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1 Einleitung

1.1 Motivation

An der Goethe Universitat in Frankfurt wird ein Konzept fiir ein magnetostatischen
Hochstromspeicherring fiir Protonen- und Ionenstrahlen entwickelt und untersucht.
Zur Zeit stehen dem Experiment zwei Toroidsegmente und eine Volumenionenquelle
zur Verfiigung. An diesem Aufbau werden Experimente mit dem Ziel die Strahldyna-
mik zu untersuchen und die Strahldiagnose in toroidalen Magnetfeldern zu entwickeln,
durchgefiihrt [Joshi]

Fiir Experimente ist eine Strahldiagnose entlang der starken toroidalen Magnetfelder
bis maximal 0, 6 T nétig. Dabei sind die zur Verfiigung stehenden Strahldiagnoseverfah-
ren zum Einen ein Faraday-Cup und zum Anderen ein entlang des kompletten Aufbaus
beweglicher Szintillatordetektor. Der Szintillatordetektor, besteht aus einem Phosphor-
schirm und einer Kamera, die hinter dem Schirm angebracht ist. [Nonn] Aufgrund der
geschlossenen Ringgeometrie und dem Anspruch auf eine hohe Flexibilitat des Detek-
tors ist die Konstruktion eines neuen von starken Magnetfeldern unbeeinflussbaren und
sehr kompakten Detektors notwendig. Ziel dieser Arbeit ist es, ein allgemeines Strahl-
diagnoseverfahren zu entwickeln.

1.2 Methode der Strahldiagnose

Bei dem folgend beschriebenen Detektor wird der Strahl anhand des Restgasleuchtens
diagnostiziert. Das Leuchten wird von Photodioden mit Hilfe des inneren Photoeffek-
tes detektiert und der resultierende Strom ausgelesen. Der Versuch der Detektion des
Restgasleuchtens mit Hilfe von Photodioden wurde in der Arbeit von F. Sittinger be-
reits unternommen. [Sittinger| Diese Idee wurde nun wieder aufgegriffen und zur nicht
destruktiven Strahldiagnose angewandst.

Bei Restgas Driicken von 107° mbar, wie sie auch in den Experimenten zu Hoch-
stromspeicherring vorherrschen, kommt es beim Stromtransport immer zu begleitenden
Restgasleuchten. Das Restgas im Experiment, falls kein zusétzliches Gas eingelassen
wird, besteht aus Luft mit ca. 70% Anteil von Stickstoff. Es gibt zwei signifikante Re-
aktionen, die zu Restgasleuchten fithren. Zum Einen treffen die Strahlionen auf Rest-
gasatome und regen diese zu einem héherenergetischen Zustand an. Beim Abregen in
den Grundzustand emittiert das Restgasatom ein Photon mit der Energie £ = h-v. Zum
Anderen werden Restgasatome durch Stofe ionisiert, wobei die Restgasionen und ihre
Elektronen einen Impuls erhalten und nach einer Zeit wieder rekombinieren. Schliefllich
emittiert das Restgasatom ein Photon.

Ein alternatives, nicht destruktives Diagnoseverfahren ist die Aufnahme des Restgas-
leuchtens mit Hilfe von CCD-Kameras. Jedoch kénnen diese bei starken Magnetfeldern
nicht immer eingesetzt werden. Ferner sind diese nicht flexibel genug und verbrauchen
zu viel Volumen, was die Diagnose erschwert.



Deswegen wird versucht, mit um den Strahl angebrachten, Photodioden die Position
und das Profil des Strahls zu untersuchen. Zunéchst wurde ein Funktionstest durch-
gefiihrt. Hierzu wurden verschiedene Parameter wie Magnetfelder oder Restgasdruck
variiert, um deren Einfluss auf die Photodiode zu ermitteln.

2 Die Photodiode

2.1 Charakterisierung der Photodiode

Die Photodiode wurde aus einer Vielzahl von Alternativen ausgesucht, welche die Kri-
terien wie magnetische Unempfindlichkeit, Kompaktheit, die Sensitivitdt im optischen
Spektralbereich und die Kosten erfiillt.

Die Photodiode sollte nach den Anforderungen im sichtbaren Wellenlangenbereich
ihre grofite Empfindlichkeit besitzen. Das Restgas besteht priméar aus dem Arbeitsgas,
hier Wasserstoff, in der Quelle, bei dessen Anregung es Photonen der Wellenlénge im
sichtbaren Bereich emittiert.

Eingesetzt wurde eine Silizium-Photodiode des Typ BPW21 vom Hersteller Osram.
Dieser deckt den gesamten sichtbaren Spektralbereich ab und hat die maximale Photo-
empfindlichkeit bei 550 nm. Abbildung 1 zeigt die eingesetzte Photodiode. Der Vorteil
an der Bauform ist, dass sie hermetisch dicht und sehr kompakt ist.
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Abbildung 1: Mafie und Bild der BPW21 Photodiode. [Dat]

GMO06011
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Fiir den ersten Prototypdetektor wurde auch darauf geachtet, dass dieser moglichst
aus einfachen und giinstigen Einzelteilen besteht und das Zusammenbauen moglichst
unkompliziert ist, sodass zur Optimierung des Detektors viel Freiraum besteht. Abbil-
dung 2 zeigt die relative spektrale Empfindlichkeit und Tabelle 1 zeigt die technischen
Daten der Photodiode. Der Spektralbereich der Photoempfindlichkeit liegt zwischen
A = 350...820 nm, also im optisch sichtbaren Bereich. Auflerdem ist der Dunkelstrom
Ir = 2nA relativ gering, was ein sehr geringes Signal zu Rausch Verhéltnis bedeutet.
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Abbildung 2: Relative spektrale Empfindlichkeit. [Dat]

Tabelle 1: Technische Daten der Photodiode. [Dat]

’ Bezeichnung ‘ Wert ‘
Wellenlange der max. Photoempfindlichkeit Amaz = 900nm
Spektraler Bereich der Photoempfindlichkeit A = 350...820nm

Spektrale Photoempfindlichkeit Sy =0,34A/W
Quantenausbeute n = 0,8Flektron/Photon
Dunkelstrom Ip =2nA

2.2  Versuchsaufbau fiir Messungen mit einer Photodiode

Die Photodiode wurde an einer Vakuumdurchfithrung installiert und um die Winke-
lakzeptanz moglichst gering zu halten ist eine Abschirmung aus PVC angebracht, um
Aufnahmen von eventuellen Reflexionen an den Wanden des Rezipienten abzuschirmen.
Die ankommenden Photonen regen die Elektronen an wodurch es zu Elektron-Loch Paa-
ren. Der dadurch entstehende Strom wird mit Hilfe eines Pico-Amperemeters gemessen.
In Abbildung 3a wird der Versuchsaufbau gezeigt, bei dem man die Ionenquelle, den
Solenoiden und den Toroiden sieht, wobei die Photodiode zwischen Solenoid und Toro-
id installiert wurde. Die Photodiode wurde unter Einfluss von starken Magnetfeldern
hier bis zu 0,6 T getestet. Ferner zeigt die Abbildung 3b die Photodiode mit der PVC-
Abschirmung, die so an den Rezipienten installiert wurde, dass sie direkt auf den Strahl
gerichtet werden kann.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau mit einzelner Photodiode: a) Gesamtansicht des Aufbaus
b) Ansicht einer Photodiode mit PVC Abschirmung. c¢) Schematische Skizze des Ver-
suchsaufbau

3 Versuchsdurchfithrung mit einer Photodiode

3.1 Rest- und Streulicht sowie Variation der Messumgebung

Die an dem Experiment installierte Volumenquelle besitzt ein Filament, welches durch
Thermoemission, Elektronen produziert. Das Filament wird durch einen hohen Strom-
fluss zum Glithen gebracht. Dieses Glithen kann man mit der Photodiode detektieren
und als Lichtquelle benutzen. Der Einfluss von starken Magnetfeldern auf die Photodi-
ode wurde wie folgt getestet.



Im ersten Versuch wurde der Strom durch das Filaments erhoht und das Signal an
der Photodiode gemessen. Abbildung 4 zeigt diesen bei ausgeschaltetem und maxima-
len Magnetfeld am Toroid bei 0,6 T. Man sicht, dass es keine signifikante Anderung
am Verlauf der Kurve gibt, die Abweichungen sind durch die Messfehler erkléarbar. Der
letzte Messpunkt reprasentiert maximale Leistung des Filaments bei zusatzlich maxi-
mal angelegtem Magnetfeld des Solenoiden. Dennoch ergab sich keine Anderung der
Photodiodenspannung durch einschalten des Magnetfeldes.
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Abbildung 4: Einfluss des Filamentleuchtens und Magnetfelder.

3.2 Variation des Restgasleuchtens

Das Prinzip der Detektionsmethode ist die Detektion des Restgasleuchtens. Dazu sollte
zunéchst untersucht werden, ob dieses Leuchten iiberhaupt von der Photodiode erfasst
wird. Hierzu wurde ein Strahl extrahiert mit Helium als Arbeitsgas. In den Rezipienten
wurden dann Argon, Wasserstoff und Luft eingelassen und anschlieBend der Photodi-
odenstrom gemessen. Die Strahlparameter, mit denen das obige Experiment durchge-
fithrt wurde, werden in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 2: Parametereinstellungen beim Versuch zum Restgaseinlass.

’ Parameter \ Wert ‘
Strahlenergie U,, 6 keV
Strahlstrom Ipc 1,34 mA

B-Feld Solenoid Bg, | 0,046 T

Abbildung 5 zeigt den Strom in Abhéangigkeit des Druckes bei verschiedenen getes-
teten Gasen.
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Abbildung 5: Heliumionen treffen jeweils auf Argon, Wasserstoff und Luft.

Zunéchst fallt der nahezu lineare Zusammenhang zwischen dem Photodiodenstrom
und dem Restgasdruck auf. Wenn man nun auf die jeweiligen Anderungen eingeht, sieht
man, dass z.B. bei Argon bei einem Druckunterschied von AP = 7 - 107> mbar sich ein
Anwachsen des Photodiodenstromes um Alpp = 28, 7nA ergibt. Ferner erhélt man bei
einem Druck von P = 1-107°mbar noch mindestens ein Strom von Ipp = 22,9nA.
Die Experimente an den beiden Toroidsegmenten werden im Allgemeinen in dem oben
genannten Druckbereich betrieben, sodass fiir diese Experimente die Detektion des

Restgasleuchtens mit Hilfe von Photodioden moglich ist.
Abbildung 6 zeigt den Photodiodenstrom bei Variation des Magnetfeldes des So-

lenoiden, bei einer Strahlenergie von U,, = 10,65keV und einem Strahlstrom von
Ipc = 1,6 mA.
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Abbildung 6: Photostrom des Diode als Funktion des B-Feldes des Solenoids bei kon-
stanter Strahlenergie.

Man sieht an der Kurve der Abbildung 6 zwei Peaks. Der Eine liegt bei B=0,05T
und der Andere liegt bei B= 0,5 T. Der einzige Parameter der hier variiert wird ist das



Magnetfeld des Solenoiden. Der Solenoid besitzt eine magnetische Brechkraft der den
Strahl an einen Brennpunkt fokussiert. Gleichung (1) zeigt die Formel fiir die Brechkraft
(k) des Solenoiden. Diese ist proportional zum Magnetfeld und antiproproportional zum
Impuls des Strahls [Hint]:

-B
ki q

C2-m-v

(1)

Mit der Brechkraft (k) und der effektiven Lange (l.rr) des Solenoiden erhilt man
fir die Brennweite des Solenoiden [Hint|:

1
? =k SZTl(k' . leff) (2)

Zu beachten ist die effektive Lénge des Solenoiden. Der Solenoid ist 250 mm lang,
aufgrund der Randfelder am Solenoiden ergibt sich eine effektive Lange [.fy = 174, 5 mm
die zur Fokussierung relevant ist. [Maiberger]

Setzt man nun die Parameter ein fiir den untersuchten Helium-Strahl mit der Energie
10keV und einer Lange von 174,5mm, erhilt man das jeweilige Magnetfeld, die in
Tabelle 3 aufgefiihrten Brenweiten.

Tabelle 3: Brennweiten fiir zwei Magnetfeldeinstellungen

| Magnetfeld B [T] | Brennweite f |
0,05 7,65 m
0,5 11,55 cm

Zum Solenioden muss man aber beachten, dass dieser keine diinne Linse darstellt.
In Abbildung 7 ist eine dicke Linse, dessen Hauptebenen H, der Abstand z von der
Hauptebene bis zum Rand der Linse und der Brennpunkt f dargstellt.
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Abbildung 7: Darstellung der dicken Linse mit Hauptebenen H; und Hs des Abstands
von Hauptebene zum Rand der Linse z und des Brennpunkts f.



Die Hauptebenen H; und H, kann man auf eine Hauptebene H zusammen fallen
lassen, wenn man den Wert von z berechnet, somit das ganze System als diinne Linse
betrachtet. Die Berechnung des z-Wertes ist durch die Gleichung (3) gegeben [Hint]:

COS(k‘ . lleff) —1
= — 3
k- SZTL(/{Z . lleff) ( )

Fiir den Solenoiden im Experiment ergibt sich ein Wert von z = 10,87 cm. Daraus
folgt, dass der Brennpunkt nur 6, 8 mm hinter dem Rand des Solenoiden liegt bei einem
Magnetfeld von B = 0,5T. Diese Berechnungen sind sehr vereinfacht dargestellt, und
es muss noch beachtet werden, dass der reele Strahl wegen der endlichen Emittanz
nicht auf einen Punkt fokussierbar ist und die Raumladungseffeckte den Strahlfokus
verschieben kénnen. Eine weitere Naherung ist, dass angenommen wurde das der Strahl
parallel zum Solenoid eingestrahlt wird, wobei im realen der Strahl divergent ist. Jedoch
zeigt diese Rechnung, dass der Strahl im kleinen Abstand hinter dem Solenoid fokussiert
wird. Daraus folgt, dass der zweite Peak in Abbildung 6 durch die Fokussierung des
Ionenstrahls an dieser Stelle hervorgerufen wird.

Desweiteren wurde die Energie des Strahls variiert, das Magnetfeld des Solenoiden
mitverandert, um die Brennweite konstant zu halten. In Abb. 8 sieht man den Verlauf
des Photodiodenstromes in Abhéngigkeit der Strahlenergie, wobei der Strom durch
die Strahlleistung geteilt wurde. Somit ist die normalisierte Leistung des Stromes in
Abhéangigkeit der Strahlenergie aufgetragen.
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Abbildung 8: Normalisierte Leistung des PD-Stromes in Abhéngigkeit der Strahlenergie:
a) Helium als Arbeitsgas b) Wasserstoff als Arbeitsgas.

Das Maximum liegt bei Helium als Arbeitsgas bei 6 keV, weshalb bei dem Restgas-
versuch dieser Wert als Strahlenergie eingestellt wurde.

Zusammenfassend kann man nach diesen Experimenten sagen, dass die Detektion
des Restgasleuchtens mit Hilfe von Photodioden moglich ist. Um zu entscheiden ob eine
Anordnung der Photodioden im Kreis um den Strahl effektiv ist, wurde der Detektor
simuliert und die Ergebnisse im folgenden Kapitel 4 vorgestellt.



4 Simulation des Detektors

Die Photodioden wurden im Kreis angeordnet, so dass alle radial nach innen zum
Mittelpunkt gerichtet sind. Dazu wurde als Strahlungsfluss die %2 Abhéangigkeit als In-
tensitdtsverteilung angenommen. Die Simulationsrechnungen bestehen aus drei Teilen.
Zunéchst werden ein oder mehrere Strahlen simuliert, die innerhalb der Grenzen der
Photodiodenanordnung frei beweglich sind. Je nach Position des Strahls ergibt sich eine
Intensitatsverteilung des Leuchtens. Die Detektoren wurden so programmiert, dass sie
die Intensitat nur innerhalb einer Winkeldifferenz detektieren. Variieren kann man da-
bei wie schon erwédhnt die Position des Strahls, ferner den Durchmesser, die Anzahl der
Teilchen innerhalb dieses Durchmessers und damit die Intensitiat des Leuchtens, zudem
den zu detektierenden Winkelbereich.

Die Verteilung mehrerer unabhéangiger Strahlen kann in der Simulation berticksich-
tigt werden und dazu ein Strahl mit unterschiedlicher Verteilung simuliert werden.

Abbildung 9a zeigt als Beispiel ein Bild des simulierten Strahls in der Mitte. Die De-
tektoren sind auflenherum angeordnet. Abbildung 9b zeigt als Beispiel ein Bild, welche
einen konstanten Wert ergibt. Das heifit, alle Photodioden geben das gleiche Signal.
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Abbildung 9: Simulierter Strahl in der Mitte: a) Simulierte Anordnung der Detektoren
mit dem Strahl in der Mitte b) Simulierte Intensitatsverteilung.

4.1 Azimuthale und radiale Bewegung des simulierten Strahls

Es wurden mehrere Strahlpositionen, -intensitiaten und -durchmesser eingestellt und
berechnet, um zunaechst die Systemgenschaften und die Auflésung zu ermitteln. Abbil-
dung 10 zeigt die Azimut Positionsénderung im Abstand von 35,4 mm von der Mitte
aus.
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Abbildung 10: Simulierter Strahl mit azimuthaler Positionsdnderung: a) Simulierte An-
ordnung der Detektoren mit verschiedenen Strahlpositionen. b) Simulierte Intensitats-
verteilung: Simulierte Anordnung der Detektoren mit verschiedenen Strahlpositionen.

Die azimuthale Positionsanderung erkennt man an der Verschiebung der Maxima
der Kurven. In dem man die Photodiode ermittelt, die die hochste Intensitdt an Strom
produziert, kann man genau die azimuthale Position des Strahles bestimmen.

Abbildung 11 zeigt den simulierten Aufbau und das Intensitédtsprofil bei radialen

Positionen 25 mm, 50 mm und 70 mm.
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Abbildung 11: Simulierter Strahl mit radialer Positionsédnderung: a) Simulierte Anord-
nung der Detektoren mit verschiedenen Strahlpositionen. b) Simulierte Intensitatsver-
teilung bei Positionen 25 mm, 50 mm und 70 mm.

Um nun die Abhangigkeit der Strahlungsintensitidt von der Entfernung der Licht-
quelle von der Photodiode zu untersuchen, wurde diese in Abbildung 12 aufgezeichnet.
Der nichtlineare Fit zeigt, dass die Strahlungsintensitit mit % von der Entfernung
abhangt.

r2

10
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Abbildung 12: Strahlungsintensitét in Abhédngigkeit der Entfernung von der einzelnen
Photodiode aus.

Diese Abhangigkeit war auch zu erwarten, denn in der Simulation wurde eine punkt-
formige Lichtquelle angenommen dessen Strahlungsintensitét mit r% abfallt.

Die radiale Positionséanderung erkennt man an der Anzahl der angesprochenen Pho-
todioden. Das heifit, je mehr Photodioden Strome liefern, desto naher liegt die Position
des Strahls in der Mitte des Detektors. Das sieht man auch an der Abbildung 9, da
wenn der Strahl in der Mitte liegt, alle Photodioden gleiches Signal liefern. Wenn nur
wenige Photodioden ein stiarkeres Signal liefern, liegt die Position des Strahls sehr nahe
an der jeweiligen Photodiode, so dass wegen der Winkelakzeptanz wenige Photodioden
Photonen detektieren konnen.

4.2 Variation des Durchmessers und Intensitiat des simulierten
Strahls

Wahrend der Strahldurchmesser verandert wurde, wurde zunéchst auch die Anzahl
der Teilchen in der Simulation mitskaliert, um die Teilchendichte konstant zu halten.
Dabei wurde mit einem Radius von 2,5 mm und 1000 Teilchen begonnen. Anschlieend
immer zum urspriinglichen Radius 2,5 mm hinzugefiigt und zur Teilchenanzahl 1000
hinzu addiert. Abbildung 13 zeigt die Variation des Durchmessers an zwei verschiedenen
Positionen.

11
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Abbildung 13: Variation des Durchmesser bei zwei verschiedenen Positionen bei homo-
gener Dichteverteilung: a) Bei Position [25;0]. b) Bei Position [50;0].

Um die Abhéngigkeit der errechneten Werte vom Durchmesser und der Intensi-
tét des Strahles zu ermitteln, wurde die Halbwertsbreite sowie das Integral unter dem
Graphen der Abbildung 13 in Abhéngigkeit des Durchmessers geplottet, was in Abbil-
dung 14 gezeigt wird. Man sieht den linearen Verlauf und das Sinken der “Full Width
Half Maximum” (FWHM) -Werte bedeutet, dass weniger Photodioden angesprochen
wurden. Die Anzahl der angesprochenen Photodioden ist ein mogliches Mafl fiir den
Durchmesser des Strahls, wobei der Unterschied nur sehr gering ist. Dies spricht dafiir,
um eine bessere Auflosung zu erhalten, mehr Photodioden an den Detektor anzubrin-
gen und die Winkelakzeptanz so gering wie moglich zu halten. An dem Anwachsen der
Flachenwerte erkennt man, dass die Intensitdt der Lichtquelle mit dem Durchmesser
variiert wurde, womit die Gesamtintensitat der detektierten Signale steigt.
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g £
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T 509 4,73856 2
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4,6 T T T T T v ) 1x10° : : : : : T )
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(a) (b)

Abbildung 14: Untersuchung der Abb. 13b: a) FWHM der Graphen in Abb. 13b b)
Flache unter dem Graphen von Abb. 13b .
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4.3 Variation der Winkelakzeptanz der simulierten Detekto-
ren
Um zu ermitteln, ob eine geringere Winkelakzeptanz eine héhere Auflosung des Detek-

tors bedeutet, wurde der Winkel innerhalb dessen Photonen detektiert werden, in der
Simulationsrechnung variiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 aufgefiihrt.

1,0x10° -

8,0x10" -

6,0x10" -
4,0x10"

2,0x10"

Intensitét [arb. units]

0,0 4

0 5 10 15 20 25 30 35
Photodioden

Abbildung 15: Variation der Winkelakzeptanz.

Man sieht, dass sich bei immer geringeren Winkeln ein zweites Maximum bildet. Die
Photodioden bei welchen die totale Signalmaxima detektiert wurden, liegen rdumlich
genau gegeniiber. Das zweite Intensitatsmaximum ist jedoch kleiner, da hier die Distanz
zwischen dem Strahl und der Photodiode hoher ist als auf der gegeniiber liegenden Seite.
Das heifit also, dass bei geringerer Winkelakzeptanz sich eine weitere Variable einstellt,
die zur Auswertung des Systems sehr behilflich wird. Das Verhéltnis der angesproche-
nen Photodiode an den jeweiligen Seiten und die Differenz der Maxima besitzen einen
Informationsgehalt iiber Strahldurchmesser und Strahlposition. Es muss also fiir die zu-
kiinftige Entwicklung des Detektors ein Bestreben sein, die Winkelakzeptanz moglichst
gering zu halten, um einen erhéhten Informationsgehalt zu erreichen.

4.4 Variation der Auflosung des simulierten Detektors

Um zu ermitteln, ob eine hohere Anzahl an Photodioden zu einer héheren Auflésung
des Detektors fiihren, wurde bei einer Winkelakzeptanz von £20° die Anzahl der Pho-
todioden erhoht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 aufgefiihrt.
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Abbildung 16: Anzahl der Photodioden, 60,90 und 120.

Man sieht, dass sich die Signalform nicht signifikant dndert, sondern sich lediglich
die Anzahl der angesprochenen Photodioden erhoht. Die Anzahl der angesprochenen
Photodioden geben in diesem Fall keine zuséatzlichen Informationen, die in der Aus-
wertung benutzt werden konnen. Es erhoht sich trotzdem die Auflésung des Detektors,
wobei eine hohere Anzahl an Detektoren natiirlich eine bessere statistische Auswertung
der Signale heifit. Somit ist auch darauf zu achten, dass bei der Konstruktion eines
optimierten Detektors moglichst viele Photodioden eingesetzt werden.

Nach Variation der einzelnen Parameter wurde nun die obige radiale Bewegung
wiederholt und dabei der Detektor optimal eingestellt. Es wurde eine Winkelakzeptanz
von £20° eingestellt und 90 Photodioden zur Detektion eingesetzt. Der simulierte Strahl
hatte einen Durchmesser von 7,5 mm. Die Ergebnisse fiir verschiedene Strahlpositionen
sind in Abbildung 17 zu erkennen.
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Abbildung 17: Radiale Bewegung des Strahls bei optimal eingestellten Detektoren: a)
Simulierte Intensitétsverteilung mit absoluten Werten b) Simulierte Anordnungen der
Detektoren mit verschiedenen Strahlpositionen.
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Abschliefend wurden die obigen optimalen Parameter belassen, der Strahl wurde an
die Position y = 50 mm gesetzt und der Durchmesser nochmals variiert. Das Ergebnis
ist in Abbildung 18 aufgefiihrt.
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Abbildung 18: Anderung des Durchmessers bei realistisch optimal eingestelltem Detek-
tor.

Man erkennt, wenn man die Abbildung 17 und Abbildung 18 miteinander vergleicht,
dass bei der radialen Bewegung die Anzahl der angesprochenen Photodioden variiert
und damit eine Variable dafiir ist, um die genaue Position des Strahls zu detektieren.
An der Abbildung 18 sieht man, dass die Anzahl der angesprochenen Photodioden nicht
so sehr variieren wie die Intensitét der einzelnen Photodioden.

5 Entwicklung des Detektors

Da hauptséchlich die Strahleigenschaften in dem magnetostatischen Speicherring un-
tersucht werden sollen, wurde der Detektor fiir dieses Experiment dimensioniert. Die
Toroidsegmente haben einen inneren Durchmesser von 200 mm. Um diesen Raum op-
timal zu nutzen, betrigt der Aulendurchmesser des Detektors 198 mm. Abbildung 19
bis Abbildung 22 zeigen die genauen Mafle der Halterung und eines Segmentes sowie
ihre 3D-Darstellungen.

Die Photodioden sind radial nach innen gerichtet und in einzelnen Segmenten be-
festigt. Diese sind so konzipiert, dass die Photodioden in diesen Segmenten eingelassen
sind, sodass weniger Licht von den Seiten an die Photodiode gelangt und jede Photo-
diode eine moglichst geringe Winkelakzeptanz besitzt.
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Abbildung 20: Technische Zeichnung des Detektors in Seitenansicht.
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Abbildung 21: Technische Zeichnung eines Halterungssegmentes.
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Abbildung 22: CAD Darstellung des Detektors: a) Gesamtansicht der Photodiodenhal-
terung b) Ansicht einer einzelnen Photodiodensegmentes

In diesem Detektor wurden 32 Photodioden eingebaut, die in der Photovoltaik-
Schaltung verkabelt sind, womit direkt der Strom gemessen werden kann. Dabei sind
die Anoden, also die Massen, alle zusammen verkabelt und die Kathoden parallel an
eine Messerleiste in der Bauform D angelotet. Von dort aus gehen die Kabel an einen
32 Multipin Rundsteckverbinder MIL-C-26482. Dieses fungiert gleichzeitig als Vakuum-
durchfithrung.

Eine weitere wichtige Eigenschaft, wie schon oben erwéhnt, ist die Winkelakzeptanz.
Um diese zu ermitteln, wurde ein Photodiodensegment herausgenommen und eine LED
von 0 bis 180 Grad um diesen herumgefahren. Abbildung 23 zeigt den experimentellen
Aufbau sowie das Ergebnis der Messung.
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Abbildung 23: Ermitteln der Winkelakzeptanz: a) Experimenteller Aufbau b) Ergebnis
der Winkelakzeptanz

Ab einem Winkel von 40° erhélt man eine signifikante Steigerung des Photodi-
odenstromes. Nahert man den Graphen mit einem Gauss-Fit an erhélt man fir den
FWHM-Wert: 61,5°. Somit liegt die Winkelakzeptanz bei £30,75°. Die angegebenen
Fehlerbalken beziehen sich auf insgesamt sechs Messungen mit drei verschiedenen Pho-
todioden. Im néchsten Kapitel wird auf die Simulation des Detektors eingegangen,
wobei hier die untere Grenze der Winkelakzeptanz ermittelt wird, um die Offnung der
Photodioden weiter zu optimieren.
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6 Kalibrierung des Detektors

6.1 Datenerfassungssystem

Das manuelle Auslesen der 32 Photodioden mit Hilfe eines Multimeters nimmt sehr viel
Zeit in Anspruch. Als Ausleseelektronik wird eine sehr empfindliche Strommessanlage
benotigt, die die geringen Strome aller 32 Photodioden moglichst schnell ausliest und
die Daten digital auf einen Computer iibertragt.

Eine mogliche Losung ist es die Photodiodenstrome mit Hilfe des Datenerfassungs-
systems einer Emittanzmessanlage auszulesen. Eine, zur Zeit am Institut fir Ange-
wandte Physik aufgebaute Schlitz-Gitter Emittanzmessanlage, besitzt ein Datenerfas-
sungssystem, welches Strome in Groflenordnungen von Nanoampere ermitteln kann.
Das Datenerfassungssystem funktioniert so, dass die Strome der Photodioden in einem
Kondensator gespeichert werden und diese nach einer bestimmten Zeit ausgelesen wer-
den. Es wurde der kleinste Kondensator mit einer Kapazitiat von 10 nF eingestellt. Die
Zeit, in der der Kondensator aufgeladen und ausgelesen wird, wird als Integrationszeit
bezeichnet. Fiir diesen Kondensator kann man die Groflenordnungen von ps bis ms
variieren.

Bevor jedoch die Messungen mit einem lonenstrahl durchgefiithrt werden koénnen,
muss die Kalibration des Systems durchgefiihrt werden. Hierzu wird eine homogen radial
nach auflen hin leuchtende Lichtquelle bendtigt. Ein Leuchtstab ist eine Lichtquelle, die
unkompliziert zu beschaffen ist und sehr flexibel ist. Das Leuchten des Leuchtstabes
beruht auf der Chemolumineszenz. Der Leuchtstab ist sehr handlich und fiir die ersten
Messungen optimal geeignet.

Wie oben beschrieben, misst das Datenerfassungssystem der Emittanzanlage die
Strome der Photodioden, aber sie gibt nicht Strome sondern nur Intensitéten an. Zu-
nachst wurde eine Dunkelmessung vorgenommen und die Anlage auf Dunkelstrom bzw.
Rauschen in den Leitungen kalibriert. Der Detektor wurde in eine schwarze Box gelegt,
so dass wahrend der Messung moglichst kein Licht an diesen gelangt. Es wurde die In-
tegrationszeit variiert, um eine moglichst optimale Zeit zu finden. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 24a aufgetragen.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Dunkelmessung: a) Intensitat bei verschiedenen Integrati-
onszeiten. b) Abhéngigkeit der aufintegrierten Fliache unter den Graphen (200 s, 8004 s
und 10004 s) von der Integrationszeit.

Anhand der Abbildung 24a erkennt man den Zusammenhang zwischen Intensitét
und Integrationszeit flir drei verschiedene Integrationszeiten. Dies wird bei sehr schwa-
chen Lichtquellen bei denen lénger belichtet werden kann, um die Stréme der Photodi-
oden zu messen, benutzt.

Das Maximum der Intensitét (/,,,,) in willktrlichen Einheiten bei einer Integrati-
onszeit von 1000u s liegt bei I, = 454,1. Im Vergleich mit weiteren Messungen ist
dieser Wert sehr klein, was wiederum ein sehr geringes Dunkelrauschen des Systems
bedeutet.

6.2 Kalibrierung mit Hilfe eines Leuchtstabes

Abbildung 25 zeigt den experimentellen Aufbau der Kalibrierungsmessung mit dem
Leuchtstab. Die Position konnte mit Hilfe einer geeigneten Halterung genau bestimmt
werden, sodass in dem Vergleich zwischen Simulation und dem Experiment genaue
Vergleichsmoglichkeiten bestehen.
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Abbildung 25: Experimenteller Aufbau mit Leuchtstab.

In der ersten Messung wurde der Leuchtstab in der Mitte gehalten. Das Ergebnis ist
in Abbildung 26 aufgetragen. Bei einer idealen, homogenen Lichtquelle ist ein konstantes
Signal zu erwarten, da an dieser Stelle alle Photodioden die selbe Intensitat an Licht
detektieren sollten.
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o
1
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Abbildung 26: Messung bei Licht in der Mitte bei einer Integrationszeit von 800 s.

Man erkennt zwei Peaks bei den Photodioden 6 und 25. Die maximale Intensitét
liegt bei 1,4, = 2445, 5 bei einer Integrationszeit von 800u . Die gemessenen Werte sind
nicht konstant. Die relativ starken Variationen der Intensitdten konnten Reflexionen
innerhalb des Ringes sein. Eine andere Moglichkeit wére, dass das Datenanalysesystem
ein zu groBes Rauschen mitmisst. Des weiteren wurde der Leuchtstab an verschiedenen
Positionen justiert.
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Zunéchst wurde der Leuchtstab im Abstand 37 mm von der Mitte fixiert und die-
ser nur azimutal bewegt. Abbildung 27a zeigt eine schematische Skizze des Detektors
und die Positionen des Leuchtstabes. Die Intensitaten wurden mit dem maximal Wert
auf 1 normiert und in Abhéngigkeit der Position der Photodioden aufgetragen. Die
Photodioden wurden durchnummeriert und mit Buchstaben versehen. Ferner sind die
Photodioden, wie oben schon beschrieben im Winkelabstand von 11,25° voneinander
angebracht.

Die azimutale Bewegung wurde mit dem roten Pfeil angedeutet. Diese konnte man in
der durchgefithrten Messung sehr deutlich erfassen. Abbildung 27b zeigt vier verschie-
dene Messungen, die an vier verschiedenen Positionen in einem Graph zusammengefasst
sind.

Zu beachten sind in Abbildung 27b die Anzahl der angesprochenen Photodioden.
An dieser Position liefern 4-6 Photodioden ein Signal. Desweiteren sieht man, dass das
jeweilige Maximum sich nach der azimutal Bewegung verschiebt, sodass man aus der
Photodiode mit der hochsten Intensitéit die azimutale Position ermitteln kann.
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Abbildung 27: Verschiedene Positionen des Leuchtstabes mit normierten Werten im
Abstand von 37 mm vom Mittelpunkt aus: a) Roter Pfeil zeigt die azimutale Bewegung
b) Man erkennt hier die Verschiebung der Maxima.

Die radiale Bewegung der Lichtquelle kann iiber die Anzahl der angesprochenen
Photodioden erfasst werden. Dies erkennt man beim Vergleich der in Abbildung 28b
dargestellten Messung bei r = 62 mm mit der in Abbildung 27b dargestellten Messung
bei r = 37 mm.

In Abbildung 28b erkennt man die azimutale Bewegung im Abstand von 62 mm vom
Mittelpunkt aus.
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Abbildung 28: Verschiedene Positionen des Leuchtstabes mit normierten Werten im
Abstand von 62 mm vom Mittelpunkt aus: a) Roter Pfeil zeigt die azimutale Bewegung
b) Man erkennt die Verschiebung der Maxima.

Fiir die Kalibrierung wurden mehrere radiale Positionen gemessen und diese dann
miteinander verglichen. Um genauere Aussagen iiber die radiale Bewegung zu machen
und zudem die %2 Abhéangigkeit der Strahlungsintensitéit zu untersuchen, wurden jeweils
die Maxima an jeder Position genommen und in Abhéngigkeit von der Entfernung von
der Photodiode aus in Abbildung 29 aufgezeichnet. Man sieht an Abbildung 29b man
keine %2 annhemen kann, Abbildung 29b zeigt den Vergleich zwischen der %2 und der
% Abhéngigkeit. Bei einer Punktquelle, wie es in den Simulationen im Kapitel 4 an-
genommen wurde, hiangt die Intensitdt von der Entfernung mit %2 ab. Im Experiment
weicht jedoch die Form des Leuchtstabes ab. Zunachst hat es eine nicht homogen zylin-
drische Form und hat eine endliche Lénge, sie strahlt nicht homogen. Aufgrund dessen
weicht die Abhéngigkeit von der %2 Abhéngigkeit ab. Diese sollte zwischen dem einer

Punktquelle und eines homogen unendlich langen zylindrischen Quellen liegen.
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Abbildung 29: Radiale Positionsinderung mit dem Leuchtstab: a) Anderung der Inten-
sitat bei radialer Verschiebung b) Strahlungsintensitét in Abhéngigkeit der Entfernung
von der Photodiode aus. Verglichen ist die 5 (rote Kurve) mit der 1 (blaue Kurve)
Abhangigkeit. Wobei die %2 Abhéangigkeit eine 97 prozentige Korrelation ergibt und die

% Abhéangigkeit eine 72 prozentige Korrelation.
Wenn man genau die im Experiment gewahlten Parameter einstellt und diese in die

Simulationsrechnung einsetzt, erhdlt man den folgenden in Abbildung 30 aufgezeigten
Vergleich zwischen errechneten und experimentell ermittelten Werten.
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Abbildung 30: Vergleich der Werte aus Experiment und Simulation: a) 37mm vom
Mittelpunkt entfernt b) 62mm entfernt vom Mittelpunkt

Man sieht die sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit den errechne-
ten Werten, bei Bestimmung der Signalmaxima.

Um zu verifizieren, dass das Datenerfassungssystem korrekt arbeitet, werden einige
Werte mittels eines Amperemeters gemessen und diese verglichen. Die mit der Simula-
tion errechneten Werte wurden mit einbezogen. Der Vergleich zwischen den ermittelten
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Werten durch das Datenerfassungssystem und der Messung mit dem Amperemeter ist
in Abbildung 31 aufgefiihrt.
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Abbildung 31: Vergleich der Werte des Datenerfassungssystems, des Amperemeters und
der simulierten Werte.

Der Vergleich der Messung mit dem Amperemeter ergab eine relativ gute Uberein-
stimmung mit den Werten des Datenerfassungssystems.

Der néchste Schritt ist die Variation des Durchmessers im Experiment. Hierzu wur-
den Leuchtstdbe mit einem Durchmesser von 5mm eingesetzt. Um nun den Durch-
messer zu variieren, wurden mehrere von diesen Leuchtstaben an der gleichen Position
befestigt. Das Ergebnis ist in Abbildung 32a zu sehen.
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Abbildung 32: Variation des Durchmessers d des Leuchtstabes: a)Verschiedene Durch-
messer durch einen Gauf-Fit angendhert (schwarze Kurve) b) Die Flache unter dem
Gaus-Fit in Abhéngigkeit von dem Durchmesser.

Die Signale im Bereich der Hauptmaxima wurden durch ein Gaus-Fit angenéhert
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und die Peakbreite ermittelt. Die Abbildung 32b zeigt, dass das Integral unter dem
Graphen eine gute Moglichkeit ist den Durchmesser des Strahls zu ermitteln.

Fiir weitere Kalibrierungen wurden mehrere Leuchtstabe an verschiedenen Posi-
tionen befestigt, um einen inhomogenen Strahl vorzutduschen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 33 aufgefiihrt.
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Abbildung 33: Vergleich mit mehreren Leuchtstdben an verschiedenen Positionen: a)
Vergleich einzelne Messungen mit gleichzeitiger Messung b) Vergleich einzelne Messun-
gen miteinander addiert und gleichzeitige Messung c) Jeweilige Position der Leuchtstébe
ist eingeférbt.

Zu Beginn des Versuches wurde an drei verschiedenen Positionen jeweils nur ein
Leuchtstab angebracht. Anschliefend wurden alle drei Leuchtstédbe an den drei Positio-
nen befestigt und es folgte die gleichzeitige Messung. Abbildung 33a zeigt zunédchst den
Vergleich der einzelnen gemessenen Werte mit den gleichzeitig gemessenen Werten. Die-
se stimmten groftenteils tiberein, jedoch erkennt man eine groBere Ubereinstimmung,
wenn man die einzeln gemessenen Werte zusammenaddierte und diese dann wieder mit
den gleichzeitig gemessenen Werten vergleicht, wie in Abbildung 33b gezeigt ist. Dieses
Experiment hat gezeigt, dass man auch inhomogene Strahlen bzw. mehrere Strahlen
auf einmal detektieren kann.
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6.3 Kalibrierung mit Hilfe der Geifller-Rohre

Es wurde nun versucht eine strahlahnliche Lichtquelle einzusetzen, wo man jedoch zu-
mindest die Position der Lichtquelle genau bestimmen kann. Dabei wurde eine Geif3ler-
Rohre benutzt, die aus einem Glaskolben, einer Anode und einer Kathode besteht.
Der Glaskolben kann evakuiert werden. Zudem kann zwischen Anode und Kathode
eine Hochspannung angelegt werden. Elektronen werden dabei beschleunigt, das Rest-
gas wird ionisiert, schlieBlich kommt es zum Restgasleuchten bzw. zur Gasentladung.
Dieses Restgasleuchten ist ahnlich wie das Leuchten beim Ionenstrahltransport. Der
Unterschied zwischen der Rohre und dem Zielexperiment, dem magnetostatischen Spei-
cherring, ist das Glas, durch das die Photonen hindurch miissen, um an die Photodioden
zu gelangen. Mogliche Storquellen sind Reflexionen an dem Glaskolben. Abbildung 34
zeigt den Versuchsaufbau mit dem Photodiodenring und der Geifller-Rohre.

Abbildung 34: Versuchsaufbau mit der Geiller-Rohre.

In der mit Luft gefiillten Geiler-Rohre herrschte konstanter Druck von 3, 1-10~! mbar
und die Spannung wurde wahrend den Experimenten zwischen 3kV und 6kV variiert.
Externes Licht, welches das Experiment storen konnte, konnte man aus technischen
Griinden in dem Fall nicht vollig ausschlieen.

Kalibrieren des Systems auf den Dunkelstrom ergab hohes Rauschen. Abbildung 35
zeigt die Dunkelmessung bei verschiedenen Integrationszeiten.

7000 —=— Dunkel 800us
—e—Dunkel 200ps

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Photodioden

Abbildung 35: Vergleich der Integrationszeit bei Dunkelmessung.
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Abbildung 35 verdeutlicht, dass das Rauschen sehr viel héher ist als bei der Dun-
kelmessung beim Leuchtstab. Die maximale Intensitat [,,,, in wilkiirlichen Einheiten
bei .. = 6635, 1 liegt, beim vorherigen Experiment lag der Wert bei [,,,,, = 454, 1.
Der Grund dafiir ist, dass der Experimentierraum nicht vollig dunkel war und das Glas
der Rohre das Licht reflektierte. Um genauere Referenzwerte zu erhalten, wurde die
Lichtquelle im Zentrum gehalten und verschiedene Parameter variiert; zunéchst die In-
tegrationszeit sowie die Spannung zwischen Anode und Kathode. Durch die Erhéhung
der Spannung wurde das Leuchten intensiver. Die Vergleiche sind in Abbildung 36 zu
sehen. Die Werte stiegen bei langerer Integrationszeit.
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Abbildung 36: Vergleiche Messungen bei Geifller-Rohre in der Mitte: a) Variation der
Integrationszeit b) Variation der Spannung zwischen Anode und Kathode.

Die Auffélligkeiten sind in Abbildung 36 eingekreist, die in den nichsten Graphen
immer wieder auftreten. Grund konnten die Reflexionen von externem Licht an dem
Glas sein. Photodiode 27 gab kein Signal, Grund dafiir konnten fehlerhafte Ausmes-
sungen des Datenerfassungssystems sein. Des Weiteren wurde wieder die Position der
Rohre variiert und die jeweiligen Positionen sind in Abbildung 37 eingezeichnet.
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Abbildung 37: Verschiedene Positionen der Geifllerrohre.

Interessant ist die radiale Bewegung. Die Abb. 38 zeigt den Vergleich zwischen der
radialen Position (4; = Ay = A3) und (K; = Ky = K3), wobei die Integrationszeit
800u s und die Spannung 6 kV betrug.
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Abbildung 38: Vergleich radialer Bewegung von 19mm bis 48mm Abstand vom Mittel-
punkt: a) Vergleich bei Position A b) Vergleich Position K.

Anhand dieser Graphen sieht man im Vergleich mit den Ergebnissen des Leuchtstab-
versuches mehr Storeinfliisse. Trotzdem kann man die Verdnderungen der Strome bei
Variation der Position der Lichtquelle ermitteln. Die azimutale Bewegung in Abbildung
39 zeigt wieder die Verschiebung der Maxima.
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Abbildung 39: Azimutale Verschiebung: a) Pfeil zeigt azimutale Bewegung b) Nach
radialer Bewegung geben die Photodioden ein héheres Signal.

Der Vergleich der beiden Graphen in Abbildung 39 zeigt erneut, dass man die Azi-
mut sowie die radiale Bewegung an den Graphen ablesen konnte. Um daraus wieder die
Lichtquelle rekonstruieren zu koénnen, miissen die unbekannten Signale geglattet wer-
den. Diese Messungen ergeben, dass diese Lichtquelle nicht dafiir geeignet ist, da man
sehr schwer zwischen Rauschen und richtigem Signal unterscheiden kann.

Bei der radialen Bewegung sieht man nicht nur, dass weniger Photodioden angespro-
chen werden, sondern auch eine % Abhéangigkeit des Strahlungsintensitéit. In Abbildung
40 ist Aufgetragen die Intensitét in Abhédngigkeit von der Entfernung von der Photodi-
ode.
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Abbildung 40: % Abhéangigkeit der Intensitdt von der Entfernung des Lichtes von der
Photodiode.
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7 Messung mit Ionenstrahl

Der néchste Schritt ist die Detektion eines Ionenstrahls bzw. des Restgasleuchtens im
Toroidalen Versuchsaufbau. Abbildung 41 zeigt den experimentellen Aufbau. Der De-
tektor ist am Ende des ersten Toroiden aufgestellt. Nach dem Toroiden ist ein 30cm
langer Tank angebracht an dem die Vakuumdurchfithrung fiir die Verkabelung des De-
tektors hindurch geht. Die Strome wurden aus praktischen Griinden wieder mit einem
Picoammeter gemessen.

Abbildung 41: Aufbau Strahlexperiment.

Zunéchst wurde wie oben der Einfluss des Filamentleuchtens der Ionenquelle wie in
Kap. 3.1 gemessen. Abbildung 42 zeigt das Ergebnis.
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Abbildung 42: Einfluss des Filamentleuchtens.

Man sieht, dass die untere Seite des Detektors bei den Photodioden 1 bis 6 und
28 bis 30 eine hoheren Strom produzieren als die obere Seite. Die unsymmetrische
Ausleuchtung des Detektors liegt an der Biegung des Toroiden. Jedoch wird im weiteren
erkennbar, dass die Differenz der Strome von 9,9 nA aufgrund des Quellenleuchtens im
Vergleich zu den Experimenten mit dem Ionenstrahl sehr gering ausféllt.
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Im néchsten Schritt wird ein Ionenstrahl extrahiert, mit Hilfe des Solenoiden fo-
kussiert und durch den Toroiden gefithrt. Am Ende geht der Strahl dann durch den
Detektor. Die ersten Messungen wurden mit den in Tabelle 4 aufgefithrten Parametern
des Experiments durchgefiihrt.

Tabelle 4: Die, in der ersten Messung eingestellten Strahlparameter.

Arbeitsgas der Quelle H,
Restgas H,
Extraktionsspannung 10kV
Strahlstrom 1,074mA
B-Feld Solenoid 0,138T
B-Feld Toroid 0,6T

Abbildung 43 zeigt die Strome der einzelnen Photodioden, wenn ein Ionenstrahl
mit den in Tabelle 4 aufgefithrten Parametern durch den Detektor propagiert. Wenn
man dieses Ergebnis mit den bisherigen Ergebnissen vergleicht, sieht man die charak-
teristische Kurve, also ein Ansteigen des Stromes an den Photodioden an denen das
Restgasleuchten am Intensivsten ist.
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Abbildung 43: Erste Messung mit einem Ionenstrahl durch den Detektor.

Mit den Erkentnissen aus den vorhergegangen Simulationsrechnungen ist es nun
moglich die Simulationsrechnung so an die am Experiment ermittelten Werte anzu-
passen, dass man die Position und das Profil des Strahl ermitteln kann. Abbildung 44
zeigt den Vergleich und Abbildung 45 zeigt die aus dem Vergleich folgende Position und
Profil des Strahls.
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Abbildung 44: Vergleich zwischen den gemessenen Werten am Ionenstrahl mit den an-
gepassten Werten der Simulation.
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Abbildung 45: Position und Profil des Simulierten Strahls

Weiter wird auf diese Experimenten im Kapitel Zusammenfassung und Ausblick ein-
gegangen. Die Vielversprechenden Ergebnisse zeigen die Moglichkeit auf einen Ionen-
strahl im Vakuum, im starken Magnetfeld, zerstorungsfrei mit Hilfe von Photodioden
zu detektieren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es eine Moglichkeit zu finden eine zerstorungsfreie Strahldiagno-
semethode in starken Magnetfeldern zu entwickeln. Dabei wurde das Restgasleuchten
mittels Photodioden detektiert. Die Vorteile dieser sind, wie in Kapitel 1 gezeigt, die
Unempfindlichkeit gegeniiber Magnetfeldern, sowie die Kompaktheit, was man an der
Konstruktion der Photodiodenhalterung in Kapitel 4 sieht.

Betrachtet man die Ergebnisse der Kalibrierungsexperimente, kommt man zu dem
Schluss, dass es prinzipiell moglich ist den Strahl mit um diesen angeordneten Photo-
dioden zu detektieren. Die Experimente in Kapitel 6 zeigen, dass die Bestimmung der
Position des Strahls sehr gut moglich ist. Vor allem die Azimut Lage des Strahls kann
man ohne jegliche Transformationen und Umrechnungen ermitteln.

Was jedoch nicht ohne weitere Transformationen und Analysen moglich ist, ist die
Bestimmung des Strahldurchmessers. Dazu miissen noch weitere Uberlegungen geté-
tigt werden, wie man die Informationen der Photodioden noch weiter auswerten kann.
Aus den errechneten Ergebnissen, bei der Variation des Durchmessers unter optimalen
Bedingungen, erkennt man die beiden Maxima, die bei der Auswertung hinzugezogen
werden konnen.

Im Experiment mit dem Ionenstrahl zeigte sich, dass das eine Maxima ohne weiteres
zu erkennen ist. Das zweite Maxima auf der gegeniiberliegenden Seite erkennt man wenn
man den Anfangspunkt an dem der Graph beginnt um 5 Photodioden verschiebt das
heift, es wird in der folgenden Abbildung 46 mit der Photodiode 5 angefangen zu zéhlen.
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Abbildung 46: Erste Messung mit einem lonenstrahl durch den Detektor, um 5 Photo-
dioden verdreht.

Abbildung 44 zeigt, dass man die Position und das Profil des Strahl ohne weite-
re Transformationen und Berechnungen nur durch den Vergleich mit der Simulation,
ermitteln kann.

Um weitere physikalische Aussagen iiber die Ergebnisse treffen zu konnen ist es sehr
interessant wenn man nun das Ergebnis in Abbildung 43 mit vorherigen Experimenten
vergleicht. Wie in der Einleitung erwahnt wird zur Zeit am toroidalen Strahltransport-
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system ein Szintillator benutzt, um den Ionenstrahl zu detektieren. Mit dem Szintillator
gibt es schon viele Messungen zur Bestimmung der Strahlposition bzw. des Strahldurch-
messers. [Joshi] Die Werte der Position und des Durchmessers wurde nun in, die im
Kapitel 5 vorgestellte Simulation, eingesetzt und berechnet wie die Stromverteilung der
Photodioden aussehen miisste. Der Vergleich wird in Abbildung 47 gezeigt.
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Abbildung 47: Vergleich des Experiments mit Werten aus der Simulation mit Szintillator
und den Werten aus dem Photodiodendetektor.

Man sieht die relativ gute Ubereinstimmung der Position bzw. der Lage des Ma-
ximums beider Messungen. Jedoch sieht man auch, dass das zweite Maximum bei der
Simulation nicht auftritt und des weiteren das die Breite und somit die Anzahl an an-
gesprochenen Photodioden geringer ist. Diese Unterschiede und weitere Auffélligkeiten,
die wahrend des Experimentes beobachtet wurden, zeigen das evtl. noch andere Effekte
gemessen werden. Insbesondere konnten Elektronen die auf die Photodioden treffen die
Messungen verfalschen. Um diese Fragen beantworten zu koénnen sollten noch weitere
Messungen durchgefiithrt werden, bei denen z.B. eine sogenannte Screening-Elektrode
angebracht wird. Diese konnte auf negatives Potential gelegt und somit die Elektronen
abgeschirmt werden.

Weitere Anderungen an dem Detektor sollten getitigt werden, wie die Ergebnisse
der Variation der Winkelakzeptanz und die Variation der Anzahl an Photodioden in
Kapitel 5 zeigen. Die Anordnung der Photodioden sowie deren Halterung sollten wei-
ter optimiert werden. In Planung sind Photodiodenhalterungen wie in Abbildung 48
gezeigt, bei denen die Photodiodeneinlédsse viel tiefer sind und das Loch nur so grof3
wie der lichtempfindliche Halbleiter der Photodiode ist. Damit kann man eine sehr viel
geringere Winkelakzeptanz erzielen.
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(a) (b)

Abbildung 48: Photodiodenhalterung in Planung.

Um Elektroneneffekte besser untersuchen zu koénnen, sind offene Leitungen, soge-
nannte Pins, geplant die zwischen den Photodioden liegen und die auf positives Poten-
tial gelegt werden. Mit, um den Strahl herum angeordneten, offenen Leitern konnen die
Elektronenverteilungen innerhalb des Detektors ermittelt werden und zur Untersuchung
des Ionenstrahls beitragen.

In Planung ist zudem eine rechteckige Geometrie der Photodiodenanordnung, wie
in Abbildung 49 gezeigt wird.

Abbildung 49: Rechteckige Geometrie der Photodiodenanordnung.

Diese rechteckige Geometrie hat den Vorteil, dass nicht alle Photodioden radial nach
innen auf die selbe Stelle gerichtet sind. Dies fithrt dazu, dass mit ausreichend geringer
Winkelakzeptanz der Photodioden keine Transformation nétig ist, um Strahlposition
sowie Strahldurchmesser zu ermitteln. Zu dieser rechteckigen Anordnung wurden jedoch
noch keine weiteren Messungen bzw. Berechnungen durchgefiihrt.

Desweiteren ist es unerlésslich ein eigenes, fiir den Detektor ausgelegtes Datenerfas-
sungssystem zu installieren. Da der Detektor beweglich bleiben muss, sollte die Flexi-
bilitdt bewahrt werden und vor allem das Messen der Daten innerhalb kiirzester Zeit
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geschehen. Dadurch wird eine zeitaufgeloste Messung moglich und weitere interessante
Experimente wiirden sich ergeben, wenn es moglich ware den Strahl innerhalb kiirzester
Zeit, im idealen Fall instantan, zu beobachten. Im Datenblatt der Photodiode sind die
Anstiegs- und die Abfallzeit des Photostromes mit 1, 5us angegeben. Demgeméf sollte
ein Ziel der Detektorentwicklung darin bestehen, die Datenauslese innerhalb dieser Zeit
zu realisieren.
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