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Entwicklung und Aufbau von Strahldiagnosesystemen

für denHeidelberger Hochstrominjektor

Zusammenfassung

Mit dem neuenHochstrominjektoram Max-Planck-Institutfür Kernphysik in Heidelberg

könnenIonenstrahlenmit Intensiẗatenbis zu einigenMilliampèrebeschleunigtwerden. Auf-

grundderim VergleichzumaltenInjektorumzweiGrößenordnungenhöherenStrahlstr̈omeist

eineAnwendungderbisheranderMPI-BeschleunigeranlagezuDiagnosezweckeneingesetzten

Ger̈atebeimneuenInjektor nur nochmit Einschr̈ankungenmöglich. Eswar deshalberforder-

lich, eineStrahldiagnosezu entwickeln,mit derdie StrahleigenschaftenauchunterdenBedin-

gungendesHochstrominjektorsuntersuchtwerdenkönnen.DazuwurdeeinSystemausProfil-

gitternzur Messungvon Strahlprofilund-lagebei mittlerenIntensiẗaten(
���������
	��

10
 A, DC)

aufgebaut.Ein wesentlicherTeil der Arbeit lag dabeiin der Entwicklungeinerneuen,an die

PC-SteuerungdesHochstrominjektorsangepaßtenAusleseelektronik.Für dendar̈uberhinaus-

gehendenStrombereichwurdeeinStrahlprofilmonitorentwickelt, derdieunterdemEinflußdes

StrahlsionisiertenRestgasteilchenauf einenortsaufl̈osendenDetektorprojiziert. DurchRech-

nungenundSimulationenkonntegezeigtwerden,daßderdabeiauftretendeAbbildungsfehler

mit � 180 
 m unterhalbder intrinsischenAuflösungdesverwendetenDetektorsvon 800 
 m

liegt. SchließlichwurdedasPhasensondensystemdesHochstrominjektorsum einePhasenson-

de erweitert,wodurchmannun in der Lage ist, die Strahlenergie unabḧangigvon Dipolma-

gnetenübereineFlugzeitmessungzu ermitteln. Die währendderStrahlzeitendurchgef̈uhrten

Profil- undEnergiemessungenkonntendie EinsatzbereitschaftderneuenDiagnoseger̈ateunter

Beweisstellen.

Developmentand construction of beamdiagnosticsystems

for the Heidelberg High Curr ent Injector

Abstract

The new High CurrentInjector at the Max-Planck-Institutfür Kernphysik in Heidelberg pro-

videsion beamswith intensitiesup to severalmilliampères.Comparedto theold injector that

impliesanincreaseof the ion currentby two ordersof magnitude.As a consequence,thedia-

gnosticsystemsemployedon theold partof thefacility areno longerapplicable.It washence

the taskof this thesisto develop a beamdiagnosticsthat canbe usedunderthe conditionsof

theHigh CurrentInjector. For this purposea profile grid systemfor profile andpositionmea-

surementsof beamswith intermediatecurrents(
�
�����
�

10
 A, DC) wassetup. This part of

thework mainly concernedthedevelopmentof a new readoutelectronicsmatchingto thePC-

control. For higherion currentsa beamprofile monitorbasedon theprojectionof theresidual

gasparticlesionizedby the interactionwith thebeamwasdeveloped.Calculationsandsimu-

lationsof theprojectionprocessshowedthattheimagingdefectof this device,estimatedto be

� 180 
 m, is small comparedto the intrinsic resolutionof thedetectorin use,which amounts

to 800 
 m. Finally thephaseprobesystemof theHigh CurrentInjectorwassupplementedby

anotherphaseprobe,whichallows to determinetheion energy by atimeof flight measurement.

The profile andenergy measurementssuccessfullycarriedout during beamtimesproved the

functionalityof thenew diagnosticdevices.
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Kapitel 1

Einleitung

DurchdieFertigstellungdesHochstrominjektorsanderBeschleunigeranlagedesMax-Planck-

Institutsfür Kernphysik könnenseit1997Ionenstrahlenmit Intensiẗatenbis in denmA-Bereich

hineinbeschleunigtwerden[1]. Die Herausforderung,diesichdabeiaufdemGebietderStrahl-

diagnosestellt, liegt in derBereitstellungeinesSystemsvonMeßger̈aten,daseinenIntensiẗats-

bereichvon drei Größenordnungen(1 
 A–1 mA) abdecken muß. Die den bisheram MPI

eingesetztenDiagnoseger̈atenzugrundeliegendenMeßprinzipiensinddabeinur in begrenztem

Umfangaufdie neuenBedingungen̈ubertragbar. Eswar deshalbZiel dieserArbeit, ein Strahl-

diagnosesystemzu entwickeln, dassowohl bei kleinenalsauchbei großenStrahlleistungenin

der Lage ist, die wichtigstenStrahlparameterzu erfassenund dem Operateurzug̈anglich zu

machen.

Der Hochstrominjektor(HSI) ergänztdenbisheram MPI verwendetenLinearbeschleuni-

ger, der auseinemelektrostatischenvan-de-Graaff-Tandem-Beschleuniger(12 MV) und ei-

nem Nachbeschleuniger besteht,der sich aus40 Spiralresonatorenmit einer maximalenge-

samtdurchfallenenBeschleunigungsspannungvon 25 MV zusammensetzt.Die notwendige

Umladungder Ionen auf Höhe der positiv geladenenHochspannungsplattformdesTandem-

Beschleunigerserfordertzun̈achstdie Erzeugungvon negativen Ionen. Bei vielen Elementen

(Erdalkalimetalle,Edelgase)sindnegative Ionenjedochnicht stabil,sodaßdasErreichenvon

Stromsẗarken, die übereinige 
 A hinausgehen,mit denbeidenzur VerfügungstehendenIo-

nenquellen(Duoplasmatron,MISS) nicht möglich ist. DieseLimitierung bestehtam neuen

Hochstrominjektornicht,dadieserdieBeschleunigungpositiver Ionenerlaubt,mit denendeut-

lich höhereIonenstr̈omeerzeugtwerdenkönnen.

Von den höherenIntensiẗatenprofitierenvor allem die Experimenteam Testspeicherring

TSR[2]. Insbesonderedie Ionensorten��� � Li � , � Be� und ��� Mg � sindfür die dort durchgef̈uhr-

tenLaserk̈uhlexperimentevon großemInteresse,dasieResonanzlinienaufweisen,derenFre-

quenzenmit kommerziellenSchmalbandlasernerfaßtwerdenkönnen[3, 4]. Aber auchandere

Experimente,wie z.B.dasCoulombExplosionImagingExperiment(CEI), konntenbereitsmit

3



Kapitel 1. Einleitung
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Abb. 1.1: Aufbau desHochstrominjektors.Nebenden Beschleunigerkomponentensind die Positio-

nendesRestgasmonitors(RGM), derStrahlprofilgitter(PG)undderPhasensonden(PS)eingezeichnet.

A: Ablenkmagnet,Tri: Quadrupoltriplett,Du: Quadrupoldublett.

MolekülionstrahlendesHSI beliefertwerden[5, 6].

Abb. 1.1zeigtschematischdenAufbaudesHochstrominjektors. In derbereitsabgeschlos-

senenerstenAufbauphasewird derStrahlvonzweiCHORDIS-(Cold or HOt Reflex Discharge

IonSource)-Quellengeliefert,beidenenin einerz.B.mit Argongez̈undetenBrennkammerent-

wederGasatomeoderaberzersẗaubteMetallatomedurchElektronenstoßionisiertwerden[7].

Die beidenBetriebsartenGas-undSputtermodeermöglichendieBereitstellungvonIonensorten

übereinenweitenBereichdesPeriodensystemsbis hin zueinfachenMolekülionen(siehedazu

Tab. 1.1).Die geringeEinschlußzeitin derBrennkammerführt jedochdazu,daßdieProduktion

von mehrfachgeladenenIonenstarkunterdr̈uckt ist. Für die zweiteAufbauphasedesHSI ist

dahereinezus̈atzlicheECR-(Electron-Cyclotron-Resonance)-Ionenquellevorgesehen,mit der

auchhöhereLadungszusẗandeerreichtwerdenkönnen[8, 9]. Die BeschleunigungschwererIo-

nenwird dadurchüberhaupterstmöglich,daderInjektor auf ein minimalesLadung-zu-Masse

Verḧaltnisvon ���! = 1:9ausgelegt ist. An dieQuellensektionschließenzweidirektaneinander

gekoppelteRFQ-(Radio-Frequency-Quadrupole)-Resonatorenmit einerGesamtl̈angevon 6 m

an, die die Ionenauf 0.5 MeV/u beschleunigen[10]. Durch die vier in Quadrupolsymmetrie

angeordnetenElektroden,auf die einewellenförmigeStrukturaufgepr̈agtist, erfährtderStrahl

außerder Beschleunigungnochtransversalund longitudinaleineFokussierung,weshalbsich

dieserBeschleunigertypfür denEinsatzbei langsamenIonenstrahlenhoherIntensiẗatbesonders

guteignet.Mit deraufdenRFQ-BeschleunigerfolgendenMatching-Sektion,bestehendausei-

nem4%-Rebuncherund einemmagnetischenQuadrupoltriplett,erfährt der Strahlerneuteine

Fokussierung,bevor er in dennächstenBeschleunigerabschnitt,denSiebenspaltresonatoren,

eingeschossenwird [11]. Mit diesem,in vier ModulenaufgebautenDriftr öhrenbeschleuniger,

kannderStrahlbisaufmax.1.9MeV/u beschleunigtwerden,waseinermaximalenAustrittsge-

schwindigkeit von " = 6.4% entspricht.ZwischendeneinzelnenModulenderinsgesamtacht,

ausje sechsDriftr öhrenbestehendenSpiralresonatoren,mußderStrahlimmerwiedermit Qua-
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drupollinsenfokussiertwerden.Im AnschlußandenSiebenspaltbeschleunigerwird in Verbin-

dungmit demEinbauderECR-QuelleeinIonenstrippermit einermagnetischenUmlenkstrecke

dieErzeugungundSeparationhoherLadungszusẗandeerlauben.Ein erneuterRebuncher(6%),

derdenStrahlandenNachbeschleunigeranpaßt,bildetdenAbschlußdesInjektors.

Ionensorte Betriebsart # ��$ / [kV]
��%'&)(+*,%.- /

/ [MeV]

�10324� Gas 16.0 1.0mA 2.0–7.557618 �9� Gas 36.0 200nA 8.6

�7�4:<;=� Gas 30.0 5.0 
 A 0.03

0 �> Gas 20.0 50 
 A 1.5? �� Gas 16.0 5.0 
 A 2.0? � 03� Gas 20.0 5.0 
 A 2.37

� 03240 � Gas 20.0 5.0 
 A 2.37> 032 ? � Gas 20.0 5.0 
 A 2.37

Tab. 1.1: AuflistungderbisheramHSI beschleunigtenIonensortenmit dendazugeḧorigenExtraktions-

spannungen@ ��$ , denam AusschußdesRFQ-BeschleunigersgemessenenStrömenA %.&)(+*,%'- und den

dabeierreichtenEndenergien B . Die Strahlstr̈omewarendabeidurchdie nachfolgendenExpertimente

vorgegeben.

Zu Strahldiagnosezweckenverfügt derHochstrominjektor̈ubereineganzeReihevonMeß-

ger̈aten(Tab. 1.2), die in spezielldafür vorgeseheneDiagnosekammerneingebautsind. Zur

Strommessungvon ungepulstenStrahlenwerdenstrahlungsgek̈uhlteFaraday-Cupseingesetzt.

Die insgesamtfünf CupsdesHSI sind entlangder Beschleunigerstrecke so verteilt, daßan

allenwichtigenPunkten,d.h. vor allembeimEin- undAusschußderverschiedenenBeschleu-

nigersektionen,die Intensiẗat gemessenwerdenkann. Bei gepulstenStrahlenkannmansich

zus̈atzlich die SignalezweierStrahltransformatorenanzeigenlassen(sieheAnhangB.2), die

ebenfalls InformationenüberdenStrahlstromundzus̈atzlichüberdie Pulsformliefern. Siebe-

findensichvor denRFQ-bzw. hinterdenSiebenspaltresonatoren.Die Beobachtungdestrans-

versalenStrahlprofilsgeschiehtim Bereichkleiner Strahlstr̈ome(
� � CD
 A) mit Hilfe eines

hinterdem4%-RebunchereingebautenszintillierendenQuarzschirms.Für denweitaushäufi-

gerenFall von mittlerenbis hohenIntensiẗatenstehenfür die Profilmessungdrei Strahlprofil-

gitter (
� �EC�FG
 A) undein Restgasionisationsmonitor(

�IH C�FG
 A) zur Verfügung.Schließlich

5



Kapitel 1. Einleitung

Ger̈at Position Bezeichnung

DS hinter60J Quellenmagnet Scanner1K
FC hinter60J Quellenmagnet FC0K
FC EinschußRFQ FC1K
FC hinter4%-Rebuncher HSI-RFQ-Cup

FC AusschußSiebenspalter HSI-7Spalt-Cup

FC Ladungsseparator HSI-Select-CupL
FC hinter6%-Rebuncher HSI-vorD2-Cup

ST hinter60J Quellenmagnet HSI-RFQ-Trafo

ST AusschußSiebenspalter HSI-Select-Trafo

Q hinter4%-Rebuncher HSI-RFQ-Quarz

PG hinter4%-Rebuncher HSI-RFQ-Harfe

PG EinschußSiebenspalter HSI-Einsch7-Harfe

PG AusschußSiebenspalter HSI-7Spalt-HarfeL
PG hinter6%-Rebuncher HSI-vorD2-Harfe

RGM hinter4%-Rebuncher HSI-RFQ-RGM

PS EinschußSiebenspalter HSI-Einsch7-Sonde

PS AusschußSiebenspalter HSI-7Spalt-Sonde

PS vor 4%-Rebuncher HSI-vorD2-Sonde1

PS vor 4%-Rebuncher HSI-vorD2-Sonde2

Tab. 1.2: SämtlicheStrahldiagnoseger̈ateamHochstrominjektormit ihrenBezeichnungenin derHSI-

Steuerung.DS: Drahtscanner, FC: Faraday-Cup,PG: Profilgitter, PS:Phasensonde,Q: Quarz,RGM:

Restgasmonitor, ST: Strahltransformator. M : in Quellensteuerungeingebunden, N : vorgesehenfür die

AufbauphaseII.
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interessiertmansichnochfür dieLängederbeiderBeschleunigungerzeugtenMikropulse,die

mit denvier Phasensondengemessenwerdenkann.Davon abgesehenermöglichendie Sonden

eineBestimmungderIonengeschwindigkeit unddamitderEnergie desStrahls.Die Positionen

vonProfilgittern,RestgasmonitorundPhasensondensindin Abb. 1.1gekennzeichnet.

Die SchwerpunktedieserArbeit liegenim Aufbau desStrahlprofilgitter-Meßsystemsein-

schließlichseinerAusleseelektronik,derEntwicklungdesRestgasionisationsmonitorsundder

ErweiterungdesPhasensonden-Meßsystems.Kap.2 gibt zun̈achsteinenEinblick in dasGebiet

derStrahldiagnose.Eserläutertdie in diesemZusammenhangwichtigstenGrundbegriffe und

Meßprinzipien.In Kap.3 wird daraufhindasStrahlprofilgitter-Meßsystemvorgestellt.Esbein-

haltetnebeneinerBetrachtungzur maximalenthermischenBelastbarkeit desGittersvor allem

diemechanischeAuslegungderProfilgitter, sowie denAufbauunddieFunktionsweisederneu

entwickeltenVersẗarkungselektronik.Dieseläßtsichin weitenBereichenauchbei derAuslese

desRestgasmonitorseinsetzen,mit demsichKap. 4 bescḧaftigt. NebenderBeschreibungdes

konstruktiven Teils der Entwicklung,wird darin auchauf die BerechnungdesRestgassignals

eingegangen.DenbeiderProfilmessungmit demRestgasmonitorauftretendenAbbildungsfeh-

lern ist mit Kap.5 eineigensẗandigesKapitelgewidmet.Kap.6 befaßtsichschließlichmit dem

Phasensonden-MeßsystemundderDurchführungvonEnergiemessungen.

7



Kapitel 1. Einleitung

8



Kapitel 2

Grundlagen der Strahldiagnose

Der BetriebeinesTeilchenbeschleunigerserfordertdie Abstimmungund Optimierungvieler

verschiedenerStrukturkomponenten,angefangenbei derIonenquelle,bis hin zu denbeschleu-

nigendenElementenundmagnetischenLinsen.Dazureichtesnichtaus,diez.B.mit Teilchen-

Tracking-ProgrammenberechnetenMaschineneinstellungenzu kennen. Es ist vielmehrnot-

wendig,dasVerhaltendesStrahlswährenddesBetriebsdurchMessungenzu überwachen.Die

Strahldiagnoseist daherein unentbehrlicherBestandteileinesjedenBeschleunigers.Dasfol-

gendeKapitelsoll dazudienen,mit denGrundbegriffenderStrahldiagnosevertrautzumachen,

die zur BeschreibungeinesTeilchenstrahlsnotwendigsind. Gleichzeitigsoll zu jedemwichti-

genStrahlparameterein typischesMeßinstrumentvorgestelltwerden.

2.1 Strahldynamik

2.1.1 Koordinatensystem

In jedemBeschleunigerist durchdiegeometrischeAnordnungderStrahlf̈uhrungsmagneteeine

Idealbahnfestgelegt, dieSollbahnoderzentraleBahngenanntwird. Bei einemLinearbeschleu-

niger ist sie i.allg. identischmit derStrahlrohrachse.Teilchen,die sichauf dieserBahnbewe-

gen,nenntmanSollteilchen. Fastalle Teilchenim Strahlbewegensich jedochnicht exakt auf

derzentralenBahn,sondernoszillierenum dieseherum,sodaßdie Sollbahnauchalsmittlere

BewegungderTeilchenim Beschleunigerinterpretiertwerdenkann.Esbietetsichdaheran,die

BewegungeinesTeilchensim Beschleunigermit Hilfe einesebenenO�P'Q
R=S -Koordinatensystems

zu beschreiben,dessenUrsprungsichentsprechendderGeschwindigkeit desTeilchensauf der

Sollbahnmitbewegt (sieheAbb 2.1). DasKoordinatensystemist soorientiert,daßdie Norma-

le der P -R -EbenedurchdenTangentenvektorderSollbahnfestgelegt ist. Die P -Achseliegt in

derHorizontalenundzeigt in Strahlrichtunggesehennachlinks. Die R -Achsestehtsenkrecht

dazuundzeigtnachoben.Die momentanePositiondesmitbewegtenKoordinatensystemswird

9



Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

Sollbahn

y

xs

Teilchenbahn

O

Abb. 2.1: TVUXWZY.[ -KoordinatensystemzurBeschreibungderTeilchenbewegung.DerKoordinatenursprung

bewegt sichentsprechendderGeschwindigkeit desTeilchensaufderSollbahnmit.

durchdie auf der Sollbahnzurückgelegte Wegstrecke \ festgelegt, die von einembeliebigen

aberfestenStartpunkt
8

ausgerechnetwird.

2.1.2 Phasenraum

Der Zustand eines einzelnenTeilchens läßt sich durch einen Punkt im sechsdimensio-

nalen Phasenraumvollständig beschreiben. Anstatt der üblichen Phasenraumkoordinaten

O�P]Q�^ $ Q
R_Q�^a`�Q!baQ�^ac4S werdenin derStrahldynamiktransversaldie KoordinatenP'Q
R unddie Rich-

tungsabweichungenPad�Q�Red verwendet,die manausder Ortsableitungder FunktionenPfO�\4S und

RgOh\4S erḧalt:

P d]i
j Pj \ Q R d]i

j Rj \Ik (2.1)

Zur Beschreibung des Teilchensin der longitudinalenRichtung verwendetman die Pha-

senabweichunglnm und die Energieabweichungl / bez̈uglich der Phase mXo und Ener-

gie
/ o desSollteilchens. Dabei ist mXo als die Phasedefiniert, mit der dasSollteilchendie

HF-Beschleunigungsstreckepassiert.Die RelativkoordinatenzurBeschreibungeineseinzelnen

10



2.1. Strahldynamik

TeilchenskannmandamitzueinemsechskomponentigenVektor pP)Oh\4S zusammenfassen:

pPfO�\4S i

P
Pqd
R
Rrd
lsm
l /

i

horizontaleOrtsabweichung

horizontaleRichtungsabweichung

vertikaleOrtsabweichung

vertikaleRichtungsabweichung

(longitudinale)Phasenabweichung

Energieabweichung

k (2.2)

2.1.3 Phasenraumellipseund Separatrix

In derBeschleunigerphysik sindwenigerdie BahnendereinzelnenTeilchen,alsvielmehrdie

BeschreibungdesTeilchenstrahlsalsGesamtheitallerTeilchenvonBedeutung.Dazustelltman

sichdiesenalsÜberlagerungderBahnenvieler Strahlteilchenvor (sieheAbb. 2.2). Durchdie

KenntnisderDichteverteilungderTeilstrahlen,

t OupP.S i t O�P'Q!P d Q�RXQ�R d Q�lnmgQ�l / S'Q (2.3)

ist derGesamtstrahlaneinemPunkt \ aufderSollbahnvollständigbestimmt.

s

x

Abb. 2.2: DarstellungeinesTeilchenstrahlsals Überlagerungvieler Teilstrahlen. JederTeilstrahl re-

präsentiertdie BahneineseinzelnenTeilchens.Die äußereGrenzederBahnen(dick gezeichneteLinie)

bezeichnetmanalsStrahlenveloppe(sieheAbschnitt2.3).
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Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

Durchdie Projektionvon t OupP.S auf die transversaleO�P'Q!Pad�S - bzw. O�R_Q�Rrd7S -Ebenekommtman

zu denzweidimensionalenDichteverteilungent O�P]Q!Pqd�S und t O�R_Q�Red�S . Trägtmannundie Punkte

O�Pav�Q!P dv S dermit w indiziertenTeilcheneinesStrahlsin diePhasenebeneOhP)O�\4SxQuP d Oh\1S
S ein,soergibt

sicheineFläche,die nachCourantundSnyderdie Form einerEllipsemit folgenderGleichung

besitzt[12]:

y P �fz|{a} P]P d z "~P d � i�� Q (2.4)

wobei } , " und y dieEllipsenparameterbezeichnen,derenanschaulicheBedeutungin Abb. 2.3

dargestellt ist. Die Phasenellipserepr̈asentiertin allgemeinerForm die Eigenschafteneines

Teilchenstrahlsin denbeidentransversalenEbenen.Da nur drei freie Parameter(z.B. } , " und

� ) ben̈otigt werden,kannmaneineweitereBedingungangeben:

" y }�� i C k (2.5)

Mit dieserNormalisierungder Parameter} Q�" und y bekommt der Parameter� die einfache

Bedeutung,daß� � dieFlächederEllipseist.

Die Projektionder Dichtematrix t OupP.S ausGl. 2.3 auf die longitudinale( lnmgQ�l / )-Ebene

führt schließlichzur zweidimensionalenDichteverteilungt O�lnmgQ�l / S , die in Abb. 2.4 für den

Fall einesHF-Beschleunigersschematischdargestellt ist. Ein synchronesTeilchenmit La-

dungszahl� gewinnt in einemHochfrequenzfeldmit Spannungsamplitude#�� stetsdieEnergie:

l / i �g#��)�x����mXo k (2.6)

Teilchenhingegen,derenEnergienvonderdesSollteilchensabweichen,führensogenannteSyn-

chrotronschwingungenumdieSollphasemXo aus,diemit EnergieschwingungenumdieSollener-

gie
/ o gekoppeltsind. InnerhalbdesstabilenBereichsim Phasenraum,derdurchdieSeparatrix

begrenztwird, bewegensichdie Teilchenauf geschlossenenKurven. Ist die von derGesamt-

heit aller TeilchenbesetzteFlächeklein, kannsie,wie im transversalenFall, näherungsweise

durcheineEllipseumrandetwerden.AußerhalbderSeparatrixführendie Teilcheneineinsta-

bile Bewegungdurchund gehenverloren. Die maximalepositivePhasenabweichung lnm ���
$
desstabilenBereichshängtvonderGrößederSollphaseab. Esgilt die Beziehung[13]:

lnm ���
$ i � { mXo k (2.7)

Die innerhalbderSeparatrixmaximalmöglicheEnergieabweichungl E
���
$

definiertdieEner-

gieakzeptanzdesstabilenBereichs. Sie steigtproportionalzur Wurzel der HF-Spannung#��
an[13]:

l /����
$ #�� k (2.8)
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2.1. Strahldynamik

ε γF = π ε
β
ε−α

x’(s)

x(s)

ε β

Abb. 2.3: TransversalePhasenraumellipseeinesTeilchenstrahls.Die Parameter�XWZ��WZ� und � entspre-

chendenEllipsenparameterausGl. 2.4.

∆E

max

∆ϕ

E∆ max 0E∆

∆ϕ0

∆ϕ

Abb. 2.4: Teilchenbewegungim longitudinalenPhasenraum.Die fiscḧahnlicheSeparatrix(dicke Linie)

trenntdie Bereichestabilerund instabilerTeilchenbewegung. Aus denSchnittpunkten��B � und ��� �
derPhasenellipsemit denbeidenAchsenberechnetsichdieStrahlemittanz(sieheAbschn.2.5).
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Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

2.2 Strahlstrom

EinerderwichtigstenParametereinesIonenstrahlsist seinStrahlstrom. Bei einemkontinuierli-

chenStrahl (DC-Strahl) ist derStromzeitunabḧangigundkanndurchdieAngabeeineseinzigen

Wertescharakterisiertwerden.Als Einheitwird meistensdasAmpèreverwendet.Gelegentlich

interessiertmansichauchfür denTeilchenstrom, dereserlaubt,IntensiẗatenvonStrahlenunter-

schiedlicherIonenladungmiteinanderzu vergleichen.Im Falle einesgepulstenStrahlsbesitzt

der StromeineZeitstruktur, die durchdie Pulsl̈angeund demTastverḧaltnis, demVerḧaltnis

vonPulsl̈angezu Periodendauer, eindeutigfestgelegt ist. Bei derAngabedesStromsmußzwi-

schendemüberdie Zeit gemitteltenStrom
� � , der geradedemStromeineskontinuierlichen

StrahlsgleicherIntensiẗat entspricht,unddemStromim Puls
���'��� o (Peakstrom) unterschieden

werden.Handeltessichum einenHF-Beschleuniger, dannist demStromverlaufsowohl beim

DC-Strahl,als auchbeim gepulstenStrahleineweitereStrukturaufgepr̈agt, die sichausdem

Beschleunigungsprinzipherleitet[13]. Im AbstandderHochfrequenzentstehenbeimBeschleu-

nigungsvorgangMikropulse,sog. Bunche, denenmanebenfalls einenStrom
�
�]������	

zuordnen

kann.DermittlereStrom
� � undderPulsstrom

���'��� o entsprechendannderzeitlichenMittelung

über
�
�=���!��	

. Der zeitlicheAbstandzwischenzwei aufeinanderfolgendenBunchenbetr̈agt am

HSI entsprechendden108.48MHz Senderfrequenz9.22ns.EinenungepulstenStrahlmit einer

MikrostrukturbezeichnetmanauchalsCW-Strahl. Die soebenbeschriebenenBegriffe sind in

Abb. 2.5nocheinmalanschaulichdargestellt.

0

Makropulsstrom IPuls

Makropuls Periode 

Zeit

S
tr

om

HF-Periode

Bunchstrom I

mittlerer Strom I

Bunch

Abb. 2.5: ZeitstruktureinesgepulstenStrahls. Man unterscheidetzwischendemmittlerenStrom A � ,
demMakropulsstromA �.��� o unddemBunchstromA �=���!��	 (in AnlehnunganRef. [14]).
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2.2. Strahlstrom

Die KenntnisdesStrahlstromsist bei vielenVorgängenwährenddesBeschleunigerbetriebs

von Bedeutung.Sowerdenbereitsdie ParameterderIonenquellemit Hilfe derStrommessung

optimiert. Es ist z.B. möglich, durchlangsamesHochfahrender Magnetfeldsẗarke einesAb-

lenkmagnetenhinterderQuelle,ein Intensiẗatsspektrumsaufzunehmen,dasAufschlußdar̈uber

gibt, welcheIonensortenin welchenLadungszusẗandenin derQuellevorzufindensind.Um im

weiterenVerlaufdesBeschleunigersdieEinstellungenvonDipol- undQuadrupolmagnetenso-

wie Ablenkspulen(engl.:Steerer) aufmaximalenStromoptimierenzukönnen,mußentlangder

Beschleunigerstrecke in regelmäßigenAbsẗandeneineStrommessungvorgesehensein. Treten

währenddesStrahlbetriebsSchwierigkeitenanderMaschineauf oderkommtesgar zu einem

Strahlverlust,vereinfachtsich dadurchdie Lokalisierungder Fehlerquelle.Unabḧangigvom

BetriebdesBeschleunigersist dergenaueWertdesTeilchenflussesauchbeivielenExperimen-

tenvon Interesse,soz.B. zur Dosisbestimmungbei der Ionenimplantationin Halbleiternoder

zur BestimmungderWirkungsquerschnittevon Reaktionen.Ein mit demStrahlstromengver-

knüpfterBegriff ist dieTransmissioneinerBeschleunigersektion.Siegibt an,welcherBruchteil

vonderIntensiẗat amEinschußderSektionbei derenAusschußnochvorhandenist.

Daszur Strahlstrommessungwohl am häufigstenverwendeteInstrumentist der Faraday-

Cup (Faraday-Tasse,Faraday-Becher)(Abb. 2.6). Ein pneumatischin dasStrahlrohreinge-

fahrenerisolierterKupfer- oderEdelstahlbecherfängtdie IonendesStrahlsin seinemBoden

auf. Der Becherist an ein Ampèremeterangeschlossen,an demder Strahlstrom
� � unmittel-

barabgelesenwerdenkann.Bei geeigneterTriggerungdesMeßger̈ateskönnendamitauchdie

Pulsstr̈ome
�
�.��� o gemessenwerden.Ein Effekt, der zu einerVerfälschungder Strommessung

führt, ist die Emissionvon Sekund̈arelektronen.Sekund̈arelektronen,die denCup nicht ver-

lassen,sondernaneineranderenStellederOberfl̈achewiederauftreffen,habenkeinenEinfluß

auf die Messung.Lediglich die Elektronen,die denCupverlassen,führenbei positiven(nega-

tiven)Ionenstr̈omenzueinemAnsteigen(Absinken)desgemessenenStromes.DerBruchteil �
der Elektronen,die den Cup durch die Eintrittsöffnung verlassen,hängt vom Verḧaltnis der

Blendenapertur� zur Cupl̈ange� ab. EineeinfachegeometrischeAbscḧatzungführt zu [15]:

� � �
{ Oh� � z � � S k (2.9)

Darausist ersichtlich,daßsichderBruchteil � für kleine � undgroße� zu günstigenkleinen

Wertehin verschiebt.Für � ( � i�����  \¢¡ k ) bzw. � F ( � i�����  \¢¡ k ) strebt � gegen1/2.

Längeund RadiusdesCupsunterliegen jedochtechnischbedingtenGrenzen,so daßder Se-

kund̈arelektroneneffekt nichtimmerdurchdiegeometrischeFormausreichendreduziertwerden

kann.Eineweitere,sehreffizienteMethode,dieElektronenamVerlassendesCupszuhindern,

ist dasAnlegeneinernegativen Vorspannungan einervor demCup angebrachtenElektrode.
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Becher
R

Blende Isolation

Permanentmagnet

Vorspannungselektrode

L

Strahl

Abb. 2.6: Schemaeinesungek̈uhltenFaraday-Cups.Der auf denBecherbodentreffendeStrahlstrom

kannüberein Ampèremeterausgelesenwerden.Die FelderderVorspannungselektrodeunddesPerma-

nentmagnetenunterdr̈uckendasEntweichenvonSekund̈arelektronen(in AnlehnunganRef. [14]).

EineVorspannungvon 500V, mit derdie Faraday-CupsderMPI-Beschleunigeranlagebetrie-

benwerden,reichtin denmeistenFällenbereitsaus,umdieEmissionvonSekund̈arelektronen

nahezuvollständigzuunterdr̈ucken.Ein zus̈atzlichesMagnetfeld,dasdieElektroneninnerhalb

desCupsauf Kreisbahnenzwingt, erḧoht die Effizienz desabstoßendenelektrischenFeldes

erheblichundermöglicht denBetriebbei geringerenVorspannungen.DerartigeFaraday-Cups

werdenbis zu Strahlleistungenvon 600W eingesetzt.Zur Messungvon Ionenstrahlenhöherer

Intensiẗat kommenwassergek̈uhlteFaradayCupszur Anwendung,die Strahlleistungenbis zu

6 kW aufnehmenkönnen[16].

Am Hochstrominjektorsind insgesamtfünf Faraday-Cupseingebaut.Es handeltsich da-

beiumeineindirektgek̈uhlte, bzw. strahlungsgek̈uhlteAusführung,d.h.derCupist voneinem

wassergek̈uhltenKupferk̈orperumgeben,derdieabgestrahlteWärmeaufnimmtundnachaußen

abführt. Im Gegensatzdazuist beimdirektgek̈uhltenFaraday-CupderBecherselbstwasser-

durchflossen,wasdie Effizienz der Kühlungerḧoht. Dieserhat jedochdenNachteil,daßein

Teil desStromes̈uberdie im KühlwasserbefindlichenLadungstr̈agerabfließenkann.Derdabei

auftretenderelative Meßfehlerbestimmtsich ausdemVerḧaltnis desvom Kühlwassergebil-

detenWiderstandes£¥¤ zum Rückkoppelwiderstand£ der Versẗarkungselektronik.Letzterer

mußbei derMessungkleinerStrahlstr̈omeerḧoht werden,waszu einemAnstieg desrelativen

Meßfehlersführt. Bei typischenWertenzur MessungvonNanoamp̀ere-Str̈omen( £I¤ = 1 M ¦ ,

£ = 100M ¦ ) ergibt sicheinFehlervon1%[14].

16



2.3. Strahlpr ofil

2.3 Strahlpr ofil

Projiziertmanstellvertretendfür die beidentransversalenKomponenten§'¨
© die Dichtevertei-

lung ª¬«h§]¨!§a­�® im zweidimensionalenPhasenraumeinesStrahlsaufdieOrtsachse§ soerḧalt man

die eindimensionaleDichteverteilung

ª¬«h§'®°¯ ª�«�§'¨u§ ­ ®'±²§ ­ ¨ (2.10)

diemanalsStrahlprofil bezeichnet.DasStrahlprofilentsprichtalsoderIntensiẗatsverteilungdes

StrahlsentlangdertransversalenOrtskoordinaten.Im allgemeinenlassensichdie tats̈achlichen

Profile in guterNäherungdurcheineGaußfunktionbeschreiben.Die Näherungbestehtunter

anderemdarin,daßsichdieGaußverteilungvon bis ³ erstreckt,derStrahljedochdurch

dasStrahlrohrnachaußenbegrenztist. Für die Halbwertsbreite (Abk.: FWHM =
”

full-width

at half maximum“ ) derauf EinsnormierteneindimensionalenVerteilungsfunktion

ª¬«h§'®°¯
´
µ!¶°·,¸�¹1º¼»

½½�¾ ½
» (2.11)

gilt die Beziehung¿n§aÀf¤DÁ�Â = 2.355
·q¸

. Die Standardabweichung
·,¸

kannalscharakteristi-

schesMaßfür die Strahlbreiteherangezogenwerden.Häufigwird dazudie sogenannteZwei-

Sigma-Definitionbenutzt,diebesagt,daßdieAusdehnungdesStrahlsaufdenBereichzwischen

-2
·a¸ § +2

·,¸
beschr̈anktist, d.h. dieStrahlbreiteÃ ist definiertals:

Ã~¯�Ä ·,¸ÆÅ
(2.12)

Tats̈achlichliegendannnur 95%derTeilcheneinesStrahlsinnerhalbseinerBreite. Oft weicht

derProfilverlaufweit außerhalbdesIntensiẗatsmaximums( §ÈÇÊÉ ·e¸ ) vonderGaußformdeutlich

ab. Bei diesemalsStrahlhalobezeichnetenUntergrundhandeltessichum gestreuteStrahlteil-

chen,diedeneigentlichenStrahlumgeben.

WennmannundasStrahlprofilentlangdesBeschleunigersanverschiedenenStellenË mißt,

unddenStrahlradius £ , definiertüber

£Ê¯ µ ·q¸ ¨ (2.13)

alsFunktionvon Ë auftr̈agt,erḧalt mandie StrahleinḧullendeoderStrahlenveloppeÌ¼«�Ë4® . Das

AufzeichnenderEnveloppe(dick gezeichneteLinie in Abb. 2.2) ergibt eineunmittelbareund

anschaulicheDarstellungdesVerhaltensdesStrahlsim Strahlf̈uhrungssystem.In Abb. 2.7 ist

derZusammenhangzwischenPhasenraumellipse,Strahlprofil,-breiteund-enveloppenochein-

mal veranschaulicht.
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(s)ρ

dn/dx

x(s)

x(s)

−2σ 1σ−1σ 2σ0

E(s)

b(s)

x’(s)

Abb. 2.7: ZusammenhangzwischenPhasenraumellipse,StrahlprofilundStrahlbreitein derZwei-Sigma-

Definition. Der Wert derStrahlenveloppeÍÏÎ�Ð�Ñ entsprichtgeradedemStrahlradiusÒ aneinerbestimm-

tenStelle Ð .

Eine Methode,mit der man auf sehreinfachemWege die Positionund dasProfil eines

Strahlsmessenkann, ist der Einsatzvon Szintillatoren. Bei der Auswahl desSzintillators

müssensowohl IonensorteundEnergie,alsauchdie zu erwartendenStrahlintensiẗatenber̈uck-

sichtigtwerden.Manverwendetheuteüberwiegenddie in Tab. 2.1aufgelistetenMaterialien.

Zur Messungwird, wie in Abb. 2.8dargestellt,ein ausdemSzintillatormaterialhergestell-

ter Schirm(Leuchttarget) untereinemWinkel von 45Ó in denStrahleingefahren.Der mit ei-

nemAchsenkreuzbzw. StrichgitterverseheneSchirmkannbei Bedarfdurchein kleinesFen-

Material Aktivator Farbe Abklingzeit I Ô�Õ×Ö /[Protonen/(mmØ s)]

Quarz – weiß ns 2 10
6

Li-Glas Ce violett 100ns 1 10
6

Al Ø OÙ Cr rot ms 1 10Ú
CsI Tl grün 900ns 2 10Û

Tab. 2.1: ModerneSzintillatormaterialien[17]. Ü Ô�ÕVÖ bezeichnetdie Empfindlichkeit desSzintillators,

d.h. die minimaleStrahlintensiẗat,diezur DurchführungvonMessungenben̈otigt wird.

18



2.4. Strahlenergie

sterin der Kammerbeleuchtetwerden.Durch ein weiteresFensternimmt einesenkrechtzur

StrahlrichtunginstallierteKameradaszweidimensionaleBild desStrahlquerschnittsauf. Die-

seeherqualitative Messungvon Größeund LagedesStrahlsreicht in denmeistenFällen für

denBeschleunigerbetriebaus. Um zu einermehrquantitativen AussageüberdasStrahlpro-

fil zu kommen,kann anstatteiner herk̈ommlichenTV-Kameraeine CCD-(Charge-Coupled-

Device)-Kamera verwendetwerden,derendigitalesBild einegenauereAuswertungermöglicht.

Am Hochstrominjektorist ein nachdiesemPrinzip funktionierendesLeuchttarget hinter

dem4%-Rebunchereingebaut.Die im Durchmesser25mmgroßeund3 mmdickeScheibebe-

stehtausgesintertemQuarzglas(SiOØ ) undwird biszuStrahlleistungenvonmax.2 W ( ¯ 1 Ý AÞ
Heß , 0.5MeV/u) eingesetzt.

Schirm (z.B. Quarz)Strahl

Kamera

FensterLichtquelle

Szintillierender

Abb. 2.8: TypischeAnordnungzur Beobachtungder Strahlpositionund -größemit einemfahrbaren

SzintillatorschirmundeinerKamera.

2.4 Strahlenergie

Unter der Energie Ì einesStrahlsverstehtmandie kinetischeEnergie seinerTeilchen. Für

einenIonenstrahlgilt in nichtrelativistischerNäherungfolgenderZusammenhang:

Ìà¯
´
µ á âäã «�å�æ�® Ø ¨ (2.14)

mit der Massenzahlá , der Nukleonenmasseâäã = 931.5MeV/cØ und der Ionengeschwindig-

keit å�æ .
Abb. 2.9 zeigt, wie mit einerAnordnungauseinemAblenkmagneten,zwei horizontalen

Schlitzblendenpaarenund einem abschließendenQuarz die Strahlenergie gemessenwerden

kann. Ein mit Hilfe deserstenBlendenpaaresgenauauf Achse( §ç¯éè ) in denMagnetenein-

geschossenerStrahl,wird durchdasMagnetfeldê auf eineKreisbahngezwungen.Nur wenn
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der BahnradiusdemBiegeradiusª desMagnetenentspricht,verläßtder StrahldenMagneten

auchwiederbei §n¯�è undkanndurchdie ÖffnungderzweitenBlendegelangen.Teilchenmit

zu hoherbzw. zu geringerEnergie durchlaufendenMagnetenmit einemvon ª abweichenden

Radiusundtreffen links bzw. rechtsaufdieBlende.Bei einemStrahlunbekannterEnergiewird

nundasMagnetfeldê soeingestellt,daßderStrahldurchdiegesamteAnordnunghindurchauf

denQuarztrifft. Durch BeobachtendesStrahlfleckskanndasIntensiẗatsmaximumgenauauf

dasAchsenkreuzeingestelltwerden.UnterKenntnisdesMagnetfeldeskanndanndieStrahlge-

schwindigkeit å~æ in nichtrelativistischeNäherung(ë<¯ ´
) überfolgendeGleichungbestimmt

werden[18]:

å~æG¯ ê ª ì ¹
á âäã ¨ (2.15)

mit der Teilchenladungì ¹ . Der Aufbau eignetsich auchzur Aufnahmeder Impulsvertei-

lung desStrahls. DazumußdasFeld desMagnetendurchgestimmtund der Stromdurchdie

Blenden̈offnungmit einemFaraday-Cupgemessenwerden.

Am MPI-Nachbeschleunigerkann die Energie auf dieseWeisemit dem Ablenkmagne-

ten D3 bestimmtwerden. Dieserist zur exaktenMagnetfeldmessungmit einerNMR-Sonde

ausgestattet.ManerreichtdamitrelativeGenauigkeitenin derEnergiemessungvon5 10º Ù [19].

B

Blende

Blende

Magnet

ϕ

ρ

E-  E∆ E+  E∆

Strahl

Quarz

Abb. 2.9: Prinzip der Energiemessungmit einemAblenkmagneten.Ist dasMagnetfeldso eingestellt,

daßsich der Strahl im ZentrumdesQuarzesbefindet,kannüberdie Gln. 2.15und 2.14seineEnergie

ausgerechnetwerden.
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2.5 Strahlemittanz

Unter der horizontalenund vertikalen Emittanz í eines Teilchenstrahlsverstehtman die

Flächeî seinerPhasenraumellipsegeteiltdurch
¶

:

íÆ¯ î ¶ ¨ (2.16)

mit derEinheit [mm mrad]. Die Emittanzist unterAnwesenheitkonservativer KräfteeineEr-

haltungsgr̈oße. Die Beschleunigungselbststellt jedocheinennichtlinearenVorgang dar, da

die longitudinaleGeschwindigkeitskomponenteder Teilchenanẅachst,währenddie transver-

saleKomponentekonstantbleibt. Dadurchwird die Neigung §a­ derTeilchenbahnzur Sollbahn

verringert,waseineAbnahmeder Emittanzzur Folge hat. Um einevom Teilchenimpulsun-

abḧangigeGrößezubekommen,führtmandaherdienormierteEmittanzí�Ö ein:

í�Öï¯�í å�ëð¨ (2.17)

mit dem relativistischenå und dem Lorentzfaktor ë als Normierungsfaktoren. Sie ist eine

Invariantegegen̈uberderBeschleunigungundbleibt überdie gesamteStrahlf̈uhrungkonstant,

sofernkeineanderennichtlinearenKräfteauftreten.

Im longitudinalenPhasenraum,der von denKoordinaten¿sÌ und ¿nñ aufgespanntwird,

definiertmandie longitudinaleEmittanzíZò . Wenndie von TeilchenbesetzteFlächesehrklein

ist undnäherungsweisedurcheineEllipseumrandetwerdenkann,läßtsiesichschreibenals

íZòn¯ó¿nñ=ô ¿sÌÆô Å (2.18)

Dabeiist für ¿nñ=ô und ¿nÌÆô derWert derPhasenellipseamjeweiligenAchsenschnittpunktein-

zusetzen(vgl. Abb. 2.4). Die durchGl. 2.18definierteGrößeist invariantgegen̈uberderBe-

schleunigung.Die Emittanzdergrößtm̈oglichenPhasenellipse,dieeinStrahlbesitzendarf,um

eineBeschleunigerstrukturohneVerlustedurchquerenzu können,bezeichnetmanals Akzep-

tanz.

Um die Emittanzin einerderbeidentransversalenPhasenebenenzu bestimmen,mußman

dieWinkeldivergenzderStrahlteilchenin Abhängigkeit von ihrerOrtskoordinatemessen.Dies

kannmit einerApparaturgeschehen,wie sie in Abb. 2.10 skizziert ist. Mit einer fahrbaren

SchlitzblendewerdenTeilchenmit ann̈aherndgleicherOrtskoordinatevom Gesamtstrahlher-

ausselektiert.HinterderBlendemißtmanmit einemortsempfindlichenDetektorin § -Richtung

dasIntensiẗatsprofilder ankommendenTeilchen,dasin die Verteilungder Winkelabweichun-

gen § ­ umgerechnetwerdenkann. Die Messungmußfür verschiedeneSchlitzstellungenwie-

derholtunddie Einzelprofilehintereinanderin ein Phasendiagrammeingetragenwerden.Das
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Kapitel 2. Grundlagen der Strahldiagnose

ErgebnisderMessungkönnteeineVerteilungergeben,wie siefür Abb. 2.11berechnetwurde.

DerartigeaufrechtstehendePhasenellipsensind immer an denStellenvorzufinden,an denen

derStrahleinenräumlichenFokusaufweist.Die DichteverteilunginnerhalbderPhasenellipse

entsprichteinerzweidimensionalenGaußverteilung,die, wie bereitserwähnt,für die meisten

Strahlenein realistischesModell darstellt.Für dieMessungderlongitudinalenEmittanzgibt es

mehreredestruktive undnichtdestruktive Methoden,die in Ref. [18] beschriebensindundauf

diehier nichtnähereingegangenwerdensoll.

z
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fahrbarer Schlitz

Strahl x

Abb. 2.10: PrinzipderEmittanzmessungin einemderbeidentransversalenPhasenr̈aume.Die Messung

desIntensiẗatsprofilsmußfür verschiedeneSchlitzpositionenwiederholtwerden.
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Abb. 2.11: BerechneteDichteverteilung÷�ÎVøXùZø ­ Ñ in FormeinerzweidimensionalenGaußverteilung.Die

in Abb. 2.10skizzierteEmittanzmessungwürdebei einemräumlichenFokusein derartigesSchaubild

alsResultatliefern.
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Kapitel 3

DasStrahlpr ofilgitter -Meßsystem

Zur Optimierungvon Beschleunigerstrukturenist die genaueKenntnisder Lageund desPro-

fils desbeschleunigtenIonenstrahlsunerl̈aßlich.Wie schonin derEinleitungerwähnt,müssen

die MessungenamHochstrominjektordabeieinenweitenBereichanStrahlstr̈omenüberspan-

nen. DiesesKapitel bescḧaftigt sich mit der Messungbei mittlerenStrömenim Ý A-Bereich.

Zwei in diesemBereichhäufigbenutzteMethodenfür dieBestimmungderStrahleigenschaften

LageundProfil stellenStrahlprofilgitter(
”
Harfen“ ) undDrahtscannerdar. Am Beginn dieses

Kapitelssoll daherzun̈achstdiskutiertwerden,warummansichim Falle desHochstrominjek-

tors für ein SystemausProfilgitternentschiedenhat. Im Anschlußdaranwird auf denAufbau

der Profilgitter und derenEigenschafteneingegangen.Ein wesentlicherTeil nimmt dabeidie

BeschreibungderAusleseelektronikein.

3.1 Drahtscanneroder Profilgitter?

Vom GesichtspunktderDatenaufnahmesindsichbeideGer̈atesehrähnlich.Bei einemDraht-

scanner̈uberstreichteindünnerDrahtdenStrahlin § - oder© -Richtung.Häufigverwendetman

rotierendeScannermit helixförmig gebogenenDrähten,die eserlauben,währendeinerUm-

drehungbeidetransversaleRichtungeneinmalzu durchfahren[20]. Durch dasAuslesendes

auf denDraht treffendenStrahlstromsoderdurchdasAbziehenderemittiertenSekund̈arelek-

tronenerḧalt manein Signal,dasproportionalzur Ladungder auftreffendenIonenist. Trägt

man diesesgegen die Positionbzw. den Winkel desDrahtesauf, resultiertdarausdasPro-

fil desStrahls.Währendbeim Drahtscannerdie Ortsaufl̈osungdadurcherreichtwird, daßein

einzelnerDrahtdenStrahlabtastet,sindbeimProfilgitter eineganzeAnzahlhorizontalerund

vertikalerDrähtestatischzueinemGitterangeordnet.Bringt mandasGitter in denStrahl,wer-

den,wie beimDrahtscanner, die aufdieDrähtetreffendenIonenbeiEnergienunter2.0MeV/u

(HSI: 0.5MeV/uú Eú 1.9MeV/u) vollständigabgebremst[14]. Die aufgefangeneLadungfließt

schließlichübereineVersẗarkungselektronikabunderlaubtdieDarstellungdesStrahlprofilsin
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Kapitel 3. DasStrahlpr ofilgitter -Meßsystem

denbeidentransversalenKoordinatenalsFunktionderDrahtnummerbzw. derDrahtposition.

BeideGer̈ateliefern alsoelektrischeSignale,die proportionalzur Strahlintensiẗat am Ort der

Drähtesind.

Bei der Entscheidungfür ein bestimmtesDrahtdiagnosesystemsollten folgendePunkte

ber̈ucksichtigtwerden:

Ein rotierenderDrahtscannererlaubtdurchdasbeiderRotationentstehendegeometrische

TastverḧaltnisdenEinsatzbeihöherenStrahlleistungenalsesbeieinemstatischenGitter

möglich ist.

û Beim Hochstrominjektorwird es notwendigsein, Ströme bis in den mA-Bereichhin-

ein zu diagnostizieren.In diesemBereichsind jedochwederrotierendeDrahtscanner

nochStrahlprofilgittereinsetzbar, daesaufgrundderhohenLeistungsaufnahmezueinem

Schmelzenbzw. Reißender Drähtekommt. Für diesehohenStrömewird daherder in

Kap. 4 beschriebeneRestgasmonitorzum Einsatzkommen,der sich die Ionisationdes

im StrahlrohrvorhandenenRestgasesdurchdie Wechselwirkung mit demStrahlzunutze

macht.

Verfälschungendes Profils, die beim Profilgitter durch Abweichungen der Se-

kund̈arelektronen-KoeffizientendereinzelnenDrähteverursachtwerdenkönnen,sindbei

derAnwendungeinesDrahtscannersausgeschlossen.

û Die Ortsaufl̈osungderamMPI eingesetztenProfilgitterwird durchdenDrahtabstandvon

1 mmvorgegeben.Bei dieserrechtgrobenAuflösungspielenleichteAbweichungenzwi-

schendenverschiedenenDrähtenbeiderEmissionvonSekund̈arelektronenin Bezugauf

dieProfilformnureineuntergeordneteRolle. AußerdemsollenausdenDatenkeinequan-

titativenSchl̈ussegezogenwerden,sondernqualitativeVer̈anderungenvonStrahllageund

-breitebeimEinstellendesBeschleunigersbeobachtetwerden.

Die zur DatenaufnahmenotwendigeElektronikist aufgrundderbei Harfenvorhandenen

hohenKanalanzahlfür ein Scanner-Systemdurchauskosteng̈unstiger. Allerdingsgilt in

beidenFällen: falls keineNotwendigkeit zur DigitalisierungdesSignalsfür eineRech-

nersteuerungbesteht,könnendieProfileauchaufeinemeinfachenOszilloskopangezeigt

werden.

û Am MPI für Kernphysik wurdeschonin denachtzigerJahreneineAusleseelektronikfür

dasProfilgitter-SystemamNachbeschleunigerentwickelt [21]. NochvorhandeneBautei-

le, wie z.B. Operationsversẗarker undSteckrahmen,konntenzur Einsparungvon Kosten
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3.1. Drahtscanneroder Profilgitter?

bei derneuenElektronikfür denHochstrominjektorverwendetwerden.Auch dieAnfer-

tigungneuerPlatinenkannmit relativ geringemfinanziellenAufwandbetriebenwerden,

dadergesamteHerstellungvorgang,angefangenvomDesignbis hin zur fertigenPlatine,

amInstitut selbstmöglich ist.

WährendbeimProfilgitterdieStrahlintensiẗatanjedemDrahtzurgleichenZeit abgetastet

wird, nimmt ein sich bewegenderDraht dasProfil an verschiedenenOrtenzu verschie-

denenZeiten auf. Dadurchwerdenlongitudinaleund transversaleVer̈anderungender

Strahlintensiẗat vermischt.

û DieserEffekt verursachtnurdanneinennennenswertenEinfluß,wennwährendderMes-

sunglongitudinaleundtransversaleStrahleigenschaftengleichzeitigvariiertwerden.Die

im Strahlnaẗurlich auftretendenIntensiẗatsschwankungensindsogering,daßeinequali-

tativeAussagëuberdasStrahlprofil,wie siebeimHSI erwünschtist, ihreGültigkeit nicht

verlierenwürde.

Beim Profilgitterkanndurchdie IntegrationderLadungüberdie Zeit eineVerbesserung

desSignal-zu-RauschVerḧaltnissesherbeigef̈uhrt werden.

û DiesenVorteil nutzt z.B. die GSI Darmstadtan ihrem UNILAC bei der neuestenEnt-

wicklung ihrer Profilgitterelektronikaus[22]. Eine Integrationder Drahtstr̈ome ist je-

dochnicht unbedingterforderlich,da im interessierendenStrombereich(I ü1ý�þZÿ����GÇ 1 Ý A)

dasElektronikrauschenbereitskeineRolle mehrspielt.

Im Falle einesgepulstenStrahlskönnenSchwierigkeitenaufgrundder Forderungnach

einerexaktenSynchronisationauftauchen,derenLösungbei derAnwendungeinesPro-

filgitterskeinProblemdarstellt.

û Am neuenInjektor müssenMessungensowohl an kontinuierlichen,als auchan gepul-

stenStrahlenmit Wiederholfrequenzenzwischen5 und60 Hz erfolgen.Ein rotierender

Drahtscannerz.B.streichtin einerSekundeca.20malin beidentransversalenRichtungen

überdie Strahlrohrachse[20], d.h. währendeinerPeriodendauervon 100ms( ¯ 10 Hz)

nur fünf mal. Bei einemrealistischenTastverḧaltnis von 1:50 (Pulsdauer= 2 ms) wäre

dasZusammentreffen vonDrahtundStrahlrein zufällig.

NebendenobenerwähntenVorteilen,diedasStrahlprofilgitterbietet,wareshaupts̈achlichdie-

ser letztePunkt, der zur Entscheidungfür ein Strahlprofilgitter-Meßsystemam Heidelberger

Hochstrominjektorbeitrug. Darüberhinausbefandsich am Institut eineausreichendeAnzahl

vonProfilgittern,die im ZugedesAufbausdesSystemsim Nachbeschleunigerangefertigtwur-

denundfür denHochstrominjektorzur Verfügungstanden.
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Kapitel 3. DasStrahlpr ofilgitter -Meßsystem

3.2 Auslegung

3.2.1 ZusammensetzungdesMeßsystems

Am HochstrominjektorsindderzeitdreiProfilgittereingebaut(Abb. 1.1).Daserste(HSI-RFQ-

Harfe) befindetsich in der Diagnosesektionhinter dem 4%-Rebuncher. Ein weiteres(HSI-

Einsch7-Harfe)ist von untenin die Kammerdirekt vor demerstenSiebenspaltresonatorinstal-

liert. Dazumußteein Interlockmit dervonobeneinfahrbarenPhasensondegeschaffenwerden,

dasein Beẗatigender Pneumatikverhindert,falls die Sondebzw. dasGitter bereitseingefah-

renist. EinegenauereBeschreibungdiesesauchbeiderDiagnosekammerdesRestgasmonitors

angewandtenInterlockserfolgt in Abschnitt4.2. Dasdritte Profilgitter (HSI-vorD2-Harfe)ist

in die letzteDiagnosekammervor demAblenkmagnetD2 eingebaut.Eine zus̈atzliche,vierte

Harfe, ist auf Höhedesfür die zweiteAufbauphasedesHSI geplantenStrippersvorgesehen.

Die genauePositionwird im Zusammenhangmit derNeuauslegungdergesamtenSektionzwi-

schenSiebenspalternund 6%-Rebuncherbeim EinbaudesStrippersfestgelegt. Tab. 3.1 gibt

einenÜberblick überdie Radieneines
�
Beß -Strahlsandenvier Diagnosestellen.Die angege-

benWertesind ResultatedesProgrammsMIRKO [23], mit demin Ref. [11] Strahldynamik-

rechnungendurchgef̈uhrt wurden. Die in der linken SpalteangegebenenBezeichnungenent-

sprechenderNamensgebung in derHSI-Steuerung.Die HSI-Select-Harfewird nur dannzum

Einsatzkommen,wenndie beschleunigtenStrahlionengestripptwerdensollen. Ist dies,wie

beim Beryllium, nicht der Fall, bleibt dasvor demStripperliegendeQuadrupoltriplettausge-

schaltetunderzeugtkeinenFokusin derdarauffolgendenDiagnosekammer. Damit erklärt sich

auchder an dieserStelleaußergewöhnlich großeStrahlradiusdes
�
Beß -Strahlvon 15.9mm.

Bezeichnung Position Strahlradius

x / [mm] y / [mm]

HSI-RFQ-Harfe hinter4%-Rebuncher 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%-Rebuncher 6.4(2.7) 6.1(2.1)

Tab. 3.1: Strahlradienin horizontalerundvertikalerRichtungfür einen
�
Beß -StrahlandenPositionen

der Strahlprofilgitter[11]. Die Zahlenin Klammernbeziehensich auf einen Ø Ù�� U Ø � ß -Strahl, der im

Gegensatzzum
�
Beß -StrahlaufHöhederHSI-Select-HarfeeinenFokusaufweist(Erläuterungs. Text).
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3.2. Auslegung

BeabsichtigtmanhingegeneineHochladungder Ionen,sowird derStrahlunterBeobachtung

auf demProfilgitterauf denStripperfokussiert.Diesgeschiehtz.B. bei einem Ø Ù�� U Ø � ß -Strahl,

dessenberechneteRadien(eingeklammerteZahlenin Tab. 3.1) im VergleichzumBeryllium an

denbeidenletztenDiagnosestellendaherdeutlichgeringereWerteergeben.

3.2.2 MechanischerAufbau der Profilgitter

Ein Profilgitter bestehtausinsgesamt32 Drähten,wobei je 16 in horizontalerund vertikaler

Richtungaufgespanntsind. Die DrähtehabeneinenDurchmesservon 0.1 mm undeinenAb-

standvon 1 mm. DieserDrahtabstandlegt die AuflösungdesGittersfest. Die Drähtebestehen

auseinerW-Re(3%)-Legierungundsindmit Graphitgeschẅarzt.SiewerdenübereinenKera-

mikrahmenin zwei zueinanderum 90Ó gedrehtenEbenenisoliert aufgespannt.Abb. 3.1 zeigt

dazudieFotografieeinesmit DrähtenbespanntenKeramikrahmens.Einkerbungenim Rahmen

legendie PositionderDrähtefestundverhindern,daßsichdiesezu einemsp̈aterenZeitpunkt

verschieben.Am einenDrahtendebefindetsich eineÖse,die in eineFedereingeḧangtwird.

DurchdieFederist sichergestellt,daßderDrahtauchdanngespanntbleibt,wenner im Betrieb

durchdie auftreffendenIonenaufgeheiztwird undsichausdehnt.Auf dergegen̈uberliegenden

Seitewird derWolframdrahtübereineNickelhülseaneinenmit KaptonisoliertenKupferdraht

punktverschweißt.Die Hülsedient gleichzeitigals Anschlagbeim EinspannendesDrahtes.

Abb. 3.1: KeramikrahmeneinesStrahlprofilgittersmit aufgespanntenWolframdr̈ahten.Die Öffnungdes

RahmenshateineFlächevon20 � 20 mmØ .
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Die Drähtesindzun̈achstanvier neunpoligeCannon-Stecker gelötet,die oberhalbdesGitters

angebrachtsind. Von dort auswerdendie Signalezur Vakuumdurchf̈uhrungin Form eines

32-poligenRundsteckersgeleitet. In AnhangA.2 ist dokumentiert,wie die Drähteüberdie

Amphenol-Stecker mit demRundsteckerverbundensind.

Das 20 20 mmØ großeGitter wird auf beidenSeitenvon einer Tantalblendemit einer

16 16 mmØ großenInnen̈offnung gescḧutzt, die den Auflösungsbereichder Profilmessung

festlegt. Die genauenDimensionender Blendesind in Abb. 3.2 eingezeichnet,die ein fertig

installiertesProfilgitter zeigt. Die ganzeAnordnungbefindetsich an einemStandard-UHV-

Preßluftantrieb. Der AbstandBefestigungsflansch–Strahlrohrachsebetr̈agtbei denin die Stan-

darddiagnosekammerneingebautenGittern 68 mm (Abb. 3.3). Bei dem Gitter, dasfür die

neuausgelegteKammerdesStrahlprofilmonitorsvorgesehenist, bel̈auftsichdieserAbstandauf

115mm (Abb. 3.4). Die wichtigstenAuslegungsparameterdesProfilgitter-Meßsystemssindin

Tab. 3.2nocheinmalzusammengefaßt.

13.5

16

40

16

Abb. 3.2: Meßkopf desProfilgittersin Strahlrichtungbetrachtet.Eingetragensinddie Dimensionender

Tantalblendein Einheitenmm.
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antrieb

Hub
65

Pneumatik-

24.5

Isolationsring

Flansch

68

89.5

Abb. 3.3: AuslegungderProfilgitterpneumatikfür die Standarddiagnosekammer.

antrieb

50

71.5

136.5

Pneumatik-

115

Hub

Isolationsring

Flansch

65

Abb. 3.4: AuslegungderProfilgitterpneumatikfür die neueDiagnosekammer(Abschnitt4.2).
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AnzahlderDrähte 2 16

Drahtabstand 1.0mm

Drahtpositionenbzgl. Strahlrohrachse 0.5mm, 1.5mm,
Å!Å!Å

Drahtdurchmesser 0.1mm

Drahtl̈ange 20mm

Material W-Re(3%)-Legierung

Max. Leistungsaufnahme(DC) 0.25
Å!Å!Å

0.5W/mm

AnzahlderGitter 4 (max.8)

Transmission 80%

Isolation(Rahmen) Glas-Keramik

Blende Ta,16 16mmØ
Tab. 3.2: WichtigeParameterdesProfilgitter-Meßsystems.

3.3 Die Ausleseelektronik und Steuerungder Profilgitter

Für die Ausleseder Profilgitter war es erforderlich, eine an die HSI-Steuerungangepaßte

Versẗarkungselektronikzu entwickeln. DasBlockdiagrammin Abb. 3.5 gibt einenÜberblick

ihrer Signalverarbeitung.Zu jedemProfilgittergeḧort ein Versẗarkermodul,dasausinsgesamt

drei Einscḧubenbesteht.Auf zwei derEinscḧubesinddie Versẗarkungsschaltkreisefür die § -

bzw. © -Drähteuntergebracht.Der als Signaltreiberdienendedritte Einschubbeinhalteteine

NachversẗarkerstufeundregeltdieBetriebsspannungenfür dieaktivenelektronischenBauteile.

JedesVersẗarkermodulist mit demSteuermodulverbunden,dasauf maximalachtProfilgitter

ausgelegt ist. EsgeneriertdenTriggerfür die Signalaufnahmeundtransformiertdie Netzspan-

nung. Die Meßsignalewerdenvon hier auszum PC
”
Harfenserver“ weitergegeben,in dem

sich eineI/O-Karte mit einemA/D-Wandlerbefindet. Die digitalenAusgangssignalewerden

daraufhinüberTCP/IPzum Kontrollpult geführt und könnendort graphischdargestelltwer-

den. DasSystemist so ausgelegt, daßder Restgasmonitor(Kap. 4), der vom Gesichtspunkt

der DatenauslesedenProfilgitternsehrähnlichist, nachgeringf̈ugigenModifikationenin die

Profilgitter-Steuerungintegriert werdenkonnte. In diesemAbschnittsoll die Funktionsweise

der einzelnenModule und die Eigenschaftender darin enthaltenenSchaltgruppenbehandelt

werden.
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Abb. 3.5: BlockdiagrammderProfilgitter-Steuerung.
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Kapitel 3. DasStrahlpr ofilgitter -Meßsystem

3.3.1 DasVerstärkermodul

Die 2 16DrahtsignaleeinesProfilgitterswerdenüberdenbereitsin Abschnitt3.2.2erwähnten

Rundstecker (Abb. A.5) ausdemVakuumbereichherausgef̈uhrt. Ein anschließenderAdapter

teilt die Signalederartauf zwei 25-Pin-Cannon-Buchsenauf, daßdie 	 - bzw. 
 -Drähtean je

einer Buchseanliegen (Pinbelegung in Tab. A.3). Diesewerdendanndirekt auf die beiden

Cannon-Steckeraufgesteckt,die sichauf derFrontplattederVersẗarkereinscḧubebefinden.

Die beidenVersẗarkerplatinenfür diehorizontalenundvertikalenDrähtesindidentischauf-

gebaut.Siebestehenausje 16 Versẗarkungseinheitenundje einem16-Kanal-Multiplexer. Der

Schaltplander Versẗarkerplatinebefindetsich im AnhangA.1. Abb. 3.6 zeigt dasSchaltbild

einerVersẗarkereinheit.SiesetztsichauseinemI-U-WandlerundeineranschließendenAbtast-

1K
P2

R4
22K

hC Rh

50K

Eingang
100K

R1
-15V

R2

C1

OP
+

-

P1
10K

10K

Ein

V-

-15V

V+ Aus
OffsetTrigger

Halte Kap.

S&H
+15V

Offset
-15V

Ref.

Ausgang

+15V +15V

100pF

10pF

Abb. 3.6: VersẗarkereinheitbestehendauseinemI-U-WandlerundeinerAbtast-Halte-Schaltung.

Halte-(Sample-and-Hold)-Schaltungzusammen.Ein I-U-Wandler ist eineVersẗarkungsschal-

tung, derenAusgangsspannungproportionalzum Eingangsstromist. Der bei der Gitterelek-

tronik desHSI verwendeteOperationsversẗarker AD515JH zeichnetsich durch einengerin-

genVersorgungsstrom(max. 0.3 pA) und einekleine Offsetspannungam Eingangaus(typ.

500 � V) [24]. DasÜbersetzungsverḧaltnis Eingangsstrom��
���� zu Ausgangsspannung�������
wird vomRückkoppelwiderstandR2festgelegt undberechnetsicheinfachnachdemOhmschen

Gesetz:

������������� ��
������ (3.1)
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3.3. Die Ausleseelektronik und Steuerungder Profilgitter

Der Widerstandswertvon R2 kann aus der in Abschnitt 3.4.4 durchgef̈uhrten Signal-

abscḧatzunghergeleitetwerden. Wie dort gezeigtwird, ist zum Erreicheneiner Ausgangs-

spannungim Volt-Bereichein Strom-zu-Spannungsverḧaltnisvon 20 � A/V erforderlich. Die-

seskann durch einen50 k  Widerstandrealisiertwerden. Um währendder Testphaseim

Versẗarkungsfaktordennochflexibel zu sein,wurdendieseWidersẗandeauf Sockel gelötetund

könnendaherbei Bedarfleicht ausgetauschtwerden.Der dazuparallelgeschalteteKondensa-

tor C1 soll Schwingungenim Schaltkreisunterdr̈ucken. Die Größevon C1 hängtvom Wider-

standR2ab. BeimPrüfenderSchaltungstelltesichheraus,daßbeihohenWerten(R2 5 M  )

nur einesehrgeringeKapaziẗat erforderlichist. Diesekanndadurcherreichtwerden,daßder

vorgeseheneKondensatornicht besẗuckt, sondernnur durchdie zwei aufeinanderzulaufenden

Leiterbahnenrealisiertwird. GehtmanjedochzukleinerenWidersẗandenR2über, mußdieKa-

paziẗaterḧohtwerden.Die Testsergaben,daßbeieinemR2von50k  eineKapaziẗatvon10pF

ausreichendist. Der100k  WiderstandamnegativenEingangdesOperationsversẗarkersstellt

einenÜberladungsschutzdar, derkeinenwesentlichenEinflußauf dasVerhaltenderSchaltung

hat.Er ist soausgelegt, daßbeieinerÜberspannungvon10V einmaximalerÜberladungsstrom

von 0.1mA fließt. DasPotentiometerP1dientschließlichzumOffsetabgleichdesVersẗarkers.

Dabeiist daraufzu achten,daßbeimAbgleichenderEingangdesOperationsversẗarkersnicht

aufMassegelegt wird, sondernoffenbleibt.

Wollte mandie Profilgitter lediglich bei kontinuierlichenIonenstrahlenbenutzen,so wäre

eineSpeicherungdesSignalsnicht notwendig,dadie Zeit, die in diesemFall zur Datenauslese

undDigitalisierungzur Verfügungsteht,nicht durchdie LängedesStrahlpulseseingeschr̈ankt

ist. Bei gepulstenStrahlenhingegen müssendie Signalefür die Dauerder Auslesegespei-

chertwerden,da die LängeeinesPulses( !#"%$&�(')�+* 2 ms) nicht ausreicht,um alle 32 Kanäle

einesGittersnacheinanderauszulesen.Die dafür ben̈otigte Zeit liegt je nachAuslastungdes

Netzwerkesbei ca. 10 ms ( � 100 Hz) [25]. Eine Schaltung,die in der Lageist, dieseSpei-

cheraufgabezu erfüllen, ist die Abtast-Halte-Schaltung (Sample-and-Hold-Schaltung). Eine

solcheSchaltungbestehtim wesentlichenauseinemOperationsversẗarker, dereinenKonden-

satorwährendder Abtast-(Sample-)Phaseauflädt und die Ladungim Kondensatorwährend

derHalte-(Hold-)Phasehält. Die Sample-and-Hold-Schaltungkannim einfachstenFall durch

einenSchalter, undeinenKondensator- realisiertwerden,wie diesin Abb. 3.7gezeigtist. Ist

derSchalterzuBeginn geschlossen,lädtsichderKondensatorauf denWertderEingangsspan-

nung �.
 aufundfolgt danndemEingangssignal.Wird derSchaltergeöffnet,hält derKondensa-

tor diezudiesemZeitpunktanliegendeSpannung.WährenddieserHaltephase(Speicherphase)

kannsichdasEingangssignalalsover̈andern,ohnedaßdasAusgangssignal��� dadurchbeein-

flußt wird. DasBeẗatigendesSchalterserfolgt in Schaltung 3.6 überdenTrigger. Solange

amTriggereingangein TTL-Signal(= Transistor-Transistor-Logik-Signal:3 V ��/���0%/ 7 V)
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Abb. 3.7: Oben: SchaltungsprinzipeinerAbtast-Halte-SchaltungbestehendauseinemSchalter1 und

einemKondensator2 . Unten:zeitlicherVerlaufdesEingangssignalsU
 unddesAusgangssignalsU� .

anliegt, wird dasEingangssignalabgetastet.Fällt die Spannungunter3 V, gehtdie Schaltung

in denHaltezustand̈uber. Die GrößedesHaltekondensators-3/ trägtzusammenmit demdazu

in SeriegeschaltetenWiderstand�4/ entscheidendzu denEigenschaftenderSchaltungbei. So

steigtdieErfassungszeit, unterdermandieerforderlicheZeit zumLadendesKondensatorsauf

einenfestgelegtenProzentsatzderEingangsspannungversteht,mit zunehmenderKapaziẗat an.

Dasgleichegilt auchfür die Haltezeit, die als die Zeit definiert ist, die die Ladunggehalten

werdenkann,bis der Spannungsabfall größerals ein festgelegter Prozentsatzvom Anfangs-

wertwird. Bei derWahldesHaltekondensatorsmußeinKompromißzwischeneinermöglichst

kurzenErfassungszeit( -3/ �5/ klein) undmöglichstlangerHaltezeit( -3/ �5/ groß)gefunden

werden. Letzterehängt außerdemnoch vom LeckstromdesSample-and-HoldBausteinsab

(Typ LF398H),der bei 20 pA liegt [26]. Als für die GitterelektronikgeeigneteKombination

hat sich eineHaltekapaziẗat von -3/ = 100 pF und ein Widerstandvon �4/ = 10 k  erwiesen.

Abb. 3.8 zeigtdasmit diesenWertengemesseneVerhaltendesSample-and-HoldAusgangssi-

gnalswährendderErfassungeines10 V Gleichstrom-Eingangssignals(oben)bzw. derAbfall

dieserSpannungnachdemUmschaltenin denHaltemodus(unten).Im Haltezustandstrebtdie

AusgangsspannungdernegativenBetriebsspannungentgegen. Um von dort ausauf die ange-

legten10V zukommen,liestmanfür dieErfassungszeit(99%)einenWert vonungef̈ahr30 � s
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Abb. 3.8: GemesseneErfassungs-(oben)undHaltezeit(unten)derSample-and-Hold-Schaltgruppebei

einerHaltekapaziẗatvon 29/ = 100pFundeinemWiderstandvon :;/ = 10k < .
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ab. AbgesehenvonEinschwingvorgängenmußmindestensdieseZeit gewartetwerden,bisnach

demSample-Impulsauf Hold umgeschaltetundmit derDatenauslesebegonnenwerdenkann,

wennmandasSignalmit einerGenauigkeit von1%erfassenwill. Umgekehrtermitteltmanaus

derunterenKurve durchAnpasseneinerGeradeeineHaltezeit(99%) im Bereichum 240ms.

Dementsprechendgilt hier, daßdie DatenauslesenachdieserZeitspannebeendetseinmuss,

will mandenFehlerunter1% halten.

Der Offset-AbgleichdesSchaltkreiseswird mit Hilfe desPotentiometersP2 durchgef̈uhrt

(sieheAbb. 3.6). Dabeimuß,wie auchbeimOperationsversẗarker desI-U-Wandlers,derEin-

gangdesBausteinsoffen gelassenwerden. Zus̈atzlich ist hier der Triggereingangauf High-

Pegel zu setzen,dasichdie Schaltungsonstim HaltezustandbefindetundsichdasÄndernder

Potentiometereinstellungnichtauf dasAusgangssignalauswirkt.

Die AusgangssignalederSample-and-Hold-Bausteinewerdenmit einemspeziellenSchal-

ter, einem16-Kanal-Multiplexer, zumdrittenEinschubim Versẗarkermodul,demSignaltreiber,

weitergeleitet(siehedazuwiederAbb. 3.5).DerMultiplexer (Typ MX-1606M bzw. DG406DJ)

schaltetausden16anliegendenEingangssignalenjeweilseinausgewähltesanseinenAusgang.

Die Auswahl,welchesderEingangssignaleandenAusganggeschaltetwird, erfolgt überseine

vier AdreßbitsA0-A3. Die 16Analogeing̈angeaufdieseWeisezuschaltenundnichtalleDraht-

signalegleichzeitigweiterzuleitenist erforderlich,weil für jedesProfilgitternureinEingangdes

im Harfenserver befindlichenA/D-Umsetzerszur Verfügungsteht,der für alle Drahtkan̈aleei-

nesProfilgittersverwendetwird. Durch die vorangehendeAbtast-Halte-Schaltungliegendie

SpannungengleichzeitiganallenKanälendesMultiplexersanundwerdennacheinander̈uber

denSignaltreiberunddasSteuermodulaufeinenderachtEingängedesA/D-Wandlersgeschal-

tet. Um, wie in dem hier beschriebenenFall, mehrereMultiplexer gleichzeitigbenutzenzu

können,sinddieseBauteilemit einemInhibit-(Hemm-)Eingangausgestattet,mit demdasGer̈at

aktiviert (High-Pegel) bzw. deaktiviert (Low-Pegel) werdenkann. SomitkannbeimAuslesen

einerder horizontalenDrähteder Multiplexer für die vertikalenDrähteausgeschaltetwerden

undumgekehrt.

Der Signaltreibererḧalt alsoimmer nur dasDrahtsignaldesmomentandurchgeschalteten

Kanals. Es kannhier nocheinmalum einenFaktor 10 versẗarkt werden,bevor esübereinen

BNC SteckerdasVersẗarkermodulverläßt.Die Versẗarkungerfolgt übereinennichtinvertieren-

denVerstärker, d.h. EingangsspannungundAusgangsspannunghabendasgleicheVorzeichen.

AbhängigvondenWertenderWidersẗande�4� und �>= im Prinzipschaltbild3.9,berechnetsich

dasVerḧaltnisvonAusgangsspannungzuEingangsspannungwie [27]:

���
��
 ��?@�A�CB3D �4�

��= �
Bei geeigneterWahl der Widersẗandekann die Versẗarkung ?E� auf den gewünschtenFaktor
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Abb. 3.9: SchaltprinzipeinesnichtinvertierendenVersẗarkers.DerVersẗarkungsfaktor F � ergibt sichaus

Gl. 3.3.1.DurchÜberbr̈uckendesWiderstandes: � kann F � = 1 gesetztwerden.

eingestelltwerden(hier: �>= = 2 k  , �4� = 18 k  ?E� = 10). DurchÜberbr̈uckendesWider-

standes�5� kanndie Versẗarkungausgeschaltetwerden.Auf derTreiberplatinegeschiehtdies

mit Hilfe einesRelais(Typ TQ2). AußerderSignalnachversẗarkungsindaufihr nochdreiSpan-

nungregler für 15 V und+5 V untergebracht.Diesewerdenvon denOperationsversẗarkern,

denAbtast-Halte-Bausteinenund denMultiplexern bzw. denInvertern(s.u.) und demRelais

ben̈otigt. Die Spannungenkönnen,ebensowie die VersẗarkungundderTrigger, anhandin die

FrontplatteeingelassenerLeuchtdioden̈uberpr̈uft werden.Die vier AdreßbitsA0–A3 werden

invertiertandenMultiplexer weitergegeben.Beim Invertierenwerdendie Signalegleichzeitig

gepuffert, d.h. auf TTL-Pegel gesetzt.DasSteuersignalfür die 	 -
 -Auswahl ist so verschal-

tet,daßdie beidenMultiplexer einentgegengesetztesInhibit-Signalerhalten.Dazuwird esmit

Hilfe von drei Inverternso in zwei Inhibit-Signaleaufgespaltet,daßbei einemHigh-Pegel das

Inhibit-Signaldes	 -MultiplexerebenfallsaufHigh sitzt,alsoaktiviert ist, währenddasInhibit-

Signaldes 
 -Multiplexersauf Low steht,alsodeaktiviert ist. Ist das 	 -
 -Auswahl-Signalauf

Low-Pegel, sind dementsprechenddie 
 -Kanäle zur Auslesefreigegeben.Der Schaltplander

Treiberplatinebefindetsichebenfalls im AnhangA.1.

3.3.2 DasSteuermodul

Bei gepulstemStrahlbetriebmußdie AuslesederProfilgitteraufdenStrahlpulsgetriggertwer-

den. Als Trigger für denSample-and-Hold-Bausteinbietensich die gepulsteBogenspannung

derCHORDISoderdasSignaldesdirekthinterderQuellensektionbefindlichenStrahltransfor-

matorsan.DiesePulse,die im folgendenalsQuellentriggerbezeichnetwerden,könnenjedoch
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nicht unmittelbarals Sample-and-HoldSignalverwendetwerden. Da die LängedieserPulse

identischmit derLängederStrahlpulseist, würdedie AbtastungderDrahtsignalebis zu deren

Endeanhalten.DasUmschaltenin denHalte-Moduswürdedannerstzu einemZeitpunktge-

schehen,zudemderStrahldasProfilgitterbereitspassierthat.Dahermußfür dieDatenauslese

ein Triggergeneriertwerden,derdeutlichkürzeralsderStrahlpulsist unddessenAbstandvon

derAnstiegsflankedesvonderQuelleherkommendenPulsesvariiertwerdenkann(siehedazu

Abb. 3.10).DieseAufgabewird vomSteuermodul̈ubernommen.

µ500 s

0-2.56 ms

0-2.56 ms

-2 ms

Breite

Strahlpuls
(Quellentrigger)

Triggerpuls

Position

Abb. 3.10: ZeitlicherZusammenhangzwischenQuellentriggerbzw.StrahlpulsunddemTriggerpulsfür

dieSample-and-Hold-Bausteine.

Wie ausdemSchaltplanA.3 im AnhangA.1 zu entnehmenist, erzeugtdie Schaltungmit

Hilfe einerlogischenUND-VerknüpfungnurdanneinenTrigger, wennsowohl einQuellenpuls

alsaucheinResetvorliegen.DasReset-Signalwird daraufhinaufLow gesetztunderstnachder

GenerierungeinesTriggersundderAuslesederDatendurchdenHarfenserverwiederaufHigh

geschaltet,wodurchdie Schaltungfür einenneuenQuellentriggerfreigegebenwird. Dadurch

wird verhindert,daßwährendderAusleseein neuerTriggergeneriertwird undeineMischung

vonDatenverschiedenerStrahlpulsestattfindet.DerBNC-Eingangfür denQuellentriggerkann

wahlweiseinversodernicht inversbeschaltetwerden. Dadurchkönnensowohl negative, als

auchpositivePulsealsQuellentriggerverwendetwerden.

Nachdemein Quellentriggerakzeptiertwurde, werdenzun̈achstzwei 4-Bit-Binärz̈ahler

(Typ 74LS161)freigegeben,die mit derVerz̈ogerungszeitdesTriggerpulsesgeladensind. Der

Zeittakt wird von einem1 MHz Quarzvorgegeben,der übereinenFrequenzteiler(Typ 7456)

auf 100kHz reduziertwird. Aus derKombinationderbeiden4-Bit-Binärz̈ahlerundderTakt-

frequenzergibt sich die maximaleVerz̈ogerungszeitzu 2G 2G 1/100kHz = 2.56ms. Diese
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reichtaus,um denTriggerpulsüberdengesamtenStrahlpulszu fahren,dadie Pulsl̈angenam

Hochstrominjektorin einemBereichzwischen500 H s und2 ms liegen(vgl. Abb. 3.10). Die

Einstellungin Schrittenvon 10 H s erfolgt vom Kontrollpult aus.Die Möglichkeit derVerz̈oge-

rungdesTriggerserlaubtes,beigepulstemStrahlbetriebdasStrahlprofilanverschiedenenStel-

lendesMakropulseszubetrachten.Dadurchkann,wie in Abschnitt3.5gezeigtwird, nicht nur

der Stromverlauf desPulses,sondernauchder Verlauf desProfils entlangdesPulsesgemes-

senwerden.NachAblauf dererstenbeidenZählerwird übereinenFlipflop (Typ 74LS74)das

Triggersignalauf High gesetztundeinezweiteVerz̈ogerungsschaltunggestartet,die ebenfalls

auszwei 4-Bit-Binärz̈ahlerzusammengesetztist. Ist derenZählungbeendet,wird derTrigger

wiederauf Low gesetzt.Dadurchkannmit der zweitenZeitverz̈ogerungdie LängedesPul-

sesfestgelegt werden. Die Pulsbreitekannmanuellmit zwei Hexcode-Schalterwiederumin

Schrittenvon 10 H s zwischen0 und2.56mseingestelltwerden.Die minimaleBreitedesTrig-

gerpulsesrichtetsichnachderErfassungszeitdesSample-and-HoldSchaltkreises,die,wie aus

Abb. 3.8zuentnehmenist, im Bereichum30 H s liegt.

Nach der GenerierungdesTriggerswird über einenweiterenFlipflop dasDaten-bereit-

(Dready-)SignalandenPC
”
Harfenserver“ (Intel Prozessor486,33MHz) weitergegeben.Die-

sesveranlaßtdasdort aufgespielteAusleseprogramm,die andenKanälenanliegendenSignale

nacheinanderauszulesen.Ist diesgeschehen,setztesdenFlipflop mit demReset-Signalzurück,

wodurchdieSchaltungfür dennächstenTriggerfreigegebenwird. Will mandieElektronikbei

einemungepulstenStrahlbetreiben,mußfür denFall, daßderBNC-EingangdesQuellentrig-

gersnicht inversbetriebenwird, lediglich dasBNC-Kabelabgezogenwerden. Dadurchwird

dasTriggersignalaufHigh gesetzt,unddie Schaltungläuft ab,sobaldeinResetvorliegt.

AußerderErzeugungdesTriggersfindet im Steuermoduldie TransformationundGleich-

richtungder 220V Netzspannungin 20 V statt,die für die aktiven Bausteineder gesamten

Elektronikben̈otigt wird. DarüberhinauslaufendieAnalogsignalesämtlicherVersẗarkermodu-

le im Steuermodulzusammen,dasdie SchnittstellezumHarfenserver darstellt,dermit einem

8-KanalA/D-Wandlerausgestattetist (Typ ACL-8111). Nachder Digitalisierungwerdendie

SignaleüberTCP/IP(TransmissionControlProtocol/InternetProtocol)zumKontrollpult über-

mittelt, wo siemit Hilfe desSteuermen̈usvisualisiertwerdenkönnen.

3.3.3 DasSteuermen̈u am Kontrollpult

Das Steuermen̈u der Profilgitter ist über das Menü Diagnose auf der Hauptseite der

HSI-Steuerungzu erreichen.Unter PunktStrahlprofilgittersind die einzelnenHarfenaufge-

listet. Wird eineder Tastengedr̈uckt, so öffnet sich dasin Abb. 3.11gezeigteFenster. Links

obenist die genaueBezeichnungdesangewähltenProfilgitterszu erkennen. Mit denbeiden
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Knöpfen links untenkanndie PneumatikdesGittersbeẗatigt werden. Anhandder symboli-

schenStatusanzeigezwischendiesenbeidenKnöpfenläßtsicherkennen,ob dasProfilgitter in

dasStrahlrohreingefahrenist odernicht. Die AnzeigedesStrahlprofilsselbstist dreigeteilt.

Auf derlinkenHälfte ist dashorizontale(oben)unddasvertikaleProfil (unten)dargestellt.Auf

derrechtenHälfte ist einedarausberechnetedreidimensionaleGebirgsgraphikabgebildet.Die

Wertehierfür ergebensichaufdie gleicheWeisewie esin Abschnitt3.5beschriebenwird, d.h.

durchMultiplikation derMeßpunktedereindimensionalenProfileandenentsprechendenGit-

terpunkten.RechtsobenkanndiegewünschteGesamtversẗarkungangegebenwerden.Siesetzt

sichausderNachversẗarkungaufderTreiberplatine(1 oder10)undderVersẗarkungderADC-

Karte im Harfenserver (1, 2, 4, 8 oder16) zusammen.Durch Anwählender AUTO-Option

wird der Meßbereichso gewählt, daßdie Anzeigemöglichstoptimal genutztwird. Mit Hilfe

desüberder 3D-GraphikangebrachtenPfeilschieberskanndie Verz̈ogerungdesSample-and-

Hold-Triggersgegen̈uberdemQuellentriggereingestelltwerden.DurchDrückenderdarunter

befindlichenTastenläßtsich die Zeit um jeweils 10 H s verstellen. Die TasteWerte in Datei

speichern, die unterhalbdes I -Profils angebrachtist, bietetdie Möglichkeit, die angezeigten

SpannungswerteaufFestplatteoderDiskettein FormeinerASCII-Dateizuspeichern.Dadurch

könnendie Profile zu einemsp̈aterenZeitpunktgenaueranalysiertwerden. Mit der Zurück

TastekehrtmanschließlichwiederzurListederProfilgitterzurück.

Zum AbschlußdesAbschnittssind in Tab. 3.3 die wichtigstenParameterderAusleseelek-

tronik nocheinmalzusammengefaßt.

I-U-Wandlung 20 H A/V (100nA/V)

Nachversẗarkung 10,optional

TriggerVerz̈ogerung 0–2.56ms

TriggerPulsbreite 0–2.56ms

Max. Ausgangsspannung10V

DauerderAuslese 10ms( 20ms)

Bildauffrischrate 10Hz

Tab. 3.3: WichtigeParameterderAusleseelektronik.In Klammernstehendie für denRestgasmonitor

gültigenWerte.
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Abb. 3.11: Steuermen̈u derProfilgitteramHSI-Kontrollpult.
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3.4 Wechselwirkungmit demStrahl

3.4.1 Transmission

Im GegensatzzuanderenStrahlprofilmonitoren,wie z.B.demQuarz,beidenenderStrahldurch

die Messungzersẗort wird, gehtbeim Profilgitter lediglich ein Teil desStrahlsverloren. Die

Ionen,dienichtaufdieDrähtetreffen,könnendasGitterungehindertpassieren.Die Transmis-

sion JLKNM einesStrahlprofilgitters,alsodasVerḧaltnisdesStrahlstromshinterdemGitterzudem

davor, hängtvon dergeometrischenAnordnungseinerGitterdr̈ahteab. Für Strahlenmit einem

nicht zu kleinenStrahlquerschnittergibt sichdie TransmissiongeradeausdemVerḧaltnisder

freienFlächezwischendenGitterdr̈ahtenzur Gesamtfl̈achedesGitters. DiesesVerḧaltnis läßt

sichin Abhängigkeit desQuotienten

OQPSRT (3.2)

ausDrahtabstandR undDrahtdurchmesser
T

angeben.

Dazu unterteilt man das Gitter in gleich großeQuadrateder Seitenl̈ange R (siehedazu

Abb. 3.12).Sofernsichdie EckpunkteandenStellenbefinden,andenensichdie Drähtekreu-

U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U UU U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U UV V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V VV V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V V

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W WW W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W WX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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Abb. 3.12: Die Transmission] K&M einesStrahlprofilgitterskannin Abhängigkeit desVerḧaltnissevon

Drahtabstand̂ zuDrahtdicke _ angegebenwerden.

zen,entsprichtdasVerḧaltnisderFlächè zwischendenDrähten(hellgrauunterlegt) undder

Gesamtfl̈ache a einesdieserQuadrate(gesamtegrauunterlegte Fläche)dementsprechenden

VerḧaltnisdesganzenGitters.Die Flächea einesQuadratesbetr̈agtgerade

a P Rcbed (3.3)
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3.4. Wechselwirkungmit demStrahl

Die Flächè zwischendenDrähtenläßtsichausdr̈uckenals:

` PCf R Thg b Rcb ijR T P R f R i Thg für
T Rkd (3.4)

SchreibtmannachGl. 3.2für
T P Rcl O ergibt sichdaraus:

` R f R i RO g P Rcb fnm iO g P a fnm iO g d (3.5)

Bei StrahlenderenQuerschnittgroßgegen̈uberder Fläche a ist ( o R ), berechnetsich die

TransmissionJLKNM geradeausdemVerḧaltnis ` l a :

JpK&M `
a m iO (3.6)

WendetmandieseFormel auf die am HSI verwendetenProfilgitter an, so ergibt sich mitT
= 0.1mm und R = 1 mm ein VerḧaltniszwischenDrahtdurchmesserund-abstandvon O = 10

und darauseineTransmissionvon JpK&M 80%. DieserdurcheinfachegeometrischëUberle-

gungenerhalteneWert konntebei denMessungenbis auf ein ProzentAbweichungbesẗatigt

werden.

3.4.2 Obergrenzefür denStrahlstrom

Bei Energien unterhalb2 MeV/u liegt die Reichweiteder Strahlionenin denWolframdr̈ahten

weit unterhalbder Drahtdicke von
T

= 0.1 mm. Dies hat zur Folge, daßdie auf dasGitter

treffendenStrahlionenihre gesamtekinetischeEnergie in denDrähtendeponieren.Die dar-

ausfolgendeErhitzunglegt einenaẗurlicheStromobergrenzefür denEinsatzvon Profilgittern

fest. An der GSI DarmstadtkonnteüberJahrehinweg Erfahrungmit Profilgitterngesammelt

werden. Es hat sich gezeigt,daßdie maximaleLeistung,die ein Gitterdrahtim Falle eines

DC-Strahlsaufnehmenkann,bei 0.5 W pro mm vom StrahlgetroffenerDrahtl̈angeliegt [28].

Bei Leistungen,diedar̈uberliegen,nimmtdieZugfestigkeit derWolframdr̈ahtesoweit ab,daß

sieunterderSpannungderFedernreißen.DiesgeschiehtbereitsbeiTemperaturen,diedeutlich

unterhalbderSchmelztemperaturliegen.

Die Leistung,dieeineinzelnerDrahtaufnehmenmuß,ist dasProduktausderdurchlaufenen

BeschleunigungsspannungderStrahlionenq�r unddemaufdenDrahttreffendenStrom s�t.uwv�x�y :
z t.uwv�x�y l&{Watt| P q�r s�t.u}v�x�y P�~+lN{ eV/u| ���� s�t.u}v�x�y@� (3.7)

mit derStrahlenergie ~ , derMassenzahl� undderLadungderStrahlionen��� . Gehtmanvon

einemgaußf̈ormigenStrahlprofilaus,dannmußein Draht,dersichgenauim Intensiẗatsmaxi-

mumbei � = 0 befindet,diegrößteLeistungaufnehmen.DieserkritischeDrahtabsorbiertvom
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Kapitel 3. DasStrahlpr ofilgitter -Meßsystem

Gesamtstrahlstroms%� denseinerDicke
T

entsprechendenBereichumdasIntensiẗatsmaximum:

s�t.uwv�x�y P s��
i�� ���

�j��� b
� ��� b

� �Q����}� � �� T � s�� T
i�� ��� d (3.8)

Da derDraht überdengesamtenStrahldurchmesser4�h� getroffen wird, kanner die maximale

Leistung

ze� v � P�� d�� W/mm � �j� P i W/mm �h� (3.9)

aufnehmen.Mit
z t.u}v�x�y =

zL� v � ergibt sichausGl. 3.7und3.9 folgenderZusammenhangzwi-

schendemmaximalerlaubtenGesamtstrahlstroms � v � undderStrahlenergie ~ :

s � v � P i�� i W/mm � b� ���
~+lN{ eV/u| � T (3.10)

Mit 4�h� = 5 mm und
T

= 0.1 mm ergebensich die in Abb. 3.13 gezeigtenKurven. Die
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Abb. 3.13: Die für verschiedeneIonensortenausGl. 3.10ermitteltenmaximalerlaubtenStrahlstr̈ome

für denEinsatzvon Profilgittern.Die Kurvenbeziehenauf einenDC-StrahlderBreite4� � = 5 mm und

IonenderLadung+1e.

44



3.4. Wechselwirkungmit demStrahl

angegebenenStrömebeziehensich auf Ionender Ladung+1� . Im EnergiebereichdesHoch-

strominjektorsliegt s � v � selbstfür dieleichtenIonensortenunterhalbvon30 H A. Diesbedeutet,

daßderEinsatzvon Profilgitternim Gleichstrombetrieboberhalb30 H A bei einfachgeladenen

Ionengrunds̈atzlich vermiedenwerdensollte. Zur Ermittlung der zulässigenGrenzwertebei

mehrfach geladenenIonen müssendie ausAbb. 3.13 abgelesenenStromsẗarken mit der La-

dungszahl� multipliziert werden.

DasgenaueTemperaturverhalteneinesGitterdrahteskannunterZuhilfenahmedesStefan-

Boltzmann-Gesetzesuntersuchtwerden.Vernachl̈assigtmandieWärmeleitungdesDrahtesund

die Konvektion überdasRestgas,mußdie Leistung
z t.uwv�x�y , die derDrahtaufnimmt(Gl. 3.7),

gleichderSummeausderbei derDrahttemperaturJ f � g abgestrahltenLeistungundderzeitli-

chenÄnderungderim DrahtgespeichertenEnergie sein:

z t.uwv�x�y f � g P¢¡ �9£ J G f � g J G¤ v�¥ � ¦¢§�¨n©Lª¬«J f�� g � (3.11)

mit derStefan-Boltzmann-Konstante� = 5.6710�&­ b W/(cmb K G ). Die Emissivität ¡ , die spezi-

fischeWärmekapaziẗat
§%¨

unddie Dichte
©

von Wolfram sindzusammenmit derOberfl̈ache£
unddemVolumen

ª
einesaufeinerLängevon5 mmbestrahltenDrahtesin Tab. 3.4aufgelistet.

Bei einemstation̈arenIonenstrahl(DC-Strahl)mit

z t.uwv�x�y f�� g P §(® O R � d P z t.u}v�x�y (3.12)

stellt sichein Gleichgewicht ein, für dasgilt:

«J f�� g P�� J f�� g P §�® O R � d P JL¯�° d (3.13)

±
5.0mmT
0.1mm

©
19.35mg/mm²

£ 1.57mmbª
39.2710� ² mm²

§%¨
(1000 ³ C) 0.153J/(gK)

¡ 0.6

Tab. 3.4: Für die BerechnungdesmaximalerlaubtenStrahlstromswichtige Parameterder Wolfram-

drähte.Die Größeń , µ und ¶ beziehensichnuraufdenvom StrahlgetroffenenBereich.
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Kapitel 3. DasStrahlpr ofilgitter -Meßsystem

Unter diesen Voraussetzungenvereinfacht sich Gl. 3.11 und kann nach der Gleichge-

wichtstemperaturJp¯�° aufgel̈ostwerden:

JL¯�° P · z t.uwv�x�y ¦ ¡ �9£ J G¤ v�¥ �¡ �9£ (3.14)

Abb. 3.14zeigtdenVerlaufderGleichgewichtstemperaturdeskritischenDrahtesunterBe-

schußeinesStrahlseinfach positiv geladenerIonen mit einer Energie von ~ = 2.0 MeV in

Abhängigkeit vom Strahlstroms%� . Für diesenFall liest manausAbb. 3.13einenmaximaler-

laubtenStromvonca.8 H A ab. Wie sichausAbb. 3.14ergibt, erreichtderDrahtdabeiungef̈ahr

die Hälfte seinerSchmelztemperatur, die bei 3660K liegt. Um einethermischeZersẗorungder

Profilgitterzuverhindern,darfdemnachdieDrahttemperaturdieHälftederSchmelztemperatur

nicht überschreiten.DieseAussagedecktsichungef̈ahrmit AngabenderGSI-Darmstadt,de-

nenzufolgeesabeinerTemperaturvon J 2000K zu einemReißenderDrähtekommt[28].

Handeltessichum einengepulstenStrahl,wird sichkeineGleichgewichtstemperaturein-

stellenkönnen,da sich die Drähtezwischenzwei Strahlpulsenimmer wiederabk̈uhlen. Das

genaueZeitverhaltenergibt sich dannausder Lösungder Differentialgleichung3.11. Sie hat
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¸
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E = 2.0 MeV

Abb. 3.14: GleichgewichtstemperaturdeskritischenDrahtesin AbhängigleitdesGesamtstrahlstroms½ �
für einenStrahleinfachpositiv geladenerIonenmit einerEnergie von ¾ = 2.0MeV undeinemDurch-

messervon 4� � = 5 mm.
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3.4. Wechselwirkungmit demStrahl

nachRef. [29] folgendeForm:

� � � P m
�h�À¿

± O m ¦ ¿�J f � gm ¿�J f�� g
m ¿ÁJ f�� � gm ¦ ¿�J f�� � g ¦ iÃÂjÄnÅ�ÆÇÂÉÈ f ¿�J f�� g�g iÊÂÉÄnÅ�ÆÇÂjÈ f ¿ÁJ f�� � g�g �

(3.15)

mit denAbkürzungen

� P z t.u}v�x�y ¦ ¡ �9£ J G¤ v�¥ �§%¨Ë©Lª und ¿ P ¡ �9£z t.uwv�x�y ¦ ¡ �9£ J G¤ v�¥ �
­ � G d (3.16)

� � ist dabeidie Zeit am Anfang bzw. am EndeeinesStrahlpulsesund J f�� � g die zu jedem

Aufheiz-bzw. AbkühlzyklusgeḧorendeStarttemperatur.

In Abb. 3.15ist dasZeitverhaltenderDrahttemperaturbeimBeschußmit einemStrahlein-

fachpositiv geladenerIonen( ~ = 2.0 MeV, s�� PÍÌ d � H A) im Falle einesGleichstromsund

einesgepulstenStrahlsgleichermittlerer Intensiẗat für eine Pulsbreitevon 500 H s und eine

Frequenzvon 5 Hz (Tastverḧaltnis= 1:400)dargestellt.Beim DC-StrahlhatderDrahtbereits

nachca. 600msseineGleichgewichtstemperaturvon 1750K erreicht.Beim gepulstenStrahl

bewegt sichderTemperaturverlaufzun̈achstoberhalbderDC-Kurveundpendeltabca.400ms
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Abb. 3.15: TemperaturverhaltendeskritischenGitterdrahtesbei einemmit 5 Hz gepulsten(Tastverḧalt-

nis= 1:400)undeinemungepulstenStrahl.DermittlereStrahlstrombetr̈agtin beidenFällen½ ��×ÙØ�Ú�ÛeÜ A

( Ý = 1). WährendsichbeimGleichstromeineGleichgewichtstemperatureinstellt,kühlt sichderDraht

im FalledesgepulstenStrahlszwischendenPulsenimmerwiederab.
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Kapitel 3. DasStrahlpr ofilgitter -Meßsystem

umderenGleichgewichtstemperaturherum.In denTemperaturspitzenwird dieGleichgewicht-

stemperaturdesDC-Strahlsdabeium ca. 500K überschritten.Will manauchim Falle eines

gepulstenStrahlsmit kleinemTastverḧaltnisdieDrähtenicht überihre halbeSchmelztempera-

tur hinausbelasten,mußdermaximalerlaubtemittlereStromgegen̈uberdenin Abb. 3.13ange-

gebenenWertenum1/3 reduziertwerden.DasverschiebtdenTemperaturverlaufdesgepulsten

Strahlsin Abb. 3.15geradesoweit nachunten,daßdie Spitzenauf derKurve desDC-Strahls

liegen.Zu größerenTastverḧaltnissenhin (mit s�� P §(® O R � d ), d.h. bei einerAnnäherungdesge-

pulstenStrahlsaneinenkontinuierlichenStrahl,nehmendie Temperaturschwankungenimmer

mehrab,sodaßabTastverḧaltnissenÞ 0.5 Abb. 3.13ohneKorrekturauchauf denmittleren

StromeinesgepulstenStrahlsangewandtwerdenkann.

3.4.3 Metallzerstäubung der Gitterdr ähte

Die LebensdauerderGitterdr̈ahteist durchMetallzersẗaubungsprozesse(engl.: sputtering) be-

grenzt.Bei bekannterZerstäubungsrate ßhà in EinheitenDrahtatomepro einfallendesStrahlion

kanndasabgetrageneMaterial á5à in [g/s] über

á4à P ßEà s�t.u}v�x�y �ât.uwv�x�y� � ãåä (3.17)

bestimmtwerden( ãæä = 6.02210b ² , �ât.uwv�x�y = MassenzahldesDrahtmaterials= 184). Die

LebensdauerJpà einesDrahteserḧalt mandannaus

Jpà P m lÉi ç t.uwv�x�yá5à d (3.18)

Der Faktor1/2 ergibt sichausderAnnahme,daßderDrahtbereitsnachAbtragungderHälfte

seinerMassezersẗort ist. Die ZersẗaubungsrateßEà kannmit Hilfe desProgrammsSRIM [30]

berechnetwerden. Für einen G He
�

-Strahlerḧalt manfür 2.0 MeV ( P 0.5 MeV/u) eineRate

von ßEà = 11.610� G und für 7.2 MeV ( P 1.8 MeV/u) ßhà = 8.8 10� G . Der Stromauf denkri-

tischenDraht im Intensiẗatsmaximumeines5 mm breitenStrahlsmit einemGesamtstromvon

s�� = 10 H A kannanhandGl. 3.8berechnetwerden.Esergibt sicheinWertvonungef̈ahr0.3 H A.

DasvomStrahlgetroffeneDrahtvolumenentsprichteinerMassevon ç t.uwv�x�y = 1.5 10� G g. Die

ausGl. 3.18resultierendeLebensdauernbetragendannJpà 30 10² h ( ~ = 0.5 MeV/u) bzw.

Jpà 40 10² h ( ~ = 1.8 MeV/u). Für schwerereIonen,die einehöhereabsoluteEnergie und

damit einehöhereEindringtiefebesitzen,steigendie Lebensdauernsogar nochan. Es kann

daherfestgestelltwerden,daßderEinsatzderProfilgitteramHochstrominjektordurchMetall-

zersẗaubungsprozessenichteingeschr̈anktwird.
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3.4. Wechselwirkungmit demStrahl

3.4.4 AbschätzungdesDrahtsignals

DeraneinemGitterdrahtgemesseneStromist deraufdiesenDrahtauftreffendeTeil desStrahl-

stromszuz̈uglich einesBeitrags,der sich durchdie Emissionvon Sekund̈arelektronenergibt.

Da es sich am Hochstrominjektorgrunds̈atzlich um positive Strahlionenhandelt,wird die-

seeineVersẗarkungdesSignalsbewirken. Die Sekund̈arelektronen-Ausbeuteè , definiertals

dasVerḧaltnis der Anzahl der emittiertenSekund̈arelektronenzur Anzahl der auftreffenden

Primärionen,wurde in Ref. [31] für den Beschußvon fünf verschiedenenMetalltargetsmit

leichtenIonenin einemEnergiebereichzwischen1 und 30 MeV untersucht.Die Ergebnisse

mit denMetallenAluminium, Molybdän,KupferundTantalalsTargetssindin Abb. 3.17dar-

gestellt.Dasienurgeringf̈ugigvoneinanderabweichen,solltensienäherungsweiseauchfür ein

WolframtargetGültigkeit besitzen.Für 2.0MeV Alphateilchenliestmanbeiallenvier Metallen

denselbenWert von è 6 ab. Da sichdie Sekund̈arelektronen-Ausbeutevon Alphateilchen

und é Heê -Ionenaufgrundihrer identischenMassennicht wesentlichvoneinanderunterschei-

det,wurdezur AbscḧatzungdesSignalseinesé Heê -Strahlsmit 2.0MeV ebenfalls ein è von 6

zugrundegelegt.

Nimmt manwiederumein gaußf̈ormigesStrahlprofilan,berechnetsichdasSignalauf denë
-tenDrahtamOrt ìhí unterBerücksichtigungderSekund̈arelektronenwie folgt:

î í�ïñð èóò�ô�õ
î�ö
÷�ø ù�ú

úüû êjý�þ�ÿ
úÇû�� ý�þ�ÿ

� �������� 	 ���
 ì
� (3.19)

In Abb. 3.16 ist das nach dieser Abscḧatzung berechneteProfil eines é Heê -Strahls

( � = 1.9MeV,
î��������

= 78.0� A) mit
ù�ú

= 0.9mmeingezeichnet(Quadrate).Die Drähtebefinden
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Abb. 3.16: AnhandGl. 3.19berechnetes(Quadrate)und gemessenesStrahlprofil (Histogramm)eines

é Heê -Strahlsmit 78.0� A im Puls.Die rechteOrdinategibt dieAusgangsspannungbei 20 � A/V an.
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Abb. 3.17: Sekund̈arelektronen-Ausbeute(in Prozent)von Protonen,Deuteronen,TritonenundAlpha-

teilchenaufverschiedeneMetalltargetsim Energiebereichzwischen1 und30MeV (nachRef. [31]).
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3.5. Messungen

sichandenPositionen 0.5 mm, 1.5 mm, 2.5 mm usw. Um, wie für die Profildarstellung

erforderlich,ausdenmit Gl. 3.19 erhaltenenDrahtstr̈omen(linke Ordinate)ein Ausgangssi-

gnal im Volt-Bereichzu erhalten(rechteOrdinate),ben̈otigt mandemnacheineVersẗarkung

von 20 � A/V. Der Vergleich der Rechnungmit einembei ebendieserVersẗarkungund auch

sonstgleichenParameterngemessenenStrahlprofil(Histogramm)zeigteineguteÜbereinstim-

mungder Ausgangsspannungen.Die Genauigkeit der Abscḧatzungreicht daheraus,um den

Versẗarkungsfaktordesin Abschnitt3.3beschriebenenI-U-WandlersanhandGl. 3.19auf rech-

nerischemWegezubestimmen.

3.5 Messungen

DasProfilgitter-Meßsystemkonntebereitswährendder erstenStrahlzeitenam Hochstromin-

jektor mehrfachgetestetwerden.Die gemessenenStrahlbreitenlagendabeiim Bereicheiniger

Millimeter. Eszeigtesich,daßdie Gitteraufl̈osungvon 1 mm ausreichendist, um mit denam

KontrollpultangezeigtenStrahlprofilendieEinstellungenvonQuadrupolmagnetenundSteerern

vorzunehmen.Insgesamthabensichdie Profilgitter schonjetzt alszuverlässigeDiagnoseein-

heitenerwiesen.

Abb. 3.18 zeigt die beiden transversalenStrahlprofile eines é Heê -Strahls mit 6.7 � A

Strahlstrom(DC) und 1.9 MeV absoluterEnergie, die mit demerstenProfilgitter hinter dem

4%-Rebuncheraufgenommenwurden. Die Strommessungerfolgte mit dem in der gleichen

DiagnosekammereingebautenFaraday-Cup.Die Darstellungder 16 Datenpunkteals Histo-

grammträgtderAuflösungdesGittersRechnung.WährendderStrahlin ì -Richtungrechtgut

fokussiertist – die daranangepaßteGaußkurve ergibt eineStrahlbreitevon 4
ù

= 2.8 mm –

ist die Breite in � -Richtungmit 4
ù

= 6.8 mm mehrals doppeltso groß. Betrachtetmandie

IntensiẗatsmaximaderProfile,erkenntman,daßderStrahlin beidentransversalenRichtungen

genauauf derStrahlrohrachsebei ì bzw. � ï � liegt. Zus̈atzlichzu denbeidenEinzelprofilen

ist einedreidimensionaleGebirgsgraphikabgebildet.Sieergibt sichausderMultiplikation der

SpannungswertederzumSchnittpunktaufder ì -� -EbenegeḧorendenKanäle.Resultiertdaraus

ein negativesErgebniswird diesesNull gesetzt.DieseDarstellungentsprichti.allg. nicht dem

zweidimensionalenIntensiẗatsprofil desStrahls. Da bei den eindimensionalenProfilen über

jeweils die anderetransversaleRichtungintegriert wird, gehtdie Informationüberdie Inten-

sitätsverteilungentlangdesDrahtesverloren,wodurcheineRückrechnungauf dastats̈achliche

zweidimensionaleProfil unmöglich wird. Es ist jedochimmergewährleistet,daßderSchwer-

punktderVerteilungerhaltenbleibt.

Die in Abschnitt3.3beschriebeneAusleseelektronikderProfilgitterermöglichtes,dasPro-
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Abb. 3.18: + -, , -Profil und Gebirgsdiagrammeinesé Heê -Strahls,- ö = 6.7 � A (DC) gemessenhinter

dem4%-Rebuncher. Die Versẗarkungbetrugin diesemFall 2 � A/V.
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3.5. Messungen
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eingezeichnetenQuadratewurdendurchdie Integrationder unter(a) gemessenenProfile ermittelt und

aufdieStrahltrafomessungskaliert.

53
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fil vongepulstenStrahlenanverschiedenenStellendesMakropulsesaufzunehmen.Dazukann

der ZeitpunktdesAuslesetriggersin 10 � s verstelltwerden. Trägt mannun die zu verschie-

denenZeitpunktengemessenenStrahlprofilegegendie Triggerverz̈ogerungauf,ergibt sichein

Diagrammwie in Abb. 3.19 (a) dargestellt. Es bestehtausinsgesamt28 Einzelmessungen,

die in Zeitabsẗandenvon 50 und 100 � s nacheinanderaufgenommenwurdenund gibt einen

Eindruckvom VerlaufdesProfilsentlangdesPulses.Abb. 3.19(b) zeigtdengleichenPulsge-

messenmit einemStrahltransformator. Die dort eingezeichnetenMeßpunkteergebensichaus

derIntegrationderunter(a)dargestelltenProfileüberdie ì -Koordinate.SiesindaufdasSignal

desStrahltransformatorsskaliertund erlaubendendirektenVergleich der beidenMessungen.

Übereinstimmendist in beidenFällen die etwasflachereAnstiegsflanke und der steileAbfall

amEndedesPulseszu erkennen.Die geringf̈ugigeAbweichung,die bez̈uglich derPulsl̈ange

beobachtetwird, erklärtsichausderdurchdieTriggerpulsl̈angevorgegebenenZeitverz̈ogerung

beimUmschaltendesSample-and-Hold-BausteinsvomAbtast-in denHalte-Modus.Derartige

Messungenkönnenin derzweitenPhasedesHSI zurUntersuchungdesAfterglow-Effektes[32]

derEZR-Quelleherangezogenwerden.

3.6 Ausblick

Nachder Neuauslegungder Strippersektionhinter denSiebenspaltresonatorenkannmit dem

EinbaudesviertenProfilgittersderAufbaudesProfilgitter-MeßsystemsamHochstrominjektor

abgeschlossenwerden.Eswird dannanallenwichtigenStellenentlangderStrahlf̈uhrungdie

Möglichkeit bieten,Strahlprofilund -lagebei mittlerenStrahlstr̈omenzu messen.Durch ei-

neausreichendhoheUntersetzungdesStrahlsmit demhinterderQuelleinstalliertenChopper

könnenauchgepulsteStrahlenmit hohenPulsstr̈omendiagnostiziertwerden.Für denmittle-

ren Strommüssendabeijedochdie in 3.4.2gemachtenAussagenber̈ucksichtigtwerden.Bei

kontinuierlichenStrahlenhoherIntensiẗat werdenProfilmessungenjedochnur nochmit dem

in Kap. 4 behandeltenRestgasmonitormöglich sein. Für den TransportdesStrahlszu den

Experimenten,d.h. vor allem zum TSR, ist es erforderlich,dasProfilgitter-Systemauf den

Nachbeschleunigerzu erweitern.Dort sindbereitszehnProfilgittereingebaut,derenBauweise

mit denendesHochstrominjektorsidentischist. Bei derdafür notwendigenVersẗarkungselek-

tronik kannmansichauf die amHSI geleisteteEntwicklungarbeitstützen(sieheAbschn.3.3).

Die EinbeziehungderProfilgitterin dieNachbeschleuniger-Steuerungkannnachdergeplanten

Umstellungauf WindowsNT ebenfalls in AnlehnungandenHochstrominjektorerfolgen.

54



Kapitel 4

Der Restgasionisations-Strahlprofilmonitor

In Kapitel3 wurdegezeigt,daßStrahlprofilgitterlediglichbiszuStrahlstr̈omenvon
î

10 � A

einsetzbarsind. Da amHochstrominjektoraberdeutlichhöhereIntensiẗatenauftretenkönnen,

war eserforderlich,ein Diagnoseger̈at zu entwickeln, daseserlaubt,Profilmessungenauchim

dar̈uberhinausgehendenStrombereichdurchzuf̈uhren. Ein Instrument,dasdazuin der Lage

ist, ist derRestgasionisations-Strahlprofilmonitor, oderkurzRestgasmonitor(RGM). Nachdem

zun̈achstdessenMeßprinziperklärt wird, soll im weiterenVerlaufdesnunfolgendenKapitels

auf die technischeRealisierungdesfür denHochstrominjektorentwickeltenGer̈ateseingegan-

gen werden. Dies beziehtsich zum einenauf die Auslegung einer neuenDiagnosekammer

und zum anderenauf den Aufbau desMonitors selbst. Im Anschlußdaranwird dasunter

denBedingungenamHochstrominjektorzu erwartendeRestgassignalundderdarausfolgende

VersẗarkungsfaktordesI-U-Wandlersabgescḧatzt,bevor schließlichnocheinigederMessungen

vorgestelltwerden,diemit demfertiggestelltenMonitor durchgef̈uhrtwurden.

4.1 FunktionsweiseeinesRestgasmonitors

Restgasmonitore tretenim Gegensatzzu Strahlprofilgitternnicht in direkte Wechselwirkung

mit demIonenstrahl.DieseEigenschaftmachtsiefür dieDiagnosevonHochstromstrahlenbe-

sondersgeeignet.DasMeßprinzip,dasin Abb. 4.1 schematischdargestelltist, beruhtauf der

Tatsache,daßdasim StrahlrohrbefindlicheRestgasunterdemEinflußdeselektrischenFeldes

dervorbeifliegendenStrahlionenionisiertwird. UnterderVoraussetzung,daßsichderDruckim

Strahlrohrin radialerRichtungnichtver̈andert,ist dieIntensiẗatsverteilungderionisiertenRest-

gasteilchenidentischmit der desIonenstrahls.Legt mannun senkrechtzur Flugrichtungdes

Ionenstrahlsein elektrischesFeldan,könnendie Restgasionenin Richtungeinesortsaufl̈osen-

denDetektorsabgezogenwerden. JenachRichtungdesExtraktionsfeldeskönnenentweder

die emittiertenElektronenoderdie Restgasionenzur Messungherangezogenwerden.Letztere

werdenmeistbevorzugt,dasieaufgrundihrer größerenMassebessereAbbildungseigenschaf-
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Anode

Restgasion

Abb. 4.1: MeßprinzipeinesRestgasionisationsmonitors.Die positivenRestgasionenwerdendurchein

elektrischesFeldaufeinenortsaufl̈osendenDetektorabgebildet.

tenbesitzen.Ein einzelnerMonitor kannnurdasStrahlprofilin einerbestimmtentransversalen

Richtungermitteln.Zeigt dasExtraktionsfelddesMonitorsin die vertikaleRichtung,soerḧalt

mandashorizontaleStrahlprofilundumgekehrt. Um dasStrahlprofil,wie beimProfilgitter, in

beidenRichtungenzuerhalten,werdenfolglich zweiRestgasmonitoreben̈otigt, diezueinander

um903 gedrehtsind.

Der Monitor besitztanseinenzur FlugrichtungdesStrahlsparallelenAußenseitenschmale

Streifenelektroden, die überSpannungsteilermiteinanderkontaktiertsind. Siebilden Äquipo-

tenialflächen,die zu einerVerbesserungderFeldhomogeniẗat im InnerendesMonitorsführen.

DieseStreifenelektrodenwerdendeshalbauchfeldformendeElektrodengenannt.Einegenaue-

re UntersuchungdesEinflussesder Streifenelektrodenauf dasExtraktionsfelderfolgt in Ab-

schnitt5.5.

Als ortsaufl̈osenderDetektorwerdenbeiRestgasmonitorenhäufigMikrokanalplatten(MCP

= Multi-Channel-Plate)verwendet[33, 34, 35]. Ein MCP bestehtauseinerVielzahlvon Glas-

kapillaren,die parallelangeordnetund miteinanderverschmolzensind. Durch Anlegeneiner

elektrischenSpannungandieKanälewerdenbeimAuftreffenderStrahlung(Restgasionenoder

-elektronen)Sekund̈arelektronenerzeugt,die nachdemPrinzipeinesElektronenvervielfachers

versẗarkt werden.DabeikönnenVervielfachungsfaktorenzwischen104 und105 erreichtwer-

den [36]. Hinter der Mikrokanalplattekann entwedermit einemPhosphorschirmund einer

CCD-Kameraoder mit Hilfe einer Widerstandsanodeund der dazugeḧorigen Elektronik das

56



4.1. FunktionsweiseeinesRestgasmonitors

gemesseneStrahlprofilsichtbargemachtwerden.Der DetektordesamHeidelbergerTestspei-

cherringinstalliertenRestgasmonitorsarbeitetnachdiesemPrinzip [37]. Die in Abschnitt4.4

folgendeAbscḧatzungdesamHochstrominjektorzu erwartendenRestgassignalszeigt jedoch,

daßeineMultikanalplattealsDetektordortnicht in Fragekommt.Grunddafür ist vor allemder

im VergleichzumTSRim Linearbeschleunigerbereichum einenFaktor106 –10é höhereRest-

gasdruck,aberauchderca.10malgrößereStrahlstrom.DasdarausresultierendegrößereSignal

machtdiedurchdasMCPerzielteVersẗarkungüberfl̈ussigundhätteaußerdemeineZersẗorung

derGlaskapillarezurFolge.

Ein ortsaufl̈osenderDetektor, derauchbei hohenRestgasstr̈omenverwendetwerdenkann

undderanGSI-Darmstadtbereitserfolgreicheingesetztwird [38], ist eineAbbildungselektro-

de, auf derenOberfl̈achesich gegeneinanderisolierteLeiterbahnenbefinden,die parallelzur

Strahlrichtungverlaufen.In Abb. 4.2 ist einePhotographiederfür denHochstrominjektorent-

wickeltenAbbildungselektrodezu sehen.In der Mitte ist der ortsaufl̈osendeBereichmit den

Sammelstreifenzu erkennen.Der ortsunempfindlicheBereich,derdie Sammelstreifenumgibt,

ist mit Massegeflutet. Im Gegensatzzum MCP kommt esbei einersolchenAbbildungselek-

trodeabgesehenvon Sekund̈arelektronenzu keinerSignalversẗarkung. DasStrahlprofilerḧalt

manstattdessendurcheineelektronischeVersẗarkungderauf die einzelnenStreifenfließenden

Restgasstr̈ome.Bei denSammelstreifenhandeltessichum17 � m dicke,verzinnteKupferbah-

nen,die auf ein Trägermaterial(FR4) aufgebrachtsind. Der Mittenabstandder insgesamt32

Streifenmit einerLängevon 57 mm betr̈agt0.8 mm. Dieseslegt die intrinsischeAuflösungs-

Abb. 4.2: AbbildungselektrodedesRestgasmonitorsamHochstrominjektor. Die in derMitte liegenden

57mm langenSammelstreifensind0.65mmbreit undbesitzeneinenAbstandvon 0.15mm.
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Kapitel 4. Der Restgasionisations-Strahlprofilmonitor

grenzedesMonitors fest. JederSammelstreifenist über eine Durchkontaktierungan einem

seinerbeidenEndenmit einemvon 32 Pinsverbunden,die auf derRückseitederElektrodein

zwei Gruppeneingel̈otet sind. Von hier auskönnendie SignaledurchAufstecken von zwei

16-PinFlachkabelbuchsenweitergeleitetwerden.

Eine derartigeAbbildungselektrodemit genau32 Sammelstreifenhat denVorteil, daßdie

für die Profilgitter entwickelte Steuerungund Ausleseelektroniknacheiner Anpassungdes

Versẗarkungsfaktorsmit ansonstennur geringf̈ugigenAbänderungenauchfür die Ausleseder

Restgasstr̈omegenutztwerdenkann.Diesebestehenim wesentlichendarin,daßbeimRestgas-

monitor aufgrundder doppeltenKanalanzahlein Versẗarkermodulje Monitoreinheitben̈otigt

wird, d.h. für die AuslesebeidertransversalenStrahlprofileinsgesamtzwei.

4.2 Auswahl des Standortes und Auslegung der Diagnose-

kammer

Bei der Auslegung desHochstrominjektorswurde an drei StellenRaumfür Strahldiagnose-

zwecke eingeplant.Die erstebefindetsichdirekt hinterdem4%-Rebuncher. Wie ausAbb. 4.3

hervorgeht,bestandsie bisherauseinerStandarddiagnosekammermit einemszintillierenden

Quarz,einemProfilgitterundeinemhorizontalenSchlitzblendenpaar. Hinter demnachfolgen-

denVentil war in einemseparatenKreuzsẗuckeinFaraday-Cupinstalliert.Die in Abb. 4.3nicht

mehreingezeichneteDiagnosekammermit einerPhasensondeundeinemProfilgitterzwischen

QuadrupoltriplettundBeginn der Siebenspaltresonatorenkannebenfalls zur erstenDiagnose-

sektiongez̈ahlt werden. Die zweiteSektionam Ausschußder Siebenspalterbestehtzur Zeit

nochauseinemFaradayCupundeinerPhasensonde.Sp̈atersoll andieserStelledie Strahldia-

gnosedurchein Profilgitterergänztwerden.Am EndedesInjektorskönnenmit einerweiteren

StandarddiagnosekammerundeinerDoppelphasensondedie Strahleigenschaftenvor demEin-

schußin denNachbeschleunigergemessenwerden.

Ein für denBeschleunigerbetriebbesonderskritischer Punkt ist der EinschußdesIonen-

strahlsin dasersteSiebenspaltmodul.LongitudinaldarfderStrahlandieserStelleeinePhasen-

breitevon 53 ï 250psnicht überschreiten[11]. Die transversaleAkzeptanz,die durchden

Driftrohrdurchmesserfestgelegt ist, betr̈agt dort 20 mm. Aus diesemGrundist die Kenntnis

derStrahllageund-breitedortbesonderswichtig. Als sinnvoller Standortfür denRestgasmoni-

tor kamdeshalbnur die ersteDiagnosesektionin Frage.Dabeigabesjedochzwei prinzipielle

Schwierigkeiten.Zumeinenwarenin demgewünschtenAbschnittnichtmehrausreichendfreie

Flanschevorhanden,zumanderenist dieausdensiebzigerJahrenstammendeStandarddiagno-

sekammermit einemRohrdurchmesservon 100 mm für die AusmaßeeinesRestgasmonitor
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Abb. 4.3: Diagnosesektionhinterdem4%-Rebunchervor demUmbau.
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Abb. 4.4: Diagnosesektionhinterdem4%-RebunchernachdemUmbau.
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zu klein. Als einzigeMöglichkeit, denRestgasmonitordennochin die ersteDiagnosesektion

zu integrieren,verbliebdie AuslegungeinerneuenDiagnosekammer. Diesesolltemit entspre-

chendvielenFlanschenausgestattetsein,um Platzfür sämtlicheDiagnoseger̈atezu bieten.Da

allein für denRestgasmonitorzwei Rohraufs̈atzeben̈otigt werden,mußeinesolcheKammer

alsomindestensdreiDN 160Flansche(RGM-X, RGM-Y, FC)unddreiFlanschemit Ø 45mm

Innendurchmesser(Quarz,Fenster, PG) besitzen. Durch den Wegfall desKreuzsẗuckes mit

demFaraday-Cup,konntefür die neueKammereineGesamtl̈angevon 520 mm veranschlagt

werden.

Die einfachsteLösungfür eineneueDiagnosekammerscheintein DN 160 Normrohrzu

sein,aufdashorizontalundvertikaldieRohremit denerforderlichenFlanschenaufgeschweißt

werden.Man mußdabeijedochber̈ucksichtigen,daßdasAnbringeneinesRohraufsatzesauf

ein Rohr desselbenDurchmesserszun̈achsteinengroßen,bis zur Hälfte desRohresreichen-

den,Materialabtragerfordert,dereinemechanischeDestabilisierungzur Folgehat. Durchdie

HitzeentwicklungbeimanschließendenAnschweißendesRohrstutzenskommtesdeshalbun-

weigerlichzu einemVerziehendesRohres,dasnur durcheineentsprechendeSchweißnahtauf

dergegen̈uberliegendenSeiteausgeglichenwerdenkann. Ist diesnicht derFall, kanndadurch

einederartgroßeAntiparalleliẗat der beidenEndflanscheverursachtwerden,daßein Einbau

in dasStrahlrohrunmöglich wird. Um diesemProblemauszuweichen,wurde deshalb,wie

in Abb. 4.5 gezeigt,zu einerKombinationauszwei Kugeln (Ø 230 mm) übergegangen,die

überein kurzesRohrzwischenstück miteinanderverbundensind. Bez̈uglich derStabiliẗat beim

SchweißvorgangsindKugelnaufgrundihrer SymmetrieeinemeinfachenRohrüberlegen.Der

DurchmesserderKugelnist sogewählt,daßdieØ 45mmFlanschelediglichin einLochaufder

Kugeloberfl̈achegeschweißtwerdenmüssen,umdenerforderlichenAbstandzurStrahlrohrach-

sevon 115mm einzuhalten(vgl. dazuAbb. 3.4). Bei dengroßenDN 160Flanschen,die einen

Abstandzur Strahlrohrachsevon 138mm aufweisenmüssen,kannauf ein Rohrstutzenjedoch

nicht verzichtetwerden.

In der in StrahlrichtunggesehenerstenKugel (in Abb. 4.5 links) ist Raumfür denQuarz

unddenhorizontalenRestgasmonitor. Die beidenFlanschefür Quarzundgegen̈uberliegendem

Fenstersind symmetrischaufgebaut,so daßder Quarzwahlweisevon rechtsodervon links

in die Kammereingebautwerdenkann. An derUnterseitedesVerbindungsrohreszur zweiten

KugelbefindetsichderFlanschfür denstrahlungsgek̈uhltenFaraday-Cup.Er ist auf ein Rohr

mit rechteckigemQuerschnittaufgebracht,wasderForm seinesKühlkörpersRechnungträgt.

SeitlichamVerbindungsrohrkannbei Bedarfein Vakuummeßkopf angeschlossenwerden.Bei

derhinterenKugelkönnenin horizontalerPositionderRestgasmonitorfür das� -Profil unddas

Profilgitterinstalliertwerden.DerFlanschanderOberseitederKugelist nichtbelegt undsteht

als Reserve zur Verfügung. Damit sind außerdemhorizontalenSchlitzblendenpaaralle Dia-
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Abb. 4.5: NeueDiagnosekammerfür denRestgasmonitormit einerGesamtl̈angevon52.0cm. In dieser

Darstellungverläuftdie Strahlrichtungvon links nachrechts.

gnoseger̈ate,die in der altenKammereingebautwaren,auchin der neuenvorhanden,in der

zus̈atzlich Platz für die beidenRestgasmonitoregeschaffen wurde. Der Aufbau der Diagno-

sesektionhinter dem4%-Rebunchernachder Installationder neuenKammerist in Abb. 4.5

dargestellt.

Der wichtigsteUnterschiedzwischendenbeidenDiagnosekammernbestehtdarin, daßin

derneuausgelegtenDoppelkugelbestimmteStrahlrohrvoluminavon verschiedenenDiagnose-

ger̈atenbesetztwerden.Z.B. würdeein gleichzeitigesEinfahrenvon Quarzundhorizontalem

Restgasmonitorin die Kammerzu einerKollision führen. Genausoverḧalt essich mit dem

vertikalenRestgasmonitorund demProfilgitter in der zweitenKugel. Dies ist bisherbei kei-

nemder an der MPI-BeschleunigeranlageeingebautenDiagnoseger̈ateder Fall gewesen. Es

ist klar, daßauf alle Fälle verhindertwerdenmuß,daßeinesderbeidenDiagnoseger̈ateeinge-

fahrenwerdenkann,solangesich dasanderenochim Strahlrohrbefindet. Zu diesemZweck

wurdeein Interlockentwickelt, dasein gegenseitigesBlockierendesPneumatikantriebsverur-

sacht. DasSchaltendesAntriebserfolgt mit einer230 V Wechselspannung.Dabeibedeuten

die anliegenden 230 V, daßdie Pneumatikbeẗatigt und dasDiagnoseger̈at in dasStrahlrohr

eingefahrenwird. DerwesentlicheTeil desInterlocksist einauseinemReed-Kontaktbestehen-
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Kapitel 4. Der Restgasionisations-Strahlprofilmonitor

derEndlageschalter. Ein Reed-KontaktoderauchSchutzrohrkontaktbestehtausmagnetischen

Kontaktsẗucken,die in einemmit Schutzgasgefüllten Glasr̈ohrchenhermetischeingeschlossen

sind. UnterdemEinflußeinesexternenMagnetfeldesschließtsichderSchalter. An jedemder

betroffenenPneumatikzylinderwurdenun ein kleiner (Höhe: 5 mm, Ø 9 mm) Dipolmagnet

in denim InnerenbefindlichenMessingkolbeneingelassen.DieserKolbentrenntdie beiden

KammernderPneumatikundbewegt unterderWirkungderDruckluft dieMetallstange,ander

die Diagnoseger̈atebefestigtsind. An derAußenseitedesZylinderdeckels wurdeander glei-

chenStelleein Reed-Kontaktaufgeschraubt.Auf dieseWeiseerreichtman,daßder Schalter

bei eingefahrenemKolbenoffen undbei ausgefahrenemKolbengeschlossenist. Dieswird bei

demin Abb. 4.6 skizziertenInterlock ausgenutzt.Ist der Reed-KontaktE7 deseingefahrenen

K1

E2

S 2

E 1

~

K2

Zylinder 1

Relais

Relais

230 V

230 V

Zylinder 2

S 1

~

Abb. 4.6: Pneumatik-InterlockdersichkreuzendenDiagnoseger̈ate.DerEndlageschalterdeserstenZy-

lindersE8 ist seriellzum 9 230V StromkreisdeszweitenZylindersgeschaltetundumgekehrt.Dadurch

wird ausgeschlossen,daßdie SchaltspannunganbeidenPneumatikenzur selbenZeit anliegt.

Zylinders1 seriellzum230V StromkreisdesZylinders2 verschalten,sowird bei letzteremerst

danndie Spannungfreigegeben,wennZylinder 1 nachdemHerausfahrendenEndlageschalter

E8 geschlossenhat. Wird Pneumatik2 trotzdemdurch SchließendesSchaltersS: beẗatigt,

öffnet sichSchalterK : im Stromkreisvon Zylinder 1, waszur Folgehat,daßdieserherausge-

fahrenwird. Da sichdannE8 schließt,fährtZylinder 2 daraufhinein. Ohnedie Sicherheitdes

EndlageschalterswürdedasEinfahrenvonZylinder2 unddasAusfahrenvonZylinder1 gleich-

zeitigerfolgen.EskönntealsoeinZusammenstoß
”
aufhalbemWege“ erfolgen.Erstdurchden

EinbaudesEndlageschalterskanndiesausgeschlossenwerden.
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4.3 Der Monitor

Bei der Auslegung der Monitorgeometriemuß versuchtwerden,den direktenStrahlbeschuß

einzelnerMonitorkomponentenvon vornhereinauszuschließen.Ist dies nicht gewährleistet,

kannesim ungünstigstenFall zuScḧadenamMonitor, zumindestaberzueinerunerẅunschten

AbnahmederStrahltransmissionkommen.InsbesonderewürdebeimAuftreffenvonStrahlteil-

chenauf die Abbildungselektrodedie Profilmessungverfälschtwerden. Eine weitereGefahr

bestehtdarin,daßsichunterdemEinflußdesStrahlsvom Monitor zersẗaubteTeilchenauf der

Oberfl̈achederAbbildungselektrodeablagernundsozuKurzschl̈ussenzwischendenSammel-

streifenführenkönnen. Um dieszu verhindern,könnenzwei Maßnahmengetroffen werden.

ErstensmußdieMonitoröffnunggroßim VergleichzumerwartetenStrahldurchmesserseinund

zweitensmußzus̈atzlicheineBlendevor demMonitor installiertwerden.Einedirekt vor der

Diagnosekammersitzendewassergek̈uhlte Lochblendemit einerApertur (Durchmesser)von

20 mm und einequadratischeMonitoröffnung von ungef̈ahr 50 mm 50 mm stellensicher,

daßeszu keinemderobengenanntenEffektenkommenkann.Berücksichtigtmandie seitlich

am Monitor sitzendenStreifenelektrodenergibt sich darauseineminimaleMonitorbreitevon

60 mm. Da dasMeßsignalproportionalzur Längeder Sammelstreifenist, ist eswünschens-

wert,denzur VerfügungstehendenFlanschdurchmesservon 153mm bei dergegebenenBreite

voll auszunutzen.Will mannocheinenAbstandzwischendenMonitoreckenundderRohrin-

nenseitevon mindestens5 mm behalten,so darf die Diagonale140 mm nicht überschreiten.

Für die Monitorlängeergibt sichdarausein Wert von 127mm. Damit ist die Grundfl̈achevon

Hochspannungs-undAbbildungselektrodefestgelegt. Im AnhangB.1 befindensichKonstruk-

tionszeichnungendesRestgasmonitorsunddenim folgendenbeschriebenenBauteilen.

Die VerbindungderbeidenElektrodenwird überisolierendeAbstandhalterhergestellt,die

andenvier EckenbefestigtsindundgleichzeitigalsTrägerder2 3 feldformendenElektroden

dienen.Die 11.5mm langenAbstandhalterbesitzenauf dereinenSeiteeineGewindebohrung,

auf deranderenSeiteeinenGewindebolzenundkönnensodurchdie andenbeidenEndender

StreifenelektrodenvorhandenenLöchermiteinanderverschraubtwerden. Sie sind auseinem

massiven PEEK; (= PolyEtherEtherKeton)-Zylinderherausgedrehtund mit Entlüftungsboh-

rungenversehen.PEEK; eignetsichbesondersgut für denEinsatzim Beschleunigerbereich,

daesguteVakuumeigenschaftenundeinehoheStrahlenbeständigkeit besitzt.Die jevier PEEK-

Zylinder ergebenzusammenmit dendrei 1 mm dickenStreifenelektrodeneinenAbstandzwi-

schendenbeidenfelderzeugendenElektrodenvongenau49mm. Als Spannungsteilersindauf

jederSeitedesMonitorsvier 5 G< WidersẗandeandieStreifenelektrodenangel̈otet.BeimAn-

legenvon 5 kV fällt daheran jedemWiderstand1.25kV ab. Dies liegt deutlichunterhalbder

Belastbarkeitsgrenzevon 10 kV. Die VerbindungdesMonitorszur Pneumatikwird durcheine
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an der Rückseiteder AbbildungselektrodebefestigtenPlattehergestellt,an die ein Edelstahl-

zylinderangeschraubtist. Dieserkannauf die StangedesPneumatikantriebsgestecktundmit

seitlichenGewindestiftenfixiert werden.An der Eintritts- und Austritts̈offnung desMonitors

sind keinezus̈atzlichenBlendenangebracht.Dies hättedenfür deneigentlichenMonitor zur

VerfügungstehendenPlatzdeutlicheingeschr̈ankt. Der Vorteil solcherauf einembestimmten

PotentialliegendenHerzogblendenwäreeinedefinierteAusdehnungdesRandfeldesunddamit

dieMöglichkeit zurBerechnungderAblenk-undLinseneigenschaftendesMonitors.Die dafür

notwendigehomogeneErsatzfeldl̈ange, die derLängeeinesbis zumRandhomogenenErsatz-

feldesentspricht,dasdie gleichenoptischenEigenschaftenwie dasurspr̈unglicheFeldbesitzt,

läßtsichaberauchohneHerzogblendenbestimmen,sofernderFeldverlaufim Monitor bekannt

ist. Dazuwurdemit demProgrammpaketMAFIA [39], aufdasin Abschnitt5.5nähereingegan-

genwird, derVerlaufdesExtraktionsfeldes=?> entlangderlongitudinalen@ -Achseermittelt.Er

ist in Abb. 4.7aufgetragen.Der innereBereichderAbbildungselektrode,in demdie Sammel-

streifenliegen,erstrecktsichvon @ = -2.85cmbis @ = +2.85cm. Er befindetsichvollständigim

homogenenFeldbereich.Die homogeneErsatzfeldl̈angeberechnetsich ausder unterhalbder

Kurve liegendenFlächedividiert durchdasFeldmaximum.Esresultiertein Wert von 155mm,

der um 28 mm überder geometrischenLängedesMonitors liegt. Die Ablenkungder Strahl-

z / [cm]A-20 -15 -10 -5 0
B

5
C

10 15 20

 / 
[k

V
/c

m
]

y
E

0
B

0.2
B
0.4
B
0.6
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0.8
B

1

Streifen-

länge

MAFIA-Rechnung:

Feldstärke

hom. Ersatzfeld

Abb. 4.7: VertikaleFeldkomponenteD > im Restgasmonitorentlangder longitudinalenE -Achse. Die

darausberechnetehomogeneErsatzfeldl̈angebel̈auft sichauf155mm. Manerkennt,daßdieAbbildung

derRestgasionenaufdie Sammelstreifenausschließlichim homogenenBereichdesFeldesstattfindet.
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teilchenbei einemExtraktionsfeldvon 1 kV/cm undeinerFeldl̈angevon 155mm erreichtbis

zumEndederDiagnosekammerjedochnur im Falle einesProtonenstrahlsmit ca. 4.1mm ein

nennenswertesAusmaß.Für F HeG liegt die Ablenkungbereitsbei einemMillimeter. Da diese

geringf̈ugigeAblagemit denamHSI zur VerfügungstehendenSteerer-Paarenleicht korrigiert

werdenkann,bedarfeskeinerKompensationdesExtraktionsfeldes.Es kanndaherauchbei

zukünftigenStrahldynamikrechnungenauf die BerücksichtigungdesMonitorfeldesverzichtet

werden.

Der Flansch,auf dem der Restgasmonitorsitzt, ist mit einer Hochspannungs-und ei-

ner 32-poligen Rundsteckerdurchf̈uhrung versehen,wie sie auch beim Profilgitter verwen-

det wird (Pinbelegung im AnhangTab. A.5). Die Hochspannungwird von einerZweikanal-

Hochspannungsquelle(0 HIHJH 6 kV) geliefert,diesowohl manuellbedient,alsauchüberanaloge

Steuersignaleferngesteuertwerdenkann[40]. Die HV-Durchführung(max. 7 kV) ist auf der

Innenseitemit einemflexiblen Kabel verbunden,dasmit der HochspannungselektrodeKon-

takt hat. Es ist auf beidenSeitendurcheineZugentlastunggesichert.Die Meßsignalewerden

in zwei Str̈angenà 16 Drähtenvon denbeidenam Anfangund Endeder Abbildungselektro-

de aufgesteckten16-Pin Buchsenzum Rundstecker geführt. Um zu gewährleisten,daßdie

BuchsendurchmechanischeErscḧutterungennicht herausrutschenkönnen,sindsiemit einem

dar̈uberliegendenBügelgesichert.Die mit KaptonisoliertenSignalkabelverlaufendurchzwei

Stahlfedern,diewiederumanbeidenEndenzugentlastetsind.Abb. 4.8zeigtdenfertigenRest-

gasmonitor. Im Bild befindetsichobendie HV-Elektrode,andie einepositive Hochspannung

angelegt wird, sodaßzurErmittlungdesStrahlprofilsdieRestgasionenaufdiegegen̈uberliegen-

deAbbildungselektrodeprojiziert werden.EineZusammenfassungderwichtigstenParameter

desRestgasmonitorsgibt Tab. 4.1.

Die Justierungvon horizontalemundvertikalemMonitor wurdeauf unterschiedlicheWei-

sevorgenommen.Der horizontaleMonitor konnteauf einerTestbankeingebautwerden,auf

der die Diagnosekammerin einerdensp̈aterenVerḧaltnissenentsprechendenPositionaufge-

bautwar. Dazuwar der Monitor mit zwei Targetsausgestattet,die in die Eintritts- und Aus-

trittsöffnungeingesetztwurden.Mit Hilfe einesFernrohreskonntesodie Abweichungvon der

Strahlrohrmittebestimmtwerden.Der AbstandzwischenFlanschundMonitor, derbeimhori-

zontalenRestgasmonitordervertikalenPositionentspricht,kannmit vier Metallhülsenvariiert

werden,die überdie Verbindungsschraubenvon Abbildungselektrodeund Befestigungsplatte

gestecktsind. Die Langlöcher, mit der die Befestigungsplatteam Pneumatikantriebbefestigt

ist, erlaubenes,denVersatzparallelzur Flanschoberfl̈ache.d.h. beimX-Monitor die horizon-

tale Position,zu verstellen. Damit konntedie PositiondeshorizontalenMonitors mit den in

Tab. 4.2aufgef̈uhrtenGenauigkeiteneingestelltwerden.Die InstallationderDiagnosekammer

in dasStrahlrohrkonnteso mit dembereitsjustiertenMonitor vorgenommenwerden. Beim
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7
1

2

3

4

5

6

Abb. 4.8: FertiggestellterRestgasmonitor:1. Signalkabel,2. Abbildungselektrode,3. 5 GK Spannungs-

teiler, 4. HV-Platte,5. PEEK-Zylinder, 6. HV-Kabel,7. Zugentlastung.
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Monitor: B H L in mm 60 53 127

Plattenabstanddesfeld- 49mm

erzeugendenSystems

homogeneErsatzfeldl̈ange 155mm

feldformendeElektr oden: Glasfaser, beschichtet

Abstand 11.5mm

Dicke 1 mm

Spannungsteiler: 5 G< , 10%

Anzahl 4 auf jederSeite

Belastbarkeit 10kV

Abbildungselektrode: Glasfaser, beschichtet

Auflösung 0.8mm

Auflösungsbereich 25.4mm

Sammelstreifen: verzinntesKupfer

Anzahl 32

MittenabstandLNM 0.8mm

Breite 0.65mm

Zwischenraum 0.15mm

LängeO 57mm

Dicke 17 P m

Tab. 4.1: SpezifikationendesRestgasmonitors.
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EinbaudesvertikalenRestgasmonitorswar diesnicht mehrmöglich. Zwar konntedie Positi-

on desMonitor bez̈uglich seinesFlanschesmit einemgeeignetenKreuzsẗuck ebenfalls auf der

Testbankeingestelltwerden,mit derRichtungderMonitorachsewardiesjedochnichtmöglich,

daderFlanschselbstkeinenfestdefiniertenWinkel bez̈uglichderKammerbesitzt,sondernfrei

drehbarist. Um die Justierungdirekt amStrahlrohrvornehmenzu können,wurdederMonitor

soanderPneumatikbefestigt,daßseineSymmetrieachseparallelzu einerauf derFlanschau-

ßenseiteeingraviertenMarkierungverläuft. Mit Hilfe einesNivellierinstrumentskonntedann

derMonitor vonaußenauf dieStrahlrichtungausgerichtetwerden.

Eintritt Austritt

horizontal +0.2mm -0.02mm

vertikal +0.25mm -0.04mm

Tab. 4.2: Justiergenauigkeit beimhorizontalenRestgasmonitor. PositiveWertebedeutenAbweichungen

nachobenbzw. nachrechts. Negative WerteentsprechendAbweichungennachuntenbzw. links (in

Strahlrichtunggesehen).

4.4 AbschätzungdesDetektorsignals

Die IonisationeinesRestgasteilchensQ durcheinStrahlionR1S G kannin allgemeinerFormdurch

folgendeReaktionsgleichungbeschriebenwerden:

R S GUT Q RWV S GYX[Z[G\T Q^] G\T`_ O Tbabcedgf H (4.1)

DabeikönnendieElektroneinfangprozessemit Oih 0 im EnergiebereichdesHochstrominjektors

(jkhmlon ) vernachl̈assigtwerden. Handeltessich beim Restgasteilchenum ein zweiatomares

Molekül Qqp , mußzwischenderdissoziativenunddernichtdissoziativenIonisationunterschie-

denwerden:

R S G T Qqp R V S GYX�Z[G T Q
p ] G T`_ O T�abced fsr (a)

R V S GYX�Z[G T Q ] G T pqt G T`_ O TbauT�vwced f H (b)
(4.2)

Die dissoziative Ionisation 4.2 (b) ist hierbei um mindestenseine Größenordnungunter-

drückt [41]. Um nundieAnzahlderim MonitorvolumenerzeugtenRestgasionenabscḧatzenzu

können,ben̈otigt mandie Ionisationsquerschnitteder in denGl. 4.1 und4.2 (a) beschriebenen

68



4.4. AbschätzungdesDetektorsignals

Reaktionenfür die verschiedenenStrahl–Restgas-Kombinationenunddie Teilchendichtender

einzelnenRestgaskomponenten.

Die Teilchendichte vix der mit y indiziertenRestgaskomponentenkannunterKenntnisder

Partialdr̈ucke z x überdieBeziehung

v{x�| z x}1~���� mit x z x�| z������ (4.3)

berechnetwerden. Dabei steht
}J~

für die Boltzmann-Konstanteund
�

für die Temperatur.

Zur Bestimmungder Partialdr̈ucke z x mußdie Zusammensetzungund der Gesamtdruckz������
desRestgasesbekanntsein. Am Hochstrominjektorwerdenzur MessungdesGesamtdrucks

Penning-Manometereingesetzt.DieseKaltkathoden-Ionisationsmanometerweisenjedocheine

Meßgenauigkeit von lediglich 50%auf. Darüberhinausbefindensichdie Meßzellenanden

Pumpstationender Kryopumpen.Dies hat zur Folge, daßdie VakuummessungWerte liefert,

die im Vergleich zum tats̈achlichenDruck im Strahlrohrdeutlichzu niedrig liegen. Um für

die SignalabscḧatzungeinengenauerenWert zu erhalten,wurdeamZwischenrohrderDiagno-

sekammerein Bayard-Alpert-Manometer(Glühkathoden-Ionisationsmanometer) andemdafür

vorgesehenenFlanscheingebaut(s. auchAbb. 4.5). Dadurchwar esmöglich, denDruck di-

rekt zwischendenbeidenMonitoreinheitenmit einerGenauigkeit von 10%zu messen.Die

währendderStrahlzeitenbeobachtetenWertevon einigen10f�� mbarliegenrundeineGrößen-

ordnungüberdenvon denPenning-R̈ohrengemessenen.Bei derAbscḧatzungdesDetektorsi-

gnalswurdedahereinGesamtdruckvon z������ = 5 10f�� mbarzugrundegelegt.

Die ZusammensetzungdesRestgaseskannausdemMassenspektrumdesamerstenRFQ-

ResonatorsinstalliertenMassenspektrometersermittelt werden.Dazumußmit Hilfe der mit-

geliefertenSoftware,die die IonisationswahrscheinlichkeitenundFragmentverteilungderMo-

leküle ber̈ucksichtigt,die Konzentrationder wichtigstenGaskomponentenausdemSpektrum

berechnetwerden. In Abb. 4.9 ist die auf dieseWeisegewonneneRestgaszusammensetzung

währendeiner F HeG -Strahlzeitzu sehen.Helium undWassermachenzusammendenüberwie-

gendenAnteil vonüber87%aus.Vondenverbleibenden13%fällt mit 8.5%dergrößteTeil auf

denSauerstoff.

Die Wirkungsquerschnittefür die Ionisation von Gasteilchen unter Beschuß von

F HeG -Teilchenmit einerEnergie von 1.8 MeV wurde für die TargetsHe, N : , H : und Ar in

Ref. [42] experimentellbestimmt.DieselbeMessungmit einemWasserdampftarget wurdein

Ref. [43] durchgef̈uhrt. Die dort erhaltenenQuerschnitte� G , für die ein Meßfehlervon 10%

angegebenwird, sindin Tab. 4.4aufgelistetsind.SiestellendentotalenIonisationsquerschnitt

zurProduktionpositiver Ionendar, derwie folgt definiertist:

� G | � G Tk� � : G T�� ��� G T HIHIH�H (4.4)
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Abb. 4.9: KonzentrationderwichtigstenRestgaskomponentenwährendeinerF HeG -Strahlzeit.

Der Ionisationsquerschnittvon molekularemSauerstoff kannausdengegebenenDatennähe-

rungsweisëuber

� G�� �i� |�� _ � G�� �w��� � G�� �w� c (4.5)

berechnetwerden.

Bevor damitdasRestgassignalabgescḧatztwerdenkann,mußnochein Effekt ber̈ucksich-

tigt werden,derzueinerVersẗarkungdesandenSammelstreifengemessenenStromesführt. Es

handeltsichdabeium die Emissionvon Sekund̈arelektronen,die beimAufprall derRestgasio-

nenanderAbbildungselektrodeentstehenkönnen.Um diesenEffekt quantitativ in die Rech-

nungeinzubeziehen,könnendie ErgebnisseausRef. [44] herangezogenwerden.Dort wurden

bei Energienvon einigenkeV unterschiedlicheMetalloberfl̈achenmit Gasteilchenbeschossen

und jeweils der Sekund̈arelektronen-Koeffizient � ermittelt. Im Falle von F HeG -Ionen zeigt

sich,daßbei2.5keV Einschußenergie � nurunwesentlichvomTargetmaterialabḧangt.Derge-

messeneWert liegt hierbei � 0.5.DerBefund,daßdievonMolekülenerzeugteAnzahlvon

Sekund̈arelektronenderjenigenentspricht,die die einzelnenAtomedesMoleküls unabḧangig

voneinandererzeugenwürden,erlaubtes,ausdengemessenenDatenfür H : O-Moleküle ein �
von 2 abzulesen.EntsprechenddemHelium-zu-Wasser-Verḧaltnis im Restgasvon 2:1 kann

in der Signalabscḧatzungdahermit einer mittlerer Sekund̈arelektronen-Ausbeutevon � = 1

gerechnetwerden.

UnterEinbeziehungdergesammeltenDatenkanndasSignalam � -tenSammelstreifen,der

sichauf derAbbildungselektrodeamOrt ��� befindet,unterderAnnahmeeinesgaußf̈ormigen
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Restgas- � G
komponente [10f 8 � cm: ]

He 0.8

H : O 3.6

O: 5.0

N : 4.5

H : 1.1

Ar 4.5

Tab. 4.3: TotalerIonisationsquerschnitt� G der wichtigstenRestgaskomponenten[42, 43]. Die Werte

beziehensichaufeinenF HeG -Strahlmit einerEnergievon1.8MeV.

StrahlprofilsanhandfolgenderGleichunggewonnenwerden:

R�� | _ � T�¡¢c x � G�� x�vix O¤£�¥¦¥
R�§
�I¨ �ª©

©J« Ge¬ª­�® :
©1« f�¬ª­�® :

d f°¯ ��²± �¯�³ �
H (4.6)

Da, wie in Abb. 4.7 gezeigtwurde,die Sammelstreifen̈uberihre ganzeLängeim homogenen

BereichdesExtraktionsfeldesliegen,darf für die effektive Streifenl̈angeO�£�¥¦¥ die geometrische

Länge O = 57 mm eingesetztwerden. Da alle Feldlinien auf einemder Sammelstreifenen-

den,wird eskeineRestgasionengeben,die im Bereichzwischenzwei Streifenauftreffen. Die

Integrationmußsichdahersowohl überdie StreifenbreitealsauchüberdenZwischenraumer-

strecken. Die Größe LNM ist daheridentischmit demMittenabstandder Sammelstreifen,d.h.

L´M = 0.8mm.

Bei einemStrahl mit R�§ = 2 mA und einer Strahlfleckgr̈oßevon 4�ª© = 5 mm führt die

Anwendungvon Gl. 4.6 zu demin Abb. 4.10aufgetragenenProfil. Der StromaneinemSam-

melstreifen,deranderlinkenOrdinateabgelesenwerdenkann,betr̈agtim MaximumderInten-

sitätsverteilungungef̈ahr140nA. Bei einerI-U-Wandlungvon100nA/V undohneBerücksich-

tigungderNachversẗarkungführt dieszu einerSpannungvon 1.4V (rechteOrdinate).Um als

AusgangssignalSpannungenim Volt-Bereichzu erhalten,mußnachdieserAbscḧatzungbeim

Restgasmonitorein Widerstandvon10 M < in dieRückkopplungdesI-U-Wandlungeingesetzt

werden.

VergleichtmandasErgebnisdieserAbscḧatzungmit denim nächstenAbschnittgezeigten

Profilmessungen,sostellt manfest,daßdie SignalḧohedergemessenenProfiledie derberech-
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Abb. 4.10: Aus Gl. 4.6 mit denangegebenenParameternberechnetesStrahlprofil. An der linkenOrdi-

natekannderStromauf einenSammelstreifenin EinheitennA abgelesenwerden.Die rechteOrdinate

gibt die AusgangsspannungeinesI-U-Wandlersmit ½ª¾g¿ = 100nA/V an.

netenum einenFaktor3–4 übersteigt.Dies läßtsichnicht alleinedurchden10%-igenFehler

beimGesamtdruckunddenIonisationsquerschnittenerklären.Vielmehrmüssendafür folgende

beidenPunkteverantwortlich gemachtwerden:

DasMassenspektrometeramerstenRFQ-Resonatorist ca. 7 m vom StandortdesRest-

gasmonitorsentfernt.Danichtgewährleistetist, daßdie in Abb. 4.9gezeigteZusammen-

setzungdesRestgasesüberdie Beschleunigerl̈angekonstantbleibt, könnenam Ort des

MonitorsdieKomponentenmit größerenIonisationsquerschnittendurchauseinenhöher-

en Anteil am Restgasbesitzen.Ein Anstieg desWasseranteilsauf KostendesHeliums

um20%würdedieAbweichungbereitsaufeinenFaktor2–3senken.

Die VerarbeitungderAbbildungselektrodeerfolgtnichtunterHochvakuumbedingungen.

EskanndaherzurAusbildungeinerOxidschichtaufderverzinntenOberfl̈achekommen,

die einestarke ErhöhungderSekund̈arelektronen-Ausbeutebewirkt. Bei reinemBeryl-

lium z.B. betr̈agt die maximaleAusbeuteunterElektronenbeschuß� ]oÀ © 0.9 – bei

oxidiertemhingegen 3.0 [45]. Es ist anzunehmen,daßdieserEffekt auchunterBe-

schußmit Ionenauftritt.

Trotz derfestgestelltenAbweichungenkannauf die dargestellteWeisedie Größenordnung

desfür die AusleseelektroniknotwendigenVersẗarkungsfaktorshergeleitetwerden.

72



4.5. Profilmessungenmit demRestgasmonitor

4.5 Profilmessungenmit demRestgasmonitor

Die BetriebsbereitschaftdesRestgasmonitorskonntewährendmehrererStrahlzeitendemon-

striert werden. Abb. 4.11 zeigt die beidentransversalenStrahlprofileeinesF HeG -Strahlsmit

320 P A Strahlstrom(DC) und 1.9 MeV absoluterEnergie. Die Stromangabenbeziehensich

hier, wie auchim folgenden,auf denzwischendemX- und Y-Monitor eingebautenFaraday-

Cup.Die Darstellungder32DatenpunktealsHistogrammträgtderAuflösungderAbbildungs-

elektrodeRechnungundentsprichtderjenigen,dieauchbeidenMessungenmit denProfilgittern

gewähltwurde.Im GegensatzdazuerstreckensichdieDiagrammebeimRestgasmonitorjedoch

übereinenBereichvon -12.4mm bis +12.4mm. Die AnpassungderGaußkurvenerfolgt nach

derMethodeder kleinstenQuadrate(engl.: leastsquaresfit) bezogenauf die 32 Datenpunkte,

die sichausdengemessenenStrömenunddemOrt der jeweiligenStreifenmitteergeben.Die

Gaußformstellt auchhier eineguteBeschreibungdesProfilverlaufsdar. Aus dem � derVer-

teilungsfunktionergibt sich in � -RichtungeineStrahlbreitevon 4��© = 4.8 mm. Die Breite inÁ -Richtungunterscheidetsich davon mit 4�Y> = 4.4 mm nur geringf̈ugig. Außerdemerkennt

manim letzterenFall einenegative Strahlablagevon ca. -2 mm. Beim � -Profil fällt derStrahl-

versatzetwasgeringeraus. Er betr̈agt ca. 1 mm und weist in die positive Richtung(d.h. der

Strahlliegt in StrahlrichtunggesehenrechtsunterhalbderStrahlrohrachse).Die zus̈atzlichzu

denbeidenEinzelprofilenabgebildetedreidimensionaleGebirgsgraphiklehntsichebenfalls an

die Darstellungbei denProfilgitternan. Genauwie dort ergibt sie sich ausder Multiplikati-

on derSpannungswertederzumSchnittpunktauf der � -Á -EbenegeḧorendenKanäle. Für ihre

Interpretationgeltendie in Abschnitt3.5gemachtenAussagen.

Daß dasGer̈at auchbei gepulstenStrahleneinsetzbarist, wird ausAbb. 4.12 deutlich.

Abb. 4.12 (a) zeigt den Profilverlauf einesD G: -Strahlsmit 185 P A im Puls. Der Strahlpuls

ist knapp1.6 ms lang,besitzteinelangsamansteigendeFlanke und fällt gegenEndesteil ab.

Eine Ver̈anderungdesStrahlprofilsentlangdesPulsesist nicht zu erkennen.Essei hier noch

einmal daranerinnert,daßein solchesBild durch dashintereinanderAuftragenvon Einzel-

profilenentsteht,die bei verschiedenenVerz̈ogerungszeitenaufgenommenwurde. Die Profile

stammenalsonicht von ein unddemselbenStrahlpuls.Die gemesseneAnstiegszeitdesStrahl-

pulsesstehtdaherin keinemZusammenhangmit den Zeitkonstantender Ausleseelektronik.

Der gleicheVerlauf desProfils ergibt sich auchausder Aufnahmemit dem vor den beiden

RFQ-ResonatorenbefindlichenStrahltransformator. Dasin Abb. 4.12(b) aufgetrageneSignal

besẗatigt die Form desPulses,wie sie sich auchausder Integrationder unter(a) gemessenen

Profileergibt. DieseebenfallseingezeichnetenDatenpunktesindaufdasSignaldesStrahltrans-

formatorsskaliert.Wie schonin Abb. 3.19ist auchhiereinegeringf̈ugigeAbweichungderaus

denbeidenMessungenresultierendenPulsl̈angenzubeobachten.
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Abb. 4.11: Mit demRestgasmonitorgemessenesStrahlprofileines320 Ë A F HeG -Strahls(1.9 MeV).

Für die zweidimensionaleIntensiẗatsverteilungin der Ì -Í -Ebenegeltendie gleichenAussagenwie in

Abschnitt3.5. Um die Signalḧohemit Abb. 4.10vergleichenzu können,mußber̈ucksichtigtwerden,

daßdieVersẗarkungin diesemFall lediglich200nA/V betrug.
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Abb. 4.12: (a):Strahlprofilentlangeines185Ë A D G: -Pulses(1.9MeV). DasBild setztsichaus18Profil-

messungenzusammen,diebeiverschiedenenTrigger-Verz̈ogerungszeitengemessenwurden.(b): Strahl-

pulswährendderselbenStrahlzeitgemessenmit einemStrahltransformator. DerVergleichmit dendurch

die Integrationder unterMessung(a) gemessenenProfile erhaltenenPunkteläßterkennen,daßbeide

MessungendasselbeErscheinungsbildbez̈uglichderLängeundForm desPulsesliefern.
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Dasmit demRestgasmonitorerhalteneProfil wurdeauchmit demErgebniseinerProfil-

gittermessungverglichen. Dies ist nur bei einemgepulstenStrahl möglich, dessenmittlere

Leistungklein genugist, um dasProfilgitter nicht zu zersẗoren,dessenStromim Pulsjedoch

großgenugist, ein ausreichendesRestgassignalzu erhalten.Dazuwurdeein Ð HeÑ -Strahlmit

einerPulsl̈angevon1.5msmit einemVerḧaltnis1:10getastet.Bei demeingestelltenPulsstrom

von 78 Ò A liegt manmit demmittlerenStrahlstromgeradeim Bereichdesmaximalerlaubten

Wertesvon 8 Ò A (für Ð HeÑ bei 0.5 MeV/u, s. Abb. 3.13). Die beidenProfile,die mit dem

Restgasmonitorunddemebenfalls in dieneueDiagnosekammereingebautenProfilgitteraufge-

nommenwurdenzeigtAbb. 4.13.Die BreitederGaußverteilung,die sichausderMessungmit

demRestgasmonitorergibt, Abb. 4.13(a),unterscheidetsichmit Ó�Ô = 1.0mmnurunwesentlich

vondemmit demProfilgitterermitteltenWert Ó�Ô = 0.9mm.

Mit den beidenProfilgittern RFQ-Harfeund 7Einsch-Harfekonnteauchder Einfluß der

Hochspannungauf die Strahllageuntersuchtwerden.Bei ausgefahrenemRGM konntebei der

28 cm hinterdemX-Monitor unddirekt nebendemY-Monitor eingefahrenenRFQ-Harfekein

Unterschiedin derStrahllagebei angeschalteterHochspannung(+5 KV) bzw. ausgeschalteter

Hochspannungbeobachtetwerden.DieseMessungkannnicht mit eingefahrenemRestgasmo-

nitor durchgef̈uhrtwerden,daderY-Monitor unddieRFQ-HarfedasgleicheStrahlrohrvolumen

beanspruchenund beim EinfahrendesRestgasmonitorsgrunds̈atzlichbeideMonitoreinheiten

beẗatigt werden. Bei dem ca. 100 cm weiter hinten liegendenGitter 7Einsch-Harfezeigte

sich bei eingefahrenemRGM horizontalein Strahlversatzvon Õ´Ö -1.8 mm und vertikal

ÕØ× +1.3mm. D.h. die Hochspannunglenkt denStrahlnachlinks obenab,wie esbei posi-

tiver HV undpositiv geladenenStrahlionenentsprechendderGeometriezu erwartenist. Beim

AusfahrendesMonitors überstreichendie beidenHochspannungsplattendie Strahlrohrachse,

sodaßdieAblenkungin dieentgegengesetzteRichtungweisenmuß.Diesist auchderFall. Mit

ÕNÖ +1.0mm und ÕØ× -1.2mm fällt derBetragderAblenkungetwasgeringeraus,dasich

derStrahlnicht mehrim homogenenFeldbereichdesMonitor befindet.Der Strahlliegt zwar

mit demgemessenemVersatznochinnerhalbderAkzeptanzdeserstenSiebenspaltresonators,

dajedochinnerhalbderSiebenspaltersektionkeineMöglichkeit vorhandenist, dieWinkelabla-

gedesStrahlszukorrigieren,kannesdennochzuerheblichenTransmissionsverlustenkommen.

Esist deshalbnotwendig,die EinstellungdesBeschleunigersbei eingefahrenemRestgasmoni-

tor mit angeschalteterHochspannungvorzunehmenund denWinkelversatzmit demvor dem

4%-RebunchereingebautenSteerer-Paarzu korrigieren.Daßdiesmöglich ist, konnteim Ver-

lauf derobigenMessungengezeigtwerden.
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Abb. 4.13: Vergleich einesÐ HeÑ -Profils (Ù�Ú�Û�Ü�Ý = 78 Þ A) gemessenmit demRestgasmonitor(a) und

einemProfilgitter(b). Die beidenMessungenergebennahezudieselbeStrahlbreite.
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4.6 Ausblick

Nachdemmit derInbetriebnahmedesRestgasmonitorszwischenRFQ-undSiebenspaltresona-

toreneineDiagnosem̈oglichkeit für hoheStrahlstr̈omebesteht,könnenweitere,nachdemsel-

benPrinziparbeitendeMonitore,auchananderenPositionenentlangderBeschleunigerstrecke

installiertwerden.Die HerstellungderMonitorewird dadurcherleichtert,daßsämtlicheBau-

teileeinschließlichderAbbildungselektrodeandenEinrichtungendesInstitutsgefertigtwerden

können.Die dazuerforderlichenKonstruktionszeichnungensindin AnhangB.1 zusammenge-

stellt.

Als einer der nächstenkritischenPunktein der Strahlf̈uhrung,an der die Diagnosevon

Hochstromstrahlennotwendigsein wird, ist die Sektion hinter den Siebenspaltresonatoren

anzusehen. Dort muß im Zuge des Aufbau des Ionenstrippersauch eine Strahllageund

-profilmessungvorgesehenwerden.DazukönntedienochauszulegendeStripperkammereinen

RestgasmonitorunddieamAusschußderSiebenspaltresonatorenbereitsvorhandenenDiagno-

seger̈ateaufnehmen.Ein sinnvoller AufbauderKammerhättefolgendesAussehen:Als erste

DiagnoseeinheitplantmandenRestgasmonitorein. ZwischendemX- undY-Monitor könnte

ein Profilgitterundauf dergegen̈uberliegendenSeiteeinePhasensondeinstalliertwerden.Da-

mit wäremanin der Lage,denStrahlauf dendarananschließendenStripperzu fokussieren.

Hinter dem Stripperwürde der Faraday-CupdenAbschlußder Kammerbilden. So können

währendder Testphasedie LebensdauernverschiedenerStrippermaterialienermittelt werden,

indemdieTransmissionin Abhängigkeit vonderBestrahlungszeitgemessenwird.
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Kapitel 5

Abbildungsfehler im

Restgasionisations-Strahlprofilmonitor

Im Falle eineridealenAbbildungsollteein im StrahlbereicherzeugtesRestgasionbeimErrei-

chenderAbbildungselektrodedieselbentransversalenKoordinatenbesitzenwie zumZeitpunkt

seinerEntstehung.Die dazuerforderlichegeradlinigeFlugbahnsenkrechtzur Detektorober-

fläche(gestrichelteLinie in Abb. 5.1)wird jedochdurchmehrereEffektegesẗort. Dabeihandelt

essichzun̈achstum die thermischeBewegung,die die Restgasmolek̈ule bereitsvor ihrer Ioni-

sationbesitzen.Sie betr̈agt zwar aufgrundder isotropenRichtungsverteilungim Mittel Null,

aufdaseinzelneIon bezogenhatsiejedocheinevonNull verschiedenetransversaleGeschwin-

digkeitskomponentezur Folge.Bei ihrer IonisationnehmendieRestgasmolek̈ule einenzus̈atz-

lichenImpulsauf, derzusammenmit der thermischenBewegungdie Anfangsgeschwindigkeit

desRestgasionsfestlegt. DaselektrischeFeld,dasdanachauf die LadungdesIons wirkt, ist

eineÜberlagerungausdemExtraktionsfelddesMonitorsunddemRaumladungsfelddesIonen-

strahls.Zusammenmit denbeimExtraktionsfeldselbstauftretendenInhomogeniẗatenführtdies

zu Feldkomponenten,die die Teilchenparallelzur Auflösungsrichtungbeschleunigen.Bei der

nunfolgendentiefergehendenDiskussiondereinzelnenBeiträgewird ein kartesischesKoordi-

natensystemzu Grundegelegt, dessenKoordinatenachsenwie bei demin Abschnitt2.1.1ein-

geführtenSystemausgerichtetsind.SeinUrsprungsoll genauin derMitte desMonitorsliegen.

Als Beispielwird einhorizontalerRestgasmonitorbetrachtet,derdasStrahlprofilin Ö -Richtung

mißt. In diesemFall zeigtdasExtraktionsfeldin die positive × -Richtung.Beim vertikalenMo-

nitor müssendementsprechenddie Ergebnisse,die manhier für die Ö -Richtungerḧalt, auf die

× -Richtungübertragenwerden.Die hergeleitetenAbscḧatzungenwerdenstellvertretendaufdas

leichtestederRestgasmolek̈ule,dasH Ñß -Molekül angewandt.Die Abbildungsfehlerderschwe-

rerenMolekülesindje nachEffekt mit demsoerzieltenErgebnisidentischoderliegendarunter.
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∆xx  +0x

Ionenstrahl

0Detektor

y

x

Restgasion
0(x  , y  ) 0

Abb. 5.1: Flugbahneinesam Ort (xà ,yà ) erzeugtenRestgasions.Die idealeBahn(gestrichelteLinie)

wird durchdie im Text beschriebenenEffektegesẗort undführt zueinemAbbildungsfehleráãâ .

5.1 Flugzeit der Restgasionenim Monitor

Als für die weiterenUntersuchungenwichtige Größesoll zun̈achstdie Zeit abgescḧatzt wer-

den,die ein Restgasionben̈otigt, um nachseinerEntstehungdenDetektorzu erreichen.Dabei

sollendie obenbeschriebenenAbbildungsfehleraußerachtgelassenwerden.Auf ein genauin

der Mitte desStrahlsmit denStartkoordinatenä�Ö àæå × à1çUè ä²é å é ç entstandenesRestgasionder

Masseê undderLadung+1ë soll nurdasExtraktionsfelddesMonitorswirken.Danngilt:

ë ì?í�Ôïî è ê ð1ñwò (5.1)

Der Weg zumDetektorist geradedie Hälfte derMonitorhöhe ó . Aus ôIõ÷ö ó è ôIõ÷ö ð1ñ ø ßù Ü�Û�ú
folgt dannfür die Flugzeitø ù ÜûÛ¦ú :

ø ù Ü�Û�ú è ó ê
ë ì?í�Ôïî ò (5.2)

Setztmandie für denMonitor typischenWerteein ( ó = 5 cm, ì?í�Ôïî = 1 kV/cm) erḧalt manfür

H Ñß -IonenfolgendeFlugzeit:

H Ñßýü ø ù Ü�Û�ú ô¢é÷é^þ ÿgò (5.3)
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5.2 ThermischeBewegungder Restgasmolek̈ule

Die Geschwindigkeit, mit der sich Moleküle in einemGasbewegenläßtsich durchdie Max-

wellscheGeschwindigkeitsverteilungbeschreiben[46]:

� ä�� ç�� � è ö� ê�	��

��
 ß

� ß ë������
�������� � � ò (5.4)

Dabeiist:

� ä�� ç�� � derBruchteilderTeilchenmit Geschwindigkeit im Intervall ��� � � ,

� å ê dieGeschwindigkeit undMassederMoleküle,� �
dieBoltzmann-Konstante,

dieGastemperatur.

BesitztdasRestgas300K Zimmertemperatur, ergebensich für die verschiedenenRestgasteil-

chendie in Abb. 5.2 gezeigtenGeschwindigkeitsverteilungen.Man liest für dasWasserstoff-

molek̈ul einewahrscheinlichsteGeschwindigkeit vonca.1600m/sab. Bei derBerechnungdes

AbbildungsfehlersÕ´Ö�î�!2í�"$# ist jedochnicht der BetragdesGeschwindigkeitsvektorsdesMo-

leküls,sondernderMittelwertderhorizontalenGeschwindigkeitskomponente��Ô entscheidend.

v / [m/s]

0
%

500
&

1000 1500 2000
'

2500
'

3000
(

3500
(

4000
)

4500
)

f(
v)

 / 
[(

s/
m

)]

0
%

0.05
%

0.1
%

0.15
%

0.2
%

0.25
% -2x10*

T = 300 K

H2
+

He

H2
+ O,

O
,

2
+

Abb. 5.2: Maxwell-Boltzmann-Verteilung einiger Restgasmolek̈ule bei Zimmertemperatur. Für

H ß -Moleküle liest maneinewahrscheinlichsteGeschwindigkeit vonca.1600m/sab.
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DieserläßtsichanhanddesGl. 5.4 zugrundeliegendenGleichverteilungssatzesberechnen,der

besagt,daßim thermischenGleichgewicht auf jedenFreiheitsgraddie gleichemittlereEnergie

ì.- è ô¢õ÷ö �	�/
 entf̈allt. SetztmandieseEnergie gleich der mittlerenkinetischenEnergie der

Moleküle,sofolgt für dasQuadratmittelvon �÷Ô :

� ßÔ è
�	�/

ê ò (5.5)

Für H ß ergibt sichmit
�	�

= 1.38110� ß � JK��0 und



= 300K ein Wert von:

H ß ü � ßÔ ôYô¢éYé ê�õYÿoò (5.6)

AusdieserGeschwindigkeit kannfür dendurchdiethermischeBewegungderRestgasmolek̈ule

entstehendenAbbildungsfehler̈uberÕNÖ�î�!�í�"$# è � ßÔ ø ù Ü�Û�ú eineAbscḧatzungangegebenwer-

den.DasichdiehöherethermischeGeschwindigkeit derH ß -Molekülegerademit dergrößeren

FlugdauerbeidenschwererenMolekülsortenkompensiert,erḧalt maneineneinheitlichenWert

von:

ÕNÖ�î�!�í�"$#21 ôYô¢é Ò m (5.7)

5.3 Impulsübertrag beim Ionisationsstoß

Die Anfangsgeschwindigkeit desRestgasionsist nicht nur von seinerthermischenBewegung,

sondernauchvon dem bei der Ionisationauf ihn übertragenenImpuls abḧangig. Die Flug-

bahneinessich mit der Geschwindigkeit � 0 bewegendenStrahlionsê 0 der Ladung 3 0 ë , das

unterdemStoßparameter4 mit einemnäherungsweiseruhendenRestgasteilchenê ß wechsel-

wirkt, kannals geradlinigbetrachtetwerden,wie dies in Abb. 5.3 dargestelltist. Findetbei

diesemProzeßeineIonisationstatt,dannwird sichdasStrahliondemRestgasteilchensoweit

ann̈ahern,daßesdasäußereHüllenelektronunddeneinfachpositiv geladenenAtomrumpfals

zwei unabḧangigeTeilchenwahrnimmt. Auf dasRestgasionwirkt daherbereitsvor der Ioni-

sationdie durchdasStrahlionhervorgerufeneCoulombkraft5 . Die Longitudinalkomponente

dieserKraft 576 , die für Zeiten ø98sé auf dasRestgasionausgëubt wird, hebtsichaufgrundder

SymmetriedesProblemsgerademit 5 6 für Zeiten ø;: é auf. Der auf dasRestgasionüber-

tragenetransversaleImpuls <>= kanndurchdie Zeitintegrationderzur Strahlrichtungsenkrecht
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Abb. 5.3: KräftediagrammwährendeinesIonisationsprozesses.Die nahezugeradlinigeBahndesStrah-

lions C 0 führt untereinemStoßparameterD amRestgasteilchenC ß vorbei.

stehendenKraftkomponente5E= ausgerechnetwerden[47]:

<>= è ÑGF
� F

5E= ä ø çH� ø è ö ÑGF
à

5´ä�ø ç 4
4 ß �`ä�� 0 ø ç ß

� ø (5.8)

è ô
ö �/I à

ÑGF
à

3 0 ë
ß

4 ß �`ä�� 0 ø ç ß
4

4 ß ��ä�� 0 ø ç ß
� ø è ô

ö �JI à
3 0 ë
ß

4K� 0
ò (5.9)

Die transversaleGeschwindigkeit �L= , mit dersichdasRestgasteilchennachder Ionisationbe-

wegt, ist danngegebendurch:

��= è <>=
ê ß è

ô
ö �/I à

3 0 ë
ß

ê ß 4K� 0
ò (5.10)

Um eineObergrenzefür dieseGeschwindigkeit zuerhalten,kannderminimaleeffektiveStoßpa-

rameter4K#NMPO herangezogenwerden,wie er auchzur Normierungderfür 4 é divergierenden

Ionisationswahrscheinlichkeit benutztwird [48]. Dazudefiniertman 4Q#NMPO alsdenjenigenStoß-

parameter, bei demdie SummeausAnregungs-undIonisationswahrscheinlichkeit geradeEins

ergibt. Stoßparameterim Bereich 4R8S4Q#NMPO tragenbei dieserNormierungnicht zum Ionisati-

onsquerschnittbei,wasfür Projektilgeschwindigkeiten�T:VUNW eineguteNäherungdarstellt.Es

ergibt sichfür 4Q#NMPO näherungsweisefolgenderAusdruck:

4Q#NMXO ö 3 0 ð à UNW� 0
å (5.11)
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mit demBohrschenRadiusð à = 0.5310��0 à m undderFeinstrukturkonstanteU = 1/137.Nimmt

manzurAbscḧatzungvon 4Q#NMPO alsStrahlteilchenein Ð HeÑ -Ion ( 3 0 = 1) mit einerGeschwindig-

keit von � 0 = 0.032 W , dannergibt sichfür denminimaleneffektivenStoßparametereinWertvon

4Q#NMPO 0.2410��0 à m. Setztmandiesenzusammenmit demParameterê è ê;Y[Z� in Gl. 5.10

ein, erḧalt mandarausdie maximaleGeschwindigkeit desH Ñß -Ions senkrechtzur Strahlrich-

tung ��=L\ #N]�Ô 600 m/s. Da ��=L\ #N]�Ô für schwerereRestgasteilchen ôIõ¢ê ß abnimmt,folgt

mit der ausGl. 5.2 bekanntenFlugdauerø ù ÜûÛ�ú 100 ns für die durchden Ionisationsstoß

hervorgerufeneOrtsabweichungeinesRestgasionsam Ort der Abbildungselektrodedie obere

Abscḧatzung:

ÕNÖ_^æî�`bac1edYé^Ò m (5.12)

5.4 RaumladungsfelddesIonenstrahls

Die FlugbahnderRestgasionenvomEntstehungsortbiszumAuftreffenaufdenDetektorunter-

liegt denim Monitor herrschendenelektrischenundmagnetischenFeldern.Diesesetzensich

ausdemstatischenelektrischenExtraktionsfelddesMonitorsunddemdurchdie Raumladung

desIonenstrahlshervorgerufenenelektromagnetischenFeld zusammen.Die darausresultie-

rendeBeschleunigungfð , die auf ein Restgasionder Masseê wirkt, kanndemnachwie folgt

beschriebenwerden:

fð è ëê ä fì í�Ôïîg� fìh^æî�"b]i!�Üj�kf� fl ^æî�"$]i!�Ü ç ò (5.13)

Solangedie Ionengeschwindigkeit klein gegen die Lichtgeschwindigkeit ist, was am Hoch-

strominjektormit einem m è � õGW von maximal0.06 gewährleistetist, kanndie magnetische

KomponentedesStrahls f� fl ^æî�"$]i!�Ü gegen̈uberseinerelektrischen fìh^æî�"$]i!2Ü vernachl̈assigtwer-

den[34]. DasPrinzip der Hochfrequenzbeschleunigung,wie esam Hochstrominjektorange-

wandtwird, hat eine longitudinaleBündelungdesStrahlszur Folge. Die Strahlteilchensind

daherin n -Richtungnicht gleichm̈aßigverteilt, sondernin Bunchenangeordnet.Daselektri-

scheFeld,dasdasRestgasionim Monitor vorfindet,ist daherzeitabḧangigmit derPeriodeder

Bunche. Um dieseTatsachezu ber̈ucksichtigen,betrachtetmandenStrahlals eineAbfolge

kugelförmigerLadungspaketemit Radius o und Gesamtladungp , wie es in Abb. 5.4 ange-

deutetist. Nimmt manfür dieseeinedreidimensionaleparabolischenLadungsverteilungder

Form q ä�r çNè ð r ß �sW an, so kanndaselektrischeFeld ìh"�ä�r ç im Abstandr vom Kugel-

zentrumunterVerwendungvonspḧarischenKoordinatenanalytischberechnetwerden.Mit der

Randbedingungqoä�o ç è é undderNormierung tvu7q ä�r çH� � r è p nimmtdieLadungsverteilung
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gebunchter 
Detektor

Strahl

x

+HV

βλ

y

z

Abb. 5.4: Geometriezur BerechnungdesAbbildungsfehlerbei einemgebunchtenStrahl. Der Ab-

standderBunchebel̈auft sichbei einerHochfrequenzvon 108.48MHz undeinerGeschwindigkeit vonw
= 0.032auf 9 cm. Bunchemit einertypischenPhasenbreitevon 1 ns habenim Vergleich dazueine

Längevon 1 cm.

folgendeForm an:

q ä�r ç?è px � ô�yzr ß
ö_o|{ � ô�y

ö_o � ò (5.14)

Darausergibt sichmit Hilfe desGaußschenSatzesunterAusnutzungderKugelsymmetriedas

elektrischeRadialfeldì."Yä�r ç :
ì."�ä�r ç?è px �/I à

{ß "}J~ � ß " ~}/� � r o
0" � � rR:Vo å (5.15)

mit derInfluenzkonstanteI à . DurchIntegrationüberr erḧalt mandarausdaselektrischePoten-

tial � ä�r ç :
� ä�r ç?è px �/I à

0 {� 0} {Ð "
�}J~ � �� "��}/� � r o

0" � rR:Vo ò (5.16)

Das Raumladungsfelddes gesamtenStrahlsbildet sich dann aus der Überlagerungder

Felderder im Abstandm�� aufgereihtenBunche. DasPotentialund die Feldverteilungeines

Bunchesmit 5.7510� Teilchender Ladung+1ë – dasentsprichtbei einerHochfrequenzvon

108.48MHz geradeeinemStromvon 1 mA – undeinemRadiusvon 2.5 mm zeigtAbb. 5.5.

Im Vergleichdazusindauchdie Kurvenverläufeeingezeichnet,die sichunterderAnnahmeei-

nerhomogenenLadungsverteilungim Bunchergeben.Die elektrischenFeldsẗarkenerreichen
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Abb. 5.5: Radialfeld(a) undPotential(b) eineskugelförmigenBunches( � = 2.5 mm, � = 5.75� 10��� )
mit parabolischerbzw. homogenerLadungsverteilung.
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5.4. RaumladungsfelddesIonenstrahls

bei der parabolischenLadungsverteilungim Maximum bei r è yYõ��_o einenWert von über

160V/cm. Da dieserWert gegen̈uberdemExtraktionsfeldmit 1 kV/cm nur um einenFaktor6

geringerist, kann nicht von vornhereindavon ausgegangenwerden,daßder Einfluß auf die

Teilchenbahnvernachl̈assigtwerdendarf.

Um dentats̈achlichenEinflußderRaumladunggenauerzuuntersuchen,wurdedieTeilchen-

bahneinesRestgasionsauf demWeg zumDetektorunddamitseinAbbildungsfehler��� } ]i�v�
numerischberechnet. Das dazuentwickelte Programmbasiertauf folgendemAlgorithmus

(Abb. 5.6).

Zunächstwerdendie Startbedingungenzum Zeitpunkt ����������� initialisiert. Der Ortsvek-

tor fr/����� entsprichtdemEntstehungsortdesRestgasions.Mit demGeschwindigkeitsvektor �� �����
kanndie thermischeBewegungdesRestgasteilchensundderImpuls̈ubertragbei derIonisation

in die Rechnungeinbezogenwerden. Ausgehendvon Gl. 5.15werdennun anhanddesOrts-

vektors �� ����� daselektrischeRadialfeldund unterBerücksichtigungdesExtraktionsfeldesdie

elektrischenFeldkomponentenin dendrei Raumrichtungenberechnet.Darausergibt sich der

Beschleunigungsvektor �  ����� am Ort �� ����� . InnerhalbeineskleinenZeitraums�¡� werdendar-

aufhindie elektrischenFelderkonstantgehaltenundderOrt �� �£¢Q� unddie Geschwindigkeit �� �¤¢Q�
nachAblauf von �¡� ermittelt. Danachwird derSchleifenindex ¥ um Einsunddie Zeit um �¡�
erḧoht. Außerdemmüssendie Buncheum die Strecke � �|� verschobenwerden.Die Schlei-

fe wird so oft durchlaufen,bis dasRestgasiondenDetektorerreichthat (Abbruchbedingung:¦ §>¨�© ). Als ErgebniswerdennachjedemDurchgangdieKoordinaten�� � ¥�� , dieGeschwindig-

keitskomponenten�� � ¥b� , sowie dieFlugdauer��� ¥b� desTeilchenszurückgegeben.

Aus Abscḧatzung5.3 folgt, daßbei einer Hochfrequenzvon 108.48MHz innerhalbder

FlugdauereinesH ª« -IonszumDetektorca.10BunchedurchdenMonitor hindurchfliegen.Zur

VereinfachungdesProblemswurdejedochnichtdasFeldaller10BunchezueinemGesamtfeld

überlagert,sondernnurdasvonzweiaufeinanderfolgendenBunchen,vondenensichzuBeginn

der Rechnungder vorderebei ¬­�S� undder hinterebei ¬®� ¯�° befindet.Der vordereder

beidenBunche,in demzumZeitpunkt�[�±� dasRestgasionentsteht,wird nur für denZeitraum

von einerHochfrequenzperiodeber̈ucksichtigt. NachAblauf dieserZeit wird dasFeld eines

von hintenkommendenBunchesin die Rechnungeinbezogen,der in diesemAugenblickdie

Stelle ¬2� ¯.° passiert. Der Bunch,der zu Beginn bei ¬2� ¯.° war, befindetsich dann

bereitsbei ¬R�e� . Dieses
”
Ausschalten“ desvorderenund

”
Einschalten“ deshinterenBunches

erfolgt immernacheinerHochfrequenzperiodeundzwar solange,bis dasRestgasiondenDe-

tektor erreichthat. Damit ist gewährleistet,daßwährenddesgesamtenVorgangsdie beiden

demRestgasionamnächstenbefindlichenBunchebei derBerechnungdeselektrischenFeldes

ber̈ucksichtigtwerden.Die beschriebeneMethodehatdenVorteil, daßmandaraufverzichten

kann,weit entfernteBunchein dieRechnungeinzubeziehen,dienuraufgrundderTatsacheeine
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¥.�±�
�� �����²�S��	³X´z³�� �����µ�S���³P´�³�������²�V�

�¶¸· �� � ¥b�b¹

�  � ¥�� ¥.�º¥²»s¢��� ¥²»±¢Q�µ���� ¥��>»º�¡�

�� � ¥µ»s¢Q�$¼½�� � ¥µ»s¢Q�¾7 �¿�§ �¡�

�� � �� � ¥b��� � �� � ¥���À�Á��� ¥��

Abb. 5.6: Algorithmuszur BerechnungderTeilchenbahneinesRestgasionsunterBerücksichtigungder

im Monitor herrschendenelektrischenFelder.
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5.4. RaumladungsfelddesIonenstrahls

Rollespielen,daßsiesichzueinemsp̈aterenZeitpunktim Monitor befinden,derenFeldjedoch

ansonstendieFlugbahndesRestgasionsnichtodernur kaumbeeinflußt.

In denAbb. 5.7,5.8 und5.9 sindErgebnissedersodurchgef̈uhrtenRechnungenzu sehen.

Die Kurve in Abb. 5.7 zeigtdenVerlaufder longitudinalenGeschwindigkeit ��Â einesH ª« -Ions

mit �� �����N� �� und �� �����N� �� auf demWeg zumDetektor. DasIon erfährtdurchdenerstenBunch
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Abb. 5.7: LongitudinalerGeschwindigkeitsverlaufeinesH ª« -Ions,dasamOrt ÌÍvÎcÏ ÌÐ erzeugtwurde,bis

zumAuftreffenamDetektor.

eineAbstoßung,dasowohl RestgasionalsauchStrahlionenpositiv geladensind. Bis derEin-

fluß deszweitenBunchesspürbarwird, befindetsichdasH ª« -Ion nochnahezuamselbenOrt,

so daßes fastvollständigwiederabgebremstwird. Erst wennsich dasRestgasionschneller

in RichtungDetektorbewegt, gelingt es dennachfolgendenBunchennicht mehr die Absto-

ßungdesvorherigenBuncheszu kompensieren.Beim Auftreffen auf denDetektorbesitztdas

H ª« -Ion schließlicheinenegative Geschwindigkeitskomponentevon ��Â -260 m/s. Die sich

ausderRechnungergebendeOrtsabweichungin ¬ -Richtungbleibt jedochaufgrundderkurzen

Flugdauerknappunter30 Ñ m undist für dieAbbildungdestransversalenStrahlprofilsohnehin

unerheblich.DennochkannausderDarstellungein sehranschaulicherEindruckvom Einfluß

der Raumladungauf die longitudinaleTeilchenbewegung gewonnenwerden,wie sie nur im

Falle einesgebunchtenStrahlsauftritt.

Abb. 5.8 zeigt die Teilchenbahneinesbei � Î = 1.86 mm und ¦ = -2.0 mm entstandenen

Restgasions.Bis esbei ¦ = 2.5 cm auf die Abbildungselektrodetrifft, ist die horizontaleOrts-
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Abb. 5.8: TeilchenbahneinesRestgasions,dasbei Ö Î = 1.86mm und × Î = -2.0 mm entsteht.Bis zum

ErreichenderAbbildungselektrodewird dasTeilchenca.120 Ø m horizontalabgelenkt.
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Abb. 5.9: AbbildungsfehlerÛÜÖjÝjÞ �v� in Abhängigkeit von der StartkoordinateÖ Î bei verschiedenen

Extraktionsfeldernß²à�á�â . DerKurvenverlaufist unabḧangigvon derMassedesRestgasteilchens.

90
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koordinatedurchdenEinflußdesRaumladungsfeldesbereitsum 120 Ñ m angestiegen. Dieser

Wertändertsichvor allemmit derhorizontalenStartkoordinate� Î . Die genaueAbhängigkeit ist

ausAbb. 5.9ersichtlich,in derdieAbweichung�ã� ÝjÞ �v� desAuftreffortesvomStartwertgegen

denStartwert� Î für Extraktionsfelder
¶ à�á�â zwischen0.4kV/cm und1.0kV/cm aufgetragenist.

Für jedenderPunktemußteeineTeilchenbahnwie in Abb. 5.8mit dementsprechendenStart-

wert � Î berechnetwerden.Die ¦ -KoordinatedesEntstehungsortesist ¦ Î = -2.0mm. Diesstellt

eineArt
”
worstcase“ dar, dadasRestgasionfastdurchdenganzenStrahlhindurchfliegenmuß,

umzumDetektorzugelangenunddadurchlängerim EinflußbereichderRaumladungbleibtals

ein Teilchen,dasnäheranderAbbildungselektrodeerzeugtwurde. Erfolgt die Ionisationdes

Restgasteilchensgenaubei � Î = 0, dannzeigt dasRaumladungsfelddesStrahlsparallelzum

Extraktionsfeldundeserfolgt keineAblenkungin derHorizontalen.JeweitersichderEntste-

hungsortvon der Strahlmitteentfernt,destogrößerwird die horizontaleFeldkomponenteam

Ort der Ionisation. Da dasRestgasionim BereichdesEntstehungsortesam längstenverweilt,

ist dasandieserStelleherrschendeelektrischeFeldfür die Wirkung auf die Teilchenbahnent-

scheidend.Dementsprechendnimmt derAbbildungsfehlermit größerwerdenderhorizontaler

Startkomponentezu. Den sẗarkstenAbbildungsfehler, der bei
¶ à�á�â = 1.0 kV/cm ca. 125 Ñ m

betr̈agt, erḧalt man bei xÎ 2 mm, d.h. genaudort, wo nachAbb. 5.5 (b) daselektrische

FelddesBunchesein Maximumbesitzt.DasVerhaltendesmaximalenAbbildungsfehlersmit

der Extraktionsspannungbei einemStrahlstromvon ä Î = 1 mA ist Abb. 5.15 zu entnehmen

(gestrichelteKurve). Es gehorchteiner1/
¶ à�á�â -Abhängigkeit, wasnachGl. 5.2 einerPropor-

tionalität ��� ÝjÞ �v� ¢ ¨ ¶ à�á�â � «å�æ �vç entspricht.Dies läßtsichverstehen,wennmanbedenkt,

daßdasRestgasionin horizontalerRichtungeinedurchdasRaumladungsfeldhervorgerufene

beschleunigteBewegungvollzieht. Beziehtmansichauf die in Abb. 5.9 eingezeichneteKur-

ve für
¶ à�á�â = 1.0 kV/cm, dannkanndarausabgelesenwerden,daßbei einemStrahlradiusvon

2.5 mm undhorizontalenStartkoordinatenim weitenBereichzwischen-1 mm èé� Î è 1 mm

derAbbildungsfehlerbei
¶ à�á�â = 1.0kV/cm unterhalb100 Ñ m liegt. Lediglich für Startkoordi-

naten,die außerhalbdiesesBereichsliegen,werdenhöhereAbweichungenbeobachtet.Dabei

wird jedocheinWertvon130 Ñ m nie überschritten.Als ResultatkanndahereineobereGrenze

für dendurchdie RaumladungverursachtenAbbildungsfehler��� Ý�Þ �v� gegebenwerden:

��� Ý�Þ �v�ëêS¢íìG��Ñ m (5.17)

5.5 InhomogenitätendesExtraktionsfeldes

StörungendesExtraktionsfeldesim Monitor werdennicht nur durchdaselektrischeFeld des

Ionenstrahlsverursacht,sondernbereitsdurchFeldinhomogeniẗaten,diesichausdergeometri-
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scheAnordnungdesMonitorsergeben.Die andenMonitorbegrenzungenauftretendenRand-

feldverzerrungenführenzu transversalenFeldkomponenten,die die FlugbahnderRestgasteil-

chenbeeinflussen.DieseRandfelderkönnenan denbeidenzur StrahlrichtungparallelenAu-

ßenseitendesMonitorsdurchdasAnbringenvon feldformendenStreifenelektrodenverringert

werden(vgl. Abschnitt4.1). An der Ein- und Austritts̈offnung desMonitors kanndieseMe-

thodejedochnicht angewandtwerden.Um denEinfluß derdort entstehendenRandfelderauf

dieMessungklein zuhalten,beschr̈anktmansichbeiderProfilmessungauf einenBereich,der

weit genugim InnerendesMonitorsliegt (vgl. Abb. 4.7).

ZurgenauerenUntersuchungderHomogeniẗatdesExtraktionsfeldesundderEffektivitätder

StreifenelektrodenwurdenelektrodynamischeSimulationenmit demProgrammpaket MAFIA

durchgef̈uhrt (MA xwell equationsolverwith Finite IntegrationAlgorithm). Diesesermöglicht,

esunterAngabespeziellerRandbedingungen,dieMaxwellgleichungendreidimensionalerelek-

tromagnetischerProblemstellungennumerischzu lösen. Die in der Integralform vorliegen-

denMaxwellgleichungenwerdendazumit Hilfe der Methodeder Finite-Integrations-Theorie

(FIT-Algorithmus)nacheinerDiskretisierungalsMatrix dargestellt.DurchBerechnungderEi-

genvektorenerḧalt mandie LösungenderMatrixgleichungen,die die gleichenphysikalischen

Eigenschaftenwie die elektromagnetischenFelderbesitzen.Daszur DiskretisierungderMax-

wellgleichungennotwendigeRaster(Mesh)wurdeim vorliegendenFall mit demAutomeshge-

neratorerzeugt,derdie Rasterpunkteautomatischandie eingegebeneGeometrieanpaßt,die in

Abb. 5.10dargestelltist. Eine ebenfalls möglichemanuelleEingabedesRastersist aufgrund

dereinfachenGeometriedesMonitorsnichtnotwendig.MAFIA stelltverschiedeneModulezur

Verfügung,mit denenderobenbeschriebeneLösungsvorgangaufgerufenwerdenkann. Han-

delt essich,wie im Falle desRestgasmonitors,um ein elektrostatischesProblem,kanndasfür

diesenFall vorhandeneLösungsmodulS (Static-Modul)angewandtwerden.Auf dieseWeise

wurdendie FeldverteilungeneinesvonderGeometriedemPrototypenamHSI entsprechenden

Restgasmonitorseinmalmit undeinmalohnefeldformendeStreifenelektrodenberechnet.

Die Abb. 5.11und5.12zeigendie FeldverteilungdeselektrischenFeldesin der � -¦ -Ebene

bei ¬ = 0 cm, d.h. genauin der Mitte desMonitors. Die Richtungder Pfeile gibt die Rich-

tung deselektrischenFeldesan, die Pfeilegröße ist ein Maß für die Feldsẗarke am Ort des

Pfeilursprungs.In beidenSchaubildernliegt die Abbildungselektrode(jeweils obenim Bild)

auf Erdpotential,währenddie beidenHV-Elektrodenauf dasgleiche,positive Potentialgesetzt

wurden,dasin Abb. 5.11 überdie Streifenelektrodenwie 4:3:2:1abf̈allt. AnhanddieserBil-

der kannbereitsdie qualitative Aussagegetroffen werden,daßdasFeld im innerenBereich

(-1 cm ès��è 1 cm) in beidenFälleneinehoheHomogeniẗat aufweistunddiesebeimMonitor

ohnefeldformendeElektrodenerstweiteraußen( �Tî 1 cm bzw. �Tè -1 cm) durchdie Zunah-

me der transversalenFeldkomponenteschlechterwird. Im Vergleich dazuist im oberenBild
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Abb. 5.10: MAFIA-GeometriedesRestgasmonitorsmit Streifenelektrodenim Strahlrohr(dasStrahlrohr

wurdehierderbesserenDarstellungwegennurzur Hälfte gezeichnet).

bis zumBeginn derStreifenelektrodekeinetransversaleKomponentezuerkennen.

Die genaueBetrachtungder Datenergibt ein differenzierteresBild. In denAbb. 5.13 (a)

und 5.13 (b) ist die vertikale Feldkomponente
¶.ï

gegen die horizontaleOrtskomponenteð
(¦ = const= 0 cm) für eineangelegteHochspannungvon5 kV aufgetragen.DerBildausschnitt

erstrecktsichüberdasganzeStrahlrohrinnere,d.h. essindauchdie FelderaußerhalbdesMo-

nitors zu sehen. Zus̈atzlich zum Verlauf bei ¬ = 0 cm sind die Kurven am Monitorausgang

( ¬ = 6 cm) eingezeichnet.DasStrahlrohrlegt die Randbedingung
¶hï

= 0 V/cm bei 8 cm

fest. Aus demoberenSchaubildist zu erkennen,daßderWert von
¶.ï

zwischenð = 0 cm und

ð = 2 cm um ungef̈ahr50 V/cm abnimmt. Der steileAbfall bei 2.5 cm ist auf die mittleren

Streifenelektrodenzurückzuf̈uhren,diesichgenaubei ¦ = 0 cmbefinden.Dieselegenaufgrund

ihrer Leitfähigkeit auchhier die Randbedingung
¶hï

= 0 V/cm fest. Da die Streifenelektrode

bei ¬ = 6 cm von einerSchraubeausisolierendemMaterial (vgl. Abschnitt4.3)durchdrungen

wird, steigtdie Feldsẗarke dort zwischenð = 2.5 cm und ð = 2.8 cm wiederan. Durch

die Randeffekte am Monitorausgangverringertsich dasvertikaleFeld bei ¬ = 6 cm überden

ganzenBereichbetrachtetumca.20%.Im FalledesMonitorsohneStreifenelektrodenfällt die

ReduzierungdesFeldeszwischenð = 0 cm und ð = 2 cm mit ca. 100V/cm um einenFaktor

zwei größeraus. Auch in diesemFall liegt die vertikaleFeldsẗarke am Monitorausgangum
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Abb. 5.11: Schnittbei ñ = 0 durchdenMonitor mit feldformendenStreifenelektroden.Die von der

HV-ElektrodenachuntengehendenFeldlinienunddie Asymmetriein derFeldverteilungzwischenden

feldformendenElektrodensindaufdasin derRechnungber̈ucksichtigteStrahlrohrzurückzuf̈uhren.

Abb. 5.12: Schnittbei ñ = 0 durchdenMonitor ohne feldformendeStreifenelektroden.Dasauf Masse

liegendeStrahlrohrbeeinflußtauchhierdenFeldlinienverlauf.
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Abb. 5.13: VerlaufdervertikalenFeldkomponenteß ï entlangder Ö -Achse(y = const= 0) innerhalbdes

Strahlrohrs(Ø15.3cm)für einenMonitor mit (a)undohne(b) feldformendeElektronen.DasStrahlrohr

legt die Randbedingungß ï = 0 für ó Öhó�ô 7.65cm fest. Da sichbei × = 0 geradedie mittlerenfeldfor-

mendenElektrodenbefinden,gibt esim oberenBild (a) ein weiteresGebietmit ß ï = 0. Bei ñ = 6 cm

wird diesesvon isolierendenSchraubenunterbrochen.

95



Kapitel 5. Abbildungsfehler im Restgasionisations-Strahlprofilmonitor

etwa 20% unterhalbder bei ¬ = 0. Insgesamtbleibt der Wert von
¶.ï

innerhalbdesMonitors

ohnefeldformendeElektrodenunterhalbderFeldsẗarke im anderenFall.

Für jede der beidenFeldverteilungenwurde die Feldhomogeniẗat im Bereich zwischen

-1 cm ð 1 cm über die Beziehung
·�¶.ï õ ö Þ á ¶hï õ ö ³X´j÷cø¶hï ¹ berechnet.Die Ergebnisse

sind in Tab. 5.1 zusammengefaßt. In derMitte desMonitorskanndie Feldhomogeniẗat durch

Schnitt mit Streifenelektroden ohneStreifenelektroden

Monitormitte, ¬ = 0 cm 4.4 10ù�ú 16.210ù�ú
Monitorende,¬ = 6 cm 2.9 10ù�ú 15.010ù�ú

Tab. 5.1: Mit MAFIA berechneteHomogeniẗatendervertikalenFeldkomponenteß ï bei × = 0 im Be-

reich-1 cm ûüÖýû 1 cm.

dasAnbringender Streifenelektrodenum einenFaktor 4 verbessertwerden. Am Endedes

Monitorsist derEinflußmit 5fachbessererHomogeniẗat sogarnochsẗarker. Erstaunlichist die

Tatsache,daßdie FeldhomogeniẗatenamMonitorendesogar etwasunterhalbvon denenin der

Monitormitte liegen. Die Randfelderführendort zwar zu einerAbnahmedervertikalenFeld-

komponente,offensichtlichhatdiesjedochkeinennegativenEinflußauf die Homogeniẗat des

Feldes.

Mit einem ähnlichenAlgorithmus wie in Abschnitt 5.4 beschriebenkonnteanhandder

mit MAFIA ermittelten Feldsẗarken die Trajektorie eines ionisierten Restgasteilchensbe-

stimmt werden. In diesemFall werdendie Stufenzwischenzwei Schleifennicht durchfeste

Zeitabsẗande,sonderndurchdie Mesh-LinienderMAFIA-Geometrievorgegeben,danur dort

dieWertefür dieFeldsẗarkenvorliegen.Abb. 5.14(a)zeigtdiehorizontaleFeldkomponente
¶ á

in Abhängigkeit vondervertikalenKoordinateþ beikonstantemð 1.8mm. Bei þ = -2.5mm

betr̈agt dasFeld ungef̈ahr 1 V/cm. Es nimmt auf demWeg zur Abbildungselektrodeab und

wechseltbei ungef̈ahr þ = +4 mm dasVorzeichen.NachDurchlaufeneinesMinimumsbei ca.

1.5 cm (
¶ á -0.8 V/cm) nimmt der BetragdesFeldeswieder ab und wird auf der Abbil-

dungselektrodedefinitionsgem̈aßzu Null. Die Asymmetriebez̈uglich þ = 0 wird durchRand-

bedingungenverursacht,diesichausdemin derRechnungber̈ucksichtigtenStrahlrohrergeben

(vgl. Abb. 5.11). Die TeilchenbahneinesRestgasions,die sich ausder Beschleunigungzur

Abbildungselektrodeundausdenin (a) gezeigtenhorizontalenFeldkomponentenergibt, zeigt

Abb. 5.14(b). Man kanndarandenAbbildungsfehlerÿ�ð ³P´���� ö ablesen,derdurchInhomoge-

nitätendesExtraktionsfeldesverursachtwird underḧalt schließlich:

ÿ�ð�� ´���� ö ê ��� Ñ m (5.18)
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Abb. 5.14: (a): HorizontaleFeldsẗarke Eá einesMonitorsmit feldformendenStreifenelektrodenbei fe-

stemÖ�
 1.8 mm alsFunktionderExtraktionsrichtung× . Die Asymmetriebez̈uglich × = 0 hängtmit

dendurchdasStrahlrohrvorgegebenenRandbedingungenzusammen.(b): TeilchenbahneinesRestga-

sionsmit denStartkoordinaten(Ö Î 
 1.8 mm, × Î = -2.5 mm) unterdemEinfluß der in (a) gezeigten

horizontalenFeldkomponentenbei einemExtraktionsfeldvon 1 kV/cm.
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Kapitel 5. Abbildungsfehler im Restgasionisations-Strahlprofilmonitor

5.6 AbschließendeBetrachtung zum Abbildungsfehler

Der gesamteAbbildungsfehlerÿãð â � â ergibt sichausdenin diesemKapitel diskutiertenEinzel-

beitr̈agennach:

ÿ�ð â � â
� ÿãð «â � à�� ö » ÿ�ð «� â ��� » ÿ�ð «ÝjÞ�� ö »ºÿ�ð «� ´���� ö�� (5.19)

Damit folgt nachEinsetzenderobenhergeleitetenWerte:

ÿ�ð â � â ê ����� Ñ m (5.20)

Dies ist offensichtlichklein gegen̈uber der intrinsischenAuflösungder Abbildungselektrode

von800 Ñ m.

Bei sämtlichenFehlerabscḧatzungenwurde für die Hochspannungder Designwertvon�����
= 5kV entsprechend

¶ à�á�â = 1kV/cmzugrundegelegt. DaßbeigeringerenExtraktionsspan-

nungendie o.g. EffekteeinenEinflußauf die Strahlbreitehabenkönnen,zeigtAbb. 5.15.Dort

wurdedie Strahlbreiteeines� Heª -Strahlsbei verschiedenenExtraktionsspannungenbeieinem

Strahlstromvon ä Î = 100 Ñ A gemessen(Quadrate).Währendbei Strömenim mA-Bereichder

Raumladungseffekt denHauptbeitragzumAbbildungsfehlerliefert, überwiegt bei kleinenIn-

tensiẗatendiedurchdiethermischeBewegungderRestgasteilchenverursachteOrtsabweichung.

In diesemFall ist die horizontaleBewegungderRestgasionengleichförmig. Man erwartetda-

hereineProportionaliẗat ÿãð ÝjÞ�� ö � åLæ � ç � ÷ ¶ à�á�â . Die andieMeßpunkteangepaßteKurve

derForm  ÷ ¶ à�á�â »"! besẗatigt dieseAussage.Die Konstante! entsprichtdabeigeradedem

für unendlichhoheExtraktionsspannungenextrapoliertenStrahldurchmesser. Der Verlaufbei

geringenStromsẗarken unterscheidetsich von demjenigen,der bei ÜberwiegendesRaumla-

dungseffekteserwartetwird (vgl. Abschnitt5.4). Der für einenhohenStromvon ä Î = 1 mA

berechneteAbbildungsfehlerÿãð ÝjÞ�� ö õ ö Þ á fällt mit demExtraktionsfeldwie 1/
¶ à�á�â ab(gestri-

chelteKurve). BeideKurvensindbei
���#�

= 5 kV bereitssostarkabgeflacht,daßeinedar̈uber

hinausgehendeHochspannungdieStrahlbreitenicht mehrwesentlicḧandernwird. Esist daher

nichterforderlichbei denStrahlprofilmessungeneinehöhereSpannunganzulegen.
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5.6. AbschließendeBetrachtung zum Abbildungsfehler
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Abb. 5.15: Oben:VertikaleStrahlprofileeines� He= -Strahlsmit >�? = 100 @ A gemessenbeiExtraktions-

spannungenzwischen0.5kV und4.5kV. Unten:Die darausermitteltenStrahlbreitenaufgetragengegen

dieangelegteHochspannung.Im Vergleichdazuist derberechneteVerlaufdesbeimRaumladungseffekt

auftretendenmaximalenAbbildungsfehlerACBEDGF�H�I#J IKF�L für einenStrahlstromvon >�? = 1 mA aufgetra-

gen.
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Kapitel 6

DasPhasensonden-Meßsystem

Mit denbisherbesprochenenDiagnoseeinheitenist esmöglich, denStrahlhinsichtlichseiner

Eigenschaftenin denbeidentransversalenPhasenr̈aumenzu untersuchen.Darüberhinaussind

jedochauchsolcheParametervon Interesse,die AufschlußüberdasVerhaltendesStrahlsim

longitudinalenPhasenraumgeben.Dazugeḧorenz.B. die LängeundPhasenlagederTeilchen-

paketesowie dieEnergiederStrahlionen.Zur MessungdieserGrößenwurdeamHochstromin-

jektor ein Systemvon insgesamtvier kapazitivenPhasensondeninstalliert. Nacheinerkurzen

Beschreibung ihrer Wirkungsweisesoll im nun folgendenKapitel zun̈achstgezeigtwerden,

wie dasSignaleinerkapazitivenSondenäherungsweiseberechnetwerdenkann. Danachwird

auf die wesentlichenPunkteder in Ref. [49] im einzelnendiskutiertenSondenauslegungein-

gegangen.Die Durchführungvon Energiemessungenmit Hilfe von Phasensondenunddie am

HochstrominjektorerzieltenErgebnissebildendenAbschlußdiesesKapitels.

6.1 Funktionsweiseeiner kapazitivenSonde

Bei derMessungmit einerkapazitivenSondemachtmansichdaszeitlich ver̈anderlicheelek-

trischeFeldeinesgeb̈undeltenIonenstrahlszunutze.Die aufeinein dasStrahlrohreingebrach-

te leitendeOberfl̈acheinfluenzierteLadungkannals elektrischerStromausgekoppeltund für

Messungenim longitudinalenPhasenraumherangezogenwerden. Aus der Zeitableitungdes

GaußschenSatzes, dereinenZusammenhangzwischendemFlußdurchdie Oberfl̈acheM eines

Volumensunddervonihr eingeschlossenenLadungherstellt,folgt für denzeitlichenStromver-

lauf NPORQ�S :
NPOTQ�SVUXW ? YY Q Z

[\ O []G^ Q�S [Y`_ba (6.1)

Da anhanddesSignalsdie Phasenlagezwischender HF-Beschleunigungsspannungund dem

Teilchenpaket ermittelt werdenkann,nenntmansolchekapazitiven SondenauchPhasenson-

den. Abgesehenvon der Phaseninformation,lassensich ausdem Verlauf desSignalsauch

Aussagen̈uberLängeundGesamtladungdesBunchestreffen.
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Meßsystem

6.1.1 Signalabscḧatzung

Für die AbscḧatzungderSignalamplitudebetrachtetmandasIonenpaket alslinienförmigeLa-

dungsverteilung.Esbewegesichmit derGeschwindigkeit cdUXegf entlangderStrahlachseh und

besitzedie LängeijhkUlegf�imQ . Der Ladungsschwerpunktbefindesich zur Zeit Q im AbstandhnUoegfpQ vom KoordinatenursprunghnUrq . EinesolcheLadungsverteilungläßtsich für einen

Bunchmit s TeilchenderLadung t mit Hilfe von DiracschenDeltafunktionenuEOwvxS ^ uyOTzPS und

derHeavysideschenSprungfunktion{|ORQ }~S auf folgendeWeisedarstellen:

� O []G^ Q�SVU�uyO�vxS uEOTzPS s�t��imQ
�
e�f {jOTQK� i�Q� S {|ORQ imQ� S a

(6.2)

AusdieserLadungsverteilungkannmit Hilfe derPoissongleichung

� O []E^ Q�SVU ���� W ?
� O []���^ Q�S[] [] � Y�� ] � (6.3)

dasPotentialdesTeilchenb̈undelsanalytischberechnetwerden. NachDurchführungder In-

tegration über v � und z � läßt sich dasOrtsintegral mit den Ersetzungenvx����z���U ] � undY h~� Y Q�U�e�f alsZeitintegral

� O ]�^ h ^ Q�SVU ���� W s�t��imQ
� =������w� ����

�
Owh egfpQ � S � � ] �

Y Q � (6.4)

schreiben,dasmittels Substitution(�rU h e�f Q � ) gelöst werdenkann. Der Radialteil des

elektrischenFeldesberechnetsichdannüber
\V¡ U Y � � Y ] .

DassoerhalteneErgebniskannnunin Gl. 6.1eingesetztwerden,dieunterVerwendungder

Zylinderkoordinaten] , ¢ und h für eineringförmigeSondemit Radius£ undLänge¤ folgende

Gestaltannimmt:

NPORQ�SVU � � £�W ? =V¥ �� ¥ �
YY Q \V¡ O ] U¦£§S Y h a (6.5)

Die IntegrationüberdenAzimutalwinkel ¢ wurdedabeibereitsausgef̈uhrt. DasIntegral6.5läßt

sichschließlichlösen,wennmanber̈ucksichtigt,daßdieFeldsẗarkeeineFunktionvon( h e�f Q )
ist unddieZeitableitungalsOrtsableitunggeschriebenwerdenkann:

YY Q \V¡ Ow£ ^ h egfpQ�SVU e�f YY h \�¡ O�£ ^ h egfpQ�S a (6.6)

Man gelangtschließlichzu folgendemAusdruckfür denzeitlichenVerlauf desStromsignals
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6.1. Funktionsweiseeiner kapazitivenSonde

einerkapazitivenRingsonde:

NPOTQ�S¨U N ?� _ imQ
©
� egf�OTQª�l« �� S¬ © � e�f�ORQª�­« �� S¯® � ��£ �

©
� egf�OTQ « �� S¬ © � e�f�ORQ « �� S¯® � �°£ �

�
©
� �±egf�OTQª�­« �� S¬ © � ��egf�OTQª�l« �� Sw® � ��£ �

©
� ��e�f�ORQ « �� S¬ © � ��e�f�ORQ « �� Sw® � ��£ �

a
(6.7)

Die Gesamtladungim Bunch s�t�� wurdedabeidurchdasVerḧaltnisvonmittleremStrahlstromN ? undderWiederholfrequenz
_

ersetzt.

In Abb. 6.1ist dernachGl. 6.7berechneteKurvenverlaufeinerSondemit ¤ = 10.0mmund£ = 17.5mm eingezeichnet.DabeiwurdeeineBunchl̈angevon imQ = 2 nsundein Ionenstrahl

mit N ? = 1 mA und e = 0.032zugrundegelegt. Bereitsvor ErreichenderSondeverursachtdas

vorauseilendeFeld desBuncheseinenpositiven Signalstrom.NachDurchlaufeneinesMaxi-

mums,beidemdiezeitlicheÄnderungdesdieSondenoberfl̈achedurchdringendenelektrischen

Flussesam größtenist, fällt dasSignalauf Null zurück. Zu diesemZeitpunktbefindetsich

der LadungsschwerpunktdesBunchesgenauin der Mitte der Sonde.Beim Heraustretendes

Bunchesverḧalt sich dasSignalgeradespiegelsymmetrischzum Nulldurchgangund der Si-

gnalstromwird negativ.
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Abb. 6.1: AnhandGl. 6.7berechnetesPhasensondensignalfür die angegebenenSonden-undStrahlpa-

rameter.
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Meßsystem

6.1.2 Sondenauslegung

Phasensondensind,wie bereitsin derSignalabscḧatzungangenommen,ringförmigausgebildet

undwerdenvom Strahlin axialerRichtungdurchquert.Abb. 6.2 zeigt dentypischenAufbau

einesSondenmeßkopfes,wie erauchderAuslegungderHSI-Sondenzugrundeliegt. Er besteht

auszwei koaxialenRingen,die überKeramikstifteisoliert voneinanderaufgeḧangtsind. Der

innereRing, an demdie influenzierteLadungausgekoppeltwird, ist mit demInnenleiterei-

nesKoaxialsteckersverbunden,dergleichzeitigdie Signaldurchf̈uhrungvom Hochvakuum-in

denNormaldruckbereichbildet. Der äußereRinghatelektrischenKontaktzumAußenleiterdes

Steckersundliegt somitaufMasse.DerSondenkopf kannje nachAnforderungentwederfestin

dasStrahlrohrinstalliertoderaneinemPneumatikantriebfahrbareingebautwerden.DasMeß-

signalkannschließlichamKoaxialstecker abgenommenund,nacheinerVersẗarkung,am50 ¸
EingangeinesOszilloskopsbeobachtetwerden. Um eineVerfälschungder Signalformdurch

abgeschnitteneFrequenzennachMöglichkeit zu vermeiden,muß sowohl der Versẗarker, als

auchdasOszilloskop einemöglichstgroßeBandbreiteaufweisen.Am Phasensonden-System

desHSI ist diesbez̈uglichdasbeidenMessungenverwendetedigitaleSpeicher-Oszilloskopmit

einerBandbreitedesEingangsversẗarkersvon500MHz daslimitierendeElement.

Um Reflexionen des Signalszu verhindern,muß sowohl der Übergang innerer Ring–

Koaxialstecker, alsauchdieSondengeometrieselbstanden50 ¸ WellenwiderstandderSignal-

leitungangepaßtwerden.DiesgeschiehtanhandfolgenderÜberlegung:Die beidenRingḧalften

¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹ ¹
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Abb. 6.2: AufbaueinerringförmigenkapazitivenPhasensonde.Die auf deninnerenRing influenzierte

LadungkannüberdenKoaxialsteckerabgegriffenwerden.
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6.1. Funktionsweiseeiner kapazitivenSonde

links und rechtsderStromauskopplungstelleneineParallelschaltungdar, derenWellenwider-

standdie Hälfte derImpedanzdesaufgerolltenRingesbetr̈agt. Diesermußfolglich auf 100 ¸
ausgelegt werden.EineAbscḧatzungfür die Wellenimpedanzerḧalt man,wennmansichden

Sondenringals einenzusammengerolltenStreifenleiter(Microstrip) vorstellt (Abb. 6.3). Die

Breite Õ desLeiters entsprichtdabeider Länge(nicht dem Umfang!) desRingesmit der

Dicke Q . Die Größe Ö repr̈asentiertdenAbstandzwischeninneremund äußeremRing. Für

× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×× × × × × × × × × × ×
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Abb. 6.3: SchematischeDarstellungdeszur näherungsweisenBerechnungder Sondenimpedanzver-

wendetenStreifenleiters.

die WellenimpedanzeinersolchenAnordnunggibt eseineNäherungsformel[50], die im Be-

reich0.1 ß�Qà��Õ�ß 0.8undfür DielektrizitätskonstantenW ¡ zwischen1 ß W ¡ ß 15 sehrgenau

ist:

á�â � ¬ ¸ª®
U ã�ä
W ¡ � � a � � åçæ è aTé ã Öq a ã Õê��Q a

(6.8)

AusdieserFormelergibt sichmit denParameternW ¡ = 1, Q = 3 mm, Õ = 10mmund Ö = 10mm

ein Wellenwiderstandvon
áëâ

= 95 ¸ . Zur Feinabstimmungder Impedanzwerdenauf die

Vorder- und Rückseiteder SondeLamellenringeausKupfer aufgeschraubt(sieheAbb. 6.5).

DurchdasVerbiegenderLamellenkanneineÄnderungderKapaziẗat unddamitderImpedanz

desSondenkopfeserreichtwerden.Gibt mandasSignaleinesReflektometersauf denSignal-

ausgangderSonde,kannunterBeobachtungdesreflektiertenSignalsdie richtigeStellungder

Kupferlamellenherausgefundenwerden.

Die beidenwesentlichenAuslegungsparametereinerPhasensonde,die nachGl. 6.7 einen

Einfluß auf die Signalformhaben,sind die Länge ¤ und der Radius £ ihres innerenRinges.

Mankanndiesbez̈uglich folgendebeidenAussagentreffen:
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Meßsystem

1. Bei konstantem¤ steigt die Signalamplitudebei sonstgleichenBedingungenmit ab-

nehmendemRadiusan. Außerdemverbessertsich dasAuflösungsvermögenvon Bun-

chlängenmessungen.Praktischist der SondenradiusdurchdenStrahldurchmessernach

untenhin begrenzt.

2. Bei konstantem£ hatdie Signalamplitudebei Sondenl̈angen,die ein ungeradesVielfa-

chesdeshalbenBunchabstandessind,ein Maximum. Für größereundkleinere ¤ nimmt

dieAmplitudekontinuierlichab. Bez̈uglichderAuflösungderBunchl̈angenmessungsind

allerdingskleinere ¤ von Vorteil, so daßein KompromißzwischenAuflösungund Si-

gnalḧohegefundenwerdenmuß.

Für diePhasensondendesHochstrominjektorsergabsichdarausdie in Tab. 6.1zusammen-

gefaßteAuslegung.Die beidenamEinschußbzw. AusschußderSiebenspaltsektioneingebau-

ten SondenbesitzeneinenRingdurchmesservon 18 mm bzw. 34 mm. Im Gegensatzzu den

Sondenvor demAblenkmagnetD2, derenSondendurchmesserebenfalls 34 mm betr̈agt, sind

sieaneinemfahrbarenDruckluftkolbenangebracht.SämtlicheSondenringehabeneineLänge

von 10 mm. Die Auslegungber̈ucksichtigtdie in Ref. [11] berechnetenStrahldurchmesseran

denPositionenderSonden,dieebenfalls aufgef̈uhrt sind.

vorD2-Sonde-1,
Bezeichnung Einsch7-Sonde 7Spalt-Sonde

vorD2-Sonde-2

Position vor denSSR hinterdenSSR vor MagnetD2

max.Energie [MeV/u] 0.5 1.9 1.9

max. e 0.032 0.064 0.064

hor. 6.4 33.3 11
Strahldurchmesser[mm]

vert. 12 16.7 11.4

Sondenl̈ange[mm] 10 10 10

Sondendurchmesser[mm] 18 34 34

Installation fahrbar fahrbar fest

Tab. 6.1: AuslegungdesPhasensonden-Meßsystemsmit denberechnetenStrahldurchmessernan den

Sondenpositionenfür einenì Beí -Strahl [11]. Die Siebenspaltresonatorensindmit SSRabgek̈urzt.

106



6.2. Energiebestimmungmit Phasensonden

6.2 Energiebestimmungmit Phasensonden

Die Energiebestimmungmit Phasensondenbasiertauf derMessungderFlugzeitderTeilchen-

paketezwischenzwei Sonden.EinzigeVoraussetzungfür die Messungist, daßin demdazwi-

schenliegendenAbschnitt keinebeschleunigendenKomponentenin Betriebgenommensind.

Für eineunabḧangigeEnergiebestimmungbedarfesmindestensdreiPhasensonden,vondenen,

wie in Abb. 6.4 gezeigt,zwei einengroßenAbstandbesitzenmüssen( ¤�î einigeMeter)

undzwei einengeringen( ¤ � einigeZentimeter).Bei diesemletztenSondenpaarPS2und

Zeitskala

NT

t  

L L

t

T

1

2t1

2

1 2 3PS PS PSvT.

.

Längenskala

Abb. 6.4: PrinzipderFlugzeitmessungmit einemSystemausdrei kapazitivenPhasensonden.Die Zei-

ten ï î und ï � sinddiephysikalischenMeßgr̈oßen,ausdenendieBunchanzahlð unddamitdieFlugzeitï
ausgerechnetwerdenkann.

PS3mußgewährleistetsein,daßsich zwischendenbeidenSondenimmer nur höchstensein

Bunch befindet. Dies ist genaudannder Fall, wenn der Sondenabstandgeringerist als der

kleinstm̈oglicheAbstandzweieraufeinanderfolgenderBunche(dasist der Bunchabstandbei

derkleinstm̈oglichenEnergie). Dadurchist sichergestellt,daßein beliebigesanPS2gemesse-

nesSignalunddasdirektdarauffolgendeSignalanPS3voneinunddemselbenBunchstammen.

AnhandderZeitdifferenzñàò dieserbeidenSignalekannalsobereitsüber

ó�ô õ`ö`÷gøúù òñàò (6.9)

die Geschwindigkeit ó�ô õ`ö`÷ und damit die Energie der Strahlteilchenberechnetwerden. Da ñàò
jedochkeineWerteannehmenkann,die größersind als eineHF-Periodeû øýü�þ�ÿ , führt be-

reitsein absoluterMeßfehlervon �mñàò ø���� ü nszu einemrelativenFehlerderZeitmessungvon

mindestens1% (bei û ü�� ns). UnterVernachl̈assigungdesüblicherweisesehrkleinenMeß-

fehlersvon ù ò übertr̈agtsichderrelativeFehlerderZeitmessung�mñàò þ ñàò direktaufdenrelativen
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Meßsystem

Fehlervon ó�ô õ`ö ÷ :
� ó�ô õ`ö ÷ó�ô õ`ö`÷ �mñàòñàò � (6.10)

Die Genauigkeit dieserMessungist i.allg. jedochgroßgenug,um die Anzahl � der Bunche

zwischenden weiter auseinanderliegendenSondenPS1und PS2berechnenzu können. Sie

entsprichtgeradedemaufdieganzeZahlabgeschnittenenBruchteilausSondenabstandù î und

Bunchabstandó�ô õ`ö`÷ û :

� ø��
	 ñ ù îó�ô õ`ö`÷ û � (6.11)

Die Ungenauigkeit von ó�ô õ`ö`÷ hatzur Folge,daßvor allembei kleinenEnergienunddendaraus

folgendenhohenBunchzahlen( � 100) dasResultatausGl. 6.11 um ��� ø ü von der

tats̈achlichenZahl abweichenkann. In einemsolchenFall kann,wie weiter untenerläutert,

eineweiterePhasensondefür eineeindeutigeZuordnungsorgen.

UnterderKenntnisvon � kanndie FlugzeitausderZeitdifferenzñ
� zwischenzwei aufein-

anderfolgendenSignalenderSondenPS1undPS2aus

ñ ø � û���ñ
� (6.12)

bestimmtwerden.DadasProdukt� û alsexaktbetrachtetwerdendarf,entsprichtderabsolute

Meßfehlervon ñ gerade��ñ
� , der vergleichbarmit ��ñàò ist. Der relative Fehlerkann daher

gegen̈uberderGrobbestimmungdurchdie größereGesamtflugzeitdeutlichverringertwerden.

Die Strahlenergie ergibt sichschließlichausfolgenderFormel:

� ø � ��� ù ò�� � � û���ñ
��� ò�� (6.13)

wenn
�

die Massenzahlder Strahlionenbezeichnetund für
���

die atomareMasseneinheit

eingesetztwird. Für denrelativenFehlerdersogewonnenenEnergie gilt folgenderAusdruck:

� �� ø � � ù �ù �
ò
�

� �mñ
�
� û���ñ
�

ò � (6.14)

Aus Gl. 6.14 ist ersichtlich,daßsich die Genauigkeit mit größerwerdendemSondenab-

standù � erḧoht, dasichdurchgroßesù � auchdie Gesamtflugzeit� û�� ñ
� erḧoht undsich

dadurchnicht nur der relative FehlerderLängeù � , sondernauchderderZeitmessungverrin-

gert.
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6.2. Energiebestimmungmit Phasensonden

Abb. 6.5: Doppelphasensondezur GrobbestimmungderTeilchengeschwindigkeit. Die erstederbeiden

Sondenist durcheineTantalblendevor direktemStrahlbeschußgescḧutzt. DerMittenabstandderSonden

betr̈agt6 cm.
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Kapitel 6. DasPhasensonden-Meßsystem

6.2.1 Messungenam Hochstrominjektor

Um auf die beschriebeneWeise Energiemessungenam Hochstrominjektordurchf̈uhren zu

können,wurde zu den im Beschleunigerabschnittzwischenden Siebenspaltresonatorenund

dem6%-RebuncherbereitsvorhandenenbeidenSondeneinezus̈atzlichedrittePhasensondein-

stalliert.Die Sondein derDiagnosekammeramAusschußdesviertenSiebenspaltmoduls(HSI-

7Spalt-Sonde),die in Abb. 6.4 PS1entspricht,besitztzur darauffolgendenPhasensondeeinen

Abstandvon ù � = 7.09m 5 mm. Die anderenbeidenPhasensonden(HSI-vorD2-Sonde-1,2)

sindgemeinsamaufeinenDN160Flanschaufgeschweißt(sieheAbb. 6.5),deraufeinStandard

T-Stückdirektvor dem6%-Rebunchermontiertist. DerAbstandzwischendiesenSondenbleibt

mit 6.0cmunterhalbden8.9cmBunchabstand,diesichausdemrelativistischen� von3.2%am

AusschußdesRFQ-Beschleunigerergeben,underfüllt somitdieobengenannteBedingungzur

Grobbestimmungder Energie. Währenddieseneue
”
Doppelphasensonde“ sẗandigim Strahl-

rohr verbleibt,läßtsichdie ersteSondepneumatischein- undausfahren.Die Flugzeitmessung

anhandderSondensignalestelltwährenddererstenAufbauphasedesHSI dieeinzigeMöglich-

keit dar, die Strahlenergie bereitsvor demEinschußin denNachbeschleunigerzu messen.Der

Injektor selbstwird erst in seinerzweitenAusbaustufëuberDipolmagneteverfügen,die eine

BestimmungderTeilchenenergie überdie MessungderMagnetfeldsẗarke erlauben(siehedazu

Abschnitt2.4).

Mit Hilfe dieserdrei Phasensondenkonntenun bei fünf verschiedenenBeschleunigerein-

stellungendieEnergieeines� He� -Strahlsgemessenwerden.DazuwurdenachderMessungder

RFQ-Ausschußenergiesukzessivedieerstenvier derSiebenspaltresonatorenin Betriebgenom-

menunddie Energie jeweils überdie FlugzeitzwischendenPhasensondenundamDipolma-

gnetD3 bestimmt,dersichim MPI-NachbeschleunigerbefindetundübereineNMR-Sondezur

Magnetfeldmessungverfügt. Abb. 6.6zeigtdenVerlaufderSondensignalebeieingeschaltetem

erstenSiebenspaltresonator. In diesemFall wurdedieEnergieamDipol D3 zuE "! = 2.57MeV

bestimmt. Hierbei kannvon einerGenauigkeit von � �  "! þ �  "! = 5 10#$� ausgegangenwer-

den [19]. Die ZeitdifferenzenzwischendenSondensignalenwerdenanhanddesNulldurch-

gangsmit negativer Steigungbestimmt,da sich an dieserStelleder Ladungsschwerpunktder

Teilchenpaketegeradein derMitte derSondebefindet.DasHeranziehendesSignalmaximums

oder-minimumsalsReferenzpunkthättedenNachteil,daßsichÄnderungenderBunchl̈ange,

diesichdurchdieDrift zwischendenSondenergeben,mit dertats̈achlichenFlugzeitüberlagern

würden.Anhandder in Abb. 6.6gezeigtenKurvenwurdenfolgendedrei Nullstellenermittelt:

PS1:4.30 0.04ns,PS2:0.82 0.05nsund10.04 0.04ns,PS3:6.19 0.05ns. Für die Zeit-

differenzenbedeutetdiesPS1 PS2: ñ
� = 5.74 0.05nsbzw. PS2 PS3: ñàò = 5.36 0.07ns.

Darausergibt sichnachGl. 6.9 für ó�ô õ`ö`÷�þ�% = (3.73 0.05)10# ò . Ausdruck6.11 liefert mit ei-
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Abb. 6.6: Phasensondensignaleeines � He� -Strahlsbei einer Energie von 2.57 MeV (gemessenam

Dipol D3). Aus denZeitdifferenzenPS1- PS2: . � = 5.74/ 0.05nsundPS2- PS3: . ò = 5.36/ 0.07ns

ergibt sicheineEnergievon 0214365 = 2.60MeV.
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Abb. 6.7: Vergleichder überdie Flugzeitmessungmit Phasensondenundüberdie Magnetfeldmessung

am Dipol D3 erhaltenen� He� -Strahlenergien 09143:5 und 0  "! . Aufgetragenist die Differenzder Er-

gebnissegegendie anD3 gemesseneEnergie. Die beidenPunktebei 0  "! = 2.57MeV wurdenmit der

zun̈achstberechnetenBunchzahl; = 68 (oben)undmit einemum EinserhöhtenWert ; = 69 (unten)

berechnet.
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nemArgumentvon 68.8 0.9 denWert � = 68 1. NachGl. 6.13berechnetsich darausdie

Strahlenergie zu
�=<?>A@CB

= 2.60MeV. DieseEnergie weicht von der Messungam D3-Magnet

um +0.03MeV ab. Die Ursachehierfür liegt jedochnicht in einerfalschberechnetenBunch-

zahl,dabei einemum Einsauf � = 69 erḧohtenWert derBetragderAbweichungnochgrößer

ist:
�=<?>A@CD

= 2.53MeV und damit
� 1E3:5 �  "! = -0.04MeV. Im Vergleich mit denanderen

Energiemessungenzeigtsich,daßdie in diesemFall auftretendegroßeDifferenzeineAusnah-

me bildet. Die Energiedifferenzen
� 14365 �  "! bei denfünf verschiedenenEnergien sind in

Abb. 6.7 gegendie D3-Energie aufgetragen.Der in Gl. 6.14eingehendeZeitfehler ��ñ
� konn-

te, wie weiter untenbeschrieben,direkt am Oszilloskop abgelesenwerden.Die Fehlerbalken

ergebensichdannaus:

� � � 14365 �  "!F� ø � � �  "!G� ò � � � � 14365 � ò � (6.15)

Bei dendrei Messungenmit hohenStrahlenergien stimmendie Ergebnisseder Flugzeit-

messungunddiejenigenderMagnetfeldmessunginnerhalbderFehlerüberein.Bei 1.91MeV

RFQ-Ausschußenergie liegt die Abweichungmit ca. 1.1H nur knappaußerhalbder Fehler-

grenze.Lediglich bei 2.57MeV muß,wie obendiskutiert,eineDifferenzvon 2.2H festgestellt

werden. Eine signifikanteAbweichungder beidenMeßergebnissewurde jedoch in keinem

derFälle beobachtet.Damit wurdenanderMPI-BeschleunigeranlagezumerstenMal erfolg-

reichunabḧangigeEnergiemessungenmit Phasensondendurchgef̈uhrt. Die Ergebnissezeigen,

daßdie mit demamHochstrominjektoraufgebautenPhasensonden-SystemgemessenenStrah-

lenergien innerhalbder Meßfehlermit denausder Magnetfeldmessungam DipolmagnetD3

gewonnenenWertenübereinstimmen.

6.2.2 On-line Energiemessungdurch denOperateur

Um die Energie währendeinerStrahlzeitdirekt vom Kontrollpult ausmessenzu können,muß

derOperateurfolgendeSchrittedurchf̈uhren:

1. ZunächstmußamOszilloskop dasfür die EnergiemessungrichtigePanel-Setupeingela-

denwerden.EsbefindetsichunterdemNamen
”
ENERGIE.PNL“ aufderSetupDiskette

”
LeCroy LC374APANEL SETUPS“ , diesichamHSI-Kontrollpult befindet.

2. Danachmußsichergestelltwerden,daßdie von denSondenkommendenKoaxialkabel

in derfür diesesSetuprichtigenReihenfolgeauf denOszilloskopeing̈angenliegen.D.h.

7Spalt-Sondeauf Kanal2, vorD2-Sonde-1auf Kanal3 undvorD2-Sonde-2auf Kanal4.

Zus̈atzlichmußamKanalEXT dasHF-Signalanliegen,auf dasgetriggertwird. Falls es

sichum einengepulstenStrahlhandelt,mußderTriggerauf Kanal2 umgestelltwerden.
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6.2. Energiebestimmungmit Phasensonden

Abb. 6.8: Display am Oszilloskop LC374A währendder Energiemessungbei RFQ-Ausschußenergie

1.91MeV.

Abb. 6.9: Fensterzur EnergiebestimmungausdenamOszilloskopabgelesenenZeitdifferenzen.
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3. Nachdem,falls erforderlich,die Spannungsempfindlichkeit angepaßtwurde,solltennun,

ähnlichwie in Abb. 6.8,die Signalealler drei Phasensondenauf demBildschirmzu se-

hensein.UnterhalbderKurvenwerdenzwei Zeitenangezeigt,die mit � t@lv(B,C) und

� t@lv(C,D) bezeichnetsind. Sie entsprechendenZeiten ñ
� und ñàò ausAbb. 6.4, also

denSignalabsẗandenzwischenPS1undPS2bzw. PS2undPS3. Im FeldSystemSetup

kannunterCursor/Measure( ChangeParameters more � t@lv) eingestelltwerden,ob

die ZeitdifferenzzwischendenSignalenbez̈uglich Punktemit gleichemabsolutenSpan-

nungswert,z.B. I = 0 V, ermitteltwird oderob Punktemit gleicherrelativer Spannung,

z.B. 50% der Signalamplitude,zur Berechnungherangezogenwerden.Letzteresist bei

Signalen,die bez̈uglich der ZeitachseeineAsymmetrieaufweisenzu bevorzugen.Der

statistischeFehler, der sich nachMittelung der unterSweepsangegebenenAnzahl von

Kurvensamplesergibt, wird in der letztenSpalteangezeigt.Die Wertesolltenerstdann

abgelesenwerden,wenndieserFehlerhinreichendklein ist ( H�J 0.1 ns). Dasist in der

RegelbereitsnachwenigenhundertSweepsderFall.

4. Der Operateurmuß nun am Touch-Panel desHSI-PultesdasEingabefensterEnergie-

messungmit Phasensondenaufrufen (siehe Abb. 6.9), das unter den Menüpunkten

Diagnose Specialszu findenist. In die oberendrei Feldermüssendie Massenzahlder

Strahlteilchenund die beidenam Oszilloskop abgelesenenZeiteneingetragenwerden.

Durch drücken der TasteBerechnenwird in denunterenbeidenFelderdie Anzahl der

BunchezwischenPS1undPS2undschließlichdieStrahlenergie in MeV ausgegeben.

5. Solltesichherausstellen,daßdie grobeEnergiebestimmungzu einerfalschenBunchan-

zahl führt (vgl. Abschnitt6.3), kann � mit demin derMitte desFenstersvorhandenen

Schiebermanuellver̈andertunddie Energieerneutberechnetwerden.

6.3 Ausblick

Die FlugzeitmessungderRFQ-Ausschußenergievon1.91MeV wurdeim Verlaufverschiedener

Strahlzeitenmehrfachwiederholt.Dabeistelltesichheraus,daßdie BerechnungderBunchan-

zahl � ausdergrobenTeilchengeschwindigkeit ó�ô õ ö`÷ nicht immerzumgleichenResultatführte,

sondernSchwankungenvon 1 aufwies.Bei dieserEnergiehatmanesmit sehrschwachenSi-

gnalenzutun,derenAmplitudenurnocheinige10mV erreicht.Dieserklärtsichausderlangen

Driftstrecke zwischenRFQ-BeschleunigerunddenPhasensonden(11 bzw. 18 m), auf derkei-

nelongitudinaleFokussierungerfolgt,sodaßderStrahlnahezugleichförmig wird. Dashatzur

Folge,daßdie Ablesungder Flugzeit ñàò 6 ns in diesemFall einerelativ hoheUngenauig-
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keit von bis zu 100 ps aufweisenkann. Dies entsprichteinemrelativen Fehlervon 0.017.

Übertr̈agtmandiesauf dasArgumentvon Gl. 6.11ergibt sichmit � = 80 ein absoluterFehler

von 1.3,wasschließlichzu ��� ø 1 führt. DieseUnsicherheitin derBunchanzahlist ein

Problem,dasbeiderartigenFlugzeitmessungenaufgrundvonAblesefehlerndurchausauftreten

kann,soz.B. auchbeimPhasensondensystemamUNILAC derGSI Darmstadt[51]. Will man

sichnichtdaraufverlassen,einefalschberechneteBunchanzahldurchdieauffallendstarkeAb-

weichungzwischengemessenerundaufgrundderBeschleunigereinstellungerwarteterEnergie

zu erkennen,mußdasSignaleinerweiterenPhasensondePS4,die z.B. zwischenPS1undPS2

installiertwird, in die Messungeinbezogenwerden.Nachdemdie Energie mit Hilfe von PS1,

PS2undPS3bestimmtwurde,kannz.B. die ZeitdifferenzzwischendenSondenPS1undPS4

berechnetwerden. Durch Vergleich mit der MessungkanndieserWert dannüberpr̈uft wer-

den.StimmtdasberechneteErgebnisnichtmit demamOszilloskopabgelesenenWert überein,

mußdie Bunchanzahlum Einsvariiert unddasErgebniserneutverglichenwerden.Bei Über-

einstimmungderberechnetenundgemessenenZeitdifferenzenPS1 PS4ist die Bunchanzahl

und damit die erhalteneEnergie besẗatigt und die Messungabgeschlossen.Um einenIrrtum

in derberechnetenBunchanzahlvor allembeikleinenGeschwindigkeitenauszuschließen,muß

die Energie bei einemSystemausdrei Phasensondenzus̈atzlichmit einemAblenkmagnetbe-

stimmtwerden.ErstdurchdenEinbaueinerweiterenSondekönntedaraufverzichtetwerden.
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[27] H.-D. JungeundA. Möschwitzer. Lexikon Elektronik. VCH Verlagsgesellschaft,1994.

[28] P. Strehl.Pers̈onlicheMitteilung.

[29] J.L. YntemaandF. Nickel. Targetsfor heavy ion beams. In K. Bethge,editor, Lecture

Notesin Physics, ExperimentalMethodsin Heavy Ion Physics,pages206–233.1978.

[30] J.F. Ziegler, J.P. Biersack,andU. Littmark. SRIM 2000,TheStoppingandRangeof Ions

in Matter, 1998. IBM Research.

[31] H.P. BeckundR. Langkau.Die Sekund̈arelektronen-AusbeuteverschiedenerMaterialien

beiBeschußmit leichtenIonenhoherEnergie. Z. Naturforsch., (30a):981–985,1975.

[32] R.W. SchmiederandC.L. Bisson.Enhancedperformanceof theLBL/SNLL leaky EBIS:

evidencefor coolingof trappedheavy ions. Rev. Scient.Instr., 61(1):256–258,1990.

[33] B. Hochadel. Ein Strahlprofilmonitornachder Methodeder Restgasionisationfür den

Heidelberger TestspeicherringTSR. Diplomarbeit,Ruprecht-Karls-Universiẗat Heidel-
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Abb. A.3: SchaltplanderSteuerplatine.
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A.2. Pinbelegungen

A.2 Pinbelegungen
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Anhang A. Ausleseelektronik

Kanal-Nr. Cannon Pin-Nr. auf Kanal-Nr. 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: AnschlußbelegungderGitterdr̈ahteandievier Cannon-Stecker.

126



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 V 12 M

13 W 13 N

14 X 14 P

15 Y 15 R

16 Z 16 S

Tab. A.2: PinbelegungderVakuumdurchf̈uhrung(32-poligenRundstecker)beimProfilgitter.
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Anhang A. Ausleseelektronik

Pin Nr. Belegung

1 AnalogEingang1

2 AnalogEingang2

3 AnalogEingang3

4 AnalogEingang4

5 AnalogEingang5

6 AnalogEingang6

7 AnalogEingang7

8 AnalogEingang8

9 AnalogEingang9

10 AnalogEingang10

11 AnalogEingang11

12 AnalogEingang12

13 AnalogEingang14

15 AnalogEingang15

16 AnalogEingang16

19 Masse

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

Pin Nr. Belegung

1 AnalogAusgang

2 -15V

3 Masse

4 +15V

11 Enable(MUX Pin 18)

12 Adressauswahl1

13 Adressauswahl2

14 Adressauswahl4

15 Adressauswahl8

32 Schirm/Geḧause

Tab. A.4: Belegungder64-PolEndsteckerderVersẗarkerplatinen.
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Anhang A. Ausleseelektronik

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 h 24 H

9 j 25 J

10 T 26 K

11 U 27 L

12 V 28 M

13 W 29 N

14 X 30 P

15 Y 31 R

16 Z 32 S

Tab. A.5: PinbelegungderVakuumdurchf̈uhrung(32-poligenRundstecker)beimRestgasmonitor.
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Anhang B

Konstruktionszeichnungen

B.1 Restgasmonitor
1
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Abb. B.1: DerzusammengebauteRestgasmonitorvonvornebetrachtet.
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Anhang B. Konstruktionszeichnungen
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Abb. B.2: Die SeitenansichtdeszusammengebautenRestgasmonitors.
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B.1. Restgasmonitor
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Anhang B. Konstruktionszeichnungen
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B.1. Restgasmonitor
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Abb. B.5: BefestigungszylinderdesRestgasmonitors.
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Anhang B. Konstruktionszeichnungen
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Abb. B.6: IsolationsrohrezwischendenStreifenelektroden.
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B.1. Restgasmonitor

geschweißt

Bendix Stecker,
weich gelötet
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Abb. B.7: Edelstahlflansch(DN 160)desRestgasmonitorsmit denBohrungenfür die Hochspannungs-

undSignaldurchf̈uhrung.

137



Anhang B. Konstruktionszeichnungen

B.2 Strahltransformator

Abb. B.8: Befestigung:Übersicht.

138



Index

Abbildungselektrode,57

Abtast-Halte-Schaltung,33

Afterglow-Effekt, 54

Akzeptanz,21

Bahn

zentrale,9

Bayard-Alpert-Manometer, 69

Bunch,14

CCD-Kamera,19

CHORDIS,4

Coulomb-Explosion-Imaging,3

Courant,12

CW-Strahl,14

DC-Strahl,14

Draht-scanner, 23

ECR-Quelle,4

Elektroden

feldformende,56

Emittanz

horizontale,21

longitudinale,21

normierte,21

vertikale,21

Energieakzeptanz,12

Erfassungszeit,34

Ersatzfeldl̈ange

homogene,64

EZR-Quelle,4

FaradayCup

gek̈uhlt

indirekt,16

Faraday-Cup,15

gek̈uhlt

direkt,16

strahlungsgek̈uhlt, 16

wassergek̈uhlt, 16

Finite-Integrations-Theorie,92

full-width at half maximum,17

GaußscherSatz,101

GausscherSatz,85

Geschwindigkeitsverteilung

Maxwellsche,81

Glühkathoden-Ionisationsmanometer, 69

Gleichverteilungssatz,82

Halbwertsbreite,17

Haltezeit,34

Harfe,23

Herzogblenden,64

Hochstrominjektor, 4

HSI, 4

I-U-Wandler, 32

Ionisation

dissoziative,68

nichtdissoziative,68

Ionisationsquerschnitt

totaler, 69

139



INDEX

Kaltkathoden-Ionisationsmanometer, 69

leastsquaresfit, 73

Leuchttarget,18

MAFIA, 64,92

MCP, 56

MethodederkleinstenQuadrate,73

Microstrip,105

Mikrokanalplatte,56

Multiplexer, 36

Nachbeschleuniger, 3

OhmschesGesetz,32

Peakstrom,14

PEEK,63

Penning-Manometer, 69

Phasenabweichung

maximale,12

Phasenellipse,12

Phasensonde,101

Profilgitter, 23

Reed-Kontakt,62

Restgasmonitor, 55

Justierung,65

RFQ,4

Sample-and-Hold-Schaltung,33

Schutzrohrkontakt,62

Sekund̈arelektronen-Ausbeute,49

Separatrix,12

Siebenspaltresonator, 4

Snyder, 12

Sollbahn,9

Sollphase,10

Sollteilchen,9

sputtering,48

Steerer, 15

Stefan-Boltzmann-Gesetz,45

Steuermodul,38

Stoßparameter

minimalereffektiver, 83

Strahl

kontinuierlicher, 14

Strahlbreite,17

Strahldiagnose,9

Strahleinḧullende,17
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Versẗarkermodul,32
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