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1 Einleitung

Das zukiinftige CBM-Experiment (Compressed-Baryonic-Matter) am GSI Helmholtzzen-
trum fiir Schwerionenforschung in Darmstadt befindet sich zusammen mit dem Beschleu-
nigerkomplex FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research in Europe) in der Bauphase.
Ein Schema des Bauplans der Anlage ist in Abbildung[I.1]zu sehen. Der Hauptbeschleuniger
der Anlage ist der Ringbeschleuniger SIS100, der einen Umfang von 1100 m haben wird [1].
Es sind auflerdem mehrere Experimentierringe und -stationen, wie das CBM -Experiment,
der Anlage zugehorig . Als Injektor fungiert ein schon vorhandener Beschleuniger der GSI,
der in Abbildung zu sehen ist. Die verschiedenen Farben entsprechen der geplanten Bau-
reihenfolge. Das CBM -Experiment soll 2028 fertiggestellt sein.
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Abbildung 1.1: Zu sehen ist der geplante und schon vorhandene Teil des Beschleunigerkom-

plexes FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research in Europe) am GSI Helmholtzzentrum

fiir Schwerionenforschung. Die verschiedenen Farben entsprechen der geplanten Reihenfolge

der Fertigstellung. Das CBM -Experiment gehért dabei zur Kategorie ,,First Science 4+, und
soll 2028 fertiggestellt werden soll. Entnommen aus \|



2 1 Einleitung

Dieser neue Beschleunigerkomplex soll Teilchenstrahlen von bisher unerreichter Qualitdt und
Intensitét erzeugen. Verschiedenste Teilchen sollen beschleunigt werden. Schwerionen, wie
zum Beispiel Gold, Uran und Calcium, oder auch Protonen und Antiprotonen. Mithilfe des
Ringbeschleunigers SIS100 lassen sich Teilchen mit hohen Energien erzeugen. Dabei erreichen
Protonen bis zu 29 GeV, Goldkerne bis zu 11 AGeV und Kerne mit Z=A = 0; 5 bis zu 14 AGeV
13]). Um die Teilchen auf ihrer Bahn zu halten werden, mit fliisssigem Helium gekiihlte, su-
praleitende Magnete eingesetzt. Fiir die Experimente werden entweder die beschleunigten
Teilchen selbst oder sekundére Teilchen verwendet .

Das CBM-Experiment ist ein Fixed-Target Experiment. Das heifit, dass Teilchen auf ein
stationéres Ziel, das Target, geleitet werden. Das Experiment wird zur Untersuchung des
Quark-Gluon-Plasmas (QGP ) verwendet. Hierbei ist die Energiedichte so hoch, dass die Ha-
dronen schmelzen und deren Bestandteile einen neuen Phasezustand bilden, der aus Quarks
und Gluonen besteht. Es wird angenommen, dass zu Beginn des Universums solche Tempera-
turen herrschten, sodass die gesamte Materie im Universum diese Phase angenommen hatte.
Beim CBM-Experiment werden eher niedrigere Temperaturen aber hohe Teilchendichten
untersucht, was einem bestimmten Bereich des QCD-Phasendiagramms (Quantum-Chromo-

Dynamics) entspricht [3].
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Abbildung 1.2: Zu sehen ist der Plan fiir den Aufbau des CBM -Experiments. Der TRD ist
in der Mitte zu sehen. Er besteht aus vier Lagen. Auch die anderen zugehorigen Detektoren

sind abgebildet. Entnommen aus |\
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Mit dem CBM -Experiment, welches in Abbildung[1.2 zu sehen ist, sollen insbesondere Elek-
tronen, Myonen und Hadronen bei Schwer-lonen Kollisionen gemessen werden [4]. Der Detek-
tor selbst ist aus verschiedenen Subdetektoren aufgebaut. Innerhalb eines starken Dipolma-
gneten, der eine® nung von 25 besitzt und ein integrales Magnetfeld von 1 Tm erzeugt,
be ndet sich das Target. Dahinter sind die anderen Detektorschichten aufgebaut, die alle un-
terschiedliche Zwecke ewndllen. Beispielsweise sollen die unterschiedlichen erzeugten Teilchen
auf Impuls oder Flugzeit untersucht werden. Auch die Wegrekonstruktion spielt eine gro e
Rolle. In dieser Arbeit soll der TRD (Transition-Radiation-Detector), der in Abbildung
markiert ist, n aher betrachtet werden. Er besteht aus vier Lagen und erstreckt sich von; 4 m
bis 59 m hinter dem Zentrum des Magnetfelds. Mit demTRD, der aus Vieldrahtproportio-
nalkammern aufgebaut ist, werden Elektronen und Positronen mit einem Impuls von etwa
p > 1,0 GeV=c identi ziert. Au erdem dient er zur Wegrekonstruktion von geladenen Teil-
chen. Auch geladene Pionen werden in den Vieldrahtproportionalkammern identi ziert und
von den Elektronen unterschieden. Die Vieldrahtproportionalkammern sind mit Gas gedillt,
wobei dieses Gas mit einem Gassystem zirkuliert, analysiert und aufbereitet wird [3].

In dieser Arbeit wird mit der Probelinie dieses TRD -Gassystems gearbeitet. Hiesir wird
eine Analysestation konzipiert und gebaut, welche die Gasqualit innerhalb des Gassystems
bestimmt und abbildet.

Es wird mit dem hier vorgestellten prototypischen System der Feuchtigkeitseinlass durch das
Eintrittsfenster der CBM-TRD -Kammern untersucht, um so den Betrieb desTRDs unter rea-
len Bedingungen besser charakterisieren zuganen und optimalen Betrieb zu ernwglichen.

Au erdem wird die Probelinie des Gassystems mit der eingebauten Zirkulationspumpe in
Betrieb genommen. Wahrend die Pumpe smter fur die hauptsachliche Gaszirkulation im Ge-
samtsystem genutzt wird, wird sie in dieser Arbeit zurachst fur einen Systemstart in Betrieb
gesetzt. Dabei wird die Gasqualiat mit der hier konzipierten Gasanalysestation gemessen.
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2 Theorie

2.1 WUbergangsstrahlung

Die Ubergangsstrahlung entsteht beim®bergang von hochrelativistischen Teilchen zwischen
zwei Medien mit unterschiedlichen Dieelektrizitatskonstanten ". Bei Annaherung eines gela-
denen Teilchens an ein Medium, bildet sich eine Spiegelladung, welche gemeinsam mit der
Ladung des Teilchens einen Dipol erzeugt. Die Feldstrke dieses Dipols vesindert sich beim
Annahern und verschwindet beim Eintreten in das Medium. Dieser veanderliche Dipol emit-
tiert Photonen aus, die als Ubergangsstrahlung identi ziert werden [5]. Die Intensitat dieser
Strahlung hangt vom Lorentz-Faktor = % ab. Sie eignet sich deshalb zur Unterscheidung
von Teilchen, die zwar den gleichen Impuls und die gleiche Ladung haben, aber unterschiedli-
che Masse. DelCBM-TRD soll dabei die Teilchen, welche dies®bergangsstrahlung erzeugen,
unterscheiden von denen, die sie nicht erzeugen. Im Falle d&3BM-TRD sind dies hochrela-
tivistische Elektronen und Positronen, die die Strahlung erzeugen, und geladene Pionen, die
keine Ubergangsstrahlung erzeugen.

2.1.1 Radiator

Die WUbergangsstrahlung wird beim CBM-TRD durch sogenannte Radiatoren erzeugt. Die-
se Radiatoren besitzen viele®bergange zwischen Materialien mit verschieden Dieelektri-
zitatskonstanten. Es werden zwei Typen von Radiatoren unterschieden: regate und irre-
gulare [6, S. 135]. Reguwre Radiatoren zeichnen sich durch die regeélre Anordnung von
parallel gestapelten Materialien aus. Sie verwenden kadrente Interferenz und erzeugen eine
hohe Anzahl an Photonen. In irregulren Materialien entsteht die Strahlung an den zusllig
angeordnetentbergangen im Material. Hierfur werden Sclaume oder Fasern verwendet. Die
durchschnittliche Zahl erzeugter Photonen ist bei irregubren Radiatoren niedriger [3]. Al-
lerdings sind die irregularen deutlich geinstiger zu produzieren und werden deshalb beim
CBM-TRD verwendet.
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2.1.2 Vieldrahtproportionalkammer

Die durch die Radiatoren erzeugte®bergangsstrahlung soll detektiert werden. BeimCBM-
TRD wird dies durch sogenannte asymmetrische Vieldrahtproportionalkammern (Multi Wi-
re Proportional Champer: MWPC ) erreicht. In Abbildung 2.1 ist der Aufbau einer solchen
MWPC gezeigt.

Ein asymmetrischer MWPC besteht aus einer Ebene von gdnnen, gleichna ig verteilten An-
odendmhten, die zwischen zwei Kathodenplatten platziert sind. Au erdem ist zwischen einer
der Kathodenplatten und den Anodendrahten eine Ebene von Kathodendehten platziert.
Diese haben meist einen gr eren Durchmesser als die Anodendghte. Sie teilen die Kammer
in zwei Teile auf. Den Driftbereich und den Verstarkungsbereich, die jeweils in Abbildung
2.1 zu sehen sind. Dieser Driftbereich wird durch die Kathodendehte erzeugt, um die Wahr-
scheinlichkeit zu ertwhen die TR -Photonen zu absorbieren. Innerhalb der Kammer be ndet
sich ein Gasgemisch, welches meist zum gten Teil aus einem Nobelgas und zum kleinen
Teil aus einem organischen,Leschgas\ wie CQ besteht [7, Kap. 4.2].

Abbildung 2.1: Zu sehen ist der Aufbau einer asymmetrischen Vieldrahtproportionalkammer.
Treten Teilchen in die Kammer ein, ionisieren sie durch Sto ionisation Gasmolekle, sodass

Elektronen-lonen-Paare entstehen. Diese werden durch das herrschende elektrische Feld ge-

trennt, wobei die Elektronen zu den Anodendmhten beschleunigen und Elektronenlawinen

auslesen. Diese werden als induzierte Spiegelladung an einem Kathodenpad gemessen. Ent-

nommen aus [3].
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Tritt ein geladenes Teilchen in die Kammer ein werden durch Sto ionisation Gasmolekle ioni-
siert. Es entstehen Elektronen-lonen-Paare. Auch didR -Photonen erzeugen solche Elektronen-
lonen-Paare. Haupt®chlich ist dabei der photoelektrische E ekt von Bedeutung. Innerhalb
der Kammer werden die Paare durch das herrschende elektrische Feld getrennt. Die po-
sitiv geladenen lonen wandern zu den Kathoden, whrend die Elektronen sobald sie den
Verstarkungsbereich erreicht haben zu den Anodendthten hin beschleunigt werden. Durch
diese Beschleunigung sorgen die Elektronen def, dass weitere Elektronen-lonen-Paare ent-
stehen, welche wiederum neue erzeugen. Es entsteht eine so genannte Elektronenlawine. Die-
se Lawinen erzeugen Spiegelladungen auf den Kathodenplatten, die dann detektiert werden
kennen. Die Serke der gemessenen Signaleahgen mit der Art der Teilchen zusammen, so-
dass diese unterschieden werdenekinen.

2.1.3 CBM-TRD

Die technischen Details zurtilbergangsstrahlungsdetektion beimCBM -Experiment sollen hier
beschrieben werden.

Es werden beim CBM -Experiment asymmetrische MWPCs der vorher beschriebenen Art
verwendet. Vor denMWPCs sind Schaumsto Radiatoren angebracht. Der ganzeCBM-TRD
wird dabei aus mehreren Kammern zusammengesetzt.

Die Ortsau esung ist von gro er Wichtigkeit f ur den CBM-TRD , da nicht nur unterschieden
werden soll welche Teilchen in den Detektor eintreten, sondern auch wie deren Trajektorie
aussieht. Daher wird die Kathodenplatte auf der gegemberliegenden Seite des Radiators in
mehrere Pads unterteilt und es sind mehrereTRD Module hintereinander angebracht um
den Weg des Teilchens rekonstruieren zuénnen.

Eine schematische Zeichnung der Geometrie d&2BM-TRD MWPCs st in Abbildung 2.2 zu
sehen. Der Driftbereich betmgt 5 mm, wahrend der Verstwarkungsbereich 2 3;5mm lang ist.
Dabei sind die Anodendmhte in der Mitte des Bereichs zwischen Kathodendahten und dem
Back-panel angebracht.
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Abbildung 2.2: Zu sehen ist eine schematische Zeichnung der Geometrie der i@BM-TRD

verwendetenMWPCs. Der Driftbereich erstreckt sich uber 5mm hinter dem Eintrittsfenster.

Die Geometrie der Kathoden- und Anodendmhte sorgt dafur, dass der Versarkungsbereich

insgesamt 7 mm lang ist, wobei zwischen Kathodendthten und den Anodendmhten 3;5mm
Platz ist. Entnommen aus [3].

In Abbildung 2.3 sind die verschiedenen Schichten der Kammern zu sehen. Das Eintrittsfens-
ter besteht aus einer 25um dicken Kaptonfolie, die auf einer Seite mit einer Q05um dicken
Aluminiumschicht beschichtet ist. Diese Folie fungiert als Kathode und sorgt #r Gasdichtig-
keit. Dabei darf sich die Folie nicht, durch schwankenden Au endruck,uber einen bestimmten
Punkt verformen. Daher wird zur Stabilisierung ein Gitter aus Carbonfasern eiber die Folie
angebracht, welches die mtige mechanische Untersiitzung bietet. Hinter der Folie sind die
Kathoden- und Anodendrahte, wie vorher beschrieben, angebracht. Das ganze Gasvolumen
ist eingeschlossen von der Kaptonfolie und der Pad-plane, die sich hinter den Rhten be-
ndet. Diese Pad-plane wird auf eine 23mm dicke Bienenwabenstruktur aus Carbonfasern
geklebt, welche wiederum von einem Aluminiumrahmen gehalten wird. Diese Komponenten

dienen der mechanischen Stabilit [3].
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Abbildung 2.3: Zu sehen ist der in Schichten gezeigte Aufbau einer de€BM MWPCs. Das

Eintrittsfenster stellt eine Kaptonfolie dar, auf die, f ur mechanische Stabili&t, ein Gitter aus

Carbonfasern angebracht wird. Hinter dem Eintrittsfenster be nden sich die Kathoden- und
Anodendrahte in der, in Abbildung 2.2 zu sehenden, Geometrie. Enthommen aus [3].

2.2 Das Gassystem des CBM-TRD

Beim CBM-TRD werden mehrere der Vieldrahtkammern verbaut. In Abbildung 2.4 ist der
Aufbau einer der vier Schichten desCBM-TRD zu sehen. Dabei sind 20 Kammern der
Gre e 99x99cm und 34 Kammern der Gp e 56x56 cm in einer Schicht verbaut. Die Gas-
versorgung der einzelnen Kammern ist vertikal in &inf Reihen aufgeteilt, wobei jede Kammer
zwei Gaseingnge und zwei Gasausgnge besitzt. Die einzelnen Reihen sind mit wechselnden
blautenen markiert. Bei dem Detektorgas wird ein Gasgemisch aus 85%Xe und 15 %GO
(Volumenanteile) verwendet werden. Xenon wird als Edelgas gemhlt, da es einen gro en
Absorptionswirkungsquerrschnitt ferr die, von den Radiatoren erzeugte, Strahlung besitzt [3].
Da Xenon aber ein schwer zu bescha enes und teures Edelgas ist, ist eine Rezirkulation und
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Wiederaufbereitung essentiell. Das Gassystem hat mehrere Komponenten, diarfdie Justie-
rung und Aufbereitung verantwortlich sind.
In dieser Arbeit wird mit der Probelinie dieses Gassystems gearbeitet.

Abbildung 2.4: Zu sehen ist die Gasversorgung einer der Schichten d€&8BM-TRD . Dabei
werden mehrere der Kammern versorgt, die seriell miteinander verbunden sind. Jede Schicht
besteht aus #inf Gaslinien. Jede Kammer besitzt zwei Gaseingnge und zwei Gasausange.
Hier kennzeichnen wechselnde bladine die Reihen der Gasversorgung. Entnommen aus [3].

2.3 Elektronische Theorie

In dieser Arbeit werden verschiedene Sensoren elektrisch ausgelesen. Hierzu wird Amduino
Uno verwendet. Es ist dakir ein elektrischer Schaltkreis zu bauen. Um diesen verstehen zu
kennen neissen grundlegende Eigenschaften solcher Schaltkreise erarbeitet werden.

Eine der wichtigsten Grundlagen der Elektrik ist das Ohm'sche Gesetz. Es besagt, dass der
Strom |, der in einem elektrischen Leiter iet, proportional zu der Spannung U ist.

U = R 2.1)
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Dieser Proportionalitatsfaktor ist der Ohm'sche Widerstand R, wobei dieser in der Re-
gel temperaturabhangig ist. Das Ohm'sche Gesetz ist nicht immer esdllt. Es wird zwi-
schen Ohm'schen und nicht-Ohm'schen Leitern unterschieden. Hier soll allerdings immer von
Ohm'schen Leitern ausgegangen werden [8, Kap. 3.1.5].

Neben dem Ohm'schen Gesetz spielen auch die Kirchho 'schen Regeln eine Rolle. Es werden
zwei dieser Kirchho 'sche Regeln unterschieden. Die erste ist als die Knotenregel bezeich-
net, die besagt, dass die Summe aller in einem Punk® einlaufen und auslaufenden Stome
null ist. Die zweite Kirchho 'sche Regel ist die Maschenregel, die wiederum besagt, dass die
Summe aller Spannungen entlang eines geschlossenen Weges, der Masche, null ist [9, Kap.
2.4]. Die Benicksichtigung der Kirchho 'schen Regeln spielt bei der Auslegung der genutzten
Schaltung eine entscheidende Rolle, auch wenn diese nicht explizit in der Beschreibung dieser
Schaltung erwahnt werden.

2.4 Tautemperatur, Relative Feuchtigkeit und Absolute
Feuchtigkeit

Der hier verwendete Gasfeuchtigkeitssensor misst die Tautemperatur von Wasser innerhalb
des Gases. Die Unsicherheit ist auch als Temperatur angegeben. Sie bagt 2 C. Da al-
lerdings die absolute Feuchte als Volumenmischveritnis in ppmV betrachtet werden soll,
und der Zusammenhang zwischen Tautemperatur und absoluter Feuchte nicht linear ist, wird
hier diese Umrechnung betrachtet. Die Einheit ppmV ergibt sich zum Einen aus der Einheit
ppm, was fur parts per million steht. Das bedeutet also, wie viele Molekle pro Millionen
Molekelle dem Gesuchten entsprechen. Und zum Anderen aus dem nachgestellten V, welches
kennzeichnet, dass es sich um ein Volumenmischveshinis handelt. Die relative Feuchte, die
meist in Prozent angegeben wird, ist auch eine verwandte Gre. Da der Zusammenhang nicht
linear ist, muss um die Unsicherheit eines ppmV Wertes betrachten zu énnen, dieser erst als
Taupunkt ausgedreickt werden. Dann werden die zwei Werte des Taupunkts betrachtet, die
um 2 C neben diesem Wert liegen, welche dann wieder als ppmV Werte ausgetikt werden
um die Unsicherheit angeben zu knnen. Im Folgenden werden die mtigen Umrechnungen
und Grundlagen beschrieben.

2.4.1 Umrechnung: Absolute und relative Feuchtigkeit

Es wird zunachst eine Berechnung der relativen Feuchtigkeit in dem Gas aus der absoluten
Feuchtigkeit in ppmV durchgefehrt. Diese relative Feuchtigkeit ist nach Gleichung (3) in [10]
de niert als
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e
Ry =100—; 2.2
H e (2.2)

wobei e dem tatsachlichen Wasserdampfdruck undes dem gesttigten Wasserdampfdruck
entspricht. Gesattigt bedeutet in diesem Fall, dass Wasserdampf bei diesem Druck an Ober-

achen kondensiert, also wussig wird. Diese Formel &sst sich #r den tatsachlichen Wasser-
dampfdruck umformen:

e= eSR—: (2.3)

Hier lasst sich die ideale Gasgleichung

m
pV = RT (2.4)

einfugen [11, Gl. 14.2]. Dabei istp der Druck, V das Volumen, m die Masse,M die molare
Masse,R die universelle Gaskonstante, welche ;814 J=(mol K) betr agt [11, GI. 12.7], und T
die Temperatur. Der tatsachliche Wasserdampfdrucke soll dabei dem Druck p des idealen
Gases entsprechen. Es ergibt sich

“Hy = ZRT: (2.5)

Nun ist das Verheltnis von Massem zu VolumenV zu betrachten: C = {7. Durch Umformung
folgt

m _ RHM_

C=¥ 7~ %Rt

(2.6)

was der absoluten Feuchtigkeit in kgm? entspricht. Um den Wert als Volumenmischverhltnis
in ppmV ausdreicken zu kennen, wird folgende Formel betrachtet:

Vi 10°
M

Wobei Cppmy der Konzentration in ppmV, Vp, dem Molvolumen, M der Molaren Masse und
C der Konzentration in kg=m? entspricht. Der Faktor 10° ergibt sich daraus, dass die Teile pro
Millionen betrachtet werden. Das Molvolumen ferr ein ideales Gas ergibt sich durch Umstellen
der idealen Gasgleichung
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\%
Vn= —= —: 2.
nT T (28)
Sie gibt das Volumen eines idealen Gaseaf ein Mol des Sto es bei einer Temperatur T
und einem Druck p an. Es lassen sich Gleichungen (2.6), (2.7) und (2.8) kombinieren, sodass

sich

Vm 106 . Ry M Vp 1F Ry, 41
M C%Toort M- ®1000 p (2.9)

CppmV =

fur die Umrechnung der absoluten Feuchtigkeit und der relativen Feuchtigkeit ergibt.

Der gesattigte Wasserdampfdruck

Die Berechnung des gesttigten Wasserdampfdrucks es ist im Allgemeinen abhangig von
Temperatur und Druck. Es sind viele solcher Formeln bekannt, die sowohl empirisch aber
auch theoretisch hergeleitet wurden [10]. Hier soll die Magnus-Formel, die von Gustav Magnus
1844 experimentell hergeleitet wurde, verwendet werden, da sie armaln gsten verwendet wird
und Ergebnisse mit hoher Genauigkeit liefert [10]. Sie ist von der Form

es(t) = Crexp Bli\irtt : (2.10)
Es werden die in [12] vorgeschlagenen Koe zienten verwendet. Diese sin@; = 6;1094 mbar,
A1 = 17;625 und B; = 243;03 C. Es muss allerdings beachtet werden, dasaf Gase, die
nicht nur aus Wasserdampf bestehen, ein Erweiterungsfaktor hinzu multipliziert werden muss,
der vom Druck abhengt. Dieser betmgt f, (p) = 1;0007E%0000045mbarp pFy ¢ gine fest ange-
nommene Temperatur von 20 C und einen fest angenommenen Druck von 1013 mbar ergibt
sich so ein &ttigungsdampfdruck von 23,458 mbar. Um nun die Umrechnung der absoluten
Feuchtigkeit und der relativen Feuchtigkeit abzuschlie en, werden e; und p = 1013 mbar in

Gleichung (2.9) eingesetzt:

23,458
Conmv = 713 10" Ry (2.11)

1013
23,458

10 * Cppmv: (2.12)
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2.4.2 Umrechnung: Relative Feuchtigkeit und Tautemperatur

Nun soll der Zusammenhang der relativen FeuchtigkeitRy und dem Taupunkt tt betrachtet
werden. Die Temperatur auf die ein System mit anénglicher Temperatur T und Druck p,
isobar abgelahlt werden muss um geattigt zu sein, ist die Tautemperatur ty. Diese De nition
lasst sich nach [10, Gl. 5] implizit schreiben als

es(tt) = e(t): (2.13)

Um die Beziehung zwischen der relativen FeuchtigkeiRy und der Tautemperatur herzuleiten,
wird wieder die Magnus-Formel nach Gleichung (2.10) verwendet. Einsetzen von Gleichung
(2.10) in Gleichung (2.13) liefert folgenden Ausdruck [10].

_ _ AltT
e(t) = es(tr) = Crexp B+ tr
In e(t) _ Aqty
' C1 - Bi1+ tt
e(t
, In Q (By+ t1) = Astr
Cy
e(t) e(t)
Biln — =tt Ay In —/—=
, 1 C. T A1 C.
Biln eéit)
: t = el(t) (2.14)
A]_ |n Cil
Einsetzen von Gleichung (2.3) in Gleichung (2.14) ergibt
R
Blln 785(2117%
tr = : 2.15
T e (2.15)

A1 In

Cy
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Nun lasst sich Gleichung (2.10) einsetzen:

t R
Cie £l 0
Blln Ca
tT = l
At R
1 G

(2.16)

—
—
|

Somit ist ein Ausdruck gefunden, mit dem eine gegebene relative Luftfeuchtigkeit in den
zugelorigen Taupunkt bei einer bestimmten Temperatur umgewandelt werden kann. Diese
Formel lasst sich nun auch so umformen, dass aus einem gegebenen Taupunkt die relative

Luftfeuchtigkeit bestimmt werden kann:

h [

Ry At
BiIn 166 + g5t

Ry Ait
Ar In 155 B+t

Ry Aqt
1 A1 In 1% B1+1

S - _n
tr Bi In 1RTHO + Bpfft
Bi1 = A1 1
’ t R Agt
ttA1 ~In & + Aqt
' Bi+ tt 21.00 E]_ +t
Aqty
eBl+t
, Ry = 100455 (2.17)

eBl+t
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3 Gasanalysestation

Die Gasanalysestation wurde konzipiert, um die Informationen verschiedener Gassensoren zu
erfassen und zu kindeln. In dieser Arbeit dient sie zur Messung des Feuchtigkeitseintrags
einer CBM-TRD -Kammer und zur Messung der Gasqualiat in einem Test-Gassystem #r
den CBM-TRD .

Die Gasanalysestation ist aus verschiedenen Einzelsensoren aufgebaut. Zu diesenayeh die
eigentlichen Gassensoren. Dabei handelt es sich um einen gensor, einen @-Sensor und
einen Feuchtigkeitssensor. Au erdem ist ein Flussmessgat eingebaut. Es messen zugzlich
externe Sensoren die Luftfeuchte, die Temperatur und den Au endruck, um Korrelationen mit
den Werten innerhalb des Gases entdecken zuekinen. In der Gasanylsestation ist auch die
verwendete Ausleseelektronik, die einerduino und einenRaspberry Pi beinhaltet, verbaut.

In Abbildung 3.1 ist eine schematische Zeichnung der Gasanalysestation zu sehen. Mit dem
Arduino werden zwei der drei Gassensoren und das Flussmessagemittels eines 4-20 mA
Signals ausgelesen. Der Sauersto -Sensebergibt eber eine serielle RS485-Schnittstelle seine
Daten direkt an den Raspberry Pi. Die externen Sensoren, die die Umweltparameter messen
sind direkt mit dem Pi verbunden. Der Raspberry Pi bendelt die Daten und schickt sie
an einen Stand PC, wo die Daten dann gespeichert werden. Auf deRaspberry Pi lasst sich
mittels einer Ethernetverbindung zugreifen. In Abbildung 3.2(a) ist die Frontansicht der Gas-
analysestation zu sehen. Zu erkennen sind der CSSensor, der G-Sensor, das Display des
Flussmessgeats und der H,O-Sensor. Die Bauteile sind alle innerhalb des Schranks verbaut,
der mit Radern frei verschiebbar ist, sodass dieser auch zekftig an verschiedenen Messauf-
bauten verwendet werden kann. In Abbildung 3.2(b) ist die Reckansicht zu sehen. Hier ist
der Gasein- und auslass zu erkennen.
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