangen Abschnitten in
Tab. 7.2 zusammengefaft.

Adsorption von fllissigem Betriebsparameter

Ethanol | 2-Prop. | Propanon Reinigen Regeneration | Kapazitat

Reiniger [mi/kg] | [mi/Kg] | [mi/kg] |[T[°C] | Effekt | T[°C] | Gas | [I’/kg] | fur
Molsieb 3A 40 50 150 20 | Sieb |<200| He |< 300 |H,0O
Cu - Kat. 80 75 erzeugt- 80 | Ads. |< 200 |He/H, |- 20* | O,
Pd - Kat. | n.meB. | n.meB. | erzeugt- | 20 | Kat. |<120| H, |- 0.05] O,
* Bel T>200°C ca. 501(02)/kg, bei Raumtemperatur ca. 5 1(02)/kg

Tab. 7.2: Betriebsparameter und MeBergebnisse ausgewahlter Reiniger

a) Gasreinigung mit Ethanolzusatz fir MWPCs + Planare

Das H1-Gassystem mit einer original H1-Vorwarts-Vieldrahtproportionalkammer und ei-
ner planaren Driftkammer wurde erstmals 1989 im RAL betrieben. Eine Reinigung des
Gases Argon/Propan 90/10 mit einem Ethanolanteil von etwa 1% im geschlossenen Kreis-
lauf wurde ab Mai 1990 durchgefhrt. Beim ersten Fiillen des kompletten Systems zeigte
sich, daB Propan in starkem MaBe vom Molsieb 5A adsorbiert wurde. Nach einer Ge-
mischkorrektur arbeitete die Anlage einwandfrei, und es konnten wie bei den Vorversu-
chen keine unerwilnschten Nebenprodukte nachgewiesen werden. Der Feuchtigkeitsge-
halt des Kammergases konnte innerhalb eines Tages von -2°C (> 5.000 ppm) auf einen
Wert von -15°C (1.600 ppm) erniedrigt werden, und die Sauerstoffkonzentration verrin-
gerte sich auf unter 60 ppm. Unter diesen Bedingungen konnte am folgenden Tag Hoch-
spannung an die Kammerelektroden gelegt werden und die Kammern funktionierten er-
wartungsgeman gut. Die gemessene Sauerstoffkonzentration betrug in der Folgezeit etwa
40 bis 60 ppm, da durch unvermeidliche Lecks und Diffusion Luft in die Kammern eindrin-
gen konnte. Die Sauerstoffkonzentration blieb auch nach dem Einbau in das H1-Experi-
ment stets gleich bei Werten von unter 100 ppm. Weiterhin konnten in den Gasanalysen
nie unerwiinschte Nebenprodukte aus der Reaktion des Ethanols mit dem Kupfer-Kataly-
sator nachgewiesen werden.

Die Funktion der Molsiebe wurde innerhalb des Gassystems kontinuierlich von je einem
Hygrometersensor vor und nach den Reinigern gemessen. Das Gas aus den Kammern
hatte beim ersten Einsatz im RAL einen typischen Feuchtegehalt von 1.000 - 1.500 ppm
und nach Passieren des Reinigers wurden 50 - 100 ppm gemessen. Trotz dieses hohen
Reinigungsgrades konnte die Wasserkonzentration nicht wesentlich erniedrigt werden.
Die Leckrate der Kammern konnte anhand des Sauerstoffwertes abgeschatzt werden
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und war viel zu klein, um einen solch hohen Wassergehalt zu erklaren. Daher wurde zu-
nachst vermutet, daB im flissigen Alkohol der Zumischanlage Wasser geldst war, wel-
ches beim Verdampfen entsprechend viel Wasserdampf produziert. Die Verwendung ei-
nes Alkohols mit besseren Spezifikationen, erneutes Regenerieren der Reiniger, ein
Betrieb mit dem internen "bypass” oder die Verwendung einer Gasmischung ohne Addi-
tiv konnten den Wassergehalt jedoch nicht wesentlich verringern.

Auch nach jahrelangem Betrieb der Kammern mit reinem Kammergas im geschlossenen
Kreislauf ist der Wassergehalt noch erstaunlich hoch. Die gemessene Feuchte vor und
hinter den Reinigern ist in Abb. 7.6 flr die Runperiode 1993 dargestellt. Im oberen Dia-
gramm sind die Tagesmittelwerte der gemessenen Taupunkte und in den Diagrammen
darunter ist der in ppm umgerechnete Feuchtegehalt Uber der Zeit aufgetragen'. Der vom
Hersteller angegebene Fehler des Hygrometers betragt +1°C und ist Kleiner als die Sym-
bolgrdBe im oberen Diagramm. Der resultierende asymmetrische Fehler im Feuchtegehalt
ist in den unteren Diagrammen als durchgezogene Linie dargestellt. Wie aus den gestri-
chelten Linien zu ersehen ist, kann der Fehler durch Luftdruckschwankungen vernachlas-
sigt werden, o

Im Zeitraum Tag 430 bis Tag 532 (5.03.-15.06.93) gab es einige Unterbrechungen des
geregelten Betriebs, die durch gerissene Dréhte in der Zentralen Jetkammer 1 verursacht
wurden. Der normale Kammerbetrieb wurde mehrmals unterbrochen und wegen der Re-
paratur muBten alle Tracking-Kammern von den Gassystemen getrennt werden. Dieses
erklart die starken Schwankungen des Wasseranteils und den hohen Feuchtegehalt um
den Tag 480. Daraufhin wurden sicherheitshalber am Tag 550 (3.07.93) beide Reiniger
regeneriert. Sieht man von den UnregelméBigkeiten ab, so ergibt sich eine stetige, aber
langsame Feuchtigkeitsabnahme im aus den Kammern zurtickflieBenden Gas (=vor den
Reinigern). Bei normalem Betrieb sinkt der Taupunkt HM7-2 mit einer Steigung von
-0,046°C / Tag nahezu konstant. In der gesamten Periode sinkt der Taupunkt von -23°C
auf =33°C, was einer Reduktion der Feuchte von 760 ppm auf 275 ppm entspricht. Die
Leistungsfahigkeit der Molsiebe kann aus den Kurven des Sensors HM17-1 und aus dem
unteren Diagramm abgelesen werden. Der Taupunkt des Gases, mit dem die Kammern
versorgt wurden, lag in der gesamten Periode unter —-42°C (100 ppm). Nach der Regene-
ration (Tag 550) fiel der Feuchtegehalt nach den Reinigern bis zum Ende der Runperiode
wieder ab, was auf den niedriger werdenden Wassergehalt des Gases aus den Kammern
zurtckzufUhren ist.

Ein interessantes Maximum zeigte sich im eigentlich homogenen Kurvenverlauf am Tag
631 (22.09.93). Zur genaueren Analyse ist der Verlauf in den oberen beiden Diagrammen
mit einem MeBwert/Stunde herausvergroBert, Gegen Mittag des 21.9.93 fiel die Kihlung
der Tracking-Detektoren fir 12 Stunden aus, und das Gas in den Kammern erwarmte
sich von etwa 30°C auf bis zu 52°C (vergl. Abb. 6.4). Als Folge dessen wurde von den
Kammeroberfiachen Wasserdampf abgegeben, der im Gas zu einem Anstieg des Tau-
punktes von -31,2°C auf -26°C (332 ppm —> 565 ppm) flihrte. Im selben Zeitraum kann
nach den Reinigern keine Abweichung der Feuchte festgestellt werden. Diese Storung
zeigt eindrucksvoll wieviel Wasser allein in den Kammermaterialien gespeichert ist.

1. Zur Datenaufnahme und Licken in den Diagrammen vergl. Text zu Abb. 5.1t
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MWPCs und Planaren Kammern
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b) Gasreiniger und Radiale Driftkammern

Das Gasgemisch flir diese Farward-Tracking-Kammern war von Beginn an Argon/Ethan
mit wechselnden Sollverhaltnissen von 0,48 bis 0,52. Die Kammern wurden seit 1990
im geschlossenen Kreislauf 2 des Gassystems | ohne Additive betrieben.

Wie bei den MWPCs und Planaren zeigten sich hier ahnliche Verhéltnisse im gemessenen
Sauerstoff- und Wasserdampfanteil. Als erste typische Konzentration wurden etwa 3.000
ppm (H,O) und 200 ppm (O,) gemessen. Der Feuchtegehalt nahm wéahrend der RAL-
Testphase auf etwa 800 ppm ab und der Sauerstoffanteil pegelte sich bei 30 - 40 ppm
ein. Hier wurde keine zusatzliche Flissigkeit (Alkohol oder Wasser) im geschlossenen
Kreislauf eingesetzt. Trotzdem blieb auch in diesem Fall der Wassergehalt bemerkens-
wert hoch. Auch nach der Testphase in Halle 5 (DESY) war die Sauerstoffentfernung
mittels Kupferkatalysator unkritisch. Der gemessene Sauerstoffanteil war stets geringer
als 100 ppm. Wie im vorigen Beispiel konnte auch hier trotz guter Reinigungswirkung der
Wasseranteil im Gas aus den Kammern nur sehr langsam reduziert werden.

In Abb. 7.7 ist fur die komplette Runperiode 1993 der gemessene Feuchtigkeitsverlauf
in der gleichen Auftragung wie in Abb. 7.6 dargestellt. In den beiden Abbildungen ist die
Form der Taupunktkurven sehr &hnlich. Die gemessenen Wassergehalte in den Radial-
Kammern und die nach den Reinigern liegen jedoch niedriger. So konnte der Taupunkt
mit Hilfe der Molekularsiebe von anféanglich ~27°C (520 ppm) auf —-42°C (100 ppm) am
Ende der Periode verringert werden. Im Zeitraum konstanter &uBerer Bedingungen (Tag
550 bis Tag 650) betrug die mittlere gemessene Anderung der Taupunktstemperatur des
Gases aus den Kammern etwa -0.048 °C / Tag. Die Auswirkungen des Ausfalls der De-
tektorkdhlung sind auch in dieser Kammer deutlich zu erkennen (Tage 630-632). Der
Taupunkt des Gases von den Kammern stieg von -41°C auf -29,2°C an, was einer
Feuchteerhdhung von ca. 113 ppm auf 407 ppm entspricht. Die Abweichungen gegen
Ende der MeBperiode wurden verursacht durch ein Spulen des Systems mit Argon (Abfall
der Kurve) und das Einfillen des neuen Gasgemisches Xenon/Ethan/Helium (Anstieg).
Der Feuchtegehalt des die Kammern versorgenden Gases konnte mit Hilfe der eingesetz-
ten Molekularsiebe unter stabilen auBeren Bedingungen bei nur 25 ppm gehalten werden.
Aus dem Abstand der dargestellten Kurven kann auch hier die gute Funktionstlchtigkeit
der Molekularsiebe abgelesen werden. Die wichtigsten Zahlen der Messungen des Feuch-
tegehaltes der Forward-Tracking-Kammern sind in Tab. 7.3 zum Vergleich zusammen-
gefalt. ‘ ;

Kammern MeBstelle Hygrometer Taupunkt Feuchte
log. Name [°C] [ppm]
MWPCs und |von d. Kam./vor Rein. HM1-2 -23 —> -33 760 —> 275
Planare zur Kam. / nach Rein. | HM1-1 ~42 —> -53,5 | 100 -> 25
Radiale von d. Kam./vor Rein. HMV2-2 27 -> -42 520 -> 100
Driftkammern | zur Kam. / nach Rein. HM2-1 ca. -52 bis -57 |ca. 15 bis 30

Tab. 7.3: Zahlen zur Funktion der Molekularsiebe in Gassystem | fir die Runperiode 1993
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Die Funktionstlchtigkeit des Kupfer-Katalysators konnte auch hier nachgewiesen wer-
den. Wegen des niedrigen Sauerstoffanteils wurde der Katalysator ohne Heizung bei
Raumtemperatur betrieben. Diese Betriebsweise bietet zwar absolute Sicherheit vor Sté-
rungen der Temperaturregelung, reduziert aber die Sauerstoffaufnahmekapazitét des Rei-
nigers (vergl. Tab. 7.2). Die Reinigungswirkung reichte dennoch aus, um bis Mitte 1993
einen Sauerstoffanteil zwischen 30 und 50 ppm zu gewahrleisten. Zu diesem Zeitpunkt
wurde bewuBt dieser Reiniger aus dem geschlossenen Kreislauf herausgeschaltet! und
im folgenden Zeitraum wurden zusétzlich einige Liter Luft ins System eingeflllt. Diese
MaBnahmen dienten dazu, den Sauerstoffanteil im Kammergas auf tber 1.000 ppm zu
erhéhen. Dieser Vorschlag wurde von den Kammerbetreibern gemacht, um die zuneh-
mende Haufigkeit von Dauerentladungen an den Signaldrahten der Radialen Driftkammern
zu reduzieren. Es erscheint jedoch fraglich, ob diese bewuBte Inkaufnahme von Attache-
ment die Energieauflésung der Kammer nicht negativ beeinflut. Besonders in Bezug auf
die zu messende Ubergangsstrahlung erscheint Skepsis angebracht.

c) Reiniger und Zentrale Jetkammern

Die Kammern CJC1 und CJC 2 wurden ab Beginn des Jahres 1991 von den beiden ge-
schlossenen Kreislaufen des Gassystems Il versorgt. Das Gasvolumen der beiden Kam-
mern betragt zusammen mehr als 4 m®. In der Anfangsphase wurden die Kammern zu-
nachst mit dem Vorgemisch Argon/Kohlendioxid/Methan 89,5/9,5/1 im offenen Kreislauf
ohne Reiniger betrieben. Unter diesen Betriebsbedingungen betrug der typische Taupunkt
des Gases aus der CJC 1 -47°C (56 ppm) und aus der CJC 2 -49°C (44 ppm). Die
mittlere Sauerstoffkonzentration lag bei 40 ppm (CJC 1) bzw. 90 ppm (CJC 2). Der
Unterschied in der Wasserkonzentration wurde durch einen systematischen Offset der
beiden FeuchtemeBgerate [PAN3A] hervorgerufen. Die gemessenen Konzentrationen
sind in Wirklichkeit in beiden Kammern identisch. Bei der Bestimmung des absoluten
Feuchtegehaltes muB bei diesen MeBgeraten mit einem Fehler von +2°C gerechnet wer-
den.

Im geschlossenen Kreislauf mit Reinigern, wurde ein Argon/Ethan-Gemisch 50/50 ver-
wendet. Dabei wurden beide Kammern von einem der beiden Kreislaufe parallel versorgt.
Im Gegensatz zu den Vorwartskammern war es hier ohne weiteres maglich, die Sauer-
stoff- und die Wasserdampfkonzentration rasch auf geringe Werte zu erniedrigen. Bei
der typischen FluBrate von (1,5 + 4,5) I/min wurden Taupunkte bis herunter zu -50°C
(39 ppm) mit einem Gradienten von -1°C / Tag erreicht. Die kleinste mit den Molekularsie-
ben erreichbare Wasserkonzentration kann nicht angegeben werden, da dem Kammer-
gas im normalen Betrieb Wasserdampf zugemischt wurde.

Die Tagesmittelwerte des Taupunktes des Gases aus den Jetkammern sind flr die Runpe-
riode 1993 oben in Abb. 7.8 dargestellt. Die MeBwerte stammen vom Hygrometersensor
HM1-3, der im geschlossenen Kreislauf nach den Kammern/vor den Reinigern installiert
ist. Im mittleren Diagramm sind diese MeBwerte in Feuchte umgerechnet und darunter
ist die Temperatur TS7-6 im Wasserbehélter der Additivstation dargestellt.

1. siehe hierzu Verrohrungsplan Abb. E4 , Ventile Vpyp, an Deoxo 2
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Abb. 7.8: In der Runperiode 1993 gemessener Wassergehalt des Gases aus den zentra-
len Jetkammern sowie die Temperatur des Wassers.in der Zumischanlage
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In diesem Gassystem wurden aufgrund der positiven Erfahrungen mit den Reinigern in
Gassystem |, keine Feuchtesensoren hinter den Reinigern/vor den Kammern eingebaut.

Die UnregelméaBigkeiten zu Beginn der Runperiode sind auch in der Abb. 7.8 zu erkennen.
Ab Tag 500 nimmt der Taupunkt exponentialférmig ab, weil kein Wasser mehr im Behalter
der Zumischstation war (vergl. Kap. 5.4). Man sieht deutlich, daB die Molekularsiebe noch
nicht komplett mit Wasserdampf geséttigt waren und deshalb konnte die Feuchte im ge-
schlossen Kreislauf noch unter 12 ppm (-59°C) reduziert werden.

Am 20.06.93 (Tag 537) wurde Wasser nachgeflllt und es zeigt sich ein konstanter Verlauf
um etwa -28°C / 500 ppm. Bemerkenswert ist hier die Diskrepanz zwischen Additivtempe-
ratur TS7-6 und dem gemessenen Taupunkt HM7-3. Theoretisch sollten diese beiden
Temperaturen namlich gleich sein. Vermutlich wird durch die noch nicht mit Wasserdampf
gesattigten Molekularsiebe soviel Wasser dem Kreislauf entzogen, daB bei der typischen
FluBrate im Gasraum des Zumischbehalters nicht genldgend schnell der zur Temperatur
gehdrende Dampfdruck erzeugt werden kann. Diese Vermutung sollte durch zusétzliche
Messung des Wassergehaltes nach dem Reiniger sowie einer weiteren Messung nach
der Additivstation verifiziert werden kénnen.

Um den Wasseranteil zu erhdhen, wurde am Tag 617 (8.09.93) die Additivtemperatur
erhéht. Wie zu erwarten stieg zeitgleich der gemessene Feuchtegehalt im Kammergas.
Wegen des gewollt hohen Wasseranteils ist wahrend des Ausfalls der Detektorkihlung
kein Ansteigen des Taupunkies zu beobachten (vergr. Ausschnitt in Abb, 7.8, oben).
Im Vergleich zu den Vorwartskammern ist bei den zentralen Jetkammern das Verhaltnis
von Kammervolumen zu der inneren Oberflache deutlich gréBer. Dieser Sachverhalt ist
ein weitere Grund fUr das nicht meBbare Ansteigen der Wasserdampfkonzentration in
den Jetkammern.

Im nachfolgenden Zeitraum war der Zumischbehdlter wieder leer, so daB der Wasseran-
teil wieder auf unter 40 ppm (-50°C) abnahm. Nach dem Aufflllen des Wasserbehalters
in der Zumischstation wiederholt sich der Feuchteanstieg wie nach dem Tag 537. Die
Aufnahmekapazitat flir Wasser blieb also auch trotz monatelanger Wasserdampfzugabe
erhalten. ‘
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8. Gasqualitatsuberwachung

Einfahrend wird die Notwendigkeit einer Qualitatsuberwachung der Kammergase dar-
gestellt. Eine Auswahl physikalischer Methoden hierzu wird diskutiert und zusammen-
fassend bewertet. Hieraus wird ein Konzept zur Gasanalytik entwickelt, welches zur
Aufstellung der aktuell am Experiment eingesetzten Instrumente fihrt, AbschlieBend
werden experimentelle Ergebnisse und Betriebserfahrungen vorgestellt.

8.1 Motivation

Wie im 3. Kapitel gezeigt, ist die MeBleistung der individuellen Kammern unausweichlich
an die verwendete Zusammensetzung der Gase gekoppelt. Die wichtigsten MeBgréBen
der Kammern, die bei Anderung des Gasgemisches variieren sowie die sich daraus erge-
benden Konsequenzen flr die Auswertung der Daten sind wie folgt:

Eine Abweichung in den Gasparametern beeinfluBt Uber die Gasverstarkung direkt die
GroBe der gemessenen Kammerpulse. Die gemessenen Energiewerte werden aufgrund
verschobener Kalibration fehlinterpretiert.

Zusatzlich fihrt eine Verringerung der Gasverstarkung dazu, daB von den festen Schwell-
werten der Ausleseelektronik eine geringere Anzahl von Teilchendurchgéngen registriert
wird. Die Spurfindung wird ineffizient und der aus der Spurkrimmung zu berechnende
Teilchenimpuls wird unzuverlassig.

Bei geénderter Driftgeschwindigkeit wird aus der gemessenen Driftzeit der falsche Ort
rekonstruiert. Eine Anbindung der von dieser Kammer gemessenen Spursegmente an
diejenigen benachbarter Detektoren ist nicht mehr mdéglich.

Um frahzeitig auf Gasverdnderungen reagieren zu konnen, ist es notwendig, im Gassy-
stem Qualitdtsmonitore zu installieren. Ziel ist die Gewahrleistung einer langzeitstabilen
Komposition der Hauptkomponenten (Edelgas / Kohlenwasserstoff) und Additive (Alkohol,
Wasser). Weiterhin mlssen Verunreinigungen wie Stickstoff, Sauerstoff, etc. auf dem
niedrigst mdglichen Niveau gehalten werden.

Vielfach wird zur Beurteilung der Gasqualitat eine kleine Gastestkammer hinter der Origi-
nalkammer im Gaskreislauf installiert. Durch den Einbau von zwei eng kollimierten radio-
aktiven Praparaten in definiertem Abstand kdnnen kontinuierlich Driftgeschwindigkeit und
Energieaufldésung gemessen werden. Trotz identischer Geometrie und gleicher zum Bau
verwendeter Materialien, liefern die Kammern meist unterschiedliche MeBresultate.

Neben der Anderung der Gasqualitat durch Vorgéange in der Hauptkammer ist die Ursache
dafar die in Art und Dosis unterschiedliche Strahlenbelastung. Die Uneindeutigkeit der
Aussage sowie fehlende finanzielle und personelle Mittel zur Realisation von mindestens
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neun unterschiedlichen Anlagen fuhrten zum EntschluB der H1-Tracking-Gruppe, keine
Gastestkammern zu verwenden. Deshalb miissen zur Beurteilung der Gasqualitat andere
Analysemethoden herangezogen werden.

8.2 Physikalische Methoden zur Gasqualitatstiberwachung

Um die analytische Kontrollifunktion innerhaib des Konzepts der Gasversorgungsaniagen
zu erfullen, sind von den Analysegeraten diverse Randbedingungen zu erflllen. So sollte
die Messung selbst weder die Gasqualitat in den geschlossenen Kreislaufen beeinflussen
noch zu quantitativen Gasverlusten flhren. Voraussetzung fir einen Dauerbetrieb ohne
manuelle Eingriffe ist eine langzeitstabile Kalibration der MeBeinrichtung. Weiterhin erfor-
derlich ist die M&glichkeit einer automatischen Datenerfassung und Auswertung der
Analyse. Die MeBanordnung darf kein zusatzliches Gefahrenpotential darstellen und muB
sich in die Gassysteme integrieren lassen. Diese Anforderungen begrenzen die Anzahl
zu diskutierender MeBverfahren. Nach Definition der MeBaufgabe lassen sich diese in
drei Gruppen einordnen (vergl. Tab. 8.1). Die Gerate in Gruppe 1 messen die physikali-
schen Eigenschaften des Gesamtgasgemisches, wéhrend in Gruppe 2 die auf eine
Gaskomponente selektiven MeBgerate aufgefiinrt sind. Die Gruppe 3 enthalt Analysegera-
te'im eigentlichen Sinn, d.h. hiermit ist eine qualitative und quantitative Bestimmung aller
Komponenten des Gasgemisches méglich.

Gruppe Gerét physikalsAiohe Selektion |Messung (Nachweis) von
1 unspez. |Druckmesser keine Dichte
Fotometer (NDIR) optische Filter Druck/Strémung - (div.)
Spiegel-Hygrometer | Kondensation Reflexionsgrad (H,0)
2 spezifisch | Al,O3-Hygrometer | Hygroskopie Kondensatorladung (H,0)
O,-Analysator magn. Eigenschaften |Dipolmoment ~(0y)
O,-Brennstoffzelle | chemische Reaktion Strom im Elektrolyt  (O,)
Massenspektrome- | elektromagnetische Masse/Ladung
ter (MS) Felder (m/e Verhaltnis)
3 Analyse |IR-Spektrometer selektive Lichtabsorp- |z.B. Fotometer: Lichtinten-
(FTIR) tion sitat
Gaschromatograph |Retention in  "Trenn- |z.B. Warmeleitfahigkeit
(GC) saule”

Tab. 8.1: Auswahl geeigneter MeBgerate zur Gasqualitatsiiberwachung

zu Gruppe

Die physikalische Eigenschaft A (z.B. Zahigkeit v , Warmeleitfahigkeit A ..

1:

.) eines Gasge-

misches ist anteilsméBig aus den Eigenschaften A; der n-Komponenten zusammenge-

setzt.

A=

flc,A), I=1..

Ist der funktionale Zusammenhang eindeutig, Anzahl und die individuellen Eigenschaften
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A; der Komponenten bekannt, so lassen sich durch Messung von A in einem zweikompo-
nentigen Gemisch die Konzentrationen ¢; der einzelnen Komponenten berechnen. Der
Aufwand wachst bei diesem Ansatz mit der Anzahl n der zu bestimmenden Komponenten,
da dann zur Berechnung n-1 verschiedene Eigenschaften A bestimmt werden mussen.
Die Empfindlichkeit der Bestimmung von A steigt bei groBen Unterschieden der Werte
A;. Gunstig ist weiterhin ein moglichst einfacher, linearer Zusammenhang in obiger Formel.
Ein Beispiel hierfur ist die Bestimmung der Dichte 0ges.. FUr eine Mischung idealer Gase
ergibt sich nach Dalton:

n
Oges. = Z Ci Qi (8.1)
=1

Eine Mdéglichkeit zur Bestimmung der Gesamtdichte Qges. ist die Messung des Schwere-
druckes in einer vertikalen Gassaule der Héhe h (dp = p-g-dh; g = 9,81 m/s?). Bei der
in Abb. 8.1 gezeigten Anordnung wird durch zwei Differenzmessungen zwischen einem
mit Kammergas geflilten Rohr und der Umgebungsluft die Dichte oG bestimmt,

| 2 MeBresultate:
@( ~ PR =pe@-p@

h —— MeBgas Luft
1
@( b =pelt-pul)

Abb. 8.1: Bestimmung der Gasdichte aus zwei Differenzdriicken

In der Praxis wird die Dichte einer zweikomponentigen Gasmischung meist indirekt durch
Messung der Schallgeschwindigkeit v, durchgefthrt.
p :
=f(vs) =6 — , mit: K=—
0=Ffvs) =« ¥ c,
Eine Mdglichkeit zur Bestimmung von v; mit Ultraschall ist in [HAL87] beschrieben und
in [THOB84] findet man die Anwendung des Prinzips der stehenden Welle.

zu Gruppe 2;

a) Nichtdispersives Fotometer-Prinzip ‘

Der Name rlhrt daher, daB das zur Analyse in den MeBgasraum eingestrahlte elektroma-
gnetische Teilspektrum keine Zerlegung in monochromatische Bestandteile erfahrt
[BINOS]. Unterschiedliche Atome und Moleklle haben spezifische Absorptionsspektren.
Bei heteronuklearen MolekUlen wird die Energie im IR-Bereich in quantisierten Ubergéan-
gen der Vibrationszustande absorbiert. Die hdheren Frequenzen im sichtbaren (VIS) und
UV-Bereich werden umgesetzt in héhere Bindungszustande bis hin zu Ubergangen der
auBeren Elektronen, wodurch eine Absorption auch in homonuklearen und atomaren Ga-
sen mdoglich wird [BEI69].
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Nicht dispersive Infrarot Fotometer (NDIR) messen die Durchlassigkeit einer Gasprobe
in einem flir ein spezielles Gas ausgewahlten Frequenzband. Wenn die (ibrigen Gaskom-
ponenten in diesem ausgefilterten Bereich keine starke Absorption besitzen, kann so in
einem Gasgemisch die Konzentration einer bestimmten Komponente gemessen werden.
Die Beziehung zwischen Durchléssigkeit und Gaskonzentration wird durch das Lambert-
Beersche Gesetz gegeben (Abb. 8.2).

—>—+———{Referenzgas ——1— — | .
IR-Quelle - =

Klvetten

[Cambert-Bee

Druck od.
Strdmung

Modulations-
blende

Abb. 8.2: Aufbau eines NDIR MeBgerates

Hierzu erhéltliche MeBgerate benutzen als Strahler einen erhitzten Draht, dessen Strah-
lung normalerweise durch eine rotierende Blende zur Erzeugung eines Wechselsignals
moduliert wird. Im Strahlengang befindet sich die mit Probengas durchflossene MeBklivet-
te, deren Lange der maximal zu messenden Konzentration angepaBt ist. Der AusschiuB
von Querempfindlichkeiten erfolgt durch Einsatz von Filtern. Bei verbesserten Geraten
wird zum Ausgleich der Strahler- und Detektorschwankungen sowie der Nullpunktsdefiniti-
on eine Referenzkiivette mit nicht absorbierendem Gas alternierend eingesetzt. Die Detek-
tion erfolgt flir den IR-Bereich mit einem Gasdetektor und im VIS- und UV-Bereich mit
einem Festkorperdetektor. Der Gasdetektor ist mit dem zu messenden Gas gefllit. Die
Strahlungsabsorption flhrt zu einer Temperaturerhdhung. Die bei festem Volumen resul-
tierende Expansion wird Uber Ausgleichsstrdémung oder Druckanstieg gemessen.

b) Hygrometer-Prinzipien

Die im Temperaturbereich von etwa -80 bis +20 °C kondensierbaren Gaskomponenten
wie Wasserdampf und Alkohol, kénnen durch Messung des Taupunktes quantitativ be-
stimmt werden, ohne die Ubrigen vorhandenen Gaskomponenten zu beeinflussen. Der
dem ermittelten Taupunkt proportionale Partialdruck p; wird aus der zugehérigen Dampf-
druckkurve ermittelt und der prozentuale Volumenanteil Vo/% wird durch das Verhaltnis
zum Gesamtdruck pges bestimmt.

traupunke = Pi » VOI%; = ;Oi/loges.

Ein gangiges Verfahren hierzu ist die Detektion eines Fllissigkeitsniederschlages an einem
temperierbaren Spiegel im Gasraum. Bei dieser Art Taupunktmesser wird periodisch der
Spiegel so lange abgekhit, bis durch kondensationsbedingte Reflexionsénderung an der
Spiegeloberflache der Taupunkt dieser Komponente erreicht ist [KOH85]. Bei gleichzeiti-
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ger Anwesenheit von mehreren kondensierbaren Dampfen kann jedoch nur die Kompo-
nente mit der hochsten Sattigungstemperatur gemessen werden.

Im Gegensatz zum Taupunktspiegel-Hygrometer, ist der Aluminiumoxid-Feuchtesensor
ein wasserspezifisches MeBinstrument. Durch selektive Anlagerung und Ausnutzen der
Dipolmomenteigenschatft wird direkt der Wasserdampfpartialdruck gemessen.

Goldschicht :
Poren

Aluminiumoxid

- Aluminium

: ‘

l.l |

p Tragersubstrat
mechanischer Aufbau elektrische Ersatzschaltung

Abb. 8.3: Aufbau eines Sensors zur Féuohtemessung nach [PAN-M]

Dieser Feuchtesensor besteht aus einem Aluminiumtréagerstreifen mit ca. 200 um dicker
pordser Aluminiumoxidschicht (Abb. 8.3). Diese wird nach oben durch eine dinne, gas-
durchlassige Goldschicht mit einer Flache von ca. 2 mm? abgeschlossen. Aluminium und
Goldschicht stellen die Elektroden des kondensatorahnlichen Gebildes dar. Am stark hy-

groskopischen Aluminiumoxid lagert sich entsprechend dem Partialduck bevorzugt Was- .-
serdampf an. Infolge dieser spezifischen Absorptionseigenschaft und des ausgepragten - -
Dipolmomentes von 1,8 debye [RPS77], &ndert das Wasser als einzige Gaskomponente:
Kapazitat und Leitfahigkeit (50kQ bis 2 MQ bei 77 Hz) dieser Schicht. Einzig bekannte-

Querempfindlichkeit besteht gegenuber Ammoniak [ULT93]. Die Impedanz dieses Sy-
stems ist so direkt dem Wasserdampfpartialdruck proportional und wird Uber eine AC-
MeBbricke ausgelesen. Aufgrund der produktionsbedingten Schichtdickenvariation wird
jeder einzelne Sensor vom Hersteller kalibriert. :

c) Verfahren zur Sauerstoffmessung :

Im Prozentbereich wird zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes das unter den Gasen ein-
zigartige paramagnetische Verhalten des Sauerstoffs meBtechnisch umgesetzt (vergl,
[OXYNO]). Im Subpromillebereich, der hier zur Anwendung kommt, werden wegen der
hoheren Sensitivitat und Robustheit ausschlielich elektrochemische Zellen verwendet.
Diese Analysatoren arbeiten nach einem einfachen coulometrischen Verfahren bei dem
Sauerstoff aus dem MeBgas reduziert wird.

Bei Brennstoffzellen diffundiert ein Teil des MeBgases durch eine semipermeable Barriere
in einen Elektrolyten und wird an der Kathode elektrochemisch reduziert (Abb. 8.4). Nach
Wanderung durch den Elektrolyten werden die Hydroxidionen direkt am Anodenmaterial
einer geschlossenen Zelle gebunden [EC90M] oder an einer offenen Anode zu freien
Sauerstoffmolekiilen oxidiert [PAN-F]. Der zu messende Strom zwischen Anode und Ka-
thode ist dem Sauerstoffpartialdruck in der Probe direkt proportional. Der Nullpunkt ist
eindeutig definiert, da bei Abwesenheit von Sauerstoff der Strom Null ist.
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Abb. 8.4: Prinzip der Brennstoffzelle zur Sauerstoffbestimmung

Fdr unsere Anwendung ungeeignet sind Keramikoxid-Elektrolyt-Sensoren, die bei Tem-
peraturen ab 600 °C arbeiten. Brennbare Gase wirden sich folglich entziinden und sich
so mit dem nachzuweisenden Sauerstoff verbinden [BOB82]. Ebenso ungeeignet sind
Zellen mit offener Kathode. Der flUssige Elektrolyt kontaminiert den Gasraum und die Mes-
sung ist stark fluBabhéangig [OXANA].

zu Gruppe 3:

a) MS - Massenspektrometer

Die Gaskomponenten werden zundchst im Vakuum ionisiert und beschleunigt. Die Tren-
nung erfolgt beim Durchlaufen einer elektromagnetischen Ablenkeinheit, wo lonen mit un-
terschiedlichem Verhéltnis von Masse zu Ladung (m/e) eine andere Flugbahn beschrei-
ben [ROB65].

Technisch wird das MeBgas durch ein Leckventil in den Hochvakuumbereich der MeBzel-
le expandiert. Die ElektronenstoBionisation ist das gebrauchlichste Verfahren, um die Ato-
me und Moleklle teilweise in einfach und mehrfach geladene lonen zu Uberfihren. Das
Auftreten und die relative Haufigkeit dieser lonen ist stoffspezifisch. Die absolute Haufig-
keit hangt von der spezifischen lonisationswahrscheinlichkeit ab und ist dem Partialdruck
der Komponente proportional. Eine gangige Trennmdglichkeit wird durch Quadrupolfelder
realisiert (Abb. 8.5). Die beschleunigten lonen werden mit dem Wechselanteil U cos wt
zu Transversalschwingungen im Feld angeregt. Stabile, durchgehende Bahnen ergeben
sich nur beim richtigen Verhaltnis der Frequenz zu m/e. Die selektierten lonen werden
dann zum Beispiel mit einem Faraday-Auffanger registriert.

Das Ergebnis einer Messung ist ein Massenspektrogramm, eine lineare Superposition
der Einzelspektren der verschiedenen Gaskomponenten (Abb. 8.6). In der digitalen Dar-
stellung ist auf der Abszisse das m/e-Verhaltnis und auf der Ordinate der dazu gehérende
Partialdruck aufgetragen, wobei der Untergrund aus einer Referenzmessung schon abge-
zogen ist. Da normalerweise nicht jeweils ein m/e Kanal eindeutig nur von einer Gemisch-
komponente stammt, missen zur Auswertung die charakteristischen Einzelspektren der
Gase sukzessive subtrahiert werden. Im Beispiel ist der Peak zum m/e Verhaltnis 28 aus
Fraktionen aller drei Gassorten zusammengesetzt. Der in der Tabelle angegebene” An-
teil” des lons wird bezogen auf den Partialdruck der Masse der haufigsten Fraktion der
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reinen Einzelsubstanz, die die Zahl 100 erhalt. Die haufigste Fraktion von Luft ist das Anion
14N,* (m/e - 28), die von Kohlendioxid 2C'80,* (m/e - 44) und die von Isobutan '2C3"H,*
(m/e - 43). Die drei unteren in der Tabelle angegebenen Anionen stammen eindeutig
nur von einer der Gaskomponenten.

.

| MeBgas = Leckventil j=f>~1— lonenquelle = Quadrupolr— Detektor |
IT

F - Filament(e")

"lhf$ﬂ¥10v
:  Lb:z -100V
L " U3 ~ov .

U+=U=+Ucos wt

Bahn eines positiven [ons

Abb. 8.5: Prinzip eines Massenspektrometers und Aufbau des Analysators

GemaR den Erfahrungen im Hause [WIR89] kann eine absolute Konzentrationsbestim-
mung mit dem MS nicht mit hinreichender Genauigkeit durchgeflhrt werden, Hauptursa-
che sind Vorgénge wie Effizienz der lonisation und Detektion sowie systematische Effekte
wie gemischabhangige Konzentrationsveranderungen durch Strdmungseffekte am Leck-
ventil,

SPECTRAMASS MS Bsp. zur Masseninterpretation
e m/e Anion Anteil | Substanz
5 ]
=, ] 28 14N, + 100 Luft
% E-07] : 28 | 12c160+ 9,1 CO,
g ] ; ’ i 28 | 12CyTH4t | 3,8 i-Butan
@ -] , ! ” | 18 H, 160+ 0,2 Luft
% 1 ll { ] it th { . 41 | 12Cg'Hg* | 47,6 | i-Butan
N IR PHL 1 o iy
SN = I N R SR S S NS SN S EN R 45 [13C 180,+| 1,2 CO,
10 1S 20 2% 0 O3S 40 w5 SO S5 k0
Masse/Ladung [A/e]

Abb. 8.6: Massenspektrogramm von CO,/Iso-Butan (80/20) und Luft, [DXM20]

b) FTIR - Fourier-Transformation Infrarot-Spektroskopie

Mit diesem Verfahren werden Stoffgemische analysiert, die Energien im IR-Bereich auf-
nehmen kdnnen (vergl. NDIR-Gerat). Ungefiltertes IR-Licht wird in ein Michelson Interfero-
meter geleitet. Nach wellenlangenselektiver Absorption in einer Probengasklvette wird
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das resultierende Interferogramm detektiert und mittels Fourier-Transformation in ein Ab-

sorptionsspektrum umgerechnet [SVA92].
Zur Erzeugung von Interferenzlicht ausreichender Intensitat wird bei marktiblichen Gera-

ten der bewegliche Spiegel mehrmals pro Messung Uber den gesamten zur Verfligung
stehenden Wegbereich verfahren (Abb. 8.7).

Michelson—- \/
IR-Quelle—> Interferometer Probenzelle Detektor
51
Rechner =
FS <3 | Strahlengang|
HS
FS

Abb. 8.7: Prinzip eines FTIR und Skizze des Strahlengangs

Die bendtigte Prazision der Verschiebung erhélt man durch Abstandsmessung der Ringin-
terferenzen eines He/Ne-Lasers und rechnergesteuertem Antrieb. Der typisch dezimeter-
lange Lichtweg in der Gaszelle kann durch Mehrfachspiegel auf einige zehn Meter verlan-
gert werden. Als Detektor flir den mittleren Infrarotbereich, kommt meist der Halbleiter
DTGS (engl.: deuterated glycin sulfat) zum Einsatz.

Die Austrittsintensitét / als Funktion des Verschiebeweges A/2 eines eingestrahlten Spek
trums B(v) laBt sich schreiben als:

I(A) = fB(v)[1 +Cos(%2m/)]dv
0

Der vom Verschiebeweg abhangige Cosinusanteil wird als Interferogramm J(A) bezeich-
net. Das Spektrum erhalt man durch Fouriertranformation von J(A):

[e o]

B(v) « jJ(A)Cos(%m/)dA
0
Mit Hilfe eines mathematischen Tricks (Apodisation), kénnen Effekte durch die endliche
und diskontinuierliche Verschiebung weitgehend ausgeglichen werden. Als einfaches Bei-
spiel ist in Abb. 8.8 das Absorptionsspektrum von Isopropanol (= 2-Propanol:
CH3-HCOH-CHs) dargestellt. Zur ldentifizierung der Substanz wird per Computer aus
einer Software-Bibliothek das Spektrum mit gréBter Ubereinstimmung ausgewahlt; bei
mehrkomponentigen Mischungen ist eine gewichtete Spektrenkombination zu ermitteln.
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Eine quantitative Bestimmung mit der erforderlichen Genauigkeit, kann z.Zt. nur durch
Vergleich mit Eichgasen erreicht werden.

NICOLET FTIR

obere Kurve:
Spektrum aus Bibliothek

ﬂ untere Kurve:.
—~ gemessenes Spektrum

minus Untergrundspektrum

Absorption [a.u.]

4000 3S00 3000 2S00 2000 1500 1000  S00
Wellenzahl [1/cm]

Abb. 8.8: Infrarot-Absorptionsspektrum von 2-Propanol aus [NIC89]

Einer der groBen Vorteile dieser Anordnung gegenudber Gitterspektrometern ist, daB alle
Spektrallinien gleichzeitig aufgenommen werden. Hinzu kommt eine vergleichsweise hohe
Lichtausbeute, da keine engen Blenden notwendig sind. Die Leistungsfahigkeit des FTIR
steigt mit verbesserter Rechenleistung der verwendeten Computer.

c) GC - Gaschromatographie

Die Gaschromatographie ist ein weiteres physikalisches Trennverfahren flir Stoffgemi-
sche, die gasférmig vorliegen oder vollstandig verdampft werden kénnen. Die Trennung
beruht auf einer selektiven, mehrmaligen Verteilung der Probenkomponenten zwischen
einer unbewegten (stationdren) und einer sich gerichtet bewegenden (mobilen) Phase
[KEL6&1]. ‘

Technisch realisiert wird die stationare Phase, indem die flUssige oder feste Trennsub-
stanz in ein dinnes Metall-, Kunststoff- oder Glasrohr (Trennsaule) eingeflllt wird. Die
mobile Phase wird als Schlepp- oder Tragergas bezeichnet. Es muB sich gegentber den
Probenkomponenten und der stationdren Phase inert verhalten und durchstrédmt konti-
nuierlich die Trennsaule (Abb. 8.9). Am Saulenanfang erfolgt eine kurzzeitige MeBgasein-
leitung ins Tragergas. Entsprechend den stoffspezifischen Verteilungskoeffizienten ist die
Konzentration der unterschiedlichen Probenbestandteile in den Phasen verschieden. So-
mit wandern die einzelnen Komponenten mit unterschiedlicher Geschwindigkeit durch die
Séule, so daB sie an deren Ende zeitlich getrennt austreten und von einem Detektor regis-
triert werden. Ein Gbliches konzentrations- und stoffabhangiges MefBprinzip ist die Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeitsdifferenz zwischen reinem Tréagergas und Tragergas mit
Probenanteilen.
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Abb. 8.9: Prinzip Gaschromatograph und Aufbau des Warmeleitfahigkeitdetektors

Als Ergebnis erhalt man ein Chromatogramm (Abb. 8.10). Die Identitat einer Komponente
ergibt sich aus der Retentionszeit (RT), das ist die Zeit zwischen Probenaufgabe und
Austritt aus der Saule. Die im Beispiel zu sehenden drei Peaks sind, in zeitlich aufsteigen-
der Reihenfolge, den Gasen Luft, Kohlendioxid und lIsobutan zuzuordnen (vergl.
Abb. 8.6). Die Stoffmenge wird durch zeitliche Integration des Detektorsignals ”Area”
bestimmt. Die wahre Konzentration wird mit Hilfe von Konversionsfaktoren umgerechnet,
die durch Vergleichsmessung mit einem Priifgasgemisch bestimmt werden.

VARIAN GC

WLD-Strom [a.u.]

Zeit [min]

Ergebnisprotokoll des Integrators

RUN 3 448 APR/13/26  23:04:47
AREA .

RT fRES TYPE  AR/HT AREAY
115 133529  PY  G.947 9.855
1.29 £84296  FE  ©.976 59.997
4,43 4563668 P8 B.209 - 38.944

TOTAL ARER= 1473988
HUL FACTOR= 4 ,@080E+3%

Abb. 8.10: Chromatogramm CQO,/i-C4H¢o (80/20) plus Luft, [VAR37] und [HP339]
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8.3 Bewertung und Auswahl der Geréate

Um die MeBaufgaben zu erflllen, ware eine kontinuierliche, automatische Gasanalyse
an mehreren Stellen eines jeden Gaskreislaufes optimal. Da einerseits keines der voraus-
gewahliten Geréte allein die Anforderungen erflillen kann und andererseits der mehrfache
Einsatz einer idealen Geratekombination in allen Kreislaufen wirtschaftlich nicht zu vertre-
ten ist, muBte ein anderes Konzept entwickelt werden. Unter zusétzlicher Beriicksichti-
gung dieses Aspektes werden die in Kapitel 8.2 vorgestelliten MeBverfahren abschlieBend
bewertet und die Auswahl der Geréate zur Gasqualitatsiiberwachung im H1-Experiment
vorgestellt.

zu Gruppe 1;

Die im H1-Experiment verwendeten Kammergase sind meist aus drei verschiedenen
Komponenten zusammengesetzt (vergl. Tab. 4.1). Um eindeutige Analysen zu erhalten,
mUBten folglich pro MeBstelle minimal zwei verschiedene physikalische Eigenschaften
bestimmt werden. Der hohe apparative Aufwand und die relativ grobe Genauigkeit solcher
Verfahren sprechen gegen diese Losung. Jedoch wurden pro Kammer aus Sicherheits-
grunden jeweils zwei empfindliche Differenzdruckmesser eingeplant (vergl. Kap. 6.3). Um
aus deren MeBwerten die Dichte des Gasgemisches nach Abb. 8.1 grob zu bestimmen,
wurden diese Sensoren in einem vertikalen Abstand von zwei Metern installiert.

zu Gruppe 2;

a) Aus der Gruppe der nicht dispersiven Fotometer sind speziell die IR-Gerate seit langem
Standard in allen Gasversorgungsanlagen flr Drahtkammern. Hiermit wird der Kohlenwas-
serstoffanteil der MeBgase Uberwacht. Auf Wunsch der Kammerbetreiber wurden in den
H1-Gassystemen acht auf das jeweilige Kammergas und die Maximalkonzentration ge-
eichte NDIR Gerate fest in den Kreisldufen installiert. Alle eingesetzten Gerate arbeiten
nach dem. Doppelstrahlprinzip mit einer Genauigkeit von zwei Prozent der Skala [INFRA].
Diese sind ein Sachbeitrag der ehemaligen ” Akademie der Wissenschaften der DDR"
aus Zeuthen. Zur vollstdndigen Erfassung aller Gaskomponenten mUBten fir die nicht
infrarotaktiven Gase noch weitere UV- und VIS-Gerate installiert werden. Hierauf wurde
verzichtet, da auBer einer Kostenvervielfachung innerhalb der MeBgenauigkeit keine Aus-
sagen Uber die in kleiner Konzentration vorliegenden Gasanteile wie Stickstoff, Sauerstoff
und Wasser gemacht werden kénnten.

b) HandelsUbliche Taupunktspiegel-Hygrometer sind nicht flir einen kontinuierlichen, au-
tomatischen Betrieb ausgelegt. Die Bedienung ist meist umstandlich und es dauert etwa
5 Minuten, bis das MeBergebnis vorliegt. Zusétzlich sind Gerate dieses Typs sehr war-
tungsintensiv und passen daher nicht ins Konzept der H1-Anlagen.

Vom MeBprinzip her besser geeignet ist das Aluminiumoxid-Hygrometer, mit welchem
schon gute Erfahrungen bei friheren Einsatzen (z.B. [KMA87]) gemacht wurden. Der
verflgbare MeBbereich reicht von etwa 1 ppm bis 2.3% Wasserdampf bei Normaldruck
mit einer Genauigkeit besser als 2%. Dies ermdglicht eine quantitativ zuverlassige Funkti-
onskontrolle der Reiniger und der Wasserbeimischung, eine Aussage Uber die Reinheit
der Oberflachen im Gassystem sowie Anhaltspunkte flr Lufteinbriiche ins System. Der
stationdre Einsatz dieser Gerate in den geschlossen Gaskreislaufen ist zur kontinuierli-
chen Uberwachung des Wasserdampfpartialdruckes unverzichtbar.
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¢) Wie oben beschrieben, kann zur Sauerstoffmessung nur der Typ Brennstoffzelle einge-
setzt werden. Von den englischen Gruppen aus dem RAL und der Universitat Liverpool
wurde je ein Sauerstoffanalysator [EC90M] zur Verfligung gestellt. Der Vorteil dieses Ge-
rates ist die komplett geschlossene Bauweise, die eine Kontamination des MeBgases
mit Elektrolyt ausschlieBt und eine weitgehend fluBunabhéngige Sauerstoffbestimmung
garantiert. Verantwortlich hierflr ist ein Kapillarrohrsystem, welches den Gasraum von
der Zelle trennt und als Effusionsmedium flir den Sauerstoff dient. Bei einer Genauigkeit
von 2% der Skala stehen vier MeBbereiche von 10 ppm bis 30% zur Verfligung. Neben
einer Funktionskontrolle der Deoxos kénnen Aussagen Uber die Reinheit und Dichtigkeit
des kompletten Systems gewonnen werden. Da die meisten der verwendeten Gasmi-
schungen brennbar sind, ist eine Sauerstoffmessung sicherheitsrelevant.

zu Gruppe 3:

Alle drei Gerate arbeiten nach véllig unterschiedlichen physikalischen Methoden (vergl.
Kap. 8.2), um die gleiche MeBaufgabe zu erfllllen. Ziel ist die mdglichst vollstandige Ana-
lyse eines Gasgemisches, welche durch Identifikation und Konzentrationsbestimmung al-
ler beteiligte Gase definiert ist. Um die Leistungsfahigkeit des Analysegerétes voll auszu-
nutzen, ist es sinnvoll, Uber eine Probenumschaltstation alle Kreislaufe anzuschlieBen.
Da die bei Driftkammern eingesetzten Gasgemische in der Industrie keine Anwendung
haben, lieBen sich auch keine dort gemachten Erfahrungen zur Wahl eines geeigneten
Analysegerates verwerten. Eigene Erfahrungen mit GC [VAR37] sowie MS [DXM20] wa-
ren daher von Vorteil. Welches der Gerate den Anforderungen bei H1 am néchsten
kommt, soll durch eine Reihe von Kriterien ermittelt werden.

Bei Betrachtung der Nachweismdglichkeiten in Tab. 8.2 fallt auf, daB mit dem FTIR weder
Edelgase (z.B. Argon, Xenon) noch homonukleare Molekilgase (Sauerstoff, Stickstoff)
detektiert werden kdnnen. Dieser gravierende Mangel ist vom Prinzip her nicht behebbar,
da diese Stoffe im IR-Bereich keine Absorptionsbanden besitzen.

Die Einschrankungen beim MS riihren daher, daB bei ahnlichen Stoffen die gleichen lonen
detektiert werden und die Anzahl der eindeutigen m/e Peaks einschrénkt. Besonders
schwierig ist die quantitative Sauerstoffbestimmung. Bei Anwesenheit sauerstoffhaltiger
Molekule wie Alkohol und Wasser sowie durch Ausgasungen der inneren Metalloberfla-
chen im Hochvakuumteil des MS wird der Untergrund héher als der eigentliche MeBwert.
Die Starke des GCs liegt gerade in der guten Trennung von ahnlich aufgebauten Stoffen
wie Ethan und Ethanol, da die unterschiedlichen funktionellen Gruppen und die Polaritat
starken EinfluB auf die Retention haben. Schwach polare Trennsaulen sind optimal zur
Trennung der meisten vorkommenden Gaskomponenten geeignet. Wegen des hohen
Dipolmomentes des Wassers wird jedoch dessen Peakform sehr breit und ist schlecht
auszuwerten. Bei Anwesenheit von Argon oder Stickstoff im Prozentbereich gibt es zur
Zeit keine Trennsaule, die Sauerstoff im ppm-Bereich davon trennen kénnte. Diese drei
Retentionszeiten sind sehr &hnlich und der Sauerstoffpeak geht somit vollstandig im Stick-
stoff- bzw. Argonpeak unter. Um den Stickstoffanteil dennoch bestimmen zu kénnen, ist
eine weitere Analyse auf einer Molsiebsadule notwendig.
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Gasart Edelgase | CyHaxso | CyxHay,iOH H,O 0O, N,
typ. Kon- 1...90 1...60 03...2 0...2000 0...2000 0...5
zentration Vol% Vol% Vol% ppm ppm Vol%

MS + + (+) (+) (+) +

FTIR - + (+) (+) - -

GC + + + (+) (+) +

+. gut; (+): mit Einschrdnkung; - : nicht méglich

Tab. 8.2: Vergeich der Nachweismdglichkeiten von MS, FTIR und GC

Die MeBgenauigkeit hangt von der Gaszusammensetzung ab und betragt bei allen Gera-
ten typ. 1-2% der Konzentration einer Komponente. Die Nachweiswahrscheinlichkeit liegt
im Bereich von ca. 100 ppm. Die Analyseresultate sind jedoch in allen Féllen relative
Konzentrationsangaben, da zur Kalibration Eichgasmischungen verwendet werden muis-
sen. Um die Genauigkeit ber die Zeit zu erhalten, muB beim FTIR taglich, beim MS monat-
lich und beim GC nach meiner Erfahrung Uberhaupt nicht neu kalibriert werden (vergl.
Tab. 8.3).

Alle drei Geréate verhalten sich gegenUber dem Probengas inert..Beim GC und MS gelan-
gen die zur Analyse verwendeten Gase nicht mehr in den Kreislauf zurtick. Die elektroma-
gnetische Bestrahlung beim FTIR hat keine chemische Verénderung der Gase beim
Durchstrdmen der MeBzelle zur Folge und das Gas wird deshalb in den Kreislauf zurlick-

gefuhrt.

Nachweis- Neu- Komplexitdt | Abhangigkeit Preis /

qualitéten Kalibration von T+p Leistung
MS gut monatlich hoch mittel gut
FTIR Iickenhaft taglich hoch groB (gut)
GC sehr gut nie niedrig klein sehr gut

Tab. 8.3: Vergleich von MS, FTIR und GC zur Auswahl des geeigneten Analysegerates

Ein weiteres Kriterium ist die Komplexitat der MeBanordnungen. ErfahrungsgemasB ist die
Stabilitat und Lebensdauer einer Anlage um so gréBer, je weniger Einzelkomponenten
zur Funktion beitragen. Beim MS werden Leckventil, Vor- und Hochvakuumsystem, lonen-
quelle, Quadrupol und ein ladungsempfindlicher Detektor benétigt. Beim FTIR ist das la-
sergesteuerte Michelson-Interferrometer mit den Optiken mechanisch sehr aufwendig.
Weiterhin werden eine IR-Quelle und ein entsprechender Detektor benétigt. Unsere lang-
jahrigen Erfahrungen mit Geréten dieser Art zeigen, daB der GC mit seinem robusten
Detektor nahezu wartungsfrei die langzeitstabilste Alternative darstellt.

Die Intensitat einzelner Linien und Banden im IR-Absorptionsspektrum héngt vom Druck
p und besonders stark von der Temperatur T des MeBgases ab. Ohne zusatzlich Rege-
lung dieser Parameter ist der Betrieb mit einem FTIR nicht sinnvoll. Beim MS andert sich
bei Variation von T und p sowohl die Menge der durch das Leckventil einstrémenden
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Gasmenge, als auch deren Konzentrationsverhéltnis (Strémungseffekte).

Nicht zuletzt hangt die Kaufentscheidung vom Preis/Leistungsverhaltnis der Gerate ab.
Die glinstigste Alternative im Vergleich ist der GC. Zum selben Preis ist kein noch so
einfaches MS erhaltlich. Starkstes Argument gegen den MS ist seine Komplexitat. Wegen
der stetig fallenden Preise fur schnelle Rechner und Laser werden die FTIR-Gerate wirt-
schaftlich immer attaktiver. Ein solches Gerat kdnnte in zuklnftigen Anlagen ein Ersatz
far NDIR Gerate sein, ist aber wegen starker Einschrankungen der Nachweismdglichkeiten
far den Einsatz im H1-Experiment nicht geeignet.

8.4 Realisierung und Resultate der Gasqualitatsiiberwachung

a) Installation der Geréate zur Gasqualitatsiberwachung

Zur kompletten Analyse der unterschiedlichen Gasgemische in regelmaBigen zeitlichen
Abstanden steht ein GC [CP900] in Serie mit einem Sauerstoff-Spurenanalysator
[EC90M] in Raum 601 zur Verfugung. Der GasanschluB der Kammerkreislaufe erfolgt
Uber eine Probenumschaltstation. Um die Rechenkapazitat der Gassysteme zu-entlasten,
werden Steuerung, Auswertung, Dokumentation und Kommunikation von zwei " Personal
Computern” (IBM 386 kompatibel) automatisch ausgeftihrt. Hygrometer, Infrarot-Fotome-
ter sowie Differenzdruckmesser sind fest in den Kreislaufen der Gassysteme installiert
(vergl. Anhang E). Die MeBwerterfassung und Protokollierung der Ergebnisse erfolgt
durch das VME-System der jeweiligen Systeme (vergl. Kapitel 4.5).

Zur kontinuierlichen Messung des Kohlenwasserstoff- und Alkoholanteils sind in den bei-
den geschlossenen Kreislaufen des Gassystems | jeweils zwei NDIR-Gerate [INFRA] in
Serie eingebaut. Vor und hinter den Reinigern sind Hygrometersensoren [PAN-M] in ei-
nem gasdichten Edelstahlgehduse installiert (vergl. Kapitel 7.4). Gemeinsam mit dem
Sensor zur Feuchtebestimmung des Spllgases fur die Radiatoren werden die insgesamt
finf Sensoren von einem Steuergerat [PAN-5] betrieben.

Aufgrund der positiven Erfahrungen mit den Reinigern im Gassystem | (RAL), wird im
Gassystem Il nur das von der Kammer zurlickgefiihrte Gas mit zwei Hygrometern (iber-
wacht [PAN3A]. Da hier im Normalfall ein Kreislauf als Reserve dient, sind die zusatzlich
installierten NDIR-Gerate manuell umschaltbar.

Das Gassystem lll enthéalt weder geschlossene Kreisldufe noch Reiniger und ist mit nur
mit zwei NDIR-Geraten ausgestattet. Da die Kreislaufe mechanisch gleich aufgebaut sind
und die Elektronik in allen Gassystemen identisch ist, sind im Bedarfsfall weitere MeBgera-
te einfach nachzurlsten (siehe Anhang B).

" In den Gaskreislaufen ist fir Analysegerate jeweils ein Zugang in der Leitung zu den Kam-
mern ("to chambers”) und in der GasrtckfUhrung ("from chambers”) vorgesehen. Um
den GasfluB durch die Analysegeréate unabhangig vom FluB zu/von den Kammern einzure-
geln, ist in den geschlossenen Kreislaufen ein separater Gasweg parallel zum HauptfluB
installiert. Die in Abb. 8.11 gezeigte Anordnung garantiert auBerdem, dafB der Druck am
Ort der MeBgeréte in einem engen Bereich um den Luftdruck stabil ist. Die Druckreduktion
vom Systemunterdruck auf den Versorgungsleitungsdruck geschieht am Nadelventil der
FluBmesser FLX-3 und FLX-4. Durch die Parallelfihrung haben die Strémungswiderstan-
de, die durch den Analysengasweg verursacht werden, nur geringen EinfluB auf die Gas-
versorgung der Kammern. Die Rohrleitungen sind in Kupferrohr (d, = 6mm) ausgeflhrt,
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deren Lange Uber den Probenumschalter bis zu 20 m betragt. Bei den offenen Kreislaufen
ist die Verschaltung einfacher, da das zur Analyse bendétigte Gas nicht mehr in die Versor-
gungsleitungen zurickgeflhrt werden muB. Mit nur einer Hinleitung, die vor dem die Kam-
mer versorgenden FluBmesser angeschlossen ist, werden die Analysegeréate versorgt.
An der Druckseite der Pumpe erzeugt ein mechanisches Federventil vor dem AuslaB
("Vent") den nétigen Vordruck (Ap - 80 mbar), um das Gas von der Kammer zur Analyse
zu beférdern.
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Abb. 8.11: AnschluB der Analysegerate in geschlossenen Kreislaufen und Verschaltung
von Probenumschaltstation und Gaschromatograph aus [DRE91]
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Die Aufgabe der Probenumschaltstation ist die Steuerung der Gasfllisse, um definiert Pro-
ben aus den Kreislaufen flir den Gaschromatographen bereitzustellen. Zwischen den ein-
zelnen Analysen verschiedener Proben ist der gemeinsam benutzte Gasweg zu spdlen.
Die hierzu notwendige Verschaltung wére mit einer hohen Anzahl einfacher Ventile sehr
aufwendig und wird deshalb mit nur zwei Multipositionsventilen mit Schrittmotorsteuerung
realisiert. Diese Ventile [VICI1] sind zweiteilig aufgebaut (siehe Anhang D, Abb. 8.11 ).
Am feststehenden AuBenzylinder sind Rohrverschraubungen angebracht, die in radialen
Bohrungen nach innen munden. Auf dem innenliegenden Rotor sind Nuten zur Verbindung
der Gaswege eingefrast. Zum AnschluB3 der offenen Kreisldufe dient das Einbahn-Multipo-
sitions-Ventil (EMV). Der vom RotoranschluB selektierte Kanal erméglicht einen GasfluB
zum FluB-Multipositions-Ventil (FMV), wahrend alle anderen Wege gesperrt sind. Von
den insgesamt 16 Anschlilssen dient einer zur Spllgasversorgung und ein weiterer als
"Ruheposition’. Wenn am FMV die Position " 1" gewéhlt ist, wird das Gas vom EMV in einer
geschlossenen Schleife Uber den GC, bei allen anderen Positionen direkt in den Gasaus-
laB gefiihrt. Alle tbrigen Kanale des FMV dienen dem AnschiuB der geschlossenen Kreis-
laufe, die notwendigerweise in nicht selektierter Position kurzgeschlossen sind. Die ge-
samte Verrohrung innerhalb der Probenumschaltstation ist in Kupferrohr (d, = 1/8”)
ausgefuhrt.

Im Gehaduse des GC sind zwei weitere Multipositionsventile mit pneumatischem Antrieb
eingebaut. In der gezeichneten Stellung des ”6-Port” -Ventils wird die Sammelschleife mit
Probengas und die Analysensaule mit Tragergas 1 (Helium) gespdlt (Abb. 8.11). In der
um 60° gedrehten Ventilstellung wird der ProbenfluB kurzgeschlossen und mit Helium die
Gasmenge aus der Sammelschleife der Analyse zugeflhrt. Das ” 10-Port” -Ventil ist nach-
geschaltet, um eine Analyse auf zwei unterschiedlichen Analysensaulen zu ermoglichen.
In der gezeigten Stellung wird das vom 6-Port-Ventil kommende Gas (hier: Tragergas 1)
durch die Molsiebsaule zum Warmeleitfahigkeitsdetektor gelenkt, wahrend die Poraplot-
saule rlckwarts mit Tragergas 2 (Helium) zum Austreiben von stark adsorbierten Gasen
gespult wird. Nach erneuter Probensammlung im 6-Port-Ventil wird durch Drehung des
10-Port-Rotors die Probe auf die Poraplotsaule geschaltet. Entwicklung und Aufbau der
automatischen GC-Station mit Probenumschalter wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
durchgefihrt und ist dort genauer beschrieben [DRE91].

b) Resultate der Gasqualitatslberwachung

Die Leistungsfahigkeit der in den H1-Gassystemen installierten Gerate zur Gasqualitats-
tberwachung wird am Beispiel des Kreislaufes 1 von Gassystem | gezeigt. Dieser Kreis-
lauf versorgt die drei Planaren Driftkammern, die gemeinsam mit den F-MWPCs im selben
Gasvolumen untergebracht sind.

In einem festen, automatisch gesteuerten Zyklus wird mit dem Gaschromatographen zwei-
mal taglich das aus der Kammer zurlickflieBende Gas analysiert. Im ersten Schritt wird
das Gasgemisch in der Poraplotsaule getrennt. Als Resultat sind im Chromatogramm Pro-
pan und Ethanol eindeutig anhand ihrer Retentionszeiten zu identifizieren. Der erste Peak
im Chromatogramm enthalt hauptsachlich die nicht getrennten Gase Argon, Stickstoff
und Sauerstoff. Die Sauerstoffkonzentration wird mit dem nachgeschalteten Spurenanaly-
sator gemessen, wahrend Stickstoff und Argon in einem weiteren Analysenschritt in der
Molsiebsaule getrennt werden. Die Peakflichen aus beiden Chromatogrammen werden
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mit Hilfe von Responsefaktoren zur quantitativen Bestimmung der Konzentration der identi-
fizierten Komponenten ausgewertet. Die typische Genauigkeit liegt in der GréBenordnung
von 1% der Konzentration einer Komponente [DRE91]. Die in der Runperiode 1993 aufge-
zeichneten Resultate [DDR92] sind in Abb. 8.12 dargestellt. Der hohe Stickstoffanteil
stammt aus Lecks im stickstoffgesplilten Bereich direkt an den Kammern. Wegen der
hohen Gasdichtigkeit der Versorgungsaniagen wurde der gemessene Sauerstoffanteil in
dieser Runperiode nicht automatisch aufgezeichnet. Bei gelegentlichen Stichproben wur-
den stets Werte kleiner 40 ppm gemessen. Die Resultate der Hygrometersensoren vor
und hinter den Reinigern ergénzen die Analysen des GC's (s. Kapitel 7.4). In besonderen
Fallen, z.B. um nach Verunreinigungen im Spurenbereich zu suchen, kann die Analysesta-
tion auf manuellen Betrieb umgeschaltet werden.
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Abb. 8.12: GC-Analysen des Gases aus den Planaren/F-MWPCs

Die beiden kontinuierlich arbeitenden NDIR-Gerate zur Messung von Propan und Ethanol
sollten zu den Resultaten des GC's redundante Ergebnisse liefern. Leider zeigte sich kurz
nach der Installation dieser Gerate, daB die IR-Filterung nicht ausreicht und deshalb beide
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Gerate in gleichem MaB auf Propan und Ethanol reagieren. Da es herstellerseitig nicht
maoglich war, diese Querempfindlichkeiten abzustellen, verblieb nur ein Geréat im Kreislauf,
welches die Summe der Propan- und Ethanolkonzentration anzeigt. In den MeBergebnis-
- sen dieses Gerates (Abb. 8.13, oben) ist der Propananstieg beim Flllen des Systems
nach der manometrischen Methode deutlich zu erkennen. Wegen der Zuverlassigkeit der
GC-Resultate wurde auf eine tagliche Kalibrierung des Geréates verzichtet, Deshalb ist
in den aufgezeichneten MeBdaten eine stetige Drift der MeBwerte festzustellen. Zur Gas-
dichtebestimmung ist die Differenz der Drucksensoren, die den Kammerinnendruck mes-
sen, in Abb. 8.13 (unten) aufgetragen. Der Mittelwert betragt 9,3 Pa (Bandbreite =1 Pa)
und ist mit der nach Kapitel 6.3 bei 24°C berechneten hydrostatischen Druckdifferenz

fUr dieses Gemisch identisch.
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Abb. 8.13: gemessener Propangehalt (NDIR-Gerat, oben) und Druckdifferenz von Kam-

mer- und Kreislaufdruckmesser (unten) des Gases aus den Planaren/F-MWPCs
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9. Zusammenfassung

Die physikalischen Prozesse am HERA-Beschleuniger weisen ein kinematisches Un-
gleichgewicht auf. Das bedingt einen asymmetrischen Aufbau der Detektoren H1 und
ZEUS. Der innerste Teil des H1-Detektors besteht aus einem komplexen Spurkammersy-
stem. Die verschiedenen Kammertypen sind jeweils flr andere Aspekte der Spurvermes-
sung optimiert. Zur Gewahrleistung der Funktion ist im laufenden Betrieb eine individuelle
Gasmischung erforderlich. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Entwicklung, Bau
und Betrieb universeller Gasversorgungsaniagen flr diesen Detektorteil.

Wegen der konsequenten Leichtbauweise sind die Kammern gegen mechanische Bela-
stungen sehr empfindlich. Eine Schwierigkeit bei der Gasversorgung besteht foiglich da-
rin, daB der Kammerinnendruck innerhalb von wenigen Pa um den Luftdruck geregelt
werden muB. Die Regelung muB Temperaturschwankungen und Drucka&nderungen in der
Luft sowie in den benachbarten Kammern ausgleichen. Zusétzlich verlangt ein stabiler
Betrieb der Spurkammern einen dem Kammervolumen proportionalen GasfluB. Mit einer
rechnergesteuerten Regelung, die auf Druckverédnderungen von weniger als 0,1 Pa sensi-
tiv ist, werden beide Anforderungen erflllt. Zusatzlich sind zum Schutz der Kammern und
zur Vermeidung von Gefahren unabhangige mechanische und elektronische Alarmsyste-

me installiert.

Eine sehr wichtige Anforderung an die verwendeten Kammergase ist ihre Zusammenset-
zung, die sowohl Uber lange Zeitraume stabil als auch nach Unterbrechungen reproduzier-
bar sein muB. Die Langzeitstabilitdt der Zusammensetzung wird durch geschlossene
Kreislaufe mit Gasreinigern realisiert. Mit Hilfe der Reinigereinheiten werden kontinuierlich
unerwunschte Verunreinigungen aus dem Kammergas entfernt, die durch unvermeidliche
Lecks ins System eindringen und sich sonst dort akkumulieren wirden. Ein weiterer wich-
tiger Grund flr dieses Konzept ist die Senkung der Ausgaben fir Gase. Insbesondere
ist die Verwendung von xenonhaltigen Gemischen nur so finanzierbar.

Da bei einem Betrieb der Kammern (ber einen Zeitraum von einer Dekade mit Alterungs-
effekten gerechnet werden muB, soll dem durch die Zufligung von Wasser oder Alkohol
vorgebeugt werden. Hierzu wurden Anlagen zur kontinuierlichen Beimischung nach der
Sattigungsmethode gebaut, die innerhalb der erforderlichen Genauigkeit arbeiten.

Die Additive verursachen besondere Probleme in geschlossenen Kreislaufen, da sie nor-
malerweise mit den Reinigermaterialien chemisch reagieren. Nach umfangreichen Vorun-
tersuchungen mit speziellen Reinigern wurden Verfahren entwickelt, die erstmals eine Rei-
nigung von Kammergasen mit Wasser- oder Alkoholdampfzuséatzen in geschlossenen
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Kreislaufen ermdglichen. Der EinfluB von Reinigung und Zumischung auf das Kammergas
erfordert eine permanente Uberwachung der Gasqualitat.

Erfahrungsgeman kdnnen bei der Herstellung von Gasgemischen erhebliche Abweichun-
gen von der gewlnschten Zusammensetzung auftreten. Deshalb m(issen sowohl! die in-
nerhalb der Gaskreislaufe als auch die extern hergestellten Gemische sorgfaltig (iberprift
werden. Wegen der hohen Anzahl von verschiedenen und im Laufe der Zeit wechselnden
Gemischen ist hierzu ein mdglichst universelles und flexibles Analysegerét sinnvoll. Da
sich der Gaschromatograph im Vergleich mit anderen Geréaten als beste Alternative erwie-
sen hat, wurde fur alle gasgefliliten Kammern des H1-Detektors eine vollautomatische
GC-Station entwickelt und eingesetzt, deren Analysen durch Resultate von Hygrometern
und einem Sauerstoff-Spurenanalysator sinnvoll erganzt werden.

Mit der Entwicklung und dem Aufbau der etwa 1.000.000,- DM teuren Anlagen wurde
Ende 1988 in Aachen begonnen. Parallel dazu erfolgte in zehn internationalen Instituten
der Bau der Kammern. Um die in den jeweiligen Testphasen neu auftretenden Anforde-
rungen an die Gassysteme zu erfullen, sind in der Folgezeit diverse Weiterentwicklungen
und Zusatzanlagen implementiert worden. Die hier vorgestellte Realisierung von geschlos-
senen Kreislaufen mit Reinigern flir alkoholhaltige Kammergase ist ebenso erstmalig wie
die kontinuierliche, vollautomatische Analyse der Gaszusammensetzung. Seit Anfang
1991 sind die drei nahezu identischen Gassysteme zur Versorgung der 16 Spurenkam-
mern mit dem H1-Detektor verbunden und arbeiten seitdem sicher und stérungsfrei.
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Anhang A: Erklarung der logischen Namen

Die in den Gassystemen verwendeten Gerate und Anlagenteile werden durch "logische
Namen” eindeutig gekennzeichnet. Diese Bezeichnungsart ist in allen Gassystemen iden-
tisch und ermdglicht eine klare Zuordnung der Komponenten in Mechanik, Elektronik und
Programm. Die Struktur der logischen Namen ist wie folgt in Buchstaben A,B,C,D und

Zahlen X,Y gegliedert:
ABX-Y(CD) z.B.: PT1-1N

Diese Symbole bedeuten im einzelnen:

AB :  Mit einem oder zwei ersten Buchstaben wird der Gerate-/Teiletyp abgekdrzt.
Diese sind die Anfangsbuchstaben der englischen Bezeichnung, deren Bedeu-
tung in Tab. A1 erklart ist. Im Beispiel steht PT flir " Pressure Transducer”, das ist
ein elektronischer Druckwandler.

X Die erste Zahl gibt normalerweise die Nummer des Kreislaufes im Gassystem an
(hier: 1 = Kreislauf Nr.1). Eine Ausnahme von dieser Regel hilden die logischen
Namen flr die Niederspannungen. Hier werden das Vorzeichen und die Span-
nungsangabe selbst direkt an die ersten beiden Buchstaben angehéngt. Alle ver- -
wendeten Zahlen und Zeichen sind in Tab. A2 aufgelistet.

Y Die zweite Zahl gibt die interne Numerierung innerhalb desselben Kreislaufes an,
um Gerate/Bauteile desselben Typs eindeutig identifizieren zu kénnen; hier be-
deutet die laufende Nummer 7 : Druckwandler fUr die Sollwerterfassung der Kam-

merdruckregelung (siehe auch Anhang B).

(CD) : Nachfolgende ein oder zwei Buchstaben bezeichnen die zu einem Gerét zuge-
ordneten "Parameter”. Diese Zusadtze werden nur in der Programmsteuerung
bendtigt (Tab. A3). Im obigen beispiel steht N flr "Nominal”, das ist der Soliwert
der MeBgréBe PT1-1.

Wie in internationalen Experimenten Ublich, sind Schaltplane, Verrohrungspléne und Be-
dienerprogramme in Englisch. Zur Erklarung des Ursprungs der verwendeten AbkUr-
zungen enthalten die nachfolgenden Tabellen jeweils eine Spalte in englischer Sprache.
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"AB" | device Gerat

CP | GCircuit Pump Kreislaufpumpe

FL" |FLow meter incl. needle valve mechan. FLuBmesser mit Nadelventil

FC Mass Flow Controller (FM+FR values) |MassenfluBregler (FM + FR Werte)

FM  |Elow meter Measured value (Massen-) FluBmesser (MeBwert)

FR  |Elow meter Regulation set point MassenfluBmesser (Sollwert; analo-
' ger Ausgang)

HE |HEating (Purifier/Fridge) Heizung (Reiniger/Additiv)

HM  |Hygro Meter ‘ Hygrometer

IM Infrared Monitor Infrarot MeBgerat

LC |Limit Card Grenzwerte—Platine

LD Low voltage Ddr pressure transducer |Niederspannung ftr sogen. DDR-

Druckwandler

LM [Low voltage MKS pressure transducer ! MKS-Druckwandler

LS Low voltage Solenoid valve ? Magnetventil

LT Low voltage Trailer ! Trailer

LV Low voltage VME crate " VME-Einschub

MV') | Mechanical spring safety Valve mechan. Federventil; Uberdruckventil

PG" |Pressure Gauge mechan. Manometer

PT Pressure Transducer elektrischer Druckwandler

SV |Solenoid Valve Magnetventil

TS Temperature Sensor Temperatur Sensor

vl 12— or 3-ways manual Valve 2- oder 3-Wege-Kugelhahn-Ventil

WD | Watch Dog Uberwachungsschaltkreis

) not within computer control = nicht unter Programmsteuerung

Tab. A1: Erklarung der ersten Buchstaben AB in den "logischen Namen”
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" X" |meaning Erklarung
0 |not included in the following no.s nicht in den folgenden Nr. enthalten
1 - |gas circuit 1 (Gas-) Kreislauf 1
2 |gas circuit 2 Kreislauf 2
3 |gas circuit 3 Kreislauf 3
4 |gas circuit 4 Kreislauf 4
5 |gas circuit 5 Kreislauf 5
6 |gas room level 6 (room no. 601) Gasraum im 6. Stock (Raum 601)
7 |location at level 7 (ground floor) Gasgebaude ebenerdig (7. Stock)
8 |[top of the electronic trailer Auf dem Elektronikwagen; (Exp.halle)
9 |purifiers Reiniger
+12 |sign and dc voltage; same notation |Gleichspannung und Vorz.; in gleicher
for. +5, =12, +15, =15, +24 Weise: +5, =12, +15, -15, +24

Tab. A2: Bedeutung der ersten Zahl X in den logischen Namen

"CD” |name of parameter néhere Bezeichnung des Parameters

- Analog MeBwert = analoger Eingangswert

N Nominal Sollwert

R Regulation Regelwert (symmetrisch, relativ zu'N’, s.u.)
w Warning Wert far Warnung (" 7 " ")

A Alarm Alarmwert (* 7 7 ")

Superalarmgrenze (fest)

Sollwert + Regelwert = Regelgrenze

Sollwert + Warnungswert = Warnungsgrenze
Sollwert + Alarmwert = Alarmgrenze

SA Super Alarm

NR Nominal + Regulation
NW Nominal £ Warning
NA Nominal + Alarm

Tab. A3: Anhang CD zur Charakterisierung der Parameter eines MeBwertes im Programm
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Anhang B: Ein—-/Ausgabemodule (aus macoz))

Digital /O Cards 1 + 2

( VDR1 + 2)

All devices are
located in the VME
crate at room 601

No.| Card / QUTPUT | OUTPUT IN USE INPUT Comments
pin | Logical |GAS1|GAS2|GAS3| Logical (fer OUTPUT)
Name Name
0| 01/00}| CP 1-1 * * * LLC 0-1 | Clreuit.Pump gas circulator  Cir.1
1]101/01] SVi1-1| =* * % | Not conn. | §ojeneld Inlet
21 01/02] SV 1-2 * % * ' " to chambers "
3] 01/03] SVI1-3 * * * " ” from chambers "
41 01/04] SV 1-4 * * — " " internal bypass
51 01/05] SV 1-5 * * — ! " ventilation "
6| 01/06] HE9-1 | * | * | <*> 8 amd o <fridge 4> deoxo 1
7l 01/07 | HEg-2 | * | * | <> DS it <fridge 5> _molsieve 1"
81 01/08] CP 2-1 * * * : Clreuit Pump  gas circulator  Cir.2
9l o1/09] sve-1| x| % | x I K inlet "
10| 01 /10| SV 2-2 * * * " " ‘to chambers "
111 01 /11 ] SV 2-3 * * * ! . from chambers "
12| 01 /12 SV 24 | * * - ! " internal bypass "
131 01 /13 ] SV 2-5 * * -— " " ventilation ’
14| 01 /14| HE9-3 | * — | <*> " Heating  fridge 6>deoxo S Cir.1or2
15] 01 /15| HE9-4 | * — | —— | WD 0-1 | 5fandue_molsieve S (Standby) ”
16| 02/00} CP 3-1 * - * LC 0-2 |Clrewt Pump  gas circulator  Gir.3
17| 02/01 | sva1| * | - | * |Notcom. |i5ee™ inlet p
181 02/02§ SV 3-2 * — * " " to chambers
191 02/03 | SV 3-3 * — * " " from chambers .
20 | 02 /04| HE 9-5 * * - " Heating deoxo 2 Cir.2
211 02/05| HE9-6 | * | * | - " g uto molsieve 2 *
22| 02/ 06 | HE1-6 | * | <*>| - " Heating . fridge 1 <fridge 3> Cir.1
23| 02 /07| HE2-6 | * * | - " HEating to fridge 2 Cir.2
24 | 02/ 08| CP 4-1 * —— * 8 Cireult Pump  gas circulator  Cir.4
25| 02/09| SVa-1| * | — | * SN R inlet "
26| 02710} SV 4-2 * _— * » " fo chambers .
271 02/11 | SV 4-3 * . * " " from chambers  »
28 | 02 /12| CP 51 - _— % " Cireult Pump gas circulator ~ Cir.5
29| 02/13] svs-1 | — | - * " Vopgnod inlet "
30| 02/14 | SV 5-2 | -- — * " " to chambers .,
31| o2/15| svs3| - | - | * [wbo2]| " from chambers .
Abbrevations : LC 0-X provides ENRET (=enable return) for the
*  installed crate master to continue operation
(_*_) :,?&t‘m%tt];fe'gerem range In case of any LC- or WD- alarm the system
<%> different meaning will be stopped ( hardware super alarm ) !!
first edition | 30,01,89 | S. Masson Hi GAS ALL: DIO cards
last revisior; | 12.04.94 | S. Masson Ill. Physikalisches Institut B

RWTH Aachen

Tab. B1: Die Kanale der zwei digitalen Ein-/Ausgabemodule aus dem VME-Einschub
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Analog Input Card 1-1 (AFB 1 + LID 1)

(card - plug)
No.| Ch.|Loc.|Logical| INPUTIN USE Range LCC| Comments
No. Name |GAS1GAS4GAS3| output | physical
ol ol T |[PTA-t] & |G | % |-1.+1Vi+/-1mbar,| Y |88
1 1] " [PT2-1] % |6 | * " (+/-10mbar,] Y " cir2
2 21 " |PT3-1| % | — * " " Y i Clr.3
3 3| " |PT4-1]| = | — * ! " Y " Cir.4
4] a| " |PTsdf | - | =* " Y ors
5 S i PT 0-1 * (*) * Y gl bottom of l(hzg rEbe' !
6 6 ! PTO-2| % | (%) * " ’ Y " Chamber 2
7 7 ” PT0-3} * — * ' " Y Chamber 3
8 8 ” PT 0-4 % = * " Y Chamber 4
9 9 ? PT0-5] * -— * " Y N Charmber 5
10 10 ! PT0-6| % — — " Y " Chamber 6
11| 11| " |PTO-7] * | — | — » . Y , _ Chamber?
12| 12| L8 | FM1-1] * * — |4..20 mA}+/-400mbar,| N Flow-Meler cir.1
13] 13| » |[FM1=2] * | * | & |(0.5Vv) [(100NIgas) | N _|*F Sicaesosgt
14 14 " FM 2-1] =* * _— " " N gogvh;hr:;eters Cir.2
15| 15| » |FM2-2] * | * | (%) N [fom ghambers s5t2
16 16 " FM 3-11 * _ _ ] " N tf;lfw MeterS Cir.3
17| 17| » |FM3-2] * | — | (¥ . N |om chambers i3
18 18 " FM 4-1] % — — " N tFcllaﬁ\fv-hlieters Cir.4
19] 19| " |FMa—2| * [ — | & ' " N_ | St sorzeq.
20 20 ” FM 5-1] — —_— _ “ N gog;;x‘eter Cir.5
21 21 w I FM5-2f — | — | (B " g N fmtr," cﬁﬁ@sﬁ?mwm
221 221 » [AUXO01] * * % 10..20 mA N Auxiliary
23 23 » [AUX 02 * * * 0..10 V N Auxiliary
24| 24| » |PT13| * | * | ® |4.20mAl25 (1,)bar| N | ores. O
25| 25| » |PT1-4| % | * | * " - 1bary | N_|pumpsnegaiie cir
26| 26| » [pT1-5| * | * | — ' +1bar, | N _|Seshume Gt
27 27 " PT 1-61 * * — + 1 bar, N |inside fridge Cir1
28| 28| " |pT2-3| * | * | (% " 2,6, (1, )bar| N _[Semel(nied — ci2
29| 20| » |pTo-a] * | * | * " - 1batw | N_|Brove oot "2
30] 30 » |pros| » | | [+ | +ivay, [ N [SRERETED
31| 31 v | PT2-6] * * - " + 1 bar,, N |inside fridge Cir2
Abbrevations :
LCC Limit Card Control enable *  installed
L Level (*) inst. but different range
Loc. Location -- not installed
Ch.  Channel ,
Ig‘ I;éllgﬁ\r}e firstedilion | 30.01.89 | S. Masson H1 GAS ALL: Ana In Card 1-1
abé. absolute last revislon | 12.04.94 | S. Masson {Il. Physikallsches Institut B
RWTH Aachen

Tab. B2: Die Kanale der Analogfilter- und Limitkarte 1 aus der "Distribution Box Level 6"
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Analog Input Card 1 -2 (AFB 2 + LID 2)
(card - plug)
No.| Ch.|Loc.| Logical| INPUT IN USE Range LCC| Comments
No. Name |GAS1GASY GAS3| output | physical
32 0| L6 |PT3-3] * | — | * [4.20mA]l + 1bar, N |inletsystem press. Cir3
33| 11 " |[pPra-4] * | -] * ” -ibarg | N |Besoowenia "3
34 P ” PT 4-3]| * . * " + 1bar, N Inlet system press. Cir.4
35| 3| " |PT4a4| x| —| * » ~ibar, | N |Bemesnhesale Ciré
36 4 n PT 5-3} —— —_ * " + 1 bar,, N inlet system press. Cir.5
37 5 " PT 5-4| —— . * ” ~ 1 barw, N g;lmps negatlive Cir.5
38| 61 " |PTe-1] * | = | = » 2,5 bar,,. N R B
39 7 Freel1A2 N Free1A2
40 g | Tr. |TS0-6] * * | = |+/-10V| +/-400°C | N Tamp-nimﬂnsm
41 9 » | TSO0-7| * * -= . » N "
42 10| » |TS0-8] * | * | — " " N "
43 | 11 » | TS0-9] * -— | - » » N "
44 | 12 | NOT YET CONNEQTED
4511 13 | '
46 | 14 "
47 | 15 |
48 | 16 |
49 | 17 | "
50| 18 | »
51| 19 | »
52 | 20 "
53 | 21 "
54 | 22 "
55 | 23 "
56| 24 | »
57 1 25 | »
58 | 26 "
59 | 27 "
60 | 28 "
61 ) 29 | »
62130 | »
63 | 31 »
Abbrevations :
LCC Limit Card Control enable *  installed
L Level ( *) inst. but different range
Loc. Location -~ not installed
Ch.  Channel
-lr-gl Ig?gﬁ&e first edliion | 30.01.89 | S. Masson F1 GAS ALL: Ana In Card 1-2
abs. absolute last revision | 20.04.93 | S, Masson IIl. Physikallsches Institut B
RWTH Aachen

Tab. B3: Die Kanale der Analogfilter— und Limitkarte 2 aus der " Distribution Box Level 6"
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Analog Input Card< 2-1 (AFB 3 + LID 3)

card - plug)
No.| Ch.|Loc.| Logical] INPUT IN USE Range LCC | Comments
No. Name [GAS1IGAS2|GAS3| output physical
64| 0| Le|v+s | x| x | x | +5V | ChEeeasar] y Jlowvolage e
65 1 T LWV+12 | * * * +12V Y " VME
66| 2| " -2 | x| % | * -12V [{ divider: | Y " VME
67| 3| " [IM+15[ * | * [ * | +15V [f 1.2 Y » MKS
68 4 " ILM-15 | * * * -15V Y " MKS
69 5 -- NC Not yet{connected N NG
70 6 - NC now » N NC
71| 7 | v [LS+24] % | % | % | +24V [ divider: | Y |“vVolage o ivaves
72 8 " |LD+24| * * * +24V 7.4 Y " DDR
73| 9 | Tr |[LT4+15 ] * | * | * | +15V |§ divider: | Y |[Raieq™9®  Mks
74| 10 | " |LT-15 * * * -15V 1:2 Y ” MKS
75 111 " |LT+24 | % * * +24V 1:4 Y # Solenoid Valves
76| 12| » [PT8-1 | % | * | # | 0.1V]| 13.bag, | N [&0pentpress. uKs
77 | 13 » |FreetAd Free for ftrailer analog| N Freel1A3
78 14 v |TS 8-1 * * * +/__ 10V +/_ 40000 N '(I':m i.eitta)nsor Trailer
79 | 15 » |ITS 01 * * * » » N Temp.cizﬁslnside
80 | 16 » | TS0-2 ] * * * " " N »
81| 17 | » |TS0-3| * | * | * " ” N ;
82| 18 | » |TSO0-4| * [ * | * ” ” N ;
83| 19 | » [TSO-5| * | * | * z " N ]
84| 20 | L7 |TS7-1 | * | * | * " " N |jamp: ansor (Level 7
85 | 21 L6 |TS 6-1 * * * " n N }'Xmgj.;%nsor {Level 6)
86| 22 | --.| NC Not yet connected N NC
87 | 23 | L6 |Free2A3 Free for femp. sensor] N Free2A3
88 | 24 v |TS1-6] * | <k>] -- |+/-10V|{+/-4000C | N Tj;,qgs-ggnjm Fridge.
89 | 25 w |TS2-6] * | * -~ " ? N i Cir2
90| 26 | » [1s9-1 [ * | * | <*>] ’ N
91| 27 TS 9-2 | * * | <k> " i N | <tridge 5> Molsieve 1
92 | 28 " 1TS 9-3 * - <k > " " N | <fridge 6> DeoxoS
93 29 " 1TS 9-4 * -- - " ” N Molsieve S
94 | 30 " 1TSS 9-5 * * -- o " N Deoxo 2
95| 31 * ITS9-6 ] * * - ? " N Molsleve 2
Abbrevations :
LCC Limit Card Control enable *  installed
L Level ( *) inst. but different range
Loc. Location -- not installed
Ch. Channel <%> different meaning
'lr'g' 1'; ?;lﬁ\f;e first edition | 30.01,89 | S. Masson H1 GAS ALL:Ana In Card 2-1
abé. absolute last revision |'12.04.94 | S. Masson IIl. Physikallsches Institut B
RWTH Aachen

Tab. B4: Die Kanéle der Analogfilter- und Limitkarte 3 aus der "Distribution Box Level 6"
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Analog Input Card(

2-2

(AFB 4 + LID 4)

card - plug
No.| Ch.| Loc.| Logical| INPUT IN USE Range LCC | Comments
No. Name |GASHGAS2QGASS| output physical
96| o0 L6 |AM1-1] * | — | — [o0..10V 80..+200C| N | &eiey 4P
97| 1 " [HM1=2| * | — | - i dewpoint | N | fromchambers GASI
o8| 2| " [AHM1-=3] — | * | — |0..20mA " N | S ohambers et
99| 3 " |FreelA4 N FreelA4
ol a1 " [AM2-1] * | — | — |o0..10V [80...+200C] N [eeieer <2
101 5 " HM 2-2] * — _ ” dewpoint N from chambers Géf\lrsg
102] 6| * |HM2-3| — | % | — [0..20mA " N | b orambers iz
108 7| » |[HM3-1| * | — | — 10..10V : N | fHgro-Meter GAS 1
104 8 v (Free2A4 N Free2A4 ,
1051 9 » [ IMI-1) % | % *2 10,10V [ % conpcaned N | B5ntaan
106 | 10 " |Free3A4 N Free3A4
107 | 11 v iMe=1] % | % | *? | 0..10V |Becoreicrar| N ?35%“&?33?’ cr2
108 | 12 v |Freed4Ad N Free4A4
109 | 13 w [ IM3-1] — | =— | %*? | notyetjinstalled N "gg‘ésmm?’ Cir3
110 | 14 no | IM4A-1] — | — | %2 noow » N ” Cir.4
1 1 1 1 5 » !M 5_1 — —_ *? ”n » ] N » Cir.5
T2] 96 | 7 [FMi13] — | — | * | 0.5V | 100N/h | N |7 aacon oo on
113 17 n |FM 1-4 ] - o * » " N [vg)-dnng;Iow Meter Cir.1
114 | 18 » |FM 1-51] —— _— *7? not yetjinstalled N {not yet Installed! Cir.1
115 19 | » |FM2-3] — | == | * ] 0.5V | 100NI/h N |Miing Flow Meter Gir2
116 20 ” FM 2_4 . - * n ” N “Mei‘XingHonw Meter cir2
117 | 21 " |[FM 2-5] — _ *? not yetlinstalled N [not yet Installed! Cir2
118 | 22 | » |FM3-3] —- | ——= | = | 0.5V | 100 NI/h N |Mixing Flow Meter gir3
119 23 ” FM 3-4| — —_ * » 1 N "Mbi)"(in82ﬂgw Meter Cir.3
120| 24 | » |FM3-5| — | —— | #? | not yetfinstalled N |not yst Installed! Cir3
121] 25 | » |FMa4-3| — | —— | * ] 0.5V | 100 NI/h N[ Grigon o ol
122 | 26 » |FM 4-4 | — —_— * " | » N g:g_xugztllgw Mster Cir.4
123 | 27 " [FM4-5| — | — | *? not yetlinstalled N |not yet Installed! Cir4
24| 28 | » I[FM53| — | — | % | 0.5V | 100N/h | N_[HFRagSN Meter crs
125 | 29 v |FM 5-4 | —— _ " wo " N l}/g§in€2ﬂgw Meter Cir5
126 | 30 » |[FM5-5] — — *7 not yetjinstalled N [not yet installed! Cir5
127 | 31 v |Free5A4 N Free5A4
Abbrevations :
LCC Limit Card Control enable * installed
L Level (*) inst. but different range
Loc. Location -- not installed
Ch.  Channel
I;-I -rrgellg’?\r/ flrst editlon | 30.01.89 | S. Masson H1 GAS ALL:Ana In Card 2-2
abé. absollfte last revislon | 20.04,93 | S, Masson ill. Physikalisches Institut B
) RWTH Aachen

Tab. B5: Die Kanale der Analogfilter— und Limitkarte 4 aus der "Distribution Box Level 6"
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Analog Output Card 1 (AO 1)

No.| Ch.|Loc.|Logical | INPUT IN USE Range Comments
set point voltage for
No. Name |[GAS1GAS4GAS3 output | physical e ey Majers.
0| o|L6|FR1-3] — | - | * 0.5V | 100 NI/h Mixing Flow Meter cr.
1 1 " FR 1-4] -- _— * " " {‘ﬁgin&_&low Meter cir.4
2 2 " FR1-5f — | -- *? not yetjinstalled not yet Installed! Cir.1
3] 3| " |FR2-3] — ] — | * 0..5V_| 100 Ni/h Hing Sy Meter Gir2
4 4 " FR 2-4] __ o * » " Mai}in(gHilow Meter cir.o
5 5| " |FR2-5] — ] - *? not yetjinstalled not yet Installed! Cir2
6| 6] " |FR3-3| —— | - | * 0.5V | 100NI/h A EhGon o Cir
7 7 " FR 3-4} -- _— * ” " MA’-"”?;’:}%”” Meter cir.3
8|. 8| " |FR3-5) — | —— | *? not yet jinstalled not yet installed! Gir3
9! 9| " |FR43] - | -1 * | 0.5V | 100NI/h N Chiaon o Cled
10 10 ! FR 4-4] -- - * w ' " _N‘:gdng?t’:lgw Meter Cir.4
111 .11 " FR 4-51 -- — *7 not yet installed not yet Installed! Cir4
12| 12] » |FR5-3] - | - | * 0..5V | 100 NI/h HRRGEY Mever oS
131 183 w | FR5-4} - | - * " " Mixing Flow Meter Cirs
14 14| " |FR5-5) __ | __ | *? not yet|installed not yet Installed! Ci.
151 15| » |FreetR1jf —- | —— | — Free1R1
Abbrevations : . :
LCC Limit Card Control enable *  installed
L Level ( *) inst. but different range
Loc. Location -- not installed
Ch.  Channel
-,[-g| Ig?gﬁ\';e first edltlon | 13.10.89 | S. Masson H1 GAS ALL: Ana Out Card 1
abs. absolute last revislon | 20.04.93 | S. Masson Ill. Physikalisches Institut B
proved by RWTH Aachen

Tab. B6: Die Kanale der Digital-Analog-Wandlerkarte aus dem VME-Einschub
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Anhang C: Elektronikeinschibe

Modui / Gerat

Typ | Hersteller, Kommentar

Crate Master VO2A Eigenbau Ill. Phys. Inst. RWTH Aachen ([AEE86]),
Motorola 68000 CPU, 12 MHz clock, externe Inter-
rupt Moglichkeiten [COMB87]

CP Terminator CP Eigenbau lll. Phys. Inst. RWTH Aachen, AnschluB
CTY Terminal; On-, Reset- und Abort-Funktion
fr Crate Master

Graphik Controller |VGPM502 |PEP Modular Computers, RGB-Graphik; Auflésung
1024 x 1024 Bildpunkte, Anschalten der roten
Farbe auf dem gesamten Bildschirm im Falle
eines Prozessorfehlers od. Super-Alarm [VGPMS5]

Leistungstreiber CDD Eigenbau lll. Phys. Inst. RWTH Aachen, TTL-Sig-
nale fur 'Trailer’ Monitor

2x Analog Eingang |XVMES60 |XYCOM, A/D-Wandler, program. Vorverstarker,
64 Kanale, Auflésung 12 bit [XVMES5] /*

2x Digitale Ein- DI/O Eigenbau Ill. Phys. Inst. RWTH Aachen, Ausschal-

und Ausgabe tung aller 2x32 Ausgange bei Prozessorfehler WD
oder Alarmen [COM88] /*

Dynamisches RAM [ XVME102 |XYCOM , Kapaz. 1 Mb, u. a. Histogrammierung
der Analogwerte [XVME1]

2x schneller SPY-M Eigenbau lll. Phys. Inst. RWTH Aachen, Rate 12

Speicher Mb/s, 2 Mb RAM, EPROM mit Programm, Kalend-
er, batteriegepuffert [COM91]

Analog Ausgang MPV904 Burr-Brown, 16 Analog Ausgange flr Flow-Can-
troller Steuerung (nur Gas 3) [MPV9O0] /*

serielle Schnittstel- | VME48200 |BICC-VERO, Vierfachschnittstelle fir Terminals

len RS232 und Drucker, 'User1...4" [VME48]

""" (Alternative) | XVME400 | XYCOM, Vierfachschnittstelle,'User 1...4'
[XVME4]

Schnittstelle RS232 |RS4232 Eigenbau [ll. Phys. Inst. RWTH Aachen, direkter

-> R5422 AnschluB fir Macintosh Computer

Stromversorgung Power Coutant (England), +5V, +/-15V fur VME Crate

2x Terminal VT200 |QVT 202 |QUME, Raum 601 und Trailer [QVT20]

2x Graphik-Monitor | Multisync Il [NEC, Raum 601 und Trailer [MULTI]

Drucker FX800 Epson, Logbuch~Ausdruck in festen Zeitintervallen

und Protokoll flr Steuerbefehle [FX800]

/* Aufgabe und Zuordnung der Kanéle siehe Anhang B

Tab. C1: Module und Gerate des zentralen VME Crates zur Steuerung eines Gassystemes,
Steuerkonsole in Raum 601 (genauere Beschreibung in [COM89]).
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Anzahl | Modul Typ Anzahl der Kanale pro Modul / Kommentar
4 Limit Detektor |LID 16 Hardware Limit Uberwachung mit Reset
4 | Analog Filter |AFB 16 Ausfiltern von Stdrsignalen in den analogen
Board Eingangssignalen
1 Konverter PT100 |16 Konverter fir PT 100 Temperatur MeBwider-
sténde
2 Treiber VDR 16 flr Ventile, Pumpen und Heizungen
1 Analog Aus- AO 16 Analog Ausgange (nur Gas 3)
gang ,
1 Koppler ISO- |14 potentialfreies Einspeisen von Fremdanalog-
| AMP werten (Detektortemperaturen, nur Gas 2).
1 Limit Alarm LA 1 Hardware Limit Alarmausgang

Dieser Einschub sowie die enthaltenen Module sind ausschlieBlich Eigenbauten
des Ill. Physikalischen Instituts der RWTH Aachen [AEES86].

Tab. C2: Module der "Distribution Box Level 6" in Steuerkonsole Raum 601 [CMA92].

Anzahl | Modul Typ Anzahl der Kanale pro Modul / Kommentar
1 Konverter PT100 |16 Konverter fur PT 100 Temperatur-MeBwider-
stande ‘
1 Treiber VDR 16 fur Ventile

1 Power Supply |LT+24 |1  +24V fur Ventile (Hersteller: Schroff)
2 |Power Supply [LT+15 [1 = 15V fiir Druckwandler (Hersteller; Schroff)

Dieser Einschub sowie die Module PT100 und VDR sind Eigenbauten des 1.
Physikalischen Instituts der RWTH Aachen [AEES6].

Tah. C3: Module der ”Distr_ibution Box Trailer” im Trailerrack [CMA89].

Anzah! | Modul Typ Anzahl der Kanale pro Modul / Kommentar
3 Power Supply |L... 1 +24V fir Pumpen, Ventile, Druckdosen
(Hersteller: Schroff)
2 Power Supply |[L... 1 %18V fur Druckdosen (Hersteller: Schroff)
Terminalswitch |F58 6  Verbindung Desynet [MICOM], Sammler in
| Gas 1 »
| 3/3 |Terminal / TCM  |1/1 Sammler und Multiplexer zur Ubertragung
Graphik von Raum 601 zum Trailer in Gas 2 [AEES86]
| 3 Softalarm LA... 4  Softwarealarme (I,W,A,SA) flr BBL3; Sam-
i melstation in Gas 3 [AEES8E]
3 Hardalarm IWA... |1  Hardwarealarm (SA) fur BBL3; Sammel-
; station in Gas 3 [AEES86]

| Tab. C4: Weitere Einheiten in den Steuerkonsolen im Raum 601,

L
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Anhang D: Multipositionsventile fir den GC

FMV-Multiport | Leitung Gassystem Kammer- Kommentar
Paar Nr. Nr. Kreislauf name
0 E - - "vom GC” gemeinsamer EinlaB
A - - "zum GC” gemeinsamer AuslaB
1 1 - - - vom gem. AuslaB EMV
2 - - - gemeinsamer Auspuff
2 3 157 FT - GAS | Radiale 0,1,2 "from chamber”
4 158 Kreislauf 2
3 5 153 FT - GAS | F-MWPC & "from chamber”
6 154 Kreislauf 1 Planare 0,1,2
4 7 257 CJ-GAS Il | GJC 2 und/ "from chamber”
8 258 Kreislauf 2 oder CJC 1
5 9 253 CJ-GAS Il | CJC 1 und/ "from chamber”
10 254 Kreislauf 1 oder CJC 2
6 11 155 FT - GAS | Radiale 0,1,2 ”to chamber”
12 156 Kreislauf 2
7 13 151 FT - GAS i F-MWPC & "to chamber”
14 | 152 | Kreislauf 1 | Planare 0,1,2
8 15 255 CJ - GAS I CJC 2 und/ "to chamber”
16 256 Kreislauf 2 oder CJC 1
9 17 251 CJd - GAS |l CJC 1 und/ "to chamber”
18 252 Kreislauf 1 oder CJC 2
10 19 frei Reserve 1 z.B. Eichgase
20 ? fir den GC,
11 21 frei Reserve 2 AnschiuB flr andere
22 " Gassysteme, .
12 23 frei Reserve 3
24 !

Tab. D1: AnschluBbelegung (2 x 12 + 2) des FluB-Multipositions-Ventils FMV im Proben-

verteiler des Gaschromatographen
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EMV | Leitung Gassystem Kreis- Kammer- Kommentar
Nr. Nr. lauf Nr. name
A - — - - zum FMV
1 - - - — Helium
2 - - - — "Vent”
3 362 CT - GAS Il 4 COP "from chamber”
4 357 CT - GAS Il 2 COZ "from chamber”
5 353 CT - GAS Il 1 Clz "from chamber”
6 360 CT - GAS IlI 3 CiIp ”from chamber”
7 364 CT - GAS Il 5 B-MWPC "from chamber”
8 160 FT - GAS | 3 Radiatoren "from chamber”
9 162 FT - GAS | 4 Spare "from chamber”
10 361 CT - GAS Il 4 COP "to chamber”
11 355 CT - GAS Il 2 Ccoz "to chamber”
12 351 CT - GAS I 1 Clz "to chamber”
13 359 CT - GAS Il 3 ClP "to chamber”
14 363 CT - GAS 1l 5 B-MWPC "to chamber”
15 159 FT - GAS | 3 Radiatoren "to chamber”
16 161 FT - GAS | 4 Spare "to chamber”

Tab. D2: AnschluBbelegung (1 x 16 + 1) des Einbahn-Multipositions-Ventils EMV im Pro-
benverteiler des Gaschromatographen

angewabhite

angewahite
Position

Position

FMV EMV

10_
FluBkanal
aussen —~

- -
9 &~
Fluﬁkanal/
innen /

Abb. D1: Querschnitt durch ein FMV (links) und ein EMV (rechts) aus [DRE91]
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Anhang E: Verrohrungsplane

Nachfolgend sind die wichtigsten Verrohrungsplédne der Gassysteme aus dem internen
Papier [MAGO01] zusammengestellt. Wie in internationalen Experimenten Ublich, sind die
Bezeichnungen in englischer Sprache (siehe auch Anhang A). Mit einer Liste der darge-
stellten Plane und einer Erklarung der verwendeten Schaltsymbole (Tab. E1) beginnt
dieser Anhang. Alle Verbindungsleitungen der Gassysteme, die nicht innerhalb eines Gas-
schrankes verlaufen, sind nach einem festen Zahlenschema geordnet. Diese Benumme-
rung ist zur schnelleren Orientierung in allen drei Gassystemen identisch. Um die Leitun-
gen der drei Systeme unterscheiden zu kénnen, wird den Zahlen aus Tab. E2 die Nummer
des Gassystems vorangestellt. 110" bedeutet also: die erste "1” fir Gassystem |, die
folgenden Zahl "10” steht flr Abgasleitung.

Beschreibung Zeichn. Nr Abb.
H1 GAS... Nr.
Gassystem |
Hauptteil Kreislauf 1 fir Vorwarts MWPCs und Planare Driftk. 1-01 E1
Hauptteil Kreislauf 2 fur Vorwarts Radiale Driftkammern 1-02 E2
EinlaBteil Kreislauf 1 und 2 1-05 E3
Reinigerrack fur die Kreislaufe 1 und 2 1-06 E4
Hauptteil Kreislauf 3 flir Vorwarts Radiatoren 1-03 ES
Hauptteil Kreislauf 4 fir Vorwartskammern Reservekreislauf 1-04 E6
Trailerrack, fur alle Kreislaufe zusammen 1-08 E7
Gassystem |I: . v
Hauptteil Kreislauf 1 fur zentrale Jetkammer 1 CJC1 (und CJC2) 2-01 E8
Hauptteil Kreislauf 2 fir zentrale Jetkammer 2 CJC2 (und CJC1) 2-02 E9
EinlaBteil Kreislauf 1 und 2 2-03 E10
Reinigerrack fur die Kreisldufe 1 und 2 2-04 E11
Trailerrack, flr beide Kreislaufe 2-06 E12
Gassystem |l
Hauptteil, flr alle Kreislaufe 3-01 E13
Trailerrack, fur alle Kreislaufe identischer Aufbau 3-02 E14
Additivstation:

Verrohrungsplan flir den AnschluB an Gassystem |, Il und Il FS 1-01 E15
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Symbol |log. Name | Erklarung .
- Kupferrohr, AuBendurchm. 10 mm, Wandstarke 1 mm, ab-
weichende Durchmesser sind besonders gekennzeichnet
# y Leitung mit Schottverschraubung (Swagelok®),
## Nummer der Leitung
;—+— Geradeverbinder (Swagelok®)
® hartgeltete oder geschweiBte Verbindung
T-Verbinder (Swagelok®)
oo Kreuzverbinder (Swagelok®)
1X VX-Y Kugelhahnventil (Whitey®) mit zwei Anschilssen;
) L Funktion: Verbindung 1=>2 oder geschlossen
1 2 VX-Y |Kugelhahnventil (Whitey®) mit drei Anschlissen;
3 Funktionen: Verb. 1=>2, od. 1=>3 od. geschlossen
MVX-Y |mechanisches Federventil [NUPCA];
B Funktion: 6ffnet ab eingestelltem Uberdruck
G_X SVX-Y |Magnetventil mit 24V~ Spule,
Funktion: stromlos geschlossen, (stromlos offen am Trailer!)
_‘. FLX-Y |mechanischer Schwebekdrper-FluBmesser mit Nadelventil
[PORF1]
QV "FMX-Y |elektronischer FluBmesser (=Druckwandier)
] FMX-Y |MassenfluBmesser [HIF12]
FCX-Y |elektronischer MassenfluBregler/-messer in einem Gehause
[HIF12]
PGX-Y | mechanischer Druckmesser
PTX-Y |elektronischer Druckmesser flir Absolut- oder Relativdruck
"abs./rel.”, [MK122, MK223, VDWO01]
CPX-1 |Kreislaufpumpe mit Doppel-/Einfachmembrane [KNFO1...02]
VPX-1 | Vakuumpumpe [EDWEZ2]
IMX-Y |Infrarot-MeBgerét fir die Komponente ZZ [INFRA]
H,0 HMX-Y | Hygrometersensor [PAN-M]
Vent Abgasleitung, fuhrt zum Dach des Experimentgebaudes.

Gasvorratsbehéalter fir Gas XX

Tab. E1: Zeichenerklarung der verwendeten Schaltsymbole




1566 Anhang E: Verrohrungsplédne

Ver- und Entsorgungsleitungen fur die Hauptteile der Gassysteme in Raum 6071

NUMMER

VERBINDUNG / ZWECK

1 bis 9 +30 |Leitungen zur Gasversorgung von Stockwerk 7 in den Raum 601
10 "Vent” = Abluft, GasauslaBB an die Atmosphére auf dem Dach
12 "oil vent” = dlhaltiges Abgas der Vakuumpumpen
Vom Hauptteil der Kreisldufe in Raum 601 zur Verteilung auf dem Trailer:
13 + 14 |Kreislauf 1. von Raum 601 —> Verteilung Trailer und Ruckleitung
.. bis ... |Kreislauf 2 bis Kreislauf 4
21 + 22 |Kreislauf 5: 601 —> Trailer + Trailer -> 601
Innerhalb der Kreisldufe im Gasraum 607:
11 Vakuumsaugleitung
25 bis 28 |grobe mechanische Druckiberwachung der Detektorriickleitung
31, 32 |EinlaB Kreislauf 1 / 2 )
33 + 34 |Rack Kreislauf 1 = Reinigerrack und zurlck
35 + 36 |Rack Kreislauf 2 —> Reinigerrack und zurlick
37 + 38 |Rack Kreislauf 1 —> Additivstation und zurlck
39 + 40 |Rack Kreislauf 2 —> Additivstation und zurlick
41 Helium flr Zwischenmembrane in Kreislaufpumpe

Zur Verbindung mit dem Gaschromatographen und dem Sauerstoffanalysator:

51 + 52 [Kreislauf 1. Hin- und Rdckleitung "zur Kammer”; Typ "FluB”

53 + 54 |Kreislauf 1; Hin- und Ruckleitung "von der Kammer”; "

55 + 56 |Kreislauf 2: Hin- und Rdckleitung ”zur Kammer”; ”

57 + 58 |Kreislauf 2: Hin- und RUckleitung "von der Kammer”; "

59 + 60 |Kreislauf 3: Hinleitung "zur und von der Kammer”; Typ "Einbahn”
61 + 62 |Kreislauf 4: Hinleitung "zur und von der Kammer”; "

63 + 64 |Kreislauf 5: Hinleitung "zur und von der Kammer”; "

Verbindungen zwischen Verteiler auf dem Trailer und den Kammern:

71 bis 79 |DruckmeBleitung fir Kammer Nr. 1 bis Kammer Nr. 9
81 + 82 [Hin- und Ruckleitung fur Kammer Nr. 1
.. bis ... ! ! ! " Kammern Nr. 2 bis Nr. 8
97 + 98 |Hin- und RuUckleitung fur Kammer Nr. 9
99 Verbindung der Magnetventile mit dem Argon-Bubbler

Tab. E2: Nummernschema der Verbindungsgasleitungen
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~Anhang F: Gase

Substanz chemische | Molkular- |Normdichte! |dyn. Visko- | Temp.-Kor-
Formel gewicht 0o sitat n 2 rektur flr m
Name [g/mol] [kg/m?3] [10-% Pa-s] |[mPa:s/°C]
Helium He 4,003 0,17847 0,0196 0,000041
Argon Ar 39,944 1,7836 | 0,0222 0,000061
Xenon Xe 131,3 5,896 - —
Methan CHg 16,043 0,7168 0,0108 0,000031
Ethan CyHsg 30,070 1,3566 0,0092 0,000029
Propan CsHg 44,097 2,00963 0,008 0,000026
Luft B 28,96 |1,2928 0,01812  |0,000043
Stickstoff( No 28,016 1,25046 0.01752 0,000039
Sauerstoff 0O, 32,000 1 .;12895 0,0203 0,000052
Wasserstoff H, 2,016 0,8987 0,00886 0,000020
Kohlendioxid CO, 44,011 1,9769 0,01463 0,000045
Ethanol C,HsOH 46,070 2,043 __ _
Freon12 CF,Cly 120.91 5,510 — -—
Wasser H,O 18,01 0,768 - -
2-Propanol 2-C4H;0H 60,097 2,68 3 - —
1) Normdichte bei T = 273,15 K (=0°C), p = 1013,25 hPa, aus [DLA67,HYD83]
2) pej T = 293,15 K (=20°C), p = 1013,25 hPa, aus [FIS79]
8) gerechnet: Molekulargewicht/Molvolumen

Tab. F1: Physikalische Eigenschaften von Gasen

O haufig verwendete Einheiten:

- Druck: 1 atm =760 mmHg = 1013,25 mbar =1013,25 hPa - 14,696 psi - 10332,3kp/m?
- 10,3323 mH,0O

- Dichte: 1 kg/m3=1 g/l;
0(X) = po-{(273,15 K/T(x))* (p(x)/1013,25 mbar)} fiir id. Gase

- dynamische Viskositat: 103 Pa's = 1 mPa's = 1 cP (1072 Poise)
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QO Sicherheit

Die Regeln und Umgangsformen mit entflammbaren Stoffen sind in [BAL81] zusammen-
gefaBt. Spezielle Sicherheitsanweisungen flr das DESY-Gelande wurden daraus uber-
nommen (aktuelle Version [SIC93]). In der Tab. F2 sind die Grenzen der Entflammbarkeit
fir die in den Gasversorgungsanlagen verwendeten brennbaren Komponenten zusam-
mengestellt. Die flr jeden Experimentator verpflichtenden Sicherheitsrichtlinien werden
far das H1-Experiment in den "H1-Sicherheitsnotizen” aktualisiert herausgegeben.

Gas chemische | Grenze der Entflammbarkeit [%]
Name Formel untere obere
Methan CHy 5,3 ‘ 15,0
Ethan C,He 3,0 12,5
Propan CgHs 2,2 9,5
Ethanol C,HsOH 4,3 19,0

2-Propanol | 2-CsH,0H 2,9 12,0

Tab. F2: Grenzen der Entflammbarkeit von Gasen und Dampfen in Luft aus [LEL61]
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