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1. Einleitung

Der Begriff Atom wurde um 500 vor Christus von Leukipp, einem griechischen Natur-
philosophen eingefiihrt. Atom wird abgeleitet vom griechischen ,Atomos* («xtouoo,
unteilbar) [Sch02]. Der griechische Philosoph Demokrit (460 - 371 v. Chr.) vertrat
die Annahme, Materie sei nicht unendlich oft teilbar, und postulierte das Atom
als kleinstmogliches Materieteilchen [DES13]. So wurden Atome zunéchst als mas-
sive, nicht zerteilbare Kugeln angesehen. Durch eine Entdeckung Rutherfords kam
es zu einem Wandel dieser Vorstellung. 1906 zeigte dieser anhand eines Streuexperi-
ments, dass Atome nicht als kleinste Bausteine der Materie gelten konnen, da sie sich
aus einem Atomkern und einer Atombhiille zusammensetzen [DES13|. Die Atombhiille
besteht dabei aus negativ geladenen Elektronen. Diese gehéren zu den sogenann-
ten Leptonen und sind nicht weiter zerlegbar. Der Atomkern wiederum besteht aus
Neutronen und positiv geladenen Protonen. Diese Nukleonen, die zur Gruppe der
Baryonen gehoren, konnen abermals zerlegt werden in noch kleinere Bausteine, die
Quarks. Die elektrische Ladung der positiven Protonen im Kern des Atoms und der
negativen Elektronen in seiner Hiille gleichen sich aus, so dass es im Normalzustand
nach auflen hin elektrische neutral ist.

Eine Beschreibung fiir den Aufbau der Materie ist durch das Standardmodell der
Teilchenphysik gegeben [Dem10]. Forscher weltweit widmen sich der Aufgabe, das
Standardmodell zu iiberpriifen und streben eine Vervollstindigung des Modells an,
um bisher fehlende Aspekte beriicksichtigen zu kénnen. Forschungsgrundlage bilden
dabei die, aus Experimenten an Teilchenbeschleunigern, gewonnen Daten.

Solche Experimente werden am Forschungszentrum in Jiilich mit dem WASA-at-
COSY Detektor durchgefiihrt. Dieser wird zur Untersuchung der Produktions- und
Zerfallsmechanismen von leichten Mesonen eingesetzt. Die Mesonen werden dabei
durch die Wechselwirkung des Beschleunigerstrahls des CQoler SYnchrotron mit
den Teilchen, die vom Pellettarget des Wide Angle Shower Apparatus bereitge-
stellt werden, erzeugt. Als Strahl- und Targetteilchen werden Protonen und Deute-
ronen verwendet. Aufgrund des gut fokussierten Beschleunigerstrahls und der grofsen
Targetdichte des Pellettargets konnen dabei Luminosititen von iiber 103! cm=2s71
erreicht werden. Diese hohen Luminosititen steigern die Wahrscheinlichkeit auch
seltene Zerfélle zu beobachten. Das Pellettarget stellt das Targetmaterial in Form



eines Strahls aus gefrorenen Wasserstoff- beziehungsweise Deuteriumtropfen zur Ver-
fiigung, die im nachfolgenden als Pellets bezeichnet werden. Aufgrund der geringen
rdumlichen Aufweitung des Pelletstrahls wird eine prazise Vertexrekonstruktion, so-
wie der Einsatz eines 4m-Detektors erméglicht. Fiir die Erzeugung der Pellets verant-
wortlich ist der sogenannte Pelletgenarator. Darin wird zunéchst durch den Einsatz
einer Glasdiise mit einem Innendurchmesser von etwa 13 um ein feiner Fliissigkeitss-
trahl des Targetmaterials erzeugt. Uber einen Piezoaktor, der mit dem Halter dieser
Diise verbundenen ist, kann diesem Fliissigkeitsstrahl von aufsen eine feste Frequenz
aufgeprigt werden, mit der er in einzelne Tropfen, die sogenannten Droplets, auf-
bricht. Das Ausfrieren der Droplets zu Pellets wird iiber eine anschliefiende Injektion
ins Hochvakuum erreicht.

Die effektive Ubertragung der Piezoaktorschwingungen auf den Fliissigkeitsstrahl
und der storungsfreie Fluss des Targetmaterials durch die Glasdiise sind dabei fiir
einen reibungslosen Betrieb des WASA-Pellettarget unerlissliche Veraussetzungen.
Um optimale Betriebsbedingungen zu gewéhrleisten werden im Rahmen dieser Ar-
beit Methoden untersucht, die eine qualitative Beurteilung der Diisenhaltersyste-
me, bestehend aus Piezoaktor, Diisenhalter und Glasdiise, vor ihrem Einbau in das
WASA-Pellettarget erméglichen sollen.

Dazu gehoren die Verfahren der Scheinwiderstands- und Mikrofonmessung mit de-
nen das Schwingungsverhalten von unterschiedlichen Diisenhaltersystemen unter-
sucht werden kann und die Lage von Resonanzfrequenzen bestimmt werden kénnen.
Es soll festgestellt werden, ob die Moglichkeit besteht, mittels dieser Verfahren zu
beurteilen ob ein vorliegendes Diisenhaltersystem beim spéteren Einsatz im Target
fiir den Betrieb geeignete Droplets erzeugt. Dazu werden {iberdies Messungen am
WASA-Pellettarget in Jiilich vorgenommen, die Aufschluss {iber das Schwingungs-
verhalten des Diisenhaltersystems unter Betriebsbedingungen geben sollen.

Ferner soll mit Hilfe von Langzeitmessungen an mehreren Diisen festgestellt wer-
den, ob sich die von C. Husmann entwickelte Diisenteststation dazu eignet Diisen
zu identifizieren, die eine lange Laufzeit im Pellettarget versprechen, ohne zu blo-
ckieren [Hus12|.



2. Theorie und Grundlagen

2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Heutzutage wird in der Physik zwischen vier Grundkriften unterschieden: der elek-
tromagnetischen, der schwachen und der starken Wechselwirkung, sowie der Gravi-
tation. Abgesehen von der Gravitation, deren Auswirkungen im Grofenordnungs-
bereich der Elementarteilchenphysik verschwindend gering sind, ist das Standard-
modell der Teilchenphysik gut zur Beschreibung dieser Kriifte geeignet [Res10]. In
diesem Modell werden die drei Wechselwirkungen durch den Austausch von Vektor-
bosonen beschrieben, die daher auch hiufig als Austauschteilchen bezeichnet werden
[PT06]. Insgesamt sind bis heute zwolf Austauschteilchen bekannt und nachgewiesen
(vgl. Tabelle[2.1). Dazu gehéren acht Gluonen (gi,...,s), welche durch die Feldtheo-
rie der Quantenchromodynamik postuliert werden und die starke Wechselwirkung
vermitteln. Gluonen tragen Farbladungen, wodurch sie in der Lage sind, mitein-
ander wechselzuwirken, und sie unterliegen dem sogenannten Confinement. Dieses
bewirkt, dass die starke Wechselwirkung, trotz der Masselosigkeit von Gluonen, auf
Absténde von weniger als 1fm begrenzt sind.

Das Austauschteilchen der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Photon, wel-
ches gleichzeitig auch eine Quantisierung der elektromagnetischen Wellen darstellt.
Da das Photon masselos ist, ist die Reichweite der elektromagnetischen Wechselwir-
kung unendlich grobk.

Fiir die schwache Wechselwirkung wirken das neutrale Z-Boson Z° und die positiv
bzw. negativ geladenen W-Bosonen W+ und W als Austauschteilchen. Diese tragen
Masse, wodurch die Reichweite der schwachen Wechselwirkung auf Distanzen von
bis zu 1073 fm begrenzt wird.

Als elementare Bausteine fiir die Materie werden im Standardmodell zwolf Spin—%
Teilchen, also Fermionen, und ihre Antiteilchen verwendet (vgl. Tabelle . Die
Fermionen, die der starken Wechselwirkung unterliegen, werden Quarks genannt,
wahrend die anderen, die ihr nicht unterliegen, Leptonen heifien.

Die starke Wechselwirkung, der neben den Quarks auch die Gluonen unterliegen,
wird mit Hilfe der Quantenchromodynamik beschrieben. Jedes Quark trigt eine ro-



2. Theorie und Grundlagen

Wechselwirkung  koppelt an Austausch- Masse Ir
teilchen (GeV/c?)
stark Farbladung 8 Gluonen 0 1t
elektro- elektrische 1 Photon 0 1+
magnetisch Ladung
schwach schwache W, 70 80, 90 1
Ladung

Tabelle 2.1.: Die drei Wechselwirkungen des Standardmodells und ihre Austausch-
teilchen nach [Dem10)].

te, griine oder blaue Farbladung und kann nur in einem gebundenen Zustand mit
anderen Teilchen auftreten. Dieser Zustand muss nach aufen hin farbneutral, also
weifs sein [Ber(6].

Die aus Quarks gebildeten Zusténde werden Hadronen genannt. Es gibt zwei Mog-
lichkeiten Quarks zu farbneutralen Teilchen zu kombinieren. Die erste Mdoglichkeit
ist der Zusammenschluss eines Quarks mit einem Antiquark entsprechender Antifar-
be. Hadronen, die aus einer solchen Quark-Antiquark-Paarbildung bestehen, werden
als Mesonen bezeichnet und besitzen einen ganzzahligen Gesamtspin.

Die zweite Moglichkeit zur Bildung von Hadronen ist die Zusammensetzung aus drei
Quarks mit jeweils unterschiedlicher Farbe, beziehungsweise aus drei Antiquarks mit
jeweils unterschiedlicher Antifarbe. Die Kombination aus allen drei Farben, rot, griin
und blau, beziehungsweise deren Antifarben, antirot, antigriin und antiblau, ergibt
einen weifen Zustand. Teilchen, die aus drei Quarks gebildet werden, heiffen Baryo-

Fermionen Familie elektrische Farbe Spin
1 2 3 Ladung

Leptonen Ve Vy U, 0 - 1/2
e” u T -1 - 1/2

Quarks u c t +2/3 r,g, b 1/2
d S b -1/3 r,g b 1/2

Tabelle 2.2.: Die zwolf elementaren Materie-Bausteine geordnet nach ihren Familien
[Dem10)].



2.2. Symmetrie des Standardmodells

nen. Die Kombinationen aus drei Antiquarks werden dementsprechend Antibaryonen
genannt. Sowohl Baryonen als auch Antibaryonen bestitzen einen halbzahligen Ge-
samtspin. Bekannte Beispiele fiir Baryonen sind die Nukleonen, wie das Proton oder
das Neutron.

2.2. Symmetrie des Standardmodells

Im Rahmen des Standardmodells lassen sich fiir die drei Wechselwirkungen Sym-
metrien und Erhaltungsgrofien vorhersagen. So sind fiir alle drei die Energie E, der
Impuls p, der Drehimpuls L und die Ladung ) Erhaltungsgrofen. Ferner sind die
Baryonenzahl B und die drei Leptonenfamilienzahlen L., L,und L, fiir alle Wech-
selwirkungen des Standardmodells erhalten [PT06].
Die Paritat P und die Ladungskonjugation C' hingegen sind nur Erhaltungsgro-
fsen der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung. Wobei die Paritét
das Verhalten eines physikalischen Systems unter Raumspiegelung beschreibt und
die Ladungskonjugation die Teilchen eines Systems in ihre entsprechenden Anti-
teilchen {iiberfithrt. Das bedeutet, das Prozesse der elektromagnetischen und der
starken Wechselwirkung dem Standardmodell zufolge unter Raum- bzw. Ladungs-
spiegelung invariant sind. Fiir Prozesse der schwachen Wechselwirkung trifft dies
nicht zu. Dariiber hinaus ist auch das Produkt aus Paritit und Ladungskonjugation,
die CP-Paritiit, in der schwachen Wechselwirkung nicht erhalten. Uber dies haben
Beobachtungen gezeigt, dass die schwache Wechselwirkung nicht symmetrisch unter
Zeitumkehrung 7' ist. Dem C'PT-Theorem zufolge sind das Produkt aus Paritét,
Ladungskonjugation und 7T-Symmetrie, bei allen drei Wechselwirkungen erhalten.
Eine Auflistungen der Erhaltungsgrofen mit Angabe fiir welche Wechselwirkungen
sie gelten ist in Tabelle gegeben.

Die durch das Standardmodell postulierten Symmetrien und Erhaltungssitze wer-
den immer wieder auf den Priifstand gestellt, da jeder Verstof gegen sie auf Physik
jenseits des Standardmodells hinweisen wiirde.

2.3. Wirkungsquerschnitt, Ereignisrate und

Luminositat

In der Kern- und Teilchenphysik wird die Wahrscheinlichkeit, dass es zwischen einem
einfallenden Teilchen (Projektil) und einem anderen Teilchen (Target) zu einer be-
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Erhaltungsgrofe el.-mag. schwache starke
Energie ja ja ja
Impuls ja ja ja
Drehimpuls ja ja ja
Baryonenzahl B ja ja ja
Leptonenzahl L ja ja ja
Paritat P ja nein ja
Ladungskonjugation C ja nein ja
Produkt C' - P ja nein ja
Zeitspiegelinvarianz T’ ja nein ja
Produkt C' - P-T ja ja ja

Tabelle 2.3.: Erhaltungsgrofen beziiglich der drei Wechselwirkungen des Standard-
modells nach [Dem10)].

stimmten Wechselwirkung kommt, mit Hilfe des Wirkungsquerschnittes o beschrie-
ben [PT06]. Dieser wird in der Grofeneinheit Barn (1b = 1072 m?) angegeben und
besitzt die Dimension einer Fliche. Anschaulich ldsst sich der Wirkungsquerschnitt
fiir eine bestimmte Reaktion als eine dem Target zugeordnete Trefferfliche vorstel-
len. Dabei wére jedes Targetteilchen von einer Fliche mit der Grofse des Wirkungs-
querschnittes umgeben und es wiirde immer dann zu der entsprechenden Reaktion
kommen, wenn diese Fliche von einem einfallenden, punktférmigen Teilchen getrof-
fen wird. Ein grofer Wirkungsquerschnitt entspricht somit einer haufig auftretenden
Reaktion und ein kleiner Wirkungsquerschnitt einer selteneren Reaktion.

Um auch seltene Reaktionen mit einer geniigend grofen Statistik untersuchen zu
konnen, muss eine ausreichend hohe Anzahl an Projektil- und Targetteilchen vor-
handen sein. Dabei darf die Summe der Reaktionsraten aller auftretenden Reaktio-
nen jedoch nicht zu grok werden, da ansonsten die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
mehrere Reaktionen in so kurzer Zeit, hintereinander auftreten, dass sie sich im

Rahmen der Zeitauflosung des Detektorsystems iiberlagern.

Die Reaktionsrate N am Interaktionspunkt fiir eine Reaktion mit dem Wirkungs-
querschnitt o ist gegeben durch [DemI0]

N = w fo. (2.3.1)



2.4. Interne Targets

Dabei stehen Np fiir die Anzahl der Strahlteilchen im Beschleunigerring und Np
fiir die Anzahl der im Strahl befindlichen Targetteilchen. A steht fiir die Strahlquer-
schnittsfliche und f fiir die Umlauffrequenz.

Der Proportionalitatsfaktor

Ng - Np
L= 1 f (2.3.2)
zwischen Reaktionsrate und Wirkungsquerschnitt wird als Luminositit bezeichnet
und ist ein Mak fiir die Anzahl der Teilchenbegegnungen pro Zeit und Fléche.
Aus Gleichung[2.3.2]ergibt sich, dass die Luminositéit proportional zur Fldchendichte

pr = % des Targets ist:

Folglich ist auch die Reaktionsrate proportional zur Flichendichte des verwendeten
Targets:

N=pr-Ng-f-o. (2.3.4)

Die Art eines Targets hat also einen signifikanten Einfluss auf die Statistik der
Messungen. In Abschnitt wird eine knappe Vorstellung des Gasjet-, Clusterjet-
und Pellettargets gegeben, in der auch die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen
internen Targettypen kurz erwihnt werden sollen.

2.4. Interne Targets

Bei internen Targets handelt es sich um Targets, welche direkt im Beschleunigungs-
ring aufgebaut sind [Eks95]. Sie sind, anders als zum Beispiel die externen Targets,
so konzipiert, dass bei jedem Umlauf immer nur ein Teil des Beschleunigerstrahls
mit dem Targetmaterial interagiert. So durchlauft ein Beschleunigerstrahl mehrfach
den Ring und trifft dabei immer wieder auf das Target. Die Targetdichte ist dabei
von besonderer Bedeutung (vgl. Abschnitt . Wenn sie zu hoch ist, wird der Be-
schleunigerstrahl durch das Target zu stark abgelenkt und die Impulsverschmierung
des Strahls nimmt zu. Auferdem kann es zu mehrfachen gleichzeitigen Reaktionen
am Interaktionspunkt kommen, die sich anschlieffend im Detektorsystem iiberlagern
und in der Auswertung nur schwer voneinander zu trennen sind. Ist die Targetdich-
te wiederum zu gering, so sinkt die Reaktionsrate und die Messdauer wird erhdht.
Exemplarisch fiir interne Targets sollen im Nachfolgenden kurz die Funktionsweisen
des Gasjet-, Clusterjet und Pellettargets vorgestellt werden. Da das Pellettarget eine
besondere Rolle in dieser Arbeit einnimmt, wird dieses in Abschnitt zusétzlich
noch einmal am Beispiel des WASA-at-COSY-Pellettargets detailliert beschrieben.
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2.4.1. Gasjettarget

Eine mogliche Form eines internen Targets stellt das Gasjettarget dar. Eine sche-
matische Darstellung von diesem ist in Abbildung gegeben.

T T
|

=

|kon Idiv

engster

Dusenquerschnitt ' -
Beschleunigerstrahl

Skimmer

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung eines Gasjettargets mit den eingezeichne-
ten Langen li,, und lg, fiir den konvergenten und divergenten Teil
der Lavaldiise |[GBFT89].

Im Gasjettarget wird zur Erzeugung eines gebiindelten Gasstrahls eine Kombina-
tion aus einer Lavaldiise und mehreren Skimmern verwendet |[GBET89|. Die La-
valdiise sorgt aufgrund ihrer besonderen konvergenten Eingangs- und divergenten
Ausgangsform dafiir, dass die thermische Energie des Gases, also der transversale
Bewegungsanteil der Gasteilchen, in kinetische Energie in Strahlrichtung umgewan-
delt wird. Es entsteht ein gerichteter Gasstrahl. Dieser behilt allerdings stets eine
gewisse Resttemperatur, welche dafiir sorgt, dass sich der Strahl mit der Zeit wieder
aufweitet. Um die Temperatur des Strahls weiter zu senken und ihn fokussiert zu
halten, werden mehrere hintereinander aufgebaute Skimmer verwendet. Diese lassen
nur den inneren, stark gerichteten Bereich des Strahls durch, wéhrend sie die du-
fseren Teilchen mit hohen transversalen Geschwindigkeiten abfangen. Zwischen den
Skimmerebenen wird dabei der Druck schrittweise gesenkt, so dass dieser nach der
letzten Skimmerebene auf einem fiir den Beschleunigerstrahl notwendigem Niveau
ist.

Vorteile des Gasjettargets sind, dass es bei Raumtemperatur betrieben werden kann
und am Interaktionspunkt ein zeitlich konstantes und homogen verteiltes Target zur
Verfiigung stellt. Aufgrund der stetigen Aufweitung des Strahls ist der Abstand zwi-
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schen Target und Wechselwirkungspunkt jedoch auf unter einen Meter begrenzt, da
bei groferem Abstand die auftretende Targetdichte zu gering ist. Dadurch werden
die raumlichen Moglichkeiten fiir den Aufbau eines Detektorsystems stark einge-
schrankt.

2.4.2. Clusterjettarget

Nach einem dhnlichem Prinzip wie das Gasjettarget arbeitet das Clusterjettarget.
Auch hier wird eine Lavaldiise benutzt, um einen gerichteten Strahl zu erzeugen (vgl.
Abbildung 2.2) [K*13]. In Beschleunigerexperimenten wird hiufig Wasserstofl- oder
Deuteriumgas verwendet. In diesem Fall das Gas vor der Lavaldiise bereits auf eine
Temperatur von 20 bis 50 K herab gekiihlt. Es wird dann durch die Lavaldiise in die
dahinter liegende Vakuumkammer gepresst. Dabei erreicht das Gas in der Lavaldiise
Uberschallgeschwindigkeit.

Aufgrund der adiabatischen Expansion im divergenten Bereich der Diise kondensiert
ein Teil der Gasmolekiile iiber Drei-Korper-Stofe zu Clustern, welche in diesem Fall
durch Van-der-Waals Krifte zusammengehalten werden. Die Gasmolekiile, welche
keine Cluster gebildet haben, werden mit Hilfe eines Skimmer vom Clusterstrahl
getrennt und anschlieflend {iber ein Pumpsystem abgepumpt. Mit Hilfe eines Kol-
limators kann dem Strahl zusétzlich eine gewiinschte Form gegeben werden. So ist
es moglich bei geringer Restgasproduktion eine hohe Uberschneidung zwischen Be-
schleunigerstrahl und Clusterstrahl zu erreichen.

Der Vorteil des Clusterstrahls gegeniiber dem Gasstrahl des Gasjettargets liegt dar-
in, dass er iiber wesentlich weitere Strecken gebiindelt bleibt und sich nur langsam
aufweitet. Dadurch ist es moglich auch bei einem Diisenabstand von iiber zwei Me-
tern Targetdichten von 10'® Atome/cm? zu erreichen [T11].

2.4.3. Pellettarget

Ein weiterer interner Targettyp ist das Pellettarget. Eine schematische Darstellung
von diesem ist in Abbildung[2.3|gegeben. Das Target kann wahlweise mit Wasserstoff
oder Deuterium betrieben werden |[ET96|. Der Einfachheit halber wird im nachfol-
genden Text die Funktionsweise am Beispiel von Wasserstoff erklidrt. Der Betrieb
mit Deuterium ist identisch, abweichende Betriebsparameter sind in Klammern an-
gegeben.

Bei einer Temperatur von 14K (17K bei Deuterium) wird Wasserstoff durch eine
Glasdiise gepresst, deren Innendurchmesser sich zur Spitze hin auf 13 um verengt.
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Abbildung 2.2.: Erzeugung eines Clusterstrahls mit Hilfe einer Lavaldiise [K*13|.
Die Uberschall schnellen Teilchen formen iiber Drei-Kérper-Stofe
Cluster. Uber den Skimmer und den Collimator kann der Strahl

extrahiert und geformt werden.

Uber einen mit der Diise verbundenen Piezoaktor wird die Glasdiise in Schwingun-
gen versetzt, was zu einem periodischen Aufbrechen des Wasserstoffstrahls in kleine
Tropfen fiihrt. Diese Tropfen werden im Nachfolgenden Droplets genannt. Direkt
hinter der Diise befindet sich eine mit Helium gefiillte Kammer, in der ein Druck
von etwa 20 mbar herrscht. Dieser verhédltnisméfig hohe Druck bewirkt, dass der
Wasserstoff in der Diise nicht gefriert und diese verstopft. Uber eine Vakuumin-
jektionskapillar gelangen die Droplets in eine Vakuumkammer mit einem Druck von
etwa 1073 mbar. Durch den grofen Druckunterschied zwischen den beiden Kammern
gefrieren die Droplets zu sogenannten Pellets und werden beschleunigt. Gleichzeitig
sorgt die hohe Druckdifferenz auch fiir turbulente Gasstrémungen in der Vakuumin-
jektionskapillare, die dazu fiihren, dass sich der entstehende Dropletstrahl aufweitet.
Durch den Einsatz eines Skimmers, der auf die Vakuuminjektion folgt, kann die Auf-
weitung des Strahls wieder verringert werden.

I relativ

Da die Pellets mit einer Austrittsgeschwindigkeit von 60ms™! bis 100 ms™
langsam sind, sollte das Pellettarget senkrecht aufgebaut werden [Nor05]. Der grofe
Vorteil des Pellettargets ist, dass sich der Pelletstrahl auch iiber weite Distanzen
nur geringfiigig aufweitet und so Raum fiir ein ausgedehntes Detektorsystem ldsst.

So bleibt der Strahl zum Beispiel bei einer Distanz zwischen Target und Wechsel-
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wirkungspunkt von iiber zwei Metern noch auf einen Durchmesser von zwei bis vier
Milimeter beschriankt. Dies ermdglicht eine prazise Bestimmung der Vertexregion
und somit eine bessere Impulsauflésung.

Bei dem in Abschnitt [3] vorgestellten Experiment WASA-at-COSY handelt es sich
derzeit um das weltweit einzige Experiment mit einem Pellettarget im Beschleuni-
gerbetrieb. Eine detaillierte Beschreibung von diesem ist in Abschnitt gegeben.

H2

Piezoaktor

Duse

]
Droplets -<.

kapillare

o
‘ ® ‘ Vakuuminjektions-
o

o/ o \® Skimmer

Abbildung 2.3.: Vereinfachte Darstellung eines Pelletgenerators [Hus12|. Mit Hilfe
des Piezoaktors wird ein regelméfbiger Dropletstrahl erzeugt, dessen
Droplets beim Ubergang durch die Vakuuminjektionskapillare ins
Vakuum zu Pellets gefrieren.






3. WASA-at-COSY

Das Wide Angle Shower Apparatus (WASA) Experiment wurde urspriinglich fiir den
CELSIUS-Beschleuniger in Uppsala, Schweden, zur Produktion und Untersuchung
leichter Mesonen und ihrer Zerfille entwickelt [AT04]. Dabei handelte es sich bei
den leichten Mesonen hauptsdchlich um iiber Proton-Proton und Proton-Deuteron
Interaktionen hergestellte Pionen und n-Mesonen. Ihre Produktion ermdéglicht neue
Einblicke in die Nukleon-Nukleon Interaktion und iiber die Untersuchung ihrer sel-
tenen Zerfille besteht die Moglichkeit einer Uberpriifung des Standardmodells.
Nach der Schliefung des CELSIUS-Beschleunigers (Cooling with ELectrons and Sto-
ring of Ions from the Uppsala Synchrocyclotron) im Jahr 2005 wurde WASA zum
Cooler Synchrotron (COSY) in Jiilich gebracht und dort im Jahr 2006 mit einigen
Anderungen wieder in Betrieb genommen [WinT1].

Das WASA-Experiment lisst sich in das Detektorsystem und das Pellettarget un-
terteilen. Dabei zeichnet sich das Detektorsystem durch seine hohe geometrische
Akzeptanz von 96% aus und wird daher auch als 47-Detektor bezeichnet. Eine ge-
nauere Beschreibung des Detektorsystems, in der Form wie es heute in Betrieb ist,
ist in Abschnitt [3.2] gegeben.

Das fiir das WASA-Experiment entwickelte Pellettarget stellt derzeit das einzige im
Beschleunigerbetrieb aktiv verwendete Pellettarget weltweit dar. Es ist in der Lage
sowohl Wasserstoff- als auch Deuteriumpellets mit Dichten von mehr als

10" Atome/cm? zu produzieren, so dass am COSY-Beschleuniger Luminositéiten von
iiber 10%* ecm™2s7! erreicht werden konnen. Da das Pellettarget eine besondere Rolle
in dieser Arbeit einnimmt, wird es in Abschnitt genauer beschrieben.

3.1. Das Cooler Synchotron (COSY)

Der Teilchenbeschleuniger Cooler Synchrotron (COSY) (vgl. Abbildung wird
am Institut fiir Kernphysik am Forschungszentrum Jiilich (FZJ) betrieben. Er ist in
der Lage sowohl polarisierte als auch unpolarisierte Protonen und Deuteronen auf
Impulse von 0,3 GeV ¢! bis 3,7GeV ¢! zu beschleunigen [AT04]. Zur Minimierung
des Phasenraumvolumens des Strahls stehen am COSY je nach Impulsbereich der
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Teilchen zwei unterschiedliche Strahlkiihlungsmethoden zur Verfiigung. Fiir Strahlen
mit Energien im Bereich der Injektionsenergie, d.h. mit Impulsen bis zu 0,6 GeV ¢,
wird die Elektronenkiihlung verwendet [Mai97|. Bei hoherenergetischen Strahlen mit
Teilchenimpulsen von 1,5 GeV ¢! bis 3,3 GeV ¢! kommt die stochastische Kiihlung
zum Einsatz.

Zusammengesetzt ist der COSY-Aufbau aus einer lonenquelle, dem Zyklotron JU-
LIC, einer Injektions Beam Line, dem Speicherring, mehreren internen und externen
Experimentierstationen und den Aufbauten zur Strahlkiihlung.

Die Ionenquelle erzeugt iiber die Kollision von Protonen bzw. Deuteronen mit einem
Caesiumstrahl H™ bzw. D™ -lonen, welche anschliekend in den Zyklotron JULIC ein-
gespeist werden [GT04, [ST97]. Dieser beschleunigt sie auf Energien von 45 MeV bzw.
90 MeV. Bevor sie iiber die Injektions Beam Line in den Speichering geleitet werden,
durchlaufen sie eine Kohlenstofffolie, an der ihre Elektronen abstreift werden und nur
ihre positiv geladenen Kerne iibrig bleiben. Der Speicherring hat einen Umfang von
184m und kann bis zu 10! Teilchen aufnehmen. Er besitzt zwei 40 m lange, gerade
Abschnitte an denen verschiedene interne Experimente, sowie die zur Strahlkiihlung
verwendeten Aufbauten Platz finden. Derzeit sind die internen Experimente WASA
und ANKE, das Strahlpolarimeter EDDA und das externe Experiment COSY-TOF
an der COSY-Anlage aufgebaut.

3.2. Das WASA-Detektorsystem

Das 4m-Detektorsystem von WASA besteht aus zwei Komponenten: Dem Vorwérts-
detektor, der zur Messung von Teilchen mit grofen Impulsen in Strahlrichtung ver-
wendet wird, und dem Zentraldetektor, der zum Nachweis der Zerfallsprodukte von
7° und n-Mesonen benotigt wird [AT04].

Der Aufbau dieser beiden Detektorsysteme ist in Abbildung schematisch darge-
stellt und wird im Nachfolgenden grundlegend erklért. Eine detaillierte Beschreibung
des Detektorsystems ist in [AT04] zu finden.

3.2.1. Der Vorwirtsdetektor (FD)

Der Vorwirtsdetektor wurde entwickelt, um Teilchen mit grofien Impulsen in Strahl-
richtung zu detektieren und zu identifizieren, die zum Beispiel bei Reaktionen zur
Produktion von 7- und 7n-Mesonen entstehen. Bei diesen Teilchen handelt es sich
zumeist um schwere geladene Teilchen wie Protonen, Deuteronen und Heliumkerne.

14
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Abbildung 3.1.: Schematische Zeichnung der Beschleunigeranlage COSY am For-
schungszentrum Jiilich entnommen aus nach [AT04]. Darge-
stellt sind die Tonenquellen, das Zyklotron JULIC, der Speicherring,
sowie die an diesem befindlichen internen Experimente WASA und
ANKE, das Stahlpolarimeter EDDA und das externe Experiment
COSY-TOF.

15



WASA-at-COSY
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung des Detektorsystems des WASA Expe-

rimentaufbaus entnommen aus [HusI2| nach [A*04]. Zu sehen ist
der Zentraldetektor, welcher radial um den Interaktionspunkt, an
dem sich COSY- und Pelletstrahl kreuzen, gebaut ist, sowie der in
COSY-Strahlrichtung folgende Vorwértsdetektor.

Es konnen aber auch Neutronen und geladene Pionen nachgewiesen werden.

Der Vorwiartsdetektor besteht aus mehreren Schichten unterschiedlicher Detektoren.

16

e In der ersten Schicht in Strahlrichtung befindet sich der Forward Window

Counter (FWC). Dieser, aus 12,5mm dicken Szintillatoren zusammen ge-
setzte Detektor, liefert Triggersignale erster Stufe.

Auf den FWC folgt die Forward Proportional Chamber (FPC), welche zur
Spurrekonstruktion dient. Sie ist aufgebaut aus vier hintereinanderliegenden
Modulen mit je vier Lagen aus 122 Proportionaldriftkammern. Die Module
sind in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung um 45° zueinander gedreht
und werden zur Bestimmung der Spurkoordinaten und des Streuwinkels am
Wechselwirkungspunkt verwendet.

Die néchste Lage bildet das Forward Trigger Hodoscope (FTH), welches Trig-
gersignale zur Reduzierung des Untergrundes liefert. Es besteht aus drei Lagen
mit 5mm dicken Szintilationsdetektoren. Die ersten beiden Lagen sind spiral-
formig strukturiert und enthalten je 24 Detektorelemente. Die Kriimmungs-
richtung der Detektorelemente in einer Lage ist dabei jeweils entgegengesetzt
zu der Kriimmungsrichtung in der anderen Lage. Die dritte Lage hat eine
radiale Symetriestruktur und besteht aus 48 Detektorelementen. Durch diese



3.2. Das WASA-Detektorsystem

besondere Geometrie der drei Lagen ist es moglich mehrere gleichzeitige Treffer

auszuwerten.

Zur Identifikation und Energiebestimmung, anhand der AE — E Technik, von
geladenen Teilchen wird zusammen mit dem FTH das Forward Range Ho-
doscope (FRH) verwendet. Dieses befindet sich direkt hinter dem FTH und
besteht aus fiinf Lagen mit je 24 Szintillatoren. Dabei besitzen die vorderen
drei Szintilatoren 11 cm und die hinteren beiden 15 cm.

Zwischen der zweiten und dritten Lage des FRH befindet sich das Forward
Range Interleaving Hodoscope (FRI) [Demm10|. Es besteht aus zwei gekreuz-
ten Lagen mit je 32 5,2mm dicken Szintillationsdetektoren und wird fiir eine
zweidimensionale Positionsbestimmung der Teilchen innerhalb des FRH ver-
wendet. Diese Position wird zur Bestimmung der Streuwinkel von Neutronen

bendétigt.

Die letzte Detektorenlage des Vorwirtssystems ist das Forward Veto Hodoscope
(FVH). Es besteht aus zwolf horizontal angebrachten Szintillationsdetekto-
ren, mit deren Hilfe Teilchen gemessen werden, die das FRH durchdrungen
haben und daher bereits auf der Triggerebene mit einem Veto belegt werden
sollen.

Es besteht die Option zwischen das FRH und das FVH einen Absorber aus
Eisen einzusetzen, dessen Dicke von 5 mm bis 100 mm variieren kann. Mit Hilfe
des Absorbers kdnnen zum Beispiel Protonen der Reaktion pp — ppn, die das
FRH durchdrungen haben, gestoppt werden. Die Protonen des Beschleuniger-
strahls, die elastisch gestreut wurden, gelangen jedoch aufgrund ihrer hohen
Energie den Absorber und konnen im FVH nachgewiesen und mit einem Veto
belegt werden.

3.2.2. Der Zentraldetektor (CD)

Der Zentraldetektor ist in erster Linie entwickelt worden, um die Zerfallsprodukte

von 7° und 1n-Mesonen, wie Photonen, Elektronen und geladene Pionen, zu messen

und zu identifizieren. Er ist in mehreren Schichten rund um den Interaktionspunkt

aufgebaut und wird nur durch eine Leitung zur Heliumkiihlung des Solenoidmagnets,

sowie den Durchfiihrungen des Strahl- und des Pelletrohrs unterbrochen. Dadurch

erreicht der Zentraldetektor eine sehr hohe geometrische Aktzeptanz und wird oft

auch als 4m-Detektor bezeichnet.
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3. WASA-at-COSY

Des Weiteren ist der Zentraldetektor in der Lage Photonen iiber einen Energiebe-

reich von einigen MeV bis zu 800 MeV zu messen. Er kann auferdem den Impuls

von Elektronen und Positronen in einem Impulsbereich von etwa 20 MeV c¢™! bis

600 MeV ¢! bis auf zwei Prozent genau bestimmen.

Wie oben bereits erwihnt, ist der Zentraldetektor in mehrere Schichten unterteilt,

die im Nachfolgenden genauer beschrieben werden:

18

e Die innerste Schicht bildet die Mini Drift Chamber (MDC). Sie besteht aus

insgesamt 1738 Driftrohren, die in 17 Lagen zylinderférmig um das Strahlrohr
aufgebaut sind. In neun der 17 Lagen verlaufen die Driftréhren parallel zum
Strahlrohr. Die anderen Rdhren sind um 6° bis 9° gegeniiber der Strahlachse
verdreht. Durch diesen besonderen Aufbau konnen iiber die Trefferpunkte die
Teilchenspuren und der Vertex rekonstruiert werden. Die Mini Drift Chamber
und der Interaktionspunkt befinden sich in dem Magnetfeld eines supralei-
tenden Solenoiden (siehe unten). Daher kann fiir geladene Teilchen iiber die
Kriimmung Threr Flugbahn der Impuls berechnet werden.

Die MDC ist umgeben von dem Plastic Scintillator Barrel (PSB). Es besteht
aus drei Segmenten: Einem zylindrischen Element, das um die MDC gelegt ist,
und zwei kreisformigen Segmenten mit extra Offnungen fiir das Strahlrohr, die
an den beiden Seiten der MDC angebracht sind. Insgesamt ist das PSB aus
146 8 mm dicken Szinzillatorstreifen aufgebaut, die sich an ihren Ubergéngen
iiberlappen, so dass keine Liicken zwischen den Streifen entstehen.

Das PSB liefert Triggersignale erster Stufe und wird in Kombination mit der
MDC und dem Scintillator Electromagnetic Calorimeter (siche unten) verwen-
det, um geladene Teilchen iiber die AE — p und AE — E Methode zu identi-
fizieren. Es wird auflerdem als Veto fiir die Photon-Identifikation verwendet.

Um mittels der MDC den Impuls von geladenen Teilchen bestimmen zu kon-
nen, wird ein starkes Magnetfeld benotigt, welches die Teilchen auf Kreisbah-
nen zwingt. Zur Erzeugung dieses Magnetfeldes befindet sich um das PSB der
Superconducting Solenoid (SCS). Dieser erzeugt ein Magnetfeld von bis zu
1,3 T und wird nach aufenhin durch ein fiinf Tonnen schweres Eisenjoch ab-
geschirmt. Der Solenoid besteht aus supraleitendem NbTi/Cu und wird zum
Betrieb mittels fliissigem Helium auf 4,5 K herruntergekiihlt. Um eine hohe
Genauigkeit bei den Energiemessungen iiber das Scintillator Electromagnetic
Calorimeter (siehe unten) zu gewéhrleisten, ist der Solenoid méoglichst diinn
gehalten.
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e Zur Messung der Energie von Photonen, Elektronen und Positronen mit einer
Energie von bis zu 800 MeV befindet sich zwischen dem SCS und dem Eisen-
joch das Scintillator Electromagnetic Calorimeter (SEC). Es besteht aus ins-
gesamt 1012 natriumdotierten Césiumiodid-Kristallen (CsI(Na)), welche um
den Interaktionspunkt angeordnet sind, und deckt einen Streuwinkel von 20°
bis 169° ab. Der Schwellwert des SEC zur Messung von Photonen liegt bei
2 MeV.
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3. WASA-at-COSY

3.3. Das WASA-Pellettarget

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwédhnt, handelt es sich bei dem WASA-
Pellettarget zur Zeit um das weltweit einzige Pellettarget im Beschleunigerbetrieb
[AT04, Nor04]. Es wurde speziell fiir den WASA-Experimentaufbau entwickelt und
muss dafiir einige besondere Anforderungen erfiillen [ET96]. So muss die Strahlauf-
weitung des Pelletstrahls moglichst gering sein, da aufgrund des 4m-Detektoraufbaus,
welcher den Interaktionspunkt umgibt, die Pellets durch eine 5 mm diinne und 2m
lange Rohrleitung bis zum Interaktionspunkt geleitet werden miissen. Auferdem be-
wirkt eine geringe Strahlaufweitung am Interaktionspunkt eine kleine Vertexregion,
wodurch eine gute Impulsauflésung ermoglicht wird.

An die Targetdichte sind ebenfalls besondere Anforderungen gestellt. So muss sie
ausreichend grofs sein, um akzeptable Ereignisraten zu gewéhrleisten, wihrend sie
andererseits nicht zu groft werden darf, da sie ansonsten zu einer zu grofen Impuls-
verschmierung und einer kurzen Lebensdauer des Beschleunigerstrahls fiihrt.

Das WASA-Pellettarget ist genau an diese Anforderungen angepasst. Die Strahl-
aufweitung des Pelletstrahls liegt am Interaktionspunkt bei 2mm bis 4 mm, wobei
der Pelletgenerator iiber zwei Meter vom Interaktionspunkt entfernt ist [AT04]. Die
Targetdichte liegt sowohl beim Betrieb mit Wasserstoff als auch beim Betrieb mit
Deuterium bei mehr als 10! Atome/cm?; so dass an COSY Luminositéten von mehr
als 1073 em 257! erreicht werden konnen [AT04]. Die wichtigsten Betriebsparame-
ter des WASA-Pellettargets sind in Tabelle [3.1] aufgefiihrt.

Targematerial Hy /Dy
Betriebstemperatur ~ 14K
Targetdicke >10" Atome/cm?
Pelletdurchmesser ~ (25-35) pm
Pelletfrequenz (5-12) kHz
Pelletgeschwindigkeit (60-80) ms—*

Durchmesser des Pelletstrahls
am Interaktionspunkt (2-4) mm

Tabelle 3.1.: Wichtige Betriebsparameter des WASA-Pellettargets [AT04, [ET96]
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3.3. Das WASA-Pellettarget

3.3.1. Aufbau und Funktionsweise des Pellettargets

Die Generierung des Pelletstrahls unterteilt sich in mehrere Stufen. So werden mit
Hilfe eines Kaltkopfes und eines speziellen Diisenhaltersystems zunéchst Droplets
erzeugt, die anschliefend beim Ubergang ins Vakuum durch die Vakuumkapillare zu
Pellets gefrieren. Mit Hilfe eines Skimmers wird der Strahl kollimiert und iiber das
zwei Meter lange Strahlrohr bis zum Interaktionspunkt gefiihrt. Um durch Restgase
verursachte Untergrundreaktionen zu reduzieren, befindet sich unterhalb des Inter-
aktionspunktes der Beam Dump. Dieser fingt die Pellets auf, lisst sie verdampfen
und pumpt das dabei entstehende Gas ab.

Eine technische 3D-Darstellung des WASA-Pellettargets ist in Abbildung gege-
ben. Dort sind neben einigen der Bereits oben erwdhnten Komponenten zwei Jus-
tiertische (Koordinatentische) zu sehen. Auf deren Zweck und ihre Funktionsweise
wird weiter unten noch einmal genauer eingegangen.

Da sich die Pellets mit Geschwindigkeiten von 60ms™' - 100 ms™! relativ langsam
bewegen ist es wichtig, dass das Pellettarget senkrecht aufgebaut wird. Bei einem
waagerechten Aufbau wiirden die Pellets ansonsten, auf Grund der Gravitation,
schon nach einer Strecke von 3m um 1,4cm - 2,5cm von ihrer Sollbahn abweichen
[Hus12].

Das Gassystem

Das WASA Pellettarget kann wahlweise mit Wasserstoff oder Deuterium betrieben
werden (vgl. Abbildung [3.4). Beide Gase stehen in Gasflaschen zur Verfiigung. Aus
Kostengriinden wird das Deuterium allerdings meist iiber einen Deuteriumgenerator
bereitgestellt, welcher Deuterium durch die Elektrolyse von

schwerem Wasser erzeugt.

Es ist duferst wichtig, dass das verwendete Gas ein hohes Maf an Reinheit aufweist,
da schon kleinste Verunreinigungen als Kristallisationskeime dienen konnen und ein
Zufrieren der Leitungen oder der Diise bewirken. Daher durchlauft das Wasserstoff-
beziehungsweise Deuteriumgas einen Palladiumreinger, bevor es in das System des
Pellettargets geleitet wird. Der Palladiumreiniger besteht, vereinfacht dargestellt,
aus einer Palladiummembran, die auf 300°C erhitzt wird. Bei dieser Temperatur
ist die Palladiummembran durchlissig fiir reines Wasserstoff beziehungsweise reines
Deuterium, wiahrend alle anderen Fremdgase heraus gefiltert werden. Nachdem das
Gas gereinigt wurde, kann es {iber einen Druckregler in das System des Pellettargets
geleitet werden.
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Abbildung 3.3.: Technische 3D-Darstellung des WASA-Pellettargets [Hus12].
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Zusétzlich zum Wasserstoff und Deuterium bendtigt das Pellettarget Helium zum
Fiillen der Dropletkammer. Dieses benétigt keine zusétzliche Reinigung, sondern
kann direkt aus bereitstehenden Gasflaschen entnommen werden.

Der Verbrauch des Targets liegt beim Betrieb mit Wasserstoff bei etwa 2501 Was-
serstoff und 2501 Helium pro Tag?. Im Betrieb mit Deuterium wird etwa ein Liter
schweres Wasser pro Woche und 10001 Helium pro Tag benttigt [Hus12].

Die Funktionsweise des Pellettargets wird im Nachfolgenden exemplarisch am Be-
trieb mit Wasserstoff beschrieben. Der Betrieb mit Deuterium funktioniert weitge-
hend identisch, abweichende Parameter fiir Deuterium sind gegebenenfalls angege-
ben.
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Abbildung 3.4.: Vereinfachte Darstellung des Gassystems fiir das WASA-
Pellettarget |[HusI2]. In der Darstellung ist gut zu erkennen,
das fiir Wasserstoff und Deuterium zwei separate Palladiumreiniger

verwendet werden.
Die Dropleterzeugung

Die Wasserstoff-Pellets werden innerhalb des WASA-Pellettargets mit Hilfe des so-
genannten Pelletgenerators erzeugt (vgl. Abbildung . Dabei kiihlt zunéchst ein
mit Helium betriebener Kaltkopf das Wasserstoff auf Temperaturen knapp iiber des-
sen Tripelpunkt ab [Nor04]. Die Tripelpunkt-Temperatur von Wasserstoff liegt bei

2Sofern nicht anders angegeben handelt es sich um Liter unter Normalbedingungen.
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(13,96 £ 0,05) K und von Deuterium bei (18,6 £ 0,2) K [NIS|. Der Druck in den
Wasserstoffleitungen wird auf 400 mbar bis 800 mbar gehalten, so dass sich der Was-
serstoff in einem fliissigen Zustand befindet.

Am Ausgang des Kaltkopfes befindet sich eine Glasdiise, welche zusammen mit ihrem
Halterungssystem das Herzstiick des Pellettargets bildet. Die Untersuchung dieses
Diisenhaltersystems und seiner Funktion stellen den zentralen Aspekt dieser Arbeit
dar und werden deshalb in Abschnitt 3.4l noch einmal detailliert beschrieben.

Das fliissige Wasserstoff wird durch die Glasdiise gepresst, deren Offnung sich an der
Spitze zu einem Durchmesser von etwa 13 um verengt. Uber einen an dem Kupfer-
halter befestigten Piezoaktor kann der Glasdiise eine regelméfige Schwingung auf-
gezwungen werden, die den Wasserstoffstrahl aufbricht, so dass sich kleine Tropfen
(Droplets) bilden. Ublicherweise wird der Piezo mit einer sinusférmigen Wechsel-
spannung von 30kHz bis 80kHz und einer Peak-to-Peak-Amplitude von 105 V,,?
betrieben.

Nach dem sich die Droplets von der Diise gelost haben, befinden sie sich in der
sogenannten Dropletkammer. Diese ist mit Helium gefiillt, welches zur gleichmé-
figen Verteilung iiber zwei gegeniiberliegende Zuleitungen in die Kammer gefiihrt
wird. Der Druck der Kammer liegt bei etwa 20 mbar (fiir Deuterium bei 50 mbar bis
60 mbar). Dieser relativ hohe Druck bewirkt, dass die Droplets fliissig bleiben und
die Diisenspitze nicht zufriert.

Dabei ist wichtig, dass der Druck in der Dropletkammer nicht zu stark von diesem
Wert abweicht. Ist er zu niedrig, so beginnen die duferen Schichten der Droplets zu
verdampfen, wahrend der Kern aufgrund der Verdunstungskélte vorzeitig gefriert.
Des Weiteren besteht die Gefahr eines Zufrierens der Diise. Ist der Druck zu hoch,
entstehen aufgrund der hohen Druckdifferenz zwischen Droplet- und Skimmerkam-
mer zusitzliche Turbulenzen in der nachfolgenden Vakuuminjektionskapillare, wel-
che die empfindlichen Droplets leicht zerstéren kénnen und eine Aufweitung des
Pelletstrahls bewirken.

Eine Kombination aus Stroboskoplampe und Kamera erlaubt es den Dropletstrahl
aufzunehmen. Dabei ist die Stroboskoplampe auf die selbe Frequenz eingestellt wie
der Piezoaktor, so dass die entstehenden Droplets immer in der selben Position be-
leuchtet werden. Ein mit diesem Aufbau aufgenommenes Foto ist in Abbildung

zu sehen.

3V,,-Peak-to-Peak Spannung eines Wechselstromsignal
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3.3. Das WASA-Pellettarget

(+) 400 mbar
- Kaltkopf
- Duse (T=17K)
20 mbar
®r : —— Dropletkammer
Vakuuminjektion
10° mbar @+ :
,é\d—— Skimmer
10° mbar @D+

Abbildung 3.5.:

Abbildung 3.6.:

COSY-Strahl

Schematische Darstellung des WASA-Pellettargets entnommen aus
|[Hus12| nach [Nor04]. Bei den angegebenen Druck- und Tempera-
turwerten handelt es sich um die typischen Werte beim Betrieb mit
Wasserstoff.

Foto des Dropletstrahls innerhalb der Dropletkammer [AT04]. Oben
ist der Ausgang der Diise und unten der Eingang der Vakuuminjek-
tionskapillare zu erkennen. Das Foto wurde mit Hilfe einer Strobo-
skoplampe aufgenommen, welche auf die gleiche Frequenz wie der
Piezoaktor eingestellt war.
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3. WASA-at-COSY

Die Vakuuminjektion

Die Fallstrecke der Droplets durch die Dropletkammer betrégt ungefihr einen Zen-
timeter. Danach erreichen die Droplets den Eingang der Vakuuminjektionskapillare,
welche die Dropletkammer mit der Skimmerkammer verbindet. Eine schematische
Darstellung der Vakuuminjektionskappilare ist in Abbildung zu sehen. Die Ka-
pillare hat eine Linge von 7 cm und einen Innendurchmesser von 0,8 mm, der sich am
Ausgang auf 0,6 mm verjiingt [Nor04]. In der Skimmerkammer wird der Druck auf
10~3 mbar gehalten, so dass entlang der Kapillare ein Druckabfall entsteht. Dieser
sorgt dafiir, dass die dufere Schicht der Droplets auf ihrem Weg durch die Kapilla-
re verdampft, wihrend der Kern aufgrund der entstehenden Verdunstungskélte zu

Pellets gefriert.

—— Klebstoff

~— Halter aus Messing
. —Edelstahl
Klebstoff

———Glasrohrchen

Dg— _%j—O-Ring

!
Y

Edelstahl

) [ | M Kiebstoff

—Glaskapillare

il

Abbildung 3.7.: Darstellung des Querschnittes der Vakuuminjektionskapillare ent-
nommen aus [Hus12| nach [Nor04].

Der Skimmer

Durch die auftretenden Turbulenzen in der Vakuuminjektionskapillare wird der Pel-
letstrahl stark aufgeweitet. Um einer zu starken Strahlaufweitung entgegen zu wir-
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3.3. Das WASA-Pellettarget

ken, befindet sich 70 cm hinter der Vakuuminjektionskapillare ein Skimmer. Dieser
besteht aus einem Metallkegel mit einer 1 mm groRen Offnung und sorgt dafiir, dass
Pellets mit einem zu grokem Winkel reflektiert werden (vgl. Abbidlung [3.8) [Nor06].
Die reflektierten Pellets werden an den Wanden der Skimmerkammer mehrmals re-
flektiert bis sie schlieflich aufplatzen und verdampfen. Um einen Druckanstieg in
der Skimmerkammer zu vermeiden, wird das bei der Verdampfung entstehende Gas
iiber Pumpen abgesaugt. So werden nur Pellets mit einer maximalen Divergenz von
1,4 mrad durchgelassen und es entsteht ein gut kollimierter Strahl.

Um bei Bedarf den Interaktionspunkt vom Pelletstrahl abschirmen zu kdnnen, ohne
den Pelletgenerator abzuschalten, ldsst sich mittels einer Hydraulik ein Metallblech
vor den Skimmer fahren. Diese versperrt den Weg zum Interaktionspunkt, woraufthin
die Pellets in der Skimmerkammer verdampfen und iiber das Pumpsystem abgefiihrt
werden.

Das Metallblech kommt zum Beispiel wihrend der Beschleunigungsphase des COSY-
Strahls zum Einsatz, da zu dieser Zeit Interaktionen zwischen Pellet- und COSY-
Strahl unerwiinscht sind.

Interaktionspunkt

Nachdem die Pellets den Skimmer passiert haben befinden sie sich in einer Kammer,
die iiber das Pelletstrahlrohr direkt mit dem COSY-Strahlrohr verbunden ist. Der
Druck in dieser Kammer betrigt etwa 107% mbar.

Von hier aus werden die Pellets iiber das bis zu fiinf Millimeter schmale Pellet-
strahlrohr zur Streukammer (COSY-Strahlrohr) gefithrt. Hier treffen sich Pellet-
und COSY-Strahl und bilden mit ihrem Uberschneidungsbereich den Wechselwir-
kungspunkt.

Anders als bei Gas- oder Clusterjettargets ist beim Pellettarget das Targetmateri-
al am Interaktionspunkt nicht homogen im Raum verteilt, sondern lokal auf kleine
Bereiche konzentriert. Somit muss die effektive Targetdichte pff ! zunichst anhand
der Pelletdichte p, iiber die folgende Gleichung berechnet werden:

. A
Pt =py i (3.3.1)
Dabei entspricht A, der dem Beschleuniger sichtbaren Fliche eines Pellet
D2
Ay, = T (3.3.2)

und A, der Beschleunigerstrahlfiiche in der sich im Mittel genau ein Pellet befindet
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3. WASA-at-COSY

Vakuuminjektions-
kapillare

Den Skimmer
passierende
Pellets

Am Skimmer
reflektierte

Pellets Skimmer

Wechselwirkungs-

punkt \
COSY-Strahl

aufweitung
—— O/

Pelletstrahl-

Zum
Beam
Dump

[

Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung des Funktionsprinzieps des Skimmers ent-
nommen aus [HusI2| nach [Nor06|. Pellets mit grofen Winkeln wer-
den durch den Skimmer abgefangen, so dass nur der gut kollimierte,
innere Teil des Pelletstrahls den Wechselwirkungspunkt erreicht.
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3.3. Das WASA-Pellettarget

Hierbei ist < [ > der mittlere Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Pellets,
Sip die Aufweitung des Pelletstrahls am Wechselwirkungspunkt und D der Pellet-
durchmesser.

Bei einer typischen Pelletdichte von p, = 10%*° cm?, einem mittleren Pelletabstand
von < [ >= 5mm und einer Strahlaufweitung am Wechselwirkungspunkt von
Sip = 2mm ergibt sich nach Gleichung eine effektive Targetdichte von pff F =

10 em™2.

Der Beam Dump

Um die Entstehung von Restgas in der Streukammer zu verhindern, werden die Pel-
lets, nachdem sie den COSY-Strahl passiert haben, durch den sogenannten Beam
Dump aufgefangen. Dieser ist in Abbildung3.9|skizziert. Im Beam Dump treffen die
Pellets auf Metallbleche und verdampfen. Das entstehende Gas wird iiber Turbomo-
lekularpumpen entfernt. Der Druck im Beam Dump liegt etwa in der Gréfenordnung
von 10~* mbar und liefert aufgrund des konstanten Saugvermdgens der Pumpen eine
gute erste Abschétzung fiir die Pelletrate. Um die Pelletrate exakt bestimmen zu
konnen wurde der sogenannte Pellet Counter entwickelt. Dieser wird im nachfolgen-
den Abschnitt beschrieben.

Dumpdéffnung (ca. 15 mm)

C")ffnungen zum Pumpen o——0 Pelleteingangsoffnung
D .
13
-A-_?‘f*—
Position der ' —
(5001/s) - \O = [ C%: Kryopumpe

Turbopumpe yARR A4 —] (ersetzt durch
V4 1.7 ' 4] Turbopumpe)

// ® =<

Dump Pot Strahlungsabschirmung

Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung des WASA-Beam Dumps [Cal08]|. Die
Kryopumpe wurde mittlerweile durch eine Turbomolekularpumpe
ersetzt.

Der Pellet Counter
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3. WASA-at-COSY

Zur genaueren Bestimmung der Pelletrate ist unterhalb des Skimmers der Pellet
Counter installiert. Die Funktionsweise des Counters ist in Abbildung schema-
tisch dargestellt. Ein Laserstrahl wird iiber zwei in der Kammer gegeniiberliegende
Fenster durch den Pelletstrahl geleitet und anschliefsend iiber einen Spiegel aus dem
Pellet Counter hinausgelenkt.

Féllt nun ein Pellet durch den Laserstrahl, so wird das Licht des Lasers von diesem
gestreut. Uber zwei Kollimatoren wird das vom Pellet gestreute Laserlicht getrennt
von dem Licht, das durch die Fenster gestreut wird. Anschliefsend wird es durch eine
Sammellinse auf einem Photomultiplier fokussiert, der das optische Signal der Pel-
lets in ein elektrisches umwandelt. Uber einen am Photomultiplier angeschlossenen
Zéhler kann schlieflich die genaue Pelletrate bestimmt werden.

Pelletstrahl
\

Kollimator
Laser b Photomultiplier
L (R Sl ¥ el B D .
w\\‘\
Fenster/

Linse Zahler

Spiegel

Abbildung 3.10.: Schematische Darstellung des Funktionsprinzieps des Pellet Coun-
ters entnommen aus [Hus12| nach [Nor04].

Die Koordinatentische

Zum Ausrichten des Droplet- beziehungsweise Pelletstrahls werden zwei Koordina-
tentische benutzt, welche sich iiber Schrittmotoren in vier verschiedene Richtungen
bewegen lassen. Der obere der beiden Tische dient dazu den Dropletstrahl durch die
Vakuuminjektionskapillare zu leiten (vgl. Abbildung . Dabei wird die Diise zu-
nachst durch Verschieben des Tisches in der horizontalen X-Y-Ebene mittig auf den
Eingang der Kapillare ausgerichtet. Um den Strahl anschliefsend durch die Kapillare
zu fiihren, ldsst sich der Tisch zusétzlich in X’- und Y’-Richtung verkippen. Dabei
wird er automatisch in X- und Y-Richtung nachgefiihrt, so dass der Dropletstrahl
stets auf den Eingang der Kapillare ausgerichtet bleibt.

Der untere Tisch funktioniert nach demselben Prinzip wie der Obere und wird da-
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3.4. Das Diisenhaltersystem und die Glasdiise

zu verwendet den Pelletstrahl durch den Skimmer, die Strahldurchfiihrung und die
Streukammer bis hin zum Beam Dump zu fiihren.

oberer i . |
Koordinaten- | < . X
tisch = L i
\ \ .
/ Schritt-
N / motoren
\\\ \\‘ ’///
S Y
\.\‘
\4
\-
\.
\
\ 4 I\“
KapiIIare| |

Abbildung 3.11.: Schematische Darstellung des unteren Koordinatentisches entnom-
men aus [Hus12| nach [Nor04].

3.4. Das Diisenhaltersystem und die Glasdiise

Das Diisenhaltersystem ist das Herzstiick des WASA-Pellettargets, und in seiner rei-
bungslosen Funktion liegt die Grundlage fiir einen erfolgreichen Betrieb des gesamten
WASA-Experimentaufbaus. Jeder Ausfall eines eingebauten Haltersystems fiihrt zu
einem aufwendigen Diisenhalterwechsel, welcher den Strahlbetrieb verzogert. Da-
her ist das zentrale Ziel dieser Arbeit verschiedene Diisenhaltersysteme genau zu
untersuchen und Anhaltspunkte zu finden, welche eine gute Funktionalitdt dieser
Systeme im spéteren Betrieb erwarten lassen. Dazu soll in diesem Kapitel zunéchst
der Aufbau und die Funktionsweise des Diisenhaltersystem beschrieben werden. An-
schlieffend wird auf typische im Betrieb auftretende Storungen eingegangen, welche

im weiteren Verlauf der Arbeit genauer untersucht werden sollen.

3.4.1. Das Diisenhaltersystem

Das Diisenhaltersystem besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: dem Dii-
senhalter, dem Piezoaktor und der Glasdiise (vgl. Abbildung|3.12)). Der Diisenhalter
besteht aus Kupfer und wird bei der Herstellung individuell fiir einen bestimmten
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3. WASA-at-COSY

Piezoaktor angefertigt. Dies ist notwendig, da die Abmessungen des Piezoaktors
bei der Herstellung nur in einem gewissen Rahmen vorgegeben werden konnen. Bei
einer eventuellen Beschiddigung des piezoelektrischen Elements kann dieses daher

nicht ausgetauscht werden.

Metallsieb 0-Ring (Teflon)
Dusenhalter aus Kupfer \ Millipore-Filter
©)\ (€ @ E—
/<

Teflonring Durchfihrung
) des Piezokabels
Kovarring

|
’-ﬁ I Sinterfilter

I~~~ Piezoaktor

Abbildung 3.12.: Schematische Darstellung des Diisenhaltersystems, bestehend aus
den drei Hauptbestandteilen: Piezoaktor, Kupferhalter und Glas-

Glasduse

diise (entnommen aus [HusI2| nach [Nor04]).

Der Piezoaktor hat die Form eines Hohlzylinders. Seine gekriimmten Innen- und
Aufenseiten sind versilbert und dienen als Elektroden [Mor2]. Beim Zusammenbau
des Diisenhaltersystems wird der Piezoaktor auf das Kupferrohr des Diisenhalters
gesteckt. Der Bereich an dem sich die Innenseite des Piezoaktors und das Kupferrohr
beriihren ist nur wenige Millimeter lang (vgl. Abbildung . Uber die Stirnseite
des Piezoaktors wird dieser zur zusdtzlichen Befestigung mit Zwei-Komponenten-
Kleber an einen Ring aus Kovar geklebt, welcher mit dem Diisenhalter verbunden

ist.

Um den Piezoaktor spiter von aufsen ansteuern zu konnen, wird eine elektrische Zu-
leitung iiber eine abgedichtete Kabeldurchfiihrung im tellerférmigen Teil des Kup-
ferhalters an die Aufenseite des Piezoelements gefithrt und dort iiber eine Lotver-
bindung befestigt. Als Pol fiir die Innenseite des Piezoaktors dient der Kupferhalter
selbst.
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Dusenhalter
aus Kupfer

Kontaktstelle
zwischen
Halter und
Piezo :

Piezokabel
i /

Glasduse a
e

Presshilise

\

Piezoaktor

Uberwurfmutter —-—_a

Abbildung 3.13.: Foto von zwei Diisenhaltern .
Oben: Zusammengebauter Diisenhalter, befestigt auf einem Plas-
tikhalter
Unten: Ein in seine Bestandteile zerlegter Diisenhalter. Am Pie-
zoaktor sind die Lotstelle (an der Aufenelektrode) und die Reste
des Zwei-Komponentenklebers (an der Stirnseite) zu erkennen. Die
Glasdiise weist Reste der Indiumdichtung auf.
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3. WASA-at-COSY

Bei unzureichender Abdichtung der Kabeldurchfiihrung besteht die Gefahr eines
Lecks zwischen Dropletkammer und Stiitzvakuum. In das Rohr des Diisenhalters
wird die Glasdiise eingesetzt, welche im Gegensatz zum Piezoaktor bei Bedarf aus-
getauscht werden kann. Der Raum zwischen Glasdiise und Kupferhalter wird mit
Indium abgedichtet, das iiber eine Presshiilse mit einer Uberwurfmutter verdichtet
wird.

Um ein Verstopfen der Diise durch Fremdkorper zu verhindern, ist im oberen Ab-
schnitt der Diise ein Sinterfilter eingeschmolzen, welcher eine Porengréfte von 1 pum
besitzt. Bei einem Sinterfilter handelt es sich um einen Gas- bzw. Fliissigkeitsfilter,
welcher durch das Verdichten von feinkérnigen metallischen Partikeln unter Warme-
behandlung hergestellt wird. Zum zusétzlichen Schutz der Glasdiise vor Verunrei-
nigungen wird am Eingang des Diisenhalters oberhalb der Glasdiise ein Millipore-
Filter zwischen zwei Metallsieben eingesetzt. Abgedichtet wird der Eingang dabei

mit einem Teflonring.

3.4.2. Der Piezoaktor

Der am WASA Pellettarget verwendete Piezoaktor wird hergestellt von der Firma
Morgan Electro Ceramics und hat wie in Abschnitt bereits beschrieben die
Form eines Hohlzylinders. Seine gekriimmten Innen- und Aufenseiten sind versilbert,
so dass sie als Elektroden verwendet werden kénnen.

Die Funktion des Piezoaktors besteht darin, den an der Diisenspitze entstehenden
Wasserstoffstrahl in kontrollierten Abstdnden aufzubrechen und so die Entstehung
eines gleichméfkigen Dropletstrahls mit definierter Frequenz zu ermdéglichen. Dabei
kommt es auch ohne Piezobetrieb zu einem natiirlichen Aufbrechen des Fliissigkeits-
strahls. Es wurde bereits 1878 durch Lord Rayleigh der folgende Zusammenhang
zwischen dem Strahldurchmesser dj.; und dem Abstand zwischen zwei aufeinander
folgenden Droplets A bestimmt [Nor04]:

A
djet

~ 4.5. (3.4.1)

Dieses natiirliche Aufbrechen wird verursacht durch Stérungen mit geringer Ampli-
tude, welche in jedem physikalischen System vorkommen. Durch diese Stérungen
entstehen Bereiche mit groferem oder kleinerem Strahldurchmesser, welche bei aus-
reichend starker Verformung ein natiirliches Aufbrechen des Strahles in Droplets
bewirken. Mit Hilfe des Piezoaktors ist es nun moglich dem Strahl Storungen mit
hohen Amplituden aufzuprigen, welche ein Aufbrechen des Strahls mit der Arbeits-
frequenz des Piezoaktors bewirken. Daraus ergibt sich die folgende Abhéingigkeit
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3.4. Das Diisenhaltersystem und die Glasdiise

des Dropletabstandes von der Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahls v, und der
Arbeitsfrequenz des Piezoaktors f [Nor04]

Vjet
A== 3.4.2
7 (3.4.2)
Messungen der Strahlgeschwindigkeit vj.; bei unterschiedlich groften Diisendurch-
messern dj.; und Arbeitsfrequenzen des Piezoaktors zwischen 46 kHz und 67 kHz
ergaben ein Verhéltnis zwischen Dropletabstand und Diisendurchmesser von [Nor04]

A
djet

~ 21 — 29. (3.4.3)

Daraus ist zu erkennen, dass sich iiber den Piezoaktor dem Dropletstrahl nicht nur
unterschiedliche Frequenzen aufprigen lassen, sondern auch der Abstand zwischen
den aufeinander folgenden Droplets vergrofiern lasst. Durch das Erhohen der Fre-
quenz lasst sich der Abstand zwischen den einzelnen Droplets wieder verringern und
es konnen hohere Dropletraten erreicht werden. Bei zu hohen Raten kommt es aller-
dings aufgrund des geringen Abstandes zwischen den einzelnen Droplets verstarkt zu
Turbulenzen in der Vakuuminjektionskapillare [Nor04]. Diese Turbulenzen erschwe-
ren eine erfolgreiche Vakuuminjektion.

Eine genauere Untersuchung des Schwingungsverhaltens verschiedener Diisenhalter-
systeme ist in Abschnitt [4] beschrieben.

3.4.3. Die Glasdiise

Die Glasdiise wird aus einem 140 mm langen und 3 mm dicken Glasrohrchen ange-
fertigt. In mehreren Arbeitsschritten wird zunéchst der Sinterfilter eingesetzt, die
Diisenspitze mit einem Durchmesser des Strémungskanals von etwa 13 um geformt
und abschliefend die Diise auf eine Gesamtlidnge von 42 mm abgeldngt. Dabei wird
die Diise zwischen den einzelnen Arbeitsschritten immer wieder gereinigt und mogli-
che Schiiden untersucht. Zum Abschluss der Herstellung wird die Offnung der Diise
mit einem Invers-Mikroskop vermessen und ihr Durchmesser notiert. Aufgrund des
geringen Innendurchmessers von etwa 13 um an der Diisenspitze kann es schon bei
geringen Verunreinigungen des verwendeten Gases zu einem Zusetzen der Diise kom-
men. Um dies zu verhindern, wurde wie oben beschrieben der Sinterfilter in die Diise
eingebaut.

Trotzdem ist es in der Vergangenheit immer wieder zu Blockierungen der Diise ge-
kommen. Ein mikroskopisch vergrofsertes Foto einer zugesetzten Diisenspitze ist in
Abbildung zu sehen.

Eine mogliche Ursache fiir das Zusetzten der Diise konnte der Sinterfilter selbst
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/ﬂ

Abbildung 3.14.: Mikroskopisch vergroferte Aufnahme des Strohmungskanals einer
blockierten Diise entnommen aus [Winll

sein. Es ist mdglich, dass sich aufgrund der mechanischen Belastungen wahrend des
Betriebs Bruchstiicke des Filtes losen und in die Diisenspitze gelangen. Durch den
Einsatz eines neueren Sinterfilter, bei dem aufgrund seiner abgerundeten Ecken die
Wahrscheinlichkeit fiir das Loslosen von Bruchstiicken geringer ist (vgl. Abbildung
, konnte die Quote der blockierten Diisen bereits verringert werden.

Abbildung 3.15.: Mikroskopisch vergroferte Aufnahme zweier Sinterfilter entnom-
men aus [WinlI].
Links: Der urspriinglich verwendete Sinterfilter mit eckigen Kan-
ten
Rechts: Der neuere Sinterfilter mit abgerundeten Kanten

3.4.4. Storungen aufgrund des Diisenhaltersystems

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwahnt, ist bei einem Ausfall des Diisen-
haltersystems ein aufwendiger Diisenhalterwechsel nétig, welcher den Strahlbetrieb
verzogert. Uber die Zeit hat sich herausgestellt, dass das Blockieren der Diisen, sowie
das Fehlen einer geeigneten Arbeitsfrequenz die zwei Hauptgriinde fiir den Ausfall
der Diisenhaltersystems darstellen.

Daher wurde von C. Husmann, im Rahmen ihrer Diplomarbeit, eine Diisenteststa-
tion entwickelt. Diese ,soll die Moglichkeit eréffnen, Diisen vor ihrem Einbau in das
WASA-Pellettarget auf ihre Qualitit zu tiberpriifen, sodass die Ausfallrate neu ein-
gebauter Diisen reduziert werden kann“[Hus12]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wird die Teststation dazu verwendet mit Hilfe von Langzeitmessungen die Qualitit
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von drei Diisen vor ihrem Einbau in das WASA-Pellettarget zu untersuchen.

Des weiteren hat C. Husmann die zwei Verfahren der Impedanz- und der Mikro-
phonmessung entwickelt. Diese sollen eine Untersuchung des Schwingungsverhaltens
verschiedener Diisenhaltersysteme ermdglichen. Im Rahmen dieser Untersuchungen
werden beide Verfahren verwendet, um die von C. Husmann bereits begonnen Unter-
suchungen fortzufiithren. Zusétzlich wurde zum ersten Mal eine Scheinwiderstands-
messung direkt am WASA-Pellettarget durchgefiihrt, wodurch ein direkter Vergleich
zwischen Scheinwiderstandsmessung und beobachteter Pelletqualitit moglich ist.
Am Pellettarget konnte aufterdem das Scheinwiderstandsspektrum bei unterschied-
lichen Temperaturen gemessen werden, wodurch ein temperaturabhingiger Verlauf

der Resonanzfrequenzen aufgenommen werden konnte.






4. Untersuchungen zum
Schwingungsverhalten des

Diisenhaltersystems

Fiir einen erfolgreichen Betrieb am Pellettarget ist eine gute Ubertragung der Schwin-
gungen des Piezoaktors auf den Dropletstrahl unerlésslich. Deshalb befasst sich das
folgende Kapitel mit den von C. Husmann entwickelten Verfahren zur Untersuchung
des Schwingungsverhaltens des Piezoaktors. Dazu gehort das Verfahren der Schein-
widerstandsmessung, das mit Hilfe des Van-Dyke-Ersatzschaltbildes dazu verwendet
werden kann Informationen iiber die Resonanzen eine Piezoaktors zu erheben. Als
weiteres Verfahren wird die Mikrofonmessung vorgestellt, bei der die Schwingungen
des Diisenhaltersystems mit Hilfe eines Mikrofons aufgenommen werden.

4.1. Der piezoelektrische Effekt

Der piezoelektrische Effekt wurde im Jahr 1880 von Jacques and Pierre Curie ent-
deckt [Mor]. Sie beobachteten, dass bestimmte Kristalle unter mechanischer Verfor-
mung eine elektrische Polarisierung ausbilden. Dabei stellten sie fest, dass der Grad
der Polarisierung proportional zur Beanspruchung des Materials ist.

Den umgekehrten Effekt, dass piezoelektrische Kristalle sich verformen, sobald sie
einer elektrischen Spannung ausgesetzt werden, entdeckten sie ein Jahr spiter. Die-
ser Effekt wird dementsprechend als inverser piezoelektrischer Effekt bezeichnet.
Damit ein Kristall piezoelektrische Eigenschaften besitzt, darf die Elementarzelle
des Kristalls kein Symmetriezentrum besitzen. Erfahrt ein piezoelektrischer Kris-
tall eine Kraft von auften, die ihn verformt, so werden die positiven und negativen
Ladungszentren in den Elementarzellen von einander getrennt und bilden kleine Di-
polmomente aus. Die Summe dieser Dipolmomente generiert ein elektrisches Feld,
welches sich iiber den Kristall erstreckt und mit Hilfe eines Voltmeters gemessen
werden kann. Umgekehrt bewirkt das Anlegen einer Spannung an einen piezoelek-
trischen Kristall, dass die Elementarzellen innerhalb des Kristalls sich verformen und
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

elektrische Dipole ausbilden, um die angelegten Spannungen auszugleichen. Dadurch
andert sich die Langenausdehnung des gesamten Kristalls, was zum inversen piezo-
elektrischen Effekt fiihrt.

Es gibt einige in der Natur vorkommende Kristalle, die piezoelektrische Eigenschaf-
ten besitzen. Der bekannteste Vertreter davon ist Quartz.

Die in der Industrie hergestellten Elemente mit piezoelektrischen Eigenschaften sind
zum Grofsteil Keramiken. Zu diesen gehort der oft verwendeten Stoffverband Blei-
Zirkonat-Titanat kurz PZT. Dies ist ein polykristallines Material, das zur Familie
der Ferroelektrika gehort und zumeist eine Perowskit-Struktur (vgl. Abbildung
aufweist. Es besitzt die allgemeine Formel A2+ B4 03", wobei A fiir ein zweiwerti-
ges Metallion wie Blei oder Barium und B fiir ein dreiwertiges Metallion wie Titan
oder Zirconium steht.

Oberhalb einer bestimmten Temperatur, der sogenannten Curie-Temperatur, ist die
Elementarzelle des PZT zentrosymmetisch und besitzt kein Dipolmoment. Unter-
halb der Curie-Temperatur allerdings verédndert sich die Struktur innerhalb der Ele-
mentarzelle und das Titan- beziehungsweise Zirconiumatom bewegt sich aus seiner
zentralen Lage heraus. Dadurch liegen der negative und positive Ladungsschwer-
punkt der Zelle nicht ldnger im selben Punkt und bilden so einen Dipol. Die Curie-
Temperatur der fiir das WASA-Pellettarget verwendeten ,,PZT-5H“-Keramik liegt
bei 200°C [Mor07].

O A?* (Pb, Ba) O O
oo a7
® B** (Ti, Zr) VA‘
Y
(@) ///féfa{//‘s////

NA

) L~
O

Abbildung 4.1.: Perowskit-Struktur der Elementarzelle einer PZT-Keramikt a) ober-
halb der Curie-Temperatur und b) unterhalb der Curie-Temperatur
[Mor].

Benachbarte Dipole richten sich bevorzugt in gleiche Richtung aus und bilden auf
diesem Weg Bereiche gleicher Orientierung, welche weisssche Bezirke genannt wer-
den. Innerhalb dieser Bezirke summiert sich das Dipolmoment der einzelnen Dipole
zu einem Gesamtdipolmoment auf und verleiht dem weissschen Bezirk eine Gesamt-
polarisation. Dabei kann sich innerhalb eines Kristalls die Polarisation von benach-
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4.2. Mechanische Schwingungsmoden

barten weissschen Bezirken um 90° oder 180° unterscheiden.

Nach der Fertigung der PZT-Keramik sind die Bezirke zundchst zufallig ausgerichtet
und heben sich in der Summe gegenseitig auf, so dass die Keramik nach aufsen hin
keine Polarisation besitzt (vgl. Abbildung 4.2 a).

Um ihr piezoelektrische Eigenschaften zu verleihen, muss die Keramik zunéchst bis
knapp unter die Curie-Temperatur erhitzt und einem starken elektrischen Feld aus-
gesetzt werden (vgl. Abbildung b). Dadurch wachsen die weissschen Bezirke,
deren Orientierung in Richtung des elektrischen Feldes liegt, an, wihrend die Bezir-
ke mit abweichender Orientierung schrumpfen. Gleichzeitig dehnt sich das Material
in Richtung des angelegten Feldes aus. Wird die Keramik anschliefend wieder abge-
kiihlt und das elektromagnetische Feld entfernt, bleibt die aufgeprigte Orientierung
in leicht abgeschwéchter Form bestehen (vgl. Abbildung ¢). Die Keramik be-
sitzt nun piezoelektrische Eigenschaften, welche sie solange behélt, bis sie erneut bis
oberhalb der Curie-Temperatur erhitzt wird oder einer sehr hohen Spannung oder
einem sehr starken Druck ausgesetzt wird.

S 11T e (T
-\_._\/,/,' TTT1T7171 spannung |1 7 7 7Y
f/' ._/_ b 48 46 4 +4 A B | ,f ol
- - * ‘ - - _’ -
iU I ROV V|
[ '
(a) (b) (c)

Abbildung 4.2.: Elektrische Dipolmomente der weisschen Bezirke einer PZT-
Keramik [Mor| a) vor der Polarisierung, b) wihrend der Polarisie-
rung und ¢) nach der Polarisierung.

4.2. Mechanische Schwingungsmoden

In einem Korper, der zur Schwingung angeregt wird, konnen sich unterschiedliche
Schwingungsmoden ausbilden. Dabei werden die Schwingungsmoden allein durch die
Form des Korpers und die Geschwindigkeit, mit der sich die Schallwellen durch das
Material bewegen, bestimmt. Wird eine solche Schwingungsmode angeregt, kommt
es zur Resonanz und die Amplitude der Schwingung wird maximal.

Am WASA-Pellettarget wird das Aufbrechen des Fliissigkeitsstrahls an der Diisen-
spitze durch die Schwingungen des Piezoaktors gesteuert. Je starker die
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

Schwingung des Piezoaktors ist, desto stirker beeinflusst er das Aufbrechen des
Fliissigkeitsstrahls. Um eine optimale Dropleterzeugung zu erreichen, ist es also
wiinschenswert den Piezoaktor bei einer seiner Resonanzfrequenzen zu betreiben.
Um eine erste Abschitzung zu erhalten, wo die Resonanzfrequenzen des Diisen-
haltersystems liegen konnten, sollen im Nachfolgenden die Resonanzfrequenzen des
verwendeten Piezoaktors bei freier Schwingung, also ohne Verbindung mit dem Kup-
ferhalter, bestimmt werden.

Der verwendete Piezoaktor besitzt die Form eines Hohlzylinders, dessen Abmessun-
gen in Tabelle .1 angegeben sind.

duferer Durchmesser (D) (12,7 £ 0,15) mm
innerer Durchmesser (D;) (6,3 £0,15) mm
Lénge (L) (25,4 +0,15) mm
Wandstérke (Dyy) (3,18 £ 0,05) mm

Tabelle 4.1.: Abmessungen des am WASA Pellettarget eingesetzten Piezoaktors. Da-
bei wurden die Werte [Nor04] und die Unsicherheiten [Mor(7] entnom-

men.

Fiir einen solchen hohlzylindrischen Piezoaktor konnen in drei verschiedenen Schwin-
gungsrichtungen Moden auftreten [Mor07]:

e Die longitudinale Schwingung, bei der die Linge des Piezosaktors variiert.
e Die Breitenschwingung, bei der die Wandstarke des Piezosaktors variiert.
e Die radiale Schwingung, bei der der mittlere Umfang des Piezoaktors variiert.

Diese drei Schwingungsrichtungen sind in Abbildung schematisch dargestellt.
Um nun die Resonanzfrequenzen der Schwingungsmoden zu bestimmen, wird die
Frequenzkonstante N benotigt. Diese entspricht der halben Schallgeschwindigkeit
im Material in Ausbreitungsrichtung der Schwingung. Die Frequenzkonstanten NN
der longitudinalen Schwingung, N, der Breitenschwingung und N, der Schwingung
des Umfangs sind in Tabelle angegeben.

Mit den in Tabelle [4.1] angegebenen Abmessungen des hohlzylindrischen Piezoak-

tors und den in Tabelle angegebenen Frequenzkonstanten lassen sich die Reso-
nanzfrequenzen der drei Schwingungsmoden berechnen [Mor(7]:

42



4.2. Mechanische Schwingungsmoden

T - N
i © o

S / / AN J/

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der drei Schwingungsrichtungen, die in ei-
nem hohlzylindrischen Piezoaktor auftreten entnommen aus [Hus12|
nach [Mor07|. Links: longitudinale Schwingung, Mitte: Breiten-
schwingung und Rechts: radiale Schwingung.

Frequenzkonstante / (kHz mm)

N 1375 £ 275
Ny 1895 £ 379
N, 920 + 184

Tabelle 4.2.: Frequenzkonstanten der longitudinalen Schwingung /N;, der Breiten-
schwingung N; und der radialen Schwingung N, [Mor(07].

e Resonanzfrequenz zum Anregen der longitudinalen Schwingungsmode:

_ N (13754 275) kHz mm

= = (54 +11)kH 4.2.1
=7 25451015 mm ) Ktz (42.1)
e Resonsnzfrequenz der Breitenschwingung:
2N, 2 - (1895 + 379) kHz mm
I'=5.,-D, (12,7 £ 0,15) mm — (6,3 = 0,15) mm ( ) Iz
(4.2.2)
e Resonanzfrequenz zum Anregen der Schwingung des Umfangs:
2N, 2-(920 £ 184) kHz mm
J Ds+ Dy (12,7£0,15) mm + (6,3 + 0,15) mm ( ) Ktz
(4.2.3)

Dabei ist anzumerken, dass die hier berechneten Resonanzfrequenzen fiir Schwin-
gungen des Piezoaktors bei Raumtemperatur gelten. Im Pellettargetbetrieb wird
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

das Diisenhaltersystem durch den angeschlossenen Kaltkopf auf Temperaturen von
etwa 14 K herunter gekiihlt, wodurch sich die Resonanzfrequenzen des Piezoaktors
noch einmal verschieben konnen [Hus12]. Eine genauere Betrachtung des Resonanz-
spektrums in Abhéngigkeit von der Temperatur findet in Abschnitt statt.
Des weiteren gelten, wie oben bereits erwidhnt, diese Berechnungen fiir einen frei
schwingenden Piezoaktor. Beim Betrieb im Pellettarget ist der Piezoaktor jedoch
fest mit dem Kupferhalter verbunden und versetzt das gesamte Diisenhaltersystem
in Schwingung. Dies konnte zum Auftreten von neuen Resonanzen oder der Ver-
schiebung von bereits vorhanden Resonanzen fiithren. So konnte von C. Husmann
mit Hilfe der Scheinwiderstandsmessung bei mehreren Diisenhaltersystemen eine
zusdtzliche Resonanz im Bereich zwischen 25 kHz und 35 kHz nachgewiesen werden
|[Hus12]. Da bei einer zu hohen Frequenz des Piezoaktors die Droplets zu klein wer-
den, wird das Pellettarget iiblicherweise in einem Frequenzbereich von 30kHz bis
80kHz betrieben. Von den oben berechneten Resonanzfrequenzen kommt daher nur
die Resonanzfrequenz der longitudinalen Schwingungsmode f; fiir den Pellettarget-
betrieb in Frage.

In den beiden nachfolgenden Abschnitten und werden die von C. Husmann
vorgeschlagenen Verfahren der Mikrophon- und der Impedanzmessung verwendet,
um das Resonanzspektrum verschiedener Diisenhaltersysteme zu untersuchen.

4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Um das Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems zu untersuchen, wird in die-
sem Abschnitt das Verfahren der Scheinwiderstandsmessung und die Ergebnisse ver-
schiedener Messungen vorgestellt. Dazu gehoren einerseits die Scheinwiderstandss-
pektren unterschiedlicher Halter, die im Rahmen dieser Arbeit in Miinster aufgenom-
men worden sind. Andererseits werden die direkt am Pellettarget am Forschungs-
zentrum Jiilich gemessenen Spektren prasentiert. Im Rahmen der Messungen am
Pellettarget fand eine Aufnahme des temperaturabhingigen Verlaufes des Scheinwi-
derstandes statt. Das Scheinwiderstandsspektrum des Halters wurde dabei mit dem
Verlauf der Pelletstrahlqualitiat verglichen. Ferner wurde eine Messbox zur Erleich-
terung zukiinftiger Messungen am Pellettarget entwickelt.

4.3.1. Das Van-Dyke-Ersatzschaltbild

Eine Moglichkeit zur Beschreibung eines Piezoaktors besteht in der Darstellung sei-
ner mechanischen und elektrischen Eigenschaften in Form eines Ersatzschaltbildes.
So konnen in erster Niaherung die elektrischen Eigenschaften des Piezoaktors als
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Kondensator mit einem Dielektrikum beschrieben werden [Kes|. Im Fall des Piezoak-
tors am WASA-Pellettarget handelt es sich um einen Zylinderkondensator, dessen
Kapazitiat ¢ durch die folgende Gleichung berechnet werden kann:

L

-
(%)
Dabei ist ¢, die elektrische Feldkonstante mit dem Wert ¢y — 8,54 - 10712 Fm™!
IBT12]. €, ist die relative Permittivitdt des Piezomaterials ,PZT-5H* und betrigt
€, = 3400 + 680. Zusammen mit den Werten fiir die Abmessungen D, und D; des
Piezoaktors in Tabelle lasst sich die Kapazitdt C; des am WASA-Pellettarget

verwendeten Piezoaktors mit Hilfe von Gleichung uCy=(69+14)-107°F
berechnen.

Ci=2m-¢-6¢- (4.3.1)

Die Impedanz Z; des Ersatzschaltbildes fiir die elektrischen Eigenschaften des Pie-
zoaktors ist iiber die folgende Gleichung gegeben:

1
7 = . 4.3.2
! iwC’l ( )

Um ein Ersatzschaltbild zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften des Pie-
zoaktors zu finden, ldsst sich die Mechanik von diesem zun#chst als ein Feder-Masse-
System mit Reibung modellieren. Eine Darstellung dieses Systems ist in Abbildung

[4.4] gegeben.
D
S P
— m | "

— T
X

Abbildung 4.4.: Schema eines Feder-Masse-Systems mit Reibung [Kes|. Dabei steht
F fiir die antreibende Kraft, m fiir die Masse, x fiir die Auslenkung,
r fiir die Reibung und D fiir die Federkonstante.

Gemiék der Newtonschen Gesetze ergibt sich fiir die Auslenkung = der Masse m
dieses System folgende Differentialgleichung zweiter Ordnung:

A’z dx

Fiir ein piezoelektrisches Element miissen sowohl der direkte als auch der inverse
piezoelektrische Effekt beriicksichtigt werden.
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

Beim direkten piezoelektrischen Effekt wird durch die Auslenkung x eine elektrische
Ladung ¢ erzeugt [Kes|:

q=ky-x. (4.3.4)

Dabei wird der Proportionalititsfaktor k, als Generatorkonstante bezeichnet.
Der erzeugte Strom ist als zeitliche Anderung dieser Ladung definiert:

I =k, - . (4.3.5)

Tdt
Im Fall des inversen piezoelektrischen Effekts wird durch die angelegte Spannung
Up die mechanische Kraft F' generiert [Kes|:

F = ky, - Up. (4.3.6)

Die Proportionalitdtskonstante k,, wird als Motorkonstante bezeichnet.
Durch Einsetzen von Gleichung in Gleichung ergibt sich die folgende
Differentialgleichung:

d*z dz
Diese kann durch den allgemeinen Ansatz [Kes]
T =z " (4.3.8)

gelost werden. Dabei ergibt sich fiir die Geschwindigkeit v, als zeitliche Ableitung
des Ortes z, die Losung

_dr
ot

Mit dieser Losung fiir die Geschwindigkeit kann Gleichung wie folgt geschrieben
werden [Kes|:

v = iw - x0 - €. (4.3.9)

D-
k- Uy =1iw-m-v+ i (4.3.10)
iw

Mit Hilfe von Gleichung lasst sich die mechanische Grofe v in Gleichung(4.3.10
durch die elektrische Gréfse é ersetzen. Durch Umformung kann dann die Impedanz

Z eines elektrischen Ersatzschalbildes bestimmen werden, welches die mechanischen
Eigenschaften des Piezoaktorsystems beschreibt [Kes|:

Uo . ( m ) 1 r
Zy=— =1w- + + . (4.3.11)
I km - kg i - <km[~)kg> k- kg
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Die Impedanz Z, entspricht der Impedanz einer Reihenschaltung aus einem Kon-
densator mit der Kapazitit C,,, einem ohmschen Widerstand R,, und einer Spule
mit der Induktivitit L,, [Kes|:

wobei
m
L, = 4.3.1
" km-k‘g’ (4.3.13)
ko - kg
= 4.3.14
0, =t (13.14)
r
d = . 4.3.1
und R, - (4.3.15)

Dabei ist zu beachten, dass die Groken L,,, C,, und R,, frequenzabhéngig sind. Da
diese Werte in dem Ersatzschaltbild jedoch als konstant angenommen werden, kann
es zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften des Piezoaktors nur in einem
schmalen Bereich um eine Resonanz angewandt werden .

Parallel geschaltet ergeben der Kondensator C; und die oben hergeleitete Reihen-
schaltung ein Ersatzschaltbild, welches sowohl die elektrischen als auch die mecha-
nischen Eigenschaften eines Piezoaktors in grober Ndherung beschreibt. Wie bereits
erwahnt, gilt dies allerdings nur in einem schmalen Bereich um eine Resonanzfre-
quenz.

Ein solches Ersatzschaltbild wird Van-Dyke-Ersatzschaltbild genannt und ist in Ab-
bildung [4.5 dargestellt [Mor(7].

Die Gesamtimpedanz Zg., des Van-Dyke-Ersatzschaltbildes ergibt sich aus den Im-
pedanzen Z; (Gleichung [4.3.2)) und Z5 (Gleichung |4.3.12)) zu [Hus12]

L Ry +i (L = )

L _|_ —_ - 1 . :
Zi T Z, 1 —wC- (wLm — m) + iwC R,

(4.3.16)

Der Betrag der Impedanz liefert schlieflich den Scheinwiderstand des Van-Dyke-
Ersatzschaltbildes [Hus12|:

\/R,zn-i— (wLm - ﬁ)Q

| Zges(w)| = (4.3.17)

\/<1 —w(Cy - (wLm — ﬁ))Q + (wC Ry, )?
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung zum Van-Dyke-Ersatzschaltbild entnom-
men aus [Hus12| nach [Mor(7].
Links: Skizze eines Schaltkreises bestehend aus einer Wechselspan-
nungsquelle und einem Piezoelement.
Rechts: Darstellung des linken Schaltkreises, bei dem das Piezoele-
ment durch das Van-Dyke-Ersatzschaltbild ersetzt wurde. C] steht
fiir die rein elektrische Kapazitit, wahrend C,,, L,, und R,, die
mechanischen Eigenschaften des Piezoelements widerspiegeln.

Durch Auftragen des Scheinwiderstandes des Piezoaktors gegen die Frequenz ergibt
sich als Grundlinie ein fiir einen Kondensator typischer, zur Frequenz f antipropor-
tionaler Abfall des Scheinwiderstands. Dieser wird hervorgerufen durch die elektri-
schen Eigenschaften des Piezoaktors und folglich beschrieben durch den elektrischen
Zweig der Ersatzschaltung, welcher aus dem Kondensator C besteht (vgl. Abbil-
dung [4.6). Die Grundlinie wird iiberlagert von einem Resonanz-Antiresonanz-Paar,
welches vom mechanischen Zweig der Schaltung, also der Reihenschaltung aus R,,,
L,, und C,, herriithrt. Im Nachfolgenden wird fiir Resonanz-Antiresonanz-Paar die
Abkiirzung R-A-Paar verwendet.

Die Frequenz der Serienresonanz fr kann berechnet werden, indem der Zihler
des Scheinwiderstandes (Gleichung [4.3.17)) unter Vernachldssigung des ohmschen
Widerstandes R,,, gleich Null gesetzt wird [Mor07]:

fr= o —— (4.3.18)
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Antiresonanz

Piezoelektrisches
Material

Dielektrisches
Material

Scheinwiderstand

Resonanz

Frequenz

Abbildung 4.6.: Verlauf des Scheinwiderstandes eines Piezoelements (rot) und eines
einfachen Kondensators mit Dielektrikum (blau) in Abhéngigkeit
von der Frequenz [efu].

Die Frequenz der Antiresonanz f4 lasst sich berechnen, indem der Nenner des Schein-
widerstandes (Gleichung4.3.17) unter Vernachlédssigung des ohmschen Widerstandes
R, gleich Null gesetzt wird [Mor(7]:

1 1 11
fa= %\/ﬂ (a+0_m)' (4.3.19)

4.3.2. Umsetzung der Scheinwiderstandsmessung

Um den Scheinwiderstand eines Piezoaktors zu messen, wird dieser zunéchst zusam-
men mit einem ohmschen Messwiderstand in Reihe geschaltet (vgl. Abbildung .
Dabei muss der Messwiderstand in der gleichen Gréfsenordnung wie der Scheinwi-
derstand des Piezoaktors liegen [Hus12]. Da der Scheinwiderstand des Piezoaktors in
einem Gréfenordnungbereich von etwa 10? — 10 liegt, wurde ein Messwiderstand
von Ryess = (680,0 + 6,8) Q gewiihlt.

Um nun den Schweinwiderstand |Z(f)| des Piezoaktors bei einer bestimmten Fre-
quenz f zu bestimmen, wird zunéchst eine Wechselspannung mit der Frequenz f an
die Reihenschaltung angelegt. Durch Messen der Amplitude U,,.ss des Spannungs-
abfalls am Messwiderstand kann dann der Strom berechnet werden, welcher den
Widerstand durchflieft:

Umess

I = .
Rmess

(4.3.20)
Da der Messwiderstand in Reihe mit dem Piezoaktor geschaltet ist, folgt nach der

ersten Kirchhoffschen Regel, dass der den Piezoaktor durchfliefsende Strom gleich
dem Strom I am Messwiderstand ist.
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Abbildung 4.7.: Schaltkreis zur Umsetzung der Scheinwiderstandsmessung nach
[Hus12|. Im Vergleich zur Arbeit von Husmann wird in der vor-
liegenden Arbeit der Spannungabfall {iber dem Piezoaktor Up und
nicht {iber dem Widerstand Ugr gemessen.

Durch Messen des Spannungsabfalls am Piezoaktor a, kann somit der Schweinwi-
derstand des Piezoaktors berechnet werden:

1Z] = %T (4.3.21)

Die Wechselspannung an der Reihenschaltung wird mit Hilfe eines Frequenzgenera-
tors erzeugt. Am WASA-Pellettarget wird der Piezoaktor mit einer Spannungsam-
plitude von 105V, betrieben. Dabei liegt die Betriebstemperatur des Piezoaktors
am Pellettarget bei etwa 14 K, wihrend die hier vorgestellten Scheinwiderstands-
messungen, wenn nicht anders erwahnt, bei Raumtemperatur durchgefithrt werden.
Daher muss bei einer Messung bei Raumtemperatur zum Erzeugen einer vergleich-
bar starken Schwingungsamplitude des Piezoaktors wie beim Pellettargetbetrieb eine
Spannungsamplitude von Uy =20 V,,, verwendet werden [Hus12].

Mit einem Oszillographen wird der zeitliche Verlauf der Spannungsabfille iiber die
gesamte Reihenschaltung (Uges) und den Piezoaktor (Up) gemessen. Der zeitliche
Verlauf der iiber den Messwiderstand abfallenden Spannung Uy kann der zweiten
Kirchhoffschen Regel zufolge mit Hilfe von Uy, und Up berechnet werden:

Ur = Uyes — Up. (4.3.22)

Um das Spektrum des Scheinwiderstandes eines Piezoaktors aufnehmen zu kénnen,
wurde von C. Husmann ein LabView-Programm geschrieben, welches die Messung
automatisiert. Das Benutzerinterface des Programms ist in Abbildung darge-
stellt.
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Einstellungen

USB-Verbindung zum Oszi

Am Oszi verwendete Kanile

09.12.2011 16:51

Amplitude des

d=

in Vpp

% USB0::0v0699::0:036 Az CO36652:INSTR j

A
o Hchannel1l 0
Hcranneiz 1

USB-Eingang des Frequenzgenerators
% USB0::0x4348::0x5537::NI-VISA-20001:RAW j

Start Frequenz in Hz ‘weiB: Kanal 1

) 20000

Spannungen der verschiedenen Kandle am Oszi

Stop Frequenz in Hz 75

2
o 140000

Schrittweite in Hz

it
) 500

Sweep-Richtung
& hoch

aktuelle Frequenz 10-)
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Abbildung 4.8.: LabView-Programm zur Automatisierung der Scheinwiderstands-
messung [Hus12|. Das Programm bietet die Moglichkeit einen Fre-
quenzbereich, der vermessen wird, sowie die Schrittweite, in der
gemessen wird, vorzugeben. Des Weiteren lisst sich die Peak-to-
Peak Amplitude des vom Frequenzgenerator erzeugten sinusférmi-

gen Wechselspannungssignals einstellen.

Dieses Programm steuert den Frequenzgenerator an und durchlduft schrittweise
ein vom Benutzer vorgegebenes Frequenzintervall (iiblicherweise 5 - 140kHz). Die
Schrittweite, mit der das Frequenzintervall durchfahren wird, kann ebenfalls vom
Benutzer vorgegeben werden.

In jedem Frequenzschritt werden die vom Oszilloskop aufgenommenen Daten von
dem LabView-Programm ausgelesen und abgespeichert.

Anschliefsend werden die gemessenen Spannungsverlaufe Up und Ui mit Hilfe ei-
nes Root-Programmes mit der allgemeinen Cosinusfunktion nach dem Prinzip der

kleinsten Abstandsquadrate angefittet:
U(t)=a-cos(w-t+c). (4.3.23)

Uber die Fitparameter kénnen anschliefend die Spannungsamplituden U,,.ss und

Upiezo sOWie die Frequenz f = 5= der Spannungsverldufe bestimmt werden. Zusam-

men mit diesen Parametern lidsst sich {iber die Gleichungen [4.3.21] und 4.3.20| der

Scheinwiderstand des Piezoaktors in Abhéngigkeit von der Frequenz f berechnen.
Durch Auftragen des Schweinwiderstandes gegen die Frequenz ergibt sich das Schein-
widerstandsspektrum des Piezoaktors.

Da die Wiederholbarkeiten fiir die mit dem Oszillograph aufgenommenen Messwerte
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

vom Hersteller fiir den verwendeten Betriebsmodus nicht genauer spezifiziert wor-
den sind, werden im Nachfolgenden die von ROOT berechneten Unsicherheiten der
Fit-Parameter verwendet. Werden fiir einen Graphen keine Unsicherheiten angege-
ben, so skaliert ROOT die Parameterunsicherheiten bei einem Fit mit der Wurzel

aus dem reduzierten 2.

4.3.3. Scheinwiderstandsmessung mehrerer

Diisenhaltersysteme

Mit Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens wird das Scheinwiderstandsspektrum
von neun Diisenhaltersystemen bei Raumtemperatur gemessen. Die vermessenen
Halter sind in Tabelle [4.3| aufgelistet. Mit angegeben ist, ob sich wihrend der Mes-
sungen eine Diise in dem Halter befindet und, sofern sie dort schon einmal zum
Einsatz gekommen sind, aus welchem Grund die Halter aus dem WASA-Pellettarget
ausgebaut wurden.

Halter  eingebaute Grund fiir

Nummer Diise den Ausbau
3N ja -
5N ja -
4 ja Leck in der Piezodurchfiihrung
6 ja Leck in der Piezodurchfiihrung
7 ja keine Arbeitsfrequenz
13 nein -
14 ja Umbauarbeiten
15 ja blockierte Diise
16 nein -

Tabelle 4.3.: Liste der zur Scheinwiderstandsmessung verwendeten Halter. Dabei ist
fiir jeden Halter mit angegeben, ob wihrend der Messungen eine Diise
in den Halter eingesetzt ist. Sofern die Halter zuvor bereits im WASA-
Pellettarget im Einsatz waren, ist der Grund mit angegeben, warum
sie dort wieder ausgebaut worden sind.

Fiir jeden Halter wird der Frequenzbereich von 5kHz bis 140 kHz in 100 Hz Schrit-
ten vermessen. Die Amplitude der angelegten Spannung betragt bei allen Messungen
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Uy =20 V.

Als Beispiel fiir die gemessenen Scheinwiderstandsspektren ist in Abbildung das
Spektrum von Halter 15 gegeben. Die gemessenen Spektren der anderen Halter sind
im Anhang enthalten.

Halter 15, 20V, 19.07.12
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Abbildung 4.9.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 15,
gemessen im Frequenzbereich 5kHz bis 140kHz in Schritten von
100 Hz.

Bestimmen der Resonanzfrequenz

Um die Resonanzfrequenzen eines auftretenden R-A-Paares zu bestimmen, wird die-
ses noch einmal mit geringerer Schrittweite (10 Hz) vermessen, was eine detailliertere
Darstellung des R-A-Paares erlaubt. Mit Hilfe von ROOT kann das R-A-Paar mit
der in Gleichung gegebenen Funktion fiir den Scheinwiderstand angefittet
werden. Uber die Fit-Parameter L,, und C,, kann dann mit Hilfe von Gleichung
die Resonanzfrequenz des R-A-Paares berechnet werden.
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Abbildung 4.10.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 15,
gemessen im Frequenzbereich 15kHz bis 25 kHz in Schritten von
10Hz. Die rote, durchgezogene Linie stellt den Verlauf der Fit-
Funktion (vgl. Gleichung[4.3.17) dar, die zur Bestimmung der Gro-
fen R,,, L,,, C,, und C; verwendet wird.

Fiir das in Abbildung als Beispiel dargestellte R-A-Paar ergeben sich folgende
Werte fiir die Fit-Parameter, die Resonanzfrequenz fz und die Antiresonanzfrequenz

fa:

= (1037,4 £ 6,3)Q
1,4883 + 0,0026)H

= (0,04661 + 0,00008)nF
Cy = (6.5156 % 0,0025)nF
fr = (19,109 + 0,024)kHz

fa = (19,177 £ 0,024)kHz

=N

Ry,
L,
Cm

Um einen direkten Vergleich mit den Mikrofonmessungen zu ermoglichen, werden
die Fit-Parameter in Abschnitt dazu benutzt, um die Wirkleistungsspektren
der Piezoaktoren anhand ihrer Scheinwiderstandsspektren zu berechnen.

Des Weiteren werden diese Ausschnitte aus den Scheinwiderstandspektren bei den
folgenden Untersuchungen verwendet, um den ndheren Bereich um die Resonanz-
frequenz genauer betrachten und eventuelle zusdtzlich auftretende Unterstrukturen

entdecken zu konnen.
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Kategorisierung der Messergebnisse

Die gemessenen Scheinwiderstinde liegen in einem Grofenordnungsbereich von

102 Q bis 10* Q. Dabei sind die bei Halter 7 gemessenen Scheinwiderstinde um einen
Faktor drei grofer als bei den anderen Haltern.

In allen gemessenen Spektren treten sowohl ausgeprigte R-A-Paare als auch schwi-
chere R-A-Paare auf. Sofern sich keine bemerkenswerten Regelméfigkeiten feststel-
len lassen, werden Letztere in der nachfolgenden Beschreibung der Messergebnisse
nicht beriicksichtigt.

Bei jedem der neun Spektren tritt im Bereich von 100 kHz bis 140 kHz ein sehr stark
ausgepragtes R-A-Paar auf. Die Resonanz dieses Paares liegt bei fast allen Haltern
im Bereich von 110 kHz. Ausgenommen ist wieder Halter 7, bei dem die Resonanz
bei etwa 120 kHz liegt.

Zur weiteren Charakterisierung lassen sich die neun Halter in drei unterschiedliche
Kategorien einteilen.

Kategorie I

Die Spektren von sechs der neun vermessenen Diisenhaltersysteme weisen grofie
Ahnlichkeit auf und werden daher in der Kategorie I zusammengefasst. Zur Kate-
gorie T gehoren die Halter 4, 6, 14, 15, 3N und 5N. Als Beispiel fiir diese Kategorie
ist in Abbildung das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 14 zu sehen. Die
Spektren der andern Halter sind im Anhang enthalten.

Neben dem grofsen R-A-Paar im Bereich von 100 kHz bis 140 kHz treten bei diesen
Haltern noch drei weitere, gut zu erkennende R-A-Paare unterhalb von 100 kHz auf.
Die Resonanzen dieser Paare liegen bei allen sechs Haltern bei ungefdhr denselben

Frequenzen

fI,Rl ~ 19 kHZ,
f17R2 ~ 45 kHz
und f7 g3 ~ 64 kHz.

Dabei stehen fr g1, fr.re und f; s fiir die Resonanzirequenzen des ersten, zweiten
und dritten R-A-Paares. Die Resonanzfrequenzen der einzelnen Messungen weichen
um maximal 2kHz von diesen Werten ab.

Die Stérke der Resonanzausprigungen im Spektrum unterscheidet sich von Halter
zu Halter. Das Verhéltnis zwischen den Resonanzen ist allerdings bei allen sechs
Haltern in etwa gleich. So besitzt die Resonanz bei f; ro die stdrkste Ausprigung.
Die Resonanzen bei frr; und f; gs sind ungefdhr von gleicher Grofe.
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

Anhand der detaillierten Messungen mit 10 Hz-Schritten kénnen die R-A-Paare im

Nachfolgenden einer ndheren Betrachtung unterzogen werden. Dabei werden exem-

plarisch fiir alle Halter die Messungen der R-A-Paare von Halter 14 gezeigt.

Halter 14, 20V, 20.07.12
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Abbildung 4.11.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 14,

o6

gemessen im Frequenzbereich 5kHz bis 140 kHz in Schritten von
100 Hz.

e Resonanz bei fr g

Die typische Struktur des R-A-Paares (vgl. Abbildung ist bei allen Hal-
tern der Kategorie I deutlich zu erkennen. Dies ist exemplarisch an dem in
Abbildung [4.13| zwischen 15kHz und 25 kHz dargestellten Scheinwiderstandss-
pektrum von Halter 14 zu sehen. Bei dem Halter 3N tritt zusédtzlich noch

eine kleine Struktur kurz unterhalb der Resonanzfrequenz auf (vgl. Anhang
Abbildung (mitte)), welche bei den anderen Haltern nicht zu sehen ist.

Resonanz bei fr go

Bei fast allen Haltern ist die R-A-Struktur klar zu erkennen. So auch bei dem
von Halter 14 exemplarisch dargestellten Scheinwiderstandsverlauf des R-A-
Paars um 45kHz (vgl. Abbildung [4.14). Die einzige Ausnahme bildet Halter
3N, bei dem die zu erwartende R-A-Paarstruktur von einem weiteren R-A-Paar
tiberlagert ist (vgl. Abbildung . Des Weiteren ist bei den vier Haltern
04, 14, 3N und 5N knapp unterhalb der Resonanzfrequenz in Ansédtzen die
Struktur eines zusétzlichen, wesentlich kleineren R-A-Paares zu erkennen.



4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Halter 16, 20V, 27.07.12
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Abbildung 4.12.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 16,

gemessen im Frequenzbereich 5kHz bis 140 kHz in Schritten von
100 Hz.

Scheinwiderstand |Z| / Q

oﬂs’ﬁ.‘.h‘

16000 18000 20000 22000 24000
Frequenz f/ Hz

Abbildung 4.13.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 14,
gemessen im Frequenzbereich 15kHz bis 25 kHz in Schritten von
10 Hz. Die rote, durchgezogene Linie stellt den Verlauf der Fit-
Funktion (vgl. Gleichung[4.3.17)) dar, die zur Bestimmung der Gro-
ken R,,, L,,, C,, und C; verwendet wird.
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems
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Abbildung 4.14.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 14,
gemessen im Frequenzbereich 35kHz bis 55 kHz in Schritten von
10Hz. Die rote, durchgezogene Linie stellt den Verlauf der Fit-
Funktion (vgl. Gleichung[4.3.17) dar, die zur Bestimmung der Gro-
ken R,,, L,,, C,, und C4 verwendet wird.
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Abbildung 4.15.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 3N,
gemessen im Frequenzbereich 35kHz bis 55 kHz in Schritten von
10Hz. Die rote, durchgezogene Linie stellt den Verlauf der Fit-
Funktion (vgl. Gleichung[4.3.17)) dar, die zur Bestimmung der Gro-
fen R,,, L,,, C,, und C; verwendet wird.
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

e Resonanz bei fr r3
Die R-A-Struktur ist bei allen Halter einwandfrei zu erkennen. Als Beispiel
dafiir ist in Abbildung das R-A-Paar von Halter 14 im Bereich zwischen
55 kHz bis 75 kHz zu sehen.
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Abbildung 4.16.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 14,
gemessen im Frequenzbereich 55kHz bis 75kHz in Schritten von
10 Hz. Die rote, durchgezogene Linie stellt den Verlauf der Fit-
Funktion (vgl. Gleichung[4.3.17)) dar, die zur Bestimmung der Gro-
fen R,,, L,,, C,, und C; verwendet wird.

Kategorie 11

Die Spektren der Halter 13 und 16 passen nicht in das Schema von Kategorie I und
dhneln einander. Daher werden sie in Kategorie II zusammengefasst. In Abbildung
ist als Beispiel fiir diese Kategorie das Spektrum von Halter 16 gegeben.

Bei beiden Haltern tritt zusatzlich zu dem groken R-A-Paar zwischen 100 und
140kHz ein weiteres R-A-Paar mit einer Resonanzfrequenz f; g von etwa 53 kHz
auf. Diese Resonanzfrequenz stimmt sehr gut mit der in Abschnitt bestimmten
Resonanzfrequenz fiir die longitudinal Schwingungsmode iiberein. Ferner besitzen
beide Spektren ein R-A-Paar mit einer Frequenz fi; go in einem Bereich von 30 bis
40kHz (Halter 13: fr; ge ~ 31kHz; Halter 16: f;; g2 ~ 36kHz). Bei Halter 16 tritt
bei der Frequenz f;; r1 von etwa 16 kHz noch ein weiteres R-A-Paar auf, welches im
Spektrum von Halter 13 nicht zu sehen ist.

Beim Betrachten der detaillierten Messungen der Resonanzen ist zu erkennen, dass
bei allen Resonanzen die erwartete R-A-Paarstruktur auftritt. So zum Beispiel auch
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

bei dem in Abbildung dargestellten R-A-Paar von Halter 16 um 54 kHz.
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Abbildung 4.17.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 16,
gemessen im Frequenzbereich 45kHz bis 65 kHz in Schritten von
10 Hz. Das im Spektrum auftretende R-A-Paar wurde zur Bestim-
mung der Groken R,,, L, C,, und C; mit der Funktion
angefittet.

Kategorie IIT

Halter 7 wurde einer eigenen Kategorie zugeordnet, da die gemessenen Scheinwider-
stinde um einen Faktor drei grofer sind als bei den anderen Haltern. Neben dem
R-A-Paar zwischen 100 und 140 kHz sind schwache R-A-Paare im Bereich um die
Frequenzen fr; g1 ~ 18 kHz, f171 po &~ 36 kHz und f;;; g3 &~ 60 kHz zu erkennen (vgl.

Abbildung [4.18).

Diese sind wesentlich schwicher ausgepréigt als die R-A-Paare bei den anderen
Haltern. In Abbildung ist beispielhaft das R-A-Paar im Bereich von firrrs =
60 kHz dargestellt.

4.3.4. Folgerungen zu den Scheinwiderstandsmessungen an
unterschiedlichen Diisenhaltersystemen

Fiir den Frequenzbereich zwischen 5kHz und 140kHz werden aufgrund der Be-

rechnungen in Abschnitt insgesamt zwei Resonanzen bei den Frequenzen f; =

(54 £ 11)kHz und f. = (96 £ 20) kHz erwartet. Die Messergebnisse zeigen jedoch

ein Auftreten von mehr als zwei Resonanzen in diesem Bereich. So treten bei den
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Halter 07, 20V, 03.08.12
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Abbildung 4.18.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 7, ge-
messen im Frequenzbereich 5kHz bis 140kHz in Schritten von
100 Hz.

Halter 7, 20V, 18.09.12
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Abbildung 4.19.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 7, ge-
messen im Frequenzbereich 50 kHz bis 70 kHz in 10 Hz Schritten.
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

Haltern der Kategorie I zum Beispiel durchgéngig vier ausgeprigte Resonanzen auf.
Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten konnte es sich bei der Resonanz um
110kHz um die Resonanz der Breitenschwingung (f.) handeln. Bei einer der zwei
Resonanzen um fr r3 = 64kHz und f; po = 45kHz konnte es sich um die Resonanz
der longitudinalen Schwingungsmode handeln. Allerdings sind die Abweichungen der
Resonanzfrequenzen f; g3 und f; re von f; mit je etwa 10 kHz wesentlich grofer, als
die Abweichungen der Resonanzfrequenz f;; rs = 53kHz, die bei den Haltern der
Kategorie II auftritt.

Beim Vergleich der Kategorien mit den Angaben in Tabelle ist zu sehen, dass
bei allen Haltern aus Kategorie I Diisen eingebaut sind, wihrend bei den Haltern
der Kategorie IT keine Diisen eingebaut sind. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass
die eingesetzte Diise der Grund fiir die unterschiedlichen Spektren der Halter aus
Kategorie I und Kategorie II ist. Durch den Einbau der Diisen wird das System aus
Piezoaktor und Kupferhalter um die Diise erweitert, was zu einer Verdnderung der
Resonanzfrequenzen fiithren kann.

Das Scheinwiderstandsspektrum von Halter 7, der aufgrund einer fehlenden Arbeits-
frequenz aus dem Pellettarget ausgebaut wurde (vgl. Tabelle , weicht stark von
den Spektren der anderen Halter ab und weist nur sehr schwache Resonanzen im
Bereich unterhalb von 100kHz auf. Der stark erhohte Verlauf der Grundlinie von
Halter 7 weist darauf hin, dass die elektrische Kapazitidt C; des Piezoaktors abge-
nommen hat. Eine mogliche Erkldrung dafiir kénnte sein, dass der Piezoaktor einen
Teil seiner piezoelektrischen Eigenschaften verloren hat.

4.3.5. Scheinwiderstandsmessungen am WASA-Pellettarget

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte die Scheinwiderstandsmessung
direkt an dem im WASA-Pellettarget eingebauten Halter 2N durchgefiihrt werden.
Da das Diisenhaltersystem fiir den Betrieb am Pellettarget auf Temperaturen von
etwa 14 K gekiihlt werden kann, konnte so das Scheinwiderstandsspektrum bei un-
terschiedlichen Temperaturen zwischen Betriebs- und Raumtemperatur gemessen
werden. Diese Messungen erlauben eine Untersuchung der Verschiebungen der Re-
sonanzfrequenzen in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Des Weiteren konnte zum ersten Mal wéihrend der Scheinwiderstandsmessung eines
Piezoaktors dessen Auswirkungen auf den Dropletstrahl beobachtet werden. Durch
den Vergleich zwischen dem gemessenen Scheinwiderstandsspektrum und der Dro-
pletqualitat lasst sich beurteilen, wie stark die in den Scheinwiderstandsmessungen
auftretenden Resonanzen mit der Entstehung von Droplets korreliert sind, die fiir
den Betrieb des Pellettargets geeignet sind.
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Am WASA-Pellettarget in Jiilich wird die vom Frequenzgenerator erzeugte Wech-
selspannung verstirkt bevor sie den Piezoaktor erreicht. Fiir die Scheinwiderstands-
messung wird in die Zuleitung zum Piezoaktor hinter dem Verstirker ein 680 (2
Widerstand eingebaut, so dass die in Abbildung dargestellte Schaltung vorliegt.
Nun kénnen, wie in Abschnitt beschrieben, die Spannungsabfille iiber die Rei-
henschaltung und den Piezoaktor gemessen werden. Anhand dieser Werte lisst sich
mit Hilfe der Gleichungen [4.3.21| und 4.3.20| der Scheinwiderstand berechnen.

Messungen bei Raumtemperatur

Zunichst wird das Scheinwiderstandspektrum von dem im Pellettarget eingebau-
ten Halter 2N bei Raumtemperatur gemessen. Wéahrend der Messung stromt kein
Gas durch den Halter und die Spannungsamplitude am Frequenzgenerator betrigt
6 V,,. Das Scheinwiderstandspektrum dieser Messung ist in Abbbildung Zu se-
hen.
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Abbildung 4.20.: Messergebnis fiir das Scheinwiderstandsspektrum von dem im
WASA-Pellettarget eingebauten Halter 2N, gemessen im Frequenz-
bereich 5kHz bis 120 kHz in 100 Hz Schritten, bei einer Temperatur
von 300 K.

Wie bei den anderen Haltern tritt im Spektrum von Halter 2N im Bereich knapp
iiber 100 kHz ein sehr stark ausgeprigtes R-A-Paar auf. Des Weiteren sind im Bereich
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

von 80kHz bis 107 kHz drei kleine R-A-Paaranséitze zu beobachten. Unterhalb von
80 kHz sind vier R-A-Paare mit den folgenden Resonanzfrequenzen zu erkennen

ferm = (16,21 £ 0,50) kHz
frr.re = (33,69 £ 0,19) kHz
fpr.rs = (41,03 £ 0,16) kHz
fprra = (52,93 +0,16) kHz.

Damit ldsst sich das Spektrum weder Kategorie I noch Kategorie Il eindeutig zu-
ordnen. Allerdings fillt beim direkten Vergleich von Halter 2N mit den Haltern der
Kategorie II auf, dass bei allen drei Haltern eine Resonanz bei etwa 53 kHz auf-
tritt. Dies ist von besonderem Interesse, da diese Frequenz sehr nahe bei der in
Abschnitt bestimmten Resonanzfrequenz der longitudinalen Schwingungsmode
liegt.

Ferner besitzen sowohl Halter 2N als auch Halter 16 aus Kategorie Il eine Resonanz
bei etwa 16 kHz.

Verlauf der Resonanzfrequenzen beim Herunterkiihlen des Diisenhalter-
systems

Die bisherigen Scheinwiderstandsmessungen sind alle bei Raumtemperatur durch-
gefiihrt worden. Da das Pellettarget allerdings bei Temperaturen von 14 K bis 17K
betrieben wird, besitzen diese nur eine bedingte Aussagekraft iiber das Verhalten der
Piezoaktoren im Pellettargetbetrieb. So hat C. Husmann in ihrer Arbeit festgestellt,
dass sich die Resonanzfrequenzen in Abhingigkeit von der Temperatur verschieben
konnen [Hus12|. Bei einer Vergleichsmessung des Scheinwiderstandes zwischen etwa
300 K und 85K konnte sie fiir die Resonanz der longitudinalen Schwingungsmoden
eine Frequenzverschiebung von 12 kHz beobachten. Um die Auswirkungen des Her-
unterkiihlens auf den Piezoaktor zu untersuchen, wird am WASA-Pellettarget das
Scheinwiderstandsspektrum des Piezoaktors bei unterschiedlichen Temperaturen ge-

messen.

Dazu wird das Diisenhaltersystem mit Hilfe des Kaltkopfes schrittweise herunterge-
kiihlt und bei den Temperaturen 300 K, 250K, 100K, 50K, 25K, 16 K, 15,5K und
15 K das Scheinwiderstandsspektrum des Halters aufgenommen. Wahrend der Mes-
sungen wird Wasserstoff mit einem Druck von 600 mbar bis 800 mbar durch die Diise
gepresst. Bei den Messungen oberhalb von 16 K ist der Wasserstoff gasférmig. Wah-
rend der Messungen bei 16 K, 15,5 K und 15K ist er fliissig. Das 15,5 K-Spektrum
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

wurde in 10 Hz-Schritten aufgenommen, alle anderen Spektren in 100 Hz-Schritten.
Um die Scheinwiderstandspektren bei den unterschiedlichen Temperaturen besser
miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden sie in Abbildung Abbildung
und Abbildung[4.23|einander gegeniibergestellt. Dabei wurden die Spektren zunéchst
von 5kHz bis 120 kHz aufgenommen (vlg. Spektren bei 300 K und 150 K). Da sich
das R-A-Paar bei ungefihr 110 kHz mit sinkender Temperatur jedoch zu héheren
Frequenzen verschiebt, wurden anschlieftend iiber den Bereich von 5 kHz bis 160 kHz
gemessen. Die Messung bei 15 K wurde anschlieffend in dem fiir den Targetbetrieb
relevanten Bereich von 20 kHz bis 90 kHz durchgefiihrt.

Anhand dieser Spektren sind mehrere Verdnderungen auszumachen, die beim Herun-
terkiihlen des Piezoaktors auftreten. Bei sinkender Temperatur steigt die durch den
elektrischen Zweig des Van-Dyke-Ersatzschaltbildes hervorgerufene Grundlinie des
Scheinwiderstands an. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Kapazitéit des Piezoak-
tors mit fallender Temperatur abnimmt (vgl. Gleichung [Mor(7]. So betrégt
die durch Fitten der R-A-Paare bestimmte Kapazitidt C des Piezoaktors bei Raum-
temperatur etwa 9nF und bei 15 K ungefdhr 4nF.

Des Weiteren fillt auf, dass das ausgepréigte R-A-Paar oberhalb von 100 kHz sich
mit abnehmender Temperatur zu hoheren Frequenzen verschiebt. So betrigt seine
Resonanzfrequenz bei Raumtemperatur ungefdhr 109 kHz und steigt mit sinkender
Temperatur auf etwa 141 kHz bei 15,5 K.

Bei tieferen Temperaturen tritt um 81 kHz ein R-A-Paar auf, welches bei Raum-
temperatur nicht zu erkennen war. Die Resonanzfrequenz dieses Paares betriagt bei
150K fpr.rs = (80,64 £ 0,14) kHz und verschiebt sich mit weiter sinkender Tempe-
ratur geringfiigig zu héheren Frequenzen.

Um die Verschiebungen der Resonanzfrequenzen besser erkennen zu kénnen, sind
in Abbildung die Resonanzfrequenzen der verschiedenen R-A-Paare gegen die
Temperatur aufgetragen.

Dabei lisst sich feststellen, dass das R-A-Paar, mit einer Resonanzfrequenz von
fpr.ra = (52,93 £ 0,16) kHz bei Raumtemperatur, sich bei sinkender Temperatur zu
hoheren Frequenzen verschiebt. Im Gegensatz dazu wird die Resonanzfrequenz
fpr.r2 = (33,69 £+ 0,19) kHz des zweiten R-A-Paares bei tieferen Temperaturen klei-
ner. Die in dem 300 K-Spektrum auftretende Resonanz bei fpr g1 = (16,21 £ 0,50) kHz
ist im tieferen Temperaturbereich nicht mehr zu sehen.

Das R-A-Paar, dessen Resonanzfreqzenz bei Raumtemperatur bei

frs = (41,03 £ 0,16) kHz liegt, ist das einzige Paar, bei dem keine Verschiebung auf-
grund der sinkenden Temperatur beobachtet werden kann.
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Abbildung 4.21.: Messung fiir das Scheinwiderstandsspektrum des im WASA-
Pellettarget eingebauten Diisenhalters 2N bei den Temperaturen
300K (oben), 150 K (mitte) und 100K (unten).
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Abbildung 4.22.: Messung fiir das Scheinwiderstandsspektrum des im WASA-
Pellettarget eingebauten Diisenhalters 2N bei den Temperaturen
50K (oben), 25 K (mitte) und 16 K (unten).
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Abbildung 4.23.: Messung fiir das Scheinwiderstandsspektrum des im WASA-
Pellettarget eingebauten Diisenhalters 2N bei den Temperaturen
15,5K (oben) und 15K (unten).
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Abbildung 4.24.: Verlauf der Resonanzfrequenzen in Abhingigkeit von der Tempe-
ratur. Bei den Temperaturen unterhalb von 25K war es aufgrund
ihrer geringen Auspriagung nicht mehr méglich alle R-A-Paare an-
zufitten.

Die Verschiebungen Af der Resonanzen, bei der jeweils maximal bestimmbaren
Temperaturdifferenz AT, sowie ihre durchschnittliche Frequenzverschiebung pro
Kelvin sind in Tabelle aufgelistet. Anhand der Werte in Tabelle kann fest-
gestellt werden, dass die durchschnittliche Frequenzverschiebung pro Kelvin fiir die
vierte Resonanz mit (31,0 = 1,6) kHz am groften ist. Des Weitern ist zu sehen, dass
die Verschiebung der dritten Resonanz kleiner ist, als der anzunehmende Fehler.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass fiir diese Resonanz keine Verschiebung
stattfindet. Der negative Wert fiir die Verschiebung der dritten Resonanz zeigt, dass
sie sich mit sinkender Temperatur in die entgegengesetzt Richtung von den anderen
Resonanzen bewegt.

Vergleich zwischen Scheinwiderstandsspektrum und Dropletstrahl
Wiéhrend der Scheinwiderstanstandsmessungen bei 15K und 16 K wird der Verlauf
des Dropletstrahls iiber den in Abschnitt beschriebenen Aufbau aus Kamera
und Stroboskoplampe beobachtet. Dies ermoglicht es die Frequenzbereiche zu be-
stimmen, in denen sich fiir den Betrieb geeignete Droplets bilden.

Waéhrend der Messung bei 15 K konnen in den Frequenzbereichen von 41kHz bis
42,2 kHz, von 60,4 kHz bis 68,5 kHz und von 80 kHz bis 89,6 kHz geeignete Droplets
beobachtet werden.
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

Resonanz Temperatur- Frequenzverschiebung Durchschnittliche Frequenz-

verschiebung Af / kHz verschiebung pro Kelvin
T, —T, | K 2/ (Hz/K)

2 300 - 25 —4,46 £ 0,72 —16,2+ 2,6

3 300 - 15,5 0,44 £+ 0,49 1,0+ 1,7

4 300 - 15 8,82 £ 0,45 31,0+ 1,6

5 300 - 25 1,1+04 404+15

Tabelle 4.4.: Die Frequenzverschiebung Af der Resonanzen bei einer Temperatur-
verschiebung von einer hohen Temperatur 7}, zu einer tiefen Tempera-
tur T;. Sowie die Durchschnittliche Frequenzverschriebung pro Kelvin

2L wobei AT =Tj, — T; ist.

Die Resonanzfrequenzen der gleichzeitig durchgefiihrten Scheinwiderstandsmessung
(vgl. Abbildung [4.23) betragen:

Jpr,rRe ~ 30kHz
Jpr.r3 = 42kHz
frrpa = (61,75£0,13) kHz
Jpr.rs = 82kHz,

Dabei ist anzumerken, dass die R-A-Paare mit den Resonanzfrequenzen fpr go,
fpr.rs und fpr ps im Verhdltnis zur Grundlinie so klein werden, dass es nicht mehr
moglich ist sie anzufitten. Daher wurden ihre Resonanzfrequenzen direkt aus dem
Graphen abgelesen.

Durch einen Vergleich der Resonanzfrequenzen der Scheinwiderstandsmessung mit
den Bereichen, in denen geeignete Droplets auftreten, fillt auf, dass sich die Dro-
pletbereiche in der Umgebung der Resonanzfrequenz gebildet haben. Die Ausnahme
bildet der Bereich um die Resonanzfrequenz fpr rs, in dem keine Droplets auftreten.

Fiir die Messung bei 16 K wurde die Entstehung geeigneter Droplets in den Fre-
quenzbereichen von 41,3 kHz bis 42,2 kHz, von 60,9 kHz bis 67,5 kHz, von 81,7kHz
bis 87,9kHz, von 127,5kHz bis 130 kHz und von 136 kHz bis 160 kHz festgestellt.
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

Aus der gleichzeitig durchgefiihrten Scheinwiderstandsmessung (vgl. Abbildung4.22)
ergeben sich die folgenden Resonanzfrequenzen:

Jpr.r2 ~ 28 kHz

fprrs = (41,53 £ 0,35) kHz
fpr.ra = (61,801 4 0,072) kHz
frr,rs ~ 82kHz

fpr.re ~ 141 kHz

Dabei mussten auch hier die Resonanzfrequenzen fpr rs und fpr s vom Graphen
abgelesen werden.

Beim Vergleich der Resonanzfrequenzen mit den Frequenzbereichen ist wie bereits
bei der Messung um 15 K zu erkennen, dass sich die Droplets in Bereichen um die Re-
sonanzfrequenzen gebildet haben. Eine Ausnahme bildet der Bereich von 127,5kHz
bis 130 kHz, in dem bei der Scheinwiderstandsmessung keine Resonanz aufgetreten
ist, sich aber dennoch Droplets gebildet haben. Aufserdem haben sich, wie bereits bei
der 15 K Messung, keine Droplets im Bereich der Resonanzfrequenz fpy go gebildet.
Bei beiden Messungen fallt auf, dass sich bei den Resonanzfrequenzen fpr rs und
fpr.rs die Droplets nicht nur in deren unmittelbaren Bereich bilden, sondern auch
weiter oberhalb von diesen. Gleiches gilt fiir den Bereich um die Resonanzfrequenz

fPT,RG-

Messbox

Um die Scheinwiderstandsmessung direkt am Pellettarget in Jiilich zu erleichtern,
wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine Messbox entwickelt, die zukiinftig dau-
erhaft zwischen Verstirker und Piezoaktor geschaltet werden kann. Eine Skizze des
Schaltplans der Messbox ist in Abbildung gegeben.

Mit dieser Box kann fiir Messungen ein 680 (2-Widerstand vor den Piezoaktor ge-
schaltet werden. Uber zwei BNC Anschliisse kann dann der Spannungsabfall iiber
den Piezoaktor und der Spannungsabfall iiber die Reihenschaltung aus Piezoaktor
und ohmschen Widerstand gemessen werden (Vgl. Abbildung. So lasst sich, wie
in Abschnitt beschrieben, das Scheinwiderstandsspektrum des im Pellettarget
eingebauten Halters messen. Zum reguldren Betrieb des Pellettargets kann dann der
ohmsche Widerstand vor dem Piezoaktor mit Hilfe eines Kippschalters weggeschal-
tet werden, so dass an diesem keine Leistung verlorengeht.
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Abbildung 4.25.: Schaltplan der Messbox fiir die Scheinwiderstandsmessungen am
WASA-Pellettarget. Der gestrichelte Rahmen markiert den Bereich
der sich in der Messbox befindet. Rot dargestellt ist der Schalter
mit dem der 680 2-Widerstand in den Stromkreis geschaltet wer-
den kann. Bei den Anschliissen der Messbox handelt es sich um
BNC-Stecker. Sie sind dementsprechend im Schaltplan mit ,BNC*
gekennzeichnet.
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4.3. Die Scheinwiderstandsmessung

4.3.6. Folgerungen aus den Scheinwiderstandsmessungen am
WASA-Pellettarget

Wie bereits bei den in Abschnitt préasentierten Spektren der Halter aus Ka-
tegorie I und II, treten auch bei dem in WASA-Pellettargt eingebauten Halter 2N
mehr als die zwei in Abschnitt postulierten Resonanzen auf. Dabei stimmt die
bei Raumtemperatur gemessene Resonanz fpr gy = (52,93 £+ 0,16) kHz des Halters
2N sehr gut mit der berechneten Frequenz f; = (54 & 11) kHz fiir die Resonanz der
longitudinalen Schwingungsmode iiberein. Dies lisst den Schluss zu, dass es sich
bei der Resonanz fpr rs um die Resonanz f; der longitudinalen Schwingungsmode
handelt.

C. Husmann hat fiir die temperaturbedingte Verschiebung der Resonanzfrequenz f;
eines freischwingenden Pizoaktors beim Abkiihlen auf 85K eine Verschiebung von
12 kHz zu hoheren Frequenzen beobachtet [HusI2|. Fiir das Abkiihlen auf 14 K pos-
tuliert sie eine Verschiebung um 18 kHz nach oben. Wahrend des Herunterkiihlens
des Diisenhaltersystems am WASA-Aufbau konnte allerdings bei einer Temperatur
von 15 K nur eine Verschiebung der Resonanzfrequenz fpr g4 um maximal

(8,82 £ 0,45) kHz im Vergleich zur Raumtemperatur beobachtet werden. Ein mogli-
cher Grund fiir diese relativ geringe Verschiebung der Resonanzfrequenz konnte die
Kopplung des Piezoaktors mit dem Kupferdiisenhalter sein. Das System, bestehend
aus Halter und Piezoaktor, weist moglicherweise ein von einem freischwingenden
Piezoaktor unterschiedliches Verhalten bei Temperaturdnderung auf.

Eine weitere Besonderheit ist das Auftreten der Resonanz um 81 kHz beim Abkiihlen
des Diisenhaltersystems. Eine moégliche Erklarung dafiir konnte in der temperatur-
bedingten Verformung des Kupferhalters und des Piezoaktors liegen. Diese kdnnten
dazu fiihren, dass die Verbindung zwischen Halter und Piezoaktor bei unterschiedli-
chen Temperaturen unterschiedlich fest ist und so bewirken, dass Schwingungsmoden
neu auftreten oder verschwinden.

Des Weiteren ldasst sich anhand der Messungen beobachten, dass sich die Verschie-
bungen der auftretenden Resonanzen bei sinkender Temperatur sehr stark unter-
scheiden. Wahrend die Resonanzfrequenzen fpr g4 und fpr gs mit sinkender Tempe-
ratur steigen, bleibt die Resonanzfrequenz fpr gs konstant und die Resonanzfrequenz
fpr,r2 nimmt ab. So verschiebt sich die Resonanzfrequenz fpr gro, die bei Raumtem-
peratur (33,69 + 0,19) kHz betréigt, beim Abkiihlen auf 25K um (4,46 + 0,72) kHz
zu kleineren Frequenzen. Es besteht folglich kein einheitliches Verhalten der Reso-
nanzen bei Verdnderung der Temperatur.
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Bei dem direkten Vergleich des Scheinwiderstandsspektrums mit der Dropletquali-
tat hat sich gezeigt, dass das Scheinwiderstandsspektrum sich sehr gut dafiir eignet
die Frequenzbereiche zu bestimmen, bei denen es im Betrieb zu einer guten Dro-
pletbildung kommt. Dass im Bereich der Resonanzfrequenz fpr re um 29 kHz keine
Droplets aufgetreten sind, liegt vermutlich daran, dass die Resonanz nur noch sehr
schwach vorhanden war und ihre Schwingungen nicht mehr auf den Fliissigkeitss-
trahl iibertragen worden sind. Allgemein fillt auf, dass die Bereiche, bei denen sich
Droplets bilden, nicht eng um die Resonanzfrequenz begrenzt sind. Sie erstrecken
sich in den meisten Fallen noch ein ganzes Stiick {iber die Resonanzfrequenz hinaus
zu hoheren Frequenzen.

4.4. Die Mikrofonmessungen

Bei den vorangegangenen Scheinwiderstandsmessungen wurde das Schwingungsver-
halten des Diisenhaltersystems nur anhand intrinsischer Eigenschaften des Piezoak-
tors betrachtet. Fiir eine erfolgreiche Dropletproduktion ist allerdings die Uber-
tragung der Piezoaktorschwingungen auf den Fliissigkeitsstrahl der entscheidende
Faktor. Um das Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems an unterschiedlichen
Stellen und insbesondere das Schwingungsverhalten einzelner Komponenten zu be-
trachten, wird im Nachfolgenden das von C. Husmann entwickelte Verfahren der

Mikrofonmessung verwendet.

4.4.1. Aufbau zur Mikrofonmessung

Zur Umsetzung der Mikrofonmessung hat C. Husmann den in Abbildung dar-
gestellten Aufbau entwickelt [Hus12].

Bei diesem Aufbau wird das Diisenhaltersystem mit dem tellerférmigen Teil des Hal-
ters an einen Flansch angebracht. Dieser befindet sich kopfiiber, also mit der Diisen-
spitze nach unten zeigend, in einer speziell fiir die Mikrofonmessung angefertigten
Halterung. Zum Betrieb des Piezoaktors wird ein Frequenzgenerator verwendet, der
iiber einen BNC Anschluss am Flansch mit dem Piezoaktor verbunden werden kann.
Um die Schwingungen des Diisenhaltersystems aufnehmen zu kénnen, wird ein Mi-
krofon verwendet. Dieses befindet sich in einer speziellen Halterung, die es erlaubt,
das Mikrofon in alle Richtungen zu bewegen und zu fixieren. So ist es moglich, das
Schallintensitatsspektrum des Diisenhaltersystems aus verschiedenen Mikrofonposi-
tionen aufzunehmen.

Bei dem verwendeten Mikrofon handelt es sich um ein Elektretmikrofon, welches,
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BNC Anschluss zur
Piezoansteuerung

Mikrofon-

Dusenhalter — halterung

Piezoaktor

Abbildung 4.26.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Mikrofonmessung
[Hus12]. Zum Schutz der Glasdiise vor Verunreinigungen ist der
Aufbau mit einer Plexiglashaube abgedeckt.
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vereinfacht dargestellt, aus einer leitfahigen Membran und einer knapp dahinter be-
festigten Metallplatte besteht. Zusammen bilden diese einen Kondensator, in dem
iiber Anlegen einer Spannung die Ladungen getrennt werden kénnen. Wird die Mem-
bran nun durch dufere Einfliisse, wie zum Beispiel einer Schallwelle oder einen di-
rekten mechanischen Einfluss, in Schwingung versetzt, so verdndert sich die vom
Abstand zwischen Membran und Metallplatte abhéngige Kapazitidt des Kondensa-
tors. Die daraus resultierende Schwankung der Spannung lisst sich messen und als
elektrisches Signal auswerten.

Das Elektretmikrofon ist fiir Frequenzen im hérbaren Bereich (< 20kHz) ausgelegt.
Da der zu untersuchende Frequenzbereich des Piezoaktors von 20 kHz bis 140 kHz
reicht, muss das Wechselspannungssignal des Piezoaktors verstiarkt werden. Neben
dem Verstiarker wird auferdem ein Hochpassfilter verwendet, um die Signale mit
einer Frequenz unterhalb von 20 kHz herauszufiltern. Dadurch sollen eventuelle St6-
rungen durch Umgebungsgerdusche vermieden werden. Das verstirkte Signal wird
schlieflich von einem Oszilloskop dargestellt.

Um die Messung zu automatisieren, wurde von C. Husmann ein LabView-Programm
(vgl. Abbildung entwickelt, welches den Frequenzgenerator ansteuert und schritt-
weise einen vorgegebenen Frequenzbereich durchliuft.

Dabei liest es gleichzeitig {iber das Oszilloskop die verstirkte Peak-to-Peak Span-
nung des Mikrofons aus und speichert diese zusammen mit der Frequenz in einer
Datei ab. Durch Auftragen der gemessenen Spannungen gegen die Frequenz ergibt
sich das Schallintensitdtsspekrum der Messung.

Das LabView-Programm bietet ebenfalls die Moglichkeit bei konstanter Frequenz die
Amplitude der vom Frequenzgenerator erzeugten Spannung schrittweise zu durch-
laufen. Diese Option wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht verwendet.
Durch die Untersuchung der Schallintensititsspektren ldsst sich schlieflich bestim-
men, bei welchen Frequenzen es zu starken Schwingungen innerhalb des Diisenhal-

tersystems gekommen ist.

4.5. Berechnung der mechanischen Leistung

Um die gemessenen Intensitdten der Mikrofonmessungen besser mit den Intensité-
ten der Resonanzen der Scheinwiderstandsmessungen vergleichen zu kénnen, soll im
Nachfolgenden das Wirkleistungsspektrum der Piezoaktoren anhand der gemessenen
Resonanzen berechnet werden. Die Wirkleistung der Piezoaktoren entspricht dem
Anteil der elektrischen Leistung, die der Piezoaktor in mechanische Schwingung,
Reibung und Wiarmeentwicklung umwandelt.
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Abbildung 4.28.: Schematische Darstellung zum Van-Dyke-Ersatzschaltbild ent-
nommen aus [Hus12| nach [Mor(7].

Dieser Anteil entspricht der im Ersatzschaltbild (vgl. Abbildung am Widerstand
R,, umgesetzten Leistung, welche durch die folgende Gleichung gegeben ist:

P =R, Re(,)*. (4.5.1)

Uber die Knotenregel ergibt sich das folgende Verhiltnis zwischen den Stromen I,
I; und I, der in Abbildung dargestellten Schaltung:

[2 == [0 - [1. (452)

Der Strom I, 1dsst sich mit Hilfe der Spannung U, die iiber die gesamte Schaltung
abféllt, und dem Gesamtscheinwiderstand des Ersatzschaltbildes Z,., berechnen:

U,
Iy = =2 4.5.3
0= 7o (4.5.3)

Dabei kann Zg, iiber die Scheinwiderstinde Z; und Z, des elektrischen und des
mechanischen Zweiges der Schaltung dargestellt werden:
1

des: L_FL
Zh Z2

(4.5.4)

Uber die Maschenregel ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen I und Iy:

L =L (4.5.5)

Durch Einsetzen der Gleichungen [4.5.5[ und [4.5.3| in Gleichung unter Beriick-
sichtigung von Gleichung ergibt sich:

11 7y
L=Us | =—+—=— | — LL—. 4.5.6
2 g (Zl + Z2) 2Z1 ( )
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4.6. Aufnahme der Intensitatsspektren

Diese Gleichung lésst sich nach I auflésen:

1
IL=U,; —. 4.5.7
2 g Z2 ( )
Dabei ist Z, gegeben durch (vgl. Abschnitt 4.3.1)
. 1
Zy = 1w+ Ly, + W O + R, ((4.3.12)

Zur Berechnung der Wirkleistung wird der Realteil von I, benétigt, fiir den sich
nach Einsetzen von Z, die folgende Gleichung ergibt:

R,
..
R2 + (wLm - ﬁ)

Durch Einsetzen von Re([;) in Gleichung lasst sich schliefslich die Wirkleistung
des Piezoaktors berechnen:

RG(IQ) = Uges . (458)

P(w) = U2, - i : (4.5.9)

ges (Rgn . (wLm B ﬁ)Q)Q

Die Werte fiir den ohmschen Widerstand R,,, die Induktivitit L,, und die Kapazitat C,,
kénnen fiir die einzelnen Resonanzen wie in Abschnitt [1.3.3] beschrieben als Fit-

Parameter bestimmt werden. Das Wirkleistungsspektrum eines Halters ergibt sich
schlieklich als Summe der Wirkleistungsspektren aller auftretenden Resonanzen. Da-
bei wird die in Abschnitt bei allen Haltern beobachtete Resonanz oberhalb von
100kHz in den nachfolgenden Wirkleistungsspektren, die zum Vergleich mit den Mi-
krofonmessungen verwendet werden, nicht dargestellt. Dafiir gibt es zwei Griinde:
Zum einen liegt diese Resonanz nicht mehr in dem am WASA-Pellettarget verwen-
deten Frequenzbereich. Zum anderen wéiren in einer gemeinsamen Darstellung die
Wirkleistungen im Bereich der kleineren Resonanzen unterhalb von 100 kHz gegen-
iiber dieser ausgepragten Resonanz nicht mehr deutlich zu erkennen.

4.6. Aufnahme der Intensitdtsspektren

Es werden die Schallintensitétsspektren der sechs Halter 4, 7, 13, 14, 15, 16 aufge-
nommen. Bei jedem Halter werden die Spektren mit den folgenden vier Mikrofon-

stellungen aufgenommen:

e Kontaktmessung an der Uberwurfmutter: Das Mikrofon befindet sich
im direkten Kontakt mit der Uberwurfmutter an der Diisenspitze. Mit dieser
Einstellung sollen die auf die Glasdiise {ibertragenen Schwingungen gemessen

werden.
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

¢ Kontaktmessung unten am Piezoaktor: Das Mikrofon befindet sich in di-
rektem Kontakt mit dem unteren Teil des Piezoaktors, also dem Teil der sich
in keinem direkten Kontakt mit dem Diisenhalter befindet. Mit dieser Einstel-
lungen sollen die Schwingungen gemessen werden, die sich im freischwingenden
Teil des Piezoaktors ausbilden kénnen.

¢ Kontaktmessung oben am Piezoaktor: Das Mikrofon befindet sich in di-
rektem Kontakt mit dem oberen Teil des Piezoaktors, also auf der Hoéhe in
der sich der Piezoaktor und der Kupferhalter beriithren. Mit dieser Einstellung
sollen die Schwingungen gemessen werden, die von dem Piezoaktor auf den
Kupferhalter iibertragen werden.

e Abstandsmessung: Das Mikrofon befindet sich in einem gewissen Abstand
(c.a. 3cm) von dem Piezoaktor und ist ungefahr auf der Hohe dessen unterer
Kante. Diese Einstellung soll es erméglichen, die Uberlagerung der Schwingun-

gen von Pizoaktor und Diise aufzunehmen.

Der Verstarker ist in der Lage die Mikrofonsignale bis maximal etwa 3V zu verstéar-
ken. Damit ist das aufgenommene Intensititsspektrum nach oben hin beschrinkt
und alle gemessenen Signale, die iiber diesem Maximum liegen, werden bei 3V be-
grenzt.

Fiir die Kontaktmessungen hat sich 3V, als geeignete Spannungsamplitude fiir die
am Piezoaktor angelegte Spannung herausgestellt. Bei hoheren Spannungen werden
die Spitzen einiger Peaks unterdriickt und bei einer geringeren Spannung sind die
im Spektrum auftretenden Strukturen nicht mehr deutlich zu erkennen. Fiir die
Abstandsmessung hat sich 20V, als geeignete Spannung herausgestellt.

4.6.1. Vergleich zwischen Mikrofonmessung und
Scheinwiderstandsmessung

In den Abbildung und sind, exemplarisch fiir die sechs Halter, das aus der
Scheinwiderstandsmessung mit Gleichung berechnete Wirkleistungsspektrum
sowie die in den verschiedenen Mikrofonstellungen gemessenen Intensitatsspektren
von Halter 14 dargestellt. Die Messergebnisse fiir die anderen Halter sind im Anhang
enthalten.

Eine Ausnahme bildet, wie auch in der Scheinwiderstandsmessung, das Spektrum
von Halter 7. Bei allen vier Mikrofoneinstellungen sind in den Spektren nur sehr
geringe Intensitdten gemessen worden, was darauf hinweist, dass es widhrend der
Messungen kaum zu Schwingungen innerhalb des Diisenhaltersystems gekommen
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4.6. Aufnahme der Intensitatsspektren
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Abbildung 4.29.:
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leistungsspektrum. Das Frequenzspektrum des Diisenhalter 14 auf-

genommen B) an der Uberwurfmutter C) oben am Piezoaktor.
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am Piezoaktor B) auf Abstand.
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4.6. Aufnahme der Intensitatsspektren

ist. Exemplarisch fiir die Mikrofonmessung an Halter 7 ist in Abbildung das
oben am Piezoaktor gemessene Frequenzspektrum abgebildet.

Halter 07, Messung oben am Piezo(neu), 3V

1.4

1.2

=

i\\\i\\\i\\\i\\\i\\\

Amplitude des Mikrofonsignals in V

0.2f : ot et : :
E‘ e b e e by fxad?
20 40 60 80 100 120 140
Frequenz in Hz

Abbildung 4.31.: Das oben am Piezoaktor gemessene Frequenzspektrum des Diisen-
halters 7.

Unterhalb von 100 kHz sind ein paar kleinere Intensitdtspeaks ungefdhr bei den
Frequenzen 19kHz, 40kHz und 60 kHz aufgetreten. Diese liegen mit geringfiigigen
Abweichungen im selben Bereich wie die in Abschnitt beobachteten R-A-Paar-
ansitze. Ein weiterer etwas grofserer Intensititspeak, umgeben von mehreren kleinen
Peaks, ist bei 120 kHz aufgetreten. In dem Frequenzbereich oberhalb von 100 kHz,
in dem bei der Scheinwiderstandsmessung ein ausgeprigtes R-A-Paar lag, sind auch
im Spektrum der Mikrofonmessung mehrere kleine Peaks, sowie ein etwas ausge-
priagterer Peak um 120 kHz zu erkennen. Wie oben bereits erwihnt, sind die in den
Intensitéitsspektren von Halter 7 auftretenden Peaks im Verhéltnis zu den Intensi-
tatspeaks der anderen Halter klein. Halter 7 wird in der nachfolgenden Auswertung
der Messergebnisse, sofern nicht explizit erwdhnt, nicht weiter beriicksichtigt.

Fiir alle Halter (inklusive Halter 7) fillt auf, dass in den Intensitétsspektren ein
Spannungsoffset von ungefihr 0,3V auftritt. C. Husmann konnte zeigen, dass es
sich bei dem Offset um elektrisches Rauschen des Verstérkers handelt [Hus12].

Im Nachfolgenden sollen die Intensititsspektren der verschiedenen Halter in den un-
terschiedlichen Mikrofonstellungen miteinander verglichen werden. Ferner soll iiber-
priift werden, ob die in der Mikrofonmessung auftretenden Peaks mit den in der
Scheinwiderstandsmessung gemessenen Resonanzfrequenzen {ibereinstimmen. Dazu
wurden in den Tabellen und fiir die einzelnen Halter die Frequenzen auf-
gelistet, bei denen Peaks im Wirkleistungs- oder Intensitatsspekrum auftreten. Fiir
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

die einzelnen Frequenzen ist angegeben, bei welchen der vier Mikrofoneinstellungen
Peaks aufgetreten sind und ob bei dieser Frequenz ein Peak im Wirkleistungsspek-
trum zu beobachten ist. Dabei werden die Peaks ihrer Intensitdt entsprechend in
drei Kategorien unterteilt, die wie folgt gekennzeichnet wird (Dabei gelten die ersten
Werte fiir die Mikrofonmessung und die Werte in Klammern fiir das Wirkleistungs-
spektrum):

o 1 steht fiir einen Peak der groker als 1V (0,1 W) und kleiner als 1,5V (1 W)
ist

o -+ steht fiir einen Peak der grofer als 1,5V (1 W) und kleiner als 2,5V
(2W) ist

o -+ steht fiir einen Peaks der grofer als 2,5V (2 W) ist.

Zur besseren Ubersicht wird in den Tabellen nur der Frequenzbereich von 5 kHz
bis 100 kHz beriicksichtigt. Der Bereich oberhalb von 100 kHz wird spéter in diesem
Abschnitt noch einmal separat betrachtet.

Im Nachfolgenden Abschnitt sind mit Resonanzfrequenzen stets die anhand der
Scheinwiderstandsmessungen berechneten Resonanzfrequenzen gemeint.

Anhand der Tabellen und ist zu sehen, dass in vielen fillen Peaks an den
Resonanzfrequenzen der Halter auftreten. Dabei ist zu beobachten, dass bei den Hal-
tern der Kategorie I im Frequenzbereich um 20 kHz bei allen Mikrofoneinstellungen
ein vergleichsweise starker Intensitdtspeak gemessen wird. Die fiir diese Resonanz-
frequenz berechneten Wirkleistungen sind hingegen bei allen Haltern relativ gering.
Es treten nicht bei jeder Mikrofonmessungen Peaks im Bereich der Resonanzfre-
quenzen auf. So ist bei Halter 13 zum Beispiel nur bei der Abstandsmessung ein
Peak im Bereich der Resonanzfrequenz um 31kHz zu sehen.

Am héufigsten treten bei der Kontaktmessung oben am Piezoaktor Peaks im Bereich
der Resonanzfrequenzen auf. Die geringsten Ubereinstimmung der Resonanzfrequen-
zen mit der Mikrofonmessung sind bei der Kontaktmessung an der Uberwurfmutter
zu beobachten.

Fiir alle Halter sind in den Mikrofonmessungen, neben den Resonanzfrequenzen,
noch weitere Intensitdtspeaks zu beobachten. Im Spektrum von Halter 15 ist zum
Beispiel bei allen vier Mikrofonmessungen ein Intensitatspeak um 62 kHz zu sehen.
Dies tritt wahrend der Kontaktmessung oben am Piezoaktor am deutlichsten hervor.
Die meisten dieser zusétzlichen Intensitdtspeaks sind bei der Kontaktmessung unten
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4.6. Aufnahme der Intensitatsspektren

Halter Frequenz Wirkl. Uberwurf- Oben am  Unten am Auf
f/kHz P(w) mutter  Piezoaktor Piezoaktor Abstand

4 19 - ++ ++ ++ +++
39 +++
44 - - ++
58 —F e + +
66 -+ +
72 e +
79 +
96 +

14 19 - 4+ 4 +++ +++
26 +++
45 ot ot + +++
49 —F + +
64 — —F — 4+ +++
70 — ++
79 e ++

15 19 -+ — — 4+ 4+
26 +++
44 e ++ ++
48 - + - +
62 —F ot + +
69 — ++
79 - +
07 - +

Tabelle 4.5.: In der Tabelle sind jeweils fiir Halter 15, 14 und 4 der Kategorie I
die Frequenzen aufgelistet, bei denen Peaks im Wirkleistungsspektrum
oder in mindestens einem der Intensitdtsspektren aufgetreten sind. Zu
jeder Frequenz ist angegeben, in welcher der unterschiedlichen Mes-
sungen ein Peak sichtbar war. Die in den Scheinwiderstandsspektren

aufgetretenen Resonanzfrequenzen sind grau unterlegt.
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4. Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Diisenhaltersystems

Halter Frequenz Wirkl. Uberwurf- Oben am  Unten am Auf
f/kHz Pw) mutter  Piezoaktor Piezoaktor Abstand

13 20 ++
25 -+
31 ++ 4+
52 —+ —+ 4+ +
58 +
70 +
80 + +
98 ++ +
16 16 - 4+ +++ +++ +++
36 ++ + ++ -+
54 -+ + ++ o +++
79 + ++
83 -
05 -

Tabelle 4.6.: In der Tabelle sind jeweils fiir Halter 16 und 13 der Kategorie II die Fre-
quenzen aufgelistet, bei denen Peaks im Wirkleistungsspektrum oder
in mindestens einem der Intensitétsspektren aufgetreten sind. Zu jeder
Frequenz ist angegeben, in welcher der unterschiedlichen Messungen ein
Peak sichtbar war. Die in den Scheinwiderstandsspektren aufgetretenen

Resonanzfrequenzen sind grau unterlegt.
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4.6. Aufnahme der Intensitatsspektren

am Piezoaktor zu sehen. Des Weiteren fallt auf, dass wihrend der Messung unten
am Piezoaktor bei allen Haltern ein kleiner Intensitdtpeak um 80kHz erscheint.
Dies ist teilweise auch fiir die Kontaktmessungen oben am Piezoaktor und an der
Uberwurfmutter der Fall.

Zu Halter 4 ist anzumerken, dass sowohl die im Wirkleistungsspektrum berechne-
ten Resonanzpeaks, als auch die Intensitatspeaks bei den Mikrofonmessungen zum
Grofsteil kleiner sind als bei den anderen Haltern.

Durch einen Vergleich der Halter der Kategorie I und II miteinander ist zu erken-
nen, dass bei den Haltern der Kategorie I hdufiger starke Schwingungsamplituden
jenseits der Resonanzfrequenz auftreten als bei den Haltern der Kategorie II.

Oberhalb von 100kHz sind bei den Kontaktmessungen am Piezoaktor mehrere
Peaks mit hohen Intensititen zu beobachten. Bei der Kontaktmessun an der Spitze
sind die Peaks relativ schwach, wahrend sie bei der Abstandsmessung gar nicht
auftreten.

4.6.2. Folgerungen aus dem Vergleich zwischen Mikrofon-

und Scheinwiderstandsmessungen

Wie oben beschrieben, féllt bei vielen Messungen auf, dass die im Bereich von 20 kHz
auftretenden Peaks sehr ausgepragt sind, obwohl die berechneten Wirkleistungen fiir
diese Frequenzen nur sehr gering sind. Dabei wére eigentlich zu erwarten, dass die
in diesem Bereich auftretenden Signale durch den Hochpassfilter unterdriickt wer-
den. Der Grund dafiir liegt vermutlich in dem verwendeten Mikrofon. Dieses ist
urspriinglich fiir die Verwendung im akustischen Bereich, also unterhalb von 20 kHz,
konzipiert worden. Die Kennline solcher Mikrofone fillt meist bei hohen Frequenzen
ab. Daher werden die Schwingungsamplituden in héheren Frequenzbereichen schwé-
cher wiedergegeben, als in tiefen.

Anhand der Messergebnisse der Mikrofonmessungen ist zu erkennen, dass die in den
Scheinwiderstandsspektren auftretenden Resonanzen auch in den Mikrofonmessun-
gen wiedergegeben werden. Dariiber hinaus tritt eine Grofzahl weiterer Frequenzen
auf, bei denen das System zu intensiven Schwingungen angeregt wird.

Bei allen Haltern, abgesehen von Halter 7, ist bei der Messung unten am Piezoaktor
ein Intensitdtspeak um 80kHz zu beobachten, obwohl im Scheinwiderstandsspek-
trum bei dieser Frequenz keine Resonanz auftritt. Dies ist von besonderem Interes-
se, da sich diese Beobachtung sehr gut mit dem in Abschnitt beschriebenen
Phidnomen deckt, dass beim Herunterkiihlen des Piezoaktors am Pellettarget eine
zusitzliche Frequenz um 80kHz auftritt. Ferner konnte beobachtet werden, dass
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die einzelnen Komponenten des Diisenhaltersystems bei gleichen Frequenzen unter-
schiedlich stark schwingen konnen. Dass dabei ein Grofiteil der Aktivitdten bei den
Piezoaktoren registriert werden, ist damit zu erkldren, dass hier die mechanischen
Schwingungen angeregt werden.

Die Beobachtung von nur sehr schwachen Intensitiatspeaks in den Intensititsspektren
von Halter 7 ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Scheinwiderstands-
messungen und erkldrt, warum beim Betrieb im Pellettarget keine Arbeitsfrequenz
mit diesem Halter gefunden werden konnte. Grund dafiir konnte ein iiber die Zeit
auftretender teilweiser Verlust der piezoelektrischen Eigenschaften des Piezoaktors
sein, da Halter 7 bereits iiber 200 Betriebstage im WASA-Pellettarget im Einsatz
war.

Dies konnte auch auf Halter 4 zutreffen, der bereits {iber eine Zeit von 84 Tagen im
Pellettarget im Einsatz war. So deckt sich bei Halter 4 das relativ schwache Wirk-
leistungsspektrum mit den geringen Intensititen bei der Mikrofonmessung.



5. Durchflussmessungen am

Dusenteststand

Es hat sich herausgestellt, dass Blockierungen von Diisen, die neu in das WASA-
Pellettarget eingebaut wurden, haufig in den ersten Betriebstagen (innerhalb der
ersten sieben Tage) auftreten. Die Diisen, die sich in diesem Anfangszeitraum nicht
zugesetzt haben, waren anschliefend meist iiber 40 Tage im Einsatz ohne zu blo-
ckieren [Husl2|. Dieses Phanomen liefert einen Anhaltspunkt, um Diisen, die dazu
neigen friithzeitig zu blockieren, bereits vor ihrem Einsatz im Pellettarget zu identi-
fizieren und auszusortieren.

So kénnen mit Hilfe eines Belastungstests neue Diisen auf ihre Funktionalitét iiber-
priift werden. Um gleichzeitig mogliche Ursachen fiir das Blockieren der Diise ein-
grenzen zu kénnen, wurde von Prof. Dr. A. Khoukaz ein vier Stufen Plan fiir einen
solchen Belastungstest entwickelt. In diesem werden schrittweise die Bedingungen,
welchen die Diise am WASA-Pellettarget ausgesetzt ist, nachgestellt [Hus12].

1. Stufe: Durchflusstest (N,)

Die erste Stufe besteht aus einem Teststand, in dem die Diise mit der Spitze nach un-
ten in eine Vakuumkammer eingebaut wird. Anschliefend wird Stickstoff bei Raum-
temperatur mit einem Druck von 1bar durch die Diise gepresst. Dabei wird aus
Sicherheitsgriinden Stickstoff verwendet, welches im Gegensatz zu dem im Pellet-
target eingesetzten Wasserstoff nicht brennbar ist. In einer Langzeitmessung von
ungefihr einer Woche soll schlieflich iiberpriift werden, ob bereits der Einfluss eines
Gasstroms dafiir sorgt, dass die Diise blockiert.

2.Stufe: Durchflusstest (IN3) mit Piezobetrieb

In der zweiten Stufe wird zu dem in Stufe 1 beschriebenen Aufbau der am Diisenhal-
ter befestigte Piezoaktor eingeschaltet. Dabei wird der Piezoaktor mit einer fiir den
Pellettargetbetrieb iiblichen Frequenz und Amplitude betrieben. Auf diese Weise
soll iiberpriift werden, ob die mechanischen Belastungen der Piezoaktorschwingung
dafiir verantwortlich sind, dass sich die Diise zusetzt. Die Messung lauft wie in der
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5. Durchflussmessungen am Diisenteststand

ersten Stufe iiber etwa eine Woche.

3.Stufe: Durchflusstest (N, oder H,)

Um zu untersuchen, ob der Einfluss von Temperaturunterschieden zum Blockieren
der Diise fiihrt, wird in der dritten Stufe das verwendete Gas mit Hilfe eines Kalt-
kopfes heruntergekiihlt. Allerdings wird es auf Temperaturen gekiihlt, bei denen es
nach wie vor gasférmig ist. Es konnen dabei Messungen mit und ohne Piezobetrieb
durchgefiihrt werden. Neben den Temperatureinfliissen konnten hierbei auch die Vi-
brationen des Kaltkopfes Ausloser fiir das Zusetzen der Glasdiise sein.

4.Stufe: Dropleterzeugung (N, oder H,)

In der vierten und letzten Stufe wird der Stickstoff bzw. Wasserstoff auf Tempe-
raturen abgekiihlt, bei denen es fliissig wird. Bei der Verwendung von Helium als
Hintergrundgas konnen so die gleichen Bedingungen wie am Pellettarget hergestellt
werden und Droplets erzeugt werden. Da in dieser Stufe die Umgebungsbedingun-
gen fiir die Diise die gleichen sind wie am WASA-Pellettarget, sollten spatestens hier
eventuelle Blockierungen auftreten. Dies wiirde darauf hinweisen, dass der Fliissig-
keitsstrom fiir das Zusetzen der Diise verantwortlich ist.

Zur Umsetzung der ersten beiden Stufen wurde von C. Husmann eine Diisentest-
station entwickelt und in Betrieb genommen, deren Aufbau in dem nachfolgenden
Abschnitt beschrieben wird.

5.1. Aufbau des Diisenteststandes

Eine schematische Darstellung der zur Qualititsiiberpriifung von Diisen verwendeten
Diisenteststation ist in Abbildung gegeben [Hus12|.

Der zentrale Bestandteil der Teststation ist eine Vakuumkammer, in der das an ei-
nem Flansch befestigte Diisenhaltersystem mit der Diisenspitze nach unten zeigend
eingesetzt wird. Mit Hilfe einer Drehschieberpumpe wird zunéchst ein Vorvakuum
mit einem Druck von etwa 1 x 1072 mbar erzeugt, welches anschliefend durch den
Einsatz einer Turbomolekularpumpe auf einen Druck von ungefihr 1 x 104 mbar
gesenkt wird. Die Stickstoffversorgung wird von einer Gasflasche gewédhrleistet, die
iiber einen Druckminderer mit der Gaszuleitung zur Glasdiise verbunden ist. Wih-
rend des Belastungstests wird iiber die Leitung Stickstoff mit einem Druck von etwa
1000 mbar durch die Glasdiise gepresst. Um beurteilen zu kénne, ob die Diise sich
zugesetzt hat, werden gleichzeitig der Durchfluss g,y, der Diisendruck pp und der
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LabView
Durchflussmesser
apv~ 1075 I/s-bar
I I
Dusendruck :ﬁ —
Py~ 1000 mbar

Kammerdruck
p1~ 10" mbar

- ®
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Beluftung
Abbildung 5.1.: Aufbauskizze der von C. Husmann entwickelten Diisentestation
|[Hus12]. Der Piezoaktor wird wéhrend der zweiten Stufe des Be-

lastungstests im Frequenzbereich einer Resonanzfrequenz betrieben,
die zuvor mit Hilfe der Scheinwiderstandsmessung bestimmt wird.
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5. Durchflussmessungen am Diisenteststand

Kammerdruck pyx gemessen.

Dabei wird der Durchfluss mit Hilfe eines thermischen Durchflusszihlers von Brooks
Instruments gemessen. Da dieser fiir die Verwendung mit Wasserstoff kalibriert ist,
muss der gemessene Wert beim Gebrauch mit Stickstoff um den Faktor 0,992 kor-
rigiert werden. Als Messunsicherheiten werden vom Hersteller die folgenden Werte

angegeben:

e Messungenauigkeit: 0,7% des Messwertes + 0,2% des maximalen Anzeigewer-

tes
e Wiederholbarkeit: 0,25% des Messwertes.

Der Diisendruck wird iiber ein Baratron bestimmt, fiir das vom Hersteller eine Un-
genauigkeit von 0,5% des Ablesewertes angegeben worden ist. Fiir das im Diisen-
teststand eingebaute Baratron wurde von C. Husmann zur Kalibrierung die folgende
Korrekturfunktion aufgestellt:

pp = (1,051 £ 0,005) X panseige — (20,0 % 1,0) mbar. (5.1.1)

Dabei steht pp fiir den tatséchlich gemessenen Druck und payzeige flir den vom Mess-

gerdt angegebenen Druck.

Zur Messung des Kammerdrucks wird ein Tonivac (ITR200) verwendet, dessen Un-
sicherheiten vom Hersteller wie folgt angegeben werden:

e Messungenauigkeit: 15% des Messwertes,
e Wiederholbarkeit: 5% des Messwertes.

Zusatzlich wird wihrend der Messung mit einem PT100 der Temperaturverlauf

aufgenommen.

5.1.1. Berechnung des Diisendurchmessers

Die Durchflussformel liefert den folgenden Zusammenhang zwischen Diisendruck pp
und Durchfluss ¢, [WAWS2]:

1

1 =1 2K R-T
A [ —— ) . . 5.1.2
v pp (/ﬁ—l-l) rt+1 M, (5.1.2)
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Dabei steht A,,;, = 7 - % fiir den minimalen Querschnitt des Stromungskanals der
Diise, T fiir die Temperatur des Gases, R = 87314@]T fiir die allgemeine Gas-
konstante , x fiir den Adiabatenkoeffizienten und M,,, fiir die molare Masse des
verwendeten Gases. In der Diisenteststation wird Stickstoff bei Raumtemperatur (7T
= 300K) eingesetzt, welches eine Molare Masse von M,,,; = 0,028 % besitzt. Der
Adiabatenkoeffizient fiir Stickstoff betrigt bei Raumtemperatur x = 1,404.
Anhand von Gleichung ist zu erkennen, dass der Durchfluss ¢,y proportional
zum Diisendruk pp ist. Dies bedeutet, dass eventuelle Schwankungen des Drucks
(z.B. durch Temperaturinderungen) sich direkt auf den Durchfluss auswirken.

Um eine Grofe zur Beurteilung der Gasdurchlissigkeit der Diise zu erhalten, die im
Idealfall konstant ist, ldsst sich Gleichung nach dem Durchmesser d; auflésen:

1
d= |- dov . (5.1.3)

1
™ . 2 \k—1, 2k, _RT
Pp (/{—&-l) k+1 Mo

Fiir den Diisendurchmesser werden eventuelle Schwankungen des Durchflusses durch
die Relation zum Diisendruck kompensiert.
Alternativ zum Duchfluss kann auch der Kammerdruck zur Berechnung des Diisen-

durchmessers verwendet werden

4 S .
dy= | = > DK —. (5.1.4)
T 2 w—1 2K .
po- ()" 2

Dazu wird das Saugvermogen S der verwendeten Pumpe benotigt [WAWS2):

s =% (5.1.5)
PK

Dies wurde von C. Husmann fiir die an der Teststation eingesetzte Turbomolekular-
pumpe zu S = (69 + 3) 1 bestimmt.

In den beiden Gleichungen [5.1.3|und [5.1.4fiir den Diisendurchmesser wird die genaue

Form der Diise nicht beriicksichtigt. So koénnen um Beispiel Stromungverluste an
den Innenwénden der Glasdiise auftreten. Dies kann dazu fiihren, dass die fiir den
Diisendurchmesser berechneten Werte d; und ds geringer ausfallen, als der Wert der

mit dem Lichtmikroskop bestimmt wurden.

5.1.2. Ansteuerung des Piezoaktors

Die Piezoansteuerung wird mit einem Frequenzgenerator durchgefiirt, der iiber ei-
nem BNC-Stecker am Flansch mit dem Piezoaktor verbunden ist. Um die Lage von
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5. Durchflussmessungen am Diisenteststand

Resonanzfrequenzen zu bestimmen, wird zu Beginn der Messung mit Piezoaktor-
betrieb das Scheinwiderstandsspektrum des Halters im Bereich der am Pellettar-
get typischen Betriebsfrequenzen (30 kHz bis 80kHz) aufgenommen. Anschliefend
wird, wie in Abschnitt beschrieben, eine der auftretenden Resonanzfrequen-
zen bestimmt. In der Langzeitmessung wird der Piezoaktor dann auf dieser Reso-
nanzfrequenz betrieben. Dies soll gewéhrleisten, dass die Glasdiise iiber die gesamte
Messdauer der maximal moglichen mechanischen Schwingungsbelastung durch den
Piezoaktor ausgesetzt ist. Da C. Husmann die Verschiebung der Resonanzfrequen-
zen aufgrund von betriebsbedingten Erwarmungen beobachtet hat, wird wihrend
der Langzeitmessung einmal pro Tag das Scheinwiderstandsspektrum des Halters
aufgenommen, um die Position der Resonanzfrequenz zu iiberpriifen [Hus12|. Als
Spannungsamplitude fiir die angelegte sinusférmige Wechselspannung wurden 20 V,,,
gewahlt, die bei Raumtemperatur eine dhnlich starke Schwingungsamplitude erzeu-
gen wie eine Spannungsamplitude von 105V, bei einer Betriebstemperatur von
etwa 14 K.

5.1.3. Die Datenaufnahme

Zur Aufnahme der Messdaten wihrend der Langzeitmessungen wird ein LabView-
Programm verwendet. Dieses liest alle drei Sekunden die an dem Durchflusszahler,
dem Baratron und dem Ionivac gemessenen Werte fiir den Durchfluss g, und die
beiden Driicke pp und pg aus, fiihrt die in Abschnitt angegebenen Korrektu-
ren durch und speichert die korrigierten Werte ab. Dazu miissen die Messwerte des
Durchflusszéhlers und des Baratron mit Hilfe eines Analog-Digital-Wandlers (ADC)
digitalisiert werden, wéhrend die Messwerte des Ionivacs iiber eine serielle Schnitt-
stelle am PC direkt ausgelesen werden konnen.

Durch die Digitalisierung tritt fiir den Diisendruck eine Unsicherheit von 24 mbar
und fiir den Durchfluss eine Unsicherheit von 1,5 x 1073 n%l - bar auf. Des Weite-
ren konnte von C. Husmann an den Eingidngen der Messkarte ein Spannungsrau-
schen beobachtet werden, das fiir den Diisendruck eine zuséitzliche Unsicherheit von
50mbar und fiir den Durchfluss eine zusitzliche Unsicherheit von 0,2% des Mess-
wertes bewirkt. Zur Kontrolle wihrend der Messung gibt das LabView-Programm
auf der Benutzeroberfliche die derzeitigen Messwerte, sowie die zeitlichen Verlaufe

aller Messgrofen und der beiden iiber die Gleichungen [5.1.3| und [5.1.4] berechneten

Diisendurchmesser aus.
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Fiir die weitere Auswertung wird jeweils der Mittelwert von zehn aufeinander fol-
genden Messwerten gebildet, so dass sich ein Messwert fiir 30 Sekunden ergibt. Dies
ermoglicht es, den Quantisierungseffekten der Digitalisierung entgegen zu wirken.

5.2. Langzeitmessungen am Diisenteststand

Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei Diisen 225, 257 und 220 mit Hilfe der
Diisentestation einem im Idealfall zweiwochigen Belastungstest unterzogen. Dabei
ist mit Idealfall gemeint, dass die Diise wihrend des Belastungstests nicht blockiert.
Die hier getesteten Diisen waren zuvor noch nicht im WASA-Pellettarget im Ein-
satz.

Zur Umsetzung der ersten Stufe wird die Glasdiise in der ersten Woche dem FEin-
fluss des Gassstroms ausgesetzt. Blockiert sie in dieser Zeit nicht, so wird in der
zweiten Woche mit Stufe zwei des Tests begonnen und der Piezoaktor wird einge-
schaltet. Dabei wird der Piezoaktor, wie in Abschnitt bereits erwéhnt, auf einer
Resonanzfrequenz betrieben, die téglich mit Hilfe einer Scheinwiderstandsmessung
iiberpriift wird.

5.2.1. Langzeitmessung der Diise 225

Als erstes wurde die in dem Halter 3N eingesetzte Diise 225 getestet, deren Diisen-
durchmesser mit 13,06 pm angegeben ist. Wahrend der zweiten Stufe des Belastungs-
test wird der Piezoaktor im Bereich der Resonanzfrequenz um 44 kHz betrieben.
Zwischen den Kontrollmessungen mussten nur leichte Korrekturen der Betriebsfre-
quenz vorgenommen werden. Die iiber die Messdauer aufgenommenen Verldufe des
Diisendrucks, des Durchflusses und des Kammerdrucks sind zusammen mit dem
Verlauf der Temperatur in Abbildung aufgetragen.

Dabei fillt eine groRe Ahnlichkeit der zeitlichen Verliufe des Diisendrucks, des
Durchflusses und des Kammerdrucks auf. Der Grund fiir diese Ahnlichkeit ist, dass
die drei Werte mit einander korreliert sind. Dies ist, unter der Annahme, dass der
Diisendurchmesser einer nicht blockierenden Diise konstant ist, anhand der Glei-
chungen [5.1.5 [5.1.3| und |5.1.4] zu erkennen.

Beim Vergleich dieser drei Messgrofen mit der Temperatur zeigt sich, dass sich der

Diisendruck, der Durchfluss und der Kammerdruck iiber weite Zeiten gegenliufig
zur Temperatur verhalten. Thre Werte sinken in den Bereichen, in denen die Tem-
peratur steigt und umgekehrt. Dies gilt allerdings nicht immer. So bleiben die drei
korrelierten Messgrofsen zum Beispiel in der Zeit nach 260 Stunden weitestgehend
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Abbildung 5.2.:
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Die iiber den Verlauf des Belastungstest der Diise 225 gemessenen
Werte fiir die Temperatur 7' (oben), den Durchfluss g,y (mitte),
den Diisendruck dp (unten, schwarz) und den Kammerdruck pg
(unten, rot). Die senkrechte rote Linie markiert den Zeitpunkt zu
dem der Piezoaktor eingeschaltet und mit der zweiten Stufe des
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5.2. Langzeitmessungen am Diisenteststand

konstant, wahrend die Temperatur ansteigt.
Der zeitliche Verlauf der iiber die Gleichungen [5.1.3| und [5.1.4] berechneten Diisen-
durchmesser d; und ds sind einander in Abbildung gegeniibergestellt.

Disendurchmesser d1 / um
Diusendurchmesser d2 / um

4r 16

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeitt/h

Abbildung 5.3.: Die wihrend der Langzeitmessung der Diise 225 berechneten Diisen-
durchmesser d; und dy: In schwarz der anhand des Durchflusses und
des Diisendrucks berechnete Diisendurchmesser d;. In rot der iiber
den Kammerdruck, das Saugvermégen und den Durchfluss berech-
nete Diisendurchmesser ds. Die senkrechte rote Linie markiert den
Zeitpunkt zu dem der Piezoaktor eingeschaltet und mit der zweiten
Stufe des Belastungstests begonnen wurde.

Die zwei iiber unterschiedliche Gleichungen berechneten Verldufe fiir den Diisen-
durchmesser liegen beide relativ konstant um etwa 7,3 um und sind damit wie er-
wartet kleiner als der mit dem Mikroskop bestimmte Durchmesser von 13,06 pm.
Die relativen Schwankungen der Diisendurchmesser d; und ds sind im Vergleich zu
den Schwankungen des Durchflusses wesentlich geringer. Daher werden im Nachfol-
genden die Durchmesser zur Beurteilung, ob eine Diise blockiert ist, verwendet.
Wiéhrend der gesamten Messzeit von 349 Stunden hat sich der Diisendurchmesser
sowohl beim Betrieb ohne als auch mit Piezoaktor, abgesehen von leichten Schwan-
kungen, nicht verdndert. Die Diise ist folglich nicht blockiert und hat den Belas-
tungstest bestanden.
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5. Durchflussmessungen am Diisenteststand

5.2.2. Langszeitmessung der Diise 257

Als zweite Diise wird die Diise 257 dem Belastungstest unterzogen. Sie ist einge-
baut in den Halter 5N und ihr Diisendurchmesser betragt 12,74 um. Die zeitlichen
Verldufe der berechneten Diisendurchmesser sind in Abbildung [5.4] zu sehen.
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Abbildung 5.4.: Die wihrend der Langzeitmessung der Diise 257 berechneten Diisen-
durchmesser d; und ds: In schwarz der anhand des Durchflusses und
des Diisendrucks berechnete Diisendurchmesser d;. In rot der iiber
den Kammerdruck, das Saugvermdgen und den Durchfluss berech-
nete Diisendurchmesser ds. Die senkrechte rote Linie markiert den
Zeitpunkt zu dem der Piezoaktor eingeschaltet und mit der Zweiten
Stufe des Belastungstests begonnen wurde.

Wiéhrend der ersten Stufe des Belastungstests, in der der Piezoaktor ausgeschaltet

ist, bleiben die beiden berechneten Durchmesser, abgesehen von leichten Schwankun-
gen, konstant bei einem Wert von 7,7 um. Nach etwa 196 Stunden wird dann mit
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5.2. Langzeitmessungen am Diisenteststand

Stufe 2 des Belastungstests begonnen und der Piezoaktor wird hinzu geschaltet.
Dabei liegt die Betriebsfrequenz durchgingig bei 43,85 kHz und muss wahrend der
Langzeitmessung nicht korrigiert werden. In den ersten 93 Stunden nach Einschal-
ten des Piezoaktors bleiben die Durchmesser weiterhin im Bereich von 7,7 um. Nach
einer Gesamtmessdauer von etwa 289 Stunden fallen die Werte der berechneten Dii-
sendurchmesser innerhalb kurzer Zeit ab. In Abbildung sind von den Verlaufen
der Durchmesser d; und d, die zeitlichen Ausschnitte dargestellt, in denen der Abfall
der Durchmesser zu beobachten ist.
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Abbildung 5.5.: Zeitlicher Ausschnitt der, wihrend der Lanzeitmessung der Diise
257 berechneten, Diisendurchmesser d; (oben) und d, (unten), in
denen eine Blockierung der Diise aufgetreten ist.

Wiéhrend der Durchmesser dy innerhalb von etwa einer Minute auf 1,2 um fallt und
anschlieffend diesen Wert hélt, sinkt der Wert von ds langsamer ab. Dennoch ist
auch bei ds ein klarer Abwértstrend zu beobachten.
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Aufgrund eines technischen Ausfalls wird die Datenaufnahme nach 289,75 Stunden
automatisch gestoppt, so dass der Verlauf des Durchmessers ds nicht mehr verfolgt
werden kann, bis er sich bei einem konstanten Wert eingependelt hat.

Am Durchflusszéhler kann allerdings beobachtet werden, dass der Durchfluss schliefs-
lich auf 0% von 3 H%l - bar absinkt. Die Diise ist folglich blockiert.

5.2.3. Langszeitmessung der Diise 220

Die dritte getestete Diise ist die in Halter 15 eingebaute Diise 220. Ihr Diisendurch-
messer wurde per Mikroskop zu 12,61 um bestimmt. In Abbildung sind die zeit-
lichen Verldufe der Diisendurchmesser d; und dy dargestellt.

7Zu Beginn der Langzeitmessung, bei abgeschaltetem Piezoaktor, steigen die Werte
der berechneten Diisendurchmesser zunédchst stetig von 6,5 um auf 6,9 pm. Nach un-
gefdhr 160 Stunden Messzeit sinkt er dann innerhalb von etwa fiinf Stunden wieder
auf 6,5 um. Nach ungefihr 87 Stunden tritt im Verlauf des Diisendurchmessers d;
ein Peak auf, der grofer ist als die gewohnlichen Schwankungen. Zu diesem Zeit-
punkt wurden handwerkliche Mafnahmen in dem Raum durchgefiihrt, indem die
Diisenteststation aufgebaut ist.

Mit Stufe zwei des Belastungstests wird nach etwa 170 Stunden begonnen. Der
Piezoaktor wird wahrend der Messung durchgingig mit einer Frequenz von 43,8 kHz
betrieben. Zu Beginn der Messung mit Piezoaktor ist im Verlauf beider Diisendurch-
messer ein Knick zu beobachten. Anschliefsend bleiben die Durchmesser fiir etwa 26
weitere Stunden konstant bei 6,3 um, bevor sie schlagartig abfallen.

Fiir die Durchmesser d; und ds ist in Abbildung der zeitliche Ausschnitt darge-
stellt, in dem die berechneten Durchmesser stark sinken.

Der Diisendurchmesser d; fallt zunéchst iiber einen Zeitraum von etwa einer Stunde
und 15 Minuten auf einen Wert von 2,9 um bevor er anschliefend wieder etwas
ansteigt und sich schliefslich bei einem Wert von etwa 3,1 pum einpendelt. Der anhand
des Kammerdrucks bestimmte Diisendurchmesser ds fallt innerhalb einer Minute auf
einen Wert von 3,8 um. Danach sinkt er wesentlich langsamer weiter bis er sich auf
einen Wert von ungefdhr 3,6 um einpendelt.

Die Diise ist folglich teilweise blockiert und fiir den Pellettargetbetrieb nicht mehr
einsatzfihig.

5.3. Folgerungen aus den Durchflussmessungen

Alle drei getesteten Diisen haben den Belastungstest in der ersten Stufe, also unter
Gasfluss aber ohne Piezoaktorbetrieb, iiber einen Zeitraum von einer Woche bestan-
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Abbildung 5.6.: Die wihrend der Langzeitmessung der Diise 220 berechneten Diisen-
durchmesser d; und ds: In schwarz der anhand des Durchflusses und
des Diisendrucks berechnete Diisendurchmesser d;. In rot der iiber
den Kammerdruck, das Saugvermégen und den Durchfluss berech-
nete Diisendurchmesser ds. Die senkrechte rote Linie markiert den
Zeitpunkt zu dem der Piezoaktor eingeschaltet und mit der Zweiten
Stufe des Belastungstests begonnen wurde.
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Abbildung 5.7.: Zeitlicher Ausschnitt der, wihrend der Langzeitmessung der Diise

220 berechneten, Diisendurchmesser d; (oben) und ds (unten), in
denen eine Blockierung der Diise aufgetreten ist.
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den.

Die zweite Stufe Messung, also bei Gasfluss und Piezoaktorbetrieb, hat nur eine der
drei Glasdiisen (225) iiber einen Zeitraum von einer Woche bestanden. Die Diise 257
blockierte etwa 93 Stunden nach Einschalten des Piezoaktors vollstdandig, wihrend
sich die Diise 220 26 Stunden nach Einschalten teilweise zusetzte.

Der Vorgang des Zusetzens kann anhand des zeitlichen Verlaufs der berechneten
Diisendurchmesser d; und dy nachverfolgt werden. Dabei féllt auf, dass der Diisen-
durchmesser d;, der anhand des Kammerdrucks berechnet wird, innerhalb kurzer
Zeit (etwa eine Minute) abfiillt und so eine Blockade in der Diise anzeigt. Der Dii-
sendurchmesser dy hingegen reagiert nur triage auf das Zusetzen der Diise, was sich
durch einen langsamen Abfall des Durchmesser zeigt. Dies liegt daran, dass zur Be-
rechnung des Diisendurchmessers d; der Durchfluss gpy verwendet wird, der nur
langsam auf Verdnderungen in der Diise reagiert. Als Indikator fiir eine Blockade
innerhalb der Diise ist dementsprechend Durchmesser dy besser geeignet, da dieser
préizise und unmittelbar den Zeitpunkt des Zusetzens anzeigt.

Ausgehend vom zeitlichen Verlauf der Werte fiir do kann von einem schlagartigen
Blockieren ausgegangen werden. Wahrscheinlich ist, dass ein Bruchstiick des Filters
oder Ahnliches die Spitze auf einen Schlag blockiert hat. Dass sich iiber eine lin-
gere Zeit, Verunreinigungen in der Spitze sammelten und sich so die Diise langsam
zusetzte, kann als Ursache ausgeschlossen werden.






6. Zusammenfassung und
Ausblick

Das am Forschungzentrum Jiilich aufgebaute Experiment WASA-at-COSY wird zur
Untersuchung der Produktions- und Zerfallsmechanismen von leichten Mesonen ver-
wendet. Einen wesentlichen Bestandteil des WASA-Aufbaus stellt das Pellettarget
dar, welches fiir den Betrieb einen Strahl aus gefrorenen Wasserstoff- beziehungs-
weise Deuteriumtropfen (Pellets) zur Verfiigung stellt. Bei der Erzeugung dieses
Pelletstrahls spielt ein System bestehend aus Glasdiise, Diisenhalter und Piezoaktor
die zentrale Rolle. Um einen reibungslosen Betrieb des Pellettargets zu gewihrleis-
ten, ist das einwandfreie Funktionieren dieses Diisenhaltersystems unerlésslich. Zwei
Ursachen, die zum Ausfall des Diisenhaltersystems fiihren konnen, sind zum FEinen
das Blockieren der Glasdiise, zum Anderen das Fehlen einer geeigneten Betriebsfre-
quenz. Um fiir den zukiinftigen Betrieb die Zuverlissigkeit des Pellettargets weiter
zu optimieren, wird im Rahmen dieser Arbeit das Schwingungsverhalten des Diisen-
haltersystems untersucht. Ein weiteres Augenmerk wird auf die Durchflussmessung
mit Hilfe einer Diisenteststation gelegt. Damit schliefst diese Arbeit an die vorange-

gangenen Untersuchungen von C. Husmann an.

6.1. Schlussfolgerungen fiir das
Schwingungsverhalten des

Diisenhaltersystems

Das Schwingungsverhalten verschiedener Diisenhaltersysteme wurde mittels der Ver-
fahren der Scheinwiderstandsmessung und der Mikrofonmessung untersucht. In den
gemessenen Scheinwiderstandsspektren zeigen sich Abweichungen von den aus der
Theorie abgeleiteten Erwartungen fiir einen freischwingenden Piezoaktor. So treten
in den Spektren zum Einen mehr Resonanzen auf als erwartet. Zum Anderen weichen
diese teilweise stark von den berechneten Resonanzfrequenzen ab. Der Grund fiir die-
se Abweichungen von der Theorie liegt vermutlich in der mechanischen Kopplung

105



6. Zusammenfassung und Ausblick

von Halter, Diise und Piezoaktor. Dadurch, dass die drei Komponenten ein gemeinsa-
mes System bilden, verédndern sich Schwingungseigenschaften des Piezoaktors. Dies
kann die Entstehung neuer Resonanzen bewirken und zu einer Verschiebung bereits
vorhandener Resonanzen fiihren.

Die im Rahmen dieser Arbeit in Miinster vermessenen Halter kénnen anhand ih-
rer Scheinwiderstandsspektren in drei verschiedene Kategorien eingeteilt werden.
Wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Kategorien ist dabei die Lage der Re-
sonanzenfrequenzen in den Spektren. Dabei werden der Kategorie I sechs Halter
zugeordnet, zwei Halter gehoren zur Kategorie II und ein Halter befindet sich in
Kategorie III. Ein entscheidender Unterschied zwischen den Haltern der Kategorie
I und IT liegt darin, dass in den Haltern der Kategorie I Diisen eingebaut sind. Bei
den Haltern der Kategorie II ist dies nicht der Fall. Die Diise stellt eine zusétzli-
che Komponente des Diisenhaltersystems dar, die dessen Schwingungseigenschaften
beeinflusst. Naheliegend ist daher, dass die Unterschiede in den Scheinwiderstandss-
pektren auf den Einbau der Diisen zuriickzufiihren sind.

Fiir den Halter der Kategorie III wurde ein Scheinwiderstandsspektrum gemessen,
das stark von den Spektren der Halter anderer Kategorien abweicht. Die Messer-
gebnisse legen die Vermutung nahe, dass der Piezoaktor dieses Halters bereits einen
Teil seiner piezoelektrischen Eigenschaften verloren hat. Diese Vermutung wird zum
Einen durch die Ergebnisse der Mikrofonmessungen, zum Anderen durch das Fehlen
einer Arbeitsfrequenz beim Betrieb im Pellettarget gestiitzt.

Am WASA-Pellettarget in Jiilich wurden Scheinwiderstandsmessungen bei unter-
schiedlichen Temperaturen durchgefiihrt. Anhand des bei Raumtemperatur aufge-
nommenen Scheinwiderstandsspektrum kann der eingebaute Halter keiner der drei
Kategorien eindeutig zugeordnet werden. Ein Grund fiir das abweichende Spektrum
konnte eine Verdnderung der Schwingungseigenschaften des Halters durch seinen
Einbau in das Target sein.

Beim Herunterkiihlen der Temperatur war keine einheitliche Verschiebung der Re-
sonanzfrequenzen zu beobachten. So verschoben sich einige Resonanzen zu héheren
Frequenzen, wiahrend andere sich zu tieferen Frequenzen bewegten. Bei weiteren
Resonanzen trat keine Verschiebung auf. Die in den Spektren auftretenden unter-
schiedlichen Resonanzfrequenzen werden durch unterschiedliche Schwingungsmoden
hervorgerufen und lassen sich anhand der jeweiligen Frequenzkonstanten berech-
nen [MorQ7]. Bei einer Verdnderung der Temperatur dndern sich die verschiedenen
Frequenzkonstanten in unterschiedlich grofsem Ausmafs. Dies bewirkt die grofte Va-
riation bei den Verschiebungen der Resonanzfrequenzen.

Wihrend einiger Scheinwiderstandsmessungen, bei denen es zur Dropletbildung kam,
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wurde die Qualitdt der entstehenden Droplets beurteilt. Der Vergleich zwischen den
Scheinwiderstandsspektren und der Dropletqualitiit zeigt, eine klare Ubereinstim-
mung der Resonanzfrequenzen mit den Frequenzbereichen in denen Droplets ent-
stehen. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die Scheinwiderstandsspektren gut zur
qualitativen Beurteilung der Diisenhaltersysteme geeignet sind. Im Allgemeinen lasst
sich sagen, dass ein Diisenhaltersystem, dessen Scheinwiderstandsspektrum viele und
stark ausgeprigte Resonanzen aufweist, mit groker Wahrscheinlichkeit verlisslich im
Pelletbetrieb eingesetzt werden kann.

Mittels der Mikrofonmessungen in unterschiedlichen Mikrofonstellungen wurden
die Intensitatsspektren verschiedener Diisenhaltersysteme gemessen. Dabei traten
auch bei Frequenzen, die von den Resonanzfrequenzen abweichen, Intensitdtsmaxima
auf. Besonders auffillig ist das haufige Auftreten eines Peaks im Bereich um 80 kHz.
In diesem Frequenzbereich war bei den Messungen unterhalb der Raumtemperatur
in Jiilich ebenfalls eine Resonanz zu beobachten. Dies lidsst die Vermutung zu, dass
auch fiir die anderen Halter beim Herunterkiihlen eine Resonanz um 80kHz im
Scheinwiderstandsspektrum auftritt.

Des Weiteren wurden unterschiedlich starke Schwingungen einzelner Komponenten
des Diisenhaltersystems bei gleichen Frequenzen registriert. Hierbei konnte jedoch
keine Regelmafigkeit festgestellt werden.

Abschliefsend ldsst sich festhalten, dass die Scheinwiderstandsmessung gut geeig-
net ist, um das Schwingungsverhalten eines Diisenhaltersystems zu beschreiben. So
spiegeln sich Verdnderungen am Diisenhaltersystem, wie das Einsetzen einer Glasdii-
se, im Scheinwiderstandsspektrum wider. Uberdies konnte gezeigt werden, dass die
im Scheinwiderstandsspektrum beobachteten Resonanzfrequenzen als Indikatoren
dienen, die Hinweise darauf liefern, in welchen Frequenzbereichen geeignete Dro-
plets entstehen. Folglich ist die Bewertung eines Diisenhaltersystems anhand seines
Scheinwiderstandsspektrums sinnvoll und fiir weitere Untersuchungen empfehlens-
wert.

Weil eventuelle Ermiidungserscheinungen des Piezoaktors anhand der Scheinwider-
standsmessung bemerkt werden koénnen, bietet sich eine regelmébige Kontrolle des
Scheinwiderstandsspektrums wihrend des Targetbetriebs an. Dazu wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Messbox entwickelt, die eine unkomplizierte und schnelle
Messung dieses Spektrums erméglicht. Uber dies hinaus lisst sich die Messbox fiir
die Suche nach mdoglichen Betriebsfrequenzen nutzen.

Die beim Herabkiihlen auftretenden Verdnderungen des Schwingungsverhaltens des
Diisenhaltersystems sind nicht trivial. Da das WASA-Pellettarget bei Temperatu-
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ren um 14 K betrieben wird, sollten sich weitere Untersuchungen der Messung des
Scheinwiderstandsspektrums auch bei tiefen Temperaturen widmen. Den Ergebnis-
sen dieser Arbeit zufolge, sollte ein Herunterkiihlen des Diisenhaltersystems auf etwa
50K bis 100 K geniigen, um eine gute Einschitzung fiir das Schwingungsverhalten
des Diisenhaltersystems bei Betriebstemperatur zu erhalten.

Als Ergidnzung zur Scheinwiderstandsmessung kann bei Messungen im Labor die Mi-
krofonmessung herangezogen werden. Diese kann Hinweise auf Frequenzen geben, bei
denen eine grofse Schwingungsamplitude auftritt, die jedoch im Scheinwiderstandss-
pektrum nicht sichtbar ist. Im Betrieb kann die Mikrofonmessung aufgrund des
Unterdrucks in der Vakuumkammer nicht verwendet werden. Empfehlenswert fiir
zukiinftige Messungen ist dabei die Bestimmung der Kennlinie des Mikrofons. Die-
se erlaubt eine bessere Vergleichbarkeit der in unterschiedlichen Frequenzbereichen
gemessenen Schwingungsamplituden.

6.2. Schlussfolgerungen fiir die Diisenteststation

Mit der von C. Husmann entwickelten Diisenteststation konnten im Rahmen dieser
Arbeit drei fiir den Einsatz im WASA-Pellettarget vorgesehene Diisen erfolgreich
einer Belastungsprobe unterzogen werden. Die erste Stufe des Belastungstest, also
unter Gasdurchfluss, haben alle drei Diisen unbeschadet iiberstanden. Im Verlauf
der zweiten Stufe, bei welcher der Piezoaktor mit eingeschaltet wird, wurden zwei
Diisen blockiert. Dabei hat sich eine Diise vollstiandig zugesetzt, wihrend die andere
nur teilweise blockiert wurde. Bei beiden Diisen verlduft der Vorgang des Zuset-
zens innerhalb einer Minute. Dies weist darauf hin, dass sich die Diisen nicht in
einem kontinuierlichen Prozess zusetzen, sondern schlagartig durch das Versperren
des Stromungskanals der Diise durch relativ grofse Fremdkorper.

Somit sind, unter Beriicksichtigung der Messungen von C. Husmann, bisher sechs
Diisen mit der Diisenteststation einem Belastungstest unterzogen worden [Hus12].
Dabei haben alle Diisen die erste Stufe der Langzeitmessung iiberstanden, wihrend
drei der sechs Diisen unter den mechanischen Schwingungsbelastungen in Stufe zwei
des Belastungstests blockiert worden sind. Es hat sich folglich gezeigt, dass eine be-
sonders hohe Wahrscheinlichkeit fiir das Blockieren der Diisen unter dem Betrieb
mit Piezoaktor und Gasstrom besteht. Eine naheliegende Erklarung dafiir kénnte
sein, dass die mechanischen Belastungen durch den Piezoaktor Bruchstiicke des Sin-
terfilters 16sen, die anschliefend durch den Gasstrom in die Diisenspitze getragen
werden und diese blockieren.

Aufgrund der Ergebnisse lasst sich annehmen, dass der Diisenteststand eine her-
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vorragende Maoglichkeit bietet Diisen vor ihrem Einbau in das WASA-Pellettarget
auf ihre Qualitat zu iiberpriifen und auf diese Weise Diisen auszusortieren, die dazu
neigen schnell zu blockieren.
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A. Scheinwiderstandsmessungen
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Abbildung A.1.: Scheinwiderstandspektren der Halter (von oben nach unten): 04, 06
und 14.
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A. Scheinwiderstandsmessungen
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Abbildung A.2.: Scheinwiderstandspektren der Halter (von oben nach unten):

3N und 5N.

112

15,
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Abbildung A.3.: Scheinwiderstandspektren der Halter (von oben nach unten): 13, 16

und 7.
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B. Mikrofonmessungen

Halter 04, Abstandmessung, 20V, 6.8.12
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Abbildung B.1.: Frequenzspektrum des Halters 4 gemessen auf Abstand.

Halter 04, Messung oben am Piezo, 3V, 6.8.12
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Abbildung B.2.: Frequenzspektrum des Halters 4 gemessen oben am Piezoaktor.
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Halter 04, Messung unten am Piezo, 3V, 6.8.12
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Abbildung B.3.: Frequenzspektrum des Halters 4 gemessen unten am Piezoaktor.

Halter 04, Messung an der Spitze, 3V, 6.8.12
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Abbildung B.4.: Frequenzspektrum des Halters 4 gemessen an der Uberwurfmutter.

Abbildung B.5.:
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B. Mikrofonmessungen

Halter 07, Messung oben am Piezo(neu), 3V
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Abbildung B.6.: Frequenzspektrum des Halters 7 gemessen oben am Piezoaktor.
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Abbildung B.7.: Frequenzspektrum des Halters 7 gemessen unten am Piezoaktor.
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Abbildung B.8.: Frequenzspektrum des Halters 7 gemessen an der Uberwurfmutter.
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Halter 13, Abstandsmessung, 20V
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Abbildung B.9.: Frequenzspektrum des Halters 13 gemessen auf Abstand.
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Abbildung B.10.: Frequenzspektrum des Halters 13 gemessen oben am Piezoaktor.

Halter 13, Messung unten am Piezo, 3V
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Abbildung B.11.: Frequenzspektrum des Halters 13 gemessen unten am Piezoaktor.
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Halter 13, Messung an der Spitze, 3V
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Abbildung B.12.: Frequenzspektrum des Halters 13 gemessen an der Uberwurfmut-
ter.

Halter 15, Abstandsmessung, 20V
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Abbildung B.13.: Frequenzspektrum des Halters 15 gemessen auf Abstand.
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Abbildung B.14.: Frequenzspektrum des Halters 15 gemessen an der Uberwurfmut-
ter.
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Halter 15, Messung unten am Piezo, 3V
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Abbildung B.15.: Frequenzspektrum des Halters 15 gemessen unten am Piezoaktor.

Halter 15, Kontaktmessung an der Spitze, 3V
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Abbildung B.16.: Frequenzspektrum des Halters 15 gemessen auf Abstand.
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Halter 16, Abstandsmessung, 7V
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Abbildung B.17.: Frequenzspektrum des Halters 16 gemessen auf Abstand.

Halter 16, Messung oben am Piezo, 3V
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Abbildung B.18.: Frequenzspektrum des Halters 16 gemessen oben am Piezoaktor.
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Abbildung B.19.: Frequenzspektrum des Halters 16 gemessen unten am Piezoaktor.
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Halter 16, Kontaktmessung an der Spitze, 3V
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Abbildung B.20.: Frequenzspektrum des Halters 16 gemessen an der Uberwurfmut-
ter.
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