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Um was geht’s?

UNILAC Strahldiagnose ... eine kleine Auswahl

« Strahlstrom-Messung:

« Strahlstrom-Messung:

 Profilmessung ‘Strahlbeeinflussend’ :

* Profilmessung ‘Nicht Strahlzerstoérend’ :

Transformatoren (Trafos)
» Intensitatsmessung
» Verlust-Uberwachung
» Profilgitterschutz
Faraday Cups (FC)

SEM-Grids / Profilgitter

Beam Induced Fluorescence (BIF)
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UNILAC Strahldiagnose

Stand 2009 im Unilac:
51 Trafos

65 Faraday Cups

81 Profilgitter

6 BIF‘s ...

A Trafo
A Profilgitter
A BIF

UNILAC
e 3§

Poststripper (awarez, cavities)

>> Das ,Auge‘ des Beschleunigers, quasi uberall !!!
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UNILAC Strahldiagnose

« Strahlstrom-Messung: Transformatoren (Trafos)
» Intensitatsmessung
» Verlust-Uberwachung
» Profilgitterschutz

« Strahlstrom-Messung: Faraday Cups (FC)
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‘Beam Current Transformers (BCT)’

Anwendung:
* Messung des Strahlstroms

I'Nicht Strahlzerstérend !
 Verlustiiberwachung entlang der Strahlfiihrung

* Profilgitterschutz (dynamische Anpassung der Pulslange)
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‘Beam Current Transformers (BCT)’

Anwendung: Magnetfeld

» Messung des Strahlstroms

. \ \
\\\\\\\\\

/ S b Wicklung =
Strahl - b Sekundar-
Windungen

I Nicht Strahlzerstorend !

» Verlustiiberwachung entlang der Strahlfiihrung

« Profilgitterschutz (dynamische Anpassung der Pulslange) Strahl = Primér-Windung

Technische Details:

« Trafo besteht aus: Toroid & Geh&use (geschirmt), Kopfverstarker
und DAQ (V/f Converter)

* 5 Messbereiche: 10, 100 pA, 1, 10, 100 mA full scale

« Apertur: 50 mm /75 mm /100 mm /115 mm /200 mm
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AC Transformatoren (Trafos) Q

Bedienung

SD-Programm:

 Zeigt fur einen virtuellen Beschleuniger den integralen

Strom aller Trafos entlang des Strahlweges an

MAPS (MAkro Pulse Selector):

« zeitaufgeloste Struktur eines Trafos Uber einen Makropuls

-
v
]
™
-
[
o
s
e
- .
B

(blau: Trafosignal ; gelb: Gatepuls)

« Daten fur Strom (I) und Pulslange (t) aus der DAQ in pec 1a] |

Echtzeit

esB3OBSIBL)
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AC Transformatoren (Trafos) W% 2

Trafo Messungen werden verwendet zur ...

Strahlverlust-Uberwachung (SVU)
Zum Schutz der Anlage vor Beschadigung und Aktivierung !!!
» Zu hohe Verluste zwischen 2 Trafos l6sen ein Interlock aus

» Chopper UH2 bricht den laufenden Strahlpuls ab (dynamische Pulsverkirzung)
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AC Transformatoren (Trafos)

Trafo Messungen werden verwendet zur ...

Pulsverkirzung zum Profilgitterschutz Klemmpuls

» Verklrzung des Strahls am Chopper UH2 auf

100 ps bzw. 250 ps / 2,5 Hz Timing-Fenster

vom Trafo an

» + dynamische Pulsverkiirzung durch SVU den Chopper

Analogsignal

Mindest-Pulslange von 10 us (bedingt durch Trafo nach

E@E z00mv ““%‘H‘qb.opg‘g‘“ J'240V ¥
Chopper-Steuerung) T 22101 200 Verkiirzung

Pulsverklrzung bei gesteigerten Strahl-Verlusten

(H. Reeg, EPAC 2006)
=Pl
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FAQ ...

+ Vermeintliche FehImessung an einzelnem Trafo
Bedingt durch hohen Elektronen-Untergrund (z.B. Gasstripper, IH,

Blenden ...) misst ein einzelner Trafo zu viel Strom T > 100%

» Verlustiiberwachung verkirzt den Strahl am Chopper UH2

» Situationsbedingt kann die Interlock-Schwelle manipuliert werden (Zitat H. Reeq)
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FAQ ...

« Vermeintliche Fehlmessung an einzelnem Trafo
Bedingt durch hohen Elektronen-Untergrund (z.B. Gasstripper, IH,

Blenden ...) misst ein einzelner Trafo zu viel Strom

» Verlustiberwachung verkirzt den Strahl am Chopper UH2

» Situationsbedingt kann die Interlock-Schwelle manipuliert werden (Zitat H. Reeq)

* Messung am unteren Messbereichs-Limit ( <10 pA)
In den unteren Messbereichen nimmt das Signal/Rausch Verhaltnis ab
» die Messungen werden ungenau

» Faraday Cups kénnen kleinere Strdme genauer messen
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* Messung sehr kleiner Strome (bis 1 nA)

Connecting
. Fl ith
| Strahlzerstorend ! i
Throughs
» Strahlenschutz-Tasse (,temporarer Beam-dump’)
Cover
» Vorverstarker mit 7 schaltbaren Messbereichen: -
ipole
100 nA, 1, 10, 100 pA, 1, 10, 100 mA full scale o
*  DAQ (V/f Converter)
|, Stopping
Electrodes
* Teilweise wassergekuhlt Cooling
System with
. . Cooli
* HV und Dipol Magnet zur Unterdriickung von sl
" Tungst
Messfehlern durch Sekundar-Elektronen Si s -
(1mm) Suppressor
Copper Block
=Pl
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« Strahlstrom-Messung:

« Strahlstrom-Messung:

* Profilmessung ‘Strahlbeeinflussend’ :

* Profilmessung ‘Nicht Strahlzerstoérend’ :

Transformatoren (Trafos)
» Intensitatsmessung
» Verlust-Uberwachung
» Profilgitterschutz
Faraday Cups (FC)

SEM-Grids / Profilgitter

Beam Induced Fluorescence (BIF)

Christiane Andre
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- Secondary Electron EI\/I|
- SEM-Grids

Messung des transversalen Strahlprofils (horizontal & vertikal)

Der Schwerionen-Strahl ‘trifft’ auf einzelne Gitterdréhte
» Sekundar-Elektronen werden aus dem Material geschleudert

& Primar-lonen entladen

» Die Ladung je Gitterdraht wird verstarkt und gemessen

» Darstellung als horizontale und vertikale Profile

Ju

o
P Signal | Profile

Vertical Horizontal
+ schnelle Auslese (ps) bt it

+ Gitterabstande von 0,5 mm bis 1,5 mm
+ 15— 63 Wolfram-Rhenium Drahte (3@ 0,1 mm)

- Drahte interagieren mit dem lonenstrahl
- Strahlverluste ~10% pro Ebene

- Pulsverkirzung (fix + dynamisch) notwendig !
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SEM-Grids

Bedienung:

| Protilgitber |—TE [ TK8061 iz tge 11.450 Hel/u ICON |Programm ENDE

v33
|21 Jan 00 11:09:35 |[*eloungen

[ TksDBZ U1z '*C * 11.450 HeV/u |[S8]
[ TKSDBI U1z '?C © 11.450 HeV/u
@ 16 [ EEE] v TKEDGL
- ({3 s 1H %2 ==
- Taste ,Pulsverkurzung® im HKR i i o WenEE
manucll [Mesoun a
mafstdblich

- SD Programm: Auswahl und Einfahren der Gitter T T

“[00:00:01.18]500 us
" [Referenz | 169

» Messung startet automatisch T — e
maraiS
» Anzeige von maximal 3 Gittern (horizontal & vertikal) e

ohne Drahtpos

11:09:32.45)[x + y
00:00:04.11]500 us
Referenz [ 41

Messbereiche: 2 nA - 10 gA (in 12 Schritten) i i | e almmizIE

4 -1 [N 500 nnh ’TH—BHT

Default mafstablich

<|

manuell [Messung
e pEPaETsE

Integrationszeit: 500 ps ab Start-Event //J\ o e
00:00:01.90][500 us

Referenz [ Az

Pulsverkirzung: Verkirzung des Strahls am Chopper UH2 auf 100 ps bzw. 250 us / 2,5 Hz

+ dynamische Verkirzung (Mindest-Pulslange 10 ps)

Il Gitterdrahte kénnen trotzdem ‘zerschmelzen’ Il
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Secondary Electron EMission G)I’
SEM-Grids U

Fazit aus der letzten Strahlzeit 2015 (Hochstrom, minimierter Fokus ...)

S II\, .

» Trotz Pulsverklrzung auf 10 ps waren die Intensitaten des (insbesondere fokussierten)
Strahls zu hoch, mehrere Gitterdrahte wurden zerstort !

» Typisch gehen pro Strahlzeitblock mit Hochstrom ~15 Gitter kaputt (Schatzung RoFi)

FAIR fordert hohere Strahlstrome ...

Strahlparameter fur ‘FAIR high current operation® im Transferkanal (TK):
aktuell: U 28+: 11,4 MeV/u 20-100 ps pulse duration
fur FAIR: U 28+: 11,4 MeV/u 20-100 pus pulse duration

Es folgen ein paar Messungen mit Profilgittern am Limit ...
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Secondary Electron EMission G;r S

sy

SEM-Grids Uk &
Test-Gitter im Experiment an X2, ohne Profilgitterschutz
14% 10 Profilgitter UX2DGC Horizontal, Xe 21+ beam 4.7 MeV 16% 107 Profilgitter UX2DGC Vertikal, Xe 21+ beam 4.7 MeV
I ‘ I ‘ —9.:;:8 E11 ppp I ‘ ‘ ‘ —9.58 E11 ppp
—1.25 E12 ppp —1.25 E12 ppp
—1.56 E12 ppp —1.56 E12 ppp
12L ——1.88 E12 ppp | 14- ——1.88 E12 ppp ||
—1.88 E12 ppp ——1.88 E12 ppp
2.19 E12 ppp 2.19 E12 ppp
121 4
ol ] \
10 /\ .
8, -
= /\ o \ .
3 A 3 s Fokussierter Strahl:
Gitter defekt bei
ar il 1,88 E12 ppp
4_
i | |
0 > 7 0 — R -
-2 1 | 1 | 1 -2 1 | | | |
5 -10 -5 0 5 10 15 5 -10 -5 0 5 10 15
Beam Position [mm] Beam Position [mm]
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Secondary Electron EMission G1r
SEM-Grids {1

P "

Test des QFW & Poland im Experiment (M. Witthaus, 2011)

Strahlparameter: *°Ti'? ; 6,125 MeV; 5 ms Pulslange bei 43 Hz, 50 pA Strahlstrom (1,3 E11 ppp)

Strahlprofil (Y) in 50 us Zeitauflésung

COUNTS

a NN
COUNTS
S a2 NN W W

N-1 N N+1
Intaktes Gitter Ein Gitterdraht ,schmilzt’ dahin, Gitterdraht Nr. 7 fehlt
Signal auf 4 Gitterdrahten ,Ubersprechen‘ auch auf

benachbarte Drahte
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BIF- Beam Induced Fluorescer{ﬁ;

Messung des transversalen Strahlprofils (horizontal & vertikal)

+ Kamerasysteme (,Detektor’) sitzen

Kamera mit

aul3erhalb der Kammer Bildverstarker

+ Nicht Strahlzerstorend
+ Speziell fir Hochstrom-Anwendungen
+ Target-Material ist N2 Gas

+ Integration Uber den gesamten Puls

- Gaseinlass ins Vakuum
- Maximal 7 Hz Puls-Wiederholfrequenz
- Lichtempfindlicher Bildverstarker

» Fehlbedienung mdglich !

Elektronik teilweise in Strahlungsumgebung

Ein typischer BIF-Einbau
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;,QQ'@ SO ot
q‘(‘o A dqqa@& .{@xq;‘ 2o
@ o P qq}‘ o Photonen
Kamera ~ L: & 350-450nm
[
P
E o Gas-Einlass
o ___ M,
_ . . oo .
rm‘ Objektiv o -
) f
~
Einzelphotonen-Nachweis durch Strahl

Bildverstarker-Einheit
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BIF- Beam Induced Fluorescen

Komponenten im BIF-Setup:
i \ 4 IA

Bildverstarkte Kameras mit
regelbaren Objektiven

(horizontal & vertikal)
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BIF- Beam Induced Fluorescen

Komponenten im BIF-Setup:
i \ 4 IA

Gas-Einlass &

Druckregelungs-System
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BIF- Beam Induced Fluoresce'ri&t

Komponenten im BIF-Setup:

Kalibrations-LED'’s (offline)

auf Pressluft-Antrieb

Im SD-Programm sichtbar (blockiert):

XXXDFXG_P
=51
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BIF- Beam Induced Fluorescer

Komponenten im BIF-Setup:

l .
Ry 11 e £
A

Turbo Pumpe

Platz fur weitere SD-
Komponente (Profilgitter,
Blende, ...)

Christiane Andre
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BIF- Beam Induced Fluorescer

Main Electronics Radiation- Experiment/
Control Room Safe Area Beamline
Room !
Ethernet
Data Aquisition
PC (LabView) C IEEE 1394 / Valve
R— Optical Fiber .
User GUI __ Application- ?’1:] Gauge
on PC or Server (Linux) ,
X-Terminal |_ Programmable |, ‘g$
Timing-Interface
|_ Frontend-PC :
with FESA %g{gﬁ?:' Gas-Control
Siemens - 8x DAC »> Pulse-Generator to all
SPS/PLC — (12 bit) — (& Gain Controls eniles
Main Controller |""""¢* " [-8x Relays ——»|/Power-Control
=Pl
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BIF Bedienung aus dem Haupt Kontrollraum

HKR Konsolen
TCLOO7
TCLO11
TCLO15
. BIF startet ProfileView
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BIF- Beam Induced Fluorescerg é

l “,'

BIF Bedienung aus dem Haupt Kontrollraum

ProfileView 1.0 Ne BIF monitor selected
18, Miz 11 17:47:30 No BIF manitor selectad
Select BIF nits

Mo BIF moniter selected

Select BIF monitor
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ProfileView 1.0 Mo BIF monitor selected Exit
18, Miz 11 17:47:30 No BIF moniter selected Ewertmode | Log
Select BIF monitor Mo BIF moniter selected Screenshot

Select BIF monitor{s) exfli=h- -}

Choose one or more monitors to start

[ Select BIF monitor

|Choose BIF monitor | T ‘Choose accelerator

’_ 7/ iect BIF monitor

VirtAcc O
‘ |Choose BIF monitor |¢ ‘Choose ave | yirtAce 1

A irtAce 2
Virthicc 3

[ Select BIF monitor

* Auswahl
|Choose BIF monitor |2 ‘Choos‘e acceq WirthAce 4

— BIF Monitore

— Virtuelle Beschleuniger (VirtAcc)

.. Bitte Warten ...

es dauert ca. Y2 Minute zum Laden aller

Settings und Parameter !

(Kamera Settings, Timing, Gassteuerung, Obijektiy, ...)
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BIF- Beam Induced Fluorescen'di'@,

BIF Bedienung aus dem Haupt Kontrollraum

.. . . . . . ProfileView 1.0 ‘ UA4 DK4 - Virtual ACC 8 ‘ Exit
+ Iris ist geoffnet, Bildverstarker sind aktiv oo US4 DK7 -Virtual ACC 8 e o]

Select BIF monitor ‘ US1 DK1A - VirtAcc 8 ‘ Screenshot
» Signal ist nur Rauschen und Untergrund T- T o] woes s o

Current pressure: = 4.62E-07mbar

6.00E-09 p ‘ Set pressure

Fixed scale l Auto scale |

N Save projections to file

Status: active oo l Close ‘
Us4 DK7 ‘ VirtAcc 8 ‘: Select

Current pressure: = 1.63E-08mbar
Demanded pre< . ¢: 6.00E-09mbar

» Beim Start ist noch kein Gas eingelassen ! [l % il ot

6.00E-09 i ‘ Set pressure

M Save projections to file
11l Status: active Pau“ lcluse J

US1DK1A | |VirtAcc 8 |2 [ select |

Current pressure: =8.47E-07mbar
Demanded press’« : 6.00E-09mbar

6.00E-09 ‘ Set pressure

Fixed scale | | Auto scale |

W Save projections to file

Status: active Pause ‘ Close
40
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BIF- Beam Induced Fluorescen el

BIF Bedienung aus dem Haupt Kontrollraum

ProfileView 1.0 ‘ UA4 DK4 - Virtual ACC 8 ‘ Exit

[ 16. Feb 14 15:0042 | US4 DK7 - Virtual ACC 8 |_Expertmode | Log | ]
Select BIF monitor ‘ US1 DK1A - VirtAcc 8 Screenshot

[uaa DKa ‘vm—.ncca |+ [ select

Current pressure. 4.62E-07mbar
Demanded pressure: 6.00E-09mbar

6.00E-09 |2 [ Set pressure

Fixed sca” dl Auto scale |

M Save projections to file

Status: active oo l Close ‘
Us4 DK7 ‘ VirtAcc 8 ‘: Select

Current pressure: = 1.63E-08mbar

Sthenwelse bls 5.00 E'6 mbar ” " * Demanded pressure: 6.00E-09mbar

6.00E-09 |: |Set pressure

» Set pressure:

Fixed s:alv Auto s(ale _
M Save p. ojectlons to file
5.00E-06 | Status: active Pause |[ Close |

2,00E-06

8.00E-07 to fil Current pressure: =8.47E-07mbar
5.00E-07 ns to hile Demanded pressure: 6.00E-09mbar

2.00E-07 [ 6.00E-09 |: |Set pressure
9.00E-08

—— Fixed scale ' auto scale |
6.00E-08 T

‘VlrtAcc M Save ojections to file

SO0E08 L shsacve [Cpause |[ Ciose |

1.00E-08
9.00E-08
6.00E-09

Auto scal US1DK1A | |VirtAcc 8 |2 [ select |
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BIF- Beam Induced Fluorescen‘a‘@

g

BIF Bedienung aus dem Haupt Kontrollraum

ProfileView 0.3 BIF UA4 - Virtual ACC 4 Exit
05. Mrz 10 14:46:10 BIF US1 - Virtual ACC 4 Expert moder ey
Select BIF monitor No BIF monitor selected Print J Screenshot

BIF UA4 ‘VirtA(('-t | Select j

Current pressure: = 4.91E-06mbar
Demanded pressure: 5.00E-O6mbar

|5.00E706 ‘ Set pressure
Fixed scale Semiauto scale

| M Save projections to file

Status: Running
" Pause Close
BIF US1 ‘VirtA(c 4 | Select

Current pressure: =4.99E-06mbar
Demanded pressure: 5.00E-O6mbar

|5.00E-06 ‘ Set pressure
Fixed scale Semiauto scale

M Save projections to file

> Strah|profi|e erscheinen SO IR ) orosstemnme [ pawe [[ cose |

Geglattetes Singal
(moving average 5)

Optionen:

- Skala anpassen

Pic saved to F:/BIF_ALLE]_Pro

- Profildaten speichern

- Screenshots
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BIF ,Pause‘ Funktion
ProfileView 1.0 ‘ UA4 DK4 - Virtual ACC 8 ‘ it

Wenn ProfileView mehr als 10 Minuten nicht By US4 DK7 - virtual ACC 8 ometmos | o]
Select BIF monitor ‘ US1 DK1A - VirtAcc 8 ‘ Screenshot
bedlent erd J ( , (| [vaapka | |virtAcc 8 |: [ select

Current pressure: = 4.62E-07mbar
Demanded pressure: 6.00E-09mbar
6.00E-09 |2 ‘ Set pressure

» ,Pause’ Modus (watchdog) L 4 s A _reeascae | (oo e SRR

Save projections to file

Status: active 'W| IT“‘

USaDK7 | |VirtAcc 8 |z [ select |

Current pressure: = 1.63E-08mbar

Zum Schutz des Bildverstarkers wird B ohoe
 Iris-Blende (Objektiv) geschlossen o T B0 TS A an B

» Gaseinlass gestoppt

Current pressure: =8.47E-07mbar
Demanded pressure: 6.00E-09mbar

6.00E-09 | : ‘ Set pressure

Resume BIF Monitors A | \ \.‘ 1 f | A Fixed scale [Autoscale|

W Save projections to file

stellt die urspriinglichen Settings wieder her T T T e e e [emse | [dese ]
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BIF- Beam Induced Fluorescen‘a‘é

g

Wie es hinter den Kulissen aussient ... Expert Mode

e ——— of o1 y) it
Bif monitor 0 (top) BIF UA4 | uBibmanitar Limiddie) Joait monitar 2. (boroml | detectorsini (o minifi Releazenote Scresmahiot (Expert Window ooly) Il

BIF UA4

» Die Kameras sehen 2D Bilder ! S EEmEa T B
» Jeder ,Punkt’ entspricht 1 Photon |
» Projektion ergibt das Strahlprofil

Im Experten Modus kénnen weitere

Parameter eingestellt werden !
« Iris-Offnung
« MCP Hochspannung

|~ ‘Gr:-t attribute ‘u attribute

« Timing (bis zu 100 ns Integrationszeit)

+ CCD Verstarkung (Gain)

» Bildqualitat kann leiden !
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BIF- Beam Induced Fluorescergﬁ:@ o
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BIF- Beam Induced Fluorescer{ﬁ;%‘!‘;&;"?? A

Funktioniert BIF nur bel Hochstrom?

Signalstarke ist definiert durch:

* Die Anzahl von Photonen im Strahl-Gas Volumen:

» oC Anzahllonen, Ladung?, Energie > Definiert durch den Strahl

» o€ Gasdruck (N2) > User-Parameter

* Die Anzahl der detektierten Photonen durch das Kamerasystem
> oC Offnung der Blende (Objektiv) } > Experten-Settings

> oC  MCP Spannung Anderung der Profil-Qualitat !!!
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BIF- Beam Induced Fluorescer{

Funktioniert BIF nur bel Hochstrom?

Signalstarke ist definiert durch:
* Die Anzahl von Photonen im Strahl-Gas Volumen:
» oC Anzahllonen, Ladung?, Energie > Definiert durch den Strahl

» o€ Gasdruck (N2) > User-Parameter

* Die Anzahl der detektierten Photonen durch das Kamerasystem

> oC Offnung der Blende (Objektiv) } > Experten-Settings

> oC  MCP Spannung Anderung der Profil-Qualitat !!!

Fazit:
BIF funktioniert auch bei niedrigerem Strom, ist aber nicht flr's Operating geeignet !

« Aufwendigere Einstellung der Parameter (fur ,Experten’ und Experimente)

» Integration Uber mehrere Pulse erforderlich (offline Analyse)
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BIF- Beam Induced Fluorescer{ﬁ@,»

49

FAQ zu BIF ...

 Es zeigen sich keine ,schonen’ Profile
Bedingt durch hohen Untergrund

(Blenden, Gitter etc. eingefahren ...)
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BIF- Beam Induced Fluorescer{

FAQ zu BIF ...

Es zeigen sich keine ,schonen‘ Profile
Bedingt durch hohen Untergrund

(Blenden, Gitter etc. eingefahren ...)
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FAQ zu BIF ...

Es zeigen sich keine ,schonen‘ Profile
Bedingt durch hohen Untergrund

(Blenden, Gitter etc. eingefahren ...)
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BIF- Beam Induced Fluorescer{

FAQ zu BIF ...

Es zeigen sich keine ,schonen‘ Profile
Bedingt durch hohen Untergrund

(Blenden, Gitter etc. eingefahren ...)
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BIF- Beam Induced Fluorescergd@ |
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FAQ zu BIF ...

 Es zeigen sich keine ,schonen’ Profile
Bedingt durch hohen Untergrund

(Blenden, Gitter etc. eingefahren ...)

Profiles BIF and SEM-Grid

BIF Original Iage
« Wieist der Vergleich SEM-Grid — BIF ?

301

201

Gute Ubereinstimmung !

Profile [mm]

-20

230}

40}

-50¢ . . . . k|
-10 0 10 20 30 40 50
Intensity [a.u.]

UA4 DK5: Abstand BIF-SEM-Grid: 15 cm
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Strahlprofil-Messung, Transvé{]‘-

Detektor Typ Anwendung Vor- / Nachteile
Profilgitter Invasiv Geringer bis + Strahl ,fliegt durch’, Nutzung mehrerer Gitter
SEM-Grid mittlerer Strom hintereinander moglich

+ einfache Handhabung
+ hohe Dynamik

- 10% Verlust pro Gitterebene
- erfordert Pulsverkiirzung
- wenig robust

Beam Induced
Fluorescence
(BIF)

Nicht-lnvasiv | Hochstrom

+ Nicht-Invasiv: Nutzung mehrerer BIFs
gleichzeitig moglich

+ ,Targetmaterial‘ ist N2 Gas

+ Integration Uber komplette Pulsdauer

- Komplexes Mess-System

- kompliziertere Handhabung

- N2 Gas-Einlass notwendig
(dadurch ,minimal-invasiv’)

Christiane Andre

UNILAC Strahldiagnose
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