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Abstract

+DESY ist eines der weltweit fihrenden Beschleunigerzentren und gehdért zur Helmholtz-
Gemeinschaft" [2]. Eine der am Standort Hamburg betriebenen Anlagen ist PETRA III. Sie ist

zurzeit die brillanteste Speicherring-Réntgenstrahlungsquelle der Welt [nach 5].

Es werden zahlreiche Messgerate zur Bestimmung der Position, des Querschnitts sowie der
Intensitat des hochenergetischen Photonenstrahls eingesetzt. Eines dieser Messgerate ist der
Residual Gas X-Ray Beam Position Monitor (RGXBPM) an der Strahlfiihrung P4. Er ist in der
Lage, die Strahlparameter live auf einem Schirm nachzuverfolgen. Das Funktionsprinzip
beruht auf der Photoionisation von Restgasen durch den Strahl in der UHV-Strahlfiihrung und
der darauffolgenden gerichteten Ablenkung der Ionen mittels eines homogenen elektrischen

Feldes zu einem Phosphorschirm.

Das dort eingesetzte Gerat zeigt keine Abbildung des Strahls und es sind keine Parameter
bestimmbar. Der vorliegende Bericht beinhaltet eine Systemanalyse des Gerdtes, Hinweise
zur Verbesserung des Gerdtes, sowie die einzustellenden Parameter am RGXBPM, um die
Funktionstuichtigkeit wieder herzustellen. Ein Teststand wurde aufgebaut um die
Funktionsttichtigkeit zu Gberprifen. Weiterhin wurden umfassende Praxistests am Teststand

sowie an der Strahlfiihrung P4 durchgeflihrt, die die Funktionstiichtigkeit beweisen.
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1 Einleitung

+DESY ist eines der weltweit fiilhrenden Beschleunigerzentren und gehért zur Helmholtz-
Gemeinschaft. Bei DESY werden groBe Teilchenbeschleuniger entwickelt, gebaut und
betrieben, um damit die Struktur der Materie zu erforschen. Das breit gefacherte,
international ausgerichtete Forschungsspektrum von DESY beruht auf drei Schwerpunkten:
Entwicklung, Bau und Betrieb von Beschleunigern, Forschung mit Photonen sowie Teilchen-
und Astroteilchenphysik™ [2].

Eine der am Standort Hamburg betriebenen Anlagen ist PETRA III. Sie ist zurzeit die
brillanteste Speicherring-Réntgenstrahlungsquelle der Welt. Die Anlage hat einen Umfang
von 2'304m.

Die erzeugte Strahlung ist die leistungsstarkste Lichtquelle ihrer Art. Sie bietet
Wissenschaftlern exzellente Experimentiermdglichkeiten. Davon profitieren vor allem
Forscher, die sehr kleine Proben untersuchen wollen oder stark geblindeltes, sehr
kurzwelliges Rontgenlicht fir ihre Analysen bendtigen. Es sind 14 verschiedene Messplatze

mit jeweils bis zu 30 Instrumenten vorhanden (nach [5]).

Zur Erzeugung der Rontgenstrahlung missen Elektronen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt und daraufhin auf einen Slalomkurs gebracht werden. Dies geschieht in den in
Abbildung 1 dargestellten Anlagen in mehreren Phasen. Ein grundlegender Uberblick der
Entstehung und Flhrung der Strahlung folgt in Kapitel 3.1. In nachfolgendem Kapitel 2 wird

die Aufgabenstellung genannt.
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Anlagen zur Erzeugung von Rontgenstrahlung am DESY-Standort Hamburg

Abbildung 1: Anlagen zur Erzeugung von Rontgenstrahlung am DESY-Standort Hamburg

Legende:
# Anlagenname

A) LINACII
B) DESYII
C) PETRA
D) PETRAIII

(nach [3])

Anlagentyp

Linearbeschleuniger

Ringbeschleuniger

Speicherring

Rontgenstrahlungsquellen mit Messplatzen
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2 Aufgabenstellung

Das Strahlprofil der Strahlfiihrung PO4 an PETRAIII am DESY Standort Hamburg weist ein
Spektrum mit einer Photonenenergie im Bereich von 250 eV bis zu 3'000 eV (ca. 5 nm — 0.4
nm) auf. Weiterhin ist der Strahl auch beziiglich seiner Geometrie sehr variabel, da er von

einem linearen Polarisationsmodus stufenlos in einen zirkularen verstellt werden kann.

Je nach der gewlinschten Photonenenergie und der Polarisation hat der Strahl Abmessungen
im mm Bereich bis hin zu kleinen Strukturen im 100 um Bereich, die mit einer Genauigkeit,

insbesondere in der Lage, von besser als 10 um x 10 ym vermessen werden sollen.

Der Nutzer soll mithilfe des Strahlprofilmonitors RGXBPM den Strahlverlauf des Spots

wahrend seiner Messreihen live nachverfolgen bzw. zuriickverfolgen kdnnen.

Die Strahlmittelpunktlage und SpotgréBe mit der vom Anwender gewtinschten und durch den
Undulator eingestellten Photonenenergie ist jedoch in der aktuellen Realisierung des Systems
auf der Strahlabbildung nur schwer zu identifizieren und das Profil ist nicht eindeutig
ableitbar. Anstatt eines schmalen Strahlverlaufs ist auf der Abbildung die gesamte Breite des
aus dem Kollimator stammenden Strahls erkenntlich. Dieser Untergrund stellt ein
grundsatzliches Problem dieser Art von Monitor, nicht nur an der Strahlfiihrung P04 mit

weichem Réntgenlicht, sondern auch an Strahlfiihrungen im harteren Energiebereich dar.

Das Problem und die Ursache sind zu analysieren und auf der Grundlage geeigneter Tests
Lésungsmaglichkeiten vorzuschlagen und abzuwagen. Ein zur Verfligung gestellter RGXBPM

ist geeignet in Betrieb zu nehmen, die Funktionstiichtigkeit herzustellen sowie zu liberpriifen.
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3 Theorie

Dieses Kapitel zeigt die theoretischen Grundlagen zur Erzeugung der Rontgenstrahlung und
der Vorgange im RGXBPM.

Vorerst die Definition von Réntgenstrahlung.

Rontgenstrahlung

+ES ist die Bezeichnung elektromagnetische Strahlung mit kleinerer Wellenlange als der von
optisch sichtbarer Strahlung (Licht). Sie unterscheidet sich von anderer kurzwelliger
Strahlung, wie z.B. der Gammastrahlung, nur durch die Art ihrer Entstehung, nicht aber ihrer
physikalischen Wirkung. Sie hat ein hohes Ionisations- sowie Durchdringungsvermégen. Sie
entsteht durch Ablenkung von Elektronen im elektrischen Feld oder durch Wechsel von
Elektronen aus einem energetisch héheren in einen energetisch niedrigeren Zustand. Durch
Ablenkung entstandene Strahlung wird Bremsstrahlung genannt und weist ein breiteres
Spektrum auf. Das Spektrum und die Polarisationsrichtung der Strahlung kann unter

anderem durch unterschiedlich starke Ablenkung verandert werden" [6].
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3.1 Entstehung, Fiilhrung und Nutzung der Rontgenstrahlung

Der Weg von der Teilchenbeschleunigung tber die Erzeugung der Réntgenstrahlung bis hin
zu deren Nutzung am Messplatz durch die unterschiedlichen Anlagen lasst sich nach
Abbildung 2 schematisch darstellen.

Abbildung 2: Schematischer Ablauf der Entstehung, Fiihrung & Nutzung der
Rontgenstrahlung

Legende:
A)  LINACI (Linearbeschleuniger)
B) DESYII (Ringbeschleuniger)
) PETRA (Speicherring)
D)  PETRAIII (Rontgenstrahlungsquellen mit Messplatzen)

01) Elektronenflugbahn
02) Beschleunigungskavitaten
03) Fokussierungskavitaten
04) Ablenkmagnete bzw. Biegemagnete
05) Undulator
06) 14 Beamlines bzw. Rontgenstrahlfihrungen (in Abbildung nur vier gezeichnet)
07) Rontgenstrahlung bzw. Synchrotronlicht
08) Doppelkristallmonochromator
09) Rontgenstrahl mit definierter Energie und geringer Bandbreite
10) Kollimator
11) Fokussierter Réntgenstrahl
12) Strahlpositions- und Strahlprofilmessung
13) Messplatz
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Im Linearbeschleuniger werden Elektronen erzeugt und beschleunigt. Der Ringbeschleuniger
erhoht die Elektronengeschwindigkeit weiter auf nahezu Lichtgeschwindigkeit und gibt die
Elektronen dann an den Speicherring ab. Im Speicherring werden sie lediglich auf konstanter
Geschwindigkeit gehalten. Die Beschleunigungskavitaten erhéhen bzw. halten die
Geschwindigkeit der Elektronen in den Beschleunigern und im Speicherring, wahrend
Fokussierungskavitaten die Elektronen in der Mitte der Strahlfiihrungen biindeln. Eine groBe
Anzahl Ablenkmagnete zwingt schlieBlich die Elektronen auf eine Kreisbahn bzw. generell in
eine bestimmte Richtung (nach [6]).

Die Ablenkung der Elektronen sowie das Entstehen von Rdntgenstrahlung resultiert aus dem
Wirken der Lorentz-Kraft, die sich mit der Linke-Hand-Regel veranschaulichen lasst.
Abbildung 3 zeigt die Entstehung und Wirkung dieser Kraft im Teilchenbeschleuniger.

Die Richtung der Réntgenstrahlung ist die, in die Elektronen ohne Ablenkung getragen

worden waren (nach [6]).
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Legende:

1)

2)
3)

A)
B)
0

Abbildung 3: Lorentz-Kraft (nach [4], [8], [9])

Elektronenbewegung und Richtung der Réntgenstrahlung

(physikalische Stromrichtung von — nach +; Ursache der Kraftentstehung)
Richtung der Magnetfeldlinien (von N nach S)

Richtung der Lorentz-Kraft (Ablenkung der Elektronen in diese Richtung)

Magnetpaar
Elektronen auf ihrer Flugbahn im Speicherring
Réntgenstrahlung
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Undulatoren sind eng aufeinander folgende lineare Magnetanordnungen im Speicherring

PETRA, in denen die hochintensive Réntgenstrahlung erzeugt wird (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Entstehung der Rontgenstrahlung (nach [9])

Legende:

1) Elektronen

2) Flugbahn der Elektronen

3) Ablenkmagnete

4) Undulator

5) Abstand der Magnetanordnungen

6) Roéntgenstrahlung

Die Wellenlange der Réntgenstrahlung wird durch die Amplitude der Elektronenauslenkung
bestimmt. Es ist also mdglich eine bestimmte Wellenldnge einzustellen, indem der Abstand
der Magnetanordnung variiert wird. Die so veranderte Starke des Magnetfeldes beeinflusst
die Lorentz-Kraft und damit die Amplitude der Elektronenauslenkung.

Vor dem Undulator lenkt ein Biegemagnet die Elektronen von der Kreisbahn auf eine
geradlinige Richtung durch den Undulator. Ein weiterer Ablenkmagnet nach dem Undulator
zwingt die Elektronen wieder auf die Kreisbahn. Dadurch entsteht auch Strahlung, die
allerdings fiir die Mess- und Experimentierzwecke unerwtinscht ist. Aus der Undulator-
Ablenkmagnet-Anordnung kommt somit ein Strahl mit einem sehr breiten Spektrum.

Lediglich das durch den Undulator erzeugte Spektrum ist erwiinscht.
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Der nach dem Undulator angeordnete Doppelkristallmonochromator hat die Aufgabe, nur ein
sehr diinnes Spektrum passieren zu lassen, also Storstrahlung herauszufiltern.

Nach dem Monochromator wird in einem Kollimator der Strahl parallel ausgerichtet
(unendlicher Fokus).

Die Strahlposition und das Profil des Strahls missen nun so genau wie moéglich mittels eines
Messgerates festgestellt werden, um Proben am Messplatz exakt auszurichten.

Zahlreiche verschiedenartige Messgerate sind beim Betrieb von PETRA III im Einsatz. Eines
von mehreren Messgeraten zur Bestimmung der Lage und des Profils des Photonenstrahls ist
der Residual Gas X-Ray Beam Position Monitor (RGXBPM). Sein groBter Vorteil ist, dass er
den Photonenstrahl nicht beeinflusst und eine LIVE-Uberwachung der Strahlposition sowie
des Strahlprofils ermdglicht. Kein anderes Gerat kann diese Funktionen in einem Gerat
vereinen. Dies macht ihn zu einem unverzichtbaren Werkzeug jeglicher Art der
Strahldiagnostik.
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3.2 Strahlparameter

Um den unterschiedlichen Anforderungen der Nutzer gerecht zu werden weist jede
Strahlfiihrung der PETRA III — Anlage andere Strahlparameter auf. P04 ist die sogenannte
variable Polarisationbeamline mit extrem ultravioletter Réntgenstrahlung (Variable
Polarization XUV Beamline). Extrem ultraviolette Rdntgenstrahlung bedeutet, dass die
Wellenlange der elektromagnetischen Welle im Bereich von 0.2 bis 100 nm liegt.

In nachfolgernder Tabelle sind die speziellen Parameter aufgefiihrt, die dem Nutzer zur
Verfugung stehen. Nicht alle genannten Parameter sind relevant beziiglich der

Aufgabenstellung, sind allerdings dennoch wichtig zur Strahlcharakterisierung. Die Parameter

werden im Anschluss erlautert.

Tabelle 1: Strahlparameter

Parameter

Kennwerte [Einheit]

Photonenenergie-Bandbreite

250 bis 3000 [eV]
(5 bis 0.4 [nm])

Energieaufldsung
(Varianz einer eingestellten
Photonenenergie von 1 [keV] (1.2

[nm]))

100 [eV] (10 [%])

Photonenfluss im Spot

10E+13 [photons / second]

maogliche ProbegroBe

5 * 2 [mm?2]
bis zu
10 * 10 [pm?2]

Brillanz

10E+20
[photons / ( s * mm2 * mrad2 *
0.1% bw * 100 mA)]

maogliche Probentypen

fester oder gasformiger
Aggregatszustand
(UHV-kompatibel)

mdgliche Polarisationsmodi
(Definition siehe Glossar)

von linear (horizontal/vertikal)
stufenlos bis zu zirkular einstellbar

Bunchabstand

128 oder 192 [ns]

Bunchldnge

95 bis 110 [ps]
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Die Photonenenergie-Bandbreite beschreibt in welchem Energie- bzw. Wellenlangenbereich
der Photonenstrahl durch Variation der Undulator-Parameter (z.B.: Abstand der Magnete)
variiert werden kann. Der Anwender bestimmt welche Energie eingestellt wird. Die Varianz
sagt aus, wie stark die reale Energie (Istwert) von der vorgebenden (Sollwert) abweichen
kann. Dies hat der Anwender zu berticksichtigen. Der Photonenfluss im Spot beschreibt die
Anzahl der Photonen, die in einer Sekunde auf der Probenflache auftreffen. Der
Photonenfluss ist auch mit der Definition der Strahlintensitdt vergleichbar. Die SpotgréBe ist
der Bereich, in der der genannte Photonenfluss auf die Probe auftrifft. Die Brillanz ahnelt von
der Definition her ebenfalls stark der Strahlintensitat, also der Starke des Strahls. Allerdings
wird in der Brillanz auch die spektrale Verteilung der Strahlung beriicksichtigt. Die exakte
Definition ist im folgenden Kapitel 3.2.1 zu finden. Der Polarisationsmodus stellt die Art der
elektromagnetischen Lichtwelle dar. Hier ist die Definition in Kapitel 3.2.2 zu finden. Der
Bunchabstand beschreibt die Distanz zwischen zwei Photonenimpulsen bzw. —paketen. Der
Strahl weist somit keine kontinuierliche Charakteristik auf. Die Bunchlange stellt die zeitliche
Dauer des Impulses dar. Der Strahl hat je nach Polarisationsrichtung Abmessungen im mm
Bereich bis hin zu kleinen Strukturen im 100 pym Bereich. Der Strahl hat Abmessungen von
beispielweise 5x5mm. Im Strahl ist der 1x1 mm2 groBe Spot mit der speziellen Wellenldnge.

Die exakte Position des hochintensiven Spots des Strahls ist unbekannt.

3.2.1 Brillanz:

»Fur réntgenoptische Abbildungen ist neben der gesamten emittierten Leistung die raumliche
und spektrale Verteilung der emittierten Strahlung wichtig. Diese Eigenschaften werden in
der GroBe spektrale Brillanz B berticksichtigt. Darunter versteht man die Zahl N der
emittierten Photonen geteilt durch die Zeit t, bezogen auf den Raumwinkel df, in den
Strahlung emittiert wird., bezogen auf die relative Bandbreite d1/4, d.h.

B - N/t
~d0 +dF * (dA/A)

Die groBte spektrale Brillanz aller Rontgenquellen haben z.Zt. Synchrotronstahlungsquellen,

insbesondere Wiggler und Undulatoren® [1].
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3.2.2 Polarisationsmodi:

Der Polarisationsmodus beschreibt die Art des Verlaufs der elektromagnetischen Welle im
Raum. Linear polarisiert bedeutet, dass die Lichtwelle nur in einer Ebene schwingt. Zirkular
polarisiert bedeutet, dass das Licht in zwei Ebenen schwingt und beziiglich der
Schwingungsebene eine Kreisform zeigt (siehe Abbildung 5). Die griinen, roten und lila
markierten Linien zeigen die Projektion der Welle auf die jeweilige Ebene. Die Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle wird Schwingungsebene genannt [nach 23].

Linear polarisierte Zirkular polarisierte
Welle Welle

Ol

N s
v

Schwingungsebene

Abbildung 5: Polarisationsmodi [nach 22]
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3.3 Photoionisation

Die Photoionisation ist ein physikalischer Prozess, bei dem ein Photon auf ein Atom, Ion oder
Molekiil triff und dabei ein Elektron herausgeschlagen wird. Dieses Elektron wird

Photoelektron genannt. Dieser Vorgang ist die Grundlage der Funktionsweise des BPM.

Die Anzahl der Elektronen, die aus der Hille herausgeschlagen werden, hangt von der
Intensitat und der Wellenlédnge der einfallenden Strahlung ab. Abbildung 6 veranschaulicht

den Wirkungsquerschnitt. Zum besseren Verstandnis wird vorerst der Begriff definiert.

Wirkungsquerschnitt

»Der Begriff stammt aus der Atom-, Kern- und Elementarphysik. Das Formelzeichnen lautet
0. Bei StoBprozessen gibt er ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung von

Teilchen einer Sorte A mit Teilchen einer Sorte B, d.h. fir die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens eines bestimmten Ergebnisses (z.B. Anregung und Aktivierung von Atomen oder
Kernen, Einfangprozessen Streuung von Teilchen in eine bestimmte Richtung, Erzeugung
bestimmter Reaktionsprodukte) an. Der im Allgemeinen von der aufgenommen und
abgegebenen Energie abhdngige Wirkungsquerschnitt ist definiert als der Quotient der Zahl
der Prozesse, die wahrend einer bestimmten Zeit erfolgen, durch die Zahl der Teilchen, die
je Flacheneinheit wahrend dieser Zeit einfallen. Anschaulich geometrisch entspricht der
Wirkungsquerschnitt einer Flache, die z.B. ein Teilchen der Sorte A dem einfallenden Strom
der Teilchen B senkrecht entgegenstellen misste, um mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
getroffen zu werden, mit der der betreffende Prozess erfolgt.

Je nach Art der Prozesse wird zwischen Ionisations-, Reaktions-, Absorptions-, StoB3-, Streu
und Spaltquerschnitt usw. unterschieden. Dabei gibt ein totaler Wirkungsquerschnitt die
Haufigkeit der in einem bestimmten Raumwinkelbereich gestreuten Teilchen an. Als totaler
Wirkungsquerschnitt wird auch die Summe der zu verschiedenen Prozessen bzw.
Reaktionskandlen gehoérenden partiellen Wirkungsquerschnitte bezeichnet, z.B. als totaler
Streuquerschnitt die Summe aus elastischem und unelastischem Streuquerschnitt. Der totale
Wirkungsquerschnitt von Kernen, Molekiilen oder Atomen liegt meist in der Gr6Benordnung
ihrer geometrischen Querschnitte (etwa 10% m2 = 1 Mb bei Kernen, etwa 10™ cm? bei
Atomen). Er kann jedoch (z.B. wegen konkurrierender Prozesse) sehr viel kleiner oder (z.B.

wegen Resonanzwechselwirkung) sehr viel groBer sein® [31].
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FIGURE 5. Partial cross sections for the dif*ere;
photoionization channels of He in a double logari
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tions of the measured data by exponential power laws,
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The shaded line represents the adopted double ioniza-

of Ref. 45 and the dashed dotted line is the 1s partial
cross section derived from these data. Experimental
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¥, Ref. 47; O, Ref. 48; O, Ref. 41; v, Ref. 49; +, Ref.
50; o, Ref. 40; a, Ref. 51.

Abbildung 6: Wirkungsquerschnitt von Helium bei unterschiedlichen Wellenldngen [29]

In diesem Falle handelt es sich um einen StoBprozess. Die Photonen schlagen die Elektronen

aus der Atomhiille. Der Prozess ist von der Energie der Photonen abhangig.

Es ist erkennbar, dass mit groBerer Wellenldange die Ionisationsrate steigt. Somit erzeugt

hochenergetische Strahlung weniger Elektronen bzw. Ionen als niederenergetische.
Beispielsweise ist die Wahrscheinlichkeit, bei der eine bestimmte Anzahl Atome ionisiert
werden bei 500 eV (o = 1,5+ 1072) um den Faktor 10 geringer als bei 200 eV (o =~ 1,5 *
10~1). Die Abbildung gibt keine Aussage zur exakten Anzahl der ionisierten Atome. Sie ist
unter anderem auch von der Restgasdichte, bzw. dem vorherrschenden Druck im Strahlrohr
abhangig. Die zahlenmaBige Verteilung ist hierbei nicht von Belang. Die Verteilung (nicht die
wertmaBige Verteilung) ist speziell bei der Strahlabbildung mit einem Phosphorschirm von
Bedeutung, da niederenergetische Strahlung die hochenergetische Uberdeckt. Aus diesem
Grunde ist am Messplatz P4 kein Strahlabbild zu erkennen. Der schmale hochenergetische
Spot geht im Strahl unter. Ein Unterschied ist auf der Abbildung des Strahls auf dem

Phosphorschirm nicht mehr zu erkennen.
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3.4 FEM-Simulation

Es gilt unter anderem herauszufinden, welche elektrischen Potentiale angelegt werden
sollen. Die elektrischen Potentiale bestimmen auch welche Partikelart zur Strahldetektion
verwendet wird. Je nach Potentialgefalle werden positiv geladene Ionen oder negativ
geladene Elektronen zur Mikro-Kanal-Platte (MCP) transportiert. Zur Bestimmung ihrer
Flugbahn und der Optimierung der Homogenitat des Feldes kann eine Simulationsrechnung

durchgefiihrt werden. Der Simulation liegt die Finite-Elemente-Methode zugrunde.

»Die Finite-Elemente-Methode ist ein computergesttitztes numerisches Verfahren zur
Ermittlung von Verformungen, elektrischen Spannungen, Drehungen und anderen
physikalischen Auswirkungen an komplizierten, analytisch nicht berechenbar belasteten
Bauteilen. Hierbei wird das Bauteil gedanklich durch ein idealisiertes Modell aus einer
endlichen Anzahl Elemente ersetzt. Das bedeutet, dass das komplexe, nicht berechenbare
Modell durch viele einfache Bauelemente, deren Verhalten mathematisch formulierbar ist,
ausgetauscht wird. Durch diese Aufgliederung komplexer Bauteile in einfache Bauteile wird
die Berechnung ermdglicht. Sie stellt allerdings nur eine Naherung dar. Das Verfahren wird
heute im gesamten ingenieurtechnischen Bereich eingesetzt™ [24].

Das Programm ,ANSYS" ermdglicht die Simulation des elektrischen Feldes beliebig komplexer
Baugruppen. Ebenfalls ist es moglich, den Partikelflug aufgrund der Wirkung des elektrischen
Feldes bei unterschiedlichen Positionen des Strahls zu bestimmen.

Fir die Simulation des elektrischen Feldes ist die ,, Workbench-Oberflache" des Programms
ANSYS nutzbar. Die Bestimmung der Flugbahn erfordert die Verwendung der primar
quelltextbasierten und deutlich komplexer aufgebauten ,,ANSYS-Classic-Oberflache".

Eine Simulation des Partikelfluges ermdglicht die rekursive Interpolation der Strahlposition

aufgrund von Simulationsergebnissen.

Die durchzuflihrende Simulation gliedert sich somit in zwei Schritte.
1. Findung des optimalen Potentialverhaltnisses

2. Bestimmung und Analyse der Flugbahn der Partikel
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4 Geratebeschreibung des RGXBPM

Zum Verstandnis der Aufgabenstellung wird der aktuell eingesetzte Beam Position Monitor (BPM) zunachst bezliglich seines Aufbaus und der Funktionsweise analysiert.

4.1 Aufbau & Funktionsweise

Der BPM besteht im Wesentlichen aus den in Abbildung 7 dargestellten Elementen. Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen reale Ansichten der eingesetzten Baugruppe.

1

7

Abbildung 7: Aufbau und Funktionsweise des RGXBPM

Legende

1) Flansch mit Schauglas und
BPM-Einsatz-Halterung

2) MCP und Phosphorschirm

3) Gitternetz

4) Geladene Partikel

5) Strahlverlauf

6) Potentialstiitzstellen mit
Spannungsanschlissen

7) Hochspannungs-
durchfiihrungen

8) Bereiche gleichen Potentials
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Abbildung 8: Vorderansicht des BPM-Einsatzes

18

Abbildung 9: Seitenansicht des BPM-Einsatzes
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Beim Betrieb im Beschleuniger befindet sich der BPM-Einsatz in einem Stahlcontainer, der
durch Flansche mit dem Strahlrohr verbunden ist. Im Inneren des Strahlrohrs herrscht

Ultrahochvakuum (Druck: 1072 < p < 10" mBar [12]). Im Ultrahochvakuum ist eine gewisse

Anzahl an Atomen (10* bis 10% pca—;is [13]) noch vorhanden. Hierbei handelt es sich um

sogenannte Restgase.

Eine grundlegende Voraussetzung fiir eine hohe Genauigkeit des Messgerates ist ein starres,
auBerst homogenes elektrisches Feld. Dies wird durch unterschiedliches elektrisches
Potential an den Potentialstiitzstellen erreicht (siehe Abbildung 7). Die Potentialstitzstellen,
die auf einer Hohe liegen, stellen einen Bereich gleichen Potentials dar. Es sind
Hochspannungsdurchfiihrungen notwendig, um von auBerhalb der Baugruppe Spannungen
an die Stutzstellen im Gehduse anlegen zu kénnen.

Trifft der Strahl des Lasers auf ein Restgasatom werden Elektronen aus der Atombhiille
schlagartig ausgetragen. Die Elektronen sind negativ geladen und werden in Richtung eines
positiven bzw. héheren Potentials eines elektrischen Feld transportiert. Durch das Fehlen der
Elektronen sind die Atome nun positiv geladen und werden in Richtung des negativen bzw.
niedrigeren Potentials getragen. Die Wirkung des elektrischen Feldes ist so gerichtet, dass
die beschleunigten Ionen (geladene Atome) gradlinig auf die Mikrokanalplatte treffen.

Die Mikrokanalplatte (MCP) fungiert als Signalverstarker. An ihr muss ebenfalls ein Potential
angelegt werden, um diese Funktion zu erfiillen [11]. Durch das Auftreffen der Ionen auf die
Wandungen der Mikrokandle werden Elektronen freigesetzt und beschleunigt. Sie werden
Sekundarelektronen genannt (siehe Abbildung 11 und Abbildung 10).

Auftreffende Elektronen wiirden ebenfalls Sekundarelektronen freisetzen.

Aktuell werden Ionen genutzt. Eine Strahlabbildung mittels Elektronen wurde nicht

untersucht. Sekunddi
elekironemn

Kanahwand
Elektron \

Abbildung 10: Funktionsweise eines MCP [15]

Abbildung 11: Aufbau eines MCP [14]
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4.2 Messmethode & Ermittlung der Strahlposition

Die Sekundarelektronen treffen auf einen hinter der Mikrokanalplatte liegenden
Phosphorschirm, der je nach Anzahl der auftreffenden Elektronen unterschiedlich intensiv
leuchtet [10]. Die Abbildung des Strahls befindet sich demzufolge dort, wo die Lichtintensitat
auf dem Schirm am hdchsten ist. Dieses Bild wird mittels einer hochauflésenden Kamera
aufgenommen und digitalisiert. So kann jederzeit die aktuelle Strahlposition angezeigt und
mittels Auswerteprogrammen bestimmt werden (siehe Abbildung 12). Diese Programme
bestimmen die Mittelpunktlage des Strahls anhand des Bereichs mit der hdchsten
Lichtintensitat.

Dariliber hinaus kann aus der Breite und Intensitdt der Abbildung das Strahlprofil ermittelt
werden. Die Schattierung des Strahlbildes in Abbildung 12 ist Folge der Maschenstruktur des

Gitternetzes.

Abbildung 12: Strahlabbild auf dem Phosphorschirm [18]

Wie bereits erwahnt ist das elektrische Feld im BPM starr und daher werden die Ionen nur in
eine Richtung transportiert. Somit kénnen die Strahlposition und das Strahlprofil nur in einer
Projektion bestimmt werden. Fir die dreidimensionale Bestimmung der Position des Strahls
muss ein zweites, um 90° gedrehtes Gerat verwendet werden. Somit bestimmt jeweils ein

Gerét die horizontale oder die vertikale Position.
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5 Anforderungsliste

Ausgehend der Aufgabenstellung wurde eine Anforderungsliste entwickelt und mit dem Leiter der PETRAIII Beamline Technology Grupp, Herrn Dr. Horst Schulte-Schrepping, abgestimmt sowie auf Vollstandigkeit und

Richtigkeit Gberprift.
Legende

F:

Z:

W: Wiinsche

1: niedrig

2: mittel

3: hoch

Festforderungen — miissen erfiillt werden

Zielforderungen /Mindest- bzw. Hoéchstforderungen

Tabelle 2: Anforderungsliste [nach 19, 20]

-> Missen erfiillt werden

-> Sollten optimal erfiillt werden

-> Sollten méglichst erfiillt werden

Bearbeiter/-in:
Herr Breede

Anforderungsliste

Projekt: RGXBPM @ P4

Datum: 25.08.2013

Version: V1.9
Art der .
Gewicht der
Forderungsgruppen Anforderung Zielforderung Quelle der
und Arten von Lfd. Nr.| (Zielforderung, (3 - sehr Beschreibung qualitativ Beschreibung quantitativ Forderun Sachunterlage, Referenz
Bedingungen Festforderung, wichtig) 9
Wunschforderung) 9
! ) keine Neuentwicklung der Messmethode, Diplomarbeit von André Hofmann;
Messung der Lage & des P.rOﬂIS des PETRA sondern Anpassung des Messgerates / Martin Verdffentlichungen, Prasentationen und
1 F Photonenstrahls an Beamline P4 nach dem : . .
Prinzip der Restgasdetektion Messaufbaus an die neuen Sachwitz | CAD-Daten zum RGXBPM im Sharepont
Zielanforderungen der Beamline P4 des DESY
Laserstrahl muss Gerat durch ein Loch ) Martin
2 F passieren kénnen ohne es zu beriihren Durchgangsloch: @ > 29 mm Sachwitz
Technisch-
physikalische
. . . . Isolierung spannungsflihrender Teile; Heiko
3 F keine Spannungsiiberschlage / Kurzschliisse Durchschlagspannung beachten Breede
. . N . maximale AbmaBe des BPM Einsatzes: Horst . .
4 E \l,)\;(seir;z?\?;iv gﬁzggiveecrjjanPM Einsatzes muss @ 130 mm x 146 mm im Gehauses Schulte- SQE-DI%aSt;an zum RGXBPM im Sharepoint
@ 180 mm x 500 mm auBerhalb Gehauses |Schrepping
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Wiener MpodC crate

Horst
5 Verwendung vorhandener Spannungsmodule: Schulte-
Hochspannungsversorgungsgerate 3 x iseg EHS 8 60n (max. 6 x -6 kV) Schreppin
1 x iseg EHS 8 060p (max. 2 X 6 kV) PPINg
Sichtbarmachung der Position und Bandpass der Photonenenergie; Horst
7 Intensitatsverteilung eines bestimmten Bandbreite: Schulte-
Spektrums 250 eV > B > 3'000e V Schrepping
0 < 5 um je BPM-Einsatz;
8 héchstmdgliche Messgenauigkeit bei der Toleranzbreite: 10 ym x 10 pm bei Heiko
Lagebestimmung Verwendung zweier um 90° zueinander Breede
gedrehten BPM-Einsatzen
Verwendung eines Phosphorschirms zur
. Horst
9 optische Auslese Strahlparameterbestimmung Schulte-
/Strahlabbildung; Bildaufnahme durch eine .
K Schrepping
amera
10 BP_M-Elnsatz sollte von einer Person zu tragen m < 10 kg Heiko
sein Breede
Gerat muss so weit wie moglich leicht und . . i
Menschbezogene 11 selbststandig hausintern gewartet werden MCtl?tutrl d ShOSDhtorSCh'r:F mL('jsseT(.. I;elkz
Konnen institutsintern getauscht werden kdnnen reede
. Kostenminimierung und einfache Heiko
12 Verwendung von Standardbauteilen Wartbarkeit Breede
Wirtschaftliche
Moglichst Weiterverwendung des BPM-
13 nur unbedingt notwendige bauliche Einsatzes; Heiko CAD-Daten zum RGXBPM im Sharepoint
Veranderungen durchfiihren Bauteile hinzufligen oder Bauteile ersetzen |Breede des DESY
wird angestrebt
. Problemlésung und Funktionstest bis Ende Juli Heiko
Termin 14
2013 Breede
Verwendung UHV-tauglicher Werkstoffe; geringe Sublimation, Liftungsbohrungen | Alexander DESY-Werksnorm L
15 : . . : Vakuum_005_DESY_UHV_Richtlinien_1-
UHV-gerechte Konstruktion fur kurze Evakuierungszeiten Donot )
5_final_stamp.pdf
Normative DESY-Werksnorm
Alexander Vakuum_001_Flansche_Allgemein_1-
16 UHV sicherer Anschluss mittels Flansche Verwendung von DESY-Standardflanschen Donot 3_stamp.pdf

(dort weitere Verweise zugelassener
Flansche)
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bisheriges Gehause fiir den BPM Einsatz muss

17 : CF130er Anschlussflansch
weiterverwendet werden
Grundanforderungen
DIN EN 13458-1
. . Bemessung, Herstellung, Priifung
18 Vakuumsicheres Gehduse or’isffitleor;\\(/_aSI;u;rgalrsol|erter Behalter DIN EN 13458-2
p DIN EN 13458-2 Berichtigung 1
Betriebsanforderungen
DIN EN 13458-3
Aufbau eines geeigneten Teststandes zur Horst
. Uberprifung der Funktionstiichtigkeit
Sonstige 19 . . - Schulte-
entwickelter Losungsprinzipe / .
Schrepping

Problemlésungsvorschlage
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6 Systemanalyse
Um eine Problemldésung vorzubereiten wird der BPM zundchst in seine Grundfunktion und

Grundelemente, bzw. einzelne Bauelemente aufgeteilt, um die Komponenten unabhdangig
voneinander zu untersuchen. In Anlehnung an VDI 2222 folgt die abstrakte Darstellung des
Gerates und daraufhin dessen weitere Analyse. Diese Vorgehensweise lasst eine
I6dsungsneutrale Herangehensweise an die Problemstellung zu und verhindert eine friihzeitige
Festlegung auf ein bestimmtes Losungsprinzip. Samtliche Vorgange innerhalb des BPM kdnnen
unabhéngig voneinander betrachtet werden. Dies schafft einen leichten Uberblick selbst (iber
komplexeste Ablaufe. Auch die Strahlparameter werden analysiert, da sie Einfluss auf die
Funktion des BPM haben.

6.1 Abstrakte Darstellung des Gesamtsystems
Die abstrakte Darstellung reduziert den BPM (Gesamtsystem) auf eine Black Box mit Ein- sowie

Ausgangen in Form von Stoff, Energie oder Information. Die Funktionen aller Gerdte und

Apparate lassen sich mithilfe dieser drei allgemeinen GréBen beschreiben.

Abstrakte Darstellung des
RGXBPM

Stoff S ﬁ
RGXBPM \\\\\ Information I'
e (Signal)
Energie E -

Abbildung 13: Abstrakte Darstellung des BPM

EingangsgréBen \ AusgangsgroBen

S - geladene Partikel (Elektronen, Ionen) I' - Strahlposition und Profil
E - elektrische Energie
E - Photonenstrahl

Weiterhin sollte festgestellt werden, welche allgemeine GroBe hauptsachlich im System
umgesetzt werden und welche nur nebensdchlich als Folge oder zur Erfillung des

Hauptumsatzes dienen.

Hauptumsatz: Stoff

Nebenumsatz: Energie, Information
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6.2 Finden der Gesamtfunktion

Nach Kenntnis der fundamentalen Vorgdange kann in mehreren Abstraktionsstufen die
Gesamtfunktion des BPM festgestellt werden, die in sehr einfacher Art und Weise die
Arbeitsweise des Gerdtes beschreibt. Eine Funktion ist der abstrakt beschriebene
Wirkzusammenhang zwischen Eingangs-, Ausgangs- und ZustandsgréBen eines Systems zum

Erfillen einer Aufgabe.

1. Abstraktionsstufe:  Strahlparameter messen
2. Abstraktionsstufe:  Aus Stofffluss auf Strahlparameter schlieBen

3. Abstraktionsstufe:  Stofffluss wandeln
Abstrakte Gesamtfunktion: Stofffluss wandeln

Die Gesamtfunktion des Gerates lasst sich wie folgt als Blockschaltbild darstellen.

Stoff: Elekt 1
0. lektronen, Ionen Stofffluss

Energie:  elektrische Energie R Information: Strahlparameter
Strahlenergie

Abbildung 14: Gesamtfunktion des BPM
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6.3 Funktionsstruktur und Ermittlung der Teilfunktionen
Mittels der nachfolgenden Funktionsstruktur in Abbildung 15 wird jedes Bauelement des BPM auf seine grundlegende Funktion, bzw. dessen Umsatz in Form von Stoff, Energie und Information reduziert. Auch dies

dient einem I6sungsneutralen Verstandnis des Gerates zur zielgerichteten Erfiillung der Anforderungen und Entwicklung von Lésungsprinzipien. Die primaren Vorgange vom Systemeingang (Photonenstrahl) zum

Systemausgang (Strahlparameter) sind hervorgehoben. In der darauffolgenden Tabelle 3 sind die Vorgange im BPM detailliert beschrieben. Der Weg der Abstrahierung von der speziellen Teilfunktion der

Bauelemente (siehe auch Kapitel 4) zur allgemeinen Teilfunktion wird deutlich.

3
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onen

J
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Legende
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Stoff @
¥ @ Energie -#

Information
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[Elektronen
detektor]

[Elektronen]

[Gehduse]
[Gehduse]

(Signal)

(5) sperren

7

Hauptumsatzrichtung: waagerecht

Nebenumsatzrichtung: ~ senkrecht

[Atmosphare]
[Umgebung]

Abbildung 15: Funktionsstruktur des BPM
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Tabelle 3: Erlduterungen zur Funktionsstruktur

Nr.| Elemente Aufgaben der Elemente Spezielle Teilfunktionen Allgemeine Teilfunktionen (TF)
1 |Restgase Strahlposition finden Restgasatome werden von Strahl ionisiert und Elektronen freigesetzt ngkrg.fpp;ﬁ Stoff distributiv
2 |elektrisches Feld |Ionen zum MCP tragen Ionen werden vom elektrisches Feld zur MCP getragen Stoff flihren

Mikrokanalplatte  |Elektronen vervielfachen / Signal |Ionen schlagen auf Kanalwande der MCP, wodurch Sekundarelektronen freigesetzt
3 (MCP) verstarken werden; MCP bendétigt Spannung zum Betrieb Stoff wanden

Phosphorschirm Partikelposition anzeigen Elektronen treffen auf Phosphorschirm und Abbidung der Elektronen entsteht

Kamera Partikelpositionen aufnehmen analoge Abbidung in digitale wandeln, speichern und weiterleiten
4 |Software Intensitatsverteilung bestimmen |digitale Abbidung auswerten; Strahlintensitat und Strahllage bestimmen Information distributiv verkniipfen

Vakuum hatlten Gehduse sperrt Atmosphdre aus
5 i . Stoff sperren
Gehduse sperrt Restgase ein
Funktionselemente befestigen |Gehduse befestigt Fassung
N Gehduse befestigt Spannungsdurchfiihrungen .
6 [Gehduse Gehause befestigt Mikrokanalplatte Stoff flihren
Gehause befestigt Schirm

7 Strahl passieren lassen Strahl durch Gehduse hindurch flihren Energie flihren
8 Gerat befestigen Gerat in Umgebung befestigen bzw. Gesamtsystem sichern Stoff flihren

Spannungs- Spannung in Gehaduse . . - . e
9 durchfilhrungen bereitstelen Spannung an Durchfiihrung anlegen und in Gehduse leiten Energie fiihren
10 |Fassung Potentialstiitzstellen befestigen |- Stoff flihren
11 Po:centlal- homogenes elektrisches Feld Spannung an Stiitzstellen anlegen und elektrisches Feld erzeugen Stoff ?“t Energie summatv

stiitzstelen erzeugen verknlipfen
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6.4 Detektoren fiir Teilchenstrahlung

Zur Abhilfe der unzureichenden Unterscheidbarkeit der Anzahl der auftreffenden Elektronen
und Ionen bietet sich eine andere Art der Auslese an, die feinste Unterschiede der Anzahl der
auftreffenden Ionen bzw. Elektronen feststellen kann. Hierzu bietet sich ein
Halbleiterdetektor oder ein Streifendetektor an. Beide Typen werden bereits seit langem an

Teilchenbeschleunigern benutzt, um kleine Spuren von Elementarteilchen zu erkennen.
Bei der Auswahl des Detektors werden folgende Kriterien beachtet.
e Ortsauflésung

o MaB flr die Prazision mit der die Partikelbahn bestimmt

werden kann

o Konnen einzelne Partikel nachgewiesen werden oder ist eine Partikellawine nétig
fur Ausschlag? (mehrere direkt aufeinander folgende, bzw. parallel eintreffende

Partikel flir Messausschlag nétig?)
e Energieauflésung
o bendtigte Ionisationsenergie

o Wie viel Energie muss von einem bzw. mehreren Elektronen auf Stoff eingebracht

werden, um einen Messausschlag zu bewirken
¢ Nachweiswahrscheinlichkeit bzw. Rauschen

o Wahrscheinlichkeit, dass auftreffende Partikel voneinander bzw. von Stérungen

unterschieden werden kdnnen
e Zeitverhalten

o Totzeit: Zeit von Messung bis zur nachsten Messung (Detektor blind

wahrenddessen)

o Reaktionszeit: Zeit zwischen Eintreffen des Partikels bis zum Messsignal
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6.4.1 Silizium-Streifendetektor / CCD / Halbleiterdetektor

Hierbei handelt es sich um eine sehr moderne Art des Teilchendetektors. Er besitzt
hervorragende Eigenschaften. Eine Ortsauflésung von 3 pm, keine Totzeit, sowie eine
Auslesezeit von 10-100 ps und er ist in der Lage, geringste Unterschiede auftreffender
Teilchenmengen zu unterscheiden. Er eignet sich somit perfekt als Ausleseeinheit. In
spateren Varianten sollte angestrebt werden, diese Variante auf ihre Funktionstlichtigkeit zu
Uberpriifen. Aktuell wird allerdings auf eine optische Auslese mittels eines Phosphorschirms

bestanden. Nachfolgende Abbildung 16 zeigt den Aufbau des Detektors.

(-) Spannung H>— Auslese-Elektronik

I pm Aluminium

0.2 um Si0,
p*-Implantation (Bor)
Si-Kristall (n-Typ)
n*-Implantation (Arsen)

~— 280 um —»

I pm Aluminium

Abbildung 16: Silizium Streifendetektor [30]

6.4.2 Phosphorschirm

Traditionell wird ein Phosphorschirm zur Auslese verwendet. Er besitzt allerdings eine sehr
lange Nachgliihzeit (Zeit vom Auftreffen einen Ions bis Lichtpunkt erloschen ist). Dies lasst
ein Wackeln des Strahls nur schwer nachverfolgen. Weiterhin hat der verwendete MCP einen

Lochabstand von 10 pym.

Zu empfehlen ist die Verwendung eines neuen Phosphorschirms (Hamamatsu, Typ P47,
Zusammensetzung: Y,SiOs:Ce) mit einer Nachglihzeit von nur 100 ns, sowie eines MCP mit
einem Lochabstand von nur 6 pum. Beides wurde bestellt und wird zu einem spateren
Zeitpunkt getestet. Auch das starke Rauschen sollte dadurch zu minimieren sein. Die
Lieferzeit der Bauteile ist allerdings zu lang, als dass im Rahmen dieser Arbeit ein Test

durchgefiihrt werden kann. Hamamatsu wurde als Lieferant gewahit.
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7 Aufbau eines Teststandes

Unterlagen zum Betrieb und Aufbau des zu untersuchenden BPM sind leider nur
unzureichend vorhanden. Beispielweise sind die anzulegenden Potentiale unbekannt und
mussen eigens herausgefunden werden. Nach Lieferung des BPM-Einsatzes und des
Gehduses aus Hamburg wird der Teststand aufgebaut und bestlickt. Neben zahlreichen
Schrauben werden auch Hochspannungskabel, ein Hochspannungsgerat, eine Kamera, ein
Objektiv, eine Steuercomputer, sowie ein Auswertungs- und Diagnoseprogramm bendtigt.
Am Messstand P4 wird ein Hochspannungsgerat des Typs Wiener MpodC crate verwendet.
Am Standort Zeuthen ist ebenfalls ein solches Gerdt mit einen Spannungsmodul der Firma
iseg des Typs EMS 80x1 (2x +6 kV / 1 mA, 4x max. +4 kV / 2 mA, 2x -2kV / 4mA)
vorhanden. Als Leitungen werden entsprechende Kabel mit SHV Steckern verwendet. Die
Elektronik-Abteilung hat passende bereitgestellt. Die Kamera hat maBgeblichen Einfluss auf
die Messergebnisse. Je schneller sie Aufnahmen machen kann (Shutterzeit), desto besser
lasst sich die Position des Strahls Uber die Zeit nach- und zurlickverfolgen. Ein Farbbild des
Strahls ist unnotig. Allerdings muss sie das spezifische Lichtspektrum, das der Schirm
emittiert, sehr gut aufnehmen konnen. Das Spektrum variiert je nach Phosphorart.
Verwendet wird Hamamatsu P43, der seine hdchste Emission bei 545 nm (griin) zeigt.
Allerdings lasst sich hiermit nur eine geringe zeitliche Auflésung erzielen. Die Nachgliihzeit
des Schirms betragt 1 ms, also die Zeit die vergeht, bis ein durch ein Teilchen zum Leuchten
gebrachter Lichtpunkt erlischt. Weiterhin ist mit hohem Untergrundrauschen zu rechnen. Die
eingesetzte schnelle Kamera kann aufgrund der langen Nachgliihzeit des Phosphorschirms
dieses Rauschen nicht unterdriicken. Jedoch sind wesentlich schnellere Schirme verfiigbar,
wie z.B. der Hamamatsu P47 mit einer Nachgliihzeit von lediglich 110 ns bei einer
Wellenldnge von 430 nm (blau). Ein weiterer Nebeneffekt wére eine zumindest theoretisch
maogliche Aufzeichnung einzelner Bunche. Der Abstand der Bunche betrégt im kiirzesten
Modus 128 ns. Bunche mit solch hoher Folgefrequenz zu separieren ist bisher weltweit
unerreicht, rickt somit allerdings in greifbare Nahe. Selbstverstandlich brauchte man hierzu
dann eine Hochgeschwindigkeitskamera, die mit Kosten von rund 300'000 € pro Stiick zu
Buche schlagen wirde. Verwendet wird im hier beschriebenen Teststand eine Kamera des
Herstellers JAI des Typs M10SX C. Sie macht SchwarzweiBaufnahmen mit einer Shutterzeit
von minimal 1 ps bei maximal 30 Bilder/sec. Die Parameter der Kamera gestatten es,
problemlos einen schnelleren Phosphorschirm in den vorhandenen Aufbau zu integrieren.
Das Ansprechvermdgen des Chips betragt 70% bei 430 nm. Optimal ware eine Wellenlange

von 500 nm, jedoch ist der Leistungsverlust nicht dramatisch. Wiinschenswert ware, wenn
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100% Ansprechvermégen bei 430nm vorliegen wiirde. Es muss auch darauf geachtet
werden, dass das Schauglas fiir die Betrachtung des Phosphorschirms, wie im Teststand
realisiert, eine hohe Transmission aufweist. Nur wenn der Schirm gegen einen schnelleren
ausgetauscht wird ist die Verwendung eines Spezialglases notwendig. Die Ansteuerung der
Kamera gestaltet sich schwierig, da sie lediglich mit einer speziellen PCI-Karte an einen
Windows XP-Computer angeschlossen und betrieben werden kann. Gllicklicherweise ist ein
Computer mit diesem Betriebssystem noch vorhanden und steht zur freien Verfligung. Die
Installation und Inbetriebnahme des Kamerasystems erfolgt durch das betriebsinterne
Rechenzentrum. Die Auswertesoftware ist eine regelmaBig aktualisierte hausinterne
Entwicklung (Kontaktperson: S. WeiBe), die vollautomatisch den Strahlschwerpunkt
bestimmt. Eine angeschlossene Elektronenkanone erzeugt einen Elektronenstrahl und
simuliert so den Photonenstrahl. Ein Druckmessgerdt tUberwacht permanent den Druck im
Gerit. Alle Geréte diirfen nur bei einem Druck von weniger als 10 mBar betrieben werden.
Nachfolgende Abbildungen veranschaulichen den Aufbau. Wie bereits erwahnt sind die zu
wahlenden Potentiale an den Stiitzstellen des elektrischen Feldes unbekannt und mussen
bestimmt werden. Um ein im hohen Grade homogenes elektrisches Feld sowie einen
geradlinigen Partikelflug zu garantieren, ist eine FEM Simulation seit Jahren als gangiges
Hilfsmittel der Ingenieure sinnvoll und naheliegend. Systematisches Simulieren der

verschiedenen Potentialgefalle sollte zu einem guten Ergebnis flhren.
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BNC-Video-Kabel,

(1)

Steuercomputer (Win XP) mit

»Video Client 3" und
»~mpod-hv/Iv control®

COM-Port-Kabel

(03) ,JAT M10SX C*
mit Objektiv
,COSMITA PENTAX
TV LENS 12mm"

Schraubverbindung

Ethernet-Kabel

(2)

~Wiener MpodC Crate"
mit Spannungsmodul

~1SEG EMS 80x1"

(4)
Kamerahalterung mit
Lichtschutz 7 X SHV Kabel
(Individual-
anfertigung)
Schraubverbindung
(5) (7)
. Schraub- (6) Schraub-
Druckmessgerat — . — - . - Elektronenkanone
Leyboid TR 90" verbindung BPM verbindung ,SPECS EQ 22"

Abbildung 17: Struktur des Teststandes
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Abbildung 18: Foto des Teststandes

Die Beschreibung der Beschriftung bitte aus Abbildung 17 entnehmen.
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8 FEM-Simulation & erste Praxistests

Die folgenden Erlauterungen widmen sich zum einen der Findung eines
Potentialverhaltnisses fir die Stitzstellenebenen (siehe Abbildung 19; weitere Erlauterungen
in Kapitel 8.1), das ein so homogen wie mdgliches elektrisches Feld erzeugt. Zum anderen
wird der Partikelflug ausgewertet und bewertet. Mit Kenntnis des Partikelfluges bei

unterschiedlichen Strahlpositionen kann die Prazision des Messgerates verbessert werden.

8.1 Durchfiihrung

Der Ablauf der Simulation am Modell wird nachfolgend dargestellt. Jeder Schritt baut auf

dem vorhergehenden auf und ist ohne ihn nicht durchfiihrbar.
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8.1.1 Potentialverteilung

Zur Ermittlung der Potentialverteilung in der Baugruppe missen der Simulation
Randbedingungen gesetzt werden. Randbedingungen sind z.B. angreifende Krafte,
anliegende Spannungen, flieBende Strome, Materialkontanten oder Temperaturen.
Notwendige Randbedingungen einer Simulation der Potentialverteilung im Raum:

e Elektrisches Potential in [V]
e Permittivitdt in [1] (d.h. einheitenlos)

Die Permittivitdt gibt die Durchlassigkeit eines Materials fir elektrische Felder an. Der
Fassung (Werkstoff: MACOR-Glaskeramik) wurde der Wert e=6 [27] und dem die gesamte
Baugruppe umgebenen Raum der Wert des Vakuums £=1 [28] zugewiesen. Die weiteren
Bauteile der Baugruppe sind Metalle d.h. elektrische Leiter. Fiir elektrische Leiter muss aus
programminternen Griinden kein Wert der Permittivitat vorgeben werden.

Mittels einer Parameterstudie des Simulationsprogramms ANSYS (Workbench-Oberflache)
wurden unterschiedliche Potentiale an die Stitzstellen angelegt, um die Werte fiir ein so
homogen wie mdgliches elektrisches Feld zu finden. Eine Parameterstudie variiert die Werte
von Randbedingungen. Das Programm variiert die Werte nicht selbststéndig. Sie missen
manuell vorgeben werden.

In dieser Simulation wurden die Potentialverhaltnisse zwischen den Stltzstellenebenen
(siehe Abbildung 19) variiert, um vorerst ein grobes Verhaltnis der anzulegenden Potentiale
fur ein homogenes Feld zu ermitteln. Ein homogenes Feld verdeutlicht sich durch einen
weitldufig parallelen Verlauf der Aquipotentiallinien zur Mikrokanalplatte. Ein im hohen Grade
homogenes elektrisches Feld ist auf der folgenden Seite in Abbildung 19 dargestellt. Es fihrt
zu einem geradlinigen Flug von Elektronen oder Ionen entlang der X-Achse im weitgehend
parallelen Bereich der Aquipotentiallinien. Das Verhltnis der Potentiale der
Stlitzstellenebenen 2 und 3 bestimmt den Grad der Homogenitat. Die Hohe des angelegten
Potentials spielt in dieser Simulation noch keine Rolle.

Ein ungunstiger Potentialverlauf ist in Abbildung 20 dargestellt. Die weit ausgedehnte
stérkere Wolbung der Aquipotentiallinien ist deutlich erkennbar (Vergleiche Abbildung 19 und
Abbildung 20).
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Homogenes elektrisches Feld:

ANSYS

R14.5
Academic

B: BPM@PETRAII
Elektrische Spannung (X¥-EBENE)
Type! Electric Woltage

Unit: 4

Tirme: 1

26.06,2013 12:45

0.000 0,030 0.060 {m)
I ..

0.015 0.045

Abbildung 19: Potentialverteilung im Schnitt durch XY-Ebene, Partikelflugrichtung in
positive Y-Achse (1)

Legende der Randbedingungen (Potentiale):

a) Mikrokanalplatten: ov
b) Stiitzstellenebene H4: 600V
¢) Stitzstellenebene H3: 400V
d) Stitzstellenebene H2: 200V
e) Stitzstellenebene H1: ov

f) Gehduse bzw. Randbereich: 0V
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Inhomogenes elektrisches Feld:

ANSYS

R14.5
Academic

B: BPM@PETRAII
Elektrische Spannung (OF-EBEME)
Type: Electric Woltage

Unitz %

Time: 1

26.06.2013 13:09

600 Max
550

500

450

A00

350

300

250

200

150

100

50
-0.00011444 Min

b

@
A
0.015 0.045

Abbildung 20: Potentialverteilung im Schnitt durch XY-Ebene, Partikelflugrichtung in
positive Y-Achse (2)

0.000 0.030 0.060 ()
I S

Legende der Randbedingungen (Potentiale):

a) Mikrokanalplatten: ov
b) Stitzstellenebene H4: 600V
c) Stiitzstellenebene H3: 500V
d) Stiitzstellenebene H2: 100V
e) Stiitzstellenebene H1: ov

f) Gehduse bzw. Randbereich: 0V
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8.1.2 Elektrische Feldstarke

Die notwenigen Randbedingungen sind analog zu denen der Potentialverteilung vorgegeben.
Elektrisch geladene Partikel werden infolge des anliegenden elektrischen Feldes in Richtung
der elektrischen Feldstarkevektoren beschleunigt und zur Mikrokanalplatte getragen. Ein
guter geradliniger Verlauf in Richtung der Mikrokanalplatte ist bei Verwendung der
Randbedingungen aus Abbildung 19 aufgetreten. Dies war aus dem harmonischen Verlauf
der Aquapotentiallinien bereits zu erwarten. In Abbildung 21 ist die elektrische Feldstérke
vektoriell dargestellt. Im markierten Bereich (schwarze gestrichelte Linien) verlaufen die
Vektoren optisch gerade und homogen in Richtung Kafigwand. Jedoch ist nur der durch eine
gelbe Volllinie markierte Bereich interessant, da die in der Gerateanalyse beschriebene
Mikrokanalplatte lediglich einen Durchmesser von 14mm hat. AuBerhalb dieses Bereiches
sind Abbildungen des Strahls unméglich. Es ist allerdings wichtig, dass keine Partikel von
auBerhalb des interessanten Gebietes in den betrachteten Bereich getragen werden, da sie
die Abbildung des Strahls verfalschen oder ein Rauschen verursachen wiirden. Bei Ansicht
und Analyse der Feldstarkevektoren auBerhalb des interessanten Bereichs ist dies
auszuschlieBen, da optisch kein relevanter Vektor weit genug in dessen Richtung zeigt. Der
Bereich zwischen Kafigwand und Mikrokanalplatte, welchen die Partikel auch passieren
mussen, kann vorerst ignoriert werden, da die elektrische Feldstarke dort nahezu null ist und
somit das elektrische Feld dort zu keiner nennenswerten Beeinflussung der
Abbildungsgenauigkeit des Strahls flihrt. Die Massentragheit der Partikel soll sie durch diesen

Bereich tragen.
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ANSYS

R14.5

Academic

B:BPM@PETRAII
Gesamte elektrische Feldstarke (CY-EBENE)
Type: Total Electric Field Intensity

Unit: ¥fm

Tirme: 1

26,06.2013 13:29

1.2594e5 Max
15000

14000

13000

12000

11000

10000
4.5498e-10 Min

Abbildung 21: Elektrische Feldstarke im Schnitt durch XY-Ebene, Partikelflugrichtung in
Richtung positiver Y-Achse
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Bei genauer Betrachtung der Feldstarkevektoren im interessanten Bereich ist allerdings
festzustellen, dass sie nicht absolut gerade in Richtung der Mikrokanalplatte verlaufen. Um
dies genauer zu untersuchen wurden die Vektoren der elektrischen Feldstarke zielgerichtet
betrachtet. Die vektorielle Darstellung besteht aus der X, Y, und Z-Komponente. Gewlinscht
ist nur eine X-Komponente. Eine Y- oder Z-Komponente bewirkt eine stérende Ablenkung der
Partikel. Diese ungewollte Ablenkung fiihrt zur Ungenauigkeit des zu entwickelnden
Messgerates. Die Atome und Elektronen folgen dem Verlauf der Vektoren der elektrischen
Feldstarke.

Weitere Parametervariationen im Bereich der gefundenen Randbedingungen, die unter
Abbildung 19 dargestellt wurden, fiihrten zum Auffinden eines Potentialverhaltnisses mit
einem Minimum der Y- und Z-Komponente der elektrischen Feldstarke.

Hierzu wurden jene Komponenten des elektrischen Feldes bis zur Mikrokanalplatte
nachverfolgt, die sich wahrend ihres Fluges maximal 5mm unterhalb (Y=-5 mm), 5 mm in
Richtung Strahlrohr (Z=5 mm) und 5mm horizontal (X=5 mm) der Strahlachse entfernt
befinden. AuBerhalb dieser Varianz ist der Strahl nicht zu erwarten. Es wird die
Parameterkombination ausgewahlt, die in X-Richtung die kleinste Abweichung von der
idealen Gerade aufweist. Zum Vergleich sind solche Komponenten angegeben, welche eine
Verschiebung um 0 mm und um 10 mm (analog der obigen Beschreibung) aufweisen. Die
maximal und minimal auftretenden Komponenten wurden im Betrag addiert, um die
geringstmdglichen Werte zu finden und somit geringstmdglichen Versatz der Partikel infolge
von Inhomogenitat des elektrischen Feldes zu garantieren. Folgende Formel zeigt die

Berechnung am Beispiel von Datenparametersatz DP4 (siehe Tabelle 4).

Formel 1: Berechnung des Betrags / Vergleichswertes

|Fx,el,max | + IFx,el,max I = VergleiChwert

| —70.97 | + | + 32.08| = 103.05

Die Tabellenauswertung folgt auf die Tabelle. Wichtige Parameterkombinationen sind
hervorgehoben.
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Legende:

DP: Datenparametersatz

Tabelle 4: Komponenten der elektrischen Feldstarke 1

NAME

DP 1

DP 19

DP 3

DP 18

DP 17

DP 16

DP 15

DP 4

DP 10

DP 11

DP 12

DP 27

DP 28

DP 29

DP 5

DP 6

DP 7

DP 8

DP 21

DP9

DP 22

H1 Magnitude [V]

0

0

0

0

H2+Wolframplatte
Magnitude

[vl

260

256

255

254

253

252

251

250

249

248

247

246

245

244

225

200

175

150

150

125

100

H3 Magnitude [V]

340

344

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

355

356

375

400

425

450

450

475

500

H4 Magnitude [V]

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

600

Komponente der
elektrischen Feldstarke X
(MITTE) Minimum
[Vm~-1]

-0.39

-0.36

-0.35

-0.35

-0.34

-0.33

-0.32

-0.31

-0.31

-0.30

-0.29

-0.28

-0.27

-0.27

-0.57

-1.16

-1.76

-2.36

-2.36

-2.96

-3.56

Komponente der
elektrischen Feldstarke X
(MITTE) Maximum
[Vm~-1]

0.66

0.62

0.61

0.60

0.59

0.58

0.57

0.56

0.55

0.54

0.53

0.53

0.53

0.53

0.87

1.52

2.18

2.84

2.84

3.49

4.15

Komponente der
elektrischen Feldstarke Y
(MITTE) Minimum
[Vm~-1]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Komponente der
elektrischen Feldstadrke Y
(MITTE) Maximum
[Vm~2-1]

11589.70

11609.84

11614.87

11619.91

11624.94

11629.98

11635.01

11640.05

11645.08

11650.11

11655.15

11660.18

11665.22

11670.25

11765.91

11891.77

12017.63

12143.49

12143.49

12269.35

12395.21

Komponente der
elektrischen Feldstarke Z
(MITTE) Minimum
[Vm~-1]

-0.08

-0.08

-0.07

-0.07

-0.07

-0.07

-0.07

-0.07

-0.07

-0.07

-0.08

-0.08

-0.08

-0.08

-0.13

-0.19

-0.24

-0.30

-0.30

-0.36

-0.42

Komponente der
elektrischen Feldstarke Z
(MITTE) Maximum
[Vm~-1]

0.20

0.20

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.19

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.20

0.28

0.36

0.43

0.43

0.51

0.58
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Komponente der
elektrischen Feldstarke X
(X=5Y=5 Z=5) Minimum

[Vm~-1]

-90.43

-82.65

-80.70

-78.76

-76.81

-74.87

-72.92

-70.97

-69.82

-68.72

-67.62

-66.64

-65.79

-65.01

-104.83

-159.87

-214.91

-269.95

-269.95

-324.98

-380.02

Komponente der
elektrischen Feldstarke X
(X=5 Y=5 Z=5) Maximum

[Vm~-1]

15.94

21.77

23.49

25.21

26.92

28.64

30.36

32.08

33.80

35.51

37.33

39.19

41.04

42.90

80.23

138.27

203.82

273.42

273.42

343.25

Betrag

106.38

104.42

104.19

103.96

103.74

103.51

103.28

103.05

103.61

104.23

104.95

105.83

106.83

107.91

185.06

298.14

418.73

543.36

Komponente der
elektrischen Feldstarke Z
(X=5 Y=5 Z=5) Minimum

[Vm~-1]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

414.44

0.00

Komponente der
elektrischen Feldstarke Z
X=5Y=52=5) 2
Maximum[V m~-1]

143.24

145.07

145.52

145.98

146.44

146.90

147.35

147.81

148.27

148.73

149.18

149.64

150.10

150.56

159.25

170.69

182.13

193.56

193.56

205.00

Betrag

143.24

145.07

145.52

145.98

146.44

146.90

147.35

147.81

148.27

148.73

149.18

149.64

150.10

150.56

159.25

170.69

182.13

193.56

193.56 -I

Komponente der
elektrischen Feldstarke X
(X=10Y=10 Z=10)
Minimum
[Vm~-1]

-271.53

-251.61

-246.63

-241.66

-236.68

-231.70

-226.72

-221.74

-216.76

-211.78

-206.80

-201.82

-196.84

-191.86

-283.75

-465.90

-654.29

-846.03

-846.03

-1037.76

216.44

-1229.50

Komponente der
elektrischen Feldstarke X
(X=10Y=10 Z=10)
Maximum
[Vm~-1]

99.68

111.78

114.80

117.82

120.85

123.87

126.94

130.87

134.81

138.75

142.69

146.62

150.56

154.50

230.94

385.67

542.44

712.86

712.86

898.02

Betrag

Komponente der
elektrischen Feldstarke Z
(X=10Y=10 Z=10)
Minimum
[Vm~-1]

371.21

0.00

363.39

0.00

361.44

0.00

359.48

0.00

357.52

0.00

355.57

0.00

353.65

0.00

352.61

0.00

351.57

0.00

350.53

0.00

349.49

0.00

348.45

0.00

347.40

0.00

346.36

0.00

514.69

0.00

851.57

0.00

1196.73

0.00

1558.88

0.00

1558.88

0.00

0.00

1083.18

0.00

Komponente der
elektrischen Feldstarke Z
(X=10Y=10 Z=10)
Maximum
[Vm~-1]

272.64

276.48

277.44

278.41

279.37

280.33

281.29

282.25

283.21

284.17

285.13

286.09

287.06

288.02

306.28

330.30

354.33

378.36

378.36

402.38

Betrag

272.64

276.48

277.44

278.41

279.37

280.33

281.29

282.25

283.21

284.17

285.13

286.09

287.06

288.02

306.28

330.30

354.33

378.36

426.41
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Ein im hohen Grade homogenes elektrisches Feld mit den geringsten Abweichungen der Y-

und Z-Komponenten ist mit nachfolgend dargestellten Randbedingungen ermittelt worden.

Auch in dieser Simulation spielt die Héhe des Potentials keine Rolle, sondern lediglich deren

Verhaltnis zueinander.

Randbedingungen (Potentiale):

a) Mikrokanalplatten:

b) Stiitzstellenebene H4:
c) Stitzstellenebene H3:
d) Stltzstellenebene H2:
e) Stitzstellenebene H1:

oV
600V
350V
250V
ov

f) Gehaduse bzw. Randbereich: 0V

Auf eine grafische Darstellung der elektrischen Feldstarke und der Potentiale wird verzichtet,

da optisch kein Unterschied zu Abbildung 21 festgestellt werden kann.
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8.1.3 Erster Praxistest

Die in den Simulationsrechnungen gefunden Potentialverhdltnisse muissen in der Praxis

Uberpriift werden, um ihre Richtigkeit zu bestatigen.

Mit der im Kapitel 4 beschriebene Kamera JAI M10SX C wurde ein Bild bei einer Shutterzeit

von 2 ms aufgenommen (siehe Abbildung 22).

Abbildung 22: Strahlbild bei OV — 250V — 350V — 600V

Der gesamte Schirm leuchtet mit hoher Intensitat, jedoch ist ein Abbild des Strahls nicht
ersichtlich. Je heller die Farbe, desto hdher die Lichtintensitat. Die oben und links auf der
Abbildung ersichtlichen Graphen zeigen die Projektion der Intensitatsverteilung des
gewahlten Bereichs - hier der runde Schirm. Die Abwesenheit der Strahlabbildung kann
mehrere Ursachen haben. Eine mdgliche Erklarung ware ein fehlendes Potentialgefalle
zwischen MCP-Out und dem davorliegenden Netz. Offenbar bremst das grobmaschig
gewahlte Netz die Ionen so stark ab, dass sie den MCP nicht mehr erreichten kdnnen. Ein
weiteres bekanntes Problem ist die Ablenkung des Elektronenstrahls der niederenergetischen

(5 keV) Elektronenkanone durch das elektrische Feld des BPM. Der Strahl kann den BPM
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nicht gradlinig passieren und wird zum positiven Potential (H4) gezogen. Eine Abschatzung
der Ablenkung durch die Lorentzkraft bei Spannungen an den Stitzstellen von bis zu 5000 V
(maximal angelegte Potentiale anderer BPM-Varianten) zeigt, dass der Strahl nicht in den
sichtbaren Bereich gelangen kann. Stromdurchflossene Kompensationsspulen oberhalb und
unterhalb des BPM konnten bei diesen Varianten die Ablenkkraft kompensieren. Um die
Nebeneffekte von hohen Spannungen (spezielle HV-Durchfiihrungen, Uberschlige, starke
elektrische Felder, Sicherheitsanforderungen) zu vermeiden und unter Laborbedingungen
einen Elektronenstahl nachweisen zu kdnnen wurde im aktuellen Versuch angestrebt,
mdglichst niedrige Spannungen anzulegen. Véllig andere Randbedingungen erwarten uns
beim Betrieb des BMP am Beschleuniger PETRA III, da es sich im Gebiet der Strahlfiihrung
P04 nicht um einen Elektronenstrahl, sondern um einen Photonenstrahl handelt, der nicht
durch ein elektrisches Feld abgelenkt werden kann. Hauptaugenmerk liegt daher auf der
Erarbeitung eines funktionsfahigen Konzepts fiir den Betrieb des BPM am Beschleuniger
PETRA III.

8.1.4 Anpassung der FEM-Simulation

Um die im vorigen Kapitel beschriebenen Fehlerursachen zu beheben wurde eine weitere

Parameterstudie mit veranderten Potentialwerten betrachtet.

Die Potentiale, die zu einem geringen Versatz fuhren sollten, wurden allesamt um 200V
erhoht, um so ein Ansaugen der Ionen vom MCP zu bewirken und um sicherzustellen, dass
die Potentialwerte optimale Voraussetzungen fir den gradlinigen Partikelflug aufweisen.
Nachfolgende Tabelle 5 zeigt, wie schon Tabelle 4, simulierte Varianten und die gewahlten

Parameter.
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Legende:
o DP: Datenparametersatz

Tabelle 5: Komponenten der elektrischen Feldstarke 2

NAME

DP 31

DP 32

DP 33

DP 34

DP 30

DP 25

DP 24

DP 26

H1 Magnitude [V]

200

200

200

200

200

200

200

200

H2+Wolframplatte
Magnitude

vl

452

451

450

449

447

446

445

444

H3 Magnitude [V]

548

549

550

551

553

554

555

556

H4 Magnitude [V]

800

800

800

800

800

800

800

800

Komponente der
elektrischen
Feldstarke X

(MITTE) Minimum
[Vm~-1]

-0,43

-0,42

-0,41

-0,40

-0,39

-0,38

-0,37

-0,36

Komponente der
elektrischen
Feldstdrke X

(MITTE) Maximum
[Vm~-1]

0,71

0,70

0,69

0,68

0,66

0,65

0,64

0,64

Komponente der
elektrischen
Feldstdarke Y

(MITTE) Minimum
[Vm~-1]

11048,40

11043,05

11037,70

11032,35

11021,64

11016,29

11010,93

11005,58

Komponente der
elektrischen
Feldstdarke Y

(MITTE) Maximum
[Vm~-1]

64516,13

64516,13

64516,13

64516,13

64516,13

64516,13

64516,13

64516,13

Komponente der
elektrischen
Feldstarke Z

(MITTE) Minimum
[Vm~-1]

-0,12

-0,12

-0,12

-0,11

-0,11

-0,11

-0,11

-0,10

Komponente der
elektrischen
Feldstarke Z

(MITTE) Maximum
[Vm~-1]

0,28

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,27

0,26

Komponente der
elektrischen
Feldstdrke X (X=5
Y=5 Z=5) Minimum
[Vm~-1]

-107,87

-106,33

-105,23

-104,14

-102,03

-101,18

-100,32

-99,74

Komponente der
elektrischen
Feldstdrke X (X=5

Y=5Z=5) Maximum

[V mA-1]

16,63

17,90

19,42

21,13

24,57

26,29

28,00

29,72
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Betrag

Komponente der
elektrischen
Feldstidrke Z (X=5
Y=5 Z=5) Minimum
[Vm~-1]

0,00

0,00

0,00

[ 124,50 | 124,23 [ 124,65 | 12527

126,60

127,46 | DSSPON

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00

Komponente der
elektrischen
Feldstirke Z X=5
Y=52Z=5)2
Maximum
[Vm~-1]

213,60

Betrag

Komponente der
elektrischen
Feldstarke X (X=10
Y=102Z=10)
Minimum
[Vm~-1]

-317,09

214,06

-312,11

214,52

-307,13

214,97

215,89

216,35 | 216,81 | 217,26

[ 2560 [ 21608 [ 25z | 21497

215,89

216,35 21681 | 217,27

-302,15

-292,19

-287,21 | -282,23 | -277,25

Komponente der
elektrischen
Feldstarke X (X=10
Y=102Z=10)
Maximum
[Vm~-1]

98,36

Betrag

Komponente der
elektrischen
Feldstarke Z (X=10
Y=102Z=10)
Minimum
[Vm~-1]

-0,02

101,38

-0,02

104,40

107,43

113,47

SRS 411,53

409,58

405,66

-0,02

-0,02

-0,02

116,50 | 119,55 | 123,49

-0,02 -0,02 -0,02

Komponente der
elektrischen
Feldstarke Z (X=10
Y=10Z=10)
Maximum
[Vm~-1]

404,76

Betrag

405,72

406,68

407,64

409,56

410,53 | 411,49 | 412,45

| 404,78 | 405,74 | 406,70 | 407,66

409,58

410,54 | IEITISONINEINEN
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Die Potentiale des Parametersatzes DP32 zeigen die geringsten X- Abweichungen von der
idealen, gradlinigen elektrischen Feldstarke bei einem Abstand von der Strahlrohrmitte von 5
mm. Bemerkenswert ist, dass bei einem Abstand von 10 mm eine andere
Parameterkombination zu besseren Resultaten flihren wirde. Da der Strahl allerdings
typischerweise nicht starker als 5mm variiert, spielt die Kombination fiir unsere

Betrachtungen keine Rolle, diese sollte allerdings zur Kenntnis genommen werden.

Es zeigte sich, dass ein geringfligig anderes Potentialverhdltnis zu einem anderen Ergebnis
fuhrt. Der so ermittelte Parametersatz muss selbstverstandlich in einem Praxistest gepriift
werden. Allerdings ist zu erwarten, dass aufgrund der hohen elektrischen Feldstarke der

Strahl abgelenkt und somit nicht sichtbar sein wird.
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8.1.5 Zweiter Praxistest

Die Potentiale des Parametersatzes DP32 flihrten zu der auf Abbildung 23 dargestellten

Kameraaufnahme.

Abbildung 23: Strahlbild bei 200 V—-449 V—-551V-800V

Es ist kein Abbild des Strahls erkennbar, da wie bereits erwahnt, der Elektronenstrahl durch

die zu hohe elektrische Feldstarke abgelenkt wird.
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Durch Probieren lieB sich eine Parameterkombination finden, die ein Strahlabbild zeigt. Um
beide Versuche wenigstens im Ansatz vergleichbar zu halten, wurde als minimale Spannung
200 V und als maximale Spannung 800 V festgelegt. Die vorliegende elektrische Feldstarke
im Kafig bleibt hierdurch in ahnlichen Relationen. Folgende Potentiale fiihrten zu einer

Strahlabbildung, die im folgenden Kapitel naher untersucht wird.

e Stitzstellenebene H4: 500 vV
e Stltzstellenebene H3: 800V
e Stitzstellenebene H2: 500 vV
e Stitzstellenebene H1: 200V

Abbildung 24: 200 V—-500 V—-800 V—-500V

Die Intensitatsspitze am linken Graphen zeigt eindeutig die Strahimittelpunktlage. Aus der
Auspragung des Spitze lasst sich die Intensitatsverteilung ableiten. Dies wird nicht weiter
verfolgt, da zum einen zuvor eine Kalibrierung der Lichtintensitat des Schirms zu einer
Strahlintensitat durchgeflihrt werden miisste und zum anderen dies nicht Teil der
Aufgabenstellung ist. Die leichte Schieflage des Strahls liegt an einer leicht verschobenen

Kameraausrichtung und ist hier nicht weiter von Belang.
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8.1.6 Flugbahn geladener Partikel

Die Simulation der Flugbahn von Partikeln im elektrischen Feld ist mittels der ANSYS 14
Workbench-Oberflache nicht méglich. Allerdings besitzt ANSYS eine weitere
quelltextbasierende Oberflache namens ANSYS-Classic, mit der dies mithilfe spezieller
Befehle mdglich ist. Verwendet wurde unter anderem der Befehl ,pltrac®, auf den nur grob
eingegangen werden soll. Der duBerst umfangreiche eigens geschriebene Quelltext befindet

sich im Anhang.

8.1.6.1 Einleitung

Es liegen der Simulation der Flugbahn idealisierte Bedingungen zugrunde. Die Berechnungen
stellen allerdings eine sehr gute Naherung an die realen Bedingungen dar.

Die Simulationsergebnisse sind nur fiir das Ultrahochvakuum (UHV) giiltig. Vereinfacht
ausgedruickt wird bei dieser Simulation ein einziges Partikel im idealen Vakuum ausgesetzt
und dessen Bahnverlauf bestimmt. Dies ist aufgrund folgender Griinde zulassig.

Reibung der Partikel zur Luft kommt nicht vor, da der Partikelflug im Ultrahochvakuum
(Druck: 1077 > p > 107*?> mBar [26]) stattfindet.

Das genannte Kommando ,pltrac" lasst keine direkte Beriicksichtigung der Schwerkraft zu,
weswegen eine Annahme getroffen wurde. Ihr Einfluss wird durch Vorgabe einer
Startgeschwindigkeit in H6he von 0.981 m/s in Richtung der negativen Y-Achse einbezogen.
Hierbei wurde angenommen, dass ein Partikel sich 100 mm in Folge der Erdgravitation nach
unten bewegt und somit diese Geschwindigkeit erreicht hat.

Im UHV sind real nur sehr wenige Partikel vorhanden, sodass der Einfluss von Kollisionen der
Partikel untereinander zu vernachlassigen ist. Die mittlere freie Weglange (durchschnittliche
Weglénge bis ein Ion bzw. Elektron mit einem anderen kollidiert) betrégt 10° bis 108 m [25].
Kollisionen sind somit duBerst unwahrscheinlich bei einer Weglange von nur rund 0.02 m
vom Startpunkt am Strahl zur Mikrokanalplatte. Lediglich der Weg zwischen deren

Entstehung am Strahl und Auftreffen auf der Platte ist relevant. Trotz der Anzahl von 10* bis

arts
1012 |4

3

oo [25] ist somit nicht mit einer Beeinflussung als Folge von Kollisionen zu rechnen.

Der Einfluss der Ladung der Elektronen und Ionen auf das elektrische Feld und die daraus
folgende Veranderung des Feldes ist ebenfalls nicht berticksichtigt. Die Anzahl der geladenen
Ionen und Elektronen ist gering und zusatzlich deren Ladung sehr gering, womit auch hierbei
mit keiner relevanten Beeinflussung zu rechnen ist. Am starksten wirkt sich eine

Inhomogenitat des Felds aus.
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Um Rechenzeit zu sparen wurden die Simulationen am halben Modell unter Anwendung einer
Symmetrierandbedingung entlang der XY-Ebene durchgefiihrt. Die Baugruppe ist wie bereits
erwahnt symmetrisch bzgl. dieser Ebene.

Des Weiteren wurde die Netzdichte im interessanten Bereich erhdht, was lokal zu genaueren
Ergebnissen fiihrt. Dies fihrt gleichzeitig aber auch zu einer wesentlichen Verlangerung der
Berechnungszeit, was allerdings unvermeidbar ist um exakte Ergebnisse zu erhalten.
Netzverfeinerung und hohe Genauigkeit von Darstellungen erkennt man an stetig
verlaufenden Linien in Abbildungen von Simulationsergebnissen. Im inneren Bereich der
Baugruppe, die in Abbildung 19 dargestellt ist, verlaufen die Aquapotentiallinien auf diese
Weise. Der auBere Bereich ist von einigen Ecken und Kanten durchzogen. Dies weist auf
Ungenauigkeiten hin und darf nicht auftreten in Bereichen, in denen eine Auswertung
vorgenommen werden soll. Aktuell sind Auswertungen auBerhalb der Baugruppe nicht von
Belang und somit ist eine gréBere Ungenauigkeit der Werte in diesem Bereich zulassig.
Nachfolgende Randbedingungen miissen den Partikeln zugewiesen werden fiir eine

Flugbahnbestimmung.

e Startkoordinaten bzgl. X, Y und Z-Achse in [pum]

e Startgeschwindigkeit bzgl. X,Y und Z-Achse in [pm/s]
e Ladung in [pA*s=pC]

e Masse in [kg]

Selbstverstandlich mussen auch die anliegenden Potentialen und Permittivitaten vorgegeben
werden. Die Hohe der Potentiale spielt in der Flugbahnbestimmung nun eine Rolle, da sie die

Hohe der elektrischen Feldstarke und somit auch der Partikelgeschwindigkeit bestimmt.

8.1.6.2 Randbedingungen

Die Permittivitaten der Materialien sind identisch mit denen aus Kapitel 8.1.1.

Die empfohlenen Potentiale fiir P4 von DP32 wurden verwendet.

Zur besseren Veranschaulichung sind die Randbedingungen und die sich daraus ergebenden
Potentialverlaufe in der folgenden Abbildung 25 dargestellt.
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B: BPM@PETRAINT
Elektrische Spannung (Cy-EBEME)
Type: Electric Yoltage

Unit: f

Time: 1

05.07.2013 15:58

-0.00015258 Min

-

1,000 0.035 0070 {rm)
I 0 .00

0018 0.053

Abbildung 25: Randbedingungen fiir Partikelflug

Legende der Randbedingungen (Potentiale):

a) Mikrokanalplatten: ov

b) Stltzstellenebene H4: 800V
¢) Stitzstellenebene H3: 551V
d) Stitzstellenebene H2: 449 V
e) Stitzstellenebene H1: 200V

f) Gehduse bzw. Randbereich: 0V
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Bisher wurden ausschlieBlich Ionen fiir den IPM genutzt, somit wird nachfolgend die
Flugbahn eines zweifachpositiv geladenen Stickstoffions bestimmt. Der Giberwiegende Anteil
im Restgas ist Stickstoff. Es wurde die Flugbahn ausgehend vom Punkt (x=5/y=5/z=0)
bestimmt. Weiterhin wurde der Verlauf des Elektronenstrahls durch den BPM bestimmt. Die
Elektronenkanone erzeugt 5 keV Elektronen. Dies lasst sich umrechnen in eine

Geschwindigkeit (siehe Formel 2).

E =5.000eV =28.01%10"1] m=9.1x10"31kg 1eV=1.602%10"1°]

2*xE m m
V= ’ =41'936'859.5— = 41.9 mio —
m S S

Formel 2: Berechnung der Elektronengeschwindigkeit der Elektronenkanone

Schwere und gering geladene Partikel sollten ein trdgeres Verhalten als leichte und héher
geladene zeigen.

Die verwendeten Massen- und Ladungswerte sind in folgender Tabelle dargestellt.

Tabelle 6: Massen und Ladungen beriicksichtigter Partikel

Name |Masse [kg] |Ladung [pC]
Elektron 9,11E-31 -1,60E-07
Stickstoffion 2,33E-26 3,20E-07

Die Startpunkte der Partikel sind in nachfolgender Tabelle 7 dargestellt.
Die darauffolgenden Abbildungen veranschaulichen die Startpunkte.
Der Koordinatenursprung befindet sich exakt mittig in der Baugruppe.

Tabelle 7: Koordinaten der Partikelstartpunkte

Nr. des X- Y- Z
' Koordinate | Koordinate | Koordinate
Startpunktes
[mm] [mm] [mm]
1 5 5 0
0 0 50

Seite | 55



Die Startpunkte sind in der folgenden Abbildung veranschaulicht. Startpunkt 2 ist der Punkt
von dem ausgehend der Elektronenstrahl simuliert wird.

1 2

0 0.03 0.060 (m)
[ e —"

0.015 0.045

Abbildung 26: Startpunkte der Partikel - radumliche Darstellung

Legende:
1) Startpunkt des Stickstoffion

2) Startpunkt des Elektron (Elektronenstrahl)
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8.1.6.3 Ergebnisse der Partikelflugsimulation

Es werden nachfolgend die Ergebnisse der Partikelflugsimulation dargestellt und

ausgewertet. Es folgt die Simulation des Elektronenstrahls.

8.1.6.3.1 Elektronenstrahl

Zunachst sind Parameter aus DP 32 (siehe Tabelle 5) vorgeben worden. Es ist klar zu sehen,
dass der Strahl unmdglich den BPM passieren kann. Er wird zu stark abgelenkt. Zu
Anschauungszwecken ist auch ersichtlich, welche Flugbahn Partikel nehmen wiirden, wenn
sie vom Strahl in Baugruppenmitte getroffen wiirden. Der Abstand der Partikel voneinander
bezliglich der Z-Achse ist 5mm. Es wurde hierbei keine Verschiebung bzgl. der X- oder Y-

Achse vorgegeben.

ANSYS

JUL 0
16:20:50
FLOW TRACE
STEP=1

SUB =1
TIME=1
VOLT

711.111
800

]
[
[
[ |
[
[ |
[ |
|
]

BPM@PETRATIIT--Elektrisch-stationdre Analyse (B5)

Abbildung 27: Elektronenstrahl DP 32
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Die nachfolgende Abbildung zeigt den Strahlverlauf mit den Parametern, die zu einer
Abbildung des Strahls flihrten (siehe 8.1.5). Es wird deutlich, dass der Strahl zwar abgelenkt

wird, aber den BPM passieren kann.

ANSYS 14.5.7
JUL 3 2013
16:21:08

FLOW TRACE
STEP=1

SUB =1

TIME=1

VOLT
PowerGraphics.
EFACET

]
[
[
[ |
|
[
[
|
[

BPM@PETRATITIT--Elektrisch-stationdre Analyse (B5)

Abbildung 28: Elektronenstrahl

Die Elektronenflugbahn spielt nur am Teststand eine Rolle. An Petra III wird der

Photonenstrahl nicht vom elektrischen Feld beeinflusst.
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8.1.6.3.2 Stickstoffionenflugbahn

Die Flugbahn der Ionen ist von Belang. Sie bestimmt wesentlich die Genauigkeit des BPM.
Graphen zeigen den Verlauf der Flugbahn (s, zurlickgelegter Weg) und der Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit wird dargestellt, um einen Vergleich mit der manuellen Rechnung aus

Kapitel 8.2 zu ermdglichen.

e X=5mm,Y=5mm,Z=0mm

X(s)
[x=5 y=5 z=0]

opm 5.000pm 10.000pm 15.000pm 20.000pm
5.050pm

A

5.000pm

4.950pum X\*\

4.900um W
Y

4.850pum

4.800um >
5

X-Versatz: 116.7 um

x(s) pltrac

Abbildung 29: Partikelflug eines Stickstoffion - Position

Ein Versatz in Hohe von 116.7 pm ist als unerfreulich zu bezeichnen. Eine weitere
Optimierung des elektrischen Felds ist im aktuellen Zustand allerdings als unwahrscheinlich
zu betrachten, da durch die Durchflihrung der FEM-Rechnungen bereits bestmdgliche
elektrische Potentialverhaltnisse bestimmt wurden. Somit ist hierbei keine grundsatzliche
Verbesserung mehr zu erwarten. Die wahre Position kann nur durch eine Interpolation noch
genauer bestimmt werden. Hierflr waren weitere Simulationen nétig. Ist die Partikelflugbahn
bei unterschiedlichen Strahlpositionen bekannt, so kann eine genauere Positionsbestimmung

durch Subtraktion des simulierten Versatzes rekursiv durchgefiihrt werden.
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60.000.000.000pm/s

50.000.000.000pm/s

40.000.000.000pm/s

=

30.000.000.000pm/s

20.000.000.000pum/s

10.000.000.000pm/s

oum/s

v(s)

[x=5 y=5 z=0]
Oum 5.000pum 10.000pm 15.000um 20.000um
=
e
RE
XX
el
¢
" -
A
d
v
pa
<
/|
pd

/
/
/
/
/
/

==y/(s) pltrac

v_max: 63.800 m/s

A J

Abbildung 30: Partikelflug eines Stickstoffions — Geschwindigkeit

Die maximale Geschwindigkeit betragt 63.000 m/s.
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8.2 Fehlerbetrachtung

Eine FEM-Simulation durchzuftihren birgt unzahlige Fehlermdglichkeiten in sich. Allein die
Einarbeitung in den duBerst komplexen Aufbau des Simulationsprogramms ANSYS benétigt
Monate des Selbststudiums und der intensiven Anwendung zur Entwicklung aussagekraftiger
Ergebnisse. Auch wegen der Komplexitat einer FEM-Analyse ist es in sicherheitsrelevanten
Bereichen wie der Luft und Raumfahrttechnik nicht gestattet, Simulationsergebnisse als
Grundlage fiir Konstruktionen zu verwenden, ohne dass ein Prototyp oder aquivalente
manuelle Rechnungen die Ergebnisse bestatigen. Schon dies zeigt die Fehleranfalligkeit.
Aquivalente Handrechnungen fiir die nétige Detailtiefe sind in unserem Fall aufgrund der
Komplexitat des elektrischen Feldes nicht mdglich.

Die Einbeziehung der Massentragheit wird mittels manueller Handrechnung verifiziert. Es ist
moglich die Geschwindigkeit eines Ions im elektrischen Langsfeld eines Plattenkondensators
manuell auszurechnen. Stimmt die Simulation der Geschwindigkeit und der bendétigten
Flugzeit mit der manuell berechneten gut lberein, so ist dies ein weiterer Hinweis auf deren
Glaubwirdigkeit. Nachfolgend wird manuell berechnet, wie lange ein Stickstoffion bendétigt,
um einen Weg von 210 mm in einem Plattenkondensator des Plattenabstandes 52 mm
zurtickzulegen. Dies entspricht dem Simulationszustand der bestimmten Partikelflugbahn. Es
wird eine Potentialdifferenz von 600V angenommen. Die Spannungsdifferenz zwischen H1
und H4 wies in der Simulation diesen Betrag auf. So sind anndghernd gleiche

Voraussetzungen an Simulation und manuelle Rechnung gestellt worden.
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Gegeben :  q_Stickstoff_2 = 2.1.602-10° A5 U = 600V

m. Stickstoff = 2.33-1ﬂ_25kg Plattenabstand = 0.52m
Schritt 1:  E — u E - 1153.846
Plattenabstand m

Formel 3: Betrag der elektrischen Feldstéarke 16
Schritt 2:  F_Feld = (q_Stickstoff_2)-E F_Feld = 3.697 <10 "N

Formel 4: Betrag der elektrischen Kraft

Schritt 3:  F_Feld_2 -= m_Stickstoff-a_Stickstoff 2

F_Feld
m_Stickstoff

a_Stickstoff 2 = 1.587 x mmﬂz

a_Stickstoff 2 =

5
Formel 5: Beschleunigung des Ions

. 2
Schritt 4: 5. Stickstoff = 2=20okstoff_2-t Flug

2
5 Stickstoff = 0.21m
t Flug 2 = [2. s_Stickstoff
a_Stickstoff_2

t_Flug_2 = 5.145us

Formel 6: Flugzeit

Schritt 5: v_Stickstoff_2 = a_Stickstoff_2-t_Flug_2

v_Stickstoff 2 = 8.163x 10* "
Formel 7: Endgeschwindi&keit

Abbildung 31: Manuelle Berechnungen zum Stickstoffion
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Die maximale Geschwindigkeit, ermittelt durch die Simulationsrechnung, befindet sich in der
gleichen GroéBenordnung wie die manuelle Handrechnung und somit ist die Simulation
verifiziert (siehe 8.1.6.3.2). Eine manuelle Handrechnung fiihrte zu einer Endgeschwindigkeit

von 81.630 m/s und die Simulation zu 63.800 m/s.

AuBerdem wurde wahrend der Simulation permanent Riicksprache mit der
Anwenderbetreuung des Programms ANSYS gehalten um triviale Fehler gar nicht erst
auftreten zu lassen. Dies sollte ein HochstmaB an Sorgfalt und Sicherheit garantieren.

Letztendlich kann jedoch nur ein Praxistest die Richtigkeit der Rechnungen beweisen.
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9 Funktionstest an P4 in Petra II1I

Die Einbausituation veranschaulicht nachfolgende Abbildung. Die angeschlossenen Gerate
sind prinzipiell identisch mit dem Teststand. Lediglich andere Kameras wurden
angeschlossen und das verwendete Hochspannungsmodul im MpodC crate ist ein anderes.

Dies ist vorerst unwesentlich. Zum Schutz der Kameras vor Strahlung sind sie mit einem

Rohr aus Blei ummantelt.

Abbildung 32: BPM an P4 in PETRAIII
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9.1 Zugriff und Steuerung des RGXBPM an P4

Es ist nicht trivial, Zugriff auf alle Steuerungs- und Uberwachungssysteme zu erhalten.
Deshalb wurden die nachfolgenden kleinen Anleitungen angegeben, sodass auch andere

Nutzer des BPM schnell auf alle Funktionen zugreifen kdnnen.

Spannungskonfiguration mit ,TANGO"

1.) XWIN32 installieren

2.) XWIN32 wie auf folgender Abbildung erkenntlich konfigurieren und auf starten

klicken
b Edit Cannection (ssh) - H-Config @
allgemein Erweiterk
Conneckion Mame: pub.ifh.de
Huosts pub.ifh.de
Anmeldung: eenssnses E— Eigenen
_ Benutzernamen und
Befehl: fusrbing=zkerm -sb -l -
Kennwort eingeben
Kenmwork: TTTTITTT)
Kennwork bestatigen: YTl

[ kenrwort Freigeben
[ Show Skatus

Speichern abbrechen

3.) In der Konsole folgenden Quelltext eingeben
e ,SSh ¥¥¥¥x

e Passwort eingeben: ,¥*****
o jive"

e Benutzernamen und Kennworter sind an P4 zu erfragen
4.) Im Verzeichnisbaum auf folgende Ebene wechseln

e HVISEG.EHSS80 -> Petra-3 -> HVISEG.ES80
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5.) Mit einem Doppelklick auf den gewiinschten Kanal kénnen die Potentiale verandert

werden.

6.) Die Potentiale kdnnen unter folgender Seite eingesehen werden.
e http://haspp04hv.desy.de/

Kamerabildansicht und Konfiguration

Die folgenden beiden JAVA-Programme herunterladen.

e Universal Slow Control Client
e ACOP Video Application (Hasylab)

e http://photon-
science.desy.de/research/technical_groups/experiment_control/tools/index_en
g.html

1. Folgenden Quelltext in das mittlere Feld eingeben und auf Play driicken

e Horizontale Kamera: /HASYLAB/P04_BPM_1H/Output/Frame.Sched
e Vertikale Kamera:  /HASYLAB/P04_BPM_1V/Output/Frame.Sched

¢ In den Ansichteinstellungen auf JET oder PITZ stellen

Kamerakonfiguration mit ,Universal Slow Control Client"

e Horizontale Kamera:

= P04_BPM_1H

= Group: P04

= Device: P0O4_BPM_1H

= Description: P04_BPM_1H

e Horizontale Kamera:

= P04_BPM_1V
=  Group: P04
= Device: PO4_BPM_1V

¢ video gain: Verstarkung in db
e exposure time: Shutterzeit in Mikrosekunden
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http://hasyweb.desy.de/apps/jaws/uscclient/uscclient.jnlp
http://hasyweb.desy.de/apps/jaws/acopvideo/acopvideo.jnlp

Mit der aktuellen Konfiguration des Hochspannungsmoduls im MpodC crate lassen sich die zu
testenden Potentialwerte nicht vorgeben. Die oberen beiden Potentialstiitzstellen H1 und H2
sind an ein negatives Hochspannungsmodul angeschlossen. Um vorerst den Istzustand mit
eigenen Potentialen zu beschicken und keine baulichen Veranderungen vorzunehmen werden
die eigenen Potentiale leicht angepasst, um mit der aktuellen Konfiguration kompatibel zu
werden. Hierzu werden samtliche eigenen Potentiale einfach um 500 V reduziert, sodass die
Potentiale an H1 und H2 negativ werden. Lediglich die Potentialverhaltnisse sind relevant fiir
das homogene elektrische Feld. Mit groBer Wahrscheinlichkeit wird es zu keinem Strahlabbild
kommen, da das Potentialgefélle zwischen H1 und dem MCP nun entgegengesetzt ist zu dem
zwischen H4 bis H1. Die Ionen missten eine sehr hohe kinetische Energie aufweisen, um

das ihnen entgegengesetzte Gefalle zu tiberwinden.

Hierbei werden nun auch die MCP und Schirmspannungen angegeben, da sie bei den
verschiedenen Tests divergieren. Die MCP-Spannung bestimmt die Verstdarkung. Der
Hersteller empfiehlt eine Potentialdifferenz von 2'000 V fiir optimale Verstarkung. Die
Differenz zwischen MCP Out und Schirm darf / sollte maximal 3'000 V laut Hersteller

betragen.

Praxistest P4 1 - Randbedingungen (Potentiale):

a) Gehduse bzw. Randbereich: +0V

b) Stltzstellenebene H4: + 300V

c) Stutzstellenebene H3: +51V

d) Stltzstellenebene H2: - 49V

e) Stitzstellenebene H1: - 300V

f) Mikrokanalplatten (Input/Output): +0V/+ 2000V
g) Phosphorschirm + 5'000 V
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Aus friiheren Aufzeichnungen, die erst zu einem spaten Zeitpunkt der Themenbearbeitung
zur Verfligung standen, gingen unkommentierte Potentialkombinationen hervor. Hiervon
wollen wir zwei testen. Nachfolgende zwei Randbedingungskombinationen werden hierzu

verwendet.

Praxistest P4 2 - Randbedingungen (Potentiale):

a) Gehause bzw. Randbereich: +0V

b) Stltzstellenebene H4: + 5'000 V

c) Stiitzstellenebene H3: + 3'125V

d) Stlitzstellenebene H2: + 1'875V

e) Stlitzstellenebene H1: +0V

f) Mikrokanalplatten (Input/Output): + 109V / + 1200 V

g) Phosphorschirm + 4200 V
Praxistest P4 3 - Randbedingungen (Potentiale):

a) Gehduse bzw. Randbereich: +0V

b) Stitzstellenebene H4: + 3'700 V

c) Stiitzstellenebene H3: + 925V

d) Stlitzstellenebene H2: - 925V

e) Stiitzstellenebene H1: - 3'700V

f) Mikrokanalplatten (Input/Output): - 3600V /-2400 V

g) Phosphorschirm + 600V
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Fir den dritten Praxistest werden die eigenen Potentiale aus DP 32 verwendet. Daftir
mussen vier Stecker umgesteckt werden (siehe Abbildung 33). Nachfolgendes Schema zeigt
die neue Stecker-Konfiguration, die es auch ermdglicht, positive Spannungen an den oberen

beiden Potentialstiitzstellen bereit zu stellen.

Pinbelegung des MpodC crate fiir den RGXBPM an P4 in PETRAIII
Tabelle 8: Pinbelegung des MpodC crate fiir den RGXBPM an P4 in PETRAIII

BPM Vertikal BPM Horizontal
Beschreibung Elektrode Unten Elektrode Unten
TANGO Nummer 17 25
Ubersichtsnummer 200 300
empfohlene Spannung 800 V 800 V
|
Beschreibung Elektrode Oben-Mitte  Elektrode Oben-Mitte
TANGO Nummer 18 26
Ubersichtsnummer 201 301
empfohlene Spannung 559V 559V
|
Beschreibung Elektrode Unten-Mitte Elektrode Unten-Mitte
TANGO Nummer 19 27
Ubersichtsnummer 202 302
empfohlene Spannung 449 V 449 V
|
Beschreibung Elektrode Unten Elektrode Unten
TANGO Nummer 20 28
Ubersichtsnummer 203 303
empfohlene Spannung 200V 200V
|
Beschreibung MCP-In MCP-In
TANGO Nummer 21 29
Ubersichtsnummer 204 304
empfohlene Spannung 0 0
|
Beschreibung MCP-Out MCP-Out
TANGO Nummer 22 30
Ubersichtsnummer 205 305
empfohlene Spannung 1800-2000 V 1800-2000 V
|
Beschreibung Phosphorscreen Phosphorscreen
TANGO Nummer 23 31
Ubersichtsnummer 206 306
empfohlene Spannung 5000 V 5000 V

Diese Vorlage ist so ausrichten, dass die Schrift genauso ausgerichtet ist, wie die
schriftlichen Bezeichnungen auf den ISEG-Hochspannungsmodulen, welche an Strahlfiihrung
P4 im Einsatz sind (siehe Abbildung 33).
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Die Spannung am MCP-Out kann im angebenden Bereich variiert werden. Dieser Wert regelt
die Signalverstarkung (Vervielfachung der Elektronen). Treffen zu viele Elektronen auf den
Schirm, so wird er beschadigt und letzten Endes zerstort. Bei einen hohen Strahlintensitat
muss somit eine niedrigere Spannung (z.B. 1'800 V) angelegt werden, als bei einer niedrigen
Intensitat (z.B. 2'000 V).

it

N EENBNNND g

EHS 8 06
CHANNEL OK

1,
)

Seg

b
oMY,

HS 8 060n

Jo¥ SEF s s
Abbildung 33: Steckerkonfiguration des Hochspannungsmoduls

Praxistest P4 4 - Randbedingungen (Potentiale):

a) Gehduse bzw. Randbereich: + 0V

b) Stiitzstellenebene H4: + 800V

¢) Stitzstellenebene H3: + 551V

d) Stitzstellenebene H2: + 449V

e) Stitzstellenebene H1: + 200V

f) Mikrokanalplatten (Input/Output): +0V/+ 2000V
g) Phosphorschirm + 5'000 V
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9.2 PraxistestP41,P4 2,P43

ErwartungsgemaB fiihrte die Anwendung der Potentiale zu keiner Abbildung des Strahls.
Lediglich ein Rauschen war zu erkennen. Eine Abbildung des Bildes ist daher hier nicht

sinnvoll.

9.3 Praxistest P4 4

Die eigens entwickelten Potentialverhdltnisse P4 4 flihren zu einer guten und sauberen
Abbildung des Strahls (siehe Abbildung 34). Der prophezeite sehr breite Strahl aufgrund der
starken Energieunterschiede im Strahl konnte nicht wahrgenommen werden. Ein dinner
Strahl ist zu erkennen. Es wurde viel kalibriert und veréndert an P4 seit dem Zeitpunkt der
letzten Aufnahme, wodurch das Problem offenbar beseitigt wurde. Nahere Angaben konnten
allerdings nicht ermittelt werden. Die Strahlbreite betragt in etwa 2mm. Die exakte
Parameterbestimmung folgt im nachfolgenden Kapitel 10. Die Belichtungszeit betréagt 50 ms
und die Verstarkung 4 db.
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Abbildung 34: Strahlabbild mit BPM Potentialen +800V, +551V, +449V, +200V, +0V,
+2000V, +5000V,

Gut erkennbar ist das grobmaschige Gitter.
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10 Bestimmung des Strahlprofil

In diesem Kapitel werden die Strahlparameter bestimmt. Es wird nur der horizontal
ausgerichtete BPM ausgewertet, da die Kamera des vertikalen zum einen nicht zur Mitte des
Strahlrohrs ausgerichtet ist und zum anderen auch der Kamerafokus nicht auf den Schirm

gelegt wurde, was wiederum zu einem unscharfen Bild fiihrt.

In nachfolgender Abbildung 35 sind die statistischen Werte und Verteilungen mit abgebildet.
Zur optimalen Bestimmung der Standardabweichung und der Strahimittelpunklage wurde der
markierte Bereich ausgewahlt und dort die jeweiligen Werte bestimmt. Dies ist notwendig,
da die Kamera etwas schief ausgerichtet ist, aber in diesem kleinen Bereich sich diese
Schieflage weniger bemerkbar macht. Die Auswahl ist auch in der Intensitatsverteilung an
den Seitenrandern erkennbar. Es wird angenommen, dass die Kamera auf die Mitte des
Strahlrohres ausgerichtet ist. Somit entspricht die Mitte des Bilde, auch der Mitte des Rohres.
Die Mitte wird als Koordinatenursprung angenommen um absolute Werte zum Strahlversatz
zu erhalten. Die Intensitdt des Strahls ist durch die Lichtstarke des Phosphorschirms

ableitbar. Eine Kalibrierung wiirde zu absoluten Werten fiihren.

£ ACOP Video Application o || &2

XY PROJECTION X YALUE (stat./fit) ¥ YALUE (stat./fit)

Abbildung 35: Bild mit statischen Werten zur Strahlparameterbestimmung
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Nachfolgend werden diese Werte nochmals aufbereitet. Es ist fiir exakte Werte kiinftig zu
prifen, wie die Kameras ausgerichtet sind und der Fokus eingestellt ist. Bei der nachsten

Wartungsperiode von PETRAIII wird eine Justierung durchgefiihrt werden.

Tabelle 9: Bestimmung der Strahlparameter

RGXBPM Horizontal

Breite des Bildes 1'360.00 Pixel
Strahimittelpunktlage 512.50 Pixel
Standardabweichung (im gewahlten Bereich) 23.20 Pixel
Bildmittelpunkt (angenommener Strahlrohrmittelpunkt) 680.00 Pixel
StrahIimittelpunktlage -167.50 Pixel
Maschenbreite [um] 478.00 pm
Drahtdurchmesser [um] 30.00 pm
Breite Masche + an jeder Seite Halfte des Drahtes [um] 508.00 pm
[Pixel] 24.00 Pixel
1 Pixel entspricht 21.17 pm
Strahimittelpunktlage 3'545.42 pm
-3.55 mm
Standardabweichung 491.07 pm
0.49 mm
Strahlbreite rund 2.50 Maschen
60.00 Pixel
1'270.00 pm
1.27 mm
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11 Ergebnisse

Durch Verwendung der folgenden Potentiale konnte eine Abbildung des Photonenstrahls an

Strahlfiihrung P4 erzielt werden.

a) Stitzstellenebene H4:

b) Stiitzstellenebene H3:

c) Stitzstellenebene H2:

d) Stltzstellenebene H1:

e) Mikrokanalplatten (Input/Output):
f) Phosphorschirm

Nachfolgende Strahlparameter konnten am RGXBPM Horizontal bestimmt werden.

¢ Strahimittelpunktlage:
e Standardabweichung:

e Strahlbreite:

+ 800V
+ 551V
+ 449V
+ 200V

+0V/+ 2000V
+ 5'000 V

- 3.55mm
+ 0.49 mm

+ 1.27 mm
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12 Auswertung & Ausblick

Die gestellte Aufgabenstellung wurde im vollen Umfang erfillt. Ein voll funktionstiichtiger
Teststand wurde aufgebaut und fir den Betrieb an PETRAIII eine FEM-Simulation
durchgefiihrt, um optimale Potentiale herauszufinden und so eine gute Abbildung des
Photonenstrahls zu erlangen. Vom Entwickler vorgegebene Werte stellten sich als
unbrauchbar heraus. Mit durch Simulationsrechnungen optimierten Potentialen wurde die
Funktionstlichtigkeit der RGXBPM vollstandig wiederhergestellt. Die Position des
Photonenstrahls an P4 kann nun live nachverfolgt werden, was fir Experimente von
unschatzbarem Wert ist. Die Ergebnisse der Strahlmittelpunktbestimmung sind mit Vorsicht
zu betrachten, da die Kamera nicht gerade zum Strahl ausgerichtet ist. Die Simulation des
Elektronenstrahls zeigt anschaulich den grundséatzlichen Unterschied von einem
Photonenstrahl zu einem Elektronenstrahl. Eine Anleitung zum einfachen Konfigurieren des

BPMs und der Kameras wurde erstellt und bereitgestellt.

Die Systemanalyse zeigte weiteres Optimierungspotential. Zum einen kann ein schnellerer
Phosphorschirm verwendet werden, um das Rauschen zu verringern. Er ist bereits bestellt
und wird in Kirze Tests unterzogen. Zum anderen sollten Versuche unternommen werden,
die Auslese von analog zu digital umzuristen. Halbleiterdetektoren sind Stand der Technik
und hausintern ist das KnowHow vorhanden, um diese einzusetzen. Hierzu sind erste
Vorbereitungen im Gange. Naheliegend ist vorerst der Austausch des Phosphorschirms.
Weiterhin zeigt die Systemanalyse in einfacher Art und Weise den Aufbau des BPM. Auch
AuBenstehende koénnen so leicht und unkompliziert den Aufbau und die Funktionsweise

verstehen.
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Anhang A: Abkiirzungsverzeichnis

DP = Datenparametersatz

RGXBPM = BPM = IPM = Ionisationsprofilmonitor = Restgasdetektor
FEL = Freier Elektronen Laser

MCP = Mikrokanalplatte

Partikel = Teilchen = geladene Atome d.h. Ionen und zusatzlich Elektronen
Elektron = e

Stickstoff 2+ = N** = zweifach positiv geladenes Stickstoffion

UHV = Ultrahochvakuum

CAD-Modell = computer-aided design-modell

FEM = Finite Elemente Methode
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Anhang B: Verzeichnis der Verwendeten Formelzeichen
p: Druck

s: Weg (der Partikelflugbahn)
B: Brillianz

t: Zeit

dQ: Raumwinkel

o: Wirkungsquerschnitt

E: Energie

m: kg

v: Geschwindigkeit

g: Ladung

a: Beschleunigung
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Anhang F: Quelltext fiir Bestimmung der Partikelflugbahn

IFILE,file,RTH Ifile.rth 6ffnen und als *.rst erkennen
set, last Iden letzten lastschritt nutzen, alternativ 1,2,3,...
JUNITS,umks

LOCAL, 99, 0, 0, -6.7968e-018, -0.111, 0, 90, 180,,

csys,25

! X[pm] Y[pm] Z[pm]
IStickstoff 2+

IXY-Verschiebung

TRPOIN, +0.5¢e4, -0.5e4, +0.0e4,
1Z-Verschiebung

TRPOIN, 0.0e4, 0.0e4, +0.5e4,
TRPOIN, 0.0e4, 0.0e4, +1.0e4,
TRPOIN, 0.0e4, 0.0e4, +1.4e4,
IElektronenstrahl

TRPOIN, 0.0e4, 0.0e4, +5.5¢e4,

PLTRAC, ELEC, VOLT, ,,,,,,,
TRTIME,,, O, 1.0e3, 1e4

VX[pm/s] VY[pm/s]

0, -0.981e6,
0, -0.981e6,
0, -0.981e6,
0, -0.981e6,
0, 4.19369E+13,
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VZ[um/s]

CHRG[pC]

3.204E-07,

3.204E-07,
3.204E-07,
3.204E-07,

-1.602E-07,

MASS[kg]

2.32587E-26

2.32587E-26
2.32587E-26
2.32587E-26

9.11E-31

15mm

15mm
110mm

114mm

10mm



/show,png

/view,1,1,1,1

/dscale, 1,1

/auto

PLTRAC, ELEC, VOLT, ,,,,,,,

/show,close

/post1

1Z-Verschiebung

PLTRAC, ELEC, VOLT, , 1,,,,,,

*get,npts,PARM, TRACPOIN,DIM,x

PATH,N-XY5,npts,9,1

PAPUT, TRACPOIN,POINTS

PAPUT, TRACDATA, TABLES

PAPUT, TRACLABL,LABELS

IPRPATH,S, T_TRACE,VX_TRACE,VY_TRACE,VZ_TRACE,VS_TRACE

PLTRAC, ELEC, VOLT, , 2,,,,,,

*get,npts,PARM, TRACPOIN,DIM,x

PATH,N-Z-5,npts,9,1

PAPUT, TRACPOIN,POINTS

PAPUT, TRACDATA, TABLES

PAPUT, TRACLABL,LABELS

IPRPATH,S, T_TRACE,VX_TRACE,VY_TRACE,VZ_TRACE,VS_TRACE

PLTRAC, ELEC, VOLT, , 3,,,,,,
*get,npts,PARM, TRACPOIN,DIM,x
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PATH,N-Z-10,npts,9,1

PAPUT, TRACPOIN,POINTS

PAPUT, TRACDATA, TABLES

PAPUT, TRACLABL,LABELS

IPRPATH,S, T_TRACE,VX_TRACE,VY_TRACE,VZ_TRACE,VS_TRACE

PLTRAC, ELEC, VOLT, , 4,,,,,,

*get,npts,PARM, TRACPOIN,DIM,x

PATH,N-Z-14,npts,9,1

PAPUT, TRACPOIN,POINTS

PAPUT, TRACDATA, TABLES

PAPUT, TRACLABL,LABELS

IPRPATH,S, T_TRACE,VX_TRACE,VY_TRACE,VZ_TRACE,VS_TRACE

PLTRAC, ELEC, VOLT, , 5,,,,,,
*get,npts,PARM, TRACPOIN,DIM,x
PATH,E-beam,npts,9,1

PAPUT, TRACPOIN,POINTS
PAPUT, TRACDATA, TABLES
PAPUT, TRACLABL,LABELS

PASAVE, all, PLTRAC, PATH,

IPRPATH,S, T_TRACE,VX_TRACE,VY_TRACE,VZ_TRACE,VS_TRACE

ITRPOIN, -5.0e-2, 0.0e-2, 0.0e-2, 1e5, 1e5, 0, 1.602E-07, 9.11E-31

IPLTRAC, ELEC, VOLT, ,,,,,,,

Jout, liste, txt

trplis,,loc
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Jout

I-> (ber *.parm paramter Uibergeben und ausgeben

Seite | 89



Anhang G:
Vakuum 005 DESY UHV_Richtlinien 1-5 final stamp

DESY-Werksnormen

Vakuum 005/2008 Richtlinien for UHV-Komponenten bei DESY

1 Allgemeine Informationen

1.1 Einleitung

Ein effektiver und fehlerfreier Betrieb ven Strahifiihrungssystemen an Beschleunigern und deren
Experimenten ist eng verbunden mit dem Einhalten der Bedingungen fir Ultrahochvakuum (UHVY).
Das verliegende Merkblatt enthalt Richtlinien, Regeln und wichtige Hinweise fir die Konstruktion, den
Bau, die Reinigung, notwendige Abnahmetests und die Handhabung von UHV-Komponenten, die in
die Vakuumsysteme der Strahlfilhrungen fir Teilchen und Photonen sowie die Schnittstellen zu den
Experimenten bei DESY eingebaut werden sollen.

Abweichungen wvon den hier aufgefilhrten Richtlinien sind wvor Durchfithrung der
entsprechenden Schritte mit den DESY Fachgruppen MVS bzw. FS-BT abzustimmen.

1.2 Materialien

Far die Fertigung der Vakuumbauteile dirfen nur UHV-gerechte Ausgangsmaterialien verwendet
werden. Eine Auswahl geeigneter und nicht geeigneter Werkstoffe fir Anwendungen im UHV ist in der
Tabelle 1 zusammengestellt. Bei Komponenten aus austenitischem Stahl, im Folgenden als Edelstahl
bezeichnet, fur Teilchen-Strahlfihrungen ist auf den Ni-Gehalt bzw. die Permeabilitdt zu achten. Eine
abweichende Matenalauswahl ist nur mit Zustimmung mit den DESY Fachgruppen MVS bzw. FS-BT
vor Fertigungsbeginn zuldssig.

Geeignete UHV-Materialien Ungeeignete

UHV-Materialien

reine Materialien Aluminium Zink
Indium Kadmium
Kupfer Blei
Malybdan
Silizium
Tantal
Titan
Wolfram

Edelstahl bevorzugte Typen sind:
1.4429

14435

1.4404

(siehe auch DESY Material Spezifikationen
Vakuum 002/2008, Vakuum 003/2008 und
Vakuum 006/2009)

Geeignete Aluminiumlegierungen Legierungen mit:
AMPCO® 18 Zink (z.B. Messing)
Kupfer-Beryllium Blei

DENSIMET®

INCONEL® 600 oder 718
Mu-Metal

Zinn-Bronze (z. B. CuSn 8)
GLIDCOP®

bevorzugte Typen sind:
Aluminium Keramik Organische Materialien

Macor* (mit einigen Ausnahmen)
Saphir

Legierungen

Isolatoren

Tabelle 1: Auswahl von geeigneten und ungeeigneten UHV-Maternialien.

* fiur Anwendungen in Beschleunigern nur nach Ricksprache mit der DESY Fachgruppe MVS

Version 1.6/ 22.09.2010 3
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WVakuum 005/2008 Richtlinien fur UHV-Komponenten bei DESY

2.2 UHV-gerechte Reinigung

s Vorreinigung z.B. mit einem Hochdruckreiniger zur Beseitigung grober Verschmutzungen.

s Reinigung im Ultraschall (US) Bad: Durchfliefendes HeilRwasserbad mit deionisiertem Wasser
unter Zusatz eines Reinigungsmittels fir rickstandsfreie Entfettung. Das verwendete
Reinigungsmittel muss dem zu reinigenden Werkstoff angepasst werden.

s Schallzeit z.B. 3 bis 6 Mal 5 min unterbrochen durch kurze Spilungen (min. 1 Minute)

s Beispiele fir Reinigungsmittel:

o Edelstahl / Kupfer: 1% Tickopur R33 bei 50°C und 1.5% Elma Clean 115¢ bei 65°C;
o Aluminium: 2-5% P3 Almeco 18 bei 65°C (Oxidentfernung).

Grindliches Spilen mit heifem (50°C) deionisiertem Wasser.

Zigige Trocknung in staubarmer und kohlenwasserstofffreier Atmosphare (z.B. trockene Luft).

Alternativ kann fir kleinere Teile eine Laborwaschmaschine verwendet werden.

MNach der Reinigung:

o ist vakuumseitig jegliche Kontamination z.B. durch Schmieren, Eindlen undfoder
Einfetten, auch zum Lecksuchen, verboten.
o Ist zum Abwischen z.B. der Flansche nur Isopropanol zu verwenden.
+ Gereinigte Teile vakuumseitig nur noch mit sauberen, fusselfreien Handschuhen anfassen.

2.3 Vakuumpriifungen
Alle Vakuumprifungen sind UHV-seitig nur kohlenwasserstofffrei auszufilhren.

2.3.1 Leckpriifung

+ Die integrale Leckrate (Summe aller Lecks) muss 110" mbar-sec” sein.

+ Nach der Montage nicht mehr zugangliche Baugruppen und Schwein3hte sind vor der
Montage auf Lecks zu prifen.

s Die Lecksuche kann mit einem Lecksucher oder Massenspekirometer erfolgen. Die geforderte
Empfindlichkeit und die ordnungsgemaRe Funktion des Lecksuchers sind mit einem Testleck
vor der Lecksuche sicherzustellen.

+ DBei Baugruppen, die entgasungsgegliht (siche Abschnitt 4) undloder ausgeheizt werden,
missen vor dem Heizzyklus und nach dem Erkalten Lecktests durchgefihrt werden.

+ Die Endprifung von Behiltern muss mit Metalldichtungen durchgefihrt werden.

2.3.2 Kohlenwasserstofffreiheit und Desorptionsrate

Grundsatzlich missen alle UHV-Komponenten kohlenwasserstofffrei sein. Ein entsprechender
Nachweis ist mit einem ausreichend empfindlichen Massenspektrometer, in der Regel mit SEV
(Sekundar-Elektronen-Vervielfacher) zu fuhren. Komponenten werden als kohlenwasserstoffirei
betrachtet, wenn in einem leckfreien System bei einem Tetaldruck < 107 mbar die Summe der
Partialdriicke von Massen ab der Masse 45 bis mindestens Masse 100 kleiner als 107° des
Totaldrucks ist. Beispiele fiir typische Massenspektren bis Masse 100, die diese Anforderung erfiillen
bzw. nicht erfillen zeigen Abb. 1 und 2. Zur Deokumentation sind sowohl ein Massenspekirum
(mindestens Masse 0-100 amu) jeder Komponente als auch ein Referenzspekirum des Pumpsystems
alleine notwendig.

For ausgeheizte Vakuumkomponenten soll die integrale spezifische Abgasrate kleiner gleich
5 -10"2 mbar--sec”-em™ sein. Die Durchfiihrung des gegebenenfalls erforderlichen Nachweises ist mit
den DESY Fachgruppen MVS bzw. FS-BT abzusprechen.

2.4 Verpackung

* Vakuumbeh3lter mit trockenem Stickstoff filllen und blind flanschen oder Behilterflansche mit
PE-Kunststofffolie verschliefen und mit Abdeckkappen die Dichtschneiden und Dichtflachen
schiitzen.

+ Alternativ: evakuierten Vakuumbehalter in PE-Kunststofffolie einpacken.

+ Sonstige UHV-Bauteile in PE-Kunststofffolie einschweilien.

+ Bewegliche Teile wie z.B. Bilge, Drehflansche, etc. sind fir den Transport zu fixieren.

Version 1.6 / 22.09.2010 5
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Vakuum 00572008 Richtlinien fur UHV-Komponenten bei DESY

3 Partikelfreie UHV-Komponenten

Um partikelfreie UHV-Komponenten zu erhalten, miissen folgende Regeln eingehalten werden:

3.1

Konstruktion

Es sind Konstrukfionen zu wahlen, die eine Reinigung in Bidern wie unter 3.2. beschrieben
ermdglichen. So sind z.B. unzugingliche Bereiche zu vermeiden, aus denen Reinigungsflissigkeiten
nicht vollstandig herausgespilt werden kénnen.

3.2

3.3

Reinigung und Montage

Im Anschluss an die UHV-Reinigung (siehe Abschnitt 2.2) missen folgende zusétzliche
Reinigungschritte erfolgen:
o US Bad mit Reinstwasser und geeignetem Reiniger (z.B. Tickopur s. Abschnitt 2.2) im
Reinraum Klasse 150 6 oder besser.
o Schallzeit: z.B. 3 bis 6 Mal 5 min unterbrochen durch kurze Spilungen (min. 1 Minute)
o Beispiele fiir Reinigungsmittel:
» Edelstahl / Kupfer: 1% Tickopur R32 bei 50°C und 1.5% Elma Clean 115¢c bei
65°C;
= Aluminium: 2-5% P3 Almeco 18 bei 65°C (Oxidentfernung).
o Leitwertspiilung mit Reinstwasser bis zu einem Restwiderstand > 12 M{/m.
Trocknen mit partikelfreier Luft (besser als Reinraumklasse I1SO 5).
o Alternativ fir die drei vorangehenden Arbeitsgdnge: Laborwaschmaschine mit
Reinstwasser und entsprechenden Reinigungsmitteln; Entnahme im Reinraum Klasse
IS0 5 oder besser.
Bauteile, die nicht gewaschen werden kénnen (z.B. Spiegel, Detektoren usw.) missen
mehrere Stunden vor der Montage im Reinraum im partikelfreien Luftstrom (besser als
Reinraumklasse ISO &) liegen.
Die Partikelfreiheit wird im Reinraum besser Klasse 5 kontrolliert. Dazu werden die Bauteile
mit ionisierter Stickstoff abgeblasen. Bei einem Gasdurchsatz von 28 Umin dirfen nach 5
Minuten mit einem Partikelzihler maximal 10 Partikel/Minute = 0,3 pm nachgewiesen werden.
Aufgrund der grefen Vielzahl von zu untersuchenden Kemponenten und deren verschiedener
Geometrien gibt es keine genormte Prifanordnung und Vorschrift. Daher ist for die zu
untersuchenden Komponenten eine geeignete Anordnung des Partikelzihlers sowie der
Abblasprozedur zu wihlen und mit den DESY Fachgruppen MVS bzw. F5-BT abzustimmen.
Die Montage der Bauteile und die Verbindung ven Vakuumbaugruppen erfolgt immer in einer
Reinraumumgebung entsprechend der spezifizierten Reinraumklasse.
Es dirfen nur ungeschmierte und unbeschichtete nicht kalt verschweillende Schrauben (wie
z. B. Ti Schrauben in Edelstahlbauteilen) bei der Reinraummontage verwendet werden.
Vakuumbauteile missen nach der Dichtigkeitsprifung immer mit partikelgefiltertem Gas
(Stickstoff) geflutet werden und zur Lagerung staubdicht verpackt werden (siehe Abschnitt
33).
Flanschverbindungsfugen aulen mit reinraumtauglichem Klebeband abkleben.

]

Verpackung

Vakuumbehdlter mit partikelgefitertem  Stickstoff fillen und  blind  flanschen  oder
Behalterflansche mit anfistatischer PE-Kunststoffiolie verschlieffen und mit partikelgereinigten
Abdeckkappen die Dichtschneiden und Dichtflachen schitzen.

Alle UHV-Bauteile doppelt in antistatische PE-Kunststofffolie einschweilen.

Die Verwendung von Aluminiumfolie ist nicht zugelassen.

Beweqgliche Teile wie z.B. Balge, Drehflansche sind fur den Transport zu fixieren.
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Anhang H: Allgemeine Normen

Anhang H1: VDI 2222 Blatt 2

VDI 2222 Blatt 2

Externa Informationsspeicher
Beispiele fiir Konstruktionskataloge
und Checklisten, die in einzelnan
Schritten singesetzt werdan kbnnen

Checkliste fur Planungsschritia I "
Auswahlen der Aufgabe
i Trendetudien, Markianalyse, Forschungsergebnisse, Kmnden-
anfragan, Vorentwicklungen, Patentlage, Urrweltschutz)
|
Festlegen des Entwicklungsauftrages
Konzipiaran
Checkliste fiir das Aufstellen ———— Klaren der Aufpabenstellung
der Anforderungsliste |
Ausarbeiten der Fll.nfwdcluﬂgslhte
Entscheiden
|
Abstrahieren, Aufgliedern der Gesamtfunktion in Tailfunktionen ==——
Kataloge fir Losungsprinzipien Suchen nach Lisungsprinzipien wnd Bausteinen zum Erfilllen der Teilfunktionen
héuflg aufuetender Teilfunktionan [Drientierende Berechnungen wnd cder Warsuche
[ Kataloge physikalischer Effekne P Koambinieren von Lﬂnmgsprlnllple!\ zum Erfillen der Gesamtfunktion
| Auswihlen gesignater Prinzipkombinationen)
Kataloge fir Operati
lua:aE?aug:ng m: LE::“H_ Erarbeiten von Konzeptvarianten fir dia Prinzipkoembinationen
variamten Grobmalablicha Skizzan oder Schematal
Technizch-wirtschaftliches Bewerten der Konzeptrarianten
{Auswihilen des Losungskonsepis)
Entscheiden
Entwerfen
Checkliste zum Entwerfen van -
Baugruppen
Erstellen eines mabstiblichen Entwurfs =
Kataloge der geometrischen Eigen-
schaften von Kérpern (Volumina, Quer- Technisch-wirtschaftliches Bewerten des Entwurfs
schnittflichen, Oberfldchen [Ausmerzen der Scheachstellen
Schwerpunktiagen, statische Momente
Trigheltsmamente, usw.} - Erstellen gines verbesserien Entwurfs
{Auswihlen der Qestaltungszorant
Werkstofflata
i Optimieren der Gestaltungszonen
m’ﬁg &;ﬁmquw Festlegen des bereinigten Entwurfs
Entscheiden
Kataloge fiir Fertigungsverfahran 1
Ausarbaiten
ﬁ:ﬁmﬁ;&bmﬁﬁnm _] - Gestaltan und Optimiaren der Einzelteily —=——————
= Ausarbaiten der Ausfuhrungsunterlagen
Ns‘lmdm:rgdmwah'a,.dr:.miak:,ﬂamw' [Zaichnungen, Sﬂu:kllism,nmm' rigen}
———
Kataloge fir Festighsits Herstellen und Priffen eines Pmltuh.rps. z.B. bei Serienfertigung
Berechnungsvarfahren Uberprilfen der Kostan
Entscheiden

|Fertigungsfreigabel

Bild 1. Kataloge im Rahmen des Vorgehensplans dar Konstruktionsmethodik
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- 12— VDI 2222 Blatt 2

Zwei- oder mehrdimensionale Anordnungen von Losun- unterteilt werden, wodurch das angebotene Lésungs-
gen, Objekten und Operationen konnen auch dann von (bzw. Objekt- oder Operations-) spektrum méglichst wider-
Vorteil sein, wenn die Menge der Losungen, Objekte und spruchsfrei eingeteilt und zusétzlich eine iiberschligige
Operationen sich mittels zweier oder mehr Gliederungs- Kontrolle der Vollstindigkeit des Hauptteiles erreicht
gesichtspunkte derart aufspannen lifit, daff man ein Bil- werden kann, Merkmale die dem Konstrukteur eine
dungsgesetz erkennen kann. Bild 10 zeigt das am Bei- gezielte Auswahl einer oder mehrerer Losungen aus einem
spiel eines Objektkataloges fiir-,,Ebene kinematische meist recht grofien Lasungsspektrum arméglichen sollen,
Ketten mit vier Gliedern und Freiheitsgraden von sind in der Regel zum iiberwiegenden Teil technischer
—1 bis+2%, Matur; d h. sie beschreiben technische Eigenschaften des
Losungsangebots. Um die Vielzahl méglicher Katalog-
3.3.3 Méglichkeiten zum Finden ven Zugriffs- und merkmale in iiberschaubarer Form darzustellen, wurde
Gliederungsmerkmalen eine Assoziationsliste in Katalogform erstellt [12], die es
Entsprechend Abschn. 3.3.2 sind grundsitzlich zwei erméglicht, durch gezielte Auswahlschritte nur die jeweils

Arten von Merkmalen zu unterscheiden, die sogenannten  fiir eine Merkmalsermittlung relevanten Fachgebiete (aus
Zugriffsmerkmale, mit deren Hilfe eine Charakterisierung einem grofien Angebot) auszufiltern. Zu diesem Zweck
der im Katalog enthaltenen Lésungen, Objekte oder Ope- wurden zwei zusammenhiingende Konstruktionskataloge

rationen vorgenommen wird, und Gliederungsmerkmale, (Ubersichtskatalog und Detailkatalog] erarbeitet, die
die durch die Gliederungsgesichtspunkte des Gliederungs- durch eine zweidimensionale Gliederung eine schnelle,
teils in verschiedene, voneinander abgrenzhare Klassen gezielte Merkmalsauswahl erméglichen. Bild 11 zeigt
Merkmals- Tech- mr:m Mach-
miseh- - righ:
charakter Technisch-Physikallsch Che- [ gend Wirtschaftlich ,::I
misch | Ergono- tech.
Teilgabis misch nisch
der Physik b 1 7 3 3 ] 3 7 ) B 0 Tl 3
11 1.2 1.3 1.4 1.6 1.6 1.7 18 |18 1m0 111 112
Geometrie | Kinematik Eynamik Festig- Glte/ | Stofl- A der s der
Linge Zeit Kraft kait Sicher- | grifen Sicht des Sicht des
Fese- Fischa Weg Maesze Span- hesit. Hestellers | Amwenders
kisrpar- | 1 | Valumen Gaschrwlndigkeit | Druck nung — LT Batrigh
rachanik Winksl Beschlgunigung Impuls Formdi- Verkaut Instandhalr.
Linden-/Fla. Mamant darung Fenigung/ | Liquidation’
chenmoment Arbait Maontage “erschrot-
Farm/Gestalt 1 1t 1l 1 " umqﬂ 10
anik 2.1 2.2 23 24 25 26 237 28 |24 2.10 211 212
Geometrie | Kinematik Dynarmik Span- Annlich- | Giite/ | Staff- A der | Aues der
Linge Zeit Kraft mangi fopits- Sichar- | grdflen; Sichtdes | Sichtdes
Agra-| Flscha Wag Mazse kenn- heit Hesellars | Amwendars
Hydre |2 | Vol Grenzichichtdicke | Druck grifen Kauf! Betriab
machaniic | [Winkst Geschwindigeit | Impuls Vodkaut | Ingtandhals.
Form/Gestalt | Beschleunigung | Mamant Fartigung! | Liquidation/
WValumenitrom Arbait ] 1 1 m 1 1 Maotage | Verschrottng.| 10
L] 1
3.1 a3 33 34 ET 16 37 |38 |38 |10 it 342
Geometrie | Wellenoptik Warmastrahlung Gite/ | Statl- Ausder | Aus d. Sicht
Linge gaomatr. Optik Sichar- | arole Sicrdes | o Anwender
Optik 3 |Fuache Photometrie — —_ | it Hestellars | Betriab
Volumen Inerferenz! Kaf/Vark, | Instandhalt,
Winkel Beugung Fanigung/ | Ligquidatian/
Form/Gestalt 1} 1 gl ] F‘n{v:_v Vﬂmti;ru'mlq. 1
4.1 42 43 44 45 45 |47 |48 49 |40 411 412
Geometrle | Schall Gite/ | Statf- Auder | Ausd. Sicht
Linge Grundlagan Sicher- | griian Sicvtdes | . Anwender
Akustik 4 |Fiache Ausbreitung P J— — | heit Hestellers | Betrieb
Valumen Feld Kaif/Verk. | Instandhalt.
Winkel Sander/ Famigung/ | Liquidation'
Farm/Gastalt | Empfinger 1 1l 1l ] Ma;;m Uar‘\rd;rnnng. 1
51 5.2 53 54 [13 58 |57 5.8 58 |BE10 5.11 B.12
Geometrie | Kinamatik Wiirmatschnik Ahnlich- | Gite/ | Swtf. A der Aus d. Sicht
Liings Zait Temperatur kaits- Sicher- | grode Sicht des | o. Anwender
Wirmalehire 5| Flache WWing Druck — | keor it Herstellers | Betrish
Voluman Gaschwindigkeit | Arbeit ardBen KauffWerk. | |nsandhait,
Wirkal Baschieunigung rirme Fertigurg/ | Liguidation/
Form/Gestalt Progalibaschreibg, 1 1 ] bl i Mcnlt.m '\-'mdum“ |1l
1
B.1 6.2 a3 6.4 6.5 6.6 BT 68 L2 610 6,11 62
Geomairie | Kinematik Etaktrotechnil Gitey | Seeff- A der Aus der
Lings Serom Sicher- | griden Sichtdes | Sichtdes
Flache Spannung heit Hestellers | Armwenders
Elakirotachnik 8 | Voluman Arbait —_ _ Kaut/ Betrieh
Wirikal elektr, Feld WVarke! Irstandhalt.
Form/Gestalt magn. Fald Fartigurgy’ | Liguication/
Impadanz Mentage Verschrot:
1 Schwingung/Freg. 1 10 1 1 " mng” 1

1] I ciesen Feldern wurde suf dis Verwendung konkretisiersnder Oberbegriffe verzichtat.
Bild 11. Ubarsichtskatalog . Zugriffs- und Gliederungsmerkmale fiir Konstruktionskataloge
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— 14— VDI 2222 Blatt 2

aus allgemeinen Sicherheitserwiigungen, kommt die
iibliche Antriebsart fir das geplante Bolzensetzwerkzeug
mittels Sprengladung nicht in Frage. Daher soll unter-
sucht werden, welche Antriebssysteme ausgewdhlt wer-
den kéinnten, Diese Aufgabe 156t sich durch die Black Box
nach Bild 13 charakterisieren. Eine dhnliche Aufgabe ist
beispielsweise bei der Entwicklung von Impulsantrishen
fiir Hochspannungsschalter zu ldsen [10].

Signal

beschiounigter:
Eolzen

Exoft [

{Bolzen)

[
Bild 13, Black box far die Aufgabe , Bolzen setzen”

Die Voriiberlegungen ergaben, daft aus Sicherheitsgrimden
die Austrittsgeschwindighkeit des Bolzens niedriger sein
sollte als bei professionellen Gerliten, bei denen sie

¢a. 300 bis 500 m/s betrigl. Versuche zeigen, dab Ge-
schwindigkeiten von etwa 100 m/s bei geeigneter Aus-
bildung des Bolzens fiir die meisten Heimwerkeranwen-
dung noch ein brauchbares Eindringverhalten ergeben.
Tafel 2 zelpt auszugsweise einige Anforderungen, die

fiir diese Entwicklungsaufgabe gestellt werden,

Tatel 2. Auszug aus der Anforderungsliste fir ein Heim-
werker-Bolzensetzgerit

1. | Eigriung fir Setzbolzen ais verschiedenen Metallon von 2 bis 15 g
Masse, 20 bis 30 rim Linge und 3 bis 8 men Durchmasser.

2. | Begrenete Ricksiolwirkung.

3, | Austrittsgeschwindigkeit des Bolzens 100 bis 160 mJs.

4, | Handliche Abmessungen und geringes Grwvicht des Gerstes:
Lange = 300 mim, Maso = 2 k]

5. | Antrichsenergie maglichst von Hand, elektrisch (220 V-Netz) oder
prisumatisch | Tankstellen-Druck kiftnetz, Tredbgaspatraren) bereit-
stellan.

4.1.2.1 Entwickeln der Funktionsstruktur

Dias Funktionsprinzip bekannter Bolzensetzgerite 136t
sich folgendermaien beschreiben: Kartuschen (Spreng.
ladungen), deren Stiirke abhiingig von der Masse der zu
setzenden Bolzen und der Art der Wand gewithlt wird,
werden in ein Magazin geladen. Durch einen Schlagholzen
wird die Kartusche geziindet, der sich entwickelnde Gas-
druck treibt den Setzbolzen entweder direkt — wie bei
einer Patrone — oder (iber ginen zwischengeschalteten
Kolben.

Dieses Funktionsprinzip Lifst sich zu einer Funktionsstruk-
tur abstrahieren:

Ein dosierbar auf- oder entladbarer Energiespeicher gibt
auf Befehl (Signal) Arbeit in geeigneter Form ab, um den

Balzen, der vorher gegebenenfalls aus einem Magazin in
die Abschufiposition pebracht wurde, zu beschleunigen.

Diese verbale Formulierung la8t sich bildlich als Funktions-
struktur darstellen, Bild 14. Die dargestellte Funktions-
struktur liefe sich durch weitere Abstraktion noch ver-
feinern und konnte dann variiert werden. Da hier im
wesentlichen die Kataloganwendung gezeigt werden soll,
wird darauf verzichtet.

Stedf Boizen n Ak Balran
:‘,::_'::_‘M':'“ baschleanigen

Ermigie

! . Enmrgie
Ervesy atgatig wl IIr| mar
waskazzn Koraf tarzesgl

Bild 14. Funktionsstruktur aines Bolzensetzgerites

Bolzen
speichem

Enargie
spaicharn

Signak

Aus der Funktionsstruktur wird die Teflfunktion , Bolzen
beschleunigen* herausgegriffen. Um diese Teilfunktion
erfiillen zu konnen, muf Energic gewandelt werden, um
gine Kraft zur Verfligung zu stellen, Als Hilfsmittel bei
der Lisungssuche wird der Lisungskatalog , Kralt erzeu-
gen (s. Abschn, 5.1) benutzt.

4,1.2.2. Vorgehensschritta zur Losungsauswahl

Um von vornherein nur Losungen zu verfolgen, die ein
gewisses Mindestmat an Erfolg versprechen, ist es wich-
tig. nach Merkmalen zu suchen, die einerseits Anforde-
rungen an das konkrete Produkt sind, Tafel 2, und anderer-
seits unter den Glisderungsgesichtspunkten und beschrei-
benden Merkmalen des Losungskataloges zu finden sind.
Das weitere Vorgehen orientiert sich an den in Tafel 1
aufgefithrien Vorgehensschritten:

1. Schritt: , Beschreibanda Merkmale aus Anforderungen gewinnen’
Im vorliegenden Fall lassen sich aus den Anforderungen
1,3, 4 und 5 der Tafel 2 vier beschreibende Merkmale
ableiten, Tafel 3. Diese vier Merkmale sollen genigen,

da eine exakte Beurteilung der Lasungen auf der Abstrak-
tionsebene des Kataloges , Kraft erzeugen™ ohnehin nicht
misglich ist. Daher werden dex

Tafel 3, Aufgabenbezogene beschreibende Merkmale

1. | Ex ist ging hinmeichend groBe Arbeit (K = F - ds) gur Bereitstel-
lung der kinetischen Energie erfordedich

m
fE=E -va} ; AE & 250 Nm)

2. | Der Boleen mish auf relativ kureer Strecke (5 < 200 mm) auf
150 m/s beschiunigt werder, daber (51 ena grofa Kratt

§F = 1000 N) erforderlich, {F-m'a.‘a-%).

3, | D Anwendung einzelner Lasuengan (s durch Anfordarung 4
{handliche MaBie, geringes Gewichtl singeschrinkt.

4, | Eire mechanisch, preumatiseh ader aloktrisch erzeugte Kraft ist
Zu bevorzugen.
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Anhang H2: EN 14358-1

EN 13458-1:2002 (D)

KRR

Ausriistungen )
Einrichtungen, die eine sicherheilstechnische Funklion hinsichtlich des Druckeinsehlusses oder der Uberwachung
haben (z.B. Schulz- oder Begrenzungseinrichtungen, Regel- und Uberwachungseinrichtungen, Armaturen,
Anzeigeeinrichtungen)

312
Hersteller des ortsfesten Kryo-Behilters
Firma, die den Endzusammenbau und die Prifung des ortsfesten Kryo-Behéiters vornimmt

313

Fassungsraum des Innenbehélters

Volumen des Maniels ohne Stutzen, Rohren usw., bestimmt bei der Mindestbemessungstemperatur und bei
Atmosphéirendruck

3.14

Druck

Druck relativ zum Atmospharendruck, d. h. dem wvom Manometer angezeiglen Druck. Folglich wird ein Vakuum
durch sinen negativen Wert bezeichnet. Der Dampfdruck wird immer als absoluter Druck angegeben

316

zuldssiger Druck (p.}

vom Hersteller angegebener htichster Druck, fir den das Druckgerat ausgelegt ist, an einer vom Hersteller
vorgegebenen Stelle; es ist dies die Anschlussstelle der Ausrilsiungsteile mit Sicherheilsfunktion oder der hiichste
Punkl des Druckgerites

ANMERKUNG  ps enispricht PS von 2.3 in Artikel 1 der Druckgergte-Richtinie (PED).

3.16
Herstelljahr
Datum der Endabnahmenpriifung des beim Hersteller gefertigten Behélters

4 Aligemeine Anforderungen

Der ortsfeste Kryo-Behiller muss den mechanischen und thermischen Belastungen und den chemischen
Wirkungen, denen er wéhrend der Druckprifung und des bestimmungsgeméien Belriebes ausgesetzt ist, sicher
standhalten. Diese Anforderungen gelten als erfillt, wenn die Abschnilte § bis 9 singehalien werden. Der Behalter
muss entsprechend Abschnitt 10 gekennzeichnet, entsprechend Abschnitt 11 und 12 geprift und enlsprechend
prEN 13458-3 betricben werden,

5 Mechanische Belastungen

ANMERKUNG  In dieser Eurapaischen Norm enlsprichl ps dem PSS von 2.3 in Artikel 1 und p entspricht PT van Anhang | der
Druckgerite-Richliinle {PED).

Der ortsfesle Kryo-Behdlter muss den in Abschnilt 4 erwahnten mechanischen Belasfungen ohne eine WVerformung
standhalten, die die Sicherheit beeinflussen und zur Undichtigkeit fihren kénnten.

Die zu herocksichtigen mechanischen Belastungen sind;
—  die wahrend der Druckpritfung eintretenden Belastungen:
pr= 1,43 (p, +1)
dabei sind.
py = Prlifdruck {in bar},
pg = zuldssiger Druck (= Einslelldruck der Entlastungseinrichtung) (in bar),
+ 1 = Zuschlag fir aufieres Vakuum (in bar).

D 2008 Normren fidr Druckbehditer
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D208 Normen fir Druckbehitier

EN 13458-1:2002 (D)

— Belastungen, hervargerufen durch die Aufstellung und das Entfernen des Behélters;

— dynamische Belastungen wahrend des Tranportes des Behilters.

Die folgenden Belastungen missen, gegebenenfalls gleichzeitig wirkend, berlicksichligt werden:
— ein Druck gleich dem hichstzuldssigen Druck im Innenbehalter und in den Rohrlaitungen;
— der Druck, der von der Flissigkeit bei vollem Fassungsvermagen ausgelbt wird;

— Belastungen, die durch thermische Ausdehnung oder Schrumpfung des Innenbehdélters, des Auflenmantels
und der Rohrleitungen im Zwischenraum hervorgerufen werden;

—- das volle Vakuum im Aufienmantel;

— ein Druck im AuBenmantel, der gleich dem Einslelldruck der Enflastungseinrichtung zum Schulz des
Aullenmanlels ist;

— Wind-Belastungen und andere Bedingungen (z. B. Belastungen Infolge von ErdstoRen, thermische
Belastungen) des Behilters beim Befiillen.

6 Chemische Einwirkungen

Aufgrund der fiefkaiten Fluide, hrer Temperaturen und der verwendeten metalischen Konstruktionswerkstoffe
kann die Moglichkeit einer chemischen Wirkung auf die Innenflichen, die in Berlthrung mit den tiefkalien Fluiden
stehen, vernachiéssigl werden.

Da sich der Innenbehélter in einem evakuierten Auflenmantel befindst, wird weder aulere Korrosion des
innenbehalters noch Korrosion an den inneren Oberflichen des Aulenmantele auftreten. Deshalb sind
Uberwachungsoffnungen im Innenbehdlter oder AuRenmantel nicht erforderlich.

Ein Korrosionszuschlag an den Oberflachen, die mit dem Betrigbsfiuid in Berihrung stehen oder dem
Vakuumzwischenraum zwischen Innenbehélter und Aulenmante) ausgesetzl sind, ist ebenfalls nicht erforderlich,

7 Thermische Bedingungen
Die nachstehenden thermischen Bedingungen miissen berlicksichtigt werden:
a)  fur den Innenbehélter und seine zugehsrigen Ausrlistungen der gesamle zu erwarlende Temperaturbereich;
b} fir den AuBenmantel und dessen Ausriistungen (andere Ausriistungen als die in a) erfasslen).
— die niedrigste vorgesehene Arbellstemperatur;

— gine hiichste Arbeitstemperatur von 50 °C.

8 Werkstoff

Fir die zur Ferligung des orisfesten tiefkalten Behilters eingesetzten Woerksioffe milssen die folgenden
Anforderuingen gellen.

8.1 Auswahl der Werkstoffe

841 Werkstoffe, die mit tiefkallen Fluiden in Beriihrung sind oder kommen kénnten, missen so ausgewshit
werden, dass sle mit denen in EN 1797 veriraglich sind,
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Anhang H3: EN 13459:2

T2O0E Naemen fur Depckbalabor

EN 13458-2:2002 (D)

3 Begriffe und Symbole

3.1 Begriffe
Fur die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Begriffe.

341

ortsfester Behlter

Behalter an einem festen Standort zum Fullen, Lagern (unter Druck) und Verteilen tiefkaiter Fluide. Der
ortsfeste Behdlter ist nicht fir den Transport flissiger Produkte vorgesahen

31.2
Innenbehélter
Behailter, der fur die Aufnahme des fiefkalten Fluids vorgesehen ist

313
Aultenmantel
gasdichte Umhiillung, die den Innenbehalter umfasst und sicherstellt, so dass das Vakuum aufrechierhallen

bleibt

3.1.4

automatisches Schweiflen

Schweillen, bei dem die Parameter automatisch Oberwacht sind. Einige dieser Parameler kénnen for sinen
Grenzbereich fest eingestellt sein — bei Hand oder automatisch —, damit wahrend des Schweillens dis
festgelegten Schweillbedingungen beibehalten werden.

318
héchstzulissiger Druck, p,

maximaler vom Hersteller fesigalegte Druck, fir den die Ausriistung bemessen ist, vom Hersteller fir sinem
bestimmten Ort definier, normalerweise die Lage der Schutz-und Sicherheitseinrichiungen am oberen Teill
der Ausriistung

ANMERKUNG  p, ist aquivalent PS, das im Arikel 1, 2.3 der PED angewendet wird.

316
Entlastungsplattel-stopfen
Atmospharendruck tragende(r} Platte/Stopfen, diefder nur die Entlastung infolge des inneren Uberdruckes

ZuldRt

317
Berstschelbensinrichtung

in sich schliefiende Einrichiung gegen Druckliberschreitung, dis auf Differenzdruck anspricht und die so
konslruiert ist, dass sie durch das Bersten der Berstscheiben ihre Funktion erfallt Sie umfasst die Gesamthait
der eingebauten Teile, gegebenenfalis einschlieflich Berstscheibenhalter

3.2 Symbole

ANMERKUNG  Innerhalb dieser Nom Ist p, dquivalent £S, das im Ariikel 1, 2.3 der PED, und py ist 2quivalent AT, das
im Anhiang | dar PED angewende! wird.

In den folgenden Formeln werden nachsiehande Symbele und Einheiten benutzt:

c Zuschlag fir Korrosion mm
ol Innendurchmesser der Offnung mm
dy AuBendurchmesser des Rohres oder Stutzens mm
6
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2008 Nermen fir Drockbeailter
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EN 13458-2:2002 (D)

schmale Seite einer rechteckigen oder elliptischen Platte
Beullénge

Anzahl

Berechnungsdruck wie in 4.2.3.2 jj und 4.3.3.2 definiert
zulassiger AuBendruck, begrenzt durch elastisches Einbeulen
Verstérkender Druck

zulissiger Auliendruck, begrenzt durch plastische Verformung
Druckprifung (siehe 4.2.3.2 q))

Radius, z. B. innerer Krempenradius eines gewdlbten Bodens und von Kegeln

erforderliche Wanddicke einschlisfilich Zuschiage
ausgeflhrte Wanddicke

Faktor zur Berticksichligung der Ausnulzung der zuldssigen Bemessungsspannung in

Figeverbindungen oder Faktor zur BerUcksichtigung von Varschwachungen

{Abklinglingenbereich) Entfernung, iiber die die vorherrschende Spannung entsprachend der

Annahme wirkt
Fléche
Bruchdehnung

Berechnungsbeiwerte

Durchmesser des Grundkdrpers

AuBendurchmesser, 2, B. einer Zylinderschale

Innendurchmesser, z. B. einer Zylinderschale

Elastizitétemodul

Flachentragheitsmoment

Festigkeiiskennwert (siehe 4.3.2.3.1)

Siehe 4.3.2,3.2

Siehe 4.3.2.3.3

ein vom Hersteller fur einen bestimmien Anwendungsfall festgelegter Wert
Krommungsradius, z. B, innerer Scheitelradius einer Wilbung
Sicherheitsbeiwert beim Bemessungsdruck

Sicherheilsbeiwert gegen elastisches Einbeulen beim Bemessungsdruck
Sicherheilsfakior gegen plastische Verformung beim Bemessungsdruck
Sicherheitsfaktor gegen plastische Verformung beim Dehnungsdruck
Hilfswert

Querkontraticnszahl

Unrundheit

Wert fir die Bemessungsspannung

mm
mm

mm

Nimm?
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& 2008 Nowmen fiir Druckbehdlter

Anhang K
(normativ)

Grundwerkstoffe

Tabelle K.1 — Druckbehilter

EN 13458-2:2002 (D)

N o':r:?::?;: :;Jn o Werkstoffsorte Werkstoffnummer ﬁ:;';%ﬂ:g:'&;:;

EN 10028-4 XBNi9 1,5662 HT 640 & HT 880
EN 10222-3 KB 1,5662
ASME SA 353/SA 353M 9 % Nickel K81340 N+N+T
ASME SA 553/SA 553M Type 1 (8 %) Nickel K&1340 Q&T
ASME SA 522/SA 522M Type 1 (9 %) Nicke! K81340 N+N+TorQ+T
EN 10028-7 X2CrNi18-9 1,4307
EN 10028-1 K2CrNi1g-11 1,4308
EN 10028-7 X2CrMIN18-10 14311
EN 10028-7 KECrNiN19-9 143156
E EN 10028-7 X3CrNiMo17-12-2 1,4401

EN 10028-7 X2CrNiMo17-12-2 14404
EM 10028-7 X2CrMiMoN17-11-2 14405
EN 10028-7 X2CrMNiMoN17-13-3 14429
EN 10222-6 X2CrNi16-9 1,4307
EN 10222-5 X&CrNi18-10 14301
EN 1022-5 KECrMiMo17-12-2 14401
EN 10222-5 K2CrNiMo17-12-2 1,4404

EN 10088-3 H2CMI19-11 1,4306

EN 10088-3 K2CrMiN18-10 1,4311

EN 10088-3 X5CrNi18-10 1,4301
EN 10088-3 XECrMiMo17-12-2 1,4401
EN 10088-3 K2CrNiMo17-13-2 1,4404

EN 10088-3 ¥2CriMiMoN1T7-12-2 1,4406

EN 10088-3 HK2CrNiMo17-13-3 1,4420
prEN 10216-5 X2CrNi19-11 1,4306
prEN 10216-5-prEN 10217-7 | X5C fNi 18-10 1,4301
prEN 10216-5-prEN 10217-7 [ X2CmNiN 18-10 1,431

prEN 10216-5-prEN 10217-7 XBCrNITI 18-10 1.4541

prEN 10216-5-prEN 10217-7 | X6CNiNb 1 B-10 1,4550
prEN 10216-5-prEN 10217-7 X5CrNiMo 17-12-2 1,4401

103
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EN 13458-2:2002 (D)

Tabelle K.1 (forfgesetzt)

NO?;?;’:;:‘::;J“ o Werkstoffsorte Werkstoffnummer ,ﬁ;:#;%‘;:g::lﬁ:;

prEN 10216-5-prEN 10217-7 | X2CrNiMo 17-13-2 1,4404
PrEN 10216-5-prEN 10217-7 | X6CINiMoTi 1 7122 1,4571
PrEN 10216-5-prEN 10217-7 | X2CrNiMoN 1 7-13-3 1,4429
PrEN 10216-5-prEN 10217-7 | X2CrNiMo 18-14-3 1,4435
PrEN 10218-5-prEN 10217-7 | X2CrNiMo 17-13-3 1,4436
PIEN 10216-5-prEN 10217-7 | xacrNimoN 17-13-5 1,4439
ASME SA 479/SA 475M 2041 530403
ASME SA 479/SA 479M 304 530400
ASME SA 479/SA 479M 316L 531603
ASME SA 470/SA 479M 316 531600
104
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Anhang H4: EN 13459:3

€ 2008 Normen fir Druckbehiiter

EN 13458-3:2003 + A1:2005 (D)

6 Aufstellung

6.1 Allgemeine Anforderungen

Die Behalter massen so aufgestelit und beteben werden, dass Beschafigte oder dritte Personen nichl gefahrdet
sind, Die erforderlichen Sicherheitsabstand eingehalten werden, siehe Anhang B (informativ).

Behalter miissen so aufgestelit werden, dass das Behalterschild gut erkennbar ist.

Die Aufstellung muss die Priifung der Behéiter aliseltig ermoglichen. Alle Behalter-Uberwachungssysteme missen
sicher betrieben werden konnen. Die Behéiter milssen so aufgestellt werden, dass das Fullen sicher durchgefdhrt
werden kann.

Die Behdlter massen so gegriindet sein, dass keine unzuldssigen Verlagerungen oder Neigungen auftrelen
kbnnen:

—  bei der Griindung selbst;
— durch das Eigengewicht des Behalters einschlielich des Beschickungsgules;
— durch duBere Kréfte.

Der Gasaustritt aus der Druckentlaslungseinrichtung oder aus der Entitiftungsleitung muss gefahrlas abgeleitet
werden kénnan.

Auf die gefahrichen Eigenschaften der Produkte ist durch enisprechende Kennzeichnung z. B. der Riume,
Bereiche, Behiller und in der Betriebsanweisung hinzuweisen.

Behilter missen so aulgestell sein, dass sie ausreichend umliiftet sind; dies ist der Fall, wenn die Bildung
explosionsfahiger Gas-/Lult-Gemische oder eine Sauerstoffanreicherung der Atmosphére vermieden wird.

Die Behilter missen so aufgestellt sein, dass fir Instandhallung und Reinigung ausreichende Absténde
vorhanden sind. Der ausreichende Abstand fur Instandhaltung und Reinig g betrigt mind 0.5m,

Behalter diirfen nicht in Durchgéngen, Durehfahrten, allgemein zugtinglichen Fluren, Treppenrdumen ader Stufen
aufgestelil sein. Auch in der Nithe der genannten Roreiche dirfen Behalter nicht aufgestellt werden, wenn
Verkehrswege, Fluchiweqge oder die Zugangigkelt eingeschrankt ist.

Der Zulrilt von unbefugten Personen solite untersagt sein.
Der Boden unter lbsbaren Anschlilssen und Armaturen in der flissigen Phase von Behaltern fir oxidierende Gase
im fliissigen Zustand muss aus nichtbrennbaren Werkstoffen bestehen und frei von Ol, Fett und anderen

brennbaren Verunreinigungen seir.

Es muss die besondere Gefahrdung bei der Aufstellung von Anlagen mit fiiissigem Wasserstoff und Helium infolge
von Luftverflissigung im Bereich der nicht isolierten Ausriistungsteile beachtet werden.

Fiir die in FlieBrichtung zum Behallerauslass angebrachten Ausristungsleie missen Druckentlastungsein-
richtungen vergesehen werden.

Wenn diese Einrichtungen nicht fir tiefe Temperaluren ausgelegt sind, missen Sicherheilseinrichiungen
vorgesehen werden, um sie vor maglichen tiefen Belriebstemperaturen zu schiltzen,

6.2 Aufstellung in Rdumen

Behalter sollien, wenn immer méglich, im Frelen aufgestellt werden, Bei einer Aufstellung in Raumen missen die
folgenden SicherhellsmafBnahmen ergriffen werden,

Der Eingang zu Réumen mil Behdltern muss gekennzeichnet sein, Auf die Jeweilige Gefshrdung durch Gas ist
hinzuweisen.
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