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Kapitel 1

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die zerstorungsfreie Untersuchung kon-
densierter Materie mit Positronen zu einer Standardmethode in der Festkor-
perphysik etabliert. Im Vakuum hat das Positron eine unendliche Lebens-
dauer, wogegen die Lebensdauer des Positrons im Festkorper durch Zer-
strahlung mit einem Elektron auf 0 ps bis 142 ns beschréankt ist. Die meisten
Untersuchungsmethoden verwenden die Annihilationsstrahlung als Messsi-
gnal. Aus der Zeitdifferenz zwischen Implantation und der ausgesandten
Annihilationsstrahlung lassen sich Aussagen iiber Gitterfehler wie zum Bei-
spiel Leerstellen und Versetzungen im Festkorper machen. Impulsverteilun-
gen von Festkorperelektronen lassen sich durch Energie und Winkelmes-
sung der emittierten Gammaquanten ermitteln. Mit der Positronenanni-

hilationsspektroskopie werden vor allem Metalle und Halbleiter untersucht.

Fiir tiefenaufgeloste Messungen der Positronenlebensdauer werden Positro-
nenstrahlsysteme mit durchstimmbaren Energien verwendet. Ein solches
System soll im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf aufgebaut werden.
Die Vorteile dieses Systems gegeniiber anderen Strahlsystemen werden im
Kapitel [3.1] aufgefiihrt.

Meine Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Simulation der Positronen-
strahlfiihrung durch elektrische und magnetische Felder, dem Zeit-und Ener-
gieverhalten des Positronenstrahls auf der Probe sowie der Konstruktion

und Umsetzung des Aufbaus.
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1.1 ELBE Ubersicht

Kernstiick der ELBE-Halle (Elektronen Linearbeschleuniger fiir Strahlen
hoher Brillanz und Emittanz) im Forschungszentrum Dresden-Rossendorf

(FZD) ist ein supraleitender Hochfrequenzelektronenbeschleuniger.

Der damit erzeugte Elektronenstrahl wird von fiinf Nutzergruppen zur Er-
zeugung von Sekundérstrahlung (elektromagnetische Strahlung sowie Teil-
chenstrahlung) genutzt. So kénnen Untersuchungen mit kohédrenter Infra-
rotstrahlung (3-200um), quasimonochromatischer Rontgenstrahlung (10-
100 keV), polarisierter Bremsstrahlung (<20 MeV), gepulsten Neutronen
(<30 MeV) und gepulsten monochromatischen Positronen (1-30 keV) durch-
gefithrt werden [FZDROS].

Der supraleitende Linearbeschleuniger liefert einen maximalen mittleren
Strahlstrom von 1 mA. Dazu werden die Elektronen in einer thermioni-
schen 250 keV DC-Elektronenkanone vorbeschleunigt und mit zwei HF-
Bunchern pulskomprimiert. Zwei mit fliilssigem Helium gekiihlte 20 MeV-
Beschleunigermodule {ibernehmen die Hauptbeschleunigung. Die dazu not-
wendige Hochfrequenzleistung wird von zwei 10 KW Klystrons bereitge-
stellt. Die Mikropulsbreite und die Energieschérfe des Strahls werden durch
eine elektromagnetische Schikane zwischen den Beschleunigermodulen opti-

miert.

Fir EPOS (ELBE POsitron Source) wird ein 1-10 ps scharfer Elektro-
nenimpuls mit einer Bunchladung von 77 pC (4,8 x 10® ¢~ pro Bunch)
erwartet. Die Energie der Elektronen betriagt 40 MeV. Es werden zwei Mo-
di zur Verfiigung gestellt. Bei dem schnellen Mode werden alle Pulse an
den Nutzer iibermittelt, beim langsamen Mode werden 7 Signale ausge-
blendet [FZDRO0S8]. Die Wiederholrate liegt im schnellen Mode bei 77 ns.
Damit konnen Lebensdauern von bis zu 7 ns gemessen werden. Im lang-
samen Mode betréigt die Wiederholrate 616 ns (Abb. [L.I). Dadurch ist es
moglich, Proben mit langen Positronenlebensdauern zu untersuchen. Die
Ausblendung der Bunche im langsamen Mode wirkt sich nachteilig auf die
Zahlrate aus, da die Elektronen verloren gehen. Eine neue Entwicklung des

Forschungszentrums ist eine Elektronenquelle, welche auf einer supraleiten-
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung der vom Forschungszentrum Rossendorf
erzeugten Elektronenpulse

den HF-Photoquelle basiert. Damit soll eine Bunchladung von 1 nC mit
einer Bunchlidnge von 20 ps und einer Wiederholdauer von 1000 ns erreicht
werden. Diese Elektronenquelle wire fiir die Erzeugung eines Positronen-

strahls zur Messung von langen Lebensdauern ideal.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Positronenspektroskopie und

die experimentellen Techniken dargestellt.

Weiterhin wird die Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen im elektro-
magnetischen Feld betrachtet. Im EPOS-System werden die Positronen iiber
eine Strecke von 11 m in einem Fithrungsmagnetfeld transportiert. Dabei
durchlaufen diese auch drei Rohrbogen. Beim Transport durch diese Bogen
kommt es zu einer Kriitmmungs- und Gradientendrift. Am Ende des Kapitels
wird kurz die Funktionsweise von elektrostatischen Linsen erldautert. Da fiir
die Simulation das Programm Simion [Dahl99] zur Verfiigung steht, wird
nicht weiter auf die Berechnung dieser Linsen eingegangen. Weiterfithrende

Informationen dazu sind in [Wain54l, Brue34] zu finden.

2.1 Erzeugung von Positronen

Im Jahre 1928 wurde von Dirac das Positron als Antiteilchen des Elektrons
vorhergesagt. Anderson beobachtete 1932 in einer Nebelkammer ein positi-
ves Teilchen. Dieses Teilchen wurde durch die kosmische Strahlung erzeugt
und hatte die Masse von 511 keV/c? [Ande33]. Es konnte sich also nur um
das Antiteilchen des Elektrons handeln. Untersuchungen haben ergeben,
dass das Positron im Vakuum eine Lebensdauer von > 2 - 10?! Jahren hat

und somit stabil ist.
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Um Positronen in ausreichender Menge fiir Materialuntersuchungen zu er-
zeugen, gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten. Die einfachste Moglichkeit
besteht darin, einen 3% Srahler zu verwenden. Die 3T Strahlung tritt bei
instabilen Kernen mit einem Uberschuss an Protonen auf. Bei deren Zer-
fall p — n + e* + v, wird Energie freigesetzt. Diese wird auf das Positron
und das Neutrino verteilt. Das Positron weist deswegen ein kontinuierli-
ches Energiespektrum von Null bis zur maximalen Energie von 543 keV
auf. Am hiufigsten wird als 3+ Strahler eine 22 Na Quelle verwendet. Das
Zerfallsschema ist in Abbildung [2.1| zu sehen. Die 22 Na Quelle besitzt eine

22
1Na

/ 2m.c

K=10%

_/ ] 1818
By ~90%
L / 1 1275

By =04-10°%

2840

22
- 10Ne )
Energy (keV)

Abb. 2.1: Der instabile Kern 3 Na verwandelt sich mit 90% Wahrscheinlichkeit
durch Positronenstrahlung in einen angeregten Kern ?2Ne. Dieser Kern wandelt
sich sofort unter Abgabe eines y-Quants mit einer Energie von 1,274 MeV in den
stabilen Zustand #3Ne um. Der Grundzustand ist nach 3,7 ps erreicht.

Positronenausbeute von 90% und hat eine Halbwertszeit von 2,62 Jahren.
Ein groBer Vorteil liegt darin, dass zeitgleich mit dem 3% Zerfall ein y-Quant
mit einer Energie von 1,27 MeV emittiert wird [Lind79]. Bei Lebensdauer-

messungen wird dieses y-Quant als Startsignal genutzt.

Eine weitere Moglichkeit Positronen zu erzeugen, soll im Forschungszen-
trum Dresden-Rossendorf genutzt werden. Dazu wird die Bremsstrahlung
von hochenergetischen Elektronen aus einem Beschleuniger zur Paarbildung
genutzt. Die erzeugten Gammaquanten treffen dabei auf ein Target und ih-
re Strahlungsenergie kann nach v — e® + e~ in Masse umgewandelt wer-

den. Die Bildung eines Elektron-Positron-Paares ist ab einer Energie von
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E = 2mc? = 1,022 MeV moglich. Haben die v-Quanten eine hohere Ener-
gie, so wird diese dem Elektron und Positron als kinetische Energie mit-
gegeben. Die Energie kann sich beliebig auf das Positron und das Elektron
verteilen, so dass die Positronen das Target mit einer kontinuierlichen Ener-

gieverteilung verlassen.

2.2 Grundlagen der Positronenannihilation

Thermalisierung

Trifft ein Positron auf einen Festkorper, so verliert es bis zur thermischen
Energie von Ey, = 3/2KgT seine gesamte kinetische Energie. Der Energie-
verlust wird durch Ionisation, die Anregung von Core- und Valenzelektro-
nen, die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren und der Anregung von Plas-
monen und Phononen bewirkt. Dieser Vorgang spielt sich innerhalb weniger

ps ab und ist im Vergleich zu den zu messenden Lebensdauern gering.

Eindringtiefe in Materie

Die Eindringtiefe der Positronen in die zu untersuchenden Materialien héngt
von der Dichte des Materials und der Energie der Positronen ab. Tiefenauf-
geloste Messungen konnen deswegen nur mit Positronen aus monoenergeti-
schen Strahlen durchgefiihrt werden. Wird die Energie des monochromati-
schen Strahls veréndert, konnen Fehlstellentiefenprofile aufgenommen wer-
den. Bei der Verwendung von 3+ Strahlern, wie zum Beispiel 22Na, wird
dem Positron bei der Entstehung eine Energie im Bereich zwischen 0 eV
bis 543 keV mitgegeben. Damit ist eine tiefenaufgeloste Untersuchung nur
unter Verwendung eines Moderators und zusétzlicher Energiefilter moglich.

Fiir die mittlere Eindringtiefe von Positronen in Materie kann als Naherung
z=A-E" (2.1)

verwendet werden. A ist eine von der Dichte abhingige Grofle, n wurde

in verschiedenen Arbeiten [Bran77, [Veha87] empirisch bestimmt und ist
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abhingig vom Material und der Energie der Positronen. In Abbildung
ist die mittlere Reichweite von Positronen in verschiedenen Materialien auf-

getragen.

Reichweite [ um ]

0 5 ' 10 ' 15 ' 20 ' 25
E/[keV]

Abb. 2.2: Mittlere Reichweite von Positronen in verschiedenen Materialien
[M&ann96]

Diffusion

Nachdem die Positronen auf thermische Energie abgebremst wurden, dif-
fundieren die Positronen durch das Gitter und verhalten sich wie geladene
Teilchen. Aufgrund der positiven Ladung werden die Positronen von den
positiv geladenen Atomriimpfen abgestolen und haben ihre grofite Aufent-
haltswahrscheinlichkeit im Bereich des Zwischengitters. Die Positronendif-
fusion kann mit dem dreidimensionalen Random-Walk-Modell beschrieben
werden. Die Diffusionslange des Positrons ist durch die endliche Lebensdau-

er des Positrons in defektfreiem Material begrenzt.

kgT
L+ = 1/ TbD+ mit D+ = Tr B (22)

m*

Dabei ist 7, die Lebensdauer in einer defektfreien Probe und 7, die Relaxati-
onszeit fiir die dominierenden Streuprozesse. Die effektive Positronenmasse

m* ist aufgrund von Phononenstreuung, der Abschirmung von Positronen
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durch Elektronen und dem Einfluss des periodischen Gitters um den Faktor
1,3 bis 1,7 grofer als die Masse des freien Positrons. Der Diffusionsbereich
liegt fiir Lebensdauern von 200 ps bei < 2000 A.

Zerstrahlung von Positronen im Festkorper

Bei der Zerstrahlung von Elektron und Positron wird die Masse der beiden
Teilchen in zwei Gammagquanten mit der Energie von jeweils E = mc? = 511
keV umgewandelt. Der Winkel zwischen den beiden Gammaquanten und
dem Schwerpunktzentrum des Elektron-Positron-Paares betrdgt 180°. Im
ungestorten Gitter zerstrahlt das Positron mit Valenz- oder Rumpfelektro-
nen. Im gestorten Gitter reagiert das Positron empfindlich auf Haftstellen
mit einem negativen Potential, wie zum Beispiel Leerstellen, Leerstellenag-
glomerate und Versetzungen. Die Positronen werden von diesen Haftstellen
lokalisiert. Da die thermische Energie des Positrons im Vergleich zur Poten-
tialtiefe der Haftstellen gering ist, bleibt das Positron nach dem Einfang bis
zur Zerstrahlung an die Haftstelle gebunden. Dabei erhoht sich die Wahr-

scheinlichkeit, dass das Positron mit einem Valenzelektron annihiliert.

Neben der Zerstrahlung kann sich auch ein gebundener Zustand zwischen
Positron und Elektron bilden. Dieser Zustand wird als Positronium bezeich-
net. Es handelt sich um eine dem Wasserstoff dhnlichen Bindung mit einer
Bindungsenergie von -6,8 eV und einem Radius von etwa 1 A. Je nach Spin-
orientierung der Bindungspartner zueinander bildet sich Orthopositronium
oder Parapositronium. Das Parapositronium besitzt eine antiparallele Spin-
orientierung. Im Vakuum hat dieser Zustand eine Lebensdauer von 125 ps
und zerstrahlt danach in 2 y-Quanten mit einer Energie von je 511 keV.
Beim Orthopositronium stehen die Spins parallel zueinander. Aufgrund der
Spin- und Paritdtserhaltung zerstrahlt dieser Zustand im Vakuum innerhalb
von 142 ns in drei y-Quanten mit einer Energie von je 340 keV. Die Winkel

zueinander betragen 120°.
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Das Trappingmodell

Quantitativ kann der Positroneneinfang in der Positronen-Lebensdauer-
Spektroskopie durch das Trapping-Modell beschrieben werden. Hierbei han-
delt es sich um die Beschreibung der zeitlichen Verteilung der Positronen
auf die verschiedenen Defektzusténde. Im Trapping-Modell werden beliebig
viele Defektarten zugelassen. Im einfachsten Fall wird das Entweichen ei-
nes thermisch angeregten Positrons aus der Haftstelle nicht beriicksichtigt.
Weiterhin wird angenommen, dass kein Positron vor der vollstdndigen Ter-

malisation von einem Defekt eingefangen wird.

Ein Positron, welches sich nach der Thermalisation zur Zeit t=0 im Kris-
tallvolumen aufhélt und nicht durch eine Leerstelle eingefangen wird, kann
im Kristall mit einer Zerfallsrate A, zerstrahlen. Wird das Positron einge-
fangen, so wird es mit der Einfangrate x lokalisiert und zerstrahlt aus der
Leerstelle heraus mit der Annihilationsrate A\y. Die Einfangrate x ist eine
Funktion der Leerstellenkonzentration. Die Einfangrate wird grofier, wenn
sich der mittlere Abstand zwischen zwei Leerstellen verringert. Die Anni-

hilationsraten entsprechen den reziproken Lebensdauern.

Die zeitliche Anderung kann mit einem gekoppelten Differentialgleichungs-

system beschrieben werden:

Dot — Ny (t) — Kanp(t)
(2.4)

dnst(t) = /{bnb(t) — /\dnd(t)

Dabei bezeichnet n, die Anzahl der Positronen im defektfreien Raum und
ng die Anzahl der Positronen in den Defekten. Zur Zeit t=0 gilt als Anfangs-
bedingung n,(0) = Ny und ny(0) = 0. Ny ist die Gesamtzahl der Positronen,
die sich zur Zeit t=0 im Kristall aufhalten. Die Losung dieses Systems mit

der normierten Gesamtzahl der Positronen Ny = 1 ist das Zerfallsspektrum

10
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der Positronen:

t t
D(t) = Lexp(——) + Lyexp(——) (2.5)
71 T2
mit den Lebensdauern:
1 1
= = — 2.6
n Ao + Kq e Ad (2:6)

und den Intensitaten:

Rdq

L=1-1, L=—""%
! 2 2 /\b—)\d—i‘lid

(2.7)

Die Lebensdauer 75 ist nicht von der Einfangrate abhéngig. Da sie somit

auch nicht von der Defektkonzentration abhéngt, ist diese Lebensdauer cha-

rakteristisch fiir einen bestimmten Defekttyp. Die Werte von 71, I; und I

sind abhéngig von der Einfangrate und somit ein Maf} fiir die Defektkon-

zentration. Das Lebensdauerspektrum erhélt man durch das Auftragen der

Anzahl der Positronen, die im jeweiligen Zeitfenster des MCA gespeichert

werden. Man erhélt den absoluten Wert der zeitlichen Ableitung von D(t).

dD(t) L t I, t

N(t)=|——"|=— ——)+ = —— 2.8

(0) = 1“5 = eap(— ) + Zeap(—) (28)

Das vom MCA aufgenommene Spektrum beinhaltet aber auch einen kon-

stanten Untergrund. Gleichung ist weiterhin gefaltet mit einer Zeitauf-

16sungsfunktion, welche mit einer Summe von Gaufifunktionen angendhert

werden kann. Die Lebensdauern 7; und die Intensitaten I; erhélt man nach

dem Abziehen des Untergrundes aus dem Spektrum und einer Quellkorrek-

tur durch einen nichtlinearen Fit. Aus diesen Werten kann mit 2.9 die Ein-
fangrate k4 ermittelt werden.

1 1 I, 1 1
hi=nC=h(= - —) = 2(= - =) 2.9
o o Ln T
Fiir Versetzungen, Leerstellen und kleine Leerstellenagglomerate ist die Ein-

fangrate proportional zur Defektkonzentation C und es gilt die Beziehung;:

k= uC (2.10)

11
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Bei 1 handelt es sich um den spezifischem Positroneneinfangkoeffizient. Die-

ser stellt fiir einen bestimmten Defekt eine temperaturabhidngige Konstante
dar.

Fiir hohe Defektkonzentrationen, wenn zum Beispiel die Absténde zwischen
den Defekten kleiner sind als die Diffusionslidnge im Kristall, werden alle
Positronen eingefangen und es entsteht fiir eine Defektart ein Lebensdau-
erspektrum mit einer Lebensdauer und einer Intensitdt. Bei solch einem
gesattigten Positroneneinfang kann nur die untere Grenze fiir die Defekt-

konzentration angegeben werden.

Eine Moglichkeit, Defektkonzentrationen unter dieser Grenze zu erhalten
besteht darin, Positronen mit einer Energie in keV Bereich in die Probe zu
implantieren. Durch die geringe Eindringtiefe, die geringer als die Diffusions-
lange ist, haben einige Positronen die Méglichkeit, wieder zur Oberflache der
Probe zu gelangen. Diesen Prozess bezeichnet man als Riickdiffusion. Die
Riickdiffusionsrate kann iiber die Zerstrahlung von Orthopositronium nach-
gewiesen werden. Wéhrend die Positronen bei der Zerstrahlung innerhalb
des Kristalls durch die diskrete Energieaufteilung in 2 y-Quanten mit je
511 keV charakterisiert werden kénnen, annihiliert das Orthopositronium

in drei y-Quanten mit einem kontinuierlichen Energiespektrum [Lynn88].

2.3 Experimentelle Techniken der

Positronen-Spektroskopie

Zur Untersuchung von Materialien mit Positronen werden verschiedene

Techniken verwendet. Es handelt sich dabei um zerstérungsfreie Techniken.

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Messverfahren wird in Abbildung
gezeigt. Im Folgenden werden einige Techniken kurz beschrieben. Auf die
Winkelkorrelationsmessung wird nicht weiter eingegangen, da sie im EPOS-

System aufgrund des groflen Platzbedarfs nicht zur Anwendung kommt.

12
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Birth y-ray Annihilation y-rays
1.27 MeV. ] 0.511 MeV

At
1. Positron lifetime

1

2. Angular correlation

Sample ‘," o =Pu
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—»
\
22 o
Na 4 ™~ Diffusion
L,~100 nm
e —
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Thermalization
3. Doppler broadening
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(10712 )

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der gebréduchlichsten Messtechniken in der
Positronenspektroskopie [Krau99|. Treffen die Positronen zum Beispiel aus einer
22 Na-Quelle auf die Probe, so thermalisieren sie innerhalb weniger ps und diffun-
dieren durch die Probe. Nach einer, von der Energie der Positronen und dem Ma-
terial abhingigen Eindringtiefe, annihilieren die Positronen mit einem Elektron.
Bei der Positronen-Lebensdauer-Spektroskopie wird die Zeit zwischen der Entste-
hung des Positrons (Aussendung eines 1,27 MeV y-Quants) und der Annihilation
(511 keV v-Quant) gemessen. Mit der Doppler-Verbreiterungs-Spektroskopie wird
die Abweichung der einzelnen y-Quanten von der 511 keV Linie bestimmt. Dazu
werden Germaniumdetektoren mit einer guten Energieauflosung verwendet. Die
Winkel-Korrelations-Spektroskopie wird zur Messung des transversalen Elektro-
nenimpulses verwendet. Die fiir die Messung erforderliche Winkelauflésung be-
tragt etwa 1 mrad. Es ist daher erforderlich, dass die Detektoren in einem Ab-
stand von etwa 20 Metern zueinander stehen.

Positronen-Lebensdauer-Spektroskopie

Mit Hilfe der Positronen-Lebensdauer-Spektroskopie konnen Aussagen iiber
die Defektkonzentration in einem Festkorper gemacht werden. Die Elektro-
nendichte ist in den Fehlstellen geringer als auf den Zwischengitterplédtzen
im ungestorten Kristall. Damit sinkt die Annihilationswahrscheinlichkeit
nach dem Positroneneinfang und die mittlere Positronenlebensdauer erhéht
sich. Zur Messung der Lebensdauer wird in konventionellen Versuchsaufbau-
ten das in einer 2 Na-Quelle bei der Erzeugung eines Positrons emittierte

Gammaquant mit einer Energie von 1,27 MeV als Startsignal verwendet.

13
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Das Stoppsignal liefert eines der zwei 511 keV ~-Quanten, welches bei der
Zerstrahlung mit einem Elektron entsteht. Die 2 Na-Quelle ist zwischen

zwei gleichen Proben positioniert.

Die experimentelle Anordnung ist in Abbildung dargestellt. Die Szintil-
latoren wandeln die y-Quanten in Lichtimpulse um. Diese Impulse werden
mit Sekundérelektronenvervielfachern (engl. Photomultiplier, PM) in elek-
trische Impulse umgewandelt. Aus der Impulshéhe kann die Energie des
~v-Quants abgeschétzt werden. Durch die Abhéngigkeit der Impulshéhe von
der Energie der y-Quanten kénnen die interessierenden Impulse mit einem
Single-Channel-Analyzer herausgefiltert werden. Mit dem Startsignal be-
ginnt das Laden eines Kondensators im Zeit-Impulshéhen-Konverter (eng.
time-to-amplitude-converter, TAC). Der lineare Anstieg der Spannung des
Kondensators in Abhéngigkeit von der Zeit wird durch das Laden mit einem
konstanten Strom erreicht. Durch das Stoppsignal wird dieser Vorgang be-
endet. Mit Hilfe eines Koaxialkabels kann das Stoppsignal verzogert werden,
um das Zeitspektrum in einen linearen Bereich des TAC zu verschieben. Die
nach dem Stoppsignal erreichte Spannung des Kondensators ist ein Maf3
fir die Lebensdauer und wird in einem Multi-Channel-Analyzer (MCA)
abgespeichert. Nach der Messung wird dieser ausgelesen. Das entstandene
Spektrum kann dann zum Beispiel mit dem Programm LT ausgewertet wer-

den. Zur Unterdriickung des Untergrundes kann die Messung in Koinzidenz

Na SCA
Source 1.27 MeV
DA Nl gy G VS

ot Sample TAC b=
(@)}
: EIN
e Stop
Y N -0- P Y stop PM ;
511 keV 511 keV -\\- SCA

Scintillator 511 keV

Abb. 2.4: Schematische Darstellung eines Lebensdauermessplatzes [Krau99]

betrieben werden. Dazu stehen sich zwei Detektoren fiir die Stoppsignaler-

fassung gegeniiber. Nur wenn beide ein Signal ausgeben, wird das Ereignis
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2.3 Experimentelle Techniken der Positronen-Spektroskopie

verarbeitet. Ein dritter Detektor wird fiir das Startsignal verwendet.

Doppler-Verbreiterungs-Spektroskopie

Bei der Dopplerverbreiterung wird der Impulserhaltungssatz ausgenutzt.
Das Elektron und das Positron besitzen vor der Annihilation einen Im-
puls. Wegen der Impulserhaltung muss dieser auf die beiden entstehenden
~v-Quanten iibertragen werden. Das bedeutet, dass die Energie der beiden
~v-Quanten etwas von der 511 keV Linie abweichen. Der Impuls eines ther-
malisierten Positrons kann dabei vernachlassigt werden, da seine thermische
Energie nach Gleichung nur etwa 0,04 eV betrdgt. Die Energie von

Elektronen im Festkorper reicht bis zur Fermienergie von etwa 10 eV.

3
Eth = §kBT (211)

Mit

Py + Dy = Pem + Pet = Pe- (2.12)

ergibt sich eine Energiedinderung von:

AE = gﬁef (2.13)

Die Anderung der Energie wird in Richtung der Gammaquanten gemessen.

Die Experimentieranordnung ist in Abbildung dargestellt. Die Energie-
verbreiterung der 511 keV Linie wird mit einem stickstoffgekiihlten Germa-
niumdetektor gemessen. Damit konnen etwa 20% der auftreffenden Positro-
nen detektiert werden. Die Annihilationsquanten verursachen aufgrund der
angelegten Spannung von mehreren kV eine Ladungstrennung im Germa-
niumdetektor. Ein Vorverstarker wandelt diese in einen elektrischen Impuls
um. Die Amplitude ist ein Maf fiir die Energie der Photonen und wird in

einem MCA gespeichert.

Zur Unterdriickung des Untergrundes kénnen zwei sich gegeniiberstehende

Germaniumdetektoren in Koinzidenz betrieben werden. Die Energiever-
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22Na
source

.\

+ Sample
° Ge MCA
e Detector
V €« - Y > - [ ADC |-{Memory]
511 keV 511 keV

Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Messaufbaus fiir die Bestimmung der
Dopplerverbreiterung [Krau99]

schiebung hat auf beiden Seiten den gleichen Betrag, aber ein entgegen-
gesetztes Vorzeichen. Die Daten werden in ein zweidimensionales Spektrum
eingetragen. Das eindimensionale Spektrum erhélt man aus der Diagonale
des zweidimensionalen Spektrums. Da Elektronen auf inneren Schalen einen
hoheren Impuls als Valenzelektronen besitzen, kann mit Hilfe der Energie-
verteilung der Annihilationsquanten eine Aussage iiber die Impulsverteilung

der Festkorperelektronen gemacht werden.

Lebensdauer-Impuls-Korrelation (AMOC)

Eine weitere Technik ist die Kombination von Lebensdauer- und Doppler-
Verbreiterungs-Spektroskopie. Dabei wird das gleiche Zerstrahlungsereignis
verwendet. Es stehen sich ein Lebensdauerdetektor und ein Germanium-
detektor fiir die Messung der Lebensdauer und der Dopplerverbreiterung
gegeniiber. Mit dieser Messmethode kann die Abhéngigkeit der Doppler-
verbreiterung von der Lebensdauer bestimmt werden. Verwendet wird diese

Methode in der Positroniumchemie.
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2.4 Bewegung von geladenen Teilchen im elektromagnetischen Feld

2.4 Bewegung von elektrisch geladenen

Teilchen im elektromagnetischen Feld

Bei den betrachteten Teilchen kann durch die Transportenergie von 2 keV
ein nichtrelativistisches Verhalten vorausgesetzt werden. Im elektromagne-

tischen Feld wirkt auf ein geladenes Teilchen die Lorentzkraft:
F =md=q(E+7x B) (2.14)
Daraus ergibt sich ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem.

moZ = q(E, +yB, — 2B,)
mol = e(E, + 2B, — iB,) (2.15)
moz = q(E, + B, — yB;)

Dieses System wird im Kapitel zur Berechnung der Trajektorien ana-
lytisch oder numerisch mit Hilfe von Mathematica und dem zusétzlichen
ODE Package gelost.

2.4.1 Bewegung von elektrisch geladenen Teilchen in

einem Langsmagnetfeld

Fiir die Bewegung eines Teilchens in einem Léngsmagnetfeld (Richtung B,)
ohne elektrische Felder vereinfacht sich das System wesentlich und kann

analytisch gelost werden.

moZ = qyB,
moij = —qiB. (2.16)
mgé =0

Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichungen hat die folgende Form.

Uy = v cos(wgt + ¢o)

. (2.17)
vy = —vsin(wyt + ¢o)

17
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Den Weg, den ein Positron wihrend einer Gyration zuriicklegt, kann aus

der Gyrationsfrequenz
Wy = (2.18)

und der longitudinalen Geschwindigkeit

[2E}L; /2
UH = % = %U (2.19)

27TUH
ly=—o" (2.20)
g Wg

iiber die Gleichung

bestimmt werden. Der Gyrationsradius wird mit der folgender Gleichung

ermittelt.
vim
= 2.21
"= B (2.21)
Die Gyrationsdauer errechnet sich aus
2
T, =" (2.22)
Wg

Im EPOS-System werden die Positronen auf eine Transportenergie von 2
keV beschleunigt. Das magnetische Fiihrungsfeld besitzt eine Stérke von
75 Gaufl. In Tabelle [2.1] sind die aus den vorangegangenen Gleichungen

errechneten Werte angegeben.

Gyrationsfrequenz 209 MHz
Gyrationsdauer 4,763 ns
Gyrationslange 126,34 mm
longitudinale 2,652 -10"m/s
Geschwindigkeit

Gyrationsradius bei 3 eV 0,78 mm
transversaler Energie

Gyrationsradius bei 10 eV 1,42 mm
transversaler Energie

Tab. 2.1: Errechnete Werte der Strahlparameter
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2.4 Bewegung von geladenen Teilchen im elektromagnetischen Feld

2.4.2 Bewegung in einem inhomogenen Magnetfeld

Betrachtet wird die Bewegung eines geladenen Teilchens in einem inhomo-
genen zeitunabhéangigen Magnetfeld. Die Inhomogenitétslédnge ist dabei viel

grofer als der Gyrationsradius. Die Bewegungsgleichung dafiir lautet:
F =myd = q(7 x B) (2.23)
Die Bahn der Teilchen in Parameterdarstellung:
7(t) = R(t) + plt) (2.24)

Dabei stellt p(t) die Gyrationsbewegung beziiglich des Fithrungszentrums
dar. é(t) ist der Ort der Fithrungszentrums und ¢’ bezeichnet den Geschwin-
digkeitsvektor, der sich aus der longitudinalen Geschwindigkeit v)| und der
transversalen Geschwindigkeit v, ergibt. Die Gyrationsbewegung verlduft
in der Ebene senkrecht zum Magnetfeld. In einem Koordinatensystem, in

dem die Magnetfeldlinien in Richtung der z-Achse verlaufen, gilt:

plt) = U—L(sm\lf(t), cosV(t),0) wy(t) = ¢B(r(t) U(t) = /dt'wg(t’)

Wy m

(2.25)
Die parallele Bewegung des geladenen Teilchens kann aus dem Energieer-
haltungssatz und aus der adiabatischen Invarianz des magnetischen Mo-
mentes abgeleitet werden. Die Energie des Teilchens bleibt aufgrund der

Bewegungsgleichung erhalten.

1 1 1
E = émv2 = §mvi + §mvﬁ = const (2.26)

Mit p wird das magnetische Moment der Gyrationsbewegung definiert.

1
§mvi = uB (2.27)
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Das magnetische Moment g stellt eine adiabatische Invariante dar. Die

Anderung ist viel kleiner als die des Magnetfeldes. Daraus folgt:

1
§mvﬁ + 1B = 1B (2.28)

Bei einem zunehmenden longitudinalen Magnetfeld nimmt die longitudinale
Geschwindigkeitskomponente v ab. Am Punkt B = B,,,, kommt es zu
einer Reflektion des Teilchens. Daraus kann die Spiegelbedingung fiir ein
ansteigendes Magnetfeld abgeleitet werden [Kers07].

L

1 1
émUH(Bmm) + émvi<Bmm> < §mvi(3maw) =

Bmaa:m
e Evi(Bmm) (2.29)

Die Spiegelbedingung lautet somit:

vi(Bmin) B
I min maz
< —1 2.30

Zur Abschitzung der longitudinalen Geschwindigkeit kann die Gleichung
verwendet werden [Fale02].

Bmaa:

V)| (Bmaz) = v\/(l - sin?a (2.31)

Der Winkel o wird von dem resultierenden Geschwindigkeitsvektor und dem
longitudinalen Geschwindigkeitsvektor eingeschlossen. Die hier betrachteten
Gleichungen sind aber nur im Falle der adiabatischen Strahlfiihrung giiltig.
Als Maf fiir die Giiltigkeit der adiabatischen Strahlfithrung wird Gleichung
verwendet. Solange der adiabatische Parameter K kleiner als 1 ist,

kénnen die oben aufgefiihrten Gleichungen verwendet werden.

_ 2mmu dB,
 eB? dz

(2.32)

2.4.3 Bewegung in einem ExB Feld

Die Bewegung eines Teilchens in einem E x B Feld wird in dem von uns ver-

wendeten Chopper ausgenutzt. Die Magnetfeldlinien verlaufen entlang der
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2.4 Bewegung von geladenen Teilchen im elektromagnetischen Feld

Bewegungsrichtung der Positronen (z-Richtung). Das elektrische Feld steht
senkrecht dazu in y-Richtung. Das daraus folgende Differentialgleichungs-
system mit E = (0, E,,0) und B = (0,0, B.) ergibt sich aus .

vy = 7L (B, — v,B.) (2.33)

v, =0
Die Losung dieses Systems lautet:

E, E E
Uy = gi — B#ZCOS(WQQ’ Uy = B?ZSin(Wgt)a Uz = V20 (2.34)

Dabei ist w, die in Gleichung definierte Gyrationsfrequenz. Der Bruch
E,/B, ergibt die Einheit einer Geschwindigkeit. Die Uberlagerung der bei-
den Felder bewirkt eine Driftbewegung in x-Richtung. Weiterhin fithrt die
durch das elektrische Feld auf das Teilchen iibertragene transversale Ener-
gie zu einer Gyrationsbewegung im magnetischen Feld. Die Bewegung eines
solchen Teilchens ist in Abbildung dargestellt. Da die Geschwindigkeit
in z-Richtung konstant ist, kann das Verhalten in der x-y-Ebene betrachtet
werden. Tritt das Teilchen am Punkt A in das elektrische Feld ein, wirkt eine
nach oben gerichtete Kraft. Durch den Geschwindigkeitszuwachs kommt es
zu einer Gyrationsbewegung. Am Punkt C ist die Lorentzkraft grofer als die
Kraft des elektrischen Feldes, so dass es zu einer Richtungsumkehr beziiglich
der y-Achse kommt. Das Teilchen verliert an Energie und hat am Punkt D
keine kinetische Energie zur Verfiigung. Dieser Kreislauf wiederholt sich bis

zum Verlassen des elektrischen Feldes.

2.4.4 Kriimmungsdrift und Gradientendrift

Die Positronen unterliegen in den verwendeten Rohrbogen ei-
ner Kriimmungsdrift und einer Gradientendrift. Die Ursache der

Kriimmungsdrift liegt darin, dass die elektrisch geladenen Teilchen
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y | = |
Phase Portrait by NDSolve
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Abb. 2.6: Bewegung eines positiv geladenen Teilchens in einem E x B Feld. Das
Teilchen kann am Punkt A als ruhend angenommen werden, da die Geschwindig-
keit in z-Richtung keinen Einfluss auf die Bewegung in der x-y-Ebene hat.

den Feldlinien folgen und dadurch einer Zentrifugalkraft unterliegen.

F M En 2.35

Die Geschwindigkeit, mit der die Teilchen vom Fiihrungszentrum abdriften,
ergibt sich aus der folgenden Gleichung.

mP R x B

iy = — 2.36

UKDrift = =" g (2.36)

Die Gradientendrift entsteht, da das Magnetfeld durch die hohere Win-

dungsdichte an den Innenseiten des Bogens grofler ist, als an den Auflensei-

ten. Das radiale Magnetfeld in einem Bogen ist dabei proportional zu 1/R.

Die Driftgeschwindigkeit betrégt:

9 — —
mvi R, x B

20 RLBT (2:37)

Uaprift =
Da der Gyrationsradius klein gegeniiber den anderen Dimensionen ist, kann
man beide Driften linear addieren [Schm07].

. . m 1 R,, X
UGDrift + UK Drift = E(Uﬁ + §Ui)m—

(2.38)
R,, bezeichnet dabei den Radius des Fiihrungszentrums der Teilchenbahn.
Der Driftgeschwindigkeitsvektor steht senkrecht zum Magnetfeld und dem

Radiusvektor. Dadurch werden die geladenen Teilchen seitlich abdriften.
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2.5 Fiihrungsmagnettfeld

Torusachse

Abb. 2.7: Dargestellt ist die Drift in einem Rohrbogen, welche durch den Gra-
dienten des Magnetfeldes hervorgerufen wird.

Die Abweichung des Teilchens von der idealen Bahn durch den Bogen lasst
sich nach Gleichung berechnen.
. 2m R UDm'ft

Ar = UDrift 2.39
"TB600 Ty (2:39)

2.5 Fiihrungsmagnetfeld

Zum Transport von geladenen Teilchen kann man elektrostatische Linsen-
systeme und magnetische Fiithrungsfelder verwenden. Da magnetische Fiih-
rungsfelder einfacher aufzubauen sind und im Strahltransportsystem meh-
rere Rohrbogen vorkommen, werden die Positronen durch ein Langsmag-
netfeld gefiihrt. Zur Berechnung des Fiihrungsfeldes wird das Programm

mfield.m [Bond04] verwendet. Das axiale Magnetfeld einer Leiterschleife er-
gibt sich aus Gleichung [2.40]

polr?

BE) = oty

(2.40)
Dabei gibt rs den Radius der Leiterschleife an, z bezeichnet der Punkt auf
der Achse, an dem das Magnetfeld berechnet wird. Fiir die Berechnung
des Fiihrungsmagnetfeldes werden die Felder der einzelnen Leiterschleifen

summiert.

23



Kapitel 2 Grundlagen

2.6 Elektrostatische Linsen

Das Prinzip fiir die elektrostatischen Linsen gilt fiir elektrisch geladene Teil-
chen wie zum Beispiel Elektronen und Positronen. In Analogie zum Glas in
der Lichtoptik sind bei elektrostatischen Linsen die Aquipotentialflsichen
eines axial-symmetrischen Feldes fiir die Brechung des Positronenstrahls

verantwortlich.

In Abbildung[2.8]ist eine einfache elektrostatische Linse mit den dazugehori-
gen Aquipotentiallinien und den Trajektorien der Positronen dargestellt.
Bei der linken Linse nimmt das Potential in Strahlrichtung ab, wogegen bei
der rechten Linse das Potential zunimmt. Die Form der Feldlinien ist dabei
gleich. In der linken Abbildung ist die Kraft auf das Positron bis zur Mit-

Abb. 2.8: Elektrostatische Linsen mit negativem und positivem Potential auf
der rechten Seite

telebene des Feldes zur Achse hin gerichtet, da die Feldlinien senkrecht auf
den Aquipotentiallinien stehen und das Positron vom negativen Potential
angezogen wird. Hat das Positron die Mittelebene der Aquipotentiallinien
erreicht, wirkt auf das Positron eine Kraft die von der Achse weg gerichtet
ist. Da das Positron infolge der Beschleunigung im elektrischen Feld rechts
der Mittelebene eine hohere Geschwindigkeit als auf der linken Seite hat, ist
die Ablenkung zur Achse stérker als die Ablenkung von der Achse weg. Der
Positronenstrahl wird so als Ganzes zur Achse abgelenkt. In Abbildung
rechts wird der Strahl erst von der Achse weg gelenkt und nach Durchlauf
der Mittelebene der Potentialflichen zur Achse abgelenkt. Da die Geschwin-
digkeit auf der linken Seite hoher ist, als auf der rechten Seite, kommt es hier
ebenfalls zu einer Fokussierung des Strahls. Beim Durchgang durch die Linse

erfahren die Positronen eine Beschleunigung (links) oder eine Verzogerung
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(rechts), die zu einer Geschwindigkeitsverinderung der Positronen fiihrt.

Um eine Geschwindigkeitsverdnderung zu vermeiden wird bei EPOS eine
Einzellinse verwendet. Diese besteht aus 3 Rohrstiicken (Abbildung [2.9).

Die beiden adufleren Elektroden liegen auf Masse, das mittlere Rohrstiick

0 - 0
7=

Abb. 2.9: Einfache Zylinderlinse mit dazugehorigen Aquipotentialfliichen zwi-
schen den Enden von zwei entgegengesetzt geladenen Zylindern

liegt auf einem negativen Potential. Diese Anordnung wirkt unabhéngig
vom Vorzeichen des Potentials des mittleren Rohrstiicks zu den &dufleren
Stiicken als Sammellinse. Die Energie des Positrons nach dem Verlassen der
Einzellinse entspricht der Energie vor dem Eintritt. Die Energie, die dem
Positron beim Passieren des ersten Schlitzes zugefiihrt wird, verliert es beim

Durchlaufen des zweiten Schlitzes.
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EPOS-System

Vorteile des EPOS-Systems gegeniiber anderen Systemen

Weltweit gibt es etwa 10 Positronenstrahlsysteme, die zur Positronenerzeu-
gung die Paarbildung nutzen [Cole99]. Einige davon sind wie das EPOS-
System im Aufbau. Der Vorteil dieser Systeme gegeniiber Strahlsystemen
mit konventionellen ?2Na-Quellen liegt in der hohen Positronenausbeute.
Fiir das EPOS-System werden 3 x 10° detektierte et /s erwartet. Konven-
tionelle Strahlsysteme erreichen Werte von 103 et /s. Ein Vorteil gegeniiber
anderen Strahlsystemen ist, dass der fiir die Erzeugung der Positronen ver-
wendete Elektronenstrahl gepulst ist. Der Positronenstrahl besitzt dadurch
ebenfalls eine vorgegebene Zeitstruktur. Andere Positronenstrahlsysteme ar-
beiten mit einem kontinuierlichen Positronenstrahl. Fiir Lebensdauermes-
sungen muss dem Strahl durch Vorbuncher, Chopper und Buncher eine
Zeitstruktur auferlegt werden. Dadurch wird jedoch ein Grofiteil der Po-
sitronen vernichtet. Im EPOS-System werden diese Komponenten ebenfalls

verwendet, dienen aber hauptséchlich der Unterdriickung des Untergrundes.

3.1 Ubersicht iiber das EPOS-System

In Abbildung ist das EPOS-System schematisch dargestellt. Durch
die beiden wassergekiihlten Berylliumfenster wird das EPOS-Vakuum vom

ELBE-Vakuum getrennt. Die Fenster sind fiir den Ubergang Normaldruck

27



Kapitel 3 EPOS-System
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung des EPOS-Systems [Krau06] (geindert)

zu Vakuum ausgelegt. Zwischen den Fenstern wird eine Schutzgasatmo-
sphére aus Stickstoff aufgebaut. Diese verhindert die Oxidation der Beryl-

liumfenster, welche bei hoher Strahlintensitéat auftritt.

Im darauf folgenden Konverter wird der Elektronenstrahl abgebremst. Die
Bewegungsenergie der Elektronen wird in Bremsstrahlung umgewandelt.
Uberschreitet diese Strahlung eine Energie von 1,022 MeV, so kann durch
die Wechselwirkung des Photons mit dem Coulombfeld eines Atomkerns
oder eines Elektrons ein Positron-Elektron-Paar erzeugt werden. Da der
Elektronenstrahl gepulst ist, wird erwartet, dass die benotigten Positronen

den Konverter ebenfalls gepulst verlassen.

Die entstandenen Positronen besitzen eine breite Energieverteilung, deshalb
ist es notwendig, diese zu moderieren. Dazu wird am Anfang eine Wolf-
ramfolie verwendet. Zu einem spéteren Zeitpunkt soll diese durch mehrere

Wolframnetze ersetzt werden.

Um die Positronen auf die Transportenergie von 2 keV zu beschleunigen,
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und den Positronenstrahl auf einen Durchmesser von 1,5 mm zu fokussieren,
wird eine Extraktionslinse verwendet. Diese besteht aus einem Gitter und
einer Einzellinse. Das Gitter ist auf der obersten Elektrode der Einzellinse
befestigt und steht parallel zum Moderator. Der Moderator liegt auf einem
Potential von 2 kV, das Gitter auf Masse. Der Fokuspunkt der Einzellinse
liegt bei 1000 mm vom Mittelpunkt des Moderators aus gesehen.

An dieser Stelle beginnt auch das magnetische Fithrungsfeld. Dieses Feld hat
eine Feldstiarke von 75 Gaufl und verhindert eine Aufweitung des Positro-
nenstrahls bis zur Probe. Uber das magnetische Fiihrungssystem gelangen

die Positronen in das Labor.

Durch den Transport iiber 11 Meter wird der Positronenstrahl zeitlich auf-
geweitet. Mit dem Chopper wird ein Zeitfenster realisiert, durch welches die
Positronen durchgelassen werden. In der restlichen Zeit wird der Positro-
nenstrahl unterbrochen. Dadurch kann auch der Untergrund ausgeblendet
werden. Ein sich anschliefender Buncher komprimiert den Positronenstrahl
zeitlich, so dass die Positronen in einem Zeitfenster von etwa 10 ps auf
der Probe ankommen. Dazu werden die Positronen, die den Chopper zu-
erst verlassen, abgebremst und die, die nach dem Normpositron kommen,

beschleunigt.

Da fiir tiefenaufgeloste Materialuntersuchungen die Energie der Positronen
im Bereich von 20 eV bis 30 keV durchstimmbar sein soll, ist ein Beschleuni-
ger notwendig. Mit dem Beschleuniger werden die Positronen vor der Probe
abgebremst oder beschleunigt. Durch an der Probenkammer oder der Probe
gestreute oder reemittierte Positronen ist es moglich, dass diese wieder in
den Beschleuniger gelangen und erneut auf die Probe beschleunigt werden.

Das wiirde zu einem merklich strukturierten Untergrund fiihren.

Ein Wienfilter verhindert, dass diese Positronen mit geringerer Energie als
der Transportenergie den Beschleuniger, von der Probenseite aus gesehen,
erreichen [Baue00]. Damit reemittierte Positronen durch stérende Poten-
tiale nicht wieder auf die Probe beschleunigt werden, wird die Probe mit
einem Faradaykéfig, der auf dem gleichen Potential wie die Probe liegt, ab-

geschirmt. Reemittierte oder reflektierte Positronen erfahren dadurch keine
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Kraft zur Probe hin und werden an den Blenden annihilieren.

Zum Nachweis der Annihilationsstrahlung wird ein Multidetektorsystem
mit 8 Lebensdauerdetektoren und 2 Germaniumdetektoren zur Energiebe-
stimmung verwendet. Die Lebensdauerdetektoren sowie die Germaniumde-
tektoren konnen in Koinzidenz betrieben werden, wodurch der Untergrund
reduziert wird. Um den Positronenstrahl auf die Probe zu fokussieren, wird

eine magnetische Monopollinse verwendet.

Weil dem EPOS-System nur etwa 10 Prozent der Elektronenstrahlzeit zur
Verfiigung stehen, soll in den Zwischenzeiten mit einer 2?Na-Quelle gemes-
sen werden. Neben Dopplermessungen sollen auch Lebensdauermessungen
durchgefiihrt werden. Dazu ist es notwendig, den kontinuierlichen Positro-
nenstrahl mit Hilfe eines Vorbunchers zeitlich zusammenzupressen, damit
nicht zu viel an Intensitdt verloren geht. Danach passiert der Strahl die
gleichen Komponenten wie der durch Paarerzeugung generierte Strahl und
sollte die gleiche Zeitstruktur besitzen. Das Signal, welches den Buncher

ansteuert, konnte dann als Startsignal verwendet werden.

3.2 Moderator

Die durch den Konverter erzeugten Positronen haben eine kontinuierliche
Energieverteilung. Fiir tiefenaufgeloste Messungen sind jedoch Positronen
mit einer definierten Energie notwendig. Um dies zu erreichen, miissen die
Positronen moderiert werden. Dazu verwendet man Materialien, die eine
negative Austrittsarbeit besitzen. Positronen, die das Material verlassen,

bekommen zu ihrer kinetischen Energie noch diesen Energiebetrag dazu.

In Abbildung ist schematisch dargestellt, welchen Einfluss ein Modera-
tor auf die Positronen hat. Der grofite Teil der Positronen wird den Mo-
derator mit einer kontinuierlichen Energieverteilung wieder verlassen. Diese
Positronen wirken sich storend auf die Messungen aus und miissen vor dem

Auftreffen auf die Probe eliminiert werden.

Ein Teil der Positronen verliert im Moderator so viel Energie, dass die-

se die Oberflache nicht mehr erreichen. Diese Positronen annihilieren im
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Abb. 3.2: Wirkungsweise eines Moderators auf schnelle Positronen. Die Werte
beziehen sich auf eine ??Na Quelle und auf einen Moderator aus einer 2 pm
starken (100) Wolfram Einkristallfolie.

Moderator. Ein geringer Teil der Positronen thermalisiert im Moderator
und gelangen durch Diffusion gerade an die Oberfldche. Dort verlassen die-
se Positronen durch die negative Austrittsarbeit den Moderator mit einer

wohldefinierten Energie.

Im EPOS-System wird dafiir Wolfram mit einer Austrittsarbeit von -3 eV
verwendet. Die Positronen verlassen den Moderator jedoch nicht senkrecht
zur Oberflache. Bei einem W(110)-Moderator wurde die in Abbildung |3.3
dargestellte Winkelverteilung ermittelt [Fisc86]. Die Halbwertsbreite be-
trigt 10°+ 1°.

Um den Elektronenstrahl fiir die Einstellung der Magnetfeldparameter nicht
zu blockieren, werden diese Einstellungen sowie Voruntersuchungen zum
Energieverhalten des Positronenstrahls mit einer konventionellen 22Na-Quel-
le durchgefiihrt. Das Verhalten des Positronenstrahls bleibt dabei das Glei-
che. Um die Geometrie beizubehalten, musste der Moderator der ?2Na-
Quelle angepasst werden. In diesem Zusammenhang wurde eine Moderator-
halterung entwickelt, welche der Geometrie des spéteren Moderators ent-

spricht.

In mehreren Verdffentlichungen wurde die Moderatoreffektivitat von Wolf-
ramnetzen untersucht [Weng04| [Sait02]. Darauf aufbauend wurde ein Mo-
derator angefertigt (Abb.. Dazu wurden Teile aus einem Wolframnetz

ausgestanzt. Das Wolframnetz hat eine offene Fliche von 81% und einen
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Abb. 3.3: Winkelverteilung der mit 3 eV aus dem W(110) Moderator austreten-
den Positronen [Fisc86]

Drahtdurchmesser von 25 pm. Um den Drahtdurchmesser auf 10 ym zu
verringern, wurden die Netze chemisch geétzt. Die Inhaltsstoffe der Losung
sind in Tabelle aufgelistet.

BEZEICHNUNG | MENGE | KONZENTRATION
Ammoniak 10 ml 25 %

H>50, 26 ml 30 %
NaOH 10g

destilliertes 54 ml

Wasser

Tab. 3.1: Verwendete Zutaten fiir das chemische Atzen der Moderatornetze

Die Atzzeit betrug etwa zwei Stunden bei einer Temperatur von 50°C. Im
Anschluss wurden die Netze in eine gefaltete Wolframfolie gelegt. Diese wur-
de im Vakuum fiir 30 Minuten auf 1600°C erhitzt. Dazu wurde die gefalte-

te Folie an eine Konstantstromquelle angeschlossen. Die Temperatur wurde
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3.3 FEinzellinse

mit einem Glithfadenpyrometer gemessen. Dabei musste beriicksichtigt wer-
den, dass es sich um einen grauen Strahler handelt. Der Emissionskoeffizient
fiir Wolfram in Abhéngigkeit von der Temperatur wird in Grafik auf
Seite |b5| gezeigt [Emis07]. Bei 1600°C betrigt dieser etwa 0,27. Nach dem

Ausheizen wurden die Netze in die Moderatorhalterung gelegt und befestigt

(Abb[34).

Abb. 3.4: Moderator mit 12 Netzen

3.3 Einzellinse

Die im EPOS-System verwendete Einzellinse ist in Abbildung darge-
stellt. Der Abstand zwischen den einzelnen Rohrstiicken betrdgt 10 mm.
Die Lénge des ersten Rohrstiicks wurde auf 170 mm festgelegt. Zum Mo-
derator hin befindet sich das elektrolytisch gedtzte Absauggitter mit einer
offenen Fldache von 89 Prozent. Die zwei sich anschliefenden Stiicke haben
eine Lange von 50 mm. Der Innendurchmesser ist mit 25 mm grofler bemes-
sen als der Moderator. Die Linse wurde auf einem Edelstahlflansch mit
4 Spannungsdurchfithrungen aufgebaut, der zwischen zwei Iso-Flanschen
befestigt wird. Diese Konstruktion wurde gewéhlt, da die gesamte Linse
so, ohne Arbeiten an der Konverterkammer, schnell ausgetauscht werden
kann. Weiterhin kénnen die Spannungsdurchfithrungen nicht in Alumini-
um eingeschweifft werden. Die Spannungsdurchfithrungen dienen zum einen
der Spannungsversorgung, zum anderen wird die mittlere Elektrode mecha-

nisch stabil gehalten. Da der Abstand zwischen Linse und Moderator 4 mm
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Abb. 3.5: Explosionsdarstellung der Einzellinse. Die Gesamtlinge betrigt 290
mm. Links unten ist das elektrolytisch geétzte Gitter dargestellt.

betragt, ist es notwendig, ein Absauggitter zu verwenden. Die Feldlinien
wiirden sich sonst zwischen dem Moderator und der Elektrodeninnenwand
aufbauen. Die Positronen bewegen sich entlang dieser Feldlinien und wiirden
an der Elektrodenwand annihilieren. Durch das Absauggitter werden die Po-

sitronen geradlinig auf die Transportenergie von 2 keV beschleunigt.

Simulationen mit dem Programm Simion [Dahl99] haben gezeigt, dass
fiir diese Anordnung eine negative Spannung an der mittleren Elektrode
giinstiger fiir den Strahlradius am Brennpunkt ist. Bei einer angelegten
Spannung von -660 V betrigt dieser 0,9 mm. Die Aquipotentialflichen und
die dazugehorigen Trajektorien sind in Abbildung dargestellt.

oV

Abb. 3.6: Darstellung der Aquipotentialflichen und der Trajektorien der von
links eintreffenden Positronen in die verwendete Einzellinse. Der Fokuspunkt be-
findet sich auflerhalb des Bildbereiches.
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3.4 Strahlfiihrung

Die Spannungsversorgung sollte auf 5 V stabil sein, um den Strahlradius
unter einem Millimeter zu halten. In Abbildung ist die Abhéngigkeit

des Strahldurchmessers von der angelegten Spannung dargestellt.

175 T T T T T T
1,44 X x —
1,3 X X -
IS
£ 124 x x =
3 x
]
S 11 .
Y X
1,0 X X -
0,9 X -
1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1
-680 -670 -660 -650 -640 -630
Voltage [V]

Abb. 3.7: Einfluss der angelegten negativen Spannung auf den Strahlradius am
Brennpunkt

Die dem Positron zugegebene transversale Energiekomponente bleibt we-
gen der grofilen Brennweite der Einzellinse gering. Fiir die am weitesten
von der Strahlachse entfernten Positronen betréigt diese Energie 0,4 eV.
Diese Komponente veréindert den Gyrationsradius des Positrons im magne-
tischen Fiihrungsfeld. Die Komponente kann sich positiv oder negativ auf
den Strahldurchmesser auswirken. Im ungiinstigsten Fall vergréfert sich der

Gyrationsradius bei einem Positron mit 3 eV transversaler Startenergie von

0,78 auf 0,83 mm.

3.4 Strahlfiihrung

3.4.1 Fiihrungsmagnetfeld

Zur Strahlfiilhrung wird ein Fiithrungsmagnetfeld mit B, = 75 Gaufl verwen-

det. Die Simulation wurde mit dem Programm mfield.m berechnet. Dabei
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wird nur das Magnetfeld auf der Strahlachse ermittelt. Die auf die Rohre
aufgebrachten Spulen haben einen Durchmesser von 100 mm und 160 mm.
Durch den geringen Strahldurchmesser von 3,5 mm kann davon ausgegangen
werden, dass das Magnetfeld in diesem Bereich um die Strahlachse homogen
ist.

Im Bereich zwischen einem Ubergang von zwei unterschiedlichen Spulen-
durchmessern muss der Strahl beim Fédeln auf der Achse gehalten werden.
Weicht der Strahl von der Achse ab, so bekommt er durch das inhomogene
Magnetfeld eine transversale Komponente, welche den Durchmesser ver-
groflert. Es muss weiterhin darauf geachtet werden, dass das Magnetfeld in
Strahlrichtung homogen ist. Die Positronen haben zusétzlich zur Geschwin-
digkeitskomponente in z-Richtung eine transversale Geschwindigkeitskom-
ponente. Aus der Uberlagerung der Driftbewegung und der Kreisbewegung

ergibt sich eine helixférmige Bewegung um die Magnetfeldlinien.

Spiral path

Abb. 3.8: Bewegung eines geladenen Teilchens mit einer longitudinalen und
transversalen Energie in einem inhomogenen Magnetfeld [Hall03]

Sinkt die Stérke des Magnetfeldes, so laufen die Magnetfeldlinien auseinan-
der (Abbildung [3.8). Da die Lorentzkraft auf ein geladenes Teilchen senk-
recht auf dem Geschwindigkeitsvektor und dem Feldlinienvektor steht, wirkt
eine Kraft, die nicht senkrecht zur Bewegungsachse steht. Das Teilchen wird
in z-Richtung beschleunigt und der Gyrationsradius nimmt durch das ab-
nehmende Magnetfeld zu. Laufen die Feldlinien wieder zusammen, kann es

im ungiinstigsten Fall, durch die Kraft entgegen der Driftbewegung, zu einer
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3.4 Strahlfiihrung

Reflektion des geladenen Teilchens kommen. Bei einem Fiihrungsmagnetfeld
von 75 Gauf ist eine Reflektion nach Gleichung auf Seite [20] fiir Teil-
chen mit einer longitudinalen Energie von 2000 eV und einer transversalen
Energie von 10 eV erst bei 15 x 10* Gaul moglich. Dieser Wert wird in dem

berechneten Strahlfiihrungssystem bei weitem nicht erreicht.

Ist die Magnetfeldénderung auf einer Langenskala vergleichbar mit der Gy-
rationsldnge, so kommt es zu einem Versatz des Strahls. An Abbildung
ist dieser Versatz bei einer Anderung des Magnetfeldes um 5 GauB auf einer
Lénge von 53 mm dargestellt. Dieser Wert ist typisch bei den berechneten
Magnetfeldern. Die Abweichung des Teilchens von der Achse betrégt dabei
0,025 mm.

Solution by NDSolve

o
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Abb. 3.9: links: magnetisches Fiihrungsfeld mit einer Magnetfelderhohung um
5 Gauf} rechts: Abweichung des Teilchens von der Strahlmitte. Die gesamte Gy-
ration ist zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Der Bereich der Ma-
gnetfeldédnderung liegt zwischen den vertikalen Linien.

Magnetfeldsimulation

Um das Feld optimal anzupassen, wurden bei der Berechnung des Magnet-
feldes auch Spulen mit entgegengesetzter Magnetfeldrichtung verwendet. Im
Cave (1 m bis 2,7 m) kommt es durch die Verwendung von unterschiedlichen
Spulendurchmessern zu Abweichungen. Im Labor kann das Magnetfeld we-
gen der Anschliisse fiir das Vakuumsystem, dem Anschluss der 22 Na-Quelle
und anderer Vorrichtungen nicht mehr mit Selenoidspulen erzeugt werden.

Es werden in diesen Bereichen Helmholtzspulen verwendet. Dadurch kommt
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es ebenfalls zu geringen Abweichungen das Magnetfeldes auf der Strahlach-

se.

In Abbildung [3.10| und [3.11] ist das berechnete Magnetfeld und der dazu
gehorende Gradient fiir den Bereich von der Quelle bis zur Zuleitung der
2 Na-Quelle dargestellt. Die farbigen Linien stellen die Magnetfelder der

einzelnen Spulen dar. Die schwarze Linie ist das daraus resultierende Ge-

samtmagnetfeld auf der Strahlachse. Die Berechnung des Magnetfeldes bis
zur Probe kann erst nach der endgiiltigen Konstruktion vorgenommen wer-

den. Offen ist zum Beispiel noch die Dimensionierung der Probenkammer.

Zur Abschitzung der Drift eines Positrons mit 3 eV transversaler Energie
in einem inhomogenen Langsmagnetfeld (Abb. wurden die Werte aus
Abbildung verwendet. Die Flugbahn wurde durch den sich d&ndernden
Gyrationsradius in den einzelnen festgelegten Intervallen (1 mm) ermittelt.
Diese Methode beriicksichtigt nicht die sich &ndernden Energien in longitu-
dinaler und transversaler Richtung. Nach Gleichung auf Seite [20]ist die
Anderung jedoch gering. Aufgetragen ist die Bewegung in der x-z-Ebene.
Die Drift betrédgt etwa 0,2 mm. Dadurch kann sich der Strahldurchmesser
von 3,5 mm auf 3,9 mm erhohen. Die Drift in der y-z-Ebene verhélt sich
dhnlich.

Temperaturverhalten des Fiihrungsmagnetfeldes

Bei der Verwendung von Spulen muss darauf geachtet werden, dass die
Temperatur in der Spule nicht iiber der zuléssigen Temperatur der Lei-
tungsisolierung liegt. Die maximale Temperatur fiir den verwendeten Kup-
ferlackdraht liegt bei 200°C. Zur Abschétzung, ob bei langen Spulen wei-
tere Kithlmafinahmen erforderlich sind, kann die Amperewindungszahl pro
Lange IN/1 verwendet werden |[Rait99]. Liegt diese iber 10 A/mm, so miis-
sen weitere Kithlmafinahmen in Betracht gezogen werden. Der Wert fiir die
langen Spulen im Cave und im Tunnel liegt bei 6,6 A/mm und unterschrei-
tet diesen Wert deutlich. Eine Messung iiber 12 Stunden hat ergeben, dass
die Gleichgewichtstemperatur bei einem Strom von 4,4 A im Inneren der

Spulen einen Wert von 55°C nicht iiberschreitet.
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Abb. 3.10: Dargestellt ist das Magnetfeld bis zur Zufithrung der 2> Na-Quelle.
Abgesehen vom Beginn des Feldes betrigt das minimale Magnetfeld 74,7 Gauf}
und das maximale Magnetfeld 80,4 Gauf3.
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Abb. 3.11: Am Beginn betridgt der Gradient des Magnetfeldes maximal 0,56
G/mm. Im Fiithrungsfeld wird ein Wert von £+ 0,14 G/mm nicht iiberschritten.
Durch Einsetzen der Gradienten in Gleichung auf Seite 20] kann eine adia-
batische Strahlfithrung fiir das System bestétigt werden.
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Abb. 3.12: Drift eines Positrons im inhomogenen Fithrungsmagnetfeld
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3.4.2 Korrekturfeld

Fiir eine sichere Strahlfithrung werden bei EPOS iiber das gesamte Strahl-
fithrungssystem Korrekturfelder senkrecht zur Bewegung der Positronen er-
zeugt. Dazu werden Sattelspulen verwendet. Diese sollen das Erdmagnet-
feld und andere stationdre Magnetfelder kompensieren. Weiterhin wird der
Strahl damit durch die Rohrbogen und Blenden gefidelt.

Es werden 38 Sattelspulenpaare mit je einer Stromversorgung benétigt. Die
Notwendigkeit des Einsatzes von Korrekturspulen im Bereich der elektrosta-
tischen Linse wird nachfolgend gezeigt. In Abbildung sind die Trajek-
torien der Positronen in der elektrostatischen Linse mit einem iiberlagerten
Magnetfeld von 0,4 GauBl dargestellt. Ein Teil der Positronen annihiliert an
den Innenwénden der Linse. Die Positronen, die die Linse verlassen, treffen
spatestens nach 318 mm auf die Innenwand des Vakuumsystems. Bei einem
Magnetfeld von 0,001 GauBl betragt die Abweichung von der Strahlachse
nach einem Meter, vom Moderator aus gemessen, 0,33 mm. Die Lage des
Brennpunktes und der Durchmesser wird dabei nicht messbar verédndert. Die
dafiir notwendige Stabilitidt des Stromgerédtes mit einem Konstantstrom von
5 A liegt bei 12 mA.

318 mm

A
\/

Abb. 3.13: Bewegung der Teilchen in einer elektrostatischen Linse mit einem
iiberlagerten Magnetfeld (0,4 Gau$)

Im Bereich des Langsmagnetfeldes werden ebenfalls senkrecht zueinander
stehende Sattelspulen verwendet. Der Abstand eines Sattelspulenpaares
liegt im Bereich von 100 mm bis 170 mm. Zur Kompensation des Erdfeldes
benétigt man in den einzelnen Spulen einen Strom von 0,8 A bis 1,5 A. In
diesem Bereich haben die Konstantstromgerdte nach 2 Stunden nur eine

geringe Drift. Unter der Annahme, dass iiber die gesamte Lédnge des Sys-
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tems (11 m) der Strom eine Drift von 0,5 mA besitzt, das entspricht einer
Magnetfeldinderung von 2 x 1072 GauB, betrigt die Abweichung von der
Strahlachse 0,3 mm (Abbildung (3.14)).

Solution by DSolve
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Abb. 3.14: Abweichung des Normpositrons ohne transversale Energie in x-
Richtung (rot) und y-Richtung (griin) in einem Léngsmagnetfeld von B, =75 G
und einem senkrecht dazu stehenden Magnetfeld von B, =2 x 1073 G

Durch die Uberlagerung der beiden Felder sind die Bewegungsrichtung und
die Feldlinien nicht mehr parallel zueinander. Dadurch wird dem Teilchen
eine weitere transversale Energie erteilt. Infolgedessen erhoht sich der Gy-

rationsradius um 1,5 x 10™% mm.

Stromversorgungsgerate fiir die Korrekturspulen

Die Korrekturspulen werden mit Konstantstromgeriten betrieben. Diese
Geriite sind bis 10 A belastbar. Bei geringen Stromen wird nicht so viel
Leistung im Modul in Wérme umgewandelt, so dass die Temperatur bei
einem Strom von 1,5 A bei 38°C liegt. Bei einem Strom von 5 A werden
Temperaturen von 49°C gemessen. Das thermische Gleichgewicht stellt sich
bei einem Strom von 1,5 A nach einer Stunde ein. Die Abweichung nach
der Warmlaufphase betridgt £0,2 K. Bei einem Strom von 5 A betriagt die
Abweichung +1 K.
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Bei Testmessungen mit einem Strom von 1,5 A und 5 A wurden die, in
Abbildung dargestellten, Stroménderungen ermittelt. Zu erkennen ist,
dass bei einem Strom von 1,5 A die Anderung in dem geforderten Toller-
anzbereich von +0,25 mA liegt. Der Strom ist auf +£30 pA stabil. Ein Strom
von 5 A erfiillt die Anforderungen in Bezug auf die Stabilitdt nicht. Selbst
bei einer Messung iiber 14 Stunden stellte sich kein Gleichgewicht ein, so

dass diese Stromstarken nicht verwendet werden konnen.
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Abb. 3.15: Graphische Darstellung der Stromdrift bei 1,5 A (links) und 5 A
(rechts). Die roten horizontalen Linien stellen den maximalen Toleranzbereich fiir
die Stromdrift nach einer Warmlaufphase von 2 Stunden dar. Bei 1,5 A betragt
dieser 0,5 mA, bei 5 A darf eine Drift von 1,5 mA nicht iiberschritten werden.

Zur Untersuchung des Einflusses von dufleren Temperaturschwankungen auf
die Stabilitdt der Netzteile bei einem Strom von 1,5 A wurde die Temperatur
eines Stromversorgungsgerites kurzzeitig um 2°C gesenkt. Die Anderung ist
in Abbildung dargestellt. Dabei ist nur eine minimale Anderung von
etwa £20 pA zu erkennen. Nach 90 Minuten haben sich Temperatur und

Strom wieder stabilisiert.

Die fiir die Korrekturspulen mit vier Windungen benétigten Strome liegen
zwischen 0,8 A bis 1,5 A. Damit kann von der Stabilitdt des Korrekturfel-
des ausgegangen werden. Fiir die Korrekturspulen S1 und S2 (siehe Anhang)
miissen aufgrund des grofleren Abstandes der Spulen mehr Windungen ver-

wendet werden, um die Stabilitdt in diesem Bereich zu gewéhrleisten.
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Abb. 3.16: Darstellung der Stroménderung bei einer von auflen verursachten
Temperaturianderung des Konstantstromgerates

3.5 Chopper

3.5.1 Aufbau

Der Chopper wird benétigt um die Positronen, die aulerhalb eines Zeit-
fensters den Chopper erreichen, zu eliminieren. Dass Positronen trotz des
scharfen Elektronenpulses von 5 ps auflerhalb des Zeitfensters ankommen,
liegt zum Beispiel daran, dass Positronen, die nicht vollstandig thermalisiert
sind, den Moderator mit einer gréfleren Energie als 3 eV verlassen. Positro-
nen, die eine viel hohere Energie beim Austritt besitzen, werden in den
Rohrbogen zerstrahlen. Die Positronen, die eine nur etwas von den 2000 eV
abweichende Energie besitzen, werden aber durch das Strahlfiihrungssystem

in das Labor transportiert.

Durch den langen Transportweg von 11 m wird der Strahl ebenfalls zeitlich
aufgeweitet. Bei einer Energiedifferenz von 3 eV betrégt die Pulsbreite des
Strahls an der Probe 1,03 ns. Das Zeitfenster, in dem der Strahl den Chopper
passieren soll, wurde auf 2 ns festgelegt. Mit diesem Wert ist es moglich,
den Strahl durch einem Buncher zeitlich im ps-Bereich auf die Probe zu

fokussieren.

Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung dargestellt. Nachdem der Po-
sitronenstrahl mit der verstellbaren Blende auf den benétigten Durchmesser

eingestellt wurde, passiert der Strahl das erste Plattenpaar. Die Lange des
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Chopperplattenpaare

D D «— Schlitzblende

verstellbare
Eintrittsblende

Abb. 3.17: Prinzipieller Aufbau des Choppers

Plattenpaares betriagt 1/4 der Gyrationsldnge. Die auf den Strahl wirken-
de elektrische Kraft fiihrt dazu, dass der Strahl eine transversale Energie-
komponente erhélt. Diese vergrolert den Gyrationsradius im magnetischen

Fiithrungsfeld.

| &

Abb. 3.18: In der Grafik ist die Bewegung eines elektrisch geladenen Teilchens
in einem Chopper dargestellt. Links wird die Ansicht auf die y-z-Ebene gezeigt,
rechts die Ansicht entgegen der Bewegungsrichtung des Teilchens. In diesem Fall
ist das angelegte elektrische Feld E, nicht grof§ genug, um den Strahl auszublen-
den. Zu erkennen ist, dass das Teilchen nach dem Austritt keine transversale
Energiekomponente besitzt.

Bei 5/8 der Gyrationslédnge befinden sich die einstellbaren Schlitzblenden.
Mit den verstellbaren Schlitzblenden sowie der Amplitude der angelegten
Spannung kann das Zeitfenster, in dem der Strahl den Chopper passiert,
eingestellt werden. Mit dem zweiten Plattenpaar am Ende der Anordnung
wird ein elektrisches Feld mit entgegengesetzter Richtung erzeugt. Der An-

fang des Plattenpaares befindet sich an der Stelle, wo die Positronen die
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Gyrationsldnge von 126,34 mm, seit dem Eintritt in das erste Platten-
paar, zuriickgelegt haben. Das entgegengesetzt gerichtete Feld baut die,
beim Durchgang durch das erste Plattenpaar erhaltene, transversale Ener-
gie der Positronen ab (Abb. . Das ist notwendig, da die Positronen im
Zeitfenster von 2 ns auch einem elektrischen Feld ausgesetzt sind. Dieses
Feld reicht zwar nicht aus, um die Positronen so weit abzulenken, dass die-
se in den Blenden zerstrahlen, gibt den Positronen aber eine transversale
Energiekomponente mit. Weiterhin wiirde sich der Strahldurchmesser durch
den Versatz der einzelnen Positronen vergréfiern. Das Signal fiir das zweite
Chopperplattenpaar muss um 4,76 ns verzogert sein. Das ist die Zeit, die

das Normpositron fiir die Strecke von 126,34 mm bendotigt.

Bei dem von uns verwendeten Aufbau (Abbildung|3.19)) wurde die verstell-
bare Schlitzblende in einem CF-100 Flansch aufgebaut. Dadurch kénnen
spéter leicht Anderungen am Chopper vorgenommen werden. Uber eine
Drehdurchfithrung wird eine Spindel mit Links- und Rechtsgewinde ange-
trieben. Damit kann das Spaltmaf} der Blende verandert werden. Die Chop-
perplatten sind an den elektrischen Zufithrungen befestigt und werden vor-

aussichtlich auf einen Abstand von 10 mm eingestellt.

Abb. 3.19: Konstruktive Darstellung der Choppers
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Kapitel 3 EPOS-System

Eintrittsblende fiir den Chopper

Um den, in den Chopper einlaufenden Strahl zu begrenzen, werden 2 ver-
stellbare Blenden verwendet. Beide Blenden konnen mit einer Lineardurch-
fithrung auf den gewiinschten Strahldurchmesser eingestellt werden. Die bei-
den Blenden sind im Abstand von 63 mm, also der halben Gyrationslinge,
angeordnet. Wird nur eine Blende verwendet, kann der Strahldurchmesser
nicht sicher begrenzt werden. In den Abbildungen [3.20| wird an einem Bei-
spiel gezeigt, wie sich der Strahl mit nur einer Blende verhélt. Die rot dar-
gestellten Teilchen besitzen eine transversale Energie von 3 eV, die schwarz
dargestellten eine transversale Energie von 10 eV. Bei der Verwendung von
zwei Blenden wird sich zwar die Z&hlrate verringern, ein definierter Strahl-
durchmesser ist aber die Voraussetzung dafiir, dass der Chopper richtig
funktioniert. Die Einstellung des Eintrittsblende richtet sich dabei nach der

uns zur Verfiigung stehenden Amplitude der Chopperspannung.

¢

Abb. 3.20: Bei der Verwendung von nur einer Blende mit einem Durchmesser
von 2 mm kann der Strahl unter ungiinstigen Bedingungen bei Teilchen mit ei-
ner transversalen Energie nur auf den doppelten Gyrationsdurchmesser plus dem
Durchmesser der Blende begrenzt werden. Bei einer transversalen Energie von 3
eV betriagt der Durchmesser dann 5,3 mm, bei Teilchen mit 10 eV transversaler
Energie 8,1 mm.

Abb. 3.21: Bei der Verwendung von 2 Blenden im Abstand einer halben Gyra-
tionsldnge wird der Strahldurchmesser sicher auf 2 mm begrenzt.

Fiir eine Eintrittsblende wird eine optische Blende mit einem Stellbereich
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3.5 Chopper

von 0 bis 12 mm Durchmesser verwendet. Diese wird auf einer Platte be-
festigt, die wiederum mit einem Abstand von 5 mm auf der eigentlichen
Halterung montiert ist (Abb. . Dadurch wird sichergestellt, dass die
Blende bei Druckschwankungen nicht zerstort wird. Weiterhin ist so eine
schnellere Evakuierung des Systems moglich. Die Halterung hat einen ge-
ringfiigig kleineren Durchmesser als die Rohrinnenwand. Durch vier Bolzen,
die mit Schrauben herausgedriickt werden, kénnen die Blenden an jeder

Stelle im System befestigt werden.

Abb. 3.22: Konstruktive Darstellung einer Eintrittsblende fiir das Blendensys-
tem

3.5.2 Choppersignal

Fiir die ideale Funktionsweise des Choppers ist ein Rechtecksignal mit einer
Pulsbreite von 2 ns erforderlich. Dieses kann aber aus technischen Griinden
nicht zur Verfiigung gestellt werden. Ein im FZD verwendeter Impulsgenera-
tor kann zwar ein Signal erzeugen, welches einem Rechtecksignal &hnlich ist,
die Amplitude des Pulses ist aber mit 54 V zu gering, um den Strahl sicher
auszublenden. Andere Versuche zielten darauf ab, mehrere Sinusspannungen
mit vielfachen Frequenzen von 13 MHz zu iiberlagern. Dabei werden jedoch

Maximalamplituden von 10000 V erzeugt. Die technische Umsetzung schei-
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Kapitel 3 EPOS-System

tert zum einen an der Uberlagerung der Spannungen, zum anderen kann es

bei einem Plattenabstand von 10 mm zu Uberschligen kommen.

Eine zur Zeit favorisierte Moglichkeit besteht darin, eine Sinusspannung mit
7,5 MHz zu verwenden. Im Bereich um den Nulldurchgang ist das elektri-
sche Feld gering, so dass die Positronen in einem Zeitfenster von 2 ns den

Chopper ungehindert passieren konnen.

3.5.3 Simulationen

Zur Simulation des Choppers wurde das Programm Mathematica [Wolf97]
verwendet. Mit dem zusétzlichen ODE Package ist es moglich, gekoppelte
Differentialgleichungssysteme, wie zum Beispiel das System auf Sei-
te [I7, zu 16sen. Fiir zeitlich konstante Magnetfelder und elektrische Felder
ist eine analytische Losung moglich. Werden zeitlich verédnderliche Felder
verwendet, kénnen die Trajektorien mit dem ODE Package nur numerisch
berechnet werden. Durch Vergleiche mit kommerziell erhéltlichen Program-
men, mit denen Berechnungen mit zeitlich konstanten Feldern durchgefiihrt
wurden, wird aber von der Richtigkeit der numerischen Losungen ausgegan-

gen.

In den Abbildungen bis ist jeweils auf der linken Seite das Feld
dargestellt, welches auf das Positron an einer bestimmten Stelle im Chop-
per wirkt. Durch die geringe Geschwindigkeit der Positronen éndert sich
die anliegende Sinusspannung w#hrend des Durchlaufs durch ein Chopper-
plattenpaar. Zur Simulation wurde eine Sinusspannung von 4000 Volt bei
einem Plattenabstand von 10 mm verwendet. Das elektrische Feld liegt in

x-Richtung an.

Auf der rechten Seite ist die Auslenkung der Positronen in y-Richtung,
also in Richtung der Schlitzblenden, dargestellt. Auf die Darstellung der
Auslenkung in x-Richtung wurde verzichtet, da diese nicht relevant fiir die

Funktionsweise des Choppers ist.
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Abb. 3.23: Auslenkung der Positronen beim Eintritt in den Chopper 1 ns vor
dem Normpositron
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Abb. 3.24: Auslenkung der Positronen beim Eintritt in den Chopper 0,5 ns vor
dem Normpositron
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Abb. 3.25: Auslenkung der Normpositronen
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Abb. 3.26: Auslenkung der Positronen beim Eintritt in den Chopper 0,5 ns nach
dem Normpositron
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Solution by NDSolve
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Abb. 3.27: Auslenkung der Positronen beim Eintritt in den Chopper 1 ns nach
dem Normpositron

Zwischen den grauen Hilfslinien befinden sich die Chopperplatten, die blaue
Linie markiert die Position der Schlitzblende. Bei der Simulation wurde da-
von ausgegangen, dass alle Positronen von einem Punkt starten. Um den
Eintritt der Positronen mit verschiedenen Phasen zu simulieren, wurden
als Anfangsbedingungen fiir die transversale Geschwindigkeit verschiedene
Richtungen vorgegeben. Als transversale Energie wurden 3 eV gewihlt. Po-
sitronen mit einer geringeren transversalen Energie verhalten sich giinstiger.
Das bedeutet, dass sie auf jeden Fall aulerhalb des Zeitfensters ausgeblendet
werden und innerhalb des Zeitfensters nicht so viele Positronen in den Blen-
den annihilieren. Zu beachten ist, dass die Trajektorien in den Abbildungen

nicht an der Schlitzblende enden.

Durch zwei, in Abbildung gezeigte, Eintrittsblenden soll der Strahl auf
einen Durchmesser von 2 mm begrenzt werden. Es ist deshalb zu beachten,
dass sich die Auslenkung in y-Richtung um 4+1 mm verschieben kann. Eine
Ausdehnung des Strahls in x-Richtung beeinflusst die Funktionsweise des

Choppers jedoch nicht.
In Abbildung |3.25| rechts sind die Trajektorien fiir das Normpositron darge-

stellt. Bei einem Schlitzblendenabstand von 4 mm koénnen alle Positronen,
die vom Ursprung starten, die Blende passieren. Es werden aber einige Po-
sitronen, die nicht am Ursprung eintreten, in den Blenden annihilieren. 0,5
ns vor und nach dem Normpositron wird ein gréflerer Teil der Positronen
an den Schlitzblenden annihilieren. Bei einer Zeitdifferenz von +1 ns vom

Normpositron wird der Strahl sicher ausgeblendet und alle Positronen zer-
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3.6 Buncher

strahlen in den Blenden. In Tabelle|3.2]ist fiir verschiedene Sinusspannungen
der Abstand der Schlitzblenden angegeben, bei denen der Strahl aulerhalb
eines Zeitfensters von 2 ns sicher ausgeblendet wird. Sollte es moglich sein,
mit hoheren Spannungen zu arbeiten, kann der durch die Eintrittsblende
vorgegebene Strahldurchmesser vergroflert werden. Fiir eine Abschéitzung,
wie viele Positronen im Chopper innerhalb des Zeitfensters von 2 ns zer-
strahlen, sind Messungen am Positronenstrahl notwendig. Wichtig sind da-

bei die Werte des Strahldurchmessers und der transversalen Energievertei-

lung.
Sinusspannung | Auslenkung von der Achse
6000 4.5
5000 3,9
4000 2
3000 0,75

Tab. 3.2: Die Tabelle zeigt die Abweichung der ungiinstigsten Positronen (trans-
versale Energie 3 eV) von der Strahlachse.

3.6 Buncher

Nach dem Verlassen des Choppers tritt der Positronenstrahl in den Bun-
cher ein. Mit dem Buncher soll die Pulsbreite des Strahls weiter verringert
werden. Dazu miissen Positronen, die vor dem Normpositron eintreffen, ab-
gebremst werden. Positronen, die nach dem Normpositron ankommen, wer-
den beschleunigt. Verwendet wird ein Doppel-Schlitz-Buncher. Gegeniiber
dem Chopper besitzt der Buncher den Vorteil, dass bei diesem Prozess keine

Positronen verloren gehen [Laak05)].

Nachteilig wirkt sich aus, dass sich die Energie der vom Normpositron
zeitlich abweichenden Teilchen éndert (Abb. [3.28). Nach dem Liouville-
Theorem bleibt das sechsdimensionale Phasenraumvolumen, welches durch
die Orts-und Impulskoordinatenachsen aufgespannt wird, bei ausschlielich
konservativen Kréften erhalten. Im Strahlsystem wirken nur konservative

Krifte auf die Teilchen, die durch magnetische oder elektrische Felder her-
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Kapitel 3 EPOS-System

vorgerufen werden. Daher kommt es bei einer Verringerung der raumlichen

Ausdehnung des Strahls zu einer Verbreiterung der Energieverteilung.

T Buncher '|' Target

H

t t t
At At At

Abb. 3.28: Schematische Darstellung des Einflusses eines Bunchers auf die Puls-
breite des Positronenstrahls. Unten ist zweidimensional die Anderung des Pha-
senraums dargestellt.

Die prinzipielle Wirkungsweise des Bunchers ist in Abbildung [3.28 darge-
stellt. An die mittlere Elektrode wird eine Sinusspannung angelegt. Die
beiden duBeren Elektroden liegen auf Masse. Das Normpositron, welches
zur richtigen Zeit die Zwischenrdume der Elektroden passiert, soll keine Ge-
schwindigkeitsdnderung erfahren. Das Sinussignal muss also so eingestellt
werden, dass in diesem Moment die Sinusspannung einen Nulldurchgang
hat. Der Abstand zwischen beiden Schlitzen ist so gewéahlt, dass das Norm-
positron die Strecke zwischen den beiden Schlitzen in der Zeit von einer
halben Periode der Sinusspannung durchlauft. Durchléuft ein Positron vor
dem Normpositron den ersten Schlitz, so muss an der mittleren Elektrode
eine gegeniiber der ersten Elektrode negativere Spannung anliegen. Dadurch
wird das Positron beschleunigt. Durch die um 180° verschobene Sinusspan-
nung wird das Teilchen im zweiten Schlitz ebenfalls beschleunigt. Fiir die
Beschleunigung oder Verzégerung wird der annédhernd lineare Verlauf der

Sinusspannung im Bereich um den Nulldurchgang genutzt.

Im EPOS-System wird der Buncher mit einer Frequenz von 26 MHz be-
trieben. Damit ergibt sich eine Gesamtldnge des Bunchers von 620 mm

[Sach04].
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Simulationen zum Zeitverhalten des Positronenstrahls bei Verwendung ei-
nes Bunchers sollen im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit untersucht
werden. Bisherige Monte-Carlo-Simulationen haben gezeigt, dass durch die
zusétzliche Verwendung einer Driftstrecke die Halbwertsbreite des Positro-

nenpeaks auf der Probe wesentlich verringert werden kann [Butt0§].

3.7 Thermische Analyse

Weil ein Grofiteil der Elektronenenergie in der Konverterkammer und den
sich darin befindenden Teilen absorbiert wird, wurden in der Vergangenheit
thermische Analysen durchgefiihrt. Die thermischen Analysen zum Beam-
dump, der Konverterkammer und des Konverters sind in einer vorangegan-
gen Arbeit untersucht worden [Sach04]. Die Ergebnisse sind in Tabelle

zusammengefasst.

BEZEICHNUNG | LEISTUNG

Be Fenster 47T W
Wolframtarget | 14.7kW
Beamdump 24.5 kW

Aluminiumring | 0.67 kW

Tab. 3.3: Energieeintrag durch den Elektronenstrahl

An dieser Stelle mochte ich die Analysen zum Moderator, dem Absauggit-
ter und der Einzellinse vorstellen. Die Analyse wurde im Forschungszentrum

Dresden-Rossendorf erarbeitet. Ausgangspunkt war die endgiiltige Geome-
trie fir diese Komponenten (Abb. [3.29).

Das erste Rohrstiick der Linse hat eine Gesamtlénge von 170 mm. Der erste
Teil davon (70 mm) wurde mit einer Wandstérke von 0,05 mm konzipiert.
Der untere Teil hat eine Wandstéirke von 1 mm. Das Gitter mit einem Durch-
messer von 25 mm, einer Stirke von 0,05 mm und einer offenen Fliche von
89% wird auf dem Rohrstiick befestigt. Der Moderator steht dem Gitter in
einem Abstand von 4 mm gegeniiber. Ausgehend von dieser Geometrie wur-

de die Anordnung in einzelne Zellen unterteilt und der Warmeeintrag in den
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moderator
150

mesh wire thickness 25um
diameter 25 mm
open area 90%

converter

ELBE primary beam —> H ,LF'/'"T/T\

325
318

beam dump|

15701

Abb. 3.29: Schematische Darstellung der Konverterkammer mit Konverter, Mo-
derator und einem Teil der Einzellinse

einzelnen Zellen berechnet [Wern08]. Mit den so ermittelten Werten wurde
mit einem Finite-Elemente-Modell die Temperaturverteilung im Moderator,
dem Gitter und dem Linsenstiick ermittelt. In dieser Rechnung wurden die
Wirmeleitung und die Warmestrahlung beriicksichtigt. Als Emissionskoef-
fizient fiir Edelstahl wurde ein Wert von 0,24 angenommen. Der Emissi-
onskoeffizient von Wolfram in Abhéngigkeit von der Temperatur ist in Ab-

bildung dargestellt. Die Werte gelten fiir eine nicht oxidierte saubere
Oberflache.

Fiir den Moderator aus Wolfram oder Platin wurden zur Berechnung der
Gleichgewichtstemperatur verschiedene Stérken angenommen. Die Ergeb-
nisse sind in der Abbildung [3.30] rechts dargestellt.

Der eingesetzte Moderator sollte zwei Bedingungen erfiillen. Zum einen muss
die Temperatur wiahrend des Betriebes unter der Schmelztemperatur des
jeweiligen Metalls liegen, zum anderen sollen Defekte, die durch die hohe
Strahlung implementiert werden, ausheilen. Um das gegeniiberliegende Git-

ter aus Edelstahl nicht zu schédigen, muss die Temperatur des Moderators
auch unterhalb von 1750 K liegen.
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3.7 Thermische Analyse

Bei Untersuchungen zur Ausheilung der Defekte in einer Wolframfolie wurde
festgestellt, dass die Ausheiltemperatur im Bereich von 1473 K bis 1873 K
nur einen Einfluss auf die Effizienz, nicht aber auf die Ausheilung selbst hat
[Debe07].

Die optimale Dicke eines Moderators wurde in [Sach04] genauer untersucht.
Die aus dem Moderator emittierten Positronen haben bei 3,5 MeV ein Inten-

sitdtsmaximum. Durch die mittlere Eindringtiefe der Positronen in Wolfram
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Abb. 3.30: links: Abhéingigkeit des Emmissionskoeffizienten von der Tempe-
ratur. rechts: Warmeeintrag und Gleichgewichtstemperatur des Moderators bei
verschiedenen Stérken.

von 1 mm ist eine optimale Moderatordicke von 0,5 bis 2 mm gegeben. Bei
einer Moderatorstarke von 0,5 mm liegt die Temperatur des Moderators bei
1900 K. Dadurch wiirde das Absauggitter durch Wéarmestrahlung zu stark
erhitzt werden. Um eine Temperatur von 1600 K nicht zu {iberschreiten,

sollten als obere Grenze fiir die Moderatorstéarke 0,2 mm gewéhlt werden.

In Abbildung|3.31}ist die Temperaturverteilung fiir den Moderator mit einer
Starke von 0,04 mm und dem Absauggitter dargestellt. Die Temperatur des
Moderators ist auf 0,8 K stabil. Das Absauggitter hat, von der Achse aus
gesehen, eine Temperaturdifferenz von 60 K. Die Erh6hung wird durch die

héhere Temperatur des Linsenstiicks verursacht.

Die Ergebnisse des Warmeeintrages in die einzelnen Zellen der Einzellinse
und die sich daraus ergebende Temperatur werden in Abbildung [3.32] ge-

zeigt. Es ist zu erkennen, dass die Temperatur in dem diinnwandigen Teil,
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von der Moderatorseite aus gesehen, stark abféllt und die Hochsttemperatur

bei 1140 K liegt. Die Temperaturerhéhung bei 110 mm kommt dadurch zu-
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Abb. 3.31: Gleichgewichtstemperatur im Moderator und im Absauggitter in
Abhéngigkeit vom Abstand zur Symmetrieachse
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Abb. 3.32: Wirmeeintrag und Gleichgewichtstemperatur in der elektrostati-
schen Linse.

stande, dass die Wandstiarke von 0 mm bis 100 mm deutlich gréfler ist,
wodurch auch der Wirmeeintrag steigt. Beim Aufbau des Linsenstiickes
traten jedoch Probleme auf, die ein Abweichen von der Geometrie erfor-
derten. Da es nicht moglich war, ein Rohr auf einer Lange von 70 mm auf
eine Wandstérke von 0,05 mm abzudrehen, wurde das Rohr auf einer Léange
von 85 mm auf eine Stérke von 0,13 mm abgedreht. Danach konnte es durch
elektrolytisches Atzen mit 10prozentiger Schwefelsiure auf eine Wandstérke
von etwa 0,09 mm verjiingt werden. Bei einem Vorversuch konnten auch

Wandstéarken von 0,02 mm erreicht werden, die Stabilitdt hétte dann aber
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3.8 Multidetektorsystem

eine weitere Bearbeitung, insbesondere das Anschweiflen des Gitters, ver-
hindert.

Fiir das elektrolytische Atzen wird eine zylinderformige Bleielektrode ver-
wendet. Dadurch wird sichergestellt, dass der Materialabtrag von der Ober-
flache gleichméfig erfolgt. Ein Ausfransen der Kante wird verhindert, in-
dem ein Metallbldttchen fiir den Atzvorgang an die untere Offnung des
Rohrstiicks angeschweifit wird. Der Materialabtrag erfolgt somit nur an der

Auflenseite.

Ein fiir das thermische Abstrahlverhalten giinstiger Umstand stellte sich
dahingehend ein, dass die Oberfliche durch das elektrolytische Atzen sehr
rau wurde. Bei rauen Oberflachen erhoht sich der Emissionskoeffizient, was
zu einer besseren Warmeabstrahlung fithrt. Es kann also bei der gegebe-
nen Strahlenergie davon ausgegangen werden, dass die Schmelzpunkte der

einzelnen Materialien nicht erreicht werden.

3.8 Multidetektorsystem

Fiir die Messung der Lebensdauerspektren soll im EPOS-System ein Multi-
detektorsystem mit 8 Lebensdauerdetektoren verwendet werden. Durch die
digitale Auswertung ist es moglich, die Daten der 8 Detektoren zu einem
Spektrum zu verarbeiten. Durch die Verwendung mehrerer Detektoren kann
ein groBerer Raumwinkel abgedeckt werden, was sich positiv auf die Zéhlrate
auswirkt. Zur Unterdriickung des Untergrundes werden jeweils 2 Detekto-
ren in Koinzidenz betrieben. Zu weiterfithrenden Informationen beziiglich
der digitalen Messwerterfassung und der Auswertung der Spektren kann auf

eine vor kurzem verdffentlichte Diplomarbeit [Kril08] verwiesen werden.

Die verwendeten Detektoren bestehen aus einem Sekundér-Elektronen-Ver-
vielfacher (Hamamatsu H2431-50) und einem Szintillator. Der Szintilla-
tor ist notwendig, da die Sekundér-Elektronen-Vervielfacher (SEV) die -
Quanten nur sehr schwach detektieren [Kril08]. Die Lichtimpulse, welche
durch die y-Quanten im Szintillator entstehen, werden mit Hilfe der SEV in

einen elektrischen Impuls umgewandelt. Als Szintillatormaterial soll BaF3
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oder LSO (Lutetium-Oxyorthosilikat) zum Einsatz kommen. Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass mit LSO-Szintillatoren bis zu 5 mal hohere Zahlra-
ten erreicht werden [Kril08, Vale05].

Die SEV sind in p-Metallzylinder eingebaut. Dadurch soll der Einfluss eines
auferen Magnetfeldes minimiert werden. pu-Metall besteht aus einer Eisen-
Nickel-Legierung mit einer hohen Permeabilitéit (u,. &~ 30000). Der Nickel-
gehalt betriagt je nach Hersteller etwa 80%. Der Abschirmeffekt kommt zu-
stande, weil es energetisch giinstiger ist, wenn sich der magnetische Fluss

im Metall statt im Innenraum des Zylinders ausbreitet.

Die Wandstérke der Zylinder betrégt 0,8 mm. Da die Zylinder an den Enden
offen sind, ist der Innenraum nicht feldfrei. Weil sich die SEV im Magnetfeld
befinden, sind weitere Zylinderabschirmungen geplant. Diese sollen direkt
in die Probenkammer eingeschweifit werden. Die zur Probe zeigende Seite

der Zylinder soll ebenfalls mit p-Metall verschlossen werden.

Zur Ermittlung des bendtigten Abschirmfaktors S, also dem Verhéltnis des
aufleren Feldes zum verbleibenden Restfeld, wurden Messungen zur Zahlrate
in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstirke und der Ausrichtung der SEV
im Magnetfeld durchgefiihrt. Bei einer parallelen Stellung des SEV zum

Magnetfeld nimmt die Zéhlrate schon bei einem geringen Magnetfeld stark

ab (Abb. B:33).

Im EPOS-System stehen die Detektoren senkrecht zum Magnetfeld. Zu er-
kennen ist, dass die Zahlrate bis zu einer Magnetfeldstéirke von 40 G stabil
ist. Die Erh6hung der Z#hlrate (schwarze Punkte) sollte noch genauer un-
tersucht werden. Mit Hilfe von Lebensdauermessungen an defektfreiem Si-
lizium in Abhéngigkeit von der Magnetfeldstérke kénnte ermittelt werden,
ob die Pulse bei diesen Feldern verwertbar sind. Durch Drehen der Detek-
toren um die Achse veréndert sich die Zdhlrate ebenfalls. Dazu wurden nur
zwel Winkelstellungen (180° und 45° Drehung) bei 40 G untersucht. Fiir
bessere Aussagen sollen noch weitere Messungen durchgefiihrt werden. Die

notwendige Permeabilitdtszahl und die Wandstéirke der geplanten Zylinder
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Abb. 3.33: Dargestellt ist die Abhéngigkeit der Zihlrate von der Magnet-
feldstarke und der Ausrichtung im Feld.

kann mit der Ndherung |3.1| bestimmt werden [Seke0§].

S~ %Z (3.1)

D=Zylinderdurchmesser, d=Wandstéarke, u=relative Permeabilitétszahl

Diese Néaherung gilt fiir eine geschlossene, zylinderférmige Abschirmung

senkrecht zum Magnetfeld.

3.9 Vakuumsystem

Zum Aufbau des Systems werden Bauteile aus Edelstahl und Aluminium
verwendet. In dem Bereich, wo eine hohe Strahlung auftritt und schnelle so-
wie thermische Neutronen vorhanden sind, wird ein Aufbau aus Aluminium
gewihlt. Bei Aluminium werden keine langlebigen Isotope durch die Neu-
tronen erzeugt. Bei dem, von den Firmen angebotenen Edelstahl, handelt
es sich meist um Legierungen mit einem hohen Nickel- und Mangangehalt.
Dadurch kénnen die Neutronen, welche ab einer Strahlenergie von etwa 10

MeV aus den Atomkernen herausgeschlagen werden, langlebige Isotope wie
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zum Beispiel °Co erzeugen. Durch das Verwenden von Kupferdichtungen
wiirde sich die Strahlung durch die entstehenden Isotope ebenfalls erheblich

erhohen.

Bei der Verwendung der Aluminiumkomponenten traten einige Probleme
auf. So kam es trotz des sorgfiltigen Umgangs zu leichten Beschadigungen
an den Aluminiumflanschen. Des Weiteren wurde bei einem Testaufbau fest-
gestellt, dass die gelieferten Aluminiumdichtungen die Flansche durch Ein-
schneiden beschédigen. Darauthin wurde die Harte der Flansche und der
Dichtungen mit einer Hartepriifmaschine untersucht. Die Vickershérte (HV)
wird mit Hilfe einer gleichmé#Bigen Diamantpyramide, mit einem Offnungs-
winkel von 136° als Belastungskorper, bei einem Eindringversuch bestimmt.
Beim Eindringen des Diamanten in das Material entsteht eine quadratische
Eindringfliache. Mit Hilfe der Gleichung[3.2) wird die Hérte des Materials aus-
gewertet. Die aufgewendete Kraft betrug 1,962 N. Der Durchmesser wird in

mm angegeben.
0,1891 - F

d2

Durch Tempern der Aluminiumdichtungen konnte die Héarte wesentlich ver-

HV = (3.2)

ringert werden. Die gemessenen Werte sind in Tabelle [3.4] aufgefiihrt.

Aluminium- Dichtung Dichtung getem-
flansch unbehandelt | pert bei 400°C 2h

Diagonale des 70,4 82,9 121,2
Eindrucks in um
Hérte 74,83 53,96 25,24

Tab. 3.4: Vergleich der Vickershérte

Zur Erzeugung des benotigten Vakuums werden an 4 Stellen Pumpsysteme
aufgebaut. Im Cave befindet sich eine Ionengetterpumpe sowie eine Turbo-
pumpe ohne eingebaute Elektronik. Da die Strahlung im Cave die Elektronik
der Vorpumpe zerstoren kann, soll diese im Labor installiert werden. Als
Verbindung zwischen Turbopumpe und Vorpumpe dient ein 25 mm star-
ker Wellschlauch. Ist das erforderliche Vakuum fiir die Ionengetterpumpe

erreicht, wird die Turbopumpe durch ein kupferdichtendes Eckventil vom
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3.9 Vakuumsystem

System getrennt.

Im Labor befinden sich weitere drei Systeme zur Vakuumerzeugung. Die
einzelnen Teilabschnitte kénnen durch elektropneumatisch zu betétigende
Balgzuschieber (Plattenventile) getrennt werden. Ein Schieber ist zwischen
den beiden Rohrbégen im Labor angebracht. Dadurch muss bei Wartungsar-
beiten im Labor das Vakuumsystem im Cave nicht beliiftet werden. Weitere
Balgzuschieber sind vor der Probenkammer und der Anbindung der *? Na-

Quelle geplant.
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Ausblick

Aufgrund der Komplexitit beschreibt die hier vorgelegte Arbeit nicht das
Positronenstrahlsystem als Ganzes. Es werden nur einzelne Baugruppen be-
trachtet. Bei Problemen der Umsetzung kann aber auf die einzelnen Ergeb-
nisse zuriickgegriffen werden. Besonders fiir die Simulation der Chopper ist
es notwendig, den Positronenstrahl auf seinen Durchmesser zu untersuchen.
Mit diesen Ergebnis kann die Offnung der Eintrittsblende und die angelegte
Spannung optimiert werden, um so wenig wie moglich vom Strahl zu ver-
lieren.

Der weitere Ablauf wird so bestimmt sein, dass mit einer Magnetfeldsonde
die Strome fiir die Korrekturspulen am System ermittelt werden, bei de-
nen die duferen Felder, wie zum Beispiel das Erdmagnetfeld, kompensiert
werden. Auf diese Werte aufbauend soll ein Elektronenstrahl vom Cave ins
Labor gefidelt werden. Der Vorteil bei der Verwendung eines Elektronen-
strahls liegt darin, dass die Intensitédt hoher ist als bei einem Positronen-
strahl. Ein mit einem luminiszierenden Material beschichteter Sichtflansch
im Labor macht den Elektronenstrahl sichtbar. Mit Hilfe eines Fototran-
sistors vor dem Sichtflansch und einem Programm zur Suche der einzustel-
lenden Strome, soll die Einstellung automatisiert erfolgen. Durch die hohe
Anzahl der einzustellenden Werte (14 Strome) ist ein Abgleich von Hand
unmoglich. Vor diesem Schritt muss jedoch untersucht werden, nach welcher

Zeit die Konstantstromgeréte bei kleinen Stroménderungen stabil arbeiten.

Nach einem erfolgreichen Elektronentransport wird die Elektronenquelle
durch eine 22 Na-Quelle ersetzt. Die Strome der Korrekturspulen auf dem
Rohrbogen im Cave kénnen dann auf den Positronenstrahl angepasst wer-
den. Mit dieser Quelle sollen auch die ersten Energieverteilungsmessungen

durchgefiihrt werden.
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Anhang

Position und Parameter der Spulen
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Anhang

Spulen- | Anfang | Innen- | Strom | Lénge | Win- Leitungs- | Leitungs-
nummer radius dungen | breite hohe
m] | frm) | [A] | [m m] | fmm]

1 1.010 | 0.070 4.4 1 0.2900 3 2.16 1.16
2 1.010 | 0.073 4.4 | 0.0100 3 2.16 1.16
3 1.230 | 0.073 -4.4 | 0.0600 1 2.16 1.16
4 1.290 | 0.100 4.4 1 0.4610 3 2.16 1.16
5 1.300 | 0.103 1.0 | 0.1300 2 2.16 1.16
6 1.621 | 0.103 1.0 | 0.1300 2 2.16 1.16
7 1.680 | 0.106 4.4 | 0.0300 1 2.16 1.16
8 1.740 | 0.056 -4.4 | 0.0700 1 2.16 1.16
9 1.740 | 0.052 4.4 | 0.9960 3 2.16 1.16
10 1.820 | 0.056 -4.4 | 0.0300 1 2.16 1.16
11 2.685 | 0.056 -4.4 | 0.0210 2 2.16 1.16
12 2.735 | 0.080 4.4 | 0.0400 3 2.16 1.16
13 2.760 | 0.084 4.4 | 0.0150 6 2.16 1.16
14 2.786 | 0.080 4.4 | 1.1640 3 2.16 1.16
15 2.786 | 0.084 4.4 | 0.0086 3 2.16 1.16
16 3.941 | 0.084 4.4 | 0.0086 3 2.16 1.16
17 3.960 | 0.080 4.4 | 1.1620 3 2.16 1.16
18 3.960 | 0.084 4.4 1 0.0086 3 2.16 1.16
19 5.113 | 0.087 4.4 1 0.0086 3 2.16 1.16
20 5.118 | 0.080 4.4 1 0.0400 3 2.16 1.16
21 5.135 | 0.084 10.7 | 0.0150 2 2.16 1.16
22 5.173 | 0.052 4.4 | 0.8940 3 2.16 1.16
23 5.204 | 0.056 -4.4 | 0.0210 2 2.16 1.16
24 5.987 | 0.100 -4.4 |1 0.0500 3 2.16 1.16
25 6.067 | 0.085 4.4 1 0.1100 3 2.16 1.16
26 6.240 | 0.170 13.7 1 0.0370 7 3.16 3.16
27 6.407 | 0.210 13.7 | 0.0400 8 3.16 3.16
28 6.617 | 0.210 13.7 | 0.0400 8 3.16 3.16
29 6.827 | 0.210 13.7 | 0.0400 8 3.16 3.16
30 6.997 | 0.170 13.7 1 0.0370 7 3.16 3.16
31 7.097 | 0.085 4.4 1 0.1100 3 2.16 1.16
32 7.207 | 0.052 4.4 | 0.4600 3 2.16 1.16
33 7.237 | 0.100 -4.4 |1 0.0500 3 2.16 1.16
34 7.397 | 0.056 -1.0 | 0.1500 1 2.16 1.16
35 7.567 | 0.055 -4.4 1 0.0700 1 2.16 1.16
36 7.697 | 0.056 4.4 1 0.0300 1 2.16 1.16
37 7.713 | 0.120 13.7 | 0.0400 5 3.16 3.16
38 7.830 | 0.120 13.7 | 0.0350 5 3.16 3.16
39 7.950 | 0.120 13.7 | 0.0350 5 3.16 3.16
40 8.070 | 0.120 13.7 | 0.0350 5 3.16 3.16
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