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Zusammenfassung

Im Rahmen des FAIR-Projektes (Facility for Antiproton and Ion Research) am GSI Helm-
holtzzentrum fiir Schwerionenforschung sollen im supraleitenden Synchrotron SIS100
hochintensive Schwerionenstrahlen erzeugt werden. Dazu werden mittlere, anstelle von
hohen Ladungszustianden verwendet, was die Raumladungsgrenze zu héheren Teilchen-
zahlen verschiebt und gleichzeitig Strahlverluste durch Ionisation in Folien oder Gasstrah-
len zur Erhohung des Ladungszustandes vermeidet. Die grofste Herausforderung beim
Betrieb mit teilgeladenen Schwerionen ist die Minimierung von Strahlverlusten durch
Umladung, welche in Kollision zwischen Strahlionen und Restgasteilchen stattfindet. Sol-
che umgeladenen Strahlionen werden vom umlaufenden Strahl getrennt und gehen auf
der Vakuumkammerwand verloren. Bei Auftreffen auf die Kammerwand werden durch
ionenstimulierte Desorption grofe Mengen Gas losgeldst und ein lokaler Druckanstieg
hervorgerufen. Dieser erh6ht wiederum die Wahrscheinlichkeit fiir weitere Umladung des
Strahls, was eine Selbstverstarkung bis zum volligen Strahlverlust auslést. Eine der Mak-
nahmen zur Dampfung dieses Effektes ist der Einsatz von Umladungskollimatoren. Diese
garantieren an den Orten der Strahlverluste senkrechten Einfall auf spezielle, niedrig
desorbierende Oberflachen.

Die Ionenoptik des SIS100 wurde fiir den Einsatz von Kollimatoren optimiert. Da-
durch konnen nahezu 100% der Umladungsverluste kontrolliert eingefangen werden. In
den Bogen des Synchrotrons befinden sich 60 dieser Kollimatoren zwischen den supra-
leitenden Quadrupolen in einer kryogenen Umgebung. Gegenstand dieser Arbeit ist die
Entwicklung, die Konstruktion und der Test eines kryogenen Kollimator-Prototypen.

Das im existierenden Schwerionensynchrotron SIS18 erfolgreich installierte, warme Kol-
limatorsystem wird in dieser Arbeit mit dem des kryogenen SIS100 verglichen. Es wer-
den verschiedene Messungen mit dem Kollimatorsystem vorgestellt. Ausgehend von den
Anforderungen an das neue Kollimatorsystem wird die Auslegung des Kollimatorblocks
mit Aufhdngung und umgebender kryogener, kupferbeschichteten Vakuumkammer be-
schrieben. Die kalten Oberflaichen der Vakuumkammer dienen als Kryopumpe, welche
die desorbierten Gase schnell wieder adsorbiert. Dadurch werden die Verluste durch Um-
ladung so gering wie moglich gehalten. Bei der Planung des Kryokollimators stand eine
Minimierung des Druckes auf Strahlachse im Vordergrund.

Um den Kryokollimator-Prototypen unter realen Bedingungen zu testen, wurde ein ei-
gener Teststand mit Kryostat entworfen, konstruiert und gebaut. Der Teststand wurde
an einem existierenden Strahlzweig der GSI-Beschleunigeranlage installiert. Dort wur-
de der Kryokollimator-Prototyp mit fliissigem Stickstoff und fliissigem Helium gekiihlt
und mit Schwerionenstrahlen vom SIS18 getestet. Beim Vermessen des durch Strahlein-
schlag induzierten Druckanstieges in der kalten Kammer wurde erstmalig ein Anstieg der
Desorptionsausbeute mit steigender Strahlenergie beobachtet. Von Raumtemperaturmes-
sungen ist ein Abfallen bekannt. Die Ubergangstemperatur von 18 K, unterhalb welcher
Wasserstoff adsorbiert wird, konnte wahrend der Messungen mehrfach bestétigt werden.
Dies ist fiir den zuverléssigen Betrieb des SIS100 von entscheidender Bedeutung.

Der Kryokollimator-Prototyp erfiillte alle Erwartungen und die Tests liefen sehr zufrie-
denstellend ab. Eine Serienfertigung fiir das SIS100 kann beauftragt werden.






Abstract

In the FAIR project (Facility for Antiproton and Ion Research) at the GSI Helmholtz
Centre for Heavy lon Research GmbH, high intensity heavy ion beams will be provided by
the superconducting synchrotron SIS100. Medium charge state ions will be used instead
of high charge state ions. The medium charge state ions on the one hand shift the space
charge limit towards higher intensities and, on the other hand, avoid intensity losses in
stripper stages. The most demanding challenges in the operation with medium charge
state heavy ions are beam losses due to charge exchange in collisions with residual gas
molecules. Further ionized ions are separated from the circulating beam and get lost on
the chamber wall, while releasing a big amount of gas via ion stimulated desorption. The
local pressure rise increases the probability for further charge exchange of beam ions, and
a self-amplification can evolve. This process may result in a complete beam loss. One
way to damp this amplification is given by the installation of ion-catchers or collimators,
which ensure perpendicular loss on special low desorbing surfaces at the positions of
beam loss.

The ion optical lattice of the SIS100 of the FAIR accelerator complex has been opti-
mized for the usage of collimators. Almost 100% of the ionization losses can be caught
by the ion-catcher system. In the arcs of the synchrotron, a total of 60 ion-catchers is lo-
cated between the superconducting quadrupoles in a cryogenic environment. This thesis
adresses the development, the construction, and the test of a cryocatcher prototype.

In SIS18, an ion-catcher system has been installed successfully. In this work it is com-
pared to the ion-catcher system of SIS100, and different measurements with the existing
system are presented. Based on the requirements for the new system, the collimator block
and its support structure, as well as the surrounding cryogenic, copper plated vacuum
chamber is described. The cold surface of the vacuum chamber acts as a cryopump that
quickly binds desorbed gas molecules in order to keep the charge exchange losses low.
During the construction, particular care was given to the minimization of the pressure
on the beam axis.

In order to test the cryocatcher-prototype under realistic conditions, a dedicated test-
setup with cryostat was designed, constructed, and built. This test-setup was installed at
an existing beamline of the GSI-accelerator-complex. The prototype was cooled with li-
quid nitrogen and liquid helium and then, subsequently, irradiated with heavy ion beams.
During the measurement of the ion induced pressure rise in the cold chamber, a rise of
the desorption yields with rising beam energy has been observed for the very first time.
Measurements at room temperature showed the known decrease of the pressure rise in
the investigated energy regime. A transition temperature of 18 K, underneath where
hydrogen gets adsorbed, could be verified several times. This result is crucial for a
reliable operation of the SIS100.

In summary, the cryocatcher-protoype fulfills all requirements and the tests were satis-
factory. A series-production for SIS100 can be launched.
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1 Einleitung

Das Ziel der geplanten Beschleunigeranlage FAIR (Facility for Antiproton an Ion Re-
search) sind Teilchenstrahlen mit bisher unerreichter Brillanz und Intensitét [1, 2]. Um
dieses Ziel mit Schwerionen zu erreichen miissen niedrigere Ladungszusténde (beispiels-
weise U2t anstelle von U™T) als bisher verwendet werden. Dadurch wird die Raum-
ladungsgrenze zu hoheren Teilchenzahlen hin verschoben und Intensitétsverluste durch
Stripping-Vorginge! vermieden.

Teilgeladene Schwerionen kénnen durch Stéfse mit Restgasmolekiilen ihren Ladungs-
zustand dndern, beispielsweise ein Elektron verlieren. Da sich der Ladungszustand eines
solchen Tons von dem des Referenzions unterscheidet, wird das umgeladene Ion in dispersi-
ven Elementen (Dipolen) vom umlaufenden Strahl getrennt und trifft auf das Strahlrohr.
An der Kammerwand gebundene Restgasteilchen werden durch das Auftreffen von Ionen
losgelost, was einen lokalen Druckanstieg zur Folge hat. Durch den erh6hten Restgasdruck
steigt wiederum die Wahrscheinlichkeit fiir weitere Umladung von Strahlionen. Auf Weise
konnen sich Ionisationsverluste selbst verstirken, bis hin zum kompletten Strahlverlust
innerhalb kurzer Zeit. Da jegliche Art von Strahlverlust auf die Kammerwand ionensti-
mulierte Desorption und einen lokalen Druckanstieg zur Folge hat, folgt auf jede Art
von Strahlverlusten eine erhohte Umladungsrate. Die Selbstverstéarkung kann durch ver-
schiedene Mafsnahmen gedampft werden: Eine Erhéhung der Saugleistung bewirkt, dass
desorbierte Gase schnell wieder entfernt werden; der Finsatz von Kollimatoren, welche
am Ort des Einschlages eine Oberfliche mit niedriger Desorptionsrate (Verhéltnis von
losgelosten zu einfallenden Teilchen) bereit stellen, minimiert den entstehenden Druck-
stofs.

Ein Kollimatorsystem zum kontrollierten Einfang umgeladener Schwerionen wurde er-
folgreich im SIS18 installiert und in Betrieb genommen. Ein vergleichbares System ist
auch fiir das SIS100 geplant. Das ionenoptische Lattice? wurde hier speziell fiir den Ein-
satz von Kollimatoren optimiert. Im Unterschied zum SIS18 handelt es sich beim SIS100
jedoch um einen supraleitenden Beschleuniger, womit die Kollimatoren in einer kryogenen
Umgebung installiert werden miissen.

'Erhéhen des Ladungszustandes: Das Ion wird durch eine Folie oder einen Gasstrahl geschossen, wobei
es Elektronen verliert. Da hierbei eine Verteilung von Ladungszustédnden entsteht, geht im weiteren
Verlauf ein Grofsteil der Intensitét verloren.

2 Anordnung der Magnete des Beschleunigers




1 FEinleitung

Da es bisher wenige Kenntnisse iiber ionenstimulierte Desorption von kalten Oberflé-
chen gibt, wurde beschlossen einen Prototypen mit Teststand eines solchen , Kryokolli-
mators® zu bauen. Design, Konstruktion, Bau und Tests des Kryokollimator-Prototypen
sind Gegenstand dieser Arbeit.

Zunéchst werden im Kapitel 2 die Grundlagen der Ionisationsverluste und des dyna-
mischen Vakuums erldutert. Anschlieffend werden im Kapitel 3 die am GSI Helmholtz-
zentrum existierende und die fiir FAIR geplante Beschleunigeranlage vorgestellt, um zu
vermitteln, wo der Kryokollimator eingesetzt werden wird und wo er getestet wurde.
Im Kapitel 4 werden die Kollimatorsysteme des existierenden SIS18 und des geplanten
SIS100 miteinander verglichen und Messungen bzw. Simulationen des Betriebs gezeigt.
Kapitel 5 beschreibt den Betrieb des Kollimatorsystems im SIS18. Es werden Messun-
gen von lonisationsverlusten vorgestellt, wie sie auch fiir den Kryokollimator im SIS100
geplant sind. Die fiir das Verstédndnis des Kryokollimators notigen kryophysikalischen
Grundlagen werden im Kapitel 6 erlautert, bevor im Kapitel 7 das Design des SIS100
Kryokollimators auf Grundlage der Anforderungen dargestellt wird. Das Konzept des
Kryokollimator-Prototypen sowie des umgebenden Kryostaten nebst Messaparatur wird
im Kapitel 8 vorgestellt. Die durchgefiihrten Tests mit Schwerionenstrahlen werden im
darauf folgenden Kapitel 9 beschrieben. Hierbei wurde erstmalig das Energieverhalten
der ionenstimulierten Desorption bei kryogenen Temperaturen vermessen. Aus den Mes-
sungen gewonnene Ergebnisse und Erklarungen werden im Kapitel 10 diskutiert. Die
Arbeit wird mit einer Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse und einem Ausblick

auf das SIS100-Kollimatorsystem abgeschlossen.




2 Dynamisches Vakuum in
Ringbeschleunigern

Um Teilchen beschleunigen zu koénnen, miissen diese elektrisch geladen sein. In einer
Ionenquelle werden den zu beschleunigenden neutralen Atomen einige Elektronen ent-
fernt, sodass sie aus dem Quellenbereich extrahiert und dem Teilchenbeschleuniger zuge-
fiihrt werden konnen. Im Verlauf der Beschleuniger-Kette wird der Ladungszustand der
Ionen in sogenannten Stripping-Vorgéngen erhoht.  Die Ionen werden durch eine Fo-
lie oder einen Gasstrahl geschossen, wodurch sie abhéngig von ihrer Energie Elektronen
verlieren. Da bei diesem stochastischen Prozess eine Verteilung von Ladungszustianden
entsteht, geht den nachfolgenden Beschleunigerabschnitten ein Grofsteil der Intensitét,
namlich alle Tonen mit dem falschen Ladungszustand, verloren.

Durch den Verzicht auf einen Stripping-Vorgang und die Verwendung eines niedrigeren
Ladungszustandes konnen die beschleunigten Teilchenstrome gesteigert werden. Dadurch
werden Intensitétsverluste beim Stripping-Vorgang vermieden und die Raumladungs-
grenze wird aufgrund der niedrigeren Ladung der Strahlionen zu héheren Teilchenzahlen
verschoben. Mit niedrigeren Ladungszustéinden steigen jedoch die Wirkungsquerschnitte
fiir Umladung bei Stofen von Strahlionen mit Restgasteilchen. Erste Versuche teilgelade-
ne Uran-Ionen zu beschleunigen, fiihrten im Jahr 2001 zu hohen, intensitdtsabhidngigen
Verlusten [3].

Die teilgeladenen Ionen kénnen durch Kollisionen mit Restgasteilchen ihren Ladungs-
zustand dndern, wodurch sie in Dipolen (ionenoptische Elemente, welche Dispersion auf-
bauen) vom umlaufenden Strahl getrennt werden und auf der Vakuumkammerwand ver-
loren gehen. Durch den Einschlag wird eine grofe Menge dort adsorbierter Molekiile
losgelost, wodurch es einen lokalen Druckanstieg und damit einhergehend einen Anstieg
der Wahrscheinlichkeit fiir weitere Umladung gibt, siehe auch Abbildung 2.1. Ionensti-
mulierte Desorption wird durch jede Art von Teilchenverlusten ausgelst. Auf diese Weise
kann es zu sogenannten Vakuum-Instabilitdten kommen, welche sich {iber die Umladung
von Strahlionen selbst verstérken. Die daraus resultierende hohe Rate von Umladungs-
verlusten kann bis zum nahezu vollstdndigen Strahlverlust andauern. Aus diesem Grund

muss jede Art von Verlusten minimiert werden.
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adsorbiertes Elektronen-Einfang

Restgas

- -

_ Desorption

: Ionisation
Desorption

Strahlverlust Kollimator

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung von Strahlverlusten durch Umladung: Ionen
des umlaufenden Strahls (gelb) kénnen durch Stofe mit dem Restgas ihren Ladungszu-
stand dndern, wodurch sie in Dipolen vom umlaufenden Strahl getrennt werden und an
der Vakuumkammerwand verloren gehen. Dabei werden dort adsorbierte Restgasteilchen
desorbiert, was zu einem lokalen Druckanstieg und damit einer erhchten Wahrscheinlich-
keit fiir weitere Umladung fiihrt.

Der Mechanismus des dynamischen Vakuums durch Umladung und ionenstimulierte

Desorption wird im Folgenden detailliert erlautert.

2.1 Umladung am Restgas

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Ion bei einem Stofs mit einem Restgasteilchen seinen
Ladungszustand dndert, wird durch Umladungs-Wirkungsquerschnitte beschrieben. Man
unterscheidet hier zwischen Elektronen-Einfang und Elektronen-Verlust bzw. Ionisation.
Beide Mechanismen héngen sowohl von der Energie des Projektils, als auch von des-
sen Kernladungszahl und Ladungszustand, sowie von der Kernladungszahl des Targets
(Restgas) ab. Es existieren verschiedene theoretische Modelle zur Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte, welche beispielsweise in [4, 5, 6, 7| ndher erldutert werden. Beispiel-
haft sind in Abbildung 2.2 die berechneten Umladungs-Wirkungsquerschnitte fiir U2+
in Stofen mit verschiedenen Restgaskomponenten dargestellt. Bei Energien unterhalb
einiger MeV /u dominiert der Elektronen-Einfang, wiahrend er bei groferen Energien ver-
nachlissigbar gegeniiber der Ionisation! wird. Bereits bei der Injektion in das SIS18 bei
11,4 MeV /u spielt der Elektronen-Einfang eine untergeordnete Rolle. Spéatestens jedoch
mit einsetzender Beschleunigung kann er gegeniiber der Ionisation vollstandig vernach-
ldssigt werden.

Die Ionisation eines geladenen Teilchens im Stof mit einem neutralen Target kann

durch zwei verschiedene Prozesse geschehen. Im ersten Prozess ,taucht” das Projektil in

Verlust von Elektronen
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Abbildung 2.2: Theoretisch berechnete Umladungs-Wirkungsquerschnitte fiir U287+ auf
verschiedene Restgaskomponenten als Funktion der Projektil-Energie. Die Energiebe-
reiche von SIS18 und SIS100 sind farbig markiert. Nachdem die Beschleunigung im
SIS18 begonnen hat, kann Elektronen-Einfang (EC) vernachléssigt werden. Lediglich To-
nisation (EL) trdgt noch zum totalen Umladungs-Wirkungsquerschnitt bei. (Daten aus
[4, 5, 6, 7, 8])

die elektronische Hiille des Targets ein. Dabei spiirt es ein vom Stofsparameter abhéngiges,
effektives Kernpotential, da dieses nicht mehr vollstdndig von der Elektronenhiille abge-
schirmt wird. Man spricht von der (n, e)-Wechselwirkung, da das Projektilelektron durch
den Targetkern ionisiert wird. Bei hinreichend hoher Energie kann das Projektil aber auch
in einem Stoft mit einem Targetelektron ionisiert werden. Aus Sicht des Projektils findet
eine Elektronenstoft-Ionisation statt, welche man als (e, e)-Wechselwirkung bezeichnet.
Im hier betrachteten Energiebereich ist diese Wechselwirkung dominant |9, 10].

Die Ionisations-Wirkungsquerschnitte steigen daher mit der Kernladungszahl des Tar-
gets und mit der Anzahl der an das Target gebundenen Elektronen. Aus diesem Grund
sind schwere Restgaskomponenten mit vielen Elektronen, wie Argon, beim Betrieb mit
niedrig geladenen Schwerionen auf jeden Fall zu vermeiden. Je nach Restgaszusammen-
setzung und Energie ergibt sich ein effektiver Umladungs-Wirkungsqerschnitt fiir den
Strahl, welcher sich aus der Summe der atomaren Wirkungsquerschnitte, gewichtet mit
der Anzahl der jeweiligen Targetatome im Restgasmolekiil, zusammensetzt.
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Eine ausfiihrliche Beschreibung der Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Projekti-
le befindet sich in [8]. Vergleiche zwischen theoretischen Voraussagen und Messungen

werden in [11] durchgefiihrt.

2.2 Verlustverteilungen

Da der Ladungszustand eines umgeladenen Strahlions von dem des Referenz-Ions ab-
weicht, wird es in ionenoptischen Elementen mit Dispersion (Dipole) vom umlaufenden
Strahl getrennt und geht an der Strahlrohr-Innenwand verloren. Die Verlustverteilung
umgeladener Ionen ist von besonderem Interesse bei der Auslegung eines Kollimator-
systems. Deshalb wird im Folgenden die fiir die Verteilung zugrunde liegende Variable
q/q’ eingefiihrt, mit der Ladung ¢ des Referenz-Ions und der Ladung ¢/ des umgeladenen

Tons.

Aus der Gleichheit von Zentripetal-Kraft Fz und Lorentz-Kraft Fr, der Bewegung
eines geladenen Teilchens mit der Masse m, der Geschwindigkeit v, dem Impuls p und

der Ladung ¢ im Dipol-Feld, ergibt sich die magnetische Steifigkeit [12]:

o= 2%.p (2.1)
m
2 2
F, = 0 _ P (2.2)
T mrTr
FL=F; = |Br="_ (2.3)
q

Hierbei ist B das Magnetfeld und r der Ablenkradius. Gleichung (2.3) wird als magneti-
sche Steifigkeit bezeichnet.

Aus dem Ablenkwinkel im Magnetfeld

(p:

I

mit der Bogenlinge L und dem Radius r folgt mit der magnetischen Steifigkeit (2.3):

p=1B1
p
Ein Jon, welches durch einen Stof mit dem Restgas umgeladen wurde, tragt nun die

Ladung ¢/, der Impuls p und das Magnetfeld B bleiben jedoch unverdndert. Die Lange L
des Magnetfeldes bleibt ebenfalls gleich. Daraus ergibt sich ein neuer Ablenkwinkel fiir
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das umgeladene Ion nach dem Durchlaufen eines Dipols:

/
w=LBL
p

Die relative Anderung des Ablenkwinkels ergibt sich zu

v _LBap _a (2.4)

o  LBq/p q
Die relative Anderung des Ablenkwinkels wird also durch die relative Ladungséinderung
q/q! bestimmt.

Durch die unterschiedliche Ablenkung des umgeladenen Ions vom Referenz-Ion &ndert
sich der Ablenkwinkel im Dipolfeld. Das umgeladene Ion wird vom umlaufenden Strahl
getrennt und trifft auf die Kammerwand. Die Abweichung vom Referenz- Ablenkwinkel
bestimmt den Auftreffort. Diese Abweichung ist unabhingig vom Magnetfeld B und
dem Impuls p des Teilchens. Die Umladungs-Verlustverteilung ist also eine Eigenschaft
des ionenoptischen Lattices und der verwendeten Optik, bzw. des eingestellten Tunes
und unabhéngig von der Projektil-Energie.

Nach Gleichung (2.4) kann eine relative Anderung des Ablenkwinkels aber auch durch
eine Impulsabweichung p/p/ hervorgerufen werden, beziehungsweise als eine Impulsab-
weichung interpretiert werden. Umgeladene Tonen kénnen daher als Teilchen mit grofer
Impulsabweichung aufgefasst werden. Die Impulsabweichung von Teilchen, welche im
Synchrotron nicht von der Beschleunigungsspannung eingefangen wurden, wéachst mit
einsetzender Beschleunigung. Dies kann als Sinken von ¢/¢/ angesehen werden. Umge-
kehrt kann eine gegebene Impulsabweichung auch durch eine Umladung realisiert werden,
auch wenn hier, um realistische Impulsabweichungen wiedergeben zu kénnen, in der Na-

tur nicht vorkommende Ladungszustandsinderungen verwendet werden miissen?.

2.3 lonenstimulierte Desorption als druckerh6hender Prozess

An den Winden eines Rezipienten (Vakuumbehilter) lagern sich Restgasteilchen an.
Sie werden von zwischenmolekularen Van-der-Waals-Kréften mit einer Bindungsenergie
von wenigen meV gebunden. Der Einschlag eines Strahlions fiihrt dazu, dass um die
FEinschlagstelle adsorbierte Restgasteilchen losgelost werden.

Nach dem Thermal-Spike-Modell in [13| fiihrt der Toneneinschlag zu einer Energiede-
position an der Oberfliche, welche den Festkorper lokal auftheizt. Die Energie wird auf

die adsorbierten Restgasteilchen iibertragen, wodurch ihre Bindungsenergie iberwunden

*Fiir eine Impulsabweichung Ap/p = 5%0 kann man beispielsweise ein ¢/q/ = 1000/1005 ansetzen.
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wird und sie in das Vakuum freigesetzt werden. Mit Hilfe dieses Modells lassen sich die
vergleichsweise groféen Desorptionsausbeuten von mehr als 20.000 losgeldsten Restgasteil-
chen pro einfallendem Ion erkléren. Der Energieiibertrag an den Festkdrper geschieht im
hier betrachteten Energiebereich fast ausschliefslich auf das elektronische System. Mes-
sungen [14] haben gezeigt, dass die Desorptionsausbeute mit dem elektronischen Energie-
verlust an der Oberfliche skaliert, oberhalb des Bragg-Peaks mit zunehmender Energie
des einschlagenden lons also sinkt. Die Energie wird in diesem Fall weiter in der Tiefe
des Festkorpers deponiert und gelangt nicht lokalisiert an die Oberflache.

Die Desorptionsausbeute kann also minimiert werden, wenn die aufgewdrmte Oberfla-
che um die Einschlagstelle minimiert wird. Durch senkrechten Einfall wird die Projektil-
Energie im Inneren des Festkorper deponiert. Bei streifendem Einfall werden hingegen
grofte Bereiche der Oberfliche entlang der Trajektorie erwédrmt. Die Verwendung eines
Materials mit hoher Warmeleitfahigkeit fiihrt dazu, dass die an der Oberfliche deponier-
te Warme schneller in die Tiefe abgefiihrt werden kann. Umgekehrt weisen Materialien
mit einer schlechten thermischen Leitfahigkeit, beispielsweise Isolatoren oder auch orga-
nisches Material, eine hohe Desorptionsausbeute auf.

Zur Desorption bei kryogenen Temperaturen existiert wenig Literatur. Bisher durch-
gefithrte Messungen decken nur niedrige Energien ab [15]. Der im Rahmen dieser Arbeit

vermessene Energiebereich war bisher unbekannt.

2.4 Erzeugung von Vakuum

Zur Erzeugung und Aufrecherhaltung von Vakua werden je nach Umgebung und beno-
tigtem Zieldruck verschiedene Arten von Pumpen eingesetzt. Dabei unterscheidet man
zwischen fordernden Pumpen, welche die Gasteilchen aus dem System entfernen und ab-
sorbierenden Pumpen, welche die Gasteilchen binden. Letzte lassen sich weiter unterteilen
in lokale und ausgedehnte Pumpen.

Zum Erzeugen von Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) in Raumtemperatur-Umgebungen wer-
den die Rezipienten auf 200-350 °C ausgeheizt. Dadurch wird den Restgasteilchen einer-
seitz zusatzliche Energie zugefiihrt, was deren thermische Geschwindigkeit und damit die
Wahrscheinlichkeit, in eine Pumpe zu gelangen erhéht. Andererseits wird die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit auf den Kammerwanden reduziert, wodurch dort niedergeschlagene
Kondensate losgelost und aus dem Rezipienten entfernt werden kénnen. Weiterhin wird
das Ausgasen der Vakuumkammerwinde erhoht, wodurch der ,Gasvorrat® der Wand?
schneller abnimmt. Je héher die Ausheiztemperatur gewéhlt wird, desto schneller tritt
eine Reduktion des Ausgasens ein. Gleichzeitig werden die Oberflichen gereinigt. Dadurch

3Tm Wesentlichen Wasserstoff
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wird beim Abkiihlen Platz zum Anlagern von Restgasteilchen geschaffen. Der erreichte
Enddruck stellt ein Gleichgewicht zwischen Ausgasen der Oberflichen und Saugvermogen
der Pumpen dar [16, 17, 18].

In dieser Arbeit wird die in der Vakuum-Technik gebréuchliche Einheit mbar verwen-
det. Die Umrechnung in die SI-Einheit Pa lautet:

1 mbar = 100 Pa (2.5)

Im Folgenden werden einige im Bereich des UHVs eingesetzte Pumpentypen kurz vorge-
stellt. In dieser Druckumgebung spricht man von molekularer Stromung, das heifst die
mittlere freie Weglénge der Teilchen ist deutlich grofler als die Abmessungen des Rezipi-
enten®. Die Restgasteilchen stofen nur noch mit den Winden und wechselwirken nicht

mehr untereinander.

Vorpumpe Drehschieber-, Hubkolben, Schrauben-, 0.4. Pumpe, welche benétigt wird,
um den Rezipienten von Atmosphérendruck auf bis zu 1072 mbar zu evakuieren.
Es handelt sich um eine fordernde Pumpe, welche als Vorstufe zur Turbomoleku-

larpumpe verwendet wird.

Turbomolekularpumpe (TMP) Bei der Turbomolekularpumpe handelt es sich um eine
fordernde Pumpe. Sie besteht aus einer Anordnung von festen und sich mit hoher
Drehzahl (10.000 - 100.000 U/min) drehenden Turbinenschaufeln, welche einfallen-
den Restgasteilchen einen Impuls zufiigen, sodass diese den Rezipienten verlassen
und der Vorpumpe zugefiihrt werden kénnen. Die Saugleistung ist abhéngig von
der Drehzahl und dem Teilchengewicht, bzw. der Teilchengeschwindigkeit: Langsa-
me, schwere Restgasteilchen werden besser gepumpt als leichte, schnelle. Unterhalb
eines gewissen Drucks beginnen die leichten Restgasteilchen durch die schnell ro-
tierenden Fliigel der Pumpe zuriick zu stromen, was den erreichbaren Enddruck

bestimmt.

lonenzerstduber-Pumpe (1ZP) Bei der Ionenzerstéduber- oder Ionengetter-Pumpe han-
delt es sich um eine absorbierende Pumpe. Restgasteilchen werden durch Elek-
tronenstofs ionisiert und durch ein elektrisches Feld auf eine Titan-Oberflache be-
schleunigt. Hier werden sie entweder implantiert oder chemisch gebunden. Beim
Auftreffen wird Titan aus der Kathode herausgeschlagen, was sich an den umlie-
genden Flachen als Getter-Material anlagert und chemisch reaktive Gase bindet
oder Edelgase ,begrabt”. Auf diese Weise erhélt sie immerhin eine schwache Saug-
leistung fiir Edelgase. Diese Art von Pumpe kann Driicke bis 10~ mbar erreichen.

4Vakuumbehélter
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Titan-Sublimations-Pumpe (TSP) Bei der Titan-Sublimations-Pumpe handelt es sich

ebenfalls um eine absorbierende Pumpe. Durch Anlegen eines Stroms wird Material
von einer Titan-Wendel sublimiert, welches sich als chemisch reaktiver Getter auf
den umliegenden Oberflichen niederschldgt. Je nach Druck im Rezipienten bleibt
die Oberflache mehrere Wochen bis Monate chemisch reaktiv, bevor sie séttigt und
neues Titan sublimiert werden muss. Edelgase und Edelgas-artige Molekiile konnen
hier nicht gepumpt werden, da sie chemisch inert sind.

NEG-Fliachen NEG steht fiir Non-Evaporable-Getter. Hierbei handelt es sich um ei-

ne spezielle metallische Beschichtung der Oberfliche, beispielsweise Titan-Zirkon-
Vanadium, welche Restgasteilchen chemisch bindet. Je nach Art des Auftragens
kénnen entweder kleine Bereiche, sogenannte NEG-Kartuschen mit grofser Ober-
fliche oder ganze Strahlrohr-Abschnitte beschichtet werden. Durch letzteres lésst
sich eine ausgedehnte Pumpe realisieren. Gleichzeitig wird das Ausgasen der Behél-
terwénde nahezu eliminiert. Die chemische Reaktivitdt der Oberflache wird durch
einen dedizierten Ausheizzyklus bei Temperaturen von einigen 100°C aktiviert.
Edelgase bzw. Edelgas-artige Molekiile konnen auch hier nicht gebunden werden.
Nachdem die Oberflichen geséttigt sind, miissen sie durch Ausheizen neu aktiviert
werden, was bis zu ca. 40-50 Mal moglich ist [19, 20|. Die warmen Abschnitte des
SIS100 werden mit NEG beschichtet [21].

Kryo-Pumpen Als Kryo-Pumpen werden kryogene Oberflichen (Temperaturen typi-

scherweise unterhalb von 30 K) bezeichnet. Sie kénnen entweder mit Hilfe von Kalt-
Képfen® realisiert werden, wodurch sich eine lokalisierte Pumpe ergibt, oder indem
die ganze Behilterwand auf kryogene Temperaturen gekiihlt wird. Hierdurch ent-
steht eine ausgedehnte Pumpe. Letzteres wird in den kryogenen Abschnitten des
SIS100 gemacht. Fiir die pumpenden Eigenschaften kryogener Oberflachen gibt es
zwei verschiedene zugrunde liegende Effekte:

Kryo-Kondensation Bei der Kryo-Kondensation werden Restgaskomponenten ent-
sprechend ihrer Dampfdruckkurven (siche Abbildung 2.3) kondensiert. Diese
besagen, dass sich beispielsweise bei einer Temperatur von 20 K ein Stickstoff-
Partialdruck von 10~ mbar einstellt. Bei der Kondensation entsteht ein sor-

tenreines Kondensat. Es konnen beliebige Schichtdicken aufwachsen [23].

Kryo-Adsorption Bei der Kryo-Adsorption handelt es sich vereinfacht gesagt um
eine erhohte mittlere Verweildauer der Restgasteilchen auf der Oberflache.
Dadurch ergibt sich eine Netto-Saugleistung. Kryo-Adsorption tritt oberhalb

5Gerit, welches eine kryogene Fliche erzeugt und an eine Vakuumkammer angeflanscht werden kann,

siehe z.B. [23].
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Abbildung 2.3: Dampfdruckkurven ausgewéhlter Restgaskomponenten [22].

der Kondensations-Temperatur auf, jedoch nur, solange sich auf den Ober-
flachen wenige Monolagen der jeweiligen Gassorte befinden [23, 24|. Durch
Kryo-Adsorption kann bereits bei Temperaturen knapp unter 18 K Wasserstoff
gebunden werden, obwohl dies nach der Dampfdruckkurve erst bei wesentlich
niedrigeren Temperaturen moglich ist. Sind die Oberfléchen geséttigt, lasst die
Saugleistung jedoch schnell nach. Beim Uberschreiten der kritischen Tempera-
tur werden alle ab dieser Temperatur gebundenen Restgasteilchen schlagartig
in das Vakuum freigesetzt, was einen Druckanstieg um 6 Grofenordnungen
zur Folge haben kann [25].

Die Temperatur, ab welcher Gase kryo-adsorbiert werden, héngt von der Be-
schaffenheit des Untergrundes ab. Durch eine geeignete Oberflachenbeschich-
tung, beispielsweise mit Aktivkohle, kann bei Temperaturen von fliissigem

Helium auch ein Saugvermdgen fiir Helium® geschaffen werden [26].

5Die Dampfdruckkurve von Helium liegt im Bereich von 200-400 mXK fiir den in Abbildung 2.3 gezeigten
Druckbereich.
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2.5 MaBnahmen gegen Vakuuminstabilitaten

Vakuuminstabilitdten konnen sich iiber Umladung von Strahlionen in Stéfen mit dem
Restgas selbst verstiarken. Da dieser Effekt durch jegliche Art von Teilchenverlusten aus-
gelost wird, miissen alle Arten von Verlusten vermieden werden. Verluste zu Beginn
des Beschleunigungszyklus sind jedoch besonders schwerwiegend. Hier sind aufgrund der
niedrigen Energie sowohl die Desorptionsausbeuten, als auch die Umladungs-Wirkungs-
querschnitte hoch. Unter Anfangsverlusten leidet* dadurch der gesamte Beschleuni-
gungszyklus. Aus diesem Grund ist es wichtig diese Verluste zu minimieren oder aus
dem Synchrotron heraus zu verlagern, siche hierzu auch [27].

Eine Erniedrigung des statischen Restgasdruckes reduziert die initiale Umladung. Er-
reicht wird dies durch eine Erh6hung der Saugleistung, insbesondere durch die Installation
von ausgedehnten Pumpflachen, sodass der mittlere, vom Strahl sichtbare Restgasdruck
moglichst niedrig ist. Eine Erhohung der Saugleistung am Ort der Desorption dampft
den Effekt der Selbstverstirkung, da desorbierte Gase schnell aus dem System entfernt
werden, bevor es zu massiver Umladung kommt.

Die Installation niedrig desorbierender Oberflichen an den Verlustpositionen, soge-
nannte Kollimatoren oder Ion-Catcher, ist eine weitere, wichtige Maknahme zum Damp-
fen der Selbstverstirkung. Auf diese Weise wird die beim Auftreffen der verlorenen Ionen

freigesetzte Menge an Gasteilchen minimiert.

2.6 Simulation mit StrahlSim

Zum besseren Verstdndnis des dynamischen Vakuums ist eine Simulation desselben un-
erlasslich. Im Rahmen von [28, 8] wurde das Simulationsprogramm StrahlSim geschaffen,
welches neben einem realistischen Beschleunigungs-Zyklus alle bisher beschriebenen Bei-
trage zum dynamischen Vakuum berticksichtigt [29].

Zunéchst konnen umgeladene Teilchen durch ein ionenoptisches Lattice verfolgt wer-

7 zu ermitteln. Im so-

den, um die Verlustverteilung und ggf. eine Kollimationseffizienz
genannten Kesselmodell wird das Beschleuniger-Vakuum durch einem mittleren Druck,
beziehungsweise Teilchendichte und eine mittlere Saugleistung beschrieben. Anhand die-
ses Druckes wird abhéngig von der sich &ndernden Restgaszusammensetzung und der
Strahlenergie die Anzahl der pro Zeitschritt umgeladenen Ionen ausgerechnet. Diese ru-
fen wiederum {iiber einen vorgegebenen Desorptionskoeffizienten einen Druckanstieg im
System hervor. Dem Anteil der umgeladenen Ionen, welche auf Kollimatoren treffen,
werden niedrigere Desorptionsausbeuten zugeordnet. Auf diese Weise findet eine Riick-

kopplung zwischen mittlerem Restgasdruck und Strahlintensitét in Abhangigkeit von der

"Verhiltnis zwischen der Anzahl verlorener Strahlionen auf den Kollimatoren und auf den Winden.
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2.6 Simulation mit StrahlSim

Strahlenergie statt. Die Simulationsergebnisse weisen eine gute Ubereinstimmung mit ge-
messenen Intensitéitsverldufen auf.

Das Kesselmodell liefert jedoch nur Informationen iiber die Transmission unter der
Annahme eines mittleren Restgasdruckes. Zur Verfeinerung wurde StrahlSim im Rah-
men von [30] um das sogenannte Ringmodell erweitert. Hier wird das Vakuumsystem des
Beschleunigers in kleine Elemente eingeteilt, welchen individuelle Saugleistungen, Aus-
gasraten und Leitwerte zu benachbarten Elementen zugeordnet werden. Anhand dieser
Information wird ein statisches Druckprofil der Anlage berechnet. In diesem Druckprofil
werden nun in Abhéngigkeit von der longitudinalen Position Strahlteilchen umgeladen.
Anhand einer durch Tracking ermittelten Zuordnung werden die in jedem Quell-Element
umgeladenen Ionen auf Ziel-Elemente verteilt, wo kurzzeitig ein erhdhtes Ausgasen einge-
stellt wird. Auf diese Weise wird die zeitliche Entwicklung des longitudinalen Druckprofils
entlang des Beschleunigers simuliert. Durch die Beriicksichtigung lokaler Effekte, wie bei-
spielsweise den Injektionsverlusten zu Beginn des Zyklus, kénnen die durch Umladung
hervorgerufenen Druckanstiege in den Sektionen strahlabwérts beobachtet werden. Dieses
Verhalten wurde auch in Messungen des Restgasdruckes wahrend Maschinenexperimen-
ten beobachtet [31, 32]. Weiterhin ist es moglich die individuellen Verlustraten auf den
Kollimatoren zu simulieren, welche ebenfalls gute Ubereinstimmung mit Messungen zei-
gen.

Fiir die Simulation des kryogenen SIS100 wurden verschiedene Modelle fiir die pum-
penden Eigenschaften kalter Oberflichen implementiert. In Abhéngigkeit vom gewéhlten
Kiihlkonzept der Vakuumkammern ergeben sich unterschiedliche Temperaturen fiir die
Waénde und damit unterschiedliche Saugleistungen bzw. Beweglichkeiten fiir die Restgas-
molekiile.

Anhand von StrahlSim-Simulationen wurden die zu erwartenden Strahllasten auf das
Kollimatorsystem abgeschétzt [33].
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3 Die Beschleunigeranlage von GSI und
FAIR

Im Folgenden werden die bei GSI bestehende Beschleuniger-Anlage, sowie die im Rahmen
des FAIR-Projekts geplanten Anlagen kurz beschrieben. Dabei wird der Schwerpunkt auf
die beiden Schwerionensynchrotrone gelegt.

Abbildung 3.1 bietet einen Uberblick iiber die am GSI Helmholtzzentrum bestehende
Beschleunigeranlage und Experimentierplétze sowie den im Rahmen des FAIR-Projektes

geplanten Beschleunigerkomplex mit Experimenten.

3.1 Die bestehende Beschleunigeranlage des GSI
Helmoltzzentrums

Das Kernstiick der bestehenden Beschleuniger-Anlage des GSI Helholtzzentrums ist der
Linearbeschleuniger UNILAC!. Hier konnen alle Ionensorten vom Proton bis hin zum
Uran aus bis zu drei Quellen simultan beschleunigt werden. Dabei werden mittlere La-
dungszustinde verwendet, beispielsweise U2+, welche durch einen Gas-Stripper vor dem
Einschuss in den Hauptbeschleuniger des Typs Alvarez erzeugt werden. Am Ende des
UNILAC besitzen die Ionen eine Energie von bis zu 11,4 MeV /u.

Dieser Strahl kann gleichzeitig fiir Experimente und zum Einschuss in das Synchro-
tron SIS182 verwendet werden. Im Transfer-Kanal zum SIS18 kann der Ladungszustand
durch eine Folie weiter erhoht werden (bspw. auf U73+). Das Synchrotron erlaubt eine
Beschleunigung aller Tonensorten bis zu einer magnetischen Steifigkeit von 18 Tm [34].
Injiziert wird mit der sogenannnten Multi-Turn-Injektion (MTI). Bei diesem Verfah-
ren wird eine lokale Orbitbeule erzeugt, in welche der Strahl durch das elektrostatische
Injektionsseptum? eingeschossen wird. Die Orbitbeule wird innerhalb einiger Umliufe
auf den Referenzorbit zuriickgefahren. Typischerweise dauert dieser Vorgang 60 us fiir
12 Umldufe. Auf diese Weise wird die transversale Akzeptanz des Beschleunigers ge-

1UNTIversal Linear ACelerator

2Schwer-Ionen-Synchrotron, maximale magnetische Steifigkeit 18 Tm

3Elektrisches Feld, welches durch Drihte vom umlaufenden Strahl getrennt wird und den injizierten
Strahl um die letzten mrad ablenkt.
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3 Die Beschleunigeranlage von GSI und FAIR

S1S100 / SIS300

Abbildung 3.1: Die am GSI Helmholtzzentrum existierende Beschleunigeranlage (blau)
wird als Injektor fiir den im Rahmen des FAIR-Projektes geplanten Beschleunigerkomplex
(rot) dienen. Der Experimentierplatz HHT, an welchem die Tests am Kryokollimator-
Prototypen durchgefiihrt wurden, ist an der existierenden GSI-Anlage (grau) markiert.

fiillt, der Strahl wird im Synchrotron ,aufgefadelt”. Zur Erhéhung der Intensitat kann die
Emittanz des injizierten Strahls mit dem Elektronenkiihler reduziert werden. Dadurch
entsteht im Phasenraum Platz fiir eine weitere Injektion. Dieser Vorgang wird als Multi-
Multiturn-Injektion (MMI) bezeichnet und kann mehrfach wiederholt werden. Er nimmt
jedoch einige Zeit in Anspruch, deshalb kann hierdurch nur die Puls-Intensitit gesteigert
werden, nicht jedoch die mittlere Intensitét.

Die Beschleunigung geschieht mittels zweier Kavitaten, welche eine maximale Beschleu-
nigungsspannung von 28kV bei einer Harmonischenzahl von h = 4 ermdéglichen. In der
finalen Ausbaustufe fiir FAIR kann mit bis zu 10 T /s gerampt werden.

Der Strahl kann auf zwei verschiedene Arten extrahiert werden: Bei der schnellen Ex-
traktion werden einige oder alle Bunche? mit schnellen Kicker-Magneten in das magneti-
sche Extraktionsseptum?® gekickt. Durch sogenannte Bunch-Rotation kann ein einzelner
ca. 90ns kurzer Puls erzeugt und schnell extrahiert werden. Bei der langsamen Extrak-

4Teilchenpakete
5Dipolfeld, welches sich zur Extraktion neben dem umlaufenden Strahl befindet.
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3.2 Die geplante FAIR-Beschleunigeranlage

tion wird der Strahl angeregt, sodass er sich ,aufblaht‘ und die resonanten Teilchen in
das elektrostatische Extraktionsseptum® gelangen. Hier erfahren sie eine kleine Ablen-
kung, welche sie im weiteren Verlauf in das magnetische Septum zur Extraktion leitet.
Auf diese Weise kann ein bis zu 10s andauernder, quasi-kontinuierlicher Strahl (Spill)
erzeugt werden.

Das Vakuumsystem wird mit Vorpumpen und Turbomolekularpumpen angepumpt.
Diese werden nach dem Ausheizen mit Schieberventilen abgetrennt, sodass sie fiir die
Titan-Sublimationspumpen und die lonen-Zerstduberpumpen bei einem mittleren Rest-
gasdruck von ca. 2 - 107! mbar keine Gaslast darstellen.

Im Rahmen des Upgrade-Programms [35] fiir FAIR wurden zusétzlich zu den konven-
tionellen Pumpen alle Dipol- und alle Quadrupol-Kammern mit NEG (Non-Evaporable-
Getter, siche Abschnitt 2.4) beschichtet. Diese Beschichtung hélt den mittleren Restgas-
druck auch in den langen Vakuumkammern ohne Pumpstutzen niedrig. Weiterhin wurde
ein Kollimatorsystem installiert, welches in [8] ausgelegt worden ist und in Abschnitt 4.1
naher erldutert wird.

Nach Einbau aller Kollimatoren und NEG-beschichteten Vakuumkammern konnte im
Rahmen von Maschinenexperimenten eine maximale Intensitit von 2-10'° U2+-Teilchen
beschleunigt werden, was derzeit Weltrekord ist [36].

Mit dem Strahl des Synchrotrons gibt es zahlreiche Mdoglichkeiten fiir Experimente.
Beispielsweise konnen am Fragmentseparator an einem Produktionstarget seltene radio-
aktive Kerne erzeugt werden, die im Speicherring ESR” gespeichert werden. Anhand der
Anderung der Umlauffrequenz einzelner Kerne kann die Halbwertszeit dieser Isotope be-
stimmt werden. Auch viele Experimente der Atomphysik sind im ESR moglich. In den
beiden grofsen Experimenten HADES und FoPi wird die Produktion von Elementarteil-
chen untersucht. Es gibt Bestrahlungsplatze der Biophysik und der Materialforschung,
einen Bestrahlungsplatz zur Tumor-Therapie, sowie der Plasmaphysik.

Das Kontrollsystem ermoglicht es, verschiedene Ionensorten bei unterschiedlichen Ener-
gien Puls fiir Puls abwechselnd in sogenannten ,Virtuellen Beschleunigern® zu beschleu-
nigen. Auf diese Weise ist ein Parallelbetrieb von mehreren Experimenten mit unter-
schiedlichen Tonen und Energien moglich. Parallel zu einem Hauptexperiment kann ein

parasitdares Experiment von Zeit zu Zeit mit einem oder mehreren Pulsen versorgt werden.

3.2 Die geplante FAIR-Beschleunigeranlage

Im Rahmen des FAIR-Projektes (Facility for Antiproton and Ion Research) sind mehre-
re neue Beschleuniger- und Speicherringe geplant. Da eine detaillierte Darstellung aller

SElektrisches Feld, welches durch Driihte vom umlaufenden Strahl getrennt wird.
"Experimentier-Speicher-Ring

17



3 Die Beschleunigeranlage von GSI und FAIR

geplanten Maschinen den Rahmen sprengen wiirde und keinen wesentlichen Beitrag zur
vorliegenden Arbeit leistet, liegt der Schwerpunkt im Folgenden auf dem SIS100. Eine
genauere Beschreibung von FAIR befindet sich in [1, 2, 37].

Das Schwerionensynchrotron SIS100 bildet das Kernstiick der neuen FAIR-Anlage.
Der Schwerionenstrahl wird mit einer magnetischen Steifigkeit von 18 Tm vom beste-
henden SIS18 in das SIS100 injiziert und beschleunigt, bis eine magnetische Steifigkeit
von 100 Tm erreicht ist. Das ionenoptische Lattice weist eine sechsfache Symmetrie auf.
Die Dipol-Magnete zur Ablenkung bilden die Bégen. Die Geraden sind fiir verschiedene
Einbauten wie Injektion und Extraktion sowie Beschleunigungs-Kavitaten vorgesehen. In
der Strahlfiihrung kommen eisendominierte, supraleitendende Magnete zum Einsatz, das
heifst, dass hier das Magnetfeld durch einen Eisenkern geformt wird, die Spulen jedoch
aus supraleitenden Leitern bestehen. Auf diese Weise erhélt man kalte Vakuumkammern,
welche eine grofte pumpende Fliche darstellen (siehe auch Abschnitt 2.4). Die Bogen wer-
den komplett von Kryostaten umgeben sein, also auf tiefen Temperaturen gehalten wer-
den. Die warmen Geraden werden durch kurze kalte Abschnitte mit Quadrupol-Dupletts
unterbrochen.

Im Schwerionenbetrieb sind vier Bunch-to-Bucket-Injektionen vom SIS18 geplant, bis
die Beschleunigung mit einer Ramprate von 4 T'/s beginnt. Als Extraktionsarten sind, wie
im SIS18, schnelle und langsame Extraktion mit bis zu 10s Extraktionsdauer moglich.
Im Modus der schnellen Extraktion ist eine Zyklusdauer von ca. 1,8s vorgesehen. Das
Design des SIS100 zeichnet sich, wie auch das des SIS18, durch seine Vielseitigkeit aus,
siehe auch [21].

Wie im SIS18 ist auch im SIS100 ein Kollimatorsystem zur Stabilisierung des Restgas-
druckes im Schwerionenbetrieb vorgesehen. Anders als im SIS18 wurde hier jedoch das
Lattice fiir den Einsatz von Kollimatoren optimiert, wodurch sich eine Kollimationseffizi-
enz jenseits der 99% ergibt (siehe auch Abschnitt 4.2.1). Die Kollimatoren befinden sich
zwischen den Quadrupolen in den Kryostaten. Aus diesem Grund ist die Entwicklung
eines speziellen Kryokollimators notig.

Die Magnete und Teile des Strahlrohrs werden mit fliissigem Helium gekiihlt. Die Ver-
sorgung der Magnete mit Kiihlmittel erfolgt von unterhalb des Beschleunigers. Hier wird
auch das Helium-Gas zur Kryo-Anlage zuriick gefiihrt. Die kalten Abschnitte befinden
sich innerhalb eines Kryostaten mit thermischem Schild, welcher mit Helium-Gas gekiihlt
wird. Dieser fingt die Warmestrahlung der warmen Aufenwédnde des Kryostaten ab. Im
Kryostaten wird ein Isolationsvakuum aufrecht erhalten, welches den Wéarmetransport
iiber Konvektion verhindert.

Das Strahl-Vakuum des SIS100 wird in den kalten Abschnitten durch die kalten Kam-
merwande aufrecht erhalten. Zusétzliche sind Kryo-Adsorptionspanele mit Aktivkohle-
Beschichtung geplant (siehe auch Abschnitt 2.4). Diese stellen ein Saugvermogen fiir
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3.2 Die geplante FAIR-Beschleunigeranlage

Helium und Wasserstoff zur Verfiigung [26]. Bevor die Magnete und das Strahlrohr ge-
kiithlt werden, wird das Strahlrohr auf ein Vor-Vakuum evakuiert, um die Menge an
ausgefrorem Gas auf den Kammerwénden so gering wie moglich zu halten. Die hierfiir
nétigen Turbomolekular-Pumpen werden iiber spezielle Anpump-Kalt-Warm-Ubergiinge
verbunden und nach dem Anpumpen abgetrennt.

Das Schwerionensynchrotron SIS300 wird in der finalen Ausbaustufe von FAIR im glei-
chen Tunnel wie das SIS100 installiert werden. Hierbei handelt es sich ebenfalls um eine
supraleitende Maschine, jedoch mit cos ©-Magneten. Das Magnetfeld wird hier durch
die Anordnung der Spulen geformt. Es weist gezwungenermafen die gleiche Symmetrie
wie das SIS100 auf, hat jedoch ein FODO-Lattice®. Der Strahl kann hier beschleunigt
werden bis er eine magnetische Steifigkeit von 300 Tm erreicht. Der vom SIS100 transfe-
rierte Strahl kann im sogenannten ,Stretcher-Mode" langsam extrahiert werden. Dadurch
wird fiir Experimente ein nahezu kontinuierlicher, hochenergetischer und hochintensiver
Schwerionenstrahl zur Verfiigung gestellt, welcher nur durch kurze Pausen fiir den Trans-
fer zwischen SIS100 und SIS300 unterbrochen wird.

Die geplanten Experimente decken ein breites Forschungsspektrum ab. In den grofsen
Experimenten PANDA® und CBM!'Y werden Untersuchungen zu den Eigenschaften der
starken Wechselwirkung durch Kollisionen von Antiprotonen mit Nukleonen und Kernen
und das QCD-Phasendiagramm mit Hilfe von Kernkollisionen durchgefithrt. Weiterhin
gibt es Kollaborationen im Bereich der Nuklearstruktur und Astrophysik, Atomphysik,
Plasmaphysik, Biophysik und Materialforschung. Geplant sind Experimente mit radio-
aktiven Strahlen, welche im Super-FRS! erzeugt und separiert und fiir Messungen in
den zahlreichen Speicherringen akkumuliert und gekiihlt werden. Auf diese Art werden
exotische Strahlen mit bisher nicht erreichter Qualitét fiir Prézisionsexperimente zur

Verfiigung stehen.

8 Anordnung der Magnete: Fokussierender Quadrupol, Dipol, Defokussierender Quadrupol, Dipol, ...
9 Anti-Proton ANnihilations at DArmstadt

0 Compressed Baryonic Matter

HEPRagment-Separator
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4 Struktur und Betrieb der beiden
Schwerionensynchrotrone

Im folgenden Kapitel werden die Struktur und der (simulierte) Betrieb der beiden Schwer-

ionensynchrotrone SIS18 und SIS100 beschrieben. Dabei sollen insbesondere die Unter-

schiede im ionenoptischen Lattice und die daraus resultierende Kollimationseffizienz und

Leistung der beiden Synchrotrone gegeniiber gestellt werden.

4.1 Schwerionensynchrotron SIS18

Da das existierende SIS18 ein Kollima-
torsystem besitzt, konnen hier nicht nur
Simulationen, sondern auch Messungen
durchgefithrt und gezeigt werden. Zu-
néchst wird das Kollimatorsystem charak-
terisiert, anschliefend werden Messungen
mit diesem System und daraus resultieren-
de Beobachtungen mit Simulationen ver-
glichen und Schlussfolgerungen gezogen.

4.1.1 Lattice und Kollimation

Das SIS18 hat eine Lange von 216,8 m und
besitzt eine Triplett-Struktur zur Fokusie-
rung. Abbildung 4.1 zeigt eine schemati-
sche Ansicht des Synchrotrons mit Dipo-
len (hellblau), Quadrupolen (fokusierend

Abbildung 4.1: Schematische Ansicht des
SIS18 [30].

blau, defokusierend rot) und Kollimatoren (griin). Wahrend der Beschleunigung wird die
Optik auf eine Dublett-Struktur gedndert. In Abbildung 4.2 sind Trajektorien von durch
Elektronenverlust zu U?** umgeladener Ionen, sowie die daraus resultierende Verlust-

verteilung zu finden. Diese ist keine Gleichverteilung iiber den Ring, sondern zu einem

gewissen Grad lokalisiert, was die Voraussetzung fiir ein effizientes Kollimatorsystem ist.
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4 Struktur und Betrieb der beiden Schwerionensynchrotrone
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Abbildung 4.2: Mit StrahlSim berechnete Trajektorien (oben) und Verlustverteilung
(unten) des Umladungskanals U?5T — U?9* fiir zwei Sektoren des SIS18. Die Enveloppe
des umlaufenden Strahls ist gelb dargestellt, Dipole hellblau, defokusierende Quadupole
dunkelblau und fokusierende Quadrupole rot. Die Verlustverteilung ist auf die gesamten
Verluste iiber den Ring normiert.

Anhand dieser Verlustverteilungen wurde der Platz hinter den Dipol-Gruppen fiir Kolli-
matoren ausgewihlt. Fiir den Umladungskanal U2+ — U??* kann so eine Kollimations-
effizienz von 65% erreicht werden. Die Auslegung und der Test verschiedener Prototypen

ist in [8] beschrieben.

Um das Kollimatorsystem auch fiir andere Umladungskanéle zu charakterisieren wird
auf die im Abschnitt 2.2 eingefithrt Variable q/q/ zuriickgegriffen, also die relative An-
derung der Ladung, des Impulses oder allgemein der magnetischen Steifigkeit. In Abbil-
dung 4.3 ist die Kollimationseffizienz des SIS18 als Funktion der relativen Ladungsédnde-
rung aufgetragen. Da auf beiden Seiten des Rings Kollimatoren installiert sind, gibt es
auch eine Kollimationseffizienz fiir ¢/q/ > 1. Der Umladungskanal U2+ — U29* besitzt
ein g/q/ von 0,9655, liegt also nahe am ersten Maximum. Die maximale Kollimationseffi-
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4.1 Schwerionensynchrotron SIS18
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Abbildung 4.3: Mit StrahlSim berechnete Kollimationseffizienz-Funktion des SIS18.

zienz erhilt man fiir Ta?4t — Ta* mit ¢ /q! = 0,96. Die Kollimationseffizienz-Funktion
zeigt auch, dass HF-Einfang-Verluste, also lonen, welche nicht von den HF-Buckets ge-
fangen werden und daher zu Beginn der Magnetrampe nach innen gedriickt werden, mit
dieser Konfiguration nicht von Kollimatoren eingefangen werden kénnen'. Die im glei-
chen Bild eingezeichnete Speichereffizienz (Wahrscheinlichkeit, dass ein umgeladenes Ion
einen weiteren Umlauf in der Maschine gespeichert bleibt) zeigt die Impulsakzeptanz.
Fiir Werte nahe bei /g7 = 1 sind lange Rechenzeiten nétig, da die umgeladenen Teilchen
lange in der Simulation verbleiben, ehe sie (moglicherweise durch Rundungsfehler in der
Berechnung) verloren gehen.

Die den Rechnungen zugrunde liegenden Abstédnde der Kollimatoren von der Strahl-

achse sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

4.1.2 Betrieb des SIS18

Seit den ersten Experimenten mit teilgeladenem Uran im SIS18 im Jahr 2001 [3], wurden
diverse Verbesserungsmafnahmen durchgefithrt, um die Anzahl extrahierter Teilchen aus
dem SIS18 zu steigern [35]. Die Erhéhung der Injektionsenergie und der Ramprate sor-

!Bei diesen Teilchen wiichst die Impulsabweichung. Entsprechend Abschnitt 2.2 {ibersetzt sich dies in
ein sinkendes ¢/q/, das Referenz-Ion befindet sich bei ¢/q/ = 1.
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4 Struktur und Betrieb der beiden Schwerionensynchrotrone

| [ S01]S02]|S03| S04 |S05][S06 | S07 [ S08 | S09 | S10 [ S11 | S12 |
I [555][455[555][655[455] — [505 455 [ 455505455 [ 45,5
A 455 [ 555|455 | 455455 | — | 455 (50,5 | 555|455 [ 55,5 | 55,5

Tabelle 4.1: Absténde der Umladungskollimatoren in den verschiedenen Sektionen des
SIS18 von der Strahlachse auf der Innenseite (I) und der Aufenseite (A) in mm [8, 38].

gen dafiir, dass hohe Umladungsquerschnitte schnell iiberwunden werden. Aber auch der
statische Restgasdruck ist durch die NEG-Beschichtung aller Dipol- und Quadrupolkam-

mern drastisch gesenkt worden.

Ein Maf fiir die Qualitét des statischen Vakuums ist die Lebensdauer des Strahls. Hier-
zu wird ein Schwerionenstrahl entweder direkt bei Injektionsenergie gespeichert oder auf
eine beliebige Energie beschleunigt und dann gespeichert und die Abnahme der Intensitét
aufgezeichnet. In den Intensitatsverlauf I(t) wird eine Lebensdauerfunktion nach

I(t) = Iy - e /o) (4.1)

angepasst, um die Lebensdauer 7 des Strahls zu bestimmen. Eine lineare Abhingigkeit
der Lebensdauer 7 von der Anfangsintensitéit Iy wurde experimentell herausgefunden und
durch Simulationen verifiziert [39]. Um eine von der Intensitdt unabhéngige Lebensdau-
er zu erhalten wird also die Lebensdauer fiir jede Energie bei verschiedenen Intensitdten
vermessen. In die Auftragung Lebensdauer iiber Anfangsintensitéit wird eine lineare Funk-
tion angepasst, aus welcher der Y-Achsenabschnitt extrahiert wird. Dieser wird als ,Ein-
teilchenlebensdauer” bezeichnet, also die statistische Lebensdauer, welche ein einzelnes
Teilchen im Beschleuniger haben wiirde. Sie gibt eine von der Intensitat des Strahls unab-
héngige Lebensdauer an. Messungen bei verschiedenen Energien, welche durch Fluktua-
tionen des Quellenpulses zwangslédufig bei verschiedenen Intensititen stattfinden, werden
dadurch miteinander vergleichbar. Die Intensitatsabhéangigkeit kommt dadurch zustande,
dass sich ein Gleichgewichts-Druck zwischen durch Strahlverluste induzierter Desorption
und Saugleistung einstellt.

In Abbildung 4.4 sind verschiedene Lebensdauermessungen zu den verschiedenen Aus-
baustufen des SIS18 zu sehen. Die Messung von 2003 reprasentiert den urspriinglichen
Zustand vor den Upgrade-Mafnahmen. 2010 sind die Upgrade-Mafinahmen weitestge-
hend abgeschlossen. Die NEG-Beschichtung der Dipol- und Quadrupolkammern, sowie
die Installation des Kollimatorsystems ist erfolgt, wodurch die Lebensdauer um etwa
einen Faktor 10 gesteigert wurde. 2011 wurde im Injektionstank, dem Ort mit dem héch-
sten Druck im Ring, zusétzliche Saugleistung in Form von NEG-Panels installiert, was
eine weitere Steigerung der Lebensdauer um den Faktor 3-4 bewirkt.
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Abbildung 4.4: Lebensdauermessungen zu verschiedenen Ausbaustufen des SIS18: 2003
reprasentiert den urspriinglichen Zustand vor den Upgrade-Mafnahmen; 2010 sind alle
Dipol- und Quadrupolkammern NEG-beschichtet, sowie das Kollimatorsystem installiert;
2011 wurde im Injektionstank, dem Ort des héchsten Druckes, zusétzliche Saugleistung
installiert.

Das dynamische Verhalten der verschiedenen Ausbaustufen zeigt Abbildung 4.5. Die
Messungen von 2003 représentieren wieder den urspriinglichen Zustand [3]. Die Messun-
gen von 2007 wurden nach der Anhebung der Injektionsenergie, aber vor der Installation
des Kollimatorsystems durchgefiihrt [8]. Hier ist deutlich das Maximum der beschleu-
nigbaren Teilchenzahl aufgrund der dynamischen Vakuum-Effekte sichtbar. 2010 wurde
ein Rekord in der Anzahl beschleunigter Teilchen von 2 - 10!? Teilchen/Puls aufgestellt
[36]. 2011 war die Intensitdt des Unilac limitiert, weshalb hier kein neuer Rekord erreicht
werden konnte. Anhand der Simulation lasst sich jedoch zeigen, dass das Maximum be-
schleunigbarer Teichen bei iiber 4, 5-10'° Teilchen liegt. Die Upgrade-Mafnahmen erfiillen

also die Erwartungen.
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Abbildung 4.5: Extrahierte Teilchenzahl tiiber injizierter Teilchenzahl im SIS18 fiir ver-
schiedene Ausbaustufen: 2003 représentiert den urspriinglichen Zustand [3]; 2007 den
Zustand vor der Installation des Kollimatorsystems und der NEG-Beschichtungen [§],
welche 2010 vollstandig installiert sind. 2011 wurde der Druck im Injektionstank ge-
senkt. Die durchgezogenen Linien zeigen Simulationen mit StrahlSim. Das Maximum der
Simulation zu den Ta?**t-Daten von 2011 liegt bei iiber 4,5 - 10'0 extrahierten Teilchen.
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4.2 Schwerionensynchrotron SI1S100

Das SIS100 soll ein Kollimatorsystem zur

Stabilisierung des dynamischen Restgas- \\MMWI/[@

druckes erhalten [40]. Der Bau und Test ei-
nes Prototyps eines solchen Kollimators ist

Gegenstand dieser Arbeit. In diesem Ab- sars

.om
schnitt wird das Kollimatorsystem charak-
terisiert und Rechnungen zum Betrieb des

SIS100 gezeigt.

4.2.1 Lattice und Kollimation 0.0m

Im Lattice des SIS100 wird der Strahl mit
Duplett-Strukturen fokusiert. Es hat eine

Lange von 1083,6 m. Abbildung 4.6 zeigt < /. Injektion .
eine schematische Ansicht des Synchro- e w

trons mit Dipolen (hellblau), Quadrupo- Abbildung 4.6: Schematische Ansicht des
len (fokusierend blau, defokusierend rot) SIS100 [30]

und Kollimatoren (griin). Die Anordnung

der Magnete wurde fiir den Einsatz von Kollimatoren optimiert, fiir den Umladungs-
kanal U%+ — U?%F kann eine Kollimationseffizienz jenseits der 99% erreicht werden.
Die Verlustverteilung ist stark lokalisiert, wie man in Abbildung 4.7 sehen kann. Dort
sind Trajektorien von umgeladenen Ionen und die daraus resultierende Verlustverteilung
fiir die ersten Zellen eines Bogens des SIS100 zu sehen. Die Kollimatoren befinden sich
zwischen den Quadrupolen.

Um auch das Kollimatorsystem des SIS100 fiir andere Umladungskanéle zu charakteri-
sieren wird in Abbildung 4.8 die Kollimationseffizienz als Funktion der relativen Ladungs-
danderung gezeigt. Anders als beim SIS18 gibt es auf der Aufenseite keine Kollimatoren,
weshalb es keine Kollimationseffizienz fiir ¢/q/ > 1 vorhanden ist. Ebenfalls anders als
beim SIS18 weist die Funktion keine lokalen Minima und Maxima auf. Stattdessen nimmt
die Kollimationseffizienz mit geringer werdender relativer Ladungsénderung zu und geht
bis auf 100%. Das bedeutet, dass HF-Einfang-Verluste zu Beginn der Magnetrampe voll-
stindig vom Kollimatorsystem aufgefangen werden kénnen. Die Kurve der Speicheref-
fizienz ist breiter als fiir das SIS18, das SIS100 hat also eine grofere Impulsakzeptanz.
Ein Blick auf die Verlustverteilungen fiir die verschiedenen Ionensorten in Abbildung A.3
im Anhang zeigt, dass fiir kleiner werdende ¢/q/ die anfangs stark lokalisierten Peaks
in der Verlustverteilung breiter werden und nach vorne in Richtung der Dipole wan-
dern. Aufgrund der grofer werdenden relativen Abweichung der magnetischen Steifigkeit
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Abbildung 4.7: Mit StrahlSim berechnete Trajektorien (oben) und Verlustverteilung
(unten) des Umladungskanals U?8* — U7 fiir die ersten Zellen eines Bogens des SIS100.
Die Enveloppe des umlaufenden Strahls ist gelb dargestellt, Dipole hellblau, defokusie-
rende Quadupole dunkelblau und fokusierende Quadrupole rot. Die Verlustverteilung ist
auf die gesamten Verluste iiber den Ring normiert.
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Abbildung 4.8: Mit StrahlSim berechnete Kollimationseffizienz-Funktion des SIS100.

der umgeladenen Ionen werden diese in Dipolen stirker vom umlaufenden Strahl sepa-
riert. Fiir ¢/q/ < 0,9 wandern die unkontrollierten Verluste in den zweiten Dipol. In den
Geraden umgeladene Ionen gehen in der Dipol-Liicke zu Beginn des Bogens verloren.
q/q! < 0,9 konnen jedoch nur fiir leichte Ionen erreicht werden, bei welchen wiederum
die Wirkungsquerschnitte fiir Umladung deutlich kleiner sind, als bei schweren lonen.

Die Kollimationseffizienz héngt von der genauen Position des Kollimators innerhalb
des fiir ihn vorgesehenen Lattice-Elements ab. Fiir die StrahlSim-Rechnung zur Kollima-
tionseffizienz fiir U8t — U2t aus Abbildung 4.9 wurde die Position des Kollimators
longitudinal und transversal variiert. Die longitudinale Position ist gemessen ab Anfang
des Kollimator-Elements im Lattice. Es ist zu erkennen, dass die Kollimationseffizienz mit
zunehmendem transversalen wie longitudinalen Abstand sinkt. Aus strahldynamischen
Griinden wurde der Abstand zur Strahlachse auf 35 mm festgelegt. Die longitudinale Po-
sition ergibt sich durch Rechnungen zum Druckprofil in der Kollimatorkammer (siehe
Abschnitt 7.4) und dem benétigten Bauraum zur Montage zu 150 mm. Beide Abstéan-
de werden durch den schwarzen Punkt in Abbildung 4.9 reprisentiert. Dieser entspricht
einer theoretischen Kollimationseffizienz von 99,3%.

Bei allen Rechnungen zur Kollimationseffizienz werden umgeladene Ionen innerhalb der
Strahlenveloppe erzeugt und bis zum Verlust durch das ionenoptische Lattice verfolgt.
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Abbildung 4.9: Berechnete Kollimationseffizienz in % im SIS100 als Funktion der hori-
zontalen und longitudinalen Position des Kollimators fiir U?+ — U2%*. Die longitudinale
Position ist gemessen ab Anfang des Kollimator-Elements im Lattice. Die Konturlinien
zeigen 0,5% Schritte. Der schwarze Punkt markiert die gewéhlte Position des Kollimators.

Unberticksichtigt bleibt hier das Druckprofil entlang des Ringes. Es fiihrt an Orten mit
héherem Druck, beispielsweise in den warmen Geraden, zu einer erhéhten Erzeugungsra-
te umgeladener Ionen; als an Orten mit niedrigerem Druck, wie in den kryogenen Bogen.
Unter Beriicksichtigung des Druckprofils ist mit einer leichten Verbesserung der Kollima-
tionseffizienz zu rechnen, da umgeladene lonen aus den warmen Geraden auf dem zweiten
und dritten Kollimator des kryogenen Bogens abgefangen werden und hier nur wenige
Trajektorien die Kollimatoren verfehlen. Das fehlende Prozent der Kollimationseffizienz
wird durch Wand-Treffer im hinteren Teil des Bogens verursacht.

In erster Naherung sind die Verlustverteilungen unabhéngig von der Energie, wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben. Mit einsetzender Beschleunigung sinkt jedoch die Emittanz
des Strahls mit dem relativistischen 1/4v [41]. Dadurch fliegen weniger Ionen auf weit
auken liegenden Bahnen, welche die Kollimatoren verfehlen kénnen. Das fiihrt zu einer
Steigerung der Kollimationseffizienz mit zunehmender Energie.

Fiir die langsame Extraktion wird der Strahl im SIS100 mit dedizierten Sextupolen
resonant angeregt. Durch Aufblihen des Strahls mit einem KO-Exciter?, gelangen die

2Knock-Out
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Abbildung 4.10: Trajektorien resonanter Teilchen (orange) auf ihren letzten drei Um-
laufen wihrend der langsamen Extraktion in einem Sektor des SIS100. Die Aperturen
der Quadrupole sind in blau und rot, die der Dipole in tiirkis und der umlaufende Strahl
in gelb dargestellt. Die Innenseite des Rings befindet sich auf der oberen Hélfte der
Abbildung, hier befinden sich die Kryokollimatoren (griin). [42]

Teilchen auf instabile Bahnen, sodass sie in das elektrostatische Septum gelangen und
extrahiert werden. Resonante Teilchen befinden sich auf Bahnen mit grofseren Ampli-
tuden, als der umlaufende Strahl. Abbildung 4.10 zeigt einen Sektor des SIS100 mit
den Trajektorien der letzten drei Umldufe resonanter Teilchen vor der Extraktion [42].
Es sind keine Kollisionen mit den Kollimatoren zu erkennen, die auf der Innenseite des
Rings (obere Hélfte der Abbildung) installiert werden.

4.2.2 Simulierter Betrieb des SIS100

Fiir den Betrieb des SIS100 konnen mit StrahlSim Simulationen durchgefiihrt werden.
Abbildung 4.11 zeigt die Intensititsverliufe einiger Zyklen mit U?®** und den dazuge-
horigen mittleren Totaldruck entlang des Rings. Innerhalb 1s wird das SIS100 mit vier
Injektionen zu je 1,25 - 10" Teilchen vom SIS18 gefiillt. Hierbei kommt ein sogenannter
Bunch-to-Bucket-Transfer zur Verwendung, bei welchem die Teilchenpakete vom SIS18
direkt in die von der SIS100-HF bereitgestellten Buckets injiziert werden. Dieser Transfer
wird fiir die Simulation als verlustfrei angenommen. Lediglich Verluste durch Umladung
am Restgas werden in dieser Simulation beriicksichtigt [30]. Aufgrund der Umladungs-
verluste, welche nahezu vollstdndig vom Kollimatorsystem aufgefangen werden, steigt
der mittlere Totaldruck entlang des Rings an. Wahrend der Beschleunigungsphase ab 1s
sind die Umladungsverluste deutlich an der Abnahme der Intensitdt zu erkennen. Nach
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der Extraktion bei 1,43s bekommt der Druck Gelegenheit zu relaxieren, wahrend die
Magnete wieder auf Injektionsenergie fiir den néchsten Zyklus hinunter gefahren wer-
den. Nach einigen Zyklen stellt sich ein zeitlich, stabiler mittlerer Druck ein. Das ist die
Voraussetzung fiir einen stabilen Betrieb.

Abbildung 4.12 zeigt die zur Simulation zugehorigen Teilchenstrome auf allen Kol-
limatoren. Wie von der Verlustverteilung in Abbildung 4.7 erwartet, tragt der zweite
Kollimator im Bogen die hochste Last. Hier und auf dem dritten Kollimator werden die
meisten der umgeladenen Ionen aus den Geraden abgefangen. Die vier Injektionen sind
auch an den Teilchenstromen auf den Kollimatoren zu sehen. Nach der vierten Injektion
werden maximale Teilchenstréme von 1,3 - 108 Ionen /s auf dem zweiten Kollimator eines
jeden Bogens erreicht, welche einer maximalen Warmelast von 10,3 W entsprechen. Im
Mittel bleibt die Warmelast jedoch unter 2 W [33]|. Im Anhang in Abbildung A.13 ist der
zeitliche Verlauf der Heizleistung auf den ersten drei Kollimatoren eines Bogens gezeigt.

Im Falle der langsamen Extraktion werden Strahlionen an den Dréhten des Septums
vollsténdig von ihren Elektronen befreit. Sie gehen dadurch in dem darauf folgenden,
warmen Quadrupol-Doublett verloren. Der dabei entstehende Druckanstieg durch ionen-
stimulierte Desorption fiihrt zu einem erhéhten Teilchenstrom auf den zweiten und drit-
ten Kollimator des folgenden Bogens. In diesem Betriebsmodus werden dort im Mittel
17 W Heizleistung durch Strahlverluste eingebracht (maximaler kurzzeitiger Warmeein-
trag: 53 W) [33]. Alle diese Verlustleistungen werden durch das Kollimatorsystem abge-
fiihrt, ohne die supraleitenden Magnete der Gefahr eines Quenches auszusetzen.
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Abbildung 4.11: Simulierte Teilchenzahl und mittlerer Totaldruck im SIS100 fiir einige
Zyklen mit U?8*. Es stellt sich ein stabiler Betrieb ein.
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Abbildung 4.12: Simulierte Teilchenstrome auf die SIS100-Kollimatoren fiir einen Zy-
klus mit U28F. Die sechs Sektoren sind durch horizontale Linien unterteilt.
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5 Messung von lonisationsverlusten

Zur Messung der Ionisationsverluste wurden die Kollimatorblécke elektrisch isoliert mon-

tiert. Durch das Neutralisieren auftreffender Ionen und Emittieren von Sekundéarelek-

tronen wird das Bauteil elektrisch geladen. Diese Ladung wird iiber ein empfindliches

Messgerdt zur Erde abgefiihrt.

Zunéchst wird beschrieben, wie im SIS18 Ionisationsverluste gemessen werden und

Messungen sowie deren Interpretation prasentiert. Aufgrund der Niitzlichkeit der Mes-

sungen ist fiir das SIS100 ebenfalls vorgesehen, Ionisationsverluste detektieren zu kénnen.

Anschlieftend wird der Versuch einer Kalibrierung der Messsignale im SIS18 beschrieben.

5.1 Messung von lonisationsverlusten im SIS18

Im Abschnitt 4.1 wurden Position und Effizienz der Kol-
limatoren im SIS18 beschrieben. Abbildung 5.1 zeigt
ein Schnitt-Modell eines Kollimator-Parchens mit Va-
kuumkammer. Der Strahl durchquert die Kammer von
links unten nach rechts oben. Im Inneren der Vakuum-
kammer sind Sekunddrkammerbleche installiert (rot),
welche die am Kollimator desorbierten Gasteilchen dar-
an hindern, die Strahlachse zu erreichen. Diese Bleche
und die Vakuumkammer sind mit NEG beschichtet, auf
dem oberen Flansch sitzt eine [Z-Pumpe. Die Kollima-
toren sind gelb gezeigt. In die Halterung wurde eine
Keramik (weif) eingefiigt, sodass die Kollimatoren elek-
trisch isoliert montiert sind. Zusétzlich zu den derzeit
10 Serienkollimator-Pirchen! gibt es in S12 und S03

Abbildung 5.1: Modell der
Serienkollimator-Parchen  im

SIS18.

verfahrbare Kollimatoren zum Schutz des elektrostatischen Injektions- und Extraktions-

Septums. Seit dem Wintershutdown 2011/2012 gibt es in S11 einen weiteren verfahrbaren

Kollimator zur Impuls-Kollimation. Diese Kollimatoren sind ebenfalls elektrisch isoliert

montiert. Auf diese Weise kénnen Verluste, welche auf Kollimatoren treffen, direkt mit ei-

'In S10 wird ein weiteres Pérchen nach Ausbau des Elektronenkiihlers installiert; in S06 ist der Bauraum

durch die Extraktion blockiert.
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nem Strom-Frequenz-Wandler (IFC) [43] gemessen und im Kontrollsystem aufgezeichnet
werden.

Die gemessenen Strome aller Kollimatoren wéhrend eines Maschinenexperiments mit
U?8+ sind in Abbildung 5.2 in zwei verschiedenen Darstellungen zu sehen?. Teilchenzahl-
und Energieverlauf am oberen Rand dienen zur Orientierung. Die linke Seite zeigt die
Kollimatorstrome getrennt nach Innen- (oben) und Aufsenseite (unten). Auf der rechten
Seite sind die Kollimatoren entlang des Rings sortiert, der gemessene Strom in A wird
durch die Farbe dargestellt.

Die Kollimatorstrome auf der Aufsenseite sinken mit Beginn der Rampe schnell. In
diesem betrachteten Energiebereich nehmen die Wirkungsquerschnitte fiir Elektronen-
einfang ebenfalls schnell ab, weshalb der Verlauf der Kollimatorstréme den Erwartungen
entspricht (siehe auch Abschnitt 2.1 und Abbildung 2.2). Auf der Innenseite nehmen die
Kollimatorstrome mit zunehmendem Abstand von der Injektion in Sektion 12 ab. Dies
bestitigt die Modell-Uberlegungen, welche davon ausgehen, dass im Injektionsbereich
der hochste Druck herrscht. Durch Umladung in Stéfen mit Restgas und daraus folgen-
de ionenstimulierte Desorption wird dieser Druckanstieg strahlabwérts weiter getragen.
Der Strom in Sektion 8 weicht jedoch von diesem Schema ab, was auf einen vergleichs-
weise hohen Druck in Sektion 7 hinweist [44|. Tatséchlich konnte im Anschluss an die
Messungen ein Leck in Sektion 7 gefunden werden [45]. Schnelle Anderungen von Kolli-
matorstromen deuten auf direkte Verluste auf den Kollimator hin. In Sektion 12 auf der
Innenseite ist zu Beginn des Zyklus ein hoher Strom zu sehen, welcher schnell abnimmt.
Dieser Beitrag wird vermutlich durch direkte Verluste durch den HF-Einfang verursacht.
Solche Verluste auf einen Kollimator kénnen nur durch einen schrdg in der Maschine
liegenden Strahl erklért werden. Nach Abbildung 4.3 konnen diese Verluste nicht von
Umladungskollimatoren aufgefangen werden.

Mit einem auf Injektionsenergie gespeicherten Strahl kénnen sowohl auf der Innen-
als auch auf der Aufenseite Strome auf den Kollimatoren gemessen werden. Bildet man
das Verhéltnis der beiden Stromverlaufe fiir jedes Kollimator-Parchen, so kiirzen sich
in dieser Betrachtung die fehlende Kalibrierung, Abnahme der Strahlintensitét und der
im Beschleuniger herrschende Totaldruck heraus. Das Ergebnis héangt lediglich von der
Restgaszusammensetzung ab. Auf diese Weise konnen Aussagen iiber die Verdnderung der
Restgaszusammensetzung getroffen werden und die berechneten Wirkungsquerschnitte
kénnen iiberpriift werden.

2Die Angaben links, rechts und oben beziehen sich auf die gedrehte Ansicht.
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Abbildung 5.2: Auf den Kollimatoren des SIS18 gemessene Stréme eines beliebigen
Zyklus withrend Maschinenexperimenten mit U2+ am 22.11.2010.
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Abbildung 5.3: Kalibrierung von Kollimatorstromen mit der Methode der Akzeptanz-
vermessung: Der Strahl wird auf Extraktionsenergie gespeichert und aufgebldht. Ab Er-
reichen des Akzeptanz-limitierenden Kollimators treten Verluste auf. Die Verlustrate auf
dem Kollimator kann aus einer Extrapolation des gespeicherten Strahls vor dem Er-
reichen der Akzeptanz und der aktuellen Teilchenzahl errechnet werden und mit dem
gemessenen Kollimatorstrom korreliert werden.

5.2 Kalibrierung von Kollimatorstromen mit der Methode
der Akzeptanzvermessung

Im Rahmen von Maschinenexperimenten am 3.6.2010 wurde ein Versuch unternommen,
Kollimatorstrome mit der Methode der Akzeptanzvermessung mit U3+ zu kalibrieren.
Zum Vermessen der Maschinenakzeptanz wird der Strahl auf eine bestimmte Energie
beschleunigt und anschlieftend durch Rauschanregung aufgebldht. Wenn die Akzeptanz
erreicht wird, setzen Verluste ein, welche im Intensitatsverlauf als ,Knick® identifiziert
werden konnen. Abbildung 5.3 zeigt einen typischen Intensitédtsverlauf wahrend einer
Akzeptanzvermessung. Die Akzeptanz wird nach ca. 0,85 s erreicht. Bei dieser Messung
wird die Akzeptanz mit Hilfe des verfahrbaren Kollimators in Sektion 3 definiert. Ab
Erreichen der Akzeptanz ist ein Strom-Signal auf dem Kollimator zu sehen. Die Verlu-
strate auf dem Kollimator kann abgeschétzt werden, indem der Intensitédtsverlauf des
gespeicherten Strahls vor Erreichen der Akzeptanz extrapoliert wird und die Differenz
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zur aktuellen Teilchenzahl gebildet wird. Zur Extrapolation wird eine Lebensdauerfunk-
tion nach Gleichung (4.1) verwendet, sodass andere Verlustprozesse, welche bereits vor
dem Erreichen der Akzeptanz vorliegen, weiterhin angerechnet werden.

Aufgrund der geringen Strahlintensitét

ist auch die Verlustrate entsprechend klein
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ten genommen und durch eine Parabel ge- und geglitteter Kollimatorstrom.

fittet. Der Wert der Parabel am Ort des

zu glattenden Punktes wird fiir die geglidttete Funktion verwendet. An den Réndern
der Daten wird das Fit-Fenster dezentral um den zu glattenden Punkt angeordnet. Zur
Stabilisierung und Beschleunigung des Fits werden die Punkte fiir die Fit-Routine um
die Null zentriert. Auf diese Weise ist der Wert des gegliatteten Punktes gleich dem er-
sten Parameter der Fit-Funktion. Ein Auswerten der erhaltenen Funktion entfillt. Fiir
die Wahl der Grofe des Fensters muss ein Kompromiss gefunden werden: Ein zu klei-
nes Fenster verhindert die erfolgreiche Dampfung des Rauschens, ein zu grofes Fenster
dampft wichtige Strukturen des Signals. Die lilafarbene Linie in Abbildung 5.3 zeigt das
geglattete Kollimatorstrom-Signal. Die berechnete und geglattete Verlustrate und das ge-
glittete Kollimatorstrom-Signal in Abbildung 5.4 zeigen nicht nur eine Ubereinstimmung
im globalen Verlauf, auch Details spiegeln sich wieder.

Die so bearbeiteten Messwerte konnen nun miteinander korreliert werden. Dividiert
man den gemessenen Kollimatorstrom durch die Elementarladung e, so erhélt man eine
Elektronenrate, welche angibt, wie viele Elektronen pro Sekunde den Kollimator ver-
lassen. In Abbildung 5.5(a) ist diese Elektronenrate iiber der Verlustrate, also der den
Kollimator treffenden Teilchenrate fiir die vier vermessenen Energien aufgetragen. Der
Zusammenhang ist in erster Ndherung linear, der gemessene Strom ist also erwartungs-
gemaf proportional zur Teilchenrate. Zur Kalibrierung des Kollimatorstroms muss die
Proportionalitéts-Konstante dieses Zusammenhangs ermittelt werden. Abbildung 5.5(b)
zeigt die Verteilungen der Quotienten fiir jedes Datenpérchen aus Abbildung 5.5(a). Bei
100 MeV werden also pro einschlagendem Ion ca. 43 Elektronen aus dem Kollimator ent-

fernt.
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Abbildung 5.5: (a) Aus dem Kollimator austretende Elektronenrate (Kollimatorstrom
/ e) als Funktion der den Kollimator treffenden Verlustrate. (b) Verteilung der Quotienten
zwischen Elektronenrate und Verlustrate fiir jedes Datenpérchen.

Um aus den Daten in Abbildung 5.5 einen energieabhéngigen Umrechnungsfaktor zu

erhalten gibt es verschiedene Ansétze, siehe Abbildung 5.6:

Peak-Search Aus den Verteilungen der Quotienten (Abbildung 5.5(b)) werden die Ma-
xima der jeweiligen Verteilung gesucht. Dazu wird der Peak-Search-Algorithmus
der ROOT-Klasse TSpectrum verwendet [47].

Daten-Fit Die in Abbildung 5.5(a) gezeigten Daten werden fiir jede Energie mit einer
Geraden gefittet. Die Steigung der Funktion ist der Umrechnungsfaktor.

Robust-Fit Wie ,Daten-Fit*, jedoch wird die sogenannte ,robust-option*“ aus ROOT ver-
wendet. In diesem Fall werden nur 90% der Daten fiir den Fit verwendet, die Menge
der Datenpunkte wird so gewihlt, dass das x? des Fits minimiert wird. Ausreifer
werden so unterdriickt.

Histogramm-Mittelwerte Es werden die Mittelwerte der Quotienten-Verteilungen (Ab-
bildung 5.5(b)) verwendet. Die Breite der Verteilung ergibt den Fehler. Leider fluk-
tuiert der Mittelwert unter der Anwesenheit von Ausreifsern.

GauB-Fit Die Quotienten-Verteilungen werden mit einer Gauk-Funktion gefittet. Die er-
haltenen Mittelwerte dienen als Umrechnungsfaktor. Der Fehler ist die Breite der
Gaub-Kurve. Dieses Verfahren ist deutlich robuster gegen Ausreifser, als der einfa-
che Mittelwert der Verteilung.

Aufgrund der grofsen Streuung fiir einige Energien liefern die verschiedenen Analyse-
techniken bei 150 MeV und 190 MeV abweichende Ergebnisse. Im qualitativen Verlauf
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Abbildung 5.6: Anzahl aus dem Kollimator ausgetretene Elektronen pro Einfallendem
U™*Ion fiir die vier gemessenen Energien mit verschiedenen Analyse-Techniken.

und der GroRenordnung zeigt sich jedoch eine Ubereinstimmung. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dass offenbar fiir jedes einfallende U™*+-Ion deutlich weniger als die erwarteten
73 Elektronen zur Neutralisierung benttigt werden. Aus der in der Literatur zu findenden
Sekundér-Elektronen-Ausbeute [48] und auch im Vergleich mit Abschnitt 10.5 erwartet

man eine deutlich hohere Elektronenrate als zur Neutralisierung nétig.

Wie bereits beschrieben wird der Strahl langsam aufgebléht, sodass er sich dem Kol-
limator nur langsam néhert. Der Kollimator ist nach hinten abgewinkelt, sodass kein
streifender Einfall auf der strahlzugewandten Seite moglich ist. Ionen des sich aufbléhen-
den Strahls treffen also zuerst die vorderste Ecke. Diese durchschlagen sie moglicherweise,
wobei sie Elektronen verlieren und gleichzeitig auch einige Elektronen aus dem Kollima-
tor 16sen. Auf jeden Fall besteht die Moglichkeit, dass sie nicht vollstéandig im Kollimator
gestoppt und neutralisiert werden. Dies wirft Zweifel an dieser Methode zur Kalibrierung
der Kollimatorstrome auf.

Gleichzeitig gibt diese Methode jedoch auch den Hinweis darauf, dass Einfang-Verluste
im SIS100, welche nach Abbildung 4.8 vom Kollimatorsystem aufgefangen werden soll-
ten, ebenfalls zuerst auf der vorderen Ecke des Kollimators auftreffen. Dort werden sie
moglicherweise nicht vollstandig gestoppt, sondern lediglich einige Elektronen verlieren
und weiter durch den Beschleuniger fliegen, bis sie verloren gehen.
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5.3 Anwendung der Mess-Signale

Wie bereits im Abschnitt 5.1 angedeutet, haben die Messungen der Ionenstréme auf
den Kollimatoren zahlreiche Anwendungsméglichkeiten. Zunéchst einmal sind sie ein di-
rektes Maf fiir Strahlverluste, kdnnen also zum Optimieren der Maschineneinstellungen
herangezogen werden. Hierbei kann leicht zwischen direkten Kollimator-Treffern und Io-
nisationsverlusten unterschieden werden und daraufhin Mafsnahmen, wie eine Korrektur
des Closed-Orbits durchgefiihrt werden. Im SIS100 ist geplant, die Kollimatorstrome als
Interlock-Quelle zum Schutz der Maschine vor hohen Ionisationsverlusten zu verwenden.

Mit dem Ionenstrahl und den Kollimatoren kann die Qualitdt des Vakuums charakte-
risiert werden. Anders als bei Lebensdauermessungen, fiir welche nur ein mittlerer Druck
entlang des Rings relevant ist, kann man hier lokale Druckmaxima auf einen Sektor ein-
gegrenzen. Unter Kenntnis der Strom-Kalibrierung und der Wirkungsquerschnitte kann
mit Hilfe der gemessenen Umladungsstrome ein Restgasdruck abgeschatzt werden. Dies
wird insbesondere beim SIS100 von Nutzen sein, da in den kryogenen Abschnitten eine
verlassliche Durckmessung mit kleinem Fehler nicht realisierbar ist. Ein Leck kann auf
diese Weise lokalisiert werden.

Anhand des zeitlichen Verlaufs der Kollimatorstrome kénnen Vergleiche zwischen Si-
mulationen und Messungen durchgefiihrt werden, was die Qualitéit der Simulationen ver-
bessert. Auferdem ist eine experimentelle Uberpriifung der theoretisch vorausgesagten
Wirkungsquerschnitte durch den Vergleich von Elektroneneinfang und Elektronenverlust
moglich.

Bei bekannten Vakuumbedingungen, Kalibrierungen und geometrischen Eigenschaften
konnen die Kollimatorstrome auch zum Abschitzen von Umladungswirkungsquerschnit-

ten unbekannter Ionen und Ladungszustinden verwendet werden.
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6 Grundlagen der Kryophysik

Im folgenden Kapitel werden die fiir das Versténdnis dieser Arbeit nétigen kryogenen
Grundlagen dargestellt. Hierzu werden zunéchst die verschiedenen Mechanismen der
Wirmeleitung erldutert und anschlieffend wird auf die Kiihlung mit fliissigen Gasen ein-

gegangen.

6.1 Warmeleitmechanismen

Waérme kann auf drei verschiedene Arten von einem wérmeren Reservoir zu einem kilte-
ren transportiert werden: Konvektion, Warmestrahlung und Warmeleitung. Zur Beschrei-
bung des Systems kann ein thermisches Aquivalent-Schaltbild, dhnlich einem elektrischen
Schaltbild, aufgestellt werden. Dabei werden die verschiedenen Warmeleitmechanismen
durch Widerstdnde repréasentiert, welche parallel oder in Serie geschaltet werden. Die
Wiérmeleitung durch ein Sandwich verschiedener Materialien wiirde man beispielsweise
durch eine Serienschaltung verschiedener Widerstéande beschreiben. Parallel dazu kann
Wirme durch Konvektion und Strahlung iibertragen werden. Das Analogon zur elektri-
schen Spannung ist die Temperatur, der Warmestrom entspricht dem elektrischen Strom.
Auf diese Weise kann aus der Verschaltung der Widerstdnde entweder ein Warmestrom
bei gegebenen Temperaturen oder bei gegebenem Warmestrom eine Temperaturdifferenz
berechnet werden.

Fiir ein gegebenes thermisches System muss also der gesamte Wérmewiderstand be-
rechnet werden. Ist der betrachtete Temperatur-Bereich hinreichend klein, kénnen die
Koeffizienten der verschiedenen Warmeleitmechanismen als konstant angenommen wer-
den. Auf dem Weg zu kryogenen Temperaturen veréindern sich die Materialeigenschaften
jedoch erheblich, weshalb bei den Betrachtungen zum Kryokollimator der Warmewider-
stand generell als temperaturabhéngig betrachtet werden muss. Die meisten Gleichungen
lassen sich deshalb nur noch numerisch 16sen. Trotzdem hilft das Modell der Widerstande

beim grundlegenden Versténdnis der notwendigen Betrachtungen.

6.1.1 Konvektion

Als Konvektion wird der Transport von Warme durch Massebewegung bezeichnet. Vor-
aussetzung fiir Konvektion sind frei bewegliche Teilchen. Im Festkérper oder im Vakuum

kann keine Konvektion stattfinden.
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Es wird unterschieden zwischen freier Konvektion und erzwungener Konvektion. Bei
letzterer wird der Massetransport durch duftere Einwirkung aufrecht erhalten, beispiels-
weise durch eine Pumpe oder ein Gebldse, wiahrend die freie Konvektion ausschlieflich
durch Temperaturunterschiede und daraus resultierenden Dichteunterschieden entsteht,
welche Massestromungen hervorrufen.

Im téglichen Leben findet viel Warmetransport iiber Konvektion statt. Warmetauscher
(Kiihler) funktionieren nach diesem Prinzip.

In der Kryotechnik wird die durch Konvektion entstehende Wérmelast auf ein kryoge-
nes System eliminiert, indem die kalten Teile im Vakuum platziert werden. Aus diesem

Grund ist bei kryogenen Anwendungen fast immer ein Kryostat! notig.

6.1.2 Warmestrahlung

Waérme kann durch elektromagnetische Strahlung {ibertragen werden. Jeder Kérper emit-
tiert Warmestrahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz

Q=c-0-A-T (6.1)

mit der Strahlungsleistung @, dem Emissionsgrad e, der Stefan-Boltzmann-Konstante
o=5,67-10"8 %, der Oberflache A und der Temperatur T des Korpers. Der Emissi-
onsgrad ist hierbei eine Zahl zwischen 0 und 1. Der genaue Wert héangt von der Beschaf-
fenheit der Oberflache und der Temperatur ab. Fiir poliertes Kupfer kann beispielsweise
ein € von weniger als 0,03 erreicht werden, wahrend es fiir oxidiertes Kupfer auf tiber 0,8
ansteigt [49].

Warmestrahlung findet auch im Vakuum statt. Die Energietibertragung von der Son-
ne zur Erde funktioniert beispielsweise ausschliefsliche durch Wérmestrahlung. Da jeder
Korper entsprechend Gleichung (6.1) Warmestrahlung emittiert, muss zur Berechnung
des effektiven Warmestroms auf einen Korper die Differenz der Stréme von und zur Um-
gebung betrachtet werden. Fiir die Warmestrahlung auf einen Kérper der Temperatur Tk

in einer Umgebung der Temperatur Ty, erhélt man somit:
QUmg—>K =c-0-A- (Témg — Té) (62)

Da zwischen Oberflichen mit Raumtemperatur und kryogenen Oberflichen viel Warme
durch Strahlung auf das kryogene System iibertragen werden kann, werden verschiedene
Gegenmafsnahmen getroffen. Zum Einen kann durch das Einbringen vieler diinner Schich-
ten mit hoher Reflexion der Wérmeiibertrag durch Strahlung reduziert werden (Superi-
solation). Zum Anderen kann der kalte Teil von einem blickdichten, thermischen Schild

Vakuumbehélter, innerhalb welchem tiefe Temperaturen erzeugt werden.
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umgeben werden. Dieser wird mit energieeffizienteren Kiihlmitteln auf einer Zwischen-
temperatur gehalten. Hier trifft die von Raumtemperatur ausgehende Warmestrahlung
auf und wird abgefiihrt, wihrend der kalte Innenteil nur Warmestrahlung von dieser
Zwischentemperatur sieht.

6.1.3 Warmeleitung

Die Wiérmeleitung durch einen Festkorper ldsst sich durch eine Diffusionsgleichung be-
schreiben (siehe z.B. [50, 51, 52, 53|). Fiir homogene, isotrope Medien lautet die Warme-
leitungsgleichung;:

- oT(r,t

\% ()\VT(F,t)) +q(rt)y=p-c- gt«) (6.3)
Hierbei bezeichnet T'(7,t) die vom Ort 7 und der Zeit ¢t abhéngige Temperatur des Medi-
ums. Dieses wird durch die Warmekapazitét ¢, die Dichte p und die Warmeleitfahigkeit A
charakterisiert. ¢(7,t) ist der sogenannte ,Quellterm, welcher eine externe oder interne

Warmequelle oder -senke als Warmestromdichte darstellt. Es gilt

q= A (6.4)
mit der Flache A und der Warmemenge (). Der stationére Fall wird durch das Fouriersche
Grundgesetz des molekularen Warmetransports beschrieben:
= 00 _ _,. VT (7) (6.5)
ot
Die Differentialgleichungen (6.3) und (6.5) werden in FEM?2-Programmen wie ANSYS [54]
numerisch auf einem Raumgitter geldst. Als Randbedingungen werden Temperaturen
oder Wiarmestrome auf Gitterpunkten vorgegeben. Fiir temperaturabhingige Warme-
leitfahigkeiten und Warmekapazitéten, wie sie in der Natur typischerweise vorkommen,
kénnen die Differentialgleichungen schnell sehr steif werden, wodurch sich die numeri-
sche Losung bisweilen als kompliziert gestaltet und die Losbarkeit stark vom gewéhlten
Raumgitter abhangt.
Abbildung 6.1 zeigt die Warmeleitfahigkeit einiger Materialien in dem fiir diese Arbeit
relevanten Temperaturbereich. Man erkennt, dass sich die Warmeleitfahigkeiten mit sin-
kender Temperatur stark d&ndern. Edelstahl wirkt bei kryogenen Temperaturen nahezu als

thermischer Isolator, wahrend Kupfer eine ausgezeichnete thermische Leitfahigkeit zeigt.

2Finite-Elemente-Methode
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Abbildung 6.1: Thermische Leitfahigkeiten ausgewéhlter Materialien [55, 56, 57].

Bei der Wahl der Materialien fiir den Bau eines Kryostaten, fiir die Authdngung von kal-
ten Bauteilen und fiir die Anbindung an die Kiihlung gilt es deren Wérmeleitfahigkeiten

zu beachten.

6.2 Kiihlen mit Fliissig-Gasen

Zur Kiihlung des Testaufbaus werden in dieser Arbeit fliissiger Stickstoff (LN2) und
fliissiges Helium (LHe) verwendet. Zum Abschétzen des Kiihlmittelverbrauchs nahe der
Kondensationstemperatur kann man in guter Ndherung davon ausgehen, dass die Kiih-
lung durch Verdampfen des fliissigen Gases geschieht. Anhand der zur Kiihlung relevanten
Parameter von LN2 und LHe in Tabelle 6.1 erkennt man, dass mit fliissigem Helium tiefe-
re Temperaturen erreicht werden kénnen, jedoch auch aufgrund der niedrigeren molaren
Verdampfungswiarme mehr Kiihlmittel bei gleicher Warmelast bendtigt wird. Weiterhin
ist fllissiger Stickstoff aufgrund des Einkaufspreises leichter verfiigbar. Fiir die Kiihlung
der Komponenten auf Zwischentemperatur, wie dem thermischen Schild, wird deshalb
beim Testaufbau des Kryokollimator-Prototypen fliissiger Stickstoff verwendet.

Wenn das verfliissigte Gas wieder in den gasférmigen Zustand {ibergeht, muss beach-
tet werden, dass die Dichte abnimmt. Es muss also ausreichend Volumen fir den Fall
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. molare . .
Gasart Kondensations- Verdampfungs- Verbrauch Emkap fspreis
temperatur " pro Liter
wAarme
Stickstoff | 77K 5,57kJ /mol 0,0221/Wh | 0,13 €
Helium 42K 0,083 kJ /mol 1,41/Wh 5,00€

Tabelle 6.1: Kiihl-Eigenschaften und Materialkosten von fliissigem Stickstoff und fliis-
sigem Helium [58, 59, 60].

zur Verfiigung stehen, dass der gesamte Vorrat des verfliissigten Gases unkontrolliert
verdampft. Gegebenenfalls sind Uberdruckventile oder Berstscheiben sowie eine Beliif-
tung vorzusehen, um eine ausreichende Versorgung der Umgebung mit Atemluft sicher
zu stellen. Fliissiges Helium dehnt sich auf das 749-fache Volumen beim Verdampfen aus,
fliissiger Stickstoff um den Faktor 691 [61].

Zur Aufbewahrung der Kiihlmittel werden doppelwandige sogenannte Dewar-Geféfse
mit Isolationsvakuum verwendet. Die Anforderung an die Isolation von Helium-Dewars
ist deutlich hoher, als bei Stickstoff-Dewars. Die Entnahme geschieht typischerweise mit
Hilfe eines Rohres, welches in die Fliissigkeit eintaucht und einem Uberdruck iiber der
Fliissigkeit. Dieser Uberdruck kann entweder mit einer externen Gaszufuhr erzeugt wer-
den oder durch Verdampfen des Fliissiggases.

Fliissiger Stickstoff kann aufgrund der hohen molaren Verdampfungswirme und des
geringen Preises mit vergleichsweise einfachen Schlduchen transportiert werden. Im ein-
fachsten Fall ist nicht einmal eine Isolation notig, wenn ein Vereisen der Leitung in
Kauf genommen werden kann. Der Aufwand fiir den Transport von fliissigem Helium ist
deutlich hoher. Hier sind spezielle Vakuum-isolierte Leitungen nétig. Diese minimieren
zum Einen die Warmelast, zum Anderen verhindern sie, dass Luftbestandteile kondensie-
ren und herunter tropfen®. Die Verbindung zwischen Helium-Leitung und Vorrats-Dewar,
bzw. dem Leitungssystem des Kryostaten, erfolgt iber sogenannte Johnston-Kupplungen.
Diese 1osbare Verbindung besteht aus zwei konzentrischen Rohren mit Isolations-Ringen.
Zur Isolation bildet sich ein Gaspolster zwischen den Rohren, siehe Abbildung 6.2. Bei
einer Johnston-Kupplung mit Abgas-Riickfiihrung wird das He-Gas durch die gleiche
Kupplung aus dem Kryostaten hinaus geleitet, sodass beispielsweise die LHe-Leitung
mit diesem Abgas eine aktiv gekiihlte Schicht erhalten kann.

Bei der Wahl der Kiihlmitteldurchflussgeschwindigkeit beim Kiihlen muss mit grofter
Sorgfalt vorgegangen werden. Wird der Durchfluss zu hoch gewédhlt, kommt die Fliissig-

3Sauerstoff kondensiert bei 90,2K und stellt in fliissiger Form ein Sicherheitsrisiko dar. An Fliissig-
Stickstoff-Leitungen ist nicht mit Kondensation von Sauerstoff zu rechnen, da bereits durch die
Leitung und eine eventuelle duftere Eisschicht ein hinreichend grofter Temperaturgradient aufrecht
gehalten wird.
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keit auf der Abgas-Seite ungenutzt wieder heraus. Ein effizientes Einkiihlen zeichnet sich
dadurch aus, dass auch das abdampfende, kalte Gas zum Kiihlen verwendet wird. Ein
Hinweis dafiir ist, dass unisolierte Abgasleitungen nur gering vereisen. Wird der Fluss
jedoch zu gering gewahlt, stellt sich nach einiger Zeit eine Gleichgewichtstemperatur
ein, welche oberhalb der Ziel-Temperatur liegt. Im Idealfall wird der Fluss wiahrend des

Einkiihlvorgangs von Zeit zu Zeit nachgeregelt.
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Abbildung 6.2: Prinzip-Skizzen einer Johnston-Kupplung: (a) Einfache Johnston-
Kupplung am LHe-Dewar, (b) Johnston-Kupplung mit Abgas-Riickfiihrung. (c¢) Foto
der am Kryokollimator verwendeten Johnston-Kupplungen; oben: Einfache Johnston-
Kupplung am LHe-Dewar mit Vakuum-isolierter Helium-Leitung [62], unten: Zweistufige
Johnston-Kupplung [61] am Kryostaten mit Abgas-Abgang (unterer Bildrand).
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7 Design des SIS100-Kryokollimators

In diesem Kapitel wird das Design des Kryokollimators be-

schrieben. Dazu werden zunéchst die Anforderungen darge-

Strahlrohr

legt, aus welchen differenzierte Aspekte der Konstruktion

resultieren.

Strahl

Der SIS100-Kryokollimator besteht zunéchst aus dem ei- ><
gentlichen Kollimator. Es handelt sich um einen Kupfer-
block, welcher in der Ndhe des umlaufenden Ionenstrahls Kollimator
innerhalb des Strahlrohres angebracht wird. Weiterhin wird Halterung

eine Halterung des Blocks benétigt, sowie die umgebende

Vakuumkammer, welche ein Teil des Strahlrohres ist. Abbil-
Abbildung 7.1: Skizze

dung 7.1 zeigt eine Skizze des Kryokollimators. ]
des Kryokollimators.

7.1 Anforderungen an den SIS100-Kryokollimator

Die Aufgabe des Kryokollimators ist es, ionisierte Strahlteilchen kontrolliert einzufangen.
Zu diesem Zweck muss er zwischen den Quadrupolen in den kalten Bogen positioniert
werden, weil dort, wie im Kapitel 4.2 beschrieben, die ionisierten Strahlionen verloren
gehen. Um den Druckanstieg beim Auftreffen verlorener Strahlionen niedrig zu halten, ist
eine minimale Desorptionsrate notwendig. Dies wird durch das Bereitstellen einer senk-
rechten Flache fiir die Strahlverluste gewéhrleistet. Die Desorbate sollen daran gehindert
werden, die Strahlachse zu erreichen und so schnell wie moglich wieder gebunden wer-
den. Gleichzeitig muss die deponierte Energie der verlorenen Ionen abgefiihrt werden.
Dabei soll die Warmelast auf das fliissige Helium aus Kostengriinden jedoch minimiert
werden. Eine elektrische Messung der verlorenen Ionen hat sich beim SIS18 als hilfreiches
Werkzeug zur Vakuumdiagnose herausgestellt, weshalb man diese Moglichkeit auch im
SIS100 anstrebt. Die Energiedeposition in supraleitenden Magnetspulen soll niedrig blei-
ben, da ein Supraleiter bereits bei einem Energieeintrag von wenigen mJ/cm?® quenchen?
kann [63]. Gleichzeitig soll die Aktivierung der umgebenden Komponenten klein gehalten

werden.

'Pl6tzlicher Ubergang vom supraleitenden in den normalleitenden Zustand, wobei aufgrund des groRen
Stromflusses grofle Mengen Wérme entstehen, was den Supraleiter beschédigen kann.
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7 Design des SIS100-Kryokollimators

Die umliegenden kalten Kammerwéande bei Temperaturen unter 15 K agieren als Kryo-
pumpe und kénnen die desorbierten Gase schnell wieder binden. Es muss jedoch verhin-
dert werden, dass auf dem Kollimator Gase ausfrieren, da sich diese unter lonenbeschuss
wieder los 16sen, also die Desorptionsrate erhohen. Aus diesem Grund soll der Kollima-
tor auf einer hoheren Temperatur als die umliegende Kammerwand bleiben. Anhand der
Dampfdruck-Kurven fiir verschiedene typischerweise im Restgas vorhandener Kompo-
nenten in Abbildung 2.3, liegt die Zieltemperatur fiir den Kollimator oberhalb von 35 K.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der selbstversténdlich erscheint, jedoch viel Aufmerk-
samkeit benotigt hat ist, dass der Kollimator stabil befestigt werden muss und konstant
auf einer Temperatur gehalten werden soll. Und nicht zuletzt ist der verfiighbare Bauraum

im Kryostaten begrenzt.

7.2 Kollimatorblock

Die Hauptaufgabe des Kollimators ist es, die umgeladenen Ionen einzufangen und dabei
den Druckanstieg im Strahlrohr moglichst gering zu halten. Als Material hat sich hierbei
bei Raumtemperatur-Messungen Kupfer als zweckdienlich erwiesen [13], da es eine nied-
rige Desorptionsrate aufweist. Eine oxidierte Kupferoberfliche hat jedoch eine deutlich
hohere Desorptionsausbeute als eine reine Kupferoberfliche. Deshalb gilt es eine Oxi-
dation der Oberfliche zu verhindern. Dies wird durch das galvanische Auftragen einer
Gold-Schicht realisiert. Um zu verhindern, dass das Gold in das Kupfer hinein diffun-
diert, wird vor der Gold-Schicht eine Nickel-Schicht als Diffusionssperre aufgetragen. Die
Schichten sind etwa 1 um dick?.

Eine weitere Aufgabe des Kollimators ist es, die Aktivierung von umliegendem Ma-
terial, insbesondere supraleitender Magnete zu minimieren. Aus diesem Grund wurden
Rechnungen mit FLUKA [64, 65] zur Lange und zum Material angestellt. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass der vordere Teil des Kollimators als direkter Verlustort iiber die
volle Eindringtiefe des Primérstrahls aus gold-beschichtetem Kupfer gefertigt wird. Der
hintere Teil des Kollimators, welcher als Absorber bezeichnet wird, konnte jedoch auch
aus einem anderen Material bestehen. Bei diesen Rechnungen wurde ein Uran-Strahl mit
2,7 GeV auf die Vorderseite des Kollimators geschossen. Es wurde die absorbierte Dosis in
einem Testblock gemessen, welcher sich in einem festen Abstand hinter der Kollimator-
Vorderseite befand, wihrend die Léange und das Material des Absorbers variiert wurden.

Das Primér-Ion wird auf den ersten 5 cm vollstdndig gestoppt. Sekundére Fragmente und

2Einige 100 nm haben sich als hinreichend erwiesen. Solch diinne Schichten werden z.B. durch Magne-
tronsputtern aufgetragen, was jedoch bei groffen Bauteilen wie Kollimatoren sehr aufwéndig ist. Es
wurden galvanisch beschichtete Proben vermessen und organische Komponenten in der Schicht fiir
hinreichend klein ermessen. Die Beschichtungsdicken bei dieser Technik liegen in der Gréfenordnung
von pm.
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Abbildung 7.2: FLUKA-Rechnungen zur Lange und zum Material des Absorber-Teils
des Kryokollimators.

Neutronen werden vom weiteren Kollimatormaterial absorbiert, bzw. gestreut. Die Er-
gebnisse in Abbildung 7.2 zeigen keine signifikante Abhéngigkeit vom Material und dass
ab einer Lénge von 25cm keine weitere nennenswerte Reduktion der deponierten Dosis
eintritt. In vorangegangenen Rechnungen schloss der Testblock direkt an das Kollimator-
Material an, das Ergebnis bzgl. der Lange ist jedoch das Gleiche [66]. Aus Griinden der
Wiérmeleitung wurde der Kollimator vollstindig aus Kupfer gefertigt. Abbildung A.4 im
Anhang zeigt anhand der Energiedeposition fiir den Einschlag eines 2,7 GeV Uran-Ions,
dass die Léange des vorderen Teils entsprechend der Eindringtiefe gewahlt wurde.

Um eine elektrische Messung der auftreffenden Ionen zu ermoglichen, ist der dem
Strahl zugewandte Teil, welcher die Primé&rionen vollstandig stoppt, elektrisch isoliert
vom hinteren Teil, welcher der Moderation von Sekundérteilchen dient. Die Isolierung
wird mit Hilfe einer Keramik-Platte zwischen den beiden Kupfer-Blocken realisiert. Um
gleichzeitig eine moglichst gute Warmeleitung zu gewéhrleisten, wird zwischen Keramik
und Kupfer jeweils eine Indium-Folie gelegt.

Die wichtigste Voraussetzung fiir eine niedrige Desorptionsrate ist senkrechter Einfall
[67, 68]. Deshalb wurde, analog zu den Kollimatoren im SIS18, eine Blockgeometrie fiir
den Kollimatorkopf gewéhlt. Diese leistet jedoch keine Abschirmung der Desorbate vom
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7 Design des SIS100-Kryokollimators

Anschluss fiir Strom-Messung
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Abbildung 7.3: Geometrie des Block-Kollimators: Die Fotografie [69] zeigt die strahl-
zugewandte Seite, das Modell die strahlabgewandte Seite.

umlaufenden Strahl, wie eine Keil-Geometrie. Bei einer solchen Geometrie findet jedoch
streifender Einfall statt, was hohe Desorptionsausbeuten zur Folge hat, da die gesamte
Energie nahe der Oberfliche deponiert wird. Deshalb wurde als zweite Geometrie eine
Treppen-Form gewahlt, welche die Vorteile von Block und Keil kombinieren soll. Diese
stellt senkrechte Einfall-Fldchen und gleichzeitig eine Abschirmung der Desorbate vom
umlaufenden Strahl zur Verfiigung.

Die dem Strahl zugewandte Fliche ist um 3° gegeniiber der Strahlachse geneigt. Die
Form des Kollimators folgt der horizontalen lokalen Beta-Funktion, sodass hier auf keinen
Fall streifender Einfall stattfinden kann.

Abbildung 7.3 zeigt ein Modell der Blockgeometrie mit Bemafsung. Die Treppengeo-
metrie ist im Anhang in Abbildung A.6 zu finden.

7.3 Halterung des Kollimators

Wie bereits erwéhnt, soll der Kollimator auf einer héheren Temperatur als die umgebende
Vakuumkammer gehalten werden, um ein Ausfrieren von Gasen zu verhindern. Da der
Kollimator mechanisch von der Vakuumkammer gehalten wird, muss die Halterung einen
moglichst groffen Warmewiderstand bieten, um die Warmelast auf die kalte Kammer
so gering wie moglich zu halten. Gleichzeitig soll die Halterung es ermdglichen, von
aufkerhalb des Strahlrohr-Vakuums thermisch in Kontakt mit dem Kollimator zu treten.
Auf diese Weise kann der Kollimator mit dem thermischen Schild (50 K - 80 K im SIS100)
verbunden werden. Das hélt ihn auf einer hoheren Temperatur als die Vakuumkammer
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Abbildung 7.4: Modell (links) und Prinzip-Skizze (rechts) der Kollimator-Halterung,
das Prinzip ist im Text erklart. (T ge = Fliissig-Helium-Temperatur, Ty N2 = Fliissig-
Stickstoff-Temperatur)

und durch verlorene Ionen deponierte Energie muss nicht durch die Kammerkiihlung,
sondern durch die Schildkiihlung entfernt werden. Dadurch bleibt die Kammertemperatur
stabil.

Ein Querschnitt durch das Modell und eine Prinzip-Skizze der Halterung ist in Abbil-
dung 7.4 gezeigt. Die eigentliche Halterung besteht aus einem Kupfer-Block, welcher va-
kuumdicht in einen Flansch eingel&tet ist und somit eine Warmebriicke zwischen Strahl-
und Isolationsvakuum darstellt. Der groffe Warmewiderstand in Form eines langen Weges
durch das Material wird durch einen Wellbalg aus Edelstahl hergestellt, welcher in ei-
ner Art Topf sitzt (griin). Um die nétige mechanische Stabilitidt und damit den ge-
wiinschten Abstand des Kollimators zur Strahlachse zu gewéhrleisten, wird der Wellbalg
durch eine diinne Edelstahl-Hiilse gestiitzt (tiirkis), welche zusétzlich noch mit Keramik-
Unterlegscheiben gegen das Kupfer isoliert ist. Durch Variation der Dicke dieser Unter-
legscheiben kann der Abstand des Kollimators zur Strahlachse leicht um einige Millimeter
variiert werden. Der Wellbalg wird dann gestreckt oder gestaucht.

Abbildung 7.5 zeigt die mit ANSYS [54] berechnete Temperatur-Verteilung und Wér-
mestromdichte der Halterung. Blau entspricht der Temperatur von fliissigem Helium
(~4,5K) und rot entspricht der Temperatur von fliissigem Stickstoff (77 K). Die Rech-
nungen zeigen, dass durch die Halterung eine statische thermische Last von 200 mW auf
die 4,5 K entsteht. Der Grofsteil dieser Last fliefst durch die Stabilisations-Hiilse, deren
Querschnitt aus mechanischen Griinden jedoch nicht weiter reduziert werden kann [70].
Bei dieser Rechnung wurden der Flansch und die Uberginge dort, der Stutzen sowie der
Kragen um den Stutzen bis zur Kupfer-Beschichtung (siehe Abschnitt 7.4) nicht bertick-

sichtigt. Alle diese Komponenten sind aus Edelstahl, bieten also noch einen zusétzlichen
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Abbildung 7.5: Thermische Berechnungen mit ANSYS [54]| der Kollimator-Halterung
(ohne Flansch und Stutzen an der kalten Kammer). Auf das LHe-System ergibt sich hier
eine Last von 200 mW. Diese entsteht iberwiegend durch die Stabilisations-Hiilse.

thermischen Widerstand. Die tatsdchliche Warmelast auf den Fliissig-Helium-Kreislauf
sollte dadurch niedriger als die berechneten 200 mW ausfallen, welche eine konservative

Abschétzung darstellen.

7.4 Kollimatorkammer

Die Kollimatorkammer muss mehrere Aufgaben zugleich erfiillen. Zunéchst einmal ist
sie ein Stiick Strahlrohr des SIS100 und muss an die angrenzenden Strahlrohre passen.
Gleichzeitig steht im Kryostaten nur ein begrenzter Bauraum zur Verfiigung (siehe hierzu
auch Abschnitt 7.5). Weiterhin muss sie die notige mechanische Festigkeit aufweisen, um
das Vakuum aufrecht zu erhalten und um den Kollimator stabil auf Position zu halten. Als
Kammermaterial wird aus diesem Grund typischerweise Edelstahl mit einer Wandstérke

von 3 mm verwendet.

Wie eingangs erwahnt, soll die Kammer jedoch auch kalt sein, um als Kryopumpe
fungieren zu kénnen. Um eine moglichst gleichméfige, niedrige Temperaturverteilung zu
erhalten, miissen die Kammerwéande aus einem Material mit hoher thermischer Leitfa-
higkeit gebaut sein, da die Kammer nicht komplett im Helium-Bad liegt, sondern nur an
diskreten Punkten mit dem mit fliissigen Helium gefiillten Rohr verbunden wird. Edel-
stahl ist hierfiir denkbar ungeeignet, eine bessere Wahl ist Kupfer, siche Abbildung 6.1.
Da Kupfer jedoch nicht die nétige Festigkeit bietet, um eine Vakuumkammer daraus zu
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Abbildung 7.6: Prinzip des Spreng-
plattierens nach [71]: Das zu plattie-
rende Material wird mit einem kleinen
Abstand auf das Grundmaterial gelegt.
Die sich ausbreitende Detonationsfront
des Sprengstoffes beschleunigt die obe-
re Platte auf die untere, wodurch bei-
de kalt miteinander verschweifit werden.
An der Bindungszone bildet sich eine
Wellenstruktur aus.

SE SEM COMPO 20.0kV X270 WD 8.1mm  100um

Abbildung 7.7: Aufnahme der Bin-
dungszone eines sprengplattierten Mu-
sters mit einem Sekundérelektronen-
mikroskop [72].

fertigen, wurde eine Moglichkeit gesucht, Edelstahl mit Kupfer zu beschichten, um die

Vorziige beider Materialien zu kombinieren.

Thermische Rechnungen mit ANSYS haben gezeigt, dass eine Kupfer-Schichtdicke von
mindestens 0,5 mm notig ist, um die anfallenden Warmelasten abzufiihren und fiir eine
hinreichend homogene Temperaturverteilung zu sorgen. Eine solche Schicht galvanisch
auf die Kammer aufzubringen wiirde mehrere Tage in Anspruch nehmen. Fiir die Be-
schichtung wéhrend der Serienfertigung aller 60 Kammern ware die Galvanik des GSI

Helmholtzzentrums rund ein Jahr ausgelastet, was als zu zeitaufwéndig erachtet wurde.

Stattdessen wird die Kupferschicht auf das Edelstahl-Grundmaterial sprengplattiert,
bevor die Kammer gefertigt wird. Bei dieser Technik werden zwei beliebige Metallplatten
mit kleinem Abstand iibereinander gelegt. Eine Lage Sprengstoff auf der oberen Platte
wird an einer Ecke geziindet, sodass sich eine Detonationsfront iiber die Flache ausbreitet.
Die Explosion fiihrt dazu, dass die obere Platte auf die untere derart beschleunigt wird,
dass beide Materialien miteinander kaltverschweifst werden (siehe Abbildung 7.6).

Um sicher zu gehen, dass diese Art der Beschichtung tieftemperatur-tauglich ist, wurde
zunéchst ein Muster durch die Firma Dynaplat [73] gesprengt. Aus diesem Muster wur-
den verschiedene kleine Proben geschnitten, welche mehreren thermischen Schock-Zyklen
mit fliissigem Stickstoff und fliissigem Helium unterworfen wurden. Vor und nach diesen
Zyklen wurde die Bindungszone mit Ultraschall und Elektronenmikroskop untersucht.
Abbildung 7.7 zeigt eine Aufnahme dieser Untersuchungen. Da keinerlei Beeintrachtigung
festgestellt werden konnte, wurde diese Beschichtungstechnik als kryo-tauglich erachtet
und fiir den Bau der Vakuumkammer um den Kollimator ausgewahlt [74].
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Abbildung 7.8: ANSYS-Rechnungen zur Temperaturverteilung der Kammer: Die Kiih-
lungspunkte wurden auf 5K gesetzt (rote quadratische Fldchen), durch jede Halterung
stromen 30 mW, die Kollimatorhalterung und der Kalt-Warm-Ubergang verursachen je
200 mW. Wirmestrahlung wurde von 80 K mit ¢ = 0.1 angenommen. Durch die Kupfer-
Beschichtung ergibt sich eine sehr homogene Temperaturverteilung.

Zum Schweiflen wahrend der Fertigung der Kammer ist es notig, das Kupfer um die
Scheifindhte abzufrdsen. In Bereichen, wo eine gute thermische Leitfahigkeit iiber die
Schweifsnéhte hinweg erwiinscht ist, werden zum Abschluss Kupfer-Verbindungen von
auken aufgelotet. Im gleichen Arbeitsgang werden Blocke aufgeldtet, iber welche die
thermische Anbindung mittels flexibler Kupferbénder an die Helium-Leitung stattfindet.
Anhand von Rechnungen wurde verifiziert, dass die Dicke der aufgesprengten Kupfer-
Platte von 1 mm, sowie die von aufen aufgeldteten Kupfer-Verbindungen fiir eine hinrei-
chend homogene Temperaturverteilung {iber die Kammer sorgen, siche Abbildung 7.8.

Die Kammer besteht aus einem Rohr mit CF150-Flanschen an beiden Seiten. Um den
Kollimator herum besitzt das Rohr einen groferen Durchmesser (240 mm). Dies bietet
den nétigen Bauraum fiir die Installation des Kollimators. Gleichzeitig verringert das
vergrofserte Volumen den Druckanstieg innerhalb der Kammer und es steht mehr kalte
Oberfliche zum Binden der Desorbate zur Verfiigung.

Um den Kollimator herum befinden sich sogenannte Sekundérkammerbleche oder An-
tikammerblech, welche den Bereich, wo Desorption stattfindet, von der Strahlachse ab-
schirmen, also den Leitwert zur Strahlachse reduzieren. Gleichzeitig erhéhen die Bleche
die zum Pumpen verfiigbare kalte Fliche. Eine Schnittdarstellung der Kollimatorkammer
mit Kollimator und Sekundédrkammerblechen ist in Abbildung 7.9 zu sehen.

Die Position des Kollimators innerhalb der Sekunddrkammer wurde durch Molflow-
Simulationen |75, 76] optimiert, sodass der Druckanstieg auf Strahlachse minimiert wird.
In dieses Programm kénnen beliebige 3D-Geometrien von Vakuumkammern eingelesen
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Abbildung 7.9: Schnittdarstellung der Kollimatorkammer (blau mit brauner Kupfer-
beschichtung) mit Kollimator (gold) und Sekundérkammerblechen (braun). Desorbierte
Gasteilchen sind als farbige Kugeln dargestellt.

werden. Den Oberfliichen kénnen verschiedene Sticking-Koeffizienten® und Ausgasraten
zugewiesen werden. Von Flachen mit zugewiesener Desorption werden alsdann Testteil-
chen durch die Geometrie propagiert. Die hierbei entstehenden Teilchendichten innerhalb
des Volumens koénnen als Druckprofile ausgegeben werden. Diese Druckprofile wurden
fiir verschiedene Abstédnde zwischen dem Kollimator und der Eingangs-Stirnfliche der
Vakuumkammer, also der Position des Kollimators innerhalb der Sekundérkammer, ver-
schiedene Restgaskomponenten und verschiedene Sticking-Koeffizienten berechnet, siehe
Abbildung 7.10. Es stellte sich heraus, dass ab einem Freiraum von 70 mm vor dem Kol-
limator in der Sekundidrkammer keine weitere Reduktion des mittleren Druckes in der
Kollimatorkammer mehr eintritt. Diese Rechnung wurde fiir eine Molekiilmasse von 28 u
(Stickstoff) und einen Sticking-Koeffizienten von 0,1 durchgefiihrt. Fiir andere Parameter-

Kombinationen wurde vergleichbares Verhalten ermittelt.

3Haftwahrscheinlichkeiten
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Abbildung 7.10: (a) Berechnete Druckprofile um den Kollimator fiir verschiedene Ab-
stdande vor dem Kollimator. Der griine Balken (Strahlrohr) und der blaue Kasten (Kol-
limatorkammer) dienen zur Orientierung. Die gestrichelten Linien représentieren den
mittleren Druck p. (b) Mittlerer Druck p in der Kollimatorkammer als Funktion des Ab-
standes vor dem Kollimator: 70 mm wurde als Abstand gewéhlt. Alle Rechnungen wurden
fiir Teilchen der Masse 28 und einen Sticking-Koeffizienten von 0,1 durchgefiihrt.

7.5 Kryokollimator im SIS100 Quadrupol-Kryostat

Im SIS100 werden die Quadrupol-Magnete innerhalb des Kryostaten von zwei grofsen
Trégern gehalten. Diese Trager definieren den horizontal verfiigbaren Bauraum fiir die
Kollimatorkammer. Daher muss die Halterung des Kollimators so kompakt wie moglich
ausgefiihrt werden. Unterhalb des Strahls befindet sich die Helium-Versorgung. Hier wer-
den flexible Kupferbdnder mit hohem Querschnitt angeschlossen, welche fiir die Kiihlung
der Kollimatorkammer sorgen.

Bevor mit dem Herunterkiihlen der Magnete und des Strahlrohrs begonnen wird, muss
das Strahlvakuum auf ~ 10~% mbar vorevakuiert werden. Das Anpumpen der kalten Bo-
gen des SIS100 geschieht iiber die Kollimatorkammern. Aus diesem Grund ist an der
Kammer ein Anpump-Stutzen notig, welcher iiber einen Kalt-Warm-Ubergang nach au-
fen gefiihrt wird. Uberlegungen zu diesem Kalt-Warm-Ubergang wurden in [77] ange-
stellt. Abbildung 7.11 zeigt zwei Schnittansichten des Quadrupol-Kryostaten mit Trégern
und Anpumpstutzen. Aufgrund von Rechnungen zu erreichten Enddriicken und initia-
len Oberflichenbelegungen [78] wird nur jede zweite Kollimatorkammer zum Anpumpen
verwendet werden, sodass sich fiinf Aquidistante Anpumpstellen in jedem Bogen ergeben.

Da sich die Versorgungswege im Beschleuniger-Tunnel auf der Innenseite des Rings
befinden werden, muss der Anpump-Stutzen ebenfalls auf die Innenseite, also die glei-
che Seite wie der Kollimator. Damit befindet sich die Offnung zum Anpumpen jedoch
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Kryokollimator
Anpump-cwt
LHe-Versorgung

Abbildung 7.11: Schnittansichten des Quadrupol-Kryostaten in Strahlrichtung, welche
die Trager und den Anpumpstutzen zeigen. Links: 3D-Ansicht ohne Aufenhiille, Rechts:
Querschnitt durch den gesamten Kryostaten an der Kollimatorkammer.

innerhalb der Sekundérkammer. Um einen hinreichenden Leitwert zum Anpumpen zu
gewihrleisten, muss das Sekundirkammerblech im Bereich der Anpump-Offnung unter-
brochen oder zumindest perforiert werden.

Wie im Abschnitt 4.2.1 und in Abbildung 4.9 bereits beschrieben, sinkt die Kollimati-
onseffizienz mit wachsendem Abstand vom Quadrupol. Gleichzeitig soll aber ein Freiraum
von 70 mm vor dem Kollimator eingehalten werden, um den Druckanstieg auf Strahlachse
zu minimieren. Aus diesem Grund muss der Ubergang von der Quadrupol-Kammer zur
Kollimatorkammer so kompakt wie moglich gestaltet werden. Elemente zur Langenkom-
pensation (Wellbélge) des Strahlrohrs beim Abkiihlvorgang miissen strahlabwérts an der
Kollimatorkammer angebracht werden.
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8 Beschreibung des
Prototyp-Teststandes

Im Kapitel 7 wurde der eigentliche Kollimator und seine Vakuumkammer beschrieben.
Fiir die Tests am Prototypen wurde ein dedizierter Teststand mit Kryostaten gebaut,
welcher in diesem Kapitel beschrieben wird. Der Aufbau wurde in einer Spezifikati-
on [79] beschrieben, mit welcher eine Ausschreibung von Konstruktion und Bau des
Prototyp-Teststandes durchgefiihrt wurde. Der Auftrag wurde im April 2010 an die Fir-
ma ,Reuter-Technologie in Alzenau [80] iibergeben. In diesem Kapitel werden zunéchst
die Anforderungen an den Teststand beschrieben und anschlieffend dessen Realisierung
dargestellt.

8.1 Anforderungen an den Teststand

Der Teststand mit Prototyp sollte so seriennah wie moglich gebaut werden. Die Kiihlung
der Kammer soll deshalb, wie im SIS100, durch fliissiges Helium erfolgen. Um nachzu-
weisen, dass die verschiedenen in Kapitel 7 angestellten Uberlegungen zielfithrend sind,
war gewiinscht, den Druckanstieg in der Kollimatorkammer unter Schwerionenbeschuss
des Kollimators zu vermessen. Da die Extraktionsenergie des SIS18 gleich der Injekti-
onsenergie im SIS100 ist, welches sich aufgrund der vier Injektionen die meiste Zeit auf
dem Injektionsplateau aufhélt, konnen hinter dem SIS18 fiir SIS100 relevante Tests mit
Schwerionenstrahlen durchgefiihrt werden.

In Abschnitt 7.3 wurde die Ankopplung des Kollimators an den thermischen Schild
beschrieben. Da die Temperatur des thermischen Schildes im SIS100 voraussichtlich {iber
den ganzen Bogen zwischen 50 K und 80K variieren wird, muss die Temperatur des
Kollimator-Prototypen variabel sein. Aufierdem soll gezeigt werden, dass die durch den
Strahl auf den Kollimator deponierte Energie iiber die Schildkiihlung abgefiihrt werden
kann.

Es sollte ebenfalls gezeigt werden, dass das Kiihlkonzept der Kammer zu einem hin-
reichend niedrigen Druck um den Kollimator fiihrt. Da jedoch die LHe-Versorgung iiber
einen Dewar realisiert wird, steht nur eine begrenzte Menge Kiihlmittel zur Verfiigung.
Deshalb muss die Warmelast auf das LHe-System hinreichend klein gehalten werden. Dies
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Abbildung 8.1: Schnittansicht des Kryokollimator-Teststandes: Der Schwerionenstrahl
(gelb) gelangt von links oben in den Teststand. Die verschiedenen Elemente des Strahl-
rohres vor dem Kryokollimator werden im Laufe dieses Kapitels ndher beschrieben.

setzt den Einsatz eines thermischen Schildes sowie eines Kalt-Warm-Ubergangs (cold-
warm-transition, cwt) zum Anschluss an die bei GSI vorhandene warme Strahlfiihrung
voraus.

Da durch Ionenbeschuss hervorgerufene Druckanstiege im niedrigen 10~ mbar Be-
reich erwartet wurden, muss der statische Basisdruck hinreichend klein sein, um die
Druckanstiege auflésen zu kénnen.

Vorwegnehmend zeigt Abbildung 8.1 eine Schnittansicht des Aufbaus.

8.2 Aufbau des Kryostaten

Beim Bau eines Kryostaten gilt es die Warmelasten auf das kryogene Bauteil zu mi-
nimieren um tiefe Temperaturen zu erreichen und auch zu halten. Dazu miissen die
verschiedenen im Abschnitt 6.1 beschriebenen Warmeleitmechanismen eliminiert oder
zumindest minimiert werden.

Konvektion wird vollstdndig eliminiert, indem das kryogene Bauteil ins Vakuum plat-
ziert wird. Ein Warmeaustausch durch den Transport von Luftmassen ist dann ausge-
schlossen. Der Kryostat ist daher in erster Linie eine groffe Vakuumkammer. Ein Rest-
gasdruck von 10~° mbar ist fiir diesen Zweck ausreichend. Zum Erzeugen dieses Druckes
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Abbildung 8.2: ANSYS-Rechnungen zu den Warmelasten iiber die Halterung des ther-
mischen Schildes und der Innenkammer. Gezeigt ist eins von vier kombinierten Halte-
rungsmodulen fiir Schild und Innenkammer. Fiir die Innenkammer gibt es vier weitere
Module, welche nicht mechanisch mit dem Schild verbunden sind.

kam eine Turbomolekularpumpe der Firma Pfeiffer zum Einsatz. Zur Vakuumdiagnose
wurde eine Leybold ITR90-Widerange-Rohre verwendet.

Durch Warmestrahlung von Raumtemperatur auf Fliissig-Helium-Temperatur entsteht
eine erhebliche Wirmelast. Kryogene Bauteile werden aus diesem Grund von einem aktiv
gekiihlten, blickdichten thermischen Schild umgeben, welcher auf einer Zwischentempe-
ratur gehalten wird. Als Kiihlmittel wird fiir den Kryokollimator-Kryostaten fliissiger
Stickstoff (77 K) verwendet, welcher kostengiinstiger und leichter verfiighar als fliissiges
Helium ist, bei gleichzeitig hoherer molarer Verdampfungswarme. Auf diese Weise wird
die Warmestrahlung von Raumtemperatur auf diese Zwischentemperatur abgefiihrt und
die kryogenen Bauteile sehen nur Warmestrahlung der Zwischentemperatur.

Zur Reduktion der Warmestrahlung auf den Stickstoff-Kreislauf wird der thermische
Schild von zehn Lagen Superisolation der Firma Jehier [81] umgeben. Als Wirmelast
durch Strahlung sind somit 1,5 W/m? zu erwarten [82].

Die Halterung der Innenkammer und des thermischen Schildes ist mit GFK!-Platten
realisiert. Abbildung 8.2 zeigt ein Modell der Halterung mit den dazugehorigen Ergebnis-
sen von thermischen Rechnungen. Auch hier ist die Verbindung zwischen kryogenen Bau-
teilen und Raumtemperatur-Bauteilen thermisch auf der Schildtemperatur abgefangen.
Der Schild wird an vier Punkten befestigt, wihrend die Innenkammer an acht Punkten
gehalten wird. Durch jedes Halterungsmodul entsteht eine Warmelast von ca. 30 mW

! Glasfaserverstarkter Kunststoff, Typ HGW 2372.4, bzw. G10
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Strahlungs-Falle

Anschluss an
Kollimatorkammer

Abbildung 8.3: Aufbau und Prinzip des Kalt-Warm-Ubergangs: Die Mitte zwischen
den beiden Wellbélgen wird als thermischer Anker mit dem Schild verbunden (77K),
sodass kein direkter Warmeaustausch zwischen Raumtemperatur und Kollimatorkam-
mer stattfinden kann. Zur Reduktion der 300 K-Wéarmeeinstrahlung ist der nicht fiir den
Strahl benétigte Querschnitt des Rohrs optisch dicht. Die Offnung fiir den Strahl ist von
einem Rohr umgeben, welches den von Raumtemperatur sichtbaren kalten Bereich weiter
reduziert (Strahlungsfalle).

auf den Helium-Kreislauf, insgesamt also ca. 240 mW. Bei dieser Rechnung unberiick-
sichtigt sind die Edelstahl-Halterungen an der Innenkammer, welche noch einen weiteren
Wiérmewiderstand darstellen. Teile der Halterung sind in Abbildung 8.5 zu erkennen.

Die Verbindung der kalten Innenkammer mit dem warmen Strahlrohr wird {iber einen
Kalt-Warm-Ubergang (cold-warm-transition, CWT) hergestellt. Dieser besteht aus zwei
Edelstahl-Wellbdlgen mit hohem Wéarmewiderstand und einem thermischen Anker in
der Mitte, welcher mit dem Schild verbunden ist. Zur Reduktion der Warmestrahlung
von Raumtemperatur auf die kryogenen Bauteile, ist der nicht fiir den Strahl benétigte
Querschnitt des Rohres optisch dicht, jedoch fiir Gase durchlissig. In der Offnung fiir den
Strahl steckt ein Rohr, welches den Raumwinkel des von Raumtemperatur aus sichtbaren
kryogenen Bereichs klein hélt. Auf der warmen Seite verbindet der CWT das Strahlrohr
mit der Auflenwand des Kryostaten. Abbildung 8.3 zeigt ein beschriftetes Modell des
CWT. Ein Foto der Innenkammer mit angebautem CWT wéhrend der Montage des
Teststandes ist in Abbildung 8.4 gezeigt.

Die Versorgung mit fliissigem Helium aus dem Vorrats-Dewar erfolgt durch eine mit
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Abbildung 8.4: Foto des Kalt-Warm-Ubergangs mit Kollimatorkammer, He-Rohr und
teilweise montierter Halterung wahrend des Zusammenbaus.

Isolationsvakuum und Superisolation umgebenen flexiblen Leitung (Typ Cryoflex® von
Nexans [61]). Die Verbindung des Leitungssystems mit dem Kryostaten und dem Dewar
erfolgt {iber eine sogenannte Johnston-Kupplung, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben. Fiir
die Stickstoff-Zu- und Ableitung kann der Aufwand kleiner gehalten werden: Hier wird
jeweils ein Stiick des Kryostat-Vakuums in einen Stutzen verldangert, welcher mit einem
KF2-Anschluss KF40 endet.

Abbildung 8.5 zeigt ein Foto des fertig montierten Kryostaten mit gedffneter Innenkam-
mer. Es zeigt die acht Halterungs-Module der Innenkammer innerhalb des thermischen
Kupfer-Schildes, das He-Rohr mit Kupfer-Verbindungen zur Innenkammer, sowie die In-
nenkammer selbst. Im Inneren erkennt man den vergoldeten Kollimator mit vergoldeten

Sekundédrkammerblechen und die Strahlungsfalle des CWT im Hintergrund.

8.3 Aufbau des UHV-Systems

Der Kalt-Warm-Ubergang vor der Kollimatorkammer wird nicht direkt mit dem End-
stiick einer vorhandenen Strahlfiihrung verbunden, siehe Abbildung 8.1. Vor dem CWT
befindet sich ein Doppelkreuz. Dieses beinhaltet, neben Sensorik, welche im Abschnitt 8.4
detailliert dargestellt wird, eine Turbomolekularpumpe mit einer Saugleistung von 7001/s

2Kleinflansch
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8 Beschreibung des Prototyp-Teststandes

Abbildung 8.5: Blick in den fertig montierten, geéffneten Kryokollimator-Kryostaten:
Innerhalb des thermischen Schildes ist die Halterung der Innenkammer, das He-Rohr
und die Innenkammer selbst zu sehen. In der Kollimatorkammer befindet sich auf der
rechten Seite der gold-beschichtete Kollimator mit Sekundirkammerblechen. Hinten ist
die Strahlungsfalle des Kalt-Warm-Ubergangs zu sehen. [83]
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vom Typ Pfeiffer HiPace [84]. Mit dieser Pumpe wird neben dem Doppelkreuz auch die
Kollimatorkammer iiber den CWT evakuiert, bevor sie gekiihlt wird. Weiterhin befindet
sich in diesem Doppelkreuz noch ein Pressluft-Antrieb mit einem Leuchttarget, um die
Position des Strahles vor Eintritt in die kalte Kammer zu iiberpriifen.

Vor dem Doppelkreuz befindet sich ein Versatz-Stiick. Dieses sorgt dafiir, dass der
Strahl vom Synchrotron, welcher zentriert im Strahlrohr liegt, um 45 mm von der Mittel-
achse verschoben wird, um direkt auf den Kollimator treffen zu kénnen.

Weiter strahlaufwérts besteht das Strahlrohr aus einem 28 cm langen Stiick mit ei-
nem Durchmesser von nur 40 mm, wodurch es einen geringen Vakuumleitwert hat. Daran
schlieft ein weiteres Kreuz mit einer Turbomolekularpumpe vom Typ Varian TV301 NAV
[85] an. Die Kombination aus Pumpen und Rohr mit geringem Vakuumleitwert wird als
differentielle Pumpstrecke bezeichnet. Sie trennt den Bereich des Teststandes mit einem
Restgasdruck von 10719 mbar vom Vakuumsystem der Strahlfiihrung, wo ein Restgas-
druck von 5 - 10~" mbar herrscht.

Vor dem Kreuz befindet sich ein Strahltransformator, welcher ebenfalls einen niedrigen
Vakuum-Leitwert aufweist. Das Vakuum-System des Teststandes wird vor dem Strahl-
transformator durch ein Ganzmetallschieber-Ventil vom Vakuumsystem der Strahlfiih-
rung der Beschleuniger-Anlage abgetrennt. Vor der Vakuumkammer des letzten foku-
sierenden Quadrupol-Magneten befindet sich noch ein weiteres Doppelkreuz mit einer
Turbomolekularpumpe vom Typ Pfeiffer TMU261P. Ebenfalls in diesem Doppelkreuz
befindet sich ein weiterer Pressluft-Antrieb mit Leuchttarget.

Das gesamte UHV-System des Testaufbaus bis zum Ventil ist mit Heizmanschetten
versehen. Die Vakuumkammern wurden bis zu 36 Stunden auf 150 °C ausgeheizt, bevor
mit Einkiihlen und den Desorptionsmessungen begonnen wurde. Der Vorgang des An-
pumpens, Ausheizens und Abkiihlens der beiden Vakuumsysteme wird im Abschnitt 9.1

naher beschrieben.

8.4 Sensorik

Der gesamte Testaufbau ist mit umfangreicher Sensorik ausgestattet, welche fiir die ei-
gentlichen Messungen, aber auch zur Kontrolle des UHV-Systems und zum Steuern der
Kiihlung benétigt wird. Es werden zunéchst die Druckmessungen, anschlieftend die Tem-

peraturmessungen und abschliefend die Strahldiagnose beschrieben.

8.4.1 Druckmessungen

Im Kreuz vor dem Vakuum-Leitwert befindet sich die erste Druckmessréhre vom Typ
PBR 260 der Firma Pfeiffer. Zur Messung des Totaldrucks im Doppelkreuz befindet sich
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Kaltkathoden-
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Strommessblech
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Wirmeleitstab

Abschirmung der Warmestrahlung

Abbildung 8.6: Druckmessung an der kalten Kollimatorkammer: Am Deckel auf der
Riickseite der Kammer befindet sich ein Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter. Des Wei-
teren ist ein Rohr angeschweifst, welches eine Extraktor-Messrohre neben den Kollimator
platziert. Zur Ableitung der sich im Betrieb entwickelnden Wéarme ist der Kopf mit
Kupfer ausgekleidet und iiber einen Kupferstab mit dem thermischen Schild verbunden.
Die Wérmestrahlung des glithenden Filaments wird durch eine Kupfer-Haube von der
kryogenen Umgebung abgeschirmt.

hier eine Extraktor-Réhre vom Typ IE514 mit dem Controller IM540, beide von der
Firma Leybold [86]. Zur Messung der Partialdriicke befindet sich am Doppelkreuz ein
Restgasspektrometer vom Typ DYCOR LC-D der Firma Ametek® [87].

Die kalte Kollimatorkammer ist mit zwei verschiedenen Druckmessrohren ausgestat-
tet: Am Deckel auf der Riickseite der Kollimatorkammer befindet sich eine Penning-
Kaltkathodenmessrohre? der Firma MKS mit dem Controller 937B. An diesen Deckel
ist ein Rohr angeschweiftt, an dessen Ende sich eine weitere Extraktor-Messréhre befin-
det, siehe Abbildung 8.6. Auf diese Weise ist der Extraktor direkt neben der Vorderseite
des Kollimators positioniert, sodass er einen grofstmoglichen Anteil der desorbierten Ga-
se detektieren kann. Zur optimalen Positionierung wurden Molflow-Rechnungen |75, 76|
durchgefiihrt, siche Abbildung 8.7

Ein Extraktor zeichnet sich durch ein heifs glithendes Filament zur Emission von Elek-
tronen aus, welche Restgasmolekiile ionisieren, die anschlieffend in einem elektrischen Feld
extrahiert und gemessen werden. Da jedoch das Filament bei ca. 1900 °C in einer kryoge-
nen Umgebung gliiht, muss die Warmestrahlung durch eine Kupfer-Haube abgeschirmt
werden. Die Haube hat eine dem Kollimator zugewandte Offnung, sodass Restgasmolekii-

3Inverted-Magnetron-Sensor, Typ 104220006
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Abbildung 8.7: Molflow-Rechnungen zur Position des Extraktorkopfes: (a) Bei nicht-
optimierter Position werden die Desorbate abgeschirmt, bevor sie die Offnung der Ab-

schirmung erreichen kénnen. (b) Bei optimierter Position kann ein groftmoglicher Anteil
der Desorbate die Offnung der Extraktor-Abschirmung erreichen.

ou e

(a) Nicht optimierte Position ( ) Optimierte Position

le zum Extraktor gelangen kénnen. Um die Warme, die sich beim Betrieb des Extraktors
entwickelt, abzuleiten, ist der Kopf auf dem Rohr, in welchem sich der Extraktor befindet,
von innen mit Kupfer ausgekleidet und iiber einen Wérmeleitstab aus Kupfer mit dem
thermischen Schild verbunden. Der ganze ,Extraktorkopf kann somit gekiihlt werden
und stellt nur eine geringe Strahlungsquelle in der kalten Kollimatorkammer dar. Da das
Rohr aus Edelstahl gefertigt ist, wird auch iiber Warmeleitung nur ein geringer Anteil
an Warme auf das Helium-System iibertragen

Der Controller zur Versorgung des Extraktors in der Kollimatorkammer ist vom Typ
MG14 der Firma Prevac. Der Restgas-lonenstrom wird nicht von diesem Controller ge-
messen, sondern wird einem Femto-Amperemeter vom Typ 6517A der Firma Keithley
[88] zugefiihrt. Es bietet die Moglichkeit einer getriggerten, schnellen Strommessung im
fA-Bereich. Vor dem Zusammenbau des Extraktorkopfes wurde der Extraktor mit Con-
troller und fA-Meter im Kalibrierstand des UHV-Labors kalibriert. Als Referenz wurde
ein von der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt kalibrierter Extraktor verwendet.
Abbildung 8.8 zeigt die Messung. Fiir die Umrechnung vom gemessenen Strom [ in A in

einen Druck p in mbar ergab sich

_ I mbar
4,265-1073+£3,3-1077 A

(8.1)

Bei Druckmessungen wird genau genommen die Restgasteilchendichte gemessen. Die
Umrechnung in einen Restgasdruck findet im Controller statt, unter der Annahme das
Gas habe Raumtemperatur. In kryogenen Umgebungen ist diese Annahme jedoch nicht
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Abbildung 8.8: Kalibrierung des mit dem fA-Meter gemessenen Stroms auf den gemes-
senen Druck eines von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt kalibrierten Extrak-
tors. Die an die Daten angepasste Gerade findet sich in Gleichung (8.1) wieder.

mehr gerechtfertigt, deshalb wird beim Kryokollimator-Prototypen die Temperatur an
den Messrohren gemessen und als lokale Gastemperatur angenommen, um den gemesse-
nen Druck zu korrigieren:

I
Preal = Pgemessen * 296;)18}? (82)

Bei kryogenenen Temperaturen ist der wahre Druck also niedriger als der vom Controller
angezeigte.

Da bei der Konstruktion des Prototypen Unklarheit iiber den zu erwartenden Druck-
anstieg bestand, wurde eine Moglichkeit vorgesehen, ein Material mit hoher Desorptions-
ausbeute vor den Kollimator zu platzieren. Im Eingangsbereich der Kollimatorkammer
befindet sich eine drehbar gelagerte Welle mit einem angeschraubten Blech, welches an-
stelle des Kollimators vom Strahl getroffen werden kann. Mittels Hebel und einem langen,
diinnen Rohr, welches durch den Kalt-Warm-Ubergang reicht, kann iiber eine Drehdurch-
fithrung am Doppelkreuz vor dem Kryostaten das Blech in den Strahlengang bewegt und

auch wieder entfernt werden. Diese Einrichtung wird als ,,Desorptionsklappe bezeichnet.
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8.4.2 Temperaturmessungen

Zur Temperaturmessung bei kryogenen Tem-
peraturen wurden Sensoren verwendet, deren
elektrischer Widerstand sich mit der Tempe-
ratur dndert. Uber eine Konstantstromquelle
werden sie von einem konstanten Strom durch-
flossen. Gleichzeitig wird der Spannungsabfall
iiber den Sensor vermessen. Aus Strom und
Spannung wird der temperaturabhingige Wi-
derstand berechnet. Damit die Messung un-
abhéngig vom Leitungswiderstand ist, welcher
aufgrund des geringen Leitungsquerschnittes
zur Reduktion der Wérmeleitung eine ver-
gleichbare Grofe wie der eigentliche Messwert
hat, werden die Sensoren mit vieradrigen Ka-
beln angeschlossen [57].

Abbildung 8.9: Positionen der ver-
schiedenen Temperatursensoren.

Am thermischen Schild wurden vier Temperatursensoren vom Typ CLTS-2B der Firma

Vishay angebracht [89]; zwei oben und zwei unten, jeweils links und rechts. Sie wurden mit

einer von M. Wengenroth gebauten Konstantstromquelle versorgt und der Spannungsab-
fall direkt mit dem 0V-1V-Eingang eines ADCs (siehe Abschnitt 8.6) verbunden. Da
diese Messung nur zur Regelung der Stickstoff-Zufuhr bendtigt wird, spielt die absolute

Genauigkeit eine untergeordnete Rolle.

An der Innenkammer wurden 8 Temperatursensoren vom Typ Cernox Cx-1050-SD-4L

der Firma Lakeshore [57|, wie in Abbildung 8.9 zu sehen, angebracht:

1. Oben auf dem Kollimatorkopf

2. Oben auf dem hinteren Teil des Kollimators

3. Am unteren Sekundarkammerblech

4. Am He-Rohr auf halber Hohe

5. Oben auf dem Kupfer der Kollimatorkammer

6. An der Isolationsvakuum-Seite der Kollimator-Halterung

7. An der Kaltkathode

8. Im Extraktorkopf an der Messrohre
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8 Beschreibung des Prototyp-Teststandes

Abbildung 8.11: Foto der vor dem
CWT montierten, elektrisch isolierten
Bleche.

Abbildung 8.10: Strahlfleck auf dem
zweiten Leuchttarget.

(Die ersten drei Sensoren befinden sich im UHV-System.) Diese Sensoren wurden iiber
den 8-Kanal Temperatur-Monitor 218 der Firma Lakeshore [57] ausgelesen.

Auf dem Kollimatorkopf befindet sich zusétzlich noch ein Heizelement, welches eine
Variation der Temperatur des Kollimators ermoglicht.

8.4.3 Strahldiagnose

Im Abschnitt 8.3 wurde bereits erwdhnt, dass sich direkt hinter dem letzten Quadrupol
der Strahlfiihrung und kurz vor dem Kalt-Warm-Ubergang in die Kollimatorkammer je-
weils ein Leuchttarget befindet. Diese destruktiven Strahldiagnose-Elemente kénnen iiber
Pressluft-Antriebe in den Strahl gehalten werden. Sie bestehen aus einem szintillieren-
den Material, welches unter Ionenbeschuss leuchtet. Zum Justieren des Strahls beobachtet
man den Leucht-Fleck mit einer Kamera. Abbildung 8.10 zeigt beispielhaft den Fleck ei-
nes 650 MeV Tantal-Strahls auf dem zweiten Leuchtschirm. Wenn der Strahl auf beiden
Leuchtschirmen zentriert ist, kann davon ausgegangen werden, dass der Strahl auf der
Strahlachse liegt und senkrecht auf den Kollimator trifft, ohne vorangehende streifende
Verluste.

Weiterhin wurde im Abschnitt 8.3 der Strahltransformator im Strahlrohr vor dem
Kryokollimator erwéhnt. Da die vom Synchrotron extrahierte Teilchenzahl von Schuss
zu Schuss variiert, ist eine Messung der tatséchlich auf dem Kryokollimator deponierten
Teilchenzahl unerldsslich. Der elektrische Strom des Strahls induziert in Sekundérwick-
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lungen des Strahltrafos einen Strom. Unter Kenntnis des Ladungszustandes kann aus
dem gemessenen Strom die Teilchenzahl ausgerechnet werden.

Im Abschnitt 7.2 wurde beschrieben, dass der dem Strahl zugewandte Teil des Kollima-
tors elektrisch isoliert montiert ist, um den Strom der auftreffenden Teilchen messen zu
konnen. Am hinteren Deckel der Kollimatorkammer ist ebenfalls ein elektrisch isoliertes
Blech angebracht, welches in Abbildung 8.6 als Strommessblech bezeichnet wird. Hat der
Strahl eine horizontale Ablage, so trifft er auf dieses Blech und wird detektiert. Fiir den
Fall einer vertikalen Ablage befindet sich vor dem Kalt-Warm-Ubergang ein horizontal
segmentiertes Blech, siehe Abbildung 8.11. Der Strahl kann also nur auf elektrisch iso-
liert aufgehédngte Bauteile treffen. Alle Bleche sind aus Kupfer gefertigt und besitzen die
gleiche Nickel-Gold-Beschichtung wie der Kollimator.

8.5 Kiihlmittelversorgung

Eingangs wurde erwahnt, dass die Kiihlmittelversorung durch Dewars stattfindet. Fiir
die Kiihlung des Stickstoff-Kreislaufs stand ein 2401 grofer Dewar zur Verfiigung. Uber
ein rechnergesteuertes Magnetventil und einer einfach isolierten Leitung wird der fliissige
Stickstoff dem Kryostaten zugefiihrt. Das dabei entstehende Gas wird iiber eine lange
Leitung ins Freie gefithrt. Um den Gegendruck dieser Leitung fiir den fliissigen Stickstoff
zu reduzieren, ist sie mit einer Pumpe bestiickt.

Zum Vorkiihlen des Helium-Kreislaufs stand ein Stickstoff-Dewar mit einem Fassungs-
vermogen von 1001 zur Verfiigung. Die Kiihlmittelzufuhr wurde ebenfalls rechnergestiitzt
iiber ein Magnetventil geregelt. Um sicher gehen zu kénnen, dass sich beim Einkiihlen
mit flissigem Helium kein fliissiger Stickstoff mehr im Leitungssystem befindet, ist die
Helium-Leitung im Kryostaten auf der Unterseite mit einer Heizung ausgeriistet. Wenn
die Zufuhr von Warme am Helium-Rohr zu einer Temperaturerh6hung desselben fiihrt,
kann davon ausgegangen werden, dass sich kein fliissiger Stickstoff mehr in der Leitung
befindet, welcher verdampft werden muss. Beim Einkiihlen mit fliissigem Helium muss
grofser Wert auf die Reinheit der Leitungen gelegt werden, da sie ansonsten durch festen
Stickstoff verstopft werden konnen.

Fiir das Kiihlen mit fliissigem Helium stand ein 2501 Dewar zur Verfiigung. Zur Ent-
nahme wird mit einer He-Gasflasche ein Uberdruck im Inneren aufgebaut. Uber ein emp-
findliches Handrad wird der LHe-Fluss in den Kryostaten geregelt. In der Abgasleitung
befindet sich ein Durchflussmessgerit vom Typ ,red-y smart“ der Firma Vogtlin [90].
Das Abgas wird in einem grofen Ballon in der Targethalle gesammelt, von wo es der
Kryo-Anlage des FoPi-Experiments zur Wiederverfliissigung zugefiihrt werden kann.

Die Abkiihlvorgidnge der verschiedenen Bauteile werden im Kapitel 9 ndher beschrie-
ben.
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8.6 Datenerfassung und Kiihlmittelsteuerung

Fiir die Tests mit dem Kryokollimator-Prototypen wurde eine auf seine Bediirfnisse an-
gepasste Software zur langsamen und schnellen Datenerfassung geschrieben.

Alle relevanten Messwerte der verschiedenen Geréte werden im Rahmen der langsa-
men Datenerfassung kontinuierlich mitgeschrieben. Die meisten Geréte werden iiber ihre
serielle Schnittstelle ausgelesen. Jedes serielle Gerat wird als Objekt innerhalb der Soft-
ware reprisentiert, welches die Kommunikation mit dem Gerét regelt. Alle diese Objek-
te besitzen einen Timer, welcher mit einer gegebenen Wiederholrate eine Abfrage der
Messwerte des zugehorigen Gerits startet. Diese Messung wird im Objekt gespeichert,
sodass zu jedem Zeitpunkt ein Messwert zur Abfrage zur Verfiigung steht. Geréte oh-
ne serielle Schnittstelle werden iiber 0 V-10 V- bzw. 0 V-1 V-Eingénge einer ADC-Karte
(Meilhaus ME-4660, 16 bit [91]) ausgelesen. Der ermittelte Analogwert wird in einen
realen Messwert umgerechnet. Bei stark rauschenden Geréten kann eine gleitende Mitte-
lung der Messwerte verwendet werden: Als aktueller Messwert wird der Mittelwert eines
kontinuierlich aktualisierten Ring-Puffers verwendet. Die Grofe des Puffers darf jedoch
nicht zu grok gewihlt werden, da sonst mogliche schnelle Anderungen ,weg-geglittet”

werden.

Ein durch einen weiteren Timer gesteuerter, iibergeordneter Programmteil fragt die in
den Objekten gespeicherten Messwerte ab, um sie zum Einen online grafisch darzustellen
und zum Anderen einem weiteren Programmteil zur Sicherung zu {ibergeben. Da diese
Programmteile unabhéngig von der seriellen Kommunikation mit den Geréten sind, wer-
den auf diese Weise die Messwerte in gleich bleibenden Intervallen erfasst und gespeichert.
Gleichzeitig wird bei jeder Abfrage das , Alter” der Daten ermittelt und gespeichert. Fiir
den Fall einer Kommunikationsstorung steigt das Datenalter kontinuierlich an, was auch

offline erkannt werden kann.

Die Software bietet verschiedene Online-Anzeigen mit Ansichten zusammengehoren-
der Messwerte. Bei der Anzeige des Druckes der verschiedenen Messrohren findet sich
beispielsweise auch eine Anzeige der Temperatursensoren, sodass Korrelationen zwischen
den verschiedenen Messgréfien online erkannt werden kénnen. Uber ein System von au-
tomatisiert laufenden Jobs auf verschiedenen Rechner-Systemen wurden im Abstand von
wenigen Minuten verschiedene Plots aus den geschriebenen Daten erzeugt und fiir einen
Webserver zuginglich abgespeichert. Uber eine kleine Webseite konnte so der Zustand
des Experiments jederzeit auch von auflerhalb der GSI iiberwacht werden.

Anderungen in den Einstellungen der Software werden ebenfalls mit protokolliert. Fiir
spatere offline-Analysen werden die Messwerte ins ROOT-Format in eine sogenannten
Tree-Datenbank [47] konvertiert.
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Fiir die Steuerung der Magnetventile der Stickstoff-Zufuhr (siehe Abschnitt 8.5) exi-
stieren, neben manuellem Ein- und Ausschalten verschiedene Modi:

Zeitlich gesteuert: Es wird eine Zeit festgelegt, wihrend der das Magnetventil geofinet
ist und eine Zeit, wahrend der das Magnetventil geschlossen bleibt. Dieser Modus
eignet sich zum Einkiihlen.

Temperatur gesteuert: Es wird ein Temperatursensor und eine Temperatur ausgewéhlt,
oberhalb welcher das Ventil gedffnet wird. Es kann ein davon verschiedener Tempe-
ratursensor und eine weitere Temperatur ausgewahlt werden, unterhalb welcher das
Ventil wieder geschlossen wird. Dieser Modus eignet sich aufgrund von Rauschen
in der Temperaturmessung jedoch nicht fiir den Betrieb des Kryostaten.

Temperatur-Zeit gesteuert: Es wird ein Temperatursensor und eine Temperatur ausge-
wahlt, oberhalb welcher das Ventil fiir eine gegebene Zeit geoffnet wird. Nach Ablauf
dieser Zeit wird das Ventil mindestens fiir einen zweiten gewéhlten Zeitraum ge-
schlossen bleiben, bevor {iberpriift wird, ob die gewéhlte Temperatur iiberschritten
wird und das Ventil erneut gedffnet werden muss. Dieser Modus wurde die meiste

Zeit verwendet.

Der letztgenannte Modus hat sich als der vielseitigste herausgestellt: So lange die ge-
wahlte Temperatur nicht unterschritten wird, arbeitet er als zeitlich gesteuerter Modus.
Sobald die Ziel-Temperatur erreicht ist, kann sie ohne Anderung der Einstellungen rela-
tiv stabil gehalten werden. Das Einkiihlen bis auf Stickstoff-Temperatur und auch das
Halten dieser Temperatur kann somit automatisiert stattfinden. Bei der Wahl der Zeiten
ist ein wenig Erfahrung gefragt, 10s gedffnet und daran anschlieffend mindestens 30s
Pause hat sich als sinnvolle Kombination herausgestellt.

Eine schnelle Messung des Restgas-Drucks in der Kollimatorkammer wurde durch
einen Trigger-Puls bei Eintreffen des Strahls ausgeldst. Der Programmteil zur schnellen
Druckmessung setzt hierfiir das fA-Meter der Druckmessung am Extraktorkopf (siehe
Abschnitt 8.4.1) in die Bereitschaft, bei Eintreffen des Maschinenpulses eine schnelle
Strommessung zu starten. Hierbei wurde fiir 12s alle 120 ms ein Messwert im Gerét
aufgenommen. Nach Beendigung der Messung werden die Daten vom Gerét abgerufen,
auf einer Anzeige dargestellt und zusammen mit einem ,Schnappschuss* aller Werte der
langsamen Datenaufnahme in einer Datei abgelegt. Zur spéteren Analyse werden die
gemessenen Zyklen offline ins ROOT-Format konvertiert.

Uber das Kontrollsystem der Beschleuniger-Anlage werden die im Strahltrafo gemes-
senen Teilchenzahlen ausgelesen und abgespeichert. Die Strommessungen auf den elek-
trisch isoliert montierten Blechen und dem Kollimatorkopf werden ebenfalls iiber das
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Kontrollsystem ausgelesen und gespeichert. Im Anschluss an die Strahlzeit miissen diese
Messwerte mit den Druck- und Temperaturmessungen zusammengefiihrt werden.

8.7 Strahlplatz und Strahlfithrung

Als Strahlplatz fiir die Messungen mit Schwerionenstrahl wurde das HHT-Cave der Plas-
maphysik gew#hlt (siche auch Abbildung 3.1). Die Strahlfiihrung ist fiir schnelle Extrak-
tion ausgelegt. Die in der Strahlfiihrung vorhandene Strahldiagnose (Gitter zur Profil-
vermessung und Strahltrafos zur Bestimmung der Teilchenzahl) ist ebenfalls fiir schnelle
Extraktion optimiert.

Die Ionenoptik ist flir einen kleinen Fokus kurz hinter dem letzten Quadrupol-Triplet
optimiert. Die Anspriiche an den Fokus waren bei den Messungen am Kryokollimator
jedoch von untergeordneter Bedeutung. Deutlich wichtiger war es den Strahl ohne strei-
fende Verluste durch den Vakuum-Leitwert und den CW'T zu transportieren. Streifende
Verluste fiihren zu ionenstimulierter Desorption mit sehr hohen Desorptionsausbeuten,
was die eigentliche Messung empfindlich gestort hatte. Aus diesem Grund wurde eine we-
nig fokussierende Optik gewéhlt, welche einen nahezu parallelen Strahl zur Folge hatte.
Abbildung 8.12 zeigt die Strahlfiihrung vom SIS18 in das Experiment-Cave HHT auf den
Kryokollimator. Die gezeigte Strahlenveloppe wurde von Y. El-Hayek aus Profilgitterda-
ten und Magneteinstellungen mit Mirko [92| berechnet, es ergibt sich eine Emittanz des
gekiihlten 800 MeV Au%*-Strahls von &, = 0,656 mm mrad und gy = 1,624 mm mrad.
Horizontal kann der Strahl miihelos durch Verdnderung des Erregungsstroms der letzten
Dipole verschoben werden. Fiir die vertikale Anpassung steht ein Steerer-Magnet in der
Strahlfithrung, relativ weit entfernt vom Experimetier-Cave, zur Verfiigung.

Fiir den Betrieb des Kryokollimators mit LN2 und LHe im HHT-Cave mussten ver-
schiedene Sicherheitsmafinahmen getroffen werden [93]. Da es sich um einen nahezu ab-
geschlossenen Raum handelt, wird im Falle des Austritts grofser Mengen Kiithlmittels der
Sauerstoff in der Atemluft verdréngt. Aus diesem Grund wurde eine Frischluft-Zufuhr
installiert und gleichzeitig der Sauerstoffgehalt der Luft iiberwacht.

Abbildung 8.13 zeigt ein Foto des im Betrieb befindlichen Kryokollimators von oben
im HHT-Cave.

8.8 Unterschiede zum Serienkollimator

Obwohl der Prototyp-Kryokollimator moglichst seriennah konstruiert wurde, gibt es doch
einige Unterschiede zum spéteren Serienkollimator.

Die Aufhidngung der Kammer im Prototyp-Kryostat wird sich grundlegend von der
Aufhdngung im SIS100-Quadrupolkryostaten unterschieden. Die Quadrupolmagnete im
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SIS100 werden auf beiden Seiten durch Tréger parallel zum Strahl gehalten. Diese Trager
werden auch fiir die Aufhdngung der Kollimatorkammer verwendet. Fiir das thermische
Schild gibt es eine davon unabhéngige Aufhdngung. Der Prototyp hat eine kombinierte
Aufthéngung fiir die Kollimatorkammer und den thermischen Schild.

Die Kollimatorkammer im SIS100 kann einige cm ldnger sein, als die Prototyp-Kammer.
Als Kompensationselement der Langenkontraktion des Strahlrohres ist auf der Riickseite
der Kollimatorkammer jedoch ein Wellbalg nétig. Zum Anpumpen des Strahl-Vakuums
vor dem Einkiihlen ist ein weiterer Flansch im hinteren Bereich der Kammer nétig, der
sogenannte , Anpump-Stutzen“. Dieser wird mit einem Kalt-Warm-Ubergang und einem
Ventil versehen, sodass die Turbopumpe nach dem Anpumpen abgeschiebert und ent-
fernt werden kann. Die verschiedenen kleinen Stutzen fiir den Anschluss von Tempe-
ratursensoren und Heizung sind fiir die Serienkammer ebenfalls nicht nétig. Sollte eine
Temperatur-Messung des Kollimators gewiinscht sein, kann diese im Isoliervakuum an
der Halterung vorgenommen werden. Hier kann bei Bedarf auch ein Heizelement ange-
bracht werden. Die Montage von Temperatursensor und Heizelement im Isoliervakuum
ist weniger aufwéndig als im Strahlvakuum, da auf zusétzliche Durchfiihrungen verzich-
tet werden kann. Lediglich fiir die elektrische Strommessung auf dem Kollimatorkopf ist
eine kleine Durchfithrung an der Kammer notig.

Die Helium-Versorgung wird sich im SIS100 voraussichtlich nur unterhalb der Kam-
mer befinden. Daher wird die Kammer nur iiber die Unterseite gekiihlt werden. Im
Prototyp-Testaufbau befinden sich auch auf der Oberseite Kiihlpunkte. Da das Rohr
jedoch nie vollstdndig mit Helium gefiillt war, wurden hier effektiv auch nur die unteren
Anschlusspunkte zum Kiihlen verwendet. Aufgrund der Kupfer-Beschichtung mit hoher
Warmeleitfahigkeit stellt sich auch bei einer solchen Kiihlpunktverteilung eine homogene
Temperaturverteilung ein.

Dies sind jedoch alles keine grundlegenden Unterschiede, weshalb anhand der Messun-
gen am Prototypen durchaus Aussagen iiber das Verhalten des Serienkollimators gemacht

werden konnen.
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(b) Targetbereich mit Aperturbegrenzungen

Abbildung 8.12: Strahlfiihrung vom SIS18 nach HHT auf den Kryokollimator. Qua-
drupole sind in rot und blau gezeigt, Dipole in tiirkis, bzw. deaktivierte Dipole der
Strahlfithrung in violett. Der mit Hilfe von Mirko [92] und Profilgitterdaten berechnete
800 MeV Aub*t-Strahl ist in gelb gezeigt, wobei die obere Hilfte der Bilder jeweils die
horizontale und die untere Héilfte die vertikale Ausdehnung der Strahlenveloppe zeigt.
(2 = 0,656 mmmrad, €, = 1,624 mm mrad)
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Abbildung 8.13: Foto von oben des sich im Betrieb befindlichen Kryokollimator-
Teststandes bei gedfinetem Experiment-Cave. Am linken Bildrand befindet sich der letzte
Quadrupol und das erste Leuchttarget. In der weiteren Strahlfithrung sind das Ventil und
der Strahltrafo auf dem blauen Gestell zu sehen. Daran schliefst das in Heizmanschetten
und Alu-Folie eingepackte Kreuz und der Vakuum-Leitwert an. Das grofe Doppelkreuz
mit warmer UHV-Diagnose (unten) und zweitem Leuchttarget (oben) wird teilweise von
den Kihlmittel-Leitungen verdeckt. Der Kryokolllimator-Kryostat befindet sich in der
Mitte des Bildes. Auf der rechten Seite des Bildes stehen der Helium- (oben) und der
Stickstoff-Dewar (unten). [83]
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9 Durchfiihrung der Messungen

In diesem Kapitel werden die mit dem Kryokollimator-Prototypen durchgefithrten Mes-
sungen beschrieben. Zunichst werden exemplarisch Anpump- und Abkiihlvorgénge mit
LN2 und LHe beschrieben. Auf die Durchfiihrung der drei Strahlzeiten mit Gold, Tan-
tal und Bismuth wird anschliefsend néher eingegangen. Eine Strahlzeit mit Uran, dem
Referenz-Ion, konnte leider nicht durchgefiihrt werden, da aufgrund von Wartungsarbei-
ten an den Quellen wihrend des Zeitraums der Tests, kein Uran-Strahl zur Verfiigung

stand. Abschliefend wird ein exemplarischer Aufwarm-Vorgang beschrieben.

9.1 Anpumpen und Ausheizen der Vakuum-Systeme

Die Evakuierung der Vakuum-Systeme beginnt mit dem Anpumpen durch Vorpumpen.
Um die Superisolation des Kryostaten nicht zu beschidigen, muss dieser vergleichsweise
langsam angepumpt werden. Fiir das Evakuieren von Atmosphérendruck auf 10 mbar
miissen daher mindestens 60 Minuten veranschlagt werden. Die zwischen den verschiede-
nen Lagen der Superisolation eingeschlossenen Gase konnen so langsam entweichen.

Ab einem Druck von ~ 1072 mbar kénnen die Turbomolekular-Pumpen eingeschaltet
werden. Nachdem im UHV-System ein Totaldruck von ~ 10~ mbar erreicht ist, werden
die Vakuumkammern des Raumtemperaturbereichs bei 150 °C ausgeheizt. Bei einer ho-
heren Temperatur zum Ausheizen, z.B. 350 °C, muss zu angrenzenden Raumtemperatur-
Bereichen ein Temperatur-Gradient aufrecht erhalten werden. Dazu werden die Vakuum-
kammern im Ubergangsbereich auf eine niedrigere Temperatur geheizt, welche typischer-
weise bei 150 °C liegt. Da der ausgeheizte Bereich von fest installierten Raumtemperatur-
Bereichen umgeben ist, welche nicht auf eine Zwischentemperatur geheizt werden konn-
ten (CWT vor der Kollimatorkammer auf der einen Seite und Quadrupol-Kammer im
Magneten auf der anderen Seite), wurde fiir das gesamte UHV-System die Zwischentem-
peratur zum Ausheizen gewdhlt. Bei einer niedrigeren Temperatur muss ldnger geheizt
und gepumpt werden, um den gleichen Enddruck wie bei einer hoheren Temperatur zu
erreichen. Diese Zeit stand im Vorfeld der Strahlzeiten jedoch zur Verfligung.

Durch Ausheizen wird insbesondere der Partialdruck von Wasser erheblich reduziert.

Schwere Restgaskomponenten, wie Kohlenwasserstoffe! werden vollstindig aus dem Sys-

Riicksténde von Kohlenwasserstoffen kommen durch das Reinigen mit Alkohol.
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tem entfernt. Nachdem das UHV-System wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt war,
konnte regelméfig die Signatur eines kleinen Lecks im Restgasspektrum festgestellt wer-
den?. Trotz intensiver Lecksuche?, konnte kein Leck gefunden werden. Vermutlich han-
delt es sich um virtuelle Lecks nicht entliifteter Verschraubungen am Kollimator, da die
Signatur des Lecks beim Einkiihlen verschwindet.

9.2 Kiihlen mit fliissigem Stickstoff

Fliissiger Stickstoff wird beim Kryokollimator-Prototypen zur Kiihlung des thermischen
Schildes und zum Vorkiihlen der Helium-Leitungen verwendet. Im Abschnitt 8.5 wurde
bereits beschrieben, dass jeweils ein Stickstoff-Dewars fiir den Schild (2401) und zum
Vorkiihlen (1001) zur Verfiigung stand. Der Stickstoff-Fluss wurde iiber ein rechnerge-
steuertes Magnetventil reguliert.

Vor dem Einkiihlen miissen beide Vakuum-Systeme evakuiert sein, um Eisbildung an
den Oberflachen zu verhindern. In Abbildung 9.1 ist ein Abkiihlvorgang mit fliissigem
Stickstoff gezeigt, welcher im Folgenden ndher erlautert wird. Zunéchst wird der thermi-
sche Schild innerhalb von ca. drei Stunden auf unter 100 K gekiihlt. Bemerkenswert ist
hierbei, dass die Temperatur wahrend den letzten 50 K schneller sinkt, bei gleich blei-
bendem Kiihlmittelfluss. Dies kann zum Einen dadurch erklart werden, dass sich in den
Leitungen kein Gaspolster mehr um den flissigen Stickstoff bildet, wodurch die Kiihl-
effizienz steigt, zum Anderen durch eine Abnahme der Warmekapazitdt mit sinkender
Temperatur.

Der Mittelteil des CWT ist mit dem Schild verbunden, sodass mit dem Einkiihlen des
Schildes eine kalte Flache im UHV-System entsteht, an welcher Restgasteilchen gebun-
den werden. In Abbildung 9.1 ist zu sehen, dass der Druck in der Innenkammer und
auch im Doppelkreuz sinkt, sobald der thermische Schild gekiihlt wird. Durch den gerin-
ger werdenden Druck im Doppelkreuz wird die Gasstromung durch die Leitwertbegren-
zung reduziert und der Druck im Kreuz sinkt unter die Messgrenze der dort installierten
Drucksonde?. Der Partialdruckmessung im Doppelkreuz kann entnommen werden, dass

’In einem geheizten UHV-System besteht der grofte Anteil des Restgases aus Wasserstoff (m = 2). Im
Falle eines Lecks wird dieser Anteil durch die Masse 28 (N2 bzw. CO) iibertroffen und bei Masse 14
(atomarer Stickstoff) ist eine Erh6hung festzustellen. Zwischen den Massen 14 und 18 ist im leckfreien
Spektrum ein treppenartiger Anstieg (Wasser-Gruppe) vorzufinden, eine Storung dieser Struktur bei
Masse 14 gibt den Hinweis, dass der hohe Anteil bei Masse 28 durch Stickstoff aus der Atmospére
verursacht wird. Gleichzeitig ist bei Masse 32 (O2) und auch bei Masse 40 (Ar) eine Erhohung
gegeniiber einem geheizten, leckfreien Spektrum zu finden.

3Bespriihen aller kritischen Verbindungen von auRen mit Helium-Gas, wihrend der Anteil von Helium
im Restgasspektrum beobachtet wird.

4Der Teststand ist in Abbildung 8.1 gezeigt. Kreuz und Doppelkreuz sind dort als Pumpkammern
bezeichnet, am Doppelkreuz befindet sich die ,warme UHV-Diagnose*.
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Abbildung 9.1: Abkiihlvorgang mit fliissigem Stickstoff: Zundchst wird der thermische
Schild innerhalb von ca. drei Stunden abgekiihlt. Durch die kalten Bleche im CW'T sinkt
der Restgasdruck im UHV-System. Die restlichen Komponenten kiihlen langsam ab. Nach
18 Stunden wird begonnen die Helium-Leitung mit fliilssigem Stickstoff zu kiihlen, welche
aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Masse schnell abkiihlt. Die weiteren, mit der He-
Leitung verbundenen Komponenten kiihlen nun schneller ab, der Restgasdruck dndert
sich nicht wesentlich.
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der Partialdruck von Wasser (H20O, m = 18) um eine Grofenordnung und der von CHy
(m = 16) und Wasserstoff (Hz, m = 2) um je eine halbe Grofenordnung reduziert
wird. Die Partialdriicke von Kohlenmonoxid (CO, m = 28), Sauerstoff (O2, m = 32)
und Argon (m = 40) sinken ebenfalls mit fallender Schild-Temperatur. Eine Zuordnung
zwischen den mit dem Restgasspektrometer gemessenen Massen und den dazugehorigen
Restgaskomponenten ist im Anhang in den Tabellen A.4 und A.5 zu finden.

Durch den aktiv gekiihlten Schild beginnen die restlichen Komponenten des Aufbaus
ebenfalls langsam abzukiihlen. Aus Kostengriinden wird bei diesen Temperaturen noch
nicht begonnen, die Innenkammer mit Helium zu kiihlen. Aus Zeit-Griinden wird jedoch
nicht gewartet, bis die Komponenten durch den kalten Schild gekiihlt werden, sondern die
Helium-Leitung wird aktiv mit fliissigem Stickstoff vorgekiihlt. Der Beginn des Vorkiih-
lens der Helium-Leitung ist an deren schnellem Abfall bei ca. 18 h zu erkennen und dem
schnellen Anstieg der Abdampfrate (Gas-Flow). Mit Beginn des Kiihlens wird zunéchst
warmes Gas durch die Leitung geschoben, wodurch ein kurzer Anstieg (wenige Minuten)
in der Temperatur des Rohres zu sehen ist. Da die Masse der Helium-Leitung vergleichs-
weise gering ist, kann sie schnell abgekiihlt werden und durch die automatische Steuerung
auf unter 100 K gehalten werden. Die Innenkammer kiihlt nun innerhalb von 15h auf
100 K herunter. Auch die Antikammerbleche im Inneren, die Kaltkathode am riickwér-
tigen Deckel und der Kollimator mit Halterung beginnen nun schneller abzukiihlen. Mit
abnehmender Temperatur aller Komponenten sinkt auch die Abdampfrate. Der Restgas-
druck adndert sich nicht wesentlich, was darauf hindeutet, dass an den Blechen des CWT
bereits alle Molekiile adsorbiert wurden, welche bei Fliissig-Stickstoff-Temperaturen ad-
sorbiert werden konnen. Die initiale Oberflaichenbelegung der Kammerinnenwand und
auch des Kollimators bleibt also minimal.

Fiir das Abkiihlen des Schildes wurden ca. 601 fliissigen Stickstoffs bené6tigt. Mit ge-
kiihlten Innereien wurde der KiihImittelverbrauch des Schildes zu ca. 3,11/h bestimmt.>
Der Aufbau konnte also ohne Nachfiillen drei Tage auf Stickstoff-Temperatur gehalten
werden. Mit der in Tabelle 6.1 angegebenen Verdampfungswérme ergibt sich somit eine
Wiérmelast von ca. 135 W. Ein Vergleich mit der erwarteten Wéarmelast wird in Ab-
schnitt 10.1 durchgefiihrt.

9.3 Kiihlen mit fliissigem Helium

Nachdem der thermische Schild gekiihlt und die Helium-Leitung mit fliissigem Stickstoff
vorgekiihlt ist, kann begonnen werden mit fliissigem Helium zu kiihlen. Dazu muss jedoch

5Eine Dewar-Fiillung, ca. 2201 (es wird davon ausgegangen, dass der Dewar weder ganz voll war,
noch vollstdndig entleert wurde), reichte vom 1.8.2011, 10:30 Uhr bis zum 4.8.2011, 9:30 Uhr, also
ca. 70 Stunden.
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Abbildung 9.2: Abkiihlvorgang mit fliissigem Helium: Mit dem Einleiten des fliissigen
Heliums sinkt die Temperatur des He-Rohres schnell innerhalb der ersten Stunde. An-
schliefsend wird fiir die nachsten 15 Stunden ein konstanter Helium-Fluss eingestellt. In
dieser Zeit kiihlt die Innenkammer von 90 K auf 30 K ab, die restlichen Komponenten
folgen ebenfalls. Nach 15,5 Stunden wird der He-Fluss erhéht, um zu tieferen Tempe-
raturen zu gelangen, erst jetzt macht sich die Temperaturerniedrigung im Restgasdruck
bemerkbar, es entsteht ein Saugvermdgen fiir Wasserstoff.
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9 Durchfiihrung der Messungen

sicher gestellt werden, dass sich in der Helium-Leitung keine Gase aufier Helium befinden,
da diese durch fliissiges Helium ausfrieren und somit die Leitung verstopfen kénnen.

Um Reste fliissigen Stickstoffs in der Leitung auszuschlieffen wird gewartet, bis die
Temperatur des Helium-Rohres {iber 100 K gestiegen ist und die Abdampfrate aus der
Leitung auf Null sinkt. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass sich kein
fliissiger Stickstoff mehr in der Leitung befindet. Zur Beschleunigung dieses Vorgangs
kann das Helium-Rohr von unten geheizt werden.

Zum Erzeugen eines Uberdrucks im Helium-Dewar wird die Gasphase mit einer Helium-
Gasflasche mit Druckminderer verbunden. Beim Verbinden von Leitungen ldsst man ein
wenig Helium-Gas ausstromen, sodass keine Luft in das System gelangen kann, welche
durch Eisbildung zu Blockaden fithren kann. Aus diesem Grund wird vor dem Einspei-
sen von fliissigem Helium in die Helium-Leitung diese mehrere Male evakuiert und mit
Helium-Gas gespiilt. Um den Anteil an Fremd-Gasen in der Abgasleitung und damit der
Helium-Riickgewinnung zu minimieren, muss auch die Abgasleitung von Stickstoff befreit

werden.

Ein exemplarischer Abkiihlvorgang mit fliisssigem Helium zeigt Abbildung 9.2. Wie
auch schon beim Einkiihlen mit fliissigem Stickstoff steigt die Temperatur des Helium-
Rohres zunéchst an, wihrend das noch warme Gas durch die Leitung geschoben wird.
Anschliefsend fallt die Temperatur des Rohres jedoch schnell ab. Die Temperatur der

Innenkammer beginnt ebenfalls weiter zu sinken.

Im Abschnitt 6.2 wurde erwéihnt, dass die nun folgende Einstellung des Massenflusses
Fingerspitzengefiihl erfordert und davon abhéngt, nach welcher Zeit man zu welcher Tem-
peratur gelangen mochte und wie héufig nachgeregelt werden kann. Im Abkiihlvorgang in
Abbildung 9.2 wurde ein konstanter Massenfluss iiber die Nacht eingestellt. Bei genauem
Hinsehen zeigt sich eine Mikro-Ostzillation der Abdampfrate mit einer Periode von etwa
einer Minute. Auch makroskopisch bleibt die Abdampfrate nicht konstant, aufgrund von
leichten Druckinderungen im Dewar. Nach sieben Stunden ist ein Aquilibrium zwischen
Kiihlleistung und Warmeeintrag auf die Innenkammer erreicht, ihre Temperatur sinkt
nicht weiter. (Die schnellen Temperaturanderungen in der 14. Stunde sind Rauschen in

der Temperaturmessung.) Der Kollimator kiihlt jedoch weiter ab.

Im Restgasdruck sind withrend der meisten Zeit keine wesentlichen Anderungen zu
beobachten. Der schnelle Druckabfall im Kreuz kommt durch das Schliefen des Ventils,
wodurch die Einstréomung aus der Quadrupolkammer unterdriickt wird. Der anfangliche
Druckabfall bis zum Schlieffen des Ventils findet noch oberhalb der Temperatur von
fliissigem Stickstoff statt. Im weiteren Verlauf des Abkiihlens sind keine nennenswerten
Anderungen in Total- und Partialdruck zu erkennen.

In der letzten Stunde der in Abbildung 9.2 gezeigten Daten wird zunéchst die Heizung
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des Kollimators mit 3 W eingeschaltet®. Anschliekend wird der Helium-Fluss erhoht, wo-
durch zunéchst die Temperatur des Rohres schnell weiter abfillt. Die Temperatur der
Kammer folgt verzogert. Ab einer Kammer-Temperatur von ca. 18 K ist die Temperatur-
Erniedrigung auch im Restgasdruck zu bemerken: Der Druck in der Innenkammer sinkt
schnell unterhalb des Messbereiches der Kaltkathode (107! mbar), die Messung am In-
nenextraktor suggeriert einen Totaldruck im niedrigen 1072 mbar-Bereich, ist jedoch
stark ,verrauscht.”

Der Totaldruck im Doppelkreuz sinkt ebenfalls auf unter 1070 mbar. Die Partial-
druckmessung zeigt eine Abnahme des Wasserstoff-Anteils, was darauf hindeutet, dass
der starke Druckabfall in der Innenkammer durch eine fiir Wasserstoff entstandene Saug-
leistung zuriickzufiihren ist.

Kurz darauf wird das Ventil zur Strahlfithrung ge6ffnet, wodurch der Druck im Kreuz
auf 2-10~? mbar und im Doppelkreuz auf 1, 2-10~'° mbar ansteigt. AnschlieRend beginnen
Tests mit Schwerionenstrahl.

Wihrend der ersten 15 Stunden in Abbildung 9.2 ist eine mittlere He-Abdampfrate
von 62 In/min zu verzeichnen, was einem Verbrauch von ca. 74,51 fliissigem Helium ent-
spricht”. Im weiteren Verlauf der Messungen wurde die Innenkammer iiber einen Zeitraum
von 16 Stunden auf einer Temperatur von unter 18 K gehalten. Im Totaldruck gemessen
am Innenextraktor sind in diesem Zeitraum leichte Variationen von 1 - 107'2 mbar auf
2-10~ ! mbar und zuriick auf 5- 1072 mbar zu beobachten. Wihrend dieser Zeit® wurde
eine Dewar-Fiillung von ca. 2301 fliissigen Heliums verbraucht, woraus sich ein Verbrauch
von 14,41/h ergibt. Nur die Verdampfungsenthalpie von Helium beriicksichtigend (siehe
Tabelle 6.1) entspricht dies einer Warmelast von ca. 10 W auf das Helium-System. Wie
auch beim Stickstoff wird in Abschnitt 10.1 ein Vergleich mit der erwarteten Warmelast
durchgefiihrt.

9.4 Tests mit Schwerionenstrahl

Der durch Ioneneinschlag auf dem Kryokollimator induzierte Druckanstieg wurde in vier
verschiedenen Strahlzeiten vermessen. Der hochgeladene Strahl wurde mit dem Elektro-
nenkiihler gekiihlt, um eine niedrige Emittanz und damit einen kleinen Strahlquerschnitt
zu erhalten, welcher mit schneller Extraktion ohne Verluste durch die Leitwertbegren-
zungen transportiert werden konnte. Als Extraktionsart wurde die sogenannte ,1H4-

Extraktion verwendet, bei welcher die vier Bunche des Synchrotrons ohne weitere Mafs-

5Die Messungen sollten bei einer hoheren Kollimatortemperatur stattfinden als der erreichten.

"Gemessen zwischen dem 5.8.2011, 20:00 Uhr und dem 6.8.2011, 11:00 Uhr; anhand der Abdampfrate
wird von einer erzeugten He-Gasmenge von 56 m>® ausgegangen und einem Ausdehnungsfaktor von
748.5 beim Verdampfen von fliissigem Helium.

86.8.2011, 17:00 Uhr bis 7.8.2011, 9:00 Uhr
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9 Durchfiihrung der Messungen

Energie €z Ey
50MeV | 1,580 mm mrad | 2,281 mm mrad
800 MeV | 0,656 mm mrad | 1,624 mm mrad

Tabelle 9.1: Anhand von Profilgitterdaten und Optikeinstellungen berechnete Emittan-
zen fiir den gekiihlten und schnell extrahierten Au®*-Strahl. (Berechnet von Y. El-Hayek
mit Mirko [92].)

nahmen aus dem Ring gekickt werden. Bei einer Intensitit von 1 — 2 - 10? Ionen/Puls
wurden verschiedene Energien zwischen 50 MeV /u und 800 MeV /u vermessen. Im Fol-

genden wird die Durchfiihrung der vier Strahlzeiten beschrieben.

9.4.1 Strahlzeit mit Gold

Als Ion stand bei dieser ersten Strahlzeit Au%* zur Verfiigung. Der Teststand wurde erst
in der Woche, bevor Strahl abgenommen wurde im Experimentiercave HHT installiert
und auch das erste Mal mit Helium gekiihlt. Aus diesem Grund wurde beim He-Kiihlen
behutsam vorgegangen, da noch keinerlei Erfahrung beziiglich Reaktion des Systems und
Verbrauch bestand. Wahrend der Messungen mit Strahl am 27.5.2011 wurde deshalb eine
Kammertemperatur von 20 K nicht unterschritten.

Die Experimente umfassten den Energiebereich zwischen 50 MeV und 800 MeV. An-
hand von Profilgitter-Messungen konnten nach der Strahlzeit mit Mirko die in Tabelle 9.1
aufgelisteten Emittanzen berechnet werden. Es liefs sich verifizieren, dass die Ausdehnung
der Strahlenveloppe kleiner als die Leitwertbegrenzung war (siehe Abbildung 8.12). Daher
kann davon ausgegangen werden, dass kein streifender Verlust stattgefunden hat.

Der Verlauf der verschiedenen Temperaturen und Driicke ist in Abbildung 9.3 gezeigt.
Strahleinschldge sind sowohl an der Kollimatortemperatur, als auch an der Totaldruck-
messung am Extraktorkopf und dem Kaltkathoden-lonisationsvakuummeter zu erken-
nen. In der Partialdruck-Messung im Doppelkreuz ist wahrend der gesamten Strahlzeit
bis auf eine Ausnahme keine Verdnderung sichtbar. Innerhalb der Strahlzeit wurde der
Helium-Fluss einige Male erhoht, um tiefere Kammer-Temperaturen zu erreichen. Die
Temperatur der Innenkammer blieb dabei oberhalb von 18 K, welche die Grenze fiir das
Entstehen eines Saugvermogens fiir Wasserstoff ist. Bei der Erhéhung gegen 19:00 Uhr
wurde diese Temperatur offenbar kurzzeitig an der Unterseite der Kammer unterschrit-
ten, was am Einbruch des Druckverlaufs zu erkennen ist. Aus der Partialdruckmessung
im Doppelkreuz kann entnommen werden, dass in diesem Zeitraum ein erhohtes Saugver-
mogen fiir Wasserstoff vorhanden war. Die Kupferbeschichtung sorgte jedoch nach kurzer
Zeit dafiir, dass sich wieder eine homogene Temperaturverteilung oberhalb der 18 K iiber
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Abbildung 9.3: Verlauf von Temperaturen, Total- und Partialdriicken, sowie die An-
zahl der auf dem Kollimator deponierten Teilchen wahrend der Gold-Strahlzeit. Strahl-
einschldge sind im Verlauf der Kollimatortemperatur und des Totaldrucks in der Innen-
kammer zu erkennen.
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9 Durchfiihrung der Messungen

die Kammeroberfliache einstellte. Dieser Bereich ist im Anhang in Abbildung A.10 ver-
grofert dargestellt.

Nach Ende der Messungen mit Strahl wurde der Heliumfluss erhéht, wodurch die 18 K
Kammertemperatur dauerhaft unterschritten wurden. Der Totaldruck der Innenkammer
fiel schnell um mehr als eine Grofenordnung. Auch in der Total- und Partialdruckmes-
sung im warmen Doppelkreuz war das Saugvermogen fiir Wasserstoff der Innenkammer
bemerkbar. Die Helium-Abdampfrate wird hier auf 150 In/min geschétzt. Nach etwa einer
Stunde war das fliissige Helium aufgebraucht und die Temperaturen begannen langsam
zu steigen. Der Druck stieg mit Uberschreiten der kritischen Temperatur von 18 K jedoch
schnell um viele Gréfsenordnungen an. Der Druckanstieg ist im Anhang in Abbildung A.11
gesondert gezeigt.

Wiéhrend dieser Strahlzeit wurde erstmalig ein Anstieg des durch Ioneneinschlag indu-
zierten Druckanstieges mit der Strahlenergie beobachtet.

9.4.2 Strahlzeit mit Tantal

Bei der zweiten Strahlzeit am 26.6.2011 stand als Ion Ta%'* zur Verfiigung. Der Helium-
Vorrat war grofziigiger als bei der vorangegangenen Strahlzeit bemessen, wodurch die
Temperatur der Innenkammer wahrend der gesamten Messung unterhalb von 20K ge-
halten werden konnte. Abbildung 9.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen und
Driicke am Kryokollimator-Teststand.

Mit Beginn der Messungen mit Strahl stellten sich Unzuverlassigkeiten in der Strom-
messung auf dem Kollimator heraus. Es wurde wieder die Abhéngigkeit des Druckan-
stieges von der Strahlenergie zwischen 100 MeV und 800 MeV vermessen. Nachdem die
Abhéngigkeit bei einer Kollimatortemperatur von 34 K ermittelt war, wurde die Tempe-
ratur des Kollimators erhoht, um die Energieabhéngigkeit bei einer hoheren Temperatur
zu vermessen. Wahrend des Heizens wurde die Temperaturabhangigkeit bei 500 MeV
untersucht.

Das Heizen des Kollimators musste aufgrund eines Ausfalls der Turbomolekularpumpe
auf dem Doppelkreuz unterbrochen werden. Hier stieg der Druck auf ca. 10~7 mbar an.
Auch in der Innenkammer war ein grofter Druckanstieg zu bemerken. Nachdem die Pumpe
wieder gestartet wurde, konnte der vor dem Ausfall herrschende Druck nicht wieder
erreicht werden, obwohl die Temperatur der Innenkammer nahezu konstant blieb. Durch
das einstromende Gas aus dem Doppelkreuz wurden die kalten Oberflichen geséttigt,
sodass hier fiir Wasserstoff kein Saugvermogen mehr zur Verfiigung stand.

Abschliefsend wurde die Energieabhéngigkeit des Druckanstieges bei einer Kollima-
tortemperatur zwischen 55K und 60K, bei hoherem Druck als den vorangegangenen
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Abbildung 9.4: Verlauf von Temperaturen, Total- und Partialdriicken, sowie die An-
zahl der auf dem Kollimator deponierten Teilchen wéhrend der Tantal-Strahlzeit. Strahl-
einschldge sind im Verlauf der Kollimatortemperatur und des Totaldrucks in der Innen-
kammer zu erkennen. Der Druckanstieg nach 9 Stunden wurde durch einen Ausfall der
Turbomolekularpumpe auf dem Doppelkreuz verursacht.
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9 Durchfiihrung der Messungen

Messungen, erneut vermessen. Die Daten in Abbildung 9.3 enden mit dem Abstellen des
Heliums und dem daraus resultierenden Temperaturanstieg.

Das wéhrend der Gold-Strahlzeit beobachtete Verhalten des Druckanstieges mit der
Strahlenergie wurde erneut verzeichnet.

9.4.3 Warme Strahlzeit mit Tantal

Aufgrund des unerwarteten Anstieges der ionenstimulierten Desorption mit der Strahl-
energie wurde beschlossen eine Messung mit warmem Kollimator durchzufiihren. Im Rah-
men von Maschinenexperimenten konnte am 30.6.2011 ein Zeitraum gefunden werden, in
welchem parasitar gemessen werden konnte.

Die Strommessung auf dem Kollimator konnte zuverlassig betrieben werden, allerdings
zeigten alle Strahltransformatoren der Strahlfiihrung Fehlfunktionen. Die auf dem Kolli-
mator deponierten Teilchenzahlen wurde nach der Durchfiihrung der Messungen aus den
Intensitdten im SIS18 zum Zeitpunkt der Extraktion berechnet.

Bei dieser Messung mit warmem Target konnte die bereits aus |14, 94| bekannte Skalie-
rung des Druckanstieges mit dem elektronischen Energieverlust, also eine Abnahme des
Druckanstieges mit steigender Energie, bestétigt werden. Da am Aufbau nichts veréndert
wurde, kann somit ein systematischer Fehler bei den kryogenen Messungen ausgeschlossen

werden.

9.4.4 Strahlzeit mit Bismuth

Fiir die letzte Strahlzeit des Kryokollimators stand Bi®®* zur Verfiigung. Bei dieser
Strahlzeit am 4.,6. und 7.8.2011 wurde der Kollimator mit Treppengeometrie (siche Ab-
bildung A.6) verwendet. Abbildung A.12 im Anhang zeigt den zeitlichen Verlauf der
Temperaturen und Driicke am Kryokollimator-Teststand.

Wiéhrend der Einstellarbeiten wurde der Aufbau auf Fliissig-Stickstoff-Temperatur ge-
halten, sodass bei dieser Zwischentemperatur einige Desorptionsmessungen bei 100 MeV
und 600 MeV durchgefiihrt werden konnten. Auf Helium-Temperatur gekiihlt wurden
verschiedene Energiereihen zwischen 100 MeV und 600 MeV bei 35 K, 55 K und 75 K Kol-
limatortemperatur aufgenommen. Aufgrund der Menge des zur Verfiigung stehenden He-
liums konnte die Innenkammer fiir langere Zeit unter 18 K gehalten werden, wodurch der
Helium-Verbrauch abgeschétzt werden kann.

Bei dieser Strahlzeit konnten die Strahleinschldge online auf der langsamen Tempe-
raturmessung beobachtet werden. Es wurde das gleiche Energieverhalten des Druckan-
stieges wie bei vorangegangenen kryogenen Messungen beobachtet, sowohl qualitativ als
auch quantitativ.
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Abbildung 9.5: Aufwirmen des Teststandes: Zu Beginn der Abbildung wird die Zu-
fuhr von fliissigem Helium abgestellt, spéter die Zufuhr von fliisssigem Stickstoff fiir das
thermische Schild. In den Totaldruckmessungen ist anhand von grofsen Druckanstiegen
zu erkennen, bei welchen Temperaturen sich an den verschiedenen Bauteilen adsorbierte
Restgase loslosen. Die daran anschliefsende Relaxation des Totaldrucks wird durch die
laufende Turbomolekularpumpe verursacht, welche die Desorbate entfernt.

9.5 Aufwarmen des Testaufbaus

Der Verlauf der Temperaturen und Totaldriicke wéhrend eines Aufwiarmvorgangs des
Testaufbaus ist in Abbildung 9.5 gezeigt. Nach den ersten 5 Stunden wird hier die Zufuhr
von fliissigem Helium abgestellt, wodurch die Abgasrate auf Null sinkt. Infolgedessen
beginnen die Temperaturen der an der Innenkammer montierten Bauteile zu steigen.
Nach 47 Stunden wird die Zufuhr des fliissigen Stickstoffes zum Schild abgestellt. Ab
diesem Zeitpunkt beginnt auch die Temperatur des thermischen Schildes zu steigen.
Das Abknicken des Temperaturverlaufs der Kollimatorhalterung ist auf einen Defekt am
Sensor zuriickzufithren. Nach ca. 69 Stunden wird die Heizung am Kollimator mit 5 W
eingeschaltet.
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Im Restgasdruck ist der Temperaturanstieg ebenfalls zu erkennen. Bei bestimmten
Temperaturen 16sen sich bestimmte Sorten an den Wianden adsorbierter Restgase, was
durch Druckanstiege zu erkennen ist. Die anschliefende Relaxation des Druckes wird
durch die laufenden Turbomolekularpumpen verursacht, welche die Desorbate aus dem
Rezipienten entfernen. Die Druckanstiege iiberschreiten bis zu zwei Gréfsenordnungen
und sind bis in das Kreuz hinter der Leitwertbegrenzung zu messen. Nach ca. 50 Stunden
wurde der Innenextraktor abgeschaltet. Da die Strommessung des Innenextraktors nicht
mit dessen Controller verbunden war, bestand die Gefahr, dass das Filament bei zu
hohem Druck beschidigt wird. Ohne Kenntnis des Restgasdruckes kann der Controller
nicht rechtzeitig abschalten.

Die Temperatur des thermischen Schildes und damit auch des CW'T steigt schneller als
die Temperatur der Innenkammer. Verschiedene Druckanstiege konnen deshalb auf das
Loslésen der gleichen Gassorte von verschiedenen Bauteilen zuriickgefiihrt werden, welche
in Abbildung 9.5 mit Linien gekennzeichnet sind. Bei ca. 165 K 16sen sich grofse Mengen
Restgas; bei ca. 190 K ist ebenfalls Desorption einer Restgaskomponente zu erkennen.

Aus der Temperatur und der Aufwéirmrate kann anhand der Lage der Druckmaxi-
ma nach [95] die Bindungsenergie der jeweiligen Gassorte bestimmt werden. Bei dem
Aufwirmvorgang nach der Tantal-Strahlzeit lag der Desorptionspeak flir Wasserstoff bei
19,7 K. Mit einer Aufwirmrate von 0,023 K/s ergibt sich daraus fiir Wasserstoff auf den
Innenoberflichen der Kollimatorkammer eine Bindungsenergie von 56,2 meV.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der am Kryokollimator-Prototypen durchge-
fiihrten Messungen beschrieben. Zunéchst wird auf die ermittelten und erwarteten Wér-
melasten eingegangen und mogliche Erklarungen fiir die Diskrepanzen diskutiert. An-
schlieffend werden Ergebnisse aus statischen Messungen, also erreichte Temperaturen
und Driicke ohne Schwerionenstrahl, erlautert. Im weiteren Verlauf wird das dynamische
Verhalten unter Ionenbeschuss gezeigt. Hier wurde eine bislang nicht bekannte Energie-
abhéngigkeit gefunden fiir welche abschliefiend eine Erklarung vorgestellt wird.

Als Nebenprodukt wird die Sekundérelektronenausbeute beim Einschlag der Ionen auf
dem Kollimator betrachtet. Diese ist zur Umrechnung des auf dem Kollimator gemes-
senen elektrischen Stroms in einen Teilchenstrom von Bedeutung. Weiterhin wird die
Aktivierung des Kollimatorkopfes betrachtet und abschlieffend Implikationen aus den

Ergebnissen fiir die Serienkollimatoren im SIS100 dargestellt.

10.1 Warmelasten

In den Abschnitten 9.2 und 9.3 wurde der tatséchliche Verbrauch von fliissigem Stickstoff
und fliissigem Helium im Betrieb gemessen. Im Folgenden wird dieser mit dem erwarteten
Verbrauch verglichen. Wéhrend der Konstruktion und des Aufbaus wurde darauf geach-
tet, die Wéarmelasten zu minimieren und verschiedene Abschétzungen dazu angestellt.

Die aus Voriiberlegungen erwarteten Warmelasten auf das mit fliissigem Stickstoff
gekiihlten System sind in Tabelle 10.1 aufgelistet. Die aufsummierte Warmelast von
ca. 30 W liegt deutlich unter der in Abschnitt 9.2 ermittelten Warmelast von ca. 135 W. Es
stellt sich also die Frage nach dem Grund der Abweichung zwischen Erwartung und Mes-
sung. Bei den Abschétzungen fiir Tabelle 10.1 wurde die Warmelast durch die Stickstoff-
Zuleitung nicht beriicksichtigt. Es wurde eine etwa 3m lange Kunststoff-Leitung mit
Armaflex-Isolierung [96] verwendet, welche allein jedoch nicht die grofse Diskrepanz er-
klaren kann. Als eine wesentliche Ursache wird vielmehr die fehlende Superisolation auf
der Vorderseite des Schildes angesehen [97]. Mit einer Fliiche von 0,16 m? ergibt sich hier
ein Warmeiibertrag von ¢ - 72,1 W. Je nach Oberflichenemission ¢ kann hierdurch ein
grofser Teil der Diskrepanz erklart werden.
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Herkunft der Wérmelast \ Warmelast
Wairmestrahlung auf thermisches Schild, ca. 2m? mit Supe- W
risolation, 1,5 W/m? (analytische Rechnung)

Wiérmeleitung durch den cwt (Ansys) 11W
Halterungen Schild (4 - 0,4 W) (Ansys) 1,6 W
Thermische Anker von Leitungen 2W
Innenextraktor im Betrieb 10W
Gesamt 27,6 W

Tabelle 10.1: Erwartete Warmelasten auf das Fliissig-Stickstoff-System.

Herkunft der Wérmelast \ Warmelast ‘
Wirmeleitung durch den cwt (Ansys) 0,16 W
Halterungen Schild (8 - 30 mW) (Ansys) 0,24 W
He-Zuleitung, 4m, 0,3 W /m 1,2W
Wiérmestrahlung auf Aufenflichen (15K) vom thermischen 11w
Schild (100K), e = 0,5 (analytische Rechnung) ’
Gesamt 2,73 W

Tabelle 10.2: Erwartete Warmelasten auf das Fliissig-Helium-System.

Analog zum Fliissig-Stickstoff-System sind in Tabelle 10.2 die erwarteten Warmelasten
auf das Fliissig-Helium-System aufgelistet. Hier wurde eine Wérmelast von ca. 2,7 W er-
wartet. Ausgehend von diesem Wert wurde mit dem Sicherheitsfaktor 2 ein Flowmeter
zur Messung der Abdampfrate gewéhlt. Tatsédchlich ergab sich im Abschnitt 9.3 eine War-
melast von ca. 10 W bei 18 K. Als mogliche Erklarung fiir die Abweichung kommt die
erhohte Warmestrahlung auf die Vorderseite des thermischen Schildes in Frage. Dadurch
bleibt der Mittelteil des CWT auf einer héheren Temperatur, als fiir die Rechnungen
angenommen, wodurch wiederum die durch Warmeleitung durch den CW'T {iibertrage-
ne Wirme steigt. Die Leitungsfithrung innerhalb des Kryostaten, aber auferhalb des
thermischen Schildes kommt ebenfalls fiir den unerwarteten Warmeeintrag in Frage.

Um Kaltebriicken zu identifizieren wurde bei den ersten Abkiihlvorgingen mit fliissi-
gem Stickstoff versucht, mit einer Warmebildkamera die Aufsenflichen des Kryostaten zu
thermografieren. Aufgrund der stark reflektierenden Oberflachen des Kryostaten konnte
jedoch keine Temperaturverteilung der Oberflichen aufgenommen werden. Bei einer er-
neuten Inbetriebnahme des Kryokollimator-Prototypen sollten die angesprochenen Punk-
te untersucht und durch den Einsatz zusétzlicher Superisolation Gegenmafinahmen er-

griffen werden.
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10.2 Statische Ergebnisse

Die in den verschiedenen Betriebsphasen erreichten Totaldriicke an den verschiedenen
Messpunkten sind in Tabelle 10.3 zusammengefasst. Bemerkenswert ist hier zunéchst
der niedrige Druck im Kryostaten wihrend des Betriebes mit fliissigem Helium. Die
kalten Oberflaichen des Schildes und der Heliumleitung sorgen auch im Isolationsvaku-
um fiir ein grokes Saugvermogen. Weiterhin fillt auf, dass das Offnen des Ventils zur
Strahlfiihrung fiir einen Druckanstieg im Kreuz sorgt. Aufgrund des geringen Vakuum-
leitwerts zum Doppelkreuz ist dieser Druckanstieg dort nur in geringem Mafe wahr zu
nehmen. In der Innenkammer bleibt das Offnen bei Temperaturen unter 20 K unbe-
merkt. Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmen die Druckmessungen des Kaltkathoden-
Ionisationsvakuummeters und des Extraktorkopfes iiberein.

Die an den verschiedenen Messstellen erreichten Temperatur-Minima sind in Tabel-
le 10.4 aufgefiihrt. Die minimale Temperatur am Helium-Rohr liegt oberhalb der Tem-
peratur von flissigem Helium (4,2 K), da der Sensor auf der Aufenseite des Rohres Wér-
mestrahlung von der Umgebung ausgesetzt ist. Zum Erreichen der minimalen Kammer-
temperatur musste der Helium-Fluss weit aufgedreht werden. Der Kollimator hétte noch
weiter abkiihlen kénnen. Bei dieser Temperatur wurde jedoch mit Strahl-Messungen be-
gonnen, wodurch er sich wieder erwérmte. Die Temperatur des Sekundérkammerbleches
zeigt Korrelationen mit der des Kollimators. Offenbar werden die Bleche durch die abge-
strahlte Warme des Kollimators erwarmt. Da die Bleche nur an jeweils vier relativ kleinen
Fléchen die kalte Vakuumkammer kontaktieren, ist die Warmeleitung zum Kiithlmedium
stark herabgesetzt. Bei montiertem Kollimator sind die Schrauben an den Kontaktfla-
chen schlecht zu erreichen. Bei Verwendung des Treppenkollimators wahrend der Bi-
Strahlzeit konnten zwei der vier Schrauben nicht richtig angezogen werden, weshalb hier
nur eine minimale Temperatur von 52,2 K erreicht wurde, obwohl an der Vakuumkam-
mer gleichzeitig die tiefste Temperatur aller Versuche erreicht wurde. Das Kaltkathoden-
Tonisationsvakuumeter wurde durch den Edelstahl-Deckel der Riickseite gekiihlt, weshalb
die Temperatur vergleichsweise hoch liegt. Vor den Messungen war unklar, ob der Mag-
net durch niedrige Temperaturen beschidigt wird. Bei den durchgefithrten Tests konnte
jedoch keinerlei Beeintrachtigung bemerkt werden. Die Warmeentwicklung des Innenex-
traktors wurde iiber einen Wéarmeleitstab und flexible Kupferbénder auf das thermische

Schild abgefiihrt. Dieses Konzept funktionierte gut, lésst aber Raum fiir Optimierungen.

Wie in Abbildung 10.1(a) dargestellt, kann die Temperatur des Kollimators tiber einen
grofien Bereich variiert werden, ohne grofe Anderungen an der Temperatur der Vaku-
umkammer hervorzurufen. Dies zeigt, dass die Isolations-Eigenschaften der Kollimator-
Halterung den Erwartungen entsprechen. Auch die Wérmeleitung iiber die Isolations-
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Betriebs- gemessener Druck in mbar

phase Kreuz \ Doppelkreuz \ Kaltkathode \ Extraktorkopf \ Kryostat

vor 4.107° 9-107° 4-10°8 - 1,6-106

Ausheizen

wahrend 3-107% 3-107% 8-107% - 2.1076

Ausheizens

nach 61010 3-107° 2.10-8 - 1-1076

Ausheizen

LN2 <5-1071%| 1,4-1071° | 4,5.10710 3-10710 9.10°8

gekiihlt

LHe -10 —-10 -10 -10 -8
.. <5-10 1,12-10 1,610 1,2-10 2,5-10

gekiihlt

Ventil 1,5-10% | 110710 4.10710 4.10710 2.108

geoffnet

T < 20K,

Ventil <5-107% ] 75.107% | <1.107H1 ~1-10712 21078

geschlossen

T < 20K,

Ventil 1,5-107% | 9,4-107% | <1.107% ~1-10712 21078

geoftnet

Tabelle 10.3: Wahrend der verschiedenen Betriebsphasen an den verschiedenen Mess-
punkten erreichte statische Totaldriicke in mbar. Die Messstelle , Kreuz* befindet sich vor
der Leitwertbegrenzung, ,Doppelkreuz* direkt vor dem Kryostaten, ,Kaltkathode* be-
zeichnet das Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter an der Riickseite der Innenkammer,
,Extraktorkopf* die Messung neben dem Kollimator und ,Kryostat® das Isolationsvaku-
um (siehe auch Abschnitt 8.4.1). ,Ventil“ bezeichnet das Absperrventil zum Vakuum der
Hochenergie-Strahlfiihrung. Der Extraktorkopf war nicht in allen Betriebszustédnden in
Betrieb.

schicht des Kollimators bis ans &ufsere Ende der Halterung ist ausreichend, um {iber eine
Temperaturmessung an der Halterung im Isolationsvakuum auf den Zustand des Kollima-
torkopfes schliefen zu konnen. Die in Abbildung 10.1(b) gezeigten Differenzen zwischen
den verschiedenen Temperatursensoren bleiben unterhalb eines Kelvins. Schnelle Tem-
peraturdnderungen des Kollimatorkopfes konnen jedoch an der Halterung nicht mehr
genau aufgelost werden, wie die Temperaturverldufe wihrend Strahleinschldagen in Ab-
bildung A.8 zeigen.

Ein schneller Druckabfall beim Unterschreiten von 18 K Kammertemperatur ist in Ab-
bildung 10.2 gezeigt. Beim Unterschreiten dieser Temperatur sinkt der Restgasdruck in
der Kollimatorkammer schnell um mehr als zwei Grofenordnungen. Die Druckmessung
befindet sich anschliefend an der Nachweisgrenze im niedrigen 10~'2 mbar-Bereich. Spit-
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Messstelle Erreichte Temperatur in K ‘ Sensor ‘
Helium-Rohr 6,77TK 4
Vakuumkammer oben 10,15 K 5
Kollimatorkopf 24 56 K 1
Sekundarkammerblech 30,25 K 3
Kaltkathode 61,30K 7
Innenextraktor 119K 8

Tabelle 10.4: Wéhrend des Betriebes an den verschiedenen Messstellen (siche Ab-
schnitt 8.4.2 und Abbildung 8.9) erreichte Temperatur-Minima.

zen im Totaldruckverlauf im Bereich vor 15 Minuten und nach 30 Minuten sind durch
Strahleinschlige! hervorgerufen. Maxima im Bereich zwischen 20 und 30 Minuten zei-
gen Rauschen, welche in logarithmischer Darstellung stark iiberzeichnet werden. Abbil-
dung A.7 zeigt das gleiche Bild in linearer Darstellung. Die Strahleinschldge und das
Rauschen sind hier deutlich zu unterscheiden. Hier ist zu erkennen, dass der Nullpunkt
der Messung bei derart niedrigen Restgasdriicken unterhalb der Null liegt.

Wiéhrend der Gold-Strahlzeit wurde knapp oberhalb dieser Temperatur gemessen. In
Abbildung 9.3 ist ein Bereich zu erkennen, in welchem der Druck in der Kollimatorkam-
mer fiir kurze Zeit schnell sinkt, dann aber wieder ansteigt. Zur gleichen Zeit wurde der
Durchfluss erh6ht, wodurch an der Unterseite der Vakuumkammer die 18 K unterschritten
wurden und ein Teil der Kammerwand begann Wasserstoff zu binden. Der Temperatur-
und Druckverlauf fiir diesen Zeitraum ist in Abbildung A.10 noch einmal detailliert dar-
gestellt. Aufgrund der Kupferbeschichtung ergab sich wie erwartet schnell wieder eine
homogene Temperaturverteilung iiber die Kammeroberflachen, welche oberhalb der Ad-
sorptionstemperatur von Wasserstoff lag.

11,5 -10° Bi-Tonen mit 600 MeV
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18,5

18

17,5

Temperatur Vakuumkammer in K

1 1 1 1 I
40 50 60
Temperatur Kollimator-Kopf in K

L.
80 90

L.
70

(a) Obwohl die Temperatur des Kollimators {iber einen groken Bereich variiert wird, andert
sich die Temperatur der Vakuumkammer nur wenig. Es sind zwei verschiedene Messungen
dargestellt, die obere zeigt einen Abkiihlvorgang wahrend die untere (in der Messung der
Kammertemperatur rauschbehaftet) einen Aufwarmvorgang zeigt.

[

—I —— AT Kollimator-Kopf — AT Kollimator-RUickseite

Temperaturdifferenz in K

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur Halterung in K

(b) Differenz zwischen der gemessenen Temperatur an der Kollimator-Halterung und dem
Kollimatorkopf bzw. dessen Riickseite. Die Differenz bleibt unterhalb von einem Kelvin.

Abbildung 10.1: Temperaturmessungen rund um den Kollimator.
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=
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Temperatur der Vakuumkammer in K
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Abbildung 10.2: Unterschreiten der 18 K Kammertemperatur. Der Restgasdruck sinkt
schnell um mehr als zwei Grofienordnungen. Die Druckmessung ist anschlieffend an
der Nachweisgrenze im niedrigen 102 mbar-Bereich. Spitzen im Totaldruckverlauf sind
durch Strahleinschldge hervorgerufen. Abbildung A.7 im Anhang zeigt die gleichen Daten
in linearer Darstellung.
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— 600 MeV
— 500 MeV
— 400 MeV

300 MeV
—— 100 MeV

Druck in mbar

Zeitins

Abbildung 10.3: Durch den Strahleinschlag getriggerte schnelle Druckmessungen. Die
verschiedenen Druckverldufe wurden jeweils auf den sich nach vier Sekunden einstellenden
Relaxationsdruck normiert. Die Abbildung zeigt also den Druckanstieg fiir verschiedene
Energien. Bei jeder Messung wurden ca. 2 - 10° Bi-Ionen auf dem Kollimator deponiert.

10.3 Schwerioneninduzierter Druckanstieg in der Kammer

Das Hauptaugenmerk der Tests mit Schwerionenstrahl liegt auf der Vermessung des durch
Schwerioneneinschlag induzierten Druckanstiegs in der Kollimatorkammer in Abhéngig-
keit der Strahlenergie und der Kollimatortemperatur. Wie bereits in Abschnitt 8.4.1
beschrieben wurde hierfiir eine schnelle und durch den Strahl getriggerte Druckmes-
sung realisiert. Als Triggerpuls zum Starten der Messungen wurde das Event ,Flattop
erreicht“? des SIS18-Zyklus verwendet. Es wird 108 ms vor dem Extraktions-Kick und
112,4ms vor Eintreffen des Strahls auf dem Kollimator ausgeldst. Das Intervall der da-
durch ausgelosten Messungen des Ionenstroms vom Extraktor betrug 120 ms. Der erste
Wert wird noch vor dem Strahleinschlag aufgenommen.

In Abbildung 10.3 sind verschiedene getriggerte, schnelle Druckmessungen gezeigt. Bei
jeder Messung wurden ca. 2-10° Bi-Ionen auf dem Kollimator deponiert. Es ist ein schnel-

ler Anstieg und eine daran anschliefende, deutlich langsamere Relaxation des Druckes

2Eventnummer 45
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Abbildung 10.4: Durch Schwerionen induzierte Druckanstiege als Funktion der Strahl-
energie fiir die wahrend der verschiedenen Strahlzeiten durchgefithrten Messungen. Bei
kryogenen Temperaturen ist ein deutlicher Anstieg des Druckanstieges Ap mit der Strahl-
energie zu erkennen, jedoch nahezu keine Abhéngigkeit von der Kollimatortemperatur
und der Ionensorte. Die Messungen bei Raumtemperatur (rote Punkte) zeigen gute Uber-
einstimmung mit dem erwarteten Verlauf (schwarze Linie).

zu erkennen. Die Daten wurden auf den sich nach vier Sekunden einstellenden Gleichge-
wichtsdruck normiert3, sie zeigen also den reinen Druckanstieg fiir verschiedene Energien.

Bereits in Abbildung 10.3 ist eine Abhéngigkeit des Druckanstieges von der Strahl-
energie zu erkennen. Der Druckanstieg Ap der folgenden Betrachtungen wird aus der
Differenz des Maximalwertes des aufgenommenen Druckverlaufs und des ermittelten Re-
laxationsdruck berechnet. Abbildung 10.4 zeigt die so bestimmten Druckanstiege aller
Messungen als Funktion der Strahlenergie, normiert auf die Anzahl Ionen, welche den
Kollimator treffen. Bei kryogenen Kollimatortemperaturen ist ein deutlicher Anstieg des
Ap mit der Strahlenergie zu erkennen. Dieser Zusammenhang ist jedoch nahezu unab-
héngig von der Ionensorte und der Kollimatortemperatur. Die roten Punkte zeigen die
im Abschnitt 9.4.3 beschriebenen Messungen bei Raumtemperatur. Die schwarze Linie
zeigt den Verlauf des elektronischen Energieverlustes nach [98] zur dritten Potenz. Schon
bei fritheren Messungen zeigte diese Kurve gute Ubereinstimmung mit den Messwerten

3Die Messdaten werden ab 4 s mit einer Geraden gefittet um den Gleichgewichtsdruck zu ermitteln.
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Abbildung 10.5: Auf die Teilchenzahl normierter Druckanstieg in Abhéngigkeit der
Kollimatortemperatur fiir verschiedene Bi-Strahl Energien. Im betrachteten Tempera-
turbereich ist keine Abhéngigkeit von der Kollimatortemperatur zu erkennen.

[14, 94, 99, 100]. Die in Abschnitt 9.4.4 beschriebenen Messungen mit der Stickstoff-
gekiihlten Kollimatorkammer sind als graue Sterne dargestellt. Sie scheinen unabhéngig

von der Strahlenergie zu sein.

Die Abhéngigkeit des Druckanstieges von der Kollimatortemperatur wurde nidher un-
tersucht und ist in Abbildung 10.5 dargestellt. Es sind die auf die Teilchenzahl normierten
Druckanstiege fiir verschiedene Bi-Strahl Energien, als Funktion der Temperatur des Kol-
limatorkopfes gezeigt. Im betrachteten Temperaturintervall wihrend dieser Messungen ist
keine Abhéngigkeit von der Kollimatortemperatur zu erkennen, obwohl die Dampfdruck-
kurve von Kohlendioxid gekreuzt wird (siehe Abbildung 2.3). Dies deutet darauf hin, dass
auf dem Kryokollimator keine Kryokondensation stattfindet. Bereits bei den Abkiihlvor-
gangen konnte beobachtet werden, dass der Partialdruck von Kohlenmonoxid nur beim
Kiihlen mit fliissigem Stickstoff, oberhalb der Dampfdruckkurve, sinkt (Abbildung 9.1).
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass unter den am Kryokollimator-Teststand
gegebenen Bedingungen nur Kryoadsorption stattfindet. Um die Adsorption von Was-
serstoff auf dem Kollimator zu unterbinden muss eine Temperatur oberhalb von 20 K
eingehalten werden.
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Unter der Kenntnis der Gastemperatur und des Volumens der Kammer lasst sich aus
den gemessenen Druckanstiegen aus Abbildung 10.4 eine Desorptionsrate 1 ausrechnen.
Diese ist definiert als das Verhéltnis zwischen der Anzahl 16sgeléster Teilchen Nges und
der Anzahl einfallender Teilchen Nygp:

Naes
= 10.1
K NIon ( )
Aus der idealen Gasgleichung
p-V=N-kg-T (10.2)

mit dem Druck p, dem Volumen V', der Teilchenzahl N, der Gastemperatur T" und der
Boltzmann-Konstante kg = 1,38 - 10723 J /K folgt

NPV

— T (10.3)

Die Anzahl desorbierter Teilchen kann durch den gemessenen Druckanstieg Ap ausge-

driickt werden:

Nges = ——— 10.4
des kg -T ( )
Damit ergibt sich fiir die Desorptionsrate n
A V
n=—L. (10.5)
NIon kB -T

Die jeweiligen Daten aus Abbildung 10.4 miissen also mit dem Volumen der Kammer
(ca. 201 freies Volumen, Einbauten beriicksichtigt) und der Gastemperatur verrechnet
werden, sodass sich die in Abbildung 10.6 gezeigten Desorptionsraten des Kryokollima-
tors ergeben. Als Gastemperatur wird die Wandtemperatur angenommen. Nach wenigen
Stoken zwischen Gasteilchen und Wand nehmen diese die Wandtemperatur an.

Mit Ausnahme der niederenergetischen Ta-Daten lésst sich der Verlauf der kryoge-
nen Daten in logarithmischer Darstellung in guter Naherung mit einer Geraden (blau,

gestrichelt) beschreiben. Diese Funktion wird durch
n(E) =23 . 26107 F (10.6)

beschrieben. Die Anwendung dieser Exponentialfunktion wiirde fiir hohe Energien zu ex-
trem hohen Desorptionsraten fithren. Gleichung (10.6) bei 2,7 GeV /u ausgewertet {iber-
trifft die Desorptionsraten fiir streifenden Einfall bei Weitem, weshalb in diesem Bereich
die Néherung nicht gerechtfertigt scheint. Deshalb wurde zusétzlich noch eine Parabel
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Abbildung 10.6: Mit Hilfe der Gastemperatur und der idealen Gasgleichung aus Abbil-
dung 10.4 errechneten Desorptionsraten am Kryokollimator. Die gestrichelte blaue Linie
reprasentiert die Exponentialfunktion (10.6), die gestrichelte rote Linie die Parabel (10.7).
Die graue gestrichelte Linie zeigte den Mittelwert der Messungen bei Fliissig-Stickstoff-
Temperatur.

(rot, gestrichelt) durch die Daten gelegt. Die Funktion lautet
n(E) =1,27-107- E* - 0,15- E+50 . (10.7)

Bei 2,7GeV/u ergibt sich eine Desorptionsrate von 8,9 - 103. Diese Parametrisierung
wurde in Simulationsrechnungen zum SIS100 verwendet [101].

Da die Temperatur der Vakuumkammer, welche der Gastemperatur gleichgesetzt wird,
bei den Raumtemperaturmessungen deutlich iiber der Temperatur bei den kryogenen
Messungen liegt, kreuzen sich die beiden Messreihen nun bei etwa 450 MeV. Geht man
davon aus, dass der Raumtemperatur-Verlauf der Desorptionsraten beim Abkiihlen kon-
tinuierlich in den Verlauf bei kryogenen Temperaturen iibergeht, so erscheint es durch-
aus moglich, dass die Daten bei Fliissig-Stickstoff-Temperatur eine Zwischenstufe die-
ses Ubergangs darstellen. Eine Fehlerbetrachtung der Daten wird im Anhang im Ab-
schnitt A.1 durchgefiihrt.

Das Sinken des Restgasdruckes nach dem Strahleinschlag wird durch ein an das Kam-

108



10.3 Schwerioneninduzierter Druckanstieg in der Kammer
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Abbildung 10.7: In den verschiedenen Strahlzeiten aus den abfallenden Flanken der
Druckverldufe ermittelte mittlere Saugvermogen S. Das nach dem Ausfall der Turbomo-
lekularpumpe wahrend der Tantal-Strahlzeit berechnete Saugvermogen ist vergleichbar
mit dem Saugvermogen wahrend der Gold-Strahlzeit. Hier blieb die Wandtemperatur
oberhalb von 20 K, Wasserstoff wurde also nicht von den Wénden adsorbiert. Das fiir
jede Strahlenergie ermittelten Saugvermdogen befinden sich in Tabelle A.2 im Anhang.

mervolumen angebrachtes Saugvermogen verursacht. Dieses kann anhand der abfallen-
den Flanken der Druckverldufe der schnellen Druckmessungen abgeschétzt werden. Der

Druckverlauf p(¢) kann durch
p(t) =po+ Ap etV (10.8)

beschrieben werden, mit dem Basisdruck pg, dem Kammervolumen V und dem Saugver-
mogen S [16]. Nach Abzug des Basisdrucks pg von den gemessenen Druckverldufen ergibt

sich der reine Druckanstieg zu
Ap(t) = Ap-e~tV . (10.9)

Diese Funktion wurde fiir alle aufgenommenen Druckverldufe an die Messwerte angepasst
und daraus die in Abbildung 10.7 gezeigten mittleren Saugvermdgen ermittelt.

Wie erwartet erhélt man fiir die warme Strahlzeit mit Tantal das niedrigste Saugver-
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10 Ergebnisse der Messungen

mogen. Die desorbierten Gase mussten hier durch den CWT in die Pumpe auf dem Dop-
pelkreuz gelangen, um aus dem System entfernt zu werden. Der gezeigte Wert ist also im
Wesentlichen der Leitwert zur Turbomolekularpumpe auf dem Doppelkreuz*. Wihrend
der Gold-Strahlzeit und wahrend der Tantal-Strahlzeit nach dem Ausfall der Turbomo-
lekularpumpe auf dem Doppelkreuz war kein Saugvermogen fiir Wasserstoff vorhanden,
weshalb sich fiir beide Messungen das gleiche Saugvermogen ergibt. Restgaskomponenten
die schwerer als Wasserstoff sind wurden hier bereits von den kalten Kammeroberflachen
gebunden. Wahrend der Bismuth-Strahlzeit wurden die kalten Oberflichen einige Male
ygesaubert”, indem die Kammertemperatur im Rahmen der Messungen auf iiber 20 K
angehoben wurde. Die Grenztemperatur fiir die Entstehung des Saugverméogens fiir Was-
serstoff wurde bei dieser Strahlzeit erst kurz vor den Messungen mit Strahl unterschritten,
wahrend sie bei der Tantal-Strahlzeit bereits mehrere Stunden vor den Messungen unter-
schritten war. In dieser Zeit strémte bereits Wasserstoff aus dem Doppelkreuz durch den
CWT und begann die kalten Oberflachen zu séttigen. Deshalb konnte fiir die Bismuth-
Strahlzeit das hochste Saugvermdogen abgeschétzt werden.

Diese in Abbildung 10.7 gezeigte einfache Abschétzung der Saugvermogen bei verschie-
denen Randbedingungen zeigt, dass die Pumpeigenschaften kalter Oberflachen stark von
der Fliachenbelegung abhéngen. Aufgrund der Wand-Temperaturen war bei der Gold-
Strahlzeit nur ein Saugvermégen fiir schwere Restgaskomponenten vorhanden, wahrend
bei der Bismuth-Strahlzeit auch Wasserstoff in der kalten Kammer gebunden wurde. Da
sich die ermittelten Saugvermogen unterscheiden und auch oberhalb des Saugvermogens
der warmen Tantal-Strahlzeit liegen, setzt dies voraus, dass sowohl Wasserstoff als auch
schwere Restgaskomponenten vorhanden waren. Daher zeigt diese Abschitzung, dass
sich die Desorbate vom Kryokollimator aus Wasserstoff und schwereren Komponenten

zusamimensetzen.

10.4 Modelle zum Energieverhalten der Desorption

Aus Messungen bei Raumtemperatur [13, 14, 94, 99, 100 ist eine Skalierung der Desorp-
tionsausbeuten mit dem elektronischen Energieverlust an der Oberfliche bekannt. Die
Energie des einschlagenden lons wird iiber das elektronische System in den Festkorper
eingekoppelt. Energie, welche nahe der Oberflache deponiert wird, fiihrt zum Loslésen
schwach gebundener Gasmolekiile an der Oberfldche. Aus diesem Grund ist zum Errei-
chen niedriger Desorptionsraten ein senkrechter Einfall des Ions wichtig, um die Energie
in der Tiefe des Festkorpers und nicht an der Oberfliche zu deponieren.

“Der Leitwert durch ein Rohr mit 40 mm Durchmesser und 20 cm Linge (etwa das Rohr des CWT)
betrégt ca. 201/s.
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Abbildung 10.8: Gemessene und simulierte Temperaturverlaufe auf dem Kollimator
wihrend des Einschlages von 1,12 - 10 Tantal-Ionen mit einer Energie von 800 MeV.

Im betrachteten Energiebereich féllt der elektronische Energieverlust an der Oberfla-
che mit steigender Energie des Primér-Ions. Bei kryogenen Desorptionsmessungen am
Kryokollimator konnte jedoch unerwartet eine Skalierung der Desorptionsrate mit dem
totalen Energieverlust gezeigt werden. Unterschiede zwischen den Messungen bei Raum-
temperatur und bei kryogenen Temperaturen finden sich zunéchst im Saugvermogen
der Kammerinnenflachen. Dies sollte jedoch tendenziell eine Reduktion der zu messen-
den Desorption bewirken, da Gasmolekiile bereits vor dem Nachweis gebunden werden.
Fin wesentlicher Unterschied sind die Warmeleitung und die Warmekapazitat des Tar-
gets (siehe hierzu Abbildungen 6.1 und A.2). Die Warmeleitung steigt mit abnehmender
Temperatur, wiahrend die Warmekapazitit sinkt. In der Tiefe des Festkorpers deponierte
Waérme wird also bei kryogenen Temperaturen schneller an die Oberfliche geleitet, als

bei Raumtemperatur.

Aus diesem Grund wurde die thermische Reaktion des (vereinfachten) Kollimators auf
den Strahleinschlag mit ANSYS [54] berechnet. Die Energie eines Teilchenpulses wur-
de entsprechend der Reichweite in Kupfer (siehe Abbildung A.5) innerhalb von 100 ms®

°Die vier Bunche des SIS18 treffen innerhalb von weniger als 1 us ein. Solch kurze Zeiten lassen sich
jedoch in der Simulation nicht realisieren, wenn ein Zeitraum von bis zu 40s berechnet werden soll.
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10 Ergebnisse der Messungen

Energie | Energiedeposition | Eindringtiefe

800 MeV 25,95J 14mm
500 MeV 16,227 7mm
100 MeV 3247 0,5 mm

Tabelle 10.5: Zur Berechnung von Abbildung 10.9 verwendete Parameter fiir
1,12 - 10° Tantal-Ionen. Die Eindringtiefe ist im Anhang in Abbildung A.5 dargestellt.

im Material deponiert und die zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung auf der
Oberfliache des Kollimators beobachtet. Abbildung 10.8 zeigt den gemessenen Tempe-
raturverlauf auf dem Kollimatorkopf und der Riickseite wiahrend des Einschlages von
1,12 - 10° Tantal-Tonen mit einer Energie von 800 MeV. Der thermische Ubergang zwi-
schen Kollimatorkopf und Riickseite sowie zwischen Kollimator und Halterung wurden in
den Rechnungen derart angepasst®, dass die Temperaturverldufe nachvollzogen werden
kénnen. Die simulierten Verldufe liegen oberhalb der gemessenen Verldufe, da in der Si-
mulation die Warmeleitung zu den Sensoren und deren Warmekapazitéit unberticksichtigt
blieben. Stattdessen zeigen die simulierten Verldufe die Temperatur an den Oberflachen-
segmenten des Kollimators, wo sich im FExperiment die Sensoren befinden. Die Form
und das asymptotische Verhalten zeigen gute Ubereinstimmung, was die Genauigkeit der
Abschitzung der Warmeleitwerte bestétigt.

Mit den ermittelten Wirmeleitwerten der Ubergéinge konnte die zeitliche Entwicklung
der Temperaturverteilung des Kollimators bei verschiedenen Strahlenergien berechnet
werden. Dabei wurde die Energie entsprechend der Eindringtiefe der Tantal-Ionen in
Kupfer im Kollimatorkopf deponiert. Diese Eindringtiefe oder Reichweite beschreibt die
Lage des Bragg-Peaks, an welchem der grofste Teil der Energie deponiert wird. Die Rech-
nungen zeigen die Reaktion auf die Energiedeposition im Bragg-Peak. Tabelle 10.5 fasst
die fiir Temperaturverteilungen aus Abbildung 10.9 verwendeten Parameter zusammen.
Nach dem Thermal-Spike-Modell wird die Desorption durch eine Erwérmung der Ober-
fliche ausgelost [13]. In Abbildung 10.9 ist zu erkennen, dass die erwdrmte Oberflache
bei kryogenen Temperaturen mit zunehmender Strahlenergie grofser wird. Unter der An-
nahme, dass die Erwdrmung der Oberflichen dazu fiihrt, dass Energie an adsorbierte
Restgasteilchen tibergeben werden kann, sodass diese ihre Bindungenergie von wenigen
meV iberwinden, konnen diese Rechnungen den Anstieg der Desorptionsausbeute mit
der Strahlenergie erkléren.

Zum Vergleich wurden die gleichen Rechnungen fiir einen Kollimator bei Raumtempe-
ratur durchgefiihrt. Sie unterscheiden sich von den kryogenen Rechnungen in der Anfangs-

5Fiir den Ubergang zwischen den Kollimatorteilen wurde ein Warmeleitwert von 1900 W/ m?K und fiir
den Ubergang zur Halterung ein Warmeleitwert von 10.000 W/m?K angenommen.
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Abbildung 10.9: Berechnete Temperaturverteilungen kurz nach Strahleinschlag von
1,12 - 10° Tantal-Tonen auf dem Kollimator beim Auftreten der maximalen Tempera-
turen. Der von der Farb-Legende iiberdeckte Temperaturbereich AT (ohne die beiden
yExtremfarben®) ist an jedem Bild mit angegeben. Bei kryogenen Temperaturen steigt
der erwiarmte Anteil der Oberfliche mit der Strahlenergie. Die verwendeten Parameter
der Rechnungen sind in Tabelle 10.5 zusammengefasst.
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10 Ergebnisse der Messungen

temperatur des Kollimators und damit in der Warmekapazitiat und -leitung des Materi-
als. Die erwérmte Flache nimmt hier nicht mit steigender Strahlenergie zu. Stattdessen
bleibt sie konstant bzw. nimmt leicht ab. Um eine Abnahme der erwdrmten Fliche mit
steigender Strahlenergie korrekt wiederzugeben, darf die Energiedeposition nicht auf den
Bragg-Peak reduziert werden, da bei Raumtemperatur der Energieverlust an der Ober-
flache die zugrunde liegende Variable ist. Es ist jedoch zu erkennen, dass bei niedrigen
Strahlenergien die erwdrmte Flidche bei Raumtemperatur grofer ausfillt, als bei kryo-
genen Temperaturen. Bei hohen Strahlenergien hingegen wird bei kryogenen Tempera-
turen ein wesentlich groferer Bereich erwérmt, als bei Raumtemperatur. Anhand dieser
Rechnungen kann also eine Erklarung fiir die gemessene Skalierung der Desorptionsraten
gefunden werden.

Die Rechnungen zeigen auch, dass sich die Erwérmung bei Raumtemperatur auf einen
lokalisierten Bereich beschrankt, wihrend bei kryogenen Temperaturen der gesamte Kopf
nahezu gleichméfig erwérmt wird, was in der héheren Warmeleitung und der niedrigeren
Warmekapazitat begriindet ist. Es erwdrmt sich aber nur der Kollimatorkopf, am hinte-
ren Teil des Kollimators und an der Halterung ist keine Erwdrmung zu sehen, da die im
Kollimatorkopf deponierte Warme iiber die Verbindungsschicht nur langsam ,abfliefsen
kann. Eine Verbesserung des Warmeiibergangs in der Simulation um eine Gréfenord-
nung bewirkt, dass die Temperatur im hinteren Teil des Kollimators ebenfalls steigt, am
gesamten Kollimatorkopf kénnen jedoch weiterhin Temperaturanstiege von iiber einem
Kelvin verzeichnet werden.

Ausgehend von diesen Modell-Uberlegungen kann vermutet werden, dass der Effekt des
Abschirmens bei der Treppengeometrie durch die grofere erwarmte Oberflache kompen-
siert wird, wodurch kein nennenswerter Unterschied zwischen Block- und Treppengeome-
trie gemessen werden konnte. Vor dem Hintergrund dieser Rechnungen und Uberlegungen
ist es notwendig, die erwéarmte Kollimator-Flache zu minimieren. Durch die Entscheidung,
die Lange des Kollimatorkopfes entsprechend der Eindringtiefe der Uran-Ionen zu wah-
len, wird die Energie der Ionen zu jedem Zeitpunkt im Kollimatorkopf deponiert und
eine Erwdrmung des hinteren Teils und damit der gesamten Oberfléche, minimiert. Auf
Grundlage dieser Uberlegungen ist die gewihlte Blockgeometrie eine gute Losung zur
Minimierung des Druckanstieges im SIS100.

Abschliefend wurde mit den ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten der Betrieb im
SIS100 simuliert. Die auf die vordere Seite des Kollimators eingebrachte Heizleistung ent-
spricht dem simulierten Verlauf des zweiten Kollimators (siehe Abbildung 4.12 und A.13).
Nach etwa 15 Zyklen stellt sich am Kollimatorkopf eine Gleichgewichtstemperatur ein,
welche weniger als 1 K {iber der Anfangstemperatur liegt. Die eingebrachte Energie kann
also mit den am Prototypen realisierten thermischen Kontakten gut abgefithrt und die
Temperatur der Kollimatoren stabil gehalten werden. Es sind lediglich Oszillationen um
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Abbildung 10.10: Berechneter Verlauf der Temperaturen auf dem zweiten Kollimator
eines Bogens im Betrieb des SIS100. Die zugrunde liegende Simulation ist in Abbil-
dung 4.11 und 4.12, der Verlauf der Heizleistung in Abbildung A.13 gezeigt.

100 mK zu erwarten. Vereinfachend kann die Reaktion auf eine zeitlich gemittelte Heiz-
leistung reduziert und die sich am Kollimator einstellenden Gleichgewichtstemperaturen
betrachtet werden. Es zeigt sich, dass die Temperaturen des Kollimators erwartungsge-
méaf mit der Heizleistung steigen, jedoch keine iiberméfige Erwirmung des Kollimators
zu erwarten ist, siche Abbildung A.14 im Anhang. Bei 20 W Heizleistung bleibt der Tem-
peraturanstieg unter 15K und damit weit unterhalb einer Temperatur, bei welcher das

Material Schaden nehmen konnte.

10.5 Gemessene elektrische Strome auf dem Kollimator

Im Abschnitt 7.2 wurde beschrieben, dass der dem Strahl zugewandte Teil des Kolli-
mators elektrisch isoliert montiert ist. Wahrend der Messungen mit Schwerionenstrahl
wurde der elektrische Strom, bzw. die deponierte elektrische Ladung, auf dem Kollimator
und verschiedenen Blechen gemessen, um sicher zu gehen, dass der Strahl nur den Kol-
limator trifft. Anhand dieser Daten und der Teilchenzahlen kann nun eine Umrechnung
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Abbildung 10.11: Am Kryokollimator gemessene Sekundérelektronen-Ausbeuten, be-
rechnet aus der einfallenden Teilchenzahl und dem gemessenen Strom. Die durchgezogene
Linie zeigt die nach [48] erwartete Skalierung fiir das Stofsystem Gold auf Gold, um den
Faktor 5 reduziert.

zwischen der gemessenen elektrischen Ladung und der Teilchenzahl, bzw. eine Ausbeute

an herausgeschlagenen Sekundérelektronen 7,- berechnet werden:

s (10.10)
Hierbei ist gmess die auf dem Kollimator gemessene Ladung, e = 1,6 - 10719 die Ele-
mentarladung, Ny, die mit dem Strahltransformator gemessene Teilchenzahl und qiop
der Ladungszustand des Ions. Die zum Neutralisieren des Ions bendétigten Elektronen
werden nicht zu den herausgeschlagenen Elektronen gezahlt. Es ergibt sich der in Abbil-
dung 10.11 gezeigte Zusammenhang zwischen der Sekundérelektronen-Ausbeute und der
Energie der einfallenden Ionen. Nach [48]| wird eine Skalierung der Sekundérelektronen-
Ausbeute mit dem elektronischen Energieverlust dE/dz an der Oberfliche erwartet. Im
betrachteten Energiebereich sinkt dieser mit steigender Strahlenergie, was in den Daten
der Gold-Strahlzeit zu beobachten ist. Fiir das Stofsystem Gold auf Gold” wurde nach
[48] eine Sekundérelektronenausbeute berechnet, welche mit den Faktor 1/5 skaliert die

"Gold-Strahl auf die vergoldete Oberfliche des Kollimators
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Messwerte wiedergibt. Dieser Faktor kann gegebenenfalls darauf zurtickgefiithrt werden,
dass bei einem kryogenen Target im Vergleich zu einer Raumtemperaturumgebung die
Mobilitdt der Elektronen eingeschréankt ist. Bisherige Messungen zur Sekundérelektro-
nenausbeute wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Im Ausschnitt in Abbildung 10.11 sind zusétzlich die Bismuth-Daten gezeigt. Hier kann
keine einfache Abhéngigkeit mit der Strahlenergie erkannt werden. Fiir hohe Energien
scheint sich der Verlauf zu verzweigen. Es gibt einen Zweig der Sekundérelektronen-
Ausbeute im Bereich von 100 und einen weiteren Bereich von 250-450 Sekundéarelektro-
nen. Bei diesen Messungen kam die Treppengeometrie zum Einsatz. Es ist davon auszu-
gehen, dass die FEcken der abgeschrigten Stufen von den Ionen durchschlagen wurden,
sodass sowohl beim Eintritt, als auch beim Austritt und beim Wiedereintritt mit redu-
zierter Energie, Elektronen aus dem Kollimator gelost werden. Die Anzahl getroffener und
durchschlagener Stufen hiangt von der Grofe des Strahlflecks ab, welche wiederum mit
steigender Energie sinkt. Um die Energieabhéngigkeit der Sekundérelektronenausbeute

an der Treppengeometire im Detail zu verstehen sind weitere Untersuchungen notwendig.

10.6 Aktivierung

Wiéhrend der vier Strahlzeiten wurden die in Tabelle A.3 im Anhang aufgelisteten inte-
gralen Intensitdten auf den beiden Kollimatoren deponiert. Direkt im Anschluss an die
Gold- bzw. Tantal-Strahlzeit konnte neben dem Kollimator, aufserhalb des Kryostaten,
eine Dosisleistung von 12 uSv/h bzw. 26 uSv/h gemessen werden.

Am 18.7.2011, 18 Tage nach Ende der letzten Tantal-Strahlzeit, wurde der Block-
Kollimator gegen die Treppengeometrie getauscht. Nachdem der Kollimator ausgebaut
und zerlegt war, konnte festgestellt werden, dass nur der Kollimatorkopf aktiviert wurde.
An dessen Oberfliche war eine Dosisleistung von 4 puSv/h zu messen, wéhrend in der
Vakuumkammer lediglich 170 nSv/h gemessen werden konnten®. Nach weiteren 185 Ta-
gen, bzw. 204 Tage nach der Strahlzeit, am 19.1.2012, betrug die Dosisleistung an der
Oberfléche des Kollimatorkopfes noch 0,5 pSv/h.

Im Juli 2011, nach seinem Ausbau, und im Januar 2012 wurde der Kollimatorblock
in der Abteilung Sicherheit und Strahlenschutz des GSI Helmholtzzentrums mit einem
Gamma-Detektor vermessen. Aus den aufgenommenen Energie-Spektren kénnen die ra-
dioaktiven Bestandteile des Kollimators bestimmt werden. Abbildung 10.12 zeigt das im
Januar 2012 gemessene Gamma-Spektrum. Es weist eine Vielzahl an Linien auf, was fir
ein Aktivierungsspektrum typisch ist. Die markantesten Linien wurden mit Hilfe von
M. Wengenroth, K. Vogt und einer Datenbank [102] identifiziert und beschriftet. Sie sind

8Der natiirliche Untergrund betrigt etwa 100 nSv/h.
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Abbildung 10.12: y-Spektrum des Kollimatorblocks, aufgenommen im Januar 2012,
etwa ein halbes Jahr nach der Aktivierung durch die Schwerionenstrahlen. Die markan-
testen Linien wurden identifiziert und beschriftet. Die Halbwertszeiten dieser Nuklide
sind in Tabelle 10.6 aufgefiihrt.

in Tabelle 10.6 aufgelistet. Die wenigen identifizierten Nuklide, welche schwerer als Kup-
fer (65 u) sind, entstammen vermutlich der aktivierten Gold-Beschichtung. Im Spektrum,
welches kurz nach dem Ausbau aufgenommen wurde, konnen zusétzlich einige schwere
Nuklide? und Mn-52 identifiziert werden. Alle diese Nuklide haben eine Halbwertszeit
von wenigen Tagen.

Fiir detailliertere Aussagen beziiglich der Aktivierung der SIS100-Kollimatoren sind

weitere Untersuchungen nétig, fiir welche diese Messungen eine Grundlage bieten.

10.7 Implikationen fiir die Serienkollimatoren im SIS100

Neben wissenschaftlichen Fragestellungen beschéftigt sich diese Arbeit mit der Auslegung
des Kryokollimators fiir das SIS100. Aus den am Prototypen durchgefiihrten Messun-
gen ergeben sich nun verschiedene Implikationen fiir die Serienkollimatoren. Die durch
Sprengplattieren aufgebrachte Kupferschicht sorgt fiir eine gleichméfige Temperaturver-

9Fu-145, Eu-146, Eu-147, Fu-148, Te-131m, Te-119, ...
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10.7 Implikationen fiir die Serienkollimatoren im SIS100

] Nuklid Halbwertszeit

Sichtbare Linien

|

Be-7 53,12d 447.60keV  10,5%
Mn-54 312,3d 834,85keV  100,0%
Co-56 77.27d 846,77keV  100,0%

1238,28keV  67,6%
1360,22keV  4,33%
1771,35keV  15,7%

Co-57 271,79d 122,06keV  85,6%

136,47keV  10,7%

Co-58 70,8d 810,78keV  99,0%

863,96keV  0,7%
164,73keV  0,52%

Fe-59 445d 1099,25keV  56,5%

1291,60keV  43,3%

Co-60 52714y 1332,50keV  100,0%

1173,24keV  100,0%

Y-88 106,65 d 898,04keV  93,7%

1836,06keV  99,2%
Eu-157 1357y 344.28keV  26,5%

Tabelle 10.6: Aus dem ~v-Spektrum des Kollimatorblocks im Januar 2012 bestimm-
te Aktivierungsnuklide mit Halbwertszeiten und sichtbaren Linien nach [102]. Nuklide
schwerer als Kupfer (65u) entstammen vermutlich der aktivierten Gold-Beschichtung
(197 u).

teilung auf den Kammerinnenflachen. Eine solche Schicht mit thermischer Anbindung an
die Helium-Leitung kann ohne Einschrankungen im Quadrupol-Kryostaten des SIS100
eingesetzt werden. Die Zielsetzung hierbei ist eine Kammertemperatur unterhalb von
18 K, um ein zuverléssiges Saugvermogen der Wéande zu gewahrleisten. Bei der Konstruk-
tion des Anpump-Stutzen an der Kollimatorkammer muss die Menge der einstromenden
Gase minimiert werden, da diese zur einer Séttigung des Saugvermédgens fiihren. Sollten
die kalten Oberflachen in Sattigung gehen, so kénnen sie durch Aufwérmen auf iiber 20 K
reaktiviert werden. Bei diesem ,kryogenen Ausheizen“ miissen die Anpump-Stutzen mit
Turbomolekularpumpen bestiickt werden, um die losgelosten Gase aus dem System zu

entfernen.

Die Temperatur des thermischen Schildes wird entlang eines Bogens im SIS100 zwi-
schen 50 K und 80 K variieren [82]. Die tatséchliche Temperatur des Kollimators innerhalb
dieses Temperaturintervalls ist irrelevant, wie die Messungen gezeigt haben. Es muss le-
diglich sichergestellt werden, dass die Temperatur des Kollimators oberhalb von 20 K
bleibt, sodass kein Wasserstoff an seinen Oberflachen adsorbiert werden kann. Weiterhin
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10 Ergebnisse der Messungen

muss die vom Strahl deponierte Warme abgefiihrt werden kénnen. Beim Abkiihlen muss
sichergestellt sein, dass der Kollimator zu jedem Zeitpunkt die wérmste Oberflache in
seiner Umgebung darstellt. Das Restgas wird so von den Kammeroberflichen und nicht
vom Kollimator adsorbiert.

Aufgrund der Modell-Uberlegungen und der Messungen ist der Block der Treppengeo-
metrie vorzuziehen. Der Effekt der Abschirmung der Treppengeometrie wird durch die
grofkere Oberflache kompensiert. Eine Kalibrierung der Strommessung ist kompliziert, au-
ferdem ist die Fertigung aufwéndiger. Die Warmeleitfahigkeit der elektrischen Isolation
zwischen Kollimatorkopf und -Riickseite erwies sich als hinreichend, um eine tiberméfiige
Erwdrmung des Kopfes zu verhindern. Die Aufteilung des Kollimators in zwei Teile ist
gleichzeitig eine Trennung zwischen leicht und stark aktiviertem Material.

Die thermische Anbindung der Sekunddrkammerbleche an die Vakuumkammer sollte
optimiert werden. Die derzeitige Realisierung kann nicht gewahrleisten, dass die Bleche
ein Saugvermdgen fiir Wasserstoff bereitstellen, da keine hinreichend niedrige Temperatur
erreicht werden konnte.

Alle mit dem Prototypen durchgefiihrten Tests zeigen die Qualitdt des Kryokollima-
tors. Das Design des Serienkollimators fiir das SIS100 kann ohne groffe Anderungen vom

Prototypen tibernommen werden.
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11 Zusammenfassung & Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung und der Test eines Kryokollimator-
Prototypen fiir das Schwerionensynchrotron SIS100 der zukiinftigen FAIR-Beschleuniger-
anlage. Dieses supraleitende Synchrotron soll erstmals hochintensive Schwerionenstrahlen
mittlerer Ladungszustidnde fiir Experimente zur Verfiigung stellen. Um die beim Betrieb
mit teilgeladenen Ionen entstehenden Vakuuminstabilitdten aufgrund von Umladung und
ionenstimulierter Desorption zu minimieren, wurde die Ionenoptik des SIS100 fiir den
Einsatz von Kollimatoren optimiert. Diese unterdriicken den durch Ionisationsverluste
hervorgerufenen Druckanstieg. Insgesamt 60 Kollimatoren werden in den kryogenen Bo-
gen zwischen den Quadrupolen in einer kryogenen Umgebung eingebaut werden. Die
kalte Vakuumkammerwand dient dabei als Kryopumpe um die entstehenden Desorbate
schnell wieder zu binden.

Zunéchst wurde das im existierenden SIS18 installierte Kollimatorsystem mit dem ge-
planten System des SIS100 verglichen und beide charakterisiert. Dabei wurde gezeigt,
dass die Kollimatoren des SIS100 beim Betrieb mit dem Referenz-Ion U2®* nahezu
100% der Ionisationsverluste auffangen konnen. Fiir Umladung anderer Ionensorten und
Mehrfachumladung wurde eine systematische Untersuchung vorgestellt. Aufserdem kon-
nen HF-Einfang-Verluste zu Beginn der Magnetrampe vollstéandig vom Kollimatorsystem
aufgefangen werden. Im SIS18 haben die Mafnahmen gegen Vakuum-Instabilitdten die
Erwartungen erfiillt. Die Lebensdauer von Schwerionenstrahlen konnte um mehr als ei-
ne Grokenordnung gesteigert werden und es wurde mit 2 - 10'0 Teilchen ein Rekord in
beschleunigter Teilchenzahl aufgestellt.

Der Betrieb des Kollimatorsystems im SIS18 und die Messung der Ionisationsverlu-
ste lieferten viele wichtige Erkenntnisse. Die auf den Kollimatoren gemessen Strome von
umgeladenen Ionen kénnen zur indirekten Vakuumdiagnose wihrend des Betriebes ver-
wendet werden. Im SIS100 wird dies von Nutzen sein, da in den kryogenen Abschnitten
eine verlassliche, herkommliche Druckmessung schwer zu realisieren ist.

Ziel der Entwicklung des Kryokollimators, seiner Halterung und der umgebenden Va-
kuumkammer war die Minimierung des dynamischen Druckanstiegs auf der Strahlachse.
Ebenfalls beriicksichtigt wurden Aspekte zum Schutz der Magnete vor Strahlverlusten
und Warmelasten fiir das Kiihlsystem. Analog zu den bewéhrten Kollimatoren des SIS18
wurde als Material reines Kupfer ausgewéhlt, welches galvanisch mit Nickel und Gold
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11 Zusammenfassung & Ausblick

beschichtet wurde und eine hohe Warmeleitfahigkeit bei kryogenen Temperaturen auf-
weist. Durch eine speziell konzipierte Halterung kann die Temperatur des Kollimators
von aufen auf Werte oberhalb der Temperatur der Kollimatorkammer eingestellt wer-
den. Dadurch werden Gase auf den umgebenden Wéanden und nicht auf dem Kollimator
adsorbiert. Auflerdem wird die Temperatur der Kollimatorkammer nicht von Strahlver-
lusten auf dem Kollimator beeinflusst. Um eine homogen verteilte, niedrige Temperatur
iiber die gesamte Fldche der Kollimatorkammer zu erhalten, wurde diese von aufien mit
1mm Kupfer beschichtet. Die Anbindung an die Leitungen des fliissigen Heliums zum
Kiihlen erfolgte {iber flexible Kupferbénder. In den durchgefiihrten Tests hat dieses Ver-
fahren die gestellte Aufgabe erfiillt.

Zur Durchfithrung von Messungen und Tests unter realen Bedingungen wurde ein eige-
ner Teststand mit Kryostat entworfen, konstruiert und gebaut. Der Kryostat beinhaltet
einen mit fliisssigem Stickstoff gekiihlten thermischen Schild und die mit fliissigem Helium
gekiihlte Kollimatorkammer. Zur Messung des Druckes auf der Strahlachse wurde neben
dem Kollimator ein thermisch abgeschirmtes Heiftkathoden-Ionisationsvakuummeter in-
stalliert. In Kalttests konnte die Kollimatorkammer auf unter 11 K abgekiihlt werden. Die
Ubergangstemperatur von 18 K, unterhalb welcher Wasserstoff an den Winden adsorbiert
wird, konnte mehrfach bestétigt werden. Beim Unterschreiten dieser Temperatur sinkt
der Restgasdruck schnell von 2 - 107 mbar auf unter 1072 mbar. Beim Uberschreiten
der 18 K Grenze wird sdmtlicher gebundener Wasserstoff wieder losgelost und der Druck
steigt instantan um mehrere Grofenordnungen an. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass
das Saugvermogen der kalten Oberflichen mit steigender Oberflichenbelegung sinkt.

Der Teststand des Kryokollimators wurde am HHT-Messplatz der GSI-Beschleuniger-
anlage installiert. Vor dem Kryostaten wurden verschiedene Vakuum- und Strahldiagnose-
Einrichtungen platziert, um ein hochwertiges Vakuum und einen verlustfreien Strahl-
transport zu gewéhrleisten. Es wurden Messungen mit Gold-, Tantal- und Bismuth-
Strahlen durchgefiihrt. Trotz verschiedener Unsicherheiten im Vorfeld verliefen diese wie
geplant.

Wiéhrend der Desorptionsmessungen mit Schwerionenstrahlen wurde erstmalig beob-
achtet, dass bei kryogenen Temperaturen die Desorptionsausbeute mit der Strahlenergie
ansteigt. Von fritheren Raumtemperatur-Messungen ist eine Abnahme mit der Strahl-
energie, dem elektronischen Energieverlust an der Oberflache folgend, bekannt. Durch
eine Messreihe (mit unveréndertem Kryokollimator) bei Raumtemperatur konnte die-
ses bekannte Verhalten bestétigt werden. Es wurde ein Modell vorgestellt, welches die
unerwartete Skalierung der Desorption bei kryogenen Temperaturen anhand von Tem-
peraturverteilungen auf den Oberflichen des Kollimators erkldren kann. Die Energie-
und Temperaturabhéngigkeit der Desorptionsausbeuten soll in weiteren Experimenten
untersucht werden. Insbesondere der Ubergang vom Verhalten bei Raumtemperatur zum
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Verhalten bei kryogenen Temperaturen macht weitere Untersuchungen und Analysen
notwendig.

Simulationen mit der neuen Skalierung der Desorptionsausbeute sagen einen stabilen
Betrieb des SIS100 voraus. Der Anstieg der Desorptionsausbeute mit der Strahlenergie
wird durch die sinkenden Wirkungsquerschnitte kompensiert.

Nach der erfolgreichen Durchfiihrung der Messungen am Kryokollimator-Prototypen
wird die Spezifikation des Kryokollimators im Quadrupol-Modul des SIS100 fertig gestellt
und mit dem gesamten Modul zur Fertigung ausgeschrieben. In wenigen Jahren wird das
Synchrotron zusammengebaut und in Betrieb genommen. Man darf einer spannenden

Zukunft mit hochintensiven Schwerionenstrahlen entgegensehen.
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A Anhang

A.1 Fehlerbetrachtung der Desorptionsmessungen

Zur Bestimmung der Desorptionsraten werden verschiedene Messwerte miteinander ver-
rechnet. Aus dem Fehler jeder einzelnen Messgrofie ergibt sich nach der Gaufsschen Feh-
lerfortpflanzung der Fehler der berechneten Desorptionsraten.

Zunéchst wird der Fehler der Druckmessung betrachtet. Mit Gleichung (8.1) und (8.2)
ergibt sich fiir den Restgasdruck in der kryogenen Kammer

TSensor I
o TUmgebung « ( )

Hierbei sind Tsensor und Tumgebung die Temperaturen der Druckmessrohre und der Umge-
bung (293 K). a = 4, 265-1073+3,3-10~7 A /mbar beschreibt die Umrechnung von dem an
der Messrohre gemessen Ionenstrom in A in einen Druck in mbar (siehe Abbildung 8.8).
Der Fehler des somit berechneten Druckes lautet:

2
1 I 2 Ty I
(Apmess)2 = (T c— - ATSensor) + —26& C— ATUmgebung; +
Umgebung & Umgebung &
( TSensor .1.A1>2+<_TS'3HM.I.A@>2 (AQ)
TUmgebung « TUmgebung a?

Mit den in Tabelle A.1 angegebenen Fehlern ergibt sich bei einem gemessenen Strom von

500 fA und einer Temperatur der Messrohre von 120 K ein Druck von
Pmess = (4,8-1071 £ 1,2 107'2) mbar

Der angegebene Fehler bezeichnet hierbei lediglich die Ungenauigkeit durch die Messung
mit dem externen Femto-Amperemeter und die Umrechnung aufgrund der reduzierten
Sensortemperatur. Der Fehler der Messrohre an sich bleibt jedoch unberiicksichtigt. Auf-
grund des gemessenen Rauschens (siehe Abbildung A.7 im Bereich zwischen 20 und
30 Minuten) erscheint ein Fehler von 10~!! mbar angebracht.
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| Groke | Fehler
TSensor +2K
TUmgebung +5K
Strom I 1% des Messwertes
a +3,3-10~7 A /mbar
A(Ap) 4110~ mbar
Nion 5% (10% fiir warme Ta-Strahlzeit)
AV F 0,51
AT T 100mK

Tabelle A.1: Angenommene Fehler fiir die Berechnung des Restgasdruckes und der
Desorptionsraten

Die Desorptionsrate 1 berechnet sich nach Gleichung (10.5):

_Ap %4
NIon kB . TGas

n
Hierbei ist Ap jedoch der gemessene Druckanstieg:
Ap = Pmax — Po (A3)

Fiir den Fehler des Druckanstieges gilt

A(Ap) = \/Aph.. + Ap

\/5 : Apmess ) (A4)

Q

mit dem in Gleichung (A.2) berechneten Fehler der Druckmessung Appess. Die Unsicher-
heit der Desorptionsrate berechnet sich nun nach

1 Vv 2 Ap Vv 2
An)? = : CA(A — : - ANpon
( 77) (NIon kB . TGas ( p)> + ( NIzon kB : TGas fo > +
Ap 1 2 Ap %4 2
. AV — . - ATGas . (A5
<NIon kB . TGas > * < NIon kB : Téas ¢ ( )

Die fiir jede Energie einer Strahlzeit aufgenommenen Messpunkte wurden entsprechend
Gleichung (A.5) mit einem Fehler versehen. Die fiir die einzelnen Messwerte angenom-
menen Fehler sind in Tabelle A.1 aufgelistet. Fiir jeden Datensatz wurde ein gewichteter
Mittelwert und eine Standardabweichung berechnet. Diese wurde quadratisch mit dem
mittleren Fehler der einzelnen Messwerte addiert [103] und wird als Fehlerbalken in Ab-
bildung A.1 dargestellt.
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A.1 Fehlerbetrachtung der Desorptionsmessungen

=
<
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Abbildung A.1: Am Kryokollimator gemessene Desorptionsraten, Analog zu Abbil-
dung 10.6. Hier wurden fiir jede Energie alle Messpunkte einer Strahlzeit zu einem gewich-
teten mittleren Wert zusammengefasst. Die Fehlerbalken reprasentieren die quadratische
Summe aus der Varianz dieses Mittelwertes und dem mittleren Fehler der einzelnen Mes-
sungen. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt wieder den elektronischen Energieverlust
zur dritten Potenz, die gestrichelte blaue Linie die Exponentialfunktion (10.6), die ge-
strichelte rote Linie die Parabel (10.7) und die gestrichelte graue Linie einen Mittelwert.
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A.2 Ergdanzende Abbildungen und Tabellen

v 10°
(@)]
X
- 10
£
<
ES 10°
®
o
g
X 10
£
Hy!
< 10
N — — S S —

— Kupfer — Edelstahl

10—1 I 1 1 1 1 i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300

Temperatur in K

Abbildung A.2: Wirmekapazitiat von Kupfer und Edelstahl nach [55].
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Abbildung A.3: Berechnete Verlustverteilungen im SIS100 fiir verschiedene Ionensor-

ten und Umladungskanéle. Am oberen Rand der Bilder sind zur Orientierung Dipole in
hellblau, Quadrupole in rot und Kollimatoren in griin dargestellt.
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Energie-Deposition in J/kg/primary
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Abbildung A.4: Energiedeposition von 2,7 GeV/u Uran-Ionen im Kupfer-Kollimator.
Das Primér-Ion wird vollstdndig im vorderen Teil des Kollimators gestoppt.
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Abbildung A.5: Reichweiten von Gold, Tantal und Bismuth in Kupfer, berechnet mit
SRIM [104].
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Aufnahme fiir Halterung

9

Abbildung A.6: Geometrie des Treppenkollimators wie in den Messungen verwen-
det. Es ist die strahlabgewandte Seite gezeigt. Die Treppenstufen sind, wie die strahl-
zugewandte Seite, um 3° geneigt, um streifenden Einfall zu verhindern.

Tantal- Tantal- Tantal-
Energie in | Gold- Strahlzeit, Strahlzeit Strahlzeit, Bismuth-
MeV /u Strahlzeit vor Pum- nach Pum- | Raumtem- | Strahlzeit
penausfall penausfall peratur
100 - 17,26£1,90 | - 16,5540,41 | (54,10+4,49)
200 21,86+1,39 | 30,30+3,13 | 19,244+0,48 | 17,71+0,44 | 34,38 £ 1,71
300 - 32,20+1,62 | - - 29,33+0,92
400 20,1440,77 | 24,36+1,12 | 23,78+1,33 | 16,65+0,41 | 25,44 £0,75
500 - 19,11+£0,53 | 21,16£1,10 | - 21,95+ 0,58
600 22,00+0,62 | 17,3440,49 | - 14,46+0,36 | 21,06 £+ 0,55
700 - 17,66+0,55 | — - -
800 20,08+1,53 | 20,4140,60 | 18,424+0,59 | 13,40+0,34 | -
| Mittel | 21,02+0,83 | 22,33+1,24 | 20,65+0,87 | 15,70+0,39 | 26,43 +0,90 |

Tabelle A.2: Aus den abfallenden Flanken der Druckverlaufe der verschiedenen Strahl-
zeiten ermittelte Saugvermogen S in 1/s. Die Mittelwerte sind die in Abbildung 10.7
gezeigten Werte.
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Abbildung A.7: Unterschreiten der 18 K Kammertemperatur in linearer Darstellung.
Der Restgasdruck sinkt schnell ab dem Unterschreiten einer bestimmten Temperatur.
Die Druckmessung ist anschlieRend jenseits der Nachweisgrenze im niedrigen 10~'2 mbar-
Bereich. Die Spitzen im Totaldruckverlauf sind durch Strahleinschlége hervorgerufen. In
Bereichen konstanten Druckes befand sich die Messung in der Bereitschaft fiir ein Trigger-
Signal, weshalb keine neuen Werte aufgenommen wurden.
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Abbildung A.8: Verldufe der verschiedenen Temperaturmessungen auf dem Kryokolli-
mator wahrend Strahleinschldgen.
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Abbildung A.9: Druckverlauf am Kryokollimator wihrend Einschlagen von 800 MeV
Schiissen mit je 8 - 10® Gold-Teilchen auf dem Kryokollimator.
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Abbildung A.10: Kurzzeitiger Druckabfall wiahrend der Gold-Strahlzeit. Eine Erho-
hung des Helium-Durchflusses bewirkte, dass die Unterseite der Kollimatorkammer
kurzzeitig die 18 K fiir die Wasserstoff-Adsorption unterschritt. (Ausschnitt aus Abbil-
dung 9.3)
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Abbildung A.11: Schneller Druckanstieg wihrend eines Aufwarmvorgangs. (Ausschnitt
aus Abbildung 9.3)
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Abbildung A.12: Verlauf von Temperaturen, Total- und Partialdriicken, sowie die An-
zahl der auf dem Kollimator deponierten Teilchen wéhrend der Bismuth-Strahlzeit.
Strahleinschlége sind im Verlauf der Kollimatortemperatur und des Totaldrucks in der
Innenkammer zu erkennen.
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Abbildung A.13: Aus Simulationen mit StrahlSim berechnete Heizleistung auf die er-
sten drei Kollimatoren eines Bogens withrend des Betriebes mit U2+,
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Abbildung A.14: Zu erwartende Temperaturen des Kryokollimators als Funktion der
vom Strahl eingebrachten Heizleistung, bei einer Basistemperatur von 31,5 K.
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A.2 Ergidnzende Abbildungen und Tabellen

Energie Au®T Tabtt TaS™ (warm) Bi%®+

in MeV/u | 27.5.2011  26.6.2011 30.6.2011 4.-7.8.2011
50 1,07 - 1011 - - —
100 4,06-10 1,05-10""  1,78-109  2,59.10'!
150 —~ — — 2,15- 101
200 3,23-10" 1,11-10Y 1,85-100  4,83.10%
250 - — — 2,83 .10
300 — 6,22 - 101 — 4,20 - 101
350 — — —~ 7,74 -10%
400 3,38-10° 1,08-10"" 1,07-100  7,21.10%
450 — — — 2,06 - 1010
500 2,31-10° 3,36-10'" - 3,71-101
550 - - - 1,37 - 1011
600 1,08 - 100 — 8,79 - 10° 3,40 - 1019
650 — 9,31-10° — —
700 - 6,59 - 1010 — —
800 1,35-1019 1,29.10""  2,92.10' —

Tabelle A.3: Auf den beiden Kollimatoren deponierte integrale Intensitdten. Wihrend
der Bismuth-Strahlzeit wurde die Treppengeometrie verwendet, bei allen anderen Strahl-
zeiten die Blockgeometrie.
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A Anhang

Masse HQ He CH4 HQO Ne NQ CO CQHﬁ 02 Ar COQ C3H8
1 3 16,5 24 9,6 5,0

2 100

4 100

12 3,0 6,3 0,7 9,7 0,6

13 7.8 1,2 0,9

14 16,0 14 08 33 2,3

15 85,0 4,7 7,2

16 100 1,8 2,8 18,0 16,0

17 1,2 26

18 100

20 100 20,6

22 10,2 2,1

25 3,8 0,8

26 22,2 9.8

27 33,4 43,5
28 100 100 100 13,0 61,0
29 0,7 1,2 20,0 100

30 22,2 21,7
31

32 100

34 0,4

36 0,34

37 4,6

38 0,06 6,7

39 20,2
40 100 2,6

41 15,0
42 4,8

43 22,8
44 100 24,0
45 1,2 0.8

Tabelle A.4: Relative Ionenstrome von Bruchstiickionen bei 90 eV Ionisierungsenergie
zur Identifikation von Massen in Restgasspektren. [105]

Massenzahl 2 16 18 28 32 40 44
Teilchensorte HQ CH4 HQO CcO 02 Ar COQ

Tabelle A.5: In UHV-Restgasspektren iiblicherweise auftretende Massen.
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Abkiirzungsverzeichnis

Die Seitenzahl verweist auf die Erklarung des abgekiirzten Ausdrucks.

Antikammerbleche Auch Sekundarkammerbleche. Bleche, welche den Kollimator umge-

ben, um die desorbierten Gase von der Strahlachse abzuschirmen,

Seite 58.
CWT ............ Cold-Warm-Transition, Kalt-Warm-Ubergang, Seite 66.
Desorption ....... Loslésen von auf der Vakuumbehélterwand adsorbierten Gasteilchen,
Seite 8.

Desorptionsklappe Blech, welches mit Hilfe einer Drehdurchfiihrung am Doppelkreuz
vor dem Kryostaten in den Strahlengang vor den Kryokollimator
gebracht werden kann, Seite 72.

Desorptionsrate .. Auch Desorptionsyield, n oder Desorptionsausbeute: Anzahl losgels-
ster (desorbierter) Gasteilchen, pro einfallendem Ion, Seite 8.

Dewar ........... Doppelwandiges Aufbewahrungsgeféfs fiir verfliissigte Gase mit Iso-

lationsvakuum, Seite 47.
FAIR ............ Facility for Antiproton and Ion Research, Seite 17.

HHT ............ Hochtemperatur-Experimentier-Cave der Plasma-Physik hinter dem
Synchrotron SIS18, Seite 78.

1ZP ... Ionenzerstauber-Pumpe, Seite 9.

Kollimationseffizienz Verhéaltnis zwischen auf den Wande und auf Kollimatoren verlore-

nen Strahlionen, Seite 12.

LHe ............. Flissiges Helium (Liquid Helium), Seite 46.

LN2 ............. Fliissiger Stickstoff (Liquid Nitrogen), Seite 46.

MMI ............ Multi-Multiturn-Injektion, mehrfache MTI, jeweils mit Einsatz des
Elektronenkiihlers zur Reduzierung der Emittanz, Seite 15.

MTI ............. Multi-Turn-Injektion, transversales Auffiillen der Beschleuniger-Ak-
zeptanz iber mehrere Umlaufe, Seite 15.

NEG ............ Non Evaporable Getter, chemisch reaktive, metallische Oberfliche,
Seite 10.
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Abkiirzungsverzeichnis

Sekundérkammerbleche Bleche, welche den Kollimator umgeben, um die desorbierten
Gase von der Strahlachse abzuschirmen, Seite 58.

SIS100 ........... Schwer-Tonen-Synchrotron (geplant), maximale magnetische Steifig-
keit 100 Tm, Seite 18.

SIS18 ............ Schwer-Ionen-Synchrotron, maximale magnetische Steifigkeit 18 Tm,
Seite 15.

StrahlSim ........ Programm zur Simulation von Verlustverteilungen durch Ionisation

und Intensitatsverlaufen iiber einen oder mehrere Beschleunigungs-
zyklen, Seite 12.

Stripper ......... Einrichtung zur Erhchung des Ladungszustandes, Folie oder Gas-
strahl, Seite 15.

Stripping-Vorgénge Erhohen des Ladungszustandes, Seite 3.

TK ... Transfer-Kanal, Strahlfithrung zwischen Unilac und SIS18, Seite 15.
T™™P ............ Turbomolekular-Pumpe, Seite 9.

TSP ............. Titan-Sublimations-Pumpe, Seite 9.

UHV ............ Ultra-Hoch-Vakuum, Seite 8.

UNILAC ......... UNIlversal Linear ACcelerator, Linearbeschleuniger der GSI, wel-

cher alle stabilen Ionen beschleunigen kann, Seite 15.
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