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1 Einleitung

Seit der Entdeckung der Myonen im Jahr 1939 bzw. der Pionen im Jahr 1947 ertffnete sich der
Physik der grofie Bereich der Elementarteilchen- und der Hadronphysik, die sich mit der Klassi-
fizierung und Erforschung der grundlegenden Bausteine der Materie beschéftigt. Bis zu diesem
Zeitpunkt ist man davon ausgegangen, dass die Bestandteile eines Atoms (Protonen, Neutronen
und Elektronen) elementar, d.h. unteilbar sind. Insbesondere mit der Entdeckung des Myons
zweifelte man allméhlich an diesem Konzept, welches ca. 20 Jahre spéater vollig iiberholt war.
Nachdem auch das Kaon entdeckt worden war, ergab sich zunéchst eine uniiberschaubare An-
zahl an Teilchen (sog. ,, Teilchenzoo®), die erst spiter im Rahmen des Eightfold- Way' klassifiert
wurden. In den 1960er und 1970er Jahren setzte dann ein wahrer Teilchenboom ein, bei dem
neue Teilchen fast im Jahresrhythmus entdeckt wurden.

Gleichbedeutend mit der Entdeckung der ersten ,Elementarteilchen“, die erst spéter als zu-
sammengesetzte Objekte erkannt werden sollten, wurden auch die notwendigen Experimentier-
gerite weiterentwickelt. Da die Energien der emittierten Teilchen aus radioaktiven Zerféllen
nicht mehr ausreichten, wurden die ersten gréfleren Beschleunigeranlagen gebaut. Zur besse-
ren Untersuchung der neuen Teilchen wurden neue Detektoren entwickelt. Wiahrend die ersten
neuen Teilchen mit Emulsionsdetektoren und Nebelkammeraufnahmen aufgenommen worden
waren, entwickelte man schnell gréflere und bessere Detektoren wie z.B. Blasenkammern, deren
Aufnahmen manuell, d.h. mit dem bloflen Auge, untersucht wurden. Die Entwicklung der Com-
putertechnologie machte auch in der Detektorphysik nicht Halt und so wurden neue Konzepte
auf Basis elektronischer Ausleseeinheiten entwickelt. Diese Technologie ist bis heute sténdig
weiter verbessert worden und gipfelt in riesigen Detektoren, wie sie z.B. am LHC? verwendet
werden. Ein solcher Detektor besteht aus mehreren Schichten verschiedener Detektoren mit un-
terschiedlichen Aufgaben. Jede Detektorschicht liefert im Betrieb Informationen iiber mehrere
Millionen Kanéle, die gleichzeitig und moglichst schnell ausgelesen werden miissen. Bei dieser
Groflenordnung von Detektoren ist es wichtig, die Betriebseigenschaften des Detektors (oder nur
von Teilen davon) bereits im Vorfeld zu kennen. Auch neue Detektorkonzepte miissen zunéchst
ihre Qualitéten unter Beweis stellen, bevor sie in groflen Detektoren Verwendung finden. Neben
diesen Aspekten kann ein Test der Datenverarbeitung unter realen Bedingungen niitzlich sein,
um Auswertungsfehler wegen falscher Triggerschwellen zu vermeiden. Solche Tests werden nicht
in den groflen Experimentierhallen der bestehenden Beschleunigeranlagen durchgefiihrt, sondern
in separaten, speziell ausgestatteten Testpliatzen, die meist parasitdr, d.h. ohne Einfluss auf den
reguléren Beschleunigerbetrieb, betrieben werden. In Deutschland bietet dazu das Forschungs-
zentrum DESY? drei speziell ausgestattete Testplitze an, die im Folgenden kurz beschrieben
werden sollen.

1.1 Die Detektorteststinde am Forschungszentrum DESY

Am Forschungszentrum DESY in Hamburg stehen fiir Detektortests insgesamt drei Teststénde
(T21, T22 und T24) zur Verfiigung. Nach dem Umbau des Elektronenbeschleunigers DESY

'Der FEightfold-Way ist ein Versuch der Einordnung aller Teilchen, die ein strange-Quark enthalten. Durch
Einfiihrung eines neuen Freiheitsgrades konnte M. Gell-Mann sogar das 2™ -Baryon vor seiner experimentellen
Entdeckung voraussagen.

2Der Large Hadron Collider ist ein grofier Beschleuniger am CERN, der fiir Teilchenenergien bis 7 TeV
ausgelegt ist.

3Deutsches Elektronen-Synchrotron
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zu DESYII, der zurzeit als Vorbeschleuniger fiir die Synchrotronlichtstrahlungsquelle PETRA*
verwendet wird, sind fiir den Detektortest drei gleichwertige Arbeitspliatze geschaffen worden,
an denen tertidre Elektronen- oder Positronenstrahlung mit einer Maximalenergie von 7 GeV
genutzt werden konnen. Dazu wird in den gefiillten Speicherring ein 25 pm dicker Kohlenstoff-
draht eingebracht, an dem die umlaufenden Elektronen Bremsstrahlung abgeben. Die Photonen
bewegen sich iiber eine Strecke von bis zu 25 m durch Luft und treffen dann auf eine Metall-
platte, an der sie in ein Elektronen-Positronen-Paar konvertieren. Die Metallplatte besteht aus
unterschiedlichen Materialien mit verschiedener Dicke, die die Rate der Elektronen/Positronen
am Testplatz bestimmt. Zurzeit konnen sechs verschiedene Dicken gewéhlt werden, die auch
bei laufendem Beschleunigerbetrieb gewechselt werden kénnen. Da die Emission von Synchtron-
strahlung eine 1/E-Abhingigkeit der Rate von der Energie aufweist, miissen die Elektronen
und Positronen mit der gewiinschten Energie herausgefiltert werden. Das geschieht mit einem
Ablenkmagneten, der die Teilchen nach dem Impuls sortiert und damit die Energie der Test-
strahlen bestimmt. Dabei wird die nicht gewiinschte, entgegengesetzt geladene Teilchensorte in
die andere Richtung abgelenkt und vernichtet. Der Strahl am Teststand wird mithilfe eines Kol-
limators aus dem aufweiteten Stahl herausgeschnitten, der zusétzlich die Rate am Experiment
einstellen kann. StandardméfBig werden am Teststand T21 Positronen und an den Stédnden T22
und T24 Elektronen fiir Detektortests verwendet. Die verwendete Teilchenenergie kann an allen
Teststéinden beliebig zwischen 1-6 GeV variiert werden.

Colji
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\

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau der DESY-Teststénde fiir Detektortests [MPMO09].

Durch den Bremsstrahlungsprozess und die anschliefende Konversion erhélt man eine gauflsche
Verteilung, wenn man die erwartete Rate gegen die Teilchenenergie am Teststand auftrigt. Das
Maximum der Verteilung hangt mafgeblich von der Energie der in DESYII umlaufenden Elek-
tronen ab. Die hochste Rate von ca. 10 kHz wird bei einer Elektronenenergie von ca. 3 GeV am
Testplatz erreicht. Besonders bei hohen Teilchenenergien nimmt die Rate schnell ab, bis sie bei
7 GeV nur noch 1 Hz betréigt. Die Strahlqualitdt am Teststand T24 ist im Rahmen eines Tests
eines Detektors vom CERN® vermessen worden [AMT04]. Die Strahlbreiten (siehe Kapitel 2.3)
liegen im Bereich von 10 mm bei einer Stahldivergenz von bis zu 2 mrad. Die Energieschérfe
der Teststrahlung belduft sich auf maximal 5 %, wobei im tatséichlichen Testbetrieb von 2 %
ausgegangen werden kann, was Messungen an den Teststinden ergeben haben [Gre09].

4Positronen-Elektronen-Tandem-Ring- Anlage
®Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, frz.: Europiische Organisation fiir Kernforschung (bei
Genf/Schweiz).
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Abbildung 1.2: Abhéngigkeit der Teilchenrate von der Teilchenengie am Testplatz T21
[MPMO09].

1.2 Die Bonner Elektronenbeschleunigeranlage ELSA

Die Beschleunigeranlage ELSAS, die von der Universitit Bonn am Physikalischen Institut be-
trieben wird, kann in drei wesentliche Einheiten unterteilt werden, die die Elektronen wahrend
ihres Beschleunigungsprozesses durchlaufen. Zu Beginn werden sie in Linearbeschleunigern vor-
beschleunigt und anschlieflend in das Booster-Synchrotron eingeschossen. Dazu stehen die beiden
Linearbeschleuniger LINAC1 und LINAC2 zur Verfiigung, die die Elektronen auf eine Energie
von 20 MeV bzw. 26 MeV vorbeschleunigen. Der LINAC1 wird zurzeit grundlegend umgebaut,
sodass in Zukunft Einzelpulse zu Diagnosezwecken und fiir den Betrieb der neuen Strahlfithrung
fiir Detektortests verwendet werden konnen [Kla09]. Die Bereitstellung der Elektronen wird von
einer thermischen Quelle iibernommen, die Elektronen mit einer Energie von 90 keV emittiert.
An LINAC2 stehen zwei Quellen zur Verfiigung: die thermische Quelle kann einen unpolarisier-
ten Elektronenstrahl mit einem Strom von bis zu 200 mA bereitstellen. Zusétzlich dazu existiert
eine Quelle fiir polarisierte Elektronen, die ebenfalls einen Strahlstrom von bis 200 mA erzeugen
kann. Die Polarisation der aus der Quelle emittierten Elektronen betrégt bis zu 98 % [Hil00].
Beide Quellen liefern einen gepulsten Strahl mit einer Pulsldnge von etwa 1 ps.

Vor dem Eintritt in die Linearbeschleuniger werden die von den Quellen gelieferten Strahlen
in kleinere Teilchenpakete unterteilt und durchlaufen dann die Wanderwellenstruktur der Li-
nearbeschleuniger, die typischerweise mit einer Frequenz von 3 GHz betrieben wird. Durch
einen Transferkanal gelangen die Elektronenstrahlen beider Linearbeschleunigersektionen in das
Synchrotron, das im Jahr 1967 den Betrieb aufgenommen hat und die Teilchen auf eine Ma-
ximalenergie von 2,5 GeV beschleunigen kann [AT68]. Das Booster-Synchrotron wird heute
nur noch als Vorbeschleuniger fiir den ELSA-Speicherring verwendet. Eine Besonderheit ist der

SElektronen-Stretcher- Anlage
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Plan der Bonner Beschleunigeranlage ELSA (Stand: September 2009).

Abbildung 1.3
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netzsynchrone Betrieb des Synchrotrons, d.h. die combined-function-Magnete” werden mit dem
iiblichen Wechselstrom von 50 Hz betrieben, was bedeutet, dass ein kompletter Zyklus nur 20 ms
betréigt. Der Elektronenstrahl wird iiber zwei Umldufe eingeschossen, iiber einem Zeitraum von
etwa 10 ms mithilfe eines 500 MHz-Hochfrequenzresonators beschleunigt und dann innerhalb
von 1 ps mit der Single- Turn-Extraction-Methode extrahiert und durch einen Transferkanal in
den ELSA-Speicherring iiber einen oder mehrere Umldufe injiziert.

Der Stretcherring, der im Jahr 1987 in Betrieb genommen wurde, besteht aus insgesamt 16
FODO-Zellen in separated-function-Ausfiihrung, d.h Dipole und Quadrupole sind baulich von-
einander getrennt und kénnen unabhéngig voneinander variiert werden. Hierdurch ist der Be-
reich, in dem Arbeitspunkte eingestellt werden kénnen, so grof3, dass mehrere unterschiedliche
Betriebsmodi gefahren werden kénnen [Pre07]. Zur Chromatizititskorrektur und zur gezielten
Anregung der drittelzahligen Resonanz zur Extraktion sind insgesamt zwolf Sextupolmagnete
eingebaut. Die gesamte Magnetanordnung hat eine Superperiodizitit P = 2.

Die einstellbaren Betriebsmodi werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Stretchermodus: Im Stretchermodus werden die aus dem Booster-Synchrotron extrahierten
(kurzen) Teilchenpakete in den Stretcherring injiziert und mithilfe einer drittelzahligen
Resonanz zwischen zwei Injektionen langsam extrahiert. Die maximale Energie liegt bei
1,6 GeV [Hil06a], da das Extraktionsseptum aus dem Synchrotron aus Griinden der Be-
triebssicherheit die maximale Transferenergie limitiert [Pre07]. Nach der Injektion der
Pakete iiber drei Umldufe aus dem Booster-Synchrotron wird ohne Nachbeschleunigung
sofort mit der langsamen Extraktion begonnen. Der Vorgang wiederholt sich nach 20 ms
wieder von neuem, sodass der gepulste Stahl des Synchrotrons in einen quasi kontinu-
ierlichen Strahl umgewandelt wird. Am Experiment steht damit ein beinahe hundertpro-
zentiges Tastverhéltnis zur Verfiigung, das nur durch die Injektion eingeschrankt wird.
Dieser Betriebsmodus wurde zuletzt 1994 verwendet [Hil06a], steht prinzipiell aber noch
zur Verfiigung.

Nachbeschleunigungsmodus: Das Booster-Synchrotron beschleunigt im Nachbeschleunigungs-
modus die Elektronen auf 1,2 GeV vor, da bei dieser Energie die Emittanz des Teilchen-
strahl am geringsten ist [Pre07]. Anschlieflend wird wegen des unterschiedlichen Umfangs
beider Beschleuniger {iber mehrere Zyklen des Synchrotrons extrahiert und in den Stret-
cherring injiziert, bis eine gleichméfige Fiillung erreicht ist. Die Teilchen werden mit der
installierten Hochfrequenz in ca. 0,5 s auf bis zu 3,5 GeV nachbeschleunigt. Dazu miissen
die Magnetfelder permanent an die aktuelle Teilchenenergie angepasst werden (sog. ,Ram-
pe“). Besitzen die Elektronen die gewiinschte Energie, werden diese mit der Methode der
Resonanzextraktion langsam extrahiert, sodass dem Experiment ein makroskopisch konti-
nuierlicher Elektronenstrahl zur Verfiigung steht. Nach der eingestellten Extraktionszeit,
die von 1 bis 60 s beliebig je nach Anforderung variiert werden kann, werden die Magnete
wieder auf die Injektionsenergie heruntergerampt. Das Tastverhéltnis betréigt je nach Dau-
er der Extraktionsphase 50-98 %. In ELSA werden bei diesem Modus typischerweise Strahl-
strome von 10-50 mA gespeichert; den Experimenten kénnen Strahlstrome von 50 pA bis
zu 1 nA bereitgestellt werden.

Synchrotronlichtmodus: Fiir den Synchrotronlichtmodus wird tiber mehrere Zyklen des Booster-
Synchrotrons injiziert, bis ein interner Strahlstrom von bis zu 200 mA im Stretcherring

"Bei combined-function-Magneten sind die Polschuhe der Ablenkmagnete nicht parallel zueinander, sodass das
asymmetrische Magnetfeld einen Quadrupolanteil aufweist, mit dem die Elektronen gleichzeitig fokussiert werden
kénnen.
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gespeichert ist. Die Intensitét der emittierten Synchrotronstrahlung hingt unter anderem
von der Grofle des umlaufenden Strahlstroms ab. Eine obere Grenze des gespeicherten
Strahlstroms stellen sog. kollektive Instabilitdten der Hochfrequenz und die Erwérmung
der Vakuumkammern dar [Pre07]. Nach der Injektion werden die Elektronen langsam auf
die gewiinschte Energie von bis zu 3,0 GeV beschleunigt. Danach verweilen die Elektronen
weiter im Beschleunigerring; die eingespeiste Hochfrequenz gleicht nur die Energieverluste
aufgrund der emittierten Synchrotronstrahlung sténdig aus. Durch Restgasstreuung nimmt
der Strahlstrom, der bis zu vier Stunden gespeichert werden kann, exponentiell ab. Ist eine
festgelegte Stromgrenze unterschritten, wird der Injektionsprozess wiederholt. Da keine
dedizierten Synchrotronlichtexperimente mehr durchgefithrt werden, wird dieser Modus
nur noch zu internen Testzwecken verwendet.

Im ELSA-Stretchering werden die Elektronen mithilfe von zwei fiinfzelligen PETR A-Resonatoren
beschleunigt, in die eine maximale Leistung von 250 kW eingespeist werden kann. Damit l4sst
sich eine maximale Elektronenenergie von 3,5 GeV erreichen. Hohere Energien sind mit den
verwendeten Resonatoren nicht erreichbar, da diese nicht die erforderlichen Beschleunigungs-
spannungen ohne elektrischen Uberschlige liefern kénnen. Um den Strahl langsam extrahieren
zu konnen, wird die Extraktion mit einer drittelzahligen Resonanz mithilfe von speziellen Dipol-
magneten (sog. ,Septa“) verwendet (siehe Kapitel 3). Durch einen umpolbaren Ablenkmagneten
in der externen Strahlfithrung kénnen insgesamt zwei Experimentierplitze bedient werden. Eines
der Experimente ist das Crystal-Barrel-Experiment [CBK09], das mit der Beschleunigeranlage
ELSA den Kern des Projekts , Elektromagnetische Anregung subnuklearer Systeme“ im Rah-
men eines Sonderforschungsbereichs SFB/TR 16 bildet. In der zweiten Experimentierhalle wird
zurzeit ein weiteres Experiment zur Hadronspektroskopie aufgebaut [BK09].

1.3 Motivation und Aufbau dieser Arbeit

Da die Synchrotronlichtlabore nicht mehr genutzt werden, bietet es sich an, diese fiir Detektor-
tests umzubauen, da einige Arbeitsgruppen des Physikalischen Instituts der Universitit Bonn
und auch international agierende Gruppen an Tests ihrer entwickelten Komponenten interessiert
sind. Der Strahltransport aus dem Beschleuniger zum Testplatz kann verhéltnisméaBig leicht
realisiert werden. Die Extraktionssepta werden punktsymmetrisch zu denen der bestehenden
Strahlfiihrung in den Beschleuniger integriert. Das hat den grofien Vorteil, dass die Strahleigen-
schaften aufgrund der Superperiodizitdt an beiden Extraktionsorten gleich sind. Damit lassen
sich im Vorfeld des Aufbaus Messungen und Simulationen an der bestehenden Strahlfithrung
durchfiithren, die fiir die neue Strahlfiihrung ebenso giiltig sind. Im Vergleich mit den am DESY
zur Verfiigung stehenden Testplitzen soll der neue Teststand an ELSA bessere Strahlbedin-
gungen liefern. Wesentlicher Unterschied ist die Extraktionsmethode: wihrend am DESY tertiére
Strahlung verwendet wird, soll an ELSA ein primérer Elektronenstrahl bereitgestellt werden.
Durch diese unterschiedliche Methoden lassen sich an ELSA auch deutlich hohere Teilchenraten
erreichen. Desweiteren soll der Elektronenstrahl besser fokussiert werden kénnen, wobei auch
eine grofere Aufweitung im Vergleich zu den am DESY erreichbaren Strahlbreiten in Betracht
gezogen werden sollte.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Konzeption einer neuen Strahlfithrung fiir Detektortests an
der Beschleunigeranlage ELSA. Dazu werden im zweiten Kapitel die wesentlichen theoretischen
Groflen der Beschleunigerphysik in Bezug auf Strahloptik und Emittanz eingefiihrt.

Da die Extraktion das Strahlprofil beeinflusst und fiir die Simulation der Strahleigenschaften der
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Strahlfiihrung alle optischen Parameter im Vorfeld bekannt sein miissen, wird hier die Messung
der Emittanzen behandelt. Dazu werden in Kapitel 3 verschiedende Messmethoden vorgestellt
und auf ihre Realisierbarkeit an ELSA hin {iberpriift. Inwiefern die Extraktionsmethode die
Emittanz in der bestehenden Strahlfiihrung beeinflusst, ist bisher in mehreren Arbeiten nur
theoretisch behandelt worden und soll hier in ersten Ansétzen untersucht werden.

Bei der Konzeption der Strahlfithrung, die in Kapitel 4 vorgestellt wird, miissen sowohl die An-
forderungen seitens der Nutzer als auch die rdumlichen Gegebenheiten beachtet werden. Unter
diesen Voraussetzungen werden Vorschldge fiir die Gestaltung der Strahlfithrung gemacht, von
denen am Ende die optimale Anordnung ndher in Bezug auf die technische Ausriistung wie
Strahlkammer, etc. beleuchtet wird.

Zur nichtdestruktiven Intensitidtsmessung soll ein Hohlraumresonator verwendet werden. Ein
bereits existierender Resonator ist nur eingeschriankt fiir die neue Strahlfithrung geeignet; da-
her wird auf Basis dieses Resonators simulativ eine optimale Geometrie erarbeitet. Die dazu
notwendigen Schritte werden in Kapitel 5 erldutert.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen kurz die wesentlichen Begriffe und Methoden der Beschleunigerphysik
dargestellt werden, die zum Versténdnis der Strahloptik einer Beschleunigeranlage wichtig sind.
Ausgehend von der elektromagnetischen Kraft auf ein Teilchen werden die transversalen Bewe-
gungsgleichungen und ihre Lésungen vorgestellt. Weiterhin sollen die optischen Funktionen wie
Twiss-Parameter und Dispersion eingefiihrt werden, die im Wesentlichen den Verlauf der trans-
versalen Ausdehnung des Strahls entlang des Beschleunigers beschreiben. Eine weitere wichtige
Grofe ist die Emittanz, die sich aus der Bewegung im Phasenraum als Erhaltungsgréfie ergibt.
Am Schluss wird ein auf Matrizen basierender Formalismus vorgestellt, der als niitzliches Werk-
zeug die Entwicklung der optischen Funktionen entlang des idealen Teilchenwegs beschreiben
kann.

Die Darstellungen in diesem Kapitel orientieren sich an [Wil96], [CT99] und [Hil06d]; ausfiihrliche
Beschreibungen finden sich ebenda.

2.1 Transversale Strahldynamik
2.1.1 Bewegung in magnetischen Feldern

Aus der klassischen Elektrodynamik ist bekannt, dass die Bahn eines geladenen Teilchens mit
der Ladung ¢, der Ruhemasse mg und der Geschwindigkeit ¥ von einem elektromagnetischen
Feld beeinflusst wird, was durch die Gleichung

ﬁ:q(E+U>< é) (2.1)

beschrieben wird [Jac99]. In diesem Fall bezeichnet p den Impuls des Teilchens, der nach
P = ymo¥ aufgrund von relativistischen Effekten linear mit dem Lorentz-Faktor v = E/(mgc?)
ansteigt. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschlieflich auf Elektronen; daher wird
die Ladung stets mit e bezeichnet.

Fiir den Betrieb eines Beschleunigers bieten sich grundsétzlich zwei Mo6glichkeiten an, auf die
Teilchen einzuwirken: Mit elektrischen Feldern lassen sich niederenergetische® geladene Teilchen
gut kontrollieren, allerdings ist diese Variante bei hohen Energien aufgrund der begrenzten Span-
nungsfestigkeit des Vakuums von maximal 1 kV/mm nur schwer realisierbar. Magnetfelder mit
derselben Wirkung auf die Teilchen sind technisch deutlich einfacher zu handhaben und werden
daher bei Beschleunigern verwendet, die auf hohe Energien ausgelegt sind.

Im Falle eines Ringbeschleunigers legen die Dipolfelder die Grundgeometrie der Anlage fest. Die-
se definieren eine geschlossene Bahn, auf der sich die Teilchen im Idealfall bewegen. Diese Bahn
bezeichnet man in der Beschleunigerphysik als Sollbahn oder Sollorbit. Da eine Beschreibung
der Teilchenbewegung um diese Sollbahn im Laborsystem des Beschleunigers sehr komplex ist,
verwendet man ein rechtshindiges, lokales Koordinatensystem K = (z, s, z), das sich mit einem
Teilchen mit Sollenergie durch den Beschleuniger bewegt. Ein solches ideales Teilchen befindet
sich somit stets im Koordinatenursprung®.

Die meisten Beschleuniger sind planar aufgebaut, d.h. die wesentliche Bewegung findet in der

8Niederenergetisch bezeichnet in diesem Zusammenhang Teilchen mit Energien bis zu einigen 100 keV.

9In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die Variable s sowohl fiir die longitudinale Ablage
im mitbewegten System als auch zur Angabe der Position in Beschleuniger im Laborsystem verwendet wird. Die
korrekte Verwendung erschlieft sich meist aus dem Zusammenhang, falls nicht, soll in dieser Arbeit explizit darauf
hingewiesen werden.
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Abbildung 2.1: Lokales Koordinatensystem zur Beschreibung der transversalen Teilchenbewe-
gung.

horizontalen Ebene statt. Fiir Dipolfelder ergibt sich dann nach einfacher Rechnung eine Be-
ziehung zwischen dem Ablenkradius R und dem dafiir benttigten vertikalen Feld B, fiir einen
bestimmten Impuls p des Elektrons:

1 e
— = -B,(x,s,2) . 2.2

Da die transversale Bewegung der Teilchen im Vergleich zum Ablenkradius der Dipole sehr klein
ist, entwickelt man das vertikale magnetische Feld in z-Richtung um die Sollbahn:

0B,

. lZ?QBZ
or |,_,

Bz(x,z) = BZ‘:E:O -+ 2' 81‘2

S (2.3)

Wird die Gleichung mit dem Faktor e/p zur Energienormierung multipliziert, kénnen folgende
niitzliche Variablen definiert werden:

+kextm-ox? ... (2.4)

=0

e e
-B.(z) = -B,
p () p

Damit zerlegt man das Magnetfeld B = (B, Bs, B;)T in der unmittelbaren Umgebung der
Sollbahn in unterschiedliche Multipolanteile, wobei jeder fiir sich eine andere Wirkung auf den
Elektronenstrahl hat:

Der erste Faktor in der Summe gibt exakt den Zusammenhang (2.2) wieder. Desweiteren wird die
Quadrupolstirke k eingefithrt, mit der die Anderung des vertikalen Magnetfelds in horizontaler
Richtung beschrieben wird:

J— faBZ

= o (2.5)

=0

Im Vorgriff auf die weiteren Erlduterungen bewirken Quadrupole in einer transversalen Ebende
eine Fokussierung des Teilchenstrahls. Der benttigte Magnetfeldgradient lédsst sich durch eine
symmetrische Anordnung von vier Polschuhen realisieren.

Im dritten Summanden wird die Sextupolstirke m definiert:

e 9’B,
m= —
p Ox?

(2.6)

=0

Diese Felder werden zur Korrektur der chromatischen Effekte der Quadrupole und zur gezielten
Anregung einer nichtlinearen Resonanz verwendet, die bei ELSA zur Extraktion des zirkulieren-
den Elektronenstrahls verwendet wird (siehe dazu Kapitel 3.1).

Die Entwicklung der Felder kann auch in vertikaler Richtung durchgefithrt werden. Dann ist
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der erste Summand Null, da es keine horizontalen Dipolfelder gibt. In den Definitionen der
Quadrupol- und Sextupolstirken vertauschen die Indizes, aufgrund der Symmetrie bleibt der
Betrag der jeweiligen Grofle gleich.

2.1.2 Transversale Bewegungsgleichungen

Werden nur die konstanten Magnetfelder der Ablenkmagnete und die linear anwachsenden Fel-
der der Quadrupole (beziiglich der transversalen Koordinaten) betrachtet, spricht man von der
linearen Strahloptik. Wesentlicher Vorteil dieser Vereinfachung sind die Bewegungsgleichungen,
die analytisch gelost werden kénnen!®.

Ziel zur Beschreibung der transversalen Dynamik sind Bewegungsgleichungen im mitbeweg-
tem System, die sich aus den Bewegungsgleichungen des globalen Systems (2.1) ableiten. Dazu
werden diese in das lokale System transformiert und nur Terme, die linear in z und z sind,

beriicksichtigt:
s+ (R;(S) - k(s)> o(s) — R%S) 2;’ (2.7)
2"(s) + k(s)z(s) = 0, (2.8)

wobei z’(s) = ?Ti gilt. Diese Gleichungen werden in der Beschleunigerphysik als Hillsche Differen-
tialgleichungen bezeichnet, die ein iiber den Faktor k(s) gekoppeltes Differentialgleichungssystem
bilden. In horizontaler Richtung ist die Gleichung nur dann inhomogen, wenn das betrachtete
Teilchen eine Impulsabweichung Ap beziiglich des Sollimpulses py hat.

Aufgrund der Inhomogenitéit setzt sich die Losung der Hillschen Differentialgleichung in hori-
zontaler Richtung aus der Losung x3(s) der homogenen und der Losung xp(s) der inhomogenen
Differentialgleichung zusammen:

x(s) = x3(s) + zp(s) . (2.9)

Der erste Summand x(s) beschreibt eine Oszillation um die Sollbahn und zp(s) ist die spezielle
Losung in Abhéngigkeit von der Impulsabweichung Ap des Teilchens. Fiir die vertikale Losung
kann der letzte Summand aufgrund der vernachléssighar kleinen Dispersion weggelassen werden
(siehe Kapitel 2.3).

Diese Losungen sollen im Folgenden detaillierter betrachtet werden.

2.2 Optische Funktionen

Fiir den Fall, dass die Hillschen Differentialgleichungen homogen sind, lassen sich die Lésungen
analytisch angeben

zg(s) = /Pz(s)ey - cos[¥y(s) + Pyl (2.10)

zg(s) = B.(s)e, - cos[V,(s) + P, ] (2.11)
mit der Betatronphase
1
U,.(s)= [ ——do, .
=(s) o/ﬁ“(a) o (2.12)

OWird der transversale Effekt der Sextupole auf den Teilchenstrahl beriicksichtigt, sind die Bewegungsglei-
chungen aufgrund der Nichtlinearitéit der Sextupole nicht mehr analytisch 16sbar.
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Enveloppe

Abbildung 2.2: Verlauf der einzelnen Teilchenbahnen innerhalb der Enveloppe des Strahls
[Hil06c].

die den Phasenvorschub an einem Punkt s im Beschleuniger beziiglich einer beliebigen Referenz-
phase ®, . beschreibt.

Die homogenen Lésungen beschreiben somit Schwingungen um die Sollbahn, die Betatronoszil-
lationen genannt werden. Aufgrund der ortsabhéngigen Betatronphase sind diese Oszillationen
pseudoharmonisch. Entgegen den harmonischen Losungen der bekannten Differentialgleichung
der (un-)geddmpften Schwingung muss die Amplitude der Oszillation wegen der ortsabhéngigen
Riickstellkonstante R%(S) — k(s) ebenfalls ortsabhéingig sein. Diese teilt sich auf in eine positiv
definite Betafunktion B, .(s) und eine als Emittanz bezeichnete nur von der Teilchenenergie
abhéngige Grofle ;.. Die Anordnung der Magnete im Beschleuniger spiegelt sich direkt im
Verhalten der Betafunktionen wider, die ein Maf fiir den lokalen Strahlquerschnitt darstellen.

Es hat sich als sinnvoll herausgestellt, zusétzliche GroBlen zu definieren, die sich aus den Beta-
funktionen bestimmen lassen:
/
s
az,:(s) = —ﬂz’;( ) (2.13)
1+07.(s)

73:,2(5) = 761‘,2(5)

Die Funktion «y(s) ist ein Ma$ fiir die Divergenz des Teilchenstrahls, wiihrend «/(s) die Korrelation
zwischen z und 2’ angibt. Diese drei optischen Funktionen werden in der Beschleunigerphysik
als Twiss-Parameter bezeichnet.

Werden die Twiss-Parameter fiir eine bestimmte Magnetstruktur angegeben, spricht man nicht
mehr von den Eigenschaften der einzelnen Teilchen, sondern von denen des gesamten Teilchen-
ensembles. Die Betafunktion hat hier anschaulich die Funktion einer Enveloppe E(s), die die
transversalen Strahldimensionen des gesamten Teilchenstrahls angibt:

Eyz(s) = m (2.15)

Dabei sind die Bewegungen der einzelnen Teilchen nicht von Belang, sie definieren aber die
Grofle und Form der Enveloppe, da alle Teilchenbahnen innerhalb dieser Grenze liegen.

(2.14)

2.3 Dispersion

In einer Beschleunigeranlage ist eine Impulsabweichung Ap = p — pg vom Sollimpuls pg un-
vermeidlich, da die Teilchen in Folge der Beschleunigung mit hochfrequenten Wechselfeldern
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Abbildung 2.3: Dispersionsbahnen von Teilchen mit Impulsabweichungen durch einen Dipol-
magneten.

longitudinale Oszillationen!! vollfithren und zusitzlich durch Abstrahlung von Synchrotronlicht
eine Impulséinderung hervorgerufen wird (siehe Kapitel 2.4). Im Folgenden wird die Bewegung
eines Teilchens mit Impulsabweichung Ap # 0 betrachtet. Die Hillsche Differentialgleichung ist
nur dann inhomogen, wenn 1/R # 0, d.h. eine gesonderte impulsabhéngige Teilchenbahn tritt (in
erster Ndherung) nur in Dipolen auf. Man 16st die Hillsche Gleichung fiir den Fall, dass % =
gilt und erhilt als Losung die Dispersionsbahn D, (s) bzw. ihre Anderung entlang des Sollorbits
D! (s). Beide Funktionen héngen wieder von der Magnetstruktur ab. Fiir die zusétzliche Ablage
aufgrund der Dispersion erhélt man proportional zur Impulsabweichung Ap:

Ap

zp(s) = Da(s) -

(2.16)

Mit (2.9) ergibt sich fiir die gesamte Ablage eines einzelnen Teilchens:

A
2(5) = /Ba(8)ex cos[Wa(s) + ] + Dx(s)?f . (2.17)
Auch die Strahlenveloppe wird durch die Dispersion beeinflusst: Die Betatronoszillation und die
Dispersionsbahn sind fiir ein Teilchen {iberlagert, d.h. es schwingt nicht mehr um die Sollbahn,
sondern um die Dispersionbahn. Dieser Effekt ist statistischer Natur, was sich in der Strahlbreite
0x(s) des Teilchenstrahls niederschligt:

o(s) = \/ﬂas)ez n (Dx<s>Ap)2 . (2.18)

bo

In einem Speicherring ergibt sich nach den typischen Démpfungszeiten eine charakteristische
Ladungsverteilung in allen drei Ebenen in Form einer Gauf-Verteilung, deren Standardabwei-
chung gerade die Strahlbreite o(s) ist. In einem Strahl mit den Strahlbreiten o, und o, befinden
sich aus Sicht entlang der longitudinalen Achse 39,3 % der Teilchen [Hin97] innerhalb der Ellip-
senfliche mit den Halbachsen o, und o, wie Abbildung 2.4 zeigt.

In einem idealen planaren Beschleuniger ist die vertikale Dispersion grundséitzlich Null. Auf-
grund von nicht vermeidbaren Feldfehlern der Magnete und Ungenauigkeiten in der Aufstellung
derselben entsteht ein kleiner dispersiver Anteil in der Vertikalen, der nicht zu wesentlichen
Ablagen fiihrt und daher in der Regel vernachléssigt wird.

"Diese Bewegung wird als Synchrotronschwingung bezeichnet und ist die Folge von unterschiedlichen Beschleu-
nigungsspannungen im Resonator, da ein Teilchen je nach Lange der im Beschleuniger zuriickgelegten Bahn zeitlich
auf einer unterschiedlichen Phase in den Resonator eintritt.



2.4 Emittanz 13

Abbildung 2.4: Zweidimensionale Ladungsverteilung des kreisrunden Teilchenstrahls. Inner-
halb der Standardabweichung ¢ befinden sich 39,3 % aller Teilchen.

2.4 Emittanz

An dieser Stelle soll der Begriff der Emittanz mithilfe des Phasenraums erldutert werden. Im
Allgemeinen ist ein Phasenraum von N Parametern ein 2/N-dimensionaler Raum, bei dem die
Achsen jeweils paarweise mit einer Koordinate und ihrer Anderung beschriftet werden. Der zur
Beschreibung der Teilchenbewegung vollstdndige Phasenraum ist somit sechs-dimensional, soll
aber in diesem Kapitel aufgrund der Ubersichtlichkeit auf die horizontale Bewegung und somit
auf zwei Dimensionen beschrinkt werden. Aus der Losung (2.10) ergibt sich fiir die Ablage =
und die Winkelablage 2/(s) = % beziiglich der z-Koordinatenachse:

zg(s) = /Pu(s)ey - cos[¥y(s) + Py (2.19)
rh(s) = — ﬁs) (az(s) cos[W,(s) + Py] + sin[W,(s) + Py]) (2.20)

Tragt man diese Koordinaten gegeneinander auf, ergibt sich eine Ellipse im Phasenraum, wie sie
Abbildung 2.5 zeigt. Diese Ellipsen sind immer als Bilder des Phasenraums an einer festen Posi-
tion s des Beschleunigers zu verstehen. Dort trifft ein Teilchen nach einem Umlauf mit anderen
Phasenraumkoordinaten ein, diese bilden nach vielen Umlédufen die Phasenraumellipse. Je nach
gewihlter Position im Beschleuniger hat die Ellipse eine andere Form und Orientierung: In Qua-
drupolen ist die grofie Halbachse entweder parallel zur z’-Achse (defokussierender Quadrupol)
oder parallel zur z-Achse (fokussierender Quadrupol) ausgerichtet. Jedes Teilchen durchléuft
den Phasenraum auf einer eigenen Ellipse. Die Phasenraumellipse, die auch in Abbildung 2.5
dargestellt ist, umfasst laut Definition (2.18) 39,3 % aller Teilchen!? [Hin97].

Abbildung 2.5 macht auch deutlich, dass die Form der Ellipse in engem Zusammenhang mit
den Twiss-Parametern steht. Durch die Angabe der drei Twiss-Parameter ist die Bewegung im
Phasenraum vollsténdig bestimmt, da man durch Einsetzen von (2.19) in (2.20) die folgende
Ellipsengleichung erhélt:

v(s)x2(5) + 2(s)z(s)x’ (5) + B(s)x"(s) = e - (2.21)

12Bei Protonenbeschleunigern wird auch diejenige Ellipse mit dem Begriff Phasenraumellipse bezeichnet, die
95 % oder 99 % der Teilchen beinhaltet.
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Abbildung 2.5: Bewegung der Teilchen im z-z’-Phasenraum an einer festen Position s [Pre07].

Die Emittanz e ist somit ein Maf fiir die Flache A der Ellipse, die sich zu A = me ergibt. Diese
Flédche ist geméf dem Satz von Liouville eine Erhaltungsgréfie, wenn nur die Einfliisse von Di-
polen und Quadrupolen betrachtet werden.

Man kann die Grofle der Emittanz auch ohne Verwendung der Twiss-Parameter angeben. In
einem Elektronenbeschleuniger wird die horizontale Emittanz im Wesentlichen durch zwei kon-
kurrierende Prozesse bestimmt: Zum Einen fiihrt die Abstrahlung von Synchrotronlicht zu einer
Déampfung der transversalen Schwingung, andererseits fiihrt diese Abstrahlung aufgrund disper-
siver Effekte auch zu einer VergréBerung des Strahls in horizontaler Richtung'3. Die in einem
Beschleuniger beobachtete Emittanz ist somit der Gleichgewichtszustand beider Prozesse, die
im Folgenden kurz erldutert werden sollen.

Durch die Oszillation aufgrund der Betatronbewegung und aufgrund der (De-)Fokussierung wer-
den die Teilchen beschleunigt und strahlen Synchrotronlicht ab. Durch diesen Prozess verliert
das Teilchen an Impuls, der dem emittierten Photon iibergeben wird. Dieser Verlust findet im
Allgemeinen in allen drei Ebenen statt. Nur die longitudinale Komponente wird von der be-
schleunigenden Hochfrequenz nachgeliefert, sodass die transversale Bewegung und damit die
transversale Ausdehnung des Strahls verkleinert wird. Die Dampfungskonstanten sind damit
proportional zum Energieverlust Wy und antiproportional zur Energie F des Teilchens.

Der zweite Prozess tritt wegen einer etwaigen Impulsabweichung der Elektronen auf: Durchlauft
ein Sollteilchen auf der idealen Gleichgewichtsbahn mit x = 2/ =0, d.h. g, = 0 einenADipol—

P

magneten, so bewegt es sich dahinter auf einer neuen Bahn, die sich um 6z (s) = Dz(s)F und

ox'(s) = Dé(s)% von der Referenzbahn unterscheidet. Damit vergréfliert sich die Emittanz, da

1311 einem Protonenbeschleuniger sind die Effekte der Synchrotronabstrahlung wegen der groBeren Masse der
Protonen zu vernachlédssigen. Die Emittanz wird daher fast ausschliellich durch die Eigenschaften der Quelle
bestimmt.
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nun mit (2.21) gilt:

Ap\ 2
Ep = ’)/33(51'2 + 20,0202 + B02"% = ('ymD?G + 20, D, D’ + ﬂmD;2> (pp) . (2.22)
0

Ablenkmagnet

Photon

Ap

-

% Tt SO0
PP Po-Ap

Teilchenbahn

R

Abbildung 2.6: Eine Impulsabweichung erhoéht durch Dispersion die horizontale Strahl-
emittanz [Hil06d].

In horizontaler Richtung treten beide Effekte auf. Die resultierende Emittanz im Gleichgewichts-
zustand kann nach Mittelung iiber alle moglichen Photonenenergien und Emissionswahrschein-
lichkeiten angegeben werden und wird natiirliche Emittanz genannt:

__ 55 h o (A Ha(s))
* 32\/377766’y Jx<$> ’

wobei v den Lorentzfaktor und J, = 1 — D die horizontale Dampfungskonstante angeben. Die
$ [% <2k+$>] ds
$

Magnetstruktur des Beschleunigers zusammen. Wegen der quadratischen Abhéngigkeit der Emit-
tanz von der Energie der Elektronen erwartet man bei hohen Energien bei gleichen optischen
Einstellungen deutlich gréBere Strahlbreiten und -divergenzen (siehe z.B. Gleichung (2.18)).

In vertikaler Richtung ergibt sich eine theoretische Emittanz von Null, da es keine Strahlanregung
durch Photonenabstrahlung aufgrund verschwindender Dispersion gibt. Im realen Beschleuni-
gerbetrieb kommt es aber meist zu einer Kopplung beider transversaler Ebenen, die durch die
Kopplungskonstante k beschrieben wird:

(2.23)

Konstanten H, = v, D? + 20, D, D', + ﬁwD’i und D =

héngen direkt mit der

2 (2.24)

KR = .
€z

Eine solche Kopplung kann z.B. durch Feldfehler entstehen, die rotierten Quadrupolen entspre-
chen.

2.5 Matrixformalismus

In der Regel werden die Losungen der Hillschen Differentialgleichungen (2.10) und (2.11) nicht
fiir den gesamten Beschleuniger, sondern nur fiir die grundlegenden Elemente'# angegeben. Dazu

“Der Einfluss von Sextupolen und Multipolen héherer Ordnung kann nicht mit der linearen Strahloptik be-
schrieben werden.
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nimmt man an, dass das Teilchen mit den Startkoordinaten zy und z, in das Element einléduft
und gibt die Koordinaten z und z’ am Ende als Resultat folgender Gleichung an:

(;f,) =M- @g) . (2.25)

Die Matrix M wird als Transfermatriz bezeichnet und ergibt sich aus den Losungen von (2.10)
und (2.11) mit den Anfangswerten z und z{,. Im Folgenden sollen die fiir diese Arbeit wichti-
gen Matrizen fiir die horizontale Ebene angegeben werden. Fiir die Vertikale ergeben sich die
betreffenden Matrizen in analoger Weise aus den unten genannten.

Fiir eine Driftstrecke der Linge s gilt 1/R = 0 und k& = 0, da mit ihr weder abgelenkt noch
fokussiert wird. Als Losung der Hillschen Differentialgleichung ergibt sich:

|
Mpyit, = (o i) . (2.26)

Quadrupole dienen der Fokussierung des Teilchenstrahls, wirken aber in beiden transversalen
Ebenen in unterschiedlicher Weise. Wihrend sie in der einen Ebene fokussieren, wirken sie in der
anderen Ebene wegen der Feldverteilung defokussierend. Die Bezeichnung fiir einen Quadrupol
orientiert sich per Konvention immer an seinem Einfluss auf den Strahl in horizontaler Richtung.
Man unterscheidet daher fiir einen Quadrupol mit der Fokussierungsstéirke & und der Lénge [

zwei Félle (Q = +/|k|l):

Horizontal fokussierend (k > 0):

cos () L sinQ
Mo = Vk . 2.27
fol <—\/Esin§2 cos 2 ) ( )

Horizontal defokussierend (k < 0):

cosh Q) L sinh Q
Mofox = vk . 2.28
defolc <\/EsinhQ cosh Q) ) ( )

Falls ein Teilchen in einem Dipolmagneten die Bahnlinge s auf einer Kreisbahn mit Radius
R # 0 zuriicklegt, ergibt sich die folgende Matrix (k = 0):

MDip=< i RSIW) ; (2.29)
—gzsing  cosp

mit dem Ablenkradius ¢ = s/R. In der vertikalen Ebene wirkt ein Dipol wie eine Driftstrecke
der Léange s.

Tritt der Teilchenstrahl nicht senkrecht, sondern unter dem Winkel ¥ in den Dipol ein, wird der
Strahl in der Horizontalen defokussiert, was folgender Matrix entspricht:

1 0
MKante - <}3 tan ¥ 1) . (230)

In der vertikalen Ebene wird der Strahl fokussiert, daher bezeichnet man diesen Effekt als
s,Kantenfokussierung.
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Der Transport der Teilchen durch eine Beschleunigerstruktur bestehend aus mehreren linearen
Elementen kann mithilfe der genannten Matrizen berechnet werden. Dazu multipliziert man die
Matrizen M1, Mg, ..., M; in der korrekten Reihenfolge und erhilt somit die Transfermatrix M

fiir diese Struktur:
M=M,-...-My-M; . (2.31)

Mit dieser Transfermatrix kann dann auch in einfacher Weise der Verlauf der optischen Funktion
berechnet werden:

2 2
B mi, —2mi1mi2 mi Bo
a | = | —muimor miimaz +migmar —migmaos | - | o | (2.32)
2 2
0 my, —2mao1ma2 mao Y0

wobei m;; die Eintrége der Transfermatrix M in der i-ten Zeile und der j-ten Spalte sind.
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3 Emittanzmessung an der bestehenden externen Strahlfiihrung

Fiir die Simulation der neuen Strahlfithrung ist es notwendig, die optischen Funktionen und die
Grofle der Emittanz zu Beginn des neuen Vorseptums MSE6 zu kennen. Wéhrend die (peri-
odischen) optischen Funktionen aus Simulationsrechnungen iibernommen werden kénnen, muss
die Emittanz auf experimentellem Wege bestimmt werden, da sie aufgrund der nichtlinearen
FEinfliisse der Sextupole im Speicherring im Extraktionskanal keine Erhaltungsgrofie mehr ist.
Aufgrund der Superperiodizitit P = 2 von ELSA bietet sich zur Messung die bestehende exter-
ne Strahlfithrung an, da die optischen Funktionen am Vorseptum MSE22 denen an der Position
des neuen Vorseptums entsprechen sollten. In diesem Kapitel wird die Messung der Emittanz
in der existierenden externen Strahlfiithrung beschrieben, da diese wesentlichen Einfluss auf die
Breite des externen Strahls hat. Wie sich zeigen wird, hingt die Emittanz von der Wahl der Ex-
traktionseinstellungen ab; fiir die neue Strahlfiihrung ist das insofern von Interesse, als dass sich
eine kleinere Emittanz in einer kleineren Strahlbreite niederschldgt. Dann kénnen die optischen
Funktionen so gewahlt werden, dass die Strahlbreiten am betrachteten Ort gleich bleiben, sich
aber die Strahlqualitdt am Testplatz verbessert.

Nach einer kurzen Einfithrung in die Theorie der Extraktion mittels einer drittelzahligen Re-
sonanz sollen in diesem Teil der Arbeit drei verschiedene Methoden zur Emittanzmessung vor-
gestellt und diskutiert werden. Eine der Messmethoden wird zur Emittanzmessung an ELSA
verwendet, die detaillierter erldutert werden soll. Im letzten Abschnitt wird der Einfluss der
Resonanzextraktion besprochen und die Ergebnisse im Vergleich zu den theoretisch erwarteten
diskutiert.

3.1 Theorie der Resonanzextraktion

Fiir das Verstidndnis einer (optischen) Resonanz ist der Begriff des Arbeitspunkts von grundsétz-
licher Bedeutung. Dieser ist als Anzahl der Betatronoszillationen pro Umlauf und somit auch
nur fiir Beschleunigerringe definiert [Wil96]:

AV, . B i ds
ot 27 Bz.2(8)

Der Phasenvorschub AW pro Umlauf ergibt sich aus AV, , = ¥, .(s + L) — ¥, .(s) mit der
Lénge L des Beschleunigers. Ebenso kann man einen longitudinalen Arbeitspunkt Qs angeben,
der die Anzahl der Synchrotronschwingungen pro Umlauf angibt.

Durch nicht zu vermeidende Feldfehler kann es zu massivem Strahlverlust kommen, wenn die
transversalen Arbeitspunkte bestimmte Bedingungen erfiillen. Ein Dipolfeldfehler kann bei je-
dem Umlauf einem Teilchen einen transversalen Impuls mitgeben, der sich stetig bis zum Verlust
an der Kammerwand aufsummiert, wenn das Teilchen immer mit derselben Betatronphase in
den Storbereich eintrifft. Ein ganzzahliger Arbeitspunkt darf somit nicht gewahlt werden, wenn
ein stabiler Beschleunigerbetrieb gewiihrleistet sein soll. Dieselben Uberlegungen lassen sich fiir
Quadrupolfeldfehler anstellen; in diesem Fall darf der Arbeitspunkt nicht halbzahlig gewahlt
werden. Bei einem Sextupolfeldfehler wird ein drittelzahliger Arbeitspunkt zu Strahlverlusten

Qqz,2 = . (3.1)

fithren.

Durch die im vorangegangenen Kapitel angesprochene Kopplung zwischen den Ebenen des Be-
schleunigers konnen auch verschiedene Kombinationen von Arbeitspunkten zu sog. Koppelreso-
nanzen fiihren, wenn die folgende Bedingung erfiillt ist:

kQz +1Q: +mQs =p, (3.2)
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wobei k,I,m € Z und p = ¢qP mit ¢ € Z und der Superperiodizitit P des Beschleunigers ist.
Eine Resonanz wird stets mit ihrer Ordnung |k| + |I| 4+ |m| angegeben; fiir einen stabilen Elek-
tronenbeschleunigerbetrieb sind alle Resonanzen bis zur fiinften Ordnung relevant, wobei die
Stérke, d.h die Breite einer Resonanzlinie, mit zunehmender Stérke rasch abnimmt [Pre07].
Fiir ELSA werden typische Werte fiir die Arbeitspunkte von @, = 4,612 und @), = 4,431 einge-
stellt, die néchstgelegende Differenzresonanz (I < 0) ist die Resonanz mit @, — Q. = 0 [Kei00].
Solche Differenzresonanzen fithren nicht zum Strahlverlust, sondern zu einer Umverteilung der
transversalen Emittanzen, sodass die Summe € = ¢, + ., eine ErhaltungsgroBe ist!®.

Zur Extraktion aus ELSA wird gezielt eine horizontale, drittelzahlige, nichtlineare Resonanz
mithilfe von zusétzlichen Sextupolen angeregt, die bei ELSA an den beiden (beinahe) dispersi-
onsfreien geraden Strecken installiert sind, um die korrigierte Chromatizitit so wenig wie moglich
zu beinflussen. Unter dem Einfluss dieser Sextupole veréndert die in Kapitel 2.4 vorgestellte Pha-
senraumellipse ihre Form. Vielmehr zeigt sich idealerweise eine Phasenraumverteilung in Form
eines Dreiecks, dessen Ecken umso abgerundeter erscheinen, je schwécher die Resonanz ist. Die
Stérke der Resonanz kann {iber die Stiarke der Extraktionssextupole kontrolliert werden. Ebenso
ist die Emittanz keine feste Erhaltungsgréfie mehr, da auch der Satz von Liouville wegen der
nichtlinearen Effekten an Giiltigkeit verliert. Dieses Dreieck wird als Separatrix bezeichnet und
trennt den Phasenraum in einen stabilen, inneren Bereich und einen instabilen, &ufleren Bereich.
Die Form und Orientierung der Separatrix wird durch die eingestellte Extraktionssextupolstérke
vorgegeben.

Damit ein Teil des umlaufenden Strahls extrahiert werden kann, miissen sich die Teilchen auf
einer instabilen Teilchenbahn bewegen, was einem Wechsel aus der Separatrix in den dufleren
Bereich des Phasenraums entspricht. Wie aus grundlegenderen Arbeiten wie [Mon67] hervorgeht,
ist eine Kreuzung der Dreiecksseiten nicht moéglich — instabile Teilchen laufen dann entlang der
Separatrix. Durch Einfithrung eines geeigneten Koordinatensystems kann gezeigt werden, dass
die Bewegungsrichtung jedoch festgelegt ist, wie in Abbildung 3.1 zu erkennen ist. Die drei Eck-
punkte der Separatrix werden instabile Fixpunkte genannt, da die Bewegung bei Erreichen eines
solchen Punkts grundsétzlich zwei verschiedene Formen annehmen kann: Entweder laufen die
Teilchen auf der Separatrix weiter um oder sie gelangen auf einen auslaufenden Separatrixast,
sodass ihre Bewegung instabil wird und sie extrahiert werden. Bei ELSA wird die horizontale
4%—Resonanz zur Extraktion verwendet. Das bedeutet, die Teilchen umlaufen die Separatrix
vier Mal plus zusétzliche 2{ im Phasenraum pro Umlauf im Beschleuniger. Nach drei Umléufen
befinden sie sich wieder auf dem gleichen Separatrixast, liegen nun aber weiter auflen, da sich
die Betratronamplitude vergroBert hat (vgl. Abbildung 3.2). Der Unterschied zwischen diesen
Phasenraumpositionen wird als Sprungweite & bezeichnet, die sich in eine Anderung der Ablage
und eine Divergenzdnderung unterteilt. Fiir eine moglichst groflie Extraktionseffizienz sollte ein
Separatrixast parallel zur z-Achse liegen, damit die Erhohung der Betatronamplitude nur zu
einem Ablagenzuwachs und nicht zu einem Anwachsen der Divergenz des extrahierten Strahl
fiihrt.

Um den zu extrahierenden Strahl tatséchlich vom umlaufenden Strahl zu trennen, werden bei
ELSA zwei unterschiedliche Magnete in Form eines Vor- und eines Hauptseptums verwendet.
Das Vorseptum besteht im Wesentlichen aus einem C-formigen Eisenjoch und einer Spule mit
wenigen Windungen. Zusétzlich ist eine diinne Septumsschneide (dys = 1 mm) installiert, die die
magnetischen Randfelder des Jochs unterdriickt, die sich sonst auch auf den umlaufenden Teil-
chenstrahl auswirkten. Zudem ist die Schneide in ihrer relativen Position und Winkel beziiglich

15Summenresonanzen mit ! > 0 fithren immer zu Strahlverlust, da hier die Differenz e, —e. eine Erhaltungsgrofe
ist.
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Abbildung 3.1: Mogliche Bewegungsrichtungen der Teilchen auf den instabilen Separa-

trixésten.

Ax'

Sprungweite &

6

Septumschneide

Abbildung 3.2: Bewegung auf den instabilen Separatrixésten. Die Zahlen stehen fiir den n-ten

Umlauf im Beschleuniger.

des Strahls verstellbar. Dieses Septum hat bedingt durch den Aufbau nur eine geringe Wirkung
auf den extrahierten Strahl: er wird rdumlich getrennt, durchlauft die nachfolgende Beschleuni-
gerstruktur zusammen mit dem umlaufenden Strahl und wird erst am Hauptseptum vollstandig
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getrennt. Das Hauptseptum entspricht im Aufbau grundsétzlich dem Vorseptum; hier ist die
Schneide nicht beweglich, dafiir aber dicker (dgs = 16 mm), sodass ein grofleres Magnetfeld
angelegt und der Strahl schliellich aus dem Beschleuniger gelenkt werden kann. Wie aus Abbil-
dung 3.2 zu entnehmen ist, wird die Schneide des Vorseptums so positioniert, dass die Teilchen
durch das Anwachsen der horizontalen Betatronamplitude ,,iiber® die Schneide springen kénnen
und so extrahiert werden'®, d.h die Sprungweite muss mindestens so grof8 sein wie die Dicke der
Schneide, sonst gehen die Teilchen an der Septumsschneide verloren. Fiir die gesamte horizontale
Strahlbreite Yioa1 . ergibt sich somit in erster Ndherung:

2total,z = é-x - dVS . (33)

Die optischen Funktion an der Septumschneide entsprechen denen aus dem Beschleunigerring.
Unter Beachtung von Gleichung (2.18) ergibt sich damit sofort, dass die Extraktionseinstellungen
direkten Einfluss auf die Emittanz des extrahierten Strahl haben. Die horizontale Emittanz ist
dabei proportional zu &2, d.h eine kleinere Sprungweite ist gleichbedeutend mit einer kleineren
Emittanz, was allerdings eine schlechtere Extraktionseffizienz'” bedeutet.

Um das Verhalten des Teilchenstrahl wiahrend der Extraktion qualitativ beschreiben zu kénnen,
muss auch der Einfluss des Arbeitspunkts beachtet werden. Wihrend der Beschleunigung der
Teilchen betrigt der Wert des horizontalen Arbeitspunkts in ELSA Q. = 4,612. Dieser wird zur
Extraktion mit Luftquadrupolen in Richtung der drittelzahligen Resonanz verédndert. Insgesamt
gibt es bei ELSA vier solcher Quadrupole, die wegen der Anfordungen an eine zeitkritische
Gradientendnderung nur mit einer Windung versehen sind. Sie stehen an Orten mit grofier
horizontaler Betafunktion. Damit dndert sich durch die zusédtzlichen Quadrupolstirken Ak fast
ausschlieBlich der horizontale Arbeitspunkt, da die Anderung proportional zur Betafunktion
ist [Wil96]:
s+l
1

1
AQ= / AkB(o)do ~ - AHIS . (3.4)

S

Diese Gleichung gilt fiir beide transversale Ebenen, daher wurden die Indizes nicht explizit no-
tiert. Die Linge des zusétzlichen Quadrupols sei [.

Man kann den Einfluss der Luftquadrupole und der Sextupole in einem Diagramm zusammen-
fassen. Dazu wird die normalisierte Koordinate a,x + (82" gegen die x-Phasenraumkoordinate
aufgetragen. Der Abstand der instabilen Fixpunkte zum Ursprung dieses Koordinatensystem
hat nach [Nec93| die folgende Abhiingigkeit:

Afix X Qres = Qo : (3.5)
g

Qo ist der eingestellte (horizontale) Arbeitspunkt und g bezeichnet die integrale Sextupolstéirke.
Je ndher der Arbeitspunkt der Maschine Qg am Resonanzsarbeitspunkt Qs liegt, desto kleiner
ist die Fliche der Separatrix. Es bietet sich somit an, als dritte Koordinate den Arbeitspunkt
aufzutragen, was unter Beachtung der obigen Gleichung zu einer pyramidenartigen Form im
sog. Stabilitdtsdiagramm fiithrt (vgl. [Nec93]). Die Spitze der Pyramide liegt exakt auf dem

%Die Form der Schneide im Phasenraum entspricht nicht der physikalischen Form. Teilchen, die sich mit
geniigend groflem Abstand an der Schneide vorbeibewegen, konnen unter Umsténden eine derartige Winkelablage
beziiglich des Septums haben, dass sie erst weiter hinten auf die Schneide treffen und somit auch verloren gehen.

"Die Extraktionseffizienz E ist wie folgt definiert: E = % =1- dsip, wobeil Next und Niot die Anzahl der
extrahierten bzw. gesamten Teilchen und &, die Sprungweite entlang der z-Achse beschreibt.
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Abbildung 3.3: Stabilitatsdiagramm fiir die Extraktion mittels drittelzahliger Resonanz und
Arbeitspunktverschiebung.

resonanten Arbeitspunkt, dort gibt es dann keinen Bereich stabiler Teilchenbewegung. Der Teil-
chenstrahl bildet zu Beginn der Extraktion einen Bereich (rot) innerhalb der Pyramide, dessen
Mittelpunkt den eingestellten Maschinenarbeitspunkt darstellt. Die Lange des Bereichs ist durch
die Arbeitspunktunschéirfe AQ gegeben, die sich iiber die Chromatizitiat aufgrund einer Impuls-
abweichung Ap der Teilchen auf den Arbeitspunkt auswirkt. Der Bereich im Diagramm (griin),
der auBlerhalb der Pyramide liegt, symbolisiert die instabilen Teilchen, die bereits extrahiert
worden sind. Damit bieten sich zwei Moglichkeiten zur Steuerung des extrahierten Strahlstroms
an: Eine Verschiebung des Arbeitspunkts hin zu Qe oder eine Erhohung der Sextupolstéirken.
Letztgenannte Methode verkleinert zwar die Separatrix und es wird extrahiert, allerdings sind
fiir eine vollstdndige Extraktion unendlich hohe Sextupolstirken notwendig. Bei ELSA wird die
Grofe des extrahierten Strahlstroms daher mit einer reinen Arbeitspunktverschiebung gesteuert;
die Sextupole dienen nur zur Anregung der Resonanz.

Die Bedingungen am Ende der Extraktionsphase unterscheiden sich leicht von denen zu Beginn
der Extraktion. Da der Arbeitspunkt nicht exakt dem Resonanzarbeitspunkt entspricht, folgt die
Bewegung der Teilchen im Phasenraum nicht exakt in der 2{—Synrunetrie. Daher dreht sich die
Separatrix iiber den Extraktionszyklus, was zu einer gréfleren Divergenz des extrahierten Strahls
fiihrt, da sich die Sprungweite £ nicht mehr ausschliefflich in einem Ablagenzuwachs duflert. Somit
verkiirzt sich die horizontale Sprungweite und die Verluste an der Septumschneide steigen. Zu-
dem muss deshalb die Bestromung des Septums wéhrend der Extraktion kontinuierlich veréndert
werden (sog. Septumrampe), damit der Strahl richtig in die folgende Strahlfithrung eingelenkt
werden kann. Durch das Schrumpfen der Separatrix vergroflert sich auch die Sprungweite; dieser
Prozess iiberwiegt im Vergleich zu den Effekten der Separatrixdrehung. Allerdings vergréflert
diese Anderung der Sprungweite im Laufe der Extraktion auch die Emittanz. Mit zunehmen-
der Sprungweite ¢ vergrofiert man nach den obigen Uberlegungen die Strahlbreite des externen
Strahls und damit nach (2.18) die Emittanz — diese skaliert quadratisch mit der Sprungweite &
und nimmt als maximalen Wert den der natiirlichen Emittanz (2.23) aus ELSA an. Diese Varia-
tionen sind mit den in nichsten Kapitel vorgestellten Methoden aber nicht zu erfassen, da hierzu
eine zeitkritische Aufnahme der transversalen Strahlprofile bei unterschiedlichen Einstellungen
der Quadrupole nétig ist.
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3.2 Methoden zur Emittanzmessung

Im Folgenden werden insgesamt drei Methoden zur Messung der Emittanz in beiden transver-
salen Raumrichtungen beschrieben. Die Vorgehensweise ist im Wesentlichen bei allen Metho-
den gleich: aus einem mithilfe eines Schirms und einer Kamera aufgenommenem transversalem
Strahlprofil kénnen mit unterschiedlichen Auswertungsverfahren die Emittanzen berechnet wer-
den. Dabei sind grundsétzlich die Emittanzen in den externen Strahlfithrungen von Interesse, d.h
alle Methoden werden hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit bei einer Energie von 3,5 GeV betrachtet
und diskutiert. Anschlielend werden die Ergebnisse eines Quadrupolscans an der bestehenden
externen Strahlfithrung vorgestellt.

3.2.1 ,,Pepperpot“-Technik

Die ,,Pepperpot“-Methode ist eine einfache, aber destruktive Moglichkeit, beide transversalen
Emittanzen gleichzeitig mit einer Messung zu ermitteln. Dazu wird ein Elektronenstrahl auf eine
Platte gelenkt, die mit kleinen Lochern versehen ist, um den Phasenraum abzutasten (z.B. in
[WCKZ99], [PT07]). Die Locher kénnen unterschiedliche Gréen haben, bewegen sich aber alle in
einem Rahmen von einigen Hundert Mikrometern. Je kleiner die zu messende Emittanz ist, desto
kleiner sollten die Loécher zwecks hoherer Auflésung sein. Dies ist eine prinzipielle Schwierigkeit
dieser Methode, da die Dimensionierung des gesamten Aufbaus im Vorfeld an die zu erwartende
Emittanzgrofie anzupassen ist [Sep80]. In einem Abstand L von dieser Platte befindet sich ein
Schirm und eine hochauflésende Kamera, die das entstehende Intensitétsprofil aufnimmt. Der
Abstand sollte fiir eine gute Auflésung moglichst grof3, aber nicht zu grofl gewiahlt werden, damit
die einzelnen Punkte auf dem Schirm nicht iiberlappen. Der Abstand der Locher der ,,Pepper-
pot“-Platte kann dem in Grenzen entgegenkommen, indem man sie weit voneinander entfernt. In
der Praxis werden unterschiedliche Abstédnde der Locher verwendet, um einen moglichst grofien
dynamischen Bereich abdecken zu kénnen [PT07]. Einen typischen Aufbau zeigt Abbildung 3.4.
Im Folgenden soll die Messung der horizontalen Emittanz vorgestellt werden, die Formeln fiir
die vertikale Emittanz ergeben sich durch Ersetzung der Indizes.

Zur Berechnung der Emittanzen geht man von der Definition der RMS-Emittanz'®

aus:

Ep = \/<x2> <x’2> — (za!)? (3.6)

mit den folgenden Gréfen:

| N N
NZ und :m?>— Z m—:E’)

=0 =0

mit dem Mittelwert aller Punkte auf dem Schirm z = N Z x;. Die Bedeutung der Variablen

ist Tabelle 3.1 und Abbildung 3.4 zu entnehmen. Die Strahldlvergenz x; wird rein geometrisch
ermittelt: X
R
33; == I - (3.7)

Zusammengefasst kann die Emittanz mit folgender Gleichung angegeben werden:

2

P P
1 _
e2 ~ ]\72{ g nj(rs; —7)* E (njai; + nj(z) — ! ) g LT} — Nzz' } (3.8)

Jj=1 J=1

18Dje RMS-Emittanz ist die Fliche der Phasenraumellipse modulo =, die ca. 39 % der Teilchen beinhaltet.
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Position des i-ten Teilchens auf der Blende T;
Position des i-ten Teilchens auf dem Schirm X;
Anzahl aller Teilchen N
Positionsmittelwert aller Punkte auf dem Schirm T
Divergenzmittelwert aller Punkte auf dem Schirm x/
Position des j-ten Lochs auf der Blende Tsj
Gesamtzahl aller Locher P
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Mittlere Divergenz des j-ten Punkts auf dem Schirm =z
rms-Divergenz des j-ten Punkts auf dem Schirm Oy

Slit Plane

Slit of Pepper-pet g |
Fake | L d

|
Screen Plane [™

(a) Typischer Aufbau einer Messaparatur. (b) Zur Verdeutlichung der Berechnung von z;.

Abbildung 3.4: Definitionen zur Emittanzmessung mittels der Pepperpot-Technik [WCKZ99].

Dieses Verfahren wird seit geraumer Zeit verwendet, um Emittanzmessungen an Linearbeschleu-
nigern durchzufiihren, die sich in Energiebereichen um 100 MeV bewegen. Die nétige Dicke der
Pepperpot-Blende liegt dabei im Bereich von 1-2 mm [WCKZ99]. Das ist ausreichend, um den
gesamten Strahl, der nicht auf ein Loch in der Blende trifft, annihernd komplett zu vernichten.
Elektronen mit einer Energie von 3,5 GeV benotigen hier viel dicker gestaltete Blenden. Bei
der Verwendung einer speziellen Wolframlegierung hoher Dichte!® betriigt die Strahlungslinge
bereits ca. 3,5 mm (fiir Details siche Kapitel 4.6). Eine optimistische Wahl wéren sicherlich
mindestens fiinf Strahlungsldngen, damit der Elektronenstrahl fast vollstdndig vernichtet wird,
was einer Gesamtdicke der Blende von ca. 17,5 mm entspricht. Mit dieser Dicke wird jedoch die
Divergenzmessung stark verfilscht, da die Geometrie eine obere Schranke fiir den Winkel zur
Sollbahn festlegt. Fiir ein Loch mit 100 pm Durchmesser betrigt sie nur 0,097 mrad. Typische
Winkelablagen liegen aber in der Groflenordnung 1 mrad, daher ist diese Methode fiir hohe Ener-
gien und damit fiir den Einsatz in einer externen Strahlfiihrung nicht geeignet. Desweiteren sei
auf das Problem der Dispersion hingewiesen. Die Messung basiert auf der Aufnahme der gesam-
ten Strahlbreite, die nach (2.18) auch von der Dispersion abhéngt. Fiir korrekte Werte miisste
in jedem Fall ein dispersionsfreier Ort fiir den Messaufbau gewahlt werden, da der dispersive
Anteil ohne Weiteres nicht vom emittanzdominierten Anteil zu trennen ist. Sind dennoch alle

19Fin beliebter Werkstoff ist Densimet — eine vergleichsweise leicht zu verarbeitende Wolframlegierung mit einer
Dichte von p = 19,25 g/cm®.
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Voraussetzungen erfiillt, konnen mit dieser Methode direkt auch die optischen Funktionen an der
Stelle der Blende ermittelt werden. Fiir eine detailliertere Darstellung sei auf [DD02] verwiesen.

3.2.2 Phasenraumtomographie

Die Phasenraumtomographie lehnt sich sehr stark an die aus der Medizin bekannten bildgeben-
den Verfahren an und wird primér hinter Linearbeschleunigern verwendet, um z.B. unerwiinschte
Effekte wie den der Phasenraumfilamentierung untersuchen zu kénnen. Mehrere Projektionen
des Phasenraums werden mit einem Algorithmus so kombiniert, dass sich daraus eine Phasen-
raumverteilung ergibt, aus der sich unter anderem die Emittanz unabhéngig von der gewéhlten
Definition bestimmt. Der Aufbau dieser Methode teilt sich in zwei Bereiche: eine Magnetstruktur,
die Quadrupole beinhaltet, die die Korrelation zwischen x und z’ herstellen, und einen Schirm
mit Kamera, die die transversalen Strahlprofile mit moéglichst hoher Auflésung aufnimmt. Zur
Rekonstruktion des Phasenraums kann dann in der Regel die sog. gefilterte Riickprojektion
verwendet werden, die im Folgenden kurz erldutert werden soll. Die Darstellungen folgen im
Wesentlichen [ST06], [McK94] und [Kos01].

Fiir eine beliebige zweidimensionale Verteilung f(x,y) kann die Radon- Transformation wie folgt
angegeben werden:

[o ol o}

f(p.0) = / / flx,y)d(p — xcosf — ysinh)dzdy . (3.9)

—00 —0O0

Diese Gleichung beschreibt die Projektion einer Verteilung f(z,y) entlang einer Achse p = x cos 0+
ysin @, die einen Winkel 6 zur x-Achse einschliefit. Wenn F'(w,#) die Fouriertransformierte zu
f(x,y) in Polarkoordinaten darstellt, kann man f(z,y) als inverse Fouriertransformation aus-
driicken als:

Floy) = / / Fw, 0) w2 dwdo . (3.10)
0 —o0

Die Fouriertransformierte der Radon-Transformation lautet in dhnlicher Weise:
oo
Sw.0) = [ flp.0)e > ndp. (3.11)
— 00

Grundlage aller Tomographien mit Parallelprojektionen ist das Fourier-Slice- Theorem, das einen
Zusammenhang zwischen der Parallelprojektionen und dem Fourierraum der Ausgangsverteilung
herstellt. Die Kernaussage des Theorems ist, dass die Fouriertransformierte der Projektion f (p,0)
der Verteilung f(x,y) unter dem Winkel § den Werten der Fouriertransformierten F'(u,v) der
Verteilung f(x,y) entlang einer Geraden entspricht, die ebenfalls den Winkel 6 mit der u-Achse
einschliefit [Kos01]. Fiir eine graphische Darstellung sei auf Abbildung 3.5 verwiesen, eine Her-
leitung des Theorems findet sich z.B. in [Hsi03]. Es gilt somit F'(w, ) = S(w,#) und mit (3.10)
erhélt man:

f(z,y) —//S(w,ﬁ)\wle%iw’)dwdﬁi/Q(p,@)d@, (3.12)
0 —oco 0

wobei Q(p,0) gefilterte Projektion genannt wird. Ist eine Anzahl an Projektionen Q(p,6) der
Ausgangsverteilung f(z,y) bekannt, kann diese per (gefilterter) Riickprojektion rekonstruiert
werden.
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Abbildung 3.5: Zur Verdeutlichung des Fourier-Slice-Theorems (nach [Kos01]).

Eine Aufnahme eines transversalen Strahlprofils an der Position s; kann als Projektion der Pha-
senraumverteilung mit der Teilchendichte p(x1,2)) auf die z-Achse des Phasenraums verstanden
werden, die mit der Diracschen Deltafunktion erweitert wird:

P(x1) = /u(xl,xll)sldx'l —  P(x) = //,u(xl,:v'l)slé(xl — x)dzda] . (3.13)

Nach dem Liouville-Theorem ist die Phasenraumdichte konstant, d.h. u(zo,x()s, = p(z1,2])s,
fiir zwei Orte sg, s; im Beschleuniger. Die Transformation der Koordinaten gestaltet sich nach

(2.25) wie folgt:
()2 (3)- G 22) () o

Kombiniert mit (3.13) fithrt dies zu:
P(x) = //u(xo,:z:lo)5(m11x0 + migzy — z)dxeda  bzw. (3.15)
1
P(z,0) = - // (o, 74) s, 0 (20 cos @ + x( sin 6 — p)dzoday . (3.16)
s

Um Gleichung (3.15) in die Form (3.9) zu bringen, fiihrt man die folgenden Ersetzungen ein, die
schlieBlich zu Gleichung (3.16) fithren: s = \/m?2, + m3, ist der Skalierungsfaktor zwischen den
Systemen, p = x/s représentiert die neue, gedrehte z-Phasenraumkoordinate und der Winkel
der Phasenraumrotation ¢ kann aus tan @ = mj2/mi; berechnet werden. Im Vergleich zu (3.9)
ergibt sich ein einfaches Resultat:

f(p,6) =sP(z,0) . (3.17)

Anschaulich bedeutet das, dass die rdumlichen Strahlprofilprojektionen P(z, ), die mit der Ka-~
mera erfasst werden konnen, nur iiber einen Skalierungsfaktor s, der von der Magnetstruktur
abhéngt, mit der Radon-Transformation f(p,6) im Zusammenhang stehen.

Die gefilterte Riickprojektion ist ein Spezialfall der Rekonstruktion durch zweidimensionale Fou-
riertransformationen, da fiir die letztgenannte Methode Informationen an unendlich vielen Punk-
ten bekannt sein miissen. Die Werte der Fouriertransformierten F'(u,v) sind hingegen nur an
endlich vielen Punkten radialer Linien bekannt [Kos01]. Liegen die Punkte zu weit auseinander,
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entstehen Fehler in den hoheren rdumlichen Frequenzen und die Qualitéit der Rekonstruktion
wird massiv verschlechtert. Stehen nur endlich viele Projektionen P(x,#) im Intervall [0, 7] zur
Verfiigung (vgl. 3.12), kann mit einer Gewichtung im Fourierraum ein deutlich besseres Ergebnis
erzielt werden. Der Wichtungsfaktor 2r|w|/M ist abhéngig von der Breite eines Sektors bei der
Frequenz w bei insgesamt M verschiedenen Projektionen. Der gesamte Ablauf der Messungen
orientiert sich an folgenden Schritten (vgl. [Kos01]):

e Ermittlung M unterschiedlicher Projektionen P(z,6) im Bereich [0, 7] durch Aufnahme
von M transversalen Strahlprofilen

e Skalierung mit dem Faktor s, der sich aus den Einstellungen der Quadrupole ergibt
e Ermittlung der Fouriertransformation S(w, ) der Projektionen mit (3.11)

e Gewichtung mit dem Faktor 27|w|/M, um die gefilterte Projektion zu erhalten

e Inverse Fouriertransformation der gefilterten Projektionen

e Summation iiber alle M inversen Fouriertransformationen nach (3.12), um den rekonstru-
ierten Phasenraum zu erhalten

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein erster Versuch unternommen worden, eine Phasenraumtomo-
graphie des extrahierten Elektronenstrahl zu erstellen. Zur Aufnahme der Strahlprofile bietet
sich ein hinter dem Ablenkmagneten MB3 installierter Synchrotronlichtmonitor an, wie Abbil-
dung 3.6 zeigt.

Abbildung 3.6: Uberblick iiber die bestehende externe Strahlfithrung.

Die Quadrupole QF1 und QD1 werden dazu verwendet, den Phasenraum an der Stelle des Mo-
nitors zu drehen. Es stellt sich leider heraus, dass die beiden Quadrupole nicht den kompletten
Bereich [0, 7] abdecken konnen, was sich nach den obigen Uberlegungen in Ungenauigkeiten der
Phasenraumrekonstruktion duflert. Die Strahlprofile kénnen iiber das Kontrollsystem von ELSA
direkt als ASCII-Datei gespeichert und dann weiterverarbeitet werden. Fiir Untersuchungen in
dieser Arbeit ist das Programm MENT?® verwendet worden, dass den Phasenraum mit der
Methode der Lagrange’schen Multiplikatoren und dem Maximum einer Entropiefunktion rekon-
struiert [Roh00]. Als Eingabeparameter werden eine beliebige Anzahl an Projektionen und die
zugehorigen Transportmatrizen benétigt. Das Programm rekonstruiert dann den Phasenraum
und stellt die Tielchendichteverteilung als Diagramm dar. Die Emittanzen werden dann per Fit
aus der Dichteverteilung gewonnen, indem die Grofle der Schnittfliche zwischen einer Ebene in

2Maximum Entropy Tomography
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einem bestimmten Abstand zur z-z’-Ebene und der Verteilung ermittelt wird. Durch Variation
des Abstandes dieser Fliache kann das Problem der unterschiedlichen Definitionen der Emittan-
zen umgangen werden.

FEine erste Messung wurde bei einer Energie von 2,35 GeV durchgefiihrt. Insgesamt wurden
sechs verschiedene Projektionen aufgenommen, die den Phasenraum beinahe gleichméfig ab-
decken. Abbildung 3.7 zeigt den rekonstruierten Phasenraum. Gut zu erkennen ist die typische

Cont mmmrad %

157
1.7

15

1.4

0.001

-0.001

S (cm)
Abbildung 3.7: Rekonstruierter Phasenraum in der bestehenden externen Strahlfithrung.

Lage der Phasenraumellipse, die in diesem Fall einen divergenten Strahl zeigt. Die geschlossenen
Linien symbolisieren den Verlauf der Dichteverteilung fiir einen bestimmten Dichtewert — die-
ser bestimmt den Anteil der eingeschlossenen Teilchen und damit die Emittanz. Das Programm
MENT ist urspriinglich fiir einen Protonenbeschleuniger konzipiert worden, daher liegt der Fokus
der Auswertung auf Anteilswerten von ca. 90 %. Fiir die RMS-Emittanz (Anteil in der Projek-
tion auf die z-Achse ca. 68 %) ergibt sich eine horizontale Emittanz von ungefihr 700 nm rad.
Im Vorgriff auf die folgenden Kapitel hat die natiirliche Emittanz von ELSA bei einer Energie
von 2,35 GeV eine Grofie von e, = 472,9 nmrad, was deutlich kleiner als der gemessene Wert ist.
Grund fiir diese Diskrepanz ist wieder der Einfluss der Dispersion. Die Phasenraumtomographie
ermittelt aus einer aufgenommenen Strahlbreite die Verteilung des Phasenraum, unterscheidet
dabei allerdings nicht zwischen der emittanzdominierten und der dispersiven Strahlbreite. Die
berechneten Werte der Rekonstruktion sollten daher deutlich zu grof§ sein. Eine Losung dieses
Problems ist eine strahloptische Einstellung der externen Strahlfiithrung, die eine verschwindende
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Dispersion an der Position des Monitors beinhaltet. Das kann z.B. mit geeigneten Einstellun-
gen der Quadrupole QF1 und QD1 geschehen. Zur Drehung des Phasenraums kénnen dann die
zwei kleineren, luftgekiihlten Quadrupole QN1 und QN2 verwendet werden. Erste Uberlegungen
dazu kommen aber zu dem Ergebnis, dass diese den Phasenraum nur um ein Drittel des ver-
langten Bereichs [0, 7] drehen konnen. Eine weitere Messung der horizontalen Emittanz mittels
der Phasenraumtomographie konnte im Rahmen dieser Arbeit leider nicht mehr durchgefiihrt
werden. Es konnte aber gezeigt werden, dass sich diese Methode auch fiir hohe Energien als
praktikabel erweist und eventuell Verwendung in der neuen externen Stahlfithrung und/oder
den Linearbeschleunigern LINAC1 und LINAC2 finden kann.

3.2.3 Quadrupolscan

Ein Quadrupolscan ist eine schnelle und unkomplizierte Methode zur Emittanzmessung, die auf
einfachen strahloptischen Berechnungen basiert. Sie liefert allerdings nur die Gréfle der Emittanz
und sagt nichts iiber die Verteilung im Phasenraum aus. Dazu wird die Fokussierstéirke eines
Quadrupols in diskreten Schritten gedndert und der Einfluss auf den Teilchenstrahl auf einem
Schirm beobachtet. Fiir unterschiedliche Quadrupolstidrken werden die Strahlbreiten gemessen;
es ist Sorge dafiir zu tragen, dass das Minimum im Messbereich liegt. Einen schematischen
Aufbau zeigt Abbildung 3.8.

\

Quadrupol Schirm

Abbildung 3.8: Schematischer Uberblick iiber einen Quadrupolscan.

Nach Gleichung (2.18) teilt sich die gesamte Strahlbreite in einen emittanzdominierten und einen
dispersiven Anteil auf:

Ap 2
() = /() + (000p)? = \/ﬁ(s)s + (k) (3.15)
Der fiir diese Methode relevante Teil ist der emittanzdominierte Anteil, die Kamera zeichnet aber
nur die gesamte Strahlbreite auf. Daher geht der Quadrupolscan-Methode immer eine Messung
der Dispersionsfunktion voraus. Im Anschluss werden dann die Schritte zur Bestimmung der
Emittanz erldutert.

Wegen einer Impulsabweichung aufgrund der Beschleunigung mit hochfrequenten Wechselfeldern
bewegen sich die Teilchen auf unterschiedlichen Bahnen durch den Beschleuniger, die sich mit
der Dispersionfunktion D(s) charakterisieren ldsst. Durch die unterschiedlichen Abweichungen
von der Sollbahn ergibt sich eine Anderung der Bahnlinge AL, die mithilfe des Momentum-
Compaction-Faktors « in Beziehung zur Impulsabweichung Ap gesetzt werden kann:

" AL/L
Ap/po

(3.19)
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Fiir einen stabilen Betrieb muss die Bahnldnge L ein Vielfaches der Wellenldnge der Hochfre-
quenz sein. Andert man die Wellenlénge der Hochfrequenz, geht damit sofort eine Anderung der
Bahnlidnge einher. Ausgedriickt mit der Hochfrequenz vyr ergibt sich folgender Zusammenhang;:

AL A
=== (3.20)
L VHF
Fiir die durch die Dispersion verursachte zusétzliche Ablage ergibt sich schliellich:
A D, (s
roiap(s) = Da(s) 22 = -2 (3.21)

Po QVHF

was grundsétzlich auch fiir die vertikale Richtung gilt — dieser Anteil ist wegen der im Idealfall
verschwindenen Dispersion D, Null. Fiir eine feste Einstellung der Quadrupole wird die Hochfre-
quenz in kleinen Schritten Avyp verdndert und die Verschiebung des Strahlschwerpunkts zpisp
auf dem Schirm beobachtet. Uber einen Geradenfit lisst sich somit die Dispersion am Ort des
Monitors ermitteln, die auch von den Einstellungen der Quadrupole abhéngt. Dieses Verfahren
muss somit einmalig bei jeder Anderung der Quadrupolstirken durchgefiihrt werden.

Mit Kenntnis der Dispersionsfunktion kann der dispersive Anteil op;isp von der aufgenommenen
Strahlbreite separiert werden, um den emittanzdominierten Anteil zu erhalten. Aus dem Ma-
trixformalismus (2.32) geht hervor, dass die Betafunktion am Ort des Monitors iiber folgende
Gleichung von der Betafunktion im Quadrupol abhéngt:

B(k, s) = mi(k,s)Bo — 2may(k, s)maa(k, s)ag + miy(k, s)70 - (3.22)

Die Matrixelemente m1(k, s) und mq2(k, s) hingen von der Magnetstruktur und von der Grofie
der Quadrupolstérke k ab. Mit der Strahlbreite ogmit(s) = 1/5(s)e ergibt sich nach Multiplika-

tion mit e:
Ttmis (K, 8) = miy (k, 5)[Boe] — 2ma1(k, s)maa(k, s)[aoe] + mia(k, )[h0e] - (3.23)

Da die Matrixelemente im Wesentlichen nur von der eingestellten Quadrupolstiarke k abhéngen,
konnen bei der Aufnahme der Strahlbreiten bei unterschiedlichen Quadrupolstéirken k£ mithilfe
eines dreiparametrigen Fits die Gréflen Gpe, ape und ~pe bestimmt werden. Die Quadrupolstérke
k wird so verédndert, dass das Minimum der Strahlbreite auf dem Monitor durchschritten wird;
nur dann ist eine eindeutige Bestimmung der Emittanz moglich. An der Strahltaille gilt a(s) = 0,
daher gilt laut den Definitionen der optischen Funktionen (2.14) ~(s;) = v = ;. Mit der
Transformation der Gamma-Funktion

V(kla S) = m%l (kv S)ﬂo — 2mg (kv 5)m22(k7 5)040 + mg2(ka 5)70 (324)
und nach Erweitern mit ¢ sowie Ausnutzen des Zusammenhangs v; = 3, L gilt fiir die Emittanz:

e? = o7 (m31(ke)[Bog] — 2man (ke)maa(ke)[cwe] + miy (ki) [voe]) (3.25)

wobei 0y = /B¢ die Breite der Strahltaille und k; die Quadrupolstirke bezeichnet, die nétig ist,
um die Taille genau auf dem Schirm abzubilden. Mit denen aus dem Fit ermittelten Parameter
Boe, ape und vpe kann schliellich die Emittanz berechnet werden. Zusétzlich lassen sich auch
hier die optischen Funktionen am Quadrupol ermitteln.
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3.3 Emittanzmessung an ELSA mittels Quadrupolscan
3.3.1 Messung der Dispersionsfunktion

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ist eine Messung der Dispersionfunktion am Ort des
Strahlmonitors von essentieller Natur. Zudem lassen sich mithilfe des Matrixformalismus die
Funktionen D, o und D;,O am Ort des Quadrupols bestimmen. Damit ldsst sich der dispersive
Anteil der Strahlbreite unabhéngig von den aktuellen Einstellungen der Strahlfiihrung trennen.
Die folgenden Messungen sind alle bei einer Elektronenenergie von E = 2,35 GeV durchgefiihrt
worden. Ein Versuch bei £ = 3,2 GeV fiihrte zu keinem Ergebnis, da die unterschiedlichen
FEinstellungen der Quadrupole hier eine Rotation und eine Verschiebung des Elektronenstrahls
in beiden Dimensionen verursachte. Durch die begrenzte Apertur der Strahlfiihrung ist somit
keine vollstédndige Emittanzmessung moglich, da ebenfalls kein Minimum durchschritten wird.

Die Maschineneinstellungen fiir die Bestimmung der Dispersion sind in Tabelle 3.2 zusammen-
gefasst. Fiir moglichst einfache und handhabbare Transfermatrizen sind alle Korrekturmagne-
te nach dem Quadrupol QF1 sowie die Quadrupole QD1, QN1 und QN2 ausgeschaltet. Eine
Ubersicht der Strahlfithrung liefert Abbildung 3.6.

Elektronenenergie E =235GeV

Max. gespeicherter Strahlstrom in ELSA Igrsa = 7,0 mA

Einstellung des Extraktionsseptums MSE22 Iyvismroo = 537,079 A

Position der Septumschneide ryvs = 30,03 mm

Einstellung des Extraktionsseptums MSE23 Iyvsges = 1379,550 A

Einstellung des Ablenkmagneten MB1 Iy = 536,592 A — ¢ppr = 119,168 mrad
Einstellung des Ablenkmagneten MB3 Ivyps = 209,057 A <~ oyvBs = 49,912 mrad
Finstellung des Korrekturmagneten SSH1 Iss = 131,099 A

Einstellung des Korrekturmagneten SSV1 Isgyr = 4,945 A

Einstellung der Extraktionssextupole SEXTEX mggxTEX = 4,0 m ™3

Arbeitspunkte Q. =4,628, Q, = 4,439

Horiz. Extraktionsarbeitspunkt Q%™ = 4,6425

Tabelle 3.2: Eingestellte Parameter der externen Strahlfithrung zur Messung der Dispersion.

Fiir jede Einstellung des fokussierenden Quadrupols QF1 ist die den ELSA-Resonatoren zu-
gefithrte Hochfrequenz in 3 kHz-Schritten variiert worden. Insgesamt ist dabei fiir jede Einstel-
lung eine Bandbreite von 27 kHz iiberstrichen worden, um méglichst viele Punkte fiir einen aussa-
gekriftigen Geradenfit zu erhalten. Weicht man weit von der Resonanzfrequenz der Resonatoren
ab, die von ihrer Geometrie abhéngig ist, ist keine stabile Beschleunigung in ELSA méglich, da
die Elektronenbahn aufgrund der Bahnlingeninderung zu nahe an die Kammerwinde gerit?!.
In diesem Fall korreliert die Ablage auf dem Synchrotronlichtmonitor nicht mehr eindeutig mit
der Bahnlidnge. Abbildung 3.9 zeigt exemplarisch einen Fit fiir die Einstellung kqr1 = 0,651 m 2
— die duflersten Punkte werden aufgrund der erwidhnten Effekte nicht in den relevanten Fitbe-
reich aufgenommen. Fiir die unterschiedlichen Quadrupolstéirken ergeben sich die Ergebnisse
aus Tabelle 3.3, die mit einem Momentum-Compaction-Faktor fiir ELSA von o = 6,1391 - 1072
berechnet worden sind. Die etwas zu kleine Dispersionfunktion bei kqp; = 0,875 m~2 ist auf den
groferen Fehler der zusétzlichen Ablage pisp zuriickzufiihren.

2!Eine Begrenzung aufgrund einer zu groBen Leistungsreflexion am Resonator war in diesem Bereich so gut wie
nicht beobachtbar.
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Messung der horizontalen Dispersion in der externen Strahlfiihrung (k = 0,651 m‘2)
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Abbildung 3.9: Messung der Dispersionfunktion fiir kqr1 = 0,651 m~2.

kQFl /m*2 Dm / m

0,651 1,203 £ 0,027
0,703 0,815 %+ 0,020
0,750 0,461 + 0,011
0,800 0,117 + 0,012
0,825 -0,102 + 0,022
0,850 0,421 + 0,015
0,875 -0,408 + 0,034
0,902 -0,740 + 0,025
0,950 -1,065 + 0,025
0,998 -1,218 + 0,057

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Dispersionsmessung.

Um die Transfermatrix zu bestimmen, wird auf eine vorhandene Datei aus dem Jahr 2000 fiir
das Programm MAD-X?? zuriickgegriffen, die in Anhang A.2 zu finden ist. Die Matrix nimmt
unter den in Tabelle 3.2 vorgestellten Parametern in Abhéngigkeit der Quadrupolstéirke kqr1
folgende Gestalt an:

(0,9603 cos(Vkl) — 8,1526VEksin(vkl) 09603 sin(v/kl) + 8,1526 cos(v/kl)

—0,013 cos(VEl) — 0,9256+/k sin(v/kl) —0,013% sin(v/kl) 40,9256 cos(Vkl)
(3.26)

2Zsiehe Kapitel 4.4.
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Die Funktionen D, und D! transformieren sich #hnlich wie die optischen Funktion geméi8 fol-
genden Gleichungen:

Dm<k) = mn(k)Dm,o + mlg(k)D;p (3.27)
D;(k‘) = Mm91 (k‘)D;E’(] + m22(k)Dlz,O . (3.28)
Durch einen Fit lassen sich D, und D!, am Ort des Quadrupols ermitteln. Fiir die Argumente der
trigonometrischen Funktionen folgt Q = vkl < 1, da fiir die Léinge der Quadrupole [ = 0,4749 m
gilt. Eine Taylorentwicklung bis zur ersten Ordnung fiihrt somit auf eine anndhernd lineare

Abhéngigkeit der Funktionen von der Quadupolstirke k, was Abbildung 3.10 zeigt. Man erhélt
fiir die Dispersionsfunktionen:

Dy =(1,92740,027) m und D), =0,53140,019 .

Horizontale Dispersion in Abhangigkeit der Quadrupolstéarke k an QF1

2 T T T T T . T . T
Fitergebnisse ——
Fit
g
> 4
X
a
C -
S
o
]
Q. -
D
a
1
156 Do =1(1.927 + 0.068) m |
' D'p= 0.531+0.019
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05

Quadrupolstarke kqgq / m~2

Abbildung 3.10: Bestimmung der Dispersionsfunktionen am Quadrupol QF1.

3.3.2 Horizontaler Quadrupolscan

Fiir die Messung der horizontalen Emittanz ist eine leicht verdnderte Einstellung der externen
Strahlfithrung verwendet worden. Mit diesen Einstellungen war es moglich, mehrere Messungen
bei unterschiedlichen Maschineneinstellungen von ELSA durchzufiihren (siehe Kapitel 3.4).
Die neue Transfermatrix hat nun in Abhéngigkeit der Quadrupolstirke kqri folgende Form:

[ 0,9934 cos(VEl) — 8,3503v/k sin(Vkl) 0,934 sin(vVkl) + 8,3503 cos(v/kl)
~ | —0,0004 cos(vkl) — 1,0033vk sin(vV/kl) —0,0004% sin(v/kl) 4+ 1,0033 cos(Vkl)
(3.29)
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Elektronenenergie E =235 GeV

Max. gespeicherter Strahlstrom in ELSA Igrsa = 10,0 mA

Einstellung des Extraktionsseptums MSE22 Ivisgee = 546,680,079 A

Position der Septumschneide zvs = 30,03 mm

Einstellung des Extraktionsseptums MSE23 Iyvsmes = 1317,335 A

Finstellung des Ablenkmagneten MB1 Ivp1 = 504,044 A — oyp1 = 114,321 mrad
Einstellung des Ablenkmagneten MB3 Iz = 231,340 A < pnvB3 = 56,408 mrad
Einstellung des Korrekturmagneten SSH1 Issy1 = 106,850 A

Einstellung des Korrekturmagneten SSV1 Isgvi = 3,846 A

Einstellung der Extraktionssextupole SEXTEX msgxTEX = 4,0 m—3

Arbeitspunkte Q. = 4,628, Q, = 4,439

Horiz. Extraktionsarbeitspunkt Q%™ = 4,6425

Tabelle 3.4: Eingestellte Parameter der externen Strahlfithrung zur Messung der horizontalen
Emittanz.

Fiir die Trennung des dispersiven Anteils von der Strahlbreite miissen die Dispersionsfunktion
und die Impulsunschérfe bekannt sein. Der Wert der Dispersionsfunktion D, am Ort des Moni-
tors kann mit den am Quadrupol QF1 ermittelten Werten D, o und D’x’0 geméB Gleichung (3.27)
mit den Matrixeintréigen (3.29) bestimmt werden. Die Impulsunschirfe Ap/py kann direkt aus
der Energieunschérfe eines Beschleunigerrings abgeleitet werden, da bei diesen Energien in guter
Niherung E = \/m2c* + p2c2 ~ pc gilt. Fiir die Impulsunschirfe bei ELSA fiir eine Energie von
E = 2,35 GeV gilt somit:

Ap AFE 55 %he 1 4
ap Ak 2 —59.107%. 3.30
Do E 323 Jsmc? R ’ (3:30)

Hierbei bezeichnet J; = 2 4+ D den longitudinalen Dampfungsfaktor mit der in Kapitel 2.4
eingefithrten Konstante D. In Abbildung 3.11 ist die quadrierte emittanzdominierte Strahlbreite
gegen die Quadrupolstiarke k£ aufgetragen, aus der man entnehmen kann, dass die Bedingung,
dass ein Strahlbreitenminimum durchlaufen wird, erfiillt ist. Ein Fit mit der Funktion (3.23)
liefert die folgenden Parameter:

Boe = (—3,193+1,851)-10° m?rad
aoe = (1,56740,515)- 107" mrad
e = (3,023 40,645)-107% rad .

Mit dem Strahlbreitenminimum o3 .. = 2,2-107% m? bei k; = 0,77 m~? ergibt sich nach (3.25)
eine horizontale Emittanz von

gx = (291,3 +98,1) nmrad .
Im Vergleich zum theoretisch erwarteten Wert bei E = 2,35 GeV nach Gleichung (2.23) von
- 5 h 2 (HMa(s))
T vame g ()

ist der experimentell ermittelte Wert um ein Drittel zu klein. Diese Diskrepanz kann mit dem
Einfluss des Extraktionsmechanismus auf die Gréfle der Emittanz erklart werden, der zu Be-
ginn dieses Kapitels dargestellt wurde. Je nach Einstellung der Extraktionssextupole und der

= 472,9 nmrad (3.31)
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Abbildung 3.11: Horizontaler Quadrupolscan am Quadrupol QF1.

Luftquadrupole kann die Emittanz alle Werte zwischen Null und dem maximalen Wert der
natiirlichen Emittanz annehmen. Der Zusammenhang wird in Kapitel 3.4 nidher experimentell
untersucht. Der grofie Fehler von knapp 30 % lisst sich ausnahmslos auf den grofien dispersiven
Anteil der Strahlbreite zuriickfithren. Daraus resultiert ein ungenauer Fit an die Strahlbreiten,
der sich empfindlich in der Gréfle der Emittanz duflert. Diese hingt fast ausschliefilich von den
Ergebnissen des Fits ab; eine Variation des Strahlbreitenminimums oder der passenden Quadru-
polstérke ist im Vergleich dazu vollig zu vernachléssigen. Daher werden bei diesen Parametern
keine Fehler angegeben.

3.3.3 Vertikaler Quadrupolscan

Im Falle einer vertikalen Emittanzmessung kann der Einfluss der Dispersion vollstéindig ver-
nachléssigt werden. Nach [Kei00] betrigt die mittlere vertikale Dispersion D, = 0,07 m, was
sich in einem Strahlbreitenanteil von 42 pm duflert. Der wesentliche Anteil der vertikalen Strahl-
breite ist daher durch die vertikale Emittanz bedingt. Fiir die Messung wurde der defokussie-
rende Quadrupol QD1 verwendet; die Maschineneinstellungen entnimmt man Tabelle 3.2. Der
dreiparametrige Fit liefert die folgenden Werte:

Boe = (—1,048 +0,042) - 10~ m?rad
ae = (4,31940,197)-107® m rad
e = (4,224 40,089)-107? rad ,

die mit dem Strahlbreitenminimum a%mit = 9,8-1078 m? und der Quadrupolstirke k; = —1,2 m~2
zu einer vertikalen Emittanz von

e, = (24,3 £ 1,4) nmrad
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Vertikaler Quadrupolscan an QD1
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Abbildung 3.12: Vertikaler Quadrupolscan am Quadrupol QD1.

fithrt. Da sich bei horizontaler Extraktion die vertikale Emittanz nicht &ndert, ist dieser Wert
sowohl fiir die externe Stahlfiihrung als auch fiir den gesamten Beschleunigerring ELSA giiltig.
Der theoretisch erwartete Wert ist Null, daher liegt der experimentelle Wert in einem plausiblen
Bereich. Abbildung 3.12 zeigt, dass die Messpunkte ohne gréflere Abweichungen auf der Fitkurve
liegen, was sich auch in den kleinen relativen Fehlern der Parameter duflert. Diese Messung der
vertikalen Emittanz ist somit qualitativ deutlich héher anzusetzen als die der horizontalen.

Fiir eine Abschétzung der Kopplung in ELSA wird auf den aus der Theorie resultierenden Wert
von €, = 472,8 nmrad zuriickgegriffen. Nach (2.24) ergibt sich:

K=2=(51+03)%.
Ex
Im Rahmen der Dissertation von J. Keil ([Kei00]) ist eine Messung der Kopplung durchgefiihrt
worden, bei der die Kopplungsstéirke x bei unterschiedlichen Arbeitspunktabstinden A vermes-
sen worden ist. Der Arbeitspunktabstand bei ELSA von der niichstgelegenden emittanzerhalte-
nen Differenzresonanz betragt A = Q, — Q, = 0,161, was einer Kopplung beider Ebenen von
maximal 5 % entspricht. Der hier experimentell ermittelte Wert wird von den bisher durch-

gefiihrten Messungen sehr gut bestétigt.

3.4 Einfluss der Extraktion auf die Emittanz

In Kapitel 3.1 ist bereits angedeutet worden, dass die Extraktionseinstellungen deutlichen Ein-
fluss auf die Emittanz in der externen Strahlfiihrung haben, was in diesem Kapitel néher unter-

sucht werden soll.
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Fiir eine Untersuchung der Emittanz in Abhéngigkeit der Extraktionseinstellungen bieten sich
im Wesentlichen zwei Parameter an: Die Sextupolstidrke der Extraktionsextupole ist direkt pro-
portional zur Sprungweite £ und somit auch zur horizontalen Emittanz, was aber nur in bestimm-
ten Bereichen der Sextupolstirke gilt. Wie aus [Gen99] hervorgeht, kann eine Vergrofierung der
Sextupolstirke aufgrund der Vergroflerung der Separatrix und damit aufgrund der kleineren
Sprungweite auch zu kleineren Emittanzen fithren. Eine kleine Sextupolstérke duflert sich in der
Regel in einer kleinen Emittanz und somit auch in einer kleinen Extraktionseffizienz, d.h. die
Verluste an der Schneide des Vorseptums steigen im gleichen Mafle. Desweiteren besteht die
Moglichkeit, den Extraktionsarbeitspunkt und damit den Abstand zur drittelzahligen Resonanz
zu verdndern. Je ndher der eingestellte Extraktionsarbeitspunkt am Resonanzarbeitspunkt liegt,
desto grofler wird die Emittanz in der externen Strahlfithrung, da sich die horizontale Ausdeh-
nung des umlaufenden Strahls vergrofiert.

Im ersten Teil soll der Einfluss der Sextupole untersucht werden. Als theoretische Grundlage
dient die Dissertation von M. Gentner [Gen99], in der die Grofie der Emittanz von der Sextu-
polstarke auf Basis von Tracking-Algorithmen in einer Simulationsstudie ermittelt wird. Fiir die
Messungen sind unterschiedliche Sextupolstirken zur Extraktion eingestellt worden. Fiir jede
Sextupolstirke wurde anschliefend ein horizontaler Quadrupolscan am Quadrupol QF1 durch-
gefiihrt; die Maschineneinstellungen entsprechen denen aus Tabelle 3.4. Wie man Abbildung
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Abbildung 3.13: Horizontale Emittanz in der bestehenden externen Strahlfiihrung in
Abhangigkeit von der Stérke der Extraktionssextupole.

3.13 entnehmen kann, ergibt sich der vermutete proportionale Zusammenhang zwischen Emit-
tanz und Sextupolstirke. Die waagerechte gestrichelte Linie gibt den theoretisch erwarteten
Wert aus (2.23) an. Aufgrund der groflen Fehlerbalken kann leider keine quantitative Aussage
iiber den Verlauf einer méglichen Modellkurve gemacht werden. Im Vergleich zu den Simulati-
onsrechnung aus [Gen99] unterscheiden sich Theorie und Experiment signifikant voneinander.
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Wihrend die Simulation in dem betrachteten Bereich eine Emittanz ausgibt, die mit groferer
Sextupolstirke kleiner wird, geben die Ergebnisse aus den beschriebenen Messungen das ent-
gegengesetzte Verhalten wieder. Mogliche Ursachen kénnen unterschiedlichen Maschinenpara-
meter wie leicht verdnderte Arbeitspunkte sein, sodass die experimentellen Bedingungen nicht
exakt reproduziert wurden. Desweiteren wurde auf eine Chromatizitdtkorrektur verzichtet. Die
Variation der Extraktionssextupole verédndert nach [Gen99] die gesamte Chromatizitidt der An-
lage, die sich dann wiederum in einer zusétzlichen Verschmierung des Arbeitspunkt duflert. Der
Einfluss der Extraktionssextupole ist aufgrund ihrer Position im Beschleuniger aber so gering
(A€ =~ 0,01), dass dieser Effekt hier vernachlissigt werden kann. Fiir eine qualitative Aussage
sollte der gesamte Bereich mit msgxTEx > 0 m™3 untersucht werden, was den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wiirde.

Im Folgenden soll die Abhéngigkeit der horizontalen Emittanz vom horizontalen Arbeitspunkt
untersucht werden. Dazu wurde der Arbeitspunkt leicht verdndert und fiir jede Einstellung ein
Quadrupolscan durchgefiihrt. Die zur Anderung des Arbeitspunkt notwendige Einstellungen
der ELSA-Quadrupole werden vom Kontrollsystem {ibernommen. Die Stiarke der Extraktions-
sextupole wird hier bei mggxTEx = 4,0 m™ konstant gehalten. Auch hier bestiitigt sich die
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Abbildung 3.14: Horizontale Emittanz in der bestehenden externen Strahlfiihrung in
Abhéngigkeit des horizontalen Arbeitspunkts.

Vermutung, dass sich mit kleinerem Abstand zum Resonanzarbeitspunkt aufgrund der Strahl-
verbreiterung eine groflere Emittanz ergibt. Im Rahmen der Messfehler liegen auch hier alle
Messwerte unter der theoretisch vorhergesagten natiirlichen Emittanz von ELSA, die wieder als
gestrichelte Linie zu erkennen ist. Der iiberaus grofie Fehler bei @), = 4,644 ist das Ergebnis
eines schlechten Gauffits an das Strahlprofil, da das Profil sehr breit und ausgeschmiert war.
Fiir eine kleine Emittanz sollte also ein mdoglichst kleiner horizontaler Arbeitspunkt Q, gewihlt
werden, damit der Abstand zur Resonanz moglichst grof} ist. Beide Arbeitspunkte korrelieren
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in gewisser Weise miteinander, daher kann ), nicht beliebig klein gew&hlt werden. Die Position
und Breite der Stoppbénder im Arbeitspunktdiagramm geben also eine untere Schranke fiir die
erreichbare Emittanz an.

3.5 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel sind insgesamt drei unterschiedliche Verfahren zur Emittanzmessung disku-
tiert worden. Die ,,Pepperpot“-Methode ist wegen der groflen Absorberdicken nicht fiir Energien
von F = 3,5 GeV geeignet, wobei die Technik der Phasenraumtomographie gute Ergebnisse
verspricht, wenn man alle notwendigen Bedingungen (insbesondere Dispersionsfreiheit) erfiillt.
Der Quadrupolscan ist die grundlegendste und einfachste Technik, die Gréle des Phasenraums
zu bestimmen.

Bei den Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Emittanz von den Extraktioneinstellungen konn-
ten die in den Voriiberlegungen formulierten Thesen bestétigt werden. Der in den bereits ver-
Offentlichten Arbeiten beschriebene Verlauf konnte nicht verifiziert werden; dazu ist eine exakte
Reproduktion der damals verwendeten Maschineneinstellungen notwendig. Die Methode der
Resonanzextraktion ist aber ein interessantes Hilfsmittel, um Emittanzen kiinstlich, d.h. mit
nichtlinearen Effekten zu verkleinern. Fiir die bestehende externe Strahlfithrung von ELSA be-
deutet dies explizit, dass sich bei den hier betrachteten Einstellungen die horizontale Emittanz
auf ca. 62 % verkleinert hat.

Fiir die Simulation der neuen externen Strahlfithrung ergeben sich ebenfalls interessante Schluss-
folgerungen. Die Grofle der Emittanz schlégt sich direkt in der Strahlbreite und -divergenz
nieder, da beide proportional zu /¢ sind. Bei kleineren Emittanzen kann dann die Optik der
Strahlfithrung so verdndert werden, dass schlussendlich kleinere Strahldurchmesser im Fokal-
punkt moglich sind.

Nimmt man an, dass die bisher routineméflig verwendeten Extraktionseinstellungen mit
msexTEX = 4,0 m™3 und Q;’m = 4,6425 auch fiir die neue Strahlfiihrung gelten sollen, kann die
gemessene Emittanz auf E = 3,5 GeV hochskaliert werden, da e oc v? gilt:

2
V3,5 GeV

£2(3,5 GeV) = - £4(2,35 GeV) = (616,2 & 218,5) nmrad.

72,35 GeV

Die Skalierung mit v? gibt nur den Extremwert der Emittanz bei hoheren Energien an. Man er-
wartet, dass sich die Phasenraumellipse gleichméfig vergréfert und nicht nur in eine ausgezeich-
nete Richtung im Phasenraum, da die Phasenraumkoordinaten x und 2z’ durch die Verwendung
von Quadrupolen miteinander korreliert sind. Somit gibt die Skalierung den maximalen Wert
wieder, der aber als Grundlage fiir die folgenden Simulationen dienen soll.

Eine Uberpriifung der horizontalen Emittanz in der externen Strahlfithrung bei E = 3,5 GeV
wiére wiinschenswert. Aufgrund bisher nicht verstandener Effekte in der Strahlfithrung wie Sche-
rung und Rotation des elliptischen Strahlprofils um die Sollbahn in Abhéngigkeit der Quadru-
polstirke gestaltet sich dies eher schwierig. Fiir die vertikale Emittanz, die mithilfe des Kopp-
lungsfaktors aus der horizontalen Emittanz gewonnen werden kann, erhélt man:

£, =K g, = (31,4£11,1) nmrad.

Im Hinblick auf eine Verbesserung der Strahlqualitét in der neuen externen Strahlfithrung sollten
die Sextupolstiarken zur Extraktion und der Extraktionsarbeitspunkt leicht vermindert werden,
um eine kleinere Emittanz zu erreichen. Inwieweit sich das auf die Extraktionseffizienz auswirkt
und wie die vorgestellten Parameter zu optimieren sind, bleibt zu untersuchen.
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4 Design einer neuen externen Strahlfiihrung

In diesem Kapitel werden zunéchst die Anforderungen an den Testplatz und Wiinsche der
zukiinftigen Testplatznutzer aufgelistet und auf Realisierbarkeit hin iiberpriift. Im Anschluss
fithrt ein kurzer Uberblick {iber die ehemaligen Synchrotronlichtlabore in die réumlichen Gege-
benheiten und erste Realisierbarkeitsgrenzen der neuen Strahlfithrung ein. Da fiir die Strahlfiihr-
ung im Wesentlichen nur bereits vorhandene Magnete verwendet werden sollen, sind die unter-
schiedlichen Komponenten detaillierten Untersuchungen unterworfen worden, die im Hinblick
auf ihre Verwendung in der Strahlfiihrung erste Randbedingungen liefern. Fiir die Simulati-
on der optischen Funktionen wird auf das frei verfiighare Programm MAD-X zuriickgegriffen.
Es werden unterschiedliche Layouts diskutiert und die fiir die weiteren Untersuchungen am
besten geeignete Anordnung als Planungsgrundlage verwendet. Daran schlieflen sich genauere
Beschreibungen der wichtigen Teilbereiche Strahldiagnose, Strahlenschutz und Vakuumtechnik
an. Am Ende dieses Kapitels wird ein konkreter Vorschlag zur Umsetzung der neuen externen
Strahlfiithrung angegeben.

4.1 Anforderungen

Die Anforderungen an eine neue Strahlfiihrung seitens der Nutzer teilen sich in zwei unterschied-
liche Bereiche auf: der Platzbedarf am und um den Testplatz sowie die Strahleigenschaften des
Elektronenstrahls. Bei der Konzeption ist dafiir Sorge zu tragen, dass um den Testplatz ausrei-
chend Platz fiir Elektronik und bei Bedarf auch groflere Einrichtungen wie weitere Magnete fiir
den Detektor besteht. Dieser Themenkomplex wird in Kapitel 4.2 nédher erldutert. In Bezug auf
die Strahleigenschaften sollte die Strahlfithrung moéglichst flexibel sein, d.h. mit unterschiedli-
chen Magneteinstellungen sollten sowohl sehr kleine als auch sehr grofie Strahlbreiten erreicht
werden konnen. Da fiir Detektortests in der Regel kleine Strahlbreiten verwendet werden, um
z.B. die Auflésung eines Detektors zu testen und auch die Dimensionierung einzelner Detektor-
typen kleine Strahlbreiten nahe legen, liegt das primére Ziel der Konzeption in einem minimalen
Strahlradius an der Position des Testplatzes. Weiterhin ist es von Vorteil, eine verschwinden-
de Divergenz am Teststand zu erreichen, um auch léangere Detektoren ohne Einschrankungen
testen zu konnen. Gleichzeitig soll es die Moglichkeit geben, mit derselben Magnetanordnung
den Elektronenstrahl aufzuweiten, um Tests groflerer Detektorflichen zu ermoglichen und somit
auch den effektiven Elektronenstrom noch weiter zu reduzieren. In allen Féillen ist dafiir Sorge
zu tragen, dass die Strahlbreite am Beamdump, der sich am Ende der Strahlfithrung befindet,
nicht zu grofl wird (siehe Kapitel 4.6).

Der Energie der extrahierten Elektronen ist an die Betriebsbedingungen der Beschleunigeranlage
gebunden, die einen Energiebereich von 0,5 - 3,5 GeV abdeckt. Die Energie der Elektronen kann
innerhalb dieses Intervalls jeden beliebigen Wert annehmen. Zu Gunsten einer guten Strahlqua-
litdt sollte aber eine Elektronenenergie von 1,0 GeV nicht unterschritten werden.

Die Grofle des extrahierten Strahlstroms kann ebenso kontinuerlich verdndert werden. Wie in
Kapitel 4.6 diskutiert wird, soll der maximale Strahlstrom auf 100 pA begrenzt werden. Eine
untere Schranke bildet der Mechanismus der Resonanzextraktion, mit dem man den extrahierten
Strom bei gleichméflig gefiillter Maschine bis auf unter 10 pA reduzieren kann. Im Prinzip kann
der Strahlstrom auch ohne weitere Hilfsmittel noch weiter reduziert werden, allerdings steigen
dann die Verluste an der Septumschneide des Vorseptums dramatisch an. Als Alternative bietet
sich hierzu ein neuer Betriebsmodus fiir den Beschleuniger an, bei dem nur ein einzelnes Elektro-
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Abbildung 4.1: Lageplan der alten Synchrotronlichtlabore an ELSA.

nenpaket im Ring beschleunigt wird?3. Die nétige Infrastruktur seitens der Elektronenquelle wird
im Rahmen einer Dissertation konzipiert und vorbereitet [Kla09]. Durch diesen neuen Modus
kann der extrahierte Strom dann nochmals um die Harmonischenzahl A = 274 des Beschleuni-
gers reduziert werden, bis ein Strom unterhalb von 1 fA erreicht wird, der einer mittleren Rate
von etwa 6,2 kHz an Elektronen am Teststand entspricht.

4.2 R&aumliche Gegebenheiten

Als Standort der neuen Strahlfithrung bieten sich bei ELSA im Wesentlichen nur die Synchro-
tronlichtlabore an, die sich gegeniiber der bestehenden externen Strahlfiihrung befinden. Diese
werden nicht mehr benutzt, da ELSA im Vergleich zu den auf die Erzeugung von Synchrotron-
licht spezialisierten modernen Beschleuniger Synchrotronlicht geringer Brillianz liefert. Wie man
Abbildung 4.1 entnehmen kann, sind die Labore durch eine ca. 1,5 m dicke Schwerbetonwand
vom eigentlichen Beschleuniger getrennt, die ein Arbeiten vor Ort selbst bei Strahlbetrieb fiir
die Hadronphysikexperimente an den anderen Experimentierpldtzen erméglichen. Desweiteren

2330g. Single- Bunch-Modus.
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ist die grundlegende Infrastruktur bereits vorhanden: die Liiftungsanlage kann ohne Umbau-
arbeiten iibernommen werden. Fiir eine ausreichende Stromversorgung kénnen ohne groflere
Mafinahmen zusétzliche Leitungen installiert werden. Die Wasserversorgung der Magnete zur
Kiihlung wird durch ein eigenes Warmetauschersystem realisiert, welches ebenfalls auf unkom-
pliziertem Wege eingebaut werden kann.

Ein grofler Vorteil der ehemaligen Labore ist die Aufteilung in zwei bzw. drei eigenstédndige
Bereiche. Der Bereich der ehemaligen Labore des Forschungszentrums Karlsruhe wird fiir die
Strahlfithrung und den Detektorteststand umgebaut, wobei der zu ELSA gewandte Raum aus-
schliefflich fiir beschleunigerrelevante Gerite wie Netzgerite usw. dienen soll. Die Gréfle des ehe-
maligen Chemieraums reicht aus, um mehrere kleinere Detektoren gleichzeitig testen zu kénnen
und dabei ausreichend Platz fiir die nttige Elektronik bereitzustellen. Auch grofiere Detekto-
ren, wie z.B. grofle Zeitprojektionskammern kénnen getestet werden. Der fiir die Detektorgrofie
limitierende Faktor ist der Zugangschacht mit einer Grofle von 3 mal 3 m. Das ehemalige Bon-
ner Synchrotronlichtlabor wird komplett abgebaut und zukiinftig als Vorbereitungs- und EDV-
Raum verwendet. Die Grofie dieses Raums erlaubt auch die Lagerung einiger Detektoren. Ziel
der strahlenschutztechnischen Planungen (Kapitel 4.6) ist es, ein Arbeiten in diesem Raum zu
ermoglichen, auch wenn im Nebenraum gerade ein Detektor bestrahlt und getestet wird.

Die Position des Strahlvernichters wirft in diesem Zusammenhang Probleme auf. Wiinschenswert
ist es, den Strahlvernichter moglichst weit vom Vorbereitungsraum entfernt, also moglichst weit
auf dem Lageplan in die rechte untere Ecke des Testraums aufzustellen. Bei dieser Variante ist
aber eine totale Strahlablenkung von mehr als 30 Grad beziiglich des aus dem Extraktionsep-
tum laufenden Strahls notwendig, was mit einem einzelnen, normalleitenden Ablenkmagneten
bei einer Energie von 3,5 GeV schon aufgrund des begrenzten Platzes nicht moglich ist. Daher
muss der Strahlvernichter weiter oben in der Néhe des Notausgangs positioniert werden. Dieser
muss bedingt durch Platzmangel auch weiter nach oben versetzt werden und wird zwischen dem
Zugangsschacht und dem alten Notausgang neu gebaut. In den Schacht des alten Notausgangs
kann dann der Strahlvernichter gestellt werden, was auch dem Testbereich zugute kommt, da
sich die effektive Lénge des Testbereichs um die Breite des Notausgangs erhdht. Im Rahmen
dieser Umbaumafinahmen sollen auch Teile der Wéande des Bonner Labors entfernt werden, um
leichter mit grofien Detektoren zum Teststand zu gelangen. Den Zugang vom Vorbereitungsraum
zum Testbereich soll durch eine neue Schleuse realisiert werden; Detektoren kéonnen durch eine
massive, verschiebbare Strahlenschutztiir in den Testbereich gelangen.

Aufgrund des verfiigbaren Platzes fiir die Komponenten der Strahlfithrung ergeben sich eini-
ge Nebenbedingungen fiir die Anordnung der Magnete und Diagnoseeinrichtungen: Die beiden
Septa werden punktsymmetrisch zu den zurzeit verwendeten Extraktionsmagneten in die Halb-
zellen 6 und 7 des Beschleunigers eingebaut. Nach der Extraktion ist der Strahl wegen der
auftretenden Dispersion horizontal divergent, was mit einem fokussierenden Quadrupolmagne-
ten QFEX1 ausgeglichen werden muss. Die Betriebsgenehmigung des Beschleunigers darf zu
keiner Zeit gefahrdet werden; es kann daher kein ELSA-typischer Quadrupol verwendet werden,
sondern es muss auf ein kleineres Modell zuriickgegriffen werden, das an der Decke montiert
werden kann, damit die Fluchtmdglichkeit durch den Tunnel im Notfall gew#hrleistet ist. Nach
der Betonwand folgt dann ein defokussierender Quadrupol QDEX1 und schliellich der Ablenk-
magnet MBEX. Der Ablenkwinkel ist grundsétzlich beliebig; ein kleiner Winkel bedeutet aber,
dass der Strahlvernichter weiter in Richtung des Vorbereitungsraums gestellt werden muss, was
gemif den diskutierten Strahlenschutzgriinden nicht gewiinscht wird. Ein gréflerer Ablenkwinkel
ist gleichbedeutend mit einem stérkeren Magnetfeld im Rahmen der Spezifikationen des Magne-
ten, was zu groflerer Impulsselektion fiihrt. Die Energieunschérfe kann somit durch dispersives
Auffachern des Strahls und anschliefender Kollimation reduziert werden. Desweiteren kénnen
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auf diese Weise Sekundérelektronen entfernt werden, die durch Streuung an den Septa bis zum
Ablenkmagneten gelangen. Durch die Verbreiterung des Strahls sollte hinter dem Ablenkmagne-
ten wieder ein fokussierender Magnet QFEX2 aufgestellt werden. Die Magnetstruktur danach
ist frei wahlbar und kann im Vorgriff auf die Simulationsergebnisse je nach Anordnung der Qua-
drupolmagnete eine Verbesserung der Strahlqualitdt am Teststand bewirken.

Zur Intensitéitsmessung wird ein Hohlraumresonator verwendet, der eine Apertur von 40 mm be-
sitzt. Falls der Strahl ohne signifikante Streuung der Halo-Elektronen?* durch die Strahlfiihrung
laufen soll, muss der Intensitdtsmonitor an einer Stelle kleiner Strahlbreite aufgestellt werden.
Dazu bietet sich zum einen der Bereich zwischen dem Hauptseptum und der Betonwand an,
der aber wegen der auftretenden, ausgekoppelten Synchrotronstrahlung aus dem Beschleuniger
nicht geeignet ist. Das Synchrotronlicht kann, wenn es auf den Resonator trifft, eine deutli-
che Erhohung des Rauschpegels verursachen, was sich als problematisch erweist, da die ausge-
koppelte Leistung bei kleinen Strahlstromen extrem niedrig ist (vgl. dazu Kapitel 5.1.3). Eine
andere Moglichkeit wire, den Intensitdtsmonitor hinter dem Ablenkmagneten aufzustellen, da
dort die Problematik der Synchrotronstrahlung entfillt. Allerdings ist die Strahlbreite erst in
einigem Abstand (beinahe auf Hohe des Fokalpunkts) hinter dem Quadrupol QFEX2 so klein,
dass Halo-Streuung ausgeschlossen werden kann. Zusétzlich miissen kleinere Diplomagnete zur
Strahllagekorrektur verwendet werden, um den Strahl optimal fiir den Betrieb zu positionieren.
Dazu sollen drei Paare von jeweils einem horizontal und vertikal ablenkenden Magneten in die
Strahlfithrung eingebaut werden. Diese Paare konnen vor und hinter der Betonwand sowie hin-
ter dem letzten fokussierenden Quadrupol integriert werden, um Korrekturen moglichst flexibel
handhaben zu kénnen.

Abbildung 4.2 zeigt einen Vorschlag zur Gestaltung der Strahlfithrung?® und schlieit auch bauli-
che Verénderungen mit ein. Der Lageplan ist in der Positionierung der einzelnen Elemente nicht
mafBstabsgetreu zu verstehen, sondern soll nur einen groben Uberblick geben. Eine genauere
Beschreibung der Strahlfithrung findet sich in Kapitel 4.8.

4.3 Untersuchung der einzelnen Magnetkomponenten

In diesem Kapitel werden die fiir die Strahlfithrung verwendeten Magnete niher untersucht.
Insbesondere ist es aus Sicht der Simulation wichtig, die Grenzen der einstellbaren Parame-
ter wie Quadrupolstéirke, maximaler Ablenkwinkel usw. zu kennen. Fiir die Einbindung in das
Kontrollsystem und die Dimensionierung passender Netzgerite werden am Ende eines jeden
Unterkapitels die wichtigsten Parameter zusammengefasst.

4.3.1 Korrekturmagnete

Die fiir die neue Strahlfithrung vorgesehenen Korrekturdipole entsprechen den luftgekiihlten Kor-
rektoren aus dem Transferkanal vom Booster-Synchrotron in den Stretcherring. Im Vergleich zu
den bei der bestehenden externen Strahlfithrung verwendeten Korrekturmagneten sind diese
deutlich kleiner. Bei einer Energie von 3,5 GeV reichen diese aus, um die nétigen Ablenkwinkel
fiir die Strahllagekorrektur zu generieren. Die hier verwendeten Korrektoren erreichen diese Ma-
gnetfelder bei weitem nicht, was auch nicht problematisch ist, da besonders der Transferkanal
durch die Betonwand mit knapp 5 m so lang ist, dass auch kleinere Kickwinkel fiir eine effiziente
Korrektur ausreichen.

24Als Halo werden Elektronen bezeichnet, die einen vergleichsweise grofen Abstand zum Ladungsschwerpunkt
des Strahls haben.
?*Die Anordnung der Magnete nach dem Ablenkmagneten ist hier willkiirlich.
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Abbildung 4.2: Vorschlag fiir die Umgestaltung der Synchrotronlichtlabore.

Fiir den Einbau stehen zurzeit sechs Magnete zur Verfiigung, die sich rein geometrisch in zwei
unterschiedliche Typen unterteilen, die hier entgegen der Farbe in der Abbildung mit blau und
gelb aufgrund ihrer Lackierung bezeichnet werden sollen. Da fiir die Korrekturmagnete keine
Datenbléitter existieren, muss die Windungszahl n der Spulen beider Magnettypen experimen-
tell ermittelt werden. Dazu wird der durch den Magnet flielende Strom in kleinen Schritten
variiert und die Verdnderung der magnetichen Flussdichte B mit einer Hallsonde beobachtet.
Aus Uberlegungen auf Basis der Maxwellschen Gleichungen ergibt sich folgende Abhingigkeit
der magnetischen Flussdichte vom angelegten Strom I [Wil96]:

Hon
B="". 4.1
h ? ( )
wobei o die magnetische Feldkonstante und h den Abstand der Polschuhe bezeichnet. Die Ergeb-
nisse der Messungen fiir die unterschiedlichen Magnete sind in Abbildung 4.3 zusammengefasst.
Aus der Steigung der Fitgeraden erhilt man mit den nétigen, aus Tabelle A.1 {ibernommenen

Groflen die folgende Ergebnisse fiir die Windungszahlen der Spulen:

Nplau = 512+ 2 und Ngelb = 792+ 2.
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Abbildung 4.3: Abhingigkeit der magnetischen Flussdichte von der Stromstérke fiir die Kor-

rektordipole.
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Um den Ablenkwinkel ¢ der Magnete in Abhéngigkeit des durch die Spulen flieBenden Stroms I
zu bestimmen, geht man von Abbildung 4.4 aus, die die zur Herleitung notwendigen Variablen
verdeutlicht.

—L2

Abbildung 4.4: Ubersicht iiber die zur Herleitung des Ablenkwinkels verwendeten Variablen.

Ein Teilchen mit der Ladung e und einem Impuls p wird in einem magnetischen Feld der Fluss-
dichte B auf eine Kreisbahn mit Radius R abgelenkt, was ndherungsweise durch folgende Formel
beschrieben wird:

p=202998-B-R. (4.2)

In diesem Fall wird der Impuls p in GeV, die Flussdichte B in Tesla und der Ablenkradius R

in Metern angegeben. Mit dem Zusammenhang ¢ = 7, der die Bogenlénge s mit der Léinge dles

cos ¢

Magneten [ verkniipft und der bei kleinen Winkeln gerechtfertigten Ndherung s ~ = =
ergibt sich:

B=——— . 4.3
0,2998-17 "% (4.3)
Zur weiteren Vereinfachung nimmt man an, dass cos ¢ & 1 gilt, und erhilt mit Gleichung (4.1):

nl
=0,2 — .1 4.4
0 = 02998 (4.4)

Fiir eine Elektronenenergie von £ = 3,5 GeV und den aus Tabelle A.1 entnommenen geometri-
schen Groflen gilt somit fiir den Ablenkwinkel:

d d
TCT und g = 0,2844 To2C

©plau = 0,2223 I. (4.5)
Die Grofle des maximalen Stroms kann auf knapp 20 A abgeschétzt werden; damit ergeben sich
Ablenkwinkel von 4,446 mrad bzw. 5,688 mrad, was in einem Abstand von fiinf Metern vom
Korrektordipol einen totalen Strahlversatz von bis zu 22 mm bewirken kann. Bei sorgféltiger
Montage der Strahlfithrung werden aber solche grofie Kickwinkel nicht benétigt, daher reicht
die Dimensionierung der Magnete vollig aus. Tabelle A.1 fasst alle wichtigen Kenngrofien der

Magnete zusammen.

4.3.2 Dipol

Als Ablenkmagnet soll in der neuen externen Stahlfiihrung der nicht mehr verwendete Paar-
spektrometermagnet aus dem ehemaligen Detektortestareal am Booster-Synchrotron verwendet
werden. Ein grofler Vorteil des Magneten ist seine Fahigkeit, magnetische Flussdichten bis zur
Sattigungsgrenze von etwa zwei Tesla ohne Einsatz supraleitender Technologie zu erzeugen. Die



4.3 Untersuchung der einzelnen Magnetkomponenten 47

Magnetische Flussdichte des Ablenkmagneten MBEX
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Abbildung 4.5: Magnetische Flussdichte des Ablenkmagneten in Abh#ngigkeit der
Stromstérke.

hohen Flussdichten sind nétig um den hochenergetischen Elektronenstrahl um einen signifikan-
ten Winkel abzulenken.

Da zu diesem Magneten ebenfalls kein Datenblatt existiert, ist auch hier eine experimentelle
Bestimmung der Windungszahl n und eine Hysteresemessung notig, da der Magnet mit hohen
Feldstérken betrieben werden soll und damit nichtlineare Abhéngigkeiten der Flussdichte von
der Stromstéirke auftreten konnen.

Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse der Messung, bei der die Stromstérke in kleinen Schritten
variiert und das resultierende Magnetfeld gemessen wird. Die eingetragenen roten Punkte geben
das Verhalten der Flussdichte wieder, wenn der Strom stetig von Null bis zum maximalen Wert
erhoht wird. Die blauen Punkte geben die Ergebnisse der Messung in umgekehrter Richtung
wieder. Auf Fehlerbalken wurde hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet, die Fehler
bewegen sich in der Grofienordnung von etwa AB < 0,05 T. Dem Verlauf beider Messreihen
entnimmt man, dass fiir diesen Magneten Hystereseeffekte kaum eine Rolle spielen, da beide
Punkteverldufe ihm Rahmen ihrer Fehler identisch sind. Gut zu erkennen ist allerdings, dass der
Magnet ab einem magnetischen Feld von etwa 1,6 T langsam den Bereich der Sattigung erreicht,
d.h. eine Erhohung der Stromstérke fithrt zu einer immer geringeren Anderung der Flussdich-
te. Der Magnet hat in der hier vermessenen Form einen Polschuhabstand von h = 10 cm. Ein
Geradenfit an den linearen Teil des Punktverlaufs ergibt analog zu (4.1) eine Windungszahl von

NDipol = 457 &3 .

Fiir eine optimale Strahlfithrung im Hinblick auf die Positionierung der Magnete und insbesonde-
re des Strahlvernichters unter Beachtung des Platzangebots in den Laboren ist ein Ablenkwinkel
von mindestens 12° notig. Mit den Bezeichnern aus Abbildung 4.4 ergibt sich unter Benutzung
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von sing = % mit einem effektiven Winkel ¢ = 6° ein Ablenkradius von R = 7,175 m, was

bei einer Energie von £ = 3,5 GeV einem Magnetfeld von B = 1,627 T entspricht. Dieser
Flussdichte entspricht bei einem Polschuhabstand von 10 c¢m eine Stromstérke von I =~ 300 A.
Um Stromkosten zu sparen und die Belastungen der wassergekiihlten Spulen zu verringern, ist
der Polschuhabstand auf 6 cm verringert worden. Damit ergibt sich die schwarze durchgezogene
Gerade fiir den linearen Verlauf der Abhéngigkeit. Umgerechnet wird somit inklusive kleinerer
moglicher Séttigungseffekte nur noch ein Strom von etwa 175 A ndétig sein, um das erforderli-
che Magnetfeld aufbauen zu koénnen. Die genaue, zu verwendende Stromstérke kann unter der
Annahme einer gut justierten Strahlfithrung experimentell ermittelt werden, indem man den
Elektronenstrahl nur mit dem Ablenkmagneten mittig auf den nachfolgenden Diagnoseschirmen
positioniert. In Tabelle A.2 sind alle wichtigen Parameter des Ablenkmagneten aufgelistet. Eine
Vermessung des Magnetfelds in Bezug auf die Homogenitéit des Feldes konnte leider nicht mehr
mit dem neuen Polschuhabstand von h = 6 cm durchgefiihrt werden; daher sind die Randfelder
und damit die magnetische Lénge des Magneten zunéchst unbekannt. Eine erste grobe Messung
mit einer mobilen Hallsonde zeigte, dass die Felder auflerhalb des Magneten in einem Bereich von
2 cm schnell abfallen. Durch die Form der Polschuhe kann die magnetische Lange mit ungeféhr
1,5 m abgeschétzt werden. Erst nach der endgiiltigen Installation in den Synchrotronlichtlaboren
kann eine exakte Magnetfeldvermessung nachgeholt werden; kleinere Abweichungen sollten die
Ergebnisse der Simulation aber nicht in Frage stellen.

4.3.3 Quadrupole

In der neuen Strahlfithrung kommen insgesamt zwei verschiedene Quadrupolmodelle zum Ein-
satz. Fiir die Fokussierung nach den Septa wird ein kleineres Modell verwendet, das an der Decke
montiert werden kann. Im weiteren Verlauf der Strahlfiihrung werden dann die ELSA-typischen
Quadrupole verwendet, die teilweise mit zusétzlichen Polschuhaufsitzen ausgestattet werden
sollen. Von den ELSA-Quadrupolen stehen insgesamt vier Magnete zur Verfiigung.

Der erste Quadrupol QFEX1, der noch im Beschleunigertunnel eingebaut wird, ist baugleich mit
den Quadrupolen in Transferkanal vom Booster-Synchrotron zu ELSA. Dieser besitzt die erfor-
derliche Apertur von 5 cm und hat eine physische Lange von 0,5 m. Auch hier kann zu diesem
Zeitpunkt noch keine Aussage iiber Randfelder gemacht werden. Optimistisch abgeschétzt soll
im weiteren Verlauf eine magnetische Linge von [ ~ 0,52 m angenommen werden. Mit einem
maximalen Gradienten von 8 Tm™! ergibt sich nach Gleichung (2.5) eine maximale Quadru-
polstéirke bei einer Energie von E = 3,5 GeV von

kSEFex1 = 0,686 m ™2 .

Im weiteren Verlauf der Strahlfiihrung sollen Quadrupole verwendet werden, die baugleich zu
denen im Beschleuniger sind. Diese stammen ebenfalls von der bereits abgebauten externen
Strahlfithrung zum PHOENICS-Experiment?®. Die wichtigen Parameter der Quadrupole findet
man in Tabelle A.4. Entsprechend der bestehenden externen Strahlfithrung sollen die beiden
defokussierenden Quadrupole QDEX1 und QDEX2 in ihrer Apertur verkleinert werden, um die
ohmschen Verluste in den Spulen zu verringern und somit den Leistungsbedarf zu reduzieren. Die
Quadrupole haben in ihrer normalen Bauform eine Apertur von 5 cm, was fiir die Anforderungen
einer externen Strahlfiihrung viel zu gro dimensioniert ist. Die Strahlbreiten, die sich aus der
Simulationen ergeben, sind von der Gréflenordnung 5 mm, was bedeutet, dass eine Apertur von
2,5 c¢m fiir diese Magnete vollig ausreichend ist. Einzig der fokussierende Magnet QFEX2, der

26 Am PHOENICS-Experiment (PHOton Experiments on Nuclei In Counter Setups) sind bis zum Jahr 1996
Versuche mit spinpolarisierten Targets durchgefiihrt worden [Hil06a].
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direkt hinter dem Ablenkmagneten aufgestellt werden soll, ben6tigt eine grofle Apertur, um den
dispersiv aufgeweiteten Strahl wieder zu fokussieren.

Fiir den unbesohlten Quadrupol QFEX2 (a = 5 cm) ergibt sich mit F = 3,5 GeV geméf den
Angaben aus Tabelle A.4 eine maximale Quadrupolstirke von:

max € aBZ -2
— -T2 —0,857m 2.
QFEX2 p ox ) m

Da der maximal erreichbare Feldgradient quadratisch von der Apertur des Magneten abhéngt
(siehe z.B. [Wil96]), erhélt man fiir die besohlten Quadrupole QDEX1 und QDEX2 (a = 2,5 cm)

eine maximale Quadrupolstérke von:

2
b'q X GQFEX2 _9
Joma _ fmax (> —3426m2 .
QDEX1/2 = FQFEX2 P—

4.4 Simulation mit MAD-X

Die Simulationen fiir die neue Strahlfithrung sind mit dem Programm MAD-X?7 durchgefiihrt
worden, das am CERN entwickelt worden ist und sténdig aktualisiert und erweitert wird [Sch09b].
Dieses Programm ist unter anderem dazu in der Lage, die optischen Funktionen bei vorgegebe-
nen Randbedingungen durch eine beliebige Magnetstruktur zu berechnen und selbststéndig in
einem vorgegebenen Rahmen zu optimieren. Fiir die Berechnungen orientiert sich das Programm
an dem in Kapitel 2.5 vorgestellten Matrixformalismus und 16st ein hochdimensionales, aber
lineares Gleichungssystem mit numerischen Methoden. MAD-X gestattet es, unterschiedliche
Optimierungsverfahren anzuwenden, von denen fiir diese Arbeit nur die ,LMDIF“-Methode®®
von Bedeutung ist, die die quadratischen Abweichungen zwischen Ist- und Sollwerten minimiert.
Zudem ist es moglich, bei mehreren Randbedingungen diese unterschiedlich zu gewichten.

Das Programm wird im Folgenden so verwendet, dass bei gegebener Anordnung der Magnete
die Einstellungen der Quadrupole unter Beriicksichtigung der im letzten Kapitel vorgestellten
maximalen Quadrupolstirken berechnet werden, wenn bestimmte Strahleigenschaften an festen
Punkten in der Strahlfiihrung eingehalten werden sollen. Alle anderen Parameter wie z.B. der
Ablenkwinkel des Dipols sind aufgrund des Aufbaus fix. Hierzu wird eine Matrixgleichung nume-
risch gelost, die aufgrund der Vielzahl der Parameter hochdimensional ist. Die hier verwendete
Optimierungsmethode hat den Nachteil, dass hdufig nicht das globale, sondern nur ein lokales
Minimum fiir die quadratische Abweichung gefunden wird, was empfindlich von den Anfangs-
werten der Quadrupolstirken abhingt. Um dieses Problem zu umgehen, wird die Simulation
mehrmals hintereinander mit unterschiedlichen Startwerten durchgefiihrt und die besten Ergeb-
nisse weiter verwendet.

In Bezug auf die in Kapitel 4.1 vorgestellten Anforderungen miissen aus rein mathematischer
Sicht Kompromisse eingegangen werden, da mit einer Strahlfithrung, die in den alten Synchro-
tronlichtlaboren realisiert werden soll, nicht alle Strahlparameter gleichzeitig optimiert werden
konnen. Insgesamt ergeben sich durch die Variation der Quadrupolstidrken eine entsprechende

2"Methodical Accelerator Design, Version 10.

28Die LMDIF-Methode basiert auf einem numerischen Optimierungsalgorithmus, der von K. Levenberg und D.
Marquardt vorgeschlagen wurde. Dieser minimiert die Summe der quadratischen Abweichung von m nichtlinearen
Fitfunktionen in Abhéngigkeit von n Variablen [NR09].
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Anzahl an Freiheitsgraden, die zwar wegen der Begrenzung der Strahlbreite in gewisser Weise
voneinander abhéngig sind, jedoch im Wesentlichen als unabhéngig angesehen werden kénnen.
Durch die Vorgabe der optischen Funktionen und der Dispersionsfunktion (siehe Kapitel 4.4.1)
am Anfang der Strahlfithrung erhélt man bereits sechs Randbedingungen (8,2, a2, Dz 0, D;p);
durch die Einschréankung der Strahlbreite am Intensitdtsmonitor und die Strahleigenschaften am
Fokalpunkt kommen insgesamt sechs, fiir die Eigenschaften am Strahlvernichter nochmals drei
Randbedingungen hinzu. Insgesamt stehen den Freiheitsgraden 15 Randbedingungen gegeniiber,
die somit nicht alle gleichzeitig erfiillt werden konnen. Die wichtigsten Randbedingungen sind
die am Fokalpunkt: fiir einen kleinen Strahlradius miissen nach Gleichung (2.18) sowohl die
Betafunktionen als auch die horizontale Dispersionsfunktion gleichzeitig minimiert werden. Der
verbleibende Freiheitsgrad (im Fall von vier verwendeten Quadrupolen) reicht nicht aus, um
die Dispersionsfunktion und ihre Anderung entlang der Sollbahn auf groBeren Bereichen ver-
schwinden zu lassen. Daher ist es nicht mdoglich, die Dispersion nach dem letzten Quadrupol
auf einen konstanten Wert (idealerweise Null) einzustellen. Ebenso ist ein paralleler Strahl am
Teststand nicht moglich, da minimaler Strahldurchmesser und Divergenz bei Fokalpunkten re-
ziprok miteinander verkniipft sind. An der Position des Fokalpunkts gilt &« = 0 und damit fiir

die Strahldivergenz
o =/e < \/g (4.6)

Ein tatséchlich paralleler Strahl ist nur dann moéglich, wenn die Strahldimensionen ins Unend-
liche ausgedehnt werden. Ebenso geht mit einem stark fokussierten Strahl immer eine grofe
Divergenz einher. Die einzige Moglichkeit, dieses Problem in gewissen Grenzen zu umgehen, ist,
die Emittanz moglichst klein zu halten, was mit der Methode der Resonanzextraktion durchaus
im Bereich des Moglichen liegt, wie Kapitel 3.4 gezeigt hat.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass sich die folgenden Simulationen immer auf eine Elektronen-
energie von F = 3,5 GeV beziehen. Die Bedingungen an die minimalen bzw. maximalen Strahl-
breiten werden stets so gestellt, dass der Strahl im Fokus kreisrund ist. Alle elliptischen Formen
zwischen beiden Extrema konnen dann ohne Einschréinkungen eingestellt werden.

Sollten in den Verldufen der optischen Funktionen in den vorgestellten Diagrammen nicht dif-
ferenzierbare Knickstellen auftreten, liegt das an der Interpolation von MAD-X. Falls sich die
betreffenden Funktionen schnell &ndern, kann es vorkommen, dass MAD-X die Stiitzpunkte li-
near interpoliert. Physikalisch korrekt wire eine quadratische Abhéingigkeit um den Fokalpunkt
und ein lineares Verhalten zwischen den Elementen.

4.4.1 Parameter am Anfang der neuen Strahlfiihrung

Die Simulation der Strahlparameter wird so durchgefiihrt, dass der Einfluss der beiden Septa
beriicksichtigt wird. Dazu ist es notwendig, die optischen Funktionen zu Beginn der Septum-
schneide des Vorseptums MSE6 zu kennen. Diese kénnen mithilfe von MAD-X aus der (peri-
odischen) Magnetstruktur von ELSA berechnet werden [Pre09] und sind in Tabelle 4.1 zusam-
mengefasst. Die Grofle der Emittanz basiert auf den in Kapitel 3.3 vorgestellten Messungen.

4.4.2 Layout 1 - Drei Quadrupole

Die erste in dieser Arbeit zu untersuchende Anordnung der nétigen Magnete sieht insgesamt
drei Quadrupole vor: einer wird noch im Beschleunigertunnel eingebaut, die verbleibenden Mo-
delle vor bzw. hinter dem Ablenkmagenten. Ein grofler Vorteil dieser Anordnung ist der ge-
ringe Platzbedarf, da die Strahlfiihrung schon nach zwei Metern hinter dem Ablenkmagneten
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Horiz. Betafunktion 3, 14,5 m
Vert. Betafunktion 3, 3,3 m

Horiz. Alphafunktion a, 2,46

Vert. Alphafunktion -0,72

Horiz. Dispersionsfunktion D, 2,44 m
Horiz. Anderung der Dispersion D!, -0,368
Horiz. Emittanz ¢, 616,2 nmrad
Vert. Emittanz ¢, 31,4 nmrad
Impulsunschirfe Ap/pg 8,8-1074

Tabelle 4.1: Startwerte der optischen Funktionen und der Dispersionsfunktionen an der Sep-
tumschneide des Vorseptums MSEG6. Die Impulsunschéirfe und Emittanz bezieht sich auf eine
Energie von 3,5 GeV.

endet und somit mehr Platz fiir den Detektorteststand liefert. Ein gravierender Nachteil ist
die Anzahl der Quadrupole: mit den Uberlegungen im vorangegangenen Kapitel verschlechtert
sich durch Eliminierung eines benétigten Freiheitsgrades die Qualitét des Strahls am Testplatz
merklich. Eine schematische Ubersicht der Strahlfiihrung liefert Abbildung 4.6. Die Position

Abbildung 4.6: Schematische Ubersicht Layout 1.

des Teststands und somit des Strahlfokus wird in dieser Anordnung etwa 3,2 m hinter dem
letzten Quadrupol QFEX2 gewihlt. Diese Position ergibt sich als Kompromiss zwischen einem
moglichst groflen Abstand zum Strahlvernichter aufgrund etwaiger Untergrundstrahlung und
einem Abstand zum Quadrupol, der zu hohe Quadrupolstirken und zu grofie Strahlradien in
den Quadrupolen ausschliet. Weitere durchgefiihrte Simulationen geben genau dieses Verhalten
wieder: die erreichbaren Strahlbreiten werden umso grofier, je weiter man sich von der optima-
len Position des Fokalpunkts entfernt. Eine merkliche VergrofSerung der Strahlbreite tritt aber
erst dann auf, wenn der Unterschied mehr als 50 cm betrégt. Die Positionen der Mittelpunkte
aller wichtigen Elemente zeigt Tabelle 4.2. Der erste zu betrachtende Fall ist eine grofitmogliche
Fokussierung des Elektronenstrahls an der Position des Teststands. Abbildung 4.7a zeigt die
optischen Funktionen fiir das optimale Tripel von Quadrupolstirken kqrrxi,kQDEX1, FQFEX2
und Abbildung 4.7b die zugehorigen Strahlbreiten, die mit Gleichung (2.18) berechnet wurden.
Als einschrinkende Bedingungen sollen die Betafunktionen minimiert werden und die Disperi-
onsfunktion am Fokalpunkt verschwinden. Die vertikale Ausdehnung des Strahls ist unproble-
matisch, da die Strahlbreite o, unterhalb von 2 mm bleibt. In horizontaler Richtung erkennt
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(b) Verlauf der transversalen Strahlbreiten.

Abbildung 4.7: Simulationsergebnisse fiir einen minimalen Strahlradius mit Layout 1.
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Element Position
Startpunkt 0,000 m
Vorseptum MSEG6 0,325 m
ELSA-Dipol M6 2,911 m
ELSA-Quadrupol QD7 4,849 m
Hauptseptum MSE7 5,961 m
Quadrupol QFEX1 9,871 m
Quadrupol QDEX1 16,513 m
Dipol MBEX 18,407 m
Quadrupol QFEX2 21,834 m
Teststand 25,808 m

Strahlvernichter (Vorderkante) 28,709 m

Tabelle 4.2: Positionen der Elemente beziiglich der Septumsschneide am Vorseptum MSEG.

man gut die grofie Aufweitung des Stahls vor der Fokussierung. Diese ist typisch fiir grofie Fo-
kalstidrken und ist umso grofler, je stiarker fokussiert wird. Die Grenze von o, ist in diesem Fall
auf 10 mm gesetzt worden, da der gesamte Aperturradius a des unbesohlten Quadrupols QFEX2
lediglich 50 mm betrigt und man konservativ von einem Verhéltnis a/o > 5 ausgeht, um Streu-
ung der Halo-Elektronen an der Kammerwand zu vermeiden und somit den Untergrund am
Testplatz zu minimieren. Mit diesem Aufbau ldsst sich eine Strahlbreite von etwa 1,5 mm am
Teststand in beiden transversalen Richtungen erzeugen, wobei die Dispersionsfunktion entgegen
den Anforderungen eine Grofle von D, = —0,73 m annimmt — hier zeigt sich besonders der
fehlende Freiheitsgrad. Im Hinblick auf eine mdogliche Positionierung der Magnete zur Strahl-
lagekorrektur ist diese Losung nicht optimal, da hinter dem Ablenkmagneten die Strahlbreiten
deutlich zu grof} sind, um Halostreuung zu verhindern. Die Breite des Strahls am Beamdump
ist mit etwa 7 mm horizontal und 2 mm vertikal unproblematisch.

Im Fall der maximalen Aufweitung des Stahls im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Apertur
ergibt sich eine maximale Strahlbreite von 3,1 mm in beiden transversalen Richtungen. Besonders
die grofle Strahlausdehnung zwischen den Quadrupolen QDEX1 und QFEX2 bereitet insofern
Sorge, als dass der Aperturradius von 25 mm nicht ausreicht, um den Strahl ohne Streuung an
der Kammerwand durch die Strahlkammer zu bewegen. Bei noch grofierer Aufweitung wéchst
die Stahlbreite zwischen den Quadrupolen {iberméfig an. Desweiteren erscheint eine Aufweitung
des Strahls um lediglich 100 % verhiltnisméfig wenig zu sein. Wie im ersten Fall hat auch hier
die Dispersionsfunktion einen endlichen Wert von D, = —0,83 m am Teststand. Die Ergebnisse
der Simulationen sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

min. Strahlradius max. Strahlradius

Ox 1,5 mm 3,1 mm
op” 1,5 mm 3,1 mm
ol 0,429 mrad 0,021 mrad
o, 0,213 mrad 0,013 mrad
O x,Beamdump 6,9 mm 1,9 mm
0 z,Beamdump 2,3 mm 4,5 mm

Tabelle 4.3: Erreichbare Strahlradien am Teststand und am Strahlvernichter fiir das Layout 1.
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kqrexi / m™2  kqpexi / m™?  kqrexz / m~2
min. Radius 0,262 -0,360 0,654
max. Radius 0,199 -0,147 0,887

Tabelle 4.4: Simulationsergebnisse fiir die einzustellenden Quadrupolstarke fiir Layout 1.

4.4.3 Layout 2 - Vier Quadrupole

Um das Problem des fehlenden Freiheitsgrades zu umgehen, wird im folgenden Planungsvor-
schlag ein weiterer defokussierender Quadrupol QDEX2 verwendet. Die Anordnung der Magnete
entspricht bis zum Ablenkmagneten derjenigen des vorangegangenen Layouts. Der fokussierende
Magnet QFEX2 muss aus Platzgriinden néher an den Ablenkmagneten geriickt werden, sodass
der neue Quadrupol so aufgestellt werden kann, dass er den fiir den Testbetrieb verfiigbaren
Platz nicht wesentlich einschrinkt. Der Teststand muss aus Platzgriinden auch niher an den
neuen Quadrupol riicken, um den Untergrund an dieser Stelle aus Richtung des Strahlvernichters
moglichst zu minimieren. Der minimale Abstand ergibt sich aus der maximalen Quadrupolstéirke
des Magneten und wird in diesem Fall als Kompromiss auf knapp 1,1 m festgelegt. Die Positio-
nen der Elemente beziiglich der Septumsschneide sind in Tabelle 4.5 aufgelistet; Abbildung 4.9
zeigt einen Uberblick iiber die Strahlfithrung.

Element Position
Startpunkt 0,000 m
Vorseptum MSEG 0,325 m
ELSA-Dipol M6 2,911 m
ELSA-Quadrupol QD7 4,849 m
Hauptseptum MSE7 5,961 m
Quadrupol QFEX1 9,871 m
Quadrupol QDEX1 16,513 m
Dipol MBEX 18,407 m
Quadrupol QFEX2 20,301 m
Quadrupol QDEX2 22,907 m
Teststand 24,000 m

Strahlvernichter (Vorderkante) 28,709 m

Tabelle 4.5: Positionen der Elemente beziiglich der Septumsschneide am Vorseptum MSEG.

Schriankt man die Strahlbreite im Quadrupol QFEX2 auf 10 mm ein, ergibt sich eine minimale
Strahlbreite von etwa 0,9 mm. Hier ist im Vergleich zur Magnetanordnung ohne den Magneten
QDEX2 zu erwahnen, dass die Dispersionsfunktion am Teststand einen Wert von D, = —0,20 m
annimmt, was sich in einem kleinerem Strahlradius bemerkbar macht. Der zusétzliche Freiheits-
grad bewirkt zwar eine Verringerung der Strahldimensionen, scheint aber teilweise von den
zahlreichen Randbedingungen absorbiert zu werden. Beim Verlauf der Strahlbreite ist besonders
hervorzuheben, dass diese nur im Bereich des Ablenkmagneten und des Quadrupols QFEX2
deutlich iiber 5 mm anwéchst. Damit kénnen in weiten Teilen der Strahlfithrung kleine Strahl-
rohrdurchmesser (d = 50 mm) und besohlte Quadrupole verwendet werden.

Fiir einen aufgeweiteten Strahl lassen sich Strahlbreiten von etwa 5 mm fiir beide transversa-
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(b) Verlauf der transversalen Strahlbreiten.

Abbildung 4.8: Simulationsergebnisse fiir eine maximale Aufweitung des Strahls mit Layout 1.
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Abbildung 4.9: Schematische Ubersicht Layout 2.

len Richtungen erreichen, was einer Verbreiterung des Strahls von iiber 400 % entspricht. In
diesem Fall schrankt der Intensitdtsmonitor mit einer Gesamtapertur von 40 mm die maximale
Strahlbreite deutlich ein. Sofern die Halostreuung nur eine untergeordnete Rolle spielt, konnen
auch groflere 1o-Strahlbreiten von bis zu 10 mm erreicht werden; in diesem Fall ist mit einer
Aktivierung des Resonatormaterials zu rechnen. Nimmt man zudem Abstand von der Forde-
rung, dass der Strahl im Fokalpunkt kreisrund sein soll, kénnen sogar noch kleinere Stahlbreiten
erreicht werden. Die Grenzen der Strahlfithrung unter Beachtung der Aperturrandbedingungen
(cqrex2 < 10 mm) liegen bei 0, = 0,79 mm und o, = 0,94 mm, was mit moderaten Quadru-
polstiarken zu realisieren ist. Abbildung 4.12 zeigt dazu den Verlauf der optischen Funktionen
und der tatsdchlichen Strahlbreiten. Die einzige Einschrinkung ist der fast lineare Anstieg der
Strahlbreite vom ersten Quadrupol QFEX1 bis zum Quadrupol QFEX2. Aufgrund des breiten
Strahls wird es zur Halostreuung an der Kammerwand kommen, was aber unproblematisch ist,
da der Ablenkmagnet die niederenergetischeren Elektronen aussortiert und diese dann nicht
mehr zum Testplatz gelangen konnen.

min. Radius (rund) min. Radius (elliptisch) max. Radius

Oz 0,95 mm 0,74 mm 5,19 mm
o 0,92 mm 0,94 mm 4,91 mm
ol 0,676 mrad 0,761 mrad 0,109 mrad
o, 0,035 mrad 0,034 mrad 0,007 mrad
Oz, Beamdump 5,07 mm 10,33 mm 2,11 mm
0 Beamdump 6,26 mm 4,72 mm 9,57 mm

Tabelle 4.6: Erreichbare Strahlradien am Teststand und am Strahlvernichter fiir das Layout 2.

kqrexi / m™2  kqpexi / m™?  kqrex2 / M2 kqpexz2 / m™2

min. Radius (rund) 0,000 -0,018 0,767 -1,728
min. Radius (elliptisch) 0,066 -0,128 0,859 -1,609
max. Radius 0,435 -1,745 0,712 -0,000

Tabelle 4.7: Simulationsergebnisse fiir die einzustellenden Quadrupolstirken fiir Layout 2.
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(b) Verlauf der transversalen Strahlbreiten.

Abbildung 4.10: Simulationsergebnisse fiir einen minimalen Strahlradius (runder Strahl) mit
Layout 2.
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1: Simulationsergebnisse fiir eine maximale Aufweitung des Strahls mit
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Abbildung 4.12: Simulationsergebnisse fiir einen minimalen Strahlradius (elliptischer Strahl)
mit Layout 2.
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4.4.4 Layout 3 - Fiinf Quadrupole

Fiihrt man den Gedanken fort, dass jeder Quadrupol einen Freiheitsgrad fiir das lineare hochdi-
mensionale Problem darstellt, gilt es zu untersuchen, ob ein fiinfter (ELSA-typischer) Quadru-
pol eingebaut werden kann. Die einzige Stelle, die ausreichend Platz hierzu bietet, befindet sich
direkt hinter dem Magneten QFEX2, was gleichzeitig bedeutet, dass der neue Quadrupol eben-
falls horizontal fokussierend wirken sollte, da sonst die Strahldimensionen im folgenden Teil der
Strahlfithrung viel zu grofl werden. Alternativ kann die Strahlfiihrung nach dem Ablenkmagne-
ten auch so verdndert werden, dass die drei Quadrupole im gleichen Abstand zueinander stehen.
Diese Anordnung von drei Quadrupolen findet man hdufig bei Collidern, um den Strahl am
Wechselwirkungspunkt maximal zu fokussieren. Besonderer Vorteil dieser Triple-Quadrupole-
Anordnung ist die gleichzeitige Minimierung beider Betafunktionen; allerdings muss dann mit
sehr groflen Strahlbreiten innerhalb der Magnete gerechnet werden.
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Abbildung 4.14: Schematische Ubersicht Layout 3b.

Fiir beide Anordnungen sind ebenfalls Simulationen durchgefiithrt worden. Fiir das erste in die-
sem Kapitel vorgestellte Layout ergeben sich keine wesentlichen Verbesserungen der Strahl-
eigenschaften. Die Strahlbreiten am Teststand bewegen sich wie in Layout 2 im Bereich von
0z ~ 0,9 mm. Zwischen dem Quadrupolpaar und dem letzten Quadrupol ist besonders die
vertikale Strahlausdehnung so grof}, dass ein nicht unerheblicher Anteil des Strahlstroms im
Intensitdtsmonitor verloren geht. Die Triple-Quadrupole-Anordnung fiihrt zwar in Bereiche von
0z, ~ 0,7 mm am Fokalpunkt, gleichzeitig erhoht sich die Strahlbreite zwischen den Quadrupo-
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len auf bis zu 12,5 mm. Dies ist insofern problematisch, als dass der Intensitdtsmonitor vor dem
Ablenkmagneten positioniert werden miisste, was es aufgrund moglicher Synchrotronstrahlung
zu vermeiden gilt. Ebenfalls kénnten die Magnete zur Strahllagekorrektur nach dem Ablenk-
magneten wegen der zu geringen Apertur nicht eingebaut werden.

Beide Magnetanordnungen erfiillen zwar die an die Strahlfiihrung gestellten Anforderungen fiir
den Strahl am Teststand, sind aber aufgrund der Strahleigenschaften in der Strahlfithrung selbst
nicht geeignet. Fiir die weiteren Uberlegungen wird somit von Layout 2 ausgegangen, das insge-
samt vier Quadrupole in der Strahlfiihrung vorsieht.

4.4.5 Abhingigkeit der minimalen Strahlbreite von den Aperturgrenzen

Bei allen untersuchten Layouts fillt auf, dass der minimale Strahlradius am Fokalpunkt schein-
bar primér durch die Apertur am Quadrupol QFEX2 limitiert ist. Ein kleiner Strahlradius am
Teststand geht immer mit einer groffen Strahlbreite am Quadrupol einher. Diese Abhéngigkeit
ist ndher untersucht worden, indem die Einschrénkung an die Strahlbreite im Quadrupol mehr
und mehr gelockert und der minimale Strahlradius am Fokalpunkt unter Beachtung der rest-
lichen Randbedingungen beobachtet wurde. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 4.15.
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Abbildung 4.15: Abhéngigkeit der Strahlbreite am Teststand von der Strahlbreite im Qua-
drupol QFEX2.

Im Bereich von 8 mm bis 14 mm fiir die Strahlbreite im Quadrupol QFEX2 erhélt man das
erwartete, antiproportionale Verhalten der Strahlbreiten. Fiir cqrrx2 < 8 mm flacht die Kurve
ab, was mit dem geometrischen Aufbau der Strahlfithrung erkliart werden kann. Ist der Strahl-
radius am letzten (fokussierenden) Quadrupol maximal 4 mm grof}, kénnen durch die fehlende
Fokussierung danach keine wesentlich kleineren Breiten erreicht werden, da der Strahl nicht aus-
reichend aufgeweitet werden kann. Hiermit ergibt sich nochmals die Bedingung, dass der Qua-
drupol QFEX2 mit mdoglich groer Apertur zu belassen ist. Fiir den Bereich oqrrx2 > 14 mm
stoBt man beschleunigerphysikalisch an die Grenzen der Strahlfithrung — dort kénnen beide
Strahlradien nicht mehr gleichzeitig verkleinert werden. In diesem Fall fithrt eine Reduktion der
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horizontalen Strahlbreite zu einer tiberproportionalen Vergréflerung der vertikalen Breite.

Die linke gestrichelte Linie gibt die konservative, sichere 5o-Grenze fiir den unbesohlten Quadru-
pol wieder. Bei optimaler Durchfithrung des Strahls kann unter Umstédnden die Grenze fiir den
Strahlradius auf 14 mm erhéht werden, was einem Verhéltnis von a/o = 3,6 entspricht. Damit
reduziert sich die erreichbare Strahlbreite am Teststand auf die Hélfte. Ob diese Einstellungen
grundsétzlich ohne zusétzliche Streuung von Halo-Elektronen realisierbar sind, zeigt sich erst,
wenn erste Testmessungen an der Strahlfithrung durchgefiihrt werden kénnen.

4.5 Strahldiagnose

Die Konzeption der Strahldiagnose teilt sich in die Messung der Position im Strahlrohr und in
die Messung des Elektronenstroms auf. Wahrend in Speicherringen grundsétzlich keine Elemente
verbaut werden diirfen, die strahlzerstérend wirken, ist in einem Extraktionskanal die Verwen-
dung von sog. Chromoz-Schirmen moglich. Dazu werden diinne Folien unter einem Winkel von
45° in den Elektronenstrahl gehalten, die mit AloO3 beschichtet sind und zusétzlich mit Chrom
dotiert sind. Der Elektronenstrahl regt das Material beim Passieren zum Leuchten an, was mit
einer CCD-Kamera beobachtet werden kann [Wil96]. Ein grofier Vorteil dieser Schirme ist ihre
hohe Strahlenbestédndigkeit und die geringe Abgasrate, sodass sie auch in gutem Vakuum ein-
setzbar sind. Nachteil ist ihre strahlzerstérende Wirkung, was aber bei externen Strahlfithrungen
nicht von Belang ist, da der Elektronenstrahl die Struktur nur ein einziges Mal passiert. Ins-
gesamt sollen vier Schirme in der Strahlfithrung verwendet werden. Dazu werden jeweils zwei
Exemplare in zueinander moglichst grofem Abstand vor und nach dem Ablenkmagnet einge-
baut. Fiir die exakte Orientierung im Raum eines geradlinigen Strahls werden mindestens zwei
Messpunkte benétigt. Die Lage des Strahls kann also mit den Schirmen gemessen und gegebe-
nenfalls mit den Korrektormagneten neu eingestellt werden.

Fiir die nicht destruktive Messung des extrahierten Elektronenstroms wird wie in der beste-
henden Strahlfiihrung ein Hohlraumresonator verwendet. Der Strahl regt im Resonator eine
elektromagnetische Schwingung an. Mithilfe einer Schleife im Inneren des Resonators kann ein
Signal ausgekoppelt werden, dessen Leistung proportional zum Strahlstrom ist (siehe Kapitel 5).
Ein Feedback-System passt die Extraktionseinstellungen mit der gemessenen Stromstérke so an,
dass iiber den gesamten Extraktionszyklus ein konstanter Strom extrahiert wird. Dieses Verfah-
ren funktioniert bei groffen Strahlstrome sehr gut, jedoch ergeben sich wegen der quadratischen
Abhéngigkeit der ausgekoppelten Leistung bei sehr niedrigen Stromen nur sehr kleine Signa-
le, die ab einem gewissen Wert nicht mehr vom Untergrundrauschen des Resonators getrennt
werden konnen. In diesem Fall sollen Szintillationszédhler zum Einsatz kommen, die direkt in
den Elektronenstrahl gestellt werden miissen und so den Strahl in geringem Mafle beeinflussen
werden.

4.6 Strahlenschutz

In Bezug auf die strahlenschutztechnischen Anforderungen an den Testplatz und den angren-
zenden Vorbereitungsraum miissen mehrere Faktoren beriicksichtigt werden. Der Aufbau des
Interlocksystems soll dem entsprechen, das zurzeit bei ELSA verwendet wird. Durch den Um-
bau der Labore und dem damit verbundenen Abriss einiger Wande miissen besonders die Winde
des Vorbereitungsraum so konzipiert werden, dass sich Personen auch wéihrend des laufenden
Strahlbetriebs dort aufhalten kénnen — auch wenn massivere Detektoren getestet werden, durch
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die viel sekundére Strahlung erzeugt wird. Diese Simulationen und Berechnungen dazu wer-
den von einem Experten des DESY durchgefiihrt [Tes08|, der ebenfalls die Dimensionierung
des Strahlvernichters untersucht. Die Grofle der erwarteten lo-Strahlbreiten aus den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Berechnungen am Strahlvernichter unterschreiten dabei weit die geforder-
ten maximalen Strahlradien von 30 mm. Damit die Gréfle des Strahlvernichters im praktikablen
Rahmen bleibt und der Vorbereitungsraum nicht mit massiv gestalteter Abschirmung ausgestat-
ten werden muss, soll der extrahierte Strahlstrom auf I, = 100 pA begrenzt werden.

Das Konzept sieht vor, dass wiahrend des laufenden Strahlbetriebs des Beschleunigers Arbei-
ten am Testplatz durchgefiihrt werden koénnen. Dazu ist ein Strahlabsorber konstruiert wor-
den, der nach den ersten Korrekturmagneten in die Strahlfithrung eingebaut werden soll und
grundsétzlich geschlossen ist, wenn kein Strahl am Detektortestplatz gewiinscht wird. Dieser
Absorber besteht aus einem massiven Block einer speziellen Wolframlegierung, der den Elektro-
nenstrahl vollstédndig vernichten kann. Ein Maf hierfiir ist die Strahlungslinge Xg, die angibt, in
welchem Abstand ein Teilchenstrahl mit der anfanglichen Energie Ey aufgrund von Bremstrah-
lungseffekten um den Faktor e reduziert worden ist [CT99]:

7164 - A
Z(Z +1)-n(287/VZ)

E(z) = Epe ® mit Xo=~ (4.7)

Die Variablen Z und A beschreiben die Ordnungszahl bzw. die Massenzahl des zur Absorption
verwendeten Materials. Die Elektronen, die den Absorber verlassen kénnen, haben eine so gerin-
ge Energie, dass sie entweder in der Kammerwand oder spétestens durch den Ablenkmagneten
absorbiert werden. Die Strahlungsliange fiir Wolfram betridgt Xo = 3,51 mm — ein Absorber mit
einem 20 cm langen Wolframkern ist mit ca. 57 Strahlungsldngen in jedem Fall ausreichend
dimensioniert.

4.7 Vakuumtechnik

Da der Strahl die externe Strahlfithrung nur einmal passiert, werden keine besonderen Anforde-
rungen an das Vakuum gestellt. Ahnlich der Konzeption der bestehenden Strahlfithrung ist ein
mittlerer Druck von p ~ 1075 mbar vollig ausreichend. Der Bereich der Septa und des ersten
Abschnitts der neuen Strahlfiihrung wird als differentielle Punpstrecke gestaltet, da der Druck
von ca. 108 mbar in ELSA nicht vom schlechteren Vakuum in der Strahlfiihrung beeintrichtigt
werden sollte. Nach den Septa wird dazu eine grofiziigig dimensionierte Ion-Getter-Pumpe instal-
liert; im weiteren Verlauf kommen Turbopumpen zum Einsatz. Die Strahlfithrung wird mittels
Ventilen in mehrere Teilbereiche unterteilt, in denen sich jeweils mindestens eine Vakuumpumpe
befindet, damit das Strahlrohr am Ende geoffnet werden kann, ohne die gesamte Strahlfiithrung
zu beliiften. Die Strahlrohre an sich werden moglich grofiziigig dimensioniert, damit die Vakuum-
leitwerte in den betreffenden Abschnitten moglichst grofl sind und sich damit keine zuséitzlichen
Druckgradienten zwischen den Sektoren aufbauen.

4.8 Diskussion und endgiiltiges Layout

In diesem Kapitel sind die von den Nutzer gestellten Anforderungen aufgelistet und diskutiert
worden. Die Forderung nach einem moglichst fokussierten und gleichzeitig divergenzfreien Strahl
konnte im Rahmen der rdumlichen Gegebenheiten nicht realisiert werden. Der Wunsch eines
frei einstellbaren Strahlstroms kann aus strahlschutztechnischer Seite von einem maximalen
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Elektronenstroms von 100 pA bis zu kleinsten Stromen von etwa 5 fA sicher realisiert werden.
Aus theoretischer Sicht sollte der Strahlstrom noch weiter zu reduzieren sein, was allerdings
durch Testmessungen noch zu verfizieren ist, wenn die gesamte Strahlfithrung aufgebaut ist. Es
wurden insgesamt drei verschiedene Layouts vorgestellt, die mit MAD-X auf ihre Tauglichkeit
und Flexibilitat untersucht wurden. Es stellte sich heraus, dass das Layout mit vier eingesetzten
Quadrupolen die optimale Losung fiir die zur Verfiigung stehenden R&umlichkeiten darstellt.
Mit diesem Aufbau lassen sich Stahlradien am Testbereich von 0,7 bzw. 0,9 mm erreichen.
Maximal aufgeweitet kénnen unter Beachtung der Aperturgrenzen {iber 5 mm an Strahlbreite
erreicht werden. Die Anforderungen an die Strahlbreite im Strahlvernichter ist zu keiner Zeit
tiberschritten worden. Die optimalen Quadrupolstirken bewegen sich alle in den geforderten
Grenzen; die dazu benétigten Netzgerite sollten alle so dimensioniert werden, dass sie den
maximal erlaubten Strom liefern kénnen, da oftmals die maximale Einstellung gefordert wird.

Der endgiiltige Aufbau der Strahlfiihrung beachtet alle hier kurz erlduterten Teilbereiche wie
Vakuumtechnik, Strahlenschutz, Strahldiagnose etc. und ist in seiner Form so komplex, dass
er hier nicht im Detail vorgestellt werden soll. Ein finaler Lageplan der Strahlfiihrung, die die
Grundlage fiir die Positionierung der Elemente darstellt, ist im Anhang A .4 zu finden.
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5 Design eines neuen Resonators zur Intensititsmessung

Wie im vorangegangenen Kapitel dieser Arbeit kurz erldutert wird bei ELSA ein zylindrischer
Hohlraumresonator zur verlustfreien Intensitéitsmessung des extrahierten Elektronenstrahls ver-
wendet. Mit diesem Resonator wird der externe Strahlstrom gemessen und anhand des Messwerts
je nach Vorgabe die Bestromung der Luftquadrupole gesteuert, die mafigeblich fiir die Groéfle des
extrahierten Strahlstroms ist. Der bisher verwendete Intensitédtsmonitor ist im Rahmen einer
Diplomarbeit von D. Kluxen [Klu94| simuliert und vermessen worden und befindet sich zurzeit
am Anfang der bestehenden externen Strahlfithrung, wie Abbildung 5.1 zu entnehmen ist.

Position des
Intensitatsmonitors

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber den ersten Teil der bestehenden externen Strahlfithrung.

FEine Optimierung dieses Resonators bietet sich aus folgendenen Griinden an: Der bestehende
Resonator ist fiir die bei ELSA typischen externen Strahlstrome von ca. 10 pA bis zu einigen
Nanoampere entworfen worden. Da bei der neuen externen Strahlfithrung wesentlich niedrige-
re Strome extrahiert werden sollen, sollte die Geometrie des Resonators beziiglich wichtiger
Kenngroflen wie Gite und Shuntimpedanz optimiert werden. Desweiteren sollte ein anderes Re-
sonatormaterial verwendet und die Bauweise grundlegend verdndert werden, was im weiteren
Verlauf dieses Kapitels diskutiert wird. Der neue Resonator kann schliefflich auch in der be-
stehenden Strahlfithrung verwendet werden und 16st unter Umsténden das Problem des hohen
Untergrundrauschens des alten Intensitdtsmonitors.

Da sich dieses Kapitel schwerpunktméflig mit Hochfrequenztechnik beschéftigt, soll ein eigenes
kleines Unterkapitel in die wichtigen Kenngréfien und Methoden einfiithren. In Kapitel 5.2 werden
dann die einzelnen Optimierungsschritte beschrieben. AnschlieBend folgt eine kurze Diskussion
der Ergebnisse und ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen mit den experimentell ermit-
telten KenngréBen, die im Rahmen einer Bachelorarbeit von M. Schedler [Sch09a] bestimmt
worden sind.

5.1 Theoretische Kenngrofien

Das folgende Kapitel soll in die wesentlichen Grundlagen der Hohlraumresonatoren einfiihren, die
zum Verstédndnis notwendig sind. Dabei werden bewusst nur die Teilbereiche nidher beleuchtet,
dessen Methoden in der Optimierung des Resonators verwendet werden. Die Darstellungen des
folgenden Kapitels folgen den Quellen [Jac99], [Hil06b] und [Pus05].
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5.1.1 Feldverteilung in zylindrischen Hohlraumresonatoren

Um die Verteilung der elektromagnetischen Felder in einem Hohlraumresonator analytisch be-
schreiben zu kénnen, werden die Maxwellschen Gleichung fiir ein zylindersymmetrisches Problem
gelost. Die Losungen dieses Problems geben dann die Feldverteilungen der elektrischen und ma-
gnetischen Felder in einem unendlich langen Rohr an. Es bietet sich eine Zylindersymmetrie
an, da der Elektronenstrahl, der sich auf der Symmetrieachse bewegen soll, eine zylindersym-
metrische elektromagnetische Feldverteilung erzeugt. Radial und azimuthal ergeben sich wegen
der leitenden Winde und den damit verbundenen Randbedingungen Einschrankungen an die
Feldkonfiguration. Fiir einen kompletten Hohlraumresonator betrachtet man zusétzlich leitende
Wiénde an den Enden des Rohrs, durch die zusétzlich longitudinale Randbedingungen fiir die
elektromagnetischen Felder hinzukommen. In der Regel werden die Lésungen in zwei Katego-
rien unterteilt, die sich aus den unterschiedlichen Randbedingungen fiir die elektrischen und
fiir die magnetischen Felder ergeben: Zum Einen sind das die transversal magnetischen Wellen
(TM-Wellen), die nur transversale magnetische Komponenten haben. Dem gegeniiber stehen die
transversal elektrischen Wellen (TE-Wellen), die nur transversale elektrische Felder beinhalten.
Analytisch findet man fiir die Losungen der Feldverteilungen folgende Zusammenhénge:

TM-Wellen:  E.(r,p,z,t) = Eppn-Jnm (jn]%"r) - cos(m) - cos (?2) -elmnpt (5 7)

-/
TE-Wellen:  H,(r,,2,t) = Hppn-J), <J”é" 7“) - cos(myp) - sin (Wsz) - emnel - (5.2)

Hier beschreibt J,, die Besselfunktion m-ter Ordnung und J/, ihre Ableitung. Die n-te Nullstelle
der Besselfunktion m-ter Ordnung wird mit j,,, bezeichnet; fiir die Ableitung der Besselfunktion
m-ter Ordnung ist dies j/,.. Die Variable R beschreibt den Radius des Resonators und ! die
Lénge desselben. E,,, und H,,, sind ein Maf} fiir die Amplitude der betreffenden Schwingung.
Die Koeffizienten m, n und p haben auch eine physikalisch anschauliche Bedeutung: m gibt die
azimuthale Variation des Feldes an, d.h. fiir m = 0 ist das Feld kreissymmetrisch, ansonsten hat
es eine m-fache Symmetrie um die Resonatorachse. Die Variable n gibt die Zahl der Halbwellen
des Feldes von der Resonatorachse bis zur Zylinderfliche an. Eine einzelne Halbwelle wird somit
mit n = 1 beschrieben, n = 0 ist aus physikalischer Sicht und aufgrund der Randbedingungen
nicht moglich. Die Anzahl der Halbwellen entlang der Resonatorachse zwischen den Endfléchen
wird mit p beschrieben und beginnt bei p = 0 fiir TM-Wellen und bei p = 1 fiir TE-Moden.
Fiir p = 0 hiangt das Feld nicht von der Liange [ des Resonators ab. Es hat sich als zweckméflig
erwiesen, die unterschiedlichen Feldkonfigurationen in Kiirze mit TMy,pn,-Moden und TE,,,,-
Moden zu bezeichnen.

Die zeitliche Abhéngigkeit wird durch die Eigenfrequenz wyy,,, beschrieben, die sowohl von der
Wahl der Mode als auch von der Resonatorgeometrie abhéngt:

() \ 2 2
o c Jmn p

wr und €, geben die relative Permeabilitdt und Permittivitdt des Materials an, mit dem der
Resonatorinnenraum gefiillt ist. Wird der Resonator im Vakuum betrieben, kann p, =€, = 1
gesetzt werden.

Fiir den Betrieb eines Hohlraumresonators zur Intensitdtsmessung ist besonders die TMg19-Mode
von Interesse. Diese Mode ist kreissymmetrisch um die Resonatorachse, da die p-Abhéngigkeit
wegen m = 0 verschwindet. Die radiale Abhéngigkeit wird durch die Besselfunktion Jy beschrie-
ben; iiber den Rohrradius durchlauft sie genau eine Halbwelle, da n = 1. Wie man Abbildung 5.2
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(a) Verlauf des elektrischen Feldes. (b) Verlauf des magnetischen Feldes.

Abbildung 5.2: Feldverteilungen in einem zylindrischen Resonator fiir die TMgi9-Mode
[Sch09al.

entnimmt, ist damit das elektrische Feld auf der Strahlachse besonders stark ausgeprégt. Daher
eignet sich diese Mode besonders zur Beschleunigung von Teilchen oder zur Intensitéitsmessung,
da die Kopplung von Teilchenstrahl und elektrischem Feld maximal ist. Die Lange des Resona-
tors hat wegen p = 0 keinen Einfluss auf die Feldverteilung.

5.1.2 Shuntimpedanz und Giite

Typischerweise wird fiir den Resonator ein Ersatzschaltbild angegeben, das aus einer Paral-
lelschaltung einer Spule mit Induktivitdt L und einem Kondensator der Kapazitit C' besteht.
Andersherum kann man einen Resonator auch aus Sicht der Elektrizititslehre betrachten, da
er sich dhnlich einem elektrischen Widerstand verh#lt. Durchléuft ein Teilchenstrom I den Re-
sonator und regt damit eine elektromagnetische Schwingung an, so verhélt sich dieser wie eine
Impedanz Z, die im allgemeinen Fall eine komplexe Grofle ist. Regt der Teilchenstrom auf-
grund seiner Struktur den Resonator mit einer festen Frequenz an, die der Resonanzfrequenz
des Resonatores entspricht, ist diese Grofle reell und wird als Shuntzmpedanz Rg bezeichnet. Sie
verkniipft in gewohnter Weise den Strahlstrom I mit einer Spannung U, die sich als Integration
des elektrischen Feldes entlang der Resonatorachse (bei optimaler Phase) ergibt?’:

U=Rgl mit U= /E(r, @, z,t)dz . (5.4)

Eine weitere Grofle, die wie die Shuntimpedanz auch von der Geometrie des Resonators abhéangt
ist die (unbelastete) Giite Qo. Die im Resonator gespeicherte Energie wird allméhlich in den
Resonantorwinden dissipiert und in Joulsche Wirme umgesetzt, was zu einer Ddmpfung der
Schwingung fiihrt. Diese Déampfung wird mit der Giite Q)¢ beschrieben, die das Verhéltnis der

2%Fine optimale Phase des elektrischen Feldes beziiglich des Integrationswegs bedeutet, dass die Integration nur
iiber die maximalen Feldstédrke durchgefiihrt wird, d.h zeitliche Effekte werden nicht beriicksichtigt.
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im Resonantor gespeicherten Energie zum Energieverlust pro Periode beschreibt:
w()W wo

Qo = = ;
P Awg
Awp ist die volle Halbwertsbreite der Resonanzkurve bei U /V/2. Je groBer die Giite, desto linger
kann eine Schwingung im Resonator ohne Anregung aufrecht gehalten werden oder desto leichter
kann ein Teilchenstrahl eine Schwingung anregen. Das ist auch gleichbedeutend damit, dass bei
groBen Giiten die Resonanzkurve sehr schmal wird und die Resonanzfrequenz genau eingestellt
werden muss.

(5.5)

Bildet man das Verhéltnis R/Q, so hingt dieses nur von der Geometrie und den Material-
eigenschaften bei einer fest gewéhlten Mode ab. Eine Erhchung der Shuntimpedanz wird somit
automatisch eine Erhchung der Giite mit sich bringen, wenn die Resonatorform nicht wesentlich
gedndert wird.

5.1.3 Auskopplung eines Signals

Um ein Signal aus einem Hohlraumresonator auszukoppeln, hat man grundsétzlich zwei Méglich-
keiten. Mit einer Stiftkopplung kann an das elektrische Feld angekoppelt werden, eine Schleifen-
kopplung eignet sich fiir die Kopplung an das magnetische Feld. Fiir die verwendete TMg19-Mode
wire eine Stiftkopplung ungeeignet, da die optimale Position fiir die maximale Kopplung wegen
der Feldverteilung auf der Resonatorachse liegt. Durch das sich sténdig verdnderliche Magnetfeld
wird in der verwendeten Schleife eine Spannung induziert, die als Signal ausgekoppelt werden
kann. Die Stérke des Signals héngt dabei von der Grofle des Strahlstroms ab. Fiir die ausgekop-
pelte Leistung ergibt sich [Pus05]:

K 1
2 2
R 1 aqs (&)

Sie ist proportional zu Shuntimpedanz Rg, d.h. diese Grofle sollte in jedem Fall so grofl wie
moglich gewihlt werden, und proportional zu I%, was bedeutet, dass besonders bei kleinen zu
messenden Stromen die ausgekoppelte Leistung sehr gering ist und mit hoher Prézision gemes-
sen werden muss. Eine untere Grenze dafiir bildet das Rauschniveau des Resonators, das mit
Lock-In-Verstéirkern reduziert werden kann, damit eine Trennung von Signal und Untergrund
moglich ist. Der Faktor B wird als Bunchfaktor bezeichnet und ist Folge der Struktur des Teil-
chenstrahls. Fiir den hier zu optimierenden Resonator, der bei 1,5 GHz betrieben werden soll,
gilt B ~ 0,65. Die ausgekoppelte Leistung ist maximal, wenn der Koppelfaktor x den Wert
k = 1 annimmt. In diesem Fall spricht man von kritischer Kopplung, da die Leistungsanpas-
sung vollkommen ist, d.h die im Resonator gespeicherte Energie kann bestmdoglich ausgekoppelt
werden. Ein unerwiinschter Nebeneffekt der kritischen Kopplung ist die verhéltnisméflig grofle
Abhéangigkeit des Koppelfaktors von der Temperatur des Resonators, da geometrische Verfor-
mungen eine Verschiebung der Resonanzfrequenz Av bewirken. Fiir die belastete Giite Qp, gilt
fir k = 1 die Beziehung Q; = Qo/2. Eine Vergréflerung der Giite fiihrt nach Gleichung (5.6)
zu einer empfindlicheren Abhéngigkeit der ausgekoppelten Leistung von der Verschiebung der
Resonanzfrequenz, was mit einer Temperaturstabilisierung aufgefangen werden kann.

Poy = RsI?>B?

(5.6)

5.2 Optimierung der Resonatorgeometrie

Fiir die Optimierung des bestehenden Resonators wird auf das Simulationsprogramm CST Mi-
crowave Studio zuriickgegriffen, das die Maxwellschen Gleichungen auf einem Raumgitter im
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Resonator mit numerischen Methoden 16st. Die Grofie der Maschen des Gitters kann vom An-
wender beliebig gewéhlt werden; eine grofiere Anzahl an sog ,,Mesh-Zellen“ fithrt in der Regel
zu einem genaueren Ergebnis. Das Programm bricht die Iteration der diskreten Lésungsschritte
der Matrixgleichungen ab, wenn eine vorgegebene Genauigkeit erreicht ist. Da die Ergebnisse
auf dem kompletten Raumgitter gespeichert werden, kénnen Kenngrélen wie Giite oder Shun-
timpedanz berechnet werden.

Als Resonatormaterial wird OFHC-Kupfer?® verwendet, welches aufgrund der extrem hohen
Leitfihigkeit besonders fiir die hier vorgestellten Zwecke geeignet ist. Die Simulation geht von
einer Leitfihigkeit von o = 57 m/Q2mm? aus, was die Untergrenze fiir OFHC-Kupfer darstellt
[Hie95].

5.2.1 Simulationsparameter

Im Folgenden sollen die Randbedingungen der Simulation und der noch zu bestimmenden freien
Parameter vorgestellt werden.

Resonanzfrequenz vpes: Bei ELSA wird standardméflig zur Beschleunigung eine Hochfre-

quenz von vgrsa = 499,67 MHz verwendet. Die resultierende Elektronenpaketstruktur
legt nahe, einen Intensitdtsmonitor auf Basis dieser Frequenz oder eines Vielfachen zu
konstruieren. Aus Platz- und Kostengriinden soll der Resonator (wie der zurzeit verwen-
dete) bei einer Resonanzfrequenz von v4es = 3 - vprsa = 1499,01 MHz betrieben werden,
da eine grofiere Eigenfrequenz der TMp19 nach Gleichung (5.3) einen kleineren Radius des
Resonators bedeutet.
Mithilfe von Abstimmstempeln®' kann die Resonanzfrequenz veriindert werden, falls die
gefertigte Struktur nicht die Resonanzbedingung erfiillt. Aus Erfahrungen mit bereits ge-
fertigten Resonatoren [Pus05] ergibt sich, dass die hier verwendeten Abstimmstempel, die
fiir die Resonatoren zur Lagemessung konstuiert wurden, einen Frequenzhub von insge-
samt 2 MHz bewirken. Um auf der sicheren Seite beziiglich der Resonanzbedingung (5.3)
zu sein, wird die Simulation mit einer gewiinschten Eigenfrequenz von vgy, = 1498,01 MHz
durchgefiihrt. Kleinere Ungenauigkeiten aufgrund maschineller Bearbeitung kénnen dann
moglichst flexibel im Rahmen von 1 MHz nach unten und oben ausgeglichen werden.

Lange des Resonators Ig: Die Wahl der TMg19-Mode stellt im Prinzip keine Anforderungen
an die Lange des Resonators. Da der Elektronenstrahl in Paketen den Resonator pas-
siert, miissen Laufzeiteffekte beachtet werden, die im Laufzeitfaktor Ay erfasst werden.
Die Resonanzfrequenz legt den zeitlichen Rahmen einer moglichen Anregung durch den
FElektronenstrahl fest. Wenn sich das Teilchenpaket durch den Resonator bewegt, sollte
das elektrische Feld so gerichtet sein, dass das Paket beim Durchlaufen die Schwingung
anregt, d.h. die Zeit, die das Paket zum Passieren der Struktur benétigt, sollte nicht linger
als 1/21yes sein. Falls der Resonator zu lang dimensioniert ist, kann sich die Richtung des
elektrischen Feldes &ndern, wéihrend sich das Teilchenpaket noch im Resonator befindet
und somit die Feldkonfiguration erheblich stért, was sich in einer Verschlechterung der
Kenngroflen duflern wird.

390xygen-Free-High-Conducting-Kupfer, engl.: Sauerstofffreies hochleitendes Kupfer, ist eine Kupfersorte, die
durch spezielle Reinigungsverfahren eine Reinheit von iiber 99,95 % Kupfer erreicht.

31 Abstimmstempel sind kleine Stifte aus leitendem Material, die in den Resonator eingefahren werden kénnen,
um die Feldkonfiguration in einem kleinen Bereich gezielt zu beeinflussen. Der Radius des Resonators wird effektiv
durch die Stifte verkleinert, was eine Erhohung der Resonanzfrequenz bedeutet.
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Eine erste Abschétzung der Resonatorlinge lautet nach [Pus05]:

[~ % — lpaket - (57)
Bei vpes = 1499,01 MHz gilt fiir die Wellenldnge A &~ 0,2 m. Die Lénge eines Elektronenpa-
kets kann bei E = 3,5 GeV auf lpaiet &~ 0,06 m abgeschitzt werden, wobei zu beachten ist,
dass dieser Wert aufgrund der longitudinalen gaufischen Verteilung nur 68 % der Elektro-
nen beinhaltet. Damit liefert die obige Formel eine erste Abschétzung von [ =~ 0,04 m. Da
zusitzlich Kapatizitdtnasen eingefiigt werden sollen, ist die Lange [ nicht mit dem Abstand
der Resonatorwénde, sondern mit dem Abstand dieser Nasen gleichzusetzen.

Kapazitidtsnasen: Kapazitdtsnasen sind zylindrische Verldngerungen des Strahlrohrs in den
Resonatorinnenraum hinein, die dazu dienen das elektrische Feld zwischen ihnen zu kon-
zentrieren. Der Verlauf des Feldes ist zwischen den Nasen nahezu konstant, was bedeu-
tet, dass die rdumliche Abhéngigkeit der ausgekoppelten Signalleistung vom tatséchlichen
Strahldurchgang durch den Resonator innerhalb der physischen Grenzen nahezu verschwin-
det [Klu94|. Weiterhin kénnen die Kapazitéitsnasen eine Vergroferung der Shuntimpedanz
bewirken und damit das Signal verbessern. Im Laufe der Simulation gilt es, die Liange Ik
und die Dicke d der zylindrischen Hohlstruktur zu optimieren (siche Abbildung 5.3).

Konische Erweiterungen: Zusitzlich zu den Kapazitdtsnasen kénnen weitere konische Er-
weiterungen in den Resonatorinnenraum eingebracht werden. Diese kénnen die Giite we-
sentlich beeinflussen, da sie die Linge des Weges auf der Innenfliche des Resonators be-
stimmen. Die Grofle, die hier optimiert werden soll, ist der Parameter A, der die ,,Hohe“ der
konischen Erweiterungen angibt, die ab den Kapazititsnasen gemessen wird. Der Verlauf
der Oberfliiche von den Nasen bis zur Resonatorinnenseite soll linear sein.

Apertur a: Der bestehende Resonator hat einen Aperturdurchmesser von 34 mm, was fiir die
Strahlfiihrung zu den Experimenten vo6llig ausreichend ist. Da in der neuen Strahlfithrung
grofere Strahldimensionen wegen der Aufweitung und anschliefender maximaler Fokussie-
rung des Strahls erwartet werden, sollte der Intensitdtmonitor eine moglichst grofie Aper-
tur haben — zu grofle Aperturen fithren aber schnell zu einer signifikanten Reduzierung
der Giite und Shuntimpedanz, da die Innenfléiche des Resonators reduziert wird. Fiir die
Neukonzeption bietet sich als Kompromiss eine geringe Vergréflerung des Aperturradius
auf ¢ = 20 mm an.

Radius des Resonators R: Wie aus Gleichung (5.3) hervorgeht, hingt die TMg;o-Mode nur
vom Radius des Resonator ab. Die Herleitung basiert auf der Annahme, dass der Resonator
rein zylindrischer Natur ist, d.h. keine Kapazitdtsnasen und konischen Ringe verbaut wer-
den. Diese zusétzlichen Bauteile haben erheblichen Einfluss auf die Feldverteilung, sodass
(5.3) allenfalls als erste grobe Abschétzung fungieren kann. Abhilfe kann das Simulations-
programm schaffen, das den Radius des Resonators selbststéindig so anpassen kann, dass
sich die gewiinschte Resonanzfrequenz im Rahmen einer einstellbaren Genauigkeit ergibt.

Die Positionen der Abstimmstempel und der Koppelschleife werden analog zu [Klu94] in die
Mitte der Resonatorldnge gesetzt, da das magnetische Feld dort die grofite Amplitude hat und
symmetrisch verformt werden kann. Die Form der Abstimmstempel wird in dieser Arbeit nicht
genauer betrachtet; diese wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [Pus05] fiir die Lagemonitore
in der bestehenden Strahlfithrung optimiert und kénnen auch hier verwendet werden. Zusam-
menfassend soll Abbildung 5.3 die Parameter nochmals anhand einer Zeichnung verdeutlichen.
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Abbildung 5.3: Uberblick iiber die Simu-
lationsparameter des neuen Hohlraumreso-
nators.

Abbildung 5.4: Bauzeichnungen des Ab-
stimmstempels (Konstruktion B. Neff)
[Pus05].

5.2.2 Simulationsergebnisse

Der erste zu bestimmende Simulationsparameter ist die Linge des Innenraums [. Auf Basis
der Geometrie des bestehenden Resonators wurde neben dem beschriebenen Verfahren mit dem
Programm CST Particle Studio eine Wakefield-Simulation®? fiir verschiedene Lingen durch-
gefiihrt. In die Simulation gehen neben der Geometrie des Resonators die Eigenschaften des
Teilchenstrahls ein, d.h. die Ladung pro Paket, die rdumliche Lange und Frequenz, mit der die
Pakete den Resonator durchlaufen. Das Programm 16st dhnlich wie das zuvor vorgestellte die
Maxwellgleichungen in diskreter Form und gibt das elektromagnetische Potential aus, das von
den Spiegelladungen erzeugt wird. Aus den Ergebnissen kann eine (ausgekoppelte) Signalkurve
auf der Grundlage errechnet werden, dass sich im Resonator eine Leistung von 1 W befindet.
Das ist im tatséchlichen Strahlbetrieb in der Regel nicht der Fall, kann aber als qualitatives
MafB herangezogen werden. Die verwendete Geometrie ist diejenige, die in [Klu94] vorgeschlagen
wird; zusétzlich sind die konischen Erweiterungen mit einer willkiirlichen Héhe von h = 12 mm
hinzugefiigt worden. Die einzelnen Simulationsschritte sind immer mit den zuvor auf maxima-
le Kenngroflen optimierten Parametern durchgefithrt worden. Die unterschiedlichen absoluten
Kenngrofien der einzelnen Optimierungschritte sind nicht aussagekriiftig, da einige Uberlegungen
zu diesem Zeitpunkt noch nicht in die Geometrie des Resonators eingeflossen sind.

32 Wakefelder, engl.: Kielwellenfelder, entstehen durch Spiegelladungen auf der Strahlkammer, die sich mit dem
Teilchenstrahl mitbewegen. Durchléuft der Strahl z.B. eine Sektion mit vergroflerter Strahlkammer, so konnen die
Spiegelladungen dem Teilchenstrahl wegen des lingeren Weges nicht exakt folgen. Sie erzeugen aber ein elektroma-
gnetisches Feld, das unter Umstéinden das nachfolgende Teilchenpaket beeinflusst (sog. kollektive Instabilitéten).
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Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse der Simulation beziiglich der Resonatorléinge. Wéhrend die
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Abbildung 5.5: Abhingigkeit der unbelasteten Giite und der Shuntimpedanz von der Lénge
des Resonatorinnenraums.

Giite mit der Lénge des Resonator anwiéchst, ergeben sich deutliche Grenzen fiir die Shuntimpe-
danz. Ist der Resonator zu lang dimensioniert, wird die Shuntimpedanz aufgrund des Einflusses
des Laufzeitfaktors wieder verringert. In diesem Fall iiberlagern sich die bereits schwingenden
und gerade erzeugten Felder und kompensieren sich teilweise. Ein kurzer Resonator bedeutet
eine kleine Shuntimpedanz, da die Wechselwirkung des Teilchenstrahls mit dem Resonator stark
eingeschrankt wird. Zu diesen Resultaten werden die Ergebnisse der Wakefield-Simulation her-
angezogen, aus denen sich eine optimale Linge von Ig = 90 mm ergibt, da hier die Signalkurve
die grofite Amplitude aufweist. Zwar wiren die Giite und Shuntimpedanz bei einem ldngeren
Modell groBer und damit der Resonator fiir den Betrieb als Intensitétsmonitor besser geeignet,
allerdings ist die periodische Signalkurve ab 90 mm wegen der Feldiiberlagerungen eher unre-
gelmiBig. Weiterhin ist der zur Verfligung stehende Platz fiir die Resonatoren nicht beliebig
groB, so dass Ig = 90 mm einen Kompromiss zwischen Platzbedarf, Kenngrofien und Material-
kosten darstellt.

Bei der Variation der Linge der Kapazitdtsnasen [k ergibt sich ein dhnliches Bild. Sowohl die
Giite als auch die Shuntimpedanz zeigen einen fast konstanten Verlauf bis zu einer Linge von
15 mm. Erst danach spielt wieder das oben angesprochene Laufzeitverhalten eine Rolle. Als
bester Kompromiss wird die Liange der Kapazitdtsnasen auf lx = 15 mm gesetzt, sodass beide
Kenngrofien noch verhéltnisméBig groBe Werte annehmen.

Die Dicke der Kapazitidtsnasen duflert sich geméfl Abbildung 5.7 in einer deutlichen Reduzie-
rung beider Kenngréflen, wenn von sehr dicken Kapazitdtsnasen ausgegangen wird. Physikalisch
kann das durch die Verringerung des Resonatorvolumens erklart werden, wodurch die Felder
schlechter in den Resonator eingekoppelt werden kénnen. Nach den Ergebnissen sollten die Ka-
pazitédtsnasen moglichst diinn sein. Da sich die elektrischen Ladungen auf der Innenseite des
Resonators bewegen, kommt es je nach Strahlstrom besonders an den Nasen zu zusitzlichen
Belastungen des Materials, was sich in einer Erwdrmung des Resonators und damit in einer
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Abbildung 5.6: Abhingigkeit der unbelasteten Giite und der Shuntimpedanz von der Lénge
des Kapazitdtsnasen.

Verschiebung der Resonanzfrequenz duflert. Dicke Kapazitdtsnasen kompensieren diesen Effekt
besser als diinne. Der bisher verwendete Monitor hat eine Nasendicke von 8,5 mm; fiir den neuen
Resonator wird leicht abweichend davon eine Dicke von 6 mm gewdahlt.
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Abbildung 5.7: Abhéngigkeit der unbelasteten Giite und der Shuntimpedanz von der Dicke
des Kapazitidtsnasen.

Bei der Optimierung der konischen Erweiterungen zeigen Giite und Shuntimpedanz bei der Va-
riation des Parameters h grundsétzlich gegensitzliches Verhalten. Vergroflert man die Hohe der
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konischen Zusétze, verkleinert man effektiv das Resonatorvolumen, was auch zu einer Reduzie-
rung der Shuntimpedanz fithrt. Gleichzeitig verkiirzt man die Strecke, die die Ladung auf der
Innenseite zuriicklegen muss und verringert somit die Ddmpfung der Schwingung und verbessert
damit also die Giite des Resonators. Um moglichst grofie Werte der Kenngréflen zu erhalten, ist
die Hohe h auf 16 mm gesetzt worden, da bei dieser Linge beide Grofien in etwa ihr Maximum
erreichen. Die Spitzen in den Diagrammen bei 16 mm sollten aber nicht iiberbewertet werden
— diese Werte sind nicht signifikant ausgezeichnet, da beide Verldufe eher unregelméfig erschei-
nen und von der Anzahl der Raumgitterpunkte abhédngen, da durch eine veréinderte Geometrie
teilweise auch die Raumgitterdichte angepasst werden muss.
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(a) Verlauf der unbelasteten Giite Qo.

Abbildung 5.8: Abhingigkeit der unbelasteten Giite und der Shuntimpedanz von der Hohe
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der konischen Ringe.

Die optimalen Parameter werden nochmals in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Der vom Simula-

tionsprogramm optimale ausgegebene Wert fiir den Innenradius bei einer Resonanzfrequenz von
VRes = 1,49801 GHz liegt bei R = 67,816 mm. Eine Zeichnung der Resonatorgeometrie ist in
Anhang A.5 zu finden.

Parameter Wert
Resonanzfrequenz vreg 1,49801 GHz
Innenlénge Ig 90 mm
Lénge der Kapazitidtsnasen [k 15 mm
Dicke der Kapazititsnasen d 6 mm
Hohe der konischen Ringe h 16 mm
Aperturradius a 20 mm
Innenradius des Resonators R 67,816 mm
Unbelastete Giite Qg 19381
Shuntimpedanz Ry 4,339 MQ

Tabelle 5.1: Simulierte optimale Parameter fiir den neuen Intensitétsmonitor.
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5.3 Vergleich mit dem bestehenden Intensitétsmonitor und experimentelle
Uberpriifung

Im direkten Vergleich zum Resonator, der zurzeit in der externen Strahlfithrung verwendet wird,
ergeben sich teilweise grole Unterschiede. Da der Resonator keine konischen Erweiterungen be-
sitzt, wird geméf der in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen eine geringere Giite und eine
grofere Shuntimpedanz erwartet.

Zudem soll ein hoherwertiges Material verwendet werden, was sich nochmals positiv in der Giite
niederschlégt. Tabelle 5.2 stellt die Kenngroflen beider Hohlraumresonatoren gegeniiber; die
Daten aus [Klu94] gelten fiir die tatséchliche, bereits durch maschinelles Abdrehen der Kapa-
zitdtsnasen simulierte Geometrie3.

alt neu
Unbelastete Giite Qg 14500 19350
Shuntimpedanz Rg 2,1 MQ 4,3 MQ

Tabelle 5.2: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse des alten und neuen Inten-
sitdtsmonitors.

Waéhrend der alte Resonator im erwarteten Mafl eine kleinere Giite aufweist, weichen die Shun-
timpedanzen stark voneinander ab, was grofitenteils durch die langere Bauform des neuen Re-
sonators bedingt ist.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [Sch09a] ist zur Vermessung von Hohlraumresonatoren ein dedi-
zierter Teststand aufgebaut worden, mit dem auch der hier vorgestellte Resonatortyp untersucht
worden ist. Dazu wurde unter anderem mit der Methode der ,resonanten Stérkérpermessung®,
bei der ein Dielektrikum in diskreten Schritten durch den Resonator gefiihrt und die Anderung
der Resonanzfrequenz gemessen wird, die Giite und Shuntimpedanz bestimmt. Fiir die Giite
ergibt sich ein Wert von Q(l) = 17540 fiir den ersten und Qg = 17410 fiir den zweiten Resona-
tor, was leicht von den Ergebnissen der Simulation abweicht. Aus Sicht der Simulation erreicht
die gemessene Giite nur ca. 90 % des erwarteten Wertes, was durch bauliche Ungenauigkeiten
erklart werden kann. Sind die beiden Resonatordeckel nicht exakt plan oder kann die korrekte
Verbindung der Bauteile {iber das verwendete Vakuumlot nicht gewéhrleistet werden, fithrt so-
fort zu einer Verringerung der Giite. Ebenso kénnen Oberflichenschéiden wie z.B. kleine Kratzer
die Giite negativ beeinflussen. Angesichts dieser Uberlegungen stimmen Simulation und Expe-
riment mit leichten Abweichungen gut iiberein.

Bei der Shuntimpedanz ergeben sich hingegen massive Diskrepanzen. Nach [Sch09a] betragen
die Shuntimpedanzen R{ = RZ = 2,94 MS), was nur ca. 68 % der Shuntimpedanz entspricht,
die der Simulation entnommen wurde. Der Grund fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse kann
messtechnisch nur mit einer ungenauen Messeinrichtung erkléirt werden. Die Shuntimpedanz
wird unter anderem iiber die Integration der elektrischen Felder auf der Resonatorachse be-
stimmt. Schon die Amplitude der elektrischen Felder aus Simulation und Experiment stimmen
nicht {iberein; die Werte der Simulation sind grundsétzlich etwas grofler. Das elektrische Feld
wird iiber die Anderung des Reflexionsfaktors errechnet. Die Messung kann nach [Sch09a] an kri-
tischen Stellen zu Verfilschungen des elektrischen Feldverlaufs und damit der Shuntimpedanz

33Der in [Klu94] vorgeschlagene Resonator ist zunichst mit zu langen Kapazititsnasen gefertigt worden, die
dann in kleinen Schritten abgedreht wurden, bis die gewiinschte Resonanzfrequenz im Rahmen der Moglichkeiten
der maschinellen Bearbeitung erreicht wurde. Die Feinabstimmung ist dann auch mit der Methode der Abstimm-
stempel realisiert worden.
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fithren. Neben der resonanten Storkorpermessung gibt es ein weiteres Messfahren (nichtreso-
nante Storkérpermessung), die mit demselben Aufbau realisiert werden kann. Seltsamerweise
haben alle Messungen bis auf kleine Abweichungen die gleichen Werte fiir die Shuntimpedanz
zum Ergebnis. Entweder handelt es sich um einen grundsétzlichen Fehler in der Auswertung,
was aber nahezu ausgeschlossen werden kann, oder um bisher nicht verstandene Effekte in der
Simulationssoftware.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Seit den Anfingen der Elementarteilchenphysik in den 1940er Jahren hat auch die Detektor-
physik innerhalb dieses Bereichs immer mehr an Bedeutung gewonnen. Heutzutage ist es selbst-
verstéindlich, grofle und leistungsstarke Detektoren zu verwenden, die gleichzeitig Informationen
iiber mehrere Millionen Kanéle liefern. Diese Daten werden mit einigem Aufwand aufgenommen
und anschliefend ausgewertet. Zum Test der Detektorkomponenten und der Robustheit der Da-
tenaufnahme werden dedizierte Testplidtze an Beschleunigeranlagen angeboten. Auf Grundlage
dieser Arbeit soll ein solcher Detektortestplatz mit einem priméren Elektronenstrahl von bis
zu 3,5 GeV mit nahezu beliebiger Intensitit bis zu einem externen Strom von 100 pA an der
Bonner Elektronenbeschleunigeranlage ELSA aufgebaut werden.

Fiir die Simulation werden die Startwerte aller optischen Funktionen sowie die Emittanzen zu Be-
ginn der Strahlfithrung beno6tigt. Wahrend die optischen Funktionen den Simulationsrechnungen
fiir ELSA mit MAD-X entnommen werden kénnen, miissen die Emittanzen auf experimentellen
Wege ermittelt werden, da aufgrund der nichtlinearen Einfliisse der Sextupole im Specherring
die Emittanz im Extraktionskanal keine Erhaltungsgréfie mehr ist. Dazu sind drei verschiedene
Messmethoden vorgestellt worden, von denen nur zwei fiir die Verwendung bei hohen Energien
geeignet sind. Mittels einer Phasenraumtomographie lésst sich die Verteilung der Elektronen im
Phasenraum rekonstruieren und liefert somit weitere Informationen iiber die Teilchendynamik.
Die einfach umzusetzende Methode des Quadrupolscans hat hingegen nur einen Zahlenwert fiir
die Emittanzen zum Ergebnis.

Mithilfe der letztgenannten Methode ist die horizontale und vertikale Emittanz in der bestehen-
den Strahlfiithrung gemessen worden. Diese Messungen sind aus Symmetriegriinden auch fiir die
neue externe Strahlfithrung giiltig. Die Ergebnisse zeigen, dass die Extraktion mit einer drittel-
zahligen Resonanz die Grofle des Emittanz nach der Extraktion beeinflussen kann, was von den
verwendeten Extraktionseinstellungen abhéngt. Anhand erster Untersuchungen zeigt sich, dass
die horizontalen Emittanzen in der existierenden externen Strahlfithrung nur 62 % des theore-
tisch erwarteten Wertes aus ELSA betragen. Die Grofie der Emittanzen héngt in erster Linie nur
von den Einstellungen der Extraktionssextupole und vom verwendeten Extraktionsarbeitspunkt
ab. Inwieweit die qualitativen Abhéngigkeiten im untersuchten Bereich auch fiir den gesamten
Parameterraum giiltig sind, sollte durch weitere Messungen iiberpriift werden. Insbesondere ist
eine Messung der Emittanzen bei einer Energie von 3,5 GeV von Interesse, um die skalierten
Ergebnisse dieser Arbeit zu untermauern. Desweiteren ist zu iiberlegen, ob sich die Phasenraum-
tomographie als wichtiges Hilfsmittel auch dauerhaft etablieren kann. Anwendungsméglichkeiten
dazu bieten die beiden Linearbeschleuniger und die neue Strahlfithrung fiir Detektortests.

Die Gestaltung der neuen Strahlfiihrung fiir Detektortests wird primér auf Simulationsstudi-
en gestiitzt, die mit dem Programmpaket MAD-X durchgefithrt wurden. Nach grundlegenden
Uberlegungen zur eventuellen raumlichen Umgestaltung der alten Synchrotronlichtlabore sind
drei verschiedene Anordnungen vorgestellt worden, die auf ihre Flexibilitat und auf die erreichba-
ren Strahlparameter untersucht wurden. Das Layout mit vier Quadrupolen ist die beste Losung
unter den vorgestellten Einschrankungen, auch wenn nicht alle geforderten Strahleigenschaften
erreicht werden konnen. Mit der vorgestellten Magnetanordnung ergeben sich minimale Strahl-
breiten von 0,9 mm im Fall eines kreisrunden Strahls, wobei sich die maximale Strahldivergenz
in einem Bereich von 0,7 mrad bewegt. Der Elektronenstrahl lédsst sich auf Strahlbreiten von bis
zu 5 mm ohne nennenswerte Erhohung der Untergrundstrahlung aufweiten.

Ob diese Strahlbreiten tatséchlich erreicht werden kénnen, muss nach dem Aufbau der Strahl-
fiihrung unter Betriebsbedingungen untersucht werden. Zudem sollte eine Magnetfeldvermes-
sung des Ablenkmagneten erfolgen, um unerwiinschte Inhomogenitéten des Feldes, die sich un-
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ter Umsténden negativ auf die Strahleigenschaften auswirken koénnen, ausschliefen zu koénnen.
Die ausreichende Dimensionierung des Kiihlwasserkreislaufs und der Stromversorgung sowie die
Netzwerkanbindung der einzelnen Netzgerdte und die Implementierung der Strahlfithrung in das
Kontrollsystem sollten in néchster Zeit ndher beleuchtet werden.

Fiir die nicht destruktive Messung des extrahierten Strahlstroms ist ein Hohlraumresonator opti-
miert worden, der in den externen Strahlfiihrungen von ELSA Verwendung finden soll. Auf Basis
einer Feldverteilung, die elektrische Felder nur entlang der Resonatorachse hat, kann durch An-
regung einer elektromagnetischen Schwingung im Resonator durch den Teilchenstrahl ein Signal
ausgekoppelt werden, das proportional zum Teilchenstrom ist. Die dazu maflgeblichen Kenn-
groBen wie Giite und Shuntimpedanz sind teilweise im Vergleich zum alten Intensitétsmonitor
erheblich vergroflert worden, was eine Messung auch in Bereichen kleiner Stréme moglich macht.
Der Vergleich zwischen den Simulations- und den experimentellen Ergebnissen zeigt, dass die
Giite gut durch die Simulation wiedergegeben wird. Bei der Shuntimpedanz haben sich massive
Diskrepanzen ergeben, die zurzeit nur mit Fehlern in der Simulation erklért werden koénnen.
Diesem Sachverhalt sollte in jedem Fall mit weiteren Messungen und zusétzlichen Simulationen
(evtl. auch anderen Programmpaketen) detailliert nachgegangen werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Aufbau einer neuen externen Strahlfiihrung die
Bonner Beschleunigeranlage ELSA neben den Hadronphysikexperimenten um einen interessan-
ten und vielversprechenden Bereich erweitert. Durch die rdumliche Trennung des Testbereichs
ist dieser vollkommen unabhéngig vom Betriebsstatus der Beschleunigeranlage. Der neue De-
tektorplatz mit den vorgestellten Srahleigenschaften erginzt sich somit in idealer Weise mit
den Testmoglichkeiten am DESY und erweitert das Angebot an Detektortestplatzen um einen
Hochstromtestplatz.
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A Anhang

A.1 Parameter der verwendeten Magnete

blauer KM  gelber KM
Hohe des Magneten 0,22 m 0,22 m
Breite des Magneten 0,17 m 0,175 m
Abstand der Polschuhe h 0,05 m 0,06 m
Lénge des Eisenjochs [ 0,2 m 0,2 m
Liange des Magneten inkl. Spulen 0,34 m 0,34 m
Gesamtwindungszahl der Spulen n 512 796
Elek. Widerstand R (bei 20 °C) 0,67 Q 3,15 Q
Maximaler Spulenstrom I, 20 A 20 A
Maximaler Ablenkwinkel ¢y, ax 4,446 mrad 5,688 mrad

Tabelle A.1: Parameter der Korrektormagnete.

Hohe des Magneten 1,10 m
Breite des Magneten 1,84 m
Abstand der Polschuhe h 0,06 m
Lénge des Eisenjochs [ 1,50 m
Magnetische Lénge lmag ~ 1,50 m
Lénge des Magneten inkl. Spulen 2,10 m
Gesamtwindungszahl der Spulen n = 457
Elek. Widerstand R (bei 20 °C) 1,32 m(2
Maximaler Spulenstrom I, 400 A

Tabelle A.2: Parameter des Ablenkmagneten MBEX.

AuBenradius des Magneten 0,25 m
Aperturradius a 0,025 m
Lénge des Eisenjochs [ 0,5 m
Magnetische Lénge lmag ~ 0,52 m
Lénge des Magneten inkl. Spulen 0,62 m
Elek. Widerstand R (bei 20 °C) 0,596 Q2
Maximaler Spulenstrom I, 27 A
Maximaler Gradient gmax 8 T/m

Tabelle A.3: Parameter des fokussierenden Quadrupols QFEX1.
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QDEX1/2 QFEX2
Hohe des Magneten 0,6 m 0,6 m
Breite des Magneten 0,6 m 0,6 m
Aperturradius a 0,025 m 0,05 m
Lénge des Eisenjochs [ 0,45 m 0,45 m
Magnetische Lénge lmag 0,4997m  0,4997 m
Lénge des Magneten inkl. Spulen 0,61 m 0,61 m
Windungszahl pro Polschuh 11 11
Elek. Widerstand R (bei 20 °C) 4,15 m{2 4,15 mQ)
Maximaler Spulenstrom Iyax 910 A 910 A
Maximaler Gradient gmax 40 T/m 10 T/m

Tabelle A.4: Parameter des fokussierenden Quadrupols QDEX1/2 und QFEX2 (vgl. [Pre07]).

A.2 MAD 8-Eingabedatei fiir die externe Strahlfiithrung zum CB-Experiment
Stand: Oktober 2006

01.12.2000: zusaetzlicher vertikaler Strahlschieber SSV3 eingebaut
18.03.2003: alte GDH-Beamline als Ausgangspkt. fuer neue CB-Beamline
30.11.2004: GDH-Beamline angepasst an neuen CB-Aufbau vom Nov. 2004

Neue CB-BEAMLINE

OPTION, -ECHO

WIDTHX: STRING, "SQRT( BEAM[EX]*BETX + BEAM[SIGE]*BEAM[SIGE]#*DX*DX)"
WIDTHY: STRING, "SQRT( BEAM[EY]*BETY + BEAM[SIGE]*BEAM[SIGE]*DY*DY)"

DISPX: STRING, "R16*SIGX/SIGPT"
DISPY: STRING," R36*SIGY/SIGPT"

CB, ohne Kollimatoren, Eingang MSE22 (19.10.98)

BEAM, ENERGY=2.40, PARTICLE=ELECTRON, EX=376e-9, EY=45.1e-9, SIGE=3.94e-4

BCB: BETAO, BETX=33.3, ALFX=4.95, DX=-3.22, DPX=0.488, &

BETY=10.1, ALFY=-4.43

SCB: SIGMAO, SIGX=3.750e-3, SIGPX=0.570e-3, SIGY=0.673e-3, SIGPY=0.304e-3, &

R21=-0.980, R43=0.975, R61=-0.357, R62=0.357, SIGPT=3.94e-4

IQNs max. |k| = 1.15 m-2 bei 3.5 GeV

!l Einstellung 1
qf1_k=0.921
qd1_k=-0.888
qnl_k=1.196
qn2_k=-1.123
qf2_k=0.394
qd2_k=0.000

!l Einstellung 2
'qf1_k=0.937
!qd1_k=-0.907
'qnl_k=0.568
'gn2_k=-0.142
'qf2_k=0.851
'qd2_k=0.000
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!'! Einstellung gem&fl GDH
'qf1_k=0.697
'qd1_k=-0.798
'gn1_k=0.699
'gqn2_k=-0.703
'qf2_k=0.691
'qd2_k=-0.625

MSE22: SBEND, L=0.65, ANGLE=-0.0042, E1=0.0, E2=0.0042
DE1: DRIFT, L=0.649

M22: RBEND, L=2.875, ANGLE=PI/12, E1=-0.0042, E2=-0.0042
DE2: DRIFT, L=0.301

QD23: QUADRUPOLE, L=0.4997, K1=-0.594

DE3: DRIFT, L=0.210

BSTART: MARKER

MSE23: SBEND, L=0.90, ANGLE=-0.08744, E1=0.0042, E2=-0.085
DR1: DRIFT, L=0.20

M23: SBEND, L=0.90, ANGLE=0.0280

DR2A: DRIFT, L=0.71

MON1: RCOLLIMATOR

DR2B: DRIFT, L=0.37

SSV1: VKICKER, L=0.34, KICK=0.00
DR3: DRIFT, L=0.10

SSH1: HKICKER, L=0.34, KICK=0.00
DR4A: DRIFT, L=0.31

MON2: RCOLLIMATOR

DR4B: DRIFT, L=0.05

QF1: QUADRUPOLE, L=0.4749, Ki=qfl_k
DRS: DRIFT, L=0.39

SOL: SOLENOID, L=2.0, KS=0.0

1SOL: SOLENOID, L=2.0, KS=0.78 ! Bei Energien bis 2.4 GeV
1SOL: SOLENOID, L=2.0, KS=0.51 ! Bei 3.5 GeV

DR6: DRIFT, L=0.38

QD1: QUADRUPOLE, L=0.4749, Kl=qdl_k

DR7: DRIFT, L=0.25

SSH2: HKICKER, L=0.34, KICK=0.0
DR8: DRIFT, L=0.10

SSV2: VKICKER, L=0.34, KICK=0.0
DR9A: DRIFT, L=0.30

MON3: RCOLLIMATOR

DR9B: DRIFT, L=0.30

MB1: SBEND, L=1.08, ANGLE=0.188, E1=0.0, E2=0.188

DR10A: DRIFT, L=0.41

QN1: QUADRUPOLE, L=0.30, Ki=gnl_k
DR10B: DRIFT, L=0.68

MON4: RCOLLIMATOR

DR10C: DRIFT, L=0.25

QN2: QUADRUPOLE, L=0.30, Kil=gn2_k
DR10OD: DRIFT, L=0.33

MB3: RBEND, L=1.08, ANGLE=0.051

MB3K: HKICKER, L=0.0, KICK=0.001
DR11: DRIFT, L=0.42

SSH3: HKICKER, L=0.34, KICK=0.00
DR12A: DRIFT, L=1.49

MON5: RCOLLIMATOR

DR12B: DRIFT, L=0.12

QF2: QUADRUPOLE, L=0.4749, Ki=qf2_k
DR13A: DRIFT, L=2.218

SSV3: VKICKER, L=0.20, KICK=0.0
DR13A1: DRIFT, L=0.132

MON6: RCOLLIMATOR

DR13B: DRIFT, L=0.11

qd2: QUADRUPOLE, L=0.4749, Kl=qd2_k

DR14: DRIFT, L=1.07

TTARGET: RCOLLIMATOR

DR15: DRIFT, L=0.5815

MON6A: RCOLLIMATOR

MON6B: RCOLLIMATOR

TMAGNET: SBEND, L=1.26, ANGLE=0.157, E1=0.0, E2=0.157

DR16: DRIFT, L=1.34
MAGNET2: SBEND, L=1.26, ANGLE=0.1082, E1=0.054, E2=0.054

DR17: DRIFT, L=11.410
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DUMP: RCOLLIMATOR

! Strecke fuer Photonenstrahl
DRG1: DRIFT, L=9.750

PTARGET: RCOLLIMATOR

DRG2: DRIFT, L=7.50

GDUMP: RCOLLIMATOR

CBLINE: LINE=(MSE22,DE1,M22,DE2,QD23,DE3,BSTART, &
MSE23,DR1,M23,DR2A,MON1,DR2B, SSV1,DR3,SSH1,DR4A,MON2,DR4B,QF1, &
DR5, SOL,DR6,QD1,DR7 ,SSH2,DR8, SSV2,DR9A, MON3,DR9B,MB1,DR10A, &
QN1,DR10B,MON4,DR10C,QN2,DR10D,MB3,DR11,SSH3,DR12A,MON5,DR12B, &
QF2,DR13A,SSV3,DR13A1,MON6,DR13B,qd2,DR14, TTARGET ,DR15,MON6A, &
TMAGNET,MON6B,DR16, &
MAGNET2,DR17 ,DUMP)

CBLINE2: LINE=(MSE22,DE1,M22,DE2,QD23,DE3,BSTART, &
MSE23,DR1,M23,DR2A,MON1,DR2B, SSV1,DR3,SSH1,DR4A,MON2,DR4B, QF1, &
DR5, SOL,DR6,QD1,DR7,SSH2,DR8, SSV2,DR9A, MON3,DROB, MB1,DR10A, &
QN1,DR10B,MON4,DR10C,QN2,DR10D,MB3,DR11,SSH3,DR12A,MON5,DR12B, &
QF2,DR13A,SSV3,DR13A1,MON6,DR13B,qd2,DR14, TTARGET ,DRG1,PTARGET, &
DRG2, GDUMP)

USE, CBLINE

!SCB, R61=BCB[DX]*SCB[SIGPT]/SCB[SIGX], R62=BCB[DPX]*SCB[SIGPT]/SCB[SIGPX]

!'SHOW, BCB
!SHOW, BEAM

SAVESIGMA, PLACE=MON2, LABEL=SIGMON2
SAVESIGMA, PLACE=MON3, LABEL=SIGMON3
SAVESIGMA, PLACE=MON4, LABEL=SIGMON4
SAVESIGMA, PLACE=MON5, LABEL=SIGMON5
SAVESIGMA, PLACE=MON6, LABEL=SIGMON6
SAVESIGMA, PLACE=TTARGET, LABEL=SIGMONTT
SAVESIGMA, PLACE=MON6A, LABEL=SIGMON6A
SAVESIGMA, PLACE=MON6B, LABEL=SIGMON6B
SAVESIGMA, PLACE=DUMP, LABEL=SIGMOND

SELECT, OPTICS, FULL

print, monl

print, mon2

print, mon3

print, mon4

print, mbl

print, gnil

print, mon4

print, gn2

print, mb3

print, ssh3

print, monb

print, mon6é

print, qd2

print, ttarget

print, mon6a

print, mon6b

print,dump

ENV, SIGMAO=SCB, SAVE

PLOT, HAXIS=S, VAXIS1=SIGX,SIGY, VAXIS2=DISPX,DISPY, STYLE=100, &
VMIN=0.0,-10.0, VMAX=0.010,10.0

use, cbline2

SELECT, OPTICS, FULL
print, monl
print, mon2
print, mon3
print, mon4
print, mbil
print, gnil
print, mon4
print, gn2
print, mb3
print, ssh3
print, monb
print, mon6
print, qd2
print, ttarget



A.2 MAD 8-Eingabedatei fiir die externe Strahlfithrung zum CB-Experiment

83

print, ptarget

print, gdump

ENV, SIGMAO=SCB, SAVE

PLOT, HAXIS=S, VAXIS1=SIGX,SIGY, VAXIS2=DISPX,DISPY, STYLE=100, &
VMIN=0.0,-10.0, VMAX=0.010,10.0

return

ERRMON2 = (SIGMON2[SIGX])2+(SIGMON2[SIGY])2
ERRMON3 = (SIGMON3[SIGX])2+(SIGMON3[SIGY])2
ERRMON4 = (SIGMON4[SIGX])2+(SIGMON4[SIGY])2
ERRMON5 = (SIGMONS5[SIGX])2+(SIGMON5[SIGY])2
ERRMON6 = (SIGMON6[SIGX])2+(SIGMON6[SIGY])2
ERRMON6A = (SIGMON6A[SIGX])2+(SIGMONBA[SIGY])2

ERRMON6B = (SIGMON6B[SIGX])2+(SIGMON6B[SIGY])2

ERRMONTT = (SIGMONTT[SIGX])2+(SIGMONTT[SIGY])2

ERRMOND= (SIGMOND [SIGX])2+(SIGMOND[SIGY])2

FORMULA = SQRT( ERRMON2 + ERRMON3 + ERRMON4 + ERRMON5 + ERRMON6 &
+ ERRMON6A + ERRMON6B + ERRMONTT + ERRMOND)

OPTRECHNUNG: SUBROUTINE
SELECT, OPTICS, FULL
ENV, SIGMAO=SCB, SAVE

ENDSUBROUTINE

SELECT, OPTICS, FULL
ENV, SIGMAO=SCB, SAVE

MATCH, BETAO=BCB

vary, qf1[k1], step=0.1, lower=0., upper=2.
vary, qdl[k1], step=0.1, lower=-2., upper=0
vary, qnl[k1], step=0.1, lower=0., upper=2.
vary, qn2[k1], step=0.1, lower=-2., upper=0
vary, qf2[k1], step=0.1, lower=0., upper=2.
vary, qd2[k1], step=0.1, lower=-2., upper=0

GLOBAL, CALL=0PTRECHNUNG, FORMULA=0.0
SIMPLEX, call=10000
ENDMATCH

VALUE, qf1[k1]
VALUE, qd1[k1]
VALUE, qnil[k1]
VALUE, qn2[k1]
VALUE, qf2[k1]
VALUE, qd2[k1]

SHOW, SCB
print, mon2
print, mon3
print, mon4
print, monb
print, mon6é
print, mon6a
print, mon6b
print, ttarget
print,dump
print,ssh3
print,mb3

PLOT, HAXIS=S, VAXIS1=SIGX,SIGY, VAXIS2=DISPX,DISPY, STYLE=100, &
VMIN=0.0,-5.0, VMAX=0.010,5.0

RETURN
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A.3 MAD-X-Eingabedatei fiir die Simulation der neuen Strahlfiihrung

LATTICE FUR EINE NEUE EXTERNE STRAHLFUHRUNG
(Vers. Waschlappen)

2009-01-27 S.Patzelt: angelegt

1 skokokook ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

! MAKROS
1 skokokokokokskok ok sk ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk o o ok ok sk sk sk sk sk ok ke ok sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk ok o ok

mycrap(xx,yy,zz): macro = {myval = table(xx,yy,zz);};

1 koo ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok

! DEFINTION DER VARIABLEN
1 skeokakok ok sk ok ok ok sk ok ko sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok k ok ok k ke sk ok ok sk

k1_max := 0.686; 'max. k fiir QEXF1 (ohne Vorzeichen!)

k2_max := 3.426; !max. k fiir QEXD1

k3_max := 0.86; !max. k fiir QEXF2

k4 _max := 3.426; !'max. k fiir QEXD2

septangle22 := -5.171e-3; !Ablenkwinkel MSE6 (entspricht MSE22)
septangle23 := -0.084853; !Ablenkwinkel MSE7 (entspricht MSE23)

length_beamline = 28.709; !Lénge der Beamline
length_MSE22 := 0.65; !'Lange des Vorseptums
length_Edip := 2.875; !Lange eines ELSA-Dipols
length_Equad := 0.4997; !Lénge eines ELSA-Quadrupols
length_MSE23 := 0.9; !Lange des Hauptseptums
length_qfl := 0.5+0.02; !L&nge von QFEX1

length_MBEX := 1.50+0.01; !L&nge des MBEX
length_vkicker := 0.35; !Lénge der V-Kicker
length_hkicker := 0.35; !Lénge der H-Kicker
length_cs := 0.07; !'Lénge der Chromox-Schirme

angle_Edip := pi/12; !Ablenkwinkel ELSA-Dipol

k_Equad := -0.5799908151; !k fiir ELSA-Quadrupol (Qx=4.617, Qz=4.428)
angle_ELSAExt := -80.285e-3; !Winkel zwischen ELSA und ext. Strahl
angle_MBEX := 12.0 *2%pi/360 !Ablenkwinkel MBEX

kick_ssvl := 0.0; !'Kickwinkel SSV1
kick_sshl := 0.0; !Kickwinkel SSH1
kick_ssv2 := 0.0; !Kickwinkel SSV2
kick_ssh2 := 0.0; !Kickwinkel SSH2
kick_ssv3 := 0.0; !Kickwinkel SSV3
kick_ssh3 := 0.0; !Kickwinkel SSH3

energy_ELSA := 3.5; !Energie der Elektronen

betax := 14.5; !Optische Parameter (ideal)
betaz := 3.32;

alphax := 2.46;

alphaz := -0.72;

dispx := 2.44;

disppx := -0.368;

ex := 616.2e-9; !Emittanz in x-Richtung
ey := 31.4e-9; !Emittanz in z-Richtung

pro := 0.88e-3; !Impulsabweichung (delta p / p)

varystep := 0.001; !Schrittgrofle beim Matching
nsteps := 500; !Anzahl Schritte

max_beta := 400.0; !'max. Beta-Funktion

max_dp := 0.0; !max. Dispersionsfunktion

max_dpx := 0.0; !max. Ableitung der Disp-Funk.
max_mvarl := 1.6; !max. halbe Strahlbreite x
max_mvar2 := 1.6; !max. halbe Strahlbreite z
max_kluxen := 4.0; !'max. h. Str.Breite im Kluxen
max_dump := 30; !max. h. Str.Breite im Dump

v := 52; !Anzahl der Elemente bis zum gewiinschten Objekt
w := 58; ! (aus twiss-Tabelle entnehmen)

step_qfexl := 0.2; !Schritte fiir Anfangswerte

step_qdexl := 0.5;

step_qfex2 := 0.25;
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step_qdex2 := 0.5;

! Startwerte direkt unten eintragen!

1 skokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok sk ok ok o ok sk ok ok o ok ok ok ok sk ok ok o ok ok ook ok okok ok ok

! PARAMETERBEREICH DER WHILE-SCHLEIFEN
1 skokokokok ok skl ok ok ok ok ok sk sk ok ok o o ok ok sk sk sk sk s o ok sk sk sk sk sk o o sk ok sk sk sk sk o ok ke ok sk sk sk sk ok o ok

create, table=matching-ergebnisse, column=qgexf_1_i, gexd_1_i, qexf_2_i, qexd_2_i, qexf_1, qexd_1,
qexf_2, qexd_2, sig_x_test, sig_z_test, sig_x_dump, sig_z_dump;

QEXF_1_i := 0.0;
QEXD_1_i := -0.0;
QEXF_2_i := 0.0;
QEXD_2_i := -0.0;

while(QEXF_1_i < k1_max)
éEXD_l_i := 0.0;
while(QEXD_1_i > -k2_max)
éEXF_2_i = 0.0;
while(QEXF_2_i < k3_max)
éEXD_Q_i := 0.0;

while(QEXD_2_i > -k4_max)
{

QEXF_1 := QEXF_1_i;
QEXD_1 := QEXD_1_i;
QEXF_2 := QEXF_2_i;
QEXD_2 := QEXD_2_i;

1 koo ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok

! ELEMENTDEFINITIONEN
1 skeokokokok sk ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok k ok ok sk ok ok ok sk ok ok

vorseptum: rbend, l:=length_MSE22, angle:=septangle22, e1:=0.0, e2:=septangle22;

dip: rbend, l:=length_Edip, angle:=angle_Edip, el:=-angle_Edip/2 +septangle22, e2:=-angle_Edip/2 +septangle22;
QD: quadrupole, 1l:=length_Equad, kl:=k_Equad;

hauptseptum: rbend, l:=length_MSE23, angle:=septangle23, el:=-septangle23 +angle_ELSAExt, e2:=-angle_ELSAExt;
exqfl: quadrupole, l:=length_qfl, kl:=qexf_1;

exqdl: quadrupole, l:=length_Equad, kl:=qexd_1;

ablenk: rbend, 1:= length_MBEX, angle:=-angle_MBEX, el:=angle_MBEX/2, e2:=angle_MBEX/2;

exqf2: quadrupole, l:=length_Equad, kl:=qexf_2;

exqd2: quadrupole, l:=length_Equad, kl:=qexd_2;

exssvl: vkicker, l:=length_vkicker, kick:=kick_ssvil;

exsshl: hkicker, l:=length_vkicker, kick:=kick_sshil;

exssv2: vkicker, l:=length_vkicker, kick:=kick_ssv2;
exssh2: hkicker, l:=length_vkicker, kick:=kick_ssh2;
exssv3: vkicker, l:=length_vkicker, kick:=kick_ssv3;
exssh3: vkicker, l:=length_vkicker, kick:=kick_ssh3;
nmon: monitor, l:=length_cs;

1 skokokokok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok sk ok ok s ok sk ok ok o ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok o ok sk o ok sk okok ok ok

! Beamline
1 koo ke ok ok okok ok ok o K K Kok ok ok ok o K K 3K oK ok ok ok o K KoK ok ok ok o K K Kok ok ok ok o K K KoK ok ok ok o

testbeam: sequence, refer=centre, l:=length_beamline;
start: marker, at=0.0;

mse6: vorseptum, at=0.3250;
mé: dip, at=2.911;

qd7: qd, at=4.849;

mse7: hauptseptum, at=5.961;
externl: marker, at=6.5;
extern2: marker, at=7.5;
csl: nmon, at=8.245;

ssvexl: exssvl, at=8.818;
sshexl: exsshl, at=9.277;
qfexl: exqfl, at=9.871;
extern3: marker, at=10.5;
extern4: marker, at=12.0;
externb: marker, at=13.5;
ssvex2: exssv2, at=15.505;
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sshex2: exssh2, at=15.963;
qdexl: exqdl, at=16.513;
radmon: nmon, at=17.0 ;
mbex: ablenk, at=18.407;
qfex2: exqf2, at=20.301;
extern6: marker, at=21.0;
ssvex3: exssv3, at=21.601;
sshex3:exssh3, at=22.059;
kluxen: nmon, at=22.5;
gqexd2: exqd2, at=22.907;
testl: marker, at=23.5;
test2: marker, at=24.0;
test3: marker, at=24.5;
test4: marker, at=25.0;
beamdump: marker, at=length_beamline;
endsequence;

beam, particle=electron, energy:=energy_ELSA;
use, period=testbeam;

1 skookokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

! TWISS-TABELLE & BETA-TABELLE
1 skokokokokok skl ok sk ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk ok o ok

twiss, chrom, file="Testbeam_Layout5.twissx", betx=betax, bety=betaz, alfx=alphax,
alfy=alphaz, dx=dispx, dpx=disppx, centre;

select, flag=twiss, column=name,s,betx,bety,dx,dpx;

twiss, chrom, file="Testbeam_Layout5.betax", betx=betax, bety=betaz, alfx=alphax,
alfy=alphaz, dx=dispx, dpx=disppx, centre;

1 skokokookok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok o ok sk ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok sk ok

! STRAHLBREITENDEFINITION
1 skeakakeokokokok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok

mvarl := 1000*sqrt(ex*table(twiss,betx) + (pro*table(twiss,dx))"2);
mvar2 := 1000*sqrt(ey*table(twiss,bety));

twiss, chrom, file="Testbeam_Layoutb.twissx", betx=betax, bety=betaz, alfx=alphax,
alfy=alphaz, dx=dispx, dpx=disppx, centre;

select, flag=twiss, clear;

select, flag=twiss, column=name,s,betx,bety,dx,dpx,mvarl,mvar2;

twiss, chrom, file="Testbeam_Layoutb.betax", betx=betax, bety=betaz, alfx=alphax,
alfy=alphaz, dx=dispx, dpx=disppx, centre;

1 koo ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok

! MATCHING
1 sieakakokokokok ok ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ke ok ok ok ok sk

value, qexf_1, gexd_1, qgexf_2, qgexd_2;

match, sequence=testbeam, betx=betax, bety=betaz, alfx=alphax, alfy=alphaz, dx=dispx, dpx=disppx;

vary, name=qexf_1, step=varystep, lower=0.0, upper= kl_max;
vary, name=gexd_1, step=varystep, lower=-k2_max, upper= 0.0;
vary, name=qgexf_2, step=varystep, lower=0.0, upper= k3_max;
vary, name=gexd_2, step=varystep, lower=-k4_max, upper= 0.0;
constraint, sequence=testbeam, range=externi/test4, betx<max_beta;
constraint, sequence=testbeam, range=test2, dx=max_dp;
! constraint, sequence=testbeam, range=test2, dpx=max_dpx;
constraint, sequence=testbeam, range=test2, mvarl=max_mvarl;
constraint, sequence=testbeam, range=test2, mvar2=max_mvar2;
! constraint, sequence=testbeam, range=testl/test4, mvarl = max_kluxen;
! constraint, sequence=testbeam, range=testl/test4, mvar2 = max_kluxen;
constraint, sequence=testbeam, range=qdex2, mvarl < 5;

constraint, sequence=testbeam, range=qdex2, mvar2 < 5;

constraint, sequence=testbeam, range=qfex2, mvarl < 7;

constraint, sequence=testbeam, range=dfex2, mvar2 < 7;

Lmdif, calls=nsteps, tolerance=1.0e-21;
endmatch;
value,qexf_1, qgexd_1, gexf_2, gexd_2;

1 skeokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk k

AUSWAHLBEDINGUNG
1 sfetokokokokok sk ok sk koo sk s ok ok sk ko sk ok sk ko s ok ok sk o ok s ok e ko o

! Quadrupolstérke berechnet mit B_max=1.4 T und a=0.05m (besohlt) ---> k_max=2.4
! Fir QEXF1 gilt: g=8 T/m ---> k_max=0.68
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if ( QEXF_1 > 0.0 && QEXF_1 < kl1_max){
if ( QEXD_1 > -k2_max && QEXD_1 < 0.0){
if ( QEXF_2 > 0.0 && QEXF_2 < k3_max){
if ( QEXD_2 > -k4_max && QEXD_2 < 0.0){

select, flag=twiss, column=name,s,x,betx,bety,dx,dpx,mvarl,mvar2;
twiss, chrom, file="Testbeam_Layout5.betax", betx=betax, bety=betaz, alfx=alphax,
alfy=alphaz, dx=dispx, dpx=disppx, centre;

1 skokokok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok k

! STRAHLBREITEN NACH DEM MATCHING
1 skokokokokokskskok sk ok ok ok sk sk sk sk o o ok ok sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok

exec, mycrap(twiss,betx,$v);
betx_v = myval;

value, betx_v;

exec, mycrap(twiss,dx,$v);
dx_v = myval;

value, dx_v;

exec, mycrap(twiss,bety,$v);
bety_v = myval;

value, bety_v;

exec, mycrap(twiss,betx,$w);
betx_w = myval;

value, betx_w;

exec, mycrap(twiss,dx,$w);
dx_w = myval;

value, dx_w;

exec, mycrap(twiss,bety,$w);
bety_w = myval;

value, bety_w;

1000*sqrt (ex*betx_v+(pro*dx_v) "2) ;
1000*sqrt (ey*bety_v) ;
1000*sqrt (ex*betx_w+(proxdx_w) ~2) ;
1000*sqrt (ey*bety_w) ;

sig_x_test
sig_z_test
sig_x_dump :
sig_z_dump :

1 okokokokokokokokokok ok ook okokokokok ok ok skokokokok sk ok skokokokok ok ok ok sk okokokok ok sk ok okokok o ok
! PLOT-BEFEHLE

1 skeokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok

'value, sig_x_test, sig_z_test, sig_x_dump, sig_z_dump;

! if ( sig_x_test < (max_mvarl +0.1)){
! if( sig_z_test < (max_mvar2 +0.1)){

plot, haxis=s, vaxisl=betx,bety,vaxis2=dx, colour= 100, file="OptParamter_Layout5";
plot, haxis=s, vaxis=mvarl,mvar2, colour=100, file="OptParameter_Layout5";

fill, table=matching-ergebnisse;

!}

B e e

qexd_2_i = gexd_2_i - step_qdex2;
}

qexf_2_i = qexf_2_i + step_qfex2;
}

qexd_1_i = gexd_1_i - step_qdexl;
}
qexf_1_i = qgexf_1_i + step_qfexl;
}

write, table=matching-ergebnisse, file="Matching_Layout5.out";

return;
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A.4 Lageplan der neuen externen Strahlfiihrung
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898,65 108,63

Abbildung A.1: Lageplan der neuen externen Strahlfithrung in den alten Synchrotronlichtla-
boren.
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A.5 Konstruktionszeichnungen des neuen Intensitétsmonitors

Alle Konstruktionszeichnungen sind von B. Neff angefertigt worden.
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Abbildung A.2: Konstruktionszeichnung des Intensitétsmonitors (Seitenansicht).
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Abbildung A.3: Konstruktionszeichnung des Intensitétsmonitors (Vorderansicht).
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