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SWe shall not cease from exploration
And the end of all our exploring
Will be to arrive where we started

And know the place for the first time.“

T.S. Eliot
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1 Einleitung

Schon immer lag es im Interesse der Menschen, Gegenstinde und ihre Zusammen-
setzung genauer zu studieren und zu erforschen. Wahrend man sich zuerst noch auf
optische Werkzeuge wie Lupen und Mikroskope beschranken musste, gab es mit dem
technischen Fortschritt immer mehr Moglichkeiten in der Chemie und Physik.

In der Antike bei den Griechen gab es die Idee eines unteilbaren Teilchens - dem Atom
- aus dem alle Materie aufgebaut sein sollte (Demokrit, ca. 400 vor Christus).

Es brauchte einige Jahrhunderte, bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts dieser Gedanke
von dem englischen Chemiker John Dalton wieder in den Blickpunkt geriickt wurde.
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden dann von Thomson die Elektronen entdeckt,
allerdings nicht im Bewusstsein, dass diese ein Bestandteil der Atome sind oder sein
konnten. Dies geschah erst Anfang des 20. Jahrhunderts, als Ernest Rutherford seine
Uberlegungen zu einem Atommodell auch experimentell iiberpriifte. So wurde erkannt,
dass ein Atom einen Kern besitzt und dieser Kern zudem positiv geladen ist. Die Hiille
um diesen Kern herum besteht aus Elektronen und ist negativ geladen. Ein paar Jahre
spater entwickelte Niels Bohr fiir die Atombhiille ein Schalenmodell, welches die vielen
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Elemente erkldart. 1932 gelang dann
James Chadwick der Nachweis des Neutrons. Damit waren die Bestandteile des Kerns
(Nukleonen) bekannt und das Atommodell fiir die damalige Zeit erst einmal vollstandig.

Nach dem zweiten Weltkrieg riickte die Erforschung der Elementarteilchen in den Fo-
kus. Durch Teilchenbeschleuniger oder kosmische Hohenstrahlung in Blasenkammern
erzeugte Teilchenspuren wurden vermessen und die Lebensdauer von zerfallenden Teil-
chen sowie das Verhiltnis Masse zu Ladung bestimmt. Dadurch ergab sich ein Uberblick
auf die Substruktur der bisher bekannten Teilchen.

1.1 Das Standardmodell

In Folge der bisherigen Forschung sind nun im Standardmodell der Elementarteilchen-
physik die Austauschteilchen der drei grundlegenden Wechselwirkungen (Vektorboso-
nen oder auch Eichbosonen genannt) und die 12 Elementarteilchen, die sogenannten
Quarks und Leptonen, vereint. Diese werden anhand ihrer zunehmenden Masse in drei
Generationen unterteilt.

Alle Elementarteilchen mit einer Ladung unterliegen der elektromagnetischen Wechsel-
wirkung, die schnell mit anwachsendem Abstand abnimmt. Die starke Wechselwirkung



Quarks Leptonen
Ladung Q % e —% e -le Oe
1. Generation Up u Down d | Elektron e | Elektron-Neutrino v,
2. Generation | Charm ¢ | Strange s | Myon g Myon-Neutrino v,
3. Generation | Topt | Bottom b Tau 7 Tau-Neutrino v,

Abbildung 1.1: Ubersicht iiber die 12 Elementarteilchen im Standardmodell

hingegen tritt nur bei den Quarks auf, deren Stérke jedoch nimmt mit zunehmenden
Abstand zu (wie bei einem Gummiband, das auseinander gezogen wird). Die schwache
Wechselwirkung beeinflusst alle Elementarteilchen. Die Gravitation, die ausnahmslos
auf alle Elementarteilchen wirkt, ist nicht im Standardmodell enthalten. Das dazuge-
horige Wechselwirkungsteilchen, das Graviton, ist bisher experimentell nicht nachge-
wiesen.

Wechselwirkung | koppelt an | Austauschteilchen | Stérke (relativ) | Reichweite (m)
starke W. Farbladung Gluonen (g) 1 ~1071°
elektromagn. W. | el. Ladung Photonen (7) 1/137 00
schwache W. | schw. Ladung | W=-, Z°-Bosonen 107° ~ 10718
Gravitation Masse Gravitonen? 1073 00

Abbildung 1.2: Die aktuell bekannten Wechselwirkungen mit ihren Austauschteilchen
[1, frei nach Tab. 7.11] [2]

Der starken Wechselwirkung liegt die Quantenchromodynamik (QCD) zugrunde. In
dieser Theorie bekommt jedes Quark zuséatzlich zur elektrischen Ladung noch eine
Farbladung zugewiesen. Diese setzt sich aus den drei Farben rot, griin und blau sowie
ihren Antifarben anti-rot, anti-griin und anti-blau zusammen.

Da die starke Wechselwirkung umso starker wird, je weiter zwei Farbladungen von-
einander entfernt werden, ist es nicht mdglich, Quarks voneinander zu trennen. Sie
verbinden sich immer zu farbneutralen Teilchen. Es gibt zwei bisher beobachtete ver-
schiedene Kombinationen: Zum einen das aus drei Quarks bestehende Baryon und
zum anderen das aus Quark und Antiquark gebildete Meson. Die Quarks des Baryons
haben jeweils unterschiedliche Farbladungen, die sich zu weift addieren. Beim Meson
neutralisiert sich eine beliebige Farbladung mit ihrer Antifarbladung. Daher sind bei
diesem sogenannten Confinement (Einsperrung) nur farbneutrale (weifte) Teilchen zu
beobachten.

1.2 Das Quark-Gluon-Plasma

Um das Confinement aufzubrechen, benotigt man hohe Temperaturen und Driicke,
wie sie zum Beispiel in Schwerionenkollisionen an Beschleunigern erzeugt werden oder



kurz nach dem Urknall geherrscht haben. Die hohe Energiedichte iiberwindet die star-
ke Wechselwirkung und lésst die Quarks und Gluonen sich quasi-frei bewegen. Diesen
Zustand nennt man Quark-Gluon-Plasma (QGP). Die durch den hohen Druck resul-
tierende Expansion fiihrt dann zu einem Abkiihlen und dem sogenannten Ausfrieren
(Freeze-Out) der quasi-freien Quarks zu neuen Hadronen. In Abbildung 1.3 ist dieser
Phaseniibergang dargestellt.
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Abbildung 1.3: QGP-Phasendiagramm |3]

In dem Diagramm ist das baryonische chemische Potential gegen die Temperatur auf-
getragen. Die Kernmaterie, aus der die Gegenstéinde des Alltags bestehen, ist bei dem
schwarzen Dreieck (1, = 931 MeV, T = 0 MeV) zu finden. Um diesen Phaseniiber-
gang genauer zu beschreiben, bedienen sich die Physiker der sogenannten Gitter-QCD
(englisch: L(attice)QCD). Dies ist eine Gittereichtheorie, die es ermdéglicht, numerisch
die Ubergéinge zu beschreiben. Die blaue Linie kennzeichnet den berechneten Phasen-
iibergang 1. Ordnung vom hadronischen Gas zum QGP. Der kritische Punkt grenzt
diesen von einem kontinuierlichen Phaseniibergang ab. Es sind weiterhin zwei verschie-
dene Trajektorien fiir den Freeze-Out eingezeichnet. Zum einen die rosa gepunktete
Linie, dort wird von einer festen Energiedichte von ¢ = 500 MeV /fm? des Hadronen-
gases ausgegangen. Zum anderen die rosa gestrichelt-gepunktete Linie, die eine feste
Baryonendichte von n, = 0,12 fm~® annimmt. Die Punkte stellen gefittete Daten von
Experimenten dar.



Es gilt nun, mit modernster Technik in Teilchenbeschleunigern diesen Phaseniibergang
detailiert nachzuvollziehen. Dazu werden Atomkerne beschleunigt, um diese miteinan-
der kollidieren zu lassen. So wird fiir einen kurzen Moment die Temperatur durch die
Kollision so stark erhéht, dass ein Ubergang ins QGP stattfindet. Die durch den Freeze-
Out erzeugten Teilchen werden dann von Detektoren um den Kollisionspunkt herum
erfasst. Es werden unter anderem die Energie der Teilchen und ihre Spuren detektiert
und daraus Riickschliisse iiber den Hergang der Kollision gezogen.

1.3 Gliederung

Der Aufbau der Detektoren ist sehr komplex und erfordert héchstes technisches Know-
How. Nur im Zusammenspiel aller Dektoren fiir die unterschiedlichsten Messungen ist
die reibungsfreie Rekonstruktion einer Kollision moglich. In dieser Diplomarbeit soll
auf eines von sechs Experimenten des Linear Hadron Collider (LHC) der Organisation
européene pour la recherche nucléaire (CERN) in Genf eingegangen werden. A Large
Ton Collider Experiment (ALICE) beschéftigt sich mit dem Zustand der Materie kurz
nach dem Urknall. Im folgenden Kapitel werden der LHC und seine Kenndaten vor-
gestellt. Hieran schliefst sich eine Einleitung zu ALICE und seinen Subdetektoren an.
Insbesondere wird der Ubergangsstrahlendetektor, der Transition Radiation Detector
(TRD), behandelt. Das im Rahmen dieser Diplomarbeit entworfene Gassystem und die
damit verbundenen Tests und Ergebnisse werden in zwei einzelnen Kapiteln vorgestellt.
Zum Abschluss folgt eine Zusammenfassung.



2 Large Hadron Collider

2.1 Aufbau

Der Large Hadron Collider ist ein fast 27 km umfassender Beschleuniger, in dem sechs
verschiedene Experimente platziert sind. Er verlauft in der Schweiz zwischen dem Ju-
ragebirge und der Stadt Genf in einer Tiefe zwischen 175 m (unter dem Juragebirge)
und 50 m (auf der dem Genfer See zugewandten Seite). In zwei Vakuumréhren werden
Teilchen gegenliaufig auf relativistische Energien beschleunigt, um dann in den Experi-
menten auf Kollisionskurs gebracht zu werden. Dabei addieren sich die Einzelenergien
beider Teilchen im Gegensatz zur Kollision gegen ein festes Ziel (fixed-target).

E = Ebeaml + EbeamZ

Beim fixed-target Experiment ist die Kollisionsenergie proportional zur Quadratwurzel
der Strahlenergie.

E x V Ebeam

Der LHC ist nicht exakt kreisformig und in acht unabhéngige Sektoren unterteilt. Jeder
dieser Sektoren enthilt 154 Dipolmagnete, die dafiir sorgen, dass der Teilchenstrahl
gekriimmt wird und nicht die Vakuumrdhren verlédsst. Jeder dieser insgesamt 1232
Dipolmagnete ist 15 m lang und wiegt rund 35 t. Sie werden mithilfe von suprafluidem
Helium auf zwei Kelvin gekiihlt, um supraleitende Eigenschaften zu erhalten. Nur so
sind die bendtigten Feldstédrken von bis zu acht Tesla moglich, der Stromfluss betriagt
dann bis zu 11700 Ampere. Es gibt auch noch andere Typen von Magneten, so zum
Beispiel die Quadrupolmagnete, deren Aufgabe es ist, den Strahl zu fokussieren. Die
gesamte Anzahl aller Magnete unterschiedlichen Typs betragt 9600.

Die zu Beginn der Experimente verwendeten Protonen werden iiber eine ganze Rei-
he von Beschleunigern vorbeschleunigt, bevor sie in den LHC injiziert werden. Die
Protonen werden erzeugt, indem Wasserstoffatomen ihr Elektron entfernt wird. Dann
werden sie in dem Linearbeschleuniger LINAC2 auf 50 MeV beschleunigt und anschlie-
fsend im sogenannten Proton Synchroton Booster (PSB) ein weiteres Mal auf 1,4 GeV.
Daraufhin landen sie im Proton Synchroton (PS), dass die Protonen auf 25 GeV be-
schleunigt. Das PS ist mit dem Super Proton Synchroton (SPS) verbunden. Von dort



aus gelangen die Protonen (diese haben nun eine Energie von 450 GeV) in den LHC.
In diesem werden dann die Protonen auf Energien bis zu 7 TeV ( = 99.9999991%
Lichtgeschwindigkeit) beschleunigt. Dies entspricht dem Impuls einer Fliege im Flug -
allerdings komprimiert auf einen unvorstellbar kleinen Punkt: Der Durchmesser eines
Protons betrigt nur 1,7 - 107 m.

Spéter sind in den Experimenten auch Ionen (zum Beispiel Blei) vorgesehen. Diese
werden {iber den Linearbeschleuniger LINAC3 auf 4,2 MeV pro Nukleon beschleunigt
und im Low Energy Ion Ring (LEIR) nochmals auf 72 MeV /u. Im PS erreichen sie
5,9 GeV /u. Schlieklich werden die Bleikerne im SPS nochmals auf 177 GeV /u beschleu-
nigt, um dann im LHC maximal 2,76 TeV /u zu erreichen.

LINAC 3
lons

Abbildung 2.1: Der LHC mit seinen Vorbeschleunigern (in griin ist die Energie der
Protonen dargestellt) [4]

Aus technischen Griinden werden Protonen und Bleikerne in Paketen, sogenannten
Bunches, zusammengefasst. Es treffen also immer Pakete von Teilchen aufeinander.
Die Anzahl der Teilchen in einem Bunch und deren Abstand im Strahl sind wichtige
Kenngrofen des LHC. In der folgenden Tabelle sind sie mit noch weiteren aufgefiihrt.



Grofe Wert
Umfang 26659 m
Dipol-Magnet Temperatur | 1,9 K (-271,3 °C)
Anzahl Magnete 9593
Anzahl Dipolmagnete 1232
Anzahl Quadrupolmagnete 392
Kollisionsenergie Protonen 14 TeV
Kollisionsenergie Ionen 5,5 TeV /Nukleon
max. B-Feld Dipol 8,33 T
min. Abstand zw. Bunches ~ 7 m
Bunches pro Protonenstrahl 2808
Protonen pro Bunch 1,1-10%
Anzahl Umrundungen 11245 pro Sekunde
Kollisionen pro Sekunde 600 Millionen

Abbildung 2.2: LHC Kenngrofen im Uberblick [4]

2.2 Die Experimente des LHC

Im Folgenden sollen fiinf der sechs am LHC installierten Experimente kurz aufgefiihrt
und vorgestellt werden. Auf ein ndheres Eingehen auf ALICE wird zugunsten des néchs-
tens Kapitels verzichtet.

2.2.1 ATLAS

ATLAS ist neben CMS ein Universaldetektor. Er deckt einen weiten Bereich der Phy-
sik ab und sucht unter anderem nach dem Higgs-Boson, dem vorhergesagten Wechsel-
wirkungsteilchen, das den anderen Wechselwirkungsteilchen ihre Masse verleiht. Ein
anderer Schwerpunkt von ATLAS ist die Suche nach der dunklen Materie [5].

2.2.2 Compact Muon Solenoid (CMS)

CMS hat dieselben physikalischen Ziele wie ATLAS, aber ein anderes technisches De-
sign [6].

2.2.3 Large Hadron Collider beauty (LHCb)

LHCDb studiert die leichte Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie. Dies wird
durch die Untersuchung von Teilchen realisiert, die ein b-Quark beinhalten. Der erste
Subdetektor ist um den Kollisionspunkt gebaut, der zweite steht hinter dem ersten und
ist 20 m lang |7].



2.2.4 Large Hadron Collider forward (LHCY)

LHCf ist ein kleines Experiment, welches Teilchen messen mochte, die mit sehr ge-
ringen Winkeln zur Strahlachse bei Proton-Proton-Kollisionen im ATLAS Experiment
entstehen. Daher sind Detektoren 140 m vom ATLAS Kollisionspunkt entfernt in der
Néhe der Strahlachse installiert [8].

2.2.5 TOTal Elastic and diffractive cross section
Measurement(TOTEM)

Auch TOTEM misst Partikel, die sehr dicht an der Strahlachse produziert werden.
Damit kann die effektive Grofe bzw. der Querschnitt der Protonen im LHC bestimmt
werden. Um so nahe wie mdglich an die Strahlachse zu kommen, sind die Detekto-
ren in Vakuumrohren eingelassen (sogenannte "Roman pots"). Diese sind in Paaren
in unmittelbarer Nahe zum CMS Experiment an vier Punkten an den Strahlréhren
installiert [9].
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3 ALICE

Mit ALICE mé6chte man am CERN die physikalischen Vorgénge in der Zeit direkt nach
Entstehung des Universums, kurz nach dem Urknall, rekonstruieren. Um die gleichen
Temperaturen und Driicke im Experiment nachzustellen, die zu dieser Zeit herrschten,
werden schwere Atomkerne auf fast Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und zur Kollision
gebracht.

Die vielen Teilchen, die bei einer Schwerionenkollision entstehen, miissen detektiert und
ihre Spuren vermessen werden, um Riickschliisse iiber den Hergang der Kollision zu er-
halten. Dazu sind um den Kollisionspunkt viele Detektoren fassformig fiir verschiedene
Aufgaben installiert worden. Das gesamte Experiment ist mit den vielen zylindrischen
Detektoren in einem 25 m langen und 15 m hohen Solenoidmagneten (dem sogenannten
L3 Magneten, er stammt von dem L3 LEP Experiment [10]) eingebaut. Dieser erzeugt
ein homogenes Magnetfeld von bis zu 0,5 T [11], welches parallel zu der Strahlachse
ausgerichtet ist. Alle erzeugten geladenen Teilchen werden nun innerhalb des Magneten,
abhéngig von ihrem Impuls, auf eine Kreisbhahn gezwungen.

Auferhalb des Magneten schlieftt sich noch in Strahlrichtung der sogenannten Myo-
nenarm an, der Myonen nachweist.

Abbildung 3.1: Computergrafik des schematischen Aufbaus des Alice-Detektors [12]
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3.1 Die Subdetektoren

3.1.1 Inner Tracking System (ITS)

Die Hauptaufgabe des ITS liegt in der Bestimmung des Kollisionspunktes (Vertex).
Sechs Schichten aus Detektoren im Abstand zwischen 6 und 43 cm zur Strahlachse
sorgen fiir den Nachweis. Die inneren beiden Schichten sind Silizium-Pixel-Detektoren.
Danach folgen zwei Silizium-Drift-Detektoren. Die &ufersten beiden Schichten sind
doppelseitige Silizium-Strip-Detektoren. Mit dieser Kombination ist es mdéglich, auch
Teilchen mit einer sehr geringen Energie nachzuweisen. Da die innersten und &ufsersten
Detektorschichten analog auslesbar sind, kénnen Teilchen auch iiber den Energieverlust
(2E) identifiziert werden. Insgesamt beinhaltet das ITS iiber 12,5 Millionen Auslese-
kanéle [11].

3.1.2 Time Projection Chamber (TPC)

Dem ITS schlieft sich die TPC an, die hauptséchlich fiir das Tracking und die Hadro-
nenidentifizierung zustidndig ist. Die zylindrische Kammer mit einer Lange von 5 m,
einem inneren Radius von 85 cm und einem duReren Radius von 250 c¢m ist mit 90 m?
der Gasmischung Ne / COq / Ny gefiillt. Die Kammer ist in ihrer Lange in zwei Drift-
bereiche von je 2,5 m aufgeteilt. Die Feldstirke betragt 400 V/cm. Es liegt somit am
Driftbereich eine Hochspannung von 100 kV an. Vieldrahtproportionalkammern an den
aufseren beiden Seiten lesen die Driftinformationen aus. Bei der héchsten vorhergesag-
ten Dichte an geladenen Teilchen von % = 8000 betragt die Anzahl der priméren und
sekundaren Spuren in der TPC 20000. Eine gute Impulsauflosung der TPC ist einem
weiten Bereich fiir Transversalimpulse von 0,1 GeV /¢ bis 100 GeV /¢ gegeben [11].

3.1.3 Transition Radiation Detector (TRD)

Der Ubergangsstrahlendetektor wird im nichsten Kapitel beschrieben.

3.1.4 Time-of-Flight (TOF)

Der TOF Detektor misst die Flugzeit der Teilchen und kann Pionen und Kaonen (0,5-
3,0 GeV /¢, Anteil falsch identifizierter Teilchen < 20%) und Protonen (0,5-6,0 GeV /¢,
Anteil falsch identifizierter Teilchen < 15%) sowie Elektronen (0,3-0,5 GeV/c, Anteil
falsch identifizierter Teilchen < 10%) indentifizieren. Die Zeitauflésung betréigt 38 ps.
Zusammen mit dem ITS und der TPC werden die Spuren der Teilchen rekonstruiert
und der Energieverlust fiir den Bereich bis zu 1 GeV /¢ bestimmt. Der Detektor grenzt
direkt an den Transition Radiation Detector an und besteht wie dieser aus 18 Modulen.
Die Dicke der TOF Module betrégt knapp 30 cm [11].
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3.1.5 High Momentum Particle Identification (HMPID)

Der HMPID misst ausschlieklich Hadronen mit einem Transversalimpuls p; > 1GeV /c.
Dies soll ALICE ermoglichen, die Teilchen zu identifizieren, die nicht mit ITS und
TPC (Energieverlust) oder dem TOF (Flugzeit) identifizierbar sind. Der Detektor be-
steht aus sieben Modulen zu je 1,5 - 1,5 m?. Es handelt sich dabei um Ring Imaging
Cherenkov (RICH) Zahler mit davor installierten Radiatoren (15 mm dick, gefiillt mit
fliissigem CgF14). Die RICH Zéhler messen dabei den Winkel zwischen dem emittierten
Tscherenkow-Licht und der Spur des Teilchens. Die Hauptaufgabe besteht darin, Pio-
nen und Kaonen bis 3 GeV/c und Kaonen und Protonen bis zu 5 GeV /¢ separieren zu
konnen. Die Form des Detektors ist durch die gewiinschte Teilchenausbeute in Proton-
Proton und Schwerionenkollisionen sowie den fiir Zwei-Teilchen Korrelationsmessungen
bendtigten grofen Offnungswinkel gegeben [11].

3.1.6 ElectroMagnetic CALorimeter (EMCAL)

Das EMCAL soll im Detail die Physik des sogenannten Jet Quenchings ndher untersu-
chen. Damit ist die Wechselwirkung von hochenergetischen Partonen mit dichter Mate-
rie gemeint. Bei dem Kalorimeter handelt es sich um ein Blei-Szintillator-Sandwich. Es
ist aus 77 Schichten mit abwechselnd 1,44 mm Blei und 1,76 mm Szintillator aufgebaut.
Das Kalorimeter befindet sich in einem Abstand von ungefahr 4,5 m zur Strahlachse
und deckt einen Azimutalwinkel von A¢ = 107° ab [11].

3.1.7 Photon Spectrometer (PHOS)

PHOS untersucht nur einen kleinen Bereich bei der Kollision und ist unmittelbar unter
dem Kollisionspunkt installiert. Das Spektrometer untersucht direkte Photonen und
wie EMCAL Jet Quenching bei hochenergetischen 7°. Es besteht aus einem elektroma-
gnetischen Kalorimeter und einem Detektor, der geladene Teilchen entdeckt (Effizienz
> 99%) und fiir diesen Fall die Auswertung stoppt [11].

3.1.8 Muon Spectrometer

Das Myonen Spektrometer hat die Aufgabe, das komplette Spektrum der aus schwe-
ren Quarks bestehenden Mesonen (J/¥, W' T, T/ und Y”), als auch das ¢ Meson,
iiber Zerfille in Myonen zu vermessen. Es besteht aus einem passiven Absorber (aus
Karbon und Beton), der Hadronen und Photonen vom Kollisionspunkt abschirmt, ei-
nem Trackingsystem aus fiinf Doppellagen, wo sich sich zwei vor, eine im und zwei
hinter dem grofen Dipolmagneten befinden. Eine massive 1,2 m dicke Wand aus Eisen
dient als passiver Myonen-Filter (bis 4 GeV/c), gefolgt von zwei Doppellagen eines
Triggersystems. [11].
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4 ALICE TRD

Die Aufgabe des Ubergangsstrahlendetektor ist es, mithilfe der Ubergangsstrahlung
Pionen von Elektronen zu separieren und einen Beitrag zur Spurrekonstruktion zu
leisten. Dies ist ab einem Impuls von 1 GeV /¢ moglich. Bis zu diesem Impuls geschieht
dies in der TPC {iiber die Messung des spezifischen Energieverlustes.

Weiterhin ist der TRD in der Lage, schnelle Entscheidungen (Trigger) hinsichtlich
des Vorhandenseins geladener Teilchen mit hohem Transversal-Impuls zu treffen und
diese an andere Detektoren weiterzuleiten. So konnen interessante Ereignisse selektiert
werden.

4.1 Aufbau

Der TRD besteht aus 540 einzelnen Detektorkammern. Diese sind in 18 Supermodu-
len zu je 30 Kammern verteilt. Jedes Supermodul umfasst sechs Lagen mit je fiinf
Kammern. In jeder Lage nimmt die Breite der Kammern zu, da das Supermodul im
Querschnitt trapezformig ist (siche Abbildung 4.1). Die Léinge eines einzelnen Super-
modules betragt 7 m, es wiegt ca 1,8 Tonnen.

Abbildung 4.1: Ein sogenanntes Supermodul des TRD, bestehend aus 30 Detektorkam-
mern [13]

Die einzelnen Supermodule sind im sogenannten Spaceframe zwischen der TPC und
dem TOF Detektor angeordnet.

14



Abbildung 4.2: Spaceframe zum Einschub der 18 Supermodule, installiert zwischen
TPC und TOF Detektor [13]

Jede einzelne Kammer besteht aus einem Rohacell /Polypropylen-Radiator mit einer
Dicke von 48 mm, einer 30 mm langen Driftsektion und einer Vieldraht-Proportional-
Kammer von 7 mm, an die sich die Auslesepads anschliefen. Um die Kammer zu sta-
bilisieren, ist auf dieser ein wabenformiges Karbonfaser-Sandwichbackpanel montiert.
Es garantiert die Stabilitdt der Kammer bei gleichzeitig sehr geringem Gewicht und
geringer Selbstabsorption. Abschliefsend ist die Ausleseelektronik auf diesem Sandwich-
backpanel montiert.

Die mittlere Kammer einer jeden Lage (CO-Typ) eines Supermoduls besteht aus 12
Reihen von Auslesepads, jede andere Kammer (C1-Typ) aus 16. Jede Reihe besteht
wiederum aus 144 Pads. Jedes Pad wird als eigener Kanal in der Ausleseelektronik ver-
arbeitet. Ein sogenanntes MCM (Multi Chip Module) erfasst 21 Kanéle. Die Gesamt-
kanalanzahl betriagt somit 1,18-10°. Die Padoberfliche in allen 540 Kammern summiert
sich auf insgesamt 716 m?.

4.2 Funktion

Pionen und Elektronen treffen auf die Kammer und durchdringen den Radiator. Der
Radiator aus Rohacellschaum und Polypropylenfasern stellt einen sehr haufigen Wech-
sel zwischen einem Kunststoff und der eingebetteten Luft dar. Ein geladenes Teilchen
bildet an der Grenzflache mit seiner Spiegelladung einen Dipol, der sich zeitlich &ndert.
Der Dipol strahlt dann Photonen ab. Diese Strahlung nennt man Ubergangsstrahlung
(engl.: Transition Radiation, TR). Die Intensitdt und Winkelverteilung der abgestrahl-
ten Photonen héngt vom Lorentzfaktor ab v = mECQ und ist deshalb bei gleichem Im-
puls bei Elektronen (mg = 0,5 MeV) viel ausgeprégter als bei den sehr viel schwereren
Pionen (my = 139,5 MeV)
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Abbildung 4.3: Querschnitt durch eine Kammer des TRD Detektor [13]

Ab v ~ 1000 wird die Ubergangsstrahlung erzeugt. Die abgestrahlten Photonen lie-
gen im Bereich von 1 bis 30 keV. Das Maximum der Winkelverteilung liegt dabei in
Vorwartsrichtung, also der Flugrichtung des Elektrons.

Das in der Kammer enthaltene Gas wird von Pionen, Elektronen und auch von der er-
zeugten TR ionisiert. Da zwischen Driftelektrode und Kathodendréhten der Vieldraht-
Proportional-Kammer ein homogenes elektrisches Feld von bis zu 700 V/cm anliegt,
driften die Elektronen mit konstanter Geschwindigkeit durch den 3 cm langen Driftbe-
reich zur Verstarkungszone. Dort liegt ein sehr starkes inhomogenes elektrisches Feld
an, welches die Elektronen so stark beschleunigt, dass weitere Elektronen lawinenartig
freigesetzt werden. Die Gasverstirkung betragt 5 - 103 — 10%.

Die Elektronen werden von den Anodendradhten eingefangen. Die Ionen induzieren ei-
ne Spiegelladung auf den Pads, die von der Elektronik ausgelesen werden. Aufgrund
ihrer hoheren Masse driften die Ionen wesentlich langsamer als die Elektronen zu der
Padplane und den Kathodendrahten.
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Abbildung 4.4: Links r-z-Ansicht eines Detektormoduls, rechts die r-¢-Ansicht. Gezeigt
ist der Spurverlauf in dem Gasvolumen, rechts die Ladungsdeposition
auf den Pads in zeitlicher Abhéngigkeit [13]
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Abbildung 4.5: Hier ist die durchschnittliche Pulshohe aufgetragen gegen die Driftzeit
fiir Pionen (Dreiecke), Elektronen ohne Radiator (Quadrate) und Elek-
tronen mit Radiator (Kreise) bei 2 GeV/c [11]

Pro Ereignis vermisst die Auswertelektronik (MCMs) von jedem Pad tiber einen Zeit-
raum von maximal 30 Timebins von jeweils 0,1 us die deponierte Ladung. So kann
je nach Driftgeschwindigkeit iiber die gesamte Driftstrecke der zeitliche Signalverlauf
dargestellt werden. Dazu mehr in Kapitel 4.3.2.

In Abbildung 4.5 erkennt man zwei Effekte, die eine Abgrenzung zwischen Elektronen
und Pionen ermoglichen: Zum einen der hohere spezifische Energieverlust der Elek-
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tronen im Vergleich zu den Pionen und zum anderens die Absorption der von den
Elektronen im Radiator erzeugten TR (zweiter Peak im Diagramm bei ca. 2,5 us).

4.3 Gas

4.3.1 Detektorgas

Die verwendete Gasmischung besteht zu 85% aus Xenon und zu 15% aus CO,. Es ist
wichtig, dass die TR-Photonen gut vom Gas absorbiert werden, um den Nachweis der
TR leisten zu kénnen. In der Abbildung 4.6 sind fiir verschiedene Edelgase die Ab-
sorptionslangen gegen die Photonenenergie aufgetragen. Man sieht, dass ein typisches
TR-Photon mit einer Energie von 10 keV in Xenon eine Absorptionsldnge von 1 cm
aufweist, wihrend diese fiir andere Edelgase wie Kr und Ar um einen Faktor 5-10 gréfser
ist.
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Abbildung 4.6: Absorptionslangen fiir Rontgenphotonen in verschiedenen Edelgasen
[13]

Als Loschgas wird COy verwendet, da es nicht, wie viele andere organische Loschgase,
entflammbar ist. Des Weiteren enthalten organische Molekiile Wasserstoff, der einen
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zusétzlichen Hintergrund erzeugt (sogenannte knock-on Protonen). Loschgas wird ge-
nerell bendtigt, damit im Verstarkungsbereich von nicht ionisierten, sondern angeregten
Gasmolekiilen emittierte Photonen nicht andernorts im Gasvolumen des Detektors Se-
kundérentladungen erzeugen. Diese Photonen werden dann vom Loschgas absorbiert.

4.3.2 Driftgeschwindigkeit und Diffusion

Es wurde eine Driftgeschwindigkeit von 1,5 cm/us gewéahlt, was einer gesamten Driftzeit
von 2 ps liber die maximale Driftstrecke von 3 cm entspricht. Garfield/Magboltz Be-
rechnungen [14] [15] zeigen fiir die am CERN verwendete Mischung Xe,CO4 (85%,15%)
eine benotigte Drift-Feldstarke von 700 V/cm. Dies entspricht einem Potential an der
Driftelektrode von -2,1 kV [13]. Bei dieser Driftspannung betragen die longitudinalen
und transversalen Diffusionskoeffizienten D, = 250 pm/+/em und Dy = 180 um/+/cm
(siche Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Links Garfield/Magboltz Berechnungen fiir die Driftgeschwindigkeit
und rechts Diffusions Koeffizienten als Funktion der elektrischen Drift-
feldstérke [13]

Aufgrund der kurzen Driftstrecke von 3 cm betrigt die maximale Aufweitung einer
punktformigen Ladungswolke nur 300-500 pm. Der Effekt auf die Pulsform oder die
Ortsauflésung ist vernachléssigbar [13].

4.3.3 Elektronenanhang durch Gasverunreinigungen

Auf dem Weg zum Verstarkungsbereich kénnen driftende Elektronen durch elektro-
negative Fremdstoffe, hauptsichlich Sauerstoff, absorbiert werden. Der Signalverlust
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durch diesen Elektronenanhang ist gegeben durch den absoluten Druck p und den
Partialdruck des Sauerstoffs im Gas p(O) und folgt einem exponentiellen Verhalten,
abhéngig von der Driftzeit ¢4,; s

N(tarige) = N(0) - exp (=p - p(O2) - Cant - tarife)

Der Anhangskoeffizient (engl. attachment coefficient) Cy; hingt vom Gasgemisch ab.
Fiir Gemische, die CO, beinhalten ist er sehr grof, da Kohlendioxid viele niedri-
ge Anregungsniveaus besitzt. In Abbildung 4.8 ist der Anhangskoeffizient fiir ver-
schiedene Gasmischungen gegeniiber der elektrischen Feldstiarke aufgetragen. Bei der
Xe,COq (85%,15%) Mischung betrégt bei einer Sauerstoffverunreinigung von 100 ppm
Cur = 400atm2us!. Fiir eine Driftzeit von 2 us entspricht dies einem Signalverlust
von weniger als 10% [13].
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Abbildung 4.8: Der Elektronanhangskoeffizient als Funktion der elektrischen Driftfeld-
stirke fiir verschiedene Gasmischungen [13]

Weitere Messungen mit hoheren Sauerstoffkonzentrationen von 250 und 400 ppm fiir
die Mischung Xe,CO, (85%,15%) ergaben, dass leichte Einbufsen in der Elektron-Pion-
Separation zu erwarten sind. Daher sind héhere Konzentrationen von Sauerstoff zu
vermieden (siche Abbildung 4.9) [13].
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Abbildung 4.9: Die Pulshthe als Funktion des Sauerstoffgehaltes [13]

4.3.4 CERN Gassystem

Die Aufgabe des Gassystems ist es, die verwendeten Gaskomponenten im gewiinschten
Verhéltnis zu mischen und mit einem Betriebsdruck von weniger als 1 mbar Uber-
druck im Vergleich zum Atmosphérendruck durch die TRD Kammern zu spiilen. Da
Xenon sehr teuer ist, ldsst man das Gas in einem geschlossenen Kreislauf zirkulieren.
Durch Lecks in den Kammern dringt Luft ein (Og, N2). Der Sauerstoff kann relativ
leicht durch entsprechende Filter entfernt werden, wiahrend hingegen Stickstoff schwer
zu entfernen ist [16]. Eine aufwéndige Reinigung muss vorgenommen werden. Wéhrend
der Datennahme (Betriebszeit) ist also dafiir zu sorgen, dass das Mischungverhéltnis
der verwendeten Gase konstant bleibt. Die fiir Gaskomponenten verwendeten Massen-
flussregler weisen eine absolute Stabilitidt des eingestellten Flusses von 0.3% iiber ein
Jahr auf und fiir mittlere Zeitraume 0.1% [13].
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Groke Wert

Module 540
Maximales Volumen | 27.2 m?
Gasmischung Xe,COq
Maximaler Uberdruck | 1 mbar
Einfiillrate 5m3/h

Zirkulationsflukrate | 5 m?/h
Betriebszeit pro Jahr | 8 Monate

Abbildung 4.10: TRD Gassystem Kenngrofen im Uberblick [13]
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Abbildung 4.11: Schematischer Aufbau des TRD Gassystems [13]
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Abbildung 4.12: Detailierter Aufbau der Zirkulationsschleife [13]

Abbildung 4.12 zeigt den detailierten Aufbau des Gassystems. Auf der linken Seite ist
die Mischeinheit fiir die Gaskomponenten und die Abscheideeinrichtung fiir Stickstoff
zu erkennen. Die Temperatur, die benotigt wird, um Stickstoff zu verfliissigen, liegt
bei -195,8 °C, fiir Xenon bei -108,1 °C [13|. Die Gaskomponenten werden nach der
Reinigung und Trennung wieder ihren Vorratsbehéltern zugefiihrt.

Auf der rechten Seite ist der TRD zu sehen. Bedingt durch seine Hohe von 7,36 m kann
der hydrostatische Druck durch das Gas (Xenon hat eine Dichte von 5,56 g/1) nicht
vernachlassigt werden. Da sein Wert von 2,5 mbar iiber dem zuléssigen Betriebsdruck
lage, muss der TRD in verschiedene Sektionen unterteilt werden. Fiir jede Sektion
muss der Druck individuell eingestellt werden. In der Mitte der Abbildung sind die
dafiir notwendigen Vorkehrungen zu erkennen. Ebenso gilt es darauf zu achten, die
Drucksensoren so dicht wie moglich an den Kammern zu positionieren, um hydrosta-
tische und hydrodynamische Druckdifferenzen zu minimieren. Um Schéden durch eine
mogliche Fehlfunktion der Druckregelung zu vermeiden, sind 2-Wege-Bubbler in der
Nihe der Kammern installiert. Sie stellen sicher, dass fiir den Fall von zu hohem Uber-
druck das Gas entweichen und im Fall eines zu hohen Unterdrucks Luft eingesaugt
werden kann.
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4.3.5 Situation in Miunster

Beim Zusammenbau der Supermodule in Miinster wird zum Betrieb Argon als Edelgas
verwendet, da es zu 0.9% in der Erdatmosphére vorhanden und damit wesentlich giins-
tiger als Xenon ist. TR Photonen kénnen nicht nachgewiesen werden, da die kosmische
Hohenstrahlung von der Oberseite in die Kammer eindringt, der die TR erzeugende
Radiator sich jedoch auf der Unterseite befindet. Die erzeugten TR-Photonen sind nicht
energetisch genug, um die im Supermodul folgende Kammeroberseite zu durchqueren.

Es wird die Mischung Ar,CO, (83%,17%) verwendet. Auch in Miinster ist eine Driftge-
schwindigkeit von 1,5 us gewiinscht. Fiir verschiedene Gaszusammensetzungen Ar,CO,
wurde in Garfield /Magboltz die Funktion von der Driftgeschwindigkeit in Abhéangigkeit
von der elektrischen Driftfeldstérke simuliert (siehe Abb. 4.13).

Driftgeschwindigkeit gegen elektr. Driftfeldstarke
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Abbildung 4.13: Die Driftgeschwindigkeit aufgetragen gegen die elektrischen Driftfeld-
starke

Im néchsten Kapitel wird detailiert auf das Gassystem in Miinster eingegangen.
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5 Gassystem

5.1 Zielsetzung

Sinn und Zweck des Gassystems ist es, zu gewahrleisten, dass beim Zusammenbau der
Supermodule die Kammern betrieben werden kénnen. Dies ist notig, um die Funkti-
on zu gewahrleisten, Daten zu nehmen und eventuelle Probleme zu erkennen und zu
beheben, noch bevor die Supermodule von Miinster zum CERN transportiert werden.

Um die Kammern betreiben zu kénnen, muss die Zusammensetzung der Gasmischung
Argon, COs frei einstellbar sein. Hochspannungstests werden unter anderem in reinem
COy durchgefiihrt. Um die Gastests (dazu siehe Kapitel 6) durchfithren zu kénnen, ist
es von Vorteil, zwei seperate Gaslinien zur Verfiigung zu haben, da dann zeitgleich der
Betrieb der bereits installierten Lagen mit der gewiinschten Gasmischung (sogenann-
te Mixline) moglich ist, als auch Tests mit der frisch installierten Lage (sogenannte
Flushline).

5.2 Hardware

Das Gassystem besteht aus einem externen Flaschenlager, der Mischvorrichtung fiir
zwei seperate Linien und einem Massenspektrometer zur Gasanalyse. In Abbildung 5.1
ist der schematische Aufbau gezeigt. Die Massenflussregler (engl.: massflowcontroller,
MFC) steuern die Mischung des Gases. Optional ist es moglich, auch manuell gewiinsch-
te Flussraten einzustellen (Handregler). Die verwendeten Gassorten sind Kohlendioxid
4.5 (Reinheit 99,995% in einer 50 Liter 37,5 kg Flasche) und Argon 4.6 Reinheit 99,996%
in einer 50 1 200 bar Flasche). Der Restsauerstoffgehalt liegt bei Kohlendioxid < 15 ppm
und bei Argon < 4 ppm [17]. Die Massenflussregler benétigen einen Betriebsdruck von
2 bar absolut, dieser wird iiber die Druckminderer eingestellt.
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Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau des Gassystems

5.2.1 Massenflussregler

Die Massenflussregler (MFC) vom Typ M330 der Firma MKS werden vom Kontroll-
gerdt MGC647C angesteuert. Dieses besitzt eine RS-232 Schnittstelle und kann bis zu
acht MFCs ansteuern. Die Auslese der gemessenen Flussraten sowie die Einstellung der
MFC erfolgt iiber die Software mgc647c-dimsrv (siehe 5.3.3), kann aber auch direkt am
Kontrollgert stattfinden. Es werden fiir jedes der beiden Gase (Ar,COs) pro Gaslinie
jeweils zwei Massenflussregler mit unterschiedlichen Arbeitsbereichen verwendet. Einen
MFC mit einem Bereich von 1 SLM (Standard Liters per Minute, entsprechend bis zu
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60 N1/h) und einem MFC bis zu 10 SLM (entsprechend 600 N1/h). Den 10 SLM MFCs
ist ein Ventil vorgeschaltet, da die MFCs auch Gas durchlassen, wenn kein Gasfluss
eingestellt ist, jedoch Gasdruck anliegt. Die Leckrate betrdgt < 5% F.S. (FullScale),
entsprechend bis zu 3 N1/h bei den 1 SLM MFCs und bis zu 30 N1/h bei den 10 SLM
MFCs. Um dennoch eine genaue Gasmischung einstellen zu kénnen, sind diese Ventile
nur bei den MFCs geoffnet, die auch einen Gasfluss eingestellt haben. Die Ansteuerung
der Ventile erfolgt iiber die oben schon erwiéhnte Software mgc647c-dimsrv, die dazu
die Befehle an einen Steuercomputer weiterleitet (siche 5.2.6 und 5.2.2).

Die Steuerung des Massenflusses erfolgt iiber thermische Messung des Massenflusses.
Dazu werden Temperatursensoren vor und nach einem Heizelement montiert. Da die
Dichte und die spezifische Warmekapazitit des vorbeistromenden Gases bekannt ist,
kann der Unterschied zwischen dem statischen und fliefenden Warmetransport gemes-
sen werden. Die Temperatur des Gases wird vorher bestimmt und in der Berechnung
beriicksichtigt. Der schematische Aufbau eines solchen MFC wird in Abbildung 5.2
gezeigt.

Temperature sensors
/Heating element
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—>
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau eines MFC, die Temperatur an den Sensoren ist
von dem Massenfluss des Gases abhéngig [18|

Die Genauigkeit der einzelnen MFCs ist den Kalibrationsprotokollen im Anhang zu
entnehmen. Sie ist abhéngig von der eingestellen Massenflussrate. Der maximale Fehler
liegt nach oben hin bei +0.7% und nach unten bei -0.3%.

5.2.2 Pressluftventile MFC

Bei den in 5.2.1 angesprochenen Ventilen handelt es sich um Ventile, die iiber Druckluft
geoffnet werden konnen. Liegt keine Druckluft an, verschliefst eine Feder mit einem
Kolben den Durchlass. Die Druckluft iiberwindet die Federkraft und 6ffnet so den
Durchlass. Mit einer Schaltstufe werden handelsiibliche 230 V Magnetventile iiber LV-
TTL Pegel (3,3 V) angesteuert.
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5.2.3 Massenspektrometer

Wie Abbildung 5.1 zeigt, kann sowohl von jeder Gaslinie als auch von dem Riicklauf des
Gases aus dem Supermodul eine Probe im Massenspektrometer analysiert werden. Bei
dem verwendeten Massenspektrometer handelt es sich um ein sogenanntes Quadrupol-
massenspektrometer (QMS) vom Typ Transpector Version 2 H200M der Firma Inficon.
Es kann alle Massen bis zu 200 AMU (Atomic Mass Units) messen. Fiir die Massen-
trennung wird ein hochfrequentes elektrisches Wechselfeld angelegt. So gelangen nur
die Tonen mit eingestelltem Massen-Ladungsverhéltnis zum Faraday-Auffanger (Detek-
tor). Alle anderen Ionen haben instabile Flughbahnen. Da die Signale sehr schwach sind,
werden sie noch mit einem Sekundérelektronenvervielfacher (SEV) verstéarkt und dann
gemessen. Der Vorteil dieser Technik ist, dass Messungen im Millisekundenbereich mog-
lich sind und zudem das Gerit eine hohe Messdynamik aufweist (siehe Datenblatt im
Anhang).

Die Parameter eines QMS bestehen aus der angelegten Gleichspannung U fiir das elek-
trische Feld, um die Ionen zum Detektor zu beschleunigen, der angelegten Wechsel-
spannung V' an den Quadrupolen mit der Frequenz wt und dem Radius r des Quadru-
pols. Das Massen-Ladungsverhéltnis (m/z) wird {iber die Mathieu-Gleichung beschrie-
ben [19].
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Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau eines Quadrupolmassenspektrometers [20]

Bei dem Ionisieren der Gasmolekiile ist darauf zu achten, dass Argon auch zweifach
ionisiert werden kann und dann im Massenspektrometer bei m/z von 20, zusétzlich
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zum einfach ionisierten Argon bei 40 nachgewiesen wird. Kohlendioxidionen dissozi-
ieren zusétzlich durch Stof, so dass nicht nur die einfach und zweifach ionisierten
Kohlendioxidmolekiilionen zu messen sind (COJ bei 44 und CO3 ™" bei 22 AMU), son-
dern ebenso die Fragmente bei 28 AMU (CO* Kohlenmonoxidmolekiilion), und die
aus spontanem Zerfall von CO™" entstehenden Ionen bei 16 AMU (Sauerstoff-Ion)
und 12 AMU (Kohlenstoff-Ion). Desweiteren bildet sich durch Kohlenstoffionen zusam-
men mit Wasser Alkohol (CoH50, CoH50OH), daher muss auch der Peak bei 45 AMU
und, falls vorhanden, bei 46 AMU beriicksichtigt werden. Mehr zur Dissoziation von
Molekiilionen durch Stof findet sich in [21]. Eine Interpretationsliste aller Massen bis
50 AMU wird vom Hersteller zur Verfiigung gestellt [22] und ist im Anhang abgedruckt.

Um das Verhéltnis zwischen Argon und Kohlendioxid zu bestimmen, wird mit dem
Probengas die Vakuumkammer des Massenspektrometers gespiilt. Dazu wird das Mas-
senspektrometer ausgeschaltet, damit es bei zu hohem Druck keinen Schaden nimmt.
Die Lastanzeige der Turbomolekularpumpe (siche ausgehdngte Anleitung am Gassys-
tem), die fiir das Ultrahochvakuum (UHV) zusténdig ist, sollte nicht mehr als 50%
Last anzeigen. Nach ein paar Minuten ist sichergestellt, dass der Abzweig zum Mas-
senspektrometer ausreichend gespiilt ist. Das Nadelventil kann dann wieder zugedreht
und das Massenspektrometer gestartet werden. Nun wird das Nadelventil nur so weit
aufgedreht, dass ein Druck von ungefihr 5- 107 mbar in der Vakuumkammer erreicht
wird. Auf dem Windows-PC puvss02 ist die Monitoringsoftware TWare32 installiert
und dieser iiber die RS-232 Schnittstelle mit dem Massenspektrometer verbunden. Die
Bedienung der Software kann dem Handbuch oder der Onlinehilfe entnommen werden.
Es werden die Partialdriicke der einzelnen Komponenten angezeigt, die addiert werden
miissen: Bei Argon die Partialdriicke von 20 und 40 AMU und bei Kohlendioxid die
oben genannten.

Der im Flaschengas enthaltene Sauerstoff kann bei 32 AMU (Sauerstoffmolekiil) ge-
messen werden.
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Abbildung 5.4: Screenshot TWare32 Oberflache: Analyse von Argon, Peaks bei 20 und

40 AMU
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Abbildung 5.5: Schreenshot TWare32 Oberflache: Analyse von Kohlendioxid, Peaks bei

12, 16, 22, 28, 44, 45 und 46 AMU
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Abbildung 5.6: Schreenshot TWare32 Oberfliche: Analyse eines 83:17 Gemisches
(Ar:COy), Peaks bei 12, 16, 20, 22, 28, 44, 45 AMU
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Abbildung 5.7: Partialdriicke der Abbildung 5.6 aufgelistet, Abweichung der Mischung
von 83:17 Verhaltnis im Rahmen der Genauigkeit der Massenflussregler
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5.2.4 Orbisphere 510

Die Orbisphere 510 ist ein Messgerédt der Firma Hach Ultra, an welches ein elektro-
chemischer Sauerstoffsensor angeschlossen ist. Die Messwerte werden iiber die RS-485
Schnittstelle durch einen RS-485-zu-RS-232 Wandler an eine serielle Schnittstelle eines
Computers gesendet. Auf diesem lauft die Messwerterfassung (siche Kapitel 5.3.4).

Bei dem Sauerstoffsensor handelt es sich um das Model 31120S mit der Membran
2956 A (siehe Datenblatt Anhang). Die Genauigkeit betragt 1% des Ablesewertes oder
entspricht dem Minimalwert des Messbereiches, je nachdem welcher der Fehlerwerte
grofer ist.

R el

Abbildung 5.8: Orbisphere 510 Messgerét

5.2.5 Drucksensoren

Drucksensor Gasauslass Supermodul

Hierbei handelt es sich um einen Relativdruckmesser vom Typ CTEMT7N010G04 im
Bereich von -10 bis +10 mbar. Die Versorgungsspannung liegt bei 9 — 32 V, die Mess-
werte werden iiber den Stromfluss iibertragen. Dabei entspricht der Messwert -10 mbar
einem Stromfluss von 4 mA und +10 mbar entsprechen 20 mA. Diese Ubertragungsart
ist storunanféllig und es werden nur zwei Adern verwendet. Zur Messwerterfassung
sieche Abschnitt 5.2.6. Der Drucksensor hat einen grofsen Messbereich, der zuldssige
Maximaldruck in den Kammern betragt jedoch nur 2 mbar.
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Die Messungenauigkeit wird wie folgt bestimmt. Der Drucksensor wird offen der At-
mosphére ausgesetzt, der Differenzdruck betrigt dann Null. Dann wird die Schwan-
kungsbreite iiber die Zeit vermessen und bestimmt.
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Abbildung 5.9: Schwankungen des Differenzdrucksensors an Atmosphérendruck (Diffe-
renzdruck), der Offset ist thermischen Ursprungs und betragt bei 20°C
maximal 0,32 mbar, siche Datenblatt im Anhang
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Abbildung 5.10: Fehlerbestimmung des Differenzdrucksensors an Atmosphérendruck
(Differenzdruck)

Der Fehler (£30 &~ 99,7%) betrégt somit + 0,01 mbar. Der thermische Offset wird in
der Mefwertverarbeitung subtrahiert.

Drucksensoren Flaschendruck

Um den Fiillstand der Flaschen im Gaslager abzuschétzen, sind vor den Druckminde-
rern Drucksensoren installiert. Diese iibertragen ebenfalls den Messbereich von 0 bis
250 bar in Stromwerte zwischen 4 und 20 mA. Es handelt sich bei den Sensoren um
den Typ WU-10 250 bar des Herstellers WIKA (Datenblatt siche Anhang). Bei den
Argonflaschen kann anhand des Druckes auf den Fiillstand geschlossen werden, da Ar-
gon nur in gasformiger Phase in den Flaschen vorliegt. Das Kohlendioxid ist jedoch in
fliissiger Phase vorhanden und der aktuelle Fiillstand konnte nur {iber das Gewicht der
Flasche bestimmt werden, ein Wiegen ist allerdings technisch im Flaschenlager nicht
moglich. Wenn der Druck im Flascheninneren die Dampfdruckgrenze unterschreitet,
liegt ebenfalls die gasférmige Phase vor und nun kann der Fiillstand bestimmt werden.
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5.2.6 Messwerterfassung

Die Messwerterfassung fiir die analogen Sensoren des Gassystems wird iiber ein soge-
nanntes DCS Board realisiert (DCS = Detector Control System). Das DCS Board ist
ein kleines Linux embedded System. Der Kern des Systems besteht aus einem EPXA 1
von Altera, ein FPGA mit eingebauten ARM-Prozessor. Des Weiteren verfiigt das
Board iiber eine 10 Mbit Netzwerkschnittstelle, 8 MB Flashspeicher und 32 MB Ar-
beitsspeicher.

Das DCS Board wurde entwickelt, um eine Kammer des TRD zu kontrollieren, d.h.
die Spannungsversorgung fiir die einzelnen ROBs (Read-Out Boards) ein- und auszu-
schalten und zudem die MCMs zu konfigurieren. Dies geschieht iiber digitale Ein- und
Ausgénge. Die Kommunikation mit dem MCMs wird iiber ein Bussystem realisiert,
dort findet LVDS (Low Voltage Differential Signaling) Verwendung.

Fiir die fiir uns wichtige analoge Messwerterfassung wird auf einen 16 bit 8-Kanal-
ADC zuriickgegriffen. Die verwendeten Drucksensoren im Gassystem und auch am
Supermodul entsprechen dem 4 — 20 mA Industriestandard. Damit ist gemeint, dass
der Messbereich tibersetzt wird in einen Stromfluss zwischen 4 (Messbereichsminimum)
und 20 mA (Maximum des Messbereichs des jeweiligen Sensors). Dies hat den Vorteil,
dass zum Anschluss nur ein zweiadriges Kabel fiir Spannungsversorgung und Messwert-
{ibertragung vonnéten ist und ebenso diese Ubertragungsart sehr stérunanfillig ist. Als
Versorgungsspannung kénnen 12 — 30 V verwendet werden. Der Strom wird bestimmt
iiber den Spannungsabfall an einem Widerstand.

In Miinster wird 13 V als Versorgungsspannung und Messwiderstinde von 120 Ohm
mit einer geringen Toleranz von einem Prozent verwendent.

Der Messwert fiir einen Drucksensor berechnet sich dann mit der gemessenen Spannung
U in V am Widerstand wie folgt:

p= ((% - Imin)pmax_pmm +pmin

Imax _Imi'n

Der Messwert fiir den Differenzdrucksensor (siehe 5.2.5) mit einem Messbereich von
-10 bis +10 mbar ergibt sich wie folgt aus der gemessenen Spannung U in V am Wi-
derstand:

p(mbar) =UV) -z +y
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Abbildung 5.11: Systematischer Aufbau der Strommessung iiber den Spannungsabfall
an einem Widerstand

5.3 Software

5.3.1 Distributed Information Management (DIM)

Die gesamte Messwerterfassung und der Austausch dieser Werte unter den Programmen
erfolgt ausschlieblich iiber das Distributed Information Management System (DIM).
Dies basiert auf einer Client/Server Topologie.

Server bieten den Clients sogenannte Dienste (engl.: Services) an. Ein Dienst ist dabei
ein beliebiger Typ von Daten (Zahl, Text, etc.) mit beliebiger Grofe und mit einem
Namen als Kennzeichnung. Diese Dienste werden von dem Server bei dem sogenannten
Nameserver registriert. Der Nameserver muss dem Client und Server bekannt gegeben
werden. Der Client kann nun bei dem Nameserver eine Liste der Dienste des jeweiligen
Servers anfordern und dann direkt beim Server den gewiinschten Dienst abonnieren.
Der Server sendet nun entweder in festen definierten Zeitabstéinden oder bei Verdnde-
rungen des Wertes des entsprechenden Dienstes den Wert an den Client. Ebenso ist es
moglich, Befehle von dem Client an den Server zu iibertragen.

Fiir den Fall eine Absturzes (Server oder gar Nameserver) werden alle Clients informiert
und verbinden sich erneut automatisch, sobald der betroffene Server wieder gestartet
ist [23)].
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Abbildung 5.12: Komponenten von DIM und ihre Funktion [23]

5.3.2 orb510-dimsrv und orb510-logger

Der orb510-dimsrv ist {iber eine serielle Schnittstelle mit der Orbisphere 510 verbun-
den und bekommt regelméfig (alle 5 Sekunden) alle Informationen (Umgebungsdruck,
Umgebungstemperatur und gemesse Sauerstoffkonzentration) tibermittelt. Diese wer-
den als DIM Dienste zur Verfiigung gestellt und von der Software orb510-logger in
einer MySQL-Datenbank gespeichert. Um unnotige Informationsiibertragung via DIM
zu vermeiden, wird Deadbanding angewandt. Dies bedeutet, dass bei einem Messwert
eine Mindestabweichung vorhanden sein muss, um eine Aktualisierung des entsprechen-
den Dienstes anzustoffen. Ansonsten wiirde unnotigerweise bei sehr dhnlichen Werten
immer wieder ein DIM Update angestofen werden. Die Grenzen liegen aber mit 0,5
ppm fiir den Sauerstoffmesswert, 0,1 °C fiir den Temperaturwert und 1 mbar fiir den
Druckwert sehr niedrig - so wird ausgeschlossen, dass nachher in den Messwerten nur
grofte Spriinge zu sehen sind.

5.3.3 mgc647c-dimsrv

Der DIM Server mgc647c iibernimmt die Ansteuerung der Massenflussregler. Mit dem
Kontroller MGC647 Typ C wird iiber eine serielle Schnittstelle gesprochen. Es werden
hieriiber genauso die aktuellen Flussmengenwerte erfasst, wie auch neue Flussmen-
gen eingestellt. Als DIM Dienste werden sowohl aktuelle, als auch die eingestellten
Flussmengen verdffentlicht. Diese werden dann spéter, zum Beispiel von der Software
smsalerter, weiterverwendet.

Der mgc647c-dimsrv abonniert die Dienste GAS  ORB510  PRESSURE (Umgebungs-
druck) und GAS ORB510  TEMP (Umgebungstemperatur). Damit werden iiber das
ideale Gasgesetz die vom Benutzer eingestellten Flusswerte (1/h) in Massenflusswerte
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umgerechnet. Um die im Kontrollgerdt verwendeten Normliter pro Stunde (STP, Nor-
malbedingungen ITUPAC 1982: 0 °C und 1000 mbar) zu erhalten, wird der gewiinschte
Gasfluss noch mit einem Korrekturfaktor multipliziert. Er berechnet sich aus:

f _ 273,15K | POrb510
corr 1000mbar  273,15K+Torps10

Dies wird benotigt um die Berechnung in 6.2 ohne grofe Umrechnungen durchfiihren
zu konnen.

Des Weiteren schaltet der mgc647c-dimsrv die Ventile fiir die jeweilig verwendeten
Massenflussregler auf und auch wieder zu (bei Nichtverwendung). Dies geschieht tiber
SSH Befehle an das DCS Board (siehe 5.2.6).

5.3.4 orb510-viewer

Das Programm orb510-viewer hat zur Aufgabe dem Benutzer Informationen tiber die
bei den Gastests gesammelten Daten zu geben. Fiir einen angegeben Zeitraum werden
Flussraten, der Relativdruck zur Umgebung am Orbisphere-Sensor und die gemessene
Sauerstoffkonzentration der Orbisphere grafisch angezeigt.

Zur Benutzung:

orbb10-viewer ["2008-10-12 14:53:00"] ["2008-10-18 17:00:00"]

Wird das Programm ohne Parameter gestartet, werden automatisch die letzten 24 Stun-
den angezeigt. Wird das Programm mit einem Parameter gestartet, werden von diesem
Datum an bis zum aktuellen Zeitpunkt alle verfiigharen Informationen angezeigt. Wird
das Programm mit zwei Parametern gestartet, werden zwischen diesen Datumsanga-
ben alle Daten angezeigt. Das Programm greift auf ROOT Bibliotheken zuriick und
wird in einem sogenannten Interaktivmodus gestartet. Dadurch behélt der Benutzer
die Moglichkeit, in Histogramme zu zoomen und die gezeigten Plots abzuspeichern und
zZu exportieren.
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Abbildung 5.13: Benutzeroberfliche der Software: oben Sauerstoffkonzentration, mitte
Differenzdruck, unten Flussraten fiir angegebenen Zeitraum

5.3.5 smsalerter

Das Programm smsalerter besteht aus zwei Komponenten: das Programm selbst, wel-
ches die DIM Dienste, den Flaschendruck und die Flussraten des Gassystems zur Ver-
fligung stellen, abonniert und einem Shellscript, welches die Alarmierung tibernimmt.

Im Programm sind die benétigten DIM Dienste fest eingestellt - diese werden alle 15
Sekunden tiberpriift. Werden zu grofse Abweichungen zwischen Soll- und Istflussmengen
festgestellt oder sinkt der Druck einer Flasche auf 2 bar, wird Alarm ausgelost. Eine den
Umsténden entsprechende Nachricht wird durch das Shellscript an einen SMS Provider
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iibermittelt. Um die Empfinger der SMS leichter &ndern zu konnen, werden diese im
Shellscript eingetragen. Nachdem eine Gasflasche gewechselt worden ist, wird ebenfalls
eine SMS versendet. So sind die anderen Empfénger der vorhergehenden Alarm-SMS
beziiglich der leeren Gasflasche iiber den Flaschenwechsel informiert.

5.3.6 adcserver

Der adcserver DIM Server lauft auf dem DCS Board. Seine Aufgabe besteht darin, die
ADC Kanéle abzufragen, die gemessenen Spannungen (siehe 5.2.6) umzurechnen (je
nachdem, welcher Sensor angeschlossen ist) und tiber DIM Dienste zur Verfiigung zu
stellen.

5.3.7 vreg

Das Tool vreg steuert die digitalen Ausgéinge des DCS Boards an, um damit die Ven-
tile der Massenflussregler zu 6ffnen oder zu schliefsen. Es muss auf dem DCS Board
ausgefithrt werden. Die Syntax lautet:

vreg [I0-Port] [0/1]

10-Port | 1 | 2 | 3 | 4
Ventil 10 SLM MFC ‘ COgq Flushline ‘ CO4 Mixline ‘ Ar Mixline ‘ Ar Flushline

Abbildung 5.14: Belegung der digitalen Ausgéinge des DCS Boards

5.4 Betrieb

Zur Uberpriifung des Systems wurde die Gasmischung Argon 83% und Kohlendioxid
17% fest eingestellt. Es wurden Daten von kosmischer Hohenstrahlung genommen und
die Driftplateaus vermessen. Die Ablesegenauigkeit der Driftzeit liegt bei 1 Zeitbin.
Aus der gemessenen Driftzeit von (1,5+0,1) us iiber die 3 cm Driftvolumen ergab sich
eine Driftgeschwindigkeit von (2,04+0,1) cm/pus.
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Abbildung 5.15: Pulshéhenplot mit eingezeichnetem Driftplateau, die Driftzeit liegt bei
1,5 ps

Die Magboltzsimulation gibt die Driftgeschwindigkeit als Funktion der angelegten Drift-
spannung fiir verschiedene Gasmischungen wieder. Der erwartete Wert der Driftge-
schwindigkeit fiir die Driftspannung von 1350 V, die einer Feldstérke von 450 V/cm
entspricht, ist eingezeichnet.
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Abbildung 5.16: Magboltzsimulation der Driftgeschwindigkeit dreier Gasmischungen
fiir die Feldstdrke von 450 V/cm

Die Driftgeschwindigkeit der Magboltzsimulation fir E = 450 V/cm und die Gasmi-
schung Argon 83% und Kohlendioxid 17% liegt bei 2,05 cm/pus. Innerhalb der Toleranz
wird die aus den Daten bestimmte Driftgeschwindigkeit damit durch die Simulation
bestéatigt. Durch die Toleranz der Driftgeschwindigkeit ist es moglich, dass die Gas-
mischung um einen halben Prozentpunkt abweicht. Dies wird von der Messung der
Mischung mit dem Massenspektrometer bestétigt (siche Tabelle 5.7).
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6 Gastests

6.1 Problematik

Der TRD am CERN wird mit einer Xenon / CO, Mischung mit leichtem Uberdruck
betrieben. Da Xenon ein sehr teures Edelgas ist, gilt es, einen moglichen Verlust auf
ertragliche Werte zu minimieren.

Es wurde wahrend des Testbeams am CERN Ende 2007 festgestellt, dass eine grofse
Menge an Xenon verloren ging. Dies lag daran, dass die Gasmischung mit leichtem
Uberdruck durch die nicht gasdichten Kammern gespiilt wurde. Beim Zusammenbau
der Kammern gibt es kritische Punkte, die zum Teil nicht anders bautechnisch 16sbar
sind.

In den folgenden Untersuchungen wurde festgestellt, dass die sogenannte Padplane
nicht vollkommen gasdicht ist, da es fertigungstechnisch nicht moglich ist, die Padplane
aus einem Stiick zu fertigen. Sie besteht aus drei Teilstiicken, die auf dem Foto 6.1 zu
erkennen sind.

Abbildung 6.1: Zusammengeklebte Padplane fiir eine Kammer des TRD

Nicht nur die Nahtstellen sind problematisch. Auf der Unterseite der Padplane sind
Kupferpads aufgebracht, die die Ladung der ionisierten Gasmolekiile auffangt. Um nun
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eine Verbindung zu der Elektronik auf der Oberseite der Kammer herzustellen, sind
kleine Locher gebohrt worden, um eine Durchkontaktierung zu ermoglichen.

Abbildung 6.2: Nahstelle und Durchkontaktierungen der Padplane

Diese Nahtstellen, sowie die Durchkontaktierungen von den Pads auf der Unterseite zu
den MCM Konnektoren auf der Oberseite stellen somit eine Verbindung zwischen dem
Gasvolumen der Kammer und dem iiber der Padplane liegenden Volumen her, falls sie
nicht ordnungsgemaéfs verklebt worden sind.

Uber der Padplane liegt eine diinne Schicht (ca. 1 mm) einer wabenformigen Struk-
tur aus fester Pappe. Dann folgt nach einer Lage Karbonfaser wieder eine gut 2 cm
dicke, wabenférmige Struktur, die der Kammer die notwendige Stabilitdt verleiht und
zum Abschluss erneut eine Lage Karbonfaser. Auf diese letzte Schicht wird dann die
Ausleseelektronik (Readout Boards = ROBs) montiert.
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Abbildung 6.3: Querschnitt durch eine TRD Kammer

Abbildung 6.4: Die obersten Schichten einer Kammer auf dem Kopf [24]

Die erste ca. 1 mm diinne Wabenstruktur nach der Padplane ist normalerweise mit der
folgenden Karbonfaserlage versiegelt. Da durch die Karbonfaserlagen noch die Signal-
kabel zur Ausleseelektronik durchgefiihrt werden miissen, wurden diese Flachbandkabel
mit einem Kleber vergossen, um die Aussparungen in der Karbonfaserlage zu versie-
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geln. Allerdings wurden bei Kontrollen Luftblasen in den Versiegelungen entdeckt, die
beim Kleben entstanden sind und einen Luftkanal bilden kénnen. Unter diesen Gege-
benheiten ist durch die wabenférmige Struktur ein Luftaustausch moglich.

Abbildung 6.5: Luftblasen, die beim Aushérten des Klebers entstanden sind und eine
Verbindung mit dem Gasvolumen der Kammer herstellen koénnen

Daher wurden in einer aufwéndigen Reparatur alle Kammern, auch die bereits verbau-
ten, auf Gasdichtigkeit gepriift. Die Aussparungen in der Karbonfaserschicht auf der
Oberseite der Kammern wurde genauestens inspiziert und gegebenenfalls mit Epoxyd-
harz versiegelt, wenn die oben angesprochenen Luftblasen zu sehen waren.

6.2 Bestimmung der Gasdichtheit

Auslass Q Orbisphere
Di Supermodul <@
Gassystem @7 Bubbler Liifter

Abbildung 6.6: Schematischer Aufbau zur Bestimmung der Gasdichtheit

Um die Wirksamkeit der in 6.1 beschriebenen Reparatur zu iiberpriifen, wurden alle
Kammern einer Dichtigkeitsmessung unterzogen. Zur Bestimmung der Gasdichtheit
einer Kammer sind zunéchst einige Uberlegungen notwendig.
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Von Interesse ist der Gasverlust pro Zeit in Abhéngigkeit von der Druckdifferenz zwi-
schen Kammer und Umgebung. Der Gasverlust wird in Normlitern (N1) pro Stunde
angegeben, er entspricht einer Stoffmenge: 1 1 eines idealen Gases bei Normalbedin-
gungen. Ein Mol eines Gases nimmt bei Normalbedingungen (0 °C und 1000 mbar)
ein Volumen von 22,7 1 ein (molares Normvolumen) welches bei deutschen Normal-
bedingungen (DIN 1343) 22,4 1 betrégt. Hier gilt es darauf zu achten, verschiedene
Definitionen nicht zu verwechseln:

Bezeichnung ‘ Temperatur ‘ Druck ‘ Literatur
Normalbedingungen (DIN 1343, 1990) 0°C 1013,25 mbar
Normalbedingungen (IUPAC 1982) 0°C 1000 mbar STP
Standardbedingungen 25 °C 1013,25 mbar NTP

Im Gegensatz zu den Normalbedingungen sind die Standardbedingungen nicht weltweit
verbindlich. Die oben angegebenen Werte fiir Standardbedingungen gelten fiir Europa.
Im weiteren Verlauf finden ausschlieklich die Normalbedingungen der IUPAC (STP)
Verwendung.

Um die Gasdichtheit einer Kammer beurteilen zu kénnen, wird die sogenannte "Leak
conductance", also der sogenannte Leckleitwert einer Kammer berechnet:

L _ CLuft'CD'penv (1>
o Pdiff

Dabei ist cr,p der Anteil an Luft, die bei Unterdruck durch Lecks in die Kammer
stromt. Sie kann durch die Messung der Sauerstoffkonzentration im Gas bestimmt
werden. Dazu wird der Sauerstoffanteil mit fiinf multipliziert, da die Sauerstoftkonzen-
tration in der Luft bei 20% liegt.

Mit dem Produkt

- pen'u<2)

wird die Stoffmenge an Gas berechnet, das in die Kammer eingelassen wird. Wird noch
zusétzlich (2) mit cp, multipliziert, erhélt man die Stoffmenge der Luft, die in die
Kammer eingedrungen ist. Um den Leckleitwert zu bestimmen muss diese Gasmenge
nun noch durch den Differenzdruck pg; s dividiert werden, der das Gas durch das Leck
in die Kammer driickt, und man erhélt (1).

Natiirlich sollte der Leckleitwert so gering wie moglich sein, damit die finanziellen
Verluste sich im Rahmen halten. Als oberes Limit ist 90 1/h pro Supermodul vorgesehen
- die Messungen zeigen allerdings, dass wesentlich bessere Werte die Regel sind.
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6.3 Durchfiihrung

Es wird in der Regel immer die zuletzt installierte Lage getestet. Dazu verwendet man
die Flushline des Gassystems. Die bereits installierten Lagen werden an die Mixline
des Gassystems angeschlossen, um deren Betrieb zu ermoglichen.

Als erstes muss die Verbindung mit dem Gassystem hergestellt werden. Dazu verbindet
man den Y-Gasadapter der Flushline auf der LV Seite mit der neu installierten Lage.

Abbildung 6.7: Gassystem Flushline Y-Adapter

Es muss sicher gestellt werden, dass auf der anderen Seite der Lage, am Auslass, keine
Klebestreifen iiber den Gasverbindern sind oder Stopfen den Gasauslass verhindern,
um Beschadigungen der Kammern durch iiberméftigen Uberdruck zu vermeiden.
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Abbildung 6.8: Gasverbinder am Auslass: richtig und falsch

Nun wird der Gasfluss auf 200 1/h CO, eingestellt. Der Austausch des in den Kammern
der Lage enthaltenen Gases mit dem einstrémenden, kann als exponentieller Vorgang
beschrieben werden. Die sogenannte Zeitkonstante 7 gibt die Zeitdauer an, die benétigt
wird, um auf 1/e (= 37%) des Anfangszustandes abzusinken. Dies bedeutet, ~ 63% des
Volumens wurden ausgetauscht. Um eine ordentliche Mischung in der Lage zu erhalten
sollte man 5-7 (= 99.3%) warten. Bei Volumen zwischen 196 1 (Lage 0) und 283 1 (Lage
5), siche Tabelle 6.19, und den eingestellten 200 1/h betrégt die Wartezeit zwischen 5
und 7 h. Nachdem diese Zeit verstrichen ist, stellt man den Gasfluss auf 50 1/h CO, ein.
Erst danach wird das Orbisphere-Setup an den Gasauslass der Lage auf der HV-Seite
angeschlossen.
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Abbildung 6.9: Bei der Installation des Orbisphere-Setup ist darauf zu achten, dass der
Sauerstoffsensor senkrecht steht.

Abbildung 6.10: An dem Auslass der zu iiberpriifenden Lage wird mit dem oben ab-
gebildeten Gasverbinder eine Verbindung zwischen der Kammer und
dem Orbisphere-Setup hergestellt.
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Abbildung 6.11: Der am Orbisphere-Setup angebrachte Bubbler sorgt dafiir, dass sich
kein zu hoher Unter- oder Uberdruck aufbauen kann. Es wird ein Ol
mit sehr geringem Dampfdruck verwendet, da es ansonsten bei Unter-
druck verdampfen und die Orbisphere verschmutzen konnte.

Es baut sich nun ein leichter Gasiiberdruck in der Lage auf. Dies kann man direkt
am Bubbler beobachten. Sollten Blasen durch das Ol aufsteigen, so ist der Druck in
der Lage mit 2 mbar sehr hoch (auf diesen Wert ist der Bubbler bedingt durch die
Fiillstandshohe eingestellt). Die mit dem Drucksensor erfassten Werte werden in einer
Datenbank gespeichert und kénnen bequem im Monitoringprogramm smmon oder aber
mit dem orb510-viewer betrachtet werden.

Die Lage muss jetzt solange mit COy gespiilt werden, bis die Orbisphere ein stabiles,
niedriges Sauerstoffniveau anzeigt. Der Restsauerstoffanteil im Flaschengas betrégt bis
zu 10 ppm. Falls die Werte hoher liegen aber stabil sind, bietet es sich an, entweder die
Orbisphere noch einmal an Luft zu kalibrieren oder eine temporére direkte Verbindung
zum Flaschengas (Auslass am Gassystem) herzustellen, um die Funktionsfahigkeit der
Orbisphere zu iiberpriifen. Im letzten Fall MUSS die Anzeige der Orbisphere auf <
10 ppm sinken! Hohere Sauerstoffwerte in der Lage (trotz leichtem Uberdruck) sind
darauf zuriickzufithren, dass Restluft sich in den Kammern mit dem Spiilgas vermischt
und iiber einen langen Zeitraum einen mitunter grofen Beitrag zum Sauerstoffmesswert
leistet.

Wenn das stabile Niveau erreicht ist, wird der Ausgang des Orbisphere-Setup fiir einige
Minuten verschlossen. Das sorgt dafiir, dass das Gas nun unter Blasenbildung zwangs-
weise iiber den Bubbler entweicht. Gerade dies ist aber fiir den folgenden Unterdruck-
test sehr wichtig, da durch den Unterdruck auch Gas aus dem Schlauch zum Bubbler
mit in die Orbisphere gelangt und man daher sicherstellen méchte, dass dieses Gas kei-
nen Sauerstoff beinhaltet, der die Messung (zumindest fiir einige Zeit) verfalscht. Nach
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1 — 2 Minuten ist das geringe Volumen (ca. 0,5 1) des Bubblers hinreichend gespiilt.
Nun wird der blaue Druckschlauch an das Orbisphere-Setup angeschlossen.

~hlosse

Abbildung 6.12: Bevor der Unterdrucktest durchgefiihrt wird, muss der blaue Druck-
schlauch an das Orbisphere-Setup angeschlossen werden, da der Liifter
ansonsten keinen Unterdruck in der Lage erzeugen kann.

Abbildung 6.13: Der Diagonaliifter in der Box erzeugt einen Unterdruck im blauen
Druckschlauch.
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Abbildung 6.14: Das Netzteil rechts neben dem Liifter wird nun so eingestellt, dass ein
Unterdruck von ca. 1 mbar in der Lage erzeugt wird.

Luft dringt nun iiber gegebenenfalls vorhandene Lecks in die Kammern der Lage ein
und wird mit dem Spiilgas zur Orbisphere transportiert. Uber den gemessenen Sau-
erstoffanteil im Gas kann berechnet werden, wieviel Luft eindringt und wie hoch der
Leckleitwert ist, der von Interesse ist. Es muss mindestens so lange gewartet werden,
wie das Gas von der hintersten Kammer der Lage bis nach vorne zur Orbisphere be-
notigt. Dies dauert bei dem eingestellten Fluss von 50 1/h und je nach Gasvolumina
der Kammer bis zu sechs Stunden. Es sollte sich dann ein stabiles Sauerstoffniveau
gebildet haben. Die Differenz zum Sauerstoffwert des Uberdrucktestes ist beim Unter-
drucktest der gesuchte Wert, der den Anteil an Sauerstoff angbit, der nun durch Lecks
eingedrungen ist.

Sollten der errechnete Wert fiir den Gesamtleckwiderstand der Lage im Rahmen des
erwarteten liegen (der Wert fiir den Leckleitwert ist auf jeder Kammer notiert), ist der
Test hiermit abgeschlossen. Falls der Wert weit iiberhalb der erlaubten Summe liegt,
gilt es, die Gasverbinder zwischen den Kammern zu {iberpriifen - ggf. sind sie leicht
verkantet und der Dichtring in den Kammern erfiillt nicht seinen Zweck. Ebenfalls kann
es sein, dass Gastaschen in den Kammern vorhanden sind, die sich nur langsam aus-
spiilen lassen (hohe Zeitkonstante). Durch Andern des Druckes (,Chamber Breathing®)
innerhalb der Kammern/Lage kann eine Vermischung und damit der Abtransport von
Gasen beschleunigt werden. Die Druckschwankungen konnen vielfiltig erzeugt werden:

e durch Ein- und Ausschalten der Elektronik, der Betrieb generiert Warme (die
nicht vollstdndig von der Wasserkiihlung abtransportiert wird)
e durch Verdndern des Gasflusses bei fester Liiftereinstellung

e durch Verédndern der Liiftereinstellung bei festem Gasfluss
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Die ersten beiden Moglichkeiten sind bequemer durchfiihrbar, da sie fernsteuerbar iiber
SSH sind.

Ein Beispiel fiir eine von Ab- und Anschalten von Elektronik generierte Druckschwan-
kung ist unten gezeigt. Man kann gut sehen, wie der Sauerstoffgehalt im Gas nach den
Druckschwankungen schlagartig um einen gewissen Wert abfallt.

[__ORB510 02 Measurement

02 content in ppm

40 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 L L 1 " " 1 " " 1 " "
02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00
21.05. 21.05. 21.05. 21.05. 22.05. 22.05. 22.05. 22.05. 23.05. 23.05.

[ Diffpressure Measurement

Diffpressure in mbar

02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00 14:00 20:00 02:00 08:00
21.05. 21.05. 21.05. 21.05. 22.05. 22.05. 22.05. 22.05. 23.05. 23.05.

Abbildung 6.15: Chamber Breathing: Hier kann man den plétzlichen Abfall der Sauer-
stoffkonzentration mit einer gewissen zeitlichen Verzogerung (abhén-
gig von der Position der Kammer in der Lage) von den Druckschwan-
kungen sehen.
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Abbildung 6.16: Die Durchfiihrung des Gastestes im Flussdiagramm

6.4 Ergebnisse

Alle Messwerte, den Gastest betreffend werden in einer zentralen Datenbank gesammelt
und kénnen mit der bereits erwihnten Software orb510-viewer eingesehen werden.

Im Folgenden ist exemplarisch eine Ubersicht mit durchgefiihrten Tests fiir das Super-
modul IIT (Rebuild) abgebildet. Es werden die auf den Kammern notierten Leckwi-
derstdnde pro Lage aufsummiert und mit den bei den Tests erhaltenen Werten ver-
glichen. Da immer zwei installierten Lagen nachher miteinander verbunden werden
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(damit Gasein- und -auslass auf der selben Seite liegen), wurden ebenfalls Tests mit
Doppellagen durchgefiihrt, um die Ergebnisse zu festigen.

In den Tabellen ist der Leckwiderstand (engl. leak conductance) durch 'LC’ abgekiirzt.
SLT = Single Layer Test = Gastest, wie im vorherigen Kapitel beschrieben.

DLT = Dual Layer Test = Zwei installierte, miteinander verbundene Lagen, Test wie
SLT.

SM-III Rebuild Single Layer Tests
Lage ‘ Flow in N1/h ‘ Gas ‘ Os in ppm ‘ rel. p in mbar ‘ LCin 1/h ‘ GSI LCin 1/h

0 50 Ar 73 -1.20 12.9
1 20 CO2 21.5 -0.85 6.6
2 20 CO2 8 -0.90 3.7
3 20 CcO2 19 -0.80 9.6
4 30 CO2 19 -0.85 9.5
6 50 CO2 43 -0.90 4.0

Der letzte SLT war am 23.05.2008, die DLTs wurden vom 10.-12.6.2008 durchgefiihrt.

SM-III Rebuild Dual Layer Tests
Lage ‘ Flow in N1/h ‘ Gas ‘ Os in ppm ‘ rel. p in mbar ‘ LCin l/h ‘ GSI LC in 1/h

0+1 48 Ar/CO2 70 -0.80 19.5
243 48 Ar/CO2 8 -0.80 13.3
4+5 48 Ar/CO2 15 -0.80 13.5

Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist bei Lage 0 der Wert leicht erhéht, wohingegen er bei
Lage 5 stark erhoht ist (fast Faktor drei). Alle anderen Lagen haben nahezu identische
oder sogar geringere Leckwiderstéinde als die Vergleichswerte der GSI. Der schlechte
Wert fiir Lage 5 lésst sich mit einer nur sehr kurzen Spiildauer erklédren - es herrschte
Zeitmangel.

Uber zwei Wochen spiter wurden die Lagen erneut getestet, diesmal allerdings immer
zwei zusammen. Da die Lagen die ganze Zeit gespiilt wurden, wurde iiber die Zeit
Restsauerstoff aus Gastaschen und dem Totvolumen der wabenférmigen Struktur iiber
der Padplane entfernt.

6.5 Interpretation

Um bei auftretenden Lecks diese lokalisieren zu konnen, ist es wichtig, die Volumina der
einzelnen Kammern zu kennen. Die entsprechenden Daten sind hier daher aufgefiihrt.
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Lage 0 1 2 3 4 D
Lénge in mm | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080 | 1080
Breite in mm | 892 | 936 | 981 | 1025 | 1069 | 1114
Hoéhe in mm 37 37 37 37 37 37
Volumen in 1 | 35,6 | 37,4 | 39,2 | 40,9 | 42,7 | 44,5

Abbildung 6.17: Ubersicht iiber das Gasvolumen der CO-Kammern

Lage 0 1 2 3 4 5
Lange in mm | 1220 | 1220 | 1290 | 1360 | 1430 | 1450
Breite in mm | 892 | 936 | 981 | 1025 | 1069 | 1114
Héhe in mm 37 37 37 37 37 37
Volumen in 1 | 40,2 | 42,2 | 46,8 | 51,5 | 56,5 | 59,7

Abbildung 6.18: Ubersicht iiber das Gasvolumen der C1-Kammern

Lage | O [ 1 [ 2 | 3 | 4 | 5
Volumen in 1 | 196,4 | 206,2 | 226,4 | 246,9 | 268,7 | 283,3

Abbildung 6.19: Gasvolumen der Lagen eines Supermodules

Mit diesen Werten ist es nun moglich, {iber die Messung des Zeitraumes seit Start des
Unterdrucktestes bis zum Auftreten von Peaks im Sauerstofthistogramm der Software
orb510-viewer, die ungefdhre Position des Lecks in der Lage zu bestimmen.

Als Beispiel sei hier die Lokalisierung eines defekten Dichtungsringes einer Kammer im
Supermodul VI, Lage 1 aufgefiihrt. Die Leckleitwerte der Kammern betrugen fiir diese
Lage zusammen 6,4 1/h.

Zuerst wurde der Uberdrucktest gestartet. Er ergab einen Sauerstoff-Offset von 11 ppm.
Der folgende Unterdrucktest ergab eine Sauerstoffkonzentration von 45 ppm. Dies ent-
spricht einem Leckleitwert von 17,0 1/h. Wie in Abbildung 6.20 zu sehen, begann die
Sauerstoffkonzentration nach ungefahr 3,5 h deutlich anzusteigen. Da aber gleichzei-
tig Druckschwankungen zu beobachten waren, war der tatsdchliche Anstieg durch den
Chamber-Breathing-Effekt iberdeckt. Daher sank die Sauerstoffkonzentration nach 8 h
auch wieder auf das stabile Niveau von 45 ppm. Spiilrichtung des Gases war von Stack

4 nach Stack 0. Die vermutete Leckposition lag damit im Bereich von Stack 3 oder
Stack 4.
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Abbildung 6.20: Der Unterdrucktest, um den Leckleitwert zu bestimmen. Nach 3,5
Stunden ist ein deutlicher Anstieg zu erkennen.

Da die ersten beiden Kammern als Fehlerquellen definitiv ausgeschlossen werden konn-
ten, wurde der Unterdrucktest fiir die hinteren drei Kammern (Stack 2 bis 4) mit einer
geringeren Flussrate von 25 1/h wiederholt (siehe Abbildung 6.21). Dadurch wurde der
Zeitraum grofer und war genauer zu bestimmen. Es hat sich gezeigt, dass die Hélfte
der erreichten Sauerstoffkonzentration ein guter Punkt zur Bestimmung des Zeitrau-
mes ist. Dies ist nach ungefihr 3 h der Fall und entspricht einem gespiilten Volumen
von 75 1. Die Kammer aus Stack 2 und die erste Hélfte der Stack 3 konnten somit
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6.21: Erneuter Uberdrucktest der letzten drei Kammern Stack 2-4 in Lage
1

Zum Vergleich wurden die Kammern in Stack 2 und 3 separat getestet. Der Unter-
drucktest ergab als Leckleitwert fiir beide Kammern zusammen 3 1/h (siehe Abbildung
6.22). Folgende Fehlerquellen waren demnach noch moglich: die Kammer aus Stack 4
konnte undicht sein und ein Leck aufweisen oder die bei diesem Test nicht benétigten
Gasverbinder zwischen Stack 3 und 4 das Problem darstellen.
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[__ORB510 02 Measurement
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Abbildung 6.22: Unterdrucktest der Kammern in Stack 2 und 3, Leckleitwert gute 3
1/h

Daher wurde die Kammer in Stack 4 (Abbildung 6.23) einzeln getestet. Der Unter-
drucktest ergab fiir den Leckleitwert einen Wert von 1,1 1/h. Es wurde die Flussrate
nochmals halbiert, um einen hoheren Unterdruck zu erzielen. Durch diese Methode
steigt die Sauerstoffkonzentration an und die Differenz zwischen Sauerstoff-Offset des
Uberdrucktestes und dem beim Unterdrucktest erhaltenen Wert wird gréfer und ist
besser zu bestimmen.
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[__ORB510 02 Measurement _|
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Abbildung 6.23: Unterdrucktest der Stack 4 Kammer. Um 21 Uhr Halbierung der Fluf-
rate

Da alle Kammern den Unterdrucktest positiv bestanden haben (die Werte entsprachen
oder unterschritten die Vergleichswerte der GSI-Tests), blieben als letzte Fehlerquelle
nur die Gasverbinder zwischen Stack 3 und Stack 4. Nach Auswechseln der Gasver-
binder und der Dichtringe wurde aus Zeitgriinden nur ein kurzer Unterdrucktest fiir
die jetzt wieder komplett zusammengesetzte Lage 1 durchgefiihrt. Die Gasflussrichtung
wurde umgedreht, so dass die Orbisphere hinter der Stack 4 Kammer positioniert war.
Dadurch wurde die benétigte Wartezeit fiir den Unterdrucktest der Verbindung von
der Stack 3 zur Stack 4 Kammer stark herabgesetzt. Nach gut 2 h war das Gas von
der Verbindungsstelle zur Orbisphere gespiilt und konnte auf seinen Sauerstoffgehalt
hin analysiert werden. Eine lingere Wartezeit war nicht notig, da nur der Ubergang
zwischen diesen beiden Kammern getestet wurde. Die Sauerstoffkonzentration betrug
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27 ppm. Die Differenz von 14 ppm ergab eine Leckleitrate fiir die Stack 4 Kammer und
den Ubergang zur Stack 3 Kammer von 3,3 1/h. Das Problem war somit gefunden und
konnte behoben worden.
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Abbildung 6.24: Ube1:drucktest Lage 1, getestet wurde nur die Stack 4 Kammer und
der Ubergang zur Stack 3 Kammer

Die durch die Unterdrucktests erhaltenen Leckleitwerte sind vergleichbar mit den von
der GSI bestimmten. Bei Gleichheit oder Unterschreitung dieser kann mit dem Einbau
der néchsten Lage begonnen werden. Dadurch, dass die Kammern an der GSI einzeln
und in relativ kurzer Zeit getestet worden sind, entsprechen die Leckleitwerte oberen
Grenzen, die nicht iiberschritten werden diirfen. Durch ausdauerndes Spiilen ist es
jedoch moglich, diese teilweise deutlich zu unterschreiten.
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Als guten Richtwert fiir die Bestimmung der Leckposition hat sich der Zeitpunkt der
halben maximalen Sauerstoffkonzentration erwiesen. Der entsprechende Zeitraum ist
mit der Flussrate zu multiplizieren. Von dem so erhaltenen Volumen werden, der Spiil-
richtung entgegen, die Volumina der Kammern abgezogen. Uber diese Methode ist es
moglich, die Leckposition bis auf eine halbe Kammer genau zu bestimmen. Eine ver-
ringerte Flussrate streckt den Zeitraum und ermoglicht eine genauere Bestimmung der
Position, erfordert aber auch wesentlich mehr Zeit (halbe Flussrate entspricht doppel-
tem Zeitaufwand).
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7 Zusammenfassung

Die in dieser Diplomarbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass das Gassystem in der
Lage ist, die geforderte Gasmischgenauigkeit von =~ 0,5% zu leisten. Durch das Mas-
senspektrometer wird diese Genauigkeit bestitigt. Da zwei Flaschen pro Gassorte im
Flaschenlager verwendet werden, kann der Betrieb durchgéngig sichergestellt werden.
Die Anwender werden iiber SMS informiert, wenn Flaschenwechsel notwendig sind.

Die Gastests ermoglichen es den Anwendern, Lecks zuverlédssig und bis auf eine halbe
Kammer genau zu lokalisieren. Durch Anwendung der ,Chamber Breathing*“-Technik,
ist es moglich, die Kammern schnell von Restgasen zu sdubern. Die Tests benttigen
jedoch Zeit und sind daher unmittelbar nach der Installation der Kammern im Super-
modul zu starten. Etwaige andere Tests, der Elektronik zum Beispiel, kénnen davon
unabhéngig durchgefiihrt werden.
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8 Anhang

8.1 Eichprotokolle der Massenflussregler

emks

Tectnotogy Tar Product: vity

Calibration Record Feb./19 /2007
Model ’ Salibration | MKS.J Ref. No.
ate
M330-WS26173(N2,13C) 2007— 2— 16 | P06—036492
Range | Gas Serial Number
1 SLM N, 430702001
Cal.Gas N2
Calibration Temperature Inlet Pressure Outlet Pressure
Room Temperature 2 bar - 1bar
(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-13C4V1A(N2) S/N : 96M3003
Output (%.F.S) Error (%.F.S) Remarks
0 0.0 All Metal Option
25 +0.7
50 0.0
75 -0.3
100 0.0
Temp. Characteristics <0.1 %/ degree C Valve Close
Typical respo(r(l)si (’;(l)n/n; <9 sec 100 kPa(gauge) Under 5.0 %.F.S
- & (Outlet Pressure : Atmospheric)
Leak Test < 1X10" Pa-m%secHe

MKS Japan,Inc.
5-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

7 G

MDP Products Support div.

Abbildung 8.1: Eichprotokoll fiir den 1 SLM CO, Flushline MFC
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Smks

Tecrnotogy for Product: vity

Calibration Record Feb./19 /2007
Model : Calibration | \KS.g Ref. No.
ate
M330-WS26174(N2,14C) 2007— 2— 16 | P06—036492
Range . - Gas Serial Number
10 SLM N, 430702002
CalGas | N,
Calibration Temperature Inlet Pressure Outlet Pressure
Room Temperature 2 bar 1 bar
(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-14C4V1A(N2) S/N : 97TM3001
Output (%.F.S) Error (%.F.S) Remarks
0 0.0 All Metal Option
25 +0.4
50 » 00
75 -0.1
100 0.0
Temp. Characteristics <0.1 %/degree C Valve Close
Typical 1‘99901(1)591‘;7:)1:/19 <2 sec 100 kPa(gauge) Under 5.0 %.F.S
© ) " (Outlet Pressure : Atmospheric)
Leak Test | < 1X10M Pa-m¥secHe

MKS Japan,Inc.
5-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

; : gM/
MDP Products Support div.

2

for

b

Abbildung 8.2: Eichprotokoll fiir den 10 SLM CO4 Flushline MFC




emks

lecano'ogy for Product vty

Calibration Record Feb./19 /2007
Calibration
Model Date MKS-J Ref. No.
M330-WS26175(AR,13C) 2007— 2— 16 | P06—036492
Range Gas Serial Number
1 SLM Ar 430702003
CalGas | Ar
Calibration Temperature Inlet Pressure Outlet Pressure
Room Temperature 2 bar 1 bar
(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-13C4V1A(N2) S/N : 96M 3003
Output (%.F.S) Error (%.F.S) Remarks
0 0.0 All Metal Option
25 +0.3
50 0.0
75 0.0
100 0.0
Temp. Characteristics <0.1 %/degreeC Valve Close
Typical response time <92 sec 100 kPa(gauge) ~ Under 5.0 %.E.S

(0-100%)

Leak Test

< 1X10" Pa-m%secHe

(Outlet Pressure : Atmospheric)

MKS Japan,Inc.

6-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

7 G

"MDP Products Support div.

Abbildung 8.3: Eichprotokoll fiir den 1 SLM Ar Mixline MFC
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Calibration Record

Feb./19 /2007

Model

Calibration

Date MKS-J Ref. No.

M330-WS26176(AR,14C)

2007— 2— 16 | P06—036492

Range Gas Serial Number
10 SLM Ar 430702004
Cal.Gas Ar
Calibration Temperature Inlet Pressure Qutlet Pressure
Room Temperature 2 bar 1 bar
(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-14C4V1A(N2) S/N : 97M3001
Output (%.F.S) Error (%.F.S) Remarks
0 0.0 All Metal Option
25 +0.5
50 0.0
75 -0.3
100 0.0

Temp. Characteristics

<0.1 %/degreeC

Valve Close

Typical response time
(0-100%)

<2 sec

100 kPa(gauge) Under 5.0 %.F.S

Leak Test

< 1X101" Pa-m?%secHe

(Outlet Pressure : Atmospheric)

MKS Japan,Inc.
5-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

Y
7

MDP Products Support div.

Abbildung 8.4: Eichprotokoll fiir den 10 SLM Ar Mixline MFC




emks

lechnoiogy far Product sty

Calibration Record

Feb./19 /2007

(0-100%)

Model palibration | MKS-J Ref. No.
ate
M330-WS26177(XE,13C) 2007— 2— 16 | P06—036492
Range Gas Serial Number
1 SLM Xe 430702005
Cal.Gas . Ar
Calibration Temperature Inlet Pressure Outlet Pressure
Room Temperature 2 bar 1 bar
(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-13C4V1A(N2) S/N : 96M3003
Output (%.F.S) Error (%.F.S) Remarks
0 0.0 All Metal Option
25 +0.3 '
50 0.0
75 -0.2
100 _ 0.0
Temp. Characteristics <0.1 %/ degreeC Valve Close
Typical response time <9 gec 100 kPa(gauge) Under 5.0 %.F.S

Leak Test

< 1X10" Pa-m%secHe

(Outlet Pressure : Atmospheric)

MKS Japan,Inc.
5-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

7@.,..,1/

MDP Products Supp'ort div.

@

Abbildung 8.5: Eichprotokoll fiir den 1 SLM Ar Flushline MFC
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emks

fechnotogy for Produet; sty

Calibration Record

Feb./19 /2007

(0-100%)

Leak Test

< 1X10"M Pa-m%secHe

Model Calibration | MKS. Ref. No.
ate
M330-WS26178(XE,14C) 2007— 2— 16 | P06—036492
Range Gas Serial Number
10 SLM Xe 430702006
Cal.Gas Ar
Calibration Temperature Inlef Pressure Outlet Pressure
Room Temperature 2 bar 1 bar
(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-14C4V1A(N2) S/N : 97M3001
Output (%.F.S) Error (%.F.S) Remarks
0 0.0 All Metal Option
25 +0.6
50 0.0
75 -0.3
100 0.0
Temp. Characteristics <0.1 %/degree C Valve Close
Typical response time <2 sec 100 kPa(gauge) Under 5.0 %.F.S

(Outlet Pressure : Atmospheric)

MKS Japan,Inc.
5-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

/7 gma/

MDP Products Support div.

Abbildung 8.6: Eichprotokoll fiir den 10 SLM Ar Flushline MFC




emks

Technology far Product vity

Calibration Record Feb./ 19 /2007
Model Calibration | MKS.J Ref. No.
ate
M330-WS26179(CH4,13C) 2007— 2— 16 | P06—036492
Range Gas Serial Number
1 SLM CH, 430702007
Cal.Gas N2
Calibration Temperature Inlet Pressure Outlet Pressure
Room Temperature 2 bar 1 bar
(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-23C4V1A(N2) S/N : 94M3004
Output (%.F.S) Error (%.F.S) Remarks
0 0.0 All Metal Option
25 -0.2
50 0.0
- . 75 +0.3
- 100 0.0
Temp. Characteristics <0.1 %/degree C Valve Close
Typical response time <92 sec 100 kPa(gauge) Under 5.0 %.F.S

(0-100%)

Leak Test

< 1X10" Pa-m%secHe

(Outlet Pressure : Atmospheric)

MKS Japan,Inc.
5-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

7 G

MDP Products Support div.

Abbildung 8.7: Eichprotokoll fiir den 1 SLM CO, Mixline MFC
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emks

Terainotegy Tor Product: «ity

Calibration Record

Feb./19 /2007

Model Calibration | MKS. Ref. No.
ate
M330-WS26180(CH4,14C) 2007— 2— 16 | P06—036492

Range : Gas Serial Number

10 SLM CH, 430702008
Cal.Gas N2
Calibration Temperature Inlet Pressure Outlet Pressure
Room Temperature 2 bar 1 bar

(1500 Torr) (750 Torr)
Calibration Standard : M310-24C4V1A(N2) S/N : 94M3005
Output (%.F.S) - Error (%.F.S) ’ Remarks
0 0.0 All Metal Option’

25 +0.7

50 0.0 '

75 +0.3

100 0.0
Temp. Characteristics <0.1 %/ degree C Valve Close
Typical I‘GSPO(I(I)SGIJBI;;‘ <92 sec .100 kPa(gauge) Under 5.0 %.F.S

- > (Outlet Pressure : Atmospheric)

Leak Test < 1X10" Pa-m¥%seclie

MKS Japan,Inc.
5-17-13, Narita-Higashi,
Suginami-Ku, Tokyo, JAPAN 166

0 /
MDP Products Support div.

Abbildung 8.8: Eichprotokoll fiir den 10 SLM CO, Mixline MFC




8.2 Datenblatter der Drucksensoren

chnische Daten

WU-10/WU-15 !
WU-16 V
Messbereich bar 4 7 10 16 25 40 60 100 160 250 400
psi 60 100 160 250 300 500 1000 |[1500 (2000 |[3000 (5000
Uberlastgrenze " bar 8 14 20 32 50 80 120 200 320 500 500
Berstdruck " bar 40 70 100 160 250 400 550 720 720 720 720
Weitere Druckbereiche und Druckeinheiten (z. B. MPa, kg/cm ?) auf Anfrage
1 bar = 14,50 psi
Messprinzip Dunnfilm-Sensor
Werkstoff
m Messstoffbertihrte Teile 2.4711 Elgiloy “ (sensor); 316L VIM/VAR (Druckanschluss)
= Gehause CrNi-Stahl
Oberflichenglite Elektropoliert, typ.R a <0,18 um (R A7); max. Ra <0,25um (R A 10)
Totraumvolumen mm? WU-10 < 1500, WU-15 < 1000, WU-16 < 1000
Zuléssige Messstoffe Flussigkeiten / Gase / Nebel
Hilfsenergie U 8 Us in VDC 10<U B =30(14...30 bei Ausgang 0,1 ... 10,1 Vund 0... 10 V)
Kapazitive Biirde WF Max. 0,1 (Spannungsausgang)
Max. Ausgangsstrom mA < 1 Ausgangssignal Spannung; Source
mA < 30 Ausgangssignal Strom
Einstellbarkeit Nullpunkt % d.Spanne |+ 5 durch Potentiometer
Einstellzeit (10 ... 90 %) ms <2
Spannungsfestigkeitspriifung VDC 500
Genauigkeit %d.Spanne [<£0,25  fir Messbereiche > 4 bar (BFSL)
%d.Spanne [ <0,5 flir Messbereiche <4 bar (BFSL)
%d.Spanne [<£0,5 ? fur Messbereiche > 4 bar
%d.Spanne [<1,0 ? flr Messbereiche <4 bar

2 EinschlieBlich Nichtlinearitat, Hysterese, Nullpunkt- und Endwertabweichung
(entspricht Messabweichung nach IEC 61298-2).
Kalibriert bei senkrechter Einbaulage Druckanschluss nach unten.

Nichtlinearitat %d.Spanne [<0,15  fiir Messbereiche > 4 bar (BFSL) nach IEC 61298-2
%d.Spanne [ <0,3 flir Messbereiche <4 bar (BFSL) nach IEC 61298-2

Stabilitat pro Jahr %d.Spanne | <0,2 (bei Referenzbedingungen)

Zuléssige Temperaturbereiche

= Messstoff C -40...+100

® Umgebung °C -20...+85

® Lagerung °C -40...4+100

Kompensierter Temperaturbereich °C -20...4+80

Temperaturkoeffizienten im
kompensierten Temperaturbereich:

= Mittlerer TK des Nullpunktes %d.Spanne [<0,1/10K
= Mittlerer TK der Spanne %d.Spanne | <0,15/10K
CE-Kennzeichen
® Druckgeréterichtlinie 97/23/EG
® EMV-Richtlinie 89/336/EWG Stéremission (Grenzwertklasse B) und Stérfestigkeit nach EN 61 326
Schockbelastbarkeit g 500 nach IEC 60068-2-27 (Schock mechanisch)
Vibrationsbelastbarkeit g 10 nach IEC 60068-2-6 (Vibration bei Resonanz)
Elektrische Schutzarten
® Kurzschlussfestigkeit Sig+gegen U B-
® Verpolschutz UB+gegen U B-
Masse kg ca.0,1
¥
Seite 2 von 6 WIKA Datenblatt PE 87.05 - 09/2007

Abbildung 8.9: Datenblatt des Flaschendrucksensors, Typ WU-10, 250 bar
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CTE7000/ CTU7000 Series

Miniature pressure transmitters

COMMON PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Characteristics Min. | Typ. | Max. | Proof® Unit
Operating pressure CTEM70010... 0 10 250
——> CTEM7NO010... -10 10 250 <——
CTEM70025... 0 25 350
CTEM7NO025... -25 25 350 mbar
CTEM70070... 0 70 1000
CTEM7NO70... -70 70 1000
CTEM70350... 0 350 1000
CTEM7N350... -350 350 1000
CTE7001... 0 1 2
CTE7NO1... -1 1 2
CTE7PO1... -1 0 2
bar
CTE7002... 0 2 4
CTE7005... 0 5 10
CTE7007... 0 7 10
CTU700x15... 0 0.15 3.6
CTU7NOx15... -0.15 0.15 3.6
CTU700x3... 0 0.3 5
CTU7NOx3... -0.3 0.3 5
CTU7001... 0 1 15
CTU7NO1... -1 1 15
CTU7005... 0 5 15 psi
CTU7NO5... -5 5 15
CTU7015... 0 15 30
CTU7N15... -15 15 30
CTU7P15... -15 0 30
CTU7030... 0 30 60
CTU7100... 0 100 150
Thermal effects Offset CTEM70010..., CTEM7N010.../ 0.08
(0 to 50°C)* CTU700x15..., CTU7NOx15... '
CTEM70025..., CTEM7N025.../ 0.08
CTU700x3..., CTU7NOx3... )
all others 0.04 %FSOrC
Span 0.04
Thermal effects Offset 0.03
(-20 to 0°C, 50 to 70°C) Span 0.03
Non-linearity and hysteresis (BSL)® +0.2 | £0.50
Repeatabilit +0.1
P Y %FS
Long term stability? +0.5
Output noise (0 < f <1 kHz) +0.04
Response time (10 to 90 %) 1.0 ms
Power supply rejection Offset CTE(M)/CTU7..0, ...6, ..7 0.002
CTE(M)/CTU7..4 0.05 o
Span CTE(M)/CTU7..0, ...6, ...7 0.002 HFSON
CTE(M)/CTU7..4 0.08

January 2007 / 507

SENSORIECHNICS

Abbildung 8.10: Datenblatt

www.sensortechnics.com

des Differenzdrucksensors am  Supermodul,

CTEM7N010GQ4, -10 — +10 mbar

Typ



8.3 Datenblatt des Massenspektrometers

1
1
SPECIFICATIONS \VJ
C100F C100M H100F H100M H200F H200M H300F H300 M
Sensorlength  (vacuum side) 4.6"(11.7 cm) 7"(17.8cm) 10.4"(26.4 cm) 7"(17.8 cm) 10.4"(26.4 cm) 7"(17.8cm) 10.4"(26.4 cm)
MassRange 1to 100 amu 1to 100 amu 110200 amu 110300 amu
Microchannel
Detector Type FC Plate EMFC FC EM/FC FC EM/FC FC EM/FC
Resolution  (per 1993 X X X
AVS Recommended Practice) <1amuwide @ 10% peak height over the entire mass range
Temperature Coefficient
(during an 8-hour period, < 1% of peak height per degree C (for FC Only)
after a half hour warm-up)
Sensitivity—
amps/Torr (mbar/Torr): FC 2x10%(1.5x10%) 2x104(1.5x10%) 2x10*(1.5x10%) 1x10#(7.6x10°) 2x104(1.5x10%) 1x10*(7.6x10%) 1x10+*(7.6x10%) 5x10°(3.8x10°)
EM NA 0.25(0.2) NA 500 (380) N/ 500 (380) N/ 250 (190)
Min. Detectable Partial
Pressure '—Torr (mbar): FC  3x107(4x10%) N/A 3x10 (4x103) N/A 3x10" (4x10™2) N/A 6x10 (8x10) N/A
EM N/A 3x10% (4x10°*) N/A 5x10 (6.6x10"°) N/A 5x10° (6.6x10'°) N/A 1x10 (1.3x10%%)
ZeroBlastInterference atMass 2 <100 ppm
Max. Operating Pressure—
Torr (mbar): 5x10 (6.6x10%)
Max.SensorOperating Temp. FC 200°C 200°C 250°C 250°C 250°C 250°C 250°C 250° ©
EM N/A 150°C N/A 150°C N/A 150°C N/A 150°C
Max Bakeout Temperature 200°C 350°C 350°C 350°C 350°C 350°C 350°C
(electronics removed)
Operating Temperature 20°Cto50°Cambient
PowerInput 201030V DC, 9-pin male “D” connector,internally  isolated from system ground
o232 Serial nonisolated, baud selection 1200through 9600,9-pi nfemale”D" connector, TxD, RXD,CTS, DTR
Communications Interface
fistes Addressable isolated, 4 wire, halfduplex, g 10f31,9-pinfem  ale”D" connector,+TxD, -TxD, +RxD, -RxD
Communications Interface
RelayOutputs 4relays, 24V at 0.5 amps (1 for operational status, 3 for setpoint limits)
Inputs 2nonisolated TTL inputs, contact closure (1 for remote emission on, 1 for remote emission off); 2 differential analog inputs, 0 to 10V DC
Electronics Enclosure drip-resistant
User-Configured Switches - . o . U
{6.poution DIP swih) 5 positions: device address (1 of 31); Primary Link Select (RS232/485); 2 positions: baud rate
LED Indicators  (green) 1 for CPU status, 1 for emission status
N/A = not applicable 57 4em) | pesrizeam | [ A L p—
* Electronics and sensors may be purchased separately. T T'

Multiplexing operation reqires optional software.
' pressure s calculated as the standard devia-

tion of the noise (minimum detectable signal) divided by the

sensilivity of the sensor (FC or EM) measured at a four-second dwell time.

|——ssznazem)
——sszna3cm

e T —

}7317‘ '[20.8cm] H series. 4{
Transpector and FabGuard are registered trademarks and TWare32 is a | T . =
trademark of INFICON. Al other trademarks are the properties of their s65169cm] — | vBoTan |
respective owners. C100F, C100M H100F, H200F, H300F H100M, H200M,2.

ent Control’
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Abbildung 8.11: Datenblatt des Massenspektrometers, Typ Transpector v2,

max. 200 AMU

H200M,
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8.4 Interpretationsanleitung Massenspektrometer

¢ TNFICON
TECHNICAL NOTE

General RGA Spectrum Interpretation Guide

AMU ION(S) SOURCE(S) AMU ION(S) SOURCE(S)
1 H Hydrogen, Water, Acids, HY 19 = Fluorine, Hydrofluoric acid, HL,
Silicon tetrafluoride, PFK, PFTBA
2 Ho Hydrogen
- 20 HF Hydrofluoric acid
D Deuterium
- Ar DI Argon
8 HD Hydrogen — Deuterium
3o Ne Neon
He Helium
- 22 Ne 22Neon
4 He Helium
COy DI Carbon dioxide
6 C DI Carbon
- 24 Co HL, HY
7 DI Nitrogen
25 CoH HY
8 (o] DI Oxygen
CFy HL, DI CFy
10 Ne DI Neon
26 CoH HY
11 Ne DI22Neon 27
_ X CN Hydrogen cyanide
12 © Carbon dioxide or monoxide, HY, HL
27 CoH3 HY
13 CH Methane, HY
HCN Hydrogen cyanide
14 CHyp Methane, HY
- - 28 CoHy HY
N Nitrogen, Ammonia
CO Carbon dioxide or monoxide
15 CH3 Methane, HY
- Np Nitrogen, Air
NH Ammonia
Si Silicon, Silicon tetrafluoride
16 CHyg Methane, HY
- 29 CoHo HY
NHy Ammonia
— COH Alcohol
o Oxygen, Carbon dioxide or
monoxide, Water, Alcohol Ny 15Nitrogen + 14Nitrogen
17 NH3 Ammonia 30 CoHg HY
OH Water, Alcohol COHy Alcohol
18 HpO Water No 15Nitrogen2
Ar DI36Argon NO Nitrogen oxides
DI = Doubly ionized NOTES:
HY = Hydrocarbon fragment 1) 5,9, 21, and 23 AMU do not have commonly found ions.
HL = Halocarbon fragment 2) All are seen as positive ions.
PFK = Perfluorokerosene 3) Minor isotopes identified by superscripted atomic weight.

PFTBA = Perfluorotributylamine

Abbildung 8.12: Ubersicht iiber die Massen 1 bis 30 AMU [22]
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AMU ION(S) SOURCE(S) AMU ION(S) SOURCE(S)
il CH30 Alcohol 39 CaH3 HY
CF HL, PFK, PFTBA 40 CaHy HY
P Phosphorus Ar Argon
32 CH30H Alcohol 41 C3Hg HY
CHF HL CoHO Alcohol
(o)) Oxygen 42 CaHg HY
S Sulfur CoHyO Alcohol
33 SH Hydrogen sulfide 43 CaH7 HY
s 33sulfur Alcohol, Acetone, Methyl Ethyl
CoH30 | ketone
CHoF HL
- 44 C3Hg HY
34 HoS Hydrogen sulfide
3. COy Carbon dioxide
SH Hydrogen©* sulfide
N>O Nitrous oxide
s 34suifur 2
Ccs Carbon disulfide
CH3F HL
33 45 CoH50 Alcohol
85 HoS Hydrogen** sulfide
- — 46 CoH50H | Alcohol
c1 Chlorine, Hydrochloric acid, HL,
Chlorobenzene, Carbon, tetrachloride NO» Nitrogen dioxide
OF HL 47 CCi1 Carbon tetrachloride, HL
36 HoS Hydrogen34 sulfide SiF Silicon tetrafluoride
HC1 Hydrochloric acid 48 CHCA1 HL
C3 HY SO Sulfur dioxide
Ar 36Argcnn 49 CHoC1 HL, Chlorobenzene
37 c1 37Chlorine, HL, Hydrochloric acid CC1 Carbon tetrachloride, HL
Chlorobenzene, Carbon tetrachloride
50 CHC1 HL, Chlorobenzene
CaH HY
CFy HL, PFK, PFTBA
38 HC1 Hydrogen37 chioride
CyHy HY
CaHo HY —
SOy Sulfur dioxide
Fo HL, Fluorine
DI = Doubly ionized
HY = Hydrocarbon fragment
HL = Halocarbon fragment
NOTES: PFK = Perfluorokerosene
1)5,9, 21, and 23 AMU do not have commonly found ions. PFTBA = Perfluorotributylamine

2) All are seen as positive ions.
3) Minor isotopes identified by superscripted atomic weight.
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8.5 Datenblatt des Orbisphere 510 Sensors

1
o 1
Application dependent \V/
membrane/Sensor specification
Membrane Model 2935A 2952A 2956A 2958A 29521A 29552A 2995A
Recommended Applications Saturated corrosion control; in-line beverage; In-line hot In-line wort; ~ Saturated
to super deaerated water wort air /02 injec-  to super
saturated (max.70°C) tion; sewage saturated
levels treatment levels
Material Halar ® Tefzel® PFA Tefzel® Tefzel® PTFE Tedlar®
Thickness 25 um 25 um 25 gm 12.5 ym 125 ym 50 gm 12.5 4m
Integrated radiation dose limit N/A 10° rads 2x104rads  10°rads 10° rads N/A 10° rads
Current in air at 25° C 1pA 5 pA 25 pA 8 A 0.75 PA 5pA 0.2 YA
Dissolved 02 measurement range 10 ppb- 1ppb- 0.1ppb- 1ppb- 10 ppb- 2 ppb- 50 ppb-
400 ppm 8o ppm 20 ppm 40 ppm 400 ppm 80 ppm 2000 ppm
Gaseous 02 measurement range 20 Pa- 5 Pa- 0.25 Pa- 2 Pa- 20 Pa- 5 Pa- 100 Pa-
1000 kPa 200 kPa 50 kPa 100 kPa 1000 kPa 200 kPa 5000 kPa
Accuracy
(Assuming correct calibration) + 1% of reading, or * lower measurement range, whichever is greater
Temperature compensated range -5 t0 60 °C -5 t0 60 °C -5t060°C  -5t060°C  -5t060°C  -5t060°C  -5t060°C
Response time 2.5 min. 38 sec. 7.2 sec. 9.5 sec. 18 min. 90 Sec. 80 sec.
Recommended liquid Flow rate*,
ml per min., in 32001 flow chamber 25 50 180 120 25 50 5
Recommended linear
Liquid flow rate* cm/sec 20 30 200 100 60 30 5

Recommended gaseous flow rate o.ato3l/min.  o.ato3!/min. o.1to3|/min. o.1to3l/min. o0.1to 3|/min. o0.1to 3/min. o.1to 3 |/min.

* Flow rates for Model 3A1 Flow Chamber are valid for sensor used with a Model 29104 Protection Cap, without
|| a stainless steel grill. Useppf the grill as in protection cap model 29106 will require approximately 50% faster flow.

Sensor configurations

Sensor Model Standard materials of construction Pressure Weight
Meas. Cell Head** Body*** rating (bar)  (grams)
3111X PEEK PEEK Delrin 20 200
Cable connector 3112X PEEK Stainless Stainless 50 620
steel steel
3113x Titanium Stainless Stainless 100 640
Attachment collar steel steel
3114 Titanium Stainless Stainless 200 670
steel steel
Protectiomcap ---A Sensors with fast response to temperature changes
---E Intrinsically safe EEx certified sensors
Storage & calibration cap ---s Smart sensors to be used with Orbisphere Multi analyzer

**  Parts in contact with the sample, also available in the following materials: Hastelloy,
Titanium, and Monel. O-rings available in EPDM, Viton, Kalrez and Nitril.

*** O-rings are in EPDM.
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Abbildung 8.14: Datenblatt des elektrochemischen Sauerstoffsensors, Membran 2956 A
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