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Entwicklung und Aufbau von Strahldiagnosesystemen
fur denHeidelberger Hochstrominjektor

Zusammenfassung
Mit dem neuenHochstrominjektoram Max-Planck-Institutfir Kernptysik in Heidelbeg
konnenlonenstrahlemit Intensititenbis zu einigenMilliampeére beschleunigtverden. Auf-
grundderim VemleichzumaltenInjektor um zwei Grof3enordnungehdherenStrahlstomeist
eineAnwendunglerbisheranderMPI-Beschleunigeranlagai Diagnosezweaneingesetzte
Geratebeim neueninjektor nur nochmit Einschéankungemmoglich. Eswar deshalberforder
lich, eineStrahldiagnoseu entwickeln, mit derdie StrahleigenschafteauchunterdenBedin-
gungendesHochstrominjektorsintersuchtverdenkonnen.Dazuwurdeein SystemausProfil-
gittern zur Messungvon Strahlprofilund -lagebei mittlerenintensiaten(Zs;..n; ~ 10uA, DC)
aufgebaut.Ein wesentlichefTeil der Arbeit lag dabeiin der Entwicklungeinerneuen,andie
PC-SteuerungesHochstrominjektorangepaliteAusleseelektronikFur dendariberhinaus-
gehenderstrombereictwurdeein Strahlprofilmonitorentwickelt, derdie unterdemEinflu3des
StrahlsionisiertenRest@steilcherauf einenortsaufbsenderDetektorprojiziert. Durch Rech-

nungenund Simulationerkonntegezeigtwerden,dal3der dabeiauftretendeAbbildungsfehler

mit <180 pm unterhalbder intrinsischenAuflosungdesverwendeterDetektorsvon 800 xm
liegt. Schlie3lichwurdedasPhasensondensystaetasHochstrominjektorsim einePhasensor
de erweitert,wodurchmannunin der Lageist, die Strahlenegie unablangigvon Dipolma-
gnetenuibereine Flugzeitmessungu ermitteln. Die wahrendder Strahlzeiterdurchgetihrten
Profil- und Enegiemessungekonntendie Einsatzbereitschatter neuenDiagnosgerateunter
Beweisstellen.

Developmentand construction of beamdiagnosticsystems
for the Heidelberg High Curr ent Injector

Abstract
The new High Currentinjector at the Max-Planck-Institutfiir Kernplysik in Heidelbeg pro-
videsion beamswith intensitiesup to several milliamperes. Comparedo the old injectorthat
impliesanincreaseof theion currentby two ordersof magnitude.As a consequencehe dia-
gnosticsystememployed on the old partof thefacility areno longerapplicable.lt washence
the taskof this thesisto develop a beamdiagnosticghat canbe usedunderthe conditionsof
the High Currentinjector. For this purposea profile grid systemfor profile andpositionmea-
surement®f beamswith intermediatecurrents(/ye.,, ~ 10uA, DC) wassetup. This part of
thework mainly concernedhe developmentof a new readoutelectronicamatchingto the PC-
control. For higherion currentsa beamprofile monitor basedon the projectionof theresidua
gasparticlesionizedby the interactionwith the beamwasdeveloped. Calculationsand simu-
lationsof the projectionprocesshovedthattheimagingdefectof this device, estimatedo be
<180 uum, is small comparedo theintrinsic resolutionof the detectorin use,which amounts
to 800 zm. Finally the phaseprobesystemof the High Currentinjectorwassupplementety

anothemphaseorobe which allowsto determingheion enegy by atime of flight measurement.

The profile and enegy measurementsuccessfullycarriedout during beamtimes proved the

functionality of the new diagnostiadevices.
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Kapitel 1
Einleitung

Durchdie FertigstellungdesHochstrominjektorsn der BeschleunigeranlaggesMax-Planck-
Institutsfur Kernptysik konnenseit1997Ionenstrahlemit Intensititenbisin denmA-Bereich
hineinbeschleunigiverden[1]. Die Herausforderungjie sichdabeiaufdemGebietderStrahl-
diagnosestellt, liegt in derBereitstellungeinesSystems/on Mel3geaten,daseinenintensifts-
bereichvon drei GroRenordnungeifl ©A—-1 mA) abdeclken mufd. Die den bisheram MPI
eingesetzteiagnosgetatenzugrundeligendenMel3prinzipiensind dabeinur in begrenztem
Umfangaufdie neuenBedingungeribertragbarEswar deshallkZiel dieserArbeit, ein Strahl-
diagnosesysternu entwickeln, dassaovohl bei kleinenals auchbei grof3enStrahlleistungein
der Lageist, die wichtigstenStrahlparametezu erfassenund dem Operateurzuganglich zu
machen.

Der Hochstrominjekto(HSI) emganztdenbisheram MPI verwendeterLinearbeschleuni-
ger, der auseinem elektrostatischewan-de-GradfTandem-Beschleuniggl2 MV) und ei-
nem Nachbesbleuniger besteht,der sich aus40 Spiralresonatoremit einer maximalenge-
samtdurchdillenenBeschleunigungsspannungn 25 MV zusammensetzt.Die notwendige
Umladungder lonen auf Hohe der positv geladenerHochspannungsplattforres Tandem-
Beschleunigergrfordertzunachstdie Erzeugungvon negativen lonen. Bei vielen Elementen
(Erdalkalimetalle Edelgase)sind negative lonenjedochnicht stabil, so dal3dasErreichenvon
Stromsérken, die Uibereinige uA hinausgehen,mit denbeidenzur Verfugungstehendeno-
nenquellen(DuoplasmatronMISS) nicht moglich ist. Diese Limitierung bestehtam neuen
Hochstrominjektonicht, dadieserdie Beschleunigungositiver lonenerlaubt,mit denendeut-
lich hoherelonenstbmeerzeugtwerdenkdonnen.

Von den hoherenintensiaten profitierenvor allem die Experimenteam Testspeiberring
TSR[2]. Insbesonderdie lonensorterf"Li+, °Bet und?*Mg™* sindfur die dort durchgetihr-
ten LaserKihlexperimentevon groReminteresseda sie ResonanzlinierufweisenderenkFre-
guenzemit kommerziellen'Schmalbandlaserarfaltwerdenkonnen[3, 4]. Aberauchandere
Experimentewie z.B. dasCoulombExplosionl magingExperimentCEI), konntenbereitsmit
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CHORDIS
6% 5.7% 5.1% 4.5% 3.7% 4% Li*
Du Du  Tri Du Du Du Tri Tri Tri A ['7
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Il I
PG 2PS Schiitz PS (PG) PS!PGR\GIVI,PG +
Reb. Ladungs-  Strip. 7-Spalt ResonatorenReb. RFQ Beschleuniger €
separator
(Phase II) 5m

Abb. 1.1: Aufbau desHochstrominjektors.Nebenden Beschleunigeramponentersind die Positio-
nendesRest@smonitord{RGM), der Strahlprofilgitter(PG) und der PhasensondeiiS) eingezeichnet.
A: Ablenkmagnet]Tri: QuadrupoltriplettDu: Quadrupoldublett.

MolekulionstrahlerdesHSI beliefertwerden[5, 6].

Abb. 1.1 zeigtschematiscldenAufbau desHochstrominjektos. In derbereitsabgeschlos-
senerersterAufbauphasevird der Strahlvon zwei CHORDIS(Cold or HOt Reflex Dischage
lon Source)-Quellemeliefert,beidenenn einerz.B. mit ArgongezindeterBrennkammeent-
wederGasatomederaberzerstubteMetallatomedurch Elektronenstolfonisiertwerden[7].
Die beidenBetriebsartetsas-undSputtermodermdglichendie Bereitstellungronlonensorten
ubereinenweitenBereichdesPeriodensystemsis hin zu einfachenMolekilionen(siehedazu
Tah 1.1). Die geringeEinschluf3zeiin derBrennkammefihrtjedochdazu,dal3die Produktion
von mehraichgeladenenonenstarkunterdiickt ist. Fur die zweite AufbauphasalesHSI ist
dahereinezusatzlicheECR (ElectronCyclotron-Resonance)-lonenqueli®rgesehenmit der
auchhohereLadungszusindeerreichtwerdenkonnen[8, 9]. Die Beschleunigungchwereio-
nenwird dadurchiiberhauperstmoglich, daderInjektor auf ein minimalesLadung-zu-Masse
Verhaltnisvong/A = 1:9 ausgelgtist. An die QuellensektiorschlieRereweidirektaneinander
gekoppelteRFQ-(RadioFrequeng-Quadrupole)-Resonatorenit einerGesamtngevon 6 m
an, die die lonenauf 0.5 MeV/u beschleunigefil0]. Durchdie vier in Quadrupolsymmetrie
angeordneteilektrodenauf die einewellenformige Strukturaufgepagtist, erfahrtder Strahl
aulRerder Beschleunigungnochtrans\ersalund longitudinal eine Fokussierungweshalbsich
diesemBeschleunigertypir denEinsatzbeilangsametonenstrahlemoherintensititbesonders
guteignet.Mit deraufdenRFQ-BeschleunigdblgendenMatching-Sektionpestehendusei-
nem4%-Reluncherund einemmagnetischeQuadrupoltripletterfahrt der Strahlerneuteine
Fokussierungpevor er in dennachstenBeschleunigerabschnittlen Siebenspal#sonatoen,
eingeschossewird [11]. Mit diesem,in vier Modulenaufgebautemriftr ohrenbeschleuniger
kannder Strahlbisauf max. 1.9MeV/u beschleunigiverden waseinermaximalenrAustrittsge-
schwindigleit von g = 6.4 % entspricht.ZwischendeneinzelnenModulenderinsgesamacht,
ausje sechdDriftrohrenbestehendeS8piralresonatoremuf3der Strahlimmerwiedermit Qua-
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drupollinsenfokussiertwerden.Im Anschluf3andenSiebenspaltbeschleunigeird in Verbin-
dungmit demEinbauderECR-Quellesin lonenstrippemit einermagnetischemlenkstreck
die Erzeugungund SeparatiorhoherLadungszusindeerlauben Ein erneuteiReluncher(6%),
derdenStrahlandenNachbeschleunigempalitbildet denAbschlul3desinjektors.

lonensorte| Betriebsart) U, / [KV] | Irc—rrq | E [ [MeV]

‘Het Gas 16.0 1.0mA 2.0-7.5
1802+ Gas 36.0 200nA 8.6
MMg* Gas 30.0 5.0 A 0.03
Hy Gas 20.0 50 A 1.5
Df Gas 16.0 5.0 A 2.0
DyH* Gas 20.0 5.0 A 2.37
‘HeH* Gas 20.0 5.0 LA 2.37
3HeD™ Gas 20.0 5.0 uA 2.37

Tab. 1.1: Auflistungderbisheram HSI beschleunigtefonensortemmit dendazugebrigenExtraktions-
spannungeit/.,., denam AusschuldesRFQ-BeschleunigergemesseneBtiomenlrc_rrg undden

dabeierreichtenEndenegien E. Die Strahlstomewarendabeidurchdie nachfolgenderexpertimente
vorgegeben.

Zu Strahldiagnosezweek verfugt derHochstrominjektokibereineganzeReihevon Mel3-
gerten(Tah 1.2), die in spezielldafur vorgesehen®iagnosekammereingebautsind. Zur
Strommessungon ungepulsterStrahlenwerdenstrahlungsgekhlte Faraday-Cupgingesetzt.
Die insgesamfunf CupsdesHSI sind entlangder Beschleunigerstreekso verteilt, dal3an
allenwichtigenPunktend.h. vor allembeim Ein- und Ausschul¥erverschiedeneBeschleu-
nigersektionendie Intensiit gemessenverdenkann. Bei gepulstenStrahlenkann mansich
zusatzlich die Signalezweier Strahltransformatoreanzeigenassen(sieheAnhangB.2), die
ebenélls InformationeniberdenStrahlstromund zusatzlich iberdie Pulsformliefern. Siebe-
findensichvor denRFQ-bzw. hinterdenSiebenspaltresonatoreie Beobachtunglestrans-
versalenStrahlprofilsgeschiehim Bereichkleiner Strahlstome (I < 1 pA) mit Hilfe eines
hinter dem4%-RelunchereingebauterszintillierendenQuarzschirms Fur denweitaushaufi-
gerenFall von mittlerenbis hohenintensiitenstehenfir die Profilmessunglrei Strahlprofil-
gitter (I < 10 pA) undein Restgsionisationsmonitai 2 10 pA) zur Verfugung.Schlielich
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Gerat Position Bezeichnung
DS hinter60° Quellenmagnet Scanner¥

FC | hinter60° Quellenmagnet FCO¥

FC EinschuRFQ FCI¥

FC hinter4%-Reluncher HSI-RFQ-Cup
FC AusschulSiebenspalter| HSI-7Spalt-Cup
FC Ladungsseparator HSI-Select-Cup
FC hinter 6%-Reluncher HSI-vorD2-Cup
ST hinter60° Quellenmagnet HSI-RFQ-Trafo
ST AusschulSiebenspalter| HSI-Select-Tafo
Q hinter4%-Reluncher HSI-RFQ-Quarz
PG hinter4%-Reluncher HSI-RFQ-Harfe
PG EinschufiSiebenspalter| HSI-Einsch7-Harfe
PG AusschufSiebenspalter| HSI-7Spalt-Harfé
PG hinter 6%-Reluncher HSI-vorD2-Harfe
RGM hinter4%-Reluncher HSI-RFQ-RGM
PS EinschufSiebenspalter | HSI-Einsch7-Sonde
PS AusschulSiebenspalter| HSI-7Spalt-Sonde
PS vor 4%-Reluncher HSI-vorD2-Sondel
PS vor 4%-Reluncher HSI-vorD2-Sonde2

Tab. 1.2: Samtliche Strahldiagnosgeidteam Hochstrominjektomit ihren Bezeichnungein der HSI-
Steuerung.DS: Drahtscanner=C: Faraday-CupPG: Profilgitter, PS: Phasensondd): Quarz, RGM:
Restgsmonitoy ST. StrahltransformatorQ: in Quellensteuerungingelunden,>: vorgeseheriiir die
Aufbauphasé.



interessiertnansichnochfir die LangederbeiderBeschleunigungrzeugterMikropulse,die
mit denvier Phasensondegemessemwerdenkann. Davon abgeseherrmoglichendie Sonden
eineBestimmunglerlonengeschwindigit unddamitder Enegie desStrahls.Die Positionen
von Profilgittern,Rest@smonitorund Phasensondesindin Abb. 1.1 gekennzeichnet.

Die SchwerpunktelieserArbeit liegenim Aufbau desStrahlprofilgitterMel3systemin-
schlie3lichseinerAusleseelektronikder EntwicklungdesRest@sionisationsmonitorsnd der
ErweiterungdesPhasensonden-Mel3systerdap. 2 gibt zurachsteinenEinblick in dasGebiet
der StrahldiagnoseEs erlautertdie in diesemZusammenhanwichtigstenGrundbgriffe und
MelprinzipienIn Kap. 3 wird daraufhindasStrahlprofilgitterMe3systenvorgestellt. Esbein-
haltetnebeneinerBetrachtungzur maximalenthermischerBelastbarkit desGittersvor allem
die mechanischéuslegungderProfilgitter, sovie denAufbauunddie Funktionsweis@erneu
entwickeltenVerstirkungselektronikDieselalitsichin weitenBereicherauchbei der Auslese
desRest@smonitoreinsetzenmit demsich Kap. 4 besclaftigt. Nebender Beschreibngdes
konstruktven Teils der Entwicklung, wird darin auchauf die BerechnunglesRest@ssignals
einggangen . DenbeiderProfilmessungnit demRest@smonitorauftretendebbildungsfeh-
lernist mit Kap.5 ein eigensandigeKapitel gevidmet. Kap. 6 befal3tsichschlielichmit dem
Phasensonden-Mel3systemd der Durchfuhrungvon Enegiemessungen.
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Kapitel 2
Grundlagen der Strahldiagnose

Der Betrieb einesTeilchenbeschleunigersfordertdie Abstimmungund Optimierungvieler
verschiedenegtrukturkomponentenangeangenbei derlonenquelle pis hin zu denbeschleu-
nigenderElementerundmagnetischehinsen.Dazureichtesnichtaus,die z.B. mit Teilchen-
Tracking-ProgrammeberechnetefMaschineneinstellungenu kennen. Es ist vielmehr not-
wendig,dasVerhaltendesStrahlswahrenddesBetriebsdurchMessungerzu uberwachen.Die
Strahldiagnoseist daherein unentbehrlicheBestandteikinesjedenBeschleunigersDasfol-
gendeKapitel soll dazudienenmit denGrundbgriffen der Strahldiagnosgertrautzu machen,
die zur Beschreilng einesTeilchenstrahlsiotwendigsind. Gleichzeitigsoll zu jedemwichti-
genStrahlparametegin typischedMel3instrumentorgestelltwerden.

2.1 Strahldynamik

2.1.1 Koordinatensystem

In jedemBeschleunigeist durchdie geometrisché&nordnungder Strahliihrungsmagneteine
Idealbahrfestgel@t, die Sollbahnoderzentale Bahngenanntvird. Bei einemLinearbeschleu-
nigerist siei.allg. identischmit der StrahlrohrachseTeilchen,die sichauf dieserBahnbewe-
gen,nenntmanSollteildhen Fastalle Teilchenim Strahlbenvegensichjedochnicht exakt auf
derzentralerBahn,sonderroszillierenum dieseherum,so dafRdie Sollbahnauchals mittlere
BewegungderTeilchenim Beschleunigeinterpretiertwverdenkann.Esbietetsichdaheran,die
BewegungeinesTeilchensm Beschleunigemit Hilfe einesebener(z, y)-Koordinatensystems
zu beschreibendesserUrsprungsichentsprechender Geschwindigkit desTeilchensauf der
Sollbahnmitbewvegt (sieheAbb 2.1). DasKoordinatensysternst so orientiert,daRdie Norma-
le der z-y-Ebenedurchden Tangentewektor der Sollbahnfestgel@t ist. Die z-Achseliegt in
derHorizontalenund zeigtin Strahlrichtunggesehemachlinks. Die y-Achsestehtsenkrecht
dazuundzeigtnachoben.Die momentand’ositiondesmitbevegtenKoordinatensystemsird

9



Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

Abb. 2.1: (z, y)-Koordinatensystermur Beschreibingder Teilchenb&egung. Der Koordinatenursprung
bewegt sichentsprechender Geschwindigkit desTeilchensaufder Sollbahnmit.

durchdie auf der Sollbahnzuriickgelgte Wegstrecle s festgelgt, die von einembeliebigen
aberfestenStartpunkitO ausgerechnewird.

2.1.2 Phasenraum

Der Zustand eines einzelnen Teilchens lal3t sich durch einen Punkt im sechsdimensio-
nalen Phasenraunvollstandig beschreiben. Anstatt der Uiblichen Phasenraundordinaten
(z,ps, Y, Py, 2, 0-) Werdenin der Strahldynamikranswersaldie Koordinatenr, y unddie Rich-
tungsabweichunger’, y’ verwendetdie manausder Ortsableitungder Funktionenz(s) und
y(s) erkalt:

dx dy

= — ==, 2.1
Zur Beschreibing des Teilchensin der longitudinalen Richtung verwendetman die Pha-
senabweichungAy und die EnegieabweichungAFE beziglich der Phaseyp, und Ener
gie E, desSollteilchens. Dabeiist ¢, als die Phasedefiniert, mit der das Sollteilchendie
HF-BeschleunigungsstreepassiertDie Relatvkoordinaterzur Beschreibingeineseinzelnen

10



2.1. Strahldynamik

Teilchenskannmandamitzu einemsechskmponentigeiVektor z(s) zusammerdssen:

x horizontaleOrtsabweichung
x’ horizontaleRichtungsabweichung
Yy vertikaleOrtsabweichung
Z(s) = = : (2.2)
y vertikaleRichtungsabweichung
Ay (longitudinale)Phasenabweichung
AFE Enegieabweichung

2.1.3 Phasenraumellipseund Separatrix

In der Beschleunigerpysik sind wenigerdie Bahnender einzelnenTeilchen,als vielmehrdie
BeschreilnngdesTeilchenstrahlals Gesamtheialler Teilchenvon BedeutungDazustelltman
sich diesenals Uberlagerungler Bahnenvieler Strahlteilchenvor (sieheAbb. 2.2). Durchdie
KenntnisderDichteverteilungder Teilstrahlen,

p(Z) = p(z, 2" y,y, Ap, AE) (2.3)
ist der Gesamtstrabhn einemPunkts auf der Sollbahnvollstandigbestimmt.

X“

Abb. 2.2: DarstellungeinesTeilchenstrahlsls Uberlagerungvieler Teilstrahlen. JederTeilstrahl re-
prasentiertlie BahneineseinzelnenTeilchens.Die aullereGrenzeder Bahnen(dick gezeichneté.inie)
bezeichnemanals Strahleneloppe(sieheAbschnitt2.3).
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Durchdie Projektionvon p(z) auf die trans\ersale(z, z')- bzw. (y, y')-Ebenekommtman
zu denzweidimensionaledichteverteilungernp(z, ') und p(y,y’). Tragtmannundie Punkte
(z;, ;) dermit i indiziertenTeilcheneinesStrahlsin die Phasenebene(s), 2'(s)) ein,soemibt
sicheineFlache die nachCourantund Snyderdie Form einerEllipse mit folgenderGleichung
besitzt[12]:

vz? 4+ 2axx’ + B2'? =€, (2.4)

wobeiq, 5 und~ die Ellipsenparametdrezeichnenderenanschaulich®&edeutungn Abb. 2.3
dagestelltist. Die Phasenellipseeprasentiertin allgemeinerForm die Eigenschaftereines
Teilchenstrahlen denbeidentrans\ersalerEbenenDa nur dreifreie Parametefz.B. o, 5 und
€) berbtigt werden kannmaneineweitereBedingungangeben:

fy—a?=1. (2.5)

Mit dieserNormalisierungder Parametera, 5 und v bekommt der Parametere die einfache
Bedeutungdalwe die FlachederEllipseist.

Die Projektionder Dichtematrixp(Z) ausGl. 2.3 auf die longitudinale(Ay, AE)-Ebene
fuhrt schlieRlichzur zweidimensionaleichteverteilungp(Ap, AE), diein Abb. 2.4fir den
Fall einesHF-Beschleunigerschematischdagestelltist. Ein synchronesleilchenmit La-
dungszahl gewinnt in einemHochfrequenzfelanit Spannungsamplitudé, stetsdie Enegie:

AFE = qUjsin g,. (2.6)

Teilchenhingegen,derenEnegienvonderdesSollteilchensabweichenfiihrensogenannt8yn-
chrotronsdiwingungnumdie Sollphasep, aus,die mit Enegieschwingungenmdie Sollener
gie E, gekoppeltsind. InnerhalbdesstabilenBereicham Phasenraunderdurchdie Sepaatrix
begrenztwird, bevegensich die Teilchenauf geschlosseneliurven. Ist die von der Gesamt-
heit aller Teilchenbesetztd-lacheklein, kannsie, wie im trans\ersalenFall, naherungsweise
durcheineEllipse umrandetwverden. Aul3erhalbder Separatrixiihrendie Teilcheneineinsta-
bile Bewegungdurchund gehenverloren. Die maximalepositivePhasenabweltung Ay, 4.
desstabilenBereichshangtvon der Grol3eder Sollphaseah Esgilt die Beziehund13]:

APz =T — 205 . (2.7)

Die innerhalbder SeparatrixmaximalmoglicheEnegieabweichung\E, .. definiertdie Ener
gieakzeptanzlesstabilenBereichs. Sie steigt proportionalzur Wurzel der HF-Spannund/,
an[13]:

AEBmas < /U . (2.8)
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2.1. Strahldynamik

-

X'(S)

I
—a./E F=me V€Y
B

VEB

-
)

Abb. 2.3: Trans\ersalePhasenraumellipseinesTeilchenstrahls Die Parameteix, 3,y unde entspre-
chendenEllipsenparameteausGl. 2.4.

AE

A
AEmax AEO

N

.
o
_/\

A(I) max

Abb. 2.4: Teilchenb&vegungim longitudinalenPhasenraunDie fischahnlicheSeparatrixdicke Linie)
trenntdie Bereichestabilerund instabiler Teilchenb&vegung. Aus den Schnittpunktem\ Ey und Apq
derPhasenellipsenit denbeidenAchsenberechnesichdie StrahlemittanZsieheAbschn.2.5).

13



Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

2.2 Strahlstrom

EinerderwichtigstenParameteeineslonenstrahlsst seinStrahlstom Bei einemkontinuierli-
chenStrahl (DC-Strahl) istderStromzeitunablngigundkanndurchdie Angabeeineseinzigen
Wertescharakterisiertverden.Als Einheitwird meistengdlasAmpereverwendetGelegentlich
interessiermansichauchfiir denTeilchenstom, dereserlaubt,Intensiitenvon Strahlerunter
schiedlichedonenladungmiteinanderzu vergleichen.Im Falle einesgepulsterStrahlsbesitzt
der Stromeine Zeitstruktur die durchdie PulsBngeund dem Tastverlaltnis, dem Verhaltnis
von Pulskngezu Periodendaueeindeutigfestgel@t ist. Bei der AngabedesStromsmul3zwi-
schendem tiberdie Zeit gemitteltenStrom I,, der geradedem Strom eineskontinuierlichen
Strahlsgleicherintensifit entsprichtund dem Stromim PulsIp,;, (Peakstom) unterschieden
werden.Handeltessich um einenHF-Beschleunigedannist dem Strom\erlauf sovohl beim
DC-Strahl,als auchbeim gepulsternStrahl eine weitere Struktur aufgepégt, die sichausdem
Beschleunigungsprinziperleite{13]. Im AbstandderHochfrequenzntsteheteimBeschleu-
nigungswrgangMikropulse,sog. Bundie denenmanebenélls einenStrom I z,,,,., zuordnen
kann.Der mittlere StromI, undderPulsstrom/p,,;, entsprechedannder zeitlichenMittelung
uberIg,..,. Der zeitliche Abstandzwischenzwei aufeinanderfolgendeBunchenbetiagtam
HSI entsprechenden108.48MHz Senderfrequen2.22ns. Einenungepulsterstrahimit einer
Mikrostruktur bezeichnetnanauchals CW Strahl. Die soeberbeschriebeneBegriffe sindin
Abb. 2.5nocheinmalanschaulicldamgestellt.

— =— HF-Periode
Makropuls Periode

Strom

Bunchstrom Ig,ch

Makropulsstrom lpys

mittlerer Strom I

Zeit

Abb. 2.5: ZeitstruktureinesgepulstenStrahls. Man unterscheiderwischendem mittleren Strom I,
demMakropulsstrom p,,;s unddemBunchstromi g,,,,., (in AnlehnunganRef.[14]).

14



2.2. Strahlstrom

Die KenntnisdesStrahlstromsst bei vielenVorgangerwahrenddesBeschleunigerbetriebs
von Bedeutung.Sowerdenbereitsdie Parameteder lonenquellemit Hilfe der Strommessung
optimiert. Esist z.B. moglich, durchlangsamesiochfahrender Magnetfeldsirke einesAb-
lenkmagneteminterderQuelle,ein IntensititsspektrumaufzunehmemngasAufschlul3dariber
gibt, welchelonensortenn welchenLadungszustndenn derQuellevorzufindensind. Um im
weiterenVerlaufdesBeschleunigerdie Einstellungervon Dipol- und Quadrupolmagneteso-
wie Ablenkspulern(engl.: Steeer) auf maximalenStromoptimierernzu konnenmufRentlangder
Beschleunigerstreeln regelmafiigenAbstandeneine Strommessungorgesehersein. Treten
wahrenddesStrahlbetriebsSchwierigleitenan der Maschineauf oderkommtesgar zu einem
Strahherlust, vereinfaicht sich dadurchdie Lokalisierungder Fehlerquelle.Unablangigvom
BetriebdesBeschleunigersst dergenauéNertdesTeilchenflusseauchbeivielen Experimen-
tenvon Interesseso z.B. zur Dosisbestimmundei der lonenimplantationn Halbleiternoder
zur Bestimmungder Wirkungsquerschnittgon Reaktionen Ein mit demStrahlstromengver-
knupfterBegriff ist die TransmissioreinerBeschleunigersektiorSiegibt an,welcherBruchtell
von derintensiitam Einschufder Sektionbei derenAusschuffhiochvorhandenst.

Das zur Strahlstrommessungohl am haufigstenverwendetdnstrumentist der Faraday-
Cup (Faraday-asse,Faraday-BecherjAbb. 2.6). Ein pneumatischn das Strahlrohreinge-
fahreneiisolierter Kupfer oder Edelstahlbechefangtdie lonendesStrahlsin seinemBoden
auf. Der Becherist an ein Amperemeterangeschlossemn demder Strahlstrom/, unmittel-
barabgelesenverdenkann. Bei geeigneteifriggerungdesMelRgeateskdnnendamitauchdie
Pulsstbme Ip,;; gemessenverden. Ein Effekt, der zu einerVerfalschungder Strommessung
fuhrt, ist die Emissionvon Sekundrelektronen.Sekundérelektronendie den Cup nicht ver
lassensonderraneineranderertStelleder Oberfichewiederauftrefen, habenkeinenEinfluf3
aufdie Messung.Lediglich die Elektronendie denCup verlassenfiuhrenbei positven (nega-
tiven)lonenstbmenzu einemAnsteigenAbsinken) desgemesseneBtromes Der Bruchteil f
der Elektronen,die den Cup durch die Eintrittsdffnung verlassenhangtvom Verhaltnis der
BlendenaperturR zur CuplangeL ah Eineeinfachegeometrisché\bschatzungfuhrtzu[15]:

R2
f o SRICEN IR (2.9)
Darausist ersichtlich,dal3sichderBruchteil f fur kleine R undgro3eL zu gunstigenkleinen
Wertehin verschiebtFiur R — oo (L = const.) bzw. L — 0 (R = const.) strebtf gegenl/2.
Langeund RadiusdesCupsunterlieggenjedochtechnischbedingtenGrenzen so dal3der Se-
kundarelektronendékt nichtimmerdurchdie geometrisch€ormausreichendeduziertverden
kann.Eineweitere,sehreffizienteMethode die Elektronenam VerlasserdesCupszu hindern,

ist dasAnlegen einer negativen Vorspannungan einervor dem Cup angebrachteiilektrode.
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Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

Permanentmagnet
Blende Isolation
Becher
T
L

Vorspannungselektrode

Abb. 2.6: Schemaeinesungekihlten Faraday-Cups.Der auf den Becherbodernreffende Strahlstrom
kanniiberein Amperemeteausgelesewerden.Die FelderderVorspannungselektrodend desPerma-
nentmagnetennterdiickendasEntweichernvon Sekundirelektronerfin AnlehnunganRef. [14]).

Eine Vorspannungon 500V, mit derdie Faraday-Cupsler MPI-Beschleunigeranlageetrie-
benwerdenreichtin denmeistenFallenbereitsaus,um die Emissionvon Sekunérelektronen
nahezwollstandigzu unterdiicken. Ein zusatzlichesMagnetfeld,dasdie Elektroneninnerhalb
desCupsauf Kreisbahnerzwingt, ernoht die Effizienz desabstof3enderlektrischenFeldes
erheblichund ermdglicht denBetriebbei geringererVorspannungenDerartigeFaraday-Cups
werdenbis zu Strahlleistungeron 600W eingesetztZur Messungvon lonenstrahlemdherer
Intensitit kommenwassegekihlte Faraday Cupszur Anwendung die Strahlleistungetis zu
6 kW aufnehmerkdnnen[16].

Am Hochstrominjektorsind insgesamtinf Faraday-Cup®ingebaut.Es handeltsich da-
beium eineindirektgekiihlte, bzw. strahlungsgkiihlte Ausfuhrung,d.h. derCupist voneinem
wassegekihltenKupferkorperumgebenderdie abgestrahlt&/armeaufnimmtundnachaul3en
abfuhrt. Im Gegensatalazuist beim direkt gekilhlten Faraday-Cupder Becherselbstwasser
durchflossenwasdie Effizienz der Kiithlungerhbht. DieserhatjedochdenNachteil,daf3ein
Teil desStromediberdie im KuhiwassebefindlichenLadungstagerabflieRerkann.Derdabei
auftretendeelatve Mel3fehlerbestimmtsich ausdem Verhaltnis desvom Kilhiwassergebil-
detenWiderstandesRy, zum RuckkoppelviderstandR der Verstrkungselektronik Letzterer
muf3bei der Messungkleiner Strahlstbmeerhbht werden,waszu einemAnstieg desrelatven
MelRfehlerduhrt. Bei typischenWertenzur Messungvon Nanoamgre-Stomen(Ry, = 1 M€,
R =100MQ) emibt sichein Fehlervon 1% [14].
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2.3. Strahlpr ofil

2.3 Strahlpr ofil

Projiziert manstellvertretendfur die beidentrans\ersalerKomponenter, y die Dichtevertei-
lung p(z, z') im zweidimensionaleRPhasenraurainesStrahlsaufdie Ortsachse: soerhaltman
die eindimensional®ichteverteilung

p(x):/p(a:,x') dr’ (2.10)

die manals Strahlprofil bezeichnetDasStrahlprofilentsprichtalsoderintensitits\erteilungdes
Strahlsentlangdertrans\ersalerOrtskoordinatenlm allgemeinenassersichdie tatsachlichen
Profilein guter Naherungdurch eine Gauf3funktionbeschreibenDie Naherungbestehtunter
anderendarin,daf3sichdie Gaul3erteilungvon —oo bis +oo erstrecktder Strahljedochdurch
dasStrahlrohrnachaul3erbegrenztist. Fur die Halbwertsbeite (Abk.: FWHM =, full-width
at half maximunt ) derauf EinsnormierteneindimensionaleWerteilungsfunktion

-
p(x) = o e 2% (2.11)

gilt die BeziehungAz ryw iy = 2.3550,. Die Standardabweichung, kannals charakteristi-
schesMal3 fur die Strahlbreite herangezogewerden. Haufigwird dazudie sogenannt@wei-
Sigma-Definitiorbenutztdie besagtdalldie AusdehnunglesStrahlsaufdenBereichzwischen
-20, < z < +20, beschanktist, d.h. die Strahlbreiteb ist definiertals:

b=4-0,. (2.12)

Tatsachlichliegendannnur 95%der TeilcheneinesStrahlsinnerhalbseinerBreite. Oft weicht
derProfilverlaufweit au3erhalllesintensiitsmaximumsz > 30,) vonderGaul3formdeutlich
ah Beidiesemals Strahlhalobezeichnetetnteigrundhandeltessichum gestreuteStrahlteil-
chen,die deneigentlicherStrahlumgeben.

WennmannundasStrahlprofilentlangdesBeschleunigeranverschiedeneBtellens mif3t,
unddenStrahlradius R, definiertuber

R=2.0,, (2.13)

alsFunktionvon s auftragt, eralt mandie Strahleinhillendeoder StrahlerveloppeE(s). Das
Aufzeichnender Enveloppe(dick gezeichnetd.inie in Abb. 2.2) ergibt eine unmittelbareund
anschaulich@®arstellungdesVerhaltendesStrahlsim Strahlihrungssystemln Abb. 2.7 ist
derZusammenhangwischenPhasenraumellips&trahlprofil,-breiteund-enveloppenochein-
mal veranschaulicht.
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X'(s)
(\ E(s)

X(s)

b(s)
dn/dx

P(s)

20 -1c 0 10 20 X(s)

Abb. 2.7: ZusammenhangwischerPhasenraumellips&trahlprofilundStrahlbreitan derZwei-Sigma-
Definition. Der Wert der StrahleneloppeE (s) entsprichigeradedemStrahlradius® aneinerbestimm-
tenStelles.

Eine Methode, mit der man auf sehreinfachemWege die Positionund das Profil eines
Strahlsmesserkann, ist der Einsatzvon Szintillatoen Bei der Auswahl des Szintillators
mussersovohl lonensortaund Enegie, alsauchdie zu erwartenderStrahlintensitenberiick-
sichtigtwerden.Man verwendeteuteliberwiggenddie in Tah 2.1 aufgelisteterMaterialien.

Zur Messungwird, wie in Abb. 2.8 dagestellt,ein ausdemSzintillatormateriahewgestell-
ter Schirm(Leudttarget) untereinemWinkel von 45° in den Strahleingefihren. Der mit ei-
nemAchsenkreudbzw. Strichgitterversehené&chirmkannbei Bedarfdurchein kleinesFen-

Material | Aktivator | Farbe | Abklingzeit | I,,;,/[Protonen/(mrh- s)]
Quarz - weil ns 2:10°
Li-Glas Ce violett |  100ns 1.10°
Al,O4 Cr rot ms 1.10°
Csl T grin 900ns 2:.10°

Tab. 2.1. ModerneSzintillatormaterialier]17]. I,.;, bezeichnetlie Empfindlichleit desSzintillators,
d.h. die minimale Strahlintensit, die zur Durchfithrungvon Messungerberbtigt wird.
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2.4. Strahlenergie

sterin der Kammerbeleuchtewerden. Durch ein weiteresFenstemimmt eine senkrechtzur
StrahlrichtungnstallierteKameradaszweidimensional®ild desStrahlquerschnittauf. Die-
se eherqualitatve Messungvon GroReund Lage desStrahlsreichtin denmeistenFallen fur
den Beschleunigerbetriebus. Um zu einer mehr quantitatven Aussageiiber das Strahlpro-
fil zu kommen,kann anstatteiner herkbmmlichenTV-Kameraeine CCD-(Charge-Coupled-
Device)Kamer verwendetverdenderendigitalesBild einegenauerduswertungerndglicht.

Am Hochstrominjektorist ein nachdiesemPrinzip funktionierended_euchttaget hinter
dem4%-RelunchereingebautDie im Durchmesse25 mm gro3eund3 mm dicke Scheibebe-
stehtausgesintertenQuarzglagSiO,) undwird bis zu Strahlleistungeronmax.2 W (= 1 A
‘Het, 0.5MeV/u) eingesetzt.

Szintillierender
Schirm (z.B. Quarz)

Lichtquelle Fenster

ﬁKamera

Abb. 2.8: TypischeAnordnungzur Beobachtungder Strahlpositionund -grof3e mit einemfahrbaren
SzintillatorschirmundeinerKamera.

2.4 Strahlenergie

Unter der Enegie E einesStrahlsverstehtman die kinetischeEnegie seinerTeilchen. Fur
einenlonenstrahbilt in nichtrelatvistischerNaherungolgenderZusammenhang:

1
E=5-Am,. (Be)?, (2.14)
mit der MassenzahH, der Nukleonenmasser,, = 931.5MeV/c? und der lonengeschwindig-

keit Sc.

Abb. 2.9 zeigt, wie mit einer AnordnungauseinemAblenkmagnetenzwei horizontalen
Schlitzblendenpaareaund einem abschlieendeQuarz die Strahlenggie gemesserwerden
kann. Ein mit Hilfe deserstenBlendenpaaregenauauf Achse(z = 0) in denMagnetenrein-
geschossenetrahl,wird durchdasMagnetfeld B auf eine KreisbahngezwungenNur wenn
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Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

der Bahnradiuslem Biegeradiusp desMagneterentspricht,verlaRtder StrahldenMagneten
auchwiederbeiz = 0 undkanndurchdie OffnungderzweitenBlendegelangenTeilchenmit
zu hoherbzw zu geringerEnegie durchlauferdenMagnetermit einemvon p abweichenden
Radiusundtreffenlinks bzw. rechtsaufdie Blende.Bei einemStrahlunbekannteEnegie wird
nundasMagnetfeldB soeingestelltdalRderStrahldurchdie gesamtéAnordnunghindurchauf
denQuarztrifft. Durch BeobachterdesStrahlfleckskanndasintensiitsmaximunmgenauauf
dasAchsenkreuzingestelltverden.UnterKenntnisdesMagnetfeldekanndanndie Strahlge-
schwindigleit Sc in nichtrelatvistischeNaherung(y = 1) UberfolgendeGleichungbestimmt
werden[18]:
ge_Borrae (2.15)
A-m,

mit der Teilchenladung; - e. Der Aufbau eignetsich auchzur Aufnahmeder Impuls\ertei-
lung desStrahls. Dazumuf3 dasFeld desMagnetendurchgestimmund der Stromdurchdie
Blenderdffnung mit einemFaraday-Cumgemessemwerden.

Am MPI-Nachbeschleunigekann die Enegie auf diese Weise mit dem Ablenkmagne-
ten D3 bestimmtwerden. Dieserist zur exaktenMagnetfeldmessungit einer NMR-Sonde
ausgestatteMan erreichtdamitrelative Genauigleitenin derEnegiemessungon5-10~3 [19].

Magnet

Strahl

Blende

Blende

Quarz mmm

Abb. 2.9: Prinzip der Enegiemessungnit einemAblenkmagnetenlist dasMagnetfeldso eingestellt,
daf3sich der Strahlim ZentrumdesQuarzesefindet,kanniiberdie GIn. 2.15und 2.14 seineEnegie
ausgerechnaterden.
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2.5. Strahlemittanz

2.5 Strahlemittanz

Unter der horizontalenund vertikalen Emittanz ¢ eines Teilchenstrahlsverstehtman die
FlacheF' seinerPhasenraumellipsgeteiltdurchr:

€=, (2.16)

™

mit der Einheit[mm-mrad]. Die Emittanzist unter Anwesenheikonsenativer Krafte eine Er-
haltungsgol3e. Die Beschleunigungelbststellt jedocheinennichtlinearenVorgang dar, da
die longitudinaleGeschwindigkitskomponenteader Teilchenanwachst,wahrenddie trans\er-
saleKomponent&konstantbleibt. Dadurchwird die Neigungz’ der Teilchenbahrzur Sollbahn
verringert,was eine Abnahmeder Emittanzzur Folge hat. Um einevom Teilchenimpulsun-
abhangigeGroRezu bekommen fuhrt mandaherdie normierteEmittanze,, ein:

€n=¢- [, (2.17)

mit dem relatvistischen und dem Lorentziktor v als Normierungséktoren. Sie ist eine
Invariantegegeriiberder Beschleunigungind bleibt berdie gesamteStrahliihrungkonstant,
sofernkeineanderemichtlinearerKrafte auftreten.

Im longitudinalenPhasenraumder von den KoordinatenA E und Ay aufgespanntvird,
definiertmandie longitudinaleEmittanze,,. Wenndie von Teilchenbesetzté-lachesehrklein
ist undnaherungsweisdurcheineEllipse umrandewerdenkann,lal3tsiesichschreiberals

€p = ASO() . AEO . (218)

Dabeiist fur Ay und A E, derWert der Phasenellipsamjeweiligen Achsenschnittpunkein-
zusetzer(vgl. Abb. 2.4). Die durchGl. 2.18definierteGrof3eist invariantgegeriberder Be-
schleunigungDie Emittanzdergro3tnbglichenPhasenellipsalie ein Strahlbesitzerdarf, um
eine Beschleunigerstruktushne Verlustedurchquererzu konnen,bezeichnetnanals Akzep-
tanz

Um die Emittanzin einerder beidentrans\ersalerPhasenebenetu bestimmenmufRman
die Winkeldivergenzder Strahlteilchenn Abhangigleit vonihrer OrtskoordinatemessenDies
kannmit einer Apparaturgeschehenwie siein Abb. 2.10 skizziertist. Mit einerfahrbaren
SchlitzblendewerdenTeilchenmit anraherndgleicherOrtskoordinatevom Gesamtstrahher
ausselektiertHinter derBlendemif3t manmit einemortsempfindlicheetektorin z-Richtung
daslintensititsprofilder ankommenderileilchen,dasin die Verteilungder Winkelabweichun-
genz’ umgerechnetverdenkann. Die Messungmu3fir verschieden&chlitzstellungerwie-
derholtunddie Einzelprofilehintereinandem ein Phasendiagrammingetragemwerden.Das

21



Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

Ergebnisder Messungkdnnteeine Verteilungergebenwie siefur Abb. 2.11berechnetvurde.
Derartigeaufrechtstehendd’hasenellipsesind immer an den Stellenvorzufinden,an denen
der StrahleinenraumlichenFokusaufweist. Die Dichteverteilunginnerhalbder Phasenellipse
entsprichteinerzweidimensionaleiGaul3erteilung,die, wie bereitserwahnt, fur die meisten
Strahlereinrealistische®odell darstellt.Fur die Messungler longitudinalerEmittanzgibt es
mehreredestrukive und nichtdestruktre Methoden die in Ref.[18] beschriebersind und auf
die hier nicht nahereingegangenwerdensoll.

! :

fahrbarer Schlitz I
|

) =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

I

|

|

X I

Profil- :

‘ detektor
z

Abb. 2.10: Prinzipder Emittanzmessunip einemder beidentrans\ersalerPhaseriume.Die Messung
desintensittsprofilsmul3fiir verschieden&chlitzpositionerwiederholtwerden.
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Abb. 2.11: Berechnetdichteverteilungp(z, ') in Form einerzweidimensionaleGaullerteilung.Die
in Abb. 2.10 skizzierteEmittanzmessungviirde bei einemraumlichenFokus ein derartigesSchaubild
als Resultatiefern.
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Kapitel 3
Das Strahlpr ofilgitter -Mel3system

Zur Optimierungvon Beschleunigerstruktureist die genaueKenntnisder Lageund desPro-
fils desbeschleunigtetonenstrahlaineri3lich. Wie schonin der Einleitungerwahnt,miissen
die Messungeram HochstrominjektodabeieinenweitenBereichan Strahlstbmeniberspan-
nen. DiesesKapitel besclaftigt sich mit der Messungbei mittleren Stromenim pA-Bereich.
Zwei in diesemBereichhaufigbenutzteMethoderfir die Bestimmungler Strahleigenschaften
Lageund Profil stellenStrahlprofilgitter(,Harferf) und Drahtscannedar Am Beginn dieses
Kapitelssoll daherzunachstdiskutiertwerden,warummansichim Falle desHochstrominjek-
torsfur ein SystemausProfilgitternentschiedemat. Im Anschlu3daranwird auf denAufbau
der Profilgitter und derenEigenschaftereingeggangen. Ein wesentlicheiTeil nimmt dabeidie
Beschreilnngder Ausleseelektronilein.

3.1 Drahtscanneroder Profilgitter?

Vom Gesichtspunktier Datenaufnahmsind sich beideGefatesehrahnlich. Bei einemDraht-
scannetuberstreichein diinnerDrahtdenStrahlin z- odery-Richtung.Haufigverwendeman
rotierendeScannemit helixformig gebogenerbrahten,die eserlaubenwahrendeiner Um-
drehungbeidetrans\ersaleRichtungeneinmal zu durchahren[20]. Durch dasAuslesendes
auf denDrahttreffendenStrahlstromsderdurchdasAbziehender emittiertenSekundrelek-
tronenerhélt manein Signal, dasproportionalzur Ladungder auftrefendenlonenist. Tragt
man diesesgegen die Positionbzw. den Winkel desDrahtesauf, resultiertdarausdas Pro-
fil desStrahls. Wahrendbeim Drahtscannedie Ortsaufbsungdadurcherreichtwird, daf3ein
einzelnerDraht den Strahlabtastetsind beim Profilgitter eineganzeAnzahl horizontalerund
vertikalerDrahtestatischzu einemGitter angeordnetBringt mandasGitterin denStrahl,wer-
den,wie beimDrahtscannedie auf die Drahtetreffendenlonenbei Enegienunter2.0 MeV/u
(HSI: 0.5MeV/u<E<1.9MeV/u) vollstandigabgebremdiL4]. Die aufgeingend.adungflief3t
schlieRlichtibereineVersarkungselektronilab underlaubtdie DarstellungdesStrahlprofilsin
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denbeidentrans\ersalerKoordinatenals Funktionder Drahtnummeibzw. der Drahtposition.
Beide Gerate liefern also elektrischeSignale,die proportionalzur Strahlintensiét am Ort der
Drahtesind.

Bei der Entscheidungrr ein bestimmtesDrahtdiagnosesystersollten folgende Punkte

bericksichtigtwerden:

24

e EinrotierendeDrahtscanneerlaubtdurchdasbeiderRotationentstehendgeometrische

TastwerhaltnisdenEinsatzbei hoherenStrahlleistungemls esbei einemstatischerGitter
moglichist.

Beim Hochstrominjektoiwird es notwendigsein, Sttome bis in den mA-Bereich hin-
ein zu diagnostizieren.In diesemBereichsind jedochwederrotierendeDrahtscanner
nochStrahlprofilgittereinsetzbgrdaesaufgrundderhohenLeistungsaufnahmzeu einem
Schmelzerbzw. Reil3ender Drahtekommt. Fir diesehohenStromewird daherderin
Kap. 4 beschrieben®est@smonitorzum Einsatzkommen,der sich die lonisationdes
im StrahlrohrvorhandeneiRest@sesdurchdie Wechselvirkung mit demStrahlzunutze
macht.

Verfalschungendes Profils, die beim Profilgitter durch Abweichungen der Se-
kundarelektronen-KeflizientendereinzelnerDrahteverursachtverdenkonnensindbei
derAnwendungeinesDrahtscannerausgeschlossen.

Die OrtsaufosungderamMPI eingesetzteRrofilgitterwird durchdenDrahtabstangon
1 mmvorgegeben Bei dieserechtgrobenAuflosungspielenleichteAbweichungerewi-
schendenverschiedeneBrahtenbeider Emissionvon Sekunérelektronenn Bezugauf
die Profilformnureineuntegeordnetdrolle. Aul3erdensollenausdenDatenkeinequan-
titativenSchlissegezogerwerden sonderrgualitatve Veranderungenon Strahllageund
-breitebeim EinstellendesBeschleunigerbeobachtetverden.

Die zur DatenaufnahmaotwendigeElektronikist aufgrundder bei Harfenvorhandenen
hohenKanalanzahfir ein ScanneiSystemdurchauskostengjinstiger Allerdingsgilt in
beidenFallen: falls keine Notwendigleit zur DigitalisierungdesSignalsfur eine Rech-
nersteuerunpestehtkonnendie ProfileauchaufeinemeinfachenOszilloskop angezeigt
werden.

Am MPI fur Kernplysik wurdeschonin denachtzigerdahrereineAusleseelektronilir
dasProfilgitterSystermamNachbeschleunigemtwickelt [21]. Nochvorhanden®autei-
le, wie z.B. Operationserstirker und Steckrahmernkonntenzur Einsparungson Kosten



3.1. Drahtscanneroder Profilgitter?

beiderneuenElektronikfir denHochstrominjektoverwendetverden.Auch die Anfer-
tigung neuerPlatinenkannmit relativ geringemfinanziellenAufwandbetrieberwerden,
dadergesamteHerstellungwergang,angeingenvom Designbis hin zur fertigenPlatine,
amlnstitut selbstmoglichist.

WahrendoeimProfilgitterdie StrahlintensiitanjedemDrahtzur gleichenZeit abgetastet
wird, nimmt ein sich bevegenderDraht dasProfil an verschiedene®rtenzu verschie-
denenZeiten auf. Dadurchwerdenlongitudinaleund trans\ersaleVeranderungerder
Strahlintensit vermischt.

DieserEffekt verursachhur danneinennennenswerteinflul3,wennwahrendder Mes-
sunglongitudinaleundtrans\ersaleStrahleigenschaftegleichzeitigvariiert werden.Die
im Strahlnatirlich auftretendenntensititsschvankungersind sogering,daf3einequali-
tative AussageaiberdasStrahlprofil,wie siebeimHSI erwlinschtst, ihre Gultigkeit nicht
verlierenwirde.

Beim Profilgitterkanndurchdie Integrationder Ladunguiberdie Zeit eineVerbesserung
desSignal-zu-Rausckerhaltnisseerbeigeiihrt werden.

DiesenVorteil nutzt z.B. die GSI Darmstadtan inrem UNILA C bei der neuestertnt-
wicklung ihrer Profilgitterelektronikaus[22]. Eine Integrationder Drahtstbmeist je-
dochnicht unbedingterforderlich,daim interessierende8trombereicil sirqn; >1 pA)
dasElektronikrauschebereitskeineRolle mehrspielt.

Im Falle einesgepulsterStrahlskonnenSchwierigleiten aufgrundder Forderungnach
einerexaktenSynchronisatiorauftauchengderenLdsungbei der AnwendungeinesPro-
filgitters kein Problemdarstellt.

Am neuenlinjektor miussenMessungersonvohl an kontinuierlichen,als auchan gepul-
stenStrahlenmit Wiederholfrequenzenwischen5 und 60 Hz erfolgen. Ein rotierender
Drahtscannez.B. streichtin einerSekundeca. 20malin beidentrans\ersalerRichtungen
Uberdie Strahlrohrachsg0], d.h. wahrendeinerPeriodendaueron 100ms (= 10 Hz)

nur funf mal. Bei einemrealistischerlrastwerhaltnis von 1:50 (PulsdauerE 2 ms) ware
dasZusammentréén von Drahtund Strahlrein zufallig.

NebendenobenerwahntenVorteilen,die dasStrahlprofilgitterbietet,war eshaupt&chlichdie-
serletzte Punkt, der zur Entscheidundtr ein StrahlprofilgitterMel3systemam Heidelbeger
Hochstrominjektoibeitrug. Dariberhinausbefandsich am Institut eineausreichendénzahl
von Profilgittern,dieim ZugedesAufbausdesSystemsm Nachbeschleunigemgefertigivur-
denundfur denHochstrominjektorur Verfugungstanden.
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Kapitel 3. Das Strahlpr ofilgitter-Mel3system

3.2 Auslegung

3.2.1 ZusammensetzunglesMel3systems

Am Hochstrominjektosindderzeitdrei Profilgittereingebauf{Abb. 1.1). Daserste(HSI-RFQ-
Harfe) befindetsich in der Diagnosesektiominter dem 4%-Reluncher Ein weiteres(HSI-
Einsch7-Harfe)st von untenin die Kammerdirekt vor demerstenSiebenspaltresonatorstal-
liert. Dazumulfteein Interlockmit dervon obeneinfahrbarerPhasensondgeschaenwerden,
dasein Betatigender Pneumatikverhindert,falls die Sondebzw. dasGitter bereitseingefh-
renist. Einegenauerd&eschreibngdiesesauchbeiderDiagnosekammettesRest@smonitors
angevandteninterlockserfolgtin Abschnitt4.2. Dasdritte Profilgitter (HSI-vorD2-Harfe)ist
in die letzte Diagnosekammevor dem AblenkmagneD2 eingebaut.Eine zusatzliche,vierte
Harfe, ist auf Hohe desfur die zweite AufbauphaselesHSI geplanterStrippersvorgesehen.
Die genaudPositionwird im Zusammenhangit derNeuauslgungdergesamtersektionzwi-
schenSiebenspalternnd 6%-Reluncherbeim Einbaudes Strippersfestgelgt. Tah 3.1 gibt
einenUberblick iberdie Radieneines’Be*-Strahlsan denvier DiagnosestellenDie angeye-
benWerte sind ResultatedesProgrammaMIRK O [23], mit demin Ref. [11] Strahldynamik-
rechnungerdurchgetihrt wurden. Die in der linken SpalteanggebenerBezeichnungernt-
sprecherder Namensgelngin der HSI-SteuerungDie HSI-Select-Harfevird nur dannzum
Einsatzkommen,wenndie beschleunigterstrahlionengestripptwerdensollen. Ist dies, wie
beim Beryllium, nicht der Fall, bleibt dasvor dem StripperliegendeQuadrupoltriplettausge-
schaltetund erzeugkeinenFokusin derdaraufolgendenDiagnosekammeDamit erklart sich
auchder an dieserStelle auRegenohnlich groReStrahlradiusdes®Be* -Strahlvon 15.9 mm.

Strahlradius

Bezeichnung Position
x/[mm] | y/[mm]
HSI-RFQ-Harfe hinter4%-Reluncher 1.4 2.9
HSI-Einsch7-Harfe vor Siebenspalter 3.2 6.0

HSI-Select-Harfe | hinterSiebenspalter | 15.9(0.9) | 7.8(2.5)

HSI-vorD2-Harfe | vor 6%-Reluncher 6.4(2.7) | 6.1(2.1)

Tab. 3.1: Strahlradierin horizontalerund vertikaler Richtungfiir einen’ Bet -Strahlan denPositionen
der Strahlprofilgitter[11]. Die Zahlenin Klammernbeziehensich auf einen?3® U?"*-Strahl, der im
Gegensatzum?® Be' -Strahlauf Hoheder HSI-Select-HarfeeinenFokusaufweist(Erlauterungs. Text).
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3.2. Auslegung

BeabsichtigimanhingegeneineHochladungder lonen,sowird der StrahlunterBeobachtung
auf demProfilgitter auf den Stripperfokussiert. Dies geschiehtz.B. bei einem?3¥U?7*-Strahl,
desserberechnet®adien(eingeklammert&ahlenin Tah 3.1)im VergleichzumBeryllium an
denbeidenletztenDiagnosestelledaherdeutlichgeringeréNerteergeben.

3.2.2 MechanischerAufbau der Profilgitter

Ein Profilgitter bestehtausinsgesamB2 Drahten,wobeije 16 in horizontalerund vertikaler
Richtungaufgespannsind. Die DrahtehabeneinenDurchmessevon 0.1 mm und einenAb-
standvon 1 mm. DieserDrahtabstandegt die AuflosungdesGittersfest. Die Drahtebestehen
auseinerW-Re(3%)-Lgierungundsind mit Graphitgeschvarzt. SiewerdenubereinenKera-
mikrahmenin zwei zueinandeum 90° gedrehterEbenenisoliert aufgespanntAbb. 3.1 zeigt
dazudie Fotografieeinesmit DrahtenbespannteKeramikrahmensEinkerbungenim Rahmen
legendie Positionder Drahtefestund verhindern daf3sich diesezu einemspaterenZeitpunkt
verschieben Am einenDrahtendebefindetsich eine Ose, die in eine Federeingefangtwird.
Durchdie Federist sichegestellt,dalRder Drahtauchdanngespannbleibt, wennerim Betrieb
durchdie auftrefendenlonenaufgeheizivird undsichausdehntAuf dergegerniberliggenden
Seitewird derWolframdrahtiibereineNickelhtilseaneinenmit KaptonisoliertenKupferdraht
punktwerschweif3t. Die Hulse dient gleichzeitigals Anschlagbeim EinspannerdesDrahtes.

Abb. 3.1: KeramikrahmeminesStrahlprofilgitteranit aufgespannteWolframdiahten.Die Offnungdes
RahmenshateineFlachevon 20x 20 mn?.
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Kapitel 3. DasStrahlpr ofilgitter-Mel3system

Die Drahtesind zurachstan vier neunpoligeCannon-Steadr gelotet, die oberhalbdesGitters
angebrachsind. Von dort auswerdendie Signalezur Vakuumdurchifihrungin Form eines
32-poligenRundsteckrs geleitet. In AnhangA.2 ist dokumentiertwie die Drahte tber die
Amphenol-Steckr mit demRundsteckr verbundensind.

Das 20x20 mm? groReGitter wird auf beidenSeitenvon einer Tantalblendemit einer
16x16 mm? groRBenlnnerdffnung gesclitzt, die den Auflosungsbereiclder Profilmessung
festlegt. Die genauerDimensionerder Blendesindin Abb. 3.2 eingezeichnetdie ein fertig
installiertesProfilgitter zeigt. Die ganzeAnordnungbefindetsich an einem Standard-UHY
PreRluftantriebDer AbstandBefestigungsflansch—Strahlrohraclhegtiagt bei denin die Stan-
darddiagnosekammemingebauterGittern 68 mm (Abb. 3.3). Bei dem Gitter, dasfur die
neuausgelgte KammerdesStrahlprofilmonitorsrorgeseheist, belauft sichdieserAbstandauf
115mm (Abb. 3.4). Die wichtigstenAuslegungsparameteatesProfilgitterMel3systemsindin
Tah 3.2nocheinmalzusammengefit.

16

135

16

40

Abb. 3.2: MeBkopf desProfilgittersin StrahlrichtungbetrachtetEingetragersinddie Dimensionerder
Tantalblendeén Einheitenmm.
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3.2. Auslegung

89.5
Isolationsring 63
Flansch 24.5
Pneumatik- “——— | +—_________
antieb @ @ — | H—F"""770-
65
Hub
Abb. 3.3: Auslegungder Profilgitterpneumatifiir die Standarddiagnosekammer
136.5
Isolationsring 115
Flansch 71.5
50
Pneumatik- “—— | | —— ________
antrieb ——1 oo
65
Hub

Abb. 3.4: Auslegungder Profilgitterpneumatiir die neueDiagnosekammeiAbschnitt4.2).
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Kapitel 3. Das Strahlpr ofilgitter-Mel3system

AnzahlderDrahte 2x16

Drahtabstand 1.0mm
Drahtpositionerbzgl. Strahlrohrachse +0.5mm, +1.5mm, ...
Drahtdurchmesser 0.1mm

Drahtlange 20mm

Material W-Re(3%)-Lgierung
Max. Leistungsaufnahm@C) 0.25..0.5W/mm
AnzahlderGitter 4 (max. 8)
Transmission ~ 80%
Isolation(Rahmen) Glas-Keramik
Blende Ta, 16x 16 mm?

Tab. 3.2: Wichtige ParametedesProfilgitte-Mel3systems.

3.3 Die Ausleseelektonik und Steuerungder Profilgitter

Fur die Ausleseder Profilgitter war es erforderlich, eine an die HSI-Steuerungangepalite
Verstirkungselektronilzu entwickeln. DasBlockdiagrammin Abb. 3.5 gibt einenUberblick
ihrer SignalerarbeitungZu jedemProfilgitter getbrt ein Verstirkermodul,dasausinsgesamt
drei Einschibenbesteht.Auf zwei der Einschibe sind die Verstirkungsschaltkreisiir die z-
bzw y-Drahteuntegebracht. Der als Signaltreiberdienendedritte Einschubbeinhalteteine
Nachwerstrkerstufeundregelt die Betriebsspannungdiir die aktivenelektronischemBauteile.
Jedesverstirkermodulist mit dem Steuermodubertunden,dasauf maximalachtProfilgitter
ausgelgtist. EsgeneriertdenTriggerfiur die Signalaufnahmendtransformiertdie Netzspan-
nung. Die MelR3signalewerdenvon hier auszum PC ,Harfenserer’ weitelgegeben,in dem
sich einel/O-Karte mit einemA/D-Wandlerbefindet. Die digitalen Ausgangssignaleverden
daraufhintber TCP/IP zum Kontrollpult gefuhrt und kbnnendort graphischdagestelltwer-
den. Das Systemist so ausgelgt, dal3der Rest@asmonitor(Kap. 4), der vom Gesichtspunkt
der Datenauslesden Profilgitternsehrahnlichist, nachgeringtigigenModifikationenin die
Profilgitter Steuerungntegriert werdenkonnte. In diesemAbschnittsoll die Funktionsweise
der einzelnenModule und die Eigenschafterder darin enthaltenerSchaltgrupperbehandelt
werden.
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Abb. 3.5: Blockdiagrammder ProfilgitterSteuerung.
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Kapitel 3. Das Strahlpr ofilgitter-Mel3system

3.3.1 DasVerstarkermodul

Die 2x 16 DrahtsignalesinesProfilgitterswerdentberdenbereitsin Abschnitt3.2.2erwahnten
Rundsteckr (Abb. A.5) ausdem Vakuumbereichherausgafhrt. Ein anschlielendeAdapter
teilt die Signalederartauf zwei 25-Pin-Cannon-Buchseawf, dal3die z- bzw. y-Drahteanje
einer Buchseanliggen (Pinbelgungin Tah A.3). Diesewerdendanndirekt auf die beiden
Cannon-Steakr aufgestecktdie sichauf der Frontplatteder Verstrkereinschibebefinden.
Die beidenVerstrkerplatinerfir die horizontalerundvertikalenDrahtesindidentischauf-
gebaut.Sie besteherausje 16 Verstirkungseinheitennd je einem16-Kanal-Multiplexer. Der
Schaltplander Verstrkerplatinebefindetsichim AnhangA.1. Abb. 3.6 zeigt dasSchaltbild
einerVerstrkereinheit.Siesetztsichauseineml-U-WandlerundeineranschlieRendeAbtast-

ClI IlOpF
R2
50K
Eingan R1-15V¢ _4_ sV
N
EIN9aNg. —ooK _BP SEiHv+ And_ Ausgang
+
= M —{Trigger  {Offset
- P1 | Halte
+15Vv V
-15V
Offset

Abb. 3.6: Verstrkereinheitbestehenauseineml-U-Wandlerund einerAbtast-Halte-Schaltung.

Halte-(Sample-and-Hold)-Schaltuzgsammen Ein I-U-Wandler ist eine Verstirkungsschal-
tung, derenAusgangsspannungroportionalzum Eingangsstronist. Der bei der Gitterelek-
tronik desHSI verwendeteOperationserstirker AD515JH zeichnetsich durch einengerin-
genVersogungsstrom(max. 0.3 pA) und eine kleine Offsetspannungm Eingang aus(typ.
<500 V) [24]. DasUbersetzungsarhéltnis Eingangsstron.,;, zu Ausgangsspannung,.s
wird vom RuckkoppeliderstandR2 festgelgt undberechnesicheinfachnachdemOhmsben
Gesetz

Upis = R2 - Lin . (3.1)
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3.3. Die Ausleseelektonik und Steuerungder Profilgitter

Der Widerstandswertvon R2 kann aus der in Abschnitt 3.4.4 durchgetihrten Signal-
absclatzunghemgeleitetwerden. Wie dort gezeigtwird, ist zum Erreicheneiner Ausgangs-
spannungm Volt-Bereichein Strom-zu-Spannungsvtaltnisvon 20 pA/V erforderlich. Die-
seskann durch einen50 k2 Widerstandrealisiertwerden. Um wahrendder Testphasem
Verstarkungséktordennochflexibel zu sein,wurdendieseWidersindeauf Soclel gelbtetund
konnendaherbei Bedarfleicht ausgetausctwerden.Der dazuparallelgeschaltet&ondensa-
tor C1 soll Schwingungenm Schaltkreisunterdiicken. Die Gro3evon C1 hangtvom Wider-
standR2 ah Beim PrifenderSchaltungstelltesichherausdallbeihohenwWerten(R2 > 5 M)
nur einesehrgeringeKapazitt erforderlichist. Diesekanndadurcherreichtwerden,da3der
vorgesehen&ondensatonicht bestickt, sondermur durchdie zwei aufeinanderulaufenden
Leiterbahnemealisiertwird. GehtmanjedochzukleinerenWidersaindenR2 tiber mufRdie Ka-
pazitaterhbhtwerden.Die TestsergabendalbeieinemR2von 50kS) eineKapazititvon 10pF
ausreichendst. Der 100kS2 Widerstandamnegativen EingangdesOperationserstrkersstellt
einenUberladungsschutdar, derkeinenwesentlicherEinfluR auf dasVerhaltender Schaltung
hat. Er ist soausgelgt, dabeieinerUberspannungon 10V einmaximalerUberladungsstrom
von 0.1 mA fliel3t. DasPotentiometeP1dientschliel3lichzum OffsetabgleichdesVerstrkers.
Dabeiist daraufzu achtendalRbeim Abgleichender EingangdesOperationserstirkersnicht
aufMassegelat wird, sonderroffen bleibt.

Wollte mandie Profilgitter lediglich bei kontinuierlichenlonenstrahlerbenutzenso ware
eineSpeicherunglesSignalsnicht notwendig,dadie Zeit, die in diesemFall zur Datenauslese
und Digitalisierungzur Verfugungsteht,nicht durchdie LangedesStrahlpulse®ingeschankt
ist. Bei gepulstenStrahlenhingegen missendie Signalefur die Dauerder Auslesegespei-
chertwerden,dadie LangeeinesPulses(Atp,;s < 2 ms)nicht ausreichtum alle 32 Kanale
einesGittersnacheinandeauszulesenDie dafur berdtigte Zeit liegt je nachAuslastungdes
Netzwerlesbei ca. 10 ms (=100 Hz) [25]. Eine Schaltungdie in der Lageist, dieseSpei-
cherauf@be zu erflillen, ist die Abtast-Halte-Sealtung (Sample-and-Hold-®altung. Eine
solcheSchaltungbestehtim wesentlicherauseinemOperationsersarker, der einenKonden-
satorwahrendder Abtast-(SamplePhaseaufladt und die Ladungim Kondensatowahrend
der Halte{Hold-)Phasenhalt. Die Sample-and-Hold-Schaltungnnim einfachsterFall durch
einenSchalterS undeinenKondensato€' realisiertwerdenwie diesin Abb. 3.7 gezeigtist. Ist
derSchalterzu Beginn geschlossenadtsichder Kondensatoauf denWert der Eingangsspan-
nungU, aufundfolgt danndemEingangssignalWird derSchalteigedffnet, halt derKondensa-
tor die zu diesemZeitpunktanliegendeSpannungWahrenddieserHaltephas€¢Speicherphase)
kannsichdasEingangssignahlsoverandernohnedaflldasAusgangssignal/, dadurchbeein-
flult wird. Das BetatigendesSchalterserfolgt in Schaltung 3.6 UberdenTrigger Solange
amTriggereingngein TTL-Signal(= TransistofT ransistofl ogik-Signal:3 V< Uy;gn, <7V)
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S

U, U
e /./ a
. C__
Schalter- §
antrieb e
Ue Ua Schalter

geschlossen: offen

Abtasten ' Halten

t 0 t t 0 t
Abb. 3.7: Oben: Schaltungsprinziginer Abtast-Halte-SchaltunfestehenduseinemSchalterS und
einemKondensato€'. Unten: zeitlicherVerlaufdesEingangssignal$). unddesAusgangssignalé/, .

anliegt, wird dasEingangssignahbgetastetFallt die Spannungunter3 V, gehtdie Schaltung
in denHaltezustandiber Die Grol3edesHaltekondensatorg’, tragtzusammemit demdazu
in SeriegeschaltetenViderstandR;, entscheidendu denEigenschafterler Schaltungoei. So
steigtdie Erfassungszeituinterdermandie erforderlicheZeit zumLadendesKondensatorauf
einenfestgelgtenProzentsatzler Eingangsspannungerstehtmit zunehmendeKapazitit an.
Dasgleichegilt auchfir die Haltezeit die als die Zeit definiertist, die die Ladunggehalten
werdenkann, bis der Spannungsahfl grol3erals ein festgelgter Prozentsatzom Anfangs-
wertwird. Bei derWahldesHaltekondensatorsuf3ein Kompromif3zwischeneinermoglichst
kurzenErfassungszelfC}, - R, klein) und moglichstlangerHaltezeit(C}, - Ry, grof3)gefunden
werden. Letzterehangtaul3erdenmoch vom Leckstromdes Sample-and-HoldBausteinsab
(Typ LF398H), der bei 20 pA liegt [26]. Als fur die GitterelektronikgeeigneteKombination
hat sich eine Haltekapazit von C}, = 100 pF und ein Widerstandvon R;, = 10 kQ) erwiesen.
Abb. 3.8 zeigtdasmit diesenWertengemessen¥erhaltendesSample-and-Holdusgangssi-
gnalswahrendder Erfassungeines10V Gleichstrom-Eingngssignalgoben)bzw. der Abfall

dieserSpannungrachdemUmschaltenn denHaltemodugunten).Im Haltezustandtrebtdie

Ausgangsspannunder negativen Betriebsspannungntggen. Um von dort ausauf die ange-
legten10V zu kommen liestmanfur die Erfassungszeit99%)einenWertvon ungetihr30 us
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Abb. 3.8: Gemessenk&rfassungsfoben)und Haltezeit(unten)der SampleandHold-Schaltgruppéei
einerHaltekapazdtvon C, = 100pF undeinemWiderstands/on Ry, = 10KkSQ.
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Kapitel 3. Das Strahlpr ofilgitter-Mel3system

ah Abgeseheron Einschwingwrgangermuf3mindestenslieseZeit gewartetwerden pisnach
demSample-Impulsauf Hold umgeschaltetind mit der Datenauslesbegonnenwerdenkann,
wennmandasSignalmit einerGenauigleit von 1% erfasserwill. Umgelehrtermitteltmanaus
derunterenKurve durchAnpassereinerGeradeeine Haltezeit(99%) im Bereichum 240 ms.
Dementsprechendilt hier, dal3die DatenausleseachdieserZeitspannebeendetsein muss,
will mandenFehlerunter1% halten.

Der Offset-AbgleichdesSchaltkreisesvird mit Hilfe desPotentiometer®2 durchgeiihrt
(sieheAbb. 3.6). Dabeimul3,wie auchbeim Operationsersarker desl-U-Wandlers der Ein-
gangdesBausteinsoffen gelasserwerden. Zusatzlich ist hier der Triggereingng auf High-
Peyel zu setzendasich die Schaltungsonstim Haltezustandefindetund sichdasAndernder
Potentiometereinstellungcht auf dasAusgangssignahuswirkt.

Die Ausgangssignaleler Sample-and-Hold-Bausteiweerdenmit einemspeziellenSchal-
ter, eineml6-Kanal-Multiplexer, zumdritten Einschubm Verstirkermodul,demSignaltreiber
weitegeleitet(siehedazuwiederAbb. 3.5). Der Multiplexer (Typ MX-1606M bzw. DG406DJ)
schaltetausden16 anliegenderEingangssignalejeweils ein ausg&ahltesanseinenAusgang.
Die Auswahl, welchesder Eingangssignal@andenAusganggeschaltetvird, erfolgt iberseine
vier Adrel3bitsAO-A3. Die 16 AnalogeingingeaufdieseéWeisezuschalterundnichtalle Draht-
signalegleichzeitigweiterzuleitenst erforderlich weil fiir jedesProfilgitternurein Eingangdes
im Harfenserer befindlichenA/D-Umsetzersur Verfugungsteht,derfur alle Drahtkarale ei-
nesProfilgittersverwendetwird. Durch die vorangehend@btast-Halte-Schaltunfiegendie
Spannungegleichzeitigan allen KanalendesMultiplexersan und werdennacheinandeiiber
denSignaltreibeunddasSteuermoduuf einenderachtEingangedesA/D-Wandlersgeschal-
tet. Um, wie in dem hier beschriebenefRall, mehrereMultiplexer gleichzeitigbenutzenzu
konnensinddieseBauteilemit eineminhibit-(Hemm-)Eingingausgestattemit demdasGerat
aktiviert (High-Pegel) bzw. deaktviert (Low-Pegel) werdenkann. Somitkannbeim Auslesen
einerder horizontalenDrahteder Multiplexer fur die vertikalenDrahteausgeschalteterden
undumgelehrt.

Der Signaltreibererhalt alsoimmer nur dasDrahtsignaldesmomentardurchgeschalteten
Kanals. Es kannhier nocheinmalum einenFaktor 10 versérkt werden,bevor esiibereinen
BNC Stecler dasVerstirkermodulverlaldt. Die Verstirkungerfolgt ibereinennichtinvertieren-
den\erstarker, d.h. Eingangsspannungnd AusgangsspannunigabendasgleicheVorzeichen.
Abhangigvon denWertenderWiderséindeR,, und R; im Prinzipschaltbild3.9,berechnesich
dasVerhaltnisvon Ausgangsspannungu Eingangsspannungie [27]:

U R
Yo _y gyt
U. TR,

Bei geeigneteWahl der Widerséindekann die VerstirkungV,, auf den geviuinschtenFaktor
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[ Rn
Ue Ua
"
Y 1

Abb. 3.9: SchaltprinzipeinesnichtirvertierenderVerstrkers. Der VerstrkungséktorV,, ergibt sichaus
Gl. 3.3.1. DurchUberbiiickendesWiderstandes,, kannV,, = 1 gesetztverden.

eingestellwerden(hier: R, =2 k2, R, =18k = V,, = 10). Durch Uberbiicken desWider-

standesk,, kanndie Versarkungausgeschalteverden. Auf der Treiberplatinegeschiehties
mit Hilfe einesRelais(Typ TQ2). AulR3erderSignalnacherstirkungsindaufihr nochdrei Span-
nungragler fur £15V und+5 V untegebracht.Diesewerdenvon den Operationserstrkern,
denAbtast-Halte-Bausteineand denMultiplexernbzw. denlinvertern(s.u.) unddemRelais
berbtigt. Die Spannungekdnnen,ebensawie die Verstirkungundder Trigger, anhandn die

Frontplatteeingelassendreuchtdioderniberpiift werden. Die vier Adrel3bitsAO—A3 werden
invertiertan denMultiplexer weitelgegeben.Beim Invertierenwerdendie Signalegleichzeitig
gepufert, d.h. auf TTL-Pegel gesetzt.Das Steuersignafur die x-y-Auswahl ist so verschal-
tet, dal3die beidenMultiplexer ein entggengesetztemhibit-Signalerhalten.Dazuwird esmit

Hilfe von drei Inverternsoin zwei Inhibit-SignaleaufgespaltetdalRbei einemHigh-Pegel das
Inhibit-Signaldesz-Multiplexer ebenélls auf High sitzt, alsoaktiviert ist, wahrenddaslnhibit-

Signaldesy-Multiplexersauf Low steht,alsodeaktviert ist. Ist dasz-y-Auswahl-Signalauf
Low-Pgyel, sind dementsprechendie y-Kanale zur Auslesefreigegeben. Der Schaltplander
Treiberplatinebefindetsichebenéllsim AnhangA.1.

3.3.2 DasSteuermodul

Bei gepulstenttrahlbetriebmul3die Ausleseder Profilgitterauf den Strahlpulsgetriggertwer-
den. Als Trigger fur den Sample-and-Hold-Bausteletensich die gepulsteBogenspannung
derCHORDISoderdasSignaldesdirekt hinterderQuellensektiorbefindlichenStrahltransfor
matorsan. DiesePulse die im folgendenals Quellentriggeibezeichnetverden konnenjedoch
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Kapitel 3. Das Strahlpr ofilgitter-Mel3system

nicht unmittelbarals Sample-and-Holdignal verwendetwerden. Da die LangedieserPulse
identischmit der Langeder Strahlpulsast, wirdedie Abtastungder Drahtsignalebis zu deren
Endeanhalten.DasUmschalterin denHalte-Moduswiirdedannerstzu einemZeitpunktge-
schehenzudemder StrahldasProfilgitterbereitspassiertat. Dahermul3fur die Datenauslese
ein Triggergenerierwerdenderdeutlichkurzeralsder Strahlpulsist und desserAbstandvon
derAnstiegsflanle desvon derQuelleherkommenderPulsesvariiert werdenkann(siehedazu
Abb. 3.10). DieseAufgabewird vom Steuermodullbernommen.

500us -2 ms

Strahlpuls
(Quellentrigger)

Triggerpuls 0-2.56 ms

P
Posit
osition 0-2.56 ms
— - -
Breite

Abb. 3.10: Zeitlicher ZusammenhangwischenQuellentriggeibzw. Strahlpulsund dem Triggerpulsfiir
die Sample-and-Hold-Bausteine.

Wie ausdemSchaltplanA.3 im AnhangA.1 zu entnehmenst, erzeugtdie Schaltungmit
Hilfe einerlogischenUND-Verknipfungnur danneinenTrigger, wennsowohl ein Quellenpuls
alsauchein Resetiorliegen.DasResetSignalwird daraufhinauf Low gesetztinderstnachder
GenerierungeinesTriggersundderAusleseder DatendurchdenHarfensererwiederauf High
geschaltetywodurchdie Schaltungfur einenneuenQuellentriggerfreigegebenwird. Dadurch
wird verhindert,daRwahrendder Ausleseein neuerTriggergeneriertwird und eineMischung
von Datenverschiedenebtrahlpulsestattfindet. Der BNC-Eingangfir denQuellentriggekann
wahleiseinvers oder nicht invers beschaltetverden. Dadurchkdnnensowohl negative, als
auchpositive Pulseals Quellentriggenverwendetverden.

Nachdemein Quellentriggerakzeptiertwurde, werden zunachstzwei 4-Bit-Binarzahler
(Typ 74LS161)freigegebendie mit derVerzdgerungszeitlesTriggerpulsegeladersind. Der
Zeittaktwird von einem1 MHz Quarzvorgegeben,der UibereinenFrequenzteile(Typ 7456)
auf 100kHz reduziertwird. Aus der Kombinationder beiden4-Bit-Binarzahlerund der Takt-
frequenzergibt sich die maximaleVerzgerungszeizu 2* - 2* - 1/100kHz = 2.56 ms. Diese
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3.3. Die Ausleseelektonik und Steuerungder Profilgitter

reichtaus,um denTriggerpulsiiberdengesamterStrahlpulszu fahren,da die Pulshngenam

Hochstrominjektoin einemBereichzwischen500 is und 2 msliegen(vgl. Abb. 3.10). Die

Einstellungin Schrittenvon 10 us erfolgt vom Kontrollpult aus.Die Mdglichkeit derVerzige-
rungdesTriggerserlaubtes,beigepulstenBtrahlbetrielasStrahlprofilanverschiedeneBtel-

len desMakropulseszu betrachtenDadurchkann,wie in Abschnitt3.5gezeigtwird, nicht nur

der Strom\erlauf desPulses,sondernauchder Verlauf desProfils entlangdesPulsesgemes-
senwerden.NachAblauf dererstenbeidenZahlerwird UbereinenFlipflop (Typ 74LS74)das
Triggersignalauf High gesetztund eine zweite Verzgerungsschaltungestartetdie ebenélls

auszwei 4-Bit-Binarzahlerzusammengesetit. Ist derenZahlungbeendetwird der Trigger
wiederauf Low gesetzt. Dadurchkannmit der zweitenZeitverzogerungdie LangedesPul-

sesfestgelgt werden. Die Pulsbreitekann manuellmit zwei Hexcode-Schaltewiederumin

Schrittenvon 10 us zwischen0 und 2.56 ms eingestelltverden.Die minimaleBreite desTrig-

gerpulsesichtetsichnachder ErfassungszedesSample-and-Hol&chaltkreisegjie, wie aus
Abb. 3.8 zu entnehmerist, im Bereichum 30 us liegt.

Nach der Generierungdes Triggerswird Uber einenweiterenFlipflop dasDaten-bereit-
(Dready)SignalandenPC ,Harfenserer’ (Intel Prozesso#86,33 MHz) weiteigegeben Die-
sesveranlafddasdort aufgespieltéAusleseprogramndie andenKanalenanliegenderSignale
nacheinandesuszulesenist diesgeschehersetztesdenFlipflop mit demResetSignalzurick,
wodurchdie Schaltungur dennachstenrriggerfreigegebenwird. Will mandie Elektronikbei
einemungepulsterStrahlbetreibenmul3fiur denFall, daldder BNC-EingangdesQuellentrig-
gersnichtinversbetriebenwird, lediglich dasBNC-Kabelabgezogenverden. Dadurchwird
dasTriggersignakuf High gesetztunddie Schaltundauft ab, sobaldein Resetvorliegt.

Aul3erder ErzeugunglesTriggersfindetim Steuermodutlie Transformatiorund Gleich-
richtungder220V Netzspannungn +20V statt,die fur die aktiven Bausteineder gesamten
Elektronikberdtigt wird. Darliberhinauslaufendie AnalogsignalesamtlicherVerstirkermodu-
le im Steuermodukusammengasdie Schnittstellezum Harfenserer darstellt,der mit einem
8-Kanal A/D-Wandlerausgestattest (Typ ACL-8111). Nachder Digitalisierungwerdendie
SignaleliberTCP/IP(TransmissiorControl Protocoll nternetProtocol)zumKontrollpultiber
mittelt, wo sie mit Hilfe desSteuermeisvisualisiertwerdenkdnnen.

3.3.3 DasSteuermeni am Kontrollpult

Das Steuermetr der Profilgitter ist Uber das Menl Diagnose auf der Hauptseite der
HSI-Steuerungzu erreichen. Unter Punkt Strahlprofilgittersind die einzelnenHarfen aufge-
listet. Wird eineder Tastengedfickt, so 6ffnet sichdasin Abb. 3.11 gezeigteFenster Links
obenist die genaueBezeichnunglesangevahltenProfilgitterszu erkennen. Mit denbeiden
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Kapitel 3. Das Strahlpr ofilgitter-Mel3system

Knopfenlinks untenkanndie Pneumatikdes Gitters beftigt werden. Anhandder symboli-
schenStatusanzeigewischendiesenbeidenKnopfenlal3tsich erkennenob dasProfilgitterin
dasStrahlrohreingefhrenist odernicht. Die AnzeigedesStrahlprofilsselbstist dreigeteilt.
Auf derlinkenHalfte ist dashorizontale(loben)unddasvertikaleProfil (unten)dagestellt. Auf
derrechtenHalfte ist einedarauserechnetereidimensional&ebilgsgraphikabgebildet Die
Wertehierfur ergebensichauf die gleicheWeisewie esin Abschnitt3.5beschriebemvird, d.h.
durchMultiplikation der Me3punkteder eindimensionalerofile an denentsprechende@it-
terpunkten Rechtsobenkanndie geviinschteGesamtersirkungangegebenwerden.Sie setzt
sichausderNachwersarkungauf derTreiberplating1 oder10) undderVerstirkungder ADC-
Karte im Harfenserer (1, 2, 4, 8 oder 16) zusammen.Durch Anwahlender AUTO-Option
wird der MeR3bereichso gewahlt, dal3die Anzeigemoglichstoptimal genutztwird. Mit Hilfe
destiberder 3D-Graphikangebrachte®feilschieberkanndie VerzgerungdesSample-and-
Hold-TriggersgegeriiberdemQuellentriggereingestelltwerden. Durch Driicken der darunter
befindlichenTastenlal3tsich die Zeit um jeweils 10 s verstellen. Die Taste Wertein Datei
speicherndie unterhalbdesy-Profils angebrachtst, bietetdie Moglichkeit, die angezeigten
Spannungswertauf FestplatteoderDiskettein Form einerASCII-Dateizu speichernDadurch
konnendie Profile zu einemspaterenZeitpunkt genaueranalysiertwerden. Mit der Zuriick
Tastekehrtmanschliel3lichwiederzur Liste der Profilgitter zurtick.

Zum AbschluRdesAbschnittssindin Tah 3.3 die wichtigstenParameteider Ausleseelek-
tronik nocheinmalzusammengef3t.

[-U-Wandlung 20 AV (100nA/V)
Nachwerstirkung x 10, optional
TriggerVerzdgerung 0-2.56ms
TriggerPulsbreite 0-2.56ms

Max. Ausgangsspannung 10V

DauerderAuslese ~ 10ms(~ 20ms)

Bildauffrischrate 10Hz

Tab. 3.3: Wichtige Parameteider Ausleseelektronikin Klammernsteherdie fiir den Rest@smonitor
glltigenWerte.
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Abb. 3.11: Steuermeii der ProfilgitteramHSI-Kontrollpult.
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3.4 Wechselwirkungmit dem Strahl

3.4.1 Transmission

Im Gegensatzu andererstrahlprofilmonitorenwie z.B.demQuarz beidenerderStrahldurch
die Messungzerstrt wird, gehtbeim Profilgitter lediglich ein Teil desStrahlsverloren. Die

lonen,die nicht auf die Drahtetreffen, konnendasGitter ungehinderpassierenDie Transmis-
sionT'p¢ einesStrahlprofilgittersalsodasVerhaltnisdesStrahlstromsinterdemGitterzudem
davor, hangtvon dergeometrischenordnungseinerGitterdiahteah Fur Strahlenmit einem
nicht zu kleinen Strahlquerschnitergibt sich die Transmissiorgeradeausdem Verhaltnis der
freien FlachezwischendenGitterdahtenzur GesamtthichedesGitters. DiesesVerhaltnislafit
sichin Abhangigleit desQuotienten

S
e 2
n pi (3.2

ausDrahtabstand und Drahtdurchmesset angeben.
Dazu unterteilt man das Gitter in gleich groRe Quadrateder Seiteninge s (siehedazu
Abb. 3.12). Sofernsichdie EckpunkteandenStellenbefindenandenensich die Drahtekreu-

Abb. 3.12: Die Transmissiori'pc einesStrahlprofilgitterskannin Abhangigkeit desVerhéltnissevon
Drahtabstand zu Drahtdicke d anggeberwerden.

zen,entsprichtdasVerhaltnis der Flache f zwischendenDrahten(hellgrauunterlegt) undder
Gesamtfhche F' einesdieserQuadratggesamtegrau unterlgyte Flache)dementsprechenden
VerhaltnisdesganzenGitters. Die FlacheF' einesQuadratebettagtgerade

F=3. (3.3)
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3.4. Wechselwirkungmit dem Strahl

Die Flachef zwischendenDrahtenlaldtsichausdiickenals:
f=(s—d?~s*—2sd=s5-(s—2d) fiur d<s. (3.4)

SchreibtmannachGl. 3.2fur d = s/n emibt sichdaraus:

s 2 2
~s-(s—2-)=5(1-2)=F-(1->). 35
frs (s=20)=s (1= 2)=F-(1-2) (3.5)
Bei StrahlenderenQuerschnittgrol3 gegeriiberder FlacheF ist (b > s), berechnesich die

Transmissiolf p¢ geradeausdemVerhaltnis f/ F:

Tpr—%l—— (36)

Wendetman dieseFormel auf die am HSI verwendeterProfilgitter an, so ergibt sich mit
d =0.1mmunds = 1 mm ein VerhaltniszwischenDrahtdurchmessemd-abstand/onn = 10
und darauseine Transmissionvon Tp; ~ 80%. Dieserdurch einfachegeometrisché)berle-
gungenerhalteneWert konntebei den Messungerbis auf ein ProzentAbweichungbesttigt
werden.

3.4.2 Obergrenzefiur den Strahlstrom

Bei Enegien unterhalb2 MeV/u liegt die Reichweiteder Strahlionenin denWolframdtahten
weit unterhalbder Drahtdicle von d = 0.1 mm. Dies hat zur Folge, dal3die auf dasGitter
treffendenStrahlionenihre gesamtekinetischeEnegie in den Drahtendeponieren.Die dar
ausfolgendeErhitzunglegt eine natirliche Stromobegrenzefiir denEinsatzvon Profilgittern
fest. An der GSI DarmstadtikonntetiberJahrehinweg Erfahrungmit Profilgitterngesammelt
werden. Es hat sich gezeigt,daRdie maximaleLeistung, die ein Gitterdrahtim Falle eines
DC-Strahlsaufnehmerkann,bei 0.5 W pro mm vom Strahlgetrofener Drahtlangeliegt [28].
Bei Leistungendie dariberliegen,nimmtdie Zugfestigleit derWolframdiahtesoweit ab,dal?
sieunterderSpannunglerFederrrei3en.Diesgeschiehbereitsbei Temperaturengie deutlich
unterhalbder Schmelztemperatuiegen.

Die Leistung,die eineinzelneDrahtaufnehmemuf,ist dasProduktausderdurchlaufenen
Beschleunigungsspannudgr Strahlionen/, unddemaufdenDrahttreffendenStrom I p,.p::

E/[eVlu - A
qe

mit der Strahlenegie £, derMassenzahH undderLadungder Strahlionenge. Gehtmanvon

einemgaul3BrmigenStrahlprofilaus,dannmuf3ein Draht, der sichgenauim Intensiitsmaxi-

mumbeizx = 0 befindetdie grof3teLeistungaufnehmenDieserkritischeDrahtabsorbiervom

PD’r‘aht/[Watq = Ub : IDraht - : [Draht 3 (37)
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Kapitel 3. Das Strahlpr ofilgitter-Mel3system

Gesamtstrahlstromy denseinerDicke d entsprechendeBereichum dasintensiitsmaximum:

+d/2
Iy-d
]Draht / € 209” dl‘ ~ R (38)
27T O V2T -0 z
—d/2

DaderDrahtiiberdengesamterStrahldurchmesselo, getrofen wird, kanner die maximale
Leistung

Pz = 0.5 Wimm- 40, = 2 W/mm- o, (3.9)

aufnehmenMit Pp,qn: = Pae €Qibt sichausGl. 3.7 und 3.9 folgenderZusammenhangwi-
schendemmaximalerlaubtenGesamtstrahlstrom,,., undder Strahlenegie E:

Nors 2W/mm- o2 - ge

Tmaa = E/[eVIU-A-d (3.10)

Mit 40, =5 mmundd = 0.1 mm emgebensich die in Abb. 3.13 gezeigterKurven. Die

— 10
<
3 : : : :
. 5 Energiebereich des
5 102N\ e T
_E 10 “Hochstrominjektors
10 A\ N
1 ? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- | | 56':9 | | ; | —|—
10_1 \\\i\\\i\ \‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\.‘\

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
E / [MeV/u]

Abb. 3.13: Die fiir verschiedendéonensorterausGl. 3.10 ermitteltenmaximal erlaubtenStrahlstbme
far denEinsatzvon Profilgittern. Die KurvenbezieheraufeinenDC-StrahlderBreite 4o, =5 mmund
lonenderLadung+1e.
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3.4. Wechselwirkungmit dem Strahl

ang@ebenerStrome beziehersich auf lonender Ladung+1e. Im EnegiebereichdesHoch-
strominjektordiegt 7,,.... selbstfur dieleichtenlonensortemunterhalbvon 30 ,A. Diesbedeutet,
dal3derEinsatzvon Profilgitternim Gleichstrombetrielmberhalb30 A beieinfachgeladenen
lonengrundsitzlich vermiedenwerdensollte. Zur Ermittlung der zulassigenGrenzwertebei
mehriach geladenerionen miissendie aus Abb. 3.13 abgelesenestromsarken mit der La-
dungszahl multipliziert werden.

DasgenaueTemperaturerhalteneinesGitterdrahteskannunter ZuhilfenahmedesStefan-
Boltzmann-Gesetzestersuchtverden.Vernachassigimandie WarmeleitunglesDrahtesund
die Konvektion UberdasRest@gs, mul3die Leistung Pp,.qx:, die der Drahtaufnimmt(Gl. 3.7),
gleichder Summeausder bei der Drahttemperatuf’(¢) abgestrahlteheistungund der zeitli-
chenAnderungderim DrahtgespeicherteEnegie sein:

PD?"aht(t) =¢eoS (T4(t) - Téaum) + CPPVT(t> ) (311)

mit der Stefain-Boltzmann-knstanter = 5.67-10~'2 W/(cn?K*). Die Emissiitate, die spezi-
fischeWarmekapazit c, unddie Dichte p von Wolfram sindzusammemit der OberfacheS
unddemVolumenV einesaufeinerLangevon5 mmbestrahltebrahtesn Tah 3.4aufgelistet.
Bei einemstatiorarenlonenstrah(DC-Strahl)mit

Pprant(t) = const. = Pprant (3.12)

stelltsichein Gleichgevicht ein, fur dasgilt:

T(t)=0=T(t) = const. =T,,. (3.13)
l 5.0mm
d 0.1mm
P 19.35mg/mm?
S 1.57mm?
V 39.271073 mm?

¢,(1000°C) | 0.153J/(gK)

€ 0.6

Tab. 3.4: Fir die Berechnungdes maximal erlaubtenStrahlstromswichtige Parameterder Wolfram-
drahte.Die GroBeni, S undV beziehersichnur aufdenvom StrahlgetrofenenBereich.
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Unter diesen Voraussetzungervereinficht sich Gl. 3.11 und kann nach der Gleichge-
wichtstemperatuf,, aufgebstwerden:

PDraht + €UST4
Ty =\ Baum 3.14
“ \/ g0 S (3.14)

Abb. 3.14zeigtdenVerlaufderGleichgeavichtstemperatudeskritischenDrahtesunterBe-
schul3einesStrahlseinfach positv geladeneidonen mit einer Enegie von £ = 2.0 MeV in
Abhangigleit vom Strahlstrom/,. Fur diesenFall liest manausAbb. 3.13einenmaximaler-
laubtenStromvonca. 8 A ah Wie sichausAbb. 3.14emibt, erreichtderDrahtdabeiungeghr
die Halfte seinerSchmelztemperatudie bei 3660K liegt. Um einethermischezerstrungder
Profilgitterzuverhinderndarf demnachdie Drahttemperatudie Halfte der Schmelztemperatur
nicht berschreitenDieseAussagedecktsich ungefihr mit Angabender GSI-Darmstadtde-
nenzufolgeesabeinerTemperatuvon 7’ ~ 2000K zu einemReif3ender Drahtekommt[28].

Handeltessich um einengepulsterStrahl,wird sich keine Gleichgavichtstemperatuein-
stellenkdnnen,da sich die Drahte zwischenzwei Strahlpulserimmer wiederabkihlen. Das
genaueZeitverhaltenergibt sich dannausder Losungder Differentialgleichung.11. Sie hat

"~ halbe Schmelztemperatur ‘ ‘ ‘
g 1800 [oonnnnin ',:‘,',",,",',,",','?',,',',',,",',",,',?' ',,",',,",',",?,",',",', ,,,'?',,",',,' ',,',",,'?' ,',,",',",,',','43,",',"

=
N
o
o
\H[\HMH[HWHW
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6005 E =2.0 MeV
400 =
200 } H H H H H H H
0 : L L L ‘ Il L Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ Il Il ‘ 1 Il J 1
0 2 4 6 8 10 12 14

lo/ [HA]

Abb. 3.14: GleichgeavichtstemperatudeskritischenDrahtesn AbhangigleitdesGesamtstrahlstronis
far einenStrahleinfachpositv geladenetonenmit einerEnegie von E = 2.0 MeV undeinemDurch-
messewon 4o, =5mm.
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nachRef.[29] folgendeForm:

1 1+ OT(t) 1—CT(t)
t—ty= 1AC {ln (1 “OT@®) 130T () + 2 arctan (CT(t)) — 2 arctan (CT(t9)) | ,
(3.15)
mit denAbkiirzungen
Pprant +e0STh eoS 1/4
A= e d = : 3.16
CppV i ¢ PDTaht + €UST]4{aum ( )

to ist dabeidie Zeit am Anfangbzw. am Ende einesStrahlpulsesund T'(¢,) die zu jedem
Aufheiz- bzw. AbkiihlzyklusgelbrendeStarttemperatur

In Abb. 3.15ist dasZeitverhaltender Drahttemperatubeim Beschuf$nit einemStrahlein-
fach positv geladenelonen (E = 2.0 MeV, I, = 8.0 pA) im Falle einesGleichstromsund
einesgepulstenStrahlsgleicher mittlerer Intensi&t fur eine Pulsbreitevon 500 us und eine
Frequenzyon 5 Hz (Tastwerhaltnis = 1:400)dagestellt. Beim DC-Strahlhatder Drahtbereits
nachca. 600 ms seineGleichgavichtstemperaturvon 1750K erreicht. Beim gepulsterStrahl
bewegt sichder Temperaturerlaufzurachstoberhalbder DC-Kurve undpendeltabca.400ms

__ 25001 ; ‘ ‘ | ; ;
X, - gepulster Strahl | | | |
E; 2000»77~(;J4OO)7~ — ,,””iw,m ”,”jm,”,,” ”,;”,”
— B : s i
1500(
1000

0 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t/[ms]

Abb. 3.15: TemperaturerhalterdeskritischenGitterdrahtedei einemmit 5 Hz gepulster(Tastwerhalt-
nis=1:400)undeinemungepulstetstrahl. Der mittlere Strahlstronmbetiagtin beidenFallenly = 8.0 A

(q = 1). Wahrendsich beim Gleichstromeine Gleichgevichtstemperatueinstellt, kiihlt sich der Draht
im Falle desgepulsterStrahlszwischendenPulsenmmerwiederah
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umderenGleichgavichtstemperatunerum.In denTemperaturspitzewird die Gleichgavicht-
stemperatudesDC-Strahlsdabeium ca. 500K tberschritten.Will manauchim Falle eines
gepulsterBtrahlsmit kleinemTastwerhaltnis die Drahtenicht Uberihre halbeSchmelztempera-
tur hinausbelastenmufRdermaximalerlaubtemittlere Stromgegeriberdenin Abb. 3.13ange-
gebenerWertenum 1/3reduziertwerden.DasverschiebtlenTemperaturerlaufdesgepulsten
Strahlsin Abb. 3.15geradesoweit nachunten,dafRdie Spitzenauf der Kurve desDC-Strahls
liegen.Zu groRerenTasterhaltnisserhin (mit I, = const.), d.h. bei einerAnnaherungdesge-
pulstenStrahlsan einenkontinuierlichenStrahl,nehmendie Temperaturschankungerimmer
mehrab, so daRab Tastwerhaltnissen> 0.5 Abb. 3.13ohneKorrekturauchauf denmittleren
StromeinesgepulsterStrahlsangevandtwerdenkann.

3.4.3 Metallzerstaubung der Gitterdr ahte

Die Lebensdaueder Gitterdiahteist durchMetallzershulungsprozessgengl.: sputtering be-
grenzt.Bei bekannteZerstaubungsite Y, in EinheitenDrahtatomepro einfallendesStrahlion
kanndasabgetragen®aterial R, in [g/s] Uber

Y, -1 <A
Rs _ s Draht Draht (317)
q-e-Ny

bestimmtwerden(N, = 6.02210%, Ap,..: = MassenzahtesDrahtmaterials= 184). Die
Lebensdau€er, einesDrahteserralt mandannaus

7, = Y2 Moran (3.18)

R,

Der Faktor 1/2 ergibt sichausder Annahme dal3der DrahtbereitsnachAbtragungder Halfte
seinerMassezersbrt ist. Die ZerstiulhungsrateY, kannmit Hilfe desProgrammsSRIM [30]
berechnetverden. Fir einen*Het-Strahl erhalt manfir 2.0 MeV (= 0.5 MeV/u) eine Rate
vonY, = 11.610~% undfir 7.2 MeV (= 1.8 MeV/u) Y, = 8.810~*. Der Stromauf denkri-
tischenDrahtim Intensiitsmaximuneines5 mm breitenStrahlsmit einemGesamtstronvon
Iy =10 A kannanhandsl. 3.8berechnetverden.Esergibt sichein Wertvonungefihr0.3 LA,
Dasvom StrahlgetrofeneDrahtwlumenentsprichteinerMassevon mp,qn: = 1.510* g. Die
ausGl. 3.18resultierendd_ebensdauerbetragerdann?, ~ 30.10° h (£ = 0.5MeV/u) bzw.
T, ~ 4010° h (E = 1.8 MeV/u). Fur schwererdonen,die einehdhereabsoluteEnegie und
damit eine hohereEindringtiefe besitzen,steigendie Lebensdauerisogr nochan. Es kann
daherfestgestelliverden,dafl3der Einsatzder Profilgitteram HochstrominjektodurchMetall-
zerstiuhungsprozesseicht eingeschiinktwird.
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3.4. Wechselwirkungmit dem Strahl

3.4.4 AbschatzungdesDrahtsignals

DeraneinemGitterdrahtgemesseng8tromist deraufdiesenDrahtauftrefendeTeil desStrahl-
stromszuziglich einesBeitrags,der sich durchdie Emissionvon Sekunérelektronerergibt.
Da es sich am Hochstrominjektorgrundsatzlich um positive Strahlionenhandelt,wird die-
se eine VerstirkungdesSignalsbewirken. Die Sekundrelektionen-Aisbeutey, definiertals
das Verhaltnis der Anzahl der emittierten Sekundrelektronerzur Anzahl der auftrefenden
Primarionen,wurde in Ref. [31] fur den Beschulvon finf verschiedeneiMetalltaigets mit
leichtenlonenin einemEnegiebereichzwischenl und 30 MeV untersucht.Die Ergebnisse
mit denMetallen Aluminium, Molybdan, Kupferund Tantalals Targetssindin Abb. 3.17dar
gestellt.Dasienurgeringfigig voneinandeabweichensolltensienaherungsweisauchfir ein
WolframtagetGultigkeit besitzenFur 2.0MeV Alphateilcheriestmanbeiallenvier Metallen
denselbenWertvony ~ 6 ah Dasichdie Sekunérelektronen-Ausbeutsn Alphateilchen
und “He*-lonenaufgrundihrer identischerMassennicht wesentlichvoneinandeunterschei-
det,wurdezur AbschatzungdesSignalseines*He*-Strahlsmit 2.0 MeV ebenélls ein~y von 6
zugrundegelagt.

Nimmt manwiederumein gaul3brmigesStrahlprofilan, berechnesich dasSignalauf den
i-tenDrahtam Ort x; unterBericksichtigungder Sekunérelektronemwie folgt:

:Ei+d/2
IO _ o’
L=(Hv+1) — - e 2% dx. 3.19
(v+1) om0 (3.19)
z;—d/2

In Abb. 3.16 ist das nach dieser Abschatzung berechneteProfil eines *He"-Strahls
(F=1.9MeV, Ip,; = 78.0uA) mit o, = 0.9mmeingezeichngiQuadrate)Die Drahtebefinden
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Abb. 3.16: AnhandGl. 3.19 berechnetegQuadrate und gemesseneStrahlprofil (Histogramm)eines
4Het -Strahlsmit 78.QuA im Puls. Die rechteOrdinategibt die Ausgangsspannuniei 20 nA/V an.
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Abb. 3.17: Sekunéirelektronen-Ausbeutgn Prozent)von ProtonenDeuteronenTritonenund Alpha-
teilchenaufverschiedendletalltagetsim Enegiebereictewischenl und 30 MeV (nachRef. [31]).
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sichandenPositionent0.5mm, £1.5mm, £2.5mmusw Um, wie fir die Profildarstellung
erforderlich,ausdenmit Gl. 3.19 erhaltenerDrahtstbmen(linke Ordinate)ein Ausgangssi-
gnalim Volt-Bereichzu erhalten(rechteOrdinate),berbtigt man demnacheine Verstirkung
von 20 pA/V. Der Vergleich der Rechnungmit einembei ebendieserVerstirkungund auch
sonstgleichenParameterrgemesseneBtrahlprofil(Histogramm)zeigt einegute Ubereinstim-
mungder AusgangsspannungerDie Genauigleit der Abschatzungreicht daheraus,um den
Verstirkungséktordesin Abschnitt3.3beschriebenehU-WandlersanhandGl. 3.19aufrech-
nerischemMege zu bestimmen.

3.5 Messungen

Das ProfilgitterMeRRsystenmkonnte bereitswahrendder erstenStrahlzeiteram Hochstromin-
jektor mehrfachgetestetverden.Die gemesseneStrahlbreiteiagendabeiim Bereicheiniger

Millimeter. Eszeigtesich, dalRdie Gitteraufbsungvon 1 mm ausreichendst, um mit denam

Kontrollpultangezeigtetrahlprofilerdie Einstellungervon QuadrupolmagnetamdSteerern
vorzunehmenlnsgesamhabensich die Profilgitter schonjetzt als zuverlassigeDiagnoseein-
heitenerwiesen.

Abb. 3.18 zeigt die beiden trans\ersalenStrahlprofile eines *He*-Strahls mit 6.7 pA
Strahlstrom(DC) und 1.9 MeV absoluterEnegie, die mit dem erstenProfilgitter hinter dem
4%-Reluncheraufgenommemwurden. Die Strommessungrfolgte mit demin der gleichen
Diagnosekammeeingebauteriraraday-Cup.Die Darstellungder 16 Datenpunkteals Histo-
grammtragtder AuflosungdesGittersRechnung Wahrendder Strahlin z-Richtungrechtgut
fokussiertist — die daranangepal3t€saulRkure emibt eine Strahlbreitevon 4 ¢ = 2.8 mm —
ist die Breite in y-Richtungmit 4 ¢ = 6.8 mm mehrals doppeltso grol3. Betrachtetmandie
Intensititsmaximader Profile, erkenntman,daf3der Strahlin beidentrans\ersalerRichtungen
genauaufder Strahlrohrachseei x bzw. y = 0 liegt. Zusatzlichzu denbeidenEinzelprofilen
ist einedreidimensional&ebilgsgraphikabgebildet Sie ergibt sichausder Multiplikation der
SpannungswertgerzumSchnittpunkiaufderz-y-EbenegelbrenderKanale. Resultiertdaraus
ein negativesErgebniswird diesesNull gesetzt.DieseDarstellungentsprichti.allg. nichtdem
zweidimensionalenntensittsprofil des Strahls. Da bei den eindimensionalerProfilen tiber
jeweils die anderetrans\ersaleRichtungintegriert wird, gehtdie Information tilberdie Inten-
sitats\erteilungentlangdesDrahtesverloren,wodurcheineRuckrechnunguf dastatsachliche
zweidimensional®rofil unmodglich wird. Esist jedochimmer gewahrleistetdal3der Schwer
punktderVerteilungerhalterbleibt.

Die in Abschnitt3.3beschriebenfusleseelektronikler Profilgitterermdglicht es,dasPro-
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Abb. 3.18: z-, y-Profil und Gebimgsdiagramneines* He" -Strahls,Iy = 6.7 uA (DC) gemesseinter
dem4%-Relincher Die Verstrkungbetrugin diesemFall 2 uA/V.
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Messungj:
|— Strahltrafo
n Profilgitter

U/[V]

t/ [ms]

Abb. 3.19: D -Makropuls(33uA im Puls)mit einerLangevon 2 msgemessemit demProfilgitteram
Einschuf3n die Siebenspaltsektiofa) undmit demStrahltrafovor denRFQ-Resonatorefb). Die in (b)

eingezeichnete@uadratewurdendurchdie Integrationder unter (a) gemesseneRrofile ermittelt und
aufdie Strahltrafomessungkaliert.
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fil von gepulsterStrahlenanverschiedeneBtellendesMakropulsesaufzunehmenDazukann
der ZeitpunktdesAuslesetriggersn 10 us verstelltwerden. Tragt mannun die zu verschie-
denenZeitpunktengemessene8trahlprofilegegendie Triggenerzigerungauf, ergibt sichein
Diagrammuwie in Abb. 3.19 (a) dalgestellt. Es bestehtausinsgesam®8 Einzelmessungen,
die in Zeitabséndenvon 50 und 100 i:s nacheinandeaufgenommermwurdenund gibt einen
Eindruckvom VerlaufdesProfilsentlangdesPulses Abb. 3.19(b) zeigtdengleichenPulsge-
messemit einemStrahltransformatorDie dort eingezeichneteMel3punkteergebensich aus
derintegrationderunter(a) dagestellterProfile Uberdie z-Koordinate Sie sindauf dasSignal
desStrahltransformatorskaliertund erlaubendendirektenVergleich der beidenMessungen.
Ubereinstimmendst in beidenFallen die etwas flachereAnstiegsflanke und der steile Abfall
am EndedesPulseszu erkennen.Die geringfigige Abweichung,die beziglich der Pulshnge
beobachtetvird, erklart sichausderdurchdie TriggerpulséngevorgegebenerZeitverzigerung
beimUmschalterdesSample-and-Hold-Bausteinem Abtast-in denHalte-Modus.Derartige
Messungetkonnenin derzweitenPhaselesHSI zur UntersuchunglesAfterglow-Efekteqd32]
derEZR-Quelleherangezogewerden.

3.6 Ausblick

Nachder Neuauslgung der Strippersektiorhinter den Siebenspaltresonatord@annmit dem
EinbaudesviertenProfilgittersder Aufbau desProfilgitterMelRsystemamHochstrominjektor
abgeschlossewerden. Eswird dannan allenwichtigen Stellenentlangder Strahliithrungdie
Moglichkeit bieten, Strahlprofil und -lage bei mittleren Strahlsttmenzu messen.Durch ei-
ne ausreichendhoheUntersetzunglesStrahlsmit demhinterder QuelleinstalliertenChopper
konnenauchgepulsteStrahlenmit hohenPulsstbmendiagnostiziertwerden. Fir denmittle-
ren Strommussendabeijedochdie in 3.4.2gemachterAussagerbericksichtigtwerden. Bei
kontinuierlichenStrahlenhoherintensitit werdenProfilmessungejedochnur noch mit dem
in Kap. 4 behandelterRest@asmonitormoglich sein. Fur den Transportdes Strahlszu den
Experimentend.h. vor allem zum TSR, ist es erforderlich, das ProfilgitterSystemauf den
Nachbeschleunigeau erweitern.Dort sind bereitszehnProfilgitter eingebautderenBauweise
mit denendesHochstrominjektorsdentischist. Bei derdafur notwendigerVerstirkungselek-
tronik kannmansichauf die amHSI geleisteteEntwicklungarbeitstiitzen(sieheAbschn.3.3).
Die EinbeziehunglerProfilgitterin die Nachbeschleunige8teuerungannnachdergeplanten
Umstellungauf Windows NT ebenéllsin AnlehnungandenHochstrominjektoerfolgen.
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Kapitel 4
Der Restgasionisations-Strahlpofilmonitor

In Kapitel 3 wurdegezeigtdal3Strahlprofilgittedediglich bis zu Strahlstbmenvon I =~ 10 uA
einsetzbasind. Da am Hochstrominjektormberdeutlichhdherelntensititenauftretenkonnen,
war eserforderlich,ein Diagnosgefat zu entwickeln, daseserlaubt,Profilmessungeauchim
dariber hinausgehendeStrombereichdurchzutihren. Ein Instrument,dasdazuin der Lage
ist, ist der Rest@sionisations-Strahlprofilmonitavderkurz Restg@assmonitofRGM). Nachdem
zurachstdesserMe3prinziperklart wird, soll im weiterenVerlaufdesnunfolgendenKapitels
aufdie technischeRealisierunglesfir denHochstrominjektoentwickeltenGerateseingagan-
genwerden. Dies beziehtsich zum einenauf die Auslegung einer neuenDiagnosekammer
und zum anderenauf den Aufbau des Monitors selbst. Im Anschlu3daranwird dasunter
denBedingungeram Hochstrominjektozu erwartendeRest@ssignalind derdaraudolgende
Verstairkungséktordesl-U-Wandlersabgeschtzt,bevor schlief3lichnocheinigederMessungen
vorgestelltwerden die mit demfertiggestellterMonitor durchgefihrtwurden.

4.1 FunktionsweiseeinesRestgasmonitors

Restgasmonitertretenim Gegensatzzu Strahlprofilgitternnicht in direkte Wechselirkung
mit demlonenstrahlDieseEigenschafmachtsiefur die Diagnosevon Hochstromstrahlebe-
sondergyeeignet.DasMelprinzip,dasin Abb. 4.1 schematiscldagestelltist, beruhtauf der
Tatsachedal3dasim StrahlrohrbefindlicheRest@sunterdemEinflul deselektrischer-eldes
dervorbeifliegendertrahlionenonisiertwird. UnterderVoraussetzunglal3sichderDruckim
Strahlrohiin radialerRichtungnichtverandert;st die Intensiits\erteilungderionisiertenRest-
gasteilchendentischmit der deslonenstrahls.Legt mannun senkrechtzur Flugrichtungdes
lonenstrahlsin elektrisched-eld an,kdnnendie Rest@sionenn Richtungeinesortsaufbésen-
den Detektorsabgezogenverden. Je nachRichtungdesExtraktionsfeldekonnenentweder
die emittiertenElektronenoderdie Rest@sionerzur Messungherangezogewerden.Letztere
werdenmeistbevorzugt,dasie aufgrundihrer grol3erenMassebesseré\bbildungseigenschaf-
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Abb. 4.1: Mel3prinzipeinesRest@sionisationsmonitorDie positiven Rest@sionerwerdendurchein
elektrisches-eld auf einenortsaufbsenderDetektorabgebildet.

tenbesitzen Ein einzelneMonitor kannnur dasStrahlprofilin einerbestimmtertrans\ersalen
Richtungermitteln. Zeigt dasExtraktionsfelddesMonitorsin die vertikaleRichtung,so erhalt
mandashorizontaleStrahlprofilundumgelehrt. Um dasStrahlprofil,wie beim Profilgitter, in
beidenRichtungereu erhaltenwerdenfolglich zwei Restgasmonitoreberitigt, die zueinander
um 90° gedrehtsind.

Der Monitor besitztan seinenzur FlugrichtungdesStrahlsparallelenAuRenseiterschmale
Streifenelekiden die Uiber Spannungsteilemiteinanderkontaktiertsind. Sie bilden Aquipo-
tenialfiachendie zu einerVerbesserunger Feldhomogenitim InnerendesMonitorsfihren.
DieseStreifenelektrodemwerdendeshaltauchfeldformendeElektrodengenanntEinegenaue-
re UntersuchunglesEinflussesder Streifenelektrodemuf dasExtraktionsfelderfolgt in Ab-
schnitt5.5.

Als ortsaufbsendeDetektorwerdenbei Rest@asmonitoremaufigMikrokanalplatte(MCP
= Multi-ChannelPlate) verwende{33, 34, 35]. Ein MCP bestehtauseinerVielzahlvon Glas-
kapillaren,die parallelangeordnetind miteinanderverschmolzersind. Durch Anlegeneiner
elektrischerSpannungndie KanalewerdenbeimAuftreffen derStrahlungRestgsioneroder
-elektronen)Sekundérelektronererzeugtdie nachdemPrinzip einesElektronenervielfachers
verstirkt werden. DabeikonnenVervielfachungsdktorenzwischenl® und 10° erreichtwer
den[36]. Hinter der Mikrokanalplattekann entwedermit einem Phosphorschirnund einer
CCD-Kameraoder mit Hilfe einer Widerstandsanodend der dazugebrigen Elektronik das
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gemessenstrahlprofilsichtbargemachtwverden.Der Detektordesam Heidelbeger Testspei-
cherringinstalliertenRest@smonitorsarbeitetnachdiesemPrinzip [37]. Die in Abschnitt4.4
folgendeAbschatzungdesam Hochstrominjektozu erwartenderRestgssignalszeigtjedoch,
dafRReineMultikanalplatteals Detektordort nichtin Fragekommt. Grunddafur ist vor allemder
im Vergleichzum TSRim Linearbeschleunigerbereicim einenFaktor 10°>-~10* hohereRest-
gasdruckaberauchderca. 10malgrof3ereStrahlstrom Dasdaraugesultierendgrof3ereSignal
machtdie durchdasMCP erzielteVerstirkunguberflissigund hatteauRerdeneineZersbrung
derGlaskapillarezur Folge.

Ein ortsaufbsendeDetektor der auchbei hohenRest@sstbmenverwendetwverdenkann
undderan GSI-Darmstadbereitserfolgreicheingesetztvird [38], ist eine Abbildungselekt-
de auf derenOberfichesich gegeneinandeisolierte Leiterbahnerbefinden,die parallel zur
Strahlrichtungverlaufen.In Abb. 4.2ist einePhotographielerfiir denHochstrominjektoent-
wickelten Abbildungselektrodeu sehen.In der Mitte ist der ortsaufésendeBereichmit den
Sammelstreiferzu erkennen.Der ortsunempfindlich®ereich,derdie Sammelstreifemmgibt,
ist mit Massegeflutet. Im Gegensatzum MCP kommtesbei einersolchenAbbildungselek-
trodeabgesehemnon Sekundrelektronerzu keiner Signaherstirkung. Das Strahlprofilerhalt
manstattdessedurcheineelektronische/erstirkungderauf die einzelnerStreifenflie3enden
Rest@sstbme.Bei denSammelstreifeiandeltessichum 17 pm dicke, verzinnteKupferbah-
nen,die auf ein Tragermateria{FR4) aufgebrachsind. Der Mittenabstandler insgesamB82
Streifenmit einerLangevon 57 mm betiagt 0.8 mm. Dieseslegt die intrinsischeAuflosungs-

Abb. 4.2: AbbildungselektrodelesRest@smonitorsam HochstrominjektarDie in der Mitte liegenden
57 mm langenSammelstreifeisind 0.65mm breit undbesitzereinenAbstandvon 0.15mm.
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grenzedesMonitors fest. JederSammelstreifenst tiber eine Durchkontaktierungan einem
seinerbeidenEndenmit einemvon 32 Pinsverkunden,die auf der Riickseiteder Elektrodein
zwei Gruppeneingebtet sind. Von hier auskdnnendie Signaledurch Aufsteclen von zwei
16-PinFlachkabelbchsenwveiteigeleitetwerden.

Eine derartigeAbbildungselektrodenit genau32 Sammelstreifernat denVorteil, dal3die
fur die Profilgitter entwickelte Steuerungund Ausleseelektroniknach einer Anpassungdes
Verstirkungsaktorsmit ansonstemur geringfigigenAbanderungemuchfir die Ausleseder
Rest@sstomegenutztwerdenkann. Diesebestehemm wesentlicherdarin,dalRbeimRest@s-
monitor aufgrundder doppeltenKanalanzahkin Verstrkermodulje Monitoreinheitberdtigt
wird, d.h. fir die Auslesebeidertrans\ersalerStrahlprofileinsgesamgwei.

4.2 Auswahl des Standortes und Auslegungder Diagnose-
kammer

Bei der Auslegung des Hochstrominjektorsvurde an drei Stellen Raumfir Strahldiagnose-
zwecle eingeplant.Die erstebefindetsich direkt hinterdem4%-Reluncher Wie ausAbb. 4.3
henworgeht, bestandsie bisherauseiner Standarddiagnosekammeiit einemszintillierenden
Quarz,einemProfilgitter und einemhorizontalenSchlitzblendenpaaHinter demnachfolgen-
denVentilwarin einemseparateikreuzstick ein Faraday-Cupnstalliert. Die in Abb. 4.3 nicht
mehreingezeichnet®iagnosekammaeanmit einerPhasensondend einemProfilgitter zwischen
Quadrupoltripletund Beginn der Siebenspaltresonatoréannebenélls zur erstenDiagnose-
sektiongezhlt werden. Die zweite Sektionam Ausschulfder Siebenspaltebestehtzur Zeit
nochauseinemFaradayCupundeinerPhasensondé&patersoll andieserStelledie Strahldia-
gnosedurchein Profilgittereganztwerden.Am Endedesinjektorskbnnenmit einerweiteren
Standarddiagnosekammeand einerDoppelphasensondbe Strahleigenschaftevor demEin-
schuf@n denNachbeschleunigegemessemwerden.

Ein fur den Beschleunigerbetriebesonderkritischer Punktist der Einschuf3deslonen-
strahlsin dasersteSiebenspaltmodulLongitudinaldarfderStrahlandieserStelleeinePhasen-
breitevon +5° = 250 ps nicht Giberschreiteifill]. Die transersaleAkzeptanzdie durchden
Driftrohrdurchmessefestgel@t ist, betiagt dort 20 mm. Aus diesemGrundist die Kenntnis
derStrahllagaund-breitedortbesondersvichtig. Als sinnvoller Standorfir denRestgasmoni-
tor kamdeshallnur die ersteDiagnosesektiom Frage.Dabeigabesjedochzwei prinzipielle
Schwierigleiten.Zum einenwarenin demgewuinschterAbschnittnichtmehrausreichendreie
Flanschevorhandenzumanderernist die ausdensiebzigerdahrerstammendé&tandarddiagno-
sekammemit einemRohrdurchmesseron 100 mm fur die Ausmal3eeinesRest@smonitor
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Abb. 4.3: Diagnosesektiohinterdem4%-Relnchervor demUmbau.
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Abb. 4.4: Diagnosesektiohinterdem4%-RelinchemachdemUmbau.
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zu klein. Als einzigeMoglichkeit, denRest@smonitordennochin die ersteDiagnosesektion
zuintegrieren,verbliebdie AuslegungeinerneuenDiagnosekammeiDiesesollte mit entspre-
chendvielen Flanscherausgestattezein,um Platzfur samtlicheDiagnosgefatezu bieten.Da
allein fur den Rest@asmonitorzwei Rohrauf@étze berbtigt werden,muf3 eine solcheKammer
alsomindestensireiDN 160FlanschgRGM-X, RGM-Y, FC) unddrei Flanschamit @ 45 mm
InnendurchmessgQuarz, Fenster PG) besitzen. Durch den Wegfall desKreuzstickes mit
dem Faraday-Cupkonntefur die neueKammereine Gesamtngevon 520 mm veranschlagt
werden.

Die einfachsteL osungfir eine neueDiagnosekammescheintein DN 160 Normrohr zu
sein,aufdashorizontalundvertikal die Rohremit denerforderlicherFlanscheraufgeschweif3t
werden. Man mul3dabeijedochberiicksichtigendaRdasAnbringeneinesRohraufsatzeauf
ein Rohr desselbedurchmessergurachsteinengrofl3en,bis zur Halfte desRohresreichen-
den,Materialabtragerfordert,der einemechanisch®estabilisierungur Folge hat. Durchdie
Hitzeentwicklungbeim anschlieRendeAnschweil3erdesRohrstutzen&ommtesdeshalbun-
weigerlichzu einemVerzieherdesRohresdasnur durcheineentsprechend8chweil3nahauf
dergegeriiberliggendenSeiteausgglichenwerdenkann. Ist diesnicht der Fall, kanndadurch
eine derartgrofReAntiparallelitat der beidenEndflanschererursachtwerden,daf3ein Einbau
in das Strahlrohrunmoglich wird. Um diesemProblemauszuweichenwurde deshalb,wie
in Abb. 4.5 gezeigt,zu einer Kombinationauszwei Kugeln (@ 230 mm) Ubegegangen,die
Uberein kurzesRohrzwischensick miteinandewerbundensind. Beziglich der Stabilitat beim
Schweilorgangsind Kugelnaufgrundihrer SymmetrieeinemeinfachenRohr iberlegen. Der
DurchmesseterKugelnist sogewvahlt, dal3die @ 45 mm Flanschdediglichin einLochaufder
Kugeloberfachegeschweildverdenmissenumdenerforderlichembstandzur Strahlrohrach-
sevon 115mm einzuhalter(vgl. dazuAbb. 3.4). Bei dengrof3enDN 160 Flanschendie einen
Abstandzur Strahlrohrachsgon 138 mm aufweisermiissenkannauf ein Rohrstutzeredoch
nichtverzichtetwerden.

In derin StrahlrichtunggesehererstenKugel (in Abb. 4.5 links) ist Raumfir denQuarz
unddenhorizontalerRest@smonitor Die beidenFlanschdiir Quarzundgegeriiberliegendem
Fenstersind symmetrischaufgebautso dalR der Quarzwahhweisevon rechtsodervon links
in die Kammereingebautverdenkann. An derUnterseitedesVerbindungsrohresur zweiten
Kugelbefindetsich der Flanschfiur denstrahlungsgekhltenFaraday-CupEr ist auf ein Rohr
mit rechteckigenQuerschnitiaufgebrachtwasder Form seinesKihlkdrpersRechnungragt.
Seitlicham Verbindungsrohkannbei Bedarfein Vakuumme/3&pf angeschlossemerden.Bei
derhinterenKugelkdnnenin horizontalePositionder Rest@smonitorfiur dasy-Profil unddas
Profilgitterinstalliertwerden.Der Flanschander Oberseitader Kugelist nicht belegt undsteht
als Resere zur Verfugung. Damit sind auRerdem horizontalenSchlitzblendenpaaalle Dia-
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Restgasmonitor

] eserve

Restgasmonitor
(vertikal)

Abb. 4.5: NeueDiagnosekammeéiiir denRest@smonitommit einerGesaméngevon 52.0cm. In dieser
Darstellungverlauft die Strahlrichtungvon links nachrechts.

gnosgerate, die in der altenKammereingebautvaren,auchin der neuenvorhandenjn der
zusatzlich Platzfur die beidenRestg@smonitoregeschden wurde. Der Aufbau der Diagno-
sesektiorhinter dem 4%-Relunchernachder Installationder neuenKammerist in Abb. 4.5
dagestellt.

Der wichtigsteUnterschiedzwischendenbeidenDiagnosekammerbestehtdarin, dal3in
der neuausgelgten DoppelkugelbestimmteStrahlrohrnoluminavon verschiedeneiagnose-
geratenbesetztwerden.Z.B. wiirdeein gleichzeitigesEinfahrenvon Quarzund horizontalem
Rest@smonitorin die Kammerzu einerKollision fuhren. Genausoverhalt es sich mit dem
vertikalenRest@smonitorund dem Profilgitter in der zweitenKugel. Diesist bisherbei kei-
nemder an der MPI-Beschleunigeranlageingebautebiagnosegerate der Fall gevesen. Es
ist klar, daRauf alle Falle verhindertwerdenmul(3,dalReinesder beidenDiagnosgerateeinge-
fahrenwerdenkann, solangesich dasanderenochim Strahlrohrbefindet. Zu diesemzZweck
wurdeein Interlock entwickelt, dasein gegenseitige8lockierendesPneumatikantriebgerur
sacht. Das SchaltendesAntriebs erfolgt mit einer230V WechselspannungDabeibedeuten
die anliggenden~230V, dal3die Pneumatikbetatigt und dasDiagnosgetat in dasStrahlrohr
eingehhrenwird. DerwesentlichéeTeil desinterlocksist einauseinemReed-Kontaktbestehen-
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derEndlageschalteEin Reed-kntaktoderauchSdutziohrkontaktbestehtausmagnetischen
Kontaktsticken,die in einemmit Schutzgsgefullten Glasihrchenhermetiscleingeschlossen
sind. UnterdemEinflul? einesexternenMagnetfeldeschliel3tsich der Schalter An jedemder
betrofenenPneumatikzylindewurde nun ein kleiner (Hohe: 5 mm, @ 9 mm) Dipolmagnet
in denim InnerenbefindlichenMessinglolbeneingelassenDieserKolbentrenntdie beiden
KammernderPneumatikund bewvegt unterder Wirkung der Druckluft die Metallstangeander
die Diagnosgerate befestigtsind. An der AuRenseitadesZylinderdeclels wurdean der glei-
chenStelle ein Reed-KontaktaufgeschraubtAuf dieseWeiseerreichtman, dal3der Schalter
bei eingefihrenenKolbenoffen undbeiausgedhrenenkKolbengeschlosserst. Dieswird bei
demin Abb. 4.6 skizzierteninterlock ausgenutztlst der Reed-KontaktE; deseingefhrenen

S1 =

~230V  |Relais Zylinder 1

S2
~230V |Relais 7 Zylinder 2
I 5
e

Abb. 4.6: Pneumatik-Interlocklersichkreuzendemiagnosgeréte. Der Endlageschaltedeserstenzy-
linderskE; ist seriellzum~230V StromkreisdeszweitenZylindersgeschaltetindumgelehrt. Dadurch
wird ausgeschlossedalidie SchaltspannungnbeidenPneumatikenzur selbenZeit anliegt.

Zylinders1 seriellzum230V StromkreidesZylinders2 verschaltensowird beiletzteremerst
danndie SpannundreigegebenwennZylinder 1 nachdemHerauséhrendenEndlageschalter
E; geschlosseat. Wird Pneumatik2 trotzdemdurch SchlieBendes SchaltersS, beftigt,
offnet sich SchalterK, im Stromkreisvon Zylinder 1, waszur Folge hat, dal3dieserherausge-
fahrenwird. DasichdannE,; schliel3tfahrtZylinder 2 daraufhinein. Ohnedie Sicherheitdes
EndlageschaltensurdedasEinfahrenvon Zylinder 2 unddasAusfahrenvon Zylinder 1 gleich-
zeitig erfolgen.Eskonntealsoein Zusammenstoffauf halbemWege' erfolgen.Erstdurchden
EinbaudesEndlageschaltedtsanndiesausgeschlossemerden.
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4.3 Der Monitor

Bei der Auslegung der Monitorgeometriemuf3 versuchtwerden,den direkten Strahlbeschufl3
einzelnerMonitorkomponentervon vornhereinauszuschlief3enlst dies nicht gewahrleistet,
kannesim ungunstigsterfall zu Scradenam Monitor, zumindestaberzu einerunerninschten
Abnahmeder Strahltransmissiokommen.Insbesonderesiirdebeim Auftreffen von Strahlteil-
chenauf die Abbildungselektrodalie Profilmessungerfalschtwerden. Eine weitere Gefahr
bestehdarin,dafl3sichunterdemEinflufd desStrahlsvom Monitor zerstubteTeilchenauf der
Oberfacheder Abbildungselektrod@ablagerrundsozu KurzschiisserewischendenSammel-
streifenfuhrenkdnnen. Um dieszu verhindern konnenzwei MaRnahmergetrofen werden.
Erstengmul3die Monitoroffnunggrof3im VergleichzumerwartetenStrahldurchmesseeinund
zweitensmul3 zusatzlich eine Blendevor demMonitor installiertwerden. Eine direkt vor der
Diagnosekammesitzendewassegekilhlte Lochblendemit einer Apertur (Durchmesseryon
20 mm und eine quadratischeMonitordoffnung von ungefihr 50 mm x 50 mm stellensicher
dalReszu keinemder obengenannterkffektenkommenkann. Berticksichtigtmandie seitlich
am Monitor sitzenderStreifenelektrodemmgibt sich darauseine minimale Monitorbreitevon
60 mm. Da dasMelf3signalproportionalzur Langeder Sammelstreifenst, ist eswiinschens-
wert, denzur Verfugungstehendefrlanschdurchmesseon 153 mm bei dergegebenerBreite
voll auszunutzenWill mannocheinenAbstandzwischendenMonitorecken und der Rohrin-
nenseitevon mindesten® mm behalten,so darf die Diagonale140 mm nicht Gberschreiten.
Fur die Monitorlangeengibt sichdarausein Wert von 127 mm. Damitist die Grundfiachevon
Hochspannungsind Abbildungselektrodéestgelgt. Im AnhangB.1 befindensich Konstruk-
tionszeichnungedesRest@smonitorainddenim folgendenbeschriebeneBauteilen.

Die VerbindungderbeidenElektrodenwird UberisolierendeAbstandhaltehemgestellt,die
andenvier Eckenbefestigtsindundgleichzeitigals Tragerder2x 3 feldformenderElektroden
dienen.Die 11.5mm langenAbstandhaltebesitzerauf dereinenSeiteeineGewindebohrung,
aufderandererSeiteeinenGewvindebolzerund konnenso durchdie andenbeidenEndender
Streifenelektrodeworhandener.6chermiteinanderverschraubtverden. Sie sind auseinem
massven PEEK® (= PolyEtheEtheiK eton)-Zylinderherausgedrehind mit Entliiftungsboh-
rungenversehenPEEK® eignetsich besondergut fur denEinsatzim Beschleunigerbereich,
daesguteVakuumeigenschaftamdeinehoheStrahlenbesindigleit besitzt.Die je vier PEEK-
Zylinder egebenzusammemit dendrei 1 mm dicken StreifenelektrodeeinenAbstandzwi-
schendenbeidenfelderzeugendeRlektrodenvon genaud9 mm. Als Spannungsteilesind auf
jederSeitedesMonitorsvier 5 G2 Widerstindeandie Streifenelektrodeangebtet. Beim An-
legenvon 5 kV fallt daheranjedemWiderstandl.25kV ah Diesliegt deutlichunterhalbder
Belastbarkitsgrenzevon 10 kV. Die VerbindungdesMonitors zur Pneumatikwird durcheine

63



Kapitel 4. Der Restgasionisations-Strahlpofilmonitor

an der Ruckseiteder AbbildungselektroddefestigterPlatte heigestellt,an die ein Edelstahl-
zylinderangeschraubst. Dieserkannauf die StangedesPneumatikantriebgesteckiund mit
seitlichenGewindestiftenfixiert werden. An der Eintritts- und Austrittsdffnung desMonitors
sind keine zusatzlichenBlendenangebrachtDies hattedenfur deneigentlichenMonitor zur
VerfugungstehenderPlatzdeutlicheingeschiinkt. Der Vorteil solcherauf einembestimmten
PotentialliegenderHerzayblendenwareeinedefinierteAusdehnunglesRandfeldesinddamit
die Moglichkeit zur Berechnungler Ablenk- undLinseneigenschafteshesMonitors. Die dafur
notwendigehomaeneErsatzfeldinge, die derLangeeinesbis zum Randhomogenerkrsatz-
feldesentsprichtdasdie gleichenoptischerEigenschaftenvie dasurspiinglicheFeld besitzt,
laltsichaberauchohneHerzogblendebestimmensofernderFeldwerlaufim Monitor bekannt
ist. Dazuwurdemit demProgrammpagt MAFIA [39], aufdasin Abschnitt5.5nahereingegan-
genwird, derVerlaufdesExtraktionsfeldedz, entlangderlongitudinalernz-Achseermittelt. Er
istin Abb. 4.7 aufgetragenDer innereBereichder Abbildungselektrodein demdie Sammel-
streifenliegen,erstrecksichvon z = -2.85cmbis z = +2.85cm. Er befindetsichvollstandigim
homogenert-eldbereich.Die homogeneErsatzfeldingeberechnesich ausder unterhalbder
Kurve liegenderFlachedividiert durchdasFeldmaximum Esresultiertein Wert von 155mm,
derum 28 mm Uberder geometrischeihangedesMonitors liegt. Die Ablenkungder Strahl-

E l ; ,,,,,,,,,,,, e -,:,-j,-,:,- e = -,,-,,-,j:,-,,-:,-,' ,,,,, MAFIA-Rechnung:
L i )
> L — Feldstéarke
4 ~ : : ' : : : '
— Lo\ |-~~~ hom. Ersatzfeld
= 08— = :
> | -
LIJ [ H H : H
0.6

- : o : Streifen-

- ] lange b

L Il ‘ Il \E Il Il ‘ L Il Il Il ‘ Il Il Il L ‘ Il Il E\ Il ‘ Il L1 I

0 + T 1 | -
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
z/[cm]

Abb. 4.7: Vertikale Feldkomponente, im Rest@smonitorentlangder longitudinalenz-Achse. Die

darausherechnettilomogendersatzfeldiingebeluft sichauf 155mm. Man erkennt,dal3die Abbildung
derRest@sioneraufdie Sammelstreiferausschlief3licim homogeneBereichdesFeldesstattfindet.
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teilchenbei einemExtraktionsfeldvon 1 kV/cm und einerFeldiangevon 155 mm erreichtbis
zum Endeder Diagnosekammegedochnur im Falle einesProtonenstrahimit ca. 4.1 mm ein
nennenswerteAusmaf.Fur *Het liegt die Ablenkungbereitsbei einemMillimeter. Da diese
geringligige Ablagemit denamHSI zur VerfugungstehendersteereiPaarenleicht korrigiert
werdenkann, bedarfes keiner Kompensatiordes Extraktionsfeldes.Es kanndaherauchbei
zukunftigen Strahldynamikrechnungeauf die BeriicksichtigungdesMonitorfeldesverzichtet
werden.

Der Flansch,auf dem der Rest@asmonitorsitzt, ist mit einer Hochspannungsund ei-
ner 32poligen Rundsteckrdurchfihrung versehenwie sie auch beim Profilgitter verwen-
detwird (Pinbelgungim AnhangTah A.5). Die Hochspannungvird von einer Zweikanal-
Hochspannungsquel(® ... 6 kV) geliefert,die sovohl manuellbedientalsauchiiberanaloge
Steuersignaléerngesteueniverdenkann[40]. Die HV-Durchfihrung(max. 7 kV) ist auf der
Innenseitemit einemflexiblen Kabel verbunden,dasmit der Hochspannungselektrodéon-
takt hat. Esist auf beidenSeitendurcheineZugentlastungyesichert.Die Mel3signaleverden
in zwei Strangena 16 Drahtenvon denbeidenam Anfangund Endeder Abbildungselektro-
de aufgesteckteri 6-Pin Buchsenzum Rundsteckr gefuhrt. Um zu gewahrleisten,daR die
Buchserdurchmechanisch&rschutterungemicht herausrutschekonnen,sind sie mit einem
daiiberligenderBugelgesichertDie mit KaptonisoliertenSignalkabelerlaufendurchzwei
Stahlfederndie wiederumanbeidenEndenzugentlastesind. Abb. 4.8 zeigtdenfertigenRest-
gasmonitor Im Bild befindetsich obendie HV-Elektrode,an die eine positive Hochspannung
angelgtwird, sodalRzur ErmittlungdesStrahlprofilsdie Rest@asonenaufdie gegeriiberlieggen-
de Abbildungselektrodgrojiziert werden. Eine Zusammerdssungder wichtigstenParameter
desRest@smonitorgibt Tah 4.1.

Die Justierungvon horizontalemund vertikalemMonitor wurdeauf unterschiedlich&Vei-
sevorgenommen.Der horizontaleMonitor konnteauf einer Testbankeingebautverden,auf
der die Diagnosekammein einerden spaterenVerhaltnissenentsprechendeRositionaufge-
bautwar. Dazuwar der Monitor mit zwei Targetsausgestattetie in die Eintritts- und Aus-
trittsoffnung eingesetzvurden.Mit Hilfe einesFernrohrekonntesodie Abweichungvon der
Strahlrohrmittebestimmtwerden.Der AbstandzwischenFlanschund Monitor, derbeimhori-
zontalenRestgsmonitorder vertikalenPositionentspricht kannmit vier Metallhiilsenvariiert
werden,die Uberdie Verbindungsschrauberon Abbildungselektrodeind Befestigungsplatte
gestecktsind. Die Langlocher mit der die Befestigungsplattam Pneumatikantrielbefestigt
ist, erlaubenes,denVersatzparallelzur Flanschoberéiche.d.h. beim X-Monitor die horizon-
tale Position,zu verstellen. Damit konntedie PositiondeshorizontalenMonitors mit denin
Tah 4.2 aufgefihrtenGenauiglkiteneingestellwerden.Die Installationder Diagnosekammer
in dasStrahlrohrkonnteso mit dem bereitsjustiertenMonitor vorgenommerwerden. Beim
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Abb. 4.8: FertiggestellteRestgsmonitor:1. Signalkabel2. Abbildungselektrode3. 5 GQY Spannungs-
teiler, 4. HV-Platte,5. PEEK-Zylinder 6. HV-Kabel, 7. Zugentlastung.

66



4.3. Der Monitor

Monitor:
Plattenabstandesfeld-

erzeugendeBystems

homogenédersatzfeldhnge

feldformende Elektr oden:

BxHxL in mm

60x53x127

49 mm

155mm
Glashserbeschichtet

Abstand 11.5mm
Dicke 1mm
Spannungsteiler: 5612, 10%

Anzahl

4 aufjederSeite

Belastbarleit 10kV
Abbildungselektrode: Glasfiserbeschichtet
Auflésung 0.8mm
Aufldsungsbereich 25.4mm

Sammelsteifen:
Anzahl
Mittenabstand\ S
Breite
Zwischenraum
Langel

Dicke

verzinnteKupfer
32

0.8mm

0.65mm
0.15mm

57 mm

17 pm

Tab. 4.1: SpezifikationerdesRest@smonitors.
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EinbaudesvertikalenRest@smonitorsvar diesnicht mehrmaoglich. Zwar konntedie Positi-
on desMonitor beziglich seineg-lanschesnit einemgeeigneterKreuzstick ebenélls auf der
Testbanleingestelliverdenmit derRichtungderMonitorachsewvar diesjedochnicht moglich,
daderFlanschselbstkeinenfestdefiniertenwinkel beziglich derKammerbesitzt,sonderrirei
drehbarist. Um die Justierungdirekt am Strahlrohrvornehmerzu konnen,wurdeder Monitor
soander Pneumatikbefestigt,daldseineSymmetrieachsparallelzu einerauf der Flanschau-
Renseiteeingravierten Markierungverlauft. Mit Hilfe einesNivellierinstrumentkonntedann
derMonitor von aul3erauf die Strahlrichtungausgerichtetverden.

Eintritt Austritt

horizontal|| +0.2mm | -0.02mm

vertikal +0.25mm | -0.04mm

Tab. 4.2: Justiegenauigleit beimhorizontalerRest@smonitor Positize WertebedeuteAbweichungen
nachobenbzw nachrechts. Negative Werte entsprechendbweichungemachuntenbzw links (in
Strahlrichtunggesehen).

4.4 Abschatzung desDetektorsignals

Die lonisationeinesRest@steilchens! durchein Strahlion/?* kannin allgemeineiFormdurch
folgendeReaktionsgleichungeschriebemverden:

I 4 A — T LA™ L (1 m)e. (4.1)

Dabeikonnendie Elektroneinbngprozessmit | < 0im EnegiebereichdesHochstrominjektors
(v < ac) vernachassigtwerden. Handeltessich beim Rest@steilcherum ein zweiatomares
Molekul AB, muRzwischenderdissoziativerunddernichtdissoziativeronisationunterschie-
denwerden:

%+ AB I@HD+ + AB™ 4 (I +m)e™ ; () 4.2)
— .
@D+ o Am+ o Bt L (I+m+n)e” . (b)

Die dissoziatve lonisation 4.2 (b) ist hierbei um mindestenseine Grofienordnungunter
driickt[41]. Um nundie Anzahlderim MonitorvolumenerzeugterRest@sionerabsclatzenzu
konnen berdtigt mandie lonisationsquerschnit@erin denGl. 4.1und 4.2 (a) beschriebenen
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Reaktionerfir die verschiedenetrahl-Restgs-Kombinationerund die Teilchendichterder
einzelnerRest@slomponenten.

Die Teilchenditite ; der mit j indiziertenRest@slomponenterkann unter Kenntnisder
Partialdiiicke p; Uberdie Beziehung

n; Pi mit ij = Dot (4.3)
J

17 kgT’

berechnetverden. Dabeistehtkp fur die Boltzmann-kKonstanteund 7" fur die Temperatur
Zur Bestimmungder Partialdiiicke p; mufd die Zusammensetzungnd der Gesamtdruckp,
desRest@sesbekanntsein. Am Hochstrominjektomwerdenzur Messungdes Gesamtdrucks
Penning-ManometegingesetztDieseKaltkathoden-lonisationsmanometeeisenjedocheine
Mel3genauigekit von lediglich £50% auf. Darliberhinausbefindensich die Mel3zellenanden
Pumpstationemnler Kryopumpen. Dies hat zur Folge, dal3die Vakuummessuny\Verte liefert,
die im Vemgleich zum tatsachlichenDruck im Strahlrohrdeutlich zu niedrig liegen. Um fur
die Signalabschtzungeinengenaueremert zu erhaltenwurdeam Zwischenrohider Diagno-
sekammeein Bayad-Alpert-Manomete(Glihkathoden-lonisationsmanomegtandemdafur
vorgeseheneflanscheingebau(s. auchAbb. 4.5). Dadurchwar esmoglich, denDruck di-
rekt zwischendenbeidenMonitoreinheitermit einer Genauigleit von £10% zu messenDie
wahrendder StrahlzeiterbeobachtetekVertevon einigen10-¢ mbarliegenrundeine GroRen-
ordnunguberdenvon denPenning-BhrengemessenerBei der AbschatzungdesDetektorsi-
gnalswurdedaherein Gesamtdruckon p,.; = 5-10 ¢ mbarzugrundegelegt.

Die ZusammensetzungesRest@seskannausdemMassenspektrurdesam erstenRFQ-
ResonatorsnstalliertenMassenspektrometeesmittelt werden. Dazu muf3 mit Hilfe der mit-
geliefertenSoftware,die die lonisationsvahrscheinlichkitenund Fragmenterteilungder Mo-
lekiile beriicksichtigt,die Konzentratiorder wichtigstenGaslomponenterausdem Spektrum
berechnetverden. In Abb. 4.9 ist die auf dieseWeisegevonneneRest@szusammensetzung
wahrendeiner*He"-Strahlzeitzu sehen Helium und Wassemacherzusammenmlenuiberwie-
gendenAnteil voniiber87%aus.Von denverbleibenderd 3%fallt mit 8.5%dergroRteTeil auf
denSauerstdf

Die Wirkungsquerschnittefur die lonisation von Gasteilchen unter Beschul3 von
“Het-Teilchenmit einer Enegie von 1.8 MeV wurde firr die TargetsHe, Ny, Hy und Ar in
Ref. [42] experimentellbestimmt. DieselbeMessungmit einemWasserdampftget wurdein
Ref.[43] durchgetihrt. Die dort erhaltenerQuerschnitter,, fur die ein Mel3fehlervon 10%
anggebenwird, sindin Tah 4.4 aufgelistetsind. Sie stellendentotalenlonisationsquesdnitt
zur Produktionpositiver lonendar, derwie folgt definiertist:

or =0 +20%T +30% + ... . (4.4)
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Abb. 4.9: KonzentratiorderwichtigstenRest@skomponentemvahrenceiner* He™ -Strahlzeit.

Der lonisationsquerschnitton molekularemSauerstdf kannausdengegebenerDatennahe-
rungsweiseiber

0+,0, = 2. (U+,H20 - U-I—,Hz) (45)

berechnetverden.

Bevor damitdasRest@gssignabbgeschtzt werdenkann,mufdnochein Effekt bericksich-
tigt werden derzu einerVerstirkungdesandenSammelstreifegemessenegtromedihrt. Es
handeltsichdabeium die Emissionvon Sekunérelektronengie beim Aufprall der Rest@sio-
nenander Abbildungselektrodentsteherkonnen. Um diesenEffekt quantitatv in die Rech-
nungeinzubezieherkonnendie ErgebnisseausRef.[44] herangezogewerden.Dort wurden
bei Enegienvon einigenkeV unterschiedlichdetalloberfachenmit Gasteilcherbeschossen
und jeweils der Sekundirelektronen-Kefiizient v ermittelt. Im Falle von “He"-lonen zeigt
sich,daf3bei2.5keV EinschulRengie vy nurunwesentliclvom Targetmateriabbhangt. Derge-
messend&\Vertliegt hierbeiy ~ 0.5. DerBefund,dal3die von MolekillenerzeugtéAnzahlvon
Sekundrelektronerderjenigerentsprichtdie die einzelnenAtome desMolekils unablangig
voneinandeerzeugerwirden,erlaubtes,ausdengemesseneBatenfir H,O-Molekille ein v
von ~ 2 abzulesenEntsprechendemHelium-zu-WassetVerhaltnisim Restgsvon 2:1 kann
in der Signalabsctzungdahermit einer mittlerer Sekunérelektronen-Ausbeuteon v = 1
gerechnetverden.

Unter EinbeziehunglergesammelteatenkanndasSignalam:i-ten Sammelstreifenger
sich auf der Abbildungselektrodeam Ort z; befindet,unterder Annahmeeinesgauf3trmigen
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4.4. Abschatzung desDetektorsignals

Rest@s- o
komponentg [10~16 cn?]
He 0.8
H,O 3.6
O, ~ 5.0
N5 4.5
H, 1.1
Ar 4.5

Tab. 4.3: Totalerlonisationsquerschnitt, derwichtigstenRest@slomponenterf42, 43]. Die Werte
beziehersichaufeinen* He" -Strahlmit einerEnegie von 1.8 MeV.

StrahlprofilsanhandolgenderGleichunggevonnenwerden:

Zi-l-AS/Q )
I _ a2
Li=(+1)- ZUw”j legy - \/2—700 / e >t dr. (4.6)
J mxifAS/2

Da, wie in Abb. 4.7 gezeigtwurde,die Sammelstreiferiiberihre ganzeLangeim homogenen
BereichdesExtraktionsfeldediegen,darf fur die effektive Streifenbingel. s die geometrische
Langel = 57 mm eingesetziverden. Da alle Feldlinien auf einemder Sammelstreiferen-
den,wird eskeineRestgsionergebendie im Bereichzwischenzwei Streifenauftrefen. Die
Integrationmuf3sichdahersowohl tiberdie StreifenbreitealsauchiiberdenZwischenrauner-
streclen. Die GroRe AS ist daheridentischmit dem Mittenabstandder Sammelstreifend.h.
AS =0.8mm.

Bei einem Strahl mit I, = 2 mA und einer Strahlfleckgél3evon 40, = 5 mm fuhrt die
Anwendungvon Gl. 4.6 zu demin Abb. 4.10aufgetragenerrofil. Der StromaneinemSam-
melstreifenderanderlinkenOrdinateabgelesemerdenkann,betiagtim Maximumderinten-
sitats\erteilungungefihr140nA. Bei einerl-U-Wandlungvon 100nA/V undohneBerticksich-
tigungder Nachwerstirkungfuhrt dieszu einerSpannung/ion 1.4V (rechteOrdinate).Um als
AusgangssignaSpannungeim Volt-Bereichzu erhalten muf3nachdieserAbschatzungbeim
Rest@smonitorein Widerstandvon 10 MS2 in die Ruckkopplungdesl-U-Wandlungeingesetzt
werden.

Vemgleicht mandasErgebnisdieserAbschatzungmit denim nachstemAbschnittgezeigten
Profilmessungerso stellt manfest,dafl3die SignaltbhedergemesseneRrofile die derberech-
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Abb. 4.10: Aus GI. 4.6 mit denangegebenerParameterrberechneteStrahlprofil. An derlinken Ordi-
natekannder Stromauf einenSammelstreifein EinheitennA abgelesenverden. Die rechteOrdinate
gibt die Ausgangsspannuneginesl-U-Wandlersmit I /U = 100nA/V an.

netenum einenFaktor 3—4 tbersteigt.Dies lal3tsich nicht alleinedurchden 10%-igenFehler
beimGesamtdruckinddenlonisationsquerschnittesrklaren.Vielmehrmusserdafur folgende
beidenPunkteverantwortlich gemachiverden:

e DasMassenspektrometam erstenRFQ-Resonatoist ca. 7 m vom StandortdesRest-
gasmonitorentfernt.Da nichtgewvahrleisteist, daf3die in Abb. 4.9 gezeigteZusammen-
setzungdesRest@sesiberdie Beschleunigedngekonstantbleibt, konnenam Ort des
Monitorsdie Komponentemit grof3erenonisationsquerschnittesturchausinenhoher
en Anteil am Rest@s besitzen.Ein Anstieg desWasseranteilsuf KostendesHeliums
um 20% wirdedie Abweichungbereitsauf einenFaktor2—-3senlen.

e Die Verarbeitungler Abbildungselektroderfolgt nicht unterHochvakuumbedingungen.
Eskanndaherzur AusbildungeinerOxidschichtauf derverzinntenOberfachekommen,
die einestarle Erhohungder Sekunérelektronen-Ausbeutaawirkt. Bei reinemBeryl-
lium z.B. betiagt die maximaleAusbeuteunter Elektronenbeschuf},,... ~ 0.9- bei
oxidiertemhingegen~ 3.0[45]. Esist anzunehmengalidieserEffekt auchunterBe-
schul3mit lonenauftritt.

Trotz derfestgestellterAbweichungerkannauf die daigestellteWeisedie Grolienordnung
desfir die AusleseelektronikotwendigerVerstirkungsaktorsheigeleitetwerden.
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4.5. Profilmessungemit dem Restgasmonitor

4.5 Profilmessungermit dem Restgasmonitor

Die Betriebsbereitschafies Rest@smonitorskonntewahrendmehrererStrahlzeitendemon-
striert werden. Abb. 4.11 zeigt die beidentrans\ersalenStrahlprofileeines*He* -Strahlsmit
320 A Strahlstrom(DC) und 1.9 MeV absoluterEnegie. Die Stromang@benbeziehersich
hier, wie auchim folgenden,auf denzwischendem X- und Y-Monitor eingebauterraraday-
Cup. Die Darstellungder32 Datenpunktals Histogrammtragtder Auflosungder Abbildungs-
elektrodeRechnungindentsprichtlerjenigendieauchbeidenMessungemit denProfilgittern
gewahltwurde.Im Gegensatdazuerstreckensichdie DiagrammebeimRest@smonitofjedoch
ubereinenBereichvon-12.4mm bis +12.4mm. Die Anpassungler Gaul3kurenerfolgt nach
derMethodeder kleinstenQuadmate (engl.: leastsquakesfit) bezogerauf die 32 Datenpunkte,
die sichausdengemessene8tromenund demOrt der jeweiligen Streifenmitteergeben.Die
Gaulformstellt auchhier einegute Beschreiling desProfilverlaufsdar Aus demo der Ver-
teilungsfunktionemgibt sichin z-Richtungeine Strahlbreitevon 40, = 4.8 mm. Die Breitein
y-Richtungunterscheidesich davon mit 40, = 4.4 mm nur geringfigig. Auf3erdemerkennt
manim letzterenFall einenegative Strahlablageon ca. -2 mm. Beim z-Profil fallt der Strahl-
versatzetwas geringeraus. Er betiagtca. 1 mm undweistin die positive Richtung(d.h. der
Strahlliegt in Strahlrichtunggesehemechtsunterhalbder Strahlrohrachse)Die zusatzlichzu
denbeidenEinzelprofilenabgebildetalreidimensional&ebigsgraphikehntsichebenélls an
die Darstellungbei den Profilgitternan. Genauwie dort emgibt sie sich ausder Multiplikati-
on der Spannungswertder zum Schnittpunktauf der z-y-EbenegelbrenderKanale. Fur ihre
Interpretatiorgeltendie in Abschnitt3.5gemachterussagen.

Dal3 das Gefat auch bei gepulstenStrahleneinsetzbarist, wird aus Abb. 4.12 deutlich.
Abb. 4.12 (a) zeigt den Profilverlauf einesD -Strahlsmit 185 p/A im Puls. Der Strahlpuls
ist knappl.6 mslang, besitzteine langsamansteigendé&lanke und fallt gegenEndesteil ah
Eine VeranderunglesStrahlprofilsentlangdesPulsesst nicht zu erkennen.Es sei hier noch
einmal daranerinnert,dafl3ein solchesBild durch dashintereinandeAuftragenvon Einzel-
profilen entstehtdie bei verschiedeneWerzgerungszeiteaufgenommenvurde. Die Profile
stammeralsonichtvon ein unddemselberStrahlpuls.Die gemessenAnstigygszeitdesStrahl-
pulsesstehtdaherin keinemZusammenhangit den Zeitkonstanterder Ausleseelektronik.
Der gleiche Verlauf desProfils ergibt sich auchausder Aufnahmemit dem vor den beiden
RFQ-ResonatorebefindlichenStrahltransformatorDasin Abb. 4.12 (b) aufgetragen&ignal
besttigt die Form desPulseswie sie sich auchausder Integrationder unter (a) gemessenen
Profileemibt. Dieseebentlls eingezeichneteBatenpunkteindaufdasSignaldesStrahltrans-
formatorsskaliert. Wie schonin Abb. 3.19ist auchhier einegeringfigigeAbweichungderaus
denbeidenMessungemesultierendeulskngenzu beobachten.
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Abb. 4.11: Mit dem Rest@smonitorgemesseneStrahlprofileines320 uA *Het -Strahls(1.9 MeV).
Fir die zweidimensionaldntensitits\erteilungin der x-y-Ebenegeltendie gleichenAussagerwie in
Abschnitt3.5. Um die Signallbhe mit Abb. 4.10 vergleichenzu kbnnen,mul3 beliicksichtigtwerden,
dalidie Verstrkungin diesemFall lediglich 200nA/V betrug.

74



4.5. Profilmessungemit dem Restgasmonitor

— 25[ —
Z : : : : : : MeSSUﬂg:
5 ] E— b ,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,, —— Strahltrafo
- | : : : : ® Restgasmonitor
L
] T L -
0.5 f e
O | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | ‘ | | | M

02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t/ [ms]

Abb. 4.12: (a): Strahlprofilentlangeines185uA Dy -Pulseg1.9MeV). DasBild setztsichaus18 Profil-
messungeausammerxlie beiverschiedeneifriggerVerzigerungszeitegemessewurden.(b): Strahl-
pulswahrendderselberStrahlzeitgemessemit einemStrahltransformatoiDer Vergleichmit dendurch
die Integrationder unter Messung(a) gemesseneRrofile erhaltenerPunktel al3terkennen,dal3beide
Messungemlasselbdrscheinungsbiltdeiglich derL dngeund Form desPulsediefern.
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Das mit dem RestgsmonitorerhalteneProfil wurde auchmit dem Ergebniseiner Profil-
gittermessungemglichen. Dies ist nur bei einemgepulstenStrahl moglich, dessemmittlere
Leistungklein genugist, um dasProfilgitter nicht zu zersbren, desserStromim Pulsjedoch
groRgenugist, ein ausreichendeRest@ssignakzu erhalten.Dazuwurdeein *‘He*-Strahlmit
einerPulskngevon 1.5msmit einemVerhaltnis1:10getastetBei demeingestellterPulsstrom
von 78 pA liegt manmit demmittleren Strahlstromgeradem Bereichdesmaximalerlaubten
Wertesvon ~ 8 pA (fur “Het bei 0.5 MeV/u, s. Abb. 3.13). Die beidenProfile, die mit dem
Rest@smonitounddemebenélisin die neueDiagnosekammaegingebauteRrofilgitteraufge-
nommerwurdenzeigtAbb. 4.13. Die Breiteder Gaul3erteilung,die sichausder Messungmit
demRest@smonitoremibt, Abb. 4.13(a), unterscheidesichmit o, = 1.0mmnurunwesentlich
von demmit demProfilgitterermitteltenWert o, = 0.9 mm.

Mit den beidenProfilgittern RFQ-Harfeund 7Einsch-Harfekonnteauchder Einflul3 der
Hochspannun@uf die Strahllageuntersuchtverden.Bei ausgedhrenenRGM konntebei der
28 cm hinterdemX-Monitor und direkt nebendemY-Monitor eingebhrenerRFQ-Harfekein
Unterschiedn der Strahllagebei angeschaltetéadochspannung+5 KV) bzw. ausgeschalteter
Hochspannun@eobachtetverden.DieseMessungkannnicht mit eingehrenenmRest@smo-
nitor durchgetinrtwerdendaderY-Monitor unddie RFQ-HarfedasgleicheStrahlrohrolumen
beanspruchennd beim EinfahrendesRest@smonitorggrundsitzlich beideMonitoreinheiten
betatigt werden. Bei demca. 100 cm weiter hinten liegendenGitter 7Einsch-Harfezeigte
sich bei eingebhrenemRGM horizontalein Strahhersatzvon Az =~ -1.8 mm und vertikal
Ay ~ +1.3mm. D.h. die Hochspannun¢enkt denStrahlnachlinks obenab, wie esbei posi-
tiver HV undpositv geladenerstrahlionerentsprechender Geometriezu erwartenist. Beim
AusfahrendesMonitors Uberstreichemlie beidenHochspannungsplattetie Strahlrohrachse,
sodalRRdie Ablenkungin die entggengesetztRichtungweisenmul3.Diesist auchderFall. Mit
Az ~+1.0mmund Ay ~ -1.2 mm fallt derBetragder Ablenkungetwasgeringeraus,dasich
der Strahlnicht mehrim homogenerteldbereichdesMonitor befindet. Der Strahlliegt zwar
mit demgemessenendersatznochinnerhalbder AkzeptanzdeserstenSiebenspaltresonators,
dajedochinnerhalbder SiebenspaltersektidteineMoglichkeit vorhanderist, die Winkelabla-
gedesStrahlszukorrigieren kannesdennoctzu erheblicherransmissionserlusterkommen.
Esist deshalmotwendig,die EinstellungdesBeschleunigerbei eingefihrenenRest@smoni-
tor mit angeschaltetddochspannungorzunehmerund denWinkelversatzmit demvor dem
4%-RelunchereingebauterSteererPaarzu korrigieren. Dal3diesmoglich ist, konnteim Ver-
lauf derobigenMessungemezeigtwerden.
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Abb. 4.13: Vemleich eines*He" -Profils (Ip,s = 78 1A) gemessemit dem Rest@smonitor(a) und
einemProfilgitter (b). Die beidenMessungerergebermahezudieselbeStrahlbreite.

77



Kapitel 4. Der Restgasionisations-Strahlpofilmonitor

4.6 Ausblick

Nachdemmit derInbetriebnahmelesRestg@asmonitorgwischenRFQ-und Siebenspaltresona-
toreneine Diagnosemglichkeit fir hohe Strahlstbme bestehtkonnenweitere,nachdemsel-
benPrinziparbeitendéMonitore,auchanandererPositionerentlangder Beschleunigerstreek
installiertwerden.Die Herstellungder Monitore wird dadurcherleichtert,daRsamtlicheBau-
teile einschlief3licrderAbbildungselektrodandenEinrichtungerdesinstitutsgefertigtwerden
konnen.Die dazuerforderlicherKonstruktionszeichnungesindin AnhangB.1 zusammenge-
stellt.

Als einerder nachstenkritischen Punktein der Strahliihrung, an der die Diagnosevon
Hochstromstrahlemotwendig sein wird, ist die Sektion hinter den Siebenspaltresonatoren
anzusehen. Dort mul3 im Zuge des Aufbau des lonenstrippersauch eine Strahllageund
-profilmessungorgesehenverden.Dazukonntedie nochauszulgendeStripperkammeeinen
Rest@smonitorunddie am Ausschuldler Siebenspaltresonatoreereitsvorhandeneiagno-
seerate aufnehmen Ein sinnvoller Aufbau der KammerhattefolgendesAussehenAls erste
DiagnoseeinheiplantmandenRest@smonitorein. Zwischendem X- und Y-Monitor konnte
ein Profilgitterund auf dergegeriiberliggendenSeiteeine Phasensondestalliertwerden.Da-
mit waremanin der Lage, den Strahlauf dendarananschlielende8tripperzu fokussieren.
Hinter dem Stripperwirde der Faraday-Cupden Abschluf3der Kammerbilden. So kénnen
wahrendder Testphaselie Lebensdauernerschiedene&trippermaterialierermittelt werden,
indemdie Transmissionn Abhangigleit von der Bestrahlungszegemessewird.
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Abbildungsfehler im
Restgasionisations-Strahlpofilmonitor

Im Falle eineridealenAbbildungsollte einim StrahlbereicterzeugtefRkestgsionbeim Errei-
chenderAbbildungselektrodeieselbertrans\ersalerkKoordinaterbesitzerwie zumZeitpunkt
seinerEntstehung.Die dazuerforderlichegeradlinigeFlugbahnsenkrechtzur Detektorober
flache(gestricheltdinie in Abb. 5.1)wird jedochdurchmehrereEffektegestrt. Dabeihandelt
essichzunachstum die thermischeBewegung,die die Rest@smolekile bereitsvor ihrer loni-
sationbesitzen. Sie betagt zwar aufgrundder isotropenRichtungserteilungim Mittel Null,
aufdaseinzelnelon bezogerhatsiejedocheinevon Null verschieden&ans\ersaleGeschwin-
digkeitskomponentezur Folge. Bei ihrer lonisationnehmendie Rest@asmolekile einenzusatz-
lichenImpulsauf, derzusammemit derthermischerBewegungdie Anfangsgeschwindigt
desRest@sionsfestlegt. DaselektrischeFeld, dasdanachauf die Ladungdeslons wirkt, ist
eineUberlagerungusdemExtraktionsfelddesMonitorsunddemRaumladungsfeldeslonen-
strahls.Zusammemit denbeimExtraktionsfeldselbstauftretendemnhomogeniatenfihrtdies
zu Feldkomponentendie die Teilchenparallelzur AuflosungsrichtundpeschleunigenBei der
nunfolgendentiefergehendemiskussiondereinzelnerBeitragewird ein kartesische&oordi-
natensystemau Grundegelegt, desserKoordinatenachsewie bei demin Abschnitt2.1.1ein-
gefuhrtenSystemausgerichtesind. SeinUrsprungsoll genaun derMitte desMonitorsliegen.
Als Beispielwird einhorizontaleiRestgismonitotbetrachtetderdasStrahlprofilin z-Richtung
mif3t. In diesemFall zeigtdasExtraktionsfeldn die positive y-Richtung.Beim vertikalenMo-
nitor missendementsprechendie Ergebnissedie manhier fur die z-Richtungerhalt, auf die
y-Richtungubertragenverden.Die hegeleiteterAbschatzungemwerdenstellvertretencaufdas
leichtesteder Rest@smolekile, dasHJ -Molekiil angevandt. Die Abbildungsfehleider schwe-
rerenMolekile sindje nachEffekt mit demsoerzieltenErgebnisidentischoderliegendarunter
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Detektor Xg XptAX

I

lonenstrahl _
Restgasion

(X0: Y0)

Abb. 5.1: Flugbahneinesam Ort (xo,¥0) erzeugterRest@sions. Die idealeBahn (gestricheltelinie)
wird durchdieim Text beschriebeneBffekte gestrt undfiihrt zu einemAbbildungsfehleA x.

5.1 Flugzeit der Restgasionenm Monitor

Als fur die weiterenUntersuchungemichtige Grof3esoll zurachstdie Zeit abgeschtzt wer-
den,die ein Rest@sionberbtigt, um nachseinerEntstehunglenDetektorzu erreichen.Dabei
sollendie obenbeschriebeneAbbildungsfehlermauRerachtgelassenverden.Auf ein genaun
der Mitte desStrahlsmit den Startloordinaten(zq, o) = (0,0) entstandeneRestgsionder
Massem undderLadung+1le soll nur dasExtraktionsfelddesMonitorswirken. Danngilt:

e B =m-ay. (5.1

Der Weg zum Detektorist geradedie Halfte derMonitorhdheh. Aus1/2-h = 1/2 - a, - th,,,
folgt dannfir die Flugzeitt -

h-m
e'Eezt.

(5.2)

tFlug =

Setztmandie fir denMonitor typischenWerteein (h =5 cm, E.,; = 1 kV/cm) erhalt manfir
H4 -lonenfolgendeFlugzeit:

H;L : tFlug ~ 100 ns. (53)
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5.2 ThermischeBewegungder Restgasmolekile

Die Geschwindigkit, mit der sich Molekule in einemGasbewnegenlal3tsich durchdie Max-
wellsthe Gestwindigleitsverteilungoeschreibe6]:

2 m 3/2 mu2
f(v)dv = \/; (kB—T> vie  2ET du (5.4)
Dabeiist:
f(v)dv derBruchteilder Teilchenmit Geschwindigkitim Intenall v + dv,
v,m die Geschwindigkit und MassederMolekille,
kg die Boltzmann-Konstante,
T die Gastemperatur

BesitztdasRestgas300K Zimmertemperatyrergebensichfir die verschiedeneResta@steil-
chendie in Abb. 5.2 gezeigtenGeschwindigkits\erteilungen.Man liest fur dasWasserstd#
molekill einewahrscheinlichst&eschwindigkit vonca. 1600m/sah Bei derBerechnungles
AbbildungsfehlersA ;.. ist jedochnicht der BetragdesGeschwindigkits\ektorsdesMo-
lekils, sonderrderMittelwert derhorizontalenGeschwindigkitskomponentey, entscheidend.

f(v) / [(s/m)]

T=300K

0 Il L1 1| I ‘ | I T T———
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
v/ [m/s]

Abb. 5.2: Maxwell-Boltzmann-¥rteilung einiger Rest@smolekile bei Zimmertemperatur Fir
H,-Molekiile liest maneinewahrscheinlichst&eschwindigkit von ca. 1600m/sah
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DieserlaldtsichanhanddesGl. 5.4 zugrundeligendenGleichverteilungssatzdserechnender
besagtdalRim thermischerGleichgavicht aufjedenFreiheitsgradlie gleichemittlere Enegie
E; = 1/2kgT entfallt. SetztmandieseEnegie gleich der mittlerenkinetischenEnegie der
Molekule, sofolgt fur dasQuadratmittelon v,:

Vg = 2L (55)

Fur H, egibt sichmit k5 = 1.381.10 22 JK ! undT = 300K ein Wertvon:

Hy . /(v2) = 1100 m/s. (5.6)

AusdieserGeschwindigkit kannfur dendurchdie thermischéBewegungderRest@smolelkile

entstehendeAbbildungsfehletiberAz;perm = \/@-tﬂug eineAbschatzunganggebenver-

den.Dasichdie hoherethermischeGeschwindigkit derH,-Molekile gerademit dergrof3eren
Flugdauebeidenschwereremolekilsortenkompensierterhalt maneineneinheitlichenwert
von:

Axtherm 5 110 pm (57)

5.3 Impulstbertrag beim lonisationsstol3

Die Anfangsgeschwindight desRest@sionsist nicht nur von seinerthermischerBewegung,
sondernauchvon dem bei der lonisationauf ihn Ubertragenetmpuls abhangig. Die Flug-
bahneinessich mit der Geschwindigkit v; bevegendenStrahlionsm; der LadungZ,e, das
unterdem Stol3parameter mit einemnaherungsweisauhenderRest@steilchenn, wechsel-
wirkt, kannals geradlinigbetrachtetverden,wie diesin Abb. 5.3 dalgestelltist. Findetbei
diesemProzel¥inelonisationstatt,dannwird sich dasStrahliondemRest@steilchersoweit
anradhern,daResdasauliereHullenelektronund deneinfachpositv geladenemtomrumpfals
zwei unablangigeTeilchenwahrnimmt. Auf dasRest@sionwirkt daherbereitsvor derloni-
sationdie durchdasStrahlionhenorgerufeneCoulombkraftF'. Die Longitudinallomponente
dieserKraft F|, die fur Zeitent < 0 aufdasRest@sionausgébtwird, hebtsichaufgrundder
SymmetriedesProblemsgerademit F| fur Zeitent > 0 auf. Der auf dasRest@sionuber-
tragendrans\ersalelmpulsp, kanndurchdie Zeitintegrationder zur Strahlrichtungsenkrecht
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o

Vi

t=0
Abb. 5.3: KraftediagramnwéhrencdeineslonisationsprozesseBie nahezigeradlinigeBahndesStrah-

lionsmq fuhrtuntereinemStof3parametéram Rest@steilchemms vorbei.

stehendeiKraftkomponente:, ausgerechneterden[47]:

“+o00 —+00

b
_ Ftdt:2/Ft—dt 5.8
b= [ R [ PO o (5.8)
1T oz b 1 Zye?
_ / dit=—22 (5.9
27’['80 b? + (’Ult)2 b? + (Ult)2 271'80 b’Ul

0
Die trans\ersaleGeschwindigkit v, , mit der sich dasRest@steilchemachder lonisationbe-
wegt, ist danngegebendurch:

1 Ze?
P 1€ (5.10)

V1 = .
mqg  2meg mobuy

Um eineObegrenzefuir dieseGeschwindigkit zu erhaltenkannderminimaleefiektiveStol3pa-
rameterb,,;, herangezogewerden,wie er auchzur Normierungderfur b — 0 divergierenden
lonisationsvahrscheinlichkit benutztwird [48]. Dazudefiniertmanb,,;, alsdenjenigerstoR-
parameterbei demdie SummeausAnregungs-und lonisationsvahrscheinlichkit geradeEins
emgibt. Sto3parametem Bereichb < b,,;, tragenbei dieserNormierungnicht zum lonisati-
onsquerschnitbei, wasfir Projektilgeschwindigkitenv > ac eineguteNaherungdarstellt.Es
ergibt sichfur b,,;, ndaherungsweistlgenderAusdruck:

by A 221009C (5.11)

U1
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mit demBohrscherRadiusa, = 0.5310!° m undderFeinstrukturlonstantex = 1/137.Nimmt
manzur Abschatzungvonb,,;, alsStrahlteilcherein“Het-lon (Z; = 1) mit einerGeschwindig-
keitvonuv; =0.032¢, dannergibt sichfiir denminimaleneffektiven StoRparametezin Wertvon
bmin ~ 0.2410°1° m. Setztmandiesenzusammemit demParameterm = Mt in Gl. 5.10
ein, erhalt man darausdie maximaleGeschwindigkit desH3 -lons senkrechtzur Strahlrich-
tuNg v ez ~ 600mM/s. Da v, ., flr schwerereRest@steilchens 1/m, abnimmt, folgt
mit der ausGl. 5.2 bekannterFlugdauert;,,, ~ 100 nsfir die durchden lonisationsstof3
henorgerufeneOrtsabweichunginesRest@sionsam Ort der Abbildungselektrodelie obere
Abschatzung:

A.I‘Stoﬁ S 60 um (512)

5.4 Raumladungsfelddeslonenstrahls

Die FlugbahrderRest@sionenvom Entstehungsottis zumAuftreffen aufdenDetektorunter
liegt denim Monitor herrschenderlektrischerund magnetischerreldern. Diesesetzensich
ausdemstatischerelektrischerExtraktionsfelddesMonitors und demdurchdie Raumladung
deslonenstrahlshenorgerufenerelektromagnetischekeld zusammen.Die darausresultie-
rendeBeschleunigungi, die auf ein Rest@sionder Massem wirkt, kanndemnachwie folgt
beschriebenverden:

- 6 — — N —
a = E(Eewt + EStrahl +vU X BS’trahl) . (513)

Solangedie lonengeschwindigkit klein gegen die Lichtgeschwindigkit ist, was am Hoch-
strominjektormit einem/ = v/c von maximal 0.06 gevahrleistetist, kanndie magnetische
KomponentalesStrahlsy x Egtmhl gegeri]berseinerelektrischenﬁsmhl vernachéssigtwer-
den[34]. DasPrinzip der Hochfrequenzbeschleunigungje esam Hochstrominjektorange-
wandtwird, hateinelongitudinaleBiindelungdes Strahlszur Folge. Die Strahlteilchensind
daherin z-Richtungnicht gleichnaRigverteilt, sondernin Bunchenangeordnet.Das elektri-
scheFeld,dasdasRestgsionim Monitor vorfindet,ist daherzeitabtangigmit der Periodeder
Bunche. Um dieseTatsachezu beiiicksichtigen betrachtetman den Strahl als eine Abfolge
kugelformiger Ladungspakte mit Radius R und Gesamtladung, wie esin Abb. 5.4 ange-
deutetist. Nimmt manfir dieseeine dreidimensionalgoarabolischehadungserteilungder
Form p(r) = —a - 7% + ¢ an, so kanndaselektrischeFeld E,(r) im Abstandr vom Kugel-
zentrumunterVerwendungron spharischerKoordinateranalytischberechnewverden.Mit der
Randbedingung(R) = 0 undderNormierungf;, p(r)d’r = Q nimmtdie Ladungserteilung
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Detektor
gebunchter — /
Strahl

+HV /

Abb. 5.4: Geometriezur Berechnungdes Abbildungsfehlerbei einem gehlunchtenStrahl. Der Ab-
standder Bunchebelauft sich bei einerHochfrequenzaon 108.48MHz und einer Geschwindigkit von
B = 0.032auf 9 cm. Bunchemit einertypischenPhasenbreiteon 1 ns habenim Vemleich dazueine
Langevonlcm.

folgendeForman:

152 15
o(r) = %. (_ e 2_R3> | (5.14)

Darausergibt sichmit Hilfe desGaul3sbenSatzesinter Ausnutzungder Kugelsymmetrialas
elektrischeRadialfeldE, (r):

T r3 .
' dmeg L. r>R .

mit derInfluenzlonstantes,. Durchlintegrationtiberr erhélt mandarausdaselektrischePoten-
tial ¢(r):

2 4

3 .
T_B‘I’g%a TSR

[y
ot

==

|t

Q

4.7'('60

o(r) (5.16)

S o

; r>R

Das Raumladungsfeldies gesamterStrahls bildet sich dann aus der Uberlagerungder
Felderderim Abstand(\ aufgereihterBunche. Das Potentialund die Feldwerteilungeines
Bunchesmit 5.7510" Teilchender Ladung+1e — dasentsprichtbei einer Hochfrequenason
108.48MHz geradeeinemStromvon 1 mA — und einemRadiusvon 2.5 mm zeigt Abb. 5.5.
Im Vemgleichdazusindauchdie Kurververlaufeeingezeichnetlie sichunterder Annahmeei-
nerhomogenernadungserteilungim Bunchemeben.Die elektrischerFeldstrken erreichen
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Abb. 5.5: Radialfeld(a) und Potential(b) eineskugelformigenBunchegR = 2.5mm,Q = 5.7510¢)
mit parabolischebzw. homogenet.adungserteilung.
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5.4. Raumladungsfelddeslonenstrahls

bei der parabolischer.adungserteilungim Maximumbeir = +/5/3R einenWert von iiber
160V/cm. DadieserWert gegeriiberdemExtraktionsfeldmit 1 kV/cm nur um einenFaktor 6
geringerist, kann nicht von vornhereindavon ausggangenwerden,dalR3der Einflul? auf die
Teilchenbahrvernachéssigtwerdendarf.

Um dentatsachlicherEinfluderRaumladungyenaueru untersuchenyurdedie Teilchen-
bahneinesRest@sionsauf demWeg zum Detektorund damitsein AbbildungsfehlerAz zoum
numerischberechnet. Das dazu entwickelte Programmbasiertauf folgendemAlgorithmus
(Abb. 5.6).

Zunachstwerdendie Startbedingungeraum Zeitpunktt[0] = 0 initialisiert. Der Ortsvek-
tor 7]0] entsprichtdemEntstehungsoriesRestgsions.Mit demGeschwindigkitsvektor +7]0]
kanndie thermischeBewegungdesRest@steilchensindderImpuldibertragbei derlonisation
in die Rechnungeinbezogemwerden. Ausgehendron Gl. 5.15werdennun anhanddesOrts-
vektors7]0] daselektrischeRadialfeldund unter Berticksichtigungdes Extraktionsfeldeslie
elektrischerFeldkomponentenn dendrei Raumrichtungerberechnet.Darausergibt sich der
Beschleunigungsktor @[0] am Ort #[0]. Innerhalbeineskleinen ZeitraumsAt werdendar
aufhindie elektrischerfFelderkonstantgehalterundder Ort 7]1] unddie Geschwindigkit 1]
nachAblauf von At ermittelt. Danachwird der Schleifenind& i um Einsunddie Zeit um At
erhoht. AuRerdemmusserndie Buncheum die Strecle v - At verschobermwerden.Die Schlei-
fe wird so oft durchlaufen bis dasRest@sionden Detektorerreichthat (Abbruchbedingung:
y > h/2). Als ErgebniswerdennachjedemDurchgangdie Koordinaten-]i|, die Geschwindig-
keitskomponenten|i|, sovie die Flugdauett|i| desTeilchenszurickgegeben.

Aus Abschatzung5.3 folgt, dal3bei einer Hochfrequenavon 108.48 MHz innerhalbder
FlugdaueeinesH: -lonszum Detektorca. 10 BunchedurchdenMonitor hindurchfliegen. Zur
VereinfachungdesProblemsvurdejedochnichtdasFeldaller 10 Bunchezu einemGesamtfeld
uberlagertsondermurdasvon zweiaufeinanderfolgendeBunchenyon denersichzu Beginn
der Rechnungder vorderebei z = 0 undder hinterebei = = —(\ befindet. Der vordereder
beidenBunche,in demzumZeitpunktt = 0 dasRest@sionentstehtwird nurfur denZeitraum
von einer Hochfrequenzperiodbericksichtigt. Nach Ablauf dieserZeit wird dasFeld eines
von hintenkommenderBunchesin die Rechnungeinbezogenderin diesemAugenblickdie
Stellez = —p\ passiert. Der Bunch, der zu Beginn bei z = —(g\ war, befindetsich dann
bereitsbei z = 0. Dieses,Ausschalteh desvorderenund, Einschalteh deshinterenBunches
erfolgtimmer nacheinerHochfrequenzperiodend zwar solange pis dasRest@sionden De-
tektor erreichthat. Damit ist gewahrleistet,dalR wahrenddesgesamterVorgangsdie beiden
demRest@sionam nachsterbefindlichenBunchebei der BerechnungleselektrischerFeldes
beriicksichtigtwerden. Die beschriebendlethodehat denVorteil, daRmandaraufverzichten
kann,weit entfernteBunchein die Rechnunginzubeziehergie nuraufgrundder Tatsachesine
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1=0
710] = Ting
t[0] =0
E(7i))
r=1+1
ali] tli+1] =
tli] + At

i + 1), i + 1]

nach At
7 = 7li]
v = i
t = tli

Abb. 5.6: Algorithmuszur Berechnungler TeilchenbahreinesRest@sionsunterBeriicksichtigungder
im Monitor herrschendegrlektrischerFelder
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Rolle spielendafisiesichzu einemspaterenZeitpunktim Monitor befindenderenFeldjedoch
ansonstelie FlugbahndesRest@sionsnicht odernur kaumbeeinfluf3t.

In denAbb. 5.7,5.8und 5.9 sind Ergebnissader so durchgefihrtenRechnungerzu sehen.
Die Kurve in Abb. 5.7 zeigtdenVerlaufder longitudinalenGeschwindigkit v, einesH; -lons
mit #[0] = 0 und[0] = 0 auf demWeg zum Detektor Daslon erfahrtdurchdenerstenBunch

o -
= or
é - : :
\N Y| e | .......................... ...... |O =1mA |
> : E E . |40=5.0mm
-100p" E, . = 1kvicm

-150

t/[ns]

Abb.5.7: LongitudinalerGeschwindigbits\erlaufeinesH; -lons,dasamOrt 7, = 0 erzeugwurde,bis
zumAuftreffen am Detektor

eine AbstoRungda sowvohl Rest@sionals auchStrahlionerpositiv geladersind. Bis der Ein-
fluR deszweitenBunchesspirbarwird, befindetsich dasH; -lon nochnahezuam selbenOrt,
so dalResfastvollstandigwiederabgebremswird. Erstwennsich dasRest@sionschneller
in Richtung Detektorbewegt, gelingt es den nachfolgenderBunchennicht mehrdie Absto-
RungdesvorherigenBuncheszu kompensierenBeim Auftreffen auf denDetektorbesitztdas
H3 -lon schlieRlicheine negative Geschwindigkitskomponentevon v, ~ -260 m/s. Die sich
ausderRechnungmebendeértsabweichungn z-Richtungbleibtjedochaufgrundderkurzen
Flugdaueknappunter30 xm undist fur die Abbildungdestrans\ersalerStrahlprofilsohnehin
unerheblich.Dennochkannausder Darstellungein sehranschaulicheEindruckvom Einfluf3
der Raumladungauf die longitudinale Teilchenbgegung gevonnenwerden,wie sie nur im
Falle einesgelunchtenStrahlsauftritt.
Abb. 5.8 zeigt die Teilchenbahreinesbei z, = 1.86 mm und y = -2.0 mm entstandenen

Rest@sions.Bis esbeiy = 2.5 cm auf die Abbildungselektrodérifft, ist die horizontaleOrts-
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Abb. 5.8: TeilchenbahreinesRest@sions,dasbeix, = 1.86 mm undy, = -2.0 mm entsteht.Bis zum
Erreichender Abbildungselektrodevird dasTeilchenca. 120 .m horizontalabgelenkt.

_% 300 lo=1MA Lo e va""vv, ——————————
= -~ |R=25mm | y 3
-~ - 3 v i
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_100i ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,, et Simulation: |
E .-..-_.‘_._._._.-.':’i'l“‘:v"~ —— Eext = 10 kV/Cm
-200F “AAAAA“'AV' —————————————— ——————————— --a--E_, =0.8kVicm |..
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Abb. 5.9: AbbildungsfehlerAx r....., iIn Abhangigkeit von der Startloordinatex, bei verschiedenen
ExtraktionsfelderrE..;. Der Kurververlaufist unablangigvon derMassedesRest@steilchens.
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koordinatedurchdenEinflul? desRaumladungsfeldesereitsum 120 um angestigen. Dieser
Wertandertsichvor allemmit derhorizontalerStartloordinater,. Die genauéAbhangigleitist
ausAbb. 5.9ersichtlich,in derdie AbweichungAz z..... desAuftreffortesvom Startwertgegen
denStartwertz, fur Extraktionsfeldet®,,; zwischer0.4kV/cm und1.0kV/cm aufgetragenst.
Fur jedender Punktemul(3teeine Teilchenbahrwie in Abb. 5.8 mit dementsprechendestart-
wert z, berechnetverden.Die y-KoordinatedesEntstehungsortest y, = -2.0mm. Diesstellt
eineArt ,worstcasé dar, dadasRest@sionfastdurchdenganzenStrahlhindurchfliggenmuf3,
um zum Detektorzu gelangerunddadurchangerim EinfluB3bereiclderRaumladungpleibtals
ein Teilchen,dasnaheran der Abbildungselektroderzeugtwurde. Erfolgt die lonisationdes
Rest@steilchengienaubei z, = 0, dannzeigtdasRaumladungsfeldles Strahlsparallel zum
Extraktionsfeldund eserfolgt keine Ablenkungin derHorizontalen.Jeweiter sich der Entste-
hungsortvon der Strahlmitteentfernt,destogrof3erwird die horizontaleFeldkomponenteam
Ort derlonisation. Da dasRest@sionim BereichdesEntstehungsortesm langsternverweilt,
ist dasandieserStelleherrschendelektrischeFeld fur die Wirkung auf die Teilchenbahrent-
scheidend Dementsprechendimmt der Abbildungsfehlemit groRRerwerdendeihorizontaler
Starttomponentezu. Den starkstenAbbildungsfehlerderbei E.,; = 1.0 kV/cm ca. 125 ym
betragt, erhalt manbei x, ~ 2 mm, d.h. genaudort, wo nachAbb. 5.5 (b) daselektrische
Feld desBunchesein Maximum besitzt. Das VerhaltendesmaximalenAbbildungsfehlersnit
der Extraktionsspannunbei einem Strahlstromvon I, = 1 mA ist Abb. 5.15 zu entnehmen
(gestrichelteKurve). Es gehorchteiner 1/E.,;-Abhangigleit, wasnachGl. 5.2 einer Propor
tionalitat Az gaym < 1/FEep o t%lug entspricht.Dieslal3tsich verstehenwennmanbedenkt,
dalRdasRestgsionin horizontalerRichtungeine durchdasRaumladungsfelthenorgerufene
beschleunigtdewegungvollzieht. Beziehtmansich auf die in Abb. 5.9 eingezeichnet&ur-
ve fur E.,; = 1.0kV/cm, dannkanndarausabgelesenverden,dal3bei einemStrahlradius/on
2.5 mm und horizontalenStartloordinatenm weitenBereichzwischen-1 mm < zo < 1 mm
der Abbildungsfehlebei E.,; = 1.0kV/cm unterhalb100 um liegt. Lediglich fur Startloordi-
naten,die aul3erhalliesesBereichsliegen,werdenhohereAbweichungerbeobachtetDabei
wird jedochein Wertvon 130 um nie tiberschrittenAls ResultakanndahereineobereGrenze
fur dendurchdie RaumladungerursachtebbildungsfehleiAz ..., gegebenwerden:

AZRaum < 130 gm (5.17)

5.5 Inhomogenitaten desExtraktionsfeldes

StorungendesExtraktionsfeldesm Monitor werdennicht nur durch daselektrischeFeld des
lonenstrahlsverursachtsonderrbereitsdurchFeldinhomogeniten,die sichausdergeometri-
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scheAnordnungdesMonitors ergeben.Die an denMonitorbeggrenzungerauftretenderRand-
feldverzerrungeritihrenzu trans\ersalenFeldkomponentendie die Flugbahnder Rest@steil-
chenbeeinflussenDiese Randfeldetkkdnnenan denbeidenzur StrahlrichtungparallelenAu-

RenseitedesMonitors durchdasAnbringenvon feldformenderStreifenelektrodenerringert
werden(vgl. Abschnitt4.1). An der Ein- und Austrittsoffnung desMonitors kanndieseMe-

thodejedochnicht angevandtwerden. Um denEinflul? der dort entstehendeRandfelderauf
die Messungklein zu halten,beschanktmansichbei derProfilmessunguf einenBereich,der
weit genugim InnerendesMonitorsliegt (vgl. Abb. 4.7).

Zur genaueredntersuchunglerHomogeniatdesExtraktionsfeldesindderEffektivitatder
Streifenelektrodemvurdenelektrodynamisch&imulationenmit dem Programmpaét MAFIA
durchgetihrt (MA xwell equationsolverwith Finite I ntegrationAlgorithm). Diesesermoglicht,
esunterAngabespeziellelRandbedingungeidie Maxwellgleichungemreidimensionaleelek-
tromagnetischeProblemstellungemumerischzu l6sen. Die in der Integralform vorliegen-
denMaxwellgleichungerwerdendazumit Hilfe der Methodeder Finite-Integrations-Theorie
(FIT-Algorithmus)nacheinerDiskretisierungals Matrix daigestellt. DurchBerechnunglerEi-
gervektorenerhalt mandie Losungerder Matrixgleichungendie die gleichenphysikalischen
Eigenschaftenvie die elektromagnetischelRelderbesitzen.Daszur Diskretisierungder Max-
wellgleichungemotwendigeRaster(Mesh)wurdeim vorliegenderiFall mit demAutomeshge-
neratorerzeugtderdie Rasterpunkt@automatisclandie eingeggebeneseometrieanpaldtdiein
Abb. 5.10dagestelltist. Eine ebenélls mogliche manuelleEingabedesRastersst aufgrund
dereinfachenGeometriedesMonitorsnichtnotwendig.MAFIA stelltverschieden&lodulezur
Verfugung,mit denender obenbeschriebené dsungsergangaufgerufenwerdenkann. Han-
deltessich,wie im Falle desRest@smonitorsum ein elektrostatischeBroblem kanndasfir
diesenFall vorhandend.osungsmodu$ (Static-Modul)angevandtwerden. Auf dieseWeise
wurdendie Feldwerteilungereinesvon der GeometriedemPrototyperamHSI entsprechenden
Rest@smonitoreinmalmit undeinmalohnefeldformendeStreifenelektrodeberechnet.

Die Abb. 5.11und5.12zeigendie Feldwerteilungdeselektrischer-eldesin der z-y-Ebene
bei z = 0 cm, d.h. genauin der Mitte desMonitors. Die Richtungder Pfeile gibt die Rich-
tung deselektrischenFeldesan, die PfeilegrofReist ein Mal3 fur die Feldstirke am Ort des
Pfeilursprungs.In beidenSchaubilderriegt die Abbildungselektroddjeweils obenim Bild)
auf Erdpotentialwahrenddie beidenHV-Elektrodenauf dasgleiche,positive Potentialgesetzt
wurden,dasin Abb. 5.11 Uberdie Streifenelektrodenvie 4:3:2:1abfallt. AnhanddieserBil-
der kann bereitsdie qualitatve Aussagegetrofen werden,dalRdasFeld im innerenBereich
(-1cm< z < 1 cm)in beidenFalleneinehoheHomogeni&t aufweistund diesebeim Monitor
ohnefeldformendeElektrodenerstweiteraul3en(z > 1 cmbzw. z < -1 cm) durchdie Zunah-
me der trans\ersalenFeldkomponenteschlechtemwird. Im Vergleich dazuist im oberenBild
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Abb. 5.10: MAFIA-GeometriedesRest@smonitorsnit Streifenelektrodemm StrahlrohrdasStrahlrohr
wurdehier derbesserearstellungwegennur zur Hélfte gezeichnet).

bis zumBeginn der Streifenelektrodé&einetrans\ersaleKomponenteu erkennen.

Die genaueBetrachtungder Datenergibt ein differenziertere®8ild. In denAbb. 5.13 (a)
und 5.13 (b) ist die vertikale Feldkomponentel, gegen die horizontaleOrtskomponentex
(y = const= 0 cm) fur eineangelgte Hochspannungon 5 kV aufgetragenDer Bildausschnitt
erstrecktsich iberdasganzeStrahlrohrinnered.h. essindauchdie FelderauRerhalldesMo-
nitors zu sehen. Zusatzlich zum Verlauf bei z = 0 cm sind die Kurven am Monitoraus@ng
(2 = 6 cm) eingezeichnet.Das Strahlrohrlegt die Randbedingung®, = 0 V/cm bei £8 cm
fest. Aus demoberenSchaubildist zu erkennen dal3derWert von E, zwischenz = 0 cmund
x = 2 cmum ungefihr 50 V/cm abnimmt. Der steile Abfall bei +2.5 cm ist auf die mittleren
Streifenelektroderuriickzutihren,die sichgenaubeiy = 0 cm befinden.Dieselegenaufgrund
ihrer Leitfahigkeit auchhier die Randbedingung, = 0 V/cm fest. Da die Streifenelektrode
bei z = 6 cmvon einerSchraubeausisolierendenMaterial (vgl. Abschnitt4.3) durchdrungen
wird, steigtdie Feldstrke dort zwischenz = £2.5cm und z = +2.8 cm wiederan. Durch
die Randefekte am Monitorausgngverringertsich dasvertikale Feld bei = = 6 cm Uberden
ganzenBereichbetrachtetim ca. 20%. Im Falle desMonitorsohneStreifenelektrodefallt die
ReduzierunglesFeldeszwischenz = 0 cmundz = 2 cm mit ca. 100V/cm um einenFaktor
zwei grofReraus. Auch in diesemFall liegt die vertikale Feldstrke am Monitoraus@ng um
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Abb. 5.11: Schnittbei z = 0 durchden Monitor mit feldformendenStreifenelektroden.Die von der
HV-Elektrodenachuntengehendenreldlinienund die Asymmetriein der Felderteilungzwischenden
feldformenderElektrodensind aufdasin der RechnungbetiicksichtigteStrahlrohrzuriickzufihren.
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Abb. 5.12: Schnittbei z = 0 durchdenMonitor ohne feldformendeStreifenelektrodenDasauf Masse
liegendeStrahlrohmeeinflultauchhier denFeldlinierverlauf.
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Abb. 5.13: VerlaufdervertikalenFeldkomponentds, entlangderz-Achse(y = const= 0) innerhalbdes
Strahlrohr@15.3cm) fiir einenMonitor mit (a) undohne (b) feldformendeElektronen.DasStrahlrohr
legt die Randbedingundv, = O fir |z| > 7.65cm fest. Da sichbeiy = 0 geradedie mittlerenfeldfor-

mendenElektrodenbefinden,gibt esim oberenBild (a) ein weiteresGebietmit E, = 0. Beiz =6 cm

wird diesesvonisolierenderSchraubemnterbrochen.
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Kapitel 5. Abbildungsfehler im Restgasionisations-Strahlpofilmonitor

etwa 20% unterhalbder bei z = 0. Insgesambleibt der Wert von £, innerhalbdesMonitors
ohnefeldformendeElektrodenunterhalbder Feldstirke im andererf-all.

Fur jede der beidenFeldwerteilungenwurde die Feldhomogenit im Bereich zwischen
-1 cm < z < 1 cm uberdie Beziehung(Ey ;0. — Eyymm/Ey) berechnet. Die Ergebnisse
sindin Tah 5.1 zusammengefit. In der Mitte desMonitors kanndie Feldhomogenét durch

Schnitt mit Streifenelektroden ohne Streifenelektroden
Monitormitte,z = 0 cm 4.410°3 16.210°3
Monitorendez = 6.cm 2.910°3 15.010°3

Tab. 5.1: Mit MAFIA berechneté¢iomogenititender vertikalenFeldkomponenter, beiy = 0 im Be-
reich-1lecm< z < 1cm.

dasAnbringender Streifenelektrodemm einenFaktor ~4 verbessertverden. Am Endedes
Monitorsist derEinfluB mit 5fachbessereHomogeniét sogar nochstarker. Erstaunlichist die
Tatsachedal3die Feldhomogen#tenam Monitorendesogar etwasunterhalbvon denenin der
Monitormitte liegen. Die Randfelderfihrendort zwar zu einer Abnahmeder vertikalenFeld-
komponentepffensichtlichhat diesjedochkeinennegativen Einflul3 auf die Homogeniét des
Feldes.

Mit einem ahnlichenAlgorithmus wie in Abschnitt 5.4 beschrieberkonnte anhandder
mit MAFIA ermittelten Feldstirken die Trajektorie eines ionisierten Rest@steilchensbe-
stimmtwerden. In diesemFall werdendie Stufenzwischenzwei Schleifennicht durchfeste
Zeitabsande,sonderndurchdie Mesh-Liniender MAFIA-Geometrievorgegeben danur dort
die Wertefir die Feldstairkenvorliegen. Abb. 5.14(a) zeigtdie horizontaleFeldkomponenter,
in Abhangigleit von dervertikalenKoordinatey beikonstantem: =~ 1.8 mm. Beiy =-2.5mm
betragt dasFeld ungefihr 1 V/icm. Es nimmt auf demWeg zur Abbildungselektrodeab und
wechseltbei ungethry = +4 mm dasVorzeichen.NachDurchlaufeneinesMinimums bei ca.
1.5cm (E, ~ -0.8 V/cm) nimmt der BetragdesFeldeswieder ab und wird auf der Abbil-
dungselektrodeefinitionsgeralRzu Null. Die Asymmetriebeziglich y = 0 wird durchRand-
bedingungewerursachtgdie sichausdemin derRechnungericksichtigterStrahlrohrergeben
(vgl. Abb. 5.11). Die TeilchenbahreinesRest@sions,die sich ausder Beschleunigungur
Abbildungselektrodeind ausdenin (a) gezeigterhorizontalenFeldkomponenteremibt, zeigt
Abb. 5.14 (b). Man kanndarandenAbbildungsfehlerAx;, ..., ablesenderdurchinhomoge-
nitatendesExtraktionsfeldeserursachtvird underhalt schlief3lich:

Axlnhom 5 15 pm (518)
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5.5. Inhomogenitaten desExtraktionsfeldes

E 1M ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Abb. 5.14: (a): HorizontaleFeldstrke E,, einesMonitorsmit feldformenderStreifenelektrodebei fe-
stemx =~ 1.8 mm als Funktionder Extraktionsrichtung,. Die Asymmetriebeiglichy = 0 hangtmit
dendurchdasStrahlrohrvorgegebenerRandbedingungernusammen(b): TeilchenbahreinesRest@-
sionsmit den Startloordinaten(xq ~1.8 mm, y, = -2.5 mm) unterdem Einflu3 der in (a) gezeigten
horizontalerFeldkomponenteibei einemExtraktionsfeldvon 1 kV/cm.
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Kapitel 5. Abbildungsfehler im Restgasionisations-Strahlpofilmonitor

5.6 AbschlieRendeBetrachtung zum Abbildungsfehler

Der gesamtédbbildungsfehlerAz,,; emgibt sichausdenin diesemKapitel diskutiertenEinzel-
beitragennach:

AmtOt = \/Ax?herm + Aw%’toﬁ + Ax%%aum + Ax%nhom . (519)

Damitfolgt nachEinsetzerderobenhemgeleiteteWerte:

Amtot 5 180 ,LLm (520)

Dies ist offensichtlichklein gegeriiber der intrinsischenAuflosungder Abbildungselektrode
von 800 m.

Bei samtlichenFehlerabschtzungenwurde fur die Hochspannungler Designwertvon
Unv =5KkV entsprechend,.; = 1 kV/cm zugrundegelegt. DalR3beigeringereriExtraktionsspan-
nungendie 0.g. Effekte einenEinflul3 auf die Strahlbreitehabenkdnnen,zeigtAbb. 5.15. Dort
wurdedie Strahlbreiteeines*He* -Strahlsbei verschiedene&xtraktionsspannungerei einem
Strahlstromvon I, = 100 uA gemesseQuadrate) Wahrendbei Strtomenim mA-Bereichder
Raumladungsétkt denHauptbeitragzum Abbildungsfehletiefert, Uberwiagt bei kleinenIn-
tensiitendie durchdie thermischdBewegungderRest@steilcherverursacht®©rtsabweichung.
In diesemFall ist die horizontaleBewegungder Rest@gsionergleichformig. Man erwartetda-
hereineProportionaliéit Az gaum o trig < 1/v/Fey. Die andie Me3punkteangepalit&urve
derForma/+/E..; + b besttigt dieseAussage.Die Konstanteb entsprichtdabeigeradedem
fur unendlichhoheExtraktionsspannungesxtrapoliertenStrahldurchmessebDer Verlauf bei
geringenStromsérken unterscheidesich von demjenigender bei Uberwiegen des Raumla-
dungsefekteserwartetwird (vgl. Abschnitt5.4). Der fur einenhohenStromvon I, = 1 mA
berechnetébbildungsfehlerAz gqum ma. fallt mit demExtraktionsfeldwie 1/E.,, ab (gestri-
chelteKurve). BeideKurvensindbei Uy =5 kV bereitssostarkabgeflachtdalReinedariber
hinausgehendeochspannundie Strahlbreitenicht mehrwesentlichandernwird. Esist daher
nichterforderlichbei denStrahlprofilmessungesinehdhereSpannun@nzulgen.
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5.6. AbschlieRendeBetrachtung zum Abbildungsfehler
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Abb. 5.15: Oben: VertikaleStrahlprofileeines* He* -Strahlsmit I, = 100uA gemessebei Extraktions-
spannungeawischen0.5kV und4.5kV. Unten: Die darausermitteltenStrahlbreiteraufgetragemgegen
die angelgte Hochspannungm Vergleichdazuist derberechnet&erlaufdesbeim Raumladungséékt
auftretendemaximalenAbbildungsfehlem x goum,mae fUr einenStrahlstromvon Iy = 1 mA aufgetra-
gen.
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Kapitel 6
DasPhasensonden-Mel3system

Mit denbisherbesprochene®iagnoseeinheiteist esmoglich, den Strahlhinsichtlichseiner
Eigenschafteim denbeidentrans\ersalerPhasertumenzu untersuchenDaruberhinaussind
jedochauchsolcheParametewnon Interessedie Aufschlu3iiberdasVerhaltendesStrahlsim

longitudinalenPhasenraurgeben.Dazugehirenz.B. die Langeund Phasenlagder Teilchen-
paketesowie die Enegie der StrahlionenZur MessunglieserGroRenwurdeamHochstromin-
jektor ein Systemvon insgesamvier kapazitven Phasensondenstalliert. Nacheinerkurzen
Beschreiling ihrer Wirkungsweisesoll im nun folgendenKapitel zunachstgezeigtwerden,
wie dasSignaleinerkapazitven Sondenaherungsweisberechnetverdenkann. Danachwird

auf die wesentlicherPunktederin Ref. [49] im einzelnendiskutiertenSondenaustpungein-
gagangen.Die Durchfuhrungvon Enegiemessungemit Hilfe von Phasensondemnd die am
HochstrominjektoerzieltenErgebnisséildendenAbschlul(dieseKapitels.

6.1 Funktionsweiseeiner kapazitiven Sonde

Bei der Messungnit einerkapazitven Sondemachtmansich daszeitlich veranderlicheelek-
trischeFeld einesgehiindeltenlonenstrahlzunutze Die auf einein dasStrahlrohreingebrach-
te leitendeOberfacheinfluenzierteLadungkannals elektrischerStromausgekppeltund fir
Messungenm longitudinalenPhasenraunmerangezogewerden. Aus der Zeitableitungdes
Gaul3sbenSatzesdereinenZusammenhangwischendemFlul3durchdie OberfcheS eines
Volumensunddervonihr eingeschlossendradungherstellt folgt fur denzeitlichenStrom\er-
lauf I(¢t):

I(t) = e - d / E(7,t) df . (6.1)

dt Jg

Da anhanddes Signalsdie Phasenlagewischender HF-Beschleunigungsspannungd dem
Teilchenpakt ermittelt werdenkann, nenntman solchekapazitven SondenauchPhasenson-

den Abgesehenvon der Phaseninformationlassensich ausdem Verlauf des Signalsauch
AussageruberLangeund GesamtladungesBunchedreffen.
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Mel3system

6.1.1 Signalabsclatzung

Fur die Abschatzungder Signalamplitudéetrachtetnandaslonenpalet alslinienformigelLa-
dungserteilung.Esbewvegesichmit derGeschwindigkitv = fc entlangder Strahlachse und
besitzedie LangeAz = (cAt. Der Ladungsschwerpunkiefindesich zur Zeit ¢t im Abstand
z = [ct vom Koordinatenursprung = 0. Eine solcheLadungserteilunglaftsichfir einen
Bunchmit N TeilchenderLadungg mit Hilfe von DiracscherDeltafunktionen’(zx), 6(y) und
derHeavysideschersprungfunktiord (¢t — a) auffolgendeWeisedarstellen:

p(7yt) = 6(x) - 6(y) - % . % (@(t + %) —O(t— %)) ) (6.2)

Aus dieserLadungserteilungkannmit Hilfe derPoissongleichung

1 P(ﬁ t)
T t) = . - d’r 6.3
o) = g -7 (6.3)
dasPotentialdes Teilchenliundelsanalytischberechnetverden. Nach Durchfuhrungder In-
tegration tiber ' und 3/ 1aRt sich das Ortsintegral mit den Ersetzungenc? + 3> = r2 und
dz/dt = [c alsZeitintegral
1 Nge g 1

)= — . . —. dt’ 6.4
AR =Rl ol My oy (6.4)

schreibendasmittels Substitution(u = z — Sct’) gelost werdenkann. Der Radialteil des
elektrischerFeldesherechnesichdanniiber £, = —dy/dr.

Dassoerhaltene€ergebniskannnunin Gl. 6.1 eingesetztverden die unterVerwendungler
Zylinderkoordinatenr, ¢ undz fur eineringformigeSondemit RadiusRk undLangeL folgende
Gestaltannimmt:

—E,.(r=R)dz. (6.5)

Die IntegrationiiberdenAzimutalwinkel ¢ wurdedabeibereitsausgefihrt. Dasintegral 6.51a3t
sichschlief3lichlbsenwennmanbericksichtigt,dal3die Feldstrke eineFunktionvon (z — [ct)
ist unddie Zeitableitungals Ortsableitungyeschriebemverdenkann:

iET(R, z — fBet) = —fc

d
o —FE,. (R, z — Bct) . (6.6)

dz

Man gelangtschlie3lichzu folgendemAusdruckfir denzeitlichenVerlauf des Stromsignals
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6.1. Funktionsweiseeiner kapazitiven Sonde

einerkapazitven Ringsonde:
I L-pot+3)  L-pet—4)

2=fﬁf{¢£&ﬁ+§m+R2 VIE = pelt = 32 + B2

It) =

N Lt Be(t+ ) B Lt Be(t— £ } . 6.7)
VIB+ e+ 302 + R /5 + Belt — ) + B2

Die Gesamtladungn Bunch N ge wurdedabeidurchdasVerhaltnisvon mittleremStrahlstrom
I, undderWiederholfrequenZ ersetzt.

In Abb. 6.1istdernachGl. 6.7 berechnet&urververlaufeinerSondemit L =10.0mmund
R =17.5mm eingezeichnetDabeiwurdeeineBunchingevon At = 2 nsundein lonenstrahl
mit I, = 1 mA und$ = 0.032zugrundegelegt. Bereitsvor Erreichender Sondeverursachtas
vorauseilendé-eld desBuncheseinenpositiven Signalstrom.Nach DurchlaufeneinesMaxi-
mums bei demdie zeitlicheAnderungdesdie Sondenoberfichedurchdringenderlektrischen
Flussesam grof3tenist, fallt dasSignalauf Null zurick. Zu diesemZeitpunkt befindetsich
der LadungsschwerpuniktesBunchesgenauin der Mitte der Sonde. Beim Heraustreteres
Bunchesverhalt sich dasSignal geradespiegelsymmetrisctzum Nulldurchgang und der Si-
gnalstromwird negativ.

L=10.0 mm
R=17.5mm

At=2ns

3 =0.032 ’
l=1mA ]

I(t) / [MA]

"4 3 2 1 0 1 2 3 4
t/[ns]

Abb. 6.1: AnhandGl. 6.7 berechnetePhasensondensigrigir die anggebenerSonden-und Strahlpa-
rameter
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6.1.2 Sondenauslegung

Phasensondesind, wie bereitsin der Signalabscatzungangenommerrjngformig ausgebildet
und werdenvom Strahlin axialerRichtungdurchquert.Abb. 6.2 zeigt dentypischenAufbau
einesSondenmelkpfes,wie erauchderAuslegungderHSI-Sondereugrunddiegt. Er besteht
auszwei koaxialenRingen,die UberKeramikstifteisoliert voneinandeaufgelangtsind. Der
innereRing, an demdie influenzierteLadungausgekppeltwird, ist mit dem Innenleiterei-
nesKoaxialsteckrsverbunden,dergleichzeitigdie Signaldurchiihrungvom Hochvakuum-in
denNormaldruckbereichildet. DerauRereRing hatelektrischerKontaktzumAuRRenleiterdes
Steclersundliegt somitauf Masse .Der Sondenkpf kannje nachAnforderungentwedefestin
dasStrahlrohrinstalliertoderaneinemPneumatikantriellahrbareingebautverden.DasMel3-
signalkannschlief3lichamKoaxialsteckr abgenommennd, nacheinerVerstirkung,am50 (2
EingangeinesOszilloslopsbeobachtetverden. Um eine Verfalschungder Signalformdurch
abgeschnitten&requenzemachMaoglichkeit zu vermeiden,mufl3 sovohl der Verstrker, als
auchdasOszilloslop einemoglichstgroieBandbreiteaufweisen.Am Phasensonden-System
desHSIl ist diesbe#glich dasbeidenMessungewerwendetaligitale SpeichetOszilloskop mit
einerBandbreitedesEingangswerstrkersvon 500 MHz daslimitierendeElement.

Um Reflexionen des Signals zu verhindern, muf sovohl der Ubegang innerer Ring—
Koaxialsteckr, alsauchdie Sondengeometrigelbstanden50 2 Wellenwiderstandler Signal-
leitungangepaRiverden.DiesgeschiehtinhandolgenderUberlegung: Die beidenRingHélften

Koaxialstecker

S
N
N
S
S

Strahlachse

s XN

Abb. 6.2: Aufbau einerringférmigenkapazitven Phasensonddie auf deninnerenRing influenzierte
LadungkanniberdenKoaxialsteckr abgeyriffen werden.
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6.1. Funktionsweiseeiner kapazitiven Sonde

links undrechtsder Stromauskpplungstelleneine Parallelschaltunglar, derenWellenwider
standdie Halfte derImpedanzdesaufgerolltenRingesbetragt. Diesermul3folglich auf 1002
ausgelgt werden. Eine Abschatzungfir die Wellenimpedanzrhalt man,wennmansich den
Sondenringals einenzusammengerollteBtreifenleiter (Microstrip) vorstellt (Abb. 6.3). Die
Breite w desLeiters entsprichtdabeider Lange (nicht dem Umfang!) desRingesmit der
Dicke t. Die GroRReh reprasentiertden Abstandzwischeninneremund aul3erenRing. Fur

w=L

innerer Ring

21R / .

]
aul3erer Ring It
(Masse)

=

Abb. 6.3. Schematisch®arstellungdeszur naherungsweiseBerechnungler Sondenimpedanger-
wendeterStreifenleiters.

die WellenimpedanzinersolchenAnordnunggibt eseine Naherungsformes50], die im Be-
reich0.1 < t/w < 0.8undfur Dielektrizitatslonstantery, zwischenl < e, < 15sehrgenau
ist:

87 5.98 - h
Zo)[Q) =~ In [ ) 6.8
o/ = =T n(0.8~w+t) (68)

AusdieserFormelemibt sichmit denParameterra, =1, =3 mm,w = 10mmundhi = 10mm
ein Wellenwiderstandron Z, = 95 ). Zur Feinabstimmungler Impedanzwerdenauf die
Vorder und Riickseiteder SondeLamellenringeaus Kupfer aufgeschraubfsieheAbb. 6.5).
DurchdasVerbiggender LamellenkanneineAnderungder Kapazitit und damitder Impedanz
desSondenkpfeserreichtwerden.Gibt mandasSignaleinesReflektometergauf den Signal-
aus@ngder Sonde kannunterBeobachtunglesreflektiertenSignalsdie richtige Stellungder
Kupferlamellerherausgefundewerden.

Die beidenwesentlichemAuslegungsparameteziner Phasensondealie nachGl. 6.7 einen
EinfluR auf die Signalformhaben,sind die LangeL und der RadiusR ihresinnerenRinges.
Man kanndiesbe#glich folgendebeidenAussagerireffen:
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Mel3system

1. Bei konstanteml steigtdie Signalamplitudebei sonstgleichenBedingungemmit ab-
nehmendenRadiusan. AulRerdemverbessersich dasAuflosungsermbgenvon Bun-
chlangenmessungerPraktischist der Sondenradiusiurchden Strahldurchmessarach

untenhin begrenzt.

Fur die PhasensondattesHochstrominjektoremabsichdaraudie in Tah 6.1 zusammen-
gefal3teAuslegung. Die beidenam Einschuf®zw. Ausschufder Siebenspaltsektioaingebau-
ten SondenbesitzeneinenRingdurchmesseron 18 mm bzw, 34 mm. Im Gegensatzzu den
Sondenvor demAblenkmagneD2, derenSondendurchmessebenélls 34 mm betiagt, sind
sieaneinemfahrbarerDruckluftkolbenangebrachtSamtlicheSondenringdnabeneineLange
von 10 mm. Die Auslegungberiicksichtigtdie in Ref.[11] berechneteiBtrahldurchmessemn

denPositionerder Sondendie ebenélls aufgetfihrt sind.

Bei konstantemi hatdie Signalamplitudeébei Sonderhngen die ein ungerade¥ielfa-
chesdeshalbenBunchabstandesind, ein Maximum. Fur groRereundkleinere L nimmt
die Amplitudekontinuierlichah BeziglichderAuflésungderBunchngenmessungind
allerdingskleinere L von Vorteil, so daRein Kompromi3zwischenAuflosungund Si-
gnallbhegefundenverdenmuf3.

vorD2-Sonde-1
Bezeichnung Einsch7-Sonde 7Spalt-Sonde
vorD2-Sonde-2
Position vor denSSR | hinterdenSSR| vor MagnetD2
max. Enegie [MeV/u] 0.5 1.9 1.9
max. 3 0.032 0.064 0.064
hor. 6.4 33.3 11
Strahldurchmess¢mm]
vert. 12 16.7 114
Sonderdnge[mm] 10 10 10
Sondendurchmesspnm] 18 34 34
Installation fahrbar fahrbar fest

Tab. 6.1: AusleggungdesPhasensonden-Mel3systemi den berednetenStrahldurchmesserran den

Sondenpositionefiir einen’Bet-Strahl [11]. Die Siebenspaltssonatoensindmit SSRabgekiirzt.
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6.2. Energiebestimmungmit Phasensonden

6.2 Energiebestimmungmit Phasensonden

Die Enegiebestimmungnit Phasensonddvasiertauf der Messungder Flugzeitder Teilchen-
paketezwischenzwei Sonden.EinzigeVoraussetzungir die Messungst, daf3in demdazwi-
schenligendenAbschnitt keine beschleunigendeKomponentenn Betrieb genommersind.
Fur eineunablangigeEnegiebestimmundpedarfesmindestensireiPhasensondexpn denen,
wie in Abb. 6.4 gezeigt,zwei einengrol3enAbstandbesitzenmiissen(L; ~ einige Meter)
und zwei einengeringen(L, ~ einigeZentimeter).Bei diesemletztenSondenpaaPS2und

Langenskala
| L ke
PS, 1 ﬁ VT ﬁ PS 2 PS 3
—————— ® e

Zeitskala

Abb. 6.4: Prinzipder Flugzeitmessungit einemSystemausdrei kapazitven Phasensondemie Zei-
tent, undt, sinddie physikalischerMel3gibien.ausdenerdie BunchanzahN unddamitdie Flugzeitt
ausgerechneverdenkann.

PS3muld gewvahrleistetsein, da’sich zwischenden beidenSondenimmer nur hochstensein
Bunch befindet. Dies ist genaudannder Fall, wenn der Sondenabstanderingerist als der
kleinstmbgliche Abstandzweier aufeinanderfolgenddBunche(dasist der Bunchabstandbei
derkleinstnbglichenEnegie). Dadurchist sichegestellt,dal3ein beliebigesan PS2gemesse-
nesSignalunddasdirektdaraufolgendeSignalanPS3voneinunddemselbe®unchstammen.
Anhandder Zeitdifferenzt, dieserbeidenSignalekannalsobereitsiiber

L,

o (6.9)

Vgrob =
die Geschwindigkit v,.,, und damitdie Enegie der Strahlteilcherberechnetwverden. Da t,
jedochkeine Werte annehmerkann, die groRersind als eine HF-PeriodeT” = 1/ f, fuhrt be-
reitsein absoluteMel3fehlervon At, = 0.1 nszu einemrelatven Fehlerder Zeitmessungon
mindestend % (beiT" =~ 10 ns). Unter VernachassigunglesublicherweisesehrkleinenMel(3-
fehlersvon L, Ubertagtsichderrelatve FehlerderZeitmessung\t, /¢, direktaufdenrelativen
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Mel3system

Fehlervon vy,

A'Ugrob _ Atg

Vgrob t2

(6.10)

Die Genauiglkit dieserMessungst i.allg. jedochgroligenug,um die Anzahl N der Bunche
zwischenden weiter auseinanderlgendenSondenPS1und PS2berechnerzu konnen. Sie
entsprichigeradedemauf die ganzeZahl abgeschnitteneBruchteilausSondenabstand; und
Bunchabstand,,, - T":

N:mt< L ) (6.11)

Vgrob * T

Die Ungenauigkit von vy, hatzur Folge,dalvor allembeikleinenEnegienunddendaraus
folgendenhohenBunchzahlen N ~ 100) dasResultatausGl. 6.11um AN = +1 vonder
tatsachlichenZahl abweicherkann. In einemsolchenFall kann, wie weiter untenerlautert,
eineweiterePhasensondkir eineeindeutigeZuordnungsoigen.

UnterderKenntnisvon N kanndie Flugzeitausder Zeitdifferenzt, zwischernzwei aufein-
anderfolgendeignalender SonderPS1lund PS2aus

t=N-T+t (6.12)

bestimmiwerden.DadasProduktN -T" alsexaktbetrachtetverdendarf, entsprichtderabsolute
Mel3fehlervon ¢t geradeAt;, der vergleichbarmit At, ist. Der relatve Fehlerkann daher
gageriberder Grobbestimmunglurchdie groRereGesamtflugzeitieutlichverringertwerden.
Die Strahlenggie emgibt sichschlie3lichausfolgenderFormel:

A-my - L?

E =
2 (N-T+t)2’

(6.13)

wenn A die Massenzahtler Strahlionenbezeichnetund fur m,, die atomareMasseneinheit
eingesetzwird. Fur denrelatven FehlerdersogevonnenereEnegie gilt folgenderAusdruck:

AE 2-AL\° 2-At; \’
F‘\/( L > +(N~T+t1> ' (614)
Aus Gl. 6.14 ist ersichtlich,daR sich die Genauigleit mit groRerwerdendemSondenab-
standL; erhoht, dasichdurchgrol3esL; auchdie GesamtflugzeitV - T' + ¢, erhdht undsich

dadurchnicht nur derrelatve Fehlerder LangeL,, sondernauchderder Zeitmessungerrin-
gert.
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6.2. Energiebestimmungmit Phasensonden

Abb. 6.5: Doppelphasensonarir Grobbestimmungler Teilchengeschwindigiit. Die ersteder beiden

Sonderist durcheineTantalblendevor direktemStrahlbeschufleschitzt. Der MittenabstandierSonden
betiagté cm.
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6.2.1 Messungenam Hochstrominjektor

Um auf die beschrieben&Veise Enegiemessungemm Hochstrominjektordurchiihren zu
konnen,wurde zu denim Beschleunigerabschnigwischenden Siebenspaltresonatoremd
dem6%-RelunchermereitsvorhandenebeidenSondereinezusatzlichedritte Phasensonde-
stalliert. Die Sondein derDiagnosekammexm AusschullesviertenSiebenspaltmodul@iSI-
7Spalt-Sonde)die in Abb. 6.4 PSlentsprichtbesitztzur daraufolgendenPhasensondeinen
Abstandvon L; = 7.09m +5 mm. Die andererbeidenPhasensondgiSI-vorD2-Sonde-1,2)
sindgemeinsanaufeinenDN160Flanschaufgeschweifl¥fsieheAbb. 6.5),deraufein Standard
T-Stiick direktvor dem6%-Relunchemontiertist. Der AbstandzwischerdiesenSonderbleibt
mit 6.0cmunterhalbden8.9cmBunchabstandjie sichausdemrelatvistischens von 3.2%am
AusschulflesRFQ-Beschleunigezrgebenunderfiullt somitdie obengenanntdBedingungzur
Grobbestimmungler Enegie. Wahrenddieseneue, Doppelphasensontetandigim Strahl-
rohrverbleibt,la3tsich die ersteSondepneumatisclein- und austihren.Die Flugzeitmessung
anhandder SondensignalstelltwahrenddererstenAufbauphaselesHSI die einzigeM dglich-
keit dar, die Strahlenggie bereitsvor demEinschuldn denNachbeschleunigesu messenDer
Injektor selbstwird erstin seinerzweitenAusbaustufaiber Dipolmagneteverfigen,die eine
Bestimmungder Teilchenenagie Uberdie Messungder Magnetfeldsirke erlauben(siehedazu
Abschnitt2.4).

Mit Hilfe dieserdrei Phasensondekonntenun bei finf verschiedeneBeschleunigerein-
stellungerdie Enegie eines'Het -Strahlsgemessewerden.DazuwurdenachderMessungler
RFQ-Ausschul3engie sukzessie die erstervier der SiebenspaltresonatorenBetriebgenom-
menund die Enegie jeweils Uberdie FlugzeitzwischendenPhasensondemnd am Dipolma-
gnetD3 bestimmtdersichim MPI-NachbeschleunigdrefindetundiibereineNMR-Sondezur
Magnetfeldmessunggerfugt. Abb. 6.6 zeigtdenVerlaufder Sondensignalbei eingeschaltetem
erstenSiebenspaltresonatdn diesenfFall wurdedie EnegieamDipol D3 zuEp; = 2.57MeV
bestimmt. Hierbei kannvon einer Genauiglit von AEp3/Ep; = 5-10~* ausggangenwer-
den[19]. Die Zeitdifferenzenzwischenden SondensignalemwerdenanhanddesNulldurch-
gangsmit negativer Steigungbestimmt,da sich an dieserStelle der Ladungsschwerpunkter
Teilchenpaktegeradean derMitte der Sondebefindet.DasHeranziehemesSignalmaximums
oder-minimumsals Referenzpunkhatteden Nachteil,daBsich Anderungerder Bunchinge,
diesichdurchdie Drift zwischendenSonderergebenmit dertatsachlicherFlugzeituberlagern
wirden.Anhandderin Abb. 6.6 gezeigterKurvenwurdenfolgendedrei Nullstellenermittelt:
PS1:4.30+0.04ns,PS2:0.82+0.05nsund 10.04+0.04ns,PS3:6.19+-0.05ns. Fur die Zeit-
differenzenbedeutetiesPSk-PS2:t; = 5.74+-0.05nsbzw. PS2-PS3:¢, = 5.36+0.07ns.
Darausemibt sich nachGl. 6.9 fur v,..;/c = (3.73+0.05)10~2. Ausdruck6.11 liefert mit ei-
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Upg, / [MV]
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Abb. 6.6: Phasensondensignadénes*Het -Strahlsbei einer Enegie von 2.57 MeV (gemesseram
Dipol D3). Aus denZeitdifferenzenPSk-PS2:t1 = 5.74£0.05nsund PS2-PS3:t, = 5.36£0.07ns
emibt sicheineEnegie von Eror = 2.60MeV.

(Eror-Epy) / [MeV]
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Abb. 6.7: Vemgleichder liberdie Flugzeitmessungit Phasensondesnd liberdie Magnetfeldmessung
am Dipol D3 erhaltenert He" -Strahlenegien Eror und Eps. Aufgetragenist die Differenzder Er-
gebnissayegendie anD3 gemessen&negie. Die beidenPunktebei Eps = 2.57MeV wurdenmit der
zuréchstberechneteBunchzahIN = 68 (oben)und mit einemum Eins erhbhtenWert N = 69 (unten)

berechnet.
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Mel3system

nemArgumentvon 68.8+0.9 denWert N = 68+1. NachGl. 6.13 berechnesich darausdie

Strahlenggie zu E_¢s = 2.60 MeV. DieseEnegie weicht von der Messungam D3-Magnet
um +0.03MeV ah Die Ursachehierfur liegt jedochnichtin einerfalschberechneteBunch-
zahl,dabeieinemum Einsauf N = 69 erhbhtenWert der Betragder Abweichungnochgrofer
ist: En—gg = 2.53MeV unddamit Ergr — Epz = -0.04MeV. Im Vergleichmit denanderen
Enegiemessungereigtsich,dal’die in diesemFall auftretendegro3eDifferenzeine Ausnah-
me bildet. Die EnegiedifferenzenEor — Ep3 bei denfunf verschiedenei&negien sindin

Abb. 6.7 gegendie D3-Enegie aufgetragenDer in Gl. 6.14 eingehend&eitfehler A¢; konn-

te, wie weiter untenbeschriebengirekt am Oszilloskop abgelesenverden. Die Fehlerballen

ergebensichdannaus:

A(Eror — Eps) = | (ABps)® + (AEror)’. (6.15)

Bei dendrei Messungemit hohenStrahlenggien stimmendie Ergebnisseder Flugzeit-
messungind diejenigender Magnetfeldmessunmnerhalbder Fehlertiberein.Bei 1.91 MeV
RFQ-Ausschul3engie liegt die Abweichungmit ca. 1.10 nur knappaul3erhallbder Fehler
grenze.Lediglich bei 2.57MeV mul3,wie obendiskutiert,eineDifferenzvon 2.2s festgestellt
werden. Eine signifikante Abweichungder beidenMelRegebnissewurde jedochin keinem
der Falle beobachtetDamit wurdenan der MPI-Beschleunigeranlagaum erstenMal erfolg-
reichunabtangigeEnegiemessungemit Phasensondesurchgeiihrt. Die Ergebnisseeigen,
daRdie mit demamHochstrominjektoaufgebautefhasensonden-SystajamesseneStrah-
lenegien innerhalbder Mel3fehlermit denausder Magnetfeldmessungm DipolmagnetD3
gewonneneriWertenubereinstimmen.

6.2.2 On-line Energiemessunglurch den Operateur

Um die Enegie wahrendeiner Strahlzeitdirekt vom Kontrollpult ausmessereu konnen,muf3
derOperateufolgendeSchrittedurchiihren:

1. ZunachstmuRam Oszilloslop dasfir die Enegiemessungichtige Panel-Setugingela-
denwerden.EsbefindetsichunterdemNamen,ENERGIE.PNL aufderSetupDiskette
,LeCroy LC374APANEL SETUPS, die sichamHSI-Kontrollpult befindet.

2. Danachmuf3sichegestelltwerden,dal’die von den SondenkommenderKoaxialkabel
in derfur diesesSetuprichtigenReihenfolgeauf denOszilloslopeingaingenliegen. D.h.
7Spalt-Sondauf Kanal 2, vorD2-Sonde-Juf Kanal 3 undvorD2-Sonde-Auf Kanal4.
ZusatzlichmufRam Kanal EXT dasHF-Signalanliegen,auf dasgetriggertwird. Fallses
sichum einengepulsterStrahlhandeltmuf3der Triggerauf Kanal 2 umgestelltwerden.
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Abb. 6.8: Display am Oszilloslop LC374A wéhrendder Enegiemessungei RFQ-Ausschul3engie

1.91MeV.

Energiemeszung mit den Phazenzonden %]

FS1 F52 P52
Eingaben
M azzenzahl: |4 amL
Zeitdifferenz Phazenzonde 1 - 2 |3.435 ns
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manuelle Forektur der Bunchanzahl
1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1
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genaue Energie: |'I 898175784 FEEE1 hef &t
Cancel |

Abb. 6.9: Fensterzur Enegiebestimmung@usdenam Oszilloskop abgelesenedeitdifferenzen.
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3. Nachdemfalls erforderlich,die Spannungsempfindlicleit angepal3vurde,solltennun,
ahnlichwie in Abb. 6.8, die Signalealler drei Phasensondeauf demBildschirm zu se-
hensein. Unterhalbder Kurvenwerdenzwei Zeitenangezeigtdie mit At@Iv(B,C) und
At@Iv(C,D) bezeichnesind. Sie entsprechemenZeitent; undt, ausAbb. 6.4, also
denSignalabsindenzwischenPS1und PS2bzw. PS2und PS3.Im Feld SystemSetup
kannunterCursor/Measuré— ChangeParameters>moreAt@1Iv) eingestelliverden,ob
die ZeitdifferenzzwischendenSignalenbeziglich Punktemit gleichemabsoluterSpan-
nungswertz.B. U = 0V, ermitteltwird oderob Punktemit gleicherrelativer Spannung,
z.B. 50% der Signalamplitudezur Berechnundherangezogewerden. Letzteresist bei
Signalen,die beZiglich der Zeitachseeine Asymmetrieaufweisenzu bevorzugen. Der
statistische~ehler der sich nachMittelung der unter Sweepsanggebenemnzahlvon
Kurvensamplegmibt, wird in derletztenSpalteangezeigt.Die Werte solltenerstdann
abgelesenverden,wenndieserFehlerhinreichendklein ist (¢ <0.1ns). Dasist in der
Regel bereitsnachwenigenhundertSweepgderFall.

4. Der Operateumrmuf3 nun am Touch-Rinel des HSI-Pultesdas EingabefensteiEnegie-
messungmit Phasensondeaufrufen (siehe Abb. 6.9), das unter den Menlpunkten
Diagnose- Specialszu findenist. In die oberendrei Feldermiissendie Massenzahtler
Strahlteilchenund die beidenam Oszilloslop abgeleseneZeiten eingetragerwerden.
Durch driicken der Taste Berechnerwird in denunterenbeidenFelderdie Anzahl der
BunchezwischenPS1lund PS2undschliel3lichdie Strahlenggie in MeV ausggeben.

5. Sollte sich herausstellendalR3die grobeEnegiebestimmungu einerfalscherBunchan-
zahlfuhrt (vgl. Abschnitt6.3), kann N mit demin der Mitte desFenstersrorhandenen
Schiebemanuellverandertunddie Enegie erneutberechnetwerden.

6.3 Ausblick

Die FlugzeitmessunderRFQ-Ausschul3engievon 1.91MeV wurdeim Verlaufverschiedener
Strahlzeitermehrachwiederholt. Dabeistelltesichherausdalidie Berechnungler Bunchan-
zahlN ausdergrobenTeilchengeschwindigit v,,., nichtimmerzumgleichenResultafuhrte,
sonderrSchwankungervon +1 aufwies.Bei dieserEnegie hatmanesmit sehrschwachenSi-
gnalenzutun,derenAmplitudenurnocheinigel0mV erreicht.Dieserklartsichausderlangen
Driftstrecke zwischenRFQ-BeschleunigannddenPhasensondegid 1l bzw. 18 m), auf derkei-
nelongitudinaleFokussierungerfolgt, sodal3der Strahlnahezwleichformig wird. Dashatzur
Folge, dal3die Ablesungder Flugzeitt, ~ 6 nsin diesemFall einerelatv hoheUngenauig-
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keit von bis zu ~ 100 ps aufweisenkann. Dies entsprichteinemrelatven Fehlervon 0.017.
Ubertiagtmandiesauf dasArgumentvon Gl. 6.11 emgibt sichmit N = 80 ein absoluterFehler
von +1.3,wasschlie3lichzu AN = +1 fuhrt. DieseUnsicherheiin der Bunchanzahist ein
Problem dasbeiderartigerFlugzeitmessungesufgrundvon Ablesefehlerrdurchausauftreten
kann,soz.B. auchbeimPhasensondensysteaam UNILA C der GSI Darmstad{51]. Will man
sichnichtdaraufverlasseneinefalschberechnet®unchanzahtlurchdie auffallendstarke Ab-
weichungzwischengemessenarnd aufgrundder BeschleunigereinstellungrwarteterEnegie
zu erkennenmuf3dasSignaleinerweiterenPhasensondeS4,die z.B. zwischenPS1und PS2
installiertwird, in die Messungeinbezogemwerden.Nachdemdie Enegie mit Hilfe von PS1,
PS2und PS3bestimmtwurde,kannz.B. die ZeitdifferenzzwischendenSonderPS1und PS4
berechnetverden. Durch Vergleich mit der Messungkann dieserWert danniberpiift wer
den. Stimmtdasberechnet&rgebnisnicht mit demamOszilloslop abgeleseneWert tiberein,
muRdie Bunchanzahum Eins variiert und dasErgebniserneutverglichenwerden. Bei Uber
einstimmungder berechnetennd gemesseneeitdifferenzenPSk—PS4ist die Bunchanzahl
und damit die erhalteneEnegie besttigt und die MessungabgeschlossenUm einenlrrtum
in derberechneteBunchanzahVor allembeikleinenGeschwindigkitenauszuschlieRemuf3
die Enengie bei einemSystemausdrei Phasensondezusatzlich mit einemAblenkmagnebe-
stimmtwerden.ErstdurchdenEinbaueinerweiterenSondekdnntedaraufverzichtetwerden.
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Anhang A. Ausleseelektoni

A.1 Schaltplane

Schaltplarder Versarkerplatine

Abb. A.1
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Abb. A.2: Schaltplarder Signaltreiberplatine.




Anhang A. Ausleseelektonik

’ 1

AgUVeIq | (PSTOREHBNIOBEWSBEIBIOND ]
0 s | B66T-ONZT____ BBQ
v = = 5
uospey BqunN o758 wIS WL
. g
=
Ao\
oz
OIAL
000
"
wSWL
592 8
TITS WL TITS WL 10
"™ 3
un p— -
3d p—r— 3d > 8 a
g N 5 5 z
0 >0 (I
z = = ven -
oT of or -
7 : R a0 =7 0 = Ira - %2
oL oL 5 o1 o1
ST ST €S ST ST dnjind dniind
i3 & & 9 i3 & & 9 T & g5 moa T 0 o0 TT_10od
20 <) 0 <) 20 o oo — 20 o g9 0
f44 S Zr S T ar GvT nod ar 0T _Inod V.STWL| o = 9
< ww ol il ww By win)}" & & % & Crerma €T ww o Crema -
7T 7T l_ z vT €
vn en ST N
a 48N e
STCRTen oS
[
khEEL
smmmmwmwmmwwww
222222
R EREREE
ol KEE( O BNHY=EEE
sEEEE] Ml B , _
SNE
TSe-BPeH 7
slafslslelBmBRE forleof »e
2pplid
10138UU00-Dd 9IS 00€EE:
5 [8[8[R[Q[S[BISRNBE[[R[R BN
(2} 00|03 > > (2]
CEEEEEEPI |2
° L 1789 4h002d]
AN _
.__
Ul~A0Z X2

Abb. A.3: Schaltplarder Steuerplatine.
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A.2 Pinbelegungen
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Abb. A.4: Numerierungder Gitterdiahteund Anordnungder Cannon-Steagr.

Abb. A.5: ZuordungzwischenBeschriftungund Positionder Pinsauf demRundsteckr.
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Kanal-Nrt | Cannon | Pin-Nr. auf | Kanal-Nt | Cannon | Pin-Nr. auf
X Steck.Nr. | Can.Steck. Y Steck.Nr. | Can.Steck.
1 1 1 1 3 1
2 1 2 2 3 2
3 1 3 3 3 3
4 1 4 4 3 4
5 1 5 5 3 5
6 1 6 6 3 6
7 1 7 7 3 7
8 1 8 8 3 8
9 2 1 9 4 1
10 2 2 10 4 2
11 2 3 11 4 3
12 2 4 12 4 4
13 2 5 13 4 5
14 2 6 14 4 6
15 2 7 15 4 7
16 2 8 16 4 8

Tab. A.1: AnschluBBbelgungder Gitterdiahteandie vier Cannon-Stedd.




A.2. Pinbelegungen

KanalNr. | Pin-Bez.auf || KanalNr. | Pin-Bez.auf
X Rundsteck. Y Rundsteck.
1 a 1 A
2 b 2 B
3 c 3 C
4 d 4 D
5 e 5 E
6 f 6 F
7 g 7 G
8 h 8 H
9 j 9 J
10 T 10 K
11 U 11 L
12 \% 12 M
13 W 13 N
14 X 14 P
15 Y 15 R
16 Z 16 S

Tab. A.2: PinbelgungderVakuumdurchiihrung(32-poligenRundsteckr) beim Profilgitter.
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Pin Nr. Belegung

AnalogEingangl

AnalogEingang2

AnalogEingang3

AnalogEingang4

Analog Eingang5

AnalogEingang6

Analog Eingang7

AnalogEingang8

O | 0 N[Ol | MW |IDN|EF

AnalogEingang9

10 | AnalogEingang10

11 | AnalogEingangll

12 AnalogEingang12

13 | AnalogEingang14

15 | AnalogEingang15

16 | AnalogEingangl6

19 Masse

Tab. A.3: Belegungder25-PolFrontsteckrderVerstrkerplatinen.
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A.2. Pinbelegungen

Pin Nr. Belegung
1 AnalogAusgang
2 -15V
3 Masse
4 +15V

11 Enable(MUX Pin 18)

12 Adressausahl 1
13 Adressausahl 2
14 Adressausahl 4
15 Adressaus@ahl 8
32 Schirm/Geflause

Tab. A.4: Belegungder64-PolEndsteckr derVerstrkerplatinen.
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KanalNr. | Pin-Bez.auf || KanalNr. | Pin-Bez.auf
X bzw Y | Rundsteck.| X bzw Y | Rundsteck.

1 a 17 A

2 b 18 B

3 c 19 C

4 d 20 D

5 e 21 E

6 f 22 F

7 g 23 G

8 24 H

9 ] 25 J

10 T 26 K

11 U 27 L

12 \% 28 M

13 W 29 N

14 X 30 P

15 Y 31 R

16 Z 32 S

Tab. A.5: PinbelgungderVakuumdurchifihrung(32-poligenRundsteckr) beim Rest@smonitor
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Anhang B
Konstruktionszeichnungen

B.1 Restgasmonitor
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Restgasmonitor
Vorderansicht
Mal3stab: 1:1

Abb. B.1: Der zusammengebaufest@smonitovon vornebetrachtet.
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3 1 115 1

Restgasmonitor
Seitenansicht
Mafstab: 1:1
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1 49 ™~
55

Abb. B.2: Die Seitenansichleszusammengebautétest@smonitors.
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B.1. Restgasmonitor
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Abb. B.3: HochspannungselektrodesRestg@smonitors.

133



Anhang B. Konstruktionszeichnungen

134

127
120

60 S
S
53 —
Q=
g8
ay--- M (e~ ")
Q © © Q 'E%BH
\ ‘ c 2% dH
— g s
3 5 5% &
Q S8 T G
ho L2
Vo8 ®
rm==
— o
= F
| N
20
L
[92]
©

‘)\MZ.S

R3.5\

24

35

Abb. B.4: BefestigungsplattdesRest@smonitors.



B.1. Restgasmonitor
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Abb. B.5: BefestigungszylindedesRest@smonitors.
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Abb. B.6: IsolationsrohrewischendenStreifenelektroden.
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B.1. Restgasmonitor
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Abb. B.7: EdelstahlflanscfiDN 160)desRest@smonitorsnit denBohrungerfiir die Hochspannungs-
undSignaldurchiihrung.
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B.2 Strahltransformator
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