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Abbildung 5.15: Abbildung der Strommesselektronik. Es kénnen 48 Kandle bis in
den pA-Bereich gemessen werden. Der Messbereich wird tber die Integrations-
zeit festgelegt und die Kandle seriell digitalisiert. Unten rechts der RABBIT-
Microcontroller, der die Netzwerkkommunikation ibernimmt [55].

werden. Die Polaritdt beider Signale unterscheidet sich, so dass die Diskriminatoren
des ASICs keine Signale fiir die Zahler erzeugen, da das Signal nie die Diskrimina-
torschwelle iiberschreitet.

RABBIT-Strommesselektronik

Fiir die Experimente mit den in der Injektionsbeamline von COSY eingebauten Pro-
filgittern wurde eine Strommesselektronik getestet, die an dem iThemba LABS ent-
wickelt und gefertigt wurde. Sie ist in Abbildung 5.15 gezeigt [55]. Diese Elektronik
kann fiir 48 Kanile gleichzeitig Strome bis zu pA im empfindlichsten Bereich messen.
Aufgrund der Empfindlichkeit der Elektronik und der grofen Anzahl an gleichzeitigen
Messkanélen wurde zudem versucht, diese zur gleichzeitigen Erfassung aller Kanile
des LAM-PMTs zu benutzen, was erfolgreich durchgefiihrt wurde. Die Eingangs-
strome werden mit einem Burr-Brown ACF2101 [20], einem schaltbaren Integrator-
Baustein, integriert. Die Empfindlichkeit wird iiber die Linge der Integrationszeit
gesteuert. Im empfindlichsten Messbereich ist die Integrationszeit vom Hersteller auf
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5 Experimenteller Aufbau

200 ms festgelegt. Die Integration des Eingangsstroms wird mit Hilfe eines Konden-
sators durchgefiihrt. Dabei kann zwischen der Verwendung einer internen Kapazitét
von C = 100 pF oder einer externen Kapazitit gewdhlt werden. Anschliefend wird
ein Spannungssignal, dessen Hohe sich nach der Gleichung

Lin - A
C

berechnen lésst, ausgegeben. Dabei darf das Signal nicht gréfer als 10 V werden, da
ansonsten der Integratorbaustein beschidigt werden kann. Das Ausgangssignal wird
anschliefend durch ein 16 Bit AD977 ADC [3] digitalisiert.

Die Anordnung ist in der Lage, auch einzelne Photonen nachzuweisen. Die Ladung,
die notwendig ist, um den Ausgabewert des 16-Bit ADC um ein Bit zu erhéhen, kann
mit Hilfe der entsprechenden Spannung, die im ADC einem Bit entspricht, berechnet
werden:

Vout = (5.1)

10V

it = 55 = 1,526 107V (5.2)

Daraus kann mit Hilfe der Gleichung 5.1 die Ladung pro Bit errechnet werden:

1,526 - 1074V x 100pF = 1,526 - 10714C = Qpir (5.3)

Rechnet man das Ergebnis aus Gleichung 5.3 in die Anzahl an Elementarladungen
um, die dieser Ladung entsprechen, so ergibt sich ein Wert von 10°. Der Verstirkungs-
faktor des PMTs liegt nach Abbildung 5.8 im Bereich von 10°. Ein einzelnes Photon
fiihrt demnach zu einem Signal, das im ADC einem Wert von 10 entspricht. Damit
ist selbst bei ungiinstigen Bedingungen eine Registrierung des Signals sichergestellt.

Die Messungen des ADCs werden durch einen RABBIT 3365 Microcontroller zwi-
schengespeichert und fiir den Netzwerktransport vorbereitet. Die Verbindung erfolgt
iber eine Standard-Ethernet-Netzwerkverbindung. Die Messungen werden mit Hil-
fe eines PCs erfasst. Dabei tibernimmt eine .net Dynamic Link Library (DLL) unter
dem Betriebssystem Microsoft Windows die Datenkommunikation, die in eigene Pro-
gramme eingebunden werden kann. Die Einbindung der DLL in das LabView-System
ist detailliert in Anhang A beschrieben.

5.2.4 Aufbau des Lumineszenzprofilmonitors an den
Beschleunigeranlagen

In Kapitel 4 sind die unterschiedlichen Beschleunigeranlagen vorgestellt worden, an
denen Experimente durchgefithrt wurden. Dabei wurde die Eigenschaft des LPMs
ausgenutzt, dass der Aufbau sich auferhalb des Vakuums befindet und so einfach
an unterschiedlichen Messpliatzen betrieben werden kann. Dazu muss das optische
System jedoch an die Bedingungen des jeweiligen Experimentierplatzes angepasst
werden. Aus dieser Anpassung ergibt sich ein verénderter geometrischer Faktor, al-
so der Raumwinkel, in dem die abgestrahlten Photonen auf den Detektor treffen.
Weiterhin variieren die Verhéltnisse wie beispielsweise die Strahlintensitit oder der
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Abbildung 5.16: Versuchsaufbau am JESSICA-Strahlplatz. Die Vakuumtrennung der
Ezxperimentierkammer ermdglicht eine unabhdngige Einstellung der Gasart und des
Druckes.

Restgasdruck an unterschiedlichen Anlagen, was zu einer unterschiedlichen Anzahl
an erzeugten Photonen fiihrt.

Versuchsaufbau am JESSICA-Strahlplatz

Am JESSICA-Strahlplatz [90] werden 10'© Protonen mit einem Impuls von
2,085 GeV/c mit Hilfe eines schnellen Kickers extrahiert. Der dadurch entstehende
Puls besitzt eine Linge von 100 ns. Die Vergroferung am LPM durch das optische
System liegt bei den Experimenten bei 0,25. Die Experimente werden an einer Ex-
perimentierkammer durchgefiihrt, die durch diinne Folien vom Vakuumsystem der
restlichen Anlage getrennt ist. Diese ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Da das dahin-
terliegende JESSICA-Experiment eine moglichst grofe transversale Ausdehnung des
Strahls bendtigt, wird eine Emittanzvergrofierung durch die installierte Experimen-
tierkammer nicht als stérend empfunden. Durch diese Gegebenheiten ergibt sich die
Moglichkeit, den Gasdruck und die Gasart frei wéhlen zu konnen |5]. Die verwendeten
Driicke lagen im Bereich von Atmosphérendruck bis etwa 0,4 mbar.
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Abbildung 5.17: Anbringung des LPMs zwischen zwei Quadrupolmagneten am
COSY-Synchrotron. Es handelte sich um die Quadrupole 26 und 27 zwischen Elek-
tronenkihler und dem ANKE-Experiment (siehe Abbildung 4.1).

Versuchsaufbau am COSY-Ring

Es wurde mit einer Reihe von verschiedenen Versuchsaufbauten am COSY-Ring ex-
perimentiert. So wurde versucht, an unterschiedlichen Stellen sowohl das horizontale
als auch das vertikale Profil zu messen. Je nach Standort kamen verschiedene Linsen
zum Einsatz, hauptséchlich eine Linse mit 100 mm Brennweite und einem Durch-
messer von 75 mm. Auflerdem wurden Linsen mit 83 mm, 125 mm und 167 mm
Brennweite verwendet. Bedingt durch unterschiedliche Geometrien der Vakuumkam-
mern variiert der Abstand Strahlmitte - Linse im Bereich von 25 c¢cm bis 60 cm.
In Abbildung 5.17 ist die Versuchsanordnung an dem Messplatz gezeigt, an dem
die vorgestellten Ergebnisse fiir Experimente am COSY-Synchrotron aufgenommen
wurden.

50



5.3 Aufbau des lonisationsprofilmonitors

Abbildung 5.18: Bild der Versuchsanordnung am iThemba LABS. In der Kammer
02J (links) befindet sich ein BPM, unmaittelbar dahinter ein Steerer. In der Kam-
mer 03J befindet sich ein fahrbarer Schlitz. Im Bild mit schwarzer Folie abgedeckt,
befindet sich in der Kammer 04J der LPM und ein weiterer BPM.

Versuchsaufbau am iThemba LABS

Der LPM wurde an der Transferbeamline des Injektor-Zyklotrons (SPC 1) des iThem-
ba LABS betrieben. In Abbildung 5.18 ist der Versuchsaufbau gezeigt. Der Restgas-
druck betriigt typischerweise 10~ mbar und die Strahlintensitiit lag bei den durch-
gefiihrten Messungen im Bereich von 300 - 350 pA. Da in der Ndhe des LPMs ein
Dosierventil angebracht ist, ist es ebenfalls mdéglich, den Druck bei Messungen bis auf
5-107* mbar zu erhéhen. Bei den durchgefiihrten Messungen wurde dies mit Umge-
bungsluft ausgefiihrt. Die Vakuumkammer, an der der PMT angebracht ist, besteht
aus Edelstahl. Um die Auswirkungen von Lichtreflexionen an der Kammerwand zu
bestimmen, wurde teilweise ein nicht reflektierendes, geschwirztes Papier in die Va-
kuumkammer eingebracht. Es kam ausschliefslich eine Linse mit 100 mm Brennweite
zum Einsatz.

5.3 Aufbau des Ionisationsprofilmonitors

Im Rahmen des FAIR-Zukunftsprojektes wurde der Prototyp eines Restgasionisati-
onsprofilmonitors in Zusammenarbeit mit der GSI [37, 41| entwickelt. Das mechani-
sche Design wurde dabei an der GSI erstellt, die Fertigung erfolgte teilweise an der
GSI und teilweise am Forschungszentrum Jiilich. Anschliefend wurde der Monitor
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Abbildung 5.19: Schematische Darstellung des IPM-Gesamtsystems mit den Monito-
ren fiir beide Strahlebenen, um 90° gedreht in der Vakuumkammer. Der Ionenstrahl
(1) durchquert nacheinander beide Monitore. Die Abbildung des Ionenstrahls auf
den Leuchtschirmen wird mit Hilfe von Kameras (2) beobachtet. Damit sich die
elektrischen Felder maoglichst wenig gegenseitig beeinflussen, ist zwischen beiden
Systemen eine Abschirmung angebracht (3) (Zeichnung aus [42]).

am Forschungszentrum Jiilich getestet und die gewonnen Erkenntnisse zur Weiter-
entwicklung genutzt. Eine dem CAD-Modell entnommene Zeichnung des Monitors ist
in Abbildung 5.19 gezeigt. Durch den Ionenstrahl wird das im Volumen vorhandene
Restgas ionisiert. Mit Hilfe eines angelegten elektrischen Feldes werden die Restgas-
ionen zu einer Seite hin beschleunigt, in Abbildung 5.20 nach oben. Dort treffen sie
auf zwei elektronenvervielfachende MCPs in Chevronanordnung [62] auf und 16sen
ein Ereignis aus. Die in den MCPs erzeugte Elektronenwolke wird nach Austritt auf
einen Leuchtschirm beschleunigt. Dort regen die Elektronen eine Photonenemission
an, die mit Hilfe einer Kamera beobachtet und ausgewertet wird.

Die erzeugten Restgasionen miissen moglichst parallel auf den Detektor beschleunigt
werden, damit die Projektion des lonenstrahls die gleichen Abmessungen besitzt wie
der Strahl selber. Um Randeffekte beim elektrischen Feld und damit Inhomogenititen
zu minimieren, sind an zwei Seiten des Reaktionsvolumens Elektroden angebracht,
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Abbildung 5.20: Abbildung des IPMs. Durch einen Vakuumflansch (1) werden die be-
nétigten Spannungen gefihrt. Ein Fenster (2) und ein Gitter (3) erlauben die Be-
strahlung der MCPs mit einer UV-Lampe zur Kalibrierung. Das elektrische Feld
wird zwischen der unteren Seite (3) und der oberen Seite (5) angelegt. Korrektur-
elektroden (4) sorgen fiir ein maglichst homogenes Feld. An Position (5) wird ein
Detektorsystem bestehend aus zwei MCPs in Chevronanordnung und einem Leucht-
schirm angebracht. Dieses Modul ist in Abbildung 5.21 dargestellt (Abbildung aus

[42])-
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Abbildung 5.21: Blickwinkel der datenaufnehmenden Kamera durch das Vakuumfens-
ter auf das Modul mit Leuchtschirm.

die auf unterschiedliche elektrische Potentiale gelegt werden. An den verbleibenden
zwei Seiten ist dies nur bedingt mdglich, da der Strahl das Volumen durchqueren
muss, aber auch hier sind an der Seite des Detektors und gegeniiberliegend jeweils
zwei Elektroden angebracht.

5.3.1 Hochspannungssystem

Fiir den Betrieb des IPMs miissen mehrere Spannungen an dem Gerit angelegt wer-
den, bestehend aus der Beschleunigungsspannung fiir die erzeugten Restgasionen, der
Beschleunigungsspannung zwischen Vorder- und Riickseite der MCPs sowie der Be-
schleunigungsspannung zwischen MCP und Leuchtschirm, schematisch dargestellt in
Abbildung 5.22. Die Beschleunigungsspannung fiir die Restgasionen wird durch ein
positives und ein negatives Potential (+B) erzeugt. Dabei muss der Betrag der Span-

_~—PH
- el V)
-E3L 1 -E3RI1 MCP(R)
-E2L 1 -E2R 1
-E1L 1§ -E1R1
+E1L1 +E1RI
+E2L 1 +E2RI
+E3L1 +E3RI

_+B

Abbildung 5.22: Darstellung der verschiedenen Potentiale, die zum Betrieb des IPMs
angelegt werden. Nicht dargestellt sind je zwei Korrekturelektroden an der Ober-
und Unterseite.
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5.3 Aufbau des lonisationsprofilmonitors

nungen nicht gleich grofs gew#hlt werden. Die Vorderseite des MCPs befindet sich
auf dem gleichen Potential wie die negative Restgasionen-Beschleunigungsspannung.
Diese Abhingigkeit ist nicht zwingend, denn die Teile sind elektrisch nicht verbun-
den. Durch sehr kleine Absténde im mechanischen Design besteht jedoch die Gefahr
von elektrischen Uberschligen, sollten die Spannungen mit einer zu grofen Diffe-
renz gewahlt werden. Das Potential der Vorderseite des MCPs wird negativ gewahlt,
damit Ionen dorthin beschleunigt werden. Die Verstdrkung im MCP geschieht mit
Elektronen, deshalb wird fiir die Riickseite des MCPs ein positiveres Potential im Ver-
gleich zur Vorderseite gewdhlt. Damit die Elektronen von der Riickseite des MCPs
zum Leuchtschirm beschleunigt werden, wird dessen Potential wiederum positiver im
Vergleich zur Riickseite des MCPs gewéhlt.

Wie in Abbildung 5.22 dargestellt, sind an zwei Seiten jedes IPMs je sechs Elek-
troden angebracht, um ein moglichst homogenes elektrisches Feld zu erhalten. Je-
de Elektrode wird durch eine eigene Vakuumdurchfithrung angesteuert, wodurch 12
Spannungen bereitgestellt werden miissen. Um die Ansteuerung zu vereinfachen, wer-
den die notwendigen Spannungen iiber ein Widerstandsnetzwerk, das sich auferhalb
der Vakuumkammer befindet, bereitgestellt. Die Beschaltung des verwendeten Wi-
derstandsnetzwerkes ist so ausgefiihrt, dass die Netzteile der Unterseite (+B) und
der Oberseite (-B) gleichzeitig die Ausgangsspannungen fiir das Widerstandsnetz-
werk bereitstellen. Ein unabhéngiger Betrieb ist somit nicht moglich.

Die Spannungen werden durch ein CAEN SY2527LC [22] Netzteil bereitgestellt. Da-
bei handelt es sich um ein modulares Netzteil, das bis zu 16 Einschiibe aufnehmen
kann. Die Ansteuerung erfolgt bei diesem Modell ausschlieflich per RS-232 oder
Ethernet-Netzwerk von einem entfernten PC aus. Das Netzteil ist mit je zwei Ein-
schitben A1526 [21] und A1732 [23] bestiickt. Beide Modelle sind unipolar, je ein
Einschub ist mit negativer und einer mit positiver Polaritdt gewédhlt. Der A1526-
Einschub besitzt sechs Ausgénge, die jeweils bis zu 15 kV bei 1 mA bereitstellen.
Der A1732-Einschub besitzt zwolf Ausginge, die jeweils 6 kV bei ebenfalls 1 mA
bereitstellen. Jeder Ausgang ist individuell steuerbar.

Netzteilsteuerung

Zur Steuerung des Experimentes miissen insgesamt 12 unabhingige Spannungen
zur Beobachtung beider Strahlebenen eingestellt werden. Um diesen Aufwand zu
verringern, wurde ein LabView-basiertes Programm erzeugt, das die Einstellun-
gen iibernimmt und gleichzeitig die korrekte Funktion der Netzteile {iberwacht.
Der Benutzer stellt die physikalisch wichtigen Groéfen der Stirke der Restgasionen-
Beschleunigungsspannung, der Beschleunigungsspannung des MCPs und der Span-
nungsdifferenz des MCPs zum Leuchtschirm ein. Das Programm rechnet diese relati-
ven Grofen in absolute Spannungen um und stellt die Netzteile entsprechend ein. Die
Einzelheiten der Ansteuerung und die genaue Funktion des Ansteuerungsprogramms
sind in Anhang A beschrieben.
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Abbildung 5.23: Auswirkungen einer falsch angepassten Korrektur des elektrischen
Feldes in der Wechselwirkungszone. Dargestellt ist der Verlauf der elektrischen
Feldlinien. Die Fehlanpassung fihrt zu einer zu kleinen (Fall A) oder zu grofien
(Fall B) Darstellung der Abbildung.

5.3.2 Abbildungseigenschaften

Um von der beobachteten Abbildung des Ionenstrahls durch den IPM eine Aussage
iiber das tatséchliche Strahlprofil treffen zu kénnen, miissen die Abbildungseigen-
schaften bekannt sein. Dabei wird auf die Erfahrung mit lonisationsprofilmonitoren
in [97] zuriickgegriffen.

Ionenoptik

Um eine moglichst gute Abbildung der entstandenen Restgasionen zu erhalten, soll-
ten diese moglichst senkrecht auf das Detektorsystem beschleunigt werden. Drei ver-
schiedene Effekte beeinflussen die Flugbahn der Restgasionen:

1. Die Ionen bewegen sich entlang der Feldlinien des elektrischen Feldes. Deshalb
sollten die Potentialverhéltnisse mit Hilfe der Korrekturelektroden so gewahlt
werden, dass diese moglichst gradlinig verlaufen. In Abbildung 5.23 sind zwei
fehlangepasste Felder gezeigt. Im Fall A sind die Korrekturen zu gering gewéhlt.
Dadurch verbreitert sich der Abstand der Feldlinien in der Mitte. Ein abgebil-
deter Strahl wird so zu schmal dargestellt. B zeigt den umgekehrten Fall: Die
Korrektur ist zu grof, der Strahl wird zu breit dargestellt. Um diesen Effekt
zu minimieren, wurden zur Festlegung der Potentialverhéltnisse Simulationen
durchgefiihrt. Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 5.24 dargestellt
[42]. Dabei sind die Aquipotentialflichen, die senkrecht zu den Feldlinien ver-
laufen, gezeigt.

2. Ein weiterer Effekt, der die Abbildungseigenschaften beeinflusst, ist ein trans-
versaler Impuls der Restgasionen. Diesen kdnnen die Restgasionen entweder
durch einen Impulsiibertrag bei der Wechselwirkung mit den Strahlteilchen
erhalten oder durch elektromagnetische Wechselwirkung mit dem Potential
des Tonenstrahls. Dieser Effekt kann abgeschétzt werden, indem die Beschleu-
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Abbildung 5.24: Simulation der Aquipotentialflichen des elektrischen Feldes inner-
halb des Ionisationsprofilmonitors. Der Aufbau der Abbildung entspricht der in
Abbildung 5.22. Dabei sind auf der linken und rechten Seite die 2 x 6 feldgldt-
tenden Elektroden angeordnet. Der lonenstrahl verlduft senkrecht zur Bildebene

(Zeichnung aus [42]).

nigungsspannung fiir die Restgasionen variiert wird, die Strahlbreite in Ab-
héngigkeit zur Beschleunigungsspannung vermessen wird und anschliefsend die
Messpunkte auf ein unendlich grofses Potential extrapoliert werden.

3. Ein dhnlicher Effekt kann auch zwischen dem Ausgang des MCPs und dem
Leuchtschirm auftreten. Dabei konnen die Elektronen einerseits mit einem Win-
kel das MCP verlassen und andererseits durch das Feld der entstandenen Elek-
tronenwolke beeinflusst werden. Auf diese Weise kann das Strahlprofil ebenfalls
verbreitert dargestellt werden. Dieser Effekt kann auch dadurch abgeschitzt
werden, dass das Potential zwischen MCP und Leuchtschirm verindert wird
und die Strahlbreite fiir ein unendliches Potential extrapoliert wird.
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MCP- und Leuchtschirmnichtlinearititen

Ein weiterer Abbildungsfehler kann sich durch Unterschiede in der Verstirkung der
MCPs und der Leuchtstiarke des Leuchtschirms ergeben. Dies wird durch den Um-
stand begiinstigt, dass MCPs mit zunehmender Betriebsdauer stetig abnehmende
Verstarkungen bereitstellen. Dieser Effekt tritt dabei lokal auf, was bedeutet, dass die
Verstiarkung innerhalb des MCPs stark variieren kann. Deshalb ist bei der Konstruk-
tion ein System implementiert, mit dessen Hilfe sich diese Unterschiede ermitteln
lassen. Eine UV-Lampe bestrahlt das MCP gleichméfig und ruft eine Elektronen-
emission hervor. Die Leuchtintensitdt am Leuchtschirm wird ortsabhingig gemessen
und daraus eine Korrekturfunktion ermittelt, die bei Messungen die Unterschiede
ausgleicht.

Optische Abbildung und Kameraeffekte

Mit zunehmendem Betrieb werden einzelne Pixel der Kamera geschidigt, die an-
schlieffend hell erscheinen. Dabei kénnen verschiedene Stufen der Schidigung festge-
stellt werden. Bei geringer Schédigung besitzt der Pixel eine hohere Grundhelligkeit,
reagiert aber noch auf Lichteinfall. Bei einer starken Schidigung erscheint der Pixel
bereits ohne Lichteinfall sehr hell und &ndert seine Helligkeit bei Lichteinfall nicht.
Diese Pixel sind zufillig verteilt und kénnen so das Profil veréndert erscheinen lassen.
Durch eine geeignete Beriicksichtigung bei der Auswertung der Kamerabilder kann
dieser Effekt reduziert werden.

Auferdem ist die Abbildung des Leuchtschirms in der Kamera zu iiberpriifen. Durch
Effekte des Objektives wie beispielsweise Kissen- oder Trapezbildung kann die Strahl-
abbildung positionsabhéngig verdndert werden. Dies ist bisher nicht systematisch
untersucht, der Effekt wird allerdings nur als geringe Storung angesehen.

5.3.3 Datenerfassung bei Messungen mit dem
Ionisationsprofilmonitor

Beim IPM wird die Datenaufnahme mit Hilfe zweier handelsiiblicher CCD-Kameras
der Firma Allied Vision/Prosilica |2] durchgefiihrt. Diese sind jeweils mit einem
FireWire-Anschluss (IEEE 1394a) versehen, iiber den die Bildinformation iibertragen
wird. Die Linge, die ein FireWire-Kabel fiir eine Ubertragung messen darf, ist be-
grenzt. In der langsamsten Ubertragungsart darf sie 14 m betragen, bei Ausnutzung
der héchsten Ubertragungsgeschwindigkeit reduziert sie sich auf 4,5 m. Dadurch ist
die Verwendung eines Reichweitenextenders notwendig, der die Informationen iiber
ein Glasfaserkabel ibertragt. Trotz des verwendeten Extenders auf IEEE 1394b-
Basis kann nicht die Strecke bis zum Messrechner des Benutzers iiberbriickt werden,
da auch der Extender eine Lingenbeschriankung aufweist. Weitere Uberlegungen be-
zliglich der vorhandenen Infrastruktur an der GSI fiihrten zum Einsatz eines Client-
Server-Systems. Dazu wird ein Server nahe am Messpunkt betrieben, der mit den
Kameras und einem Datennetzwerk verbunden ist. Eine von der GSI zum Betrieb
des Systems entwickelte Software zeichnet Messdaten mit hoher Geschwindigkeit auf
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Abbildung 5.25: Schematische Darstellung des Datentransports von den Kameras bis
zum Messrechner. Die Entfernungsangaben sind ungefihre Werte, um die Abstinde
zu verdeutlichen.

dem Server auf. Diese Daten kdnnen zu einem spéteren Zeitpunkt iiber das Daten-
netzwerk gelesen und ausgewertet werden. Es wird jedoch immer nur ein Datensatz
gespeichert, eine erneute Datenaufnahme iiberschreibt die vorherige Messung. Eine
Kontrolle des Systems, z. B. das Einstellen der Spannungen an den verschiedenen Tei-
len der Messapparatur, erfolgt getrennt. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 5.25
verdeutlicht.

Dieses von der GSI entwickelte Programm erfiillt jedoch die Anforderungen, die am
COSY-Beschleuniger an das System gestellt werden, nur teilweise. Um einen sofor-
tigen Eindruck vom Strahlverhalten zu bekommen, soll das System dem Benutzer
die Strahlprofile in Echtzeit darstellen konnen. In Echtzeit ist in dem Fall so zu ver-
stehen, dass die Verzogerung fiir einen menschlichen Betrachter nicht wahrnehmbar
ist. Auflerdem besteht gerade in der Entwicklungsphase die Anforderung, die Daten
aufzeichnen zu konnen, um diese einer spédteren Auswertung zuzufithren. Deshalb
sollten die Daten dauerhaft vorgehalten und nicht bei der nédchsten Datenaufnahme
iiberschrieben werden. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir die
abweichenden Anforderungen am COSY-Beschleuniger eine zusétzliche Messdatener-
fassung auf LabView-Basis entwickelt. Die Langenbegrenzung des FireWire-Systems
erfordert es, die Client-Server-Architektur der urspriinglichen Lésung beizubehalten.
Um die Entwicklung zu beschleunigen, wird bei der angepassten Losung auf dem Ser-
ver lediglich das Kamerabild von den FireWire-Kameras erfasst und per Netzwerk
zum Client gesendet. Aufgrund der begrenzten Ubertragungsgeschwindigkeit wird
das Bild JPEG-komprimiert {ibermittelt, um eine Bildrate von 20 bis 25 Bildern
pro Sekunde zu erreichen. Die Interaktion mit dem Benutzer und die Speicherung
der Daten wird durch eine Benutzeroberfliche auf LabView-Basis realisiert. Diese ist
detailliert in Anhang A beschrieben.

5.3.4 Korrektur der M CP- und Leuchtschirmnichtlinearititen

Wie in Kapitel 5.3.2 beschrieben, kann durch Alterung sowohl der MCPs als auch
des Leuchtschirms ein Fehler bei der Datenaufnahme entstehen. Es wird versucht,
diesen bereits bei der Datenaufnahme zu minimieren. Dazu kann eine ortsabhingige
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5 Experimenteller Aufbau

Korrekturfunktion ermittelt werden. Das MCP wird mit einer UV-Lampe bestrahlt.
Dabei wird angenommen, dass die Bestrahlung homogen erfolgt. Die UV-Strahlung
16st Elektronen aus der Oberfliche des MCPs aus. Diese erzeugen ein Signal, das
dann durch das MCP verstarkt wird und den Leuchtschirm zum Leuchten anregt.
Anschliefsend wird die Leuchtstiarke auf dem Leuchtschirm gemessen und zeilenweise
addiert. Daraus wird eine normierte, ortsabhéngige Korrekturfunktion berechnet, die
beispielhaft in Abbildung 5.26 gezeigt ist. Die Korrekturfunktion kann auf die Mes-
sung angewendet und so der Effekt der unterschiedlichen Verstérkungen ausgeglichen

werden.

Um die Alterung der MCPs und der Kameras zu
dokumentieren, wird die Korrekturfunktion bei
jeder Aufnahme zusdtzlich dauerhaft gespeichert,
so dass diese spater mit Aufnahmedatum abgerufen
werden kann. Obwohl die Korrekturfunktionen
nur relative Werte enthalten, besteht Grund zu
der Annahme, dass mit den Daten Voraussagen
iiber die Haltbarkeit der MCPs getroffen werden
kénnen. Weiterhin wird bei jedem Beenden des
Datenvisualisierungsprogramms die Summe aller
Farbwerte einer Kamera mit Datum gespeichert.
Je mehr geschiadigte Pixel vorhanden sind, umso
grofer ist die Summe aller Farbwerte. Auf die-
se Weise konnen die Entwicklung der Alterung
der MCPs und des Leuchtschirms sowie der ge-
schiadigten Pixel der Kameras nachverfolgt und
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Abbildung 5.26: Beispiel  der
Korrekturfunktionen bei-
der Ebenen zum Ausgleich
der  Alterungseffekte  des
MCP-Leuchtschirm-Aufbaus.

Abschétzungen fiir die Zukunft getroffen werden. Aufgrund der geringen Menge an
Daten, die bisher gesammelt wurde, ist eine Vorstellung der Alterungseffekte hier

noch nicht moglich.
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6 Messungen und Ergebnisse

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die an den in Kapitel 4 vorgestellten Beschleu-
nigeranlagen durchgefiihrten Untersuchungen mit den beiden Strahlprofilmonitoren
und die entsprechenden Messergebnisse vorgestellt und bewertet.

6.1 Lumineszenzsprofilmonitor

Zu Beginn der Untersuchungen war die Datenerfassung des LAM-PMTs auf 8 aus-
lesbare Kanidle begrenzt. Die Daten wurden zunéchst mit Hilfe zweier Oszillosko-
pe mit jeweils vier Kanélen iiber eine bildliche Darstellung ermittelt, spater dann
direkt digital aufgezeichnet. Mit dieser Anordnung wurden die im folgenden vor-
gestellten Messungen am JESSICA-Strahlplatz und dem iThemba LABS durchge-
fithrt. Erst nach Einfiihrung der RABBIT-Strommesselektronik standen 48 Kanile
bei pA-Empfindlichkeit zur Verfiigung. Mit diesem Aufbau wurden die Messungen
am COSY und Messungen zur Berechnung der Wirkungsquerschnittes am iThem-
ba LABS durchgefiihrt. Nicht alle Messungen, die zu Beginn der Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, konnten mit den préziseren Messmethoden wiederholt werden.
Deshalb werden auch diese Messungen hier vorgestellt.

6.1.1 Vorbereitende Messungen am Teststand

Eine Unsicherheit in den Messungen besteht in der Wellenlédnge des emittierten Lich-
tes. Speziell im Fall von Stickstoff kann auf eine Referenz in |28 zuriickgegriffen wer-
den. In Abbildung 6.1 ist das Spektrum von molekularem Stickstoff abgebildet. Um
diese Referenzdaten zu bestitigen und das Spektrum fiir andere Szintillationsgase zu
ermitteln, wurde mit Hilfe des beschriebenen Spektrometers das Lichtspektrum fiir
verschiedene Gase gemessen.

Als Eingangs- und Ausgangséffnung des Monochromators wurden Spaltbreiten von
1 mm gewdhlt. Daraus ergibt sich eine Auflésung von 2 nm bis 3 nm. Die Messungen
wurden in Schrittweiten von 0,3 nm bis 0,4 nm aufgenommen. Die Anordnung wurde
zuvor mit Hilfe einer Quecksilberdampflampe kalibriert. Aufgrund der Ergebnisse von
|80] wurden Stickstoff und Xenon als Szintillationsmaterialien ausgewéhlt, da sie eine
grofe Lichtausbeute versprechen. Auferdem wurden Experimente mit Wasserstoff
und Helium durchgefiihrt. Wasserstoff wurde gewahlt, weil im COSY-Synchrotron
der hiéchste Anteil an Restgas aus Wasserstoff besteht, wenn nicht zusétzliches Gas
zugefithrt wird. An der Testanlage wird die Ionenquelle mit Helium betrieben, so
dass ein hoher Untergrund an Helium vorhanden ist. Um den Einfluss des Heliums
auf die gemessenen Spektren zu ermitteln, wurde es ebenfalls untersucht.

61



6 Messungen und Ergebnisse

NITROGEN MOLECULAR
SPECTRUM EXCITED
BY PROTON IMPACT

3200 3400 3600 3800 4000 4200 ’400 4600 4800 5000 5200

WAVELENGTH (A)

Abbildung 6.1: Erwartetes Spektrum des Lumineszenzlichtes. Gemessen wurde bei ei-
nem 7 uA Protonenstrahl mit 55 MeV Ionenenergie bei 0,076 mbar Druck. Auf der
Ordinate ist die relative Intensitdt aufgetragen (Zeichnung aus [28]).

In Abbildung 6.2 sind die gemessenen Spektren dargestellt. Bei Stickstoff werden
wie erwartet die beiden Hauptlinien bei 391 nm und 428 nm beobachtet. Die abso-
lute Lichtintensitdt der Linien von Xenon ist unerwartet gering. Da die Anregung
jedoch mit Heliumionen bei 12 keV durchgefiihrt wurde, kdnnen die relativen Wir-
kungsquerschnitte von denen bei hohen Energien abweichen. Bei Wasserstoff kann
keine Linie gemessen werden. Obwohl Linien der Balmer-Serie innerhalb des gemes-
senen Wellenldngenbereiches liegen, ist deren relative Intensitét sehr gering [76]. Die
Lichtausbeute von Helium, welches auch im Synchrotron noch vorhanden ist, hat bei
388 nm ein relatives Maximum. Dies liegt sehr nahe an dem Maximum von Stickstoff
bei 391 nm. Im Rahmen der verwendeten Auflésung sind die beiden Linien nicht zu
unterscheiden.

Die dargestellten Ergebnisse der Restgasspektren zeigen, dass Stickstoff als Szintil-
lationsmaterial gute Eigenschaften aufweist. Fiir Wasserstoff kann keine messbare
Lichtausbeute festgestellt werden. Obwohl bei Helium ebenfalls eine grofe Lichtaus-
beute registriert werden kann, ist es als Szintillationsgas weniger geeignet. Relativ
lange Lebenszeiten der angeregten Zustédnde fithren durch die Bewegung des ange-
regten Restgasatoms zu einer Verbreiterung des gemessenen Strahlprofils |7, 8]. In
Anlagen mit sehr niedrigem Restgasdruck (Synchrotron, Speicherring) kann es daher
angezeigt sein, den Restgasdruck lokal zu erhohen, am besten selektiv mit trockenem
Stickstoff.

6.1.2 Hochste Strahlintensititen am JESSICA-Strahlplatz

Bei dem JESSICA-Experiment wurde der Ionenstrahl mit Hilfe eines schnellen
Kickers aus dem COSY-Speicherring extrahiert. Dadurch wurde ein sehr kurzer
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Abbildung 6.2: Gemessene Spektren fiir Wasserstoff, Helium, Stickstoff und Xenon
als Szintillationsgase. An der Ordinate ist die relative Intensitit aufgetragen. Um

die Intensitiaten vergleichen zu konnen, wurde die Intensitat fiir Xenon um den
Faktor 20 vergrofiert, fiirr Wasserstoff um den Faktor 1000.
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Abbildung 6.3: Bild einer beispielhaften Datenaufnahme mit Hilfe von zwei Oszillo-
skopen. Diese zeigen den zeitlichen Verlauf der Signale von jeweils vier kombi-
nierten LAM-PMT-Kandlen. Aus der Intensitdtsverteilung der Kandle kann ein
Profil erstellt werden. Der achte Kanal (rechts unten) wurde im gezeigten Fall zur
Darstellung des Triggers benutzt, der siebte Kanal (dariiber) zur Aufnahme des
Untergrunds.

Strahlpuls erzeugt, der die Experimentierkammer des LPM-Versuchsaufbaus pas-
sierte. Der Strahlpuls besaf typischerweise eine Lange von 100 ns und enthielt
10'° Protonen, die auf einen Impuls von 2085 Mev/c beschleunigt wurden.

Die Experimente wurden bei frei wiahlbaren Driicken durchgefiihrt. Als ein durch-
schnittlicher Wert soll fiir die Berechnung 50 mbar verwendet werden. Die Werte in
Gleichung 3.2 eingesetzt ergibt fiir die Anzahl der erzeugten Photonen 8,963-10'5 /s.

Bei der Berechnung des geometrischen Faktors wird davon ausgegangen, dass die Lin-
se mit 7,5 cm Durchmesser 30 cm von der Strahlmitte entfernt war. Daraus ergibt
sich der geometrische Faktor, also der Anteil der Photonen, der in den Raumwinkel
der Linse abgestrahlt wird, zu 2,934-1073. Den Faktor auf die Anzahl der erzeug-
ten Photonen angewendet und die Quantum Efficiency des LAM-PMTs von 20 %
beriicksichtigt, ergibt eine registrierte Anzahl an Ereignissen von 5,26-10'2 /s.

Die Anzahl der Photonen pro Sekunde ist mit 10'? relativ hoch. Schiitzt man ab,

welche Rate an Photonen noch im Counting Mode erfasst werden kann, so erhilt
man rund 10° pro Sekunde. Der PMT muss daher im Linear Mode betrieben werden.

Bei dem experimentellen Aufbau von JESSICA wird der Strahl, nachdem er die se-
parate Kammer fiir den LPM passiert hat, auf ein Quecksilbertarget geleitet. Beim
Auftreffen auf das Target entsteht eine grofe Anzahl an Reaktionsprodukten. Diese
Reaktionsprodukte treffen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit den LAM-PMT und
16sen dort Ereignisse aus, die als Signaluntergrund die Profilmessung mit dem Pho-
tomultiplier beeinflussen. Um ein Maf fiir die Intensitit dieser Untergrundereignisse
zu haben, wurden einige Kanéle des LAM-PMTs mit schwarzem Papier abgeklebt.
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Abbildung 6.4: Auswertung eines Strahlprofils nach der Messdatenaufnahme in Abbil-
dung 6.3. Zur besseren Ansicht wurde durch die Messdaten eine angepasste Gauss-
verteilung eingezeichnet. Der Untergrund aus den abgeklebten Kandlen ist von allen
Kandalen abgezogen.

Die Intensitét des erzeugten Lichtes wurde mit zwei Oszilloskopen erfasst. Eine bei-
spielhafte Messung ist in Abbildung 6.3 gezeigt [10]. Die aus der zeitlichen Inten-
sitdtsverteilung der Kanéle entnommenen Maximalwerte fiir die Lichtintensitét und
die Untergrundereignisse konnen zu einem Strahlprofil zusammengefasst werden (sie-
he Abbildung 6.4). Um die Profilmessungen zu {iberpriifen, wurde der ITonenstrahl
mit Hilfe eines Ablenkmagneten um einige Zentimeter verschoben. Das so gewonnene
Profil des verschobenen Ionenstrahls ist ebenfalls in Abbildung 6.4 gezeigt.

Da die gemessene Verschiebung des Ionenstrahls in Abbildung 6.4 in guter Uberein-
stimmung mit den Messungen des Kontrollsystems steht, kann davon ausgegangen
werden, dass diese Messungen tatsdchlich den Ionenstrahl beobachtet haben. Durch
Art und Lage des JESSICA-Experiments wird ein hoher Signaluntergrund erzeugt.
Die Experimente wurden daher auch mit unterschiedlichen Restgasdriicken inner-
halb der Experimentierkammer durchgefiihrt. Bei fallendem Druck wird das Leuch-
ten schwécher, das Untergrundsignal behilt seine absolute Stédrke. Die Messungen
wurden bei Atmosphérendruck begonnen und der Druck schrittweise abgesenkt. Bei
etwa 4 mbar Druck erreicht das Untergrundsignal etwa 60 % des Maximums des
Messsignals. Wegen der auftretenden hohen Lichtintensitdten wird der LAM-PMT
mit Spannungen von nur 200 V - 250 V betrieben und einer resultierenden Verstér-
kung von 2-10% - 4.103. Es wurde versucht, den Einfluss des Untergrunds mit Hilfe
einer Bleiabschirmung zu vermindern. Dadurch konnte dessen Signalrate um einen
Faktor 10 reduziert werden.
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Abbildung 6.5: Beispiel fiir gemessene Profile an dem iThemba LABS. Dargestellt
sind die Profile bei verdinderter Einstellung der Korrektorstirke von -4 A bis +4 A.
Dabei kann beobachtet werden, wie sich die Lage des Strahlmazimums verdndert.

6.1.3 Transferbeamline des iThemba LABS

Die Experimente an dem iThemba LABS werden bei 77 MeV /c und 123 MeV /c durch-
gefiihrt. Bei einem Teilchenimpuls von 123 MeV /c kann der Wirkungsquerschnitt mit
Hilfe von [4] zu 6,3 - 107 ¢cm? bestimmt werden.

Die Linse besitzt einen Durchmesser von 7,5 cm und befindet sich 46,2 cm von
der Strahlmitte entfernt. Das Abbildungsverhéltnis bestimmt sich daraus zu 1:3,14
und der geometrische Faktor zu 1,647-1073. Der durchschnittliche Ionenstrom lag
bei 300 A, der Restgasdruck bei 1-107° mbar. Dies ergibt eine Reaktionsrate von
6,96-10% /s. Zusammen mit dem geometrischen Faktor und der Registrierungswahr-
scheinlichkeit des LAM-PMTs resultiert daraus eine Anzahl von 2,29-10° registrierten
Ereignissen pro Sekunde.

Es konnte eine Vielzahl von Strahlprofilen erfolgreich aufgenommen werden, einige
sind in Abbildung 6.5 beispielhaft gezeigt. Aus den Profilen wurde mit Hilfe einer
angepassten Gaussverteilung die Strahlbreite und -position ermittelt. Die Anpassung
wurde dabei mit Hilfe der PC-Software Origin [69] vorgenommen.

In einer ersten Serie von weiteren Messungen wurde der Strahl mit Hilfe eines Kor-
rektors (in Abbildung 5.18 rechts von der Kammer 02J zu sehen) verschoben. Die
Verschiebung wurde gleichzeitig mit einem BPM gemessen und die dadurch gewonne-
nen Referenzpunkte mit den Messungen des LPMs verglichen. Der verwendete BPM
befindet sich in derselben Kammer, an der auch der LPM die Messung durchfiihrte.
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Abbildung 6.6: Messungen der Strahlposition als Funktion der Korrektorstirke. Die
Mittenposition des lonenstrahls ist gleichzeitig mit einem BPM aufgenommen und
beide Messsungen auf den Ursprung abgeglichen. Die Messung wurde mehrfach
durchgefiihrt und es konnte so gezeigt werden, dass die Messung des LPMs eine
gute Ubereinstimmung mit dem BPM aufweist.

Durch die ortliche Néhe beider Messeinrichtungen ist der Versatz beider Messungen
zueinander klein.

Die Messungen wurden mehrfach durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Abbildung 6.6
gezeigt. Es zeigt sich, dass die Messungen reproduzierbar durchgefiihrt werden konn-
ten und eine gute Ubereinstimmung aufweisen.

Als néchstes wurde mit Hilfe eines Quadrupols die Strahlfokussierung gedndert. Mit
bisherigen Messmethoden ist es nicht moéglich, strahlerhaltend die Ausdehnung des
Strahls zu messen, so dass fiir diese Messung keine Referenzwerte mit einem anderen
System zur Verfiigung stehen.

In Abbildung 6.7 sind die Ergebnisse dargestellt. Es wurden zwei verschiedene Mess-
reihen aufgenommen, in denen die Strahlbreite in Abhingigkeit der Quadrupolein-
stellung aufgezeichnet wurde.

Da die Kammerwand des Vakuumsystems aus Edelstahl besteht, wird von dieser das
entstandene Licht stark reflektiert. Diese Reflexionen konnen die eigentliche Messung
verfilschen, da auch die reflektierten Photonen registriert werden. Um diesen Effekt
zu iiberpriifen, wurde in einer zweiten Messung die Kammerwand in Blickrichtung des
PMTs mit geschwirztem Papier verdunkelt und die Abhéngigkeit erneut gemessen.
Bei der Messung mit Schwirzung musste bei > 46,5 A Quadrupolstrom der Strahl
neu justiert werden, da dieser instabil zu werden begann. Dies ist eine Erklarung fiir
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Abbildung 6.7: Strahlbreite in Abhdngigkeit der Quadrupoleinstellung. Um die Aus-
wirkungen von Reflexionen zu testen, wurde die Kammerwand innen geschwdrzt.
Aus der guten Ubereinstimmung der Messergebnisse kann geschlussfolgert werden,
dass Reflexionen an der Kammerwand einen geringen Einfluss auf die Messung
besitzen.

die Stufe, die in Abbildung 6.7 bei hohen Quadrupolstrémen zu sehen ist. In beiden
Fillen konnte die Strahlbreite verldsslich gemessen werden. Die Unterschiede sind nur
klein und liegen weitestgehend innerhalb der Fehlergrenzen. Daraus kann gefolgert
werden, dass Reflexionen an der Kammerwand einen sehr geringen Einfluss auf die
Messungen haben. Anderungen der Strahlbreite aufgrund geéinderter Raumladungs-
verhiltnisse im Strahl durch den Einfluss des nichtleitenden, geschwérzten Papiers
konnten eine Erklarung fiir die Abweichungen sein. Dieser Ansatz wurde aber nicht
weiterverfolgt.

Nach Abschluss der vorgestellten Experimente wurde die Messapparatur vor Ort be-
lassen. Im Weiteren wurden dort die Verwendung der RABBIT-Strommesselektronik
getestet und weiterfithrende Experimente durchgefiihrt [12, 34].

6.1.4 COSY-Synchrotron

Am COSY-Synchrotron ist der Impuls der Teilchen zwischen 275 MeV/c und
3650 MeV /c wihlbar. Dem Verlauf des Wirkungsquerschnittes in Abbildung 3.3 ist zu
entnehmen, dass bei minimal wihlbarem Teilchenimpuls der grofte Wirkungsquer-
schnitt existiert, bei 3 GeV/c der kleinste. In Tabelle 6.1 sind die zu erwartenden
Ereignisraten fiir diese beiden Impulse berechnet. Dabei wird ein typischer Wert von
10'° gespeicherten Teilchen im Synchrotron angenommen. Da im Restgas, wie in Ab-
bildung 6.8 gezeigt, nur ein Teil Stickstoff enthalten ist, wird fiir die Berechnung des
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Abbildung 6.8: Massenspektrum einer typischen Restgaszusammensetzung im COSY-
Vakuumsystem. Die Abszisse zeigt das Verhdltnis von Masse zu Ladung, wobei der
grofite Teil der Restgasatome und -molekiile einfach geladen vorliegt. Das fiir den
LPM interessante Ny ist bei dem Wert 28 zu finden [65]. Der Volumenanteil von
No am gesamten Restgas berechnet sich zu 3 %.

Impuls [GeV/c] 0,275 3
Umlauffrq. [Hz] 4,58.10° 1,56-10°

o [em?] 1,708-10~ 1 | 2,346-10~2Y
Streuzentren 2,26-107

Anz. Reakt. [sec™!] 1,84-10% 8,27-10°
Geom. Faktor 1,41-1073
Photonen am PMT [sec™!| | 26 12
Ereignisse [sec™?] 5,2 24

Tabelle 6.1: Berechnung verschiedener Gréfien des LPMs am COSY-Synchrotron.
Die Teilchenimpulse wurden fiir minimalen und mazimalen Wirkungsquerschnitt
gewdhlt. In der letzten Spalte ist die zu erwartende Ereignisrate bei typischen Be-
dingungen am Synchrotron dargelegt. Diese Raten sind jedoch so gering, dass zur
Bestimmung der Strahlprofile eine lokale Erhohung des Restgasdrucks erforderlich
15t.
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Abbildung 6.9: Summe der Intensititen aller PMT-Kandle als Funktion der Zeit. Ge-
zeigt sind mehrere Zyklen von Injektion bis Extraktion des Zyklotrons. Im Vergleich
dazu ist das Produkt des Ionenstroms, gemessen mit einem Beam Current Trans-
former (BCT), und dem lokalen Restgasdruck als Funktion der Zeit aufgetragen.
Beide zeitlichen Verlaufe sind durch eine geeignete Amplitudenwahl der Leuchtin-
tensitdt iberlagert dargestellt.

Restgasdrucks fiir den LPM der Partialdruck des Stickstoffes mit 3-107!° mbar als
Grundlage genommen. Zur Berechnung des geometrischen Faktors wird das Abbil-
dungsverhéltnis mit einem mittleren Wert von 1:4 angenommen. Bedingt durch die
Vakuumkammergeometrie betrégt der Abstand Strahlmitte - Linse 50 cm. Daraus
ergibt sich die beobachtete Strahlldnge zu 28 mm.

Die zu erwartende Lichtausbeute ist unter den Bedingungen des COSY-Synchrotrons
sehr gering. Zum einen besitzt der Wirkungsquerschnitt bei typischen COSY-
Teilchenenergien ein Minimum. Zum anderen ist auch der Restgasdruck sehr gering.
Dies wird durch den Umstand verstirkt, dass der Anteil an Gasen, die Licht im
Bereich der Empfindlichkeit des PMTs emittieren, ebenfalls gering ist. Trotzdem ist
es mit langen Integrationszeiten im Bereich von mehreren Sekunden moglich, ein
Strahlprofil zu messen. Dies zeigt jedoch auch dann ein schlechtes Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis. Qualitativ bessere Ergebnisse erhilt man durch eine lokale Erhéhung des
Restgasdrucks in der Umgebung des Monitors. Dies wurde durch vorsichtiges Aushei-
zen einer Titansublimationspumpe erreicht. Dadurch verdampfen an den Filamen-
ten angelagerte Gasteilchen. Schon bei einer geringen Erhohung des Restgasdrucks
erhdht sich das Signal, so dass Messungen des Strahlprofils mit geringen Integrati-
onszeiten im Bereich von einer Sekunde moglich sind. Jedoch kann der Restgasdruck
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Abbildung 6.10: Mit Hilfe des LPMs bestimmte Intensitdtsverteilung des Strahls in
vertikaler Richtung als Funktion der Zeit in Falschfarbendarstellung. Orte hochster
Intensitdt entsprechen hier der Strahlposition. Die dargestellte zeitlich konstante
Strahllage entspricht einer BPM-Referenzposition von -0,5 mm. Variationen in
der Intensitdt sind bedingt durch Variationen im Restgasdruck.
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Abbildung 6.11: Erneute Aufnahme der Intensitdtsverteilung mit Hilfe des LPMs. Im
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Gegensatz zu Abbildung 6.10 wurde der Ionenstrahl nach dessen Beschleunigung zu
einer Seite des Strahlrohrs ausgelenkt. Die Strahllage mit Auslenkung entspricht ei-
ner BPM-Referenzposition von -13,5 mm. Die gemessene Auslenkung betrug dem-
nach bei der BPM-Referenzmessung -18 mm, die Messung des LPMs ergab eine
Verschiebung von -12 mm.
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Abbildung 6.12: Weitere Aufnahme der Intensititsverteilung mit Hilfe des LPMs. Er-
neut wurde der Strahl verschoben, jedoch zur anderen Seite des Strahlrohrs. Die
Strahllage mit Auslenkung entspricht einer BPM-Referenzposition von 12,8 mm.
Die gemessene Auslenkung betrug demnach bei der BPM-Referenzmessung
18,3 mm, die Messung des LPMs ergab 12 mm.
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mit dieser Methode nicht {iber einen lédngeren Zeitraum stabil gehalten werden, und
die genaue Zusammensetzung des Restgases ist nicht bekannt. In Abbildung 6.9 ist
ein Vergleich der Intensitit der Restgaslumineszenz als Funktion von Druck und Io-
nenstrom aufgetragen. Der Vergleichsgraph ist das Produkt aus beiden Parametern,
da diese proportional zu der Anzahl der Streuzentren und der Strahlteilchen sind.
Diese werden bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes ebenfalls multipliziert.
Wie in der Abbildung gezeigt wird, stimmt der relative Verlauf des Produktes gut
mit der registrierten Restgaslumineszenz iiberein. Durch Variationen in der Restgas-
zusammensetzung kann es zu den geringen Abweichungen in der Ubereinstimmung
beider Kurven kommen. In Abbildung 6.9 kann bei der Injektion der Teilchen in
den Speicherring eine starke Erh6hung der Z&hlrate des LAM-PMTs beobachtet wer-
den. Diese entsteht, da durch die angewandte Methode der Injektion in COSY die
Emittanz des Strahls aufgeweitet wird [14]. Dadurch kénnen Teilchen die Akzeptanz
iiberschreiten und an den Winden der Vakuumkammer Sekundirteilchenemission
auslosen, die vom LAM-PMT registriert wird.

Um die Funktionsfihigkeit des LPMs zu iiberpriifen, wurde der Strahl mit Hilfe
dreier Ablenkmagnete am Ort des PMTs verschoben. Dabei wurden die Teilchen
in das Synchrotron injiziert und beschleunigt, erst danach wurde die Verschiebung
durchgefiihrt. Eine Vergleichsmessung wurde mit Hilfe eines BPMs durchgefiihrt.
Die Messung wurde iiber jeweils den ganzen Zyklus aufgezeichnet. In Abbildung 6.10
ist der Zyklus ohne Auslenkung als Referenz gezeigt. In Abbildung 6.11 und 6.12
sind zwei Zyklen mit Auslenkung gezeigt, bei denen die Auslenkung jeweils in die
entgegengesetzte Richtung erfolgte. Die mit dem LPM gemessenen Verschiebungen
stimmen dabei gut mit den BPM-Referenzwerten iiberein. Die geringe Abweichung
der Messungen voneinander kann durch einen Unterschied in dem Ort der Messung
von LPM und BPM erklart werden, wodurch die Auslenkung dort unterschiedlich
groft ausfiel.

6.1.5 Wirkungsquerschnitte der Messungen

Um die gezeigten Messungen einzuordnen, sollen die errechneten, die gemessenen und
die Wirkungsquerschnitte aus [8], [80] und [93] verglichen werden. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 6.13 gezeigt. Wie dargestellt stimmen die aus den Messungen
abgeleiteten Wirkungsquerschnitte gut mit den erwarteten Werten nach [80] und
dem Verlauf der Bethe-Bloch-Gleichung iiberein.

Bei dem Wirkungsquerschnitt fiir das COSY-Synchrotron wird eine Annahme fiir die
in der Berechnung des Wirkungsquerschnittes notwendige Anzahl der Streuzentren
auf Basis der gemessenen Restgaszusammensetzung nach Abbildung 6.8 getroffen.
Da das Vakuum wéhrend der Messung jedoch beeinflusst wurde, ist die genaue Zu-
sammensetzung nicht bekannt und kann zu einem Fehler des Ergebnisses fiihren.

Das vorgestellte Ergebnis aus den Messdaten am JESSICA-Strahlplatz besitzt eine
starke Abweichung zu dem erwarteten Wert. Eine Erklarung liegt moglicherweise in
dem verwendeten Versuchsaufbau. Durch die selbstregulierenden Verstirker ist eine
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Abbildung 6.13: Uberblick iber die Wirkungsquerschnitte. Die Linie stellt die errech-
neten Wirkungsquerschnitte nach Bethe-Bloch sowie die skalierten Literaturwerte
nach [4] dar. Dazu die Messergebnisse und Referenzwerte nach [8] (Becker), [80]
(Plum) und [93] (Variola). Dabei weist der Wert von Becker einen grofien syste-
matischen Fehler auf, der nicht dargestellt ist. Zusdtzlich eingezeichnet sind die
gemessenen Wirkungsquerschnitte an den vorgestellten Experimenten. Die Fehler-
balken geben den statistischen Fehler an. Bei dem FErgebnis des iThemba LABS ist
die Unsicherheit beziiglich der Restgaszusammensetzung zusatzlich bericksichtigt.

genaue Korrelation der Messwerte mit der Ausgangslage nicht moglich, da die exakte
Regulierung des Verstérkers zum Zeitpunkt der Datenaufnahme nicht bekannt ist.

Bei den Messungen am iThemba LABS wurde der gleiche Messautbau wie am
JESSICA-Strahlplatz verwendet, die Messungen wurden in Kapitel 6.1.3 vorgestellt.
Bei der Berechnung der Wirkungsquerschnitte wurde eine &hnliche Abweichung des
Ergebnisses festgestellt. Aus diesem Grund wurde der Aufbau zu einem System mit
der vorgestellten RABBIT-Strommesselektronik gedndert. Das hier dargestellte Er-
gebnis basiert auf diesen Messungen.

Eine Unsicherheit bei den Messungen am iThemba LABS besteht in der Restgas-
zusammensetzung, die nicht durch Messungen bestimmt werden konnte. Deshalb
wurde fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes auf eine Abschétzung zuriick-
gegriffen. Je nach Dichtheit der Vakuumanlage konnen verschiedene Gassorten in das
Vakuumsystem eindringen [78]|. So kann beispielsweise selbst durch Metalldichtun-
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gen Wasserstoff diffundieren, wihrend durch grofere Lecks die in der Erdatmosphére
hauptséichlich vorkommenden Gase Stickstoff und Sauerstoff in die Vakuumanlage
eindringen. Da der Druck am Messpunkt des iThemba LABS und der des Teststan-
des nahe beieinander liegen, soll angenommen werden, dass das Restgasspektrum
ghnlich ist. Fiir den Teststand wurden entsprechende Messungen durchgefiihrt, die
einen mittleren Stickstoffanteil von 7 % ergaben. Der eingezeichnete Fehlerbereich
setzt sich aus dem statistischen Fehler der Einzelmessungen sowohl des Wirkungs-
querschnittes als auch der Vakuummessung zusammen.

6.1.6 Fehlerbetrachtung

In Abbildung 6.13 sind lediglich die statistischen Fehler eingezeichnet. Zusétzlich
ist eine Abschétzung der systematischen Fehler notwendig. Deshalb wird im Folgen-
den eine Abschitzung der Einzelfehler der beteiligten Komponenten einer Messung
durchgefiihrt. Wenn vom Hersteller einer Komponente keine Genauigkeit angegeben
wurde, wurden die Fehler mit Hilfe von [80] abgeschétzt.

Bei der Messung von Strahlprofilen mit dem LPM wird das von den Restgasatomen
ausgesendete Licht beobachtet, wegen der hohen Wirkungsquerschnitte wird Stick-
stoff betrachtet. Dieses Licht wird durch Anregung und anschliefsende Abregung eines
Restgasmolekiils erzeugt. Dabei kann zwischen An- und Abregung eine gewisse Zeit-
spanne vergehen. Sie ist eine Eigenschaft des angeregten Energieniveaus. In dieser
Zeit kann das Restgasmolekiil eine Strecke zuriicklegen, die die Messung verfélscht.
Fiir den Fall von Stickstoff wurde bei den beobachteten Linien die maximale Zeit
in [35] mit 60 ns bestimmt. Die thermische Geschwindigkeit eines Gasteilchens kann
durch die Beziehung berechnet werden [68|:

[ 3kT
Vth = - (61)
m

Dabei ist k die Bolzmannkonstante, T die Temperatur und m die Masse des Molekiils.
Berechnet man diese Beziehung fiir Stickstoff bei 20° C, so ergibt sich eine Geschwin-
digkeit von 510 m/s. Bei einer Lebensdauer von 60 ns legt das Restgasteilchen eine
Strecke von 0,03 mm zuriick. Als weitere Effekte miissen die durch die Interaktion
mit dem Strahlteilchen iibertragene kinetische Energie und der Einfluss des elektri-
schen Feldes des Ionenstrahls auf das Restgasmolekiil beriicksichtigt werden, da der
hauptséchliche Beitrag des Leuchtens durch N3 erzeugt wird. Beide Punkte kénnen
mit Hilfe von Uberlegungen in [80] mit dem gleichen Wert wie fiir die thermische
Geschwindigkeit abgeschétzt werden, so dass sich eine maximale Ortsabweichung
von 0,1 mm ergibt. Bei kleinen Strahlbreiten, wie sie bei elektronengekiihltem Strahl
auftreten, ergibt sich der Fehler zu 2 %. Bei dem iThemba LABS wird die absolute
Abweichung grofer ausfallen, da durch eine hohere Strahlintensitdt ein groferes elek-
trisches Feld das Stickstoffmolekiil beeinflusst. Allerdings sind auch die Strahlbreiten
grofer, so dass der relative Fehler ebenfalls mit 2 % abgeschétzt werden kann.

Fiir andere Szintillationsgase wurde die Strahlaufweitung in [8] bestimmt, mit dem
Ergebnis, dass lediglich bei Helium eine messbare Aufweitung des beobachteten Pro-
fils erfolgte.
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Der gesamte Messfehler des LPMs kann durch folgende Einzelfehler abgeschatzt wer-
den:

Messgenauigkeit RABBIT incl. Kabelverluste: 15 %
PMT Verstérkung: 10 %
PMT Quantum Efficiency & Glastransmission: 30 %
Geometrischer Faktor: 2,5 %
Anzahl Strahlteilchen: 2,5 %
Anzahl Streuzentren: 5%

Aufweitung Molekiilbewegung: 2%

Daraus ergibt sich ein mittlerer quadratischer Fehler von 36 %. Zusammen mit dem
statistischen Fehler bei 2,1 GeV /c, dem grofiten der Einzelmessungen, von 45 % ergibt
sich das Maximum des mittleren quadratischen Fehlers zu 58 %.

6.2 Ionisationsprofilmonitor

Um eine experimentelle Aussage iiber den in Kapitel 3 berechneten Wirkungsquer-
schnitt treffen zu kénnen, miisste die Anzahl der eintreffenden Ionen auf der Vor-
derseite des MCPs mit Hilfe des erfassten Signals zuriickgerechnet werden. Eine
Berechnung ist jedoch mit dem verwendeten Aufbau schwer moglich. Die auftref-
fenden Tonen werden durch die MCPs in eine Elektronenwolke umgewandelt, diese
am Leuchtschirm in ein Lichtsignal und in der Kamera wieder zuriick in ein elektri-
sches. Die Parameter dieser Umwandlungen sind teilweise nicht dokumentiert. Um
jedoch eine Aussage iiber die Leistungsfihigkeit treffen zu kénnen, wird die Anzahl
der Signale abgeschitzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Die Ergebnis-
se der Tabelle lassen erwarten, dass der IPM eine rund 10* gréfere Signalrate als der
LPM besitzt. Durch die Art der Erfassung der Signale iiber eine Flidche muss eine
gewisse Signalrate pro Fliche erzeugt werden, um ein geniigend grofes Signal-zu-

LPM IPM

Impuls [GeV/c] 0,275 3 0,275 3
Umlauffrq. [Hz| 4,58-10° 1,56-106 4,58-10° 1,56-100

o [em?] 1,708-10~1 | 2,346-10~2° | 7,896-10~1° [ 9,163-1020
Streuzentren 2,26-107 1,33-108

Anz. Reakt. [sec™!] 1,84-10% | 8,27-10° 4.8-10° 1,9-10°
Geom. Faktor 1,41-1073 1

Sign. Detektor [sec™!| | 26 12 4.8-10° 1,9-10°
Sign. Elekt. [sec™!] 5,2 2.4 7,2-10% 2,85-10%

Tabelle 6.2: Berechnung verschiedener Griflen fir den IPM am COSY-Synchrotron,
mit den Daten des LPMs aus Kapitel 6.1.4 als Referenz. Die Teilchenimpulse wur-
den fiir minimalen und mazimalen Wirkungsquerschnitt gewdhlt.
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6 Messungen und Ergebnisse

Rausch-Verhéltnis zu erhalten. Aus diesem Grund ist der Unterschied der Signalrate
geringer.

6.2.1 Uberpriifung der Abbildungsparameter

Die Messungen mit der in Kapitel 5.3.3 vorgestellten angepassten Datenerfassung
gestalteten sich problemlos und verschiedene Parameter des Monitors konnten iiber-
priift werden. Die {iberpriiften Punkte sind, wie in Kapitel 5.3.2 dargelegt:

1. Linearitat des elektrischen Feldes.

2. MCP- und Leuchtschirmnichtlinearitéten.

3. Optische Abbildung und Kameraeffekte.

4. Transversaler Impuls der Restgasionen.

5. Transversaler Impuls der am MCP erzeugten Elektronenwolke.

Die Punkte 1 und 2 wurden bereits in der Konstruktion beriicksichtigt und die
Auswirkungen werden durch die vorgestellten Normierungsfunktionen minimiert.
Punkt 3 wurde bisher nicht systematisch untersucht, es wird aber davon ausgegangen,
dass diese Effekte nur kleine Fehler verursachen. Die Fehler, die durch die transver-
salen Impulse der Punkte 4 und 5 verursacht werden, kénnen durch die im Folgenden
vorgestellten Messungen abgeschitzt werden.

6.2.2 Transversale Strahlbreite

Durch die Ionisation und das elektrische Potential des Ionenstrahls kann das Rest-
gasion einen transversalen Impuls bzw. eine transversale kinetische Energie erhalten.
Transversal bedeutet in diesem Zusammenhang senkrecht zu der Ebene, die durch
den Ionenstrahl und die Richtung des elektrischen Feldes des Restgasmonitors aufge-
spannt wird. Um von der Abbildung auf dem Leuchtschirm des IPMs auf die tatséch-
liche Strahlbreite schliefsen zu kénnen, muss die Aufweitung durch diese transversale
kinetische Energie bekannt sein. Dann kann sie aus den erhaltenen Ergebnissen her-
ausgerechnet werden. Der Einfluss der transversalen kinetischen Energie der Ionen
lasst sich mit folgendem Zusammenhang beschreiben [98]:

d-E,

B, =By+4-
" 0 ‘/e:pt'q

(6.2)

Dabei ist B, die gemessene Strahlbreite, By die tatséchliche Strahlbreite, d der Ab-
stand des Ionenstrahls vom Detektor, F, die transversale Energie der Ionen, V., die
Beschleunigungsspannung und ¢ die Ladung der Ionen. Die tatsdchliche Strahlbreite
kann bestimmt werden, wenn das Verhalten der gemessenen Strahlbreite bei steigen-
der Beschleunigungsspannung betrachtet wird. In Abbildung 6.14 sind Messungen
der Strahlbreite bei verdnderten Beschleunigungsspannungen und unter verschiede-
nen Betriebsbedingungen des Synchrotrons gezeigt. In Abbildung 6.15 sind dieselben
Messpunkte gegen \/1/v..; aufgetragen. Aus dieser Darstellung kann die tatséchliche
Strahlbreite bestimmt werden, wenn die Spannung gegen unendlich extrapoliert wird.
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Abbildung 6.14: Ubersicht iber die Strahlbreite in Abhingigkeit von der Beschleuni-
gungsspannung der Restgasionen. Dargestellt sind die horizontalen und vertikalen
Breiten bei unterschiedlicher Anzahl gespeicherter Teilchen.
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Abbildung 6.15: Extrapolation der Strahlbreite auf eine unendliche Beschleunigungs-
spannung zur Bestimmung der urspringlichen Breite. Die Daten sind identisch mit
den Daten in Abbildung 6.14. Bei Uberschreiten einer gewissen Spannung stellt sich
ein linearer Zusammenhang ein, der fir beide Strahlebenen unterschiedlich ist. Bei
den beiden mittleren Graphen wird die Extrapolation durch Storstellen des Leucht-
schirms verfdlscht, so dass die Strahlbreiten zu héheren Spannungen hin stark an-
zusteigen scheinen. Aus diesem Grund wurde keine Extrapolation durchgefiihrt.
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Abbildung 6.16: Darstellung der Strahlbreiten in Abhdngigkeit von der Beschleuni-
gungsspannung zwischen MCP und Leuchtschirm des IPMs. Nachdem eine gewis-
se Mindestspannung bei etwa 2200 V diberschritten ist, konnen die gemessenen
Strahlbreiten als konstant angesehen werden.

Dies ist der Fall, wenn /1/V.,e = 0 gesetzt wird. Wie in Abbildung 6.15 ersichtlich,
ist bei den beiden Messungen in der Bildmitte keine Extrapolation vorgenommen.
In diesen Fillen kann in Abbildung 6.14 bemerkt werden, dass die Strahlbreiten mit
zunehmender Beschleunigungsspannung grofer werden. Dieser Effekt tritt auf dem
horizontalen Profilmonitor stérker auf als auf dem vertikalen. Auf beiden Monitoren
befinden sich auf dem Leuchtschirm einige Storstellen, die gegeniiber dem restlichen
Leuchtschirm abweichende Leuchteigenschaften besitzen. Sie zeichnen sich dadurch
aus, dass die Storstellen schneller leuchten, dann aber ihre Leuchtkraft nicht mehr
steigern. Da sich die Storstellen bei den in der Mitte dargestellten Experimenten im
Einflussbereich der Ionenabbildung befanden, ist es wahrscheinlich, dass sie fiir das
Ansteigen verantwortlich sind. Weil der Ionenstrahl bei Verdnderung der Strahlpa-
rameter auch an einer anderen Position zum Liegen kommt, trat dieser Effekt bei
anderen Messreihen nicht auf. Vergleicht man die gemessenen Profile mit denen, bei
denen die transversale Geschwindigkeit korrigiert ist, so stellt sich die Verbreiterung
des Profils als ein Fehler < 5 % dar, der aukerdem in der vertikalen Ebene stérker
auftritt als in der horizontalen.

Neben den Ionen kénnen auch die Elektronen, die die Profilinformation zwischen
dem Ausgang des MCPs und dem Leuchtschirm transportieren, eine transversale
Geschwindigkeitskomponente besitzen. Um diese zu iiberpriifen, wird analog zu dem

81



6 Messungen und Ergebnisse

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

8,2 e T
Vert. ohne Kilhlung ]
I " = ]
8,0 |- |
78 L ]
76 | ]
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 I 1 I-
42 { Horiz. mit Kihlung | 7
g 40 [ u u ]
[ " ]

— |
L 38L 45'.1‘—_-: -
© [ e u ]
L2 36[ " . ]
= - .
o [ i
B 34F ]
i 1 I 1 1 1 1 L 1 1 1 i
30 J Vert. mit Kithlung \ o ]
- [ gun " 4
28 F #‘5—* . -
I > L
[ “ h . ]
2,6 |- ] -
24 _ [ | _-
oo b b by by 1y 4]

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

V(1/Beschleunigungsspannung [V])

Abbildung 6.17: Extrapolation der Strahlbreite auf eine unendliche Beschleunigungs-
spannung zwischen MCP und Leuchtschirm des IPMs zur Bestimmung der ur-
spriinglichen Breite. Die Strahlbreite wird auch in ungiinstigen Fdllen nur um 8 %
aufgeweitet.
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vorherigen Experiment die Spannung zwischen MCP und Leuchtschirm verdndert.
Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Wie in der Ab-
bildung zu erkennen ist, erfolgt bei Unterschreiten einer Spannung von 2200 V ein
sprunghafter Abfall der angezeigten Breite. Dieser geht auf eine zu geringe Leucht-
stdrke am Leuchtschirm zuriick, die eine Bestimmung der Breite verhindert. Deshalb
sollte die Spannung stets iiber diesen Wert betrieben werden. Typischerweise lag
die eingestellte Spannung bei 3600 V. Auch fiir diese Messung wurde versucht, die
urspriingliche Strahlbreite durch Extrapolation auf eine unendliche Beschleunigungs-
spannung zu ermitteln. Dies ist in Abbildung 6.17 gezeigt. Leider verhinderten die
bereits erwéhnten Storstellen auf dem Leuchtschirm der horizontalen Ebene eine aus-
sagekriftige Messung in einem Fall. Deswegen sind in der Abbildung die Ergebnisse
fir den vertikalen Leuchtschirm fiir zwei Messreihen, fiir den horizontalen Leucht-
schirm nur fiir eine Messreihe dargestellt. Als Ergebnis ldsst sich festhalten, dass
auch hier der Fehler des angezeigten Wertes im Vergleich zu dem tatséchlichen Wert
< 3 % ist, wenn die Spannung iiber 2200 V gewéahlt wird.

6.2.3 Messungen mit dem Ionisationsprofilmonitor

Beispielhaft sollen Messungen mit dem IPM présentiert werden [13]. Abbildung 6.18
zeigt einen Maschinenzyklus mit aktivierter Elektronenkiihlung. Die Strahlbreite ist
im zeitlichen Verlauf dargestellt, die Intensitdt wird durch einen Farbwert repréisen-
tiert. Zur Verdeutlichung der Strahlprofile sind einige aus dem Verlauf entnommene
Einzelprofile in Abbildung 6.19 gezeigt. Die Breite des lonenstrahls verringert sich
stetig, bis ein Gleichgewichtswert erreicht wird.

In Abbildung 6.20 ist der zeitliche Verlauf des Strahlprofils wihrend eines Beschleu-
nigungsvorganges dargestellt. Auch hier sind einige aus dem Verlauf entnommene
Strahlprofile zur Verdeutlichung in Abbildung 6.21 gezeigt. Dabei ist zu erkennen,
dass der Ionenstrahl wihrend der Beschleunigung mehrmals seine Position verdndert.

Es wurden weitere Experimente durchgefiihrt, um die maximale Empfindlichkeit des
IPMs zu bestimmen. Dazu wurde der Strahlstrom im COSY-Synchrotron stetig ver-
ringert. Der Restgasdruck betrug 5-10~° mbar. Dabei konnte bei Injektionsimpuls
von 275 MeV /c und einem Strahlstrom von 3 pA, was einer gespeicherten Teilchen-
zahl von 4-107 entspricht, noch ein Strahlprofil gemessen werden. Dazu wurden alle
Spannungen mit sinkendem Strahlstrom stetig so erhoht, dass die gemessene Am-
plitude des Profils auf dem Leuchtschirm konstant blieb. Bei dem Versuch, Profile
bei noch geringeren Strahlintensitdten zu messen, traten bei der notwendigen wei-
teren Erhohung der Spannungen Uberschlige an den MCPs auf. Deshalb wurde die
Versuchsreihe an diesem Punkt abgebrochen.

6.2.4 Vergleichsmessungen beider Profilmonitore

Es wurden Vergleichsmessungen mit beiden Profilmonitoren durchgefiithrt, um zu
iiberpriifen, ob die Messungen zu den gleichen Ergebnissen fithren. Dazu wurde die
Strahlbreite gleichzeitig mit IPM und LPM gemessen. Beim direkten Vergleich ergibt
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Abbildung 6.18: Darstellung der horizontalen Strahlbreite bei Elektronenkihlung in
Abhdangigkeit von der Zeit, gemessen mit dem IPM. Die Strahlintensitdt ist durch
die Farbintensitdt dargestellt. Die Strahlbreite wird bei fortschreitender Kiihlung
geringer, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die senkrechten Linien wver-
deutlichen die Positionen der Einzelprofile, die in Abbildung 6.19 dargestellt sind.

sich jedoch die Schwierigkeit, dass die Monitore an unterschiedlichen Positionen im
COSY-Synchrotron installiert sind. Ein Vergleich der Strahlbreiten ist deshalb nur
nach folgender Uberlegung méoglich:

Die Strahlbreite in dem Synchrotron ist mit der so genannten Betafunktion ver-
kniipft. Diese hingt wiederum von der verwendeten Strahloptik ab, z. B. von der
Einstellung der verwendeten Magnete. Da die Einstellungen dieser Komponenten bei
verschiedenen Strahlenergien unterschiedlich sind, héngt die Betafunktion von der
konkreten Einstellung ab und kann nicht allgemein dargestellt werden. Mit Hilfe ei-
nes Simulationsprogramms, das die verwendeten Parameter der Strahloptik aus den
Einstellungen des Kontrollsystems iibernimmt, ist eine Berechnung der Betafunktion
in Abhéngigkeit von der Position moglich.
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Abbildung 6.19: Darstellung von Einzelprofilen, dem ze
breite bei Elektronenkihlung in Abbildung 6.18 entno
Kiihlung wird die Strahlbreite geringer.

stlichen Verlauf der Strahl-

mmen. Bei fortschreitender
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Abbildung 6.20: Darstellung des Strahlprofils wihrend der Beschleunigung, gemessen
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mit dem IPM. Die Strahlintensitdt ist durch die Farbintensitdt dargestellt. Zu er-
kennen ist, dass der Ionenstrahl wahrend der Beschleunigung mehrmals seine Po-

sititon verandert. Die waagerechten Linien verdeutlichen die Positionen von Fin-
zelprofilen, die in Abbildung 6.21 dargestellt sind.
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Abbildung 6.21: Darstellung von Einzelprofilen, dem zeitlichen Verlauf der Strahlpo-
sition bei der Beschleunigung in Abbildung 6.20 entnommen. Lage und Breite des
Ionenstrahls dndern sich mehrmals wahrend des Beschleunigungsvorganges. Zu be-
achten ist, dass die Zeitachse von unten nach oben verlduft.
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Abbildung 6.22: Darstellung gleichzeitig aufgenommener Strahlprofile beider Profil-
monitore. Die Mittenpositionen beider Monitore sind nicht aufeinander abgegli-
chen. Mit Hilfe der Betafunktion kann man von der Strahlbreite an der Position
des einen Profilmonitors Riickschlisse auf die zu erwartende Breite an der Position
des anderen Monitors ziehen. Bei der gezeigten Messung wurde berechnet, dass die
Strahlbreite am LPM um den Faktor 1,2 breiter ist als am IPM, der experimentell
bestimmte Wert lag bei 1,5.

Der Zusammenhang der Strahlbreite (o), der Betafunktion (3) und der Emittanz (&)
ist gegeben durch [96]:
_ (s

~ B(s)

(6.3)

Bei der Emittanz handelt es sich um eine Erhaltungsgréfse. Deshalb kann Formel 6.3
umgeformt werden zu:

(1) = o (52) =o(s1) =
B(s1)  Bls2)
In Abbildung 6.22 ist eine beispielhafte Messung beider Profilmonitore gezeigt. Die
zugehorigen Betafunktionen sind mit Hilfe des Simulationsprogramms zu 12,3 m am
Ort des LPMs und zu 8,58 m am Ort des IPMs bestimmt. Daraus ergibt sich nach
Formel 6.4 ein Faktor 1,2, um den die Strahlbreite am LPM grofer bestimmt werden
miisste als am IPM.

——= - 0(s2) (6.4)
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6.2 Ionisationsprofilmonitor

Experimentell wurden die Profile gemessen und die Strahlbreite erneut mit Hilfe der
PC-Software Origin [69] bestimmt. Dies ergab einen Wert fiir ¢ von (6,4 +0,3) mm
am LPM und (5,16 4+ 0,04) mm am IPM. Bei den Messungen des LPMs ist die Ver-
breiterung der Ionenstrahlabbildung zu beriicksichtigen, die in Kapitel 6.2.1 bestimmt
ist. Dies verkleinert den tatsédchlichen Messwert des IPMs. Es soll eine Verbreiterung
von 5 % angenommen werden, da der IPM bei vergleichsweise hohen Spannungen
betrieben wurde. Diese Verbreiterung beriicksichtigt, ergibt sich das tatséchliche o
zu 4,9 mm.

Vergleicht man die gemessenen o beider Monitore miteinander, so ergibt sich ein
Faktor fiir die Strahlbreiten von 1,3. Die Abweichung des Verbreiterungsfaktors zwi-
schen dem erwarteten Wert von 1,2 und dem gemessenen Wert von 1,3 liegt bei 8 %
und somit im Bereich der zu erwartenden Fehlergrenzen.

6.2.5 Fehlerbetrachtung

Aus den Messungen fiir die Aufweitung des lonenstrahls bei der Abbildung l&sst
sich ein maximaler Fehler von 8 % abschétzen. Die gemessene Nichtlinearitit des
Aufbaus aus MCP /Leuchtschirm /Kamera betrug bei den durchgefithrten Korrektur-
messungen maximal 15 %. Da Herstellerangaben zu den Variationen bei allen diesen
Bauteilen fehlen, soll dieser Wert als Fehler angenommen werden. Daraus ergibt sich
ein mittlerer quadratischer Fehler von 17 % fiir den Aufbau des IPMs.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die nicht-strahlstérende Bestimmung von Profilen
an mittelenergetischen Hadronenstrahlen durch Ausnutzen der Ionenstrahl-Restgas-
Wechselwirkung untersucht. Zur Vermessung der Profile von Protonenstrahlen wurde
sowohl die Lumineszenz als auch die lonisation des Restgases als Grundlage ver-
wendet. Dabei wurden Messungen unter unterschiedlichen Bedingungen am Cooler
Synchrotron (COSY) des Forschungszentrums Jiilich, dem Vorabexperiment der Eu-
ropean Spallation Source [36] JESSICA an einem externen Strahlplatz von COSY
sowie an der SPC 1-Zyklotron-Transferbeamline des iThemba LABS durchgefiihrt.
Die untersuchten Protonenstrahlen deckten dabei einen Impulsbereich von 77 MeV /c
bis 2,1 GeV/c ab. Die zeitliche Struktur der untersuchten Ionenstrahlen reichte von
kurzen Strahlpulsen von 100 ns bis zu DC-Strahlen.

Die Bestimmung von Strahlprofilen mittels Restgaslumineszenz und eines neuartigen
Linear Array Multianode Photomultipliers konnte erfolgreich an den verschiedenen
Beschleunigeranlagen durchgefiihrt werden. Dabei zeigten die Messungen mit diesem
Lumineszenzprofilmonitor (LPM) gute Ubereinstimmungen mit den Ergebnissen her-
kommlicher, strahlstorender Messeinrichtungen. Bei den Experimenten konnten zu-
dem die von Plum et al. [80] vorgestellten Wirkungsquerschnitte fiir die Lumineszenz
von Stickstoff im sichtbaren Spektrum bestatigt und zu geringeren Strahlenergien hin
erweitert werden (vgl. Abbildung 6.13).

Bei den Experimenten am JESSICA-Strahlplatz konnte gezeigt werden, dass sich die
vorgestellte Methode auch fiir Experimente eignet, die mit kurzzeitigen und hochin-
tensiven lonenstrahlen arbeiten, die klassische Messeinrichtungen beschédigen kon-
nen. Ebenfalls erwies sich der vorgestellte Profilmonitor als robust gegeniiber ho-
her Sekundérteilchenerzeugung (JESSICA) oder ionisierender Strahlung (iThemba
LABS). Bei den Messungen am COSY (Kapitel 6.1.4) zeigte sich, dass die Reakti-
onsrate fiir Messungen einen gewissen kritischen Wert iibersteigen muss, der von der
Anzahl und dem Impuls der Strahlteilchen sowie dem Druck und der Zusammenset-
zung des Restgases abhéngig ist. Dieser Wert wurde bei den Experimenten um etwa
eine Grofenordnung unterschritten, was eine Messung mit langen Integrationszeiten
oder gezielter, lokaler Erhohung des Vakuums notwendig machte.

Um dennoch nicht-strahlstérend Strahlprofile am COSY bestimmen zu kénnen, wur-
de auf ein System auf Grundlage der Restgasionisation zuriickgegriffen, das in Zu-
sammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) entwickelt wur-
de. Dabei erwies sich die Signalrate dieses Ionisationsprofilmonitors (IPM) auch bei
geringen Strahlintensitéten als ausreichend zur Bestimmung der Strahlprofile. Dar-
authin wurden verschiedene Parameter der Strahlabbildung {iberpriift und es konnte
gezeigt werden, dass der Abbildungsfehler des Profilmonitors gering ist (Kapitel 6.2).
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Anwendungsbereiche des Lumineszenz-
profilmonitors (LPM) und des Ionisationsprofilmonitors (IPM). Der Anwendungs-
bereich des Ionisationsprofilmonitors ist durch einen notwendigen Mindestdruck
begrenzt, nicht durch einen mazimalen Strahlstrom. Deshalb ist die rechte Grenze
als Richtwert zu verstehen.

Mit beiden Systemen kann zuverldssig das Strahlprofil gemessen werden. Dabei ist
die Auswahl des idealen Systems vom Einsatzbereich abhéngig. Einige Parameter
fiir die Auswahl sind in Abbildung 7.1 skizziert. Obwohl der LPM im Vergleich zu
dem IPM eine um den Faktor 1000 geringere Signalrate aufweist, ist mit ihm eine
sehr schnelle Messung moglich. Er kann durch seinen einfachen und kostengiinstigen
Aufbau schnell angebracht und flexibel eingesetzt werden. Demgegeniiber kann der
IPM bei geringeren Vakuumdriicken oder Strahlintensitdten eingesetzt werden. Der
Nachteil ist dabei die lingere Messverzogerung und der komplizierte mechanische
Aufbau, der grofstenteils innerhalb des Vakuumsystems liegt. Dies macht die Kon-
struktion und die Wartung aufwéndig. Zudem sind die zur Detektion notwendigen
MCPs kostspielig und haben eine geringe Lebensdauer.

Mit dem Ionisationsprofilmonitor wurde ein funktionierendes, einsatzfiahiges System
préasentiert, dass sich bereits kurz nach seiner Inbetriebnahme als wichtiges Instru-
ment der Strahlprofilmessung am COSY-Synchrotron etablierte. Lediglich bei der
Benutzerinteraktion besteht noch Raum fiir Verbesserungen.

Der Lumineszenzprofilmonitor weist, neben der Benutzerinteraktion, auch beziiglich
des Aufbaus noch Verbesserungspotenzial auf. An dem iThemba LABS, wo er mitt-
lerweile im Regelbetrieb ist, wurde aufgrund der grofien Lichtausbeute das Problem
der geringen Schérfentiefe durch eine Verkleinerung der Blendendffnung gelost. Bei
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Experimenten mit geringerer Lichtausbeute, bei der die Installation einer Blende
nicht in Betracht kommt, konnte man sich ein selbstregelndes System vorstellen: Un-
ter der Voraussetzung, dass Systeme fiir beide Strahlebenen verwendet werden, kann
mit der Ortsinformation der einen Ebene die Schérfeebene fiir die andere Strahlebene
bestimmt und das optische System entsprechend nachgeregelt werden.

Um die Empfindlichkeit des LPMs weiter zu erh6hen, kann auf Photomultiplier mit
verbesserten Photokathoden zuriickgegriffen werden, die seit kurzem erhéltlich sind.
Diese versprechen eine doppelte Nachweisempfindlichkeit fiir Photonen. Mittelfristig
konnte die Verwendung von Avalanche-Photodioden interessant werden, die bei ver-
gleichbarer Nachweisempfindlichkeit eine feinere Ortsauflosung und einfachere Hand-
habung versprechen.
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Anhang A

Steuer- und Datenerfassungsprogramme

A.1 Datenerfassung mit der
RABBIT-Strommesselektronik

Vom Hersteller der RABBIT-Strommesselektronik wird
eine Microsoft Windows .net-DLL bereitgestellt, mit de-
ren Hilfe man iiber eine IP-Verbindung mit der Elektronik
kommunizieren kann. Dabei muss das .net-Framework der
Version 2.0 oder neuer installiert sein. Innerhalb der DLL
werden verschiedene Funktionen bereitgestellt, die aufge-
rufen werden konnen. Bei einer .net-DLL erkennt Lab-
View automatisch die vorhandenen Routinen und deren
definierte Ein- und Ausgangsdatentypen, ohne dass diese
vom Benutzer spezifiziert werden miissen. Die Auswahl
wird {iber Listen getroffen. Eine Auswahl der vorhande-
nen Routinen ist in Abbildung A.1 gezeigt.

In Abbildung A.2 ist ein beispielhaftes LabView-Ablauf-
schema zum Auslesen der Strommesselektronik darge-
stellt. Als erstes muss die IP-Adresse des RABBIT-
Controllers in dem Programm angegeben werden. Bei der
Erstellung der DLL wurde angenommen, dass die Con-
troller immer paarweise fiir beide Ebenen des Beschleu-
nigers eingesetzt werden. Deshalb ist vorgesehen, dass im-
mer zwei Controller initialisiert werden. Hierbei ignoriert
die DLL, wenn unter einer der iibergebenen IP-Adressen
kein Controller angesprochen werden kann, so dass auch
ein Betrieb mit nur einem Controller mdglich ist. Sollte
unter beiden IP-Adressen kein Controller angesprochen
werden konnen, wird eine Fehlermeldung generiert. Au-
ferdem muss zwingend ein Actuator angegeben werden.
Dabei handelt es sich um ein Bauteil, das bei Gitterpro-
filmessungen am iThemba LABS verwendet wird, jedoch
im hier beschriebenen Fall der Messungen mit dem LAM-
PMT nicht vorhanden ist. Es ist ausreichend, ihn zu kon-
figurieren, er muss nicht tatsdchlich vorhanden sein.

o Setscale(Int3z2 scale)

ActivateHarpi)
CalculateStatsHariz()
CalculskeStatsWerti)

Calibrated)

CalibrateCurrent()
Calibstatus(Int32 x)
ClearalRange0ffsets()
ClearRangeCffsets{Int32 Range)
CreateDef aultWirePositions()
DedctivateHarp()

Equals{Cbject obi)
ForceHarpRead()
GetHashCoded)
GetInteqgrationUSHaoriz)
GetIntegrationUSvert()
GetRange()

GetScalel)

GetType()

MazHoriz()

Mahert()

RawaluesHoriz()
RawtaluesHorizChan(Ink3z2 ch)
RawValuesvert()
RawvaluesvertChan(Int3z ch)
SetChannelMap(Int32 hwchann, Ink32 swehann)
SetIntegrationFactorHiInt3z2 fc)
SetIntegrationFactorV{Ink3Z fc)
setMappedvalues(Single[] fx)
SetRange(Int32 Range)

Shiftw/iresLeft1()
ShifwiresRight 1{}
StopHorizontal()
Stop¥ertical()
Tastringl)

TRIGGEER _IMTERYAL{INE3Z mseconds)
TRIGGER_OFF(}
TRIGGER _OM)
ValueHoriz(Int32 chan)
ValusHarizarraw()
Valuelert{Int32 chan)
ValueYertarray()

Abbildung A.1: Ubersicht

iiber die Methoden-
aufrufe der  DLL
zur  Kommunikation
mit dem RABBIT-
Controller [27].
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Abbildung A.2: Grundfunktion, um Werte des RABBIT-Controllers mit Hilfe von
LabView und der bereitgestellten .net-DLL auszulesen.

Die beiden initialisierten RABBIT-Controller und der Actuator werden nun zu ei-
ner gemeinsamen Session verbunden. Diese Information wird anschlieffend bei jedem
Aufruf eines Programmteils weitergegeben. Danach wird festgelegt, ob mit oder ohne
Trigger gemessen werden soll. Bei Messungen mit Trigger wird nur eine Messung aus-
gefiithrt, wenn ein TTL-Triggersignal die Messung beim Ubergang von "Low” nach
"High” startet. Im Ablauf wird anschliefend die Messung mit dem Befehl "Acti-
vateHarp” gestartet. Die beiden néchsten Schritte sind optional. Werden sie nicht
durchgefiihrt, werden vom RABBIT Standardwerte angenommen. Die voraussichtli-
che Zeit zwischen zwei Triggern kann dem RABBIT in ms mitgeteilt werden. Dadurch
wird um den Zeitpunkt des erwarteten Triggers das Signal mit héherer Genauigkeit
abgefragt. Aufserdem kann der Messbereich festgelegt werden. Die Zahlen, die iiber-
mittelt werden, miissen im Bereich 1 - 110 liegen. Dieser Wert steuert die Lange der
Integrationszeit. Nun wird mit dem Befehl "ForceHarpRead” vom PC eine Messung
angefordert. Zuriickgeliefert wird ein Array mit 48 Werten in FlieRkommadarstellung.
Anschlieflend wird die Ressource geschlossen. Es ist mdglich, die letzten Programm-
teile in eine Schleife zu fassen und so die Werte schnell hintereinander auszulesen.

A.2 Datenauswertung bei der
RABBIT-Strommesselektronik

Von den 48 Kanélen, die die Strommesselektronik bereitstellt, werden im vorliegenden
Fall nur 32 benutzt, da der LAM-PMT lediglich 32 Kanile besitzt. Da einzelne Kanéle
nicht abgeschaltet werden konnen, wird von der Elektronik stets ein Array mit 48
Werten tibermittelt. Dabei ist zu beachten, dass die Nummerierung der Einginge am
Gerét nicht zwingend mit der Position im Array iibereinstimmt.

Um einen Uberblick iiber die gemessenen Werte zu bekommen, wurde ebenfalls mit
Hilfe von LabView eine Bedienoberfliche erstellt. Diese ist in Abbildung A.3 gezeigt.
Uber diese Oberfliche kann unter anderem der Messbereich der Strommesselektro-
nik eingestellt und eine Nullpunktverschiebung durchgefiihrt werden. Auferdem kann
iiber mehrere Messintervalle gemittelt werden. Um Parameter wie die Breite und die
Hohe des Signals zu ermitteln, wird mit Hilfe einer LabView-eigenen Funktion eine
Gaussverteilung durch die Messpunkte angepasst. Auferdem wird das digitalisier-
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Abbildung A.3: Oberfliche zur Visualisierung der LPM-Daten. Im Hauptfenster wer-
den die aktuellen Messwerte angezeigt. Rechts im Bild eine Darstellung einiger
Messwerte 1m zeitlichen Verlauf, wobei die Zeit von unten nach oben verlduft. Im
Bild sind das BCT-Signal, die Fliche unter der Messkurve sowie der Mazimalwert
der Kurve angezeigt. Die Aufnahme entstand, wdihrend im COSY-Ring Stacking
der Teilchen durchgefiihrt wurde.

te BCT-Signal angezeigt. Es ist auch mdglich, die Messwerte mit der angepassten
Gaussverteilung und dem BCT-Signal als CSV-Datei (ASCII-Text mit definierter
Trennung der Einzelwerte) mitzuschreiben, um eine spétere, genauere Analyse durch-
zufithren. Im rechten Bildteil ist der zeitliche Verlauf einiger Messgrofien dargestellt.
Die Zeitachse verlauft von unten nach oben und die Messgrofsen von links nach rechts.
Im Beispiel ist der Verlauf des BCT-Signals, der Summe der Messwerte und der Am-
plitude der Gaussverteilung dargestellt.

A.3 Ansteuerung des CAEN-Netzteils des IPMs

Wie beschrieben, benétigt der IPM die Einstellung von 12 Netzteilen. Die Ansteue-
rung erfolgt {iblicherweise iiber eine Textkonsole, die in Abbildung A.4 gezeigt ist.
Um die Steuerung zu vereinfachen, wurde ein automatisiertes Programm auf der Ba-
sis von LabView erzeugt. Uber dessen Oberfléiche, gezeigt in Abbildung A.5, kann der
Benutzer die physikalisch bedeutsamen, relativen Spannungswerte einstellen. Diese
sind die Beschleunigungsspannung fiir die erzeugten Restgasionen, die Verstarkungs-
spannung des MCPs und die Beschleunigungsspannung zum Leuchtschirm hin. Auf
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£2192.168,254.101 - Pulily,

- Main Utility Setup Groups View Admin A
Group 01
Channel Name V0Set I0Set VMon INon Pu Status Ch#
Corr_neg 20 Vv 300.0 ud zZv 0.0 ud m 00.0001
TopBaselNet 20 V 900.0 ua 3V 0.0 uk Off 00.0004
Corr_pos 20 Vv 5S00.0 ua 3V 0.0 uk Off 02 .0001
Wire2 20 ¥ 900.0 ud ov 0.0 uk Off 02 .0002
BotH 20 V¥ S00.0 ua 3V 0.0 ud Off 02.0003
HMCPFront 20,0 ¥ 500.0 wh 0.0V 0.1 uk Off 04.0004
HMCPEBack 10.0 ¥ S00.0 uh 0.0V 0.0 uk Off 04.0005
[VMCPFront 20.0 ¥V 500.0 uk 1.0 v 0.1 uk Off 04.0006
[VMCPBack 10.0 ¥ S00.0 ua 0.0 ¥ 0.0 uk Off 04.0007
HPhos 20.0 ¥ S00.0 uk 0.0 v 0.0 uk Off 05.0002
VPhos 20.0 ¥ 300.0 ud 0.5V 0.0 uk Off 05.0003
BotV 20.0 ¥ 900.0 uk 0.0V 0.0 uk Off 05.0004
Display/Edit Group 01 LocEn VO IO N ‘ CAEN SY1527 w

Abbildung A.4: Einstellung der Spannungen am IPM mit Hilfe der textbasierten
Oberfliche des Netzteils.

der Oberfliche werden diese Spannungen fiir beide Ebenen zusammen eingestellt,
jedoch kann eine Spannungsdifferenz zwischen beiden Ebenen eingestellt werden.
Diese Werte werden in absolute Spannungswerte umgerechnet. Der Wertebereich der
Einstellungen wurde so gewéhlt, dass keine zu hohen Spannungen eingestellt wer-
den konnen. Dabei war zu beachten, dass alle Netzgerdte unipolar arbeiten. Das
Programm tiberpriift die eingestellten Werte darauf, ob die gewiinschte Spannungs-
konstellation eingestellt werden kann, also kein Wert die falsche Polaritét erhalten
wiirde, und korrigiert die Werte gegebenenfalls. Sollte eine Korrektur notwendig sein,
werden Spannungswerte eingestellt, die realisierbar sind und dennoch mdoglichst na-
he am Wunsch des Benutzers liegen. Dabei werden einzelne Spannungen verringert,
aber niemals erhoht, um eine Ubersteuerung der MCPs zu verhindern.

Die Ansteuerung des CAEN-Netzgerdtes erfolgt iiber eine Standard-Ethernet-
Netzwerkverbindung. Dabei wurden vom Hersteller mehrere Methoden fiir die An-
steuerung des Netzteils von einem PC aus vorgesehen. Die Moglichkeit, eine Steue-
rung iiber andere Ubertragungsmedien als Ethernet durchzufiihren, z. B. RS-232,
wurde nicht in Betracht gezogen, weil eine entsprechende Netzwerktopologie auf
Ethernetbasis bereits vorhanden war. Verwendet wird eine Windows DLL, die die
Kommunikation zwischen dem ansteuernden Programm und dem Netzteil iiber-
nimmt. Diese ldsst sich, wie bereits beim RABBIT-Controller im Anhang A.1 dar-
gelegt, leicht unter LabView ansteuern. Andere Arten der Ansteuerung, die der Her-
steller anbietet, erwiesen sich als unzuverléssig.

A.4 Datenauswertung bei Messungen des IPMs

Die Interaktion mit dem Benutzer wird mit Hilfe einer Oberfliche realisiert, die in
Abbildung A.6 dargestellt ist. Es besteht die Moglichkeit, sich alternativ verschiedene
Informationen anzeigen zu lassen. Zur Kontrolle der Vorgidnge kann das Kamerabild
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Abbildung A.5: Oberfliche des entwickelten Spannungskontrollprogramms. Die Be-
schleunigungsspannung fiir die Ionen, die Verstirkungsspannung der MCPs und
die Beschleunigungsspannung des Leuchtschirms werden eingestellt, iberprift und
in Einzelspannungen fir die Netzteile umgerechnet.

einer der Kameras betrachtet werden. Damit ist eine direkte Begutachtung der Vor-
giange moglich, beispielsweise eine Kontrolle, ob im Sichtbereich eine defekte Stelle
des Leuchtschirms liegt. In Abbildung A.6 werden neben den beiden Profilen, die im-
mer sichtbar sind, noch der zeitliche Verlauf des BCT-Signals sowie der Breite und
Mittenposition dargestellt. Die Breite und die Mittenposition werden dabei einer an-
gepassten Gaussverteilung entnommen, die mit Hilfe einer LabView-eigenen Funktion
erstellt wird, denn es wird angenommen, dass die Projektion des Ionenstrahls eine
gaussformige Verteilung aufweist [54]. Diese Anpassung kann jedoch, falls das Profil
von dieser Form abweicht, ungenaue Werte liefern.

Auf einer weiteren Oberfliche konnen verschiedene Korrekturen vorgenommen wer-
den. Im Laufe der Zeit konnen einzelne Pixel der Kameras durch Strahlung geschédigt
werden. Die Software bietet die Moglichkeit, diese Pixel als Versatz zu definieren und
vom eigentlichen Profil abzuziehen. Dazu wird ein méglichst schwarzes Bild aufge-
nommen und die Helligkeitswerte spaltenweise aufaddiert und gespeichert. Schwarz
entspricht dabei dem Zahlenwert 0, Weils dem Wert 255. Spéter werden die Profile in
der Weise erzeugt, dass ebenfalls die Helligkeitswerte spaltenweise aufaddiert werden.
Von dem erzeugten Profil werden die Werte des Schwarzbildes als Versatz abgezogen.
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Anhang A Steuer- und Datenerfassungsprogramme

Wie bereits dargelegt, kann das Verhalten der geschidigten Pixel stark voneinander
abweichen. Dennoch hat sich dieses Vorgehen als ausreichend effektiv erwiesen.

Um bei der Auswertung zu einem spéteren Zeitpunkt die Daten zuordnen zu kénnen,
werden nicht nur die eigentlichen Messdaten aufgezeichnet, sondern auch eine Zuord-
nung relativ zum Maschinenzyklus durchgefiihrt. Dazu wird etwa alle zwei Sekunden
ein UDP-Paket empfangen, das u. a. die relative Zeit im Maschinenzyklus enthalt.
Das Paket wird nicht zu einem exakt definierten Zeitpunkt gesendet, enthélt aber die
auf Millisekunden genaue Zykluszeit. Aufserdem wird das BCT-Signal mitgeschrie-
ben, das die Information iiber den momentanen Strahlstrom liefert. Dazu wird ein
Analogsignal mit Hilfe eines National Instruments USB-6009 [71] Datenerfassungs-
moduls digitalisiert.
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Abbildung A.6: Oberflache des IPM-Datenvisualisierungsprogramms. Dargestellt wer-
den (von oben nach unten) das BCT-Signal und die aus einem Gaussfit ermittelte
Breite und Mittenposition des Ionenstrahls fiir beide Fbenen. Unten sind das hori-

zontale und vertikale Strahlprofil dargestellt sowie eine angepasste Gaussverteilung
fiir jedes Profil.

110



Danksagung

Ich mo6chte mich herzlich bei allen bedanken, die zum Gelingen dieser Arbeit beige-
tragen haben.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Professor T. Weis und Herrn Professor J. Dietrich
fiir das Ermoglichen dieser Arbeit am COSY-Beschleuniger des Forschungszentrums
Jiilich und ihre Unterstiitzung und Forderung bei der Durchfiihrung.

Ich danke den Mitgliedern der COSY-Diagnosegruppe, Dr. V. Kamerdzhiev, E. Mat-
veyev, I. Mohos und K. Reimers, fiir die Unterstiitzung wéhrend der Durchfiihrung
der Experimente.

Herrn H. Piitz sowie allen weiteren Mitgliedern der COSY-Betriebsmannschaft, der
Elektronikwerkstatt und der mechanischen Werkstatt sowie allen anderen Mitglie-
dern des IKP danke ich fiir die Unterstiitzung, ohne die der Bau und Betrieb der
Experimente nicht moglich gewesen wiren. Dieser Dank gilt auch allen weiteren Mit-
arbeitern des Forschungszentrums Jiilich, speziell dem ZAT mit Herrn F. Klehr als
unserem Ansprechpartner.

Professor I. N. Meshkov, A. N. Parfenov und den weiteren Mitgliedern des JINR
Dubna, Russland, danke ich fiir die Idee des Lumineszenzprofilmonitors und die Hilfe
bei der Durchfiihrung der ersten Experimente.

Dr. J. L. Conradie, Dr. A. H. Botha, A. M. Crombie und allen weiteren Mitgliedern
des iThemba LABS in Somerset West, Stidafrika, danke ich fiir die Moglichkeit, Expe-
rimente an dem Beschleuniger durchfiihren zu kénnen, und die gute Zusammenarbeit
bei der Weiterentwicklung des Lumineszenzprofilmonitors.

Herrn T. Giacomini von der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung moéchte ich fiir
die gute Zusammenarbeit im Zusammenhang mit dem FAIR-Ionisationsprofilmonitor
danken.

Professor A. Schempp und Dr. O. Meusel danke ich dafiir, dass sie die Ionenquelle
des Teststandes zur Verfiigung gestellt haben.

Weiterhin danke ich den Mitgliedern des DELTA-Beschleunigers in Dortmund fiir
ihre Unterstiitzung.

Zum Schluss danke ich noch meiner Frau und meiner Mutter, die mich jederzeit
tatkréftig unterstiitzt haben und ohne deren Hilfe das Gelingen dieser Arbeit nicht
moglich gewesen wére. Weiterhin danke ich noch allen weiteren Personen, die mir bei
der Korrektur behilflich waren.

111



