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Zusammenfassung:

Die vorliegende Diplomarbeit beschreibt die Dimensionierung und die Konstruktion
eines Kryostaten zum Einbau eines Strahlstrom-Transformators mit SQUID.

Der Einbau des MeBsystems ist in die Hochenergietransportstrecken der GSI geplant.
Die Anforderungen, die eine solch hochauflésende MeBapparatur und die Vakuum-
anlagen der GSI an einen Kryostaten stellen, machten die Entwicklung einer speziellen
Kryoapparatur notwendig.

Der entwickelte Badkryostat zeichnet sich vor allem durch einen freien Ionenstrahl-
durchgang (warmes Loch) mit einem Durchmesser von 100 mm aus. Die Standzeit von
4 Tagen ( bei 20 1 LHe-Vorratsvolumen) wurde durch Anwendung aller bekannten
konstruktiven Mafinahmen zur Verringerung von Wirmeleitung, Wirmestrahlung,
Konvektion, Kondensation und Kryosorption erreicht. Besondere Bedeutung kommt
hierbei dem Strahlungsschirm zu, der mittels Kryo-Refrigerator auf einer Temperatur
von etwa 50 K gehalten wird, und teilweise noch zusétzlich mit kaltem Heliumabgas
gekiihlt wird (Ausnutzung der Enthalpie).

Da die Kryoapparatur zunéchst fiir Testzwecke verwendet werden soll -das MeBsystem
befindet sich ebenfalls in der Entwicklung- wurde auf die vollstindige Demontierbarkeit
der Apparatur groBer Wert gelegt.

Der Kryostat hat eine Lange von 1400 mm, eine Hohe von 1500 mm und ein Gesamt-
gewicht von etwa 250 kg. Die Heliumkammer hat ein Gesamtvolumen von etwa 30 1.
Sie ist durch den Einsatz eines Isolators aus Al-Oxid-Keramik elektrisch unterbrochen,
um Riickstrome auf dem Strahlrohr zu verhindern erméglichen (diese wiirden das
MeBsystem beeinflussen). Die Al-Oxid-Keramik und die entsprechenden Oxid-Metall-
Ubergiinge

sind bei einem Betriebsdruck von etwa 10-7 mbar und einer Temperatur von 4.2 K
heliumdicht.

Der verwendete Kryo-Refrigerator besitzt eine Kilteleistung von 100 Watt bei 80 K und
wird in einer vibrationsgeddmpften Ausfiihrung geliefert, um Infraschalleinstrahlungen zu
minimieren.

Im Rahmen der Diplomarbeit waren erste Tests mit dem entwickelten und im Bau
befindlichen Kryostaten nicht mehr moglich.




Yerwendete Formelzeichen und Abkiirzungen

A Flédche

AR Flidche mit gemitteltern Radius
a Temperaturleitfdhigkeit

ag Beschleunigung des Kaltkopfes
b y-Achsenabschnitt

C Gesamtwirmekapazitit

o Wirmekapazitit des Korpers i
cK spezifische Wirmekapazitit

d Durchmesser

dQ tibertragene Wirmemenge

Er Fermienergie

e Elektronenladung

e(Tw.Te) Faktor aus den Gasgesetzen, abhiingig von Ty und T

F Kraft

f Frequenz

g Erdbeschleunigung

h Planksches Wirkungsquant

1 Strom

k Boltzmann-Konstante

1 Linge

Iy mittlere freie Weglidnge der Elektronen

ph mittlere freie Weglidnge der Phononen



m Masse

m, Masse des Elektrons

my kalte Masse

N Windungszahl

n Anzahl Phononen

ng Anzahl Strahlungsschilde

n; Fldchennormale der Fliche i

P Druck

Pc Druck am kritischen Punkt

Pm zeitlich gemittelter Druck

Pn Druck auf der Niederdruckseite

Q. thermische Energie

Qo Wirmemenge, die an die Umgebung abgefithrt wird

Yeond thermische Leistung durch Kondensation

dHe thermische Leistung auf das Helinmbad

GHeL thermische Leistung auf das Heliumbad durch Wérmeleitung

ag thermische Leistung durch Konvektion

dKal Kilteleistung

qxalt mittlere Kélteleistung

qL, thermische Leistung durch Wirmeleitung

Grad thermische Leistung durch Warmestrahlung

ds thermische Leistung auf den Schirm

qgr thermische Leistung durch die Superisolation

gsL thermische Leistung auf den Schirm durch Wirmeleitung

Qsorb thermische Leistung durch Kryosorption

Qv je Volumen und Zeiteinheit durch innere Wirmequellen freigesetzte
Wirmemenge

qi2 thermische Leistung, die durch den freien Durchgang eingestrahlt wird

R Reynolds-Zahl

R; Wirmewiderstand

Rg Wirmewiderstand des Schirms
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1. Einleitung

Die Diplomarbeit wurde bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) durch-
gefiihrt. Diese ist eine GroBforschungseinrichtung der Bundesrepublik Deutschland und
des Landes Hessen zum Zwecke der Grundlagenforschung auf den Gebieten Atom- und
Kernphysik mit schnellen, schweren Ionen.

Abb. 1 zeigt den GrundriB der gesamten Anlage. Neben den beiden Beschleuniger-
anlagen UNILAC (Linearbeschleuniger) und SIS (Schwer-Ionen-Synchrotron) existiert
ein Experimentier-Speicher-Ring (ESR).

Der UNILAC dient als Injektor fiir das Schwerionensynchrotron, welches eine Erweite-
rung des zugénglichen Energiebereichs von 20 MeV/u auf 2.0 GeV/u fiir Jonen mit
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Abb.1: GrundriB der GSI /1/
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einem Ordnungszahl-zu-Masse- Verh#ltnis von ca. 0.5 beziehungsweise fiir schwere
Tonen bis zum Uran auf Energien von 1.0 GeV/u erméglicht. Der Ionenstrahl aus dem
SIS versorgt die verschiedenen Experimente in der Targethalle, kann aber auch in den
ESR und den sogenannten Fragmentseperator (FRS) geleitet werden.

Fiir den Betrieb einer solchen Anlage ist es unumgénglich, genaue Kenntnisse iiber die
einzelnen Parameter des Ionenstrahles zu haben. Als meBbare Parameter werden
folgende herangezogen:

e Strahlstrom

e  Strahlprofil

o Strahlposition

¢ Emittanz

s Energie

Betrachtet man die Strahlstrommessung (Abb.2), so stellt man fest, daB in einem Bereich
zwischen 10-12A und 10-6A eine sinnvolle, das heift kalibrierbare Messung nicht

Oglich ist.
moglich 1st )‘ ,,..\ )\ 6
G 1<) ©
) 4 > >
100 — T 1 78
E \ \ xeL8+
] \ 3 K3
8 \
g ] \ A|'18+
S 10 \  Nel™
- \
. o8+
0 :
c -
9 N U3+

1 \ | |

1T T 1

100 102 10 108 108
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Abb.2: Einsatzbereiche verschiedener Detektoren fiir unterschiedliche Strahlionen und Intensitéten.
Teilchenzghler (vertikale Schraffur), Strahlstromtransformatoren (diagonale Schraffur) und
SEETRAMs (horizontale Balken)/2/
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Im Bereich kleiner 10-12A arbeiten Szintillationszihler (vertikale Schraffur), im

Bereich groBer 10-6A haben sich normalleitende Strahltransformatoren bewihrt
(diagonale Schraffur). Die horizontalen Balken zeigen den Einsatzbereich der
SEETRAM s (Secondary Electron Transmission Monitors) an. Diese sind jedoch nur
schwer kalibrierbar und nicht zerstdrungsarm. Ein weiterer Nachteil dieser SEETRAMs
ist, daB man ihre Eigenschaften in Bezug auf Strahlenschiden und Lebensdauer bei
Strahlstromen groBer 109 A nicht kennt. Dies bedeutet, daB fiir die Hochenergie-
strahltransportstrecken vom SIS zu den MeBplitzen zwischen 10-6 A und 10-12 A keine
zuverldssige Strahlstrommessung moglich ist.

Bei der GSI wird versucht, MeBBmethoden fiir diesen Bereich zu entwickeln. Zum einen
sollen die Szintillatoren so modifiziert werden (Betrieb im Strommode ), daf} eine
Messung bis 10-2 A moglich wird /3,4/. Zum anderen wird ein Kryo-Strahlstrom-
Komparator entwickelt, der eine Messung zwischen 10- A und 10 A mbglich machen

soll /5/ (Abb.3). 21:3 Source

Lryostat

Elec- !
fronics ;BEU”‘
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Abb.3: Detektorsystem, schematisch /6/

Ein solches Detektorsystem bendtigt eine Kammer, die eine moglichst konstante
Temperatur von 4.2 K bereitstellt. Die vorliegende Diplomarbeit befaBt sich mit der
Entwicklung dieses Kryostaten. Eine vollstindige Konstruktion wurde nétig, nachdem
die Anforderungen, die ein solches Detektorsystem an den Kryostaten stellt, formuliert
waren. Ziel ist es, diese Kammer so durchzukonstruieren, dafB sie nicht nur als Test-
kryostat verwendbar ist, sondern auch in die Anlagen der GSI eingebaut werden kann ist.
Der Anhang der Arbeit enthilt die Konstruktionszeichnungen und Stiicklisten sowie, eine
Liste der zusitzlich verwendeten Baugruppen und Datenblétter.
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2.Gr en

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Kryotechnik nur insoweit beschrieben, wie
sie zum Verstidndnis der Konstruktion notwendig sind. Die ausfiihrliche Beschreibung
des Gifford-McMahon-Prozesses steht im Zusammenhang mit dem an den Kryostaten

angeflanschten Refrigerator.

2.1 Methoden der Kilteerzeugung

Zur Erzeugung tiefer Temperaturen verwendet man drei grundlegende Verfahren:
1. Verdampfung
- von verhéltnisméfig hochsiedenden Kiltemitteln, zum Beispiel in der
Kaltdampfmaschine,
- von tiefsiedenden Kiltemitteln unter Atmosphirendruck oder unter Vakuum,
zum Beispiel im Badkryostaten;
2. gedrosselte Entspannung von Gasen wie beispielsweise im Joule-Thompson-Ventil
oder Expansionsejektor;
3. adiabate Entspannung von Gasen unter Verrichtung von Arbeit wie in den Prozessen
nach Brayton, Claude, Stirling, Gifford-McMahon und Vuilleumier.

Bei der Verdampfung stehen bereits verfliissigte Kéltemittel zur Verfiigung, zu
deren Herstellung die Verfahren nach 2 oder 3 verwendet werden. AuBer zur Herstellung
von verfliissigten Kéltemitteln konnen diese Verfahren auch zur direkten Kélteerzeugung

am Objekt genutzt werden.

2.1.1.Kiltemittel

Unter Kiltemitteln versteht man verfliissigte Gase, deren normale Siedetemperatur Tg

bei 1 bar unterhalb von 120 K liegt. In Tab. 1 sind sie nach steigender Siedetemperatur
zusammengefalt. In der Kryotechnik sind heute vor allem Helium (He) und Stickstoff

(N,) von Bedeutung.

Helium

Helium ist ein Edelgas aus der ersten Gruppe des Periodensystems. Das Heliumatom ist
kugelsymmetrisch und hat von allen Elementen den kleinsten Durchmesser. Es ist che-
misch inaktiv, geruch- und farblos und als Gas unter Normaldruck ohne besondere
Sicherheitsvorkehrungen verwendbar. Je nach Herkunft besteht Helium aus einem
Gemisch zweier stabiler Isotope mit den Massen 4 (4He, Haufigkeit 99,9999%) und 3
(3He, Haufigkeit 0.00013%).
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Tabelle 1 : Thermische und physikalische Eigenschaften von Kiltemitteln /7/

*He *He pH, n-H, Ne N, Luft 0,
relative Masse, kg/mol 3,0160 40026 | 2,0159 2,0159 20,183 28,013 28,96 31,999
bezogen auf | kmol
Siedetemperatur K 3,190 4,215 20,28 20,397 27,102 77,348 788f 90,188
T bei 1 bar 81,84
kritischer Punkt
Temperatur 7 K 3.33 5,22 32,98 33,24 44,39 125,98 1325 154,78
Druck p¢ bar 1,17 2,50 12,93 12,98 27,22 33,94 37,7 50,82
R®*Tepc/Mpe 3,308 3,262 3,304 3,179 3,250 3,426 3528 3,008
T§/T, 0,96 0,81 0,61 0,61 0,61 0,62 0,60f 0,59
0,624
Tripelpunkt A-Punkt
Temperatur K 2,173 13,81 13,956 24,555 63,148 54,361
Druck mbar 50,52 70,4 72 433 126,12 1,52
Dichte ’
Gas, 273 K, 1 bar kg/m?® 0,13448 0,17847 0,08985 0,08985 0,8999 1,2505 1,2928 1,4289
kritischer Punkt kg/m? 41,8 69,5 314 30,1 4835 311 350 380
Dampf bei T kg/m? 27,3 17,2 134 13,3 9,46 4,59 4,485 444
Flissigkeit bei T kg/m? 58,9 1248 70,8 70,8 1204 804,2 873,9 1140
fest bei Ty kg/m? 87 946
am Nullpunkt r:g kg/m? 146 88.4 © | 1442 1137 1568
Vol. Gas 273 K, 1 bar 1y s 438 699 788 788 1338 644 676 798
aus 1 m* Flissigkeit
latente Wirme . 1
Verdampfung bei T kJ/kg 15,87 2091 446.5 4483 87,20 199,1 205,2 213,1
{bei 1,65 K)
Schmelzen bei Ty kifkg 522 58,04 58,04 16,60 25,73 13,88
(103 bar)

Verdampfungs- kI /kmol K 149 199 444 444 64,6 72,0 740 745
entropie
spezifische Wirme
Gas, 273 K, 1 bar ki/kgK 6,89 5,233 14,21 1,030 1,042 1,006 0,918
Dampf bei T kJ/kgK 6,89 5,23 10,31 10,31 1,030 1,039 1,002 0,909
Fliissigkeit bei Tg ki/kgK 4410 9,30 9,28 1,84 2,03 1,96 1,70
fest bei Ty kI/kgK 2,90 3,03 1,302 1,691 1,444
Debve-T K 29 64 68 90,9

ye-Temperatur T<07 (T<12) | (T<20) (T <15)
Cp/Cv, 1 bar, 300K - 1,66 1,660 1,405 1,405 1,668 1,401 1,4017 1,396
Enthalpie des Dampfes ki/kg 15418 3509.5 283,46 2338 2232 193,2
Dielektrizititskonstante
Gas, 273 K, 1 bar 10-* 0,728 2,64 1,274 5,87 5,89 5,30
Flisssigkeit bei Tg 1,0492 1,225 1,4318 1,4837
fest bei Ty 1,248 1,5140 1594
Oberflichenspannung 10-2 J/m? 0,093 191 4.8 8,38 13,6
bei T
Viskositit )
Gas, 273K, 1 bar 1077 kg/ms 161 1855 84 296,2 166,3 171 1919
Gas bei T¢, 1 bar 10-7 kg/ms 13,2 17,5 74,8 86,2 92 1150
Dampf bei T 10-7 kg/ms 12,1 .130 11 46 55 55 70
Fliissigkeit bei Tg 107 kg/ms 19 3s 133 124 1240 1650 1700 1900
Wirmeleitfahigkeit
Gas, 273 K, 1 bar 1072 W/mK 143 175 168 46,1 24,0 24,1 245
Gas bei T, 1 bar 10-3 W/mK 10,9 25,0 25,0 12,6 12,2 140
Dampf bei T 10°® W/mK 13 9,0 15,8 15,8 7,5 7.6 8.1
Fliissigkeit bei T 10°% W/mK 17 27,2 119 119 113 1398 142 148
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Die physikalischen Eigenschaften dndern sich mit abnehmender Temperatur und zeigen
Anormalititen, die von grofiem Interesse sind.

Beide Isotope haben -im Gegensatz zu allen anderen Gasen- keinen Tripelpunkt, so da8
zur Erzeugung von festem Helium, zusétzlich zur Temperaturerniedrigung der Druck
erheblich erhohet werden muf.

Eine weitere Besonderheit von He ist das Auftreten von zwei Fliissigkeitsgebieten. Wird
die Temperatur von 4He bei normalem Druck auf 2,19 K (Abb. 4) erniedrigt, so tritt ein
Phaseniibergang zweiter Art (A-Ubergang) auf. Das fliissige Helium I geht in Helium II,
das heif}t in die Form mit suprafluiden Eigenschaften, iiber. Als Superfluiditéit (auch
Suprafliissigkeit) bezeichnet man eine bei fliissigem He II beobachtete Erscheinung, die
dadurch gekennzeichnet ist, daB die Fliissigkeit praktisch frei von Viskositét ist.

150
bar
125 :
Schmelzkurve7/
100
Q
X
§ 75
o festes Helium
50
/ flissiges Hetium 1
flissiges Helium I1 tt‘:xa”d'””gs'
0 | ! |
0 1 2 3 4 K 5
Temperatur 7

Abb.4: p, T-Diagramm von 4He (Schmelzkurve und He I-He II-Umwandlungskurve) /7/

Abb. 5 zeigt die Dichte von fliissigem Helium beim Sittigungsdampfdruck in
Abhingigkeit von der Temperatur.
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Abb.5: Dichte von fliissigem Helium beim S#ttigungsdampfdruck /7/

Stickstoff
Stickstoff (N,), mit 78% Hauptbestandteil der Erdatmosphdre, ist bei Raumtemperatur

inert, nicht korrosiv, geruch- und farblos. Erst unterhalb der kritischen Temperatur von
126.1 K kann Stickstoff verfliissigt werden. Bei Atmosphérendruck verfliissigt sich .
Stickstoff bei 77.4 K. Die in einem Liter fiissigem Stickstoff (LN,) gespeicherte Kilte
betrigt 335 kJ (bezogen auf 15°C und 1 bar).

In Abb. 6 ist die Dampdruckkurve von Ny, in Abb. 7 die Verdampfungswirme von LN,
graphisch dargestellt.

102
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Abb.6: Dampfdruckkurve von Stickstoff /7/
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Abb.7: Verdampfungswirme von fliissigem Stickstoff /7/

Von weitreichender Bedeutung fiir die Konstruktion des Kryostaten ist es zu wissen, dafl
LN, paramagnetischen Sauerstoff mit einem Anteil von etwa 5%104 Volumen% bindet
(dieser iibt Storeinfliisse auf das Mefsystem aus).

2.1.2. Regenerativer Kilteproze nach Gifford-McMahon

Das Gifford-McMahon-Verfahren ist ebenso wie das Verfahren nach Stirling und
Vuilleumier ein ProzeB mit regenerativer Wirmeiibertragung. Charakteristisch fiir die
nach dieser Methode arbeitenden Gaskéltemaschinen ist die Anordnung, wie sie in

Abb. 8 dargestellt ist.

Ein Verdringer D teilt den Zylinder (in dem er frei verschiebbar ist), in die beiden
Arbeits-riiume V, und V, unterschiedlicher Temperatur, die durch einen Regenerator R,
das heiBt durch einen Wirmespeicher grofer Wirmekapazitit und groBer
Wirmeiibertra-gungsfliche (z.B. feines Bleigranulat) miteinander verbunden sind.




Im Betriebszustand herrscht am Regenerator das Temperaturgefille T, - T,. Wird der
Verdringer abwirts bewegt, so stromt Gas hoher Temperatur iiber R nach V. und kiihlt
sich dabei auf T, ab, so daB der Druck im (isochoren) System fallt.

Ve 4 -1

e R
D  Verdringer
---- ] R  Regenerator
Vo — | . V. Kkalter Arbeitsraum
Temperatur T == Vw warmer Arbeitsraum

Yoo | s

3

Abb.8: Zum KiilteprozeB mit regenerativer Wirmeiibertragung, schematisch.

Wird dann der Verdringer aufwirts bewegt, stromt das kalte Gas iiber R nach Vy, und
erwirmt sich dabei wieder auf T,,, so dal der Druck im System steigt. Sieht man von
den geringen Druckverlusten im Regenerator ab, so herrscht zu beiden Seiten des
Verdringers gleicher Druck, und seine Bewegung erfolgt im Idealfall vernachlédssigbarer
Reibung ohne Arbeitsaufwand.

Treibt man den Verdringer an, so dndern sich mit dem Drehwinkel o die Volumina

+ 1-
%) n:vol—cz@ und VW=V0-—32°—S°°—

sowie der Druck
2) p=p,(1—-e-cosa)

periodisch mit der Zeit. V) ist die Summe aus V¢ und Vy,, pp der zeitliche Mittelwert
des Drucks und e = (T, T;) ein aus den Gasgesetzen zu berechnender Faktor. Bei der

Umlauffrequenz f betrigt die erzeugte Kilteleistung:

2
@ Q= fjp-dVa
0
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Setzt man in (3) die Ausdriicke aus Gleichung (1) und (2) ein , so erhélt man g,y = 0,
weil sich die GroBen V und p geger phasig dndern. Um eine Kélteleistung ungleich Null
zu erzielen, muf} Arbeit in Form einer Druckvariation aufgebracht werden, die gegeniiber
der Variation der Verdringerposition eine geeignete Phasenverschiebung o # 0 oder
haben muB. Hierfiir gibt es drei Moglichkeiten:

1. Beim Stirling-ProzeB wird im warmen Teilvolumen ein Kompressionskolben
angeordnet, der gegeniiber dem Verdringerkolben um 90° nacheilt;

2. beim Gifford-McMahon-ProzeB werden Druckvariationen durch Variation des
Gasinhaltes des Systems erzeugt. Dies erfolgt dadurch, daB8 das System abwechselnd
mit der Hoch- und der Niederdruckseite eines Kompressors entsprechend Abb.9
verbunden wird;

3. beim Vuilleumier-ProzeR werden zwei Verdringer/Regeneratorsysteme miteinander

gekoppelt.

Beschreibung des Gifford-McMahon-Prozesses:

Abb. 9 zeigt das System schematisch. Der Unterschied zum allgemeinen regenerativen
KilteprozeR (Abb.8) sind die gesteuerten Ventile h und n, mit welchen Hoch- und
Niederdruckseite des Kompressors K abwechselnd mit dem System verbunden werden.
Herrscht nun im System der Niederdruck py, und befindet sich der Verdringer in der
unteren Totpunktlage, so beginnt der im T, s-Diagramm (Abb. 10) dargestellte Zyklus:

|
e
Mk

Gehiuse
Verdringer

w Wwarmer Arbeitsraum
kalter Arbeitsraum

)
L LUN

1 L

= /7 * .’}":

Regenerator

Kompressor

Ventil auf der Hochdruckseite
Ventil auf der Niederdruckseite

55 R

Abb.9:Gifford-McMahon-ProzeB, schematisch /7/
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Temperatur 7 &

6

spezifische Entropie s

Abb.10: T, s-Diagramm des Gifford-McMahon-Prozesses
1. Fiillen des warmen Arbeitsraumes mit Druckgas

Die iiber h als erstes einstromende Gasmenge findet ein grofies Druckgefille vor und
wird durch das nachfolgende Gas adiabat komprimiert, so daB sie sich auf eine
Temperatur oberhalb von 300 K erwirmt (Zustandsénderung 1 nach 2 in Abb. 10).
Spiter folgendes Gas wird wegen des abnehmenden Druckgefilles weniger stark
erwirmt, so daB sich nach der Durchmischung in V, ein Zustand zwischen 3 und 4

einstellt.
II. Isobare Abkiihlung

Der Verdringer bewegt sich in die obere Totpunktlage, so dafl das Gas vom warmen in
den kalten Arbeitsraum umgefiillt wird. Dabei nimmt zunichst der Druck ab, so daf3
weiteres Druckgas nachflieBt und dadurch die Temperatur am warmen Regeneratorende
auf Ty steigt. Beim Umfiillen in den kalten Arbeitsraum wird das Gas isobar auf dessen
Temperatur abgekiihlt (Zustand 5).

II1. Quasi-isentrope Entspannung im kalten Arbeitsraum

Das System wird an die Niederdruckseite des Kompressors angeschlossen. Dadurch
stromt Gas iiber den Regenerator mit geringer Geschwindigkeit aus. Das Gas in V wird
somit quasi-isentrop entspannt und verrichtet Arbeit, indem es das ausstromende Gas vor
sich herschiebt und sich selbst abkiihlt (Zustand 6). Das Aquivalent dieser Arbeit kann
dem zu kiihlenden Objekt als thermische Energie Q. entzogen werden.
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IV. Auslassen des Gases

Der Verdringer kehrt in die untere Totpunktlage zuriick, das Gas strémt aus V, er-
wirmt sich im Regenerator (Zustand 7) und wird {iber das verbleibende Druckgefille in
den Leitungen isotherm entspannt (Zustand 8).

Die Austrittstemperatur Tg am Ende des Zyklus ist grofler als die Eintrittstemperatur T.
Die dieser Temperaturdifferenz entsprechende Enthalpiedifferenz des Arbeitsgases ist
gleich der an die Umgebung abgefiihrten Wirmemenge Qg und zum anderen nach dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik gleich der im kalten Arbeitsraum aufgenommenen
Wirmemenge Q..

Der Gifford-McMahon-Kreislauf erlaubt die Trennung von Antriebs(Kompressor)- und
Verdringersystem (Kaltkopf). Dadurch hat man an der Kiihlstelle eine geringe Masse
und, im Verhiltnis zu anderen Systemen, geringe Vibrationen. Aulerdem bedingt durch
die niedrigen Verdringerfrequenzen (2 Hz) und ein niedriges Druckverhiltnis (6 bar zu

22 bar) einen erschiitterungsarmen Lauf und hohe Betriebssicherheit.

2.2. Krvostatentechnik

Ein wesentlicher Teil einer Tieftemperaturapparatur ist das Vakuumgefil, der Kryostat,
in dem sich die abzukiihlende Anordnung befindet. Je nach Anwendungsfall verwendet
man Bad-, Verdampfer- oder Refrigeratorkryostate, die mit 4He als Kéltemittel Tem-
peraturen von etwa 3 K zu erreichen gestatten (um diese Temperaturen zu erreichen,
wird der Heliumdampf {iber dem LHe abgepumpt). Zum Betrieb eines Kryostaten bedarf
es jedoch noch einer Reihe zusitzlicher Bauelemente wie Transferleitungen, Abfiillvor-
richtungen, Stromzufithrungen und Dichtungen. All diese Bauelemente stehen fiir An-
wendungen bis hinunter zu etwa 2.5 K zur Verfiigung. Unter dieser Temperatur macht
das auftretende Hell vor allem im Dichtungsbereich grofie Schwierigkeiten, so daf3 hier
nur noch spezielle Bauteile Verwendung finden konnen.

Auch Kryostaten sind fiir viele Anwendungen und in unterschiedlichen Gro8en lieferbar.
Jedoch machen besondere Randbedingungen und Anwendungen auch heute noch die
Konstruktion spezieller Kryostate notwendig. Der Aufbau des Kryostaten wird im
wesentlichen durch die Art der Kiihlung bestimmt; man unterscheidet:

o Badkiihlung: das zu kiihlende Objekt ist mit siedendem Kéltemittel im Kontakt;

o Verdampferkiihlung: das Objekt steht mit einem Verdampfer in Kontakt, durch den
ein Kiltemittelstrom mittels Unterdruck (Vorvakuumpumpe) geleitet wird;




21

¢ Kiihlung mittels Refrigerator: das Objekt ist thermisch mit dem Kaltkopf des
Refrigeratorsystems gekoppelt und wird auf diese Weise gekiihlt.

2.3. Wirmetransportvorginge

Bei der Konstruktion eines Kryostaten, gleich welcher Bauart, kommt es im wesentlichen
darauf an, den Wirmetransport in den kalten Bereich so klein als irgend moglich zu
halten.

Dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik folgend versucht man also, ein
moglichst abgeschlossenes System herzustellen, in welches moglichst wenig Wirme-
energie von auflen gelangt, die die innere Energie des Systems erhoht. Dies setzt voraus,
die Wirmetransportmechanismen in ihren Gesetzmifigkeiten za kennen.

Im wesentlichen setzt sich die auf eine Kryoflidche iibertragene thermische Leistung aus
den Anteilen, die durch Wirmestrahlung (q,,4), Wérmeleitung (q;) und Konvektion (qi)
verursacht sind zusammen. Der Vollstdndigkeit wegen soll noch erwdhnt werden, daf3
weitere thermische Belastungen durch Kondensation (Qong) und Kryosorption (qgor,)
auftreten. Diese Belastungen sind fiir die Auslegung von Kryopumpen von Bedeutung,
spielen jedoch bei einem Kryostaten keine wesentliche Rolle (falls dieser bei einem °
ausreichendem Vakuum betrieben wird). Die Leistungsbilanz lautet daher

(4)  Qrad * 91+ 9k +9cond + Dsorb - Ikalt = Mk Cx dTy/dt,

wobei gy,; die von der Kiltequelle gelieferte Kilteleistung ist.

2.3.1. Konvektion

Die Konvektion ist ein Transport von Wirmeenergie, gebunden an die Stromung eines
Mediums. Dabei unterscheidet man freie Konvektion (die Strémung im Medium entsteht
durch Temperaturunterschiede in demselben) und erzwungene Konvektion (die Stro-
mung wird durch duflere Krifte erzwungen).

Da die durch Konvektion transportierte Wirme mafgeblich von der Dichte des strémen-
den Mediums abhingt, konnen Gase mit geringem Druck kaum Wirme {ibertragen.
Durch Verwendung eiﬁes ausreichend guten Isoliervakuums (kleiner 10-3 mbar) kann
ein Wirmetransport durch Konvektion ausgeschlossen werden, ebenso wie die Kryo-
sorption und Kondensation durch ein Isoliervakuum von kleiner 10-5 mbar.

Als mafigebliche thermische Belastungen fiir einen Kryostaten verbleiben somit die
Wirmeleitung und die Wirmestrahlung, die nicht durch ein gutes Isoliervakuum
minimiert werden kdnnen, vielmehr sind hier konstruktive Losungen zu suchen.
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2.3.2. Warmeleitung

a)Isolatoren

Der ProzeB der Wirmeleitung im Festkorper von Isolatoren kann als Ausbreitung von
Phononen im Kristall betrachtet werden. Der Koeffizient der Gitterleitfdhigkeit lautet
entsprechend dem Ausdruck der Wirmeleitfahigkeit aus der kinetischen Gastheorie:

G A

1
o =§'C’us‘lph‘P-
(Hier ist ¢ die spezifische Wirmekapazitit der Phononen, das heiBt im allgemeinen die
des Isolators, ug die Schallgeschwindigkeit, 1y, die freie Weglinge der Phononen und p
die Dichte des Isolators.) A
Die Schallgeschwindigkeit ist nahezu temperaturunabhéingig, wihrend die Warme-
kapazitit und die freie Weglinge sehr temperaturabhéngig sind. Dementsprechend wird
durch diese beiden GroBen der Verlauf der Wirmeleitfahigkeit bestimmt.

Streuung
an Grenz- \
fidchen

reziproke Warmeleitfahigkeit 1/A

Streuung an Ver-  \ . /’ Wechsel-
unreinigungen AY i
gung .(,/ wirkung

0 Temperatur T ———s=

Abb.11: Reziproke Wirmeleitfahigkeit von Isolatoren in Abhlngigkeit von der Temperatur 1/
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b) Metalle

Metalle besitzen im allgemeinen eine groBe Wirmeleitfahigkeit, die im wesentlichen
durch den Energietransport der freien Elektronen bestimmt wird. Zur Herleitung der
Wirmeleitfihigkeit des Elektronengases verwendet man die kinetische Gastheorie und
erhilt:

el
m 3 m, Up

Die Elektronen kdnnen wie die Phononen an den Gitterfehlern gestreut werden. Fiir
diese Streuprozesse ist die freie Weglénge durch den mittleren Abstand der Gitterfehler
gegeben und somit temperaturabhéngig.

Bei hoheren Temperaturen konnen die Elektronen auch an Phononen gestreut werden. In
diesem Falle ist die freie Weglinge umgekehrt proportional zur Phononenzahl. In reinen
Metallen iiberwiegt der Beitrag der Elektronen zur Wirmeleitung bei allen Temperatu-
ren. In verunreinigten Metallen und ungeordneten Legierungen kann der Beitrag der
Phononen den Beitrag der Elektronen erreichen. Abb. 12 zeigt schematisch den Verlauf

der reziproken Wirmeleitfahigkeit.

/

\ .” Beitrag der
Beitrag \ Phononen-
der Stor- N ’ streuung

N\
stelien- N /
~
streuung (S
/\ S~
. ~ -
- —

0 Temperatur 7 ——a=

reziproke Warmeleitfahigkeit 1/A —e

Abb.12: Reziproke Warmeleitfahigkeit von Metallen in Abhiingigkeit von der Temperatur
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WiirmeleitfBhigkeit A

c)Wirmeleitintegrale
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Abb.13: Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe in Abhangigkeit von der Temperatur /7/

Da bei tiefen Temperaturen die Wirmeleitfihigkeit bei allen Werkstoffen eine starke
Temperaturabhéngigkeit zeigt (Abb. 13), miissen fiir die Berechnung der iiber groBie
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Temperaturdifferenzen transportierten Warmemengen Integrale der Wirmeleitfihigkeit
benutzt werden. Ausgehend von

@ Logarsd
t cp

gilt im eindimensionalen Fall und beim Fehlen innerer Wirmequellen

1 dQ T,
dx = | MT)dT .
® [ Gpa =0T

Die Werte des Wirmeleitintegrals werden meist graphisch berechnet und liegen in
verschiedenen Kryonachschlagewerken vor (z.B. /8/). In Tab. 2 sind Daten fiir einige
Werkstoffe zusammengestellt und im Anhang befinden sich weitere Tabellen mit
Wirmeleitintegralen.

Die durch einen Leiter mit konstantem Querschnitt A und der Linge 1 bei einer
Temperaturdifferenz T,-T; iibertragene Leistung wird berechnet zu

©  q=" |\,

wobei gilt:
T, T, T

(10) J'MT= _[MT— J'MT
7 4K 4K

Somit lassen sich lineare Warmeleitungsprobleme behandeln. Die Wirmeleitung, die
in Befestigungen und Zuleitungen eine Rolle spielt, kann folglich durch konstruktive
Gestaltung und die Wahl der Werkstoffe minimiert werden. Aus (9) ist zu erkennen,
daf die wirksamen Querschnitte moglichst klein, die Lingen jedoch moglichst grol zu
gestalten sind.

Zusitzlich kdnnen Bauelemente auch thermisch abgefangen werden, um die Wirme-
leitung in den LHe-Bereich zu verringern. Dabei werden die Bauelemente an einer
geeigneten Stelle mit einem hoheren Temperaturniveau als LHe thermisch verbunden
(im Normalfall mit der LN,-Abschirmung, 77 K). Dadurch wird erreicht, daf sich das
Temperaturgefille nicht mehr linear iiber das Bauteil verteilt. So konnen die Langen



26

zwischen 300 K und 77 K verkiirzt, und dafiir die Langen zwischen 77 Kund 4.2 K

entsprechend verzrofert werden.

Tabelle 2:Wirmeleitintegrale verschiedener Werkstoffe

T
Wirmeleitung f ‘AdTin W/em
T, =4X
Blei Blei g
s | RO | gy so% | Woodsehes| covium | Indium | Thalum | Uran | Lenthan | Cer
. . etall " Metall
N Zinn Indium .
[3 0,203 0,0292 0,0204 0,112 52 16,6 142 0,111 0,016 0,011
8 0,486 0,0772 0,0466 0,284 108 31,1 20,9 0,261 0,039 0,026
10 0,836 0,139 0,0787 0,502 159 418 24,7 0,445 0,069 0,044
15 1,95 0331 0,184 1,17 246 588 30,8 1,03 0,174 0,106
- 20 3,31 0,566 0,0722 0,325 197 292 69.3 3438 1,76 0,319 0,189
25 4,84 0,832 0,174 0,497 2,85 318 77,4 38,2 258 0,499 0,294
30 6,49 1,12 0,299 0,697 3,77 337 84,0 41,2 3,45 0,709 0,422
35 8,26 1,42 0,440 0,927 4,73 352 89,8 43.9 4,34 0,947 0,567
40 10,1 1,75 0594 1,18 5,72 364 95,0 465 524 121 0,727
50 14,1 2,43 0,939 1,77 177 386 104 513 7,08 1,80 1,10
60 184 3,18 1,32 2,46 9,92 406 113 56,0 8,91 2,46 1,53
70 22,7 3,97 1,74 323 12,1 424 121 605 11,0 320 2,03
76 25,3 4,46 2,00 3,75\ 134 435 126 63,1 12,3 3,68 2,34
80 27,1 4,80 2,18 4,11 144 442 129 64,7 132 4,01 2,56
90 31,6 5,66 2,66 5,10 16.6 458 137 68,9 15,8 4,89 3,14
100 36,2 656 3,15 6,21 . 19,0 474 144 73,1 18,6 584 3,77
120 45,6 8,44 4,20 8,91 236 505 158 81,3 246 7,30 5,14
140 55,0 104 5,31 124 284 534 172 89,2 311 10.1 6561
160 64,4 12,6 6,48 16,8 33,0 562 186 97,0 38,2 12,5 825
180 738 149 7,71 225 378 590 199 105 459 15,0 9,95
200 83,3 174 8,99 29,5 42,6 618 213 112 54,1 17,7 11,7
250 107 243 12,5 54,5 54,6 688 246 131 758 248 16,5
300 131 323 16,5 925 66,6 758 279 150 98,8 323 21,6
7,
[ rar @, =4%
T,
T Wirmeleitung in W/em mW/em T
K Monel Monel Inconet Inconel Of-'::iC Messing fs’cfg) Glas Teflon Nylon K
6 0,0235 0,0123 0,0133 0,00712 6,1 0,053 0,0063 2,11 1,13 0321 [
8 0,0605 0,0329 0,0348 0,0185 145 0,129 90,0159 4,43 2,62 0,807 8
10 0,112 0,0629 0,0653 0,0345 25,2 0,229 0,0293 6,81 44 1,48 10
15 0,315 0,181 0,182 0,0975 61,4 0,594 0,0816 13,1 9,85 4,10 15
20 0,618 - 0,364 0,356 0,195 110 1,12 0,163 20,0 164 8,23 20
25 1,01 0,614 0,592 0,325 168 1,81 0277 219 239 139 25
30 1,48 0,929 0,882 0,488 228 2,65 0,424 36.8 32,2 20,8 30
35 2,01 1,30 1,22 0,685 285 3,63 0,607 47,1 41,3 29,0 35
40 2,58 -~ 1,73 1,60 0,918 338 4,76 0,824 58,6 508 385 40
50 3,85 2,73 2,47 148 426 7,36 1,35 84,6 71,6 604 50
60 5,23 3,88 3,45 2,15 496 104 1,98 115 93,6 859 60
70 6,69 + 5,13 452 2,94 554 139 2,70 151 116 113 70
76 7,61 592 - 5,19 3,47 586 16,2 3,17 175 130 131 76
80 8,24 6,47 5,66 3,84 606 177 349 194 139 142 80
90 9,86 791 6,85 4,84 654 22,0 4,36 240 240 173 90
100 115 940 8,06 593 700 26,5 528 292 187 204 100 -
120 | 15,0 12,6 10,6 8,33 788 © 365 1,26 403 237 269 120
140 18,7 15,9 13,1 11,0 874 -478 9,39 542 287 336 140
160 225 195 157 13,8 956 60,3 11,7 694 338 405 160
180 264 232 18,3 16,8 1040 73,8 14,1 858 390 475 180
200 30,5 27,1 21,0 199 - 1120 883 -| 166 1030 442 545 200
250 41,2 373 28,0 28,1 1320 128 234 1500 572 720 250
300 52,5 48,0 354 36,9 1520 172 30,6 1990 702 895 300
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2.3.3. Wirmestrahlung

Die Wiarmestrahlung gehorcht den Strahlungsgesetzen. Sie ist unabhéngig vom Abstand
zwischen kalter und warmer Wand. Man erhilt fiir eine kalte Fldche A; mit der
Temperatur Ty, die vollstindig von der Fliche A, mit der Temperarur T, umschlossen

ist:
(11) g=0-g4-A-(T,-T-

mit
1

1,401,
g A \g

wobei ¢ der Strahlungskoeffizient und € der Emissionskoeffizient ist.

(12) e, =

Die Wirmestrahlung 146t sich vermindern, indem man den Emissionskoeffizienten
moglichst klein macht /9/ (Tab.3).

€ hiingt von verschiedenen Faktoren ab, wie zum Beispiel der Leitfahigkeit, den
Legierungszusitzen und dem Bearbeitungszustand. Die kleinsten Werte erhilt man fiir
die Stoffe mit groBter elektrischer Leitfahigkeit (Au, Ag, Cu, Al). Mit sinkender Tem-
peratur nimmt der Emissionskoeffizient zwar ab, jedoch in den meisten Fillen nur sehr
wenig /10/. Verschmutzungen und Legierungszusitze erhohen den Wert von €. Eine
mechanische Bearbeitung der Oberflédche fiihrt zu einer leichten Erh6hung, wenn das
Material dabei verdichtet wird. Ein optischer Glanz, das heifit gutes Reflexionsver-
mdgen im sichtbaren Bereich, bedeutet nicht immer gutes Reflexionsvermégen im lang-
welligen Infrarotbereich (10pm), der fiir die Wirmeiibertragung bei tiefen Temperaturen
mafgebend ist.

Eine weitere, konstruktive Moglichkeit, die Warmestrahlung in einen kalten Bereich zu
vermindern, eine strahlungsundurchlédssige Wand S zwischen der kalten Wand mit der
Temperatur Ty und der warmen Wand mit der Temperatur T, zu installieren. Hat nun S
dieselben Strahlungseigenschaften wie die Aullenwiinde, so strahlt S nach beiden Seiten
gleichmiiBig, erhalt jedoch praktisch nur von der warmen Wand 2 Strahlungsenergie q,

: 1
so daf} irn Gleichgewicht qg = 54 sein muf. Bringt man eine weitere Wand P zwischen

die Winde 2 und S, so muf} diese Wand wieder nach beiden Seiten strahlen. Man sieht,

1
daB qg = 34 wird.
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Tab. 3:Emissionskoeffizienten von Konstruktionswerkstoffen /11/

Werkstoff Temperatur des | Temperatur der
schwarzen Oberfliche €
Strahlers K | K
Aluminium, elektrolytisch poliert 300 300 0.03
300 76 0.018*
300 4 0.011
Aluminium, rauh 300 300 0.055
Aluminium mit Oxidschicht
0.25pm dick 311 311 0.06
1.0 pm dick 311 311 0.30
7.0 pm dick 311 311 0.75
Aluminium mit Lackschicht
0.5 pm dick 311 311 0.05
2.0 pm dick 311 311 0.30
8.0 pm dick 311 311 0.57
Bleifolie, 0.1 mm dick 300 76 0.036%
300 4 0.011
Blei, stark oxidiert 295 295 0.28
Blei-Zinn-Lot, 0.05mm dick auf Cu | 300 76 0.032%
Chrom auf Cu-Unterlage 300 76 0.08*
Edelstahlblech, 0.12mm 300 76 0.048* -
Glas 293 293 0.94
Goldauflage, 5 pm auf Edelstahl 295 76 0.025%
Goldfolie, 40 pm dick 295 76 0.01*
Gufieisen, poliert 311 311 0.21
Kupfer, oxidiert 300 300 0.78
Kupfer, poliert 300 300 0.03
Kupfer, mechanisch poliert 295 4 0.015
Kupfer, elektrolytisch poliert 295 4 0.0062
: 295 76 0.015%
Kupfer, abgebeizt 295 76 0.017*
Kupfer, poliert 295 76 0.019*
Messing, poliert 373 373 0.03
Messingblech (65%Cu, 35%Zn) 295 4 0.018
Messingblech, oxidiert 373 373 0.6
Nickel, elektrolytisch poliert 295 295 0.04
Platin 290 85 0.016
Silber 295 295 0.022
295 76 0.01*
Silberauflage auf verkupfertem und
vernickeltem Edelstahl 300 76 0.007 -
Silber, matt, auf Glas abgeschieden 293 90 0.036
Zinn 300 300 0.05
Zinn + 5% Indium 295 4 0.017
Zinnauflage, diinn auf Cu 300 300 0.02

*Halbraumstrahlung
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Setzt man n Strahlungsschilde zwischen 1 und 2, so erhélt man: qg = ;‘?_T Aus (11)

erhilt man folglich:

(13) q=——-0e, A (T} ~T)
n+1

Durch Vermehrung der Schilde 146t sich also theoretisch die Wirmestrahlung beliebig

vermindern. Dies ist die Grundlage der heute in der Kryotechnik weitverbreiteten

Superisolation.

Diese Superisolation (SI), oder auch Vielschichtisolation, besteht aus einer Anzahl
hochreflektierender Schichten, die als Strahlungsschirme entsprechend den obigen
Gleichungen wirken und untereinander nur einen geringen Wirmekontakt haben. Jedoch
sind der beliebigen Verminderung der Wirmestrahlung durch in der Superisolation auf-
tretende Effekte wie Kontaktleitung und Konvektion durch eingeschlossene Gase
Grenzen gesetzt (vgl. 5.2.1.).

Eine weitere Moglichkeit, die Warmestrahlung in den inneren Bereich zu minimieren,
folgt aus (13). Man kann zwischen den kalten und warmen Bereich ein zusitzlich
gekiihltes Strahlungsschild montieren. Wird ein solches Schild zum Beispiel bei einem
Heliumbadkryostaten mittels fliissigem Stickstoff gekiihlt (der billiger und leichter zu
handhaben ist als fliissiges Helium) kann die Verdampfungsrate des Heliums weiter

verringert werden.

3. Konstruktionstechnische Anforderungen

Die konstruktiven Vorgaben an den Kryostaten werden zum einen durch die Anpassung
an die bei der GSI iiblichen Vakuumapparaturen und zum anderen durch das verwendete

MeBsystem bestimmt.

3.1. Das Detektorsystem mit SQUID

Das MeBsystem soll in groben Ziigen vorgestellt werden, fiir genauere Darstellungen
wird auf /5/ verwiesen.

Das grundlegende Prinzip des MeBsystems ist das des normalleitenden Strahltrans-
formators wie er auch in der GSI bereits zu Me3zwecken verwendet wird /12/. Jedoch
ist der verwendete Strahltransformator supraleitend und als echter DC- Trafo ver-
wendbar. Die Steigerung der Empfindlichkeit wird mit sogenannten SQUIDs (Super-
conducting QUantum Interference Devices) erreicht. Dies sind supraleitende Ringe mit
einer oder mehreren Schwachstellen (Abb. 14). SQUID-Magnetometer sind die
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empfindlichsten Detektoren fiir magnetische Fliisse, die es gibt. Dariiber hinaus kann
man mit SQUIDs sehr viele physikalische Grofen messen, wenn sie zuvor ia
magnetischen FluB umgewandelt worden sind. So lassen sich mit hoher Empfindlichkeit
magnetische Flufdichten (etwa bis 10-14 T), magnetische Feldgradienten, elektrischer
Strom (1012 A), elektrische Spannung (10-13 V) sowie mechanische Bewegungen oder

Beschleunigungen messen.

10-204 10k 10“R

\

Oxyd Normalmetall

a) Oxidschicht; b) SNS-
Kontakt; ¢) Filmbriicke; d) Doppel-
schichtkontakt, e) Punktkontakt;
f) Mehrfachpunktkontakt.

Abb.14: Schematische Darstellung zur Herstellung von schwachen Kopplungen /13/

Der Name deutet schon darauf hin, daf3 SQUIDs auf der Basis von Quanten-Interferenz
funktionieren. Solche Phinomene treten bei supraleitenden Ladungstrigern (Cooper-
Paaren) auf, die sich in einem Supraleiter in demselben quantenmechanischen Zustand
befinden. Dieser Zustand 145t sich mit einer Wellenfunktion beschreiben. In bestimmten
Fillen kénnen solche Wellenfunktionen interferieren, z.B. eben in solchen Ringen mit
einer oder mehreren schwachen Kopplungen. Das besondere Merkmal supraleitender
Interferometer ist die feste Verkniipfung der quantenmechanischen Phasendifferenz @
iiber einer Schwachestelle mit dem magnetischen Fluf} @ durch die Flache der Inter-

ferometerschleife. So gilt z.B. fiir das Interferometer mit einer Schwachstelle

2.1
14 =——.0
a4 e D,
wobei

(14a) @, =2—h~52.05-10“SWb
x4
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ist. Auf diese Weise ist die mikroskopische Quantengrofe ¢¢ mit der makroskopischen
GroBe @ verkniipft. Bei meBtechnischen Anwendungen wird genaugenommen die Impe-
danz des Interferometers gemessen. Diese Impedanz hidngt vom magnetischen FluB durch
die Schleife ab. Mithilfe der entsprechenden Auswerteelektronik ist es somit moglich,
duBlere Magnetfelder zu detektieren.

Diese Magnetfelder werden mittels eines supraleitenden Strahltransformators mit Ring-
bandkern aufgenommen. Damit der supraleitende Strahltransformator nur die Magnet-
felder aufnimmt, die vom Ionenstrahl ausgehen, muf dieser so abgeschirmt werden, daB
praktisch nur azimutale Felder ins Innere der Abschirmung gelangen kénnen. Eine solche
Abschirmung ist durch eine verschachtelte Anordnung von supraleitenden Flachen
méglich. Der SQUID selbst befindet sich in einer geschlossenen supraleitenden Abschir-
mung. Das verwendete MeBprinzip ist das des Kryo-Strahlstrom-Komparators, der in
Abb. 15 dargestellt ist.

Koaxial -
h schitze _

Sekundarstrom Primarstrom

&) M

} Detektorwicklung
Signalverarbeitung
suproleitendes
Schirmsystem FluBtranstormer !
SQuID

Abb.15: Prinzip eines Kryo-Strahlstrom-Komparators /8/

Ein solches MeBsystem ist duferst storanfillig, vor allem gegeniiber elektromagnetischen
Feldern, die MeBsignale vortduschen und verfilschen. Aufgrund der ungiinstigen Um-
gebung (Ablenkmagnete, Getterpumpen und stromfiihrende Netzteile) wurde eine supra-
leitende Abschirmung fiir das MeRsystems entworfen /5/. Bei dem Kryostaten war darauf
zu achten, das durch die Werkstoffauswahl nicht unbemerkt Stérquellen in die direkte
Nihe des MeBsystems gelangen. Speziell wurde hierbei an paramagnetische Stoffe
gedacht, die bei Bewegung Magnetfelder verursachen. Bei den Untersuchungen zu
diesem Problemfeld stellte sich heraus, daB fliissiger Stickstoff 5%10 Volumen %
paramagnetischen Sauerstoff bindet.
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Dieser Sauerstoff kann zwar nicht direkt mit den Supraleitern wechselwirken, jedoch
wiren die durch die Bewegungen des paremagnetischen Sauerstoffs erzeugten Magnet-
felder eine nicht zu unterschitzende Storquelle in direkter Ndhe des MeBsystems. Der
hier fiir paramagnetischen Sauerstoff genannte Effekt gilt auch fiir alle anderen Parama-
gnetika und besonders fiir Ferromagnetika, wie zum Beispiel Nickel.

Das Strahlrohr muf an der Stelle des MeBsystems elektrisch unterbrochen werden, um
zu verhindern, daf} der vom Ionenstrahl influenzierte Wandstrom sowie Hochfrequenz-
und Ausgleichsstréme, die durch das Strahlrohr fliefen, mitgemessen werden.

Ein weitere Storquelle stellen Temperaturdnderungen im Kryostaten dar. Das zum Ein-
bau in den Kryostaten bestimmte MeBsystem ist in Abb. 16 dargestellt. Eine Original-
kopie der Zusammenbauzeichnung des Mefgerites befindet sich im Anhang C.
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Abb.16: Zum Einbau bestimmtes MeBsystem /5/
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3.2. Vakuumtechnische und konstruktive Voraussetzungen

Das Vakuumsystem der GSI hat an den ins Auge gefaften Einbaustellen folgende
mechanische Basisabmessungen und Betriebsbedingungen:

Nenndurchmesser des Strahlrohrs: 150mm
UHV-Flansche: DN 150 CF
Maximal zur Verfiigung stehende

Einbaulénge: 2000mm
Abstand Strahlrohrachse- Boden: 2000mm
Betriebsdruck des Vakuumsystems: 10-8-10-6 mbar

Da der Kryostat beim spéteren Betrieb in einem wihrend der Strahlzeiten nicht zugéing-
lichen Bereich montiert wird (Strahlenschutzbereich), werden sehr hohe Anforderungen
an die Standzeit gestellt. Die Standzeit sollte etwa 4 Tage betragen. Da das Vorratsvolu-
men nicht grofer als 20 Liter sein soll, ergibt sich ein maximaler Verbrauch von etwa
51LHe/Tag. (Mit einem Dewar-Gefdll von 100 1 zum Umfiillen ergibt sich eine Stand-
zeit von etwa 3 Wochen.) Das SQUID-Mefsystem gibt folgende mechanische

Randbedingungen vor:

Nenndurchmesser des "kalten Strahlrohrs™: 100mm
Innendurchmesser Detektorsystem: 132mm
AufBlendurchmesser Detektorsystem: 260mm
Linge Detektorsystem: 100mm
Gewicht ca. . 8 kg

Da das gesamte einzubauende MeBsystem im Betrieb supraleitend sein muB} und die
kleinste Sprungtemperatur die der Bleiabschirmung mit T, = 7.2 K ist, wird ein Kryostat
mit Helium als Kéltemittel notwendig. Mit einem Refrigeratorkryostat ist diese Tempe-
ratur fiir eine solch grofle Masse nicht zu erreichen. Ein Verdampferkryostat ist fiir einen
solch groflen Korper ebenfalls nicht zweckmifig, zumal Temperaturschwankungen bei
diesem Kryostatentyp schwer auszuschalten sind.

Bereits zu Beginn der Arbeit hat man sich aus den genannten Griinden daher fiir einen
Badkryostaten entschieden, bei dem das MeBsystem im Kontakt mit siedendem, fliis-
sigem Helium ist. Wird die Heliumkammer stets drucklos gehalten so kann die LHe-
Temperatur konstant bei 4.2 K gehalten werden.

Fiir das Gesamtsystem ergibt sich also die in Abb.17 abgebildete Prinzipskizze. Das
Detektorsystem mit Abschirmung soll sich in einem Heliumbadkryostaten auf einer
konstanten Temperatur von 4.2 K befinden. Der Ionenstrahldurchgang ist frei.
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3.3. Anforderungsliste

Aus allen oben genannten Aspekten ergab sich die folgende Anforderungsliste, die das
Ziel der Konstruktion festlegt.

Festforderungen:

e Badkryostat
e Rohranschlufl mit DN 150 CF

e Nenndurchmesser des kalten Strahlrohrs 100mm
o Kammertemperatur 4.2 K
o freier Ionenstrahldurchgang
e keine Verwendung von LN,
e demontierbare Kammer
e 1 mechanische Lineardurchfithrung mit DN 20 KF
fiir den Heliummantelheber
o 1 elektrische MeBdurchfithrung fiir 8 Pole mit DN 20 KF
e 1 elektrische MeBdurchfiihrung fiir 6 MeBleitungen mit DN 16 KF
e 1 elektrische Mefdurchfithrung ins Vakuum fiir 8 Pole mit DN 16 KF
e Abstand zum Boden 2000 mm

Mindestforderungen:

¢ maximale Einbauléinge 2000mm
o [He-Verbrauch kleiner 5 [/Tag
e LHe-Vorratsvolumen maximal 20 1

bar 1.
e maximale Leckrate 10-9 _n_]_;a_r__
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4. Losungsvarianten

Im Verlauf der Diplomarbeit wurden zwei grundsitzliche Losungsvarianten entworfen.
Der Hauptunterschied lag in der Realisierung des Strahlungsschirmes, bei dem zu be-
denken war, da} auf die iibliche LN,-Abschirmung zu verzichten ist.

Zum einen wurde ein abgasgekiihlter Strahlungsschirm entworfen, bei dem das Strah-
lungsschild passiv mit Hilfe von kaltem Heliumgas gekiihlt wird, zum anderen eine
aktive Strahlschildkiihlung mittels Kryo-Refrigerator.

Ein zu diesem Zeitpunkt bereits fertigkonstruiertes Bauteil war das kalte Strahlrohr
(Strahlrohr durch den LHe-Bereich) mit seinem Isolierrohr. Eine genauere Beschreibung
dieses zentralen Bauelementes findet sich in den Kapiteln 6.2. und 6.3.. Auf alle Einzel-
heiten, die schlieflich zur endgiiltigen Kostruktion gefiihrt haben, kann in diesem

Rahmen nicht eingegangen werden.

4.1. Abgasgekiihlter Strahlungsschirm

Diese Variante verwendet weder ein zusitzliches Kiltemittel noch eine zusitzliche
Kéltemaschine. Die zu Grunde liegende Idee ist die Ausnutzung der Enthalpie des kalten
He-Dampfes, die bei 1541.8 kJ/kg liegt. Die Entwurfskizze zu dieser Variante ist in
Abb.18 dargestellt.

Ein solches System regelt sich selbst. Die thermische Belastung des Heliumbades fiihrt

zur Verdampfung von Helium. Dieser kalte Heliumdampf wird nicht direkt aus dem
Kryostaten geleitet, sondern durch ein doppelwandiges Abschirmsystem um das Bad
herum. Dabei nimmt der Dampf weiter Energie auf, kiihlt also die Abschirmung, wird
erwirmt und verldfit den Kryostaten mit annihernd Raumtemperatur, Da die Badbe-
lastung und somit auch die Abdampfrate, unter anderem von der Abschirmtemperatur
abhingt, und diese wiederum von der Abdampfrate, entsteht ein sich selbst regelndes
System. Erwérmt sich die Abschirmung, so steigt die thermische Belastung des Bades.
Durch die hohere Belastung verdampft mehr Helium und dadurch wird der Schirm
abgekiihlt, die thermische Belastung des Bades wird also wieder geringer.

Avufwendig ist die Konstruktion der Heliumabgasfiihrung. In dem Entwurf wurden diinn-
und doppelwandige Gefdlie verwendet, in welchen das Helium nach unten und schlieBlich
nach oben aus dem Kryostaten herausgefiihrt wird. Um eine gewisse Festigkeit dieser
Gefife zu erreichen und gleichzeitig den kalten Heliumdampf méglichst turbulent
stromen zu lassen, sollten die Winde punktverschweiit werden.
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Abb.18: Entwurfskizze elnes Kryostaten mit enthalplegekueltem Strahlungsschirm
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4.2. Refrigeratorgekiihiter Strahlungsschirm

In dieser Losungsvariante wird eine zusitzliche, aktive Kiihlung verwendet, um einen
Strahlungsschild auf tiefe Temperatur zu bringen. Da eine Kiihlung mit Stickstoff nicht
moglich ist, wurde als Alternative ein Refrigeratorsystem (z.B. Gifford-McMahon-
Verfahren, vgl. 2.1.2.) in Betracht gezogen. Die Konstruktion der Abschirmung
vereinfacht sich gegeniiber der abgasgekiihlten Variante; die Abschirmung besteht dann
aus einem einwandigen Kupferblech, an das der verwendete Refrigerator thermisch
angekoppelt wird.

Grofle Probleme machen bei der Verwendung eines solchen Refrigerators die mechani-
schen Schwingungen. Zum einen muf} darauf geachtet werden, da} der verwendete
Kaltkopf selbst mdglichst vibrationsfrei arbeitet, zum zweiten mufl man bei einem
dermaBen empfindlichen MeBgerit auch die Moglichkeit einplanen, daf3 der Kaltkopf fiir
die Dauer einer Messung abgestellt werden kann.

Das Refrigeratorsystem kann so ausgewihlt und dimensioniert werden, daf3 der
Strahlungsschirm eine Temperatur weit unter 80 K erreicht. Dadurch ist es moglich, die
Heliumbadbelastung durch Strahlung sehr gering zu halten. Sollte es auch nétig sein, den
Kaltkopf fiir die Dauer einer Messung abzuschalten, wire dies ohne zu hohe Helium-
verluste moglich.

Der Strahlungsschirm muB nicht mehr getrennt aufgehéngt werden, er sitzt auf dem
Kaltkopf.

4.3 Auswahl

Die Auswahlkriterien waren vor allem die bereits angesprochenen Vor- und Nachteile
der einzelnen Losungsvarianten. Ausschlaggebend war die Tatsache, dafi erste Berech-
nungen mit Finite-Element-Programmen fiir die enthalpiegekiihlte Schirmungsvariante
gezeigt haben, daf} die Abdampfraten fiir einen solch groBen Kryostaten zu hoch wiren,
um den Schirm auf eine vertretbare Temperatur zu bringen. Mit einer solchen passiven
Kiihlung ist die angestrebte Standzeit nicht zu realisieren.

Allein aus diesem Grund ist eine Entscheidung fiir einen refrigeratorgekiihlten Schirm
gefallen. Hinzu kommt die weitaus einfachere Konstruktion dieses Schirmes und die
einfachere Kryostatmontage.

Der groBte Nachteil dieser Variante sind die Vibrationen, die durch den Kaltkopf erzeugt
werden. Jedoch ist es hier méglich, diese konstruktiv zu vermindern und gegebenenfalls
den Refrigerator fiir die Dauer einer Messung abzuschalten.
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_l\/— ‘/\/,— Abb. 191 Entwurfskizze eines Kryostaten, mit Refrigerator gekueltem Strahlungsschirm



40

5. Dimensionierung

Bei der Dimensionierung des Kryostaten kommt der Minimierung der Heliumbad-
belastung die groBte Bedeutung zu. Festigkeitsberechnungen sind in dieser statischen
Konstruktion nur fiir die Heliumbadaufhingung durchzufiihren. Fiir die durch Uberdruck
belasteten Teile wurden Standardwandstirken verwendet.

AuBler durch die vorgegebenen AnschlumaBe und Forderungen wurde die Konstruktion
durch die Dimensionierung auf einen LHe-Verbrauch von 5 1 LHe pro Tag bestimmt.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Dimensionierungsrechnungen fiir
den Kryostaten, wie er in Kapitel 6 vorgestellt wird, dargelegt. Diese Ergebnisse sind die
Folge einer schrittweisen Anngherung an die endgiiltige Konstruktion, welche durch
einen sukzesiven Prozef gewonnnen wurden. Die folgenden Berechnungen stellen das
Endergebnis dieses Prozesses dar.

Wie bereits in Kapitel 2.3. dargelegt, konnen bei einem Isoliervakuum von 10-6 mbar

die das Heliumbad thermisch belastenden physikalischen Prozesse auf zwei wesentliche
reduziert werden, nimlich die Wirmeleitung und die Wiarmestrahlung. Sind diese Anteile
bekannt, 148t sich eine Aussage iiber den zu erwartenden LHe-Verbrauch und somit die

Standzeit machen.

5.1. Wirmeleitung

Der Anteil der Wirmeleitung wird im wesentlichen durch Festkorperleitung erzeugt. Wie
bereits in Kapitel 2.4. gezeigt, 148t sich die Leitung durch grofie Lingen, kleine Quer-
schnitte, geeignete Werkstoffe und thermische Anbindung an einen separat gekiihiten
Strahlungsschirm minimieren. Aufgrund der sehr hohen Anforderungen an die Standzeit
muBten alle diese Moglichkeiten in der Konstruktion beriicksichtigt werden.

5.1.1. Wirmeleitung durch die Aufhingung

Es handelt sich hierbei um 3 Stiibe mit Gewinde M4, also einem Kerndurchmesser von
3.2 mm. Als Werkstoff wird wegen seiner guten Zugfestigkeit und geringen Wrme-
leitung eine Titanlegierung gewihlt (Ti Al6 V4). Diese ist ein in der Kryotechnik gern
verwendeter Konstruktionswerkstoff, da er es wegen seiner Eigenschaften (6.2.) moglich
macht, auch bei grofler Belastbarkeit die Querschnitte gering zu halten. Die
Wirmeleitkurve ist in Abb.20 dargestellt.
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Abb.20: Wirmeleitkurve von Ti Al6 V4 /15/

Die Aufhingung wird nach 100 mm thermisch mit einem Cu-Strahlungsschirm verbun-
den, der mittels Refrigerator und Abgaskiihlung gekiihlt wird. Die Temperatur an der
Koppelstelle betrigt etwa 50 K (vgl. Kapitel 5.4). Fiir diese Anordnung istin Abb.21 das
entsprechende Ersatzschaltbild gezeichnet.

s |-
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T, 300 K
—_— e
~ 0.46m R4
~ 50K K
Tt / / RS' 1 W
~ 0.24 om Ra
o To- 4 K

Abb.21: Ersatzschaltbild fiir die Warmeleitung durch die Aufhingung

Aus (9) erhilt man einen Ausdruck fiir den Wirmewiderstand

1

!
15) R, ==-—
(15) R, A

T,
(152) K:i—~jx-dT.
AT

Aus Abb.20 wird JIX -dT approximiert mit A =mT +b. Fiir

-150°F = 172 K folgt 3 BTU/FT HR°F = 5.19 W/m K
-300°F = 88.7 K folgt 2 BTU/FT HR°F = 3.46 W/m K.

Man erhilt also
(16) A=0.0208-T+1.612

und
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T
a7 jx-dT =0.0104-T?+1.612-T—6.612
4K

Daraus lassen sich die jeweiligen Wiarmewiderstéinde berechnen.

W

m-K

50
Fiir T=S0 K gilt [ A-dT = 99.98; daraus folgt %, =2.17
m
4

300 W 300 W
Fiir T=300 K gilt j' A-dT = 1413 also nach (10) j A-dT =1313—~
% m % m

und somit 7»1 = 5.25—W—-.
m-K

Mit 7=1.6-10"mund A = 8.04-10°m” folgt mit den gegebenen Lingen 1; und 1,

R =2367.5%
w
R, =12012%
W

Damit 146t sich die thermische Belastung auf den Schirm qg und auf das Heliumbad qpge
berechnen. Mit

(18a) g, -R =T, -T,
(18b) gs-R; =T, —50K
(18c) g,.-R, =T,—4K

und
(19) q=4g5+qy,

folgt

gy, = 3.8 mW
qs =102 mW
G, =105.8 mW,

fiir drei Halterungen also

qy. =114 mW
qs =306 mW .
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5.1.2. Warmeleitung durch die Durchfiihrungen

Die Durchfiihrungen sind ebenfalls nach 100 mm an den Schirm thermisch gekoppelt.
Zusitzlich zu dieser Ankopplung verringert sich der Querschnitt nach 100 mm und die
effektive Linge wird durch die Verwendung von Wellbilgen groer (Abb.22).

T,: 300K
o~ 0.4 m
Ry
K
-+ Ty MK (Annahme)
R
~ 0.1 om 3
. S
fo,’ LP K

Abb.22: Ersatzschaltbild fiir die Warmeleitung an den Durchfiihrungen

Fiir das Rohr Durchmesser 16x1 mm ergibt sich eine Fliche von 5.34-10~m?. Fiir den
Wellbalg ergibt sich eine effektive Lange von 4.12 mm auf 1 mm und mit der Wand-

stirke von 0.1 mm eine gemittelte Fliche von Ay, =6.3- 107 m?.

Die Temperatur T3 wird mittels Iterationsverfahren (vgl. Abschnitt 5.2.1.)ermittelt.' T3
ergibt sich zu etwa 10 K. Mit denselben Berechnungen wie oben ergibt sich

Gy, =1.5 mW
gs,, =155 W.
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Abb.23: Strahlungsschirm mit Vakuum- und Superisolation

Superisolation besitzt einen Warmestrahlungs- und einen Warmeleitungswiderstand
(Kontakte der SI- Schichten oder Kontakte iiber die Abstandhalter). Mit steigender
Temperatur nimmt der Leitungsanteil ab (bei 300 K betrégt er noch etwa 20% /16/). Der
Widerstand einer Superisolation berechnet sich aus der Summe der beiden Anteile, also

nach /16/ zu

1 A G'ER(T;'T;‘)
20 = | L. A T, T,
(20) g4 n+1(5 mR T,-T, 1 (0 1)
mit
@21 AM=A°~A':1
In 22
Al

Daraus wird
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1 (A c-e,-\T)-T°
11 ﬁAM+_JJ£_¢lA ,
R n+1{ & T,-T,

wobei eg mit 0.05 in der Literatur angegeben wird /16/. Der Widerstand der
Vakuumisolation ist folglich

_0ep (I =T5)- A

23)
Rz Tz - T1

(232) T,-T,=R, -qs
(23b) T,-T,=R,-q; .

Mit (22), (23), (23a), analog zu (18), und (23b) LiBt sich Ty durch Iteration bestimmen
und folglich auch die durch die Vakuum- und Superisolation auf den Schirm iibertragene
Leistung.

Zunichst wird die Iteration fiir die Abschirmrohre durchgefiihrt. Wichtig ist der Hinweis
auf die Temperatur der Abschirmung, welche mit 50 K angegeben wird. Diese wird in
Kapitel 5.4. berechnet, und héngt von der Belastung ab, wobei aber auch umgekehrt die
Belastung von der Schirmtemperarur abhiéngig ist. Diese Ergebnisse wurden ebenfalls

durch Iteration gewonnen.

Tab.4: Abmessungen und Temperaturen der Abschirmrohre
1 dq Ay dg Aq ds Anr Ty Ty
2x04m|{01m [025m?|0.13m [0.33m? |0.15m [0.29m?> |[S0K 300 K

Mit den Abmessungen und Temperaturen der Konstruktion, die in Tab.4 aufgelistet sind,

erhilt man durch das Iterationsverfahren:

Tab.5:Darstellung der Ergebnisse des Iterationsverfahrens
1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf
Tq (Aus vorherigem | 200 (Annahme) 298.0 299.8
Durchlauf) [K]
R, [K/'W] 1379 694 656
R, [K/W] 8.23 5.0 4.95
qg [W] 0.18 0.36 0.36
T (new) [K] 298.0 299.8 297.9
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Die Iteration konvergiert sehr schnell und wird deshalb nach dem 3. Iterationsschritt
abgebrochen. Die Strahlungsbelastung auf die beiden Abschirmrohre durch die Super-
isolation betriigt etwa

gs, =0.36 W.

Beriicksichtigt man zusétzlich die Strahlung, die von 300 K warmen Fléchen in das Rohr
(also ohne dazwischenliegende SI) gelangt, in grober Niherung nach (11) und mit der
Fliche, die das Rohr abschlieBen wiirde, erhilt man eine Gesamtwirmebelastung auf die

Rohre von

s, = LOW.

Um herauszufinden, ob diese Leistung einen Einfluf auf die Temperatur des
Kupferschirmes, in diesem Fall speziell der Rohre, hat, wurden Berechnungen nach

der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Es ergab sich, daB8 der Temperaturgradient
iiber das gesamte Rohr maximal 1 K betriigt und somit praktisch bedeutungslos ist.
Man kann dies durch einen Vergleich der Wirmeleitkoeffizienten erkléren, denn es ist
Ao 3100 o et . .

T = 5107 =~ 4.10° . Das heiBt, die Leistung, die von auflen radial auf den Kupfer-

o

schirm dringt, wird axial praktisch sofort abgefiihrt.

Mit denselben Methoden wurden die Belastungen der Mantelfliche, des Boden und des
Deckels berechnet.

Tab.6: Flachenabmessungen der Konstruktion

ABnden ADerkel AM’ame! AmR Mantel Al AZ

0.2 m? 0.2 m? 1.1 m? 1.2 m? 0.75 m? 2.0 m?

Mit den Flichenmaflen aus Tab.6 folgt

gs,,. =0.28W
gs,,, =0.28W
g5, =171W.
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Die Summe aller thermischen Belastungen (Leitung und Strahlung) auf den Schirm
betrégt also:

gs,, =9.0W.

5.2.2. Wirmestrahlung vom Strahlungsschirm in den LHe-Bereich

Die Leistung, die durch Strahlung vom Schirm in den LHe-Bereich transportiert wird,
148t sich unter Nichtberiicksichtigung des freien Durchgangs direkt mit (11) berechnen.
Mit A;=0.75 m? und T»=50 K folgt

G, =0.026 W

5.2.3. Wiarmestrahlung durch den freien Durchgang in den I He-Bereich

Besondere Bedeutung kam der Dimensionierung der Strahlrohrabschirmung in Bezug
auf die immer vorhandene Strahlung von 300 K-Flachen auf 4 K-Fldchen zu. Die
Strahlrohrabschirmung sollte so konstruiert werden, daf die Leistung, die durch den
freien Durchgang in den LHe-Bereich transportiert wird, in der Gro8enordnung
derjenigen in 5.2.2 berechneten liegt.

In Abb.24 ist der betreffende Bereich schematisch dargestellt. Berechnet wird die
Strahlung vom Bereich 1 (300 K) in den Bereich 2 (4 K) ohne die Berticksichtigung
wechselseitiger Reflexionen. Aus (11) wird unter Beachtung, daf3 nicht immer die
gesamten Flichen einander zugekehrt sind (Einstrahlwert ¢,,)

(24) g, =0, -AQ-ER-G-(TT’—T;) ’

mit

@9 gu=— [[ PPy,

w-A, o

Dabei sind f; die Winkel zwischen der Strahlungsrichtung und der Flichennormalen;
s gibt den Abstand zweier Punkte auf den Flachen 1 und 2 an (Abb.25).
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!
l
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]
Abb.24: Bereich des freien Strahlrohrdurchganges, schematisch
S Schatt
e
I S
M
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Abb.25: Schattenwurf
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Zu beachten ist auch der Schattenwurf, auf den in der 4. Naherung eingegangen wird.
Zur Berechnung der eingestrahlten Leistung wurden verschiedene Niherungen benutzt:

1.N&herung
Beriicksichtigt man das Helium-Durchgangsrohr, wird zwar die Fliche Aj grofer, aber
die Einstrahlzahl verindert sich kaum, da gleichzeitig cos B, kleiner wird (Abb.26).

o i p— G G G

Abb.26: Zur 1. Naherung

Als Fliche A, wird die das Helium-Durchgangsrohr abschlieBende Fliche gewdhlt.

2.Néherung
Die jeweils sichtbare Fliche 2 ist nicht axialsymmetrisch; ndherungsweise wird aber dafir

ein Kreis mit Radius r, angenommen (Abb.27)

A

Y= T,148X

3 “-{l* Schild

Abb.27: Zur 2.Ndherung

L+x
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Also gilt

(26) r.=n +M=q(l+72£)

+X
und mit
2-9
27 rxm =x§0=’i'(1+—l——)
folgt

7,

(28) [da, :Td(pz-jr-dr=21t-:fr-dr.
A 0

] 0

3. Ndherung
Der Winkel B, erreicht einen Maximalwert von 11° (Abb.26). Daraus berechnet sich ein

minimaler Cosinuswert von 0.98. Es wird vereinfacht:

cosB, =1

4. Niherung

Fiir die weiteren Berechnungen wird der Einflufl des Schattenwurfs im Sinne einer
oberen Grenze vereinfacht: die Kupfer-Abschirmung wird um die Lénge des Schattens
bei x=0 verldngert.

Im Fall eines 400 mm langen Rohres wird in den weiteren Berechnungen 500 mm

eingesetzt.

5. Ndherung
Auch fiir die Fliche 1 wird axiale Symmetrie angenommen:

29) [da =, ?d(pl ‘jdx=27t-rl -]:dx :
4, 0 0 0
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Mit den bisherigen Néherungen reduziert sich (25) auf

1+~2—5)

30) o, = 4.7 rlj.dx J rcosﬁld
0

Der Ausdruck °SPL berechnet sich nach Abb.28 zu
S

cos 1
@y LSh _
5 2 n+r 2\
(I+x+8) - 1+(-‘——)
I+x+38
2 +X S k ‘32
'r
4
S
A - - -
‘T’ /
cos B,
Abb.28: Zur Berechnung von 3
s
6. Ndherung
Die Niherung

2 i 2
32) . 1+( s ) o1 (33 )
(I+x+8) I+x+8 (I+x+8) 2 (I+x+9)

mit
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nL+r
I+x+98

<<1

(33)

gilt also fiir / > 2-r. Daraus ergibt sich der Einstrahlwert zu

(34
4.0 G dx 2-8-dx 17-%7 - dx 12.77-8-dx
Oy = J. + 2 - e 3
A N 2:(d+1+48) (d+1+8) -(I+x) (x+1+3)"-8 (x+I+3) -(I+x)
7. Ndherung

Fiir die Abschitzung einer oberen Genze wird

! — = ! - -[1— n's)entwickelt mit der Voraussetzung 8 << /+x.
(I+x+8)" (I+x) l+x
Mit der Substitution y =+ x undnﬁtj—d—):= = Hl -1 fwrn22
2y (=17 (n=1)
ergibt sich
(35)

18 (4(8YV 17 (rN2) 7(r\ & 48 () (&Y
4. .2.(_&). 1.8 _.(_) _.(_1) __.(_1) K __.(_lj (_) e (T4 T
=4t 3\ e\ )T TS0 O |t (1 -17)

Tab.7: Parameter und konstruktionsbedingte Abmessungen

& o1y -1¢) |47 n=38 1

i

Nlm

o~ l‘..N

0.02 467 W/m? 0.0314m?> (0.05m 0.5m 0.1

Mit den Parametern und Abmessungen aus Tab.7 ergibt sich eine Belastung von

g, =0.031 W

fiir eine Einstrahlung von beiden Seiten. ,
Das Ziel, die Badbelastung durch das warme Loch in der GroBenordnung der restlichen
Gesamtbelastung durch Strahlung zu halten, wurde somit rechnerisch erreicht.
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3. Gesamtbelastung des LHe-Bades und LHe-Verbrauch
Die Summe der Badbelastung aus Wirmeleitung und Wirmestrahlung betrigt

Gre,, =150 mW .

LH
Daraus berechnet sich ein Verbrauch von etwa 51 _f_? , womit diese Forderung der
ag

Anforderungsliste theoretisch erfiillt wird.

5.4. Gesamtbelastung auf den Schirm, die zu erwartende Schirmtemperatur und
die Abkiihlzeit

Die Gesamtbelastung auf die Kupfer-Abschirmung betrégt, wie in 5.2.1. abgeschiitzt, etwa
0 Watt. Dies wiirde fiir den verwendeten Kaltkopf (6.3.) einer Endtemperatur von etwa
40 K entsprechen (vgl Abschnitt 6.3., Abb.36). Um jedoch all den Unsicherheiten und
Unwigbarkeiten einer Dimensionierung eines solchen Kryostatensystems Rechnung zu
tragen, wurde fiir alle Berechnungen, die auf diese Schirmtemperatur aufbauen, ein Wert
von 50 K angenommen. Die Abkiihlzeit t fiir den Schirm ist abhéingig von den Massen, die
gekiihlt werden miissen, also der Masse der gesamten Cu-Abschirmung (Wirmekapazitit).
Die Abkiihlzeit berechnet sich nach

(36) t=t0+_—c~
Drant
mit
300K
37 C=Ym- [c(T)-dr
i 20K

Dabei ist t; die Abkiihlzeit des Kaltkopfes (ohne angebaute Bauelemente) unter den

vom Hersteller verlangten Standard-Abnahmebedingungen im Vakuum. (36) und (37)
vernachlissigen die thermische Belastung durch Wirmestrahlung und sind somit nur fiir
Abschiitzungen geeignet.Geht man fiir den verwendeten Kaltkopf von ty=30 min und einer
durchschnittlichen Kilteleistung von 80 Watt aus, ferner von einem Wert fiir das Integral
in (37) von 79 Ws/g fiir Kupferwerkstoffe, so erhilt man eine Abkiihlzeit auf die End-
temperatur von etwa 200 Minuten (3.3 Stunden).
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5.5 Abkiihlung des 1. He-Bereiches

Die Abkiihlung des Kryostaten soll in zwei Schritten erfolgen. Zum ersten soll der
Kaltkopf auf seine Endtemperatur gebracht werden und gleichzeitig durch Strahlungs-
wechselwirkung den LHe-Bereich auf eine Temperatur von etwa 80 K bringen. Dann
soll mit fliissigem Helium weiter heruntergekiihlt werden.

Die Wirmekapazitdt des LHe- Bereiches ist durch die verwendeten Flanschverbindungen
sehr groB. Die Gesamtmasse mit MeBsystem betrigt 70 kg. Nach /7/ 1aBt sich der
Verbrauch von LHe zum Abkiihlen einer solchen Masse von 80 K auf 4 K angeben:

- 90 1 LHe, falls nur die Verdampfungswirme zur Abkiihlung genutzt wird,

- 6 1 LHe falls zusitzlich die Entalphie des Heliumgases genutzt wird.

5.6. Zugbelastung der Aufhiingestibe

Um sicherzustellen, daf die als Aufhingung gewihlten Gewindestdbe auch den zu
erwartenden Zugbelastungen gerecht werden, sollen diese kurz dimensioniert werden. Das
Gewicht der Heliumkammer betrigt gefiillt etwa 80 kg, daraus berechnet sich die Last zu

etwa 800 N.
Geht man von einer ruhenden Belastung aus, so ergibt sich mit A = 24.12 mm? nach

F
(38) o,.= 1
eine Belastung von 34 N/mm? fiir alle drei Stibe. Setzt man nun fiir 6,,,,, die 0.2%-

Dehngrenze von Ti Al6 V4 ein (1050 N/mm?) so erhilt man einen Bemessungsfaktor von

(39)  v=Saem -3,

6.Z.ul

Da der Bemessungsfaktor (Sicherheitsfaktor) das Verhaltnis von auftretender zur
maximal moéglichen Belastung angibt, ist klar, daB die Gewindestibedurchmesser der
Aufgabe gerecht werden, selbst wenn schwellende oder gar wechselnde Belastungen

auftreten wiirden.
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6. Beschreibung des Krvostaten

Die Kryostatenkonstruktion 148t sich in drei Baugruppen unterteilen; zum einen das
Isolierrohr (Abb.29), zum zweiten der gesamte restliche Kryostat (Abb.30) und der
Refrigerator, der als Kaufteil nicht zu konstruieren war.

Das Isolierrohr konnte nicht im zeitlichen Rahmen dieser Diplomarbeit fertiggestellt
werden, da Verzogerungen bei der Auftragsabwicklung und beim Hersteller den Liefer-
termin bis hinter das Ende der Diplomarbeitszeit verzdgerten. Der Kryostat befindet
sich im Bau und soll im Februar 1993 geliefert werden.

6.1. Konstruktionsmerkmale

Die in Abb.29 und Abb.30 mit den entsprechenden kleinen Buchstaben gekennzeich-
neten Wirkorte beschreiben die Konstruktionsdetails. Im Anhang befinden sich die
vollstindigen Konstruktionszeichnungen des Kryostaten.

(a) Um zu verhindern, daB der vom Strahl influenzierte Wandstrom sowie
Hochfrequenz- und Ausgleichsstréme durch die Detektorspule des
MeBsystems mitgemessen werden, mu8 das Strahlrohr elektrisch unterbrochen
werden.

Der zu diesem Zweck eingebaute Isolierring muf heliumdicht bei 109 mbar und
4.2 K , sowie mechanisch stabil mit den Metallanschluf3stiicken verbunden sein.
Dieser Ring ist aus Al,O3-Sinterkeramik gefertigt und mit zwei diinnwandigen
Anschlufiringen aus 1.3981 oder 1.3982 im Vakuumofen hart verlotet. Dieser
Keramik-Metall-Ubergang kann nun mit weiteren Bauteilen aus 1.4571
verschweiflt werden; diese sind an den Schweifist6Ben mit Nuten versehen, die
die Wirmeleitung in den Grundwerkstoff beim Schweiflen vermindert.

(b) Der Wellbalg hat verschiedene wichtige Aufgaben zu erfiillen. Zom einen muf3
das Isolierrohr zwischen zwei fest fixierte Flansche eingepallt werden, so daB ein
in seiner Linge veranderliches Bauteil unumginglich ist. Zum zweiten miissen
thermische Verformungen (300 K bis 4.2 K) abgefangen werden.

() Um das MeBsystem mit einem Innendurchmesser von 133mm montieren zu
konnen, mufiten Flansche mit moglichst kleinem AuBendurchmesser
gefunden werden. Eine Moglichkeit wiren sogenannte Klammerflansche,
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welche jedoch wegen Sicherheitsbedenken nicht verwendet wurden, da die
Heliumdichtigkeit nach mehreren Kalt-Warm-Zyklen nicht garantiert ist.

Der auch in der Kryotechnik bewihrte Conflatflansch muf modifiziert

werden, damit das MeBsystem montiert werden kann. Es wird daher ein
drehbarer CF-Flansch verwendet, dessen Lochkreis-Ring geteilt und somit
abnehmbar ist. Der AuBendurchmesser des Flanschinnenteils (ohne Lochkreis)
betrigt 118 mm und bietet somit genug Raum, um das Mefsystem zu montieren.

Zur Montage der Abschirmrohre und zur thermischen Kontaktierung wurde
diese Cu-Cu-Flanschverbindung konstruiert. Um den thermischen Kontakt

zu verbessern, werden zwischen den Flanschen Indiumringe verpreft.

Die Durchmesserreduzierung macht eine Montage von ca.20 Lagen Super-
isolation méglich, so daB das Strahlrohr mit aufgebrachter Superisolation von
innen durchgeschoben und befestigt werden kann.

Eines der wichtigsten konstruktiven Merkmale des Kryostaten ist der freie
Durchgang fiir den Ionenstrahl. Daraus folgt, da auch der Strahlungsschirm
diesen freien Durchgang bieten muB. Jedoch ist, um die geforderte Standzeit
zu erreichen, fiir den Strahlschirmdurchgang eine zusitzliche Schirmung not-
wendig. Die Linge dieses Abschirmrohres ergibt sich aus der Dimensionierung
(Abschnitt 5.2.3.). '

Der Raum zwischen Abschirmrohr und AuBenrohr bietet genligend Raum zum

Aufbringung einer Vielschichtisolation.

Ein weiteres Merkmal ist die Demontierbarkeit des Kryostaten, speziell des
Heliumbehilters. Konnten beim Strahlrohr noch DN 100 CF Flansche (¢)
verwendet werden,so wurde wegen des Durchmessers von 350 mm eine andere
Flanschverbindung nétig. Da sich diese Flansche im LHe-Bereich befinden,
werden an sie auch hohe Anforderungen hinsichtlich Heliumdichtigkeit bei Kalt-
Warm- Zyklen zu stellen. Verwendet werden sogenannte COF-Flansche, die einen
Cu-Ring in eine V-Nut verpressen. Diese Flansche haben sich in der

Kryotechnik auch gegeniiber superfluidem Helium als dicht erwiesen /17/.

Das Prinzip dieser Dichtung ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abb.31: COF-Flansch /18/

(g

(h)

Gehalten wird der gesamte Heliumbehilter von 3 M4-Gewindestdben aus

einer Titanlegierung (Ti Al6 V4). Diese Legierung ermdglicht zum einen,
aufgrund ihrer sehr hohen Zugfestigkeit auch bei tiefen Temperaturen, einen
kleinen Querschnitt bei groBer Last zu verwenden, zum anderen ist die
Wirmeleitfihigkeit bei tiefen Temperaturen sehr gering (vgl. 5.6.). Die Gewinde-
stibe dienen der Minimierung der Wirmeleitungsverluste (groe Léngen bei
kleinem Querschnitt).

Zusitzlich sind die Gewindestibe an den Strahlungsschirm (50 K) mittels Cu-
Band thermisch angebunden. Diese Anbindung ermdglicht eine weitere Ver-

minderung der thermischen Belastung des He-Bades (vgl.5.1.1.).

Zur weiteren Verminderung der thermischen Belastung wurden Hiilsen aus
EP-GF (Stesalit) an der oberen und unteren Befestigung der Gewindestdbe
vorgesehen (Abb.32). Der Wiarmewiderstand diese Materials ist bei

300 K etwa um den Faktor 5 hoher als der der Titanlegierung. Zusétzlich

bedeuten die Hiilsen weitere Wirmeiibergangswidersténde.
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Milse (EP-GF)

Qup)a.mgc stab

Abb.32: Zusitzliche Wirmeiibergangswiderstinde an den Aufhingestiben (Titan-Aluminiuvm-
Vanadium-Legierung) durch Hiilsen aus glasfaserverstirktem Kunststoff (EP-GF;Stesalit)

) Um die obere Abschirmung zu halten und gleichzeitig eine moglichst gute
Wirmekopplung zwischen Durchfithrung und Abschirmung zu erhalten, sind
an den Durchfiihrungsrohren Scheiben angeschweilit, die als Befestigung fiir
die Abschirmung dienen. Die Aufgabe dieser Wirmekopplung entspricht der

unter (g) beschriebenen.

(k)  Auf die Ausnutzung der Enthalpie des kalten Heliumgases sollte bei der
Apparatur nicht vollstindig verzichtet werden. Die obere Abschirmung
wird mit einer Wendel aus heliumdurchstrdmtem Kupferrohr verlotet, so
daf die obere Abschirmung nicht von dem Kaltkopf, sondern vom kalten

Heliumgas gekiihlt wird.

¢)) Um die Vereisung des oberen Flansches zu verhindern, wird der Abgasflansch in

eine zusitzliche Hiilse eingebaut.

(m)  Die Wellbilge der Durchfiihrungen haben neben ihrer Aufgabe als Federelemente
noch eine weitere. Mithilfe der Wellbilge ist es moglich, die Warmeleitung iiber
die Durchfiihrungen in den Heliumbereich drastisch zu vermindern. Zum einen

haben diese Wellbilge nur eine Wanddicke von 0.1 mm, zum anderen ist die fiir
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die Wirmeleitung entscheidende Linge um den Faktor 4.5 groBer als der iiber-
briickte Abstand.

Wichtig ist ein moglichst guter Wirmekontakt zwischen Kaltkopf und
Cu-Abschirmung. Aus diesem Grund wird auch an dieser Stelle mit einer
Schraubverbindung ein Draht aus Indium zwischen die Cu-Bauteile gepref3t.
Die Bodenplatte des Cu-Schirms wird als Kiltekapazitit genutzt, da der Kalt-
kopf wihrend der Strahlstrommessungen wegen der Vibrationen hochst-
wahrscheinlich abgeschaltet werden muf.

6.2 Werkstoffe und Fertigungsverfahren

Vor allem der Werkstoffauswahl fiir den LHe-Bereich kommt eine besondere Bedeutung

Zu.
fiir

In diesem Kapitel werden die verwendeten Werkstoffe und Fertigungsverfahren, die

die Konstruktion gewihlt wurden, kurz spezifiziert:

Die Vakuumkammer, die keinen besonderen Anforderungen wie thermischer
Wechselbelastung ausgesetzt ist, besteht aus 1.4301 und wird mit Hilfe eines WIG-
SchweiBverfahrens verbunden. Lediglich der Klopperboden besteht aus 1.4571. Dies
ergab sich jedoch aus dem Angebot des Zulieferers und hat keine weitere Bedeutung.

Die verwendeten CF- und COF-Flansche sind aus 1.4429 gefertigt. Dieser auste-
nitische Edelstahl ist mit seinem hohen Ni-Anteil zu den kaltzihen Stidhlen zu zéhlen
und somit fiir Tieftemperaturanwendungen geeignet. Der ebenfalls erhohte No-Gehalt
macht ihn bestiindig gegen Kornzerfall und Korngrenzenausscheidung. Diese Effekte
verursachen einen Festigkeitsverlust bei hoheren Temperaturen (Glithbehandlung),
der dazu fithrt, daB sich die Dichtschneiden im Betrieb verformen und es so zu Lecks

kommen kann.

Ebenfalls aus einem kaltzihen Stahl bestehen die Bauteile der Heliumkammer.
Verwendet wird hier 1.4571, der neben seinem hohen Ni-Anteil noch Titan enthilt.
Diese Titanbeimischung verhindert die Martensitbildung. Der bei plastischer Ver-
formung entstehende krz-Martensit wiirde zu einer deutlichen Versprédung des
Stahls fiihren.

Der Werkstoff der Membranbilge ist 1.4541, ebenfalls ein austenitischer Edelstahl
mit einer Titanbeimischung, jedoch mit einem geringeren Anteil an Ni als 1.4571.
Dieser Werkstoff 1iBt sich gut mit 1.4571 verschweilen und ist ebenfalls fiir




Tieftemperaturanwendungen geeignet. Beim Verschweien der Wellbélge mit den
AnschluBteilen ist auf eine schweigerechte Konstruktion der Anschlufiteile zu
achten, da diese eine vielfach groere Wanddicke haben. Die Wellbalgverbindung fiir
das Strahlrohr ist fiir eine MikroWIG-SchweiBung konzipiert. Die Wellbalgver-
bindungen an der Heliumkammer wurden fiir eine RollnahtschweiBung entworfen,
welche von den Wellbalgherstellern an bereitzustellenden AnschluBteile bevorzugt
durchgefithrt wird.

Der Isolirring besteht aus einer Oxydkeramik (96% A12035, die sich durch eine sehr
gute Temperatur-Wechselbestiindigkeit und hohe Druckfestigkeit auszeichnet. Die
Reinheit und Dichtigkeit dieser Keramik geniigt den Vakuumanforderungen. Der
Isolator ist mit zwei diinnwandigen AnschluBringen aus 1.3981 oder 1.3982 mittels
L-CuAg (Eutektikum) im Vakuumofen hart verlotet. Um diese Lotverbindung zu
ermdglichen, wird der Isolator mittels Mo-Mn-Verfahren metallisiert. Dabei stellt
eine vor dem Léten eingesinterte Schicht aus einem Mo-Mn-Pulvergemisch die
Verbindung mit dem Isolator her. Diese Schicht wird dann noch galvanisch verkup-
fert und ermoglicht so die Lotverbindung mit den Anschlufteilen.

Die AnschluBteile aus 1.3981 oder 1.3982 sind hinsichtlich ihrer Wérmeausdehnung
so gewihlt, daB sie die Aluminiumoxidkeramik im Temperaturbereich von 4.2-500 K
nur auf Druck belasten. Gleichzeitig kommen diese Werkstoffe der thermischen
Lingeniinderung 1.4571 so nahe, daf3 die SchweiBverbindung sich nicht reift.

Fiir alle Wirmeschirmbauteile wird ein elektrolytisch raffiniertes Kupfer hoher
Leitfahigkeit verwendet. Dieses E-Cu hat eine Zusammensetzung von 99,9% Cu und
maximal 0.04% Sauerstoff. Grte Bedeutung hat in diesem Fall die Wirmeleit-
fihigkeit von 396 W/mK, da Wirme schnellst moglich zum Kaltkopf weitergeleitet
werden soll.

Die Halterungen der Heliumkammer bestehen aus einer Titanlegierung. Es wurde die
zweiphasige (a+B)-Legierung Ti Al6 V4 gewihlt. Diese erreicht zwar nicht die hohe
Festigkeit der reinen B-Legierung, besitzt aber durch die geringere Dichte ein
besonders giinstiges Verhiltnis von Festigkeit zu Dichte. Die Wirmeleitkurve ist die
giinstigste aller Titanlegierungen, so dafl die Wirmeleitung iiber den gesamten Tem-
peraturbereich etwa um den Faktor 3 kleiner ist als die von Edelstahl. Die Zug-
festigkeit liegt mit 1200 N/mm? weit iiber der von kaltzihem Edelstahl (ca.250-320
N/mm?2).
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6.3 Der Refrigerator

Es handelt sich hierbei um einen einstufigen Kaltkopf mit Kompressor. Dieses System hat

eine Kilteleistung von etwa 100 Watt Stickstoffaquivalent (also bei einer Temperatur
von 80 K).

329 2130
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Abb.33: Kaltkopf RGS120 im Schnitt, schematisch /19/
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Abb.34: Kompressoreinheit RW 4000 /20/

Dieser Refrigerator arbeitet nach dem Gifford-McMahon-System (vgl. Abschnitt 2.1.2).
Abb.33 zeigt den Kaltkopf im Schnitt, und Abb.34 stellt die Kompressoreinheit dar. Der
Kaltkopf wird mit einem Vakuumflansch am Auenmantel versehen. Der Vakuumflansch
ist ein DN 150 CF, der von der Herstellerfirma so montiert wird, dal} der eigentliche
Kaltkopf 130mm in den Vakuumbereich hineinreicht. Zusétzlich ist der Kaltkopf mit
einem einfachen Ny-Dampfdruckthermometer ausgeriistet.

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, stellen die mechanischen Schwingungen des Kaltkopfs
eine nicht zu unterschitzende Storgrofe fiir das Mefisystem dar. Aus diesem Grunde
kommt nur ein Refrigeratorsystem nach dem Gifford-McMahon-Verfahren in Betracht,
da dieses die geringsten Schwingungen aller Refrigeratorsysteme hat. Zusitzlich wird der
Kaltkopf in einer schwingungsgeddmpften Version geliefert, bei der der Verdridnger-
kolben mit Tellerfedern abgefangen wird.

Um sich eine Vorstellung von dieser Schwingungsddmpfung zu machen, sind in Abb.35
ein geddmpfter und ein ungeddmpfter Kaltkopf mit etwa der Leistung des verwendeten
Systems miteinander verglichen. Die mechanischen Schwingungen sind in Verhéltmissen
von ag zu g aufgezeichnet. Das Schwingungsverhalten zeigt eine deutliche
Temperaturabhingigkeit und ist bei der Endtemperatur am geringsten. Durch die
Federdampfung kénnen die Schwingungen etwa um den Faktor 2 verringert werden.
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Abb.35: Vergleich zwischen gedimpfiem-und ungedadmftem Kaitkopf /21/

Die Vibrationen sind fiir die Wahl der Leistung des Refrigerators von Bedeutung. Sollten
(und dies ist zu erwarten) die Vibrationen, trotz Ddmpfung, das Mef8system beeinflussen,
so muf ein intermittierender Betrieb méglich sein, ohne zu grofe Heliumverluste zu
verursachen. Wird der Schirm mit Hilfe des verwendeten Refrigeratorsystems auf eine
Temperatur weit unter 80 K abgekiihlt und gleichzeitig eine Kiltekapazitit installiert,
kénnen Messungen bei ausgeschaltetem Kaltkopf stattfinden, ohne zu hohe thermische
Belastungen des LHe-Bereichs zu verursachen. Ist die Messung beendet, erreicht das
System relativ schnell wieder die Endtemperatur.

Das Kilteleistungsdiagramm fiir das System ist in Abbildung 36 dargestellt. Der Refri-
gerator wurde so ausgewihlt, daB bei der berechneten Warmelast auf den Schirm eine
Endtemperatur erreicht wird, die weit unter der eines iiblichen Stickstoffschirms (77 K)
liegt. So ist es mdglich, die hohen Anforderungen an den Heliumverbrauch zu erreichen.
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Kilteleistungsdiagramm RGS120/RW4000
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Abb.36: Kilteleistungsdiagramm des Refrigerators RGS120/RW4000 /21/

7. Ein- und Anbauten

Um den Kryostaten zu komplettieren und funktionstiichtig zu machen sind weitere Teile
notig. Da es sich dabei um nicht zu konstruierende Kaufteile handelt, werden sie am

Ende dieser Diplomarbeit mit ihrer Funktion kurz vorgestellt.

1. Durchfiihrung fiir den Vakuummantelheber.
Die in der GSI verwendeten Mantelheber haben einen Auflendurchmesser von 12mm.
Speziell fiir diese Mantelheber gibt es eine Quetschdurchfithrung mit einem Flansch
DN 20 KF (Abb.37).

eyt BT
Kleintiansch-Quetschverschraubungen

Abb.37:Quetschverschraubung fiir 12mm-Rohre
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. Uberdruckventil

Der Kryostat wird zwar drucklos arbeiten, jedoch ist die Entstehung eines
Uberdrucks nicht auszuschlieBen. Zur Sicherheit wird ein Uberdruckventil installiert.
Dieses Uberdruckventil ist ebenfalls mit einem Flansch DN 20 KF ausgestattet.
Quetschverschraubung und Uberdruckventil sollen an denselben Flansch des
Kryostaten montiert werden. Hierzu ist ein zusé#tzliches DN 20 KF- T-Stiick
notwendig.

. Stromdurchfiihrungen

Die beiden Flansche DN 16 KF und der zweite Flansch DN 20 KF sind fiir Strom-
und MeBdurchfithrungen vorgesehen. Fiir die Mefdurchfithrung am DN 20 KF wird
ein Blindflansch mit einer Lemosadurchfiihrung hergestellt. In den DN 16 KF werden
handelsiibliche 8-Pol-Durchfithrungen verwendet.

. Fiillstandsmessung

Fiir die Fiillstandsmessung wird ein supraleitendes Material mit T, = 4.5 K als
Widerstandsdraht verwendet. Die Messung erfolgt durch eine Widerstandsmessung,
da der Widerstand von der Hohe des LHe-Pegels abhingig ist. Solche MeBsysteme
zu Bestimmung von LHe-Pegeln sind bei mehreren Herstellem zu beziehen.

. Temperaturmessung

Temperaturmessungen sind zum einen am LHe-Bad und zum anderen am Kupfer-
schirm geplant. Da die MeBleistung im LHe-Bereich gegen 0 gehen sollte, der MeB3-
bereich sich aber von 4 K bis 300 K erstrecken soll, kommt nur ein Thermoelement
aus Chromel/Gold (mit etwas Eisen) in Frage. Fiir die Temperaturmessung am
Kupferschirm kommen verschiedene Widerstandsthermometer in Frage (z.B. Platin,
Rhodium, Kohle-Glas). Temperatursensoren sind wie die Fiillstandssensoren bei

verschiedenen Herstellern lieferbar.

. Superisolation und Glasgittergewebe

Die Superisolation wird bei der Fa. Cryophysics, Darmstadt bezogen. Es handelt sich
hierbei um eine Polyesterfolie mit einseitig aufgedampfter, hochreflektierender
Aluminium-schicht (Foliendicke 6.4 pm, Aluminiumschicht etwa 0.025 pm), die
unter der Bezeichnung NRC-2 zu bestellen ist.

Als Abstandhalter zwischen den einzelnen Lagen SI dient ein spezielles
Glasgittergewebe, das bei der Fa. Vitrulan GmbH in Marktschorgast unter der
Bezeichnung SD 4220 C/53 zu bestellen ist. Dieses Gewebe hat sehr gute
Vakuumeigenschaften und eine schlechte Wirmeleitfahigkeit.
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. Ausblick

Die Entwicklung des Kryostaten wurde im Verlauf der Diplomarbeit so umfangreich, dafl
mit dem Bau erst im Dezember 1992 begonnen werden konnte. Die drei Baugruppen
(Isolierohr, Kryostat und Refrigerator) sollen bis zum Mirz 1993 fertiggestellt bzw.
geliefert werden. Daraufhin soll die Gesamtapparatur zunéchst ohne das Mefsystem
zusammengebaut werden. Ziel der ersten Tests wird sein, die Funktionstiichtigkeit der
Apparatur (Heliumdichtigkeit!) feszustellen. Dabei werden wirend verschiedener Kalt-
Warm-Zyklen die Betriebssicherheit, die unterschiedlichen Anforderungen (Standzeit!)
tberpriift und der Umgang mit der Apparatur geiibt.

Sind diese Tests erfolgreich abgeschlossen wird die MeBapparatur montiert werden. Die
folgenden Untersuchungen werden (noch auflerhalb der Hochenergiestrahltranport-
strecken) die Funktionstiichtigkeit des MeBgerétes und Wechselwirkungen mit dem
Kryostaten (Vibrationen des Kaltkopfs (1), Temperaturschwankungen) zum Thema
haben.

Sollten all diese Tests erfolgreich verlaufen, sind erste Messungen unter realen
Bedingungen vorgesehen. '
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