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1. Einführung1.1 Die TESLA1 Test Facility (TTF)Die TTF ist eine Anlage zum Test eines Linearbeschleunigers für einen Elektron-Positron-TeV-Linear-Collider aus supraleitenden Hohlraumresonatoren,der amDeutschenElektronen Synchrotron(DESY) in Hamburg geplant ist [TTFL95, TESLA97]. In den Resonatoren will man Beschleuni-gungsgradienten von mehr als 15 MV/m erzielen. Diese Resonatoren sollen zu einem Linearbe-schleuniger zusammengesetzt werden, der einen Elektronenstrahl auf eine Energie von 500 MeVbeschleunigen kann. Die Energie des Beschleunigers soll durch einen Ausbau auf 1 GeV erhöhtwerden.Der Hauptbestandteil des Linearbeschleunigers sind vier Kryomodule von je 12,2 m Länge.Jedes Kryomodul besteht aus acht neunzelligen �-Mode-Resonatoren. Die Resonatoren werden imL-Band (1,3GHz) betrieben. Der Strahl der TTF besteht aus sogenannten �Bunchzügen�,die sich aus7200 Bunchen mit einem Abstand von 1 �s zusammensetzen. Die Wiederholfrequenz der Bunchzügeist 10 Hz. Der Peakstrom je Bunch beträgt am Injektor 100 A und aufgrund der Bunchkompressionam Ende der Beschleunigungsstrecke 2500 A. Der mittlere Strom ist 8 mA. Abbildung 1.1 zeigteinen Überblick über die Beschleunigerhalle.Als eine Anwendung des Linearbeschleunigers ist ein Free Electron Laser (FEL) vorgesehen,der auf dem Prinzip der selbstverstärkenden spontanen Emission basiert. Ein SASE2-FEL kannStrahlung im fernen UV-Bereich, sowie weiche und harte Röntgenstrahlung ohne einen anregendenLaser oder Spiegel liefern. Bei einem SASE-FEL bewegen sich Elektronen-Bunche von extrem hoherStromdichte und kleiner Emittanz bei einer Energie im GeV-Bereich durch einen magnetischen Un-dulator, wobei sie einen intensiven Photonenstrahl einer Wellenlänge �0 spontan aussenden. �0 wirddabei durch die Energie, das Magnetfeld und die Undulatorperiodenlänge bestimmt. Im weiterenVerlauf wechselwirken die Elektronen-Bunche mit der elektromagnetischen Strahlung, was zu einerDichtemodulation mit der Periodizität �0 führt. Dies erhöht die Leistung und die Kohärenz deremittierten Strahlung [TTF95]. Um eine maximale Strahlungsleistung Ps für einen Undulator ver-nünftiger Länge zu erhalten, ist für einen kleinen Strahldurchmesser und eine kleine Strahldivergenzeine kleine transversale Emittanz, für einen Bunchstrom im Kilo-Ampere-Bereich mit einer Ener-giebreite von 0,1 % ist eine kleine longitudinale Emittanz erforderlich. Für die erste Harmonischeder Photonwellenlänge des Undulators von �0 = 6 nm und  = 2000muÿ die normierte transversaleEmittanz kleiner als 1 �mmmrad sein. Die Ladung pro Bunch ist 1 nC, die longitudinale Emittanz20 keVmm.Diese Anforderungen sollen von einer Hochfrequenzelektronenkanone (kurz RF-Gun3) erfülltwerden. Die RF-Gun besteht aus einem 1 1/2-zelligen �-Mode-Resonator im L-Band. Der Gradientder RF-Gun liegt bei 50 MV/m. Am Ausgang der RF-Gun haben die Elektronen eine Energie von5 MeV [Hua96, TTF95].1TeV Energy Superconducting Linear Accelerator2Self Ampli�ed Spontaneous Emission3Radio Frequency 1



Abbildung 1.1: TTF-Übersicht [TTFL95]2



1.2 Der Inhalt dieser ArbeitDiese Diplomarbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung und dem Aufbau einer Apparatur zurMessung der Emittanz der RF-Gun an der TTF. Wegen der von der RF-Gun gelieferten hohenStröme und dem daraus resultierenden groÿen Ein�uÿ der Raumladung auf die transversale Strahl-ausdehnung wird ein sogenannter Pepper-Pot eingesetzt. Dieser wird zunächst zusammen mit derRF-Gun in einer Testanordnung aufgebaut. Anschlieÿend soll der Pepper-Pot in den eigentlichenTTF-LINAC eingebaut werden. Dies bedeutet, daÿ die Apparatur bei unterschiedlichen Energien(5 MeV in der Testapparatur und 20 MeV im TTF-LINAC) eingesetzt wird.Die Arbeit gliedert sich folgendermaÿen. Kapitel 2 beschäftigt sich mit den unterschiedlichenDe�nitionen der Emittanz und verschiedenen Methoden, diese zu messen. Kapitel 3 geht auf die Pro-blematik der Raumladung ein und zeigt am Beispiel des an der TTF beschleunigten Strahles derenEin�uÿ. Dies geschieht mit Hilfe analytischer Berechnungen und numerischer Simulationen mit demComputerprogramm PARMELA. Kapitel 4 widmet sich dem technischen Aufbau der Meÿappara-tur. Im Kapitel 4.3 werden die verschiedenen für den Pepper-Pot in Frage kommenden Detektorenbesprochen. Das letzte Kapitel beschäftigt sich mit der Auswertung der von einer CCD-Kameragelieferten Daten. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt liegen leider noch keine Meÿdaten vor, so daÿlediglich das Prinzip und Teile des Computerprogramms erläutert werden können.
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2. Emittanz2.1 Emittanzde�nitionZiel ist es, die Bewegung von Teilchen mit möglichst wenigen Parametern zu beschreiben. Für diefolgenden Überlegungen wird ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem (x; y; z) verwen-det, mit x und y als transversale Achsen und z als longitudinale Strahlachse. Da sich die Ergebnisse,die man in einer Ebene erhält, auf die anderen Ebenen übertragen lassen, wird wegen der anschau-licheren Darstellung die Emittanz in einer Ebene, hier der x-z-Ebene, erläutert.Für ein Teilchen ohne Energieabweichung, auf das nur lineare äuÿere Kräfte wirken, gilt dieBewegungsgleichung: x00(z) + kx(z)x(z) = 0 : (2.1)x00 ist die zweite Ableitung von x nach z. kx(z) steht für die fokussierenden und defokussierendenKräfte durch Strahlführungsmagnete. Diese Di�erentialgleichung vom Hill'schen Typ läÿt sich mitdem Ansatz x(z) = p�q�(z) cos(	(z) + 	0) (2.2)lösen. �(z), das als Betafunktion bezeichnet wird, ist eine von einem Anfangswert �0 und von denStrahlführungselementen abhängige Amplitudenfunktion. Die Konstante der Bewegung � ist dieEmittanz1. Das Teilchen führt also transversale Bewegungen mit der Amplitude p��(z) um dieStrahlachse durch (Abbildung 2.1(a)). Zwischen der Betafunktion und der Phase 	(z) gilt folgendeBeziehung: 	(z) = Z z0 ds�(s) : (2.3)
PSfrag replacementsxx0 z(a) TeilchenbahnPSfrag replacements xx0z (b) PhasenraumAbbildung 2.1: Bahn eines Teilchens1Wirken Raumladungskräfte auf das Teilchen, ist die Emittanz keine Erhaltungsgröÿe mehr.4



PSfrag replacements x0 xSi �e�Abbildung 2.2: De�nition von Randemittanz und e�ektiver Emittanz im PhasenraumAus der Kenntnis des Ortes x und des Winkels x0, den die Teilchenbahn mit der Strahlachsebildet, läÿt sich eine Aussage über den Ort und den Winkel zu einem späteren Zeitpunkt tre�en.Deshalb wird im sogenannten Phasenraum der Winkel gegen den Ort aufgetragen. Aus Gleichung(2.2) kann man eine Beziehung zwischen x und x0 ableiten. Es zeigt sich, daÿ sich das Teilchen im(x,x0)-Phasenraum auf einer Ellipse bewegt (Abbildung 2.1(b), [Wil96]).Nun möchte man ebenso ein N-Teilchenensemble mit möglichst wenigen Parametern beschrei-ben. Dazu betrachtet man die Teilchen wieder im Phasenraum. Im zweidimensionalen Phasenraumnimmt ein Teilchenensemble eine gewisse Fläche, im mehrdimensionalen Phasenraum entsprechendein gewisses Volumen ein. Da nach dem Satz von Liouville das Volumen eines Volumenelementszeitlich konstant ist, wenn die Teilchen den kanonischen Bewegungsgleichungen gehorchen, ist dieEmittanz eine Invariante der Teilchenbewegung; sie ist daher auch immer ein Maÿ für die Strahl-qualität. Die Emittanz besitzt die Einheit [m rad]. Man versucht nun eine Fläche zu �nden, die dasTeilchenensemble repräsentativ beschreibt. Aus den unterschiedlichen Möglichkeiten, diese Flächefestzulegen, ergeben sich verschiedene Emittanzde�nitionen:� Randemittanz : Die Randemittanz schlieÿt die durch eine Höhenlinie Si, d.h. eine Linie gleicherDichte I0 begrenzte Fläche ein (Abbildung 2.2):�r(Si) = 1� ZSi dF :� e�ektive Emittanz : Die e�ektive Emittanz �e� ist eine Ellipse im Phasenraum, deren Flächeeinen bestimmten Prozentsatz der Gesamtteilchenzahl (meist 90 %) enthält. Die Ellipse imPhasenraum läÿt sich mit �e� = x2 + 2�xx0 + �x02 ; (2.4)mit � � �2 = 1 (2.5)und � = �02beschreiben. �, � und  sind die Twiss-Parameter. Der Satz von Liouville gilt bei nichtlinearenFeldern für �e� nicht mehr. Denn während der Filamentation entstehen gröÿere �leere� Pha-senraumbereiche und damit kommt es zu einem Anwachsen von �e� . Die Abbildung 2.3 enthält5



PSfrag replacements x0 x��� x0max xmaxx0(xmax)x(x0max)
Abbildung 2.3: Phasenraumellipseein Bild der Phasenraumellipse und veranschaulicht die Parameter der Ellipsengleichung (2.4).Es gilt: xmax = p�� und x0(xmax) = ��p�� (2.6)x0max = p� und x(x0max) = ��q�=� (2.7)Der Bruch ��=� wird auch als korrelierte Strahldivergenz bezeichnet. Die korrelierte Diver-genz gibt die Kippung der Phasenraumellipse bezüglich der Raumkoordinate an. Man erkennt,daÿ sich ein Teilchenensemble durch drei unabhängige Parameter beschreiben läÿt:�, � und .� rms-Emittanz 2: Die rms-Emittanz �rms berücksichtigt nicht nur die belegte Phasenraum�äche,sondern auch die Dichteverteilung der Emittanz�gur,�rms = qhx2ihx02i � hxx0i2 :Da die rms-Emittanz durch die Wichtung der Teilchenkoordinaten über das zweite Momentder Verteilung ein Maÿ für die Unordnung im Strahl darstellt, existiert ein Zusammenhangmit der Entropie [Law73]. Auÿerdem korreliert sie mit �e� und ist daher bei vorhandenenRaumladungskräften keine Erhaltungsgröÿe.� normierte Emittanz : Wird ein Teilchenstrahl beschleunigt, so reduziert sich die Emittanz.Da der transversale Impuls während einer Beschleunigung gleich bleibt, gleichzeitig aber deraxiale Impuls zunimmt, führt dies zu einer Verringerung von x0. Die normierte Emittanz �normist durch den Korrekturfaktor � invariant unter einer Beschleunigung�norm = �� :� und  sind hier das relativistische � und . Vergröÿert sich �norm, so ist dies ein Hinweis aufeine Verschlechterung der Strahlqualität.Besitzt der Strahl eine gauÿförmige transversale Ladungsdichteverteilung, so benutzt man in derRegel die e�ektive Emittanz um den Strahl zu beschreiben. Ist die Ladungsdichteverteilung so, daÿ2root mean square 6



sich die Fläche im Phasenraum nur schwer durch eine Ellipse beschreiben läÿt, dann verwendet mandie rms-Emittanz.In Zusammenhang mit der Emittanz fällt häu�g der Begri� der Brillanz B. Die Brillanz istein Maÿ für die Güte eines Strahls. Sie ist im vierdimensionalen Phasenraum de�niert durch dieGleichung: B = I�4(x; x0; y; y0) � I�2(x; x0)�2(y; y0) ; (2.8)�4 � �2�2 :Da im weiteren Verlauf dieses Kapitels der Begri� der Strahlmatrix häu�ger auftaucht, soll sie andieser Stelle kurz eingeführt werden. Die Strahlmatrix � im zweidimensionalen Phasenraum istde�niert als � =  �11 �12�21 �22 ! = � � ����  ! ; (2.9)�12 = �21 :�11 = x2max und �22 = x02max :Mit Hilfe dieser Strahlmatrix läÿt sich die Strahlemittanz errechnen�2 = �11�22 � �212 = det� : (2.10)Gleichung (2.10) folgt aus Gleichung (2.5) und Gleichung (2.9). Somit kann man mit Kenntnis derStrahlmatrix an einem Punkt z0 die Emittanz � berechnen [Wie93].In den folgenden Abschnitten wird die Transformationsmatrix M benutzt. M ist eine n � n-Matrix, wobei n die Dimension des Phasenraumes ist, die betrachtet wird. Die Transformations-matrix transformiert den zweidimensionalen Bahnvektor x0 = (x0; x00) von der Stelle z0 an einenbeliebigen Punkt z der Teilchenbahn xz =Mx0. Die Einträge inM werden mitmij bezeichnet. Siehängen davon ab, welche Elemente (Dipole, Quadrupole, etc.) sich zwischen den beiden betrach-teten Punkten be�nden. Die für die einzelnen Anwendungen wichtigen Transfermatrizen werdenspäter, sobald sie benötigt werden, genannt3. Da man bei den Messungen jeweils nur die Werteeiner Ebene ermitteln kann, werden die Matrizen für eine Ebene angeben. Mit Hilfe von M lassensich die Twiss-Parameter (�(z), �(z), (z)) für eine beliebige Stelle z aus den Twiss-Parametern(�0; �0; 0) an der Stelle z0 berechnen:�(z) = m11(z)2�0 � 2m11(z)m12(z)�0 +m12(z)20 ; (2.11)�(z) = �m11(z)m12(z)�0 + (m22(z)m11(z) +m12(z)m21(z))�0 �m12(z)m22(s)0 ;(z) = m21(z)2�0 � 2m21(z)m22(z)�0 +m22(z)20 :2.2 Methoden zur Messung der Emittanz2.2.1 Allgemeines zur Messung der EmittanzDa die Emittanz ein Maÿ sowohl der Strahlbreite als auch der Strahldivergenz ist, kann sie nichtdirekt gemessen werden. Denn im Gegensatz zur Strahlbreite kann die Divergenz nicht durch ei-ne direkte Messung bestimmt werden. Wird die Strahlbreite an verschiedenen Orten oder unterunterschiedlichen Fokussierungsbedingungen gemessen, so kann die Emittanz aus den unterschiedli-chen Strahlbreiten errechnet werden. Ist dieses Vorgehen nicht möglich, so muÿ man die Divergenzindirekt aus einer von der Winkelverteilung abhängigen räumlichen Verteilung errechnen.3Auf die Herleitung wird verzichtet, da sie hier nicht wichtig ist und in den entsprechenden Lehrbüchern z.B.[Wie93, Wil96] nachgelesen werden kann. 7



Die Methoden zur Emittanzmessung lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen. Die eine Grup-pe beinhaltet Emittanzmeÿtechniken, welche den Strahl beein�ussen, aber nicht destruktiv auf ihnwirken. Ein Beispiel für diese Gruppe ist die Messung der Emittanz durch das Variieren der Fo-kussierungsstärke eines Quadrupols. Die andere Gruppe umfaÿt die strahlzerstörenden Technikenwie den Spalt oder den Pepper-Pot. Diese Meÿtechniken schneiden Teile des Strahls heraus, derenräumliche Entwicklung dann mit Hilfe eines Schirmes gemessen wird. Im folgenden wird auf dasMeÿprinzip der Drei-Schirmmethode, der Variation der Quadrupolstärke, des Spalts und abschlie-ÿend ausführlich das des Pepper-Pot eingegangen.2.2.2 Die Drei-SchirmmethodeDie Emittanz wird bei der Drei-Schirmmethode bestimmt, indem die Strahlbreite b an drei Posi-tionen z1, z2 und z3 mit Hilfe von Schirmen gemessen wird (Abbildung 2.4). Aus den Strahlbreitenberechnet man dann die Strahlmatrix � an der Stelle z0 und aus dieser mit Gleichung (2.10) dieEmittanz.Man muÿ die Strahlbreite an drei Positionenmessen, da drei Unbekannte �11, �12 und �22bestimmt werden müssen. Im folgenden werden die zur Berechnung der Strahlmatrix notwendigenGleichungen aufgelistet. Die �i;11 sind das Quadrat der Strahlbreite an der Stelle zi (i = 1; 2; 3).Gleichung (2.12) erhält man aus Gleichung (2.11) und Gleichung (2.9).�i;11 = m2i;11�11 + 2mi;12mi;11�12 +m2i;12�22 ; (2.12)bzw.0B@ �1;11�2;11�3;11 1CA = 0B@ m21;11 2m1;12m1;11 m21;12m22;11 2m2;12m2;11 m22;12m23;11 2m3;12m3;11 m23;12 1CA0B@ �11�12�22 1CA =M� 0B@ �11�12�22 1CA : (2.13)Die �i;jk sind die Elemente der Strahlmatrix am Ort zi. Die Gleichung (2.13) kann nach den �ijaufgelöst werden 0B@ �11�12�22 1CA = �MT�M�1� ��1MT� 0B@ �1;11�2;11�3;11 1CA : (2.14)Für den Fall, daÿ M� eine 3� 3-Matrix ist, gilt:�MT� M�1� ��1MT� =M�1� :Sind zwischen den Schirmen drei äquidistante Driftstrecken der Länge L und hat man keine Disper-sion, so wird mit der Transfermatrix für eine Driftstrecke:MD =  1 L0 1 ! (2.15)die gesuchte MatrixM� zu M� = 0B@ 1 2L L21 4L 4L21 6L 9L2 1CA : (2.16)Da es aufwendig ist, mit den Matrizen zu rechnen, wird in der Praxis Gleichung (2.14) gelöst,indem die Strahlbreite an den drei Positionen gemessen und eine Kurve, die durch die Gleichung(2.9) gegeben ist, an die Meÿwerte angepaÿt wird.8



PSfrag replacements z1 z2 z3 StrahlSchirm
Abbildung 2.4: Versuchsaufbau der Drei-Schirmmethode zur Emittanzbestimmung.2.2.3 Variation der Fokussierungsstärke eines QuadrupolsDa man durch einen Quadrupol die Form und Lage der Phasenraumellipse kontrolliert verändernkann, hat man die Möglichkeit, die Emittanz mit Hilfe eines Quadrupol und eines Schirms zumessen. Zur Bestimmung der Emittanz geht man so vor, daÿ man die Strahlbreite in Abhängigkeitvon der Fokussierungsstärke k des Quadrupols miÿt und dann wieder mit Hilfe der Strahlmatrixauf die Emittanz zurückrechnet. M� in Gleichung (2.13) ist nun eine p � 3 Matrix, wobei p dieAnzahl der Messungen ist. In der Praxis löst man die Gleichung (2.14), indem man die Strahlgröÿe�1;11 am Schirm diesmal als Funktion der Quadrupolstärke k bestimmt und die Resultate mit demtheoretischen Ausdruck�1;11(k) = m11(k)2�11 + 2m11(k)m12(k)�12 +m12(k)2�22 (2.17)vergleicht. Die Matrixelementem11(k) und m12(k) sind bei einem Aufbau in einem dispersionsfreienStück, der nur aus einem in der untersuchten Ebene fokussierenden Quadrupol der Länge l, einerDriftstrecke L und einem Schirm bestehtm11(k) = cospkl � Lpk sinpkl ; (2.18)m12(k) = 1pk sinpkl+ L cospkl : (2.19)Die mij erhält man aus einfacher Matrixmultiplikation der Transfermatrizen für eine DriftstreckeMD und für einen fokussierenden Quadrupol:MQF =  cospkl 1pk sinpkl�pk sinpkl cospkl ! : (2.20)Da man die Werte für l, k und L kennt, kann man die Parameter �11,�12 und �22 an die gemesseneKurve anpassen. Mit den so gewonnenen Werten für die �ij läÿt sich die Emittanz aus der Glei-chung (2.10) berechnen. Damit der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Strahlbreite und derQuadrupolstärke erkennbar wird, muÿ die Strahlbreite deutlich verändert werden.2.2.4 Der SpaltDer Spalt in Kombination mit einem ortsau�ösenden Detektor ist eine sehr einfache Apparatur zurMessung der Emittanz. Sie besteht aus einer Metallplatte mit einem Spalt oder zwei Metallplattenals Spaltbacken und einem Detektor (in der Regel einem Schirm). Abbildung 2.5 zeigt den Aufbau.Hat man einen idealen Spalt, d.h. ist dieser unendlich dünn, so beschneidet man die räumlicheVerteilung des Strahls, aber nicht die Divergenz. Nach einer Driftstrecke wird die Strahlbreite dannnur durch die Divergenz am Spalt gegeben. Damit das räumliche Pro�l auf dem Schirm eine direkte9



PSfrag replacementsd=2 L (�#)LDetektorAbbildung 2.5: Die Teilchenbahnen hinter einem SpaltPSfrag replacementsd=2L(�#)LDetektor x0 xd=2�# (�#)LDetektorSpaltAbbildung 2.6: Phasenraum am Spalt und am DetektorMessung der Winkelverteilung der Strahlteilchen am Spalt erlaubt, müssen einige Bedingungeneingehalten werden:1. Die Strahlbreite am Schirm muÿ groÿ sein im Vergleich zur Gröÿe der Apertur d=2. Ist dieseForderung erfüllt, so zeigt Abbildung 2.6, daÿ die Strahlverteilung sehr schmal wird. Dadurchwird die räumliche Verteilung unabhängig von der Geometrie der Ö�nung.2. Die Teilchenbahn darf nicht durch die Raumladung beein�uÿt sein, sie soll nur durch dieDivergenz bestimmt werden. Welchen Ein�uÿ die Raumladung auf eine Teilchenbahn habenkann, zeigt Kapitel 3.3. Der Spalt sollte möglichst alle Teilchen jeder Divergenz über seine gesamte Breite durchlassen.Im Idealfall ist daher die Dicke des Spaltes unendlich klein. Ist das Produkt aus Spaltdickeund Divergenz sehr viel kleiner als die halbe Breite des Spaltes, so ist der Strahl in seiner Ent-wicklung kaum gestört. Der durch den Spalt aus dem ankommenden Strahl herausgeschnitteneStrahl wird im folgenden als Teilstrahl bezeichnet.Da man so nur die Divergenz des Strahls miÿt, muÿ für die Bestimmung der korrelierten Divergenzund der Strahlbreite entweder der Spalt oder der Strahl bewegt werden. Daher verwendet man inder Praxis häu�g Mehrfachspalte, um gleichzeitig mehrere Meÿpunkte zu erhalten.10
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xsj �j XjSpalte SchirmAbbildung 2.7: Geometrie zur Berechnung der Emittanz aus einer SpaltanordnungDie Gleichung (2.21) zeigt, wie man bei einer Anordnung von p parallelen Spalten aus derKenntnis der geometrischen Parameter des Spaltes und derjenigen des Strahl�ecks auf dem Schirmdie Emittanz berechnen kann. Diese sind die Spaltpositionen xsj , die mittleren Positionen allerStrahl�ecken auf dem Schirm Xj und die rms-Breiten der Strahl�ecken auf dem Schirm �j . DieGleichung erhält man, wenn man von der rms-Emittanz �rms ausgeht und zahlreiche geometrischeÜberlegungen anstellt [Min96].�2 = 1N2 8><>:24 pXj=1nj (xsj � x)23524 pXj=1 �nj�2x0j + nj �x0j � x0�2�35� 24 pXj=1njxsjx0j �Nxx03529>=>; (2.21)xsj = j-te Spaltpositionp = Anzahl sämtlicher Spaltenj = Anzahl der durch einen Spalt �iegenden Elektronenx = mittlere Position aller Teilstrahlenx0j = mittlere Divergenz des j-ten Teilstrahlsx0 = mittlere Divergenz aller Teilstrahlen�x0j = rms-Divergenz des j-ten TeilstrahlsN = Gesamtzahl der Teilchen.2.2.5 Der Pepper-PotBeim Pepper-Pot-Plättchen handelt es sich um ein Metallplättchen mit einer zweidimensionalenAnordung von Löchern. Die Löcher sind in einem regelmäÿigen Muster im Metallplättchen ange-ordnet (Abbildung 2.8). Aus dieser Ähnlichkeit des Plättchens mit dem Deckel eines Pfe�erstreuershat der Pepper-Pot seinen Namen. Das Pepper-Pot-Plättchen ist prinzipiell nichts anderes als zweisenkrecht zueinander angeordnete Mehrfachspalte. Daher hat er gegenüber einer Spaltanordnungden Vorteil, daÿ man zwei Ebenen gleichzeitig messen kann. Die gesamte Emittanzmeÿapparatur11



Abbildung 2.8: Skizze eines Pepper-Pot-Plättchensbesteht aus einem Pepper-Pot-Plättchen und einem Detektor. Das Pepper-Pot-Plättchen dient da-zu, aus einem Strahl mehrere Teilstrahlen herauszuschneiden. Die Löcher des Pepper-Pot-Plättchenssollten einen im Vergleich zur Strahlgröÿe kleinen Durchmesser 2r besitzen. Hierdurch wird wiederdie räumliche Verteilung am Schirm unabhängig von der Geometrie des Loches. Sind die Löcherklein genug, hat die Raumladung keinen Ein�uÿ auf die Entwicklung der Strahlbreite in der Drift-strecke zwischen Plättchen und Schirm. Auf die Problematik der Raumladung, die zur Wahl einesPepper-Pots zur Emittanzmessung für die RF-Gun der TTF führt, wird in Kapitel 3 eingegangen.Auf Grund der endlichen Dicke des Plättchens besitzt die Fläche des Phasenraumes, welchedurch die Löcher des Plättchens akzeptiert wird, rhombische Gestalt. Die Phasenraum�äche desRhombus wird durch folgende Punkte beschrieben:(xp � r; 0) ;�xp � r; 2rs � ; (xp + r; 0) ;�xp + r; 2rs � :s ist die Dicke des Plättchens, xp die Position des Loches.Ist das Pepper-Pot-Plättchen um eine Achse senkrecht zur Strahlachse um den Winkel ' verdreht,so erhält man eine Verschiebung des Ausschnitts parallel zur x0-Achse. Die Punkte haben dann diePhasenraumkoordinaten(xp � r; ') ;�xp � r; 2rs + '� ; (xp + r; ') ;�xp + r; '� 2rs � :Die von einem Loch im Plättchen akzeptierte Fläche mit einer Verdrehung ' ist in Abbildung 2.9skizziert. Um den Fehler, der durch eine Verdrehung des Loches relativ zur Achse entsteht, kleinzu halten, darf die Verdrehung verglichen mit dem Ö�nungswinkel 2r=s des Loches nur klein sein.Nimmt man Werte von 5 �m für den Radius r und 0,5 mm für die Dicke des Metallplättchens an, soist der Ö�nungswinkel 24 mrad. Um eine Störung der Strahldivergenz durch den Rand des Lochesvernachlässigen zu können, muÿ diese deutlich kleiner sein als der Ö�nungswinkel. Der Strahl derRF-Gun besitzt nach Rechnungen eine Divergenz von 0,2 mrad bei 5 MeV und 0,1 mrad bei 20 MeV.Somit ist diese Bedingung gut erfüllt.Um abzuschätzen, welchen Ein�uÿ der Abstand der einzelnen Löcher auf die Darstellung desPhasenraumes hat, sind Simulationen durchgeführt worden [Flö96]. Es ist leicht ersichtlich, daÿder Abstand der Löcher einerseits klein sein sollte, um eine gute Repräsentation des Phasenraumeszu erhalten, andererseits ist der Lochabstand so groÿ zu wählen, daÿ ein Überlappen verschiedenerStrahl�ecken auf dem Leuchtschirm vermiedenwird. Damit die Strahldivergenz genau gemessen wer-den kann, sind aber groÿe Strahl�ecken wünschenswert. Diese Anforderungen widersprechen sich.Wenn aber, wie dies an einem Emittanzminimum zum Beispiel der Fall ist, der Strahl divergent ist,12



PSfrag replacements x0 x''+ 2r=s
'� 2r=sxp + rxp � rAbbildung 2.9: Phasenraum am Pepper-Pot-Plättchenso wird der Abstand der Strahl�ecken auf dem Schirm vergröÿert. Da an einem Emittanzminimumleichter ein Kompromiÿ zwischen den gegensätzlichen Anforderungen gefunden werden kann, wirdversucht, mit dem Pepper-Pot an einer Stelle mit einemEmittanzminimumdie Messung durchzufüh-ren. Für die zu untersuchende Strahlverteilung zeigen die Simulationen, daÿ bei einem Lochabstandvon gleich oder kleiner der rms-Strahlbreite Messungen mit einer Genauigkeit von 10% möglich seinsollten.Um nun den gesamten Phasenraummöglichst genau messen zu können, wird der Strahl senkrechtzum Pepper-Pot-Plättchen verschoben. Sofern �=� 6= 0 ist, ist es durch die Verschiebung möglich,mit Hilfe der Translation des Flecks auf dem Schirm �xSchirm die Translation des Strahls amPlättchen �xStrahl zu bestimmen. Es gilt:�xSchirm = ���L�xStrahl : (2.22)L ist die Entfernung zwischen Plättchen und Schirm, � und � sind die Twiss-Parameter.Aus dem Bild auf dem Schirm kann man verschiedene Informationen über den Strahl erhalten.Die Intensitätsverteilung I(X) auf dem Schirm ist ein Faltungsintegral der transversalen Strahlver-teilung F (x) und der Winkelverteilung G(x0) des Teilstrahls am Ausgang des Loches im Plättchen:I(X) = Z r�r F (x) �G�X � xL � dx ; (2.23)x0 = �X � xL � ;Z G(x0) dx0 = 1 :X ist die Koordinate des Flecks auf dem Schirm. Ist der Strahl�eckradius rFleck deutlich gröÿer alsder Lochradius r, so kann F (x) wie eine �-Funktion behandelt werden. Hieraus folgtI(X) = G(x0) qr2 ; (2.24)x0 = XL :13



PSfrag replacements xx0Abbildung 2.10: Phasenraumverteilung eines durch die Raumladung beein�uÿten Strahlsq ist die Ladung des Teilstrahls.Gleichung (2.24) ergibt direkt die Winkelverteilung des Teilstrahls. Die Position des Strahl�ecksauf dem Schirm ist durch die Position des Loches gegeben.Nimmt man kleine Abstände der Löcher im Pepper-Pot-Plättchen an, so läÿt sich der Pha-senraum des einfallenden Strahls anhand der zur x0-Achse parallelen Schnitte rekonstruieren. Dader Radius des Strahls, der in dieser Diplomarbeit untersucht werden sollte, durch Raumladungbeein�uÿt wird, ist seine Phasenraumverteilung keine Ellipse, sondern hat eher die Form, die inAbbildung 2.10 skizziert ist. Deshalb wird die rms-Emittanz berechnet, da diese eine statistischeGröÿe ist. Die Strahl�eckgröÿe eines Loches läÿt sich, wenn keine Raumladungse�ekte eine Rollespielen, sehr grob mit folgender Näherung abschätzen:rFleck = r + r0L :r ist der Radius des Teilstrahls und r0 seine Divergenz. rFleck ist der Radius des Strahl�ecks aufdem Schirm. Der Fehler, den man durch die Annahme einer �-Funktion für F (x) macht, liegtin der gleichen Gröÿenordnung, wie der Quotient aus r und rFleck. Dieser Fehler führt zu einerÜberschätzung der rms-Werte und somit zu einer zu groÿ berechneten Emittanz. r=rFleck liegtzwischen 0,04 und 0,13 (s. Kapitel 3).Für die Fleckgröÿe eines Teilstrahls ist nur die Strahldivergenz wichtig, da die korrelierte Diver-genz lediglich zu einer transversalen Verschiebung des Flecks auf dem Schirm führt.Im folgenden wird noch einmal zusammengefaÿt, welche Eigenschaften des Strahls aus demMuster auf dem Schirm berechnet werden können:1. Das Integral über die Intensitätsverteilung eines Teilstrahl-Flecks ergibt die relative Strom-dichte des Teilstrahls. Verknüpft man die Werte verschiedener Löcher, so läÿt sich ein Strom-dichtepro�l des gesamten Strahls an der Stelle des Pepper-Pot-Plättchens berechnen.2. Aus dem Verhältnis des Abstandes der Schwerpunkte der Strahl�ecken auf dem Schirm zumAbstand der Lochmitten im Pepper-Pot-Plättchen kann die korrelierte Divergenz, d.h. dieVerkippung der Ellipse im Phasenraum, berechnet werden. Man erhält daraus eine Aussagedarüber, ob der Strahl am Plättchen konvergiert oder divergiert.3. Aus der Breite der Strahl�ecken auf dem Schirm läÿt sich die Winkelverteilung des Strahlsam Plättchen berechnen.4. Durch eine Kombination der Untersuchung der Bilder der einzelnen Löcher läÿt sich der kom-plette vierdimensionale Phasenraum berechnen. Die Dimensionen des Loches geben die räum-liche Au�ösung vor.Der Pepper-Pot bietet also die Möglichkeit alle drei unabhängigen Parameter für eine Emittanzbe-rechnung mit einer Messung zu bestimmen. 14
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Dicke der Kupferplatte [cm]Abbildung 2.11: Streuwinkel des gestreuten Strahls in Abhängigkeit von der Metallplättchendicke
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Abbildung 2.12: Signal zu Untergrundverhältnis für zwei unterschiedliche LochradienFür die Praxis ist zu beachten, daÿ nicht alle Teilchen in der Metallplatte gestoppt werden.Man hat also immer noch einen gewissen Untergrund auf dem Schirm. Dieses Rauschen sollte soklein als irgend möglich gehalten werden. Da in der Hauptsache die Streuung und das Abstoppender Teilchen im Metall die beiden E�ekte sind, die den Untergrund reduzieren, sind Simulationenmit dem ProgrammEGS4 für Metallplättchen unterschiedlicher Dicke durchgeführt worden [Flö96].Wie nicht anders zu erwarten, ist die Zahl der gestoppten Teilchen für dickere Platten gröÿer. Jedicker eine Platte ist, desto mehr Nachteile muÿ man aber für die Winkelakzeptanz, die Ausrich-tungsfehler und die Herstellung in Kauf nehmen. Die Abbildung 2.11 zeigt die mit EGS berechneteAbhängigkeit des Streuwinkels von der Dicke des Metallplättchens. Abbildung 2.12 enthält das Ver-halten des Signal- zu Untergrundverhältnisses für zwei unterschiedliche Lochradien in Abhängigkeitvon der Plättchendicke. Typische Teilchendichten auf dem Schirm sind 100 nCm�2. Das Signal- zuUntergrundverhältnis liegt bei ungefähr 200.4Electron Gamma Shower 15



3. RaumladungDie Raumladung hat einen groÿen Ein�uÿ auf die Stabilität eines Strahls von geladenen Teilchen.Wie groÿ dieser Ein�uÿ ist und welchen E�ekt die Raumladung auf die Entwicklung des Strahls derRF-Gun der TTF hat, soll in diesem Kapitel besprochen werden. Bevor die Enveloppengleichunghergeleitet und anschlieÿend mit Hilfe des Mathematikprogrammes MATLAB numerisch gelöstwird, soll die Lorentz-Kraft FL für einen kontinuierlichen Teilchenstrahl hergeleitet werden. Au-ÿer der analytischen Lösung der Enveloppengleichung wurde der Ein�uÿ der Raumladung mit demComputerprogramm PARMELA1 (Phase And Radial Motion in Electron Linear Accelerators)abgeschätzt.3.1 Elektromagnetische Kräfte bewegter geladener TeilchenBetrachtet man anfangs ruhende Teilchen gleicher Ladung, so entfernen sich diese durch die ab-stoÿenden Kräfte schnell voneinander. Die Felder, welche durch geladene Teilchen eines Strahlsentstehen, und die durch sie hervorgerufenen Lorentz-Kräfte lassen sich unabhängig vom Koordina-tensystemberechnen. Die Herleitung im Laborsystem sei nun kurz angeführt. Für das ganze folgendeKapitel 3 gilt wieder das Korrdinatensystem (x; y; z), mit x und y als transversale Achsen und z alslongitudinale Strahlachse. Man betrachte einen kontinuierlichen Strom von Teilchen entlang z mitder Geschwindigkeit vz. Ist die Teilchendichteverteilung �0 gleichförmig, so ergibt sich aus Symme-triegründen, daÿ nur ein radiales elektrostatisches Feld Er und ein azimutales magnetisches Feld B'auftreten. Er erhält man aus dem Coulombschen Gesetz rE = 4��0 in Zylinderkoordinaten nachIntegration Er = 2��0r:B' ergibt sich aus dem Ampère'schen Gesetz r�B = 4�c �0v,B' = 2��0rvc :Der Ausdruck für die Lorentz-Kraft ist damitFL = e�Er � vcB'� = 2�e�02r : (3.1)Die Lorentz-Kraft ist, wie erwartet, abstoÿend, aber durch relativistische E�ekte bei hohen Energienwird die elektrostatische Kraft durch geschwindigkeitsabhängige magnetische Kräfte kompensiert.Die gesamte Lorentz-Kraft, die durch die Raumladung hervorgerufen wird, verschwindet daher mit�2 für höhere Energien. Man bekommt das gleiche Ergebnis, wenn man vom bewegten Koordina-tensystem ausgeht und anschlieÿend eine Koordinatentransformation durchführt.Für Protonen und Ionen ist die Raumladungskraft wegen des kleineren  und des höheren Zgröÿer als für Elektronen gleicher Energie.1PARMELA wird in der Version 5.03 verwendet. Diese Version wurde freundlicherweise von B. Mouton vomLaboratoire de l'Accélérateur Linéare in Orsay zur Verfügung gestellt [Mou97]. Die graphische Auswertung erfolgtmit MATLAB. 16



3.2 Die EnveloppengleichungUnter der Enveloppe E(z) eines Teilchenstrahls versteht man die äuÿere Grenze der Bewegung derTeilchen. Sie ist de�niert durch die Beziehung:E(z) = q��(z) : (3.2)Da es (speziell im Falle eines von der Raumladung dominierten Strahls) nicht sinnvoll ist, dieEntwicklung der Strahlbreite durch eine Einteilchengleichung zu beschreiben, verwendet man dieEnveloppengleichung, um den Ein�uÿ der Raumladung auf den Strahl abzuschätzen. Die Envelop-pengleichung nutzt die Bedingungen für ein Gleichgewicht der Kräfte auf dem Rand des Strahls zurVorhersage der Strahlbreite an einem beliebigen Ort. Es gibt unterschiedliche Möglichkeiten, dieEnveloppengleichung herzuleiten; eine davon wird hier gezeigt, die andere be�ndet sich im AnhangA.1.Die lineare Bewegung geladener Teilchen, die äuÿeren fokussierenden und defokussierenden Kräf-ten unterworfen ist, läÿt sich mit folgender Gleichung beschreiben:x00(z) + kx(z)x = 0 : (3.3)x00 ist die zweite Ableitung von x nach z. kx(z) steht für die externen Kräfte der Strahlführungs-magnete. Die Gleichung (3.3) läÿt sich mit dem allgemeinen Ansatzx(z) = Au(z) cos( (z) + �) (3.4)lösen. u(z) ist eine vom Ort abhängige Amplitude und  (z) eine von z abhängige Phase. Setzt man(3.4) in (3.3) ein, so erhält man zwei neue Beziehungen:d dz = 1u2 ; (3.5)u00 + kxu � 1u3 = 0 : (3.6)Um einen Ausdruck für die Enveloppe des Strahls zu erhalten, setzt man u(z) gleich der maximalenAmplitude, d.h. nach Courant und Snyder gilt2 :xmax(z) = Au(z) = p�xu(z) : (3.7)Damit wird aus Gleichung (3.6) die Enveloppengleichung ohne interne Kräfte des Strahls:x00max(z) + kx(z)xmax(z)� �2x3max(z) = 0 : (3.8)Die gleiche Beziehung gilt natürlich auch für ymax sowie für jedes andere Teilchen mit einer trans-versalen Ablage x, y. Man kann aus dieser Gleichung ersehen, daÿ die auf ein Teilchen wirkenderesultierende Kraft sich zusammensetzt aus äuÿeren linearen Kräften der Magnete und einer �Kraft�,die von der Emittanz des Strahls hervorgerufen wird.Zusätzliche Kräfte wie die Raumladung können über die Beziehungenddt �m0dxmaxdt � =XFx (3.9)2siehe auch Kapitel 2.1 Gleichung (2.6) 17



und ddt ! (�c) ddz (3.10)mit der Enveloppengleichung verknüpft werden. m0 ist die Ruhemasse des Teilchens und  derrelativistische Lorentz-Faktor. Da im folgenden nur noch zylindrische Strahlen untersucht werden,sei an dieser Stelle als Radius der Enveloppe R = qx2max + y2max eingeführt.Für einen zylindrischen Strahl mit einer gleichförmigen Ladungsverteilung und einer longitudi-nalen Ausdehnung, die deutlich gröÿer ist als R=, gilt für das elektrische Feld E und das azimutalemagnetische Feld B auf der Enveloppe:E(R) = I2��0�cR ; (3.11)B(R) = �0I2�R : (3.12)I ist der Strahlstrom. Hiermit erhält man für die elektromagnetische Kraft Fem auf der Enveloppe:Fem = eI2��0�c2R : (3.13)Setzt man Fem mit Hilfe von Gleichung (3.9) in die Enveloppengleichung ein, so erhält man dieallgemeine Enveloppengleichung:R00 � eI2��0m0(�c)3| {z }K 1R + kRR� �2R3 = 0 : (3.14)Die generalisierte Perveanz K kann man dazu benutzen, die Raumladungskräfte mit den Emittanz-kräften zu vergleichen. Das Verhältnis der Kräfte auf die Enveloppe istFEmittanzFRaumladung = �2KR2 : (3.15)Die vom Strahl generierten Kräfte dominieren, wennK � �2=R2 : (3.16)K wird häu�g noch in der kürzeren Form K = 2IIA�33geschrieben. Der Alvén-Strom IA = 4��0m0c3ebeschreibt den oberen Grenzstrom für die ungestörte Bewegung eines Elektronenstrahls im Plasma.Überschreitet der Strom diese Schwelle, so werden die Elektronen auf der Enveloppe durch dasmagnetische Feld des Strahls so stark abgelenkt, daÿ vz = 0 wird [Alv39, Hum90]. Für Elektronenist IA � 17 kA.Man sieht an den Gleichungen (3.11) bis (3.14), daÿ die Raumladung nicht von der Ladungs-dichteverteilung, sondern vom Strom abhängt [Hum90].Bevor im konkreten Fall des von der RF-Gun gelieferten Strahls der Ein�uÿ der Raumladung aufdie Strahlbreite untersucht wird, soll kurz die allgemeine Enveloppengleichung mit einer Di�erenti-algleichung verglichen werden, die lediglich ein Randteilchen betrachtet und die restlichen Teilchenunberücksichtigt läÿt. 18



Für diesen Vergleich werden die folgenden vier Gleichungen für eine Driftstrecke analytischgelöst: R00(z)� KR(z) � �2R3(z) = 0 ; (3.17)R00(z)� �2R3(z) = 0 ; (3.18)R00(z)� KR(z) = 0 ; (3.19)R00(z) = 0 : (3.20)Zur Vereinfachung ist � hier gleich eins eingesetzt. Gleichung (3.17) ist die hergeleitete Envelop-pengleichung mit Raumladung und Gleichung (3.18) die Enveloppengleichung ohne Raumladung.Gleichung (3.19) ist die Vergleichsgleichung mit Raumladung und Gleichung (3.20) jene ohne. Diebeiden Gleichungen (3.19) und (3.20) gelten in der sogenannten �Laminar-Flow�-Näherung. UnterLaminar-Flow versteht man die Anordnung der Teilchenbahnen in Lagen, d.h. die Teilchenbahnendurchdringen sich nicht gegenseitig. Dies ist dann möglich, wenn die Teilchen am gleichen Punkt diegleiche transversale Geschwindigkeit haben und die Geschwindigkeit der transversalen Geschwin-digkeit linear mit der Entfernung zur Strahlachse zunimmt.Auf Grund der unterschiedlichen Annahmen zu ihrer Herleitung, gelten für (3.17) und (3.18) andereAnfangsbedingungen als für (3.19) und (3.20). Der Unterschied liegt in der Anfangsdivergenz; diesewird für die allgemeine Enveloppengleichung gleich Null gesetzt, da man von einer Strahltaille zu Be-ginn der Driftstrecke ausgeht. Für die Laminar-Flow-Näherung nimmt man eine Anfangsdivergenzan. Die absoluten Werte sind hier nicht wichtig. Abbildung 3.1 zeigt das Ergebnis der analyti-schen Rechnung mit MATLAB. Die Laminar-Flow-Näherung ist nur eine Abschätzung nach obenverglichen mit der allgemeinen Enveloppengleichung. Diese Abschätzung wird desto ungenauer, jegeringer der Strahlstrom wird.3.2.1 Lösung der Enveloppengleichung mit MATLABFür die analytische Lösung zur Berechnung des Ein�usses der Raumladung auf die Strahlbreitewird nur die allgemeine Enveloppengleichung mit Raumladung (3.17) und ohne Raumladung (3.18)untersucht. Dieser Abschnitt enthält die Ergebnisse für einen Elektronenstrahl einer Energie von5 MeV und von 20 MeV mit dem Mathematikprogramm MATLAB. Dabei wird zunächst der vonder RF-Gun gelieferte Strahl und anschlieÿend der Teilstrahl für unterschiedliche Radien der Löcherim Pepper-Pot berechnet. Die analytische Lösung der Strahlen bei 5 und 20 MeV wird mit folgendenWerten durchgeführt [Flö96]: R0 = 1 � 10�3 mR00 = 0; 2 � 10�3 rad für 5 MeVR00 = 0; 1 � 10�3 rad für 20 MeV� = R0 �R00I = 100 A .Da eine Gauÿverteilung für R und R0 angenommen wird und auÿerdem keine R-R0-Korrelationbestehen soll, ist die Emittanz als Produkt der beiden Sigmas anzusetzen. Die Berechnung für(3.17) und (3.18) ist nicht exakt, da die Emittanz wegen der Raumladung keine Konstante ist. Esgelten folgende Anfangsbedingungen:� R(0) = R0 19



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

z[mm]

R
[m

m
]

allg. Env. m. Rauml.  
allg. Env. o. Rauml.  
Laminar−Flow m. Rauml.
Laminar−Flow o. Rauml.

Abbildung 3.1: Vergleich der allgemeinen Enveloppengleichung mit der Laminar-Flow-Näherung
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� R0(0) = 0Da es sich um einen Strahl mit einer gauÿförmigen Ladungsverteilung handelt, ist die generalisiertePerveanz noch mit dem Faktor (1�exp(�R2(z)=2r20)) zu multiplizieren, und statt der Maximalwertewerden rms-Werte eingesetzt.
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Abbildung 3.2: Radius des gesamten Strahls bei 5 MeV
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Abbildung 3.3: Radius des gesamten Strahls bei 20 MeVDie Abbildung 3.2 zeigt das Ergebnis der numerischen Lösungen der Enveloppengleichungenfür eine Energie der Elektronen von 5 MeV ( = 10). Auf der Abszisse ist die z-Achse, auf derOrdinate der Strahlradius aufgetragen. Um eine genaue Angabe über den Strahlradius am Ende derDriftstrecke, d.h. am Ort des Schirms, zu erhalten, werden von MATLAB die Werte der Di�eren-tialgleichungen für z = 1 m für 5 MeV und z = 1; 7 m für 20 MeV ausgerechnet. Diese Werte sindim Anhang B.1 in Tabellen zusammengefaÿt. Man erkennt deutlich den Ein�uÿ der Raumladungauf die Strahlbreite, der Strahl ist raumladungsdominiert. Die Di�erenz zwischen der Strahlbreitemit Raumladung und jener ohne Raumladung ist 2,42 mm, d.h. man hat eine relative Strahlver-breiterung von 237 %. Die relative Strahlverbreiterung ist die Di�erenz der Gleichung (3.17) und21



Gleichung (3.18), geteilt durch Gleichung (3.18). Dies zeigt, daÿ für den gesamten Strahl wegen derRaumladungse�ekte keine sinnvolle Emittanzmessung möglich ist.Wie nicht anders zu erwarten, ist der Ein�uÿ der Raumladung bei 20 MeV ( = 40) gerin-ger (K � 1=3), wenngleich die Strahlbreite durch die Raumladung immer noch bestimmt wird(Abbildung 3.3). Der Radius des Strahls am Ende der Driftstrecke ist nun nur noch 1,11 mm. DieDi�erenz der Strahlradien mit und ohne Raumladung beträgt bei dieser Energie 105,7 �m. Durchdie Raumladung hat man somit eine relative Verbreiterung von 10,4 % . Dieser Fehler ist nun schondeutlich kleiner als bei 5 MeV. Für eine erste Emittanzbestimmung ist dies ein Fehler, mit demman leben kann. Man könnte nun versucht sein, die Emittanzmessung für 20 MeV ohne mit demgesamten Strahl durchzuführen, allerdings sollte man bedenken, daÿ es sich bei den Rechnungenum Abschätzungen handelt und somit nicht auszuschlieÿen ist, daÿ der tatsächliche Ein�uÿ gröÿerist. Im folgenden wird überprüft, ob eine Reduzierung des Strahlstromes durch ein Pepper-Pot-Plättchen den Ein�uÿ der Raumladung vermindert. Die Löcher im Plättchen schneiden aus demStrahl Teilstrahlen mit einer geringeren Stromstärke heraus. Um zu erkennen, ab welchem Radiusdie Raumladung so stark wird, daÿ die Messung der Emittanz mit einem zu groÿen relativen Fehlerversehen ist, wird die Enveloppengleichung für unterschiedliche Lochradien gelöst.Für den Teilstrahl hat man radial eine Gleichverteilung und in r0 eine Gauÿverteilung. DieAnfangsbedingungen für den Teilstrahl unterscheiden sich in folgenden Punkten von denen desankommenden Strahls:� Der Radius R(0): dieser ist nun derjenige des Teilstrahls bzw. des Loches Rl.� Die Emittanz ist wieder das Produkt der beiden Sigmas, allerdings ist die Standardabweichungeiner Gleichverteilung gleich Rp3 .� Der Strom: dieser beträgt nun I = 100 �RlR0�2 A.� Für K ist nun kein Korrekturfaktor mehr zu berücksichtigen.Man erkennt in der Abbildung 3.4, daÿ der Ein�uÿ der Raumladung für beide Energien deutlichzurückgeht. Die Di�erenz zwischen den Strahlradien mit und ohne Raumladung beträgt für eineEnergie von 5 MeV und einen Lochradius von 5 �m lediglich 1,5 �m, das sind 1,5 %. Bei 10 �m istder relative Fehler auch noch deutlich kleiner als 10 %. Erst für einen Lochradius von 15 �m wirdder Fehler gröÿer als 10 % (siehe auch Tabelle B.1 im Anhang B.1).Bei 20 MeV und einem Lochradius von 5 �m ist die Di�erenz der Radien 0,29 �m bzw. derFehler 0,24 %. Der Ein�uÿ der Raumladung ist also praktisch vernachlässigbar. Es wurde auchbei dieser Energie untersucht, welcher maximale Radius verwendet werden kann, damit eine ver-nünftige Emittanzmessung noch möglich ist. Wie in der Abbildung 3.5 zu sehen ist, wird erst beieinem Lochradius von 70 �m der Ein�uÿ der Raumladung wieder so stark, daÿ die Berechnung derEmittanz mit einem relativen Fehler von mehr als 10 % behaftet ist (Tabelle B.2).
22
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(d) 20 �mAbbildung 3.4: Strahlradius für unterschiedliche Lochradien bei 5 MeV
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(b) 30 �m
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(d) 70 �mAbbildung 3.5: Strahlradius für unterschiedliche Lochradien bei 20 MeV
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3.2.2 Überlappung des gestreuten Strahls und des TeilstrahlsDa der ankommende Strahl in Wirklichkeit nicht gestoppt, sondern im Metallplättchen stark ge-streut wird, übt dieser gestreute Strahl in der näheren Umgebung des Pepper-Pot-Plättchens mögli-cherweise einen Ein�uÿ auf den Teilstrahl aus. Um diesen Umstand untersuchen zu können, wird einegekoppelte Di�erentialgleichung betrachtet, die diesen Ein�uÿ beschreibt. Für den Teilstrahl wirdeine gleichmäÿige Ladungsverteilung in r, für den ganzen Strahl eine Gauÿverteilung angenommen.Die gekoppelte Di�erentialgleichung ist:R001(z)� K1R1(z) � R1(z) K2R2(z)2 � �21R31(z) = 0 ; (3.21)R002(z)� K2R2(z) � R2(z) K1R1(z)2 � �22R32(z) = 0 : (3.22)Gleichung (3.21) beschreibt das Verhalten des Teilstrahls und Gleichung (3.22) jenes des gestreutenStrahls. Den dritten Term in den Gleichungen (3.21) und (3.22) erhält man durch folgende Überle-gung:In erster Näherung übt der gestreute Strahl eine defokussierende Kraft auf den Teilstrahl aus. Eben-so nimmt man eine linear mit dem Abstand vom Zentrum des gestreuten Strahls skalierende KraftF an: F (z) = � K2R22(z)xb(z) : (3.23)xb sei der Abstand des Zentrums des Teilstrahls zum Zentrum des gestreuten Strahls. Nur einTeilstrahl im Abstand von R des gestreuten Strahls sieht eine Kraft, dagegen erfährt ein Teilstrahlim Zentrum des gestreuten Strahls im Mittel keine Kraft. Durch eine Integration über F ergibt sichzunächst einmal nur eine Verlagerung des Teilstrahls. Um nun eine Aufweitung des Teilstrahls zuberechnen, besteht die Möglichkeit, ein Teilchen imAbstand xb(z)+R1(z) abzüglich der Verlagerungdes gesamten Teilstrahls zu berechnen. Hieraus ergibt sich für F :F (z) = � K2R22(z)R1(z) : (3.24)In Gleichung (3.22) enthält der Term R2(z)K1=R21(z) den Ein�uÿ des Teilstrahls auf den gestreutenStrahl. Man kann aus zwei Gründen sagen, daÿ der Ein�uÿ des Teilstrahls auf den gestreuten Strahleher gering sein sollte. Diese beiden Gründe sind� der gestreute Strahl besitzt eine sehr groÿe Divergenz,� der gestreute Strahl trägt einen sehr viel höheren Strom.Dies bestätigt sich durch eine Berechnung einmal mit diesem Term und einmal ohne. Zum Vergleichwird die Standardenveloppengleichung für den Teilstrahl ohne den Ein�uÿ des gestreuten StrahlsR001(z)� K1R1(z) � �21R31(z) = 0 (3.25)in dasselbe Diagrammmit eingezeichnet. 25
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Abbildung 3.6: Radius des Teilstrahls ohne und mit Ein�uÿ des gestreuten Strahls bei 5 MeV
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Abbildung 3.7: Radius des Teilstrahls ohne und mit Ein�uÿ des gestreuten Strahls bei 20 MeVEs gelten folgende Anfangsbedingungen:R1(0) = 5 �m = RlR2(0) = 1 mmR01(0) = 0; 2 � 10�3 rad (Divergenz des Teilstrahls)R02(0) = 1 rad (Divergenz des gestreuten Strahls)�1 = RlR0lp3�2 = R0R00I1 = 2,5 mAI2 = 100 A .Die Divergenz des gestreuten Strahls wurde aus [Flö96] entnommen (sie wurde dort mit Monte-Carlo-Simulationen bestimmt). Der Radius des Teilstrahls wird durch die Kopplung um 0,3 �mvergröÿert. Der relative Fehler in der Gröÿe des Strahlradius ist 0,24 %. Der E�ekt ist also minimalund kann vernachlässigt werden.Auch bei einer Energie von 20 MeV kann die Überlappung von Teilstrahl und gestreutem Strahlbei einem relativen Fehler von 0,3 % für die Emittanzberechnung vernachlässigt werden.26



3.3 PARMELA-SimulationenUm die Ergebnisse der Enveloppengleichung abzusichern, wurden mit PARMELA die gleichen Un-tersuchungen durchgeführt [Mou97]. PARMELA ist ein Computerprogramm, mit dem ein Strahl,der durch eine Anzahl Teilchen repräsentiert wird, durch einen LINAC oder Transferkanal transfor-miert werden kann. PARMELA berechnet hierzu in jedem Schritt die elektrischen und magnetischenFelder, so wie hieraus die auf jedes einzelne Teilchen wirkende resultierende Kraft. Anhang A.2 ent-hält das Eingabe�le parmin, das für die Untersuchungen verwendet wurde. Die Reihenfolge, in derdie Ergebnisse der Simulationen im folgenden genannt werden, ist dieselbe wie bei den analytischenLösungen. Es ist zu beachten, daÿ PARMELA, wenn man eine gauÿförmige Ladungsverteilung an-nimmt, einen rms-Radius Rrms und einen maximalen Radius Rmax ausgibt. Im folgenden werdenin den Graphiken für den Strahl beide Radien zu sehen sein. Für den Teilstrahl wird wieder eineGleichverteilung angenommen.Für die Emittanz gilt � = RR0. Die Startwerte für die Simulation sind für den Strahl:� Rmax = 1 mm� R0 = 0,2 mrad bei 5 MeV und R0 = 0,1 mrad bei 20 MeV� I = 100 ADie �-Funktion wird mit Hilfe der Gleichung � = r2=� berechnet. Somit ist für5 MeV � = 0; 2 mm mrad � = 5 m,20 MeV � = 0; 1 mm mrad � = 10 m .Die Werte für den Radius werden am Ende der Driftstrecke (z = 1 m bei 5 MeV, bzw. z =1; 7 m bei 20 MeV) mit Hilfe eines zusätzlichen Programms aus der PARMELA-Ausgabe parmdeszbzw. parmdest errechnet. Die Werte sind im Anhang B.2 zusammengefaÿt. Abbildung 3.8 zeigt dasErgebnis der Rechnung für eine Energie von 5 MeV mit und ohne Raumladung für Rrms und Rmax.
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Abbildung 3.8: Rrms(z) und Rmax bei 5 MeVMan erkennt den starken Ein�uÿ, den die Raumladung bei einem Bunchstrom von 100 A undeiner Energie von 5MeV hat. Der Radius wird im rms-Wert von 0,59mmauf 3,25mm,das sind 450%27
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Abbildung 3.9: Rrms(z) und Rmax bei 20 MeVverbreitert. Eine Aussage über die Emittanz des Strahls ist somit nicht möglich. Die Abbildung 3.9zeigt die Entwicklung von rrms und rmax für den Strahl in Abhängigkeit von der zurückgelegtenDriftstrecke für eine Energie von 20 MeV. Die Strahlverbreiterung von Rrms und Rmax ist nunlediglich noch etwa 27 %.Auch mit PARMELA wird untersucht, ob durch das Pepper-Pot-Plättchen die Raumladungso verringert wird, daÿ eine gute Messung der Emittanz möglich ist, und ab welchem Radius dieRaumladung einen störenden Ein�uÿ ausübt. Sowohl aus der Abbildung 3.10 als auch aus denberechneten Werten für den Radius am Ende der Driftstrecke kann man ersehen, daÿ der Strahlnun von der Emittanz dominiert wird. Es ist für 5 MeV und für einen Radius von 5 �m bei einerGenauigkeit von 1/10 �m kein Unterschied mehr im Radius bei z = 1 m feststellbar. Er beträgt mitund ohne Raumladung nun 0,1156 mm. Bei einer angestrebten Au�ösung am Schirm im Bereich voneinigen Mikrometern ist also kein Fehler in der Bestimmung der Emittanz zu erwarten. Das Ergebnisfür den maximalen Lochradius stimmtmit dem Ergebnis der analytischen Rechnung überein. Schonbei einem Radius von nur 15 �m wird der relative Fehler in der Emittanzberechnung gröÿer als10 %.Die Abbildung 3.11 zeigt das Resultat der Simulation für den Teilstrahl bei 20 MeV. Wie beieiner Energie von 5 MeV ist für einen Radius von 5 �m kein Unterschied mehr im Strahlradius beiz = 1; 7 m zu erkennen. Der Radius beträgt nun 98,2 �m. Der Teilstrahl ist ebenfalls nicht von derRaumladung dominiert. Bei einer Energie der Elektronen von 20 MeV ist, wie auch nicht anders zuerwarten, der Ein�uÿ der Raumladung auf den Strahlradius erst ab einem Lochradius von 50 �mso groÿ, daÿ der relative Fehler gröÿer ist als 5 % und erst für einen Lochradius von 70 �m ist derFehler gröÿer als 10 %. Die absoluten Werte stehen in Tabelle B.5.
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(d) 20 �mAbbildung 3.10: Strahlradius für unterschiedlichen Lochradien bei 5 MeV
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(d) 70 �mAbbildung 3.11: Strahlradius für unterschiedlichen Lochradien bei 20 MeV
30



Vergleicht man abschlieÿend die Ergebnisse mit jenen aus den MATLAB-Rechnungen, so erkenntman, daÿ bei PARMELA die Raumladung immer einen gröÿeren Ein�uÿ hat, als bei der Lösung derEnveloppengleichung herauskommt. Ein intensiver Vergleich der beiden Untersuchungen ist aberauf Grund der unterschiedlichen Voraussetzungen, von denen die beiden Lösungsansätze ausgehen,nicht möglich. Einer der Unterschiede zwischen beiden Programmen ist die Berechnung der Emit-tanz. PARMELA berechnet in jedem Rechenschritt die Emittanz und die Raumladungskräfte neu,während diese bei der Lösung der Enveloppengleichung als konstant angenommen werden.Es wurde deshalb darauf verzichtet, die Ergebnisse von MATLAB und PARMELA in einen Graphenzu zeichnen.Es sollte hier vielleicht deutlich gemacht werden, daÿ es sich bei den Ergebnissen, die mansowohl mit MATLAB als auch mit PARMELA erhält, um Näherungen handelt. Das bedeutet, mankann nicht einfach die aus den Rechnungen erhaltenen Werte der relativen Strahlverbreiterung dazuverwenden, gemessene Gröÿen zu korrigieren und aus diesen korrigiertenWerten dann die Emittanzberechnen.
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4. Die Pepper-Pot-Meÿapparatur4.1 Die Pepper-Pot-PlättchenDas Pepper-Pot-Plättchen besteht bei diesem Aufbau aus 0,5 bzw. 1 mm dicken Tantalplättchenvon 10 bzw. 12 mm Kantenlänge. In die Metallplättchen wurden mit Hilfe eines Titan-Saphir-Lasersystems am Max-Born-Institut in Berlin Löcher von etwa 20 �m Durchmesser in Form einesKreuzes hineingeschossen (Abbildung 4.1). Welche Lasereigenschaften wie eingestellt werden, umdie Löcher in die Plättchen zu schieÿen, hängt von der Dicke der Plättchen ab. Für die 0,5 mmdickenPlättchen betrug die Wellenlänge des Lasers � = 790 nm, die Pulslänge 120 fs und die Pulsenergieje Schuÿ 500 �J bei einer Repetitionsrate von 16 bis 160 Hz; es wurden etwa 6500 Schuÿ je Lochbenötigt. Die 1 mm dicken Plättchen wurden mit einer Wellenlänge � = 800 nm, einer Pulslängevon ebenfalls 120 fs, einer Pulsenergie von 400 �J und einer Wiederholrate von 1 kHz gefertigt; dieZahl der Laserschüsse pro Loch wurde verfün�acht. Die Abstände der Löcher in den Plättchen sind0,8 mm bzw. 1,2 mm. Die Anzahl der Löcher je Plättchen hängt vom Lochabstand ab, für einenLochabstand von 1,2 mm sind es 13 Löcher und für einen Abstand von 0,8 mm21. Es wurde auch einPlättchen mit nur einem Loch hergestellt. Allen Plättchen gemeinsam ist eine gröÿere Eintritts- als
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mAbbildung 4.1: Skizze eines gefertigten Pepper-Pot-PlättchensAustrittsö�nung. Die mittlere Lochgröÿe ist in Tabelle 4.1 zusammengefaÿt. Die Meÿwerte wurdenmit einem Lichtmikroskop bestimmt. Um die Lochform noch genauer zu kennen, sind die Plättchenzusätzlich mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) untersucht worden. Die Abbildungen 4.2Plättchendicke Eintrittsseite Austrittsseite0,5 mm 26 x 17 �m2 22 x 12 �m21 mm 25 x 35 �m2 20 x 20 �m2Tabelle 4.1: Mittlere Gröÿe der Löcher in den Tantalplättchen32



Abbildung 4.2: REM-Aufnahme eines Loches in einem 0,5 mm dicken Tantalplättchenund 4.3 zeigen Aufnahmen, die mit dem REM gemacht wurden. In Abbildung 4.2 sieht man einLoch eines 0,5 mm dicken Plättchens, in Abbildung 4.3 ein Loch eines Plättchens von 1 mm Dicke.4.2 Aufbau der Apparatur4.2.1 Anforderungen an den AufbauDie Apparatur für den Pepper-Pot muÿ verschiedenen Anforderungen genügen, die zum einen durchtechnische Spezi�kationen für den Gesamtaufbau des Injektors und zum anderen durch physikalischeÜberlegungen vorgegeben werden.Die technischen Spezi�kationen sind:� Das Vakuumrohr hat einen Innendurchmesser von 35 mm und Flansche in Conf lat (CF)-Technik.� Der Aufbau muÿ ein Vakuum von 10�11 mbar erreichen können.� Die Apparatur sollte bis 300 �C ausheizbar sein.� Der Platz im Strahlrohr ist auf eine Länge von 200 mm begrenzt.Aus den physikalischen Überlegungen zumPhasenraumverhalten ergibt sich die Forderung einer sehrgenauen Justierung und Ausrichtung des Loches und damit des Plättchens relativ zur Strahlachsedurch eine Drehung um die x- und y-Achse, da eine Verdrehung des Plättchens einen Versatz des vomLoch herausgeschnittenen Phasenraumvolumens in x0 zur Folge hat. Wünschenswert ist zusätzlichdie Möglichkeit, gleichzeitig mehrere Plättchen im Vakuum zu haben, um Vergleiche zwischen den33



Abbildung 4.3: REM-Aufnahme eines Loches in einem 1 mm dicken TantalplättchenPlättchen mit unterschiedlichem Lochabstand anstellen zu können. Weiterhin ist ein Fenster zurÜberprüfung der richtigen Positionierung des Plättchens nützlich.Aus den genannten Anforderungen ergibt sich als Grundkonzept ein Kreuzstück, welches durchzwei Bälge mit dem Strahlrohr verbunden wird, um die Rotation und den damit verbundenenLateralversatz auszugleichen. Die Drehbewegung wird durch zwei Drehtische realisiert.4.2.2 Die VakuumkomponentenDie Nummern, die im folgenden hinter den einzelnen Vakuumkomponenten stehen, entsprechen denNummern in der Abbildung 4.4, die einen Schnitt durch den Gesamtaufbau zeigt.Das Zentrum des Aufbaus ist ein Standard-Fünf-Wege-Kreuzstück1 . Zwei einander gegenüber-liegende Ö�nungen werden für die Verbindung zum Strahlrohr durch Bälge benötigt, eine Ö�nungenthält das Fenster und die beiden restlichen Ö�nungen werden für die Linearbewegung genutzt. Dader Halter2 für drei Plättchen einer Kantenlänge von 1 cm länger ist als der Innendurchmesser desVakuumrohres, ist die zweite Ö�nung gegenüber der eigentlichen Mechanik notwendig, um einenHohlraum für den Halter zu scha�en (s. Abbildung C.1 im Anhang). Wie bereits erwähnt, werdendie Rotation und der damit verbundene Lateralversatz an den Enden des Kreuzstückes durch Bälgekompensiert. Auf Grund ihrer gröÿeren Flexibilität wurden Membranbälge Wellbälgen vorgezogen.Um die geforderte Länge von 200 mm nicht zu überschreiten, wurden die Flansche des Kreuz-stückes in der Strahlebene entfernt und die Membranbälge direkt an das Rohr angeschweiÿt. DieAnzahl der Membranbalgpaare ergibt sich aus dem maximalen Drehwinkel, um den das Kreuzstückgedreht werden soll, und dem dabei an den Enden des Kreuzstückes auftretenden Lateralversatz.EinDrehwinkel von � 5� reicht aus, um zum einen eventuelle Fertigungsungenauigkeiten auszugleichenund zum anderen einen zum Strahlrohr nicht achsenparallelen Strahl gut untersuchen zu können.34



Die Verbindung zu den Tischen geschieht durch einen speziell gefertigten Flansch3 , welcher an dieden Drehtischen zugewandte Ö�nung an Stelle des CF-Flansches angeschweiÿt wird. Das Fensterist ein einfacher Fenster�ansch 4 .Auf dem Halter2 kann man drei Plättchen anbringen. Die Plättchen liegen in einer Vertiefung,um die Positionen zu �xieren. Es wurde darauf geachtet, die Verbindungs�äche zwischen Halter undHaltestab durch eine geringe Au�age�äche vakuumtauglich zu machen. Die Gewinde der Schrauben,die sich im Vakuum be�nden, wurden teilweise abgeschli�en. Der Halter ist aus Aluminium und dieSchrauben sind aus VA-Stahl.Es gibt verschiedene Möglichkeiten, das Plättchen an die Meÿposition in der Mitte des Vakuum-rohres zu bekommen. Da sich wegen des hohen Vakuums keine gegeneinander beweglichen Teile imVakuum be�nden dürfen, läÿt sich eine Linearbewegung mit einer Führung auÿerhalb des Vakuumsam einfachsten realisieren. Für die Linearbewegung konnte auf eine von Herrn B. Ne� entwickel-te Mechanik zurückgegri�en werden. Diese besteht aus einem Membranbalg 5 , an dessen einemFlansch ein Stab mit zwei Gewindelöchern zur Befestigung des Halters für die Pepper-Pot-Plättchenangeschweiÿt ist. Dieser Membranbalg läuft in einer Führung aus vier Stäben 6 auf Gleitlagern.Diese Gleitlager7 bestehen aus einer selbstschmierenden Legierung. Des weiteren ist diese Führungsehr genau, d.h. die Plättchen werden mit einer Genauigkeit im Mikrometerbereich immer an dergleichen Stelle im Strahlrohr sein. Da die Führung kein seitliches Spiel besitzt und auch der Hubdurch eine Verbindungsstange 9 geschieht, die fest in einer Führung läuft, muÿ die Kopplung 8des Membranbalg�ansches und der Verbindungsstange anguläres Spiel haben.Die unterschiedlichen Positionen in der Höhe des Hubes für die verschiedenen Plättchen erhältman durch Messingzylinder, die auf die Gewinde der Inbusmaden des CF-Flansches geschraubtwerden. Die so erreichte Genauigkeit in der Positionierung liegt im Mikrometerbereich.Es gäbe zwei Antriebsmöglichkeiten für den Hub der Plättchen; die eine ist ein Schrittmotor unddie andere eine Pneumatik. Ein Schrittmotor hat gegenüber einer Pneumatik den Vorteil, daÿ manjede Position für die Plättchen einstellen kann. Die Umsetzung der Rotationsbewegung der Schritt-motorachse in eine Linearbewegung geschieht mit Hilfe einer Drehspindel. Da diese Drehspindel mitÖl oder Fett geschmiert wird, muÿ sie bei einem Ausheizen der Anordnung zusammen mit demMotor demontiert werden. Bei einer erneuten Montage ist nun nicht mehr gewährleistet, daÿ diePlättchen bei gleicher Schrittzahl des Motors an der gleichen Stelle sitzen, und es muÿ somit neujustiert werden. Bei der Pneumatik muÿ lediglich der Pneumatikzylinder ab- und angeschraubt wer-den. Die Pneumatik ist kostengünstiger und für den Zweck ausreichend. Der bis hier beschriebeneAufbau wird durch vier Stützen mit den Drehtischen verbunden.4.2.3 Die RotationsmechanikUm das Plättchen relativ zur Strahlachse ausrichten zu können, genügt eine Rotation um die bei-den transversalen Strahlachsen. Diese Rotation geschieht, wie schon erwähnt, durch Drehtische. DieAu�ösung, über die die Drehtische verfügen müssen, ergibt sich aus der Gröÿe der Ö�nungswinkelder Löcher im Pepper-Pot-Plättchen. Man kann sich leicht klar machen, daÿ die Au�ösung hochsein muÿ, denn der Winkel, um den die Löcher des Plättchens gedreht werden, sollte klein seinverglichen mit dem Ö�nungswinkel der Löcher. Die Ö�nungswinkel der Löcher in den Plättchensind kleiner als 2�. Eine Au�ösung der Tische im Bereich von 10�3 Grad ist daher sinnvoll, und dieReproduzierbarkeit einer einmal gefundenen Position sollte ebenfalls in derselben Gröÿenordnungliegen. Da die Drehtische mit Schrittmotoren betrieben werden sollen, sind End- und Referenzpunkt-schalter sowie ein Encoder notwendig. Endabschalter sind deshalb wichtig, weil die Membranbälgenur eine Drehbewegung bis zu 5� kompensieren können und danach die geschweiÿten Verbindungenbeschädigt werden. Überschreitet man diesen Wert, so kann ein Vakuumleck entstehen, welches sichnur aufwendig durch Neuschweiÿen des Membranbalges wieder schlieÿen lieÿe. Der Referenzpunkt-35
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schalter ist notwendig, weil durch ihn ein Punkt ausgezeichnet wird, der als Ausgangspunkt für dieDrehbewegung dient, und sich damit und mit einem Encoder der exakte Winkel, um den gedrehtwurde, feststellen läÿt. Ein Encoder gibt Auskunft über die Anzahl der Schritte, die der Motorgemacht hat.Die Drehung um die vertikale Achse läÿt sich einfach mit einem Rotationsmeÿtisch realisie-ren. Bei der Drehung um die horizontale Achse hat man prinzipiell zwei Möglichkeiten. Man kannentweder einen zweiten Rotationsmeÿtisch mittels einer Adapterplatte senkrecht auf dem erstenmontieren, wobei darauf zu achten ist, daÿ der Schnittpunkt der beiden Drehachsen exakt mit demMittelpunkt des Plättchens übereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, so wird das Plättchen bzw. dasLoch nicht nur gedreht, sondern auch verschoben. Dies macht die Messungen aufwendiger, da dieseVerschiebung immer wieder neu bestimmt und in den Berechnungen berücksichtigt werden muÿ.Einfacher ist die Verwendung eines Wiegetisches oder Goniometers. Verwendet man ein Goniome-ter und einen Rotationsmeÿtisch zur Drehung, so ist lediglich darauf zu achten, daÿ der Abstandzwischen Goniometerplatte und dem Mittelpunkt des Plättchens genau stimmt. Dies ist der Grund,weshalb mechanisch feste Positionen für die Plättchen besser sind als Positionen, die aus der Schritt-zahl eines Schrittmotors errechnet werden. Die Ungenauigkeit ist natürlich je nach Übersetzung vonMotorschritt zu Hub klein, aber bei Lochgröÿen von 20 �m kann die Übersetzung dann unhandlicheDimensionen annehmen.Sowohl das ausgewählte Goniometer als auch der Rotationsmeÿtisch verfügen über eine Au�ö-sung und eine Reproduzierbarkeit von jeweils 0,001�. Die beiden Drehtische werden mit Schrittmo-toren im Vollschrittbetrieb bewegt. Leider sind die in den Tischen eingebauten Endabschalter festbei � 180� eingebaut, aber da die Steuerung ebenfalls über ein sogenanntes �Not-Aus� verfügt,hat man die Möglichkeit, eigene mechanische Endabschalter zu verwenden. Referenz- und Enco-dersignal sowie Not-Aus sind bei diesen Tischen Standard-TTL-Signale, die von der Steuerungweiterverarbeitet werden.Die Ansteuerung der Schrittmotoren geschieht mit Hilfe eines �Industry-Packs�. Dies ist eineSteuerkarte, welche die gleichzeitige Steuerung zweier Schrittmotoren erlaubt. Dieser Industry-Packwurde gewählt, da an der TTF angestrebt wird, sämtliche Schrittmotorenmit der gleichen Ansteue-rung anzusprechen, und dieser dort schon verwendet wird. Diese Steuerkarte verarbeitet sämtlicheNot-Aus-, Referenz- und Encodersignale und gibt wiederum ein TTL-Signal ab, das durch dieDauer die Anzahl der Schritte und durch high oder low die Richtung, in die der Motor drehen soll,festlegt. Diese Signale werden nun entsprechend der Anforderung des Motors durch eine Schrittmo-torleistungskarte verstärkt. Alles in allem ist diese selbstgebaute Steuerung deutlich kostengünstigerals die von einer Firma angebotene Komplettlösung.4.3 Der DetektorDer Gesamtaufbau zur Messung der Emittanzmit einem Pepper-Pot besteht aus einem Pepper-Pot-Plättchen und einem ortsau�ösenden Detektor, in der Regel einem Schirm. Die gesamte Schirmsta-tion, bestehend aus Schirm, Mechanik, Optik und Videokamera, wird von einer Gruppe der INFNin Frascati, die an der TTF bisher sämtliche Schirmstationen aufgebaut hat, entwickelt. Daher sollnun nicht der technische Aufbau besprochen werden, es soll vielmehr kurz auf die Problematik,einen �passenden� Schirmtyp für den Pepper-Pot zu �nden, eingegangen werden. In Frage kommen:� Fluoreszenzschirme,� OTR1-Schirme,1Optical Transition Radiation (dt. optische Übergangsstrahlung)37



� �erenkov-Strahler.Die richtige Art von Schirm zu �nden ist deshalb so schwierig, weil zum einen hohe Anforderungenan die räumliche Au�ösung gestellt werden, zum anderen die Intensität des Teilstrahls sehr geringist. Da die Strahl�ecken auf dem Schirm einen Durchmesser von etwa 200 �m haben werden, muÿdie Au�ösung des Schirms für eine gute Pro�lbestimmung 10 �m und besser sein. Durch ein Lochim Pepper-Pot-Plättchen, das einen Radius von 10 �m hat, wird ein Teilstrahl mit 106 Elektronenaus dem Strahl mit 1010 Elektronen herausgeschnitten.Im folgenden werden die in der Strahldiagnostik für transversale Strahlverteilungen gebräuchli-chen Schirmtypen kurz vorgestellt, ohne dabei in die physikalischen Details zu gehen. Es wird jeweilsdie Verwendbarkeit für den vorliegenden Fall diskutiert.4.3.1 Der FluoreszenzschirmFluosreszenzschirme bestehen meist aus ZnS oder aus Al2O3, das mit Chrom dotiert ist (daher auchdie Bezeichnung Cromox-Schirm). Herkömmliche Schirme besitzen auf Grund der Granularität desOxid-Pulvers eine Au�ösung von 50 � 100 �m. Es sind Bestrebungen im Gange, Oxid-Pulver mitkleinerer Körnergröÿe herzustellen und damit die Au�ösung zu erhöhen. Da diese Schirme sehremp�ndlich sind, ist durch die hohe Lichtausbeute gewährleistet, daÿ man auch für den Teilstrahlmit seiner geringen Intensität ausreichend viele Photonen erhält, um eine Videokamera zur Bild-aufnahme verwenden zu können. Ein Nachteil dieser Schirme ist aber die Nichtlinearität zwischender Intensität der emittierten Strahlung und der Intensität des einfallenden Teilchenstrahls. Uner-wünscht ist ebenfalls das lange und starke Nachleuchten bei sehr intensiven Strahlen. Gelegentlichwird auch von einem Auftreten von hellen Stellen in dicken Cromox-Schirmen durch Ionisation intieferen Schichten berichtet [Yen85].Um die gute Emp�ndlichkeit der Fluoreszenz nutzen zu können und gleichzeitig eine bessereräumliche Au�ösung zu erhalten, werden Yttrium-Aluminium-Garnet-Kristalle (YAG-Kristalle)miteinem Szintillator dotiert. Man kann damit bei gleicher Photonenausbeute wie für einen Cromox-Schirm eine Au�ösung von 10 �m erreichen [Gra97].4.3.2 Der OTR-SchirmDiese Schirme nutzen den E�ekt der optischen Übergangsstrahlung, die entsteht, wenn ein gela-denes Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit eine Grenz�äche zwischen zwei Materialien unter-schiedlicher Dielektrizitätskonstante durchdringt [Gin46]. Die optische Übergangsstrahlung wird inVorwärts- und Rückwärtsrichtung instantan emittiert, wobei die spektrale Zusammensetzung derStrahlung vom Material abhängt. Die Intensität der Strahlung ist proportional zur Gesamtladungund wird hauptsächlich auf einer Kegelober�äche mit einem Ö�nungswinkel � = 1= ( ist derrelativistische Lorentz-Faktor) relativ zur Re�exionsrichtung abgestrahlt. Will man also die emit-tierte Strahlung in einemWinkel von 90� zur Strahlachse beobachten, so ist die Platte um 45� gegendie Strahlrichtung zu kippen (s. Abbildung 4.5). Ein Nachteil bei niedrigen Energien ist, daÿ dieStrahlung mit einem groÿen Ö�nungswinkel emittiert wird. Je nachdem, wie man die Auslesekamerafokussiert, kann man unterschiedliche Strahleigenschaften messen. Fokussiert man auf den Schirm,so läÿt sich die transversale Strahlverteilung bestimmen; stellt man den Fokus auf unendlich, ergibtsich die Winkelverteilung. Mit OTR-Schirmen läÿt sich mit einer geeigneten Optik eine Au�ösun-gen von bis zu 1 �m erreichen. Als Material für OTR-Schirme wird häu�g Aluminium oder Kaptonverwendet.Für den Einsatz zur Messung der Emittanz der RF-Gun scheidet die optische Übergangsstrah-lung bedauerlicherweise aus. Der Grund ist die geringe Lichtausbeute. Bei einer Energie von 5 MeV38



PSfrag replacements 45�45� � e�
Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Emission der optischen Übergangsstrahlungerhält man im sichtbaren Wellenlängenbereich 4 � 10�4 Photonen je Elektron, so daÿ man für die106 Elektronen pro Bunch lediglich 400 Photonen erhält. Mit dieser geringen Anzahl an Photonenist selbst mit einer hochemp�ndlichen Kamera keine Bildrekonstruktion möglich.4.3.3 �erenkov-Strahler�erenkov-Strahlung wird von einem Teilchen dann abgestrahlt, wenn es ein Medium passiert, indem die Ungleichung �n0 > 1 erfüllt ist, wobei � das Verhältnis der Elektronengeschwindigkeit zurVakuumlichtgeschwindigkeit und n0 der Brechungsindex des Mediums ist. Die Strahlung wird ineinem Winkel �0, der durch cos�0 = 1=�n0 gegeben ist, abgestrahlt.Die �erenkov-Strahlung wird bisher selten im Bereich der Strahldiagnostik genutzt; daher sindauch kaum Erfahrungen über die transversale Au�ösung vorhanden. Da für die meisten gut zu hand-habenden festen Sto�e der Winkel, unter dem die Photonen relativ zur Strahlachse emittiert werden,zu groÿ ist, um die Photonen auf eine Kamera bündeln zu können, wird zum einen ein Material miteinem hohen Brechungsindex n0 gewählt, und zum anderen wird der �erenkov-Strahler relativ zurStrahlachse um den Winkel � verdreht (s. Abbildung 4.6). Zwischen dem Extraktionswinkel �, demDrehwinkel � und dem �erenkov-Winkel �0 besteht folgender Zusammenhang [Bat93]:tan � = cos � � n0 cos�0sin � � n0 sin�0 : (4.1)Für den Pepper-Pot soll die �erenkov-Strahlung in einem Winkel von 90� zur Strahlachse beob-achtet werden. Deshalb wird als Material ein Saphir-Kristall mit einem Brechungsindex n0 = 1; 77verwendet. Der Kristall ist um etwa 25� verdreht. Es sollte sich mit einem 100 �m dicken Kristalleine Au�ösung von etwa 1 �m bei einer Photonenausbeute von 20 Photonen je Elektron in einemWellenlängenbereich von 400 - 800 nm erreichen lassen [Cas97].4.3.4 Schluÿfolgerung für die Schirmstation des Pepper-PotsUm die Eigenschaften der in Frage kommenden Schirme (eines �erenkov-Strahlers, eines dotiertenYAG-Kristalls und eines mit sehr feinkörnigemchromdotiertenAluminiumoxid-Pulver beschichtetenFluoreszenzschirms) studieren zu können, wird die Schirmstation einen Halter besitzen, in dem39



PSfrag replacements e��� �0 PhotonSaphirAbbildung 4.6: Skizze zum Photonemissionswinkel � bei der �erenkov-Strahlungfür je ein Exemplar der unterschiedlichen Typen Platz ist. Die Schirme werden über eine Optikvon einer sehr emp�ndlichen und hochau�ösenden Videokamera ausgelesen. Für Details wird auf[Cas97, TTF95] verwiesen.
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5. Auswertung5.1 Vorgehensweise bei der Berechnung strahlrelevanter GröÿenWie in Kapitel 2.2.5 schon erwähnt, lassen sich aus demMuster auf dem Schirmund der Kenntnis derLage, Form und Gröÿe der Löcher im Pepper-Pot-Plättchen einige für den Strahl charakteristischeGröÿen bestimmen. Diese sind:� die korrelierte Divergenz,� der Ladungsschwerpunkt,� die Emittanz.Im folgenden soll nun erläutert werden, wie aus den von einer Videokamera gelieferten Daten dieeinzelnen Gröÿen berechnet werden sollen.5.1.1 Bestimmung der korrelierten DivergenzDie in Kapitel 2.1 eingeführte korrelierte Divergenz ��=� kann aus dem Abstand der Lochmittenim Plättchen d und dem Abstand der Schwerpunkte der Strahl�ecken auf dem Schirm D bestimmtwerden (Abbildung 5.1).Für die x-Koordinate der Schwerpunkte der Flecken auf dem Schirm x1S ; x2S gilt:x1S = x1P + x01L ; (5.1)x2S = x2P + x02L : (5.2)x1P und x2P sind die Koordinaten der Lochmitten im Pepper-Pot-Plättchen. Bildet man die Di�e-renz von (5.1) und (5.2), so erhält man:x2S � x1S| {z }D = x2P � x1P| {z }d + (x02 � x01)| {z }��=� d L:Hieraus ergibt sich für die korrelierte Divergenz:��� = 1L �Dd � 1� : (5.3)Den Schwerpunkt eines Strahl�ecks erhält man entweder über eine bezüglich der Intensität gewich-teten Mittelwertbildung oder durch einen Gauÿ-Fit an die Intensitätsverteilung.41



PSfrag replacements��� xx0 dD x02x01 x1P x2Px1Sx2S (a) Pepper-Pot
PSfrag replacements��� xx0d Dx02x01x1Px2P x1S x2S(b) SchirmAbbildung 5.1: Phasenraumellipse mit den Schwerpunkten zweier benachbarter Löcher am Pepper-Pot und am Schirm5.1.2 Bestimmung des LadungsschwerpunktsUm den Ladungsschwerpunkt des Strahls zu bestimmen wird versucht, den Ladungsschwerpunktin der Nähe des zentralen Lochs im Pepper-Pot-Plättchen zu positionieren. Daÿ dieser richtig po-sitioniert ist, erkennt man daran, daÿ die Intensität des zentralen Flecks auf dem Schirm maximalwird. Die genaue Lage des Schwerpunktes schätzt man dann mit einer über die Strahlintensitätgewichteten Mittelwertbildung ab. Für die Mittelwertbildung werden die Intensitäten bezüglich derLoch�äche normiert. Aus der Kenntnis der Lage des Schwerpunktes und der korrelierten Divergenzläÿt sich mit Hilfe von Gleichung (2.22) die Verschiebung des Strahls auf dem Plättchen berechnen.Diese ist für eine detaillierte Emittanzmessung, bei der man den ganzen Phasenraum untersuchenmöchte, wichtig.5.1.3 Bestimmung der EmittanzZur Bestimmung der rms-Emittanz �rms = qhx2ihx02i � hxx0i2müssen drei Parameter bekannt sein:� die rms-Fleckgröÿe auf dem Schirm hx2i,� die rms-Strahldivergenz hx02i,� die korrelierte Divergenz, denn es gilt: hxx0i = ��� hx2i.Da das Muster auf dem Schirm mit einer Videokamera aufgenommen wird, werden die Bilder inPixelform vorliegen. Somit können die einzelnen Terme als Summen über die gewichteten Pixelpo-sitionen ausgedrückt werden. Mit anderen Worten, man betrachtet jedes Pixel als �Makroelektron�mit einer Ladung, die gleich der Intensität des Pixels ist. Hierbei muÿ aber auf den Ein�uÿ derLochgröÿe und die Lochform Rücksicht genommen werden.Um hx2i zu bestimmen, reicht es, wie bei der Bestimmung des Ladungsschwerpunktes die Inten-sität des Flecks auf die Querschnitts�äche des Loches im Pepper-Pot zu normieren. Dies gilt, denn42



für einen wie im Fall des Pepper-Pots nur von der Emittanz dominierten Strahl läÿt sich hx2i durchfolgende Summe ausdrücken [Min96]:hx2i = 1N pXj=1nj(xsj � x)2 ; (5.4)x = 1N pXj=1njxsj : (5.5)p ist die Anzahl der Löcher auf der untersuchten Achse, nj die Zahl der Teilchen, die durch das j-teLoch gelangen, N =Ppj=1 nj die gesamte Teilchenzahl und xsj ist die Position des j-ten Loches.Die Berechnung von hx02i ist aufwendiger. Zunächst bestimmt man x0, indem man zuerst dieIntensitäten bezüglich der Lochgröÿe normiert und danach einen Streifen in x-Richtung für jedesLoch herausgreift. Dieser Streifen wird wiederum in die einzelnen Pixelreihen zerlegt. (Eventuellnormiert man die Intensität einer solchen Pixelreihe nocheinmal auf die maximal vorkommendeGesamtintensität). Anschlieÿend mittelt man über die Verteilung der Pixelreihen und rechnet dasErgebnis in eine Winkeldivergenz des Loches x0j um. Es gilt:x0j = X0j � xsjL : (5.6)X0j ist die mittlere Position des Flecks auf dem Schirm und L die Entfernung zwischen Pepper-Potund Schirm. Hieraus erhält man x0 durch die Gleichungx0 = 1N pXj=1njx0j : (5.7)Den Term hx02i berechnet man nun mit Hilfe der Gleichung [Min96]:hx02i = 1N pXj=1 "nj ��jL �2 + nj(x0j � x0)2# : (5.8)�j ist die rms-Fleckgröÿe. Damit hat man alle Gröÿen für eine Bestimmung der rms-Emittanz ineiner Dimension am Pepper-Pot-Plättchen. Für die andere Dimension geht man ebenso vor.5.2 Das ProgrammDas Programm, das aus den von der Kamera in digitalisierter Form gelieferten Bildern die Emit-tanz des Strahls errechnet, basiert auf dem Mathematikprogramm MATLAB. MATLAB kann wieeine Programmiersprache verwendet werden und erlaubt es über eine graphische Benutzerober�ä-che Programme zu starten. Abbildung 5.2 zeigt die Benutzerober�äche, die als Ausgang für dieEmittanzberechnung dient. Die Ober�äche setzt sich zusammen aus einem Bild und einer Reihean Schalt�ächen unterschiedlicher Beschriftung, die Unterprogramme starten. Das in Abbildung 5.2gezeigte Bild soll demonstrieren, wie die Aufnahme der Kamera bei einer Emittanzmessung imIdealfall aussehen sollte.Im folgenden soll kurz, ohne in die Details zu gehen, erläutert werden, was die Aufgabe dereinzelnen Programme ist. Die hervorgehobenen Wörter entsprechen der Beschriftung der Schalt�ä-chen. 43



Abbildung 5.2: Ausgangsmenü für die Emittanzberechnung mit MATLAB44



� Bild: Mit diesem Programm kann eine Datei, welche die digitalisierte Aufnahme der Kameraenthält, zur Emittanzbestimmung ausgewählt werden. Die Datei wird dann wie das Beispiel-bild im Fenster dargestellt.� Raster: Wählt man das Rasterprogramm, so lassen sich aus dem Bild Flächen auswählen, diespäter weiter untersucht werden sollen. Man kann diese Flächen entweder von einemProgrammautomatisch eingrenzen lassen, oder man schneidet manuell mit der Maus die interessantenBereiche heraus, die dann in eigenen Dateien zwischengespeichert werden. Da nicht bekanntist, welcher Art die Artefakte sind, die die realen Kamerabilder haben werden, ist der manuelleBetrieb vor allem zu Beginn der Untersuchungen wünschenswert.� Gauss: Dieses Programmliest selbständig die mit dem Raster erzeugten Dateien ein und führteinen Gauÿ-Fit durch. Abbildung 5.3 zeigt das Fenster in dem die Ergebnisse der Pixelreihefür Pixelreihe durchgeführten Fits verfolgt werden können.� LSP: Für die Berechnung des Ladungsschwerpunktes wird in einem mit dem Raster aus-gewählten Bildausschnitt die Intensität aufsummiert. Diese Intensität wird durch die Quer-schnitts�äche des korrespondierenden Lochers geteilt und anschlieÿend durch eine gewichteteMittelwertbildung bezüglich der Gesamtintensität aller Löcher der gleichen Achse der La-dungsschwerpunkt ermittelt.� Emittanz: Dieses Programm berechnet aus den Ergebnissen des Gauÿ-Fits und der Ladungs-schwerpunktberechnung die Emittanz.Die in Pixeln gewonnenWerte werden durch einen Faktor in eine Längeneinheit umgerechnet. DiesenFaktor gewinnt man durch eine Kalibrierung der Pixel der Kamera mit Hilfe eines sogenannten�Referenzstandards�. Dieses Referenzstandard besitzt Strukturen unterschiedlicher Form und Gröÿe,wobei die Gröÿe der Muster bei einigen Mikrometern liegen muÿ. Daÿ eine solch hohe Au�ösung derOptik notwendig ist, sollte aus den Erläuterungen zur Berechnung der Emittanz in diesem Kapitelklar geworden sein.
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Abbildung 5.3: Fenster zum Gauÿ-Fit
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6. ZusammenfassungIm Rahmen dieser Arbeit ist ein Gerät, genannt Pepper-Pot, zur Emittanzmessung eines Strahlshoher Peakstromstärke und kleiner Emittanz aufgebaut worden. Der Aufbau des Pepper-Pots wirdebenso beschrieben wie die Problematik, wegen der hohen Anforderungen an die räumliche Au�ö-sung und die Emp�ndlichkeit des abbildenden Schirms ein geeignetes Schirmmaterial zu �nden.Da der Strahl durch seinen hohen Strom dem Ein�uÿ der Raumladung unterworfen ist, wird die-ser Ein�uÿ sowohl durch die analytische Lösung der Enveloppengleichung als auch durch numerischeSimulationen mit dem Computerprogramm PARMELA abgeschätzt. Beide Methoden kommen zudem gleichen Ergebnis, daÿ die Emittanz des Strahls ohne den Pepper-Pot nicht gemessen werdenkann. Beide Rechnungen zeigen auch das gleiche Resultat für eine obere Grenze des Radius derLöcher im Pepper-Pot-Plättchen, für welche die Strahlverbreiterung durch die Raumladung unter10 % bleibt. Die maximalen Radien, die noch vernünftige Ergebnisse bei einer Emittanzmessungerlauben, sind für 5 MeV 15 �m und bei 20 MeV 70 �m.Die Vorgehensweise bei der Auswertung der von einer Videokamera gemachten Aufnahmen wirdebenfalls erläutert. Es wurde für die Berechnung der Daten ein Computerprogrammmit einer gra-phischen Benutzerober�äche entwickelt.Da sich der Bau der RF-Gun verzögerte, konnten bis zum Abschluÿ der Diplomarbeit keineMessungen der Emittanz mehr durchgeführt werden.
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A. ErgänzungenA.1 Alternative Herleitung der EnveloppengleichungWie bereits in Kapitel 3.2 gesagt, gestattet es die Enveloppengleichung, den Ein�uÿ externer undselbsterzeugter Kräfte auf die Breite des Strahles abzuschätzen. Externe oder von auÿen auf denStrahl wirkende Kräfte Fe sind zum Beispiel magnetische Kräfte durch die Strahlführungsmagnete;als Beispiel für selbsterzeugte Kräfte Fs sei hier nur die Raumladungskraft genannt.Es gilt wieder das Koordinatensystem (x; y; z), mit x und y als transversale Achsen und zals longitudinale Strahlachse. Zur Herleitung der Enveloppengleichung wird nun ein Ensemble vonTeilchen betrachtet, welches den Einteilchengleichungen_x = px und _px = F (x; t) (A.1)gehorcht. F (x; t) = Fe+Fs. Mittelt man über eine beliebige Teilchenfunktion f(x; p; t), so gilt durchdas dritte Newtonsche Gesetz F (x; t) = Fe. Hat man nur lineare äuÿere Kräfte Fe = �K(t)x, sohaben diese nur einen Ein�uÿ auf die Bewegung des Schwerpunkts des Strahles und nicht auf dieForm der Verteilung. Für die zweiten Momente der Verteilung f(x; p; t) gelten gemittelt folgendeGleichungen: _hxi2 = 2hxpxi (A.2)_hxpxi = hp2i �K(t)hx2i+ hFsxi (A.3)Nimmt man nun weiter an, daÿ die zeitliche Abhängigkeit der rms-Emittanz a priori bekannt ist,so läÿt sich aus �rms = qhx2ihp2xi � hxpxi2 (A.4)und den Gleichungen (A.2) und (A.3) die Enveloppengleichung herleiten. Diese hat nun die Form:h�xi+K(t)hxi � �2hxi3 � hxFsihxi = 0 (A.5)
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A.2 Das PARMELA Eingabe�le parminIn diesem Abschnitt sollen kurz die wichtigsten Kommandozeilen in parmin, dem Eingabe�le vonPARMELA genannt werden.titleSpace charge of the beamrun /no=1 / 1 /freq=1300. /z=0. /E0=5.zlimit 50.output 0output 6drift /l=0.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1drift /l=5.0 /aper=1.75 /iout=1zoutinput 6 /np=9000 / 0. 500. 0.00002 / 0. 500. 0.00002 / 1.6 0.02scheff 100. 1 0 1 2 20 200 0 0 3 1.5 0start /wt0=0. /dwt=1. /nst=50000 /nsc=1 /nout=0endDie erste Kommandozeile wird mit RUN bezeichnet. Sie enthält unter anderem die Frequenz derRF-Gun (1,3 GHz), die kinetische Anfangsenergie (5 bzw. 20 MeV) und die longitudinale Anfangs-position (z = 0 cm) des Referenzteilchens.In den darau�olgenden Kommandozeilen werden die benötigten Elemente aufgelistet; im vorlie-genden Fall handelt sich hierbei lediglich um Driftstrecken.Die Zeile INPUT generiert die Strahlverteilung am Ausgangspunkt der Rechnung. Es wurdefür diese Untersuchungen die Option 6 gewählt. Diese erzeugt eine vorgegebe Anzahl an Teilchengauÿförmig im vierdimensionalen transversalen Phasenraum mit einer gleichförmigen Phasen- undEnergieverteilung. Das Intervall für die Energieverteilung wird vorgegeben (20 keV). Die INPUT-Zeile enthält folgende Parameter:� Die Anzahl der Teilchen (9000). Diese Zahl ist deutlich kleiner als die Anzahl der Elektronen49



je Bunch (1010). Das beein�uÿt nicht die Aussagekraft der Simulation, da bei den Raum-ladungsuntersuchungen die Ladung des gesamten Bunches angegeben wird. Damit werdensogenannte Makroteilchen erzeugt (d.h. die Ladung von 1 nC wird auf 9000 statt auf 1010Teilchen verteilt).� Die �-Funktion in cm/rad und die Emittanz � in cm�rad in der transversalen Ebene. Da dieseWerte variieren, werden sie an der entsprechenden Stelle angegeben.� Die Bunchlänge �', die in Grad angegeben wird. �' beträgt bei einer Bunchlänge von 1 mm1; 6�.Die Parameter für die Raumladung gibt man in der SCHEFF-Kommandozeile an, sie enthält:� Den Strom I in Ampere.� Die Routine, welche zur Berechnung der Raumladung verwendet werden soll. Für die Berech-nungen wurde die Routine 1 gewählt; diese entspricht der Lloyd-Young-Version.� Den Impact-Parameter. Ist der Impact-Parameter 1, benutzt PARMELA eine Punkt-zu-Punkt-Berechnung unter Verwendung der Felder der bewegten Teilchen. Ist er 0, rechnetPARMELA mit einem Raumladungsgitter. Für die Simulationen wurde dieser Parameter 0gesetzt.� Weitere Parameter, die die Maschenweite des Raumladungsgitters angeben.Die START-Zeile besteht aus der RF-Startphase (0�), der Integrationsschrittweite (1�), der Ge-samtzahl der Schritte innerhalb einer Integration (50000) und der Anzahl der Schritte zwischenden Punkten, an denen die Raumladung betrachtet werden soll (1). Will man die Raumladungausschalten, ist dieser Parameter gleich 0 zu setzen. Die END-Zeile beendet das Programm.
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B. TabellenB.1 Strahlradien aus den MATLAB Rechnungen5 MeV Strahlradius für z = 1 m [mm]R mitRaumladung R ohneRaumladung rel. Verbreiterungdurch Raumladungin %Strahl 3,44 1,02 2375 �m 0,117 0,1150 1,510 �m 0,124 0,116 6,415 �m 0,132 0,116 12,120 �m 0,140 0,117 16,4Tabelle B.1: Radien des Strahls und des Teilstrahls für unterschiedliche Lochradien bei 5 MeV20 MeV Strahlradius für z = 1; 7 m [mm]R mitRaumladung R ohneRaumladung rel. Verbreiterungdurch Raumladungin %Strahl 1,11 1,01 10,45 �m 0,0995 0,0991 0,310 �m 0,0990 0,0985 0,520 �m 0,1012 0,1001 1,130 �m 0,1046 0,1026 1,940 �m 0,1091 0,1060 2,950 �m 0,1144 0,1101 4,060 �m 0,1205 0,1150 8,770 �m 0,1333 0,1206 10,5Tabelle B.2: Radien des Strahls und des Teilstrahls für unterschiedliche Lochradien bei 20 MeVStrahlradius für z = 1 m [mm]ohne Überlappung mit Überlappung rel. Verbreiterungdurch Überlappin %5 MeV 0,121 0,1213 0,2420 MeV 0,0995 0,0997 0,26Tabelle B.3: Strahlradien des Beamlets und des durch den gestreuten Strahl beein�uÿten Teilstrahls51



B.2 Strahlradien aus PARMELA Berechnungen5 MeV Strahlradius für z = 1 m [mm]R mitRaumladung R ohneRaumladung rel. Verbreiterungdurch Raumladungin %Strahl 4,68 1,02 3595 �m 0,1156 0,115 0,510 �m 0,1213 0,1156 4,715 �m 0,1302 0,1169 10,720 �m 0,1425 0,1173 17,7Tabelle B.4: Radien des Teilstrahls bei 5 MeV und unterschiedlichen Lochradien20 MeV Strahlradius für z = 1; 7 m [mm]R mitRaumladung R ohneRaumladung rel. Verbreiterungdurch Raumladungin %Strahl 1,23 1,02 20,55 �m 0,0983 0,0983 010 �m 0,0988 0,0986 0,220 �m 0,1007 0,0999 0,830 �m 0,1044 0,1024 1,940 �m 0,1096 0,1056 3,850 �m 0,1168 0,1096 6,660 �m 0,1243 0,1143 8,770 �m 0,1356 0,1216 11,5Tabelle B.5: Radien des Teilstrahls bei 20 MeV und unterschiedlichen Lochradien
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B.3 Lochgröÿen der TantalplättchenHorizontal und vertikal bezieht sich auf Markierungen, die auf den Plättchen angebracht wurden undin der linken oberen Ecke liegen sollen. VS entspricht Vorderseite und RS Rückseite. Die Abständesind von Lochmitte zu Lochmitte gemessen.Loch-Nr. Form VS[�m2] Form RS[�m2] Abstand [�m]1h 34,5 x 36 21 x 11 15812h 34 x 35 22 x 10 7293h 33 x 37 22 x 10 7244h 36 x 35 22 x 10 7345h 35 x 35 21 x 10 7246h 35,5 x 36 21 x 12 7197h 34 x 35 23 x 11 7248h 33 x 37 22 x 10 7299h 36 x 35 23 x 10 72410h 35,5 x 36 22 x 10 71911h 34,5 x 36 22 x 10 7241s 34,5 x 36 22 x 12 18362s 35,5 x 36 22 x 10 7193s 35 x 34 21 x 10 7244s 35,5 x 36 21 x 10 7245s 36,5 x 35 21 x 10 7246s 35,5 x 36 21 x 12 7247s 33 x 37 21 x 12 7298s 35,5 x 36 22 x 12 7199s 33 x 36 21 x 11 71910s 33 x 37 22 x 10 71411s 35 x 35 22 x 10 724Tabelle B.6: Plättchen 1 (Dicke 0,5 mm)
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Loch-Nr. Form VS[�m2] Form RS [�m2] Abstand [�m]1h 28 x 18 23 x 12 16322h 26 x 16 24 x 12 7343h 28 x 16 22 x 12 7294h 26 x 18 22 x 13 7345h 28 x 20 22 x 12 7246h 28 x 20 22 x 12 7297h 28 x 18 22 x 12 7248h 26 x 20 21 x 12 7249h 28 x 17 22 x 12 72910h 29 x 16 22 x 12 72411h 24 x 18 24 x 12 7291s 24 x 17 25 x 12 15552s 27 x 18 20 x 11 7243s 26 x 18 24 x 11 7244s 29 x 17 16 x 10 7095s 23 x 18 22 x 12 7146s 28 x 20 22 x 12 7147s 24 x 19 22 x 12 7198s 28 x 18 22 x 11 7199s 28 x 17 24 x 12 71910s 28 x 18 24 x 12 72411s 28 x 16 22 x 12 714Tabelle B.7: Plättchen 2 (Dicke 0,5 mm)Loch-Nr. Form VS[�m2] Form RS[�m2] Abstand [�m]1h 30 x 25 20 x 20 39352h 25 x 25 20 x 20 7903h 25 x 32 20 x 20 7904h 25 x 30 20 x 20 7905h 30 x 30 20 x 20 7956h 30 x 30 20 x 20 7957h 33 x 30 20 x 20 7908h 30 x 30 20 x 20 7909h 32 x 25 20 x 20 7901s 25 x 25 20 x 20 16252s 30 x 25 20 x 20 8003s 30 x 25 20 x 20 7954s 30 x 25 20 x 20 8005s 30 x 30 20 x 20 7956s 29 x 22 20 x 20 7957s 30 x 27 20 x 20 7958s 31 x 28 20 x 20 7909s 30 x 29 20 x 20 790Tabelle B.8: Plättchen mit 0,8 mm Lochabstand 1 mm dick54



Loch-Nr. Form VS [�m2] Form RS [�m2] Abstand [�m]1h 52 x 22 3 x 5 15302h 51 x 23 3 x 5 6123h 51 x 23 3 x 5 6024h 51 x 23 3 x 5 6025h 51 x 22 3 x 5 6126h 51 x 20 3 x 4 6127h 55 x 23 3 x 4 6028h 51 x 21 3 x 4 6079h 50 x 20 3 x 4 60210h 50 x 21 3 x 5 60211h 51 x 21 3 x 4 60212h 49 x 20 3 x 4 61213h 50 x 22 3 x 4 6071s 53 x 20 3 x 5 33152s 52 x 20 3 x 5 6123s 53 x 20 3 x 5 5824s 52 x 20 3 x 4 6125s 52 x 20 3 x 4 6226s 52 x 20 3 x 5 6227s 55 x 23 3 x 5 6128s 51 x 20 3 x 4 6129s 52 x 20 3 x 4 61710s 54 x 20 3 x 4 62211s 53 x 20 3 x 5 60212s 53 x 20 3 x 5 61213s 53 x 20 3 x 5 582Tabelle B.9: Plättchen 3 (Dicke 0,5 mm)Loch-Nr. Form VS[�m2] Form RS [�m2] Abstand [�m]1h 30 x 25 20 x 20 44602h 30 x 25 22 x 20 7853h 31 x 25 22 x 22 7904h 32 x 27 22 x 22 7905h 35 x 30 20 x 20 7906h 35 x 24 18 x 20 7907h 35 x 22 20 x 20 7908h 35 x 24 20 x 20 7909h 35 x 26 20 x 20 7901s 30 x 30 16 x 20 46952s 35 x 29 20 x 20 8003s 35 x 30 20 x 20 8004s 36 x 30 20 x 20 7955s 35 x 32 20 x 20 7956s 35 x 30 20 x 20 7907s 38 x 29 20 x 20 7908s 39 x 27 20 x 20 7959s 36 x 28 20 x 20 790Tabelle B.10: Plättchen 2 Striche 1 mm dick55



Loch-Nr. Form VS[�m2] Form RS [�m2] Abstand [�m]1h 30 x 25 20 x 20 44602h 30 x 25 22 x 20 7853h 31 x 25 22 x 22 7904h 32 x 27 22 x 22 7905h 35 x 30 20 x 20 7906h 35 x 24 18 x 20 7907h 35 x 22 20 x 20 7908h 35 x 24 20 x 20 7909h 35 x 26 20 x 20 7901s 30 x 30 16 x 20 46952s 35 x 29 20 x 20 8003s 35 x 30 20 x 20 8004s 36 x 30 20 x 20 7955s 35 x 32 20 x 20 7956s 35 x 30 20 x 20 7907s 38 x 29 20 x 20 7908s 39 x 27 20 x 20 7959s 36 x 28 20 x 20 790Tabelle B.11: Plättchen 4 Striche 1 mm dickLoch-Nr. Form VS [�m2] Form RS [�m2] Abstand [�m]1h 25 x 34 20 x 20 49602h 25 x 35 20 x 20 7903h 25 x 33 20 x 20 8004h 25 x 35 20 x 20 8005h 25 x 36 20 x 20 7806h 25 x 35 20 x 20 7907h 25 x 35 20 x 20 7858h 25 x 35 20 x 20 7859h 25 x 38 20 x 20 8101s 25 x 37 20 x 20 51452s 22 x 35 20 x 20 7853s 25 x 35 20 x 20 7904s 25 x 33 20 x 20 7855s 25 x 36 20 x 20 7906s 25 x 34 20 x 20 7957s 25 x 34 20 x 20 7858s 25 x 34 20 x 20 8009s 25 x 34 20 x 20 800Tabelle B.12: Plättchen mit einem Strich 1 mm dick56
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