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1 Einleitung

Zu erkennen, ,was die Welt im Innersten zusammenhilt“!, ist wohl eine der dltesten und
bedeutendsten Bestrebungen der Menschheit. Entsprechend viele Theorien wurden im
Laufe der Zeit {iber die kleinsten Bestandteile der Materie sowie iiber die zwischen ihnen
wirkenden Krafte aufgestellt. Es wurden immer wieder kleinste, unteilbare Bausteine
wie beispielsweise das Atom postuliert, fiir die im Nachhinein eine Substruktur entdeckt
wurde. So wissen wir heute, dass das Atom aus dem elektrisch positiven Atomkern und
einer negativen Elektronenhiille besteht. Der Atomkern wiederum lief§ sich mit Hilfe von
Streuexperimenten in Nukleonen unterteilen, welche sich auf eine Substruktur aus Quarks
zuriickfithren lassen.

Heute werden die als unteilbar angesehenen, kleinsten Bestandteile der Materie und
der zwischen ihnen wirkenden Kréfte unter Vernachlissigung der Gravitation durch
das Standardmodell der Elementarteilchen beschrieben. Das Standardmodell ordnet die
Elementarteilchen in Quarks und Leptonen mit halbzahligem Spin (Fermionen) und die
Wechselwirkungsteilchen der starken, schwachen und elektromagnetischen Kraft, die auf
Grund ihres ganzzahligen Spins auch als Austauschbosonen bezeichnet werden. Zu den
Leptonen gehort bespielsweise das Elektron. Teilchen, die aus Quarks bestehen, werden
als Hadronen bezeichnet und unterliegen der starken Wechselwirkung. Dazu gehoéren
die Baryonen und die Mesonen. Fiir die Prozesse der einzelnen Wechselwirkungen, wie
beispielsweise die Produktion und den Zerfall dieser Teilchen, sagt das Standardmodell
Symmetrien und Erhaltungssétze voraus. Tritt eine Symmetriebrechung auf, so deutet

dies auf Physik jenseits des Standardmodells hin.

! Faust. Der Tragodie erster Teil“, J.W. Goethe



1 Einleitung

Durch die Erzeugung von Mesonen bei Experimenten an Teilchenbeschleunigern ist es
moglich, ihre Zerfallscharakteristik zu studieren und somit das Standardmodell zu priifen.
Ein Beispiel fiir ein solches Experiment stellt WASAZ2-at-COSY? dar. Hier werden
durch die Wechselwirkung des COSY-Beschleunigerstrahls mit dem WASA-Pellettarget
Mesonen erzeugt, deren Zefallsteilchen vom WASA-Detektor nahezu im gesamten Raum-
winkelbereich nachgewiesen werden kénnen.

Durch den Einsatz des Pellettargets konnen dabei hohe Luminositidten erreicht werden,
wahrend gleichzeitig die Moglichkeit einer sehr genauen Vertexrekonstruktion besteht.
Ein weiterer Vorteil des Pellettargets besteht darin, dass die Targetquelle, der Pellet-
generator, in grofler Entfernung zum Wechselwirkungspunkt aufgebaut sein kann, was
einen Detektoraufbau nahezu im gesamten Raumwinkelbereich um den Vertexpunkt
herum ermoglicht.

Das Funktionsprinzip dieser Art von Target basiert auf der Erzeugung gefrorener
Wasserstoff- bzw. Deuteriumtropfen, den sogenannten Pellets. Das Herzstiick stellt dabei
eine Glasdiise dar, durch die fliilssiger Wasserstoff bzw. Deuterium geleitet wird. Durch
ihren geringen Innendurchmesser (=~ 13 um) kénnen mit Hilfe eines an den Diisenhalter
angebrachten Piezoaktors fliissige Wasserstofftropfen mit definierter Frequenz erzeugt
werden. Die sogenannten Droplets gefrieren auf ihrem weiteren Weg durch eine Vakuum-
injektionskapillare zu Pellets, welche mit einem Durchmesser von etwa 30 pm als Target
am Wechselwirkungspunkt zur Verfiigung stehen.

Um im Experiment eine moglichst konstante Ereignisrate zu erreichen, die von der
Datenaufnahme verarbeitet werden kann, liefert das ideale Pellettarget am Wechsel-
wirkungspunkt Pellets mit geringer Gréfle und hoher Rate. Dabei sind fiir die Entstehung
der Droplets drei Faktoren zu beriicksichtigen: der Druck vor der Glasdiise, ihr Innen-
durchmesser und die Arbeitsfrequenz des Piezoaktors. Wiahrend der Druck vor der Diise
kontinuierlich variiert werden kann, stellt die Wahl des Diisendurchmessers bzw. der

Arbeitsfrequenz eine grofiere Herausforderung dar.

2WASA — Wide Angle Shower Apparatus (vgl. Kapitel 3)
3COSY - COoler SYnchrotron (vgl. Abschnitt 3.2)



Je geringer der Diisendurchmesser gewéhlt wird, desto kleiner sind die von der Diise
erzeugten Droplets. Gleichzeitig steigt damit aber auch die Wahrscheinlichkeit fiir
Blockierungen der Diise durch Fremdkorper. Vergangene Strahlzeiten haben gezeigt,
dass es unter den verwendeten Diisen sowohl solche mit sehr langen Laufzeiten im
Pellettarget gab, als auch solche, die auf Grund von Blockierungen Diisenwechsel
erforderlich gemacht haben. Daher ist es von groflem Interesse, bereits vor dem Einbau in
das Pellettarget Diisen mit langer Laufzeit zu identifizieren. Ein Ziel dieser Diplomarbiet
ist es, zusétzlich zu den Qualitatsprifungen bei der Diisenherstellung durch den Aufbau
einer Diisenteststation eine weitere Qualitatsprifung fir die Diisen des Pellettargets zu
entwickeln. Dabei sollen die Diisen in einem ersten Schritt zu targetdhnlichen Konditionen
iiber mehrere Tage einem Gasstrom und den Schwingungen des Piezos ausgesetzt werden,
um die bisher ungekliarte Ursache fiir Blockierungen einzugrenzen. Der Aufbau dieser
Diisenteststation und erste Testmessungen werden in Kapitel 5 vorgestellt.

Fiir die Erzeugung der Droplets ist weiterhin das stabile Aufbrechen des Fliissigkeits-
strahls durch die vom Piezoaktor auf den Diisenhalter aufgeprigten Schwingungen
maBgebend. Da iiber die Schwingungen des Piezoaktors und deren Ubertragung auf den
Diisenhalter noch sehr wenig bekannt ist, liegt ein weiteres Ziel dieser Diplomarbeit
darin, die Schwingungen des Piezo-Diisenhaltersystems genauer zu untersuchen und
zu verstehen. Dabei sollen die Schwerpunkte dieser Arbeit auf der Vertiefung des
Verstiandnisses des Piezoeffekts bei tiefen Temperaturen liegen, um zum Beispiel eine
Voraussage iiber Bereiche geeigneter Arbeitsfrequenzen fiir den Targetbetrieb treffen und
im Targetbetrieb auftretende Schwankungen der Arbeitsfrequenzen erkldren zu kénnen.
Weiterhin soll iiberpriift werden, ob eine Vorhersage iiber die Qualitiat einzelner Piezo-
Diisenhaltersysteme vor ihrem Einbau in das Pellettarget getroffen werden kann. Hierzu
werden, wie in Kapitel 6 vorgestellt, die elektrischen und mechanischen Eigenschaften der
Piezos iiber Messungen zum Scheinwiderstand und die durch die mechanischen Schwin-
gungen der Piezo-Diisenhaltersysteme erzeugten Schallwellen untersucht. Im Ausblick
dieser Diplomarbeit werden die aus den Studien gewonnenen Verbesserungsvorschliage

fiir den Betrieb des Pellettargets vorgestellt.






2 Interne Targets

An Teilchenbeschleunigern durchgefiihrte Experimente lassen sich in zwei Kategorien
aufteilen: Colliding Beam und Fixed Target Experimente. Wahrend bei Colliding Beam
Experimenten zwei gegenlédufige Teilchenstrome zur Kollision gebracht werden, wie es
z.B. am LHC! der Fall ist, wird der Beschleunigerstrahl bei einem Fixed Target
Experiment an einem feststehenden Target gestreut.

Bei Fixed Target Experimenten wird weiterhin zwischen externen und internen Experi-
menten unterschieden. Externe Experimente befinden sich auferhalb des Speicherrings.
Der Beschleunigerstrahl wird in diesem Fall mit Hilfe einer Extraktions Beam Line zu
dem Target des Experiments geleitet. Ein Beispiel hierfiir ist das Festkorpertarget.
Interne Experimente hingegen befinden sich innerhalb des Beschleunigerrings. Beim
internen Target interagiert nur ein geringer Teil des Beschleunigers mit dem Target-
material, sodass der Rest fiir weitere Umléufe im Speicherring zur Verfiigung steht.
Dementsprechend werden an die Dichte interner Targets besondere Anspriiche gestellt
und es miissen zwei gegensétzliche Aspekte beriicksichtigt werden.

Wird die Dichte des Targets einerseits zu hoch gewéhlt, wird der Beschleunigerstrahl
zu stark beeinflusst. In Folge der Beschleunigerstrahl-Target-Wechselwirkung nimmt
die Impulsverschmierung des Beschleunigerstrahls zu, die durch die in Abschnitt 3.2.3
vorgestellten Strahlkithlungsmechanismen nur teilweise kompensiert werden kann. Da-
durch werden die Lebensdauer und die Energieschirfe des Strahls beeintrachtigt. Wird
die Targetdichte andererseits zu gering gewéhlt, so hat dies direkten Einfluss auf die

Reaktionsrate (vgl. Abschnitt 2.1). Eine weitere Anforderung an ein internes Target

'LHC - Large Hadron Collider



2 Interne Targets

besteht in einer moglichst geringen Ausdehnung des Targets am Wechselwirkungspunkt
sowie einer moglichst geringen Beeinflussung des Vakuums der Streukammer, damit
eine gute Vertexrekonstruktion bei minimalem Untergrund gewéhrleistet wird. Um
eine moglichst konstante Datenrate zu erreichen und gréflere Schwankungen bei der
Datenaufnahme zu vermeiden, sollte das Target weiterhin eine hohe zeitliche Homogenitét
aufweisen.

Typische Flichendichten interner Targets liegen im Bereich von 10!t — 10'5 Atome/cm?
[LP03]. Beispiele hierfiir sind das Gas-Jet, das Cluster-Jet und das Pellettarget, die im

Folgenden nach einer allgemeinen Betrachtung zur Luminositit kurz vorgestellt werden.

2.1 Luminositat

Um wie im Beispiel des Experiments WASA-at-COSY (vgl. Kapitel 3) seltene Zerfille
beobachten zu konnen, ist neben einem entsprechenden Detektoraufbau, der einen
moglichst groflen Winkelbereich fiir den Nachweis von Zerfallsteilchen abdeckt, eine hohe
Statistik und somit eine hohe Ereignisrate erforderlich.
Unter idealen Bedingungen, d.h. vollstdndiger geometrischer Akzeptanz und vollstan-
diger Effizienz des Detektors, ist die Rate R, mit der eine Reaktion beobachtet wird,
gegeben durch

R=L" 0. (2.1)

Dabei ist oy der totale Wirkungsquerschnitt der untersuchten Reaktion und stellt ein
Maf fiir die Wahrscheinlichkeit der entsprechenden Reaktion zwischen zwei Stoflpartnern
dar. £ ist die Anzahl der Strahlteilchen, die pro Zeiteinheit das Target mit einer

bestimmten Flachendichte treffen, und wird als Luminositét bezeichnet.



2.1 Luminositat

Aus der gewiinschten Rate R, mit der eine Reaktion des Wirkungsquerschnitts oot
beobachtet werden soll, ergibt sich bei der Planung eines internen Experiments an einem
Teilchenbeschleuniger die sogenannte Design-Luminositiat, die durch den Aufbau des
Experiments erreicht werden soll. Die tatsdchliche Luminositdt wird sowohl durch die
Eigenschaften des Beschleunigerstrahls als auch des verwendeten Targets bedingt:

Ny - Ny

L=Ff A

(2.2)

Dabei ist f die Umlauffrequenz der N, Strahlteilchen im Beschleunigerring und Ay ist
die Querschnittsfliche des Beschleunigerstrahls. N; gibt die Anzahl der Targetteilchen
an, die vom Strahl getroffen werden, unter der Annahme, dass sich diese homogen auf
die Fliche A verteilen.?

Damit ist die Luminositit proportional zur Flachendichte p, = % des Targets:
L=p-Np-f. (2.3)

Die Ereignisrate der beobachteten Reaktion hangt somit iiber die Luminositét direkt mit
der Targetdichte zusammen. Fiir das Beispiel des am COSY-Beschleuniger eingesetzten
Pellettargets mit einer effektiven Fliachendichte von p; = 2,5 x 10 cm™2 ergibt sich
mit den typischen Werten fiir die Umlauffrequenz von f = 10°Hz und die Anzahl
der im Ring gespeicherten Protonen von 10'! Teilchen eine Luminositit im Bereich von
L =10*cm=2s7! [AT04].

Um eine ausreichende Ereignisrate einer gesuchten Reaktion zu erzielen, wird eine
entsprechend hohe Targetdichte bendtigt. Dies kann durch den Einsatz verschiedener
interner Targets erreicht werden, von denen drei im Folgenden exemplarisch kurz

vorgestellt werden.

2 Auf den Einfluss der diskreten Natur der einzelnen Pellets im WASA-Pellettarget wird in Kapitel 4.1.6
nédher eingegangen.



2 Interne Targets

2.2 Das Gas-Jet Target

Ein Beispiel fir ein internes Target ist das Gas-Jet Target, das einen Gasstrahl am
Wechselwirkungspunkt zur Verfiigung stellt. Das Herzstiick des Gas-Jet Targets ist die

sogenannte Lavaldiise, die in Abbildung 2.1 zu erkennen ist.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung eines Gas-Jet Targets [GBF'89]. Durch
die Form der Lavaldiise verlisst der Gasstrom die Diise mit Uber-
schallgeschwindigkeit. Dabei wird Wéarmeenergie in kinetische Energie
umgewandelt und der Strahl wird abgekiihlt. Die Aufweitung des
Gasstrahls wird durch mehrere Skimmerstufen verringert.

Der Stromungskanal der Lavaldiise besitzt einen konvergenten Bereich, eine engste
Stelle (typischerweise 50 — 100 um) und einen divergenten Bereich. Im Targetbetrieb
wird das verwendete Gas héufig bei Raumtemperatur mit etwa 20bar durch die
Diise in eine Vakuumkammer mit einem Druck von etwa 10~2mbar gepresst. Diese
Druckdifferenz und die besondere Form der Lavaldiise erreichen eine Beschleunigung
des Gases im konvergenten Teil bis zur engsten Stelle auf Schallgeschwindigkeit und
im divergenten Bereich auf Uberschallgeschwindigkeit. Durch die Umwandlung von
Waiérme- in kinetische Energie sinkt dabei die Temperatur innerhalb des Gasstroms und
es entsteht ein gerichteter molekularer Strahl. Um die Aufweitung des Gasstrahls am
Wechselwirkungspunkt zwischen Target- und Beschleunigerstrahl zu verringern, werden
mehrere Blenden, sogenannte Skimmer, in den Targetstrahl eingebracht, die nur den
innersten Teil des Strahls passieren lassen.

Mit einem Gas-Jet Target lassen sich unter Verwendung von Wasserstoffgas Targetdichten



2.3 Das Cluster-Jet Target

im Bereich von typischerweise 10'! — 1013 Atome/cm? bei einer Aufweitung des Target-
strahls am Wechselwirkungspunkt von einigen Millimetern erreichen [RBF197, Eks95].
Die typischen Betriebsparameter und die Strahleigenschaften des Gas-Jet Targets sind

in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Diisendurchmesser 50 — 100 pm
Betriebstemperatur 300K
Druck vor der Diise 20 bar
Abstand vom Wechselwirkungspunkt <1lm
Targetdichte 10 — 10" cm—2
Aufweitung des Targetstrahls

am Wechselwirkungspunkt: etwa 5 mm

Tabelle 2.1: Typische Betriebsparameter eines Gas-Jet Targets [GBF189, RBF197,
Eks95].

Bei grofler werdendem Abstand zur Diise fallt die Targetdichte jedoch rasch ab, wahrend
der Targetstrahl aufgeweitet wird, sodass die in Tabelle 2.1 angegebenen Werte fiir die
Targetdichte und die Aufweitung des Targetstrahls nur bei einem Diisenabstand in der
Groflenordnung von unter 1m erreichbar sind. Dadurch unterliegt der Detektoraufbau
rdumlichen Einschrankungen. Des Weiteren zieht die vergleichsweise grofie Aufweitung
des Targetstrahls eine Beeintrichtigung des Vakuums in der Streukammer nach sich.
Um die Aufweitung des Targetstrahls zu verringern und in groflerem Abstand zwischen
der Diise und dem Wechselwirkungspunkt hohere Targetdichten zu ermoéglichen, wurden
das Cluster-Jet und das Pellettarget mit Phasentibergingen zu fliissigem und festem

Targetmaterial entwickelt.

2.3 Das Cluster-Jet Target

Das Cluster-Jet Target beruht auf dem Grundprinzip des Gas-Jet Targets. Es erzeugt
durch zusétzliche Kiihlung der Lavaldiise und des verwendeten Gases einen Strahl von
sogenannten Clustern, wodurch die Aufweitung des Targetstrahls gegeniiber dem Gas-

Jet Target verringert wird und gréflere Distanzen vom Interaktionspunkt ermdoglicht



2 Interne Targets

werden. Einzelne Cluster kénnen sich dabei aus mehr als 10% Atomen des Target-
materials zusammensetzen. Die Clusterproduktion unter Verwendung von Wasserstoffgas
als Targetmaterial findet am Phaseniibergang zwischen gasformig und fliissig statt und

ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.

Uberséttigtes H,- Gas

Extrahierter
Clusterstrahl

LiEe: Cl e
oK

e daich
TR

Skimmer

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Clusterproduktion innerhalb der Laval-
diise [K6h10]. Im Bereich des iiberséttigten Gases bilden sich kurz
hinter der engsten Stelle der Lavaldiise Kondensationskeime, die
sich zu Clustern ausbilden. Durch einen Skimmer wird ein Teil des
Clusterstrahls vom Restgas separiert. Ein darauf folgender Kollimator
gibt dem Clusterstrahl seine endgiiltige Form.

Das Herzstiick des Cluster-Jet Targets stellt wie beim Gas-Jet Target die Lavaldiise
dar. Der entscheidende Unterschied liegt in der Betriebstemperatur. Wéhrend das
Gas-Jet Target héufig bei Raumtemperatur arbeitet, wird das Cluster-Jet Target bei
Temperaturen im Bereich von typischerweise 20 — 50K betrieben (vgl. Tabelle 2.2).
Durch die adiabatische Expansion des Gases innerhalb der Lavaldiise erfolgt eine
Abkiihlung des Gasstrahls und die Relativgeschwindigkeit benachbarter Molekiile nimmt
ab. Dadurch konnen iiber Drei-Korper-Stofle Kondensationskeime entstehen, die sich
durch die Ubersittigung des Gases bereits im Bereich hinter der engsten Stelle der
Lavaldise zu Clustern ausbilden. Die Teilchen innerhalb eines Clusters werden dabei
iiber die Van-der-Waals Kraft zusammengehalten.

Die Clusterbildung findet nur fiir einen kleinen Teil des Gasstroms statt. Um den
Clusterstrahl vom Restgas zu trennen, wird ein Skimmer eingesetzt, der nur den inneren
Teil des Strahls mit geringer Divergenz passieren lasst. Die Form des Strahlquerschnitts

wird durch einen Kollimator definiert.

10



2.3 Das Cluster-Jet Target

Im Gegensatz zum Gas-Jet Target konnen durch das Cluster-Jet Target bei grofleren
Abstédnden zwischen der Lavaldiise und der Streukammer gleichzeitig héhere Target-
dichten erzielt werden, wodurch ein Detektoraufbau iiber einen weiteren Raumwinkel-
bereich erméglicht wird. Mit dem Cluster-Jet Target des ANKE3-Experiments am
Beschleunigerring COSY werden beispielsweise Fliachendichten in der Gréfienordnung
von mehr als 104 Atome/cm? bei einem Diisenabstand von 0,65 m erreicht [TKOK11].
Die Prototyp-Entwicklung eines Cluster-Jet Targets fiir das PANDA*-Experiment an
der Westfélischen-Wilhelms-Universitdt Miinster ermoglicht durch die Verwendung von
fliissigem Wasserstoff> sogar Targetdichten im Bereich von 10'5 Atomen/cm? bei einem
Diisenabstand zur Streukammer von tiber 2m (vgl. Tabelle 2.2) [TKOK11]. Damit erfiillt
das Miinsteraner Cluster-Jet Target die Anforderungen fiir den Aufbau des PANDA-47-
Detektors um den Interaktionspunkt. Zudem kann die Targetdichte durch die Variation
der Diisentemperatur und des Diisendrucks um mehrere Gréfenordnungen verdndert
werden. Dadurch ist das Cluster-Jet Target flexibel einsetzbar. Die typischen Betriebs-

parameter des Miinsteraner Cluster-Jet Targets sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Disendurchmesser 11 — 28 pm
Betriebstemperatur 20 - 50K
Druck vor der Diise > 18 bar
Abstand vom Wechselwirkungspunkt >2m
Targetdichte 10'5 Atome/cm 2
Aufweitung des Targetstrahls

am Wechselwirkungspunkt: etwa 10 mm

Tabelle 2.2: Typische Betriebsparameter des Miinsteraner Cluster-Jet Targets
[TKOK11].

Um die Aufweitung des Targetstrahls weiter zu verringern, wurde das Pellettarget
entwickelt, bei dem das Targetmaterial am Wechselwirkungspunkt in fester Phase

vorliegt.

3ANKE — Apparatus for Studies of Nucleon and Kaon Ejectiles

4PANDA — AntiProton ANnihilations at DArmstadt

"Dabei ist die genaue Beschaffenheit des Targetstrahls und der Cluster (fliissig/fest) Gegenstand
aktueller Studien. Weiterhin ist auch die Verwendung von Deuterium geplant.
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2 Interne Targets

2.4 Das Pellettarget

Ein grundlegend vom Gas-Jet und Cluster-Jet Target verschiedenes Konzept liegt dem
Pellettarget zu Grunde. Hier wird das Target durch einzelne gefrorene Tropfen von
Wasserstoff, den sogenannten Pellets, zur Verfiigung gestellt, wodurch eine geringere
Aufweitung des Targetstrahls in der Streukammer erreicht wird.

Einen moglichen Aufbau fiir ein Pellettarget stellt das WASA-Pellettarget am Beschleu-
nigerring COSY dar, dessen Funktionsprinzip in Abbildung 2.3 dargestellt ist und in

dieser Diplomarbeit ndher betrachtet wird (vgl. Kap. 4).

H2
Piezoaktor
Dise
[ ]
{ ]
Droplets <
( ]
[ ]
@ | Vakuuminjektions-
kapillare
[ ]

o
Pellets
[ ]

P4 ° \@ Skimmer

Abbildung 2.3: Funktionsprinzip des Pellettargets. Der an den Diisenhalter angebrach-
te Piezoaktor erzeugt ein kontrolliertes Aufbrechen des die Diise verlas-
senden Fliissigkeitsstrahls in Droplets. Die fliissigen Droplets werden
iiber eine Vakuuminjektionskapillare in die nédchste Vakuumkammer
injiziert. Durch den dabei auftretenden Druckgradienten zwischen den
beiden Vakuumkammern gefrieren die Droplets zu Pellets. Ein Skim-
mer vermindert die dabei auftretende Aufweitung des Pelletstrahls.

Das Herzstiick des Pellettargets ist eine Glasdiise mit einem bis zum Diisenausgang kon-

vergenten Verlauf, durch die fliissiger Wasserstoff (bzw. Deuterium) bei einer Temperatur

12



2.4 Das Pellettarget

von etwa 14K (bzw. 17K) gepresst wird. Die Kiithlung des Gases erfolgt dabei iiber
einen Kiihlkreislauf aus Kompressor und Kaltkopf. Die Diise ist in einem Diisenhalter
eingefasst, dem durch einen Piezoaktor Schwingungen aufgepriagt werden. Durch den
kleinen Innendurchmesser am Diisenausgang von typischerweise etwa 13 um fiihrt dies
zu einem kontrollierten Aufbrechen des Fliissigkeitsstrahls in einzelne Tropfen, den
sogenannten Droplets.

Am Diisenausgang gelangen die Droplets zunéchst in die Dropletkammer, die mit
Heliumgas bei etwa 20mbar gefiillt ist. Durch den vergleichsweise hohen Druck in
der Dropletkammer bleiben die Droplets fliissig und ein Blockieren der Glasdiise
durch das Ausfrieren des fliissigen Wasserstoffs am Diisenausgang wird vermieden. Den
Ubergang in die nichste Vakuumkammer mit einem Druck von etwa 1073 mbar bildet
die Vakuuminjektionskapillare. Durch den resultierenden Druckunterschied gefrieren die
Droplets beim Eintritt in diese Vakuumkammer zu Pellets und werden beschleunigt.
Die Aufweitung des Pelletstrahls, die grofitenteils auf Turbulenzen bei der Vakuum-
injektion zuriickzufiihren ist, wird durch einen Skimmer verringert, der nur einen Teil
des Pelletstrahls mit kleiner Divergenz passieren ldsst. Im Gegensatz zum Gas-Jet
bzw. Cluster-Jet Target muss ein Pellettarget auf Grund der vergleichsweise geringen
Geschwindigkeit der Pellets von etwa 60 — 80 % immer senkrecht aufgebaut werden, da
die Pellets sonst schon bei einem zuriickgelegten Weg von wenigen Metern durch die
Erdanziehung eine Ablenkung in der Gréfienordnung von Zentimetern von ihrer Sollbahn
erfahren wiirden [Nor06]. Typische Betriebsparameter des WASA-Pellettargets sind in

Tabelle 2.3 fiir den Wasserstoffbetrieb zusammengefasst.

Diisendurchmesser 12 — 14 um
Betriebstemperatur etwa 14K
Druck vor der Diise 400 — 800 mbar
Abstand vom Wechselwirkungspunkt >2m
Targetdichte 10% Atome/cm?
Aufweitung des Targetstrahls

am Wechselwirkungspunkt: etwa 2 —4mm

Tabelle 2.3: Typische Betriebsparameter des WASA-at-COSY Pellettargets fiir den
Betrieb mit Wasserstoff [Ber08].
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2 Interne Targets

Ein zum WASA-Target baugleicher Pelletgenerator ist die Pellet Test Station in Uppsala.
Dieser ermoglicht verschiedene Tests am Pellettarget im Labor, ohne Einschrankung
durch den Strahlbetrieb am Beschleuniger.

Ein weiteres Pellettarget wird zur Zeit von der Moskau-Jiilich-Pellettarget Gruppe fiir
das PANDA-Experiment entwickelt [BFCT06]. Grundsitzlich arbeitet dieses Target nach
dem gleichen Funktionsprinzip wie das WASA-Pellettarget, nur dass die Gaskiihlung iiber
fliissigen Stickstoff und Helium anstelle eines Kaltkopfes erfolgt, um eine Beeintréchtigung
des Pelletstrahls durch die Vibrationen des Kaltkopfes zu vermeiden.

Wihrend sowohl das WASA-Pellettarget als auch das in der Entwicklung befindliche
Pellettarget der Moskau-Jiilich Gruppe grole Abmessungen aufweisen, wurde von
einer Gruppe der Goethe-Universitdt in Frankfurt ein sehr kompakter Aufbau eines
Dropletgenerators fiir die Wechselwirkung von Wasserstoff- und Argondroplets mit
Laserstrahlen entwickelt [CFKK™11]. Das Design des Dropletgenerators ist in Abbildung

2.4 dargestellt.

Gaszuleitungen

AuRere Kapillare

— \#
ot X

Innere Kapillare

Kabel fiir die Justierbgre Platte fur k
Piezoansteuerung die duRere Kapillare

Abbildung 2.4: Foto des von einer Gruppe der Goethe-Universitdt in Frankfurt ent-
wickelten kompakten Dropletgenerators [CFKK'11]. Das verwendete
Gas wird gekiihlt und verflissigt. Der durch die innere Kapillare
erzeugte Flissigkeitsstrahl wird in die duflere Kapillare injiziert, in
die parallel zum Fliissigkeitsstrahl Hintergrundgas eingelassen wird.
Die Ansteuerung eines ringférmigen an den Halter der Kapillare
angebrachten Piezoaktors ldsst den Fliissigkeitsstrahl in Droplets
aufbrechen. Nach wenigen Millimetern verlassen die Droplets den
Dropletgenerator durch die duflere Kapillare.

Hierbei befindet sich eine Glaskapillare innerhalb einer grofleren, dufleren Kapillare.

Im Vergleich zum WASA-Pellettarget entspricht dabei die innere Kapillare der Diise,
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2.4 Das Pellettarget

wahrend die duflere Kapillare sowohl die Dropletkammer als auch die Vakuuminjektions-
kapillare bildet. Durch das Abkiihlen des verwendeten Gases entsteht ein Fliissigkeits-
strahl, der von der inneren in die duflere Kapillare injiziert wird, in die parallel hierzu
das verwendete Hintergrundgas eingelassen wird. Unter Verwendung eines ringférmigen
Piezoaktors an der Halterung der Glaskapillare wird der Fliissigkeitsstrahl in Droplets
dhnlich wie beim WASA-Pellettarget aufgebrochen. Durch den kompakten Aufbau kann
der Abstand zwischen den Ausgéngen der beiden Kapillaren auf wenige Millimeter
reduziert werden, wodurch die Zeit fiir die Wechselwirkung des Fliissigkeitsstrahls mit
dem Hintergrundgas und damit auch die daraus resultierende raumliche Aufweitung des
Targetstrahls verringert werden [CFKK™'11].

Typische Groflen fiir den Wasserstoffbetrieb dieses Dropletgenerators sind ein Druck vor
der inneren Kapillare von etwa 7bar, ein Durchmesser der inneren Kapillare von etwa
5 um und eine Betriebstemperatur von etwa 14,5 K.

Bei den bisher vorgestellten Konzepten erfolgt die Dropleterzeugung iiber eine Glasdiise,
die auf Grund ihres geringen Innendurchmessers das Aufbrechen des Fliissigkeitsstrahls
hervorruft, andererseits aber bereits durch kleinste Verunreinigungen blockiert werden
kann. Ein neues, aktuell noch rein theoretisches Konzept zur Dropleterzeugung ohne
Glasdiise ist die sogenannte Flow Focusing Methode [Varll], deren Funktionsprinzip in
Abbildung 2.5 dargestellt ist.

Im Vergleich zum WASA-Pellettarget resultiert dieses Konzept in der Aufteilung der
Dropletkammer in zwei Unterrdume: die Diisenkammer und die darauf folgende Droplet-
kammer. Eine Kapillare wird so in der mit Helium gefiillten Diisenkammer platziert, dass
ihr Ausgang einer Lochblende in der Diisenkammer gegeniiber liegt. Dabei umgibt das
Heliumgas bei einem Druck von p; =~ 40 mbar den aus der Kapillare austretenden fliissigen
Wasserstoffstrahl und es entsteht ein gemeinsamer Fluss durch die Lochblende. Durch
das radiale Einwirken des Heliumgases auf den Wasserstoffstrahl wird dieser im Bereich
der Lochblende eingeschniirt und beschleunigt, was zu einem natiirlichen Aufbrechen in
Droplets (vgl. Abschnitt 4.2.2) in der dahinter liegenden Dropletkammer (pg =~ 20 mbar)

fihrt.
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2 Interne Targets

Kapillare fliissiger
Wasserstoff Disen-
kammer
Tragergas P1
: o+ Dy
Disen- !
ausgang / -
Lochblende Droplet-
kammer

kapillare

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Flow Focusing Methode [Varll]. Die
Kapillare injiziert einen Fliissigkeitsstrahl in die sogenannte Diisen-
kammer. Der Ausgang der Kapillare ist dabei auf eine Lochblende
in der Diisenkammer ausgerichtet. Durch den parallelen Fluss des
Fliissigkeitsstrahls und des Hintergrundgases durch die Lochblende
wird der Strahl fokussiert in die Dropletkammer injiziert.

Die Verwendung einer Kapillare mit gréfSerem Innendurchmessers anstatt der bei den
anderen Konzepten verwendeten Glasdiise soll weiterhin Blockierungen verhindern.
Zudem ergabe sich die Moglichkeit, den Heliumdruck p; im Bereich des entstehenden
Wasserstoffstrahls zu erhéhen, ohne dabei den Druckgradienten innerhalb der Vakuum-
injektionskapillare zu verstéarken, wodurch das Risiko des Einfrierens der Diise vermindert
werden konnte.

Unter den hier vorgestellten Pellettargetansétzen ist das von der Arbeitsgruppe Khoukaz
betriebene WASA-Target aktuell das weltweit einzige im Beschleunigerbetrieb eingesetzte
Pellettarget. Um den Betrieb weiter zu optimieren, sollen die Funktionsweise sowie
einzelne Bestandteile des WASA-Pellettargets in dieser Diplomarbeit ndher betrachtet

und untersucht werden (vgl. Kapitel 4).
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

Der Name WASA (Wide Angle Shower Apparatus) [AT04] leitet sich von der Eigenschaft
des Aufbaus ab, einen sehr weiten Winkelbereich fiir den Nachweis von Reaktions- und

Zerfallsteilchen abzudecken.

Pellettarget

Zentraldetektor

Vorwartsdetektor
'

PUS.

1

Abbildung 3.1: Aufbau des WASA-Experiments mit Pellettarget, Zentral- und Vor-
wartsdetektor. Der COSY-Beschleunigerstrahl tritt von links in den
Experimentaufbau ein. Der Pelletstrahl ist durch eine weifle, ge-
strichelte Linie angedeutet [AT04].

1l

i 1I J

Entwickelt wurde das Experiment zur Erzeugung von leichten bis mittelschweren Me-
sonen sowie zum Studium ihrer Zerfallscharakteristik am Beschleuniger CELSIUS! in
Uppsala (Schweden). Mit Strahlenergien von bis zu 1,5GeV wurden hier Pionen und

1n-Mesonen in Proton-Proton- und Proton-Deuteron-Reaktionen untersucht.

LCELSIUS - Cooling with ELectrons and Storing of Ions in the Uppsala Synchrocyclotron
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

Mit der Abschaltung von CELSIUS im Jahr 2005 begann der Umzug des WASA-
Experimentaufbaus inklusive Pellettarget an den COSY-Beschleuniger in Jiilich, wo
2006 die erste Strahlzeit durchgefiihrt werden konnte. Die wesentlichen Bestandteile von
WASA-at-COSY sind der Beschleuniger und das Detektorsystem, die in den Abschnitten
3.2 und 3.3 vorgestellt werden, sowie das Pellettarget, welches in Kapitel 4 detailliert
beschrieben wird. Der Gesamtaufbau der einzelnen Komponenten ist in Abbildung
3.1 dargestellt. An WASA-at-COSY koénnen Mesonen nun auch in Deuteron-Deuteron-
Reaktionen erzeugt werden. Nach Anpassung der Detektorstruktur an die hoheren

Strahlenergien von COSY koénnen zudem p- und n’~-Mesonen untersucht werden.

3.1 Grundlagen und Ziele

Ein Hauptaspekt des physikalischen Programms von WASA-at-COSY liegt in der
Suche nach verbotenen und seltenen Zerfillen. Diese Suche stellt eine Uberpriifung des

Standardmodells sowie die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells dar.

3.1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell beschreibt drei der vier fundamentalen Wechselwirkungen: die
starke, die schwache und die elektromagnetische Wechselwirkung [PRSZ04]. Dabei
wird die Gravitation vernachldssigt, da sie auf den in der Elementarteilchenphysik
relevanten Langenskalen um viele Grofenordnungen schwécher als die anderen drei
Wechselwirkungen ist.

Die Wechselwirkungen werden durch den Austausch von Wechselwirkungsteilchen mit
ganzzahligem Spin (den Austauschbosonen) beschrieben. Sie werden von den Grundbau-
steinen der Materie, den Quarks und den Leptonen mit halbzahligem Spin (Fermionen),
ausgetauscht und koppeln an deren entsprechende Ladungen. Das Austauschteilchen der
elektromagnetischen Kraft ist das Photon. Es koppelt an die elektrische Ladung der

Teilchen und kann sowohl mit Leptonen als auch mit Quarks wechselwirken. Die schwache
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3.1 Grundlagen und Ziele

Kraft wird von den W*- und Z°-Bosonen vermittelt und koppelt an die schwache Ladung
der Leptonen. Die starke Kraft wird von der Quantenchromodynamik beschrieben.
Diese ordnet den Quarks sowie den Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, den
Gluonen, eine Farbladung von rot, griin und blau zu. Somit kénnen Quarks und Gluonen
stark wechselwirken.

Eine Ubersicht iiber die elementaren Teilchen des Standardmodells, d.h. die Leptonen,

die Quarks und die Austauschteilchen, ist in Abbildung 3.2 gegeben.

T c t ,
< |u charm top »
5 g
<] d S b 25
down strange bottom S i
2R
s| Vi V. V; 5
€ | e-Neutrino p-Neutrino 7-Neutrino (
2 =
Q.
2 e H T
Elektron Muon Tau

Drei Generationen der Materie

Abbildung 3.2: Ubersicht iiber die Bausteine des Standardmodells.

Das Standardmodell beschreibt insgesamt 24 Materieteilchen und 12 Austauschteilchen:
Es gibt sechs Quarks mit ihren zugehorigen Antiquarks, sechs Leptonen mit ihren Anti-
teilchen, ein Austauschteilchen der elekromagnetischen Wechselwirkung (das Photon),
acht Gluonen fiir die starke Kraft und insgesamt drei Austauschteilchen der schwachen
Wechselwirkung (die W*- und das Z°-Boson).

Die Teilchen, die aus Quarks zusammengesetzt sind und stark wechselwirken kénnen,
werden Hadronen genannt. Dabei unterliegen die Quarks in ihrem Zusammenschluss
zu Hadronen dem von der Quantenchromodynamik vorgegebenen Confinement. Daraus
folgt, dass sie sich nur zu farbneutralen Systemen zusammensetzen koénnen. Diese
Bedingung lasst sowohl Baryonen, Mesonen als auch exotische Teilchen zu.

Baryonen sind Drei-Quark-Systeme mit halbzahligem Gesamtspin und damit Fermionen.
Dabei ist jedem Quark eine andere Farbladung zugeordnet, wodurch sich ein farbneutrales
System aus rot, griin und blau, bzw. bei Antibaryonen aus antirot, antigriin und antiblau

ergibt. Beispiele fiir die Baryonen sind die Nukleonen — das Proton und das Neutron.
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

Mesonen hingegen sind Quark-Antiquark-Systeme mit ganzzahligem Gesamtspin und
somit Bosonen. Um insgesamt farbneutral zu erscheinen, sind die Farbladungen dabei
auf eine Farbe und ihre entsprechende Antifarbe festgelegt. Ein Bespiel fiir Mesonen ist
das in Abschnitt 3.1.3 besprochene n-Meson.

Abgesehen vom Proton sind alle bekannten Hadronen instabil und zerfallen in andere
Teilchen. Zerfélle konnen iiber die unterschiedlichen Wechselwirkungen stattfinden, wobei
verschiedene Groflen laut Standardmodell erhalten bleiben miissen. Wird ein Zerfall
beobachtet, der die Symmetrie der entsprechenden Wechselwirkung verletzt, deutet dies

auf Physik jenseits des Standardmodells hin.

3.1.2 Symmetrien des Standardmodells

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik macht Voraussagen iiber Symmetrien
und Erhaltungsgrofien fiir die Zerfélle von Teilchen [PRSZ04].

Die Paritat P beschreibt das Verhalten eines physikalischen Systems unter Raumspiege-
lung. Der Paritétsoperator P bewirkt die Umkehrung des Vorzeichens der Raumkoordi-

naten einer Wellenfunktion 1 entsprechend:

Py(x) = a-P(—x). (3.1)

Dabei ist a ein Phasenfaktor. Entspricht a = +1, so wird von positiver Paritéit gesprochen,
bei a = —1 handelt es sich um negative Paritét. Soll die Paritét in einer Teilchenreaktion
erhalten bleiben, so muss ein System positiver Paritdt wieder in ein System positiver
Paritét {ibergehen.

In der elektromagnetischen und starken Wechselwirkung gilt die Paritdt laut Standard-
modell als erhalten, wahrend sie fiir die schwache Wechselwirkung keine Erhaltungsgrofe

darstellt.
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3.1 Grundlagen und Ziele

Der Operator der Ladungskonjugation C iiberfithrt ein Teilchen in sein entsprechendes

Antiteilchen. Angewendet auf das up-Quark ergibt sich dabei

Clu) = [u). (3.2)

Fin Beispiel fiir einen Eigenzustand des C-Operators ist das Photon:

Ch)=—- (3.3)

Damit ist das Photon sein eigenes Antiteilchen. Bei der C-Paritdt handelt es sich
um eine multiplikative Quantenzahl. Das bedeutet, wenn die C-Paritét eines Zerfalls
erhalten bleiben soll, muss das Produkt der C-Paritdten der Eingangszustinde gleich
dem Produkt der C-Paritdten der Endzustdnde sein. Die elektromagnetische und die
starke Wechselwirkung sind unter der Ladungskonjugation invariant. In der schwachen
Wechselwirkung ist die C-Paritét keine Erhaltungsgrofie.

Die Zeitumkehr ldsst Prozesse in der Zeit riickwérts ablaufen und wird durch den
T-Operator beschrieben. Ist ein System 7T-invariant, so existiert zu einem Prozess auch
der Prozess, der vom Endzustand bei Umkehrung aller Bewegungsrichtungen der Teilchen
zum Ausgangszustand zuriickkehrt. Die Symmetrie der Zeitumkehr wird in der schwachen
Wechselwirkung ebenfalls verletzt.

Waiéhrend die einzelnen Symmetrien in verschiedenen Prozessen und Reaktionen nicht er-
halten sein miissen, besagt das CP7T-Theorem, dass die Kombination der drei Symmetrien

immer erhalten bleibt.

3.1.3 Das n-Meson

Ein Schwerpunkt des WASA-Experiments ist es, die Zerfallscharakteristik des n-Mesons

zu untersuchen [AT04]. Mesonen kénnen durch die Betrachtung des Gesamtdrehimpulses
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

J sowie ihrer Paritit P unterschieden werden [PRSZ04]. Dabei berechnet sich der

Gesamtdrehimpuls mit dem Drehimpuls L und dem Gesamtspin S zu

-

J=L+35. (3.4)
Die Paritét eines Fermion-Antifermion-Systems ergibt sich aus
P = (1)L, (3.5)

Entsprechend dieser Groflien werden beispielsweise fiir eine Drehimpulsquantenzahl von
| = 0 Mesonen mit S = 0 und damit J” = 0~ als pseudoskalare und Mesonen mit S = 1
und damit J© = 17 als Vektormesonen bezeichnet.

Bei der Kombination der beiden Tripletts aus den drei leichtesten Quarks (u, d, s)
und deren Antiquarks werden nach der SU(3)-Flavour-Symmetrie 3 ® 3 = 9 Zusténde
erwartet, wie sie in Abbildung 3.3 in Abhéngigkeit von der Strangeness S und der dritten
Komponente des Isospins I3 dargestellt sind.

S A
14

® 1 ®

- O \
L

l

®

Abbildung 3.3: Nonett der pseudoskalaren Mesonen.

Dabei ergeben sich drei Zustinde, u@, dd und ss, mit den gleichen Quantenzahlen
I3 = 5§ = 0. Das bedeutet, I, J und P sind fiir diese drei Zustdnde gleich und sie kénnen
mischen. Der Zustand, der nur aus ut und dd zusammengesetzt ist, entspricht dem
m0-Meson:

w0=:¥£¢ua-da>. (3.6)

S
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3.1 Grundlagen und Ziele

Zusammen mit dem 7t = ’ua> und dem m~ = [ud) bildet es das Triplett der Pionen.
Aus der Mischung aller drei Kombinationen ut, dd und sS ergeben sich zwei mogliche

orthogonale Zustande:

1) = \}3 ’uﬂ+d8+s§> (3.7)
und
Ins) = \% ot + dd — 255 (3.8)

Die zugehorigen physikalischen Teilchen 11 und 1’ ergeben sich durch Linearkombi-

nationen aus 3.7 und 3.8. Da die Mischung aber nur gering ist, gilt ndherungsweise

) ~ Ins) und |n') ~ |n) (3.9)

[PRSZ04]. Die wichtigsten Eigenschaften des n-Mesons sind in Tabelle 3.1 dargestellt:

Masse (547,853 4 0,024) MeV /c?
Zerfallsbreite (1,30 £ 0,07) keV
Ladung 0

Isospin 0

Strangeness 0
Baryonenzahl 0
Leptonenzahl 0

Paritat -1

C-Paritat +1

G-Paritat +1

Tabelle 3.1: Eigenschaften des n-Mesons [Nak10]. Die genannte Masse ist Gegenstand
aktueller Untersuchungen [Gos].

3.1.4 Zerfallskandle des n-Mesons

Das n-Meson kann auf Grund seiner geringen Masse schon mit vergleichsweise niedrigen
Energien erzeugt werden und ist daher bereits fiir Experimente an Mittelenergiebeschleu-
nigern wie COSY zugénglich. Fiir das WASA-at-COSY Experiment werden n-Mesonen

sowohl in pp- als auch in pd-Kollisionen erzeugt.
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

Das n-Meson zerfillt in neutralen (=~ 72%) und geladenen Zerfallskanélen (=~ 28%). Die

dominanten Zerfallskanéle sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Zerfall ‘ Verzweigungsverhaltnis ‘
n—2vy (39,31 £ 0,34)%
n—3mn (32,57 £ 0,23)%

n — monta— (22,74 4 0,28)%
n—mntay (4,60 £+ 0,16)%

n —etey (0,70 £+ 0,07)%
n—mntnete” | (2,68 £0,11)- 1074%
n—utpy (3,1 + 0,4)- 107*%

n — 04 2y (2,7 + 0,5)- 1074%
n—putp” (5,8 + 0,8)- 107%

Tabelle 3.2: Hiufigste Zerfille des n-Mesons [Nak10].

Dabei verletzt der Zerfall in drei Pionen den Isospin. Weiterhin sind alle starken Zerfélle
des n-Mesons in erster Ordnung verboten. So verletzt der Zerfall in zwei bzw. vier Pionen
die Erhaltung der Paritdt und des Drehimpulses, wihrend die Zerfille in ny, 27t%y und
3n’y die C-Paritét nicht erhlaten. Der nichste erlaubte Zerfall ist 11 — 7t y. Dieser
ist jedoch auf Grund seiner geringen Phasenraumverteilung stark unterdriickt.

Durch die Unterdriickung der starken Zerfille zerfallt das mn-Meson hauptséchlich
elektromagnetisch sowie iiber Isospin verletzende starke Zerfille, was eine relativ lange
Lebensdauer mit sich bringt. Dies eroffnet den Zugang zu seltenen und verbotenen

Zerfillen, wie sie in Tabelle 3.3 dargestellt sind.

Zerfall ‘ Verzweigungsverhéltnis ‘ verletzte Symmetrie
n — iy <9:107° C

n— < 1,3-107° P, CP

n —2m° < 351074 P, CP

n —2nly < 51074 C

n =3y < 6-107° C

n —3y < 1,6-107° C

M —4n < 6,9-1077 P, CP

n — mlete” < 4.107° C

n— mutu~ < 51076 C

Tabelle 3.3: Verbotene Zerfille des n-Mesons [Nak10].
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Somit ergibt sich mit dem 1n-Meson aus der Erzeugung mit am Beschleuniger COSY
moglichen Energien und der weitgehenden Unterdriickung starker Zerféille eine einmalige
Konstellation fiir die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells. Mit dem WASA-
Detektor konnen die Zerfallsteilchen des n-Mesons, speziell auch die neutralen, mit nahezu
47t geometrischer Akzeptanz nachgewiesen werden und seltene Zerfille konnen mit hoher

Préazision untersucht werden.

Der Zerfalln — 0 + et + e~

FEin Beispiel fiir die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells ist die Untersuchung
des Zerfallsn — m’+et+e~ [Winll,Ber]. Dabei ist ein Zerfall {iber ein oder zwei virtuelle

Photonen denkbar.

o Zerfall {iber ein virtuelles Photon: 1 — 7 +v* — m'4et+e™
Die C-Paritit des m-Mesons betriagt +1, die des virtuellen Photons -1. Da es
sich hierbei um eine multiplikative Quantenzahl handelt, ergdbe sich dadurch
fir das n-Meson eine C-Paritidt von -1. Da dies nicht mit dem tatsachlichen
Wert von +1 iibereinstimmt, tritt flir diesen Zerfall eine C-Paritatsverletzung
auf und die Beobachtung dieses Zerfalls wére ein Hinweis auf Physik jenseits des

Standardmodells.

o Zerfall iiber zwei virtuelle Photonen: n — 7 +v* +v* — nl+et+e~
Fiir diesen Zerfall tritt keine C-Paritdtsverletzung auf. Er ist also im Rahmen des
Standardmodells erlaubt, jedoch mit einem theoretischen Verzweigungsverhéltnis

von 1071 bis 10~® sehr unwahrscheinlich.

Das aktuelle obere Limit fiir das Verzweigungsverhéltnis liegt bei 4 x 107° (vgl. Tabelle

3.3) und ist aktuell Gegenstand weiterer Studien [Ber].
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

3.2 Der COSY-Beschleuniger

Die COSY-Anlage dient der Beschleunigung polarisierter und unpolarisierter Protonen

und Deuteronen im Impulsbereich von 0,3 —3,7 Gsv [AT04]. Der Name COSY — COoler
SYnchrotron — geht dabei auf die beiden zur Verfiigung stehenden Strahlkiihlungs-
mechanismen, die Elektronen- und die stochastische Kiihlung, zuriick.

Zur Zeit sind die zwei internen Experimente WASA und ANKE sowie das Strahlpola-
rimeter EDDA und das externe Experiment COSY-TOF am Beschleuniger installiert.
Der Aufbau der Anlage ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Hauptbestandteile sind die
Tonenquellen, das Zyklotron JULIC und der Speicherring COSY, die im Folgenden néher
beschrieben werden [M*97,G05,5797].

3.2.1 Das Zyklotron JULIC

Zur Speisung des Zyklotrons stehen verschiedene lonenquellen zur Verfiigung, die je
nach Wunsch sowohl polarisierte wie auch unpolarisierte H™- bzw. D~ -Ionen erzeugen
konnen. Dabei trifft ein Strahl ggf. polarisierter Protonen bzw. Deuteronen auf einen
Caesiumstrahl. Beim Stof findet entsprechend H (D) + Cs — H~ (D) + Cs* ein La-
dungsaustausch statt.

Die so erzeugten negativen lonen werden in das Zyklotron injiziert und dort bis auf
Energien von 45MeV fiir H~ bzw. 90 MeV fiir D~ vorbeschleunigt. Uber die Injektions
Beam Line gelangen sie zu einer Kohlenstoftfolie, an der sie ihre Elektronenhiille verlieren,
und werden anschlieflend als positiv geladene Ionen (Protonen bzw. Deuteronen) in den

Speicherring eingeleitet.
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3.2 Der COSY-Beschleuniger
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Abbildung 3.4: Aufbau der Beschleunigeranlage COSY mit den Ionenquellen, dem
Zyklotron JULIC, den internen Experimenten WASA und ANKE und
dem Strahlpolarimeter EDDA, die sich innerhalb des Speicherings
befinden, sowie dem externen Experiment COSY-TOF, fiir das der

Beschleunigerstrahl {iber eine Extraktions Beam Line extrahiert wird
[AT04].
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

3.2.2 Der Speicherring

Das Synchrotron liefert einen Teilchenstrahl im Impulsbereich zwischen 0,3 und 3,7 Gsv.

Dabei besitzt der Speicherring einen Umfang von 184 m und besteht aus zwei geraden
Sektionen mit je 40 m Lénge und zwei halbkreisférmigen Sektionen mit je 52m Lénge.
Eine dieser geraden Sektionen bietet Platz fiir den WASA-Aufbau.

Insgesamt halten 24 Dipolmagnete den Teilchenstrahl in den Halbkreissegmenten auf der
Spur. Sowohl in den Halbkreissegmenten als auch in den geraden Sektionen sorgen insge-
samt 56 Quadrupolmagnete fiir die Fokussierung des Strahls. Die maximale Teilchenzahl

innerhalb des Speicherrings betrigt 101! Teilchen.

3.2.3 Die Strahlkiihlung

Um eine moglichst hohe Strahlqualitét, d. h. ein méglichst geringes Phasenraumvolumen
des Strahls zu gewéhrleisten, bietet der COSY-Aufbau zwei Varianten der Strahlkiilung:
zum einen die Elektronenkiihlung, die fiir Impulse bis zu 0,6 GeV/c verwendet werden
kann, und zum anderen die stochastische Kiithlung fiir Impulse ab 1,5 bzw. 3,0 GeV /c
fiir Wasserstoff- bzw. Deuteriumionen.

Bei der Elektronenkiihlung wird ein Strahl von Elektronen méglichst einheitlichen Im-
pulses erzeugt und auf die Geschwindigkeit des zu kithlenden Teilchenstrahls beschleunigt.
Wiéhrend der Elektronenstrahl fiir wenige Meter entlang des Teilchenstrahls lauft, stolen
bevorzugt solche Strahlteilchen mit den Elektronen, deren Impulsrichtung von der
Sollrichtung, also der Impulsrichtung der Elektronen, abweicht. Somit verringert sich
der Anteil an Transversalimpulsen im Teilchenstrahl, wiahrend er sich im Elektronen-
strahl erhoht. Nach wenigen Metern wird der Elektronenstrahl ausgekoppelt und der
Teilchenstrahl lauft separat gekiihlt weiter. Da die Elektronen fiir diese Art der Kiihlung
zundchst beschleunigt werden miissen, steht das Verfahren nur bei vergleichsweise
geringen Strahlimpulsen zur Verfiigung.

Bei hoheren Strahlimpulsen wird die stochastische Kiihlung verwendet. Dafiir sind

im Speicherring zwei Elektroden installiert, die den Strahl iber elektrische Felder
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3.3 Der WASA-Detektor

beeinflussen konnen. Eine Pick-Up-Elektrode misst die Abweichung des Teilchenstrahls
von der gewiinschten Bahn und iibermittelt diese Information an die Kicker-Elektrode
auf der gegeniiberliegenden Seite des Speicherrings. Die Kicker-Elektrode nimmt dann

eine entsprechende Korrektur der Teilchenbahn in Richtung Sollbahn vor.

3.3 Der WASA-Detektor

Das Detektorsystem des WASA-Experiments ist fiir die Suche nach seltenen Zer-
fallen konstruiert worden, da es nahezu den gesamten Raumwinkelbereich um den
Wechselwirkungspunkt zwischen COSY- und Targetstrahl abdeckt. Es besteht aus
einem Vorwértsdetektor fiir den Nachweis von Reaktionsteilchen mit groflen Vorwarts-
impulsen und dem 47t-Zentraldetektor fiir den Nachweis der Zerfallsteilchen von 1n- und
m'-Mesonen. Die Kombination des Zentral- und des Vorwirtsdetektors ist in Abbildung
3.5 schematisch dargestellt. Die Hauptbestandteile des Detektorsystems werden im
Folgenden beschrieben. Eine nédhere Beschreibung der einzelnen Komponenten des

Vorwiérts- bzw. Zentraldetektors wird im Anhang gegeben.

3.3.1 Der Vorwartsdetektor (FD)

Der Vorwiértsdetektor (FD — Forward Detector) wurde fiir die Detektion von geladenen
und neutralen Teilchen mit kleinen Streuwinkeln (3 © — 18 ©), also groflen Vorwérts-
impulsen, entwickelt [A104]. Bei pp-, pd- und dd-Streuexperimenten handelt es sich dabei
um Protonen, Neutronen, Deuteronen und Heliumkerne aus der Fusion sowie Pionen aus
dem Zerfall erzeugter Baryonen oder Mesonen.

Der Vorwiértsdetektor besteht aus mehreren Lagen, die in Abbildung 3.5 schematisch
dargestellt sind. Die erste Lage stellt der Forward Window Counter (FWC) dar.
Bestehend aus Szintillatoren liefert er Triggersignale erster Stufe (vgl. Abschnitt 3.3.3),
um den Untergrund durch Teilchen, die an passivem Detektormaterial gestreut werden,

zu reduzieren.
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

Absorber

Pellet_strahl

Solenoid
SEC

COSY
Strahl

FRH
Zentraldetektor Vorwartsdetektor

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des gesamten Detektoraufbaus [A104]. Der
zwiebelférmig aufgebaute Zentraldetektor mit der Mini Drift Chamber
(MDC), dem Plastic Scintillator Barrel (PSB) und dem Scintillator
Electromagnetic Calorimeter (SEC) sowie dem supraleitenden Sole-
noiden ist links dargestellt. Er umgibt den Interaktionspunkt des
von links eintretenden COSY-Strahls und des von oben kommenden
Pelletstrahls. Rechts davon sind die einzelnen Lagen des Vorwérts-
detektors dargestellt, in denen Teilchen mit groflen Vorwértsimpulsen
detektiert und gestoppt werden. Die Eindringtiefe hingt dabei vom
Teilchenimpuls ab. Das Vorwértssystem besteht aus Forward Window
Counter (FWC), Forward Proportional Chamber (FPC), Forward
Trigger Hodoscope (FTH), Forward Range Hodoscope (FRH), Forward
Range Interleaving Hodoscope (FRI), Absorber und Forward Veto Ho-
doscope (FVH). Rot dargestellt ist das Eisenjoch, das zur Abschirmung
des magnetischen Feldes des supraleitenden Solenoiden dient.

Der néchste Detektor, die Forward Proportional Chamber (FPC), setzt sich aus Drift-
rohren zusammen und dient der Koordinatenbestimmung der Teilchen fiir die Spurrekon-
struktion. Das Forward Trigger Hodoscope (FTH) besteht wiederum aus Szintillatoren
und dient der Teilchenidentifikation iiber die AE — E—Methode. In der néchsten Lage,
dem Forward Range Hodoscope (FRH), gestoppte Teilchen kénnen mit maximaler
Energieauflosung (vgl. Tabelle 3.4) nachgewiesen werden. Innerhalb des FRH sorgt das
Forward Range Interleaving Hodoscope (FRI) fiir die Bestimmung der radialen Position
der Teilchen fiir eine bessere Spurrekonstruktion. Ein Absorber kann optional in den

Detektor eingesetzt werden. Mit Hilfe des Forward Veto Hodoscopes kénnen Teilchen,
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3.3 Der WASA-Detektor

die den Absorber durchdringen, bereits auf Triggerebene mit einem Veto belegt oder
speziell ausgewéhlt werden. Dabei kann es sich zum Beispiel um Beschleunigerteilchen
handeln, die lediglich elastisch am Target gestreut wurden.

Grundlegende Eigenschaften des Vorwértsdetektors sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst.

Anzahl an Szintillatorelementen 340
Streuwinkelbereich 3°—18°
Streuwinkelauflésung ~0,2°
Max. kin. Energie Eg;,, zum Stoppen von:

7t/ Protonen / Deuteronen / o-Teilchen 170 / 300 / 400 / 900 MeV
Zeitauflosung < 3ns
Energieauflosung fiir

gestoppte Teilchen ~ 3%

Teilchen mit Egtop < E < 2ESs10p 4 — 8%
Methode der Teilchenidentifikation AFE - F

Tabelle 3.4: Eigenschaften des Vorwértsdetektors vor der Anpassung an COSY-
Strahlenergien [A104].

Die notwendigen Umbauten zur Anpassung des Detektors an die héheren Strahlenergien
von COSY haben zu einer Verbesserung der Energieauflosung von Protonen um 25 —35%

gefithrt (vgl. Abschnitt A.1.1) [FRH].

3.3.2 Der Zentraldetektor (CD)

Der Zentraldetektor (CD — Central Detector) ist zwiebelférmig um den Interaktions-
punkt zwischen COSY- und Pelletstrahl angeordnet und wurde zur Detektion von 1-
und 7°-Zerfallsteilchen wie Photonen, Elektronen, Positronen sowie geladenen Pionen
konstruiert. Hierfiir weist er eine 96%ige geometrische Akzeptanz auf und wird daher als
4m-Detektor bezeichnet. Der Aufbau des Zentraldetektors ist schematisch in Abbildung
3.5 dargestellt.

Die innerste Schicht des Zentraldetektors stellt die Mini Drift Chamber (MDC) dar. Sie
dient der Vertexbestimmung. Durch ihre Lage innerhalb des Solenoiden konnen iiber die

Kriimmung der Bahnen geladener Teilchen die Teilchenimpulse bestimmt werden. Der
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

supraleitende Solenoid kann dabei ein magnetisches Feld bis zu 1,3 T erzeugen. Ebenfalls
innerhalb des Solenoiden befindet sich das Plastic Scintillator Barrel (PSB), welches
als Trigger erster Stufe dient und iiber die AE — E—Methode bzw. AE — p—Methode
zusammen mit der Mini Drift Chamber und dem Scintillator Electromagnetic Calorimeter
(SEC) zur Teilchenidentifikation genutzt wird. Das Scintillator Electromagnetic Calori-
meter umgibt den Solenoiden und umfasst die gesamte innere Detektorstruktur. Dadurch
ergibt sich eine 96%ige Akzeptanz des Zentraldetektors fiir die Bestimmung von Energien
und Streuwinkel geladener und neutraler Teilchen. Der Zentraldetektor ist umgeben
von einem 5 Tonnen schweren Eisenjoch, das den magnetischen Fluss zuriickfiihrt und
auf diese Weise die auflenliegende Elektronik sowie die zur Auslese der Szintillatoren

verwendeten Photomultiplier vor dem magnetischen Feld schiitzt.

Abbildung 3.6: Foto des getffneten Zentraldetektors mit Strahlrohr (1), MDC — Mini
Drift Chamber (2), PSB — Plastic Scintillator Barrel (3), Solenoid (4)
und SEC — Scintillator Electromagnetic Calorimeter (5) [AT04].

Abbildung 3.6 zeigt ein Foto der Bestandteile des Zentraldetektors fiir das eine Hélfte des
Scintillator Electromagnetic Calorimeter entfernt wurde. In Abbildung 3.7 ist ein Foto
des Strahlrohrs gezeigt, das sich im Zentraldetektor befindet. Dabei tritt der COSY-
Strahl durch die obere Offnung in das Strahlrohr ein, das sich hinter dem Vertexpunkt

aufweitet. Das Pelletstrahlrohr ist senkrecht am COSY-Strahlrohr angebracht.
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3.3 Der WASA-Detektor

COSY-
Strahlrohr

Pelletstrahlrohr

Abbildung 3.7: Foto des Strahlrohrs [A104]. Der COSY-Strahl tritt durch die obere
Offnung des Strahlrohrs ein. Das Pelletstrahlrohr ist senkrecht zum
COSY-Strahlrohr angebracht. Innerhalb des Zentraldetektors ist das
COSY-Strahlrohr waagerecht und das Pelletstrahlrohr senkrecht aus-
gerichtet.

Durch die Verwendung des WASA-Pellettargets (vgl. Kapitel 4), das auch in groBerer
Distanz zum Vertexpunkt einen Targetstrahl mit einer sehr geringen Aufweitung von
2 — 4mm liefert, beschrinkt sich der Innendurchmesser des Pelletstrahlrohrs auf 5 mm,
wodurch die grofle geometrische Akzeptanz des WASA-Detektorsystems erméglicht wird.
Um die Wechselwirkung der Zerfallsteilchen mit passivem Detektormaterial moglichst
gering zu halten, ist das Strahlrohr aus 1,2mm dickem Beryllium aufgebaut und die

Dicke des Solenoiden auf 0,18 Strahlungsléngen begrenzt [A104].

3.3.3 Das Triggersystem und die Datenaufnahme

Durch Luminositéten des WASA-Pellettargets im Bereich von 1032 cm~2s~! ergeben sich
im Experiment Ereignisraten von bis zu 5 x 10s™!, die von der Datenaufnahme verar-
beitet werden miissen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer ersten Vorsortierung
der Ereignisse, bei der nur solche weiter verarbeitet werden, die Endzustanden gesuchter

Zerfille entsprechen. Zusétzlich fithrt dies zu einer ersten Reduktion des Untergrundes.
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3 Das Experiment WASA-at-COSY

Fiir diese Vorsortierung besitzt WASA ein zweistufiges Triggersystem, bei dem beide Stu-
fen hardwarebasiert sind. Die erste Stufe beruht auf der Spurrekonstruktion der Treffer in
einzelnen Detektorlagen. Dabei werden nur Teilchen weiter beriicksichtigt, deren Spuren
durch den Detektor sich in zeitlicher und rdumlicher Koinzidenz rekonstruieren lassen.
Fiir diese Stufe des Triggersystems werden die schnellen Signale der Plastikszintillatoren
vom Vorwartsdetektor sowie die des Plastic Scintillator Barrels genutzt. Auf Grund des
Uberlapps der Lagen des PSB werden hierfiir Treffer benachbarter Lagen zu Clustern
zusammengesetzt.

Die zweite Stufe des Triggersystems greift auf die langsameren Signale des Kalorimeters
zuriick. Hier erfolgt die Selektion iiber die Anzahl von Clustern in nebeneinander
liegenden Detektorelementen und ihrer Energiedeposition.

Die Datenaufnahme setzt im Weiteren zusammengehorige Signale in digitaler Form in

Events zusammen. Weitere Informationen zu diesem Thema finden sich unter [Fra02].
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4 Das WASA-Pellettarget

Das WASA-Target ist das einzige im Beschleunigerbetrieb laufende Pellettarget der
Welt [AT04]. Es wurde 1993 als Prototyp fertig gestellt und 1995 am CELSIUS-Ring
in Uppsala (Schweden) installiert. Von 2000 bis 2005 wurden dort Strahlzeiten mit dem
Pellettarget durchgefiihrt. Nach der Abschaltung des CELSTUS-Beschleunigers im Jahr
2005 wurde das Target zusammen mit dem gesamten WASA-Aufbau abgebaut und fiir
weitere Studien zu seltenen Zerféillen am COSY-Beschleuniger in Jiilich wieder aufgebaut.
Seit 2006 wird es dort wieder im Strahlzeitbetrieb eingesetzt.

In Abschnitt 4.1 werden zunéchst die einzelnen Bestandteile des WASA-Pellettargets
néher beschrieben. Wie schon in Kapitel 2 erwdhnt wurde, ist dabei die zentrale
Komponente fir die Dropleterzeugung durch das System aus Glasdiise, Diisenhalter und
Piezoaktor gegeben. Eine detaillierte Beschreibung dieses Systems erfolgt in Abschnitt 4.2
und stellt die Grundlage fir Untersuchungen zu Blockierungen der Glasdiise (vgl. Kap.
5) und fiir Studien zu den mechanischen Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

(vgl. Kap. 6) dar.

4.1 Die Bestandteile des Pellettargets

Wird der in Abschnitt 3.3 beschriebene Detektoraufbau vorausgesetzt, ergeben sich fiir
das WASA-Target neben den in Kapitel 2 erwdhnten Anforderungen fiir interne Targets
verschiedene Randbedingungen [EFJ*96].

Zunichst gilt generell, dass Wasserstoff bzw. Deuterium direkt in den Beschleunigerstrahl

eingebracht werden soll. Dazu miissen die Targetteilchen auf Grund des 47-Aufbaus des
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4 Das WASA-Pellettarget

Zentraldetektors einen weiten Weg durch ein schmales Targetstrahlrohr zuriicklegen, um
zum Wechselwirkungspunkt zu gelangen. Das setzt eine moglichst geringe Ausdehnung
des Targetstrahls voraus.

Auch fiir eine gute Vertexrekonstruktion der detektierten Ereignisse ist eine moglichst
geringe Aufweitung des Targets am Wechselwirkungspunkt erforderlich. Zusétzlich sollte
der Einfluss des Targets auf den Beschleunigerstrahl und auf das Vakuum in der
Streukammer und im Strahlrohr moéglichst gering bleiben.

An diese Voraussetzungen ist das WASA-Pellettarget ideal angepasst. Es liefert Pellets
aus gefrorenem Wasserstoff bzw. Deuterium! bei Targetdichten von > 10> Atomen/cm?
und ermdglicht somit Luminosititen von > 103! cm™2s~! im Betrieb an COSY.

Der Aufbau des Pellettargets gliedert sich in zwei Teile: den Pelletgenerator, der bereits
in Abschnitt 2.4 kurz beschrieben wurde, und den Beam Dump. Die vom Generator
erzeugten Pellets gelangen durch das Pelletstrahlrohr zum Wechselwirkungspunkt in die
Streukammer. Um das Vakuum in der Streukammer nicht durch entstehendes Restgas
verdampfender Pellets zu beeintréchtigen, schlieft an die Streukammer der Beam Dump
an. Dort verdampfen die Pellets und das dabei entstehende Gas wird abgepumpt.
Unterhalb des Pelletgenerators kann ein Beam Stopper in den Pelletstrahl eingebracht
werden, um die Ausbreitung des Pelletstrahls in die Streukammer zu verhindern.
Besonders am Anfang des Beschleunigerzyklus, d.h. bei der Strahlinjektion und der
Beschleunigung des COSY-Strahls, wiirde der Pelletstrahl den Beschleunigerstrahl stark
beeinflussen und stéren, so dass ein , Ein-* und ,,Ausschalten® des Pelletstrahls iiber den
Beam Stopper notwendig ist.

Der Gesamtaufbau des Targets sowie einige zum Aufbau des Pelletgenerators und des
Beam Dumps notwendige technische Bauteile, die in den folgenden Abschnitten noch
nédher beschrieben werden, sind in Abbildung 4.1 zu erkennen. Zu beachten ist, dass das
Pellettarget, wie bereits in Abschnitt 2.4 erwdhnt wurde, nur senkrecht aufgebaut werden
kann. Pellets mit einer Geschwindigkeit von 60 — 80m/s wiirden bei einer horizontalen

Konstruktion schon bei einem zuriickgelegten Weg von 3 m zum Wechselwirkungspunkt

Tm Folgenden wird das Targetmaterial allgemein als Wasserstoff bezeichnet. Die entsprechenden
Aussagen gelten fiir Deuterium, wenn nicht explizit erwéihnt, in gleichem Mafle wie fiir Wasserstoff.
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4.1 Die Bestandteile des Pellettargets

durch den Einfluss der Gravitation um 1,4 — 2,5 cm von ihrer Sollbahn abweichen.
Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des Pellettargetsystems sowie die

einzelnen Stufen zur Erzeugung von Pellets nédher beschrieben.
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Abbildung 4.1: Technische 3D-Darstellung des WASA-Pellettargets. Der Pelletgenera-
tor mit dem Kaltkopf, den Justiertischen und einigen Turbopumpen
sowie der Beam Dump sind dargestellt. Der Pelletstrahl ist als
gestrichelte Linie angedeutet.
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4 Das WASA-Pellettarget

4.1.1 Das Gassystem

Fir den Betrieb des Pellettargets werden Wasserstoff- bzw. Deuteriumgas als Target-
material und Heliumgas innerhalb der Dropletkammer (vgl. Abschnitt 4.1.2) als Hinter-
grundgas verwendet. Wahrend Wasserstoff und Helium in Gasflaschen zur Verfiigung
stehen, wird das Deuteriumgas iiber einen Generator durch Elektrolyse aus schwerem

Wasser gewonnen. Das Gassystem ist in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Das Gassystem des WASA-Pellettargets. Wasserstoff- und Heliumgas
werden aus Gasflaschen zur Verfiigung gestellt, wahrend Deuteriumgas
mit Hilfe eines Deuteriumgenerators aus schwerem Wasser gewonnen
wird. Wasserstoff- und Deuteriumgas werden durch separate Palla-
diumreiniger zur Druckkontrolle gefiihrt. Hinter der Druckkontrolle
werden Wasserstoff bzw. Deuterium durch den Kaltkopf verfliissigt
und durch die Diise gepresst. Heliumgas wird hinter einer separaten
Druckkontrolle durch den Kaltkopf abgekiihlt und als Hintergrundgas
(vgl. Abschnitt 4.1.2) in die Dropletkammer eingeleitet.

Beim Betrieb ist die Reinheit der Gase von grofiter Bedeutung, da bereits Verunreinigun-
gen durch kleinste Fremdkorper zum Blockieren bzw. zur Bildung von Kristallisations-
keimen und dadurch zum Zufrieren der verwendeten Diise und der Gasleitungen fithren

koénnen. Daher stellen zwei fiir Wasserstoff- und Deuteriumgas separate Palladiumreiniger
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4.1 Die Bestandteile des Pellettargets

die néchste Stufe im Gassystem hinter der Wasserstoffflasche bzw. dem Deuteriumgene-
rator dar. Eine bis auf 300 °C erhitzte Palladiummembran innerhalb des Reinigers ist fiir
Wasserstoff durchléssig, wihrend sie andere Gase zuriickhélt. Dieses Verfahren minimiert
Verunreinigungen durch Fremdgase, welche bereits innerhalb der Diise gefrieren und sie
somit blockieren kénnen.

Im Betrieb des Targets mit Wasserstoff liegt der Verbrauch bei etwa 250 ¢, Wasserstoff?
und 250 ¢, Helium am Tag. Der Betrieb mit Deuterium erfordert etwa einen Liter schweres

Wasser pro Woche und 1000 ¢,, Helium am Tag.

4.1.2 Die Dropletentstehung

Der weitere Weg des Wasserstoff- und Heliumgases ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Hinter einer Druckkontrolle erreichen das Wasserstoff- und das Heliumgas separat
einen Kaltkopf, der in einem geschlossenen Kreislauf mit einem Kompressor steht. Das
Arbeitsmedium in diesem Kreislauf ist ebenfalls Helium, welches durch den Kompressor
verdichtet und tiber eine weitere separate Leitung dem Kaltkopf zugefiihrt wird. Der
Kaltkopf expandiert das zuvor komprimierte Helium und entzieht der Umgebung und
somit dem Wasserstoff bzw. dem als Hintergrundgas verwendeten Helium Wérme. Auf
diese Weise wird eine Abkiihlung des Wasserstoffgases auf Temperaturen nahe des
Tripelpunktes (etwa 14 K fiir Hy bzw. 17K fiir Dg) erreicht, wodurch es verfliissigt wird
(vgl. Abb. 4.3).

1000

100 +
fest

10

gasférmig

Druck / mbar

0,01 ‘ \
5 10 15 20
Temperatur / K

Abbildung 4.3: Phasendiagramm fiir Wasserstoff [Nor04]. Der Tripelpunkt liegt bei
etwa 14 K und 70 mbar.

2¢,,—Liter unter Normalbedingungen
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He H,

*_{ t_‘—@)400 mbar
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20 mbar
& —— Dropletkammer
Vakuuminjektion
10”° mbar (9
—— Skimmer
10®° mbar (9
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Pelletgenerators [Nor04]. Helium- und
Wasserstoffgas werden {iber zwei separate Gasleitungen zum Kaltkopf
gefiihrt. Das Wasserstoffgas wird durch das Abkiihlen verfliissigt und
anschliefend durch die Diise gepresst. Das abgekiihlte Heliumgas
wird als Hintergrundgas iiber zwei Zuleitungen in die Dropletkammer
eingeleitet. Hinter der Diise entstehen die fliissigen Wasserstoffdroplets,
die durch die Vakuuminjektion (vgl. Abschnitt 4.1.3) zu Pellets
gefrieren. Ein Skimmer (vgl. Abschnitt 4.1.4) vermindert die Divergenz
des Pelletstrahls, der durch das Pelletstrahlrohr zum Wechselwirkungs-
punkt gefiihrt wird. Die angegebenen Druck- und Temperaturangaben
entsprechen typischen Werten fiir den Wasserstoffbetrieb.

Der fliissige Wasserstoff wird mit 400 bis 800 mbar durch eine Glasdiise mit einem
Innendurchmesser von 12 bis 14 um in die sogenannte Dropletkammer gepresst. Auf
Grund ihres geringen Innendurchmessers kann die Glasdiise, wie schon in Kapitel 2
erwahnt, bereits durch kleinste Verunreinigungen blockiert werden. Um dies im Target-
betrieb zu vermeiden, wurde in dieser Diplomarbeit eine Diisenteststation aufgebaut,
mit deren Hilfe eine Qualitdtspriifung der Glasdiisen vor ihrem Einbau in das WASA-
Pellettarget ermoglicht werden soll (vgl. Kap. 5). Ein direkt am Diisenhalter angebrachter
Piezoaktor wird typischerweise mit einer sinusférmigen Wechselspannung von 105 Vpp3

bei 30 bis 80 kHz angesteuert. Die so auf die Diise aufgeprigte mechanische Schwingung

3Vpp - Peak-to-Peak Spannung des Sinussignals
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4.1 Die Bestandteile des Pellettargets

soll ein kontrolliertes Aufbrechen des fliissigen Wasserstoffstrahls in Droplets bewirken.
Da iiber die mechanischen Schwingungen des Systems aus Glasdiise, Diisenhalter und
Piezoaktor noch wenig bekannt ist, bilden entsprechende Untersuchungen (vgl. Kap. 6)
einen weiteren Teil dieser Diplomarbeit.

Die detaillierte Betrachtung des Aufbaus der Diisenhalter mit Glasdiise und Piezoaktor
ist fiir die oben erwéhnten Untersuchungen grundlegend und deshalb in Abschnitt 4.2

gesondert aufgefiihrt.

Flansch fiir den Helium-
Dﬂsenhalter\ zuleitungen

Fenster

Abbildung 4.5: Foto der Dropletkammer. Zu sehen sind die beiden Heliumzuleitungen
im oberen Teil, die gegeniiberliegenden Beobachtungsfenster und der
Wellbalg. Der Diisenhalter wird mit einer Indiumdichtung auf die
Dropletkammer gesetzt, bevor diese am Kaltkopf angebracht wird. Der
Wellbalg dient als Halterung fiir die Vakuuminjektionskapillare. Mit
Hilfe einer Kamera und Stroboskoplicht kann {iber die Beobachtungs-
fenster der Austritt des Dropletstrahls aus der Diise und der Eintritt
in die Vakuuminjektionskapillare beobachtet werden.

Die Dropletkammer ist in Abbildung 4.5 zu sehen. Neben dem fliissigen Wasserstoff, der
durch die Glasdiise in die Dropletkammer gelangt, wird iiber zwei weitere Zuleitungen
(vgl. Abb. 4.5) gekiihltes Helium als Hintergrundgas eingeleitet. Dabei werden zwei
gegeniiberliegende Zuleitungen verwendet, um sicher zu stellen, dass die Diise gleichméfig
von Heliumgas umgeben wird. Das Einleiten von Hintergrundgas in die Dropletkammer

soll das frithzeitige Gefrieren des fliissigen Wasserstoffstrahls am Diisenausgang und
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4 Das WASA-Pellettarget

eine dadurch entstehende Blockierung der Glasdiise vermeiden. Beim Einstellen des
Heliumdrucks in der Dropletkammer miissen zwei Falle beriicksichtigt werden: Wird der
Druck zu niedrig gewéhlt, setzt eine frithzeitige Verdampfung des fliissigen Wasserstoff-
strahls ein (vgl. Abb. 4.3), der auf Grund der dabei entstehenden Verdunstungskélte
gefriert und dadurch die Diise blockiert. Bei zu hohem Druck hingegen erhéht sich die
Druckdifferenz zwischen Droplet- und Skimmerkammer, was zu vermehrten Turbulenzen
in der Vakuuminjektionskapillare fithrt, so dass der Dropletstrahl nicht durch die
Kapillare in die Skimmerkammer injiziert werden kann. Richtwerte fiir den Heliumdruck
sind 20 mbar im Wasserstoff- bzw. 50 — 60 mbar im Deuteriumbetrieb.

Neben den bereits genannten Unterschieden zwischen den Betriebsparametern im Wasser-
stoff- bzw. Deuteriumbetrieb ist an dieser Stelle die unterschiedliche Laufzeit beider
Targetarten zu nennen. Wahrend ein Wasserstofftarget iiber mehrere Wochen betrieben
werden kann, wird im Betrieb mit Deuterium regelméflig im Zyklus von etwa 48 Stunden
ein reversibles Zufrieren der Diise beobachtet. Durch ein Aufheizen des Pelletgenerators,
d.h. der zugehorigen Gasleitungen und der Diise, auf etwa 160 K kann diese Art der
Blockierung gelost werden. Fiir diese Regeneration wird der Targetbetrieb fiir etwa 3
Stunden unterbrochen.

Um eine thermische Beeinflussung der Dropletkammer von auflen zu minimieren, ist
diese mit einem Hitzeschild und einer weiteren Vakuumkammer umgeben. Der Druck des
Stiitzvakuums liegt bei etwa 1076 mbar.

Gegeniiberliegende Fenster in der Dropletkammer ermdglichen die Uberwachung der
Dropletentstehung, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist. Dabei beleuchtet eine mit dem
Piezo in Phase betriebene Stroboskoplampe die Droplets, wihrend diese von einer
gegeniiberliegenden Kamera gefilmt werden. Diese optische Untersuchung ermdoglicht
eine erste Unterscheidung zwischen den Arbeitsfrequenzen des Piezoaktors, die geeignete
Droplets wie in Abb. 4.6 erzeugen, und solchen, bei denen keine klar erkennbaren Droplets

ausgebildet werden.
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4.1 Die Bestandteile des Pellettargets

Abbildung 4.6: Foto der an der Diise (im Bild oben) entstehenden Droplets [Nor04].
Die Droplets werden durch eine Kapillare (im Bild unten) in die
Skimmerkammer injiziert. Diese Kameraeinstellung ermoglicht die
Unterscheidung zwischen Arbeitsfrequenzen des Piezoaktors, die ge-
eignete Droplets erzeugen (wie hier zu sehen), und solchen, die fir
die Vakuuminjektion auf Grund einer mangelhaften Dropletbildung
ungeeignet sind.

4.1.3 Die Vakuuminjektion

Die Fallstrecke der Droplets innerhalb der Dropletkammer von der Diise zur Vakuum-
injektionskapillare betragt etwa 1 cm, kann aber entsprechend dem Einbau von Diise und
Kapillare im Bereich von 1 — 2 mm variieren.

Um den Dropletstrahl auf die Kapillare auszurichten und durch diese hindurch zu fadeln,
kann die Diise mit Hilfe eines Justiertisches relativ zur Kapillare bewegt werden. Dabei
gibt es vier verschiedene Richtungen, in die der Tisch mit Hilfe von Schrittmotoren
bewegt werden kann. Zunéchst kann die Diise horizontal iber der Kapillare in X- und Y-
Richtung verschoben werden. Dadurch wird gewéhrleistet, dass der Dropletstrahl auf den
Eingang der Kapillare gerichtet ist und die Droplets in die Kapillare gelangen. Um den
Dropletstrahl durch die Kapillare hindurchzufddeln, kann die Diise mit Hilfe des Tisches

zusétzlich in X’- bzw. Y’-Richtung gegeniiber der Kapillare gekippt werden. Dabei bleibt
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4 Das WASA-Pellettarget

der Dropletstrahl durch automatisches Nachfithren des Tisches in X- und Y-Richtung
auf den Eingang der Kapillare gerichtet. Die Funktionsweise des Justiertisches fir die
X- und X’-Richtung ist in Abbildung 4.7 schematisch dargestellt. Das Einstellen des
Justiertisches wird durch zwei weitere Kameras, die aus X- und Y-Richtung den Ausgang

der Kapillare filmen, erleichtert.

// \ \\\
// \“ \\ XI
/ '
oberer : e

[ | T ]
Koordinaten- | ¢ X
oordinaten- | I}\o,{ .i::‘:l

tisch =
\ Schritt-
3 motoren

A |
Kapillare| |

A

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Oberen Tisches fiir die Justage der Diise
tiber der Kapillare - Seitenansicht [Nor04]. Mit Hilfe von Schrittmo-
toren kann der Tisch sowohl horizontal verschoben (X-Richtung) als
auch um seinen Mittelpunkt gekippt (X’-Richtung) werden.

Die Vakuuminjektionskapillare ist schematisch in Abbildung 4.8 dargestellt. Sie besitzt
eine Linge von 7cm und einen Innendurchmesser von 0,8 mm. Die Herstellung der
Kapillaren erfolgt im Forschungszentrum Jilich. Durch die im Herstellungsprozess
erreichte Einschniirung der Kapillare am Ausgang auf 0,6 mm, wie in Abbildung 4.9
dargestellt, wird die Divergenz des austretenden Pelletstrahls gegeniiber einer Kapillare
ohne Einschniirung verringert. Um eine hochstmogliche Reinheit der Kapillare zu ge-
wahrleisten, wird diese nach dem Herstellungsprozess mit hochreiner gefilterter Druckluft
ausgeblasen.

Die Vakuuminjektionskapillare bildet den Ubergang zwischen der Dropletkammer (etwa
20mbar) und der Skimmerkammer (etwa 1073 mbar). Durch den Druckabfall zwischen
den beiden Kammern kommt es zur Verdampfung auf der Oberfliche der Droplets.
Die dabei entstehende Verdunstungskilte ldsst die Droplets zu Pellets gefrieren. Diese

verlassen die Kapillare mit einer Geschwindigkeit von etwa 60 — 80m/s.
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Klebstoff

Halter aus Messing
Edelstahl
Klebstoff

I Glasréhrchen

7 cm

[DE [ _ﬁ O-Ring

Edelstahl

_il Ii;—KIebstoff

4 \ Glaskapillare

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der in einen Halter eingebauten Vakuum-
injektionskapillare [Nor04]. Die Glaskapillare ist mit Klebstoff an einem
Messinghalter angebracht und wird von einem an den Halter geklebten
AufBlenréhrchen umgeben.

0.8 mm

70 mm

0.6 mm
——

Abbildung 4.9: Links: Schematische Darstellung einer Vakuuminjektionskapillare
[Nor04]. Rechts: Mikroskopische Aufnahme des Ausgangs einer
Vakuuminjektionskapillare.
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4 Das WASA-Pellettarget

Durch einen Groflenvergleich der Pellets mit den bekannten Parametern der Vakuum-
injektionskapillare auf Fotos kann der mittlere Durchmesser der Pellets bestimmt
werden. Wie auch die Geschwindigkeit der Pellets héngt diese GroBle von verschiedenen
Betriebsparametern, wie beispielsweise dem eingestellten Wasserstoffdruck oder der
Piezofrequenz, ab. Im Mittel ergeben sich hier Werte in der Gréflenordnung von 30 pm

[Nor06].

4.1.4 Der Skimmer

Sowohl die auftretenden Turbulenzen in der Skimmerkammer, bedingt durch den starken
Gasfluss innerhalb der Kapillare, als auch die Vibrationen des Kaltkopfes filhren zu einer
Aufweitung des Pelletstrahls. Durch Stéf8e mit den Wanden der Vakuumkammer kénnen
die Pellets verdampfen und es entsteht Restgas.

Zur Extraktion des Pelletstrahls und zur Trennung vom Restgas wird nach etwa 70 cm
Fallstrecke eine Blende angebracht, die als Skimmer bezeichnet wird (vgl. Abb. 4.10).
In Form eines Kegels mit einer kreisrunden Offnung von 1mm Durchmesser wirkt der
Skimmer als Kollimator fiir den Pelletstrahl. Nur Pellets innerhalb des Strahls mit einer
Divergenz, die geringer als 1,4 mrad ist, passieren den Skimmer und gelangen so in das
Pelletstrahlrohr. Pellets mit einer grofleren Divergenz werden am Skimmer zuriick in die
Skimmerkammer reflektiert. Dort verdampfen die Pellets durch wiederholte Stofe mit den
Wiénden der Vakuumkammer und werden abgepumpt. Die auf diese Weise reduzierte
Aufweitung des Pelletstrahls am Wechselwirkungspunkt weist eine nahezu homogene
Verteilung der Pellets auf, da der Skimmer nur den mittleren Teil des zuvor gaufiférmigen
Strahlprofils passieren lasst.

Fiir die Ausrichtung des Pelletstrahls auf den Skimmer und die weitere Ausrichtung bis
zum Beam Dump steht an dieser Stelle ein zweiter Justiertisch zur Verfiigung, welcher
ebenfalls nach dem in Abbildung 4.7 dargestellten Prinzip bewegt werden kann. Dieser
untere Tisch verdndert die Position von Diise und Kapillare in einer Einheit gegeniiber

dem Skimmer.
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Vakuuminjektions-
kapillare
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Abbildung 4.10: Funktionsprinzip des Skimmers. Der Skimmer bestimmt die Diver-
genz des Pelletstrahls am Wechselwirkungspunkt, indem Pellets mit
zu grofler Divergenz vom Skimmer reflektiert werden. Die Divergenz
des Pelletstrahls ist blau dargestellt [Nor06].

Mit einer direkt oberhalb des Skimmers angebrachten Kamera kann die Position des
Pelletstrahls durch Beleuchtung mit Laserlicht, wie in Abbildung 4.11 gezeigt, sichtbar

gemacht und iiberpriift werden.

reflektiertes

Abbildung 4.11: Foto des mit einem Laser beleuchteten Pelletstrahls tiiber dem
Skimmer (im Bild unten). Zu erkennen sind neben dem Pelletstrahl
Pellets, die auf Grund zu grofler rdumlicher Divergenz vom Skimmer
reflektiert werden.
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4.1.5 Der Pellet Counter

Im Anschluss an die Skimmerkammer folgt eine weitere Vakuumkammer mit einem Druck
von etwa 10~% mbar. Zur quantitativen Bestimmung der Pelletrate ist in dieser Kammer

der Pellet-Counter angebracht. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

Pelletstrahl
\

. Kollimator

Laser L
S )
I

Fenster

Zahler
Spiegel

Abbildung 4.12: Prinzipskizze des Pellet-Counters [Nor04]. Ein Laserstrahl wird durch
ein Glasfenster auf den Pelletstrahl gerichtet. Das an einzelnen
Pellets gestreute Licht fallt durch einen Kollimator, der das an
den Vakuumfenstern gestreute Licht zuriickhélt, auf eine Linse,
die das Licht auf einen Photomultiplier fokussiert. Das Signal des
Photomultipliers liefert Informationen iiber die Pelletrate.

Der vom Laser ausgesandte Strahl gelangt durch ein Fenster in die Vakuumkammer
und trifft dort auf den Pelletstrahl. Danach verlassen der Hauptstrahl des Lasers und
das an einzelnen Pellets gestreute Licht die Kammer durch ein zweites Vakuumfenster.
Hinter der Kammer wird der Hauptstrahl durch die Reflektion an einem Spiegel aus dem
Strahlengang des Pellet-Counters entfernt. Das durch Pellets gestreute Licht passiert
einen Kollimator, der das an den Vakuumfenstern gestreute Licht zuriickhélt. Eine
hinter dem Kollimator angebrachte Linse biindelt die ankommenden Lichtstrahlen und
fokussiert sie auf einen Photomultiplier. Das vom Photomultiplier ausgelesene Signal
liefert Informationen tiber die Pelletrate und ist mit dem Druck im Beam Dump (vgl.

Abschnitt 4.1.7) korreliert.
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Die auf diese Weise ermittelte Pelletrate wird vom sogenannten xh-Display angezeigt
(siche Abb. 4.13). Bis auf minimale Schwankungen bleibt die Pelletrate konstant, wihrend
der COSY-Strahlstrom durch die Wechselwirkung mit dem Pellettarget abnimmt. Der
unterhalb des Skimmers befindliche Beam Stopper wird in jedem Zyklus fiir die Injektion
und Beschleunigung von Protonen im Ring in den Pelletstrahl eingebracht, um eine

vorzeitige Wechselwirkung vom Beschleunigerstrahl mit dem Target zu vermeiden.
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Abbildung 4.13: xh-Display [Winll]. Dargestellt ist die durch den Pellet Counter
ermittelte Pelletrate bei etwa 6000 Pellets/s (griin), der COSY-
Strahlstrom (schwarz) sowie unterschiedliche Triggerraten. Durch die
Wechselwirkung mit dem Pellettarget nimmt der COSY-Strahl kon-
tinuierlich ab. Wahrend der Injektion und Beschleunigung von Pro-
tonen im Synchrotronring wird ein Beam Stopper in den Pelletstrahl
eingebracht, um eine vorzeitige Wechselwirkung zwischen Target und
COSY-Strahl zu vermeiden. Dadurch geht die Rate der vom Pellet
Counter registrierten Pellets zwischen den Beschleunigungszyklen auf
Null zuriick.

4.1.6 Der Interaktionspunkt

An die letzte Vakuumkammer des Pelletgenerators schlieft das bis zu 5mm schmale
Pelletstrahlrohr (vgl. Abb. 3.7) an, welches die Pellets zum Wechselwirkungspunkt
zwischen Pellet- und COSY-Strahl fiihrt. Zur Charakterisierung des Targets sind die
Pelletparameter an diesem Punkt ausschlaggebend. Typische Parameter im Betrieb des

WASA-Pellettargets sind in Tabelle 4.1 angegeben. Dabei entstehen unterschiedliche
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Pelletraten im Wasserstoff- und Deuteriumbetrieb, bedingt durch die unterschiedliche

Masse der Pellets und die daraus variierende Aufweitung des Pelletstrahl vor dem

Skimmer.
Pelletrate im Hy-Betrieb < 8000 Pellets/s
Pelletrate im Dy-Betrieb < 20000 Pellets/s
Targetdichte im Ho-Betrieb 4 x 10 cm—?2
Targetdichte im Do-Betrieb 8 x 1015 cm ™2
Durchmesser eines Pellets 20 — 30 pm
Pelletgeschwindigkeit ~ 60 — 80m/s
Abstand zweier Pellets ~ 5mm
Aufweitung des Pelletstrahls in der Streukammer 2 —4mm

Tabelle 4.1: Typische Pelletparameter am Wechselwirkungspunkt des WASA-at-COSY
Pellettargets [Ber08].

Targetdichte

Wie in Kapitel 2.1 bereits erwdahnt muss der Einfluss der diskreten Natur einzelner Pellets
bei der Bestimmung der Targetdichte beriicksichtigt werden. Da die Targetatome des
Pellettargets nicht homogen im Raum verteilt sind, sondern sich auf das deutlich kleinere
Volumen einzelner Pellets beschriinken, kann neben einer lokalen pl° auch eine effektive
Targetdichte pff I definiert werden [Nor06].

Fiir ein Pellet mit einer effektiven Lénge von %D und einem Durchmesser von D = 30 pm

ergibt sich die lokale Flachendichte zu

wIin

loc Pp -

D At
ploe = =1 x 10% 22

2

(4.1)

cm

=

Dabei ist m,, die Protonenmasse und p, = 87,1 % die Dichte von festem Wasserstoff.

Die lokale Dichte gilt fiir die fiir den Beschleunigerstrahl sichtbare Fliache eines Pellets

Ay=m- —. (4.2)
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Da diese Fliache deutlich geringer ist als die Querschnittsflache A, des Beschleuniger-
strahls und die meisten Beschleunigerteilchen am Pellet vorbeigehen, kann die lokale
Dichte eines Pellets nicht als Maf fiir die Flachendichte des Targets dienen.

— definieren, wird eine homogene Verteilung der

Um eine effektive Targetdichte pff
Targetatome auf die Beschleunigerstrahlfliche A, angenommen. Da die Strahlfliche am
Beschleuniger variiert werden kann, ist es sinnvoll A; so zu wéhlen, dass sich immer min-
destens ein Pellet im Beschleunigerstrahl befindet, um so eine konstante Reaktionsrate
und eine moéglichst hohe Luminositat garantieren zu konnen. Dies ist gewéhrleistet, wenn

Ay, sowohl die Aufweitung des Pelletstrahls S;, am Wechselwirkungspunkt (vgl. Abb. 4.10)

als auch den mittleren Abstand zweier aufeinanderfolgender Pellets (I) umspannt:
Ay = Sip - (1) (4.3)

Typischerweise betragen der mittlere Pelletabstand (I) und die Aufweitung des Pellet-
strahls dabei einige Millimeter. Mit der Definition von A, (nach Gl. 4.3) lasst sich eine
effektive Targetflichendichte abschétzen:
A
ot = gl 2. (4.4)
b
Werden beispielsweise () = 5mm und S;, = 2mm angenommen, so ergibt sich

flir das WASA-Pellettarget bei einem Pelletdurchmesser von D = 30 um eine effektive

Flachendichte im Bereich von pff 7= 10 cm~2.

Beeinflussung des Vakuums im COSY-Strahlrohr

Das Verdampfen des Wasserstoffs an der Dropletoberfliche, welches zum Gefrieren der
Droplets zu Pellets fiihrt, ist nach diesem Phaseniibergang nicht vollstdndig beendet,
sondern wird durch Wéarmestrahlung von den Wéanden der Vakuumkammern aufrecht
erhalten. Auf dem Weg durch das Pelletstrahlrohr und innerhalb des COSY-Strahlrohrs

verdampfen ebenfalls Wasserstoffmolekiile an der Oberfliche der Pellets und fiithren so
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4 Das WASA-Pellettarget

zu Restgasbildung nahe des Wechselwirkungspunktes.

Auf Grund des in Abschnitt 3.3 beschriebenen 47-Detektoraufbaus sind neben dem
Pelletstrahlrohr mit einem Innendurchmesser von 5mm auch die Leitungen zwischen
den Pumpen und der Streukammer sehr schmal. Dadurch wird die Pumpleistung an
diesem Punkt eingeschrankt und das entstehende Restgas kann nur bedingt abgepumpt
werden. Das um die Pellets gebildete Restgas kann zu Untergrundreaktionen fiihren,
die die Vertexrekonstruktion beeintrachtigen. Detaillierter wird dieser Prozess in [Nor06]

diskutiert.

4.1.7 Der Beam Dump

Nach dem Passieren der Streukammer gelangen die Pellets in den Beam Dump. Dieser ist
in Abbildung 4.14 skizziert. Pellets, die den Beam Dump erreichen, treffen dort auf Me-
tallbleche und verdampfen. Das dabei entstehende Gas wird von Turbomolekularpumpen

abgesaugt. Auf diese Weise wird die Entstehung von Restgas im Strahlrohr vermindert.

Dumpéffnung (ca. 15 mm)

Offnungen zum Pumpen =0 Pelleteingangstffnung
Q)
s
Position der
(500 I/s) 50 = -] Kryopumpe

Turbopumpe ’ 7 ¥ ¥ 4 (ersetzt durch

» Turbopumpe)

Z X,
Dump Pot Strahlungsabschirmung

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung des Pellet Beam Dump [Cal08]. Der vom
Wechselwirkungspunkt kommende Pelletstrahl tritt von oben in den
Beam Dump ein. Im Beam Dump verdampfen die Pellets durch
StoBe mit Metallblechen und werden abgepumpt. Die eingezeichnete
Kryopumpe ist inzwischen durch eine zweite Turbopumpe ersetzt
worden.

Der Druck im Beam Dump ist abhingig von der Anzahl der eintreffenden Pellets und
mit der durch den Pellet Counter ermittelten Pelletrate korreliert. Im laufenden Betrieb

des Targets liegt der Druck hier in der GréSenordnung von 10~ mbar.
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4.2 Detaillierter Aufbau des Diisenhalters

Im Mittelpunkt dieser Diplomarbeit stehen Untersuchungen zu den Ursachen moglicher
Beeintrachtigungen des Pellettargetbetriebs. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wird, lassen
sich Stoérungen im Betrieb in erster Linie auf Blockierungen der Glasdiisen und fehlende
Arbeitsfrequenzen der Piezoaktoren zuriickfithren. Voraussetzung fiir die Untersuchungen
zu Diisenblockierungen (vgl. Kap. 5) und zu den mechanischen Schwingungen des Systems
aus Glasdiise, Piezoaktor und Diisenhalter (vgl. Kap. 6) ist die detaillierte Darstellung

des Aufbaus der Halter mit Diisen und Piezoaktoren, die im Folgenden gegeben wird.

Metallsieb 0-Ring (Teflon)
Disenhalter aus Kupfer \ Millipore-Filter
/
\

Teﬂonriylj__‘
Dichtungsring

aus Kovar

Durchfihrung
des Piezokabels

|
ﬁ [T sinterfilter

— Piezoaktor

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung eines Diisenhalters [Nor04]. Die Glasdiise
wird umgeben von einer Indiumdichtung in den Diisenhalter aus
Kupfer eingesetzt. Um Blockierungen der Diisenspitze durch Fremd-
kérper zu vermeiden, ist ein Sinterfilter in die Glasdiise eingeschmol-
zen. Uber dem Eingang der Diise befinden sich ein Millipore-Filter
und zwei Metallsiebe, um die Diise vor Verunreinigungen zu schiitzen.
Der zylinderférmige Piezoaktor ist durch Zwei-Komponenten-Kleber
an einem am Kupferhalter befestigten Kovarring angebracht. Des
Weiteren besteht am oberen Teil des Piezos iiber einige Millimeter eine
Steckverbindung zwischen der Innenseite des Piezos und dem Kupfer-
halter (vgl. Abb. 4.16). Das Piezokabel wird iiber eine abgedichtete
Durchfithrung innerhalb des Kupferhalters von der Dropletkammer
in die Stitzvakuumkammer gefithrt. Es fehlen die in Abb. 4.16
dargestellte Uberwurfmutter und die konisch geformte Presshiilse.

GlasdUse
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4 Das WASA-Pellettarget

Abbildung 4.15 zeigt den schematischen Aufbau des verwendeten Diisenhalters und Ab-

bildung 4.16 ein Foto eines zusammengebauten Diisenhalters sowie einzelner Bestandteile

eines weiteren auseinandergebauten Halters.

Kontaktstelle

zwischen

Halter und

Piezo

Dlisenhalter
aus Kupfer

Piezokabel

-./Ag_/_,g-"‘

\

Piezoaktor

Glasdiise
Uberwurfmutter —— “
ﬂ /
Presshiilse

Abbildung 4.16:
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Foto zweier Diisenhalter.

Oben: Zusammengebauter Diisenhalter (festgeschraubt auf einem
Plastikhalter)

Unten: Bestandteile eines Diisenhalters:

- Diisenhalter aus Kupfer mit Piezokabeldurchfithrung: An der
Kontaktstelle zwischen Kupferhalter und Piezo ist der
Kupferhalter mit etwas grofierer Wandstéirke gefertigt.

- Piezoaktor: Zu erkennen sind die Lotstelle an der Auflenelektrode
sowie Reste des Zwei-Komponenten-Klebers an der Stirnseite.

- Glasdiise: An der Aulenwand sind Reste der
Indiumdichtung zu sehen.

- Presshiilse

- Uberwurfmutter.



4.2 Detaillierter Aufbau des Diisenhalters

Bei der Herstellung der Diisenhalter muss jeder Kupferhalter individuell fiir einen
bestimmten Piezoaktor gefertigt werden, da die Mafle der verwendeten Piezos stets nur
innerhalb bestimmter Toleranzgrenzen miteinander iibereinstimmen. Auf den Kupfer-
halter wird der zylinderférmige Piezoaktor gesteckt, wodurch eine feste Einheit aus
Diisenhalter und Piezoaktor entsteht. Wie Abbildung 4.16 zu entnehmen ist, besteht
lediglich am oberen Teil der Innenelektrode und an der oberen Stirnseite des Piezos
Kontakt zum Kupferhalter. Dabei ist die Stirnseite fest durch Zwei-Komponenten-Kleber
mit dem Halter verbunden.

In den Kupferhalter wird die Glasdiise eingesetzt, die bei einer Beschidigung oder
Blockierung im Gegensatz zum Piezoaktor durch eine neue Diise ersetzt werden kann. Der
Zwischenraum zwischen dem Halter und der Glasdiise wird mit Indium abgedichtet. Die
Uberwurfmutter hilft dabei das Indium mit der Presshiilse zu verdichten und sichert
die Presshiilse nach dem Einbau der Glasdiise. Um Blockierungen der Diisenspitze
durch Fremdkorper zu vermeiden, ist innerhalb des Diiseneingangs ein Sinterfilter
eingeschmolzen. Sinterfilter sind Gas- bzw. Fliissigkeitsfilter, die unter Warmebehandlung
durch das Verdichten feinkdrniger metallischer Partikel hergestellt werden. Der hier
verwendete Sinterfilter besitzt eine Porengrofie von 1pm. Ein von zwei Metallsieben
eingefasster Millipore-Filter schiitzt den Diiseneingang vor Verunreinigungen durch
Fremdkorper.

In den tellerférmigen Teil des Kupferhalters wird die Piezokabelfiihrung eingefasst. Ist
diese nicht gut abgedichtet, kann ein Gasleck zwischen Dropletkammer und Stiitzvakuum

entstehen (vgl. Halter 4 und 6 in Tabelle 4.2 in Abschnitt 4.3).

4.2.1 Die Glasdiise

Die genaue Form der Glasdiise ist mafigebend fiir die Dropletbildung und den einwand-
freien Betrieb des Pellettargets. Sie stellt das Herzstiick fir die Qualitit der entstehenden
Droplets und damit fiir die Qualitiat der Pellets am Wechselwirkungspunkt dar. Daher
wird sie im Forschungszentrum Jiilich mit grofler Sorgfalt gefertigt. Dabei spielt vor allem

die Reinheit bei der Herstellung eine grofie Rolle.
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4 Das WASA-Pellettarget

Grundlage fiir die Diisenfertigung sind 140 mm lange Glasrohrchen mit einem Druch-
messer von 3mm. Nach einer einstiindigen Reinigung im Ultraschallbad lagern sie fiir
drei Minuten bei 150 °C im Trockenschrank. Um den Sinterfilter einzusetzen, wird das
Glasrohrchen drehbar aufgehéngt und mit einem Handbrenner erwérmt. Dadurch schniirt
sich die erwérmte Stelle ein. Dann wird der Filter, der zuvor mit Ethanol gereinigt wird,
eingesetzt und eingeschmolzen.

Nach dem Einsetzen des Sinterfilters erfolgt mit einem Mikroskop die erste optische
Qualitdtspriifung. Weist das Réhrchen hier keine Risse oder anderweitige Beschéddigungen
auf, erfolgt die Diisenverengung. Dazu wird es erneut vertikal drehbar eingespannt und
mit einem Handbrenner eingeschniirt. Mit Hilfe eines Lichtmikroskops wird die Stelle
mit dem gewiinschten Innendurchmesser bestimmt und das Rohrchen wird an dieser
Stelle abgebrochen. Zuletzt wird die Diise auf 42 mm Gesamtlinge abgeldngt und scharfe
Rénder, welche durch das Brechen des Glases entstanden sind, werden durch Anschmelzen
abgerundet.

Die fertige Diise wird zwei Qualitdtsprifungen unterzogen: Zunéchst wird sie mit
Stickstoffgas bei einem Druck von 2 bar auf ihre Durchléssigkeit gepriift. Wird dieser Test
erfolgreich abgeschlossen, wird die Diise ein letztes Mal unter dem Lichtmikroskop auf
Schéden tiberpriift und der Durchmesser der Diisen6ffnung optisch vermessen. Abbildung
4.17 zeigt Bilder dieser Qualitédtspriifung. Die Bilder A und B zeigen die Seitenansicht

sowie die Aufsicht des Stromungskanals einer funktionsfahigen Diise. Bild C zeigt eine

beschédigte Diise und das Bild D eine Diise, die einen Riss im Glas aufweist.

\W& \

D

Abbildung 4.17: Mikroskopische Aufnahmen des Stromungskanals verschiedener
Diisen [Winll]. A: Funktionsfihige Diise; B: Aufsicht auf den
Stromungskanal einer funktionsfihigen Diise; C: Beschédigte Diise;
D: Aufsicht auf eine beschidigte Diise mit Glasriss.
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4.2 Detaillierter Aufbau des Diisenhalters

Bei der Betrachtung der Form der Glasdiise wird deutlich, dass die Reinheit bei der
Herstellung sowie die Reinheit des verwendeten Gases im Targetbetrieb von grofiter
Bedeutung ist, da jede Verunreinigung zwangsldufig in die Spitze der Glasdiise gelangt
und diese bei entsprechender Gréfie blockieren kann. Um dies zu vermeiden, befindet sich
wie oben beschrieben innerhalb der Glasdiise oberhalb der Diisenspitze ein Sinterfilter.
Dieser besitzt eine Porengroéfie von 1 wm und ist in Abbildung 4.18 dargestellt. Die kérnige

Struktur, die der Filter durch den Sinterprozess erhélt, ist deutlich zu erkennen.

Abbildung 4.18: Mikroskopische Aufnahme des Sinterfilters [Winll]. Links: Sinter-
filter der Firma GKN, Rechts: Sinterfilter der Firma MOTT mit
abgerundeten Kanten.

Trotz der Verwendung des Sinterfilters sind in der Vergangenheit Blockierungen der
Glasdiisen aufgetreten. Eine blockierte Diise ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Die

Blockierung ist deutlich in der Diisenspitze zu erkennen.

Abbildung 4.19: Mikroskopische Aufnahme einer blockierten Diise [Winll]. Es sind
deutlich Fremdkorper in der Spitze des Stromungskanals zu erkennen.

Eine mogliche Ursache der Blockierungen liegt in der Verwendung des Sinterfilters selbst.
Durch die mechanische Belastung des Filters im Targetbetrieb konnen sich Bruchstiicke
vom Filter 16sen, die mit dem Fluss durch die Diise in die Diisenspitze gelangen. Ein
Wechsel des Sinterfilters, der in Abbildung 4.18 links dargestellt ist, durch die rechts
dargestellte Variante, welche durch abgerundete Kanten eine geringere Wahrscheinlichkeit
fir das Ablésen von Bruchstiicken aufweist, hat die Quote blockierter Diisen bereits

verringert.
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4 Das WASA-Pellettarget

Um das Blockieren der Glasdiisen im Targetbetrieb weiter zu reduzieren, wurde die in
Kapitel 5 vorgestellte Diisenteststation aufgebaut, die eine Qualitdtspriifung einzelner

Diisen vor dem Einbau in das WASA-Pellettarget ermdglichen soll.

4.2.2 Der Piezoaktor

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 erwédhnt wurde, bestimmt der an den Diisenhalter ange-
brachte Piezoaktor mit seiner Betriebsfrequenz das Aufbrechen des Fliissigkeitsstrahls
in Droplets beim Verlassen der Diise, indem seine Schwingungen durch die Verbindung
zwischen dem Halter und der Stirnseite bzw. einem Teil der Innenelektrode des Piezos
(vgl. Abb. 4.16) auf den Halter iibertragen werden. Dadurch wird ein kontrolliertes
Aufbrechen des Flussigkeitsstrahls in Droplets mit definierter Frequenz ermdoglicht.

Dies wird durch die Falschfarbendarstellung in Abbildung 4.20 deutlich. Die Droplets
werden mit Hilfe von Stroboskoplicht, welches in Phase mit der gleichen Frequenz wie
der Piezo betrieben wird, sichtbar gemacht. Bereits am Ausgang der Glasdiise ist die

Bildung von Droplets gemifl der Piezofrequenz zu erkennen.

T

- " |

“

Abbildung 4.20: Falschfarbenbild des Dropletstrahls mit Piezobetrieb [Nor04]. Oben
im Bild ist der Ausgang der Glasdiise zu erkennen. Direkt hinter der
Glasdiise ist die Verformung des Fliissigkeitsstrahls zu erkennen, die
weiter unten zum Aufbruch in einzelne Droplets fithrt. Die Droplets
werden mit einer Stroboskoplampe sichtbar gemacht, welche mit
gleicher Frequenz und in Phase mit dem Piezo betrieben wird.
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4.2 Detaillierter Aufbau des Diisenhalters

Um den Einfluss der Piezoschwingungen auf die Dropletbildung zu verstehen, muss zu-
néchst das Verhalten des Fliissigkeitsstrahls ohne Piezobetrieb betrachtet werden. Fiir das
natiirliche Aufbrechen eines Fliissigkeitsstrahls ohne den Betrieb des Piezos wurde bereits
1878 durch Lord Rayleigh folgender Zusammenhang zwischen dem Strahldurchmesser d

und dem Abstand einzelner Droplets A aus Beobachtungen bestimmt [Nor04]:

A
djet

~4,5. (4.5)

Das Aufbrechen des Strahls wird durch Stérungen mit geringer Amplitude induziert,
die jedem physikalischen System zu Grunde liegen. Unterschiedliche Stérungen kénnen
im Flissigkeitsstrahl verstarkt werden und diesen verformen. Dadurch ergeben sich
Bereiche mit groflerem und kleinerem Strahldurchmesser. Ist die Verformung ausreichend
ausgepragt, erfolgt ein natiirliches Aufbrechen in Droplets, wodurch die Oberfliche des
Flissigkeitsstrahls verringert wird.

Durch die Inbetriebnahme des Piezos werden dem Strahl Stérungen mit héherer Amplitu-
de aufgeprigt, die bei der Verformung des Fliissigkeitsstrahls dominieren. Das Aufbrechen

in Droplets wird in diesem Fall von der Arbeitsfrequenz des Piezos bestimmt:

A= et .
7 (4.6)

Der Abstand der Droplets ist von der Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstrahls v;e; sowie
der Arbeitsfrequenz f des Piezos abhéngig. Messdaten fiir die Strahlgeschwindigkeit vjes
und den Durchmesser dj.; ergeben bei einem Piezobetrieb mit Frequenzen im Bereich

von etwa 46 — 66 kHz ein Verhéiltnis von

~21...29. (4.7)

djet
Die Verwendung des Piezoaktors ermdglicht somit nicht nur das kontrollierte Aufbrechen
des Flissigkeitsstrahls, sondern vor allem das Aufbrechen des Fliissigkeitsstrahls in
Droplets mit gréflerem Abstand, die unter geringerer Rate auftreten als bei der Droplet-

entstehung ohne Piezobetrieb. Wird die Arbeitsfrequenz des Piezos auf die natiirliche
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4 Das WASA-Pellettarget

Aufbruchfrequenz des Fliissigkeitsstrahls erhoht, vergroflert sich die Dropletrate. FEine zu
hohe Rate ruft durch den damit korrelierten geringen Abstand der Droplets vermehrte
Turbulenzen in der Vakuuminjektionskapillare hervor. Dadurch kann der Dropletstrahl
fiir die natiirliche Aufbruchfrequenz des Fliissigkeitsstrahls nicht durch die Kapillare
in die nachste Vakuumkammer injiziert werden. Daher muss die Dropletrate durch die
Verwendung eines Piezos kiinstlich verringert werden. Der Piezo ist somit ein bedeutender
Bestandteil des Diisenhalters fiir die Erzeugung von Pellets.

Da iiber die genaue Ubertragung der mechanischen Schwingungen des Piezoaktors auf
den Diisenhalter, die Glasdiise und damit den Fliissigkeitsstrahl in der Diise bisher noch
wenig bekannt ist, wurden in dieser Diplomarbeit Untersuchungen zu den mechanischen
Schwingungen unterschiedlicher Piezo-Diisenhaltersysteme durchgefiihrt, die in Kapitel

6 vorgestellt werden.

4.3 Der Betrieb des WASA-Pellettargets

Wie in Kapitel 2.1 bereits erwihnt wurde, ist fiir die Untersuchung seltener Zerfalle die
Reaktionsrate ausschlaggebend. Dies setzt neben einer hohen Targetdichte auch einen
zuverlassigen Targetbetrieb voraus.

Der Targetbetrieb kann auf unterschiedliche Arten gestort werden. Ein Beispiel hierfiir ist
das Blockieren der Glasdiise. In diesem Fall kann der Targetbetrieb durch einen Wechsel
der Diise samt Halter wieder hergestellt werden. Die Griinde fiir vergangene Diisenwechsel
sowie die Laufzeiten verschiedener Diisen im Betrieb des Pellettargets sind in Tabelle 4.2
zusammengefasst.

Bei ndherer Betrachtung von Tabelle 4.2 wird deutlich, dass Stérungen des Target-
betriebs neben mechanischen Méngeln der Diisen bzw. der Diisenhalter hauptséchlich
auf Blockierungen der Glasdiisen und das Fehlen einer geeigneten Arbeitsfrequenz der
verwendeten Piezoaktoren zuriickgefiihrt werden kénnen. Somit stellen Untersuchungen
zu Blockierungen der Glasdiisen sowie zur Funktionsweise der Piezoaktoren einen

vielversprechenden Ansatz zur Optimierung des Targetbetriebs dar. In dieser Arbeit
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4.3 Der Betrieb des WASA-Pellettargets

soll ein geeigneter Aufbau zum Testen von Diisen und den zugehorigen Piezoaktoren

entwickelt werden.

Diise | @ in um | Halter | Betrieb | Grund fiir
in Tagen | den Ausbau
71 13,51 4 84 Leck in der Piezodurchfithrung
69 12,49 7 > 200 blockiert
120 12,66 9 1 blockiert
75 13,00 12 0 Kurzschluss am Piezo
102 12,56 6 42 blockiert
134 12,92 8 42 Diisenspitze gebrochen
123 13,00 7 3 blockiert
179 12,63 6 6 blockiert
188 12,87 2 16 fehlerhafte Lotstelle am Piezo
138 12,61 6 3 blockiert
119 13,05 9 1
188 12,87 2 6 Diisenspitze gebrochen
110 13,04 8 6 blockiert
208 12,74 14 3 blockiert
182 13,81 7 3
164 13,29 15 2 blockiert
106 12,81 6 0 Leck in der Piezodurchfithrung
206 14,03 8 3
226 13,36 4 0 Leck in der Piezodurchfithrung
221 13,00 2 25 neuer Diisentest
227 12,68 14 0 Umbauarbeiten
200 12,68 7 14

Tabelle 4.2: Liste bisheriger Diisenwechsel zwischen 2007 und 2011 in chronologischer
Reihenfolge. Diisen sowie Halter (inklusive Piezo) sind mit einer Nummer
bezeichnet, wobei Halter nach ihrem Ausbau mit einer neuen Diise wieder
verwendet werden kénnen. In dieser Diplomarbeit untersuchte Diisen und
Halter / Piezos sind fettgedruckt hervorgehoben.

Eine Diisenteststation soll die Moglichkeit eréffnen, Diisen vor ihrem Einbau in das

WASA-Pellettarget auf ihre Qualitdt zu tberpriifen, sodass die Ausfallrate neu einge-

bauter Diisen reduziert werden kann. Dabei stehen Langzeittests zur Gasdurchléssigkeit

der Diisen unter targetdhnlichen Bedingungen im Mittelpunkt. Der Aufbau dieser

Diisenteststation und erste Testmessungen werden in Kapitel 5 naher beschrieben.

61



4 Das WASA-Pellettarget

Einen weiteren Teil dieser Arbeit stellen Untersuchungen zu den im WASA-Pellettarget
verwendeten Piezoaktoren dar. Dabei soll zum einen geklart werden, ob Piezos, die
spater im Targetbetrieb geeignete Droplets erzeugen, von solchen, die keine verwendbare
Arbeitsfrequenz aufweisen, vor dem Einbau bereits unterschieden werden kénnen. Zum
anderen soll ein besseres Verstdndnis der Funktionsweise der an die Diisenhalter gekoppel-
ten Piezos im Betrieb bei tiefen Temperaturen gewonnen werden, um beispielsweise eine
Vorhersage iiber gute Arbeitsfrequenzen treffen und beobachtbare Schwankungen der
Arbeitsfrequenzen im Targetbetrieb erkldaren zu kénnen. Dazu werden die elektrischen
und mechanischen Eigenschaften der Piezoaktoren mit Hilfe von Scheinwiderstands- und

Mikrofonmessungen, wie sie in Kapitel 6 vorgestellt werden, untersucht.
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5 Die Diusenteststation

Die Erfahrung zeigt, dass Blockierungen der Glasdiise in der Regel schon in den ersten
Tagen des Targetbetriebs auftreten, wohingegen Diisen, die in diesem Zeitraum keine
Blockierungen im Betrieb aufweisen, Laufzeiten von iiber 40 Tagen erreichen (vgl. Tabelle
4.2). Diese Beobachtung legt den Schluss nahe, dass das Auftreten bzw. Ausbleiben einer
Blockierung innerhalb der ersten Woche als sinnvolles Kriterium bei der Unterscheidung
zwischen geeigneten und ungeeigneten Diisen dienen kann. Um Diisen vor dem Einbau
ins WASA-Pellettarget auf ihre Eignung zu tiberpriifen, ist daher ein Aufbau notwendig,
welcher moglichst genau die Arbeitsbedingungen der Diise im Targetbetrieb wiedergibt.
Eine mogliche Erklarung fiir die Blockierung einer Diise liegt, wie bereits in Abschnitt
4.2.1 erwdhnt, im Einsatz des Sinterfilters. Um Verunreinigungen des Ausgangs der
Glasdiise zu vermeiden, ist der Sinterfilter in den Eingang der Glasdiise eingeschmolzen.
Durch diese Position innerhalb der Glasdiise ist er wie die Glasdiise selbst einer
permanenten Stromung von gasformigem bzw. fliilssigem Wasserstoff, den Schwingungen
des Piezoaktors und des Kaltkopfes sowie Temperaturendifferenzen von Raumtemperatur
bis 14 K ausgesetzt. Durch diese Beanspruchung kénnen sich Bruchstiicke vom Sinterfilter
ablosen und die Diisenspitze blockieren. Ist dies der Fall, ist noch ungeklart, ob die
Ursache fiir die Bildung von Bruchstiicken im Fluss durch die Diise, in den Schwingungen
des Piezos bzw. des Kaltkopfes oder in den Temperatureinfliissen liegt.

Um die méglichen Ursachen fiir die Blockierungen einzugrenzen, wurde ein stufenweiser
Aufbau der Diisenteststation gewéahlt. Da mit dem Aufbau Ursachen fiir Blockierun-
gen mechanischer Art untersucht werden sollen, sind die ersten Stufen des Aufbaus

gasartunabhéangig. Fir Stufe 1 und 2 wird daher anstatt des im WASA-Pellettarget
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verwendeten Wasserstoffgases Stickstoff verwendet, das nicht brennbar und damit aus
Sicherheitsgriinden zu bevorzugen ist. Fiir die Dropleterzeugung mit Kiithlung des Gases
hingegen kénnte auf Grund des héheren Schmelzpunktes von Stickstoff fiir das Erreichen

targetdhnlicher Temperaturen Wasserstoff verwendet werden.

Stufe 1: Durchflusstest (N2)
Die Diise wird senkrecht nach unten weisend in eine Vakuumkammer eingebaut. Mit
Stickstoffgas wird bei Raumtemperatur und einem Druck von etwa 1bar vor der Diise

die Gasdurchléssigkeit der Diise in Langzeittests (> 1 Woche) iiberpriift.

4

Stufe 2: Durchflusstest (N3) mit Piezobetrieb

Innerhalb des Durchflusstests wird der am Diisenhalter angebrachte Piezoaktor mit einem
Frequenzgenerator mit der Frequenz und Amplitude entsprechend den Bedingungen vom
WASA-Pellettarget angesteuert. Dabei wird die Gasdurchlissigkeit der Diise wiederum

in Langzeittests (> 1 Woche) beobachtet.

4

Stufe 3: Durchflusstest (N2 oder Hy)

Das verwendete Gas wird auf Temperaturen abgekiihlt, bei denen es noch nicht verfliissigt
wird. Dabei konnen wieder Testmessungen mit und ohne Piezobetrieb durchgefiihrt
werden. Zusatzlich zum Temperaturunterschied wird dabei der Einfluss der Vibrationen

des Kaltkopfes beriicksichtigt.

4

Stufe 4: Dropleterzeugung (N2 oder Hy)

Das verwendete Gas wird soweit abgekiihlt, dass es verfliissigt wird. Dadurch werden
die Vibrationen des Kaltkopfes, der Temperaturunterschied und der Einfluss des Fliissig-
keitsstroms beriicksichtigt, wodurch Bedingungen &dhnlich denen in einem Ultraschallbad
geschaffen werden. Unter Verwendung von Helium als Hintergrundgas kénnen mit und

ohne Piezobetrieb Droplets erzeugt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Diisenteststation bis zur zweiten Stufe aufgebaut.
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5.1 Aufbau der Diisenteststation

Um den Betrieb des WASA-Pellettargets moglichst realistisch zu simulieren, werden
die Druckverhéltnisse an der Diise, die dem Piezo aufgeprigte Schwingung sowie die
Orientierung der Diise den Betriebsparametern des Targets angepasst. Der Aufbau der

Teststation ist in Abbildung 5.1 skizziert.

LabView
Durchflussmesser
apv ~ 10 I/s - bar
I I
Diisendruck :El —
po~ 1000 mbar

©

Kammerdruck
Py~ 10" mbar

©

Abluft

Beliiftung

Abbildung 5.1: Skizze des Aufbaus der Diisenteststation in der zweiten Stufe. Stick-
stoffgas wird mit einem Druck von etwa 1bar auf die Diise gegeben,
welche in einer Vakuumkammer senkrecht nach unten weist. Der Druck
in der Vakuumkammer ergibt sich aus dem Gasfluss durch die Diise
und dem Saugvermogen der verwendeten Turbopumpe (TMP) zu
etwa 10”4 mbar. Dabei wird das Vorvakuum fiir die Turbopumpe von
einer einer Drehschieberpumpe (RVP) erzeugt. Der Diisendruck, der
Kammerdruck und der Durchfluss durch die Diise werden permanent
gemessen und abgespeichert. Zur Ansteuerung des Piezos dient ein
Frequenzgenerator mit zwischengeschaltetem Verstarker.
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5 Die Diisenteststation

Zentraler Bestandteil des Aufbaus ist die Vakuumkammer, die mit Hilfe eines Pump-
standes, bestehend aus Drehschieber- und Turbopumpe, auf Driicke im Bereich von
10~° mbar evakuiert wird. Innerhalb der Vakuumkammer ist die Diise mit ihrer Offnung

nach unten weisend angebracht, wie es in Abbildung 5.2 dargestellt ist.

Gaszuleitung

BNC-Anschluss flr die
Piezoansteuerung

Disenhalter

Zur zweiten
Vakuumkammer

Abbildung 5.2: 3D-Querschnitt des Aufbaus der Vakuumkammer mit eingebautem
Diisenhalter. Der Piezo des Halters wird iiber den im Flansch
eingelassenen BNC-Anschluss angesteuert.

Der Druck des Gases vor der Diise (Diisendruck py) wird von einem Druckminderer
an der Gasflasche fiir die Zeit einer Testmessung von ein bis zwei Wochen auf etwa
1000 mbar geregelt. Uber diesen Zeitraum werden der Durchfluss gy, der Diisendruck po
und der Kammerdruck p; gemessen, grafisch dargestellt und fiir die spatere Auswertung
abgespeichert. Tritt innerhalb der Zeit der Testmessung in der ersten Stufe keine

Blockierung auf, so wird in der zweiten Stufe zusétzlich der Piezo dazugeschaltet.

'Die GroBe gpv bezeichnet den pV' —Durchfluss, der als ¢ = p-V mit dem Druck p und dem Volumenstrom
pro Zeit V' definiert ist und tiblicherweise in mbar - 1/s angegeben wird [WAW82].
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5.1 Aufbau der Diisenteststation

Als entscheidendes Kriterium fiir die Gasdurchlassigkeit der Diise gilt der aus dem
Durchfluss g,y und dem Diisendruck py berechnete Diisendurchmesser? d;. Dieser wird

mit Hilfe der Durchflussformel [WAWS82]
1
2 \ w1 2k R-T
= Aumin - o : : 5.1
v we() Ve e (1)

a= |4 v (5.2)

1
T (_2 \sT1_ /28 RT
Po Kk+1 k+1 Mo

zu

bestimmt. Dabei gibt A, = 7 - % die minimale Querschnittsfliche des Diisenausgangs
an, T ist die Temperatur des Gases, R die allgemeine Gaskonstante, x der Adiabaten-
koefliezient und M,,,,; die molare Masse des verwendeten Gases.

Die fiir Formel 5.2 entscheidenden Eigenschaften des verwendeten Stickstoffgases sind in

Tabelle 5.1 dargestellt:

Molare Masse M, ‘ 0,028 kg

mol
Adiabatenkoeffizient k ‘ 1,404
Gastemperatur T’ ‘ 300 K

Tabelle 5.1: Eigenschaften des verwendeten Stickstoffgases.

Da in die Formel fiir den Disendurchmesser nicht die genaue Form der Diise, wie
beispielsweise die Lange oder der Innendurchmesser vor der Verjlingung zur Diisenspitze,
eingeht, werden Stromungsverluste an der Innenwand der Glasdiise nicht beriicksichtigt.
Daher ist zu erwarten, dass der nach Gleichung 5.2 berechnete Diisendurchmesser kleiner
als der durch das Lichtmikroskop bestimmte Durchmesser ausfillt. Da jedoch beide Werte
in der gleichen GroBenordnung liegen, ist die Berechnung nach Gleichung 5.2 ausreichend
fiir die Uberwachung und Identifikation einer freien bzw. blockierten Diise.

Die Verwendung des so berechneten Durchmessers hat zudem gegeniiber der reinen

Uberwachung des Durchflusses den Vorteil, dass etwaige Schwankungen des Durchflusses,

2Der Diisendurchmesser wird hier zur Unterscheidung von dem in Abschnitt 5.1.3 iiber den Kammer-
druck bestimmten Durchmesser d2 mit d; bezeichnet.
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5 Die Diisenteststation

die durch Schwankungen des Diisendrucks hervorgerufen werden kénnen, innerhalb der
Berechnung vom Durchmesser durch die Relation zum Diisendruck kompensiert werden.
Es ergibt sich fiir den tberwachten Parameter fir die Durchléssigkeit der Diisen somit
ein glatterer Verlauf, an dem ein Blockieren der Diise deutlicher abgelesen werden kann.
Fiir eine Diisenblockierung sind zwei verschiedene zeitliche Verldufe vorstellbar. Gelangt
eine Verunreinigung in die Diisenspitze, die den Diisenausgang vollstdndig blockiert, ist
ein rasches Abfallen der Messkurve des Diisendurchmessers im Bereich weniger Sekunden
zu erwarten. Blockieren hingegen kleinere Verunreinigungen, die die Diise nicht mit
dem Gasstrom verlassen, sondern sich in der Diisenspitze sammeln, nach und nach den
Diisenausgang, so ist ein allméhliches Abfallen der Kurve innerhalb einiger Minuten zu
erwarten.

Der Aufbau der Teststation ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die einzelnen Bestandteile

werden im Folgenden néher beschrieben.

Abbildung 5.3: Gassystem des Diisenteststandes. Das verwendete Stickstoffgas passiert
zundchst den Durchflusszéhler (2) und das Baratron (1) bevor es
von da aus durch die Diise in die Testkammer (4) gelangt. An die
Testkammer ist eine weitere Vakuumkammer angeschlossen, in der das
Tonivac (3) installiert ist. Zwischen dieser zweiten Vakuumkammer und
der Turbopumpe (im Bild direkt unterhalb der Kammer unter der
Holzplatte) besteht ein etwas schmalerer Ubergang (5).
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5.1 Aufbau der Diisenteststation

5.1.1 Messung des Diisendrucks

Der Diisendruck wird mit Hilfe eines Baratrons bestimmt. Das Messprinzip eines
Baratrons basiert auf der Verformung einer Membran durch die Wirkung des Um-
gebungsdrucks gegen den eigenen Innendruck. Dabei bildet die Membran eine Platte
eines Kondensators, iiber dessen Kapazititsinderung bei der Verformung auf den
Umgebungsdruck geschlossen werden kann. Entsprechend der direkten Messmethode ist
der Messfehler eines Baratrons sehr gering und zudem gasartunabhingig. Er wird vom
Hersteller zu 0,5% des abgelesenen Wertes angegeben.

Da die Lage des Baratrons (senkrecht oder waagerecht) einen Einfluss auf die Druckmes-
sung hat, wurde zunéchst eine Kalibration vorgenommen. Hierzu wurde der Druck in der
Vakuumkammer bei Umgebungsdruck sowie nach dem Evakuieren der Vakuumkammer
mit dem Baratron gemessen und mit den Messwerten anderer Druckmessgerite vergli-
chen.

Zunachst wurde das Baratron beliiftet und der gemessene mit dem, durch ein Quecksilber-
barometer gemessenen, Umgebungsdruck verglichen. Der zweite Datenpunkt wurde
aufgenommen, indem das Baratron durch die Vakuumkammer evakuiert wurde, bis das

Ionivac 9,5 x 10~ mbar anzeigt hat. Dabei ergeben sich folgende Messwerte:

‘ Baratron ‘ Barometer ‘ Ionivac
Umgebungsdruck ‘ (979 £ 5) mbar ‘ (1009, 3 £+ 0, 1) mbar ‘ /
Vakuum ‘ (19 £ 1) mbar ‘ / ‘ (9,5+1,5) x 107% mbar

Tabelle 5.2: Messwerte zur Baratronkalibrierung.

Mit Hilfe dieser Messwerte lisst sich folgende Korrekturfunktion fiir den vom Baratron

ausgegebenen Messwert bilden:

po = (1,051 % 0,005) X panzeige — (20,0 =+ 1,0) mbar. (5.3)

Die in den folgenden Messungen aufgenommenen Werte fiir den Diisendruck sind stets

entsprechend Gleichung 5.3 korrigiert worden.
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5 Die Diisenteststation

5.1.2 Durchflussmessung

Mit den oben angegebenen Figenschaften von Stickstoff und der allgemeinen Gaskonstan-

te R = 8,315 ﬁ lasst sich mit Hilfe von Gleichung 5.1 der zu erwartende Gasfluss durch
eine Diise mit einem laut Lichtmikroskopmessung typischen Durchmesser d = 13 pm zu
ml

1
Qv = 2,72x107° < bar = 1,63 - bar (5.4)

min

bestimmen.
Der zur Verfiigung stehende thermische Durchflusszéhler von Brooks Instrument liefert

einen maximalen Durchfluss von 3 - bar und ist somit fiir die Messung des Gasflusses

ml

durch die Diise ideal geeignet.

Da dieser auf den Gebrauch mit Wasserstoffgas kalibriert ist, muss der tatséchliche

Durchfluss mit Hilfe folgender Formel in den angezeigten Durchfluss umgerechnet werden:
tatséchlicher angezeigter ~ Gasfaktor des verwendeten Gases

p— . 5-
Durchfluss Durchfluss Gasfaktor des kalibrierten Gases (5.5)

Dabei wird fiir Wasserstoff ein Gasfaktor von 1,008 und fiir Stickstoff ein Gasfaktor von
1 angegeben. Fiir die Messunsicherheiten, die im Folgenden verwendet werden, gibt der

Hersteller folgende Werte an:
o Messgenauigkeit: 0,7% des Messwerts + 0,2% des maximalen Anzeigewerts

o Wiederholbarkeit: 0,25% des Messwerts.

5.1.3 Messung des Kammerdrucks

Zur Berechnung des Saugvermoégens der Turbopumpe sowie fiir eine alternative Bestim-
mung des Diisendurchmessers einer Testmessung wurde der Kammerdruck p; gemessen.
Dabei ergibt sich das Saugvermdogen S der Turbopumpe aus dem gemessenen Durchfluss
qpv zu [WAWS2]

qpV
S =, 5.6
b1 ( )
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5.1 Aufbau der Diisenteststation

Bei bekanntem effektiven Saugvermogen der Turbopumpe im Teststandaufbau lésst sich
auf diese Weise die Messung des Durchflusses in Gleichung 5.2 durch die Messung des

Kammerdrucks ersetzen:

dy =

: . (5.7)

4 S p1
T (2 \~1 . /2 . RT
Do\ w¥1 w1 Moo

Mit den Gleichungen 5.2 und 5.7 ergeben sich so zwei Alternativen zur Bestimmung
des Diisendurchmessers. Das hat den Vorteil, dass der Diisendurchmesser wiahrend einer
Messung weiterhin tiberwacht werden kann, falls eines der Messgeriate einen Defekt
aufweist. Da das vom Aufbau abhéngige effektive Saugvermoégen der Turbopumpe fiir
diese Berechnung zunéchst aus dem Durchfluss und dem Kammerdruck bestimmt werden
muss (vgl. Abschnitt 5.1.4), ist zu erwarten, dass sich fiir beide Berechnungen des
Diisendurchmessers der gleiche absolute Wert ergibt. Da die Berechnung fiir d; (nach
Gleichung 5.2) vom Durchflussmesser und fiir d2 (nach Gleichung 5.7) vom Ionivac
abhéngt, kénnen beispielsweise durch die Tragheit der Messgerdte unterschiedliche
Verlaufe auftreten. Es bleibt zu kldren, ob eines dieser Messgerite fir die Bestimmung
des Verlaufs des Diisendurchmessers und im Fall einer Diisenblockierung sensitiver als
das andere reagiert.

Fiir die Messunsicherheiten des zur Messung des Kammerdrucks verwendeten Ionivacs

gibt der Hersteller folgende Werte an:
o Messgenauigkeit: 15% des Messwerts

o Wiederholbarkeit: 5% des Messwerts.

5.1.4 Der Pumpstand fiir die Vakuumkammer

Um die Diisen bei dhnlichen Bedingungen wie im Targetbetrieb zu testen, wird an
den verwendeten Pumpstand die Anforderung gestellt, dass im Betrieb des Teststandes
in der Vakuumkammer ein Druck von p; < 20mbar herrscht. Zu diesem Zweck ist

der Einsatz einer Drehschieberpumpe bereits ausreichend. Da jedoch moglichst reine
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Bedingungen fiir die Umgebung der Glasdiise erreicht werden sollen, wird zusétzlich eine
Turbomolekularpumpe eingesetzt.

Die verwendete Drehschieberpumpe kann einen Kammerdruck von < 1 x 1072 mbar
erreichen. Die im Aufbau eingesetzte Turbopumpe hat eine Saugleistung von 1455 und
erreicht ohne Gaslast einen Kammerdruck im Bereich von 10~% mbar.

Bei bekanntem Saugvermégen S ldsst sich der zu erwartende Kammerdruck p; in

Abhéngigkeit vom Durchfluss abschéitzen:
p=% (5.8)

Mit dem in Gleichung 5.4 abgeschitzten Durchfluss ergibt sich der Kammerdruck zu

~2,72x107° % - bar
P 145 £

= 1,88 x 10~ mbar. (5.9)

Fir den effektiven Einsatz einer Turbomolekularpumpe muss gewahrleistet sein, dass
es sich bei den durch den Gasfluss und die Saugleistung bedingten Gasstréomungen um
molekulare Stromungen handelt. In Abbildung 5.4 ist der Rohrleitungsdurchmesser eines

Aufbaus gegen den Kammerdruck aufgetragen.

100
cm

laminar

Ubergangsgebiet
104

Rohrleitungsdurchmesser d

molekular

1 T T T T
10° 104 103 102 10! 10° 10' 102 10%mbar
Druck p

Abbildung 5.4: Strémungsbereiche im Vakuum [Pfe]. Fiir einen Druck von 10~4 mbar
ergibt sich fiir jeden Rohrleitungsdurchmesser unterhalb von 10cm
molekulare Stromung.

Der Vergleich der Abbildung mit dem oben bestimmten Kammerdruck im Bereich
von 10~* mbar zeigt, dass fiir Rohrleitungsdurchmesser unterhalb von 10 cm molekulare
Stromung vorliegt. Da der Rohrleitungsdurchmesser des verwendeten Aufbaus an keiner

Stelle grofler als 10 cm ist, eignet sich die verwendete Turbopumpe fiir den Aufbau.
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5.1 Aufbau der Diisenteststation

Messung zum Vorvakuum

Damit die Turbopumpe entsprechend ihrer Saugleistung arbeiten kann, wird ein Vor-
vakuum im Bereich von < 1072 mbar benétigt. Zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit
der Vorpumpe wurde der von ihr erzeugte Kammerdruck (bei abgeschalteter Turbo-

pumpe) unter variabler Gaslast beobachtet. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

e
o
@

e

(=]

S
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Kammerdruck / mbar

20 40

60 80 100
Durchfluss in % (von 3 ml/min - bar)

Abbildung 5.5: Kammerdruck in Abhéngigkeit vom angelegten Durchfluss bei laufen-
der Vorpumpe.

Im gesamten Bereich ist ein klarer linearer Zusammenhang zwischen erreichtem Kammer-
druck und angelegtem Durchfluss zu erkennen. Die Vorpumpe erzeugt fiir jeden eingestell-
ten Durchfluss ein Vorvakuum im Bereich von < 1072 mbar, so dass sich das Vorvakuum

fiir den Einsatz einer Turbomolekularpumpe eignet.

Messung zum Saugvermogen der Turbopumpe

Das nominelle Saugvermdgen der verwendeten Turbopumpe wird mit Sg = 145=<
angegeben. Da diese Angabe Stromungsverluste innerhalb des verwendeten Aufbaus
nicht berticksichtigt, wird fiir die Berechnung des Diisendurchmesser nach Gleichung 5.7
zunéichst das effektive Saugvermdégen bestimmt.

Stromungverluste konnen auf innere Reibung durch Stéfle zwischen benachbarten Gas-

molekiilen und duflere Reibung durch Stéfle zwischen einzelnen Gasmolekiilen und den
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Rohrwénden zuriickgefithrt werden. Fir die Stromung im Testaufbau kann ndherungs-
weise molekulare Stromung angenommen werden, fiir die auf Grund der groflen freien
Weglénge der Gasmolekiile die duflere Reibung dominiert. Dabei gilt, je schmaler ein
Rohrleitungsstiick ist, desto mehr Stéfle finden zwischen den Gasmolekiilen und der
Rohrwand statt. Dadurch erhéht sich der Stromungswiderstand fiir das Gas und das
effektive Saugvermogen wird verringert.

Als Nédherung fiir das effektive Saugvermogen sollen in den folgenden Berechnungen nur
die Stromungsverluste durch den Ubergang von der Turbopumpe zur ersten Vakuum-
kammer berticksichtigt werden (vgl. Abb. 5.3), da es sich hierbei um den dominanten
Teil handelt. Auf Grund weiterer Stréomungsverluste durch die restliche Geometrie des
Aufbaus ist zu erwarten, dass das berechnete effektive Saugvermégen grofier als der
gemessene Wert ausfallt.

Der Ubergang von der Turbopumpe wird durch einen Flansch mit einem Innendurch-
messer von d; = (63+1) mm gebildet. Daran schliefit ein [ = (704+10) mm langes Rohr an.
Durch diesen Ubergang kommt es zu Strémungsverlusten, die das effektive Saugvermégen
verringern [WAWS82]. Dieses berechnet sich aus dem nominellen Saugvermégen Sy und

dem Leitwert L des Ubergangs nach

! —i+l (5.10)
Serp So L ’

Dabei ist der Leitwert L der Kehrwert des Stromungswiderstandes W. Bei molekularer
Gasstromung wird dieser fiir ein Rohr mit Lange [, Querschnittsflache A und Umfang U
iiber

1 4 -
W :c..<1+3 Lu U) (5.11)

1
L A 16 A

ermittelt [WAWS82]. Dabei geht die mittlere Geschwindigkeit ¢ der Gasteilchen tiber

8-R-T
N AL 12
N7 M., (5-12)

ein. Mit Hilfe von Tabelle 5.1 und Gleichung 5.11 lisst sich der Leitwert des Ubergangs
zu L = (202 £+ 14) g berechnen.
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Daraus ergibt sich ein zu erwartendes, effektives Saugvermdgen von

145¢ ¢
Sopp=—5_ —(84+2)°. 5.13
eff 1113 ( )S (5.13)

Fiir die experimentelle Bestimmung des Saugvermogens wurde der Kammerdruck in
Abhéngigkeit vom eingestellten Durchfluss gemessen. Das Ergebnis dieser Messung ist

in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Kammerdruck in Abhéngigkeit vom angelegten Durchfluss bei laufen-
der Turbopumpe.

Ahnlich zum Vorvakuum ergibt sich auch hier fiir den gesamten Bereich des ange-
legten Durchflusses ein linearer Verlauf des Kammerdrucks, so dass die verwendete
Turbomolekularpumpe fiir die gemessenen Durchfliisse wahrend der Testmessungen
geeignet ist. Des Weiteren ist ein Offset des Durchflussmessers sowie ein endlicher
Kammerdruck im Bereich von 10~° mbar zu erkennen. Unter Beriicksichtigung des Offsets
kann nach Gleichung 5.6 das effektive Saugvermégen zu (694 3) f bestimmt werden. Das
experimentell ermittelte Saugvermogen fallt mit einer Abweichung von etwa 18% somit

erwartungsgemif kleiner als der nach Gleichung 5.13 berechnete Wert aus.

5.1.5 Die Piezoansteuerung

Fir die Piezoansteuerung erzeugt ein Frequenzgenerator eine fiir den Betrieb des

Pellettargets typische Sinusschwingung von f = 70kHz. Durch spéitere Studien (vgl.
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Kapitel 6) konnte gezeigt werden, dass im Piezobetrieb bei Raumtemperatur (wie im
Teststand gegeben) verschiedene lokale Maxima der Schwingungsamplitude des Piezos
um etwa f = 70kHz beobachtet werden konnen. Die Frequenz mit besonders hoher
Schwingungsamplitude (Resonanzfrequenz), die im Targetbetrieb mit 14K bei etwa
70kHz liegt, ist jedoch bei Raumtemperatur zu Frequenzen im Bereich von 55kHz
verschoben. Fiir zukiinftige Tests ist daher zu empfehlen, die Resonanzfrequenzen
zunéchst tiber die in Kapitel 6 dargestellten Methoden zu bestimmen, um den Piezo
im Belastungstest genau mit einer Frequenz mit besonders hoher Schwingungsamplitude
anzusteuern.

Die Amplitude der mechanischen Schwingungen eines Piezoaktors bei konstanter Wechsel-
spannung ist ebenfalls abhéingig von der Umgebungstemperatur. Bei Temperaturen im
Bereich von 10 — 20K verringert sich die Amplitude der mechanischen Schwingungen
auf bis zu 20% der Schwingungsamplitude bei Raumtemperatur (vgl. Kap. 6.2.3). Daher
erzeugt der verwendete Spannungsverstarker fiir die Testmessungen bei Raumtemperatur
ein Wechselspannungssignal mit einer Amplitude von U, = 22V, anstatt der fiir das

Pellettarget bei Temperaturen im Bereich von 14 K typischen Amplitude von 105V .

5.1.6 Die Datenaufnahme

Die Datenaufnahme wéahrend einer Testmessung erfolgt fiir den Diisendruck und den
Durchfluss mit Hilfe einer Messkarte, die von einem LabView-Programm ausgelesen wird.
Das Ionivac kann iiber eine serielle Schnittstelle direkt am PC ausgelesen werden.

Die Messkarte ist ein Analog-Digital-Wandler, der in klar definierten Schritten die an-
liegenden Spannungssignale digital verarbeitet. Die Genauigkeit der von einer Messkarte
gespeicherten Werte wird durch die Anzahl der Bits begrenzt. Die verwendete Messkarte
kann Signale iiber einen Bereich von AU = 20V verarbeiten. Dafiir stehen 12 Bit zur
Verfiigung. Das bedeutet der Bereich iiber AU = 20V wird in 2'? Bereiche aufgeteilt. Ein

Intervall, in dem ein Messwert abgespeichert wird, ist also 220% breit. Damit ergibt sich

20V Uber die geritespezifischen

der absolute Fehler der gemessenen Spannung zu :l:% -5

76



5.1 Aufbau der Diisenteststation

Umrechnungsformeln zwischen der gemessenen Spannung und dem Diisendruck bzw. dem

Durchfluss fithrt dies zu folgenden Unsicherheiten:
o Unsicherheit fiir den Diisendruck: 24 mbar

o Unsicherheit fiir den Durchfluss: 0,05 % von 3 bar.

ml
min
Zusétzlich zu diesem Quantisierungsfehler konnte ein Spannungsrauschen an den Eingén-

gen der Messkarte festgestellt werden, welches zu folgeden Unsicherheiten fiithrt:

o Unsicherheit fiir den Diisendruck: 0,005V /(anliegende Spannung) - pg = 50 mbar
o Unsicherheit fiir den Durchfluss: 0,010 V/(anliegende Spannung) - g,y = 0,2 %.
Das verwendete LabView-Programm ist in Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 abgebildet.
Einstellungen und Uibersicht I Zeitlicher Verlauf | ’E

Ubersicht Messwerte
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Abbildung 5.7: LabView-Programm zur Uberwachung von Diisen- und Kammerdruck,
Durchfluss und Diisendurchmesser: Reiter 1. Unter der Uberschrift
,2Datennahme“ werden der Zielpfad der Textdatei, in die die Mess-
ergebnisse gespeichert werden sollen, sowie der zeitliche Abstand der
Messwerterfassung in Sekunden angegeben. Der Diisendurchmesser
wird im oberen Graphen iiber Gleichung 5.2 und im unteren Graphen
iiber Gleichung 5.7 berechnet. Die verschiedenen Leuchtanzeigen
signalisieren auf Grundlage des berechneten Diisendurchmessers ein
Blockieren der Diise bzw. ein bestehendes Gasleck zwischen Diisen-
halter und Flansch.
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Der erste Reiter (Abb. 5.7) zeigt eine Ubersicht iiber die aktuellen Messwerte sowie den

Verlauf des Diisendurchmessers. Dabei wurde der Durchmesser auf zwei unterschiedliche

Arten berechnet: zum einen nach Gleichung 5.2 iiber den gemessenen Durchfluss,

zum anderen nach Gleichung 5.7 iiber den vom lonivac gemessenen Kammerdruck.

Neben diesen Messwerten enthélt die erste Seite auch Anzeigen, die auf Grund des

Diisendurchmessers eine mogliche Blockierung bzw. ein Gasleck zwischen Diisenhalter

und Flansch signalisieren. In den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen liegt der

zeitliche Abstand der Messwerterfassung bei 10s.

Der zweite Reiter (Abb. 5.8) enthilt die zeitliche Entwicklung des Diisendrucks pg, des

Durchflusses ¢,v, des Kammerdrucks p; und des nach Gleichung 5.2 {iber den Durchfluss

berechneten Diisendurchmessers dj.
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Abbildung 5.8: LabView-Programm zur Uberwachung von Diisen- und Kammerdruck,
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Durchfluss und Diisendurchmesser: Reiter 2. Es besteht die Moglichkeit
die vergangene Entwicklung der Parameter einzusehen, indem ein
Zeitintervall fiir die Graphen von bis zu 24 Stunden angezeigt werden
kann. Auch auf dieser Seite befinden sich entsprechende Anzeigen fiir
das Blockieren der Diise.



5.2 Inbetriebnahme des Teststands

5.2 Inbetriebnahme des Teststands

Im Folgenden werden die Testmessungen zu drei verschiedenen Diisen vorgestellt. Fir
die Inbetriebnahme des Teststands wurden zunéchst zwei Diisen (Diise 206 und Diise
106) verwendet, die bereits im WASA-Pellettarget eingebaut waren und dort auf Grund
verschiedener Méngel der Diisenhalter nur sehr kurze Laufzeiten hatten, bei denen jedoch
keine Blockierung der Glasdiise auftrat (vgl. Tabelle 4.2). Auf Grund dieser Méngel ist
ein erneuter Einbau in das Pellettarget nach den Testmessungen ausgeschlossen und sie
dienen ausschlieflich als Testdiisen fiir die Inbetriebnahme des Teststandes. Die dritte
Diise hingegen wurde innerhalb des Teststands erstmalig verwendet und konnte nach der
erfolgreichen Testmessung im WASA-Pellettarget eingebaut werden.

Fiir die Uberwachung der Gasdurchlissigkeit der Diisen wurde der Diisendurchmesser
fir die beiden ersten Testmessungen nach Gleichung 5.2 berechnet. Durch den Einbau
eines Ionivacs und die dadurch erméglichte Uberwachung des Kammerdrucks konnte der
Diisendurchmesser fiir die Testmessung der dritten Diise zusétzlich nach Gleichung 5.7
bestimmt werden.

Die zeitliche Entwicklung der einzelnen Messwerte sowie der daraus berechneten Diisen-
durchmesser werden im Folgenden fiir die einzelnen Diisen chronologisch dargestellt. Der
Ubersichtlichkeit halber werden nur fiir Diise 206 die entsprechenden Messunsicherheiten
fir jeden hundertsten Wert dargestellt, wihrend bei den weiteren Messungen auf die

Darstellung der Fehlerbalken verzichtet wird.

Diise 206

Die erste Diise, die in den Teststand eingesetzt wurde, ist die Diise 206 mit einem
Durchmesser von 14 pm. Diese war zuvor bereits im WASA-Pellettarget in Betrieb, wurde
jedoch nach drei Tagen wieder ausgebaut, da keine geeignete Arbeitsfrequenz fiir den
Betrieb des Piezos und somit fiir die Erzeugung von Pellets gefunden werden konnte.

Dadurch ist diese Diise fir den Wiedereinbau im Pellettarget zwar nicht mehr geeignet,
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5 Die Diisenteststation

kann aber genutzt werden, um den Teststand in Betrieb zu nehmen und ein mogliches
Blockieren zu untersuchen.

Die Messung mit dieser Diise gliedert sich in zwei Teile. Zundchst wurde eine Testmes-
sung ohne Piezobetrieb zur Bestimmung des Durchflusses und des Diisendurchmessers
durchgefiihrt. Die zeitliche Entwicklung der Messwerte von Diisendruck und Durchfluss

sowie des nach Gleichung 5.2 bestimmten Diisendurchmessers sind in Abbildung 5.9 oben

dargestellt.
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Abbildung 5.9: Oben: Verldufe des Diisendrucks und Durchflusses in Abhéngigkeit
von der Zeit fiir die erste Messung zur Diise 206 ohne Piezobetrieb.
Unten: Verlauf des Diisendurchmessers in Abhéngigkeit von der Zeit
fiir die erste Messung zur Diise 206 ohne Piezobetrieb. Der berechnete
Disendurchmesser liegt wiahrend der gesamten Messung im Bereich von
8, 5 pm.

Die Ausbreitung des Gases im Leitungsstiick zwischen Ventil und Diiseneingang dauert
etwa eine halbe Stunde. In dieser Zeit fallt der vom Durchflusszéhler gemessene Wert
von 100% auf etwa 23% ab. Bereits der gemessene Durchfluss zeigt, dass die Diise fiir
das Stickstoffgas durchlissig ist. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, dass ein Ansteigen

des Diisendrucks mit dem Ansteigen des Durchflusses korreliert ist. Fine mogliche
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5.2 Inbetriebnahme des Teststands

Begriindung fiir die beobachteten Schwankungen liefert der Diisendruck. Wird dieser auf
Grund von Temperaturschwankungen am Druckminderer variiert, zieht dies automatisch
einen verédnderten Durchfluss durch die Diise nach sich.

Die entscheidende Grofie bei der Messung ist der Diisendurchmesser, dessen Verlauf in
Abbildung 5.9 unten dargestellt ist. Der aus den Messdaten berechnete Diisendurchmesser
fallt mit etwa 8 — 9 um erwartungsgeméafl geringer aus als der mit dem Lichtmikroskop
gemessene Durchmesser von 14 um (vgl. Abschnitt 5.1). Deutlich zu erkennen ist, dass
die Diise wihrend der Messung nicht blockiert ist. Da sich korrelierte Schwankungen im
Durchfluss und Diisendruck bei der Berechnung des Durchmessers ausgleichen, ergibt sich
hier ein vergleichsweise glatter Verlauf. Die diskrete Verteilung der Messwerte resultiert
aus der Digitalisierung durch die verwendete Messkarte.

Bei der zweiten Messung zur Diise 206 wurde der Piezoaktor wiahrend der Messung

betrieben. Die erhaltenen Messergebnisse sind in Abbildung 5.10 dargestellt.
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Abbildung 5.10: Oben: Verldufe des Diisendrucks und des Durchflusses in Abhéngig-
keit von der Zeit fir die Messung zur Diise 206 mit Piezobetrieb.
Unten: Verlauf des Diisendurchmessers in Abhéngigkeit von der Zeit
fiir die Messung zur Diise 206 mit Piezobetrieb.
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5 Die Diisenteststation

Nach der Ausbreitung des Gases in den Gasleitungen fallt der Durchfluss fiir diese
Messung auf Null ab, wéihrend der Diisendruck konstant bei etwa 950 mbar bleibt.
Entsprechend dem Verhalten des Durchflusses fallt auch der Verlauf des Diisendurch-
messers nach etwa einer halben Stunde ab. Die Diise wurde wihrend der Testmessung
mit Piezobetrieb somit blockiert.

Zur Interpretation dieses Ergebnisses muss bedacht werden, dass die Diise bereits im
WASA-Pellettarget den Beanspruchungen durch den Targetbetrieb ausgesetzt war. Ob
Diisenblockierungen auch bei neuen Diisen, die noch nicht in Betrieb gewesen sind,

beobachtet werden kann, bleibt durch zukiinftige Messungen zu kléren.

Diise 106

Die zweite Diise, die getestet wurde, ist die Diise 106 mit einem Durchmesser von
12 um. Diese Diise wurde ebenfalls im WASA-Pellettarget verwendet, wurde jedoch auf
Grund eines Gaslecks an der Piezodurchfithrung wieder ausgebaut. Da sich im Teststand
im Gegensatz zum Pellettarget beide Seiten der Piezodurchfithrung in der gleichen
Vakuumkammer befinden, kann die Diise fiir den Teststand dennoch verwendet werden.
Der Teststand wurde zunéchst fir 164 h ohne eine Ansteuerung des Piezos in Betrieb
genommen. Da in dieser Zeit keine Blockierung zu verzeichnen war, wurde die Messung
etwa 314 h mit Ansteuerung des Piezos fortgesetzt. Die Messergebnisse sind in Abbildung
5.11 dargestellt.

Der Diisendurchmesser ist fiir den ganzen Messzeitraum konstant im Bereich von 6—7 pum,
so dass auch mit Piezoansteuerung keine Blockierung beobachtet werden konnte. Analog
zur Bestimmung des Diisendurchmesser mit Hilfe des Lichtmikroskops féllt der iiber die
Durchflussmessung bestimmte Diisendurchmesser erwartungsgeméafl kleiner aus als bei
der Messung mit Diise 206. Auch bei dieser Messung treten dhnliche Schwankungen im
Verlauf vom Durchfluss und Diisendruck wie bei der Messung mit der Diise 206 auf, die
in der Berechnung des Diisendurchmessers aber kompensiert werden. Eine Anderung des

Verhaltens der Messwerte nach Ansteuerung des Piezos nach 164 h ist nicht zu erkennen.
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5.2 Inbetriebnahme des Teststands

Das Abfallen der Kurven des Durchflusses und des Diusendurchmessers am Ende der
Messung resultiert aus dem Abdrehen der Gaszufuhr und darf nicht mit einer Blockierung
der Diise verwechselt werden. Am Ende der Messung nach etwa 480 h Betrieb kann fiir

die Diise keine Blockierung festgestellt werden.
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Abbildung 5.11: Oben: Verldufe des Diisendrucks und des Durchflusses in Abhéngig-

keit von der Zeit fiir die Messung zur Diise 106. Der Piezo wird nach
164 h im laufenden Betrieb angesteuert. Das Abfallen der Kurve des
Durchflusses am Ende der Messung resultiert aus dem Abdrehen der
Gaszufuhr.
Unten: Verlauf des Diisendurchmessers in Abhéngigkeit von der Zeit
fir die Messung zur Diise 106. Der berechnete Durchmesser liegt
wéahrend der gesamten Dauer der Messung im Berich von 6—7 pm. Der
Piezo wird nach 164 h im laufenden Betrieb angesteuert. Das Abfallen
der Kurve am Ende der Messung resultiert aus dem Abdrehen der
Gaszufuhr.
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5 Die Diisenteststation

Diise 200

Die dritte Diise, die im Teststand installiert wurde, ist die Diise 200 mit einem
Durchmesser von 12 pm. Diese ist im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Diisen in
der Diisenteststation zum ersten Mal in Betrieb genommen worden. Eine weitere Beson-
derheit im Vergleich zu den oben vorgestellten Messungen ist das zusétzliche Messgerét
fiir den Kammerdruck, wodurch der Durchmesser der Diise auf zwei verschiedene Arten
berechnet werden kann.

Das Vorgehen bei der Messung entspricht im Wesentlichen dem Vorgehen der Messung
zu Diise 106. Zunéchst wurde der Teststand ohne die Ansteuerung des Piezos fiir 238 h
in Betrieb genommen. Nach dem Ausbleiben einer Blockierung in dieser Zeit wurde der
Piezo fiir die Zeit der restlichen Messung von etwa 267 h im laufenden Betrieb angesteuert.
Die zeitlichen Verldufe von Diisendruck, Durchfluss und Kammerdruck sind in den
Abbildungen 5.12 und 5.13 dargestellt. Die Zeit zwischen etwa 340 und 400h wurde
dabei durch einen konstanten Verlauf angedeutet, da hier keine Daten aufgenommen
wurden. Die Verldufe von Durchfluss und Diisendruck entsprechen qualitativ den in den
vorhergehenden Messungen beobachteten Verldufen. Die Schwankungen des Durchflusses

sind erwartungsgeméf in dhnlicher Form auch fiir den Kammerdruck zu beobachten.
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Abbildung 5.12: Verldufe des Diisendrucks und des Durchflusses in Abhéngigkeit von
der Zeit fiir die Messung zur Diise 200. Der Piezo wird nach 238 h im
laufenden Betrieb angesteuert. Die Zeit zwischen etwa 340 und 400 h
wurde dabei durch einen konstanten Verlauf angedeutet, da in diesem
Intervall keine Daten aufgenommen wurden.
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5.2 Inbetriebnahme des Teststands

Durch die Messung des Kammerdrucks ergibt sich fiir diese Testmessung die Moglichkeit
den Diisendurchmesser auf zwei unterschiedliche Arten zu bestimmen. Fiir die Bestim-
mung des Diisendurchmessers nach Gleichung 5.7 wurde das Saugvermégen in Abschnitt

5.1.4 zu (69 + 3)5 bestimmt. Voraussetzung fiir die alternative Berechnung aus dem

apv

Kammerdruck ist ein wihrend der Messung konstant bleibendes Saugvermogen S = o

Wie Abbildung 5.14 zu entnehmen ist, ist dies fiir die vorliegende Messung gewéhrleistet.
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Abbildung 5.13: Verlauf des Kammerdrucks in Abhéngigkeit von der Zeit fiir die
Messung zur Diise 200. Der Piezo wird nach 238h im laufenden
Betrieb angesteuert. Nach etwa 114 h wurde die Anzeigegenauigkeit
fiir den Kammerdruck von einer auf zwei Nachkommastellen erhoht.
Die Zeit zwischen etwa 340 und 400h wurde dabei durch einen
konstanten Verlauf angedeutet, da in diesem Intervall keine Daten
aufgenommen wurden.
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Abbildung 5.14: Verlauf des gemessenen Saugvermégens in Abhéngigkeit von der Zeit
fiir die Messung zur Diise 200. Die Zeit zwischen etwa 340 und 400 h
wurde dabei durch einen konstanten Verlauf angedeutet, da in diesem
Intervall keine Daten genommen wurden.

85



5 Die Diisenteststation

Die resultierenden Berechnungen zum Diisendurchmesser sind in Abbildung 5.15 darge-
stellt. Wie zu erwarten ist, liefern beide Berechnungen den gleichen Diisendurchmesser
von etwa 7 pm. Es ergeben sich weiterhin zwei sehr &hnliche Verldufe, die darauf schliefen
lassen, dass die beiden fiir die Berechnungen zum Diisendurchmesser verwendeten
Messgerite (Durchflussmesser und Ionivac) gleichermafien sensitiv auf Verdnderungen
der Betriebsparameter reagieren.

Fiir diese Messung ist beiden Berechnungen des Diisendurchmessers klar zu entnehmen,
dass die Diise wiahrend der Messung nicht blockiert wurde. Nach der Testmessung
konnte die Diise im WASA-Pellettarget eingebaut werden. Dort hat sie bisher fiir zwei

Teststrahlzeiten erfolgreich Pellets produziert ohne zu blockieren.
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Abbildung 5.15: Verldufe des auf zwei Arten berechneten Diisendurchmessers in
Abhéngigkeit von der Zeit fiir die Messung zur Diise 200. Dabei
bezeichnet d; den aus Gleichung 5.2 iiber den Durchfluss und
dy den aus Gleichung 5.7 iber den Kammerdruck bestimmten
Diisendurchmesser. Die Zeit zwischen etwa 340 und 400 h wurde dabei
durch einen konstanten Verlauf angedeutet, da in diesem Intervall
keine Daten genommen wurden.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen

der Piezo-Disenhaltersysteme

Wie in Abschnitt 4.2.2 bereits erwdhnt wurde, ist der Piezoaktor durch seine mecha-
nischen Schwingungen, die iiber den Diisenhalter auf die Glasdiise und den Fliissig-
keitsstrahl iibertragen werden, grundlegender Bestandteil fiir die Dropleterzeugung im
Pellettarget. Dabei sind nicht allein die Schwingungen und Resonanzfrequenzen des Piezo-
aktors selbst, sondern vor allem die des Gesamtsystems aus Glasdiise, Diisenhalter und
Piezoaktor entscheidend. Ein mangelhafter Piezoaktor bzw. eine ungeniigende Kopplung
zwischen Piezo und Diisenhalter kann zu einem verminderten Ubertrag mechanischer
Schwingungen auf den Fliissigkeitsstrahl fithren und so die Dropleterzeugung und den
Targetbetrieb beeintrachtigen. Wie in Abschnitt 4.3 gezeigt wurde, stellt das Fehlen
einer geeigneten Arbeitsfrequenz des Piezoaktors, fiir die ein kontrolliertes Aufbrechen
des Flussigkeitstrahls beobachtet werden kann, eine Hauptursache fir Storungen des
Targetbetriebs dar (vgl. Tabelle 4.2).

Da iiber das Verhalten der an die Diisenhalter gekoppelten Piezoaktoren nur sehr
wenig bekannt ist, liegt ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit in entsprechenden
Untersuchungen der Piezoaktoren. Dabei soll geklart werden, ob bereits vor dem
Einbau in das WASA-Pellettarget eine Unterscheidung zwischen Diisenhaltern (inklusive
Piezoaktor), die keine geeigneten Arbeitsfrequenzen aufweisen, und solchen, fir die
ein stabiler Targetbetrieb gewéhrleistet ist, getroffen werden kann. Weiterhin soll ein
tieferes Verstandnis der Funktionsweise der Piezos vor allem bei tiefen Temperaturen

und mit Kopplung an die zugehoérigen Diisenhalter erlangt werden, um eine Vorhersage
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

iiber Bereiche geeigneter Arbeitsfrequenzen zu treffen sowie zeitliche Schwankungen
der Arbeitsfrequenz im Targetbetrieb erkldren zu koénnen. Im Mittelpunkt stehen
zu diesem Zweck Untersuchungen zur Lage moglicher Resonanzfrequenzen und zum
Verhalten frequenzabhéngiger Schwingungsamplituden frei schwingender sowie an Diisen-
halter gekoppelter Piezoaktoren bei unterschiedlichen Temperaturen mit Hilfe einer

Scheinwiderstands- (vgl. Abschnitt 6.2) und einer Mikrofonmessung (vgl. Abschnitt 6.3).

6.1 Der piezoelektrische Effekt

Beim piezoelektrischen Effekt eines Materials werden zwei verschiedene Betriebsmodi
unterschieden. Der direkte Piezoeffekt wurde 1880 von den Briidern Curie entdeckt [Mor].
Er beschreibt das Auftreten einer Spannung zwischen zwei Seiten eines Festkorpers
unter mechanischer Verformung. Das entgegengesetzte Verhalten, die Verformung eines
Festkorpers bei angelegter Spannung, wird inverser Piezoeffekt genannt und wurde ein
Jahr spater entdeckt [Mor].

Beobachtet wird der Piezoeffekt bei verschiedenen, natiirlich vorkommenden Materialien
wie beispielsweise Quarz oder Turmalin beobachtet. Zur Kommerzialisierung sind aber
auch kiinstlich Materialien entwickelt worden, die einen stirkeren Piezoeffekt aufweisen.
Ein Beispiel dafiir ist Blei-Zirkonat-Titanat, abgekiirzt PZT, was dem im WASA-
Pellettarget verwendeten ,,PZT-5H“ zu Grunde liegt.

Piezoelektrische Materialien sind Kristalle, deren Einheitszelle kein Symmetriezentrum
aufweist. PZT besitzt dabei die chemische Formel A?*B*t03~. Dabei steht das A
stellvertretend fir Blei bzw. Barium, B fiir Titan bzw. Zirkon und O fiir Sauerstoff.
Die einzelnen Atome ordnen sich in der tetragonal rhomboedrischen Perowskit-Struktur

an, wie in Abbildung 6.1 dargestellt.
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6.1 Der piezoelektrische Effekt

QO a2+ (pb, Ba)
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Abbildung 6.1: Perowskit-Struktur [Mor]. Links: Einheitszelle mit Symmetriezentrum
oberhalb der Curie-Temperatur. Rechts: Verzerrte Einheitszelle mit
Dipolstruktur unterhalb der Curie-Temperatur.

Ein typisches Merkmal piezoelektrischer Materialien ist das Auftreten der sogenannten
Curie-Temperatur, bei der eine Umstrukturierung des Kristalls auftritt. Oberhalb der
Curie-Temperatur sind die Atome in der idealen Perowskit-Struktur angeordnet, die
ein Symmetriezentrum aufweist. Unterhalb der Curie-Temperatur wird die Einheitszelle
verzerrt und es bildet sich ein Dipol. Daher tritt der Piezoeffekt nur unterhalb der fiir das
entsprechende Material typischen Curie-Temperatur auf. Fiir den im WASA-Pellettarget
verwendeten Piezoaktor ,PZT-5H“ liegt die Curie-Temperatur bei 200°C [BK]. Nach
der Herstellung von PZT-Materialien weisen die Einheitszellen also eine Dipolstruktur
auf, die Weischen Bezirke! des Materials sind aber willkiirlich verteilt und gleichen sich

gegenseitig aus (vgl. Abb. 6.2).
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Abbildung 6.2: Polarisierung von PZT: a) Verteilung der Weiischen Bezirke vor, b)
wihrend und c) nach der Polarisierung [Mor].

Um den Piezoeffekt eines Materials auszubilden, muss es daher nahe der Curie-Temperatur
einem starken elektrischen Gleichfeld ausgesetzt werden. Nach Abkiihlung bleibt die
so aufgepragte Orientierung zum Grofiteil erhalten und das Material ist remanent

polarisiert.

'Bei Weiischen Bezirken handelt es sich um Bereiche einheitlicher Dipolausrichtung.
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Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass den Piezoaktoren im Betrieb Grenzen
gesetzt sind. Wird die Betriebstemperatur iiber die Curie-Temperatur erhoht, wird die
Ordnung der Weifischen Bezirke wieder zerstort und der Piezoeffekt geht verloren. Einen
dhnlichen Effekt hat das Anlegen eines zu hohen elektrischen Feldes. Die Amplitude be-
triagt dabei typischerweise 200—500 V/mm [Mor|. Entsprechend dem direkten Piezoeffekt
wird die Ordnung der Weiflschen Bezirke und damit das piezoelektrische Verhalten auch

bei zu hohem mechanischen Druck zerstort.

6.1.1 Elektrische und mechanische Eigenschaften

Um die elektrischen und mechanischen Eigenschaften eines piezoelektrischen Materials in
einen Zusammenhang zu bringen, werden die Wirkung eines elektrischen Feldes sowie das
Wirken einer Kraft auf ein beliebiges (nicht piezoelektrisches) Material zundchst getrennt
voneinander betrachtet [efu]:

Ein angelegtes elektrisches Feld E erzeugt je nach Material eine elektrische Flussdichte

D in Abhéngigkeit von der dem Material spezifischen Permittivitét e:

D=c¢-E. (6.1)

Die elastische Deformation S (Strain) eines Festkorpers hingegen ergibt sich iiber das
Hookesche Gesetz aus seiner Nachgiebigkeit s (die dem Kehrwert des Elastizitdtsmoduls

entspricht) sowie dem angewendeten Druck T

S=5-T. (6.2)

Dabei handelt es sich bei D, E, S und T um Vektoren. Da bei anisotropen Medien wie
Piezos die physikalischen Eigenschaften von der rdumlichen Orientierung abhéngig sind,
beschreiben s und ¢ Matrizen.

Sollen diese Formeln nun auf piezoelektrische Materialien angewendet werden, kommt

jeweils ein Term mit der piezoelektrischen Kopplungskonstante d hinzu. Die Matrix d
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6.1 Der piezoelektrische Effekt

beschreibt den direkten Piezoeffekt, also das Verhéltnis der auftretenden Spannung zum
angelegten Druck. Die dazu transponierte Matrix d gibt den inversen Piezoeffekt an,
also das Verhéltnis der auftretenden Verformung zur angelegten Spannung. Es ergeben

sich somit zwei gekoppelte Gleichungen:
S=sp-T+d-FE (6.3)

D=d-T+ep-E. (6.4)

Dabei besagt der Index ,,E“, dass die mechanische Nachgiebigkeit s bei einem konstanten
elektrischen Feld bestimmt wird, der Index ,, T steht fiir den konstant gehaltenen Druck
bei der Bestimmung der elektrischen Permittivitdt. Durch die Kopplung der beiden
Gleichungen wird deutlich, dass der direkte und der inverse Piezoeffekt nie unabhangig
voneinander auftreten und eine Verdnderung der mechanischen Verformung immer eine

Anderung des elektrischen Feldes und umgekehrt hervorruft.

6.1.2 Das Ersatzschaltbild

Fine andere Herangehensweise zur Beschreibung des Piezoeffekts ergibt sich aus der
Darstellung der elektrischen und mechanischen FEigenschaften durch ein elektrisches
Ersatzschaltbild.

In erster Ndherung kann der im WASA-Pellettarget verwendete Piezoaktor, der in
Abbildung 4.16 dargestellt ist, als Zylinderkondensator mit Dielektrikum angesehen
werden. Die relative Permittivitdt des Piezomaterials ,PZT-5H* und die Abmessungen
des zylindrischen Piezos sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Fiir die Kapazitit eines Zylinderkondensators gilt:

L

C=2m-€-€- (6.5)
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Abmessungen:

Lange L: 25,0 £ 0,1 mm
Innendurchmesser 1D 6,0+ 0,1 mm
Auflendurchmesser OD 12,5 £ 0,1 mm
Relative Permittivitat e€,: 3400

Tabelle 6.1: Eigenschaften des verwendeten zylindrischen Piezoaktors (bei Raum-
temperatur) [Mor07].

Mit den Angaben aus Tabelle 6.1 und ey = 8,854 x 10712 \/}—; ergibt sich fiir den verwen-
deten Piezo in entsprechender Niherung eine Kapazitit von C' = (6,44 £ 0,24) x 1079F.
Bei dieser Ndherung werden mechanische Schwingungen des Materials noch aufler Acht
gelassen.

Fiir die Beriicksichtigung sowohl elektrischer als auch mechanischer Eigenschaften gibt
es unterschiedliche Ansétze fiir die Beschreibung mit Ersatzschaltbildern. Die géngigste

Darstellung ist dabei das Van-Dyke-Ersatzschaltbild [Mor07]:

Abbildung 6.3: Links: Darstellung eines Schaltkreises aus Wechselstromquelle und
Piezoelement, Rechts: Darstellung des Piezoelements durch das Van-
Dyke-Ersatzschaltbild. Dabei ist C'y die rein elektrische Kapazitit des
Piezos, Cy,, Ly, und R, stellen die mechanischen Bestandteile dar.

Dabei entspricht C7 der rein elektrischen Kapazitédt, die durch den oben berechneten
Zylinderkondensator gegeben ist. Der Index ,m“ deutet an, dass es sich bei der
Induktivitdt L,,, der Kapazitdt C,, und dem Widerstand R, um die Beschreibung der
Mechanik des Piezos handelt. Anschaulich wird dies durch die Betrachtung eines Feder-

Masse-Systems wie in Abbildung 6.4 deutlich [Kes].
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6.1 Der piezoelektrische Effekt

D
w2
T

—

X

Abbildung 6.4: Feder-Masse-System mit Reibung [Kes]. F' beschreibt die antreibende
Kraft, D die Federkonstante, m die Masse, r die Reibung und z die
Auslenkung.

Nach Newton ldsst sich hierfiir eine Differentialgleichung zweiter Ordnung fiir die

Auslenkung x der Masse m aufstellen:

d’x dx

Um Gleichung 6.6 als Beschreibung eines Piezoelements zu formulieren, miissen zwei Félle

berticksichtigt werden [Kes]:

1. Direkter Piezoeffekt:

Fine Auslenkung z erzeugt eine elektrische Ladung ¢ mit

q= kg T, (6'7)

wobei k, als Generatorkonstante bezeichnet wird. Die zeitliche Ableitung ergibt

den dadurch erzeugten Strom:

I=—=ks-v (6.8)

2. Inverser Piezoeffekt:

Eine angelegte Spannung Uy erzeugt eine mechanische Kraft.

F =ky U (6.9)

Dabei wird k&, als Motorkonstante bezeichnet.
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Mit Hilfe von Gleichung 6.9 ldsst sich Gleichung 6.6 als

2 d
CiD.xtr Z (6.10)

ko oUs=m - =&
m Y0 = dt

schreiben. Eine allgemeine Losung dieser Differentialgleichung stellt

. . €T . .
r=mx0-e“ mit v=-— =iw-xo-e“" (6.11)

dt

dar. Dabei bezeichnet v die Geschwindigkeit, die sich als zeitliche Ableitung der

Auslenkung x berechnen lésst. Gleichung 6.11 eingesetzt in Gleichung 6.10 ergibt:

D -
f - Up = iw =m0+ —— 47+ v (6.12)
1w

Durch Umformung von Gleichung 6.8 nach v und Einsetzen in Gleichung 6.12 kann
die elektrische Impedanz Z5 des mechanischen Zweiges des Ersatzschaltbildes bestimmt

werden zu

Uy . m 1 r
Zy=— =1iw- + + . (6.13)
I (km-kg) ZW(%) km - kg

Durch den Vergleich mit der Impedanz einer Induktivitiat Z;, = i-w-L und einer Kapazitat

Zc =1/(i-w- C) lassen sich L,,, Cy, und R,, zu

L, = .14
" (6.14)
- g

= 1

C _ (6.15)
T

m = 1

L (6.16)

bestimmen. Damit kann die Induktivitdt L,, also mit der Masse des Systems, die
Kapazitat C), mit der Federkonstanten und der ohmsche Widerstand R mit der Reibung
des Systems identifiziert werden. Da die im Betrieb des Piezoaktors auftretende Frequenz-
abhingigkeit dieser Parameter durch das vorgestellte Ersatzschaltbild unberiicksichtigt

bleibt, kann es immer nur fiir einen schmalen Bereich einer Resonanz angewendet werden
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6.1 Der piezoelektrische Effekt

und beschreibt den gemessenen Scheinwiderstand lediglich in grober Naherung.
Die Impedanz des gesamten in Abbildung 6.3 dargestellten Piezo-Ersatzschaltbildes
ergibt sich aus der Impedanz des elektrischen Zweiges Z; = 1/(iw-C1) und der Impedanz

des mechanischen Zweiges Z5 zu

1 Ry +i (wL — 54—
Zges(w) = 4+ = ( — ) : (6.17)
wntz  1—-wC- (wLm - m) + iwC1 Ry,
Der Scheinwiderstand des Systems ist definiert als der Betrag der Impedanz:
2 1 \?
| Zges(w)| = (6.18)

V-6 (6L~ 52)) + O R

Wird der Scheinwiderstand gegen die Frequenz aufgetragen, ergibt sich fiir das Piezo-
element im Gegensatz zu einem einfachen Kondensator gleicher Form, wie er in Gleichung
6.5 berechnet wird, ein fir Piezoaktoren typisches Resonanz-Antiresonanz-Paar (vgl.

Abb. 6.5).

Antiresonanz

°
c
©
-
4 Piezoelektrisches
g Material
2
£
Q) . .
< Dielektrisches
wn Material
Resonanz
Frequenz

Abbildung 6.5: Scheinwiderstand in Abhéngigkeit der Frequenz fiir einen einfachen
Kondensator mit Dielektrikum (blau) und ein Piezoelement (rot) [efu].

Die Frequenz der Resonanz (Serienresonanz) ergibt sich aus Gleichung 6.18 unter
Vernachlassigung des ohmschen Widerstandes R,,, indem der Zahler gleich Null gesetzt
wird, zu [Kes]:

1 1

I — 1
fr=5- (Yen (6.19)
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Die Frequenz der Antiresonanz (Parallelresonanz) ergibt sich ebenfalls unter Vernach-

lassigung des ohmschen Widerstandes R,, durch Gleichsetzen des Nenners aus Gleichung

fA:217r\/L1m<Cll+Clm> (6.20)

6.18 mit Null zu:

6.1.3 Mechanische Schwingungsmoden

Da das oben vorgestellte Ersatzschaltbild nur fiir einen schmalen Bereich um eine
einzelne Resonanz herangezogen werden kann, stellt sich die Frage, wie die Frequenzen
unterschiedlicher Resonanzen bestimmt werden kénnen. Wie bei jedem zu Schwingungen
angeregten Korper ergeben sich auch fir den im WASA-Pellettarget verwendeten
Piezoaktor mechanische Schwingungsmoden, die ausschliefSlich von seiner Form und der
dem Material entsprechenden Schallgeschwindigkeit abhéngen.

Der im WASA-Pellettarget verwendete Piezoaktor hat die Form eines hohlen Zylinders,
bei dem die Elektroden an der Innen- und Aulenwand angebracht sind. Fiir ein solches zy-
lindrisches Rohr miissen drei Schwingungsmoden beriicksichtigt werden: die longitudinale
Schwingung, die Breitenschwingung und die radiale Schwingung des Umfangs [Mor07].

Die verschiedenen Schwingungsmoden sind in Abbildung 6.6 schematisch dargestellt.
- D

Abbildung 6.6: Schwingungsmoden eines zylindrischen Piezos: Links: Longitudinale
Schwingungsmode. Die Lénge des Piezos variiert. Mitte: Breiten-
schwingung. Die Wandstirke des Piezorohres variiert. Dabei bleibt
der mittlere Umfang des Piezos konstant. Rechts: Schwingung des
Umfangs. Der mittlere Umfang des Piezos variiert.

96



6.1 Der piezoelektrische Effekt

Zur Berechnung der Resonanzfrequenzen der verschiedenen Schwingungsmoden dienen
die in Tabelle 6.2 angegebenen Frequenzkonstanten, die der halben Schallgeschwindigkeit

in der Richtung der Schwingung im Material entsprechen [Mor(07].

Frequenzkonstanten:

N (der longitudinalen Schwingung) 1375Hz-m
N, (der Schwingung des Umfangs) 920Hz - m
N (der Breitenschwingung) 1895Hz - m

Tabelle 6.2: Frequenzkonstanten des verwendeten zylindrischen Piezoaktors (bei Raum-
temperatur) [Mor07].

Mit den in Tabelle 6.1 angegebenen Piezoabmessungen lassen sich folgende Frequenzen

fur die Serienresonanz des Pellettarget-Piezoaktors bestimmen:
o Longitudinale Schwingung (Schwingung der Linge des Piezorohres):

N;  1375kHz - mm
fi= TS mm (55,0 £+ 0,2) kHz. (6.21)

o Schwingung des Umfangs (Ausdehnen und Zusammenziehen des mittleren Durch-
messers):

B 2N, ~ 2-920kHz - mm
 OD+ID  (12,5+6)mm

fe =(99,5+1,1) kHz. (6.22)

o Breitenschwingung (Ausdehnen und Zusammenziehen der Wandstirke des Piezo-

rohres):

2N, ~ 2-1895kHz - mm

h=op-1D " (12,5 — 6) mm

— (583,14 17,9) kHz. (6.23)

Fiir die Frequenzen der Serienresonanzen tritt die maximale Amplitude der mechanischen
Schwingungen des Piezoaktors auf. Fiir den Einsatz der Piezoaktoren im Pellettarget ist
bei diesen Frequenzen durch den gesteigerten Ubertrag der mechanischen Schwingungen

auf den Fliissigkeitsstrahl innerhalb der Glasdiise damit eine optimierte Dropleterzeugung
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

zu erwarten. Zu jeder der berechneten Serienresonanzen gehort eine sogenannte Anti-
bzw. Parallelresonanz. Wird die Frequenz einer Resonanz verdoppelt, so ergibt sich die
erste Oberschwingung dieser Resonanz. Zu beachten ist weiterhin, dass die hier angestell-
ten Rechnungen zur Lage der Serienresonanzen auschlieflich fiir den bei Raumtemperatur
frei schwingenden Piezo gelten und fiir die Anwendung im Pellettarget mit Kopplung an
einen Diisenhalter bei Temperaturen im Bereich von 14 K zunéchst tiberpriift werden

missen.

98



6.2 Die Scheinwiderstandsmessung

6.2 Die Scheinwiderstandsmessung

Um die in Abschnitt 6.1.3 theoretisch berechneten Resonanzfrequenzen experimentell
zu bestimmen und wie in Abbildung 6.5 gezeigt grafisch darzustellen, sind fiir mehrere
Piezoaktoren Messungen zum Scheinwiderstand durchgefithrt worden. Dabei stehen der
Vergleich der Verlaufe des Scheinwiderstandes eines Piezos mit und ohne Kopplung an
einen Diisenhalter (vgl. Abschnitt 6.2.1), Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit
der Resonanzfrequenzen (vgl. Abschnitt 6.2.3) und Vergleiche der Resonanzfrequenzen
unterschiedlicher Piezo-Diisenhaltersysteme (vgl. Abschnitt 6.3.2) im Mittelpunkt.

Fiir die Messung des Scheinwiderstandes wird zunéchst die in Abbildung 6.7 dargestellte
Reihenschaltung aus Piezo und Messwiderstand aufgebaut. Um den Scheinwiderstand des
Piezos messen zu kénnen, muss der Messwiderstand R,,.ss dabei in der gleichen Grofien-
ordnung wie der Scheinwiderstand selbst liegen. Fiir den Scheinwiderstand ergeben sich,
wie spiter gezeigt wird, Werte in der Gré8enordnung von 122 — 103 Q. Fiir die Gréfle des

Messwiderstandes wurde daher ein Wert von Ry,ess = (680,0 4 6,8) Q gewéhlt.

Abbildung 6.7: Reihenschaltung des Piezos mit einem Messwiderstand zur Schein-
widerstandsmessung. Die durch den Frequenzgenerator erzeugte Span-
nung Uy féhrt wiahrend der Messung mit einer Amplitude von 20V,
schrittweise einen Frequenzbereich von 20 — 140kHz durch. Dabei
wird der Spannungsabfall U; am gesamten System aus Piezo und
Messwiderstand und der Spannungsabfall U, am Messwiderstand
Rpess gemessen. Der Spannungsabfall am Piezo ergibt sich daraus zu
Up =U; —Us.

Ein Frequenzgenerator erzeugt eine Wechselspannung und fahrt schrittweise wahrend der

Messung bei einer Amplitude von Uy = 20 Vy, einen Frequenzbereich von 20 — 140 kHz
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

durch. Der Spannungsabfall am gesamten System U; und am Messwiderstand Uy (vgl.
Abbildung 6.7) wird mit Hilfe eines Oszilloskops fiir jeden Frequenzschritt ausgelesen. Das
in Abbildung 6.8 dargestellte LabView-Programm automatisiert die Messung, indem es

den Frequenzgenerator ansteuert und die vom Oszilloskop gesendeten Daten ausliest und

abspeichert.
Einstellungen
USB-Verbindung zum Oszi Am Oszi verwendete Kandle Amplitude des
I o W i i = i | — Frequenzgenerators in V|
5 USB0:0x0699::0+036.A::C036652:INSTR = Jg A chammar 0 Hoiomsb PP
oot E
USB-Eingang des Frequenzgenerators i Chanoel 2 J1

% USBO:0x308:0x5537:NI-VISA-20001:RAW =]

Start Frequenz in Hz weiB: Kanal 1

) 20000

Spannungen der verschiedenen Kandle am Oszi

Stop Frequenz in Hz 75

£
o 140000

Schrittweite in Hz
o 500
Sweep-Richtung ks ‘H’,."'r '\MJ

\;) hoch

Amplitude in V

aktuelle Frequenz 10
20 kHz

0 2E-5 4E-5 6E-5 8E-5 0.0001
Zeitins

Abbildung 6.8: LabView-Programm zur Automatisierung der Messung vom Span-
nungsabfall am Gesamtsystem und am Messwiderstand. Zunéchst muss
die USB-Verbindung zum Oszilloskop und zum Frequenzgenerator
definiert werden sowie die Kanéle des Oszilloskops, die ausgelesen
werden sollen. Des Weiteren miissen die wiahrend der Messung konstant
bleibende Amplitude des Frequenzgenerators und der Frequenzbereich,
der durchgefahren werden soll sowie die Schrittweite der Frequenzen
und die Richtung des Durchfahrens eingestellt werden.

Aus den aufgenommenen Daten werden fiir jeden Frequenzschritt das am Piezo
Up =U; — Uy bzw. am Messwiderstand U, abfallende Spannungssignal berechnet. Je
nach Frequenz weisen die dabei erhaltenen Kurven eine Phasenverschiebung auf. Um
die Amplitude a und die Frequenz f = w/(27) der Kurven zu bestimmen, werden diese
mit der allgemeinen Sinusfunktion nach dem Prinzip der kleinsten Abstandsquadrate?
angefittet:

U(t)=a-cos(w-t+c). (6.24)

2Bei einem Fit nach dem Prinzip der kleinsten Abstandsquadrate werden die Parameter der verwendeten
Funktion so gewahlt, dass die Summe der quadratischen Abweichungen zwischen den Messwerten und
der Funktion minimal wird.
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Abbildung 6.9 zeigt beispielhaft fiir eine vom Frequenzgenerator erzeugte Wechselspan-
nung mit fester Frequenz die angefitteten Spannungskurven vom Widerstand Us und vom

Piezo Up = U1 - U2.

10—

Spannung / V

U
.5:_
SO k0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeit/s

Abbildung 6.9: Spannungsabfall am Piezo Up = U; — Uy (angefittet in griin mit einem
reduzierten x? von 3) und am Messwiderstand Us (angefittet in rot mit
einem reduzierten x? von 0,6).

Dabei ergeben sich die eingezeichneten Messunsicherheiten aus den Unsicherheiten, die

fiir das Oszilloskop vom Hersteller angegeben werden:

« Horizontale Messunsicherheit: + (1 Tastkopfintervall + Messwert x 10~% + 0,4 ns)
Ein Tastkopfintervall entspricht hier der pro horizontaler Display-Einheit angezeig-

ten Zeit geteilt durch einen konstanten Wert von 250.

o Vertikale Messunsicherheit: + (3% x Ablesewert + 0,05 x div)
Dabei bezeichnet ,,div* den gesamten angezeigten vertikalen Bereich auf dem Oszil-
loskop. Dadurch wird bertiicksichtigt, dass die Messunsicherheit groffer wird, wenn
der vertikale Anzeigebereich des Oszilloskops nicht passend auf die darzustellende
Spannung eingestellt ist, also die Kurve auf dem Display nur einen sehr kleinen

Bereich einnimmt.
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Um die Resonanzstrukturen des Piezoaktors wie in Abbildung 6.5 zu identifizieren muss
der Scheinwiderstand des Piezos gegen die Frequenz aufgetragen werden. Dabei ergibt

sich die Frequenz f aus dem Fit mit Gleichung 6.24 durch
f=—. (6.25)

Der Scheinwiderstand |Z(w)]| lasst sich aus dem Strom I und dem Spannungsabfall apiczo
am Piezo durch

7| = Tricze = (6.26)

berechnen, wobei sich die Stromstérke I mit Hilfe des Spannungsabfalls am Messwider-

stand aess und der Grofie Ress ZU

Umess
I = 6.27
Riess ( )

ergibt. Wird die Berechnung des Scheinwiderstandes nach Gleichung 6.26 fiir alle
Frequenzschritte durchgefiihrt, ergibt sich fiir jeden Piezo ein Verlauf des Scheinwider-
standes in Abhéngigkeit von der Frequenz mit charakteristischen Resonanzstrukturen

(vgl. Abbildung 6.5).

6.2.1 Vergleich der Scheinwiderstandsmessungen fiir einen Piezo mit und

ohne Dusenhalter

Die Messung des Scheinwiderstandes wurde fiir einen losen, frei schwingenden Piezo
einmal mit und einmal ohne Steckverbindung zu einem Diisenhalter durchgefiihrt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.10 dargestellt.

Die in Gleichung 6.21 berechnete longitudinale Resonanzfrequenz fiir 55 kHz ist deutlich
zu erkennen. Die bei etwa 110kHz zu erkennende Resonanz koénnte durch die erste
Oberschwingung der longitudinalen Schwingung erklért werden.

Eine radiale Resonanzfrequenz, wie sie in Gleichung 6.22 berechnet wird, ist hingegen

nicht mit Sicherheit zu identifizieren. Allerdings ist eine kleinere Struktur zwischen 95
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und 100 kHz sichtbar. Eine andere Mo6glichkeit besteht darin, dass die Resonanz etwas
nach groBeren Frequenzen verschoben ist und von der Oberschwingung der longitudinalen
Schwingungsmode bei 110 kHz {iberdeckt wird.

Fiir das WASA-Pellettarget sind jedoch nicht die Resonanzen des frei schwingenden
Piezos relevant, sondern die des Systems Piezo-Diisenhalter. Da die Ankopplung des
Piezos an den Halter eine Verdnderung der schwingenden Masse sowie der Freiheitsgrade
der Schwingung nach sich zieht, muss das System vollstindig betrachtet werden. In

Abbildung 6.10 unten ist der gemessene Scheinwiderstand des Systems Piezo-Diisenhalter

dargestellt.
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Abbildung 6.10: Oben: Scheinwiderstand des frei schwingenden Piezos in Abhéngig-
keit von der angelegten Frequenz des Frequenzgenerators in Hz.
Unten: Scheinwiderstand des an den Halter gekoppelten Piezos in
Abhéngigkeit von der angelegten Frequenz des Frequenzgenerators in
Hz. Rot gekennzeichnet ist die Halterresonanz.

Wie zu erwarten weicht der gemessene Scheinwiderstand des Systems Piezo-Diisenhalter
deutlich von dem des frei schwingenden Piezos ab. Die fiir den losen Piezo beobachtbare

55 kHz-Resonanz ist hier nicht klar zu identifizieren. Stattdessen tauchen mehrere kleinere
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Strukturen zwischen 45 und 65 kHz auf. Ein dhnliches Verhalten ergibt sich fiir die Reso-
nanzstruktur bei etwa 110kHz. Die in Abschnitt 6.1.3 bestimmten Resonanzfrequenzen
konnen fiir die Schwingungen des an den Halter gekoppelten Piezos also nicht angewandt
werden, sondern miissen im Folgenden stets experimentell bestimmt werden.

Eine besonders interessante Beobachtung stellt aber die zusétzliche durch die Kopp-
lung des Piezos an den Diusenhalter entstandene Resonanz bei etwa 25kHz dar (rot
gekennzeichnet). Diese im Folgenden als Halterresonanz bezeichnete Struktur konnte
dadurch entstehen, dass der Piezo den Diisenhalter in Schwingungen versetzt und bei
etwa 25 kHz eine Art Eigenresonanz des Halters anregt. In diesem Fall wiirde der Piezo
fir die Halterresonanz zwar die treibende Kraft darstellen, die Resonanz selbst wére
aber charakteristisch fiir das schwingende System aus Piezo und Diisenhalter. Ahnliche
Betrachtungen koénnten ebenfalls fiir eine Erkldrung der verdnderten Resonanzstrukturen
bei 45 und 65 kHz und 110 kHz herangezogen werden.

Da jeder Diisenhalter entsprechend seiner Herstellung ein Unikat darstellt und auch die
Befestigung des Piezos am Halter (hier lediglich eine Steckverbindung, im Folgenden
zusétzlich wie in Abschnitt 4.2 dargestellt durch Zwei-Komponenten-Kleber) unterschied-
lich ausfallen kann, ist zu erwarten, dass diese zusétzliche Resonanz fiir unterschiedliche
Halter leicht in Frequenz und Amplitude variieren kann. In diesem Fall ergében sich neue
Moéglichkeiten fiir die Untersuchung der Piezo-Diisenhaltersysteme.

Zum einen konnte das Auftreten bzw. Ausbleiben einer Halterresonanz bei der Schein-
widerstandsmessung eines Piezo-Diisenhaltersystems als Qualitdtsmerkmal fiir die Kopp-
lung zwischen Piezo und Diisenhalter und somit fiir die vom Piezo auf den Diisenhalter
iibertragenen Schwingungen dienen. Dadurch wére es méglich, geeignete und ungeeignete
Diisenhalter voneinander zu unterscheiden. Auflerdem kénnte durch wiederholte Messun-
gen desselben Piezo-Diisenhaltersystems vor und nach dem Einsatz im Pellettarget ein
mogliches , Altern® durch einen eventuellen Verschleil der Verbindung zwischen Piezo
und Diisenhalter untersucht werden.

Zum anderen besteht die Moglichkeit durch eine Verdnderung der Befestigung des Piezos

an den Diisenhalter die Kopplung fiir die Ubertragung der Piezoschwingungen aller
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6.2 Die Scheinwiderstandsmessung

Resonanzen zu optimieren. Dabei kann sowohl die Grofle der Kontaktfliche zwischen
Piezo und Kupferhalter als auch die Lage der Kontaktfliche variiert werden. Mit
alternativen Kopplungen zwischen Piezo und Diisenhalter konnten an der Pellet Test
Station in Uppsala (vgl. Abschnitt 2.4) bereits unterschiedlich geeignete Bedingungen
fir die Dropleterzeugung beobachtet werden, die zu verdnderten Dropletraten gefiihrt
haben [Frill]. Die hier vorgestellte Scheinwiderstandsmessung kénnte angewendet auf die
an der Pellet Test Station getesteten Diisenhalter zum Versténdnis dieser Beobachtungen

beitragen.

6.2.2 Bestimmung der Parameter C,, C,,, L,, und R,, des Ersatzschaltbildes

Durch die im vorangegangenen Abschnitt durchgefithrte Messung des Scheinwiderstandes
des frei schwingenden Piezos ergibt sich die Moglichkeit, die Kapazitidten C7 und Cp,, die
Induktivitdt L,, und den Widerstand R,, des in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Ersatz-
schaltbildes fiir die einzelnen Schwingungsmoden zu bestimmen. Dazu wird der Verlauf
des Scheinwiderstandes mit Gleichung 6.18 fiir die longitudinale Schwingungsresonanz

bei einer Frequenz von etwa 55 kHz, wie in Abbildung 6.11 gezeigt, angefittet.

I
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Abbildung 6.11: Fit der ersten Resonanz des in Abschnitt 6.2 gemessenen Schein-
widerstandes des frei schwingenden Piezos nach Gleichung 6.18. Es
ergibt sich ein reduziertes x? von 73. Wird beriicksichtigt, dass
das Ersatzschaltbild nur eine grobe Ndherung fiir den gemessenen
Scheinwiderstand darstellt und auf Grund der Frequenzabhangigkeit
der einzelnen Parameter C1, C,,, Ly, und R, nur in einem schmalen
Bereich um die Resonanz anwendbar ist (vgl. Abschnitt 6.1.2), ergibt
sich mit dem dargestellten Fit eine gute Nédherung der Resonanz,
wodurch auf die GréBlenordnung der einzelnen Parameter geschlossen
werden kann.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Mit Hilfe dieses Fits ergeben sich die Grolen des Ersatzschaltbildes zu:
e« Cp =(0,310£0,001)nF Cy = (6,356 £0,001) nF
e L,,=(0,0284+0,001)H
e Ry, =(132,6+0,1)Q.

Die fiir den rein elektrischen Zweig des Ersatzschaltbildes ermittelte Kapazitiat Cf
stimmt damit innerhalb der Messunsicherheit ideal mit der Naherung durch einen
einfachen Zylinderkondensator mit Dielektrikum der Kapazitat C' = (6,44 £ 0,24) nF,
wie er in Gleichung 6.5 berechnet wird, tiberein. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung
6.12 der Scheinwiderstand des berechneten Kondensators in den fiir den Piezo gemessenen

Scheinwiderstand eingezeichnet.
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Abbildung 6.12: Darstellung des in Abschnitt 6.2 gemessenen Scheinwiderstandes des
frei schwingenden Piezos. In rot eingezeichnet ist der Scheinwider-
stand eines Zylinderkondensators der nach Gleichung 6.5 berechneten
Kapazitiat C' = (6,44 +0,24) nF.

6.2.3 Die Temperaturabhangigkeit des Piezoeffekts

Die vorangegangenen und die folgenden Messungen (wenn nicht explizit anders erwéhnt)
wurden bei Raumtemperatur durchgefithrt. Da das WASA-Pellettarget hingegen bei etwa
14 — 17K betrieben wird, soll an dieser Stelle zundchst die Temperaturabhingigkeit
des Piezoeffektes untersucht werden, um eine Vergleichbarkeit zwischen den erhaltenen

Messergebnissen und dem Verhalten der Piezoaktoren im Targetbetrieb zu erméglichen.
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6.2 Die Scheinwiderstandsmessung

Fiir die Abhéngigkeit des Piezoeffektes von der Umgebungstemperatur, die bereits in
Abschnitt 5.1.5 erwdhnt wird, sind zwei Effekte zu unterscheiden: Zum einen &dndert
sich die Auslenkung der Piezoschwingung mit der Temperatur, zum anderen besteht
eine Temperaturabhéingigkeit der Resonanzfrequenzen. Fiir das hier verwendete Material

PZT-5H werden diese Abhéngigkeiten in den Abbildungen 6.13 und 6.14 dargestellt.
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Abbildung 6.13: Auslenkung der Lénge L des Piezoaktors in Pikometer pro Volt
angelegter Spannung aufgetragen gegen die Temperatur [BK]. Die
eingezeichneten Linien dienen der Abschétzung der Verdnderung der
Schwingung, wenn der verwendete Piezo bei 14 K anstatt bei Raum-
temperatur betrieben wird. Bei 14 K reduziert sich die Auslenkung
des Piezoaktors pro Volt angelegter Spannung auf etwa 23% der
Auslenkung bei Raumtemperatur.

Eine Abschitzung des Verlaufs des Graphen in Abbildung 6.13 zeigt, dass sich die
Auslenkung pro Volt senkrecht zur angelegten Spannung (longitudinal) bei 14 K auf etwa
% = 23% der Auslenkung bei Raumtemperatur reduziert. Eine dhnliche Betrachtung
fiir die Schwingung des Piezoaktors in Richtung der angelegten Spannung (radial) ergibt
eine auf etwa 18% reduzierte Auslenkung bei 14K im Vergleich zur Auslenkung bei
Raumtemperatur (vgl. Anhang A.2).

Dies ist anschaulich dadurch zu verstehen, dass die Bewegungsfreiheit der Molekiile des
Piezomaterials bei tiefen Temperaturen eingeschriankt wird und dadurch das Ausrichten
der Molekiile beim Anlegen einer Spannung behindert wird. Diese Erkenntnisse fithren
zu der in Abschnitt 5.1.5 bereits erwdhnten Reduzierung der an den Piezo angelegten

Spannungsamplitude von etwa 105V, im Targetbetrieb auf etwa 20V, fiir Test-

messungen bei Raumtemperatur.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Fir den Vergleich der Ergebnisse der Testmessungen bei Raumtemperatur mit den

Einstellungen im Betrieb des Pellettargets ist weiterhin die Temperaturabhéngigkeit

der Resonanzfrequenzen entscheidend. Die Serienresonanzfrequenz f; der longitudinalen

Schwingung héngt nach Gleichung 6.21 iiber f; o« N; von der Frequenzkonstante N,

ab. Fiir diese Frequenzkonstante ist in Abbildung 6.14 die Temperaturabhéingigkeit

dargestellt.
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Abbildung 6.14: Abhéngigkeit der Frequenzkonstante N; in kHz - mm von der Tem-
peratur [BK]. Eingezeichnet sind die Steigungen der Tangenten bei
14 K, 85 K und Raumtemperatur. Dadurch wird eine Abschétzung der
erwarteten Frequenzverschiebungen unterschiedlicher Temperaturen
in Bezug auf Raumtemperatur ermoglicht.

Durch eine grobe Bestimmung der Werte von N, fiir verschiedene Betriebstemperaturen

in Abbildung 6.14 sowie die Bestimmung der Tangentensteigungen an diesen Stellen

lassen sich mit Hilfe von f; = % (Gl 6.21) folgende Zusammenhinge (Rundungswerte)

angeben:

Erwartete Frequenzverschiebung der longitudinalen Resonanzfrequenz bei einer Tempe-

raturdnderung von

o Raumtemperatur (etwa 293 K) auf 85 K: 12kHz

o Raumtemperatur auf 14 K: 18 kHz (vgl. Betriebstemperatur des Pellettargets).
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6.2 Die Scheinwiderstandsmessung

Erwartete Frequenzschwankungen bei einer Anderung der Temperatur um 1K
o bei Raumtemperatur: 59 Hz (vgl. Abschnitt 6.3.3)
e bei 85K: 55 Hz
e bei 14K: 132 Hz.

Diese Abschétzungen zeigen, dass die bei Raumtemperatur beobachtete 55 kHz-Resonanz-
frequenz (longitudinale Schwingungsmode) im Targetbetrieb um etwa 18 kHz zu héheren
Frequenzen auf etwa 73 kHz verschoben wird. Um diese theoretisch ermittelten Werte ex-
perimentell bestatigen zu konnen, wurde zusétzlich eine Abschéitzung fiir eine Temperatur
bei 85 K angegeben, die in den folgenden Abschnitten durch das Kiihlen des Piezos mit
Flissigstickstoff mit einer Messung bei entsprechend niedrigeren Temperaturen verglichen
werden kann.

Die Abschétzungen zu erwarteten Frequenzschwankungen der Longitudinalresonanz bei
den unterschiedlichen Temperaturen machen deutlich, dass bereits eine geringe Verén-
derung der Umgebungstemperatur um 1K sowohl fiir Messungen bei Raumtemperatur
und 85K als auch verstirkt fiir die Temperaturen im Targetbetrieb eine Verschiebung
der Resonanzfrequenz nach sich zieht. Diese Faustregel wird in Abschnitt 6.3.3 fiir eine

Abschétzung der Erwdrmung des Piezos im Betrieb herangezogen.

Scheinwiderstandsmessung bei -5 °C

Um die oben bestimmte grobe Naherung fiir den Zusammenhang zwischen der Be-
triebstemperatur des Piezos und seiner Resonanzfrequenz zu iiberprifen, wurden zwei
Messungen des Scheinwiderstandes bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt und
verglichen.

Zunachst wurde die Scheinwiderstandsmessung des Piezoaktors bei (18,0 £+ 0,2)°C
entsprechend der in Abschnitt 6.2 dargestellten Herangehensweise durchgefiihrt. Nach
dieser Referenzmessung wurde der Piezo im Eisfach eines Kiihlschranks abgekiihlt, wobei

die Umgebungstemperatur mit einem PT100 iiberwacht wurde. Bei einer Temperatur
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

von (-5,0 + 2,0) °C wurde die Messung des Scheinwiderstandes innerhalb des Eisfachs
wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.15 dargestellt.
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Abbildung 6.15: Messung des Scheinwiderstandes bei Raumtemperatur (schwarz) und
-5°C (rot).

Die nach der Faustregel in Abschnitt 6.2.3 erwartete Frequenzverschiebung betragt
(1357 + 148) Hz. Die beobachtete Frequenzverschiebung liegt bei etwa 1100 Hz. Unter
Beriicksichtigung des Umstands, dass die Temperatur des Piezos selbst bei der Messung
vermutlich noch nicht vollstindig an die Umgebungstemperatur angeglichen war und
moglicherweise durch die Schwingungen des Piezos gegeniiber der vom PT100 gemessenen
Umgebungstemperatur noch erhoht wurde (vgl. Abschnitt 6.3.3), stimmt das Ergebnis
der Messung entsprechend gut mit der erwarteten Frequenzverschiebung iiberein.

Weiterhin kann beobachtet werden, dass die Messkurve fiir -5°C einen hoheren Schein-
widerstand aufweist als die Kurve fiir Raumtemperatur. Fiir die Hohe der Kurven
ist der elektrische Zweig des Ersatzschaltbildes bestehend aus einem Kondensator der
Kapazitit C ausschlaggebend. Da sich die Dipole des Dielektrikums des Kondensators
bei geringeren Temperaturen schlechter ausrichten konnen, verringert sich fiir die
Messung bei -5°C die Kapazitdt C7; des Kondensators und der Scheinwiderstand

|Z¢| = - wird erhoht.

Scheinwiderstandsmessung bei 85 K

Durch das Abkiihlen des Piezoaktors mit Fliissigstickstoff auf Temperaturen von etwa

(85 + 1) K wurde eine weitere Messung zur Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit der
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6.2 Die Scheinwiderstandsmessung

Resonanzfrequenzen durchgefiihrt. Dabei wurde die Temperatur des Fliissigstickstoffs
mit einem PT100 zunéchst zu etwa (78 & 1)K bestimmt. Nach dem Eintauchen des
Piezos in den Fliissigstickstoff konnte eine Temperaturerh6hung beobachtet werden. Nach
dem Erreichen eines Temperaturgleichgewichts von etwa (85 + 1) K wurde die Messung
gestartet. In Abbildung 6.16 ist das Ergebnis dieser Fliissigstickstoff-Messung in rot und

das Ergebnis einer Referenzmessung bei Raumtemperatur in schwarz dargestellt.
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Abbildung 6.16: Messung des Scheinwiderstandes bei Raumtemperatur (schwarz) und
85K (rot).

Es wird hier eine Frequenzverschiebung von etwa 12 kHz beobachtet, die ideal mit der
in Abschnitt 6.2.3 abgeschétzten Frequenzverschiebung von etwa 12 kHz tibereinstimmt.
Bei genauer Betrachtung der Resonanzstruktur wird deutlich, dass die Resonanzfrequenz
bei etwa 65kHz fiir die Fliissigstickstoff-Messung weniger scharf ausgebildet ist als
die entsprechende Resonanzfrequenz fiir die Messung bei Raumtemperatur. Wéahrend
der gesamten Dauer der Fliissigstickstoff-Messung wurde am Piezo Blédschenbildung
beobachtet, so dass sich dieser anschaulich nicht in einer Fliissigkeit, sondern in einer
Gaswolke befunden hat. Dies konnte durch Temperaturschwankungen des Systems Piezo-
Flissigstickstoff erklart werden, die beispielsweise durch eine mogliche Erwarmung
des Piezos im Betrieb (vgl. Abschnitt 6.3.3) hervorgerufen werden und somit eine

Verbreiterung der Resonanzfrequenz verursachen kénnten.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

6.3 Die Mikrofonmessung

Fir die Dropleterzeugung im WASA-Pellettarget sind, wie bereits erwdhnt, nicht
allein die Schwingungen des Piezos entscheidend, sondern der Ubertrag mechanischer
Schwingungen vom Piezo {iber den Kupferhalter auf die Diise. Fiir die Unterscheidung
zwischen geeigneten Diisenhaltern, die stabile Arbeitsfrequenzen fiir die Dropleterzeu-
gung aufweisen, und ungeeigneten Diisenhaltern sind in erster Linie die vom Piezo auf
den Diisenhalter iibertragenen Schwingungen ausschlaggebend. Um diese zu untersuchen,
wurde neben der bereits vorgestellten Scheinwiderstandsmessung eine Mikrofonmessung
der durch die mechanischen Schwingungen erzeugten Schallwellen entwickelt.

BNC Anschluss zur
Piezoansteuerung

Mikrofon-
Dlsenhalter halterung

Piezoaktor

Abbildung 6.17: Aufbau der Mikrofonmessung. Das Mikrofon kann mit der Mikro-
fonhalterung in verschiedenen Positionen vor dem Diisenhalter fixiert
werden. Uber den im Flansch eingelassenen BNC-Anschluss kann der
Piezo angesteuert werden. Die dargestellte Plexiglashaube dient dem
Schutz der Diisenhalter vor Verunreinigungen.
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6.3 Die Mikrofonmessung

Fir den Aufbau der Mikrofonmessung wurde ein einfaches Elektretmikrofon gewéhlt.
Zentraler Bestandteil bei dieser Art von Mikrofon ist ein Kondensator bestehend aus
einer Metallplatte und einer dicht davor angebrachten elektrisch leitfahigen Membran.
Durch das Anlegen einer Spannung zwischen der Membran und der Metallplatte werden
die Ladungen auf der Membran getrennt. Wird die Membran nun durch Schallwellen
oder direkt durch einen Kontakt zwischen dem Mikrofongehduse und dem Piezoaktor
zu Schwingungen angeregt, fiihrt dies zu einer messbaren Anderung der Kapazitit des
Kondensators.

Der Aufbau der Messapperatur ist in Abbildung 6.17 schematisch dargestellt. Der
Diisenhalter ist entsprechend dem Aufbau im Pellettarget mit der Diise und dem Piezo
nach unten weisend an einem Flansch angebracht, der seinerseits fest in eine Halterung
eingelassen ist. Rechts neben dem Piezo ist in Abbildung 6.17 die Halterung fir das
verwendete Mikrofon zu sehen, die in alle Richtungen bewegt und fixiert werden kann.
Das erméglicht die mechanischen Schwingungen unterschiedlicher Bereiche des Systems
Piezo-Diisenhalter zu untersuchen.

Um die vom Piezo auf den Diisenhalter iibertragenen mechanischen Schwingungen
bestmoglich zu untersuchen, werden mit den zwei in Abbildung 6.18 gezeigten Mikrofon-

einstellungen Messungen zum System Piezo-Diisenhalter durchgefiihrt.

Abbildung 6.18: Positionierung der Mikrofonhalterung.
Links: Abstandsmessung. Das Mikrofon ist in wenigen Zentimetern
Abstand auf den Piezo ausgerichtet.
Rechts: Kontaktmessung. Das Mikrofon steht mechanisch in Kontakt
mit dem Piezo.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

o Abstandsmessung: Bei der ersten Einstellung (im Bild links) ist das Mikrofon

wenige Zentimeter vom Piezo entfernt auf diesen ausgerichtet. Diese Einstellung
hat den Vorteil, dass das Mikrofon das gesamte System ,sieht* und Schallwellen
sowohl vom Piezo als auch vom Halter empfangen kann. Ein Nachteil besteht darin,
dass auch Bewegungen des Piezos, die in Schallwellen umgewandelt werden, dabei
aber nicht notwendigerweise Schwingungen auf den Halter iibertragen, gemessen

werden.

Kontaktmessung: In der zweiten Einstellung (im Bild rechts) wird das Mikrofon
mit Hilfe der Halterung direkt in Kontakt mit dem Piezo gebracht. Dadurch werden
die vom Piezo erzeugten mechanischen Schwingungen direkt auf die Membran des
Mikrofons iibertragen und der Hintergrund durch rein akustische Schwingungen
verringert. Nachteilig an dieser Methode ist jedoch, dass in erster Linie die
Schwingungen des Piezos, die zum Teil stark vom Halter geddmpft werden kénnen

und diesen nur wenig in eigene Schwingungen versetzen, mit aufgenommen werden.

Die in Abbildung 6.17 dargestellte Plexiglashaube dient dem Schutz der Diisenhalter vor

Verunreinigungen. Der Gesamtaufbau der Messung ist in Abbildung 6.19 zu sehen.

Abbildung 6.19: Gesamtaufbau der Mikrofonmessung. Der Piezo (1) wird vom
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Frequenzgenerator (2) angesteuert. Das vom Mikrofon gemessesene
Signal (1, vgl. Abb. 6.17) wird iiber den Mikrofonverstirker (3) vom
Oszilloskop (4) ausgelesen und vom Mess-PC (5) abgespeichert.



6.3 Die Mikrofonmessung

Da das verwendete Elektretmikrofon fir Anwendungen im horbaren Bereich (also fiir
Frequenzen unter 20 kHz) ausgelegt ist, hier jedoch Frequenzen von 20—140 kHz gemessen
werden sollen, muss das vom Mikrofon gemessene Wechselspannungssignal verstarkt
werden. Neben der Verstarkung wird iiber einen Hochpassfilter der Schall unterhalb von
20kHz, d.h. Umgebungsgerdusche, die die Messung verfilschen kénnen, ausgeblendet.
Diese Aufgaben werden von dem in Abbildung 6.19 links abgebildeten Verstérker erfiillt,
dessen Schaltbild im Anhang A.3 dargestellt ist.

Fiir die Automatisierung der Mikrofonmessung wurde das in Abbildung 6.20 dargestellte
LabView-Programm entwickelt, das {iber den Frequenzgenerator den Piezo ansteuert und
gleichzeitig iber das Oszilloskop die vom Mikrofon gemessene und verstiarkte Peak-to-
Peak Spannung ausliest.

Mit Hilfe des LabView-Programms lassen sich iiber die Ansteuerung des Frequenz-
generators zwei verschiedene Arten von Messungen durchfithren. Zum einen kénnen
Frequenzspektren (vgl. Abschnitt 6.3.2) zur Untersuchung von Piezoresonanzen aufge-
nommen werden, indem die Frequenz der Sinusspannung des Piezoaktors bei konstanter
Spannungsamplitude zwischen zwei festen Werten durchgefahren wird. Diese Messung
kann iiber den ersten Graphen des LabView-Programms {iberwacht werden. Zum anderen
kann bei konstanter Frequenz die Amplitude der vom Frequenzgenerator erzeugten
Sinusspannung variiert werden. Dadurch werden Messungen zum Offset (vgl. Abschnitt
6.3.2) der Spannungsamplitude des Mikrofons sowie zur Erwdrmung der Piezoaktoren
und den daraus resultierenden Frequenzverschiebungen von Resonanzen (vgl. Abschnitt
6.3.3) ermoglicht, die iiber den zweiten Graphen des LabView-Programms iiberwacht

werden konnen.
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Definition der USB-
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Abbildung 6.20:

116

Angabe Uber die Anzahl der Messwerte
pro Einstellung des Frequenzgenerators
und Haufigkeit der Datenaufnahme

\

+—— % C:\Users\c\Desktop\mikro\kontakt\duese221.txt

Frequenzgenerator

Systemeinstellungen

USB-Verbindung zum Oszi

zeitlicher Abstand

3% USB0::0x0699::0x036 A:C036652:INSTR = der Datennahme in s Sweep
i =
N1 o/ Frequenz
USB-Eingang des Frequenzgenerators 7
% USB0:0:4348:0x5537:NI-VISA-20001:RAW [ Datennahme pro X
Fi 5h Sweep Richtung

Zielpfad der Textdatei A 4
-2 f.} 5 -'—) hoch

05.12.2011 11:20

/Messung variiert wird
Richtung, in die

Oszilloskop

angelegte
Start Amplitude in Vpp Start Frequenz in Hz Kanal fiir das Mikrofon Frequenz in Hz
97 5/ 20000 £ Channel 1 1 57700
aktuelle
Stop Amplitude in Vpp Stop Frequenz in Hz MessgréBe Amplitude
/20 140000 #lPeakto Peak 4 7
Schrittweite in mV Schrittweite in Hz Messwert am Oszi in
Al Al ~— e
ol 100 — 286 v

Amplitude am Mikrofon gegen angelegte Frequenz

w
=1
T

(¥
|

=3
T

=)
T

Spannung in Vpp
S B B NN
G

G
1

| i | | | | i 0 0 i |
300000 40000.0 500000 60000.0 70000.0 800000 900000 1000000 1100000 120000.0 130000.0
angelegte Frequenz in Hz

0.0-1
200000

Spannung in Vpp

0 | i i i
6.0 70 80 9.0 100 110 120 130 140 150
angelegte Spannung inV

\

GroRe des Frequenz-
generators (Piezo),
die wahrend der

die Frequenz oder
Amplitude des
Frequenzgenerators
(Piezo) durch-

aktuelle Frequenz-
und Amplitudenwerte
vom Frequenz-
generator (Piezo) und
Oszilloskop (Mikrofon)

Angabe des genutzen
Oszilloskopkanals und
der zu messenden
GrofRe des Spannungs-
signals vom Mikrofon

LabView-Programm zur Automatisierung der Mikrofonmessung. Der
Frequenzgenerator variiert das Spannungssignal des Piezoaktors in
Frequenz oder Amplitude, wihrend die jeweils andere Grofie konstant
gehalten wird. Das Ostzilloskop stellt das vom Verstiarker kommende
Spannungssignal des Mikrofons dar und bestimmt dessen Span-
nungsamplitude. Es sind zwei verschiedene Messungen moglich: die
Messung der Mikrofonspannungsamplitude in Abhéngigkeit von der
Piezofrequenz bei konstanter Amplitude des Frequenzgenerators bzw.
in Abhéngigkeit von der Amplitude der Piezospannung bei konstanter
Frequenz. Die Werte der Messungen werden in einer Textdatei fiir die

weitere Verarbeitung abgespeichert.



6.3 Die Mikrofonmessung

6.3.1 Berechnung der mechanischen Leistung

Die im Abschnitt 6.3.2 vom Mikrofon gemessene Schallintensitét resultiert aus den
mechanischen Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme und ist somit von der elek-
trischen Leistung, die der Piezoaktor in mechanische Schwingungen, Reibung und
Wérmeentwicklung umsetzt, abhéngig. Im Ersatzschaltbild (vgl. Abschnitt 6.1.2) wird
dies durch die elektrische Leistung P, die am ohmschen Widerstand R,,, umgesetzt wird,
dargestellt:

P =R, I3 (6.28)

Mit Hilfe der Kirchhoffschen Gesetze [Mes02] kann I bestimmt werden. Laut Knoten-

regel?® gilt:

I, =1y — 1. (6.29)
Aus der Maschenregel* folgt:
1.
I = ZZ U <¢w.cl+ Rm+wém+wlcm> (6.30)
2.

Z
11212-22:iw-01-(

b Ry +iw- Lm> L. (6.31)
1

iw - Cy,
Durch Einsetzen der Gleichungen 6.30 und 6.31 in Gleichung 6.29 ergibt sich ein Ausdruck
fiir I3, mit dem durch Einsetzen des Realteils von Iz in Gleichung 6.28 die Wirkleistung
P berechnet werden kann:

2 2
R, U2, ((wClRm)z (G — L+ 1) )
P(w) =

P (032

wCp,

3Laut Knotenregel ist die Summe der Stréme, die in den Knoten einer elektrischen Schaltung fliefen,
gleich der Summe der abflieBenden Strome.

4Laut Maschenregel addieren sich alle Teilspannungen einer Masche einer elektrischen Schaltung zu
Null.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Um die mit dem Mikrofon gemessene Leistung mit der nach Gleichung 6.32 berechneten
vergleichen zu konnen, miissen zunéchst die Parameter Cy, Cp,, L, und R, bestimmt
werden. Dies erfolgt beispielhaft flir einen Piezo analog zu der in Abschnitt 6.2.2
vorgestellten Herangehensweise im folgenden Abschnitt. Dabei ist die durch das Mikrofon
gemessene Schallintensitdt nur ein Bruchteil der mechanischen Verluste und kann daher

nur qualitativ mit der berechneten Leistung verglichen werden.

6.3.2 Messung des Frequenzspektrums mehrerer Diisenhalter

Um die Schwingungen verschiedener Piezo-Diisenhaltersysteme untersuchen und verglei-
chen zu konnnen, werden im Folgenden fiir vier verschiedene Diisenhalter jeweils drei Mes-
sungen durchgefiihrt: die Scheinwiderstands-, die Kontakt- und die Abstandsmessung.
Dabei wurde fiir die Kontaktmessung stets eine niedrigere Spannungsamplitude am Piezo
eingestellt als bei der Abstandsmessung, um die Sattigungsspannung des Mikrofonver-
starkers nicht zu iiberschreiten. Daher sind die Peak-Hohen der Spannungsamplitude in
den Frequenzspektren nur innerhalb einer Messung aber nicht zwischen zwei Messungen
vergleichbar. Fiir die einzelnen Mikrofonmessungen wurden fiir jeden Frequenzschritt des
Frequenzgenerators 10 Messpunkte aufgenommen. Die eingezeichnete Messunsicherheit
ergibt sich damit aus der Standardabweichung und der Messunsicherheit des Oszilloskops,
die in Abschnitt 6.2 bereits genannt wurde.

Die vier Diisenhalter teilen sich in zwei Gruppen auf: Die mit ,Weif}* und ,Rot*
bezeichneten Diisenhalter gehdren zu einer neuen Charge an Diisenhaltern, die noch
nicht mit Glasdiisen bestiickt wurden und daher noch keine eigene Nummer besitzen,
wahrend Diisenhalter 2 und 8 bereits im WASA-Pellettarget verwendet wurden und in

den folgenden Messungen mit eingebauter Glasdiise untersucht werden.

Diisenhalter ,WeiBB*

Um die Vergleichbarkeit der Mikrofonmessungen zu iiberpriifen, wurden fiir den Diisen-

halter ,Wei}“ zunéchst vier Messungen mit dem Mikrofon in wenigen Zentimetern
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6.3 Die Mikrofonmessung

Abstand vom Piezo durchgefiihrt. Dabei wurde der Diisenhalter jeweils um 90 © um seine
eigene Achse gedreht, sodass die Mikrofonmessung aus vier verschiedenen Richtungen
aber immer im gleichen Abstand zum Piezoaktor durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis ist
in Abbildung 6.21 dargestellt, wobei die Messungen fiir eine bessere Unterscheidbarkeit

jeweils um 0,3V gegeneinander verschoben sind.

‘lex.._u..x-n“ i ‘\h”“-.n"' N M renin

L L 1 L
40 60 80 100 120
Frequenz [ kHz

Amplitude des Mikrofonsignals / V

Abbildung 6.21: Mikrofonmessungen des Diisenhalters ,,Weif3“ aus um 90 ° zueinander
gedrehten Richtungen mit dem Mikrofon in wenigen Zentimetern
Entfernung vom Piezo. Zur besseren Unterscheibarkeit sind die
Messungen bei unterschiedlichen Positionen mit einem vertikalen
Abstand von 0,3 V eingezeichnet.

Es ist zu erkennen, dass die Verldufe unabhéngig von der rdumlichen Position des
Mikrofons stets bei etwa den gleichen Frequenzen Strukturen aufweisen. Ein etwas
abweichendes Verhalten der Messungen untereinander ist hingegen bei etwa 100kHz
zu erkennen. Eine qualitative Vergleichbarkeit unterschiedlicher Messungen ist somit
gewéahrleistet, wiahrend von genaueren quantitativen Betrachtungen abgesehen werden
sollte.

Die Messung des Scheinwiderstandes vom Piezo-Diisenhaltersystem ,,Weif3“ ist in Abbil-
dung 6.22 oben dargestellt. Die Resonanz bei etwa 30 bis 35 kHz, die bereits in Abschnitt
6.2.1 fiir ein Piezo-Diisenhaltersystem mit einfacher Steckverbindung im Gegensatz zur
freien Schwingung des losen Piezos festgestellt und als Halterresonanz bezeichnet wurde,
ist in dieser Messung fiir den neuen Diisenhalter ,Weif3“ deutlich ausgeprigter. Dies
bestirkt die Vermutung, dass es sich hierbei um eine Eigenschwingung des Halters

selbst handelt, die in Abhéngigkeit der Kopplung zwischen dem Piezoaktor und dem
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Abbildung 6.22: Frequenzspektren zum Diisenhalter ,Weif3“.
Oben: Scheinwiderstandsmessung
Mitte: Abstandsmessung (Mikrofonmessung)
Unten: Kontaktmessung (Mikrofonmessung). In rot ist die in
Abschnitt 6.3.1 berechnete Verlustleistung im Bereich der 55kHz-
Resonanz eingezeichnet.
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6.3 Die Mikrofonmessung

Kupferhalter stéarker oder weniger stark ausgepragt ist.

Des Weiteren ist die Resonanz bei etwa 55kHz sehr ausgepriagt. Bei etwa 100kHz ist
eine kleinere Resonanzstruktur zu erkennen, die mit der erwarteten Radialresonanz des
frei schwingenden Piezos iibereinstimmt. Eine deutliche Resonanz ist im Bereich der
Oberschwingung der 55 kHz-Resonanz bei 110 kHz zu erkennen. Ab etwa 120 kHz ist das
Verhalten mit den hier vorgestellten Untersuchungen nicht mehr zu erkldren und fiir den
Targetbetrieb nur bedingt von Interesse, da bei diesen Frequenzen in der Vergangenheit
noch kein stabiler Pelletstrahl erzeugt werden konnte. Daher wird dieser Bereich im
Folgenden nur qualitativ mit den Mikrofonmessungen verglichen. Die Abstandsmessung
(Mikrofonmessung) ist in Abbildung 6.22 Mitte dargestellt. Sehr deutlich sind hier
die der Scheinwiderstandsmessung entsprechenden Resonanzen bei etwa 35kHz, 55 kHz
und 110kHz zu erkennen. Weitere lokale Maxima zwischen 60 und 80 kHz kénnten zu,
in der Scheinwiderstandsmessung nicht klar identifizierbaren, Resonanzen gehéren, wie
beispielsweise einer Oberschwingung der Halterresonanz bei 35 kHz.

Die Kontaktmessung (Mikrofonmessung) ist in Abbildung 6.22 unten dargestellt. Im
Vergleich zur Abstandsmessung féllt auf, dass die auftretenden Strukturen deutlicher zu
erkennen sind und weniger Schwankungen aufweisen. Der Bereich von 20 — 30 kHz zeigt
im Gegensatz zur Abstandsmessung keine Strukturen. Eine mégliche Erklarung hierfiir
ist die bei der Kontaktmessung niedriger gewéhlte Spannungsamplitude am Piezo.

Die im Scheinwiderstandsbild sichtbare jedoch schwach ausgeprigte Resonanz bei etwa
100kHz ist in der Kontaktmessung sehr deutlich zu erkennen, wihrend sie in der
Abstandsmessung nicht sichtbar wird.

Interessant im Vergleich der beiden Mikrofonmessungen ist aber vor allem das Maximum
der Halterresonanz bei etwa 30 kHz. Wahrend alle grofieren Peaks der Abstandsmessung
bei der Kontaktmessung noch deutlich grofier werden, fallt dieser Peak geringer aus. Eine
mogliche Erklarung konnte die Art der Resonanz liefern. Wenn es sich bei dieser Resonanz
im Gegensatz zu denen bei 55kHz oder 110 kHz nicht um eine Resonanz des Piezos,
sondern um die des gesamten Piezo-Diisenhaltersystems handelt, schwingt das gesamte

System und sendet Schallwellen aus, die in der Abstandsmessung detektiert werden.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Befindet sich das Mikrofon hingegen in Kontakt mit dem Piezo, so werden in erster
Néherung nur die Schwingungen des Piezos aufgenommen, die im Fall der Halterresonanz
nicht notwendigerweise sehr ausgepréigt sein miissen.

Um die Ergebnisse der Mikrofonmessung mit der theoretisch zu erwartenden mechani-
schen Leistung (vgl. Abschnitt 6.3.1) zu vergleichen, werden fiir die Scheinwiderstands-
messung im Bereich der Longitudinalresonanz bei 55kHz die Parameter Ci, Cp,, Ly,
und R, des Ersatzschaltbildes durch einen Fit an den gemessenen Scheinwiderstand
analog zu Abschnitt 6.2.2 bestimmt. Werden die dabei erhaltenen Werte in Gleichung
6.32 eingesetzt, ergibt sich die elektrische Leistung, die im Bereich der Resonanz in
mechanische Leistung durch mechanische und akustische Schwingungen sowie Reibung
umgesetzt wird. Da die akustischen und mechanischen Schwingungen, die hier gemessen
werden, nur einen Teil der Gesamtleistung ausmachen, kénnen die Ergebnisse der
Mikrofonmessungen nicht in der Hohe der Maxima verglichen werden, wohl aber
die Frequenzbereiche der Leistungsmaxima. Die fiir die 55kHz-Resonanz berechnete
mechanische Leistung ist in Abbildung 6.22 rot eingezeichnet. Daran ist deutlich zu
erkennen, dass die aus der Scheinwiderstandsmessung ermittelte Resonanzfrequenz mit
der Frequenz des vom Mikrofon gemessenen Maximums iibereinstimmt und daher eine
qualitative Vergleichbarkeit von Mikrofon- und Scheinwiderstandsmessungen gewéhr-
leistet ist. Weiterhin fallt auf, dass die vom Piezo-Diisenhaltersystem abgestrahlte

mechanische Leistung auf einen sehr schmalen Frequenzbereich beschrankt ist.

Diusenhalter ,,Rot*

Die Schlussfolgerungen aus der Messung zum Diisenhalter ,,Weif3“ sind auch fiir den
Diisenhalter ,Rot* giiltig. Die Messung zum Scheinwiderstand wird in Abbildung 6.23
oben dargestellt. Wieder sind die Resonanzen bei etwa 30 kHz, 55kHz und 110kHz klar
ausgeprigt, wahrend die Radialschwingung bei etwa 100 kHz nicht klar zu erkennen ist.
Entsprechendes spiegelt sich in den Mikrofonmessungen wider.

Bei der Abstandsmessung ist die Halterresonanz bei etwa 35 kHz stérker ausgeprigt als

bei der Kontaktmessung, welche einen deutlich glatteren Verlauf widergibt, wodurch
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Abbildung 6.23: Frequenzspektren zum Diisenhalter , Rot“
Oben: Scheinwiderstandsmessung
Mitte: Abstandsmessung (Mikrofonmessung)
Unten: Kontaktmessung (Mikrofonmessung).
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

einzelne Resonanzen deutlicher hervorstechen. In der Kontaktmessung ist im Gegensatz
zur Messung des Scheinwiderstandes auch wieder die Radialschwingung bei etwa 100 kHz
deutlich zu erkennen.

Die Strukturen in der Abstandsmessung bei etwa 65kHz, 75kHz und 95kHz sind
in der Kontaktmessung nicht erkennbar. Sie kénnten auf kleinere Resonanzstrukturen
des gesamten Piezo-Diisenhaltersystems, die durch die Scheinwiderstandsmessung nicht
aufgelost werden kénnen, zuriickgefiihrt werden. Weiterhin ist der Verlauf der Kontakt-
messung fiir den Diisenhalter ,,Rot* deutlich glatter als fiir den Diisenhalter ,,Weif3“. Dies
konnte auf einen mangelnden Kontakt zwischen Piezo und Mikrofon zuriick zu fiihren
sein. Um die Vergleichbarkeit der Kontaktmessungen verschiedener Diisenhaltersysteme
zu verbessern, miisste der mechanische Kontakt daher besser definiert werden (vgl.

Kapitel 7)

Diisenhalter 8

Im Gegensatz zu den zwei vorhergehenden Diisenhaltern ist Diisenhalter 8 nicht neu,
sondern schon mehrfach im Betrieb des WASA-Pellettargets mit unterschiedlichen
Glasdiisen eingesetzt worden. Nach zwei Strahlzeiten mit insgesamt 48 Tagen wurde
er fiir eine dritte Strahlzeit eingebaut, in der keine geeigneten Arbeitsfrequenzen fir die
Dropleterzeugung gefunden werden konnten.

Wihrend Diisenhalter ,,Weifl“ und Diisenhalter ,,Rot“ klare Ahnlichkeiten aufweisen, ist
bei der Scheinwiderstandsmessung von Disenhalter 8 keine Halterresonanz zu erkennen.
Die Longitudinalmode bei etwa 55kHz, die Radialresonanz bei etwa 100 kHz sowie die
Oberschwingung der longitudinalen Resonanz bei etwa 110kHz sind hingegen deutlich
ausgepragt.

Dieses Bild wird durch die Abstandsmessung bestéatigt. In der Kontaktmessung hingegen
sind die Schwingungsmoden bei 100 und 110 kHz nicht klar zu identifizieren.

Eine mogliche Erklarung fiir die fehlende Halterresonanz bei 30 kHz liefert das Alter
des Halters. Durch die héufige Verwendung des Diisenhalters konnte der Kontakt

zwischen dem Piezo und dem Kupferhalter abgenutzt worden sein. Dies hétte dann
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Abbildung 6.24: Frequenzspektren zum Diisenhalter 8.
Oben: Scheinwiderstandsmessung
Mitte: Abstandsmessung (Mikrofonmessung)
Unten: Kontaktmessung (Mikrofonmessung).
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

eine schlechtere Kopplung zwischen Piezo und Halter zur Folge. Ware dies der Fall, so
konnten die Schwingungen des Piezos schlechter auf den Halter iibertragen werden und
die entsprechende Halterresonanz wiirde nicht angeregt.

FEin Fehlen der Halterresonanz hétte, entsprechend obiger Erklarung, zur Folge, dass
Schwingungen generell bei jeder Frequenz schlechter auf den Halter iibertragen wiirden,
und wére also ein gutes Indiz fiir die Beurteilung der Qualitit verschiedener Diisenhalter.
Diese Vermutung wird durch die Beobachtung des Fehlens geeigneter Arbeitsfrequenzen

im Targetbetrieb fiir Diisenhalter 8 (vgl. Tabelle 4.2) bestarkt.

Disenhalter 2

Ebenso wie Diisenhalter 8 ist auch Dusenhalter 2 bereits mehrfach mit unterschiedlichen
Glasdiisen im Betrieb des WASA-Pellettargets verwendet worden. Nach insgesamt drei
Strahlzeiten mit 47 Tagen Betrieb sind bei diesem Diisenhalter bisher noch keine
Schwierigkeiten beim Auffinden geeigneter Arbeitsfrequenzen aufgetreten.

Die in Abbildung 6.25 oben dargestellte Scheinwiderstandsmessung zeigt im Gegensatz
zu den Messungen fiir die Diisenhalter ,,Wei“ und , Rot* eine nur wenig ausgepragte
Halterresonanz bei 35kHz. Unter der Annahme, dass eine weniger stark ausgepréigte
Halterresonanz bereits auf eine verschlechterte Kopplung zwischen Halter und Piezo
hinweist, ist zu erwarten, dass die Schwingungen des Piezos auf diesen Diisenhalter nicht
mehr in vollem Mafle iibertragen werden. Durch den Betrieb des Pellettargets mit diesem
Diisenhalter wenige Monate vor den hier vorgestellten Messungen, bei dem Pelletraten
von maximal 3000 Pellets/s im Vergleich zu typischen Werten von 8000 Pellets/s (vgl.
Tabelle 4.1) erreicht werden konnten, kann diese Vermutung bestérkt werden.

Die Longitudinalresonanz bei etwa 55 kHz ist in der Scheinwiderstandsmessung ebenfalls
sehr schwach ausgeprigt, wahrend sie in den Mikrofonmessungen deutlich zu erkennen

ist.
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Abbildung 6.25: Frequenzspektren zum Diisenhalter 2.
Oben: Scheinwiderstandsmessung
Mitte: Abstandsmessung (Mikrofonmessung)
Unten: Kontaktmessung (Mikrofonmessung).
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Voraussagen fiir den Betrieb des Pellettargets

Die oben dargestellten Resultate der Mikrofon- und Scheinwiderstandsmessungen zu den
Resonanzfrequenzen kénnen direkt auf den Betrieb des Pellettargets tibertragen werden.
Da jeder Kupferhalter auf Grund der Anpassung an einen bestimmten Piezoaktor ein
Unikat darstellt (vgl. Abschnitt 4.2), ist zu erwarten, dass die Halterresonanzen wie
bei den oben betrachteten Piezos variieren. Das vollstandige Fehlen einer entsprechen-
den Resonanz hingegen koénnte dann auf einen mangelnden Kontakt zwischen Piezo
und Diisenhalter hindeuten. Wenn durch die héufige Verwendung eines Diisenhalters
mechanische Deformationen oder Abrieb entstehen, kann dies den Kontakt zwischen
dem Piezo und dem Kupferhalter beeintrachtigen. In diesem Fall ergibe sich die
Moéglichkeit, iiber die Verringerung der Amplitude der Halterresonanz mit der Zeit
den Alterungsprozess der Halter zu verfolgen. Dariiber hinaus kénnten Halter, die die
Piezoschwingungen zuverlissig auf die Diise iibertragen, von solchen, deren Ubertrag
nur sehr gering ist, bereits vor dem Einbau in das Pellettarget unterschieden werden.
In wie weit diese Vermutung mit dem im Pellettarget beobachteten Auftauchen oder
Fehlen guter Arbeitspunkte iibereinstimmt, muss zukiinftig durch den Vergleich von
Scheinwiderstands- und Mikrofonmessungen der Diisenhalter mit den im Targetbetrieb
tatsdchlich auftretenden Arbeitspunkten geklart werden. Ob sich ein Alterungsprozess
der Diisenhalter beobachten lésst, kann durch wiederholte Messungen eines Diisenhalters
vor und nach dem Betrieb im WASA-Pellettarget untersucht werden.

Im Vergleich der oben beobachteten Resonanzfrequenzen der vier Diisenhalter mit Erfah-
rungswerten fiir geeignete Arbeitsfrequenzen (in Bezug auf einen stabilen Dropletstrahl)

des Targets ergeben sich folgende Werte:

o Haufige Arbeitsfrequenzen im Targetbetrieb bei 14 K finden sich im Bereich von
35kHz, 50 — 60 kHz, 70 kHz und 128 kHz.

e Gefundene Resonanzfrequenzen bei Raumtemperatur befinden sich im Bereich von

30 — 35kHz, 55 kHz, 100 kHz und 110 kHz.
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6.3 Die Mikrofonmessung

Fiir einen Vergleich zwischen den gefundenen Resonanzfrequenzen und h&ufigen Fre-
quenzen fiir einen guten Dropletstrahl muss zunéchst der Temperaturunterschied und
die daraus resultierende Verschiebung der Resonanzfrequenzen beriicksichtigt werden.
Im Fall der 55 kHz-Resonanz wird dies durch die in Abschnitt 6.2.3 ermittelte Frequenz-
verschiebung ermdglicht. Dabei ist fiir den Targetbetrieb bei 14 K eine Verschiebung
der Resonanzfrequenz von etwa 18 kHz auf etwa 73kHz erwarten. Damit stimmt die
Resonanzfrequenz sehr gut mit den im Targetbetrieb beobachteten Arbeitsfrequenzen im
Bereich um 70kHz iiberein.

Gleiches gilt fiir die Resonanzfrequenz bei 110kHz, da diese Resonanz lediglich die
Oberschwingung der longitudinalen Schwingung darstellt. Damit ergibt sich hier genau
der Bereich um 128 kHz, der im Targetbetrieb beobachtet werden kann.

Da fiir die Frequenz der Radialschwingung bei 100 kHz keine Angaben zum Tempe-
raturverhalten seitens des Herstellers vorliegen, kénnen hier nur Abschétzungen iiber
die gleiche Verschiebung wie bei der Longitudinalschwingung vorgenommen werden.
Damit ldge die Resonanzfrequenz im Targetbetrieb bei etwa 118 kHz. Fiir diesen
Bereich liegen jedoch keine eindeutigen Erfahrungswerte vor. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, dass die Frequenzverschiebung fiir die Radialschwingung grofler als
fir die Longitudinalschwingung ausfillt und sich diese Resonanz dadurch mit der
Oberschwingung der longitudinalen Schwingung tiberlagert.

Handelt es sich bei der Resonanz bei etwa 35kHz, wie hier vermutet, um eine Halter-
resonanz, so konnen die obigen Betrachtungen fir diese Resonanz nicht gelten. In diesem
Fall ware zu erwarten, dass die Halterresonanz unabhingig von den Piezoresonanzen
bereits von geringen Piezoschwingungen angeregt wird und die Temperaturabhéngigkeit
der Piezoresonanzen an dieser Stelle unerheblich ist. Fiir den Kupferhalter wére zwar
wie fiir jeden Festkorper eine Abnahme der Schwingungsamplitude mit der Temperatur
zu erwarten, eine Frequenzverschiebung hingegen sollte nicht beobachtet werden. Es
wird somit erwartet, dass die 35kHz-Halterresonanz ihre Frequenz im Targetbetrieb
nicht verdndert, wodurch das hdufige Auffinden eines stabilen Dropletstrahls bei dieser

Frequenz erkléart werden kann.
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Der Bereich von 50—60 kHz, in welchem im Targetbetrieb hiufig geeignete Arbeitspunkte
auftauchen, kann moglicherweise auf schwach ausgepréigte Eigenresonanzen des Diisen-
halters zuriickgefithrt werden, die ausschliefSlich in den Mikrofonmessungen und nicht in
den Messungen des Scheinwiderstandes zu erkennen sind. Die Haufigkeit, mit der in diesen
Bereichen trotz geringer Auspriagung entsprechender Strukturen in den vorangegangenen
Messungen geeignete Arbeitfrequenzen gefunden werden, konnte in diesem Fall auf
einen effizienteren Ubertrag von Eigenschwingungen der Diisenhalter auf die Glasdiisen
hindeuten. Des Weiteren wiére fiir die Frequenzen dieser Eigenresonanzen wie bei der
Halterresonanz bei etwa 35kHz keine Frequenzverschiebung mit der Temperatur zu
erwarten.

Eine weitere Beobachtung durch die Mikrofonmessungen ist, dass Resonanzen bei etwa
30 und 55 kHz auf einen sehr schmalen Frequenzbereich beschréinkt sind, wahrend hohe
Amplituden im Bereich von 100 und 110 kHz deutlich breitere Bereiche abdecken. Diese
Beobachtung wird von einem an Halter 14 durchgefiithrten Test im Targetbetrieb besté-
tigt. Hier erscheint eine gute Arbeitsfrequenz bei etwa 70kHz, fiir die der Dropletstrahl
auf einem Bereich von +100Hz klar erscheint. Eine weitere gute Arbeitsfrequenz um
etwa 128 kHz kann hingegen, unter der Bedingung eines klaren Dropletstrahls, auf einem
Bereich von fast £5kHz beobachtetet werden.

Um der Vermutung, dass es sich bei der 35kHz-Resonanz um die Eigenschwingung des
gesamten Systems handelt, wird eine weitere Mikrofonmessung durchgefiihrt, bei der
das Mikrofon moglichst dicht vor dem Ende des Diisenhalters positioniert wird, ohne
diesen oder den Piezo dabei zu beriihren. Diese Einstellung verbindet die Vorteile der
beiden vorangegangenen Mikrofonmessungen, so dass bei dieser Positionierung in erster
Linie die Schallwellen gemessen werden, die durch Schwingungen des Halters selbst auf
die Glasdiise iibertragen werden. Diese dritte Mikrofonmessung ist in Abbildung 6.26
dargestellt. Das Ergebnis dieser Messung ist fiir den Diisenhalter ,Rot“ in Abbildung

6.27 dargestellt.
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6.3 Die Mikrofonmessung

Abbildung 6.26: Alternative Positionierung des Mikrofons vor dem Diisenhalter.
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Abbildung 6.27: Mikrofonmessung vom Diisenhalter ,Rot“ mit dem Mikrofon dicht
vor dem losen Ende des Diisenhalters.

Die Halterresonanz ist hier, im Gegensatz zu den bisherigen Messungen, besonders
stark ausgepriagt. Auflerdem sind zwei Peaks um 55kHz deutlich zu erkennen. Auffillig
ist jedoch, dass die Maxima, die in den vorigen Messungen bei 100 und 110kHz
zu beobachten waren, nicht mehr zu erkennen sind. Ein spéterer Vergleich mit den
von diesem Diisenhalter erzeugten Droplets wird Aufschluss iiber die tatsédchlichen
Arbeitspunkte geben miissen. Deutlich wird durch diese zusétzliche Messung aber, dass

die Resonanz bei 35 kHz fiir den Diisenhalter tatséchlich sehr stark ausgeprégt ist.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Offset-Bestimmung

Bei allen vorangegangenen mit dem Mikrofon aufgenommenen Spektren (wie z.B. in
Abb. 6.27) tritt ein Spannungsoffset von 0,2V auf. Um zu iiberpriifen, ob es sich hierbei
um eine tatséchliche minimale Schwingung des Piezos handelt oder um ein Signal,
welches durch die Elektronik (Mikrofonverstéarker) verursacht wird, wird im Folgenden
eine Offsetmessung durchgefiihrt.

Hierzu wird die am Piezo anliegende Spannung von 0V in Schritten von 100 mV auf 20 V
hochgefahren und dabei die vom Mikrofon gemessene Spannungsamplitude aufgezeichnet.
Dabei entspricht die anliegende Frequenz mit 50,95kHz der eines lokalen Maximums
der Mikrofonamplitude. Die Datenpunkte dieser etwa 3-miniitigen Messung sind in

Abbildung 6.28 als schwarze Punkte (oberste Kurve) dargestellt.
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Abbildung 6.28: Direkt zeitlich aufeinander folgende Offset-Messungen. In chrono-
logischer Reihenfolge durch Punkte dargestellt: schwarz, rot, griin,
blau und pink. Nach einer kurzen Pause mit abgeschaltetem
Frequenzgenerator wurde eine weitere Messung durchgefiihrt, die
durch schwarze Kreuze dargestellt ist. Messunsicherheiten sind der
Ubersichtlichkeit halber nur fiir die pinken Datenpunkte dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass auch bei 0V anliegender Spannung am Piezo ein
Offset von etwa 0,2 V am Mikrofonverstérker anliegt. Dieser kann somit als Rauschen des
vom Ostzilloskop ausgelesenen Verstarkers angesehen werden. Das Ergebnis konnte durch
mehrfache Wiederholung der Messung bestétigt werden. Die Messungen wurden direkt
hintereinander durchgefiihrt und sind in Abbildung 6.28 in chronologischer Reihenfolge
mit roten, griinen, blauen und pinken Datenpunkten dargestellt.

Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Steigungen der Kurven mit jeder Messung
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6.3 Die Mikrofonmessung

weiter abfallen. Um zu iiberpriifen, ob es sich hierbei um einen Effekt handelt, der
durch die Erwérmung des Piezomaterials auf Grund mechanischer Arbeit hervorgerufen
wird, wurde die Messung nach einer etwa 10-miniitigen Abkiihlungspause, in der der
Frequenzgenerator abgeschaltet wurde, wiederholt. Die zugehorige Kurve ist in Abbildung
6.28 durch schwarze Kreuze dargestellt. Es ist zu erkennen, dass ihre Steigung grofier
ausfallt, als die der beiden vorhergehenden Messungen. Diese Beobachtung legt nahe, dass
der Abfall der Spannungsamplitude des Mikrofonsignals auf die Temperaturdnderung des
Piezomaterials zuriickzufiihren ist.

Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten liefert die in Abschnitt 6.2.3 beschriebene
Temperaturabhéngigkeit der Resonanzfrequenzen und wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

6.3.3 Erwdarmung des Piezomaterials im Betrieb

Entsprechend der in Abschnitt 6.2.3 gefundenen Temperaturabhéngigkeit der Reso-
nanzfrequenzen verschiebt sich die Longitudinalresonanz fiir tiefere Temperaturen zu
hoheren Frequenzen, wéhrend fiir die Erwarmung des Piezomaterials eine Verschiebung
der Resonanz zu niedrigeren Frequenzen zu erwarten ist. Fiir die Erwérmung wird dieses
Verhalten in Abbildung 6.29 veranschaulicht.

Fiir die vorangegangenen Offset-Messungen wurde eine Frequenz von 50,95kHz aus-
gewédhlt, fir die ein lokales Maximum in der Spannungsamplitude des gemessenen
Mikrofonsignals besteht (vgl. Abb. 6.31). Wiirde der Piezo wéihrend des Betriebs durch
mechanische Arbeit erwdrmt, so wire auf Grund der Temperaturerh6hung, wie in
Abbildung 6.29 dargestellt, eine Verschiebung der Resonanz zu niedrigeren Frequenzen
zu erwarten. Das lokale Maximum der Spannungsamplitude des Mikrofonsignals wiirde in
diesem Fall nach und nach aus der Frequenz, bei der die Offset-Messungen durchgefiihrt
wurden, herauswandern und die gemessene Spannungampliutde bei 50,95 kHz wiirde
abfallen. Somit liefert eine Erwdrmung des Piezomaterials im Betrieb eine mdgliche
Erkldrung fiir die in Abschnitt 6.3.2 beobachtete Abnahme der gemessenen Spannungs-

amplitude bei den direkt nacheinander durchgefiihrten Offset-Messungen.
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Abbildung 6.29: Schematische Darstellung der temperaturbedingten Verschiebung
eines lokalen Maximums der Spannungsamplitude des Mirkofonsi-
gnals. Bei Erwarmung verschiebt sich die Resonanz zu niedrigeren
Frequenzen. Dadurch fillt die Spannungsamplitude des Mikrofonsi-
gnals fiir die Frequenz des urspriinglichen Maximums und hohere
Frequenzen ab, wihrend sie fiir niedrigere Frequenzen ansteigt.

Messungen zur Resonanzfrequenzverschiebung im Betrieb

Um zu iiberpriifen, ob die in Abschnitt 6.3.3 beschriebene Frequenzverschiebung tatséch-
lich beobachtet werden kann, wurden fiir die drei in Abbildung 6.29 dargestellten Frequen-
zen Langzeitmessungen durchgefithrt. Tritt durch die Erwédrmung des Piezomaterials
wahrend der Messungen eine entsprechende Frequenzverschiebung auf, so ist zu erwarten,
dass die Spannungsamplitude fiir die Frequenz des urspriinglichen Spannungsmaximums
und hohere Frequenzen abfillt, wahrend sie fiir niedriegere Frequenzen ansteigt.

Fir die Frequenzen f = 50,95 kHz, fiir die das lokale Maximum der Spannungsamplitude
des Mikrofonsignals beobachtet wurde, f = 50,90kHz und f = 51,00 kHz wurde jeweils
eine Langzeitmessung durchgefithrt. Dazu wurde eine im Sekundentakt zwischen 2,5V
und 20V springende Amplitude an den Piezo angelegt, wiahrend die Spannungsam-
plitude des Mikrofonsignals beobachtet wurde. Vor jeder der drei Messungen wurde
der Frequenzgenerator, der den Piezo ansteuert, fiir eine Stunde abgeschaltet. Dadurch
soll gewéhrleistet werden, dass jeder Messung die gleichen Voraussetzungen zu Grunde
liegen und das Piezomaterial nicht bereits vor einzelnen Messungen erwarmt wurde. Das

Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 6.30 dargestellt.

134



6.3 Die Mikrofonmessung

Amplitude des Mikrofonsignals / V

s
Zeit / min

o
-
=)
N
=
w
=1
IS
)

A AN RN AR AN AR AN

Amplitude des Mikrofonsignals / V
(=]
[--]

L L L L L L L L PRI B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit / min

Amplitude des Mikrofonsignals / V

L L PRI BRI B
12 14 16 18 20
Zeit / min

(=]
N
E-S
-
(=]
—
o

Abbildung 6.30: Langzeitmessung mit einer im Sekundentakt zwischen 2,5V und 20V
wechselnden am Piezo angelegten Amplitude:
Oben: Mit der Frequenz f = 50,95 kHz. Eine grobe Abschétzung des
Spannungsabfalls wihrend der Messung ist in rot eingetragen. Der
Sprung bei etwa 16 min rithrt von einer Anderung der Oszilloskop-
einstellungen her.
Mitte: Mit f = 50,90 kHz.
Unten: Mit f = 51,00kHz.
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6 Untersuchungen zu den Schwingungen der Piezo-Diisenhaltersysteme

Wie nach Abbildung 6.29 im Fall der Erwérmung des Piezomaterials zu erwarten ist, kann
fiir die Frequenzen f = 50,95 kHz und f = 50,90kHz in den Langzeitmessungen entspre-
chend den Offset-Messungen ein langsames Abfallen der Mikrofonamplitude mit der Zeit
beobachtet werden, wihrend die Spannungsamplitude fir die Frequenz f = 51,00kHz
ansteigt. Fine grobe Abschitzung zeigt, dass die Spannungsamplitude fiir die mittlere
Frequenz f = 50,95kHz, fir die vor der Messung das Spannungsmaximum gefunden
wurde, wiahrend der Messung um etwa 1,1V abfillt. Somit konnte eine Verschiebung
der Resonanzfrequenz zu niedrigeren Frequenzen im Betrieb des Piezoaktors beobachtet
werden.

Um eine Abschitzung der Frequenzverschiebung und damit der Erwdrmung des Piezos
im Betrieb vornehmen zu koénnen, wird zusétzlich zu der Abschétzung tiber den
Spannungsabfall bei f = 50,95kHz die vor den drei Messungen zur Bestimmung des
lokalen Spannungsmaximums durchgefithrte Abstandsmikrofonmessung herangezogen.
Das zugehérige Frequenzspektrum ist in Abbildung 6.31 dargestellt.
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Abbildung 6.31: Abstandsmikrofonmessung zur Bestimmung des lokalen Maximums
der Spannungsamplitude des Mikrofonsignals. Das Frequenzspektrum
wurde mit einer GauBfunktion mit linearem Untergrund angefit-
tet, um eine grobe Néherung fiir die Frequenzverschiebung des
Spannungsmaximums bei einem Abfall der Spannungsamplitude bei
f =150,95kHz von 1,1V zu erhalten.

Um eine grobe Abschatzung der Frequenzverschiebung des Maximums fiir den bei
f = 50,95kHz beobachteten Spannungsabfall von 1,1V treffen zu kénnen, wurde
das Frequenzspektrum der Abstandsmessung mit einer Gaufifunktion mit linearem

Untergrund angefittet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die dargestellte Fitfunktion die
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6.3 Die Mikrofonmessung

Datenpunkte nur in sehr grober Néherung beschreibt, da beispielsweise Nebenmaxima
in der Spannungsamplitude nicht berticksichtigt werden. Sie ist aber ausreichend, um die
Groflenordnung der Frequenzverschiebung zu bestimmen.

Der in Abbildung 6.30 ablesbare Abfall der Amplitude von etwa 1,1V entspricht nach
Abbildung 6.31 einer Frequenzverschiebung von etwa 400 Hz. Mit Hilfe der in Abschnitt
6.2.3 gefundenen Relation zwischen Temperaturdnderung und Resonanzfrequenzverschie-
bung von 1K = 59Hz lasst sich die beobachtete Frequenzverschiebung von 400 Hz
auf eine Erwdrmung um etwa 6,7K abschéitzen. Da der Datenpunkt der maximalen
Spannungsamplitude bei f = 50,95kHz deutlich oberhalb der Fitfunktion liegt, ist
zu erwarten, dass die Frequenzverschiebung und damit die Erwdrmung durch diese
Betrachtung etwas {iberschatzt werden. Die Erwarmung des Piezomaterials im Betrieb

des Piezoaktors liegt somit in der Grolenordnung weniger Kelvin.

Voraussagen fiir den Betrieb des Pellettargets

Durch die gefundene Temperaturabhingigkeit der im WASA-Pellettarget verwendeten
Piezoaktoren koénnen verschiedene im Targetbetrieb beobachtete Phédnomene erklart
werden.

Zunéachst wird bei der Inbetriebnahme des Targets beobachtet, dass es nicht zweckméfig
ist, in der ersten halben Stunde nach dem Einsetzen der Dropletproduktion eine Justage
des Targets vorzunehmen, da sich die Einstellungen, die zu einem stabilen Dropletstrahl
fihren, fortwédhrend &ndern. Dies kann durch die Erwédrmung des Piezos erklirt werden.
Wiéhrend sich der Piezo durch die Ansteuerung erwirmt, wird er von der Seite, die an
dem Halter befestigt ist, durch den Durchfluss des fliissigen Wasserstoffs, der bis auf 14 K
abgekiihlt wird, gekiihlt. Dadurch entsteht innerhalb des Piezos ein Temperaturgradient,
der sich zunéchst auf ein Gleichgewicht einpendeln muss. Nach dieser Zeit kénnen
konstante Einstellungen fiir den Dropletstrahl gefunden werden.

Eine weitere Beobachtung ist, dass die Frequenzeinstellung bei ldngerem Targetbetrieb

gelegentlich verdndert werden miissen, um weiterhin einen stabilen Dropletstrahl zu
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erhalten. Bei der Betrachtung des schmalen Frequenzbereichs, den beispielsweise die
55 kHz-Resonanz (entspricht etwa der Arbeitsfrequenz von 70kHz im Targetbetrieb)
abdeckt (vgl. Abschnitt 6.3.2), wird deutlich, dass eine geringfiigige Verschiebung
der Resonanzfrequenz durch Temperaturschwankungen bereits ein Nachjustieren der
Frequenz oder ein Erhéhen der Amplitude erforderlich machen kann.

Mit Hilfe des im Targetbetrieb getesteten Diisenhalters 14 konnte diese Beobachtung
bestétigt werden. Bei einer Temperatur von etwa 14K wurde eine Arbeitsfrequenz
von 65,2kHz gefunden. Durch die Verringerung der Temperatur um 0,7 K wurde eine
Verschiebung der Frequenz, fiir die die Pelletrate wieder ihren Maximalwert erreichte,
von etwa 1kHz zu héheren Frequenzen gefunden. Durch eine Erhéhung der Temperatur
um 0,5 K wurde eine Verschiebung der Arbeitsfrequenz um etwa 0,4 kHz zu niedrigeren
Frequenzen beobachtet. Ein dhnliches Verhalten konnte auch fiir eine Arbeitsfrequenz
um 128 kHz festgestellt werden. Dabei liegt die Verschiebung der Frequenzen zwar
deutlich iiber der nach Abschnitt 6.2.3 erwarteten Frequenzverschiebung von 132 Hz
pro Kelvin, die Richtung stimmt aber mit der erwarteten iiberein. Es muss auflerdem
beachtet werden, dass die Bestimmung der Arbeitsfrequenz nicht ganz eindeutig ist
und die Arbeitsfrequenz hier an Hand guter Pelletraten, die jedoch durch optimierte

Tischeinstellungen woméglich noch verédndert werden kénnen, bestimmt wurde.
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Das von der Arbeitsgruppe Khoukaz betriebene Target des Experimentaufbaus WASA-
at-COSY ist aktuell das einzige im Beschleunigerbetrieb laufende Pellettarget der Welt.
Grundlage fiir den Betrieb des Targets ist die Erzeugung von Droplets mittels eines
Systems aus Glasdiise, Kupferhalter und Piezoaktor. Unterschiedliche Méngel dieses
Systems koénnen einen Diisenwechsel erforderlich machen und so den Targetbetrieb
wahrend einer Strahlzeit beeintrachtigen. Dabei stehen zwei Aspekte im Vordergrund: das
Blockieren der Glasdiisen und das Fehlen geeigneter Arbeitsfrequenzen des Piezoaktors.
Um die Zuverlassigkeit des Targets noch weiter zu steigern, wurden im Rahmen der
vorliegenden Diplomarbeit Untersuchungen zum System Piezo-Glasdiise-Diisenhalter

durchgefiihrt. Die Arbeit gliedert sich in zwei Hauptthemen:

1. Aufbau eines Belastungstests zur Untersuchung von Blockierungen der im WASA-

Pellettarget verwendeten Glasdiisen und

2. Studien zu den mechanischen Schwingungen der verwendeten Piezo-Diisenhalter-

systeme.

7.1 Die Diisenteststation

Die vorgestellte Diisenteststation konnte erfolgreich aufgebaut und in Betrieb genommen
werden. Mit ihrer Hilfe besteht die Moglichkeit, mehrtédgige Durchflusstests der verschie-
denen Diisen mit und ohne Piezobetrieb durchzufiihren. Es war moglich, zwei bereits im

Pellettarget verwendete Diisen fiir die Inbetriebnahme und eine neue Diise zu testen.
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Dabei konnte bei der ersten Diise eine Blockierung wahrend des Ansteuerns des
Piezoaktors festgestellt werden. Es muss an dieser Stelle zwar darauf hingewiesen
werden, dass diese Diise durch die vorherige Verwendung im Pellettarget bereits einer
Beanspruchung ausgesetzt war, die iiber die des derzeitigen Teststandes hinausgeht. Die
beobachtete Blockierung trat jedoch erst nach dem Ansteuern des Piezos auf.

Die andere bereits verwendete Diise und die neue Diise haben im Test keine Blockierungen
gezeigt. Daraufthin konnte die neue Diise im WASA-Pellettarget eingebaut werden. Dort
hat sie fiir verschiedene Targettests und kurze Teststrahlzeiten zuverldssig Droplets
produziert.

Es bleibt somit zukiinftigen Messungen vorbehalten, zu kldren, ob der Teststand in
seiner aktuellen Konfiguration in der Lage ist, Diisenblockierungen zu untersuchen
und die Ursache der Blockierungen zu identifizieren. Treten weiterhin Blockierungen
im Targetbetrieb fiir Diisen auf, die den Belastungstest der Diisenteststation bereits
bestanden haben, ist eine Erweiterung des Aufbaus nach dem vorgestellten Stufenplan
bis hin zur tatséchlichen Dropleterzeugung mit Wasserstoff unter Verwendung eines
Kaltkopfes notwendig.

Um neben der frithzeitigen Identifizierung blockierender Diisen durch einen solchen
Belastungstest die Rate von Blockierungen im Allgemeinen zu verringern, besteht eine
Moglichkeit in der Verdnderung des Diisendesigns. Bei der Betrachtung der aktuell
verwendeten Diisen wird deutlich, dass jede Verunreinigung im verwendeten Gas und
jedes Bruchstiick, dass sich zum Beispiel vom Sinterfiler 16st, zwangslaufig zu einer
Blockierung der Diise fithren muss. Ein mogliches Diisendesign, um dies zu verhindern,
ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die Diise ist grundlegend der aktuellen Diise dhnlich, was
eine Verwendung im Targetaufbau mit der derzeitigen Dropletkammer denkbar macht.
Der entscheidende Unterschied liegt in einer Art Vorkammer, die das Wasserstoffgas bzw.
der fliissige Wasserstoff passieren muss, um zur eigentlichen Diisenspitze zu gelangen.
Dabei fiihrt der einzige Weg fiir das Gas durch seitlich angebrachte Locher, wahrend

Verunreinigungen im Auffinger der Vorkammer zuriickbleiben sollen.
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Abbildung 7.1: Links: Vorschlag fiir ein neues Diisendesign von A. Khoukaz.
Rechts: Entsprechend dem Schema im linken Bild gefertigter Proto-
typ. Zu erkennen ist der eingeschmolzene Sinterfilter am Diiseneingang,
die in den Strémungskanal der Diise eingelassene Kammer, sowie der
Stromungskanal selbst.

7.2 Studien zum Piezo-Diisenhaltersystem

Durch die vorgestellten Studien zu den Piezo-Diisenhaltersystemen konnten wichti-
ge Details zum Targetbetrieb mit den verwendeten Piezos verstanden werden, die
Verbesserungsvorschliage fiir den Betrieb des Targets aufwerfen und mdégliche Kriterien

flir die Entscheidung zwischen geeigneten und ungeeigneten Diisenhaltern aufzeigen.

7.2.1 Lage von Resonanzfrequenzen

Mit Hilfe der Scheinwiderstands- und Mikrofonmessungen ist eine Moglichkeit entwickelt
worden, durch Messung der Schwingungen der verschiedenen Piezo-Diisenhaltersysteme
eine Vorhersage iiber geeignete Arbeitsfrequenzen fiir den Targetbetrieb zu treffen.
Beobachtete Schwingungsresonanzen konnten mit guten Arbeitspunkten im Target-
betrieb in Verbindung gebracht werden. Dabei konnte sowohl die Lage dieser Frequenz-
bereiche als auch die Breite der Bereiche treffend vorhergesagt werden.

Durch den Vergleich von Messungen eines losen, frei schwingenden Piezos und mehreren

Piezo-Diisenhaltersystemen wurde eine zusétzliche Resonanzfrequenz des Gesamtsystems
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bei etwa 35 kHz gefunden, die eine Art Halterresonanz darstellen kénnte und in diesem
Fall im Targetbetrieb vermutlich ebenfalls bei etwa 35kHz zu finden wére. Fehlt diese
Resonanzfrequenz bei einem vermessenen Piezo-Diisenhaltersystem, konnte dies auf eine
mangelhafte Kopplung zwischen Halter und Piezo hinweisen. Auf diese Weise kénnten
unzureichend schwingende Diisenhalter schon vor dem Einbau im WASA-Pellettarget
erkannt werden.

Insbesondere die vorgestellte Mikrofonmessung ist fiir derartige Tests gut geeignet, da
sie kleinere Strukturen im Scheinwiderstand deutlich darstellen kann und durch die
vollstandige Automatisierung in kurzer Zeit durchfiihrbar ist.

In dieser Arbeit wurden drei Einstellungsmoglichkeiten zur Mikrofonmessung vorgestellt:
die Abstandsmessung, die Kontaktmessung und eine Einstellung bei der das Mikrofon
direkt vor dem losen Ende des Diisenhalters positioniert ist. Es bleibt dabei zukiinftigen
Vergleichen zwischen den Ergebnissen der Mikrofonmessungen und den beobachteten
Arbeitsfrequenzen im Targetbetrieb vorbehalten, zu klaren, welche Einstellungsmaoglich-
keit die auf die Diise iibertragenen Schwingungen am besten darstellen kann.

FEine mogliche und sinnvolle Weiterentwicklung der Kontaktmessung besteht dabei in
einer besseren Definition des Kontakts. Dies ist beispielsweise durch das Anbringen einer
Feder moglich, die das Mikrofon mit einer fiir jede Diisenhaltermessung gleichbleibenden
Kraft an den Piezo driickt. Um tatsdchlich nur die Schwingungen des Halters selbst
zu beobachten, ist aufferdem eine Interferenzmessung mit einem auf den Ausgang des
Diisenhalters fokussiertem Laser denkbar. Dazu ware fiir die Reflektion des Laserstrahls
die Anbringung einer glatten Fliche am Gewinde, wie beispielsweise die der Uberwurf-
mutter, notwendig.

Um die Messungen noch besser den Gegebenheiten des Targetbetriebs anzupassen, wére
die Anbringung einer grofleren Masse an den Flansch, an dem die Halter wéhrend der
Messungen befestigt sind, sinnvoll, um die Befestigung der Halter am Kaltkopf des
Targets zu simulieren.

Durch eine Variation der Kopplung zwischen Diisenhalter und Piezoaktor bzw. Verdnde-

rung der Abmessungen der Diisenhalter konnte weiterhin die Halterresonanz zu anderen
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Frequenzen verschoben werden. Dadurch konnte sich die Moglichkeit ergeben, die Halter-
resonanz derart anzupassen, dass sie mit geeigneten Arbeitsfrequenzen tbereinstimmt.
AuBerdem kénnte der Ubertrag der mechanischen Schwingungen des Piezos auf den
Fliissigkeitsstrahl innerhalb der Glasdiise optimiert werden. An der Pellet Test Station
in Uppsala konnte bereits beobachtet werden, dass die Bedingungen fiir die Erzeugung
eines stabilen Dropletstrahls durch die Variation des Kontakts zwischen Piezoaktor und
Diisenhalter mafigeblich verdndert werden kénnen. Die hier vorgestellten Untersuchungen
koénnen helfen diese Beobachtungen zu verstehen.

Die Piezoresonanzen selbst sind hingegen ausschliellich von der Form und den Maflen
des Piezos abhangig. Interessant wére daher auch der Vergleich der Lage und Breite der

beobachteten Resonanzen mit anderen Piezos.

7.2.2 Temperaturverhalten der Piezoschwingungen

Das laut Herstellerangaben erwartete Temperaturverhalten konnte durch verschiedene
Labormessungen experimentell bestitigt sowie im Targetbetrieb qualitativ beobachtet
werden.

Auflerdem konnte ein Erwidrmen des Piezoaktors im Betrieb festgestellt werden. Dadurch
konnen verschiedene Phdnomene des Targetbetriebs, wie die Schwankungen einer einge-
stellten Arbeitsfrequenz wihrend des Betriebs sowie die notwendige Wartezeit zwischen
dem Auftreten erster Droplets und der Justage des Targets, erklart werden.

Um die temperaturbedingten Schwankungen der Arbeitsfrequenz zu verringern, ist der
Aufbau einer elektrischen Schaltung am Piezo denkbar, die dessen Resonanzfrequenz
verbreitert. Dies wére beispielsweise durch die Anbringung einer zum Piezo seriell sowie

einer parallel geschalteten Induktivitat moglich.
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A.1 Aufbau des WASA-Detektorsystems

A.1.1 Bestandteile des Vorwartsdetektors
Forward Window Counter (FWC)

Die erste Detektorlage des Vorwartsdetektors ist der Forward Window Counter. Er liefert
Triggersignale erste Stufe zur Reduzierung des Untergrundes durch an passivem Detek-
tormaterial gestreuten Teilchen. Aulerdem ermdglicht er eine Auswahl von Heliumkernen
auf Triggerebene. Abbildung A.1 zeigt den Aufbau des FWC vor dem Umbau 2007, der

dem heutigen Aufbau dhnelt.

Abbildung A.1: Schematische Darstellung des FWC vor seinem Umbau 2007 [A104].
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Statt aus einer 5 mm dicken Lage mit zwolf Plastikszintillatorelementen besteht der FWC
nun aus zwei je 3mm dicken Lagen mit je 24 kreisférmig angeordneten Elementen [PT07].
Die erste Lage ist direkt auf das parabolisch geformte Austrittsfenster der Streukammer
montiert. Sie schlieffit mit dem Lot der Strahlachse einen Winkel von etwa 10° ein.

Die zweite Lage ist planar aufgebaut. Um zu vermeiden, dass Teilchen beide Lagen
passieren, ohne registriert zu werden, ist die zweite Lage um 7,5° also ein halbes
Detektorelement, zur ersten Lage verdreht.

Zur Auslese der Szintillatoren sind diese {iber Lichtleiter mit Photomultipliern verbun-

den.

Forward Proportional Chamber (FPC)

Die nachste Detektorlage des FD in Strahlrichtung ist die Forward Proportional Chamber.
Sie ermoglicht die Rekonstruktion von Winkelinformationen und Trackpositionen [A104].
Die FPC besteht aus vier hintereinander liegenden Modulen zu je vier Lagen mit 122
Proportionaldriftrohren. Der Durchmesser einer Driftrohre betragt 8 mm. Ein Modul ist

in Abbildung A.2 schematisch dargestellt.

Abbildung A.2: Schematische Darstellung eines Moduls der FPC [A104].

Um eine moglichst prézise Positionsbestimmung zu gewahrleisten, ist jedes Modul in der

zum Strahlrohr senkrechten Ebene um 45° zum vorherigen Modul gedreht.
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Forward Trigger Hodoscope (FTH)

Hinter der FPC befindet sich das Forward Trigger Hodoscope. Es ist aus drei Lagen 5 mm

dicker Plastikszintillatoren aufgebaut [AT04].

Die beiden ersten Lagen bestehen jeweils aus 24 Elementen mit der Form archimedischer

Spiralen, welche gegenlédufig ausgerichtet sind. Die dritte Lage ist aus 48 radialen

Elementen aufgebaut. Auf diese Weise ergibt sich, wie in Abbildung A.3 dargestellt,

eine Pixelstruktur.
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Abbildung A.3: Darstellung der Pixelstruktur des FTH [AT04].

Mit dieser Pixelstruktur kann untersucht werden, ob ein Treffer von einem oder mehreren

Teilchen ausgelost wurde. Auflerdem kénnen Teilchen durch ihren Energieverlust im FTH

uber die AE — E—Methode identifiziert werden.

Forward Range Hodoscope (FRH)

Neben dem Forward Trigger Hodoscope ist hauptséchlich das Forward Range Hodoscope

fiir die Energiebestimmung und die Teilchenidentifikation nach der AE — F—Methode

verantwortlich. Da die Energieauflosung fiir gestoppte Teilchen am hochsten ist (vgl.

Tabelle 3.4) und COSY hohere Strahlenergien als CELSIUS liefert, erforderte der Umzug

von WASA nach Jiilich Verdnderungen im Aufbau des FRH (vgl. Abb. A.4).

Beim Betrieb an CELSIUS bestand das FRH aus vier je 11 cm dicken Lagen. Im Rahmen

der Anpassung an COSY-Strahlenergien wurden die erste Lage entfernt und zwei neue

hintere Lagen eingefiigt. Die neuen Lagen sind jeweils 15 cm dick.
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Abbildung A.4: Anordnung der Lagen des FRH, links: beim Betrieb an CELSIUS,
rechts: beim Betrieb an COSY [FRH].

Jede der nun fiinf Lagen setzt sich aus 24 Kreissegmenten zusammen, deren Plastikszin-
tillatoren von Photomultipliern ausgelesen werden. Der aktuelle Aufbau ist in Abbildung

A5 dargestellt.

1800

Abbildung A.5: Auftbau des FRH nach der Anpassung an COSY-Strahlenergien.
MaBangaben in mm [CT06].

Forward Range Interleaving Hodoscope (FRI)

Zwischen der zweiten und dritten Lage des FRH befinden sich die beiden Lagen des
Forward Range Interleaving Hodoscopes [A104].
Jede Lage besteht aus 32 Plastikszintillatorstreifen von je 5,2 mm Dicke, wobei die Streifen

erster und zweiter Lage einen Winkel von 90° zueinander einnehmen (s. Abb. A.6).
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Abbildung A.6: Schematische Darstellung des FRI [AT04].

Das Forward Range Interleaving Hodoscope dient der zweidimensionalen Positionsbe-
stimmung von Tracks innerhalb des FRH. Damit wird die Winkel- und Vertexrekon-
struktion sowie die Minderung des Untergrundes durch an passivem Detektormaterial

gestreuten Teilchen verbessert.

Forward Veto Hodoscope (FVH)

Die letzte aktive Detektorlage des Vorwartsdetektors stellt das Forward Veto Hodoscope
dar. Das FVH besteht aus zwolf horizontal angeordneten Plastikszintillatorstreifen

(s. Abb. A.7).
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Abbildung A.7: Schematische Darstellung des FVH [AT04].

An beiden Enden eines Streifens befindet sich jeweils ein Photomultiplier. So kann
die jeweilige Trefferposition eines Tracks iiber die Laufzeitinformation der Signale

rekonstruiert werden.
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In Kombination mit dem Forward Range Absorber (siehe Abschnitt zum FRA) kénnen
Teilchen, die den FRA durchdringen und so das FVH erreichen, mit einem Veto belegt

oder speziell ausgewéhlt werden.

Forward Range Absorber (FRA)

Der FRA ist ein passives Detektorelement, das optional zwischen das Forward Range
Hodoscope und das Forward Veto Hodoscope eingebracht werden kann.

Es besteht aus 5 bis 100 mm dickem Eisen und gewahrleistet die Unterscheidung zwischen
Protonen aus der Reaktion pp — pp m und Protonen aus der Pionenproduktion bzw.
elastischen Streuung. Wahrend Protonen der gewiinschten Reaktion im FRA abgebremst
werden, erreichen Protonen aus Untergrundreaktionen das FVH und erzeugen dort
ein Vetosignal. Auf diese Weise kénnen Untergrundereignisse bereits auf Triggerebene

unterdriickt werden.

A.1.2 Bestandteile des Zentraldetektors

Der Solenoid (SCS)

Der supraleitende Solenoid (SCS — Superconducting Solenoid) erzeugt ein zum Strahlrohr
paralleles Magnetfeld von bis zu 1,3 T [Rub99]. Das Magnetfeld bewirkt eine Kriimmung
der Bahn geladener Teilchen in der Mini Drift Chamber, wodurch die Impulse der Teilchen
bestimmt werden koénnen.

Das Material des Solenoiden ist NbTi/Cu mit Aluminium als Stabilisator. Durch die
Kiihlung mit fliilssigem Helium bei 4,5 K wird es supraleitend.

Um die Ausleseelektronik aulerhalb des Detektors zu schiitzen, ist dieser von einem fiinf
Tonnen schweren Eisenjoch umgeben. Das Eisenjoch fiihrt den magnetischen Fluss zuriick

und dient gleichzeitig als Lager fiir die Kalorimeterkristalle.
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Mini Drift Chamber (MDC)

Die Mini Drift Chamber ist als erster Detektor direkt um das Strahlrohr herum
innerhalb des Solenoiden angeordnet (vgl. Abbildung 3.6). Sie dient der Bestimmung

des Vertexpunktes und der Teilchenimpulse [Jac04].

Abbildung A.8: Foto der Mini Drift Chamber, links: zusammengebaut, rechts: einzelne
Lagen.

17 Lagen aus insgesamt 1738 Driftrohren bilden die zylindrische Kammer, die einen
Winkelbereich von 24° bis 159° abdeckt. Die Radien der einzelnen Lagen liegen zwischen
41 mm und 203 mm.

Die Durchmesser der Driftrohren variieren zwischen 4 mm fiir die inneren, 6 mm fiir die
mittleren und 8 mm fiir die dufleren Driftréhren. neun der 17 Réhren sind parallel zum
Strahlrohr ausgerichtet, wihrend acht Driftrohren um Winkel zwischen 6° und 9° dazu
geneigt sind. Dies ist in Abbildung A.8 rechts zu erkennen. Umgeben ist die Mini Drift

Chamber von einem Al-Be-Mantel von 1 mm Dicke.

Plastic Scintillator Barrel (PSB)

Der zweite Detektor ist das zylinderférmige Plastic Scintillator Barrel, welches die Mini
Drift Chamber umgibt und innerhalb des Solenoiden liegt. Neben der Mini Drift Chamber
und dem Csl-Kalorimeter dient es der Identifikation geladener Teilchen iiber die AFE —p—
bzw. AE — E—Methode. Auflerdem liefert es schnelle Signale fiir den Trigger erster Stufe

und wird als Veto fiir die Photonenidentifikation genutzt [A104].
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Das Plastic Scintillator Barrel setzt sich aus einem zylinderférmigen Zentralteil und zwei

Endkappen aus insgesamt 146 Elementen zusammen (vgl. Abb. A.9).

Abbildung A.9: Schematische Darstellung der Endkappen und des Zentralteils des
Plastic Scintillator Barrels [AT04].

50 Elemente in Form von 550 mm langen und 38 mm breiten Streifen bilden den zum
Strahlrohr parallelen zylindrischen Zentralteil. Um zu verhindern, dass Teilchen das
PSB passieren, ohne registriert zu werden, weisen benachbarte Elemente einen Uberlapp
von etwa 6 mm auf. Wie in Abbildung A.9 dargestelllt ist, sind zwei gegeniiberliegende
Elemente in der Mitte unterbrochen, um Raum fiir die Durchfithrung des Pelletstrahlrohrs
zu schaffen.

Die Endkappen bestehen aus jeweils 48 kreisformig angeordneten, trapezformigen Ele-
menten, in deren Mitte sich jeweils ein Loch fiir das COSY-Strahlrohr befindet. Die
vordere Endkappe ist mit einem Durchmesser von 51 cm flach, wiahrend die hintere
Endkappe mit einem Durchmesser von 42 cm konisch geformt ist.

Die Plastikszintillatoren sind {iber etwa 50 cm lange Lichtleiter mit Photomultipliern
auflerhalb des KEisenjochs verbunden, um diese vor dem Magnetfeld des Solenoiden zu

schiitzen.

Scintillator Electromagnetic Calorimeter (SEC)

Der duflerste Teil des Zentraldetektors ist das Csl-Kalorimeter, welches den Solenoiden
umgibt und eine geometrische Akzeptanz von 96% aufweist [Koc04]. Es dient der Messung
von Energien und Streuwinkeln von geladenen und neutralen Teilchen wie Elektronen,

Positronen und Photonen bis zu Energien von 800 MeV. Dabei liegt die untere Schwelle
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fur die Detektion von Photonen bei 2 MeV.

Der Aufbau des Csl-Kalorimeters ist in Abbildung A.10 schematisch dargestellt.

Abbildung A.10: Schematische Darstellung: Schnitt durch das SEC mit vorderer (gelb)
und riickwértiger Endkappe (rot) [AT04].

Es ist aus insgesamt 1012 natriumdotierten Csl-Kristallen in Form abgeschnittener
Pyramiden zu 24 Ringen zusammengesetzt und deckt so einen Winkelbereich von
20°—169° ab. Die Léange der einzelnen Elemente liegt im Zentralteil bei 30 cm, in der
rickwéartigen Endkappe bei 20 cm und bei der vorderen Endkappe bei 25 cm. Mit einer
Masse von 3,8 Tonnen stellt das SEC zusammen mit dem FEisenjoch die schwerste
Komponente des WASA-Detektors dar.

Die Liicken, die sich zwischen dem Zentralteil und der vorderen bzw. hinteren Endkappe
ergeben, werden von Lichtleitern ausgefiillt. Auflerdem liefert die hintere Liicke zuséatzlich
Platz fiir die Stiitze des Solenoiden.

Abgesehen von der Durchfithrung fiir das Pelletstrahlrohr und die Heliumzuleitung des
Solenoiden, welche jeweils den Platz von vier Kristallen einnehmen, deckt der Detektor

einen Azimutalwinkel von 360° ab.

A.1.3 Das Light-Pulser-System (LPS)

Das WASA-Experiment weist eine sehr gute Energieauflosung von etwa 1% fiir gestoppte

Teilchen auf [ZR09]. Uber einen Zeitraum von wenigen Tagen kénnen jedoch vor allem
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temperaturbedingte Schwankungen von etwa 5% auftreten. Damit dies bei mehreren
Wochen andauernden Strahlzeiten die Energieauflésung nicht beeintrichtigt, wurde das
Light-Pulser-System entwickelt.

Um die Entwicklung des Verhaltens der Detektoren wéhrend eines Experimentes zu
beobachten, werden Referenzlichtpulse von vier verschiedenen Quellen iber ein Netzwerk
von Lichtleitern zu den Szintillatoren gefithrt und ausgewertet. Dafiir werden fiir die
Plastikszintillatoren drei LED basierte Lichtquellen und fiir das Csl-Kalorimeter eine

Xenonlichtblitzquelle verwendet.
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A.2 Temperaturabhangigkeit der Auslenkung des Piezoaktors

PZT-5H

Der in Abbildung A.11 dargestellte Graph zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Kopp-
lungskonstanten fiir die mechanische Auslenkung in Richtung der angelegten Spannung.
Es ergibt sich eine auf etwa 18% reduzierte Auslenkung des Piezoaktors bei 14K im

Vergleich zu Raumtemperatur.
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Abbildung A.11: Temperaturabhéngigkeit der Kopplungskonstanten d§3 bezogen auf
einen konstanten Wert dy [BK]. Die Indizes geben an, dass es sich
um die Kopplungskonstante fiir Schwingungen in die Richtung der
angelegten Spannung des Piezos handelt. Die eingezeichneten Linien
dienen der Abschétzung der Verdnderung der Schwingung, wenn der
verwendete Piezo bei 14 K anstatt bei Raumtemperatur betrieben
wird.
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A.3 Schaltplan des Mikrofonverstarkers

Der verwendete Mikrofonverstarker wurde von der Elektronik-Werkstatt des Instituts
fiir Kernphysik entwickelt. Der Verstiarker besitzt zwei Ausgénge: einen DC- und einen
AC-Ausgang. Der DC-Ausgang ist dabei fiir die Mikrofonmessung unter Verwendung
einer Messkarte konzipiert, die die Amplitude des DC-Ausgangs ausliest. Da dieser im
Gegensatz zum AC-Ausgang jedoch noch eine Abhéngigkeit von Umgebungsgerduschen
aufweist, d.h. der Hochpassfilter fiir den DC-Ausgang nicht einwandfrei funktioniert, wird
fiir den Aufbau zunéchst auf den AC-Ausgangs in Verbindung mit einem Oszilloskop
zuriickgegriffen. Der Ubergang zu einem Aufbau mit der Verbindung zwischen DC-
Ausgang und Messkarte bleibt somit kommenden Arbeiten vorbehalten.

Das Schaltbild des Verstarkers ist auf den folgenden Seiten dargestellt.
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Abbildung A.12: Schaltbild des Hochpassfilters des Mikrofonverstéarkers.
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Abbildung A.14: Schaltbild der Stromversorgung des Mikrofonverstérkers.
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