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1. Einfiihrung

1.1 Die TESLA! Test Facility (TTF)

Die TTF ist eine Anlage zum Test eines Linearbeschleunigers fiir einen Elektron-Positron-TeV-
Linear-Collider aus supraleitenden Hohlraumresonatoren, der am Deutschen Elektronen 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 MeV
beschleunigen kann. Die Energie des Beschleunigers soll durch einen Ausbau auf 1 GeV erhdht
werden.

Der Hauptbestandteil des Linearbeschleunigers sind vier Kryomodule von je 12,2 m Léinge.
Jedes Kryomodul besteht aus acht neunzelligen m-Mode-Resonatoren. Die Resonatoren werden im
L-Band (1,3 GHz) betrieben. Der Strahl der TTF besteht aus sogenannten ,,Bunchziigen“,die sich aus
7200 Bunchen mit einem Abstand von 1 us zusammensetzen. Die Wiederholfrequenz der Bunchziige
ist 10 Hz. Der Peakstrom je Bunch betragt am Injektor 100 A und aufgrund der Bunchkompression
am Ende der Beschleunigungsstrecke 2500 A. Der mittlere Strom ist 8 mA. Abbildung 1.1 zeigt
einen Uberblick iiber die Beschleunigerhalle.

Als eine Anwendung des Linearbeschleunigers ist ein Free Electron Laser (FEL) vorgesehen,
der auf dem Prinzip der selbstverstirkenden spontanen Emission basiert. Ein SASE2-FEL kann
Strahlung im fernen UV-Bereich, sowie weiche und harte Réntgenstrahlung ohne einen anregenden
Laser oder Spiegel liefern. Bei einem SASE-FEL bewegen sich Elektronen-Bunche von extrem hoher
Stromdichte und kleiner Emittanz bei einer Energie im GeV-Bereich durch einen magnetischen Un-
dulator, wobei sie einen intensiven Photonenstrahl einer Wellenlange Ag spontan aussenden. Ag wird
dabei durch die Energie, das Magnetfeld und die Undulatorperiodenldnge bestimmt. Im weiteren
Verlauf wechselwirken die Elektronen-Bunche mit der elektromagnetischen Strahlung, was zu einer
Dichtemodulation mit der Periodizitdt Ag filhrt. Dies erhdht die Leistung und die Kohédrenz der
emittierten Strahlung [TTF95]. Um eine maximale Strahlungsleistung P; fiir einen Undulator ver-
niinftiger Lange zu erhalten, ist fiir einen kleinen Strahldurchmesser und eine kleine Strahldivergenz
eine kleine transversale Emittanz, fiir einen Bunchstrom im Kilo-Ampere-Bereich mit einer Ener-
giebreite von 0,1 % ist eine kleine longitudinale Emittanz erforderlich. Fiir die erste Harmonische
der Photonwellenldnge des Undulators von Ag = 6 nm und y = 2000 mu8 die normierte transversale
Emittanz kleiner als 1 7 mm mrad sein. Die Ladung pro Bunch ist 1 nC, die longitudinale Emittanz
20 keV mm.

Diese Anforderungen sollen von einer Hochfrequenzelektronenkanone (kurz RF-Gun?®) erfiillt
werden. Die RF-Gun besteht aus einem 1 1/2-zelligen m-Mode-Resonator im L-Band. Der Gradient
der RF-Gun liegt bei 50 MV/m. Am Ausgang der RF-Gun haben die Elektronen eine Energie von
5 MeV [Hua96, TTF95].

!TeV Energy Superconducting Linear Accelerator
ZSelf Amplified Spontaneous Emission
3Radio Frequency
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1.2 Der Inhalt dieser Arbeit

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung und dem Aufbau einer Apparatur zur
Messung der Emittanz der RF-Gun an der TTF. Wegen der von der RF-Gun gelieferten hohen
Strome und dem daraus resultierenden grofien Einflul der Raumladung auf die transversale Strahl-
ausdehnung wird ein sogenannter Pepper-Pot eingesetzt. Dieser wird zunachst zusammen mit der
RF-Gun in einer Testanordnung aufgebaut. Anschlieflend soll der Pepper-Pot in den eigentlichen
TTF-LINAC eingebaut werden. Dies bedeutet, dafl die Apparatur bei unterschiedlichen Energien
(5 MeV in der Testapparatur und 20 MeV im TTF-LINAC) eingesetzt wird.

Die Arbeit gliedert sich folgendermaflen. Kapitel 2 beschiftigt sich mit den unterschiedlichen
Definitionen 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 T'TF beschleunigten Strahles deren
EinfluB8. Dies geschieht mit Hilfe analytischer Berechnungen und numerischer Simulationen mit dem
Computerprogramm PARMELA. Kapitel 4 widmet sich dem technischen Aufbau der MeBlappara-
tur. Im Kapitel 4.3 werden die verschiedenen fiir den Pepper-Pot in Frage kommenden Detektoren
besprochen. Das letzte Kapitel beschiftigt sich mit der Auswertung der von einer CCD-Kamera
gelieferten Daten. Zum gegenwartigen Zeitpunkt liegen leider noch keine Mefidaten vor, so daf
lediglich das Prinzip und Teile des Computerprogramms erldutert werden kénnen.



2. Emittanz

2.1 Emittanzdefinition

Ziel ist es, die Bewegung von Teilchen mit méglichst wenigen Parametern zu beschreiben. Fiir die
folgenden Uberlegungen wird ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem (z, y, z) verwen-
det, mit « und y als transversale Achsen und z als longitudinale Strahlachse. Da sich die Ergebnisse,
die man in einer Ebene erhilt, auf die anderen Ebenen iibertragen lassen, wird wegen der anschau-
licheren Darstellung die Emittanz in einer Ebene, hier der z-z-Ebene, erldutert.

Fiir ein Teilchen ohne Energieabweichung, auf das nur lineare duflere Krifte wirken, gilt die
Bewegungsgleichung:
z"(2) + kx(2)z(2) = 0. (2.1)

z" ist die zweite Ableitung von z nach z. k,(z) steht fiir die fokussierenden und defokussierenden
Kréfte durch Strahlfiihrungsmagnete. Diese Differentialgleichung vom Hill’schen Typ 148t sich mit
dem Ansatz

2(z) = v/&\/B(z) cos(¥(2) + o) (2.2)

16sen. B(z), das als Betafunktion bezeichnet wird, ist eine von einem Anfangswert o und von den
Strahlfiihrungselementen abhingige Amplitudenfunktion. Die Konstante der Bewegung € ist die
Emittanz'. Das Teilchen fiihrt also transversale Bewegungen mit der Amplitude /e8(z) um die

Strahlachse durch (Abbildung 2.1(a)). Zwischen der Betafunktion und der Phase ¥(z) gilt folgende
Beziehung:

z ds
v = . 2.3
(2) o B(s) (2.3)
T z’
=Z Q// m
(a) Teilchenbahn (b) Phasenraum

Abbildung 2.1: Bahn eines Teilchens

!'Wirken Raumladungskrifte auf das Teilchen, ist die Emittanz keine Erhaltungsgrofe mehr.



Abbildung 2.2: Definition von Randemittanz und effektiver Emittanz im Phasenraum

Aus der Kenntnis des Ortes # und des Winkels #’, den die Teilchenbahn mit der Strahlachse
bildet, 148t sich eine Aussage iiber den Ort und den Winkel zu einem spéiteren Zeitpunkt treffen.
Deshalb wird im sogenannten Phasenraum der Winkel gegen den Ort aufgetragen. Aus Gleichung
(2.2) kann man eine Beziehung zwischen # und z' ableiten. Es zeigt sich, da sich das Teilchen im

(z,2')-Phasenraum auf einer Ellipse bewegt (Abbildung 2.1(b), [Wil96]).

Nun méchte man ebenso ein N-Teilchenensemble mit moglichst wenigen Parametern beschrei-
ben. Dazu betrachtet man die Teilchen wieder im Phasenraum. Im zweidimensionalen Phasenraum
nimmt ein Teilchenensemble eine gewisse Flache, im mehrdimensionalen Phasenraum entsprechend
ein gewisses Volumen ein. Da nach dem Satz von Liouville das Volumen eines Volumenelements
zeitlich konstant ist, wenn die Teilchen den kanonischen Bewegungsgleichungen gehorchen, ist die
Emittanz eine Invariante der Teilchenbewegung; sie ist daher auch immer ein Ma$ fiir die Strahl-
qualitdt. Die Emittanz besitzt die Einheit [m rad]. Man versucht nun eine Fliche zu finden, die das
Teilchenensemble reprasentativ beschreibt. Aus den unterschiedlichen Méglichkeiten, diese Fliache
festzulegen, ergeben sich verschiedene Emittanzdefinitionen:

e Randemittanz: Die Randemittanz schliefit die durch eine Héhenlinie S;, d.h. eine Linie gleicher
Dichte I begrenzte Fliche ein (Abbildung 2.2):

1
er(Si):;/kq.dF.

o cffektive Emattanz: Die effektive Emittanz €. ist eine Ellipse im Phasenraum, deren Fliche
einen bestimmten Prozentsatz der Gesamtteilchenzahl (meist 90 %) enthélt. Die Ellipse im
Phasenraum 148t sich mit

Eeff = 7:(:2 + 2azz’ + ﬂm'z , (2.4)
mit
By—at=1 (2.5)
und .
azl
2

beschreiben. o, § und + sind die Twiss-Parameter. Der Satz von Liouville gilt bei nichtlinearen
Feldern fiir €.g nicht mehr. Denn wahrend der Filamentation entstehen grofiere ,leere“ Pha-
senraumbereiche und damit kommt es zu einem Anwachsen von €.g. Die Abbildung 2.3 enthalt
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Abbildung 2.3: Phasenraumellipse

ein Bild der Phasenraumellipse und veranschaulicht die Parameter der Ellipsengleichung (2.4).
Es gilt:

Lmax = \/6? und ml(mmax) = _a\/a (26)
minax = \/a und m(minax) = o 6//8 (27)

Der Bruch —o/f wird auch als korrelierte Strahldivergenz bezeichnet. Die korrelierte Diver-
genz gibt die Kippung der Phasenraumellipse beziiglich der Raumkoordinate an. Man erkennt,
daB sich ein Teilchenensemble durch drei unabhingige Parameter beschreiben 1a8t:

€, B und 7.

o rms-Emittanz?: Die rms-Emittanz €., beriicksichtigt nicht nur die belegte Phasenraumfliche,
sondern auch die Dichteverteilung der Emittanzfigur,

erms = /(22)(22) — (22)2 .

Da die rms-Emittanz durch die Wichtung der Teilchenkoordinaten iiber das zweite Moment
der Verteilung ein Maf fiir die Unordnung im Strahl darstellt, existiert ein Zusammenhang
mit der Entropie [Law73]. Aulerdem korreliert sie mit €. und ist daher bei vorhandenen
Raumladungskriften keine Erhaltungsgrofe.

e normierte Fmittanz: Wird ein Teilchenstrahl beschleunigt, so reduziert sich die Emittanz.
Da der transversale Impuls wahrend einer Beschleunigung gleich bleibt, gleichzeitig aber der
axiale Impuls zunimmt, fiihrt dies zu einer Verringerung von z’. Die normierte Emittanz e,orm
ist durch den Korrekturfaktor 8y invariant unter einer Beschleunigung

€norm = /676 .

[ und ~ sind hier das relativistische 8 und . Vergréfert sich €,orm, so ist dies ein Hinweis auf
eine Verschlechterung der Strahlqualitét.

Besitzt der Strahl eine gaufiférmige transversale Ladungsdichteverteilung, so benutzt man in der
Regel die effektive Emittanz um den Strahl zu beschreiben. Ist die Ladungsdichteverteilung so, daf3

Zroot mean square



sich die Flache im Phasenraum nur schwer durch eine Ellipse beschreiben 1a3t, dann verwendet man
die rms-Emittanz.

In Zusammenhang mit der Emittanz fallt hdufig der Begriff der Brillanz B. Die Brillanz ist
ein MaB3 fiir die Giite eines Strahls. Sie ist im vierdimensionalen Phasenraum definiert durch die

Gleichung:
I I
B = > ) 2.8
64(:37 mlayayl) o GZ(m: ml)€2(yayl) ( )

€4 S €9€9 .

Da im weiteren Verlauf dieses Kapitels der Begriff der Strahlmatrix haufiger auftaucht, soll sie an
dieser Stelle kurz eingefithrt werden. Die Strahlmatrix o im zweidimensionalen Phasenraum ist

definiert als
0_:(011 012)26( g —0‘) , (2.9)
021 0322 —o 9

012 =021 -
2 2
011 = Ty, und o092 = 2., -

Mit Hilfe dieser Strahlmatrix 148t sich die Strahlemittanz errechnen
€ = 011099 — 025 =deto . (2.10)

Gleichung (2.10) folgt aus Gleichung (2.5) und Gleichung (2.9). Somit kann man mit Kenntnis der
Strahlmatrix an einem Punkt zo die Emittanz ¢ berechnen [Wie93].

In den folgenden Abschnitten wird die Transformationsmatrix M benutzt. M ist eine n X n-
Matrix, wobei n die Dimension des Phasenraumes ist, die betrachtet wird. Die Transformations-
matrix transformiert den zweidimensionalen Bahnvektor xg = (2o, z3) von der Stelle zg an einen
beliebigen Punkt z der Teilchenbahn x, = Mx¢. Die Eintrége in M werden mit m;; bezeichnet. Sie
héngen davon ab, welche Elemente (Dipole, Quadrupole, etc.) sich zwischen den beiden betrach-
teten Punkten befinden. Die fiir die einzelnen Anwendungen wichtigen Transfermatrizen werden
spiter, sobald sie ben&tigt werden, genannt®. Da man bei den Messungen jeweils nur die Werte
einer Ebene ermitteln kann, werden die Matrizen fiir eine Ebene angeben. Mit Hilfe von M lassen
sich die Twiss-Parameter (8(2), a(z), v(2)) fiir eine beliebige Stelle z aus den Twiss-Parametern
(Bo, @0, 70) an der Stelle zg berechnen:

B(z) = mi1(2)%Bo — 2my;(2)mia(2) e + mia(2)®0 , (2.11)
Oé(Z) = —mll(z)mlz(z)ﬂo + (mzz(z)mll(z) + mlg(Z)m21(Z))a0 - mlz(z)mzz(s)‘)’o )
v(z) = ma1(2)*Bo — 2ma1(2)maa(z)an + maa(2)?yo -

2.2 Methoden zur Messung der Emittanz

2.2.1 Allgemeines zur Messung der Emittanz

Da die Emittanz ein Maf3 sowohl der Strahlbreite als auch der Strahldivergenz ist, kann sie nicht
direkt 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 unter
unterschiedlichen Fokussierungsbedingungen gemessen, so kann die Emittanz aus den unterschiedli-
chen Strahlbreiten errechnet werden. Ist dieses Vorgehen nicht méglich, so mufl man die Divergenz
indirekt aus einer von der Winkelverteilung abhéngigen raumlichen Verteilung errechnen.

3 Auf die Herleitung wird verzichtet, da sie hier nicht wichtig ist und in den entsprechenden Lehrbiichern z.B.
[Wie93, Wil96] nachgelesen werden kann.



Die Methoden zur Emittanzmessung lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen. Die eine Grup-
pe beinhaltet EmittanzmefBtechniken, welche den Strahl beeinflussen, aber nicht destruktiv auf ihn
wirken. Ein Beispiel fiir diese Gruppe ist die Messung der Emittanz durch das Variieren der Fo-
kussierungsstarke eines Quadrupols. Die andere Gruppe umfafit die strahlzerstorenden Techniken
wie den Spalt oder den Pepper-Pot. Diese Mefitechniken schneiden Teile des Strahls heraus, deren
raumliche Entwicklung dann mit Hilfe eines Schirmes gemessen wird. Im folgenden wird auf das
MeBprinzip der Drei-Schirmmethode, der Variation der Quadrupolstéarke, des Spalts und abschlie-
Bend ausfiihrlich das des Pepper-Pot eingegangen.

2.2.2 Die Drei-Schirmmethode

Die Emittanz wird bei der Drei-Schirmmethode bestimmt, indem die Strahlbreite b an drei Posi-
tionen z1, 23 und z3 mit Hilfe von Schirmen gemessen wird (Abbildung 2.4). Aus den Strahlbreiten
berechnet man dann die Strahlmatrix o an der Stelle zp und aus dieser mit Gleichung (2.10) die
Emittanz. Man muf die Strahlbreite an drei Positionen messen, da drei Unbekannte o411, 012 und o9
bestimmt werden miissen. Im folgenden werden die zur Berechnung der Strahlmatrix notwendigen
Gleichungen aufgelistet. Die o; 11 sind das Quadrat der Strahlbreite an der Stelle z; (¢ = 1,2, 3).
Gleichung (2.12) erhélt man aus Gleichung (2.11) und Gleichung (2.9).

_ 2 2
05,11 = My 11011 + 2M; 12M;, 11012 + ™M 15022, (2.12)
2 2
01,11 my 11 2my,12m1,11 my 12 011 011
_ 2 2 _
bzw. | o911 | = | M3 2mai1ama11 ™My, o2 | =M, | o019 . (2.13)
2 2
03,11 m3 1, 2M312M3,11 M3 1y 022 022

Die 0; jx sind die Elemente der Strahlmatrix am Ort z;. Die Gleichung (2.13) kann nach den o;;
aufgeldst werden

011 -1 01,11
012 = (Ma.TMa._l) MO.T 02,11 . (214)
0329 03,11

Fiir den Fall, dafl M, eine 3 x 3-Matrix ist, gilt:
~1
(MIM;Y) " MT =Mt

Sind zwischen den Schirmen drei dquidistante Driftstrecken der Linge L und hat man keine Disper-
sion, so wird mit der Transfermatrix fiir eine Driftstrecke:

Mp = ( - ) (2.15)

die gesuchte Matrix M, zu

1 2L [L?
M,=|1 4L 4L% | . (2.16)
1 6L 9L?

Da es aufwendig ist, mit den Matrizen zu rechnen, wird in der Praxis Gleichung (2.14) geldst,
indem die Strahlbreite an den drei Positionen gemessen und eine Kurve, die durch die Gleichung
(2.9) gegeben ist, an die MeBwerte angepafit wird.



Schirm

Strahl
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z1 z3 z3

Abbildung 2.4: Versuchsaufbau der Drei-Schirmmethode zur Emittanzbestimmung.

2.2.3 Variation der Fokussierungsstirke eines Quadrupols

Da man durch einen Quadrupol die Form und Lage der Phasenraumellipse kontrolliert verandern
kann, hat man die Moglichkeit, die Emittanz mit Hilfe eines Quadrupol und eines Schirms zu
messen. Zur Bestimmung der Emittanz geht man so vor, dal man die Strahlbreite in Abhangigkeit
von der Fokussierungsstiarke k des Quadrupols mifit und dann wieder mit Hilfe der Strahlmatrix
auf die Emittanz zuriickrechnet. M, in Gleichung (2.13) ist nun eine p x 3 Matrix, wobei p die
Anzahl der Messungen ist. In der Praxis 16st man die Gleichung (2.14), indem man die Strahlgréfie
01,11 am Schirm diesmal als Funktion der Quadrupolstérke k bestimmt und die Resultate mit dem
theoretischen Ausdruck

o1,11(k) = my1(k)2a11 + 2my1 (k)mya(k)ors + myz(k)2oa (2.17)

vergleicht. Die Matrixelemente m;; (k) und m;5(k) sind bei einem Aufbau in einem dispersionsfreien
Stiick, der nur aus einem in der untersuchten Ebene fokussierenden Quadrupol der Léange [, einer
Driftstrecke L und einem Schirm besteht

mii(k) = cosVkl — LvVksinVEl, (2.18)

1
mia(k) = \/—Esin\/zl—l—Lcosx/El. (2.19)

Die m;; erhélt man aus einfacher Matrixmultiplikation der Transfermatrizen fiir eine Driftstrecke
Mp und fiir einen fokussierenden Quadrupol:

Mew — cos vkl # sin vkl
QF = —VEksinvkl  cosvkl ’

Da man die Werte fiir [, k¥ und L kennt, kann man die Parameter 11,012 und o35 an die gemessene
Kurve anpassen. Mit den so gewonnenen Werten fiir die o;; 18t sich die Emittanz aus der Glei-
chung (2.10) berechnen. Damit der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Strahlbreite und der
Quadrupolstirke erkennbar wird, mufl die Strahlbreite deutlich verdndert werden.

(2.20)

2.2.4 Der Spalt

Der Spalt in Kombination mit einem ortsauflésenden Detektor ist eine sehr einfache Apparatur zur
Messung der Emittanz. Sie besteht aus einer Metallplatte mit einem Spalt oder zwei Metallplatten
als 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 diinn, so beschneidet man die rdumliche
Verteilung des Strahls, aber nicht die Divergenz. Nach einer Driftstrecke wird die Strahlbreite dann
nur durch die Divergenz am Spalt gegeben. Damit das rdumliche Profil auf dem Schirm eine direkte
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Abbildung 2.5: Die Teilchenbahnen hinter einem Spalt
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Abbildung 2.6: Phasenraum am Spalt und am Detektor

Messung der Winkelverteilung der Strahlteilchen am Spalt erlaubt, miissen einige Bedingungen
eingehalten werden:

1. Die Strahlbreite am Schirm muf grof} sein im Vergleich zur Gréfle der Apertur d/2. Ist diese
Forderung erfiillt, so zeigt Abbildung 2.6, daf} die Strahlverteilung sehr schmal wird. Dadurch
wird die raumliche Verteilung unabhingig von der Geometrie der Offnung.

2. Die Teilchenbahn darf nicht durch die Raumladung beeinflufit sein, sie soll nur durch die
Divergenz bestimmt werden. Welchen Einflufl die Raumladung auf eine Teilchenbahn haben
kann, zeigt Kapitel 3.

3. Der Spalt sollte méglichst alle Teilchen jeder Divergenz iliber seine gesamte Breite durchlassen.
Im Idealfall ist daher die Dicke des Spaltes unendlich klein. Ist das Produkt aus Spaltdicke
und Divergenz sehr viel kleiner als die halbe Breite des Spaltes, so ist der Strahl in seiner Ent-
wicklung kaum gestort. Der durch den Spalt aus dem ankommenden Strahl herausgeschnittene
Strahl wird im folgenden als Teilstrahl bezeichnet.

Da man so nur die Divergenz des Strahls mifit, muf} fiir die Bestimmung der korrelierten Divergenz
und der Strahlbreite entweder der Spalt oder der Strahl bewegt werden. Daher verwendet man in
der Praxis hdufig Mehrfachspalte, um gleichzeitig mehrere Mefipunkte zu erhalten.
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Schirm

Abbildung 2.7: Geometrie zur Berechnung der Emittanz aus einer Spaltanordnung

Die Gleichung (2.21) zeigt, wie man bei einer Anordnung von p parallelen Spalten aus der
Kenntnis der geometrischen Parameter des Spaltes und derjenigen des Strahlflecks auf dem Schirm
die Emittanz berechnen kann. Diese sind die Spaltpositionen z,;, die mittleren Positionen aller
Strahlflecken auf dem Schirm X; und die rms-Breiten der Strahlflecken auf dem Schirm o;. Die
Gleichung erhilt man, wenn man von der rms-Emittanz €.,,s ausgeht und zahlreiche geometrische
Uberlegungen anstellt [Min96].

2
P
> [njai,_ + n; (;c_;._ y) 2]] B [Z ezt — NEF] (2.21)
. 2

71=1 7=1

2 1 L 82
€ =12 [an(m”—m)][

i=1

r;; = j-te Spaltposition

p = Anzahl sdmtlicher Spalte

n; = Anzahl der durch einen Spalt fliegenden Elektronen
T = mittlere Position aller Teilstrahlen

:E_;- = mittlere Divergenz des j-ten Teilstrahls

z' = mittlere Divergenz aller Teilstrahlen

T, = rms-Divergenz des j-ten Teilstrahls

N = Gesamtzahl der Teilchen.

2.2.5 Der Pepper-Pot

Beim Pepper-Pot-Plattchen handelt es sich um ein Metallplattchen mit einer zweidimensionalen
Anordung von Léchern. Die Licher sind in einem regelmifligen Muster im Metallplattchen ange-
ordnet (Abbildung 2.8). Aus dieser Ahnlichkeit des Pléttchens mit dem Deckel eines Pfefferstreuers
hat der Pepper-Pot seinen Namen. Das Pepper-Pot-Plattchen ist prinzipiell nichts anderes als zwei
senkrecht zueinander angeordnete Mehrfachspalte. Daher hat er gegeniiber einer Spaltanordnung
den Vorteil, daBl man zwei Ebenen gleichzeitig messen kann. Die gesamte EmittanzmeBapparatur

11
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Abbildung 2.8: Skizze eines Pepper-Pot-Plattchens

besteht aus einem Pepper-Pot-Plattchen und einem Detektor. Das Pepper-Pot-Plattchen dient da-
zu, aus einem Strahl mehrere Teilstrahlen herauszuschneiden. Die Lécher des Pepper-Pot-Plattchens
sollten einen im Vergleich zur Strahlgrofle kleinen Durchmesser 27 besitzen. Hierdurch wird wieder
die rdumliche Verteilung am Schirm unabhéngig von der Geometrie des Loches. Sind die Lécher
klein genug, hat die Raumladung keinen Einfluff auf die Entwicklung der Strahlbreite in der Drift-
strecke zwischen Pléattchen und Schirm. Auf die Problematik der Raumladung, die zur Wahl eines
Pepper-Pots zur Emittanzmessung fiir die RF-Gun der TTF fiihrt, wird in Kapitel 3 eingegangen.

Auf Grund der endlichen Dicke des Plattchens besitzt die Fliche des Phasenraumes, welche
durch die Locher des Plattchens akzeptiert wird, rhombische Gestalt. Die Phasenraumfliache des
Rhombus wird durch folgende Punkte beschrieben:

2 2
(mp_r’o)’(mp_r:?r):(mp+r;0):($p+r;?r).

s ist die Dicke des Plédttchens, z, die Position des Loches.

Ist das Pepper-Pot-Plattchen um eine Achse senkrecht zur Strahlachse um den Winkel ¢ verdreht,
so erhilt man eine Verschiebung des Ausschnitts parallel zur z’-Achse. Die Punkte haben dann die
Phasenraumkoordinaten

2r 2r
(:t:p—r,go),(mp—r,?—l—go),(mp—l—r,go),(mp—l—r,go—?).

Die von einem Loch im Pléattchen akzeptierte Flache mit einer Verdrehung ¢ ist in Abbildung 2.9
skizziert. Um den Fehler, der durch eine Verdrehung des Loches relativ zur Achse entsteht, klein
zu halten, darf die Verdrehung verglichen mit dem Offnungswinkel 27 /s des Loches nur klein sein.
Nimmt man Werte von 5 ym fiir den Radius r und 0,5 mm fiir die Dicke des Metallplattchens an, so
ist der Offnungswinkel 24 mrad. Um eine Stérung der Strahldivergenz durch den Rand des Loches
vernachléssigen zu kénnen, muf diese deutlich kleiner sein als der Offnungswinkel. Der Strahl der
RF-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 erfiillt.

Um abzuschédtzen, welchen EinfluB der Abstand der einzelnen L&cher auf die Darstellung des
Phasenraumes hat, sind Simulationen durchgefiihrt worden [F1696]. Es ist leicht ersichtlich, da
der Abstand der Lécher einerseits klein sein sollte, um eine gute Repréasentation des Phasenraumes
zu erhalten, andererseits ist der Lochabstand so gro zu wihlen, daB ein Uberlappen verschiedener
Strahlflecken auf dem Leuchtschirm vermieden wird. Damit die Strahldivergenz genau gemessen wer-
den kann, sind aber grofie Strahlflecken wiinschenswert. Diese Anforderungen widersprechen sich.
Wenn aber, wie dies an einem Emittanzminimum zum Beispiel der Fall ist, der Strahl divergent ist,

12
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Abbildung 2.9: Phasenraum am Pepper-Pot-Plattchen

so wird der Abstand der Strahlflecken auf dem Schirm vergréflert. Da an einem Emittanzminimum
leichter ein Kompromif} zwischen den gegensatzlichen Anforderungen gefunden werden kann, wird
versucht, mit dem Pepper-Pot an einer Stelle mit einem Emittanzminimum die Messung durchzufiih-
ren. Fiir die zu untersuchende Strahlverteilung zeigen die Simulationen, daf3 bei einem Lochabstand
von gleich oder kleiner der rms-Strahlbreite Messungen mit einer Genauigkeit von 10% méglich sein
sollten.

Um nun den gesamten Phasenraum moglichst genau messen zu kdnnen, wird der Strahl senkrecht
zum Pepper-Pot-Plattchen verschoben. Sofern a/8 # 0 ist, ist es durch die Verschiebung moglich,
mit Hilfe der Translation des Flecks auf dem Schirm Awzgchirm die Translation des Strahls am
Plattchen Azgiran zu bestimmen. Es gilt:

[0
AZSchirm = _ELAmStrahl . (2.22)

L ist die Entfernung zwischen Plattchen und Schirm, o und 8 sind die Twiss-Parameter.

Aus dem Bild auf dem Schirm kann man verschiedene Informationen iliber den Strahl erhalten.
Die Intensitatsverteilung I(X) auf dem Schirm ist ein Faltungsintegral der transversalen Strahlver-
teilung F'(z) und der Winkelverteilung G(z') des Teilstrahls am Ausgang des Loches im Plattchen:

I(X) = / F(z) -G (X; ‘”) do | (2.23)

-r

= ()
/G(m') de' =1.

X ist die Koordinate des Flecks auf dem Schirm. Ist der Strahlfleckradius rpieck deutlich grofler als
der Lochradius r, so kann F(z) wie eine é6-Funktion behandelt werden. Hieraus folgt

I(X) =

Q

(m');"—z , (2.24)

z =

] >
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Abbildung 2.10: Phasenraumverteilung eines durch die Raumladung beeinflufiten Strahls

g ist die Ladung des Teilstrahls.

Gleichung (2.24) ergibt direkt die Winkelverteilung des Teilstrahls. Die Position des Strahlflecks
auf dem Schirm ist durch die Position des Loches gegeben.

Nimmt man kleine Abstande der Locher im Pepper-Pot-Plattchen an, so 148t sich der Pha-
senraum des einfallenden Strahls anhand der zur z’-Achse parallelen Schnitte rekonstruieren. Da
der Radius des Strahls, der in dieser Diplomarbeit untersucht werden sollte, durch Raumladung
beeinflufit wird, ist seine Phasenraumverteilung keine Ellipse, sondern hat eher die Form, die in
Abbildung 2.10 skizziert ist. Deshalb wird die rms-Emittanz berechnet, da diese eine statistische
Grofle ist. Die Strahlfleckgréfie eines Loches 148t sich, wenn keine Raumladungseffekte eine Rolle
spielen, sehr grob mit folgender Naherung abschétzen:

1)
PFleck =T+ 7 L .

r ist der Radius des Teilstrahls und 7’ seine Divergenz. rgiecc ist der Radius des Strahlflecks auf
dem Schirm. Der Fehler, den man durch die Annahme einer §-Funktion fiir F(z) macht, liegt
in der gleichen Gréfenordnung, wie der Quotient aus 7 und rpieck. Dieser Fehler fiihrt zu einer
Uberschiitzung der rms-Werte und somit zu einer zu grofl berechneten Emittanz. r/rpieck liegt
zwischen 0,04 und 0,13 (s. Kapitel 3).

Fiir die Fleckgrofle eines Teilstrahls ist nur die Strahldivergenz wichtig, da die korrelierte Diver-
genz lediglich zu einer transversalen Verschiebung des Flecks auf dem Schirm fiihrt.

Im folgenden wird noch einmal zusammengefafit, welche Eigenschaften des Strahls aus dem
Muster auf dem Schirm berechnet werden kénnen:

1. Das Integral iiber die Intensitétsverteilung eines Teilstrahl-Flecks ergibt die relative Strom-
dichte des Teilstrahls. Verkniipft man die Werte verschiedener Locher, so 1a8t sich ein Strom-
dichteprofil des gesamten Strahls an der Stelle des Pepper-Pot-Pliattchens berechnen.

2. Aus dem Verhiltnis des Abstandes der Schwerpunkte der Strahlflecken auf dem Schirm zum
Abstand der Lochmitten im Pepper-Pot-Plattchen kann die korrelierte Divergenz, d.h. die
Verkippung der Ellipse im Phasenraum, berechnet werden. Man erhélt daraus eine Aussage
dariiber, ob der Strahl am Pléattchen konvergiert oder divergiert.

3. Aus der Breite der Strahlflecken auf dem Schirm 148t sich die Winkelverteilung des Strahls
am Pléttchen berechnen.

4. Durch eine Kombination der Untersuchung der Bilder der einzelnen L&cher 148t sich der kom-
plette vierdimensionale Phasenraum berechnen. Die Dimensionen des Loches geben die rdum-
liche Auflésung vor.

Der Pepper-Pot bietet also die Méglichkeit alle drei unabhingigen Parameter fiir eine Emittanzbe-
rechnung mit einer Messung zu bestimmen.
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Abbildung 2.11: Streuwinkel des gestreuten Strahls in Abhéngigkeit von der Metallplattchendicke
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Abbildung 2.12: Signal zu Untergrundverhé&ltnis fiir zwei unterschiedliche Lochradien

Fiir die Praxis ist zu beachten, dafl nicht alle Teilchen in der Metallplatte gestoppt werden.
Man hat also immer noch einen gewissen Untergrund auf dem Schirm. Dieses Rauschen sollte so
klein als irgend méglich gehalten werden. Da in der Hauptsache die Streuung und das Abstoppen
der Teilchen im Metall die beiden Effekte sind, die den Untergrund reduzieren, sind Simulationen
mit dem Programm EGS* fiir Metallpldttchen unterschiedlicher Dicke durchgefiihrt worden [F1596].
Wie nicht anders zu erwarten, ist die Zahl der gestoppten Teilchen fiir dickere Platten gréfier. Je
dicker eine Platte ist, desto mehr Nachteile mufl man aber fiir die Winkelakzeptanz, die Ausrich-
tungsfehler und die Herstellung in Kauf nehmen. Die Abbildung 2.11 zeigt die mit EGS berechnete
Abhéngigkeit des Streuwinkels von der Dicke des Metallpldttchens. Abbildung 2.12 enthilt das Ver-
halten des Signal- zu Untergrundverhéaltnisses fiir zwei unterschiedliche Lochradien in Abhéngigkeit
von der Plittchendicke. Typische Teilchendichten auf dem Schirm sind 100 nC m~2. Das Signal- zu
Untergrundverhéltnis liegt bei ungefahr 200.

*Electron Gamma Shower
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3. Raumladung

Die Raumladung hat einen grofien Einflufl auf die Stabilitét eines Strahls von geladenen Teilchen.
Wie grofl dieser Einfluf} ist und welchen Effekt die Raumladung auf die Entwicklung des Strahls der
RF-Gun der TTF hat, soll in diesem Kapitel besprochen werden. Bevor die Enveloppengleichung
hergeleitet und anschliefend mit Hilfe des Mathematikprogrammes MATLAB numerisch gel6st
wird, soll die Lorentz-Kraft Ff, fiir einen kontinuierlichen Teilchenstrahl hergeleitet werden. Au-
Ber der analytischen Lésung der Enveloppengleichung wurde der Einflufl der Raumladung mit dem
Computerprogramm PARMELA! (Phase And Radial Motion in Electron Linear Accelerators)
abgeschitzt.

3.1 Elektromagnetische Kriafte bewegter geladener Teilchen

Betrachtet man anfangs ruhende Teilchen gleicher Ladung, so entfernen sich diese durch die ab-
stoenden Krifte schnell voneinander. Die Felder, welche durch geladene Teilchen eines Strahls
entstehen, und die durch sie hervorgerufenen Lorentz-Kréfte lassen sich unabhingig vom Koordina-
tensystem berechnen. Die Herleitung im Laborsystem sei nun kurz angefiihrt. Fiir das ganze folgende
Kapitel 3 gilt wieder das Korrdinatensystem (z, y, z), mit ¢ und y als transversale Achsen und z als
longitudinale Strahlachse. Man betrachte einen kontinuierlichen Strom von Teilchen entlang z mit
der Geschwindigkeit v,. Ist die Teilchendichteverteilung po gleichférmig, so ergibt sich aus Symme-
triegriinden, daf nur ein radiales elektrostatisches Feld F, und ein azimutales magnetisches Feld B,
auftreten. E, erhilt man aus dem Coulombschen Gesetz VE = 4mpg in Zylinderkoordinaten nach
Integration
E, =2mper.

B, ergibt sich aus dem Ampére’schen Gesetz V X B = 4T’Tpgv,
v
B, = 27rp0rz.
Der Ausdruck fiir die Lorentz-Kraft ist damit
v Po
Fr,=e|FE,— —B, | =2me—r. 3.1
L=e¢ ( . lp) ﬂ'e‘yzr (3.1)
Die Lorentz-Kraft ist, wie erwartet, abstoflend, aber durch relativistische Effekte bei hohen Energien
wird die elektrostatische Kraft durch geschwindigkeitsabhingige magnetische Krifte kompensiert.
Die gesamte Lorentz-Kraft, die durch die Raumladung hervorgerufen wird, verschwindet daher mit
4 ~2 fiir hohere Energien. Man bekommt das gleiche Ergebnis, wenn man vom bewegten Koordina-
tensystem ausgeht und anschlielend eine Koordinatentransformation durchfiihrt.

Fiir Protonen und Ionen ist die Raumladungskraft wegen des kleineren v und des hdheren Z
grofler als fiir Elektronen gleicher Energie.

'PARMELA wird in der Version 5.03 verwendet. Diese Version wurde freundlicherweise von B. Mouton vom
Laboratoire de I’Accélérateur Linéare in Orsay zur Verfligung gestellt [Mou97]. Die graphische Auswertung erfolgt
mit MATLAB.
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3.2 Die Enveloppengleichung

Unter der Enveloppe E(z) eines Teilchenstrahls versteht man die duflere Grenze der Bewegung der
Teilchen. Sie ist definiert durch die Beziehung;:

E(z) = 4/€B(2) . (3.2)

Da es (speziell im Falle eines von der Raumladung dominierten Strahls) nicht sinnvoll ist, die
Entwicklung der Strahlbreite durch eine Einteilchengleichung zu beschreiben, verwendet man die
Enveloppengleichung, um den Einflul der Raumladung auf den Strahl abzuschétzen. Die Envelop-
pengleichung nutzt die Bedingungen fiir ein Gleichgewicht der Kréfte auf dem Rand des Strahls zur
Vorhersage der Strahlbreite an einem beliebigen Ort. Es gibt unterschiedliche Mé&glichkeiten, die
Enveloppengleichung herzuleiten; eine davon wird hier gezeigt, die andere befindet sich im Anhang

Al

Die lineare Bewegung geladener Teilchen, die dufleren fokussierenden und defokussierenden Kréaf-
ten unterworfen ist, 148t sich mit folgender Gleichung beschreiben:

z"(2) + kx(2)z =0. (3.3)

z” ist die zweite Ableitung von z nach z. k,(z) steht fiir die externen Krifte der Strahlfiithrungs-
magnete. Die Gleichung (3.3) 148t sich mit dem allgemeinen Ansatz

o(z) = Au(z) cos(9(2) + ) (3.4)

16sen. u(z) ist eine vom Ort abhéngige Amplitude und 9 (z) eine von z abhéngige Phase. Setzt man
(3.4) in (3.3) ein, so erhélt man zwei neue Beziehungen:

dy 1
& (3:5)
" 1

Um einen Ausdruck fiir die Enveloppe des Strahls zu erhalten, setzt man u(z) gleich der maximalen
Amplitude, d.h. nach Courant und Snyder gilt? :

Tmax(z) = Au(z) = /ezu(z) . (3.7)

Damit wird aus Gleichung (3.6) die Enveloppengleichung ohne interne Kréafte des Strahls:

62

e (2) + kol(2) Bman(2) — 5 = 0. (3.8)

Zhax(2)

Die gleiche Beziehung gilt natiirlich auch fiir y,,.x sowie fiir jedes andere Teilchen mit einer trans-
versalen Ablage z, y. Man kann aus dieser Gleichung ersehen, dafl die auf ein Teilchen wirkende
resultierende Kraft sich zusammensetzt aus dufleren linearen Kriften der Magnete und einer , Kraft®,
die von der Emittanz des Strahls hervorgerufen wird.

Zusatzliche Krifte wie die Raumladung kdnnen iiber die Beziehungen

d dmmax _
% (7m0 = ) =Y F, (3.9)

%siehe auch Kapitel 2.1 Gleichung (2.6)
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und

d d

— — 1

& (o) (3.10)
mit der Enveloppengleichung verkniipft werden. mg ist die Ruhemasse des Teilchens und v der
relativistische Lorentz-Faktor. Da im folgenden nur noch zylindrische Strahlen untersucht werden,

sei an dieser Stelle als Radius der Enveloppe R = /22, + y2 .. eingefiihrt.

Fiir einen zylindrischen Strahl mit einer gleichférmigen Ladungsverteilung und einer longitudi-
nalen Ausdehnung, die deutlich gréfler ist als R/+, gilt fiir das elektrische Feld E und das azimutale
magnetische Feld B auf der Enveloppe:

I

E = — 11

(R) 2negBcR’ (3-11)
pol

B(R) = —. 3.12

(R) = 2o (3.12)

I ist der Strahlstrom. Hiermit erhadlt man fiir die elektromagnetische Kraft Fep,, auf der Enveloppe:
el

Fon=————. 3.13

2meoSey?R (3.13)

Setzt man Fe, mit Hilfe von Gleichung (3.9) in die Enveloppengleichung ein, so erhilt man die
allgemeine Enveloppengleichung:

62

el 1
Y L kRR-<_—0. 3.14
2megmo(Bey)® R + kR R3 ( )
N—— ——

K

RII

Die generalisierte Perveanz K kann man dazu benutzen, die Raumladungskréfte mit den Emittanz-
kraften zu vergleichen. Das Verhiltnis der Krifte auf die Enveloppe ist

FEmittanz ¢
= ) 3.15
FRaumladung KR? ( )
Die vom Strahl generierten Krafte dominieren, wenn
K> &/R?. (3.16)

K wird h&ufig noch in der kiirzeren Form

21
K=—+
14P%®
geschrieben. Der Alvén-Strom
Amegmoc®
Iy=——
e

beschreibt den oberen Grenzstrom fiir die ungestérte Bewegung eines Elektronenstrahls im Plasma.
Uberschreitet der Strom diese Schwelle, so werden die Elektronen auf der Enveloppe durch das
magnetische Feld des Strahls so stark abgelenkt, dal v, = 0 wird [Alv39, Hum90]. Fiir Elektronen
ist 14 ~ 17 kA.

Man sieht an den Gleichungen (3.11) bis (3.14), daB die Raumladung nicht von der Ladungs-

dichteverteilung, sondern vom Strom abhéngt [Hum90].

Bevor im konkreten Fall des von der RF-Gun gelieferten Strahls der Einflul der Raumladung auf
die Strahlbreite untersucht wird, soll kurz die allgemeine Enveloppengleichung mit einer Differenti-
algleichung verglichen werden, die lediglich ein Randteilchen betrachtet und die restlichen Teilchen
unberiicksichtigt 148t.
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Fiir diesen Vergleich werden die folgenden vier Gleichungen fiir eine Driftstrecke analytisch
gelSst:

" B K B €2 _
R"(2) R B0 0, (3.17)
R (z)—Rs(z) = 0, (3.18)

1" _ K _
R"(2) R - 0, (3.19)
R'(z) = 0. (3.20)

Zur Vereinfachung ist 8 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. Die
beiden Gleichungen (3.19) und (3.20) gelten in der sogenannten ,Laminar-Flow“-N&herung. Unter
Laminar-Flow versteht man die Anordnung der Teilchenbahnen in Lagen, d.h. die Teilchenbahnen
durchdringen sich nicht gegenseitig. Dies ist dann mdoglich, wenn die Teilchen am gleichen Punkt die
gleiche 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 fiir (3.17) und (3.18) andere
Anfangsbedingungen als fiir (3.19) und (3.20). Der Unterschied liegt in der Anfangsdivergenz; diese
wird fiir die allgemeine Enveloppengleichung gleich Null gesetzt, da man von einer Strahltaille zu Be-
ginn der Driftstrecke ausgeht. Fiir die Laminar-Flow-N&aherung nimmt man eine Anfangsdivergenz
an. Die absoluten Werte sind hier nicht wichtig. Abbildung 3.1 zeigt das Ergebnis der analyti-
schen Rechnung mit MATLAB. Die Laminar-Flow-Ndherung ist nur eine Abschitzung nach oben
verglichen mit der allgemeinen Enveloppengleichung. Diese Abschitzung wird desto ungenauer, je
geringer der Strahlstrom wird.

3.2.1 Losung der Enveloppengleichung mit MATLAB

Fiir die analytische Lésung zur Berechnung des Einflusses der Raumladung auf die Strahlbreite
wird nur die allgemeine Enveloppengleichung mit Raumladung (3.17) und ohne Raumladung (3.18)
untersucht. Dieser Abschnitt enthilt die Ergebnisse fiir einen Elektronenstrahl einer Energie von
5 MeV und von 20 MeV mit dem Mathematikprogramm MATLAB. Dabei wird zunéchst der von
der RF-Gun gelieferte Strahl und anschlieflend der Teilstrahl fiir unterschiedliche Radien der Lécher
im Pepper-Pot berechnet. Die analytische Losung der Strahlen bei 5 und 20 MeV wird mit folgenden
Werten durchgefiihrt [F1596]:

Ry = 1-103%m

Ry = 0,2-1072 rad fiir 5 MeV
Ry = 0,1-1073 rad fiir 20 MeV
€ = R() . R6

I = 100 A.

Da eine GauBverteilung fiir R und R’ angenommen wird und auflerdem keine R-R'-Korrelation
bestehen soll, ist die Emittanz als Produkt der beiden Sigmas anzusetzen. Die Berechnung fiir
(3.17) und (3.18) ist nicht exakt, da die Emittanz wegen der Raumladung keine Konstante ist. Es
gelten folgende Anfangsbedingungen:

e R(0)=Ro
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Abbildung 3.1: Vergleich der allgemeinen Enveloppengleichung mit der Laminar-Flow-N&herung
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e RI(0)=0

Da es sich um einen Strahl mit einer gaufiférmigen Ladungsverteilung handelt, ist die generalisierte
Perveanz noch mit dem Faktor (1—exp(—R?(z)/2r2)) zu multiplizieren, und statt der Maximalwerte
werden 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 MeV

Die Abbildung 3.2 zeigt das Ergebnis der numerischen Lésungen der Enveloppengleichungen
fiir eine Energie der Elektronen von 5 MeV (y = 10). Auf der Abszisse ist die z-Achse, auf der
Ordinate der Strahlradius aufgetragen. Um eine genaue Angabe iiber den Strahlradius am Ende der
Driftstrecke, d.h. am Ort des Schirms, zu erhalten, werden von MATLAB die Werte der Differen-
tialgleichungen fiir z = 1 m fiir 5 MeV und z = 1,7 m fiir 20 MeV ausgerechnet. Diese Werte sind
im Anhang B.1 in Tabellen zusammengefafit. Man erkennt deutlich den Einflufl der Raumladung
auf die Strahlbreite, der Strahl ist raumladungsdominiert. Die Differenz zwischen der Strahlbreite
mit Raumladung und jener ohne Raumladung ist 2,42 mm, d.h. man hat eine relative Strahlver-
breiterung von 237 %. Die relative Strahlverbreiterung ist die Differenz der Gleichung (3.17) und
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Gleichung (3.18), geteilt durch Gleichung (3.18). Dies zeigt, daB fiir den gesamten Strahl wegen der
Raumladungseffekte keine sinnvolle Emittanzmessung méglich ist.

Wie nicht anders zu erwarten, ist der Einflu} der Raumladung bei 20 MeV (y = 40) gerin-
ger (K ~ 1/43), 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. Die
Differenz der Strahlradien mit und ohne Raumladung betrégt bei dieser Energie 105,7 um. Durch
die Raumladung hat man somit eine relative Verbreiterung von 10,4 % . Dieser Fehler ist nun schon
deutlich kleiner als bei 5 MeV. Fiir eine erste Emittanzbestimmung ist dies ein Fehler, mit dem
man leben kann. Man kénnte nun versucht sein, die Emittanzmessung fiir 20 MeV ohne mit dem
gesamten Strahl durchzufiihren, allerdings sollte man bedenken, dafl es sich bei den Rechnungen
um Abschitzungen handelt und somit nicht auszuschlielen ist, daf der tatsdchliche Einfluf} grofier
ist.

Im folgenden wird iiberpriift, ob eine Reduzierung des Strahlstromes durch ein Pepper-Pot-
Plattchen den Einflul der Raumladung vermindert. Die Locher im Plattchen schneiden aus dem
Strahl Teilstrahlen mit einer geringeren Stromstérke heraus. Um zu erkennen, ab welchem Radius
die Raumladung so stark wird, dafl die Messung der Emittanz mit einem zu grofien relativen Fehler
versehen ist, wird die Enveloppengleichung fiir unterschiedliche Lochradien gelSst.

Fiir den Teilstrahl hat man radial eine Gleichverteilung und in 7’ eine GauBverteilung. Die
Anfangsbedingungen fiir den Teilstrahl unterscheiden sich in folgenden Punkten von denen des
ankommenden Strahls:

e Der Radius R(0): dieser ist nun derjenige des Teilstrahls bzw. des Loches R;.

e Die Emittanz ist wieder das Produkt der beiden Sigmas, allerdings ist die Standardabweichung

einer Gleichverteilung gleich R .

V3

2
e Der Strom: dieser betrdgt nun I = 100 (%) A.
0

e Fiir K ist nun kein Korrekturfaktor mehr zu beriicksichtigen.

Man erkennt in der Abbildung 3.4, dafl der Einflu der Raumladung fiir beide Energien deutlich
zuriickgeht. Die Differenz zwischen den Strahlradien mit und ohne Raumladung betragt fiir eine
Energie von 5 MeV und einen Lochradius von 5 pum lediglich 1,5 pm, das sind 1,5 %. Bei 10 pym ist
der relative Fehler auch noch deutlich kleiner als 10 %. Erst fiir einen Lochradius von 15 gm wird
der Fehler grofler als 10 % (siehe auch Tabelle B.1 im Anhang B.1).

Bei 20 MeV und einem Lochradius von 5 pm ist die Differenz der Radien 0,29 pm bzw. der
Fehler 0,24 %. Der EinfluB der Raumladung ist also praktisch vernachlissigbar. Es wurde auch
bei dieser Energie untersucht, welcher maximale Radius verwendet werden kann, damit eine ver-
niinftige Emittanzmessung noch mdéglich ist. Wie in der Abbildung 3.5 zu sehen ist, wird erst bei
einem Lochradius von 70 ym der Einflufl der Raumladung wieder so stark, dafl die Berechnung der
Emittanz mit einem relativen Fehler von mehr als 10 % behaftet ist (Tabelle B.2).
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Abbildung 3.4: Strahlradius fiir unterschiedliche Lochradien bei 5 MeV
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Abbildung 3.5: Strahlradius fiir unterschiedliche Lochradien bei 20 MeV
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3.2.2 Uberlappung des gestreuten Strahls und des Teilstrahls

Da der ankommende Strahl in Wirklichkeit nicht gestoppt, sondern im Metallplattchen stark ge-
streut wird, {ibt dieser gestreute Strahl in der ndheren Umgebung des Pepper-Pot-Plattchens mogli-
cherweise einen Einflul auf den Teilstrahl aus. Um diesen Umstand untersuchen zu kénnen, wird eine
gekoppelte Differentialgleichung betrachtet, die diesen Einflul beschreibt. Fiir den Teilstrahl wird
eine gleichméfBige Ladungsverteilung in r, fiir den ganzen Strahl eine Gaufiverteilung angenommen.
Die gekoppelte Differentialgleichung ist:

" _&_ P K, _ 6%
R - oy RO e e = (3.21)
RY(z) — =22 Ky 2 = . (3.22)

Faz) IR GE T R

Gleichung (3.21) beschreibt das Verhalten des Teilstrahls und Gleichung (3.22) jenes des gestreuten
Strahls. Den dritten Term in den Gleichungen (3.21) und (3.22) erhilt man durch folgende Uberle-
gung:

In erster Naherung iibt 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 Kraft

F an:
K,

R3(2)
zp sei der Abstand des Zentrums des Teilstrahls zum Zentrum des gestreuten Strahls. Nur ein
Teilstrahl im Abstand von R des gestreuten Strahls sieht eine Kraft, dagegen erfihrt ein Teilstrahl
im Zentrum des gestreuten Strahls im Mittel keine Kraft. Durch eine Integration iiber F' ergibt sich
zundchst einmal nur eine Verlagerung des Teilstrahls. Um nun eine Aufweitung des Teilstrahls zu
berechnen, besteht die Méglichkeit, ein Teilchen im Abstand #3(z)+ R1(2) abziiglich der Verlagerung
des gesamten Teilstrahls zu berechnen. Hieraus ergibt sich fiir F"

F(z) =

zp(2) . (3.23)

F(z) = —%Rl(z) . (3.24)

In Gleichung (3.22) enthélt der Term Ry(z)K;/R2(z) den EinfluB des Teilstrahls auf den gestreuten
Strahl. Man kann aus zwei Griinden sagen, dafl der Einflufl des Teilstrahls auf den gestreuten Strahl
eher gering sein sollte. Diese beiden Griinde sind

e der gestreute Strahl besitzt eine sehr grofle Divergenz,

e der gestreute Strahl tragt einen sehr viel h6heren Strom.

Dies bestéatigt sich durch eine Berechnung einmal mit diesem Term und einmal ohne. Zum Vergleich
wird die Standardenveloppengleichung fiir den Teilstrahl ohne den Einfluf} des gestreuten Strahls
Kl 6%

R - 5~ o =" (3.25)

in dasselbe Diagramm mit eingezeichnet,.
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Abbildung 3.7: Radius des Teilstrahls ohne und mit Einflufl des gestreuten Strahls bei 20 MeV

Es gelten folgende Anfangsbedingungen:

Ri(0) = b5pum=R;

Ry(0) = 1mm

R{(0) = 0,2-1073rad (Divergenz des Teilstrahls)

RY(0) = 1rad (Divergenz des gestreuten Strahls)
RiR;

€1 = \/g

€9 = R0R6

Il = 2,5 mA

Iy = 100 A .

Die Divergenz des gestreuten Strahls wurde aus [F1696] entnommen (sie wurde dort mit Monte-
Carlo-Simulationen bestimmt). Der Radius des Teilstrahls wird durch die Kopplung um 0,3 pm
vergroBert. Der relative Fehler in der Grofle des Strahlradius ist 0,24 %. Der Effekt ist also minimal
und kann vernachlassigt werden.

Auch bei einer Energie von 20 MeV kann die Uberlappung von Teilstrahl und gestreutem Strahl
bei einem relativen Fehler von 0,3 % fiir die Emittanzberechnung vernachléssigt werden.
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3.3 PARMELA-Simulationen

Um die Ergebnisse der Enveloppengleichung abzusichern, wurden mit PARMELA die gleichen Un-
tersuchungen durchgefiihrt [Mou97]. PARMELA ist ein Computerprogramm, mit dem ein Strahl,
der durch eine Anzahl Teilchen reprasentiert wird, durch einen LINAC oder Transferkanal transfor-
miert werden kann. PARMELA berechnet hierzu in jedem Schritt die elektrischen und magnetischen
Felder, so wie hieraus die auf jedes einzelne Teilchen wirkende resultierende Kraft. Anhang A.2 ent-
hélt das Eingabefile parmin, das fiir die Untersuchungen verwendet wurde. Die Reihenfolge, in der
die Ergebnisse der Simulationen im folgenden genannt werden, ist dieselbe wie bei den analytischen
Lésungen. Es ist zu beachten, dal PARMELA, wenn man eine gauférmige Ladungsverteilung an-
nimmt, einen rms-Radius R,,s und einen maximalen Radius R ., ausgibt. Im folgenden werden
in den Graphiken fiir den Strahl beide Radien zu sehen sein. Fiir den Teilstrahl wird wieder eine
Gleichverteilung angenommen.

Fiir die Emittanz gilt ¢ = RR'. Die Startwerte fiir die Simulation sind fiir den Strahl:

o Riox = 1 mm
e R' = 0,2 mrad bei 5 MeV und R’ = 0,1 mrad bei 20 MeV

e /=100 A
Die B-Funktion wird mit Hilfe der Gleichung 8 = 72 /¢ berechnet. Somit ist fiir

5MeV e=0,2mmmrad £ =5m,
20 MeV e=0,1mmmrad BS=10m.

Die Werte fiir den Radius werden am Ende der Driftstrecke (z = 1 m bei 5 MeV, bzw. z =
1,7 m bei 20 MeV) mit Hilfe eines zusatzlichen Programms aus der PARMELA-Ausgabe parmdesz
bzw. parmdest errechnet. Die Werte sind im Anhang B.2 zusammengefafit. Abbildung 3.8 zeigt das
Ergebnis der Rechnung fiir eine Energie von 5 MeV mit und ohne Raumladung fiir R, und Ry ax.

9
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Abbildung 3.8: Rims(z) und Rumax bei 5 MeV

Man erkennt den starken Einfluf}, den die Raumladung bei einem Bunchstrom von 100 A und
einer Energie von 5 MeV hat. Der Radius wird im rms-Wert von 0,59 mm auf 3,25 mm, das sind 450 %
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Abbildung 3.9: Ryms(z) und Rpax bei 20 MeV

verbreitert. Eine Aussage iiber die Emittanz des Strahls ist somit nicht mdglich. Die Abbildung 3.9
zeigt die Entwicklung von 7.5 und rp .y fiir den Strahl in Abh&ngigkeit von der zuriickgelegten
Driftstrecke fiir eine Energie von 20 MeV. Die Strahlverbreiterung von R.,s und Ry, ist nun
lediglich noch etwa 27 %.

Auch mit PARMELA wird untersucht, ob durch das Pepper-Pot-Plittchen die Raumladung
so verringert wird, dal eine gute Messung der Emittanz mdglich ist, und ab welchem Radius die
Raumladung einen stérenden Einflu ausiibt. Sowohl aus der Abbildung 3.10 als auch aus den
berechneten Werten fiir den Radius am Ende der Driftstrecke kann man ersehen, dafl der Strahl
nun von der Emittanz dominiert wird. Es ist fiir 5 MeV und fiir einen Radius von 5 pm bei einer
Genauigkeit von 1/10 pm kein Unterschied mehr im Radius bei z = 1 m feststellbar. Er betragt mit
und ohne Raumladung nun 0,1156 mm. Bei einer angestrebten Auflésung am Schirm im Bereich von
einigen Mikrometern ist also kein Fehler in der Bestimmung der Emittanz zu erwarten. Das Ergebnis
fiir den maximalen Lochradius stimmt mit dem Ergebnis der analytischen Rechnung iiberein. Schon
bei einem Radius von nur 15 pm wird der relative Fehler in der Emittanzberechnung gréfier als

10 %.

Die Abbildung 3.11 zeigt das Resultat der Simulation fiir den Teilstrahl bei 20 MeV. Wie bei
einer Energie von 5 MeV ist fiir einen Radius von 5 pm kein Unterschied mehr im Strahlradius bei
z =1,7 m zu erkennen. Der Radius betragt nun 98,2 pm. Der Teilstrahl ist ebenfalls nicht von der
Raumladung dominiert. Bei einer Energie der Elektronen von 20 MeV ist, wie auch nicht anders zu
erwarten, der Einflu} der Raumladung auf den Strahlradius erst ab einem Lochradius von 50 pm
so grof}, daf der relative Fehler grofer ist als 5 % und erst fiir einen Lochradius von 70 pm ist der
Fehler grofler als 10 %. Die absoluten Werte stehen in Tabelle B.5.
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Abbildung 3.10: Strahlradius fiir unterschiedlichen Lochradien bei 5 MeV

29



0.25 T T T 0.25 T T T
m. Rauml. m. Rauml.
- - ohne Rauml. - - ohne Rauml.
0.2 q 0.2 q
0.15 q
E
E
0.1
0.05 q
0 . . . \ . . . . 0 . . . \ . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
z [mm] z [mm]
(a) 5 pym (b) 30 pm
0.25 T T T 0.25 T T T
m. Rauml. m. Rauml.
- - ohne Rauml. - - ohne Rauml.
0.2 q 0.2 q
0.15

R [mm]

0.05

. . . \ . . . . . . . \ . . . .
0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
z [mm] z [mm]
(c) 50 pm (d) 70 pm

Abbildung 3.11: Strahlradius fiir unterschiedlichen Lochradien bei 20 MeV
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Vergleicht man abschliefend die Ergebnisse mit jenen aus den MATLAB-Rechnungen, so erkennt
man, dafl bei PARMELA die Raumladung immer einen grofieren Einflufl hat, als bei der Losung der
Enveloppengleichung herauskommt. Ein intensiver Vergleich der beiden Untersuchungen ist aber
auf Grund der unterschiedlichen Voraussetzungen, von denen die beiden Lésungsansitze ausgehen,
nicht moéglich. Einer der Unterschiede zwischen beiden Programmen ist die Berechnung der Emit-
tanz. PARMELA berechnet in jedem Rechenschritt die Emittanz und die Raumladungskréfte neu,
wiahrend diese bei der Lésung der Enveloppengleichung als konstant angenommen werden.

Es wurde deshalb darauf verzichtet, die Ergebnisse von MATLAB und PARMELA in einen Graphen
zu zeichnen.

Es sollte hier vielleicht deutlich gemacht werden, dafl es sich bei den Ergebnissen, die man
sowohl mit MATLAB als auch mit PARMELA erhélt, um Nidherungen handelt. Das bedeutet, man
kann nicht einfach die aus den Rechnungen erhaltenen Werte der relativen Strahlverbreiterung dazu
verwenden, gemessene Groflen zu korrigieren und aus diesen korrigierten Werten dann die Emittanz
berechnen.
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4. Die Pepper-Pot-Meflapparatur

4.1 Die Pepper-Pot-Plittchen

Das Pepper-Pot-Plattchen besteht bei diesem Aufbau aus 0,5 bzw. 1 mm dicken Tantalplattchen
von 10 bzw. 12 mm Kantenldnge. In die Metallplattchen wurden mit Hilfe eines Titan-Saphir-
Lasersystems am Max-Born-Institut in Berlin Lécher von etwa 20 ym Durchmesser in Form eines
Kreuzes hineingeschossen (Abbildung 4.1). Welche Lasereigenschaften wie eingestellt werden, um
die Locher in die Plattchen zu schieflen, hdngt von der Dicke der Plattchen ab. Fiir die 0,5 mm dicken
Pléattchen betrug die Wellenldnge des Lasers A = 790 nm, die Pulsldnge 120 fs und die Pulsenergie
je Schufl 500 pJ bei einer Repetitionsrate von 16 bis 160 Hz; es wurden etwa 6500 Schuf je Loch
bendtigt. Die 1 mm dicken Plidttchen wurden mit einer Wellenldnge A = 800 nm, einer Pulsldnge
von ebenfalls 120 fs, einer Pulsenergie von 400 pJ und einer Wiederholrate von 1 kHz gefertigt; die
Zahl der Laserschiisse pro Loch wurde verfiinffacht. Die Abstdnde der Locher in den Plattchen sind
0,8 mm bzw. 1,2 mm. Die Anzahl der Locher je Plattchen hiangt vom Lochabstand ab, fiir einen
Lochabstand von 1,2 mm sind es 13 Locher und fiir einen Abstand von 0,8 mm 21. Es wurde auch ein
Plattchen mit nur einem Loch hergestellt. Allen Plattchen gemeinsam ist eine groflere Eintritts- als

-

A

(ONONONONG) (ONONONONG)

O000O0O0O0O0O0O0O0
010-12 mm

Abbildung 4.1: Skizze eines gefertigten Pepper-Pot-Plattchens

Austritts6ffnung. Die mittlere Lochgréfie ist in Tabelle 4.1 zusammengefafit. Die Melwerte wurden
mit einem Lichtmikroskop bestimmt. Um die Lochform noch genauer zu kennen, sind die Plattchen
zusitzlich mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) untersucht worden. Die Abbildungen 4.2

Plattchendicke ‘ Eintrittsseite ‘ Austrittsseite
26 x 17 yum? | 22 x 12 um?
25 x 35 yum? | 20 x 20 um?

0,5 mm

1 mm

Tabelle 4.1: Mittlere Grofle der Locher in den Tantalplattchen
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Abbildung 4.2: REM-Aufnahme eines Loches in einem 0,5 mm dicken Tantalpldttchen

und 4.3 zeigen Aufnahmen, die mit dem REM gemacht wurden. In Abbildung 4.2 sieht man ein
Loch eines 0,5 mm dicken Plattchens, in Abbildung 4.3 ein Loch eines Plattchens von 1 mm Dicke.

4.2 Aufbau der Apparatur

4.2.1 Anforderungen an den Aufbau

Die Apparatur fiir den Pepper-Pot muf} verschiedenen Anforderungen geniigen, die zum einen durch
technische Spezifikationen fiir den Gesamtaufbau des Injektors und zum anderen durch physikalische
Uberlegungen vorgegeben werden.

Die technischen Spezifikationen sind:

e Das Vakuumrohr hat einen Innendurchmesser von 35 mm und Flansche in Conflat (CF)-

Technik.
e Der Aufbau muB ein Vakuum von 107! mbar erreichen kénnen.
e Die Apparatur sollte bis 300 °C ausheizbar sein.

e Der Platz im Strahlrohr ist auf eine Lange von 200 mm begrenzt.

Aus den physikalischen Uberlegungen zum Phasenraumverhalten ergibt sich die Forderung einer sehr
genauen Justierung und Ausrichtung des Loches und damit des Plattchens relativ zur Strahlachse
durch eine Drehung um die z- und y-Achse, da eine Verdrehung des Plattchens einen Versatz des vom
Loch herausgeschnittenen Phasenraumvolumens in #’ zur Folge hat. Wiinschenswert ist zusatzlich
die Moglichkeit, gleichzeitig mehrere Plattchen im Vakuum zu haben, um Vergleiche zwischen den
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Abbildung 4.3: REM-Aufnahme eines Loches in einem 1 mm dicken Tantalplattchen

Plattchen mit unterschiedlichem Lochabstand anstellen zu konnen. Weiterhin ist ein Fenster zur
Uberpriifung der richtigen Positionierung des Plittchens niitzlich.

Aus den genannten Anforderungen ergibt sich als Grundkonzept ein Kreuzstiick, welches durch
zwei Bilge mit dem Strahlrohr verbunden wird, um die Rotation und den damit verbundenen
Lateralversatz auszugleichen. Die Drehbewegung wird durch zwei Drehtische realisiert.

4.2.2 Die Vakuumkomponenten

Die Nummern, die im folgenden hinter den einzelnen Vakuumkomponenten stehen, entsprechen den
Nummern in der Abbildung 4.4, die einen Schnitt durch den Gesamtaufbau zeigt.

Das Zentrum des Aufbaus ist ein Standard-Fiinf-Wege-Kreuzstiick (D). Zwei einander gegeniiber-
liegende Offnungen werden fiir die Verbindung zum Strahlrohr durch Bilge benétigt, eine Offnung
enthilt das Fenster und die beiden restlichen Offnungen werden fiir die Linearbewegung genutzt. Da
der Halter () fiir drei Pliattchen einer Kantenldnge von 1 cm lénger ist als der Innendurchmesser des
Vakuumrohres, ist die zweite Offnung gegeniiber der eigentlichen Mechanik notwendig, um einen
Hohlraum fiir den Halter zu schaffen (s. Abbildung C.1 im Anhang). Wie bereits erwdhnt, werden
die Rotation und der damit verbundene Lateralversatz an den Enden des Kreuzstiickes durch Balge
kompensiert. Auf Grund ihrer gréferen Flexibilitdt wurden Membranbilge Wellbalgen vorgezogen.

Um die geforderte Linge von 200 mm nicht zu iiberschreiten, wurden die Flansche des Kreuz-
stiickes in der Strahlebene entfernt und die Membranbélge direkt an das Rohr angeschweifit. Die
Anzahl der Membranbalgpaare ergibt sich aus dem maximalen Drehwinkel, um den das Kreuzstiick
gedreht werden soll, und dem dabei an den Enden des Kreuzstiickes auftretenden Lateralversatz. Ein
Drehwinkel von + 5° reicht aus, um zum einen eventuelle Fertigungsungenauigkeiten auszugleichen
und zum anderen einen zum Strahlrohr nicht achsenparallelen Strahl gut untersuchen zu kdnnen.
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Die Verbindung zu den Tischen geschieht durch einen speziell gefertigten Flansch 3), welcher an die
den Drehtischen zugewandte Offnung an Stelle des CF-Flansches angeschweifit wird. Das Fenster
ist ein einfacher Fensterflansch (@.

Auf dem Halter @ kann man drei Plittchen anbringen. Die Plittchen liegen in einer Vertiefung,
um die Positionen zu fixieren. Es wurde darauf geachtet, die Verbindungsflache zwischen Halter und
Haltestab durch eine geringe Auflagefliche vakuumtauglich zu machen. Die Gewinde der Schrauben,
die sich im Vakuum befinden, wurden teilweise abgeschliffen. Der Halter ist aus Aluminium und die

Schrauben sind aus VA-Stahl.

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, das Plattchen an die MeBposition in der Mitte des Vakuum-
rohres zu bekommen. Da sich wegen des hohen Vakuums keine gegeneinander beweglichen Teile im
Vakuum befinden diirfen, 1a8t sich eine Linearbewegung mit einer Fiihrung auflerhalb des Vakuums
am einfachsten realisieren. Fiir die Linearbewegung konnte auf eine von Herrn B. Neff entwickel-
te Mechanik zuriickgegriffen werden. Diese besteht aus einem Membranbalg (), an dessen einem
Flansch ein Stab mit zwei Gewindel6chern zur Befestigung des Halters fiir die Pepper-Pot-Plattchen
angeschweiflt ist. Dieser Membranbalg 1duft in einer Fiihrung aus vier Stiben ® auf Gleitlagern.
Diese Gleitlager () bestehen aus einer selbstschmierenden Legierung. Des weiteren ist diese Fithrung
sehr genau, d.h. die Pldttchen werden mit einer Genauigkeit im Mikrometerbereich immer an der
gleichen Stelle im Strahlrohr sein. Da die Fiihrung kein seitliches Spiel besitzt und auch der Hub
durch eine Verbindungsstange (@ geschieht, die fest in einer Fiihrung liuft, mufl die Kopplung
des Membranbalgflansches und der Verbindungsstange anguldres Spiel haben.

Die unterschiedlichen Positionen in der Héhe des Hubes fiir die verschiedenen Plattchen erhilt
man durch Messingzylinder, die auf die Gewinde der Inbusmaden des CF-Flansches geschraubt
werden. Die so erreichte Genauigkeit in der Positionierung liegt im Mikrometerbereich.

Es gidbe zwei Antriebsmdéglichkeiten fiir den Hub der Plattchen; die eine ist ein Schrittmotor und
die andere eine Pneumatik. Ein Schrittmotor hat gegeniiber einer Pneumatik den Vorteil, dafl man
jede Position fiir die Plittchen einstellen kann. Die Umsetzung der Rotationsbewegung der Schritt-
motorachse in eine Linearbewegung geschieht mit Hilfe einer Drehspindel. Da diese Drehspindel mit
Ol oder Fett geschmiert wird, muB sie bei einem Ausheizen der Anordnung zusammen mit dem
Motor demontiert werden. Bei einer erneuten Montage ist nun nicht mehr gewiahrleistet, dafl die
Pléattchen bei gleicher Schrittzahl des Motors an der gleichen Stelle sitzen, und es mufy somit neu
justiert werden. Bei der Pneumatik muf} lediglich der Pneumatikzylinder ab- und angeschraubt wer-
den. Die Pneumatik ist kostengiinstiger und fiir den Zweck ausreichend. Der bis hier beschriebene
Aufbau wird durch vier Stiitzen mit den Drehtischen verbunden.

4.2.3 Die Rotationsmechanik

Um das Pléattchen relativ zur Strahlachse ausrichten zu kénnen, geniigt eine Rotation um die bei-
den transversalen Strahlachsen. Diese Rotation geschieht, wie schon erwahnt, durch Drehtische. Die
Auflésung, iiber die die Drehtische verfiigen miissen, ergibt sich aus der GroBe der Offnungswinkel
der Locher im Pepper-Pot-Plittchen. Man kann sich leicht klar machen, dafl die Auflésung hoch
sein muf}, denn der Winkel, um den die L&cher des Plattchens gedreht werden, sollte klein sein
verglichen mit dem Offnungswinkel der Lécher. Die Offnungswinkel der Locher in den Plittchen
sind kleiner als 2°. Eine Aufldsung der Tische im Bereich von 102 Grad ist daher sinnvoll, und die
Reproduzierbarkeit einer einmal gefundenen Position sollte ebenfalls in derselben Gréflenordnung
liegen. Da die Drehtische mit Schrittmotoren betrieben werden sollen, sind End- und Referenzpunkt-
schalter sowie ein Encoder notwendig. Endabschalter sind deshalb wichtig, weil die Membranbalge
nur eine Drehbewegung bis zu 5° kompensieren kénnen und danach die geschweifiten Verbindungen
beschidigt werden. Uberschreitet man diesen Wert, so kann ein Vakuumleck entstehen, welches sich
nur aufwendig durch Neuschweiflen des Membranbalges wieder schlieflen liefle. Der Referenzpunkt-
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schalter ist notwendig, weil durch ihn ein Punkt ausgezeichnet wird, der als Ausgangspunkt fiir die
Drehbewegung dient, und sich damit und mit einem Encoder der exakte Winkel, um den gedreht
wurde, feststellen 148t. Ein Encoder gibt Auskunft iiber die Anzahl der Schritte, die der Motor
gemacht hat.

Die Drehung um die vertikale Achse 148t sich einfach mit einem Rotationsmeftisch realisie-
ren. Bei der Drehung um die horizontale Achse hat man prinzipiell zwei Moglichkeiten. Man kann
entweder einen zweiten Rotationsmefitisch mittels einer Adapterplatte senkrecht auf dem ersten
montieren, wobei darauf zu achten ist, dafl der Schnittpunkt der beiden Drehachsen exakt mit dem
Mittelpunkt des Plattchens iibereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, so wird das Plattchen bzw. das
Loch nicht nur gedreht, sondern auch verschoben. Dies macht die Messungen aufwendiger, da diese
Verschiebung immer wieder neu bestimmt und in den Berechnungen beriicksichtigt werden muf.
Einfacher ist die Verwendung eines Wiegetisches oder Goniometers. Verwendet man ein Goniome-
ter und einen RotationsmeBtisch zur Drehung, so ist lediglich darauf zu achten, dafl der Abstand
zwischen Goniometerplatte und dem Mittelpunkt des Plattchens genau stimmt. Dies ist der Grund,
weshalb mechanisch feste Positionen fiir die Plattchen besser sind als Positionen, die aus der Schritt-
zahl eines Schrittmotors errechnet werden. Die Ungenauigkeit ist natiirlich je nach Ubersetzung von
Motorschritt zu Hub klein, aber bei Lochgréfien von 20 um kann die Ubersetzung dann unhandliche
Dimensionen annehmen.

Sowohl das ausgewdhlte Goniometer als auch der Rotationsmeftisch verfiigen iiber eine Auflo-
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 fest
bei +180° eingebaut, aber da die Steuerung ebenfalls iiber ein sogenanntes ,NoT-Aus“ verfiigt,
hat man die Méglichkeit, eigene mechanische Endabschalter zu verwenden. Referenz- und Enco-
dersignal sowie NOT-AUS sind bei diesen Tischen Standard-TTL-Signale, die von der Steuerung
weiterverarbeitet werden.

Die Ansteuerung der Schrittmotoren geschieht mit Hilfe eines , Industry-Packs®. Dies ist eine
Steuerkarte, welche die gleichzeitige Steuerung zweier Schrittmotoren erlaubt. Dieser Industry-Pack
wurde gewahlt, da an der T'TF angestrebt wird, simtliche Schrittmotoren mit der gleichen Ansteue-
rung anzusprechen, und dieser dort schon verwendet wird. Diese Steuerkarte verarbeitet samtliche
NoT-Aus-, Referenz- und Encodersignale und gibt wiederum ein TTL-Signal ab, das durch die
Dauer 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 verstérkt. Alles in allem ist diese selbstgebaute Steuerung deutlich kostengiinstiger
als die von einer Firma angebotene Komplettlésung.

4.3 Der Detektor

Der Gesamtaufbau zur Messung der Emittanz mit einem Pepper-Pot besteht aus einem Pepper-Pot-
Pléattchen und einem ortsauflésenden Detektor, in der Regel einem Schirm. Die gesamte Schirmsta-
tion, bestehend aus Schirm, Mechanik, Optik und Videokamera, wird von einer Gruppe der INFN
in Frascati, die an der TTF bisher sdmtliche Schirmstationen aufgebaut hat, entwickelt. Daher soll
nun nicht der technische Aufbau besprochen werden, es soll vielmehr kurz auf die Problematik,
einen ,passenden” Schirmtyp fiir den Pepper-Pot zu finden, eingegangen werden. In Frage kommen:

e Fluoreszenzschirme,

e OTR!-Schirme,

!Optical Transition Radiation (dt. optische I“Jbergangsstrahlung)

37



e Cerenkov-Strahler.

Die richtige Art von Schirm zu finden ist deshalb so schwierig, weil zum einen hohe Anforderungen
an die raumliche Auflésung gestellt werden, zum anderen die Intensitit des Teilstrahls sehr gering
ist. Da die Strahlflecken auf dem Schirm einen Durchmesser von etwa 200 ym haben werden, mufl
die Auflésung des Schirms fiir eine gute Profilbestimmung 10 pm und besser sein. Durch ein Loch
im Pepper-Pot-Plittchen, das einen Radius von 10 um hat, wird ein Teilstrahl mit 108 Elektronen
aus dem Strahl mit 10!° Elektronen herausgeschnitten.

Im folgenden werden die in der Strahldiagnostik fiir transversale Strahlverteilungen gebréduchli-
chen Schirmtypen kurz vorgestellt, ohne dabei in die physikalischen Details zu gehen. Es wird jeweils
die Verwendbarkeit fiir den vorliegenden Fall diskutiert.

4.3.1 Der Fluoreszenzschirm

Fluosreszenzschirme bestehen meist aus ZnS oder aus Al,Og, das mit Chrom dotiert ist (daher auch
die Bezeichnung Cromox-Schirm). Herkémmliche Schirme besitzen auf Grund der Granularitat des
Oxid-Pulvers eine Auflésung von 50 — 100 um. Es sind Bestrebungen im Gange, Oxid-Pulver mit
kleinerer Kornergrofle herzustellen und damit die Auflésung zu erhdhen. Da diese Schirme sehr
empfindlich sind, ist durch die hohe Lichtausbeute gewihrleistet, dal man auch fiir den Teilstrahl
mit seiner geringen Intensitdt ausreichend viele Photonen erhélt, um eine Videokamera zur Bild-
aufnahme verwenden zu kénnen. Ein Nachteil dieser Schirme ist aber die Nichtlinearitdt zwischen
der Intensitdt der emittierten Strahlung und der Intensitét des einfallenden Teilchenstrahls. Uner-
wiinscht ist ebenfalls das lange und starke Nachleuchten bei sehr intensiven Strahlen. Gelegentlich
wird auch von einem Auftreten von hellen Stellen in dicken Cromox-Schirmen durch lonisation in
tieferen Schichten berichtet [Yen85].

Um die gute Empfindlichkeit der Fluoreszenz nutzen zu kdnnen und gleichzeitig eine bessere
raumliche Auflésung zu erhalten, werden Yttrium-Aluminium-Garnet-Kristalle (YAG-Kristalle) mit
einem Szintillator dotiert. Man kann damit bei gleicher Photonenausbeute wie fiir einen Cromox-
Schirm eine Auflésung von 10 pm erreichen [Gra97].

4.3.2 Der OTR-Schirm

Diese Schirme nutzen den Effekt der optischen Ubergangsstrahlung, die entsteht, wenn ein gela-
denes Teilchen mit konstanter Geschwindigkeit eine Grenzfliche zwischen zwei Materialien unter-
schiedlicher Dielektrizitdtskonstante durchdringt [Gin46]. Die optische Ubergangsstrahlung wird in
Vorwarts- und Riickwértsrichtung instantan emittiert, wobei die spektrale Zusammensetzung der
Strahlung vom Material abhéngt. Die Intensitdt der Strahlung ist proportional zur Gesamtladung
und wird hauptsichlich auf einer Kegeloberfliche mit einem Offnungswinkel ©® = 1/v (v ist der
relativistische Lorentz-Faktor) relativ zur Reflexionsrichtung abgestrahlt. Will man also die emit-
tierte Strahlung in einem Winkel von 90° zur Strahlachse beobachten, so ist die Platte um 45° gegen
die Strahlrichtung zu kippen (s. Abbildung 4.5). Ein Nachteil bei niedrigen Energien ist, daf} die
Strahlung mit einem groen Offnungswinkel emittiert wird. Je nachdem, wie man die Auslesekamera
fokussiert, kann man unterschiedliche Strahleigenschaften messen. Fokussiert man auf den Schirm,
so 1a8t sich die transversale Strahlverteilung bestimmen; stellt man den Fokus auf unendlich, ergibt
sich die Winkelverteilung. Mit OTR-Schirmen 1a8t sich mit einer geeigneten Optik eine Auflésun-
gen von bis zu 1 um erreichen. Als Material fiir OTR-Schirme wird hdufig Aluminium oder Kapton
verwendet.

Fiir den Einsatz zur Messung der Emittanz der RF-Gun scheidet die optische Ubergangsstrah-
lung bedauerlicherweise aus. Der Grund ist die geringe Lichtausbeute. Bei einer Energie von 5 MeV
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Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Emission der optischen Ubergangsstrahlung

erhilt man im sichtbaren Wellenlingenbereich 4 x 10~* Photonen je Elektron, so dal man fiir die
10° Elektronen pro Bunch lediglich 400 Photonen erhélt. Mit dieser geringen Anzahl an Photonen
ist selbst mit einer hochempfindlichen Kamera keine Bildrekonstruktion méglich.

4.3.3 Cerenkov-Strahler

éerenkov—Strahlung wird von einem Teilchen dann abgestrahlt, wenn es ein Medium passiert, in
dem die Ungleichung 8ng > 1 erfiillt ist, wobei 8 das Verhiltnis der Elektronengeschwindigkeit zur
Vakuumlichtgeschwindigkeit und no der Brechungsindex des Mediums ist. Die Strahlung wird in
einem Winkel ag, der durch cos ag = 1/8n¢ gegeben ist, abgestrahlt.

Die Cerenkov-Strahlung wird bisher selten im Bereich der Strahldiagnostik genutzt; daher sind
auch kaum Erfahrungen iiber die transversale Auflésung vorhanden. Da fiir die meisten gut zu hand-
habenden festen Stoffe der Winkel, unter dem die Photonen relativ zur Strahlachse emittiert werden,
zu grof} ist, um die Photonen auf eine Kamera biindeln zu kénnen, wird zum einen ein Material mit
einem hohen Brechungsindex ng gewihlt, und zum anderen wird der Cerenkov-Strahler relativ zur
Strahlachse um den Winkel 5 verdreht (s. Abbildung 4.6). Zwischen dem Extraktionswinkel £, dem
Drehwinkel 7 und dem Cerenkov-Winkel o besteht folgender Zusammenhang [Bat93]:

cos& — ng cos ag

tann = (4.1)

sin€ — ngsinag

Fiir den Pepper-Pot soll die éerenkov—Strahlung in einem Winkel von 90° zur Strahlachse beob-
achtet werden. Deshalb wird als Material ein Saphir-Kristall mit einem Brechungsindex no = 1,77
verwendet. Der Kristall ist um etwa 25° verdreht. Es sollte sich mit einem 100 pym dicken Kristall
eine Auflésung von etwa 1 pm bei einer Photonenausbeute von 20 Photonen je Elektron in einem
Wellenldngenbereich von 400 - 800 nm erreichen lassen [Cas97].

4.3.4 Schluflfolgerung fiir die Schirmstation des Pepper-Pots

Um die Eigenschaften der in Frage kommenden Schirme (eines Cerenkov-Strahlers, eines dotierten
YAG-Kristalls und eines mit sehr feinkdrnigem chromdotierten Aluminiumoxid-Pulver beschichteten
Fluoreszenzschirms) studieren zu kdnnen, wird die Schirmstation einen Halter besitzen, in dem
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Abbildung 4.6: Skizze zum Photonemissionswinkel ¢ bei der Cerenkov-Strahlung

fiir je ein Exemplar der unterschiedlichen Typen Platz ist. Die Schirme werden iiber eine Optik

von einer sehr empfindlichen und hochauflésenden Videokamera ausgelesen. Fiir Details wird auf
[Cas97, TTF95] verwiesen.
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5. Auswertung

5.1 Vorgehensweise bei der Berechnung strahlrelevanter Gréfien

Wie in Kapitel 2.2.5 schon erwihnt, lassen sich aus dem Muster auf dem Schirm und der Kenntnis der
Lage, Form und Gréfle der Lécher im Pepper-Pot-Plattchen einige fiir den Strahl charakteristische
Gréflen bestimmen. Diese sind:

e die korrelierte Divergenz,
e der Ladungsschwerpunkt,

o die Emittanz.

Im folgenden soll nun erldutert werden, wie aus den von einer Videokamera gelieferten Daten die
einzelnen Gréflen berechnet werden sollen.

5.1.1 Bestimmung der korrelierten Divergenz

Die in Kapitel 2.1 eingefiihrte korrelierte Divergenz —a/3 kann aus dem Abstand der Lochmitten
im Plattchen d und dem Abstand der Schwerpunkte der Strahlflecken auf dem Schirm D bestimmt
werden (Abbildung 5.1).

Fiir die x-Koordinate der Schwerpunkte der Flecken auf dem Schirm z;g, 225 gilt:

I
zis = zipta L,

N N
ot Ot
[N
SN e’

1)
Tas = Tap+ Tyl .

z1p und z9p sind die Koordinaten der Lochmitten im Pepper-Pot-Plattchen. Bildet man die Diffe-
renz von (5.1) und (5.2), so erhélt man:

I I
Tys — 15 = Tap — T1p + (23 — 27) L.
D d -a/Bd

Hieraus ergibt sich fiir die korrelierte Divergenz:

B L\d ' '
Den Schwerpunkt eines Strahlflecks erhélt man entweder iiber eine beziiglich der Intensitdt gewich-
teten Mittelwertbildung oder durch einen GauB-Fit an die Intensitdtsverteilung.
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(a) Pepper-Pot (b) Schirm

Abbildung 5.1: Phasenraumellipse mit den Schwerpunkten zweier benachbarter Lécher am Pepper-
Pot und am Schirm

5.1.2 Bestimmung des Ladungsschwerpunkts

Um den Ladungsschwerpunkt des Strahls zu bestimmen wird versucht, den Ladungsschwerpunkt
in der Ndhe des zentralen Lochs im Pepper-Pot-Plattchen zu positionieren. Dafl dieser richtig po-
sitioniert ist, erkennt man daran, daf} die Intensitit des zentralen Flecks auf dem Schirm maximal
wird. Die genaue Lage des Schwerpunktes schitzt man dann mit einer iliber die Strahlintensitét
gewichteten Mittelwertbildung ab. Fiir die Mittelwertbildung werden die Intensitaten beziiglich der
Lochflache normiert. Aus der Kenntnis der Lage des Schwerpunktes und der korrelierten Divergenz
148t sich mit Hilfe von Gleichung (2.22) die Verschiebung des Strahls auf dem Plédttchen berechnen.
Diese ist fiir eine detaillierte Emittanzmessung, bei der man den ganzen Phasenraum untersuchen
mochte, wichtig.

5.1.3 Bestimmung der Emittanz

Zur Bestimmung der rms-Emittanz

erms = 1/ (22) (272) — (22)?

miissen drei Parameter bekannt sein:

e die rms-Fleckgréfe auf dem Schirm (z?),
e die rms-Strahldivergenz (z'2),
e die korrelierte Divergenz, denn es gilt: (zz') = —%<m2>.

Da das Muster auf dem Schirm mit einer Videokamera aufgenommen wird, werden die Bilder in
Pixelform vorliegen. Somit kénnen die einzelnen Terme als Summen iiber die gewichteten Pixelpo-
sitionen ausgedriickt werden. Mit anderen Worten, man betrachtet jedes Pixel als ,,Makroelektron®
mit einer Ladung, die gleich der Intensitdt des Pixels ist. Hierbei mufi aber auf den Einflufi der
Lochgrofle und die Lochform Riicksicht genommen werden.

Um (z2) zu bestimmen, reicht es, wie bei der Bestimmung des Ladungsschwerpunktes die Inten-
sitat des Flecks auf die Querschnittsfliche des Loches im Pepper-Pot zu normieren. Dies gilt, denn
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fiir einen wie im Fall des Pepper-Pots nur von der Emittanz dominierten Strahl 148t sich (z?) durch
folgende Summe ausdriicken [Min96]:

(@) = § Somslew ~2) (5.4)
7o = 3 5.5
m_ﬁgnjm‘j' (5.5)

p ist die Anzahl der Locher auf der untersuchten Achse, n; die Zahl der Teilchen, die durch das j-te
Loch gelangen, N = 2?21 n; die gesamte Teilchenzahl und z,; ist die Position des j-ten Loches.

Die Berechnung von (z'?) ist aufwendiger. Zuniichst bestimmt man z’, indem man zuerst die
Intensitdten beziiglich der LochgroBe normiert und danach einen Streifen in z-Richtung fiir jedes
Loch herausgreift. Dieser Streifen wird wiederum in die einzelnen Pixelreihen zerlegt. (Eventuell
normiert man die Intensitét einer solchen Pixelreihe nocheinmal auf die maximal vorkommende
Gesamtintensitét). Anschlieend mittelt man iiber die Verteilung der Pixelreihen und rechnet das

Ergebnis in eine Winkeldivergenz des Loches Z; um. Es gilt:
o, X — 2, 56
= (5.6)

7; ist die mittlere Position des Flecks auf dem Schirm und L die Entfernung zwischen Pepper-Pot
und Schirm. Hieraus erhélt man Z' durch die Gleichung

7= D> niT; (5.7)

Den Term (z'?) berechnet man nun mit Hilfe der Gleichung [Min96]:

@)=+ [nj (%) (3 f)?] . (5.8)

i=1

o; ist die rms-Fleckgrofie. Damit hat man alle Gréflen fiir eine Bestimmung der rms-Emittanz in
einer Dimension am Pepper-Pot-Plattchen. Fiir die andere Dimension geht man ebenso vor.

5.2 Das Programm

Das 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 wie
eine Programmiersprache verwendet werden und erlaubt es iiber eine graphische Benutzeroberfla-
che Programme zu starten. Abbildung 5.2 zeigt die Benutzeroberfliche, die als Ausgang fiir die
Emittanzberechnung dient. Die Oberfliche setzt sich zusammen aus einem Bild und einer Reihe
an Schaltflichen unterschiedlicher Beschriftung, die Unterprogramme starten. Das in Abbildung 5.2
gezeigte Bild soll demonstrieren, wie die Aufnahme der Kamera bei einer Emittanzmessung im
Idealfall aussehen sollte.

Im folgenden soll kurz, ohne in die Details zu gehen, erlautert werden, was die Aufgabe der
einzelnen Programme ist. Die hervorgehobenen Wérter entsprechen der Beschriftung der Schaltfla-
chen.
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Abbildung 5.2: Ausgangsmenii fiir die Emittanzberechnung mit MATLAB
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e Bild: Mit diesem Programm kann eine Datei, welche die digitalisierte Aufnahme der Kamera
enthilt, zur Emittanzbestimmung ausgewihlt werden. Die Datei wird dann wie das Beispiel-
bild im Fenster dargestellt.

e Raster: Wahlt man das Rasterprogramm, so lassen sich aus dem Bild Flachen auswahlen, die
spater weiter untersucht werden sollen. Man kann diese Flachen entweder von einem Programm
automatisch eingrenzen lassen, oder man schneidet manuell mit der Maus die interessanten
Bereiche heraus, die dann in eigenen Dateien zwischengespeichert werden. Da nicht bekannt
ist, welcher Art die Artefakte sind, die die realen Kamerabilder haben werden, ist der manuelle
Betrieb vor allem zu Beginn der Untersuchungen wiinschenswert.

e (Gauss: Dieses Programm liest selbsténdig die mit dem Raster erzeugten Dateien ein und fiihrt
einen Gauf3-Fit durch. Abbildung 5.3 zeigt das Fenster in dem die Ergebnisse der Pixelreihe
fiir Pixelreihe durchgefiihrten Fits verfolgt werden kénnen.

e LSP: Fiir die Berechnung des Ladungsschwerpunktes wird in einem mit dem Raster aus-
gewahlten Bildausschnitt die Intensitdt aufsummiert. Diese Intensitdat wird durch die Quer-
schnittsflache des korrespondierenden Lochers geteilt und anschlielend durch eine gewichtete
Mittelwertbildung beziiglich der Gesamtintensitit aller Locher der gleichen Achse der La-
dungsschwerpunkt ermittelt.

e Emittanz: Dieses Programm berechnet aus den Ergebnissen des Gauf3-Fits und der Ladungs-
schwerpunktberechnung die Emittanz.

Die in Pixeln gewonnen Werte werden durch einen Faktor in eine Langeneinheit umgerechnet. Diesen
Faktor gewinnt man durch eine Kalibrierung der Pixel der Kamera mit Hilfe eines sogenannten
»Referenzstandards”. Dieses Referenzstandard besitzt Strukturen unterschiedlicher Form und Gréfle,
wobei die Gréfle der Muster bei einigen Mikrometern liegen muf. DaB eine solch hohe Auflésung der
Optik notwendig ist, sollte aus den Erlduterungen zur Berechnung der Emittanz in diesem Kapitel
klar geworden sein.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein Gerat, genannt Pepper-Pot, zur Emittanzmessung eines Strahls
hoher Peakstromstirke und kleiner Emittanz aufgebaut worden. Der Aufbau des Pepper-Pots wird
ebenso beschrieben wie die Problematik, wegen der hohen Anforderungen an die rdumliche Auflé-
sung und die Empfindlichkeit des abbildenden Schirms ein geeignetes Schirmmaterial zu finden.

Da der Strahl durch seinen hohen Strom dem Einflufl der Raumladung unterworfen ist, wird die-
ser Einflufl sowohl durch die analytische Lésung der Enveloppengleichung als auch durch numerische
Simulationen mit dem Computerprogramm PARMELA abgeschitzt. Beide Methoden kommen zu
dem gleichen Ergebnis, dafl die Emittanz des Strahls ohne den Pepper-Pot nicht gemessen werden
kann. Beide Rechnungen zeigen auch das gleiche Resultat fiir eine obere Grenze des Radius der
Lécher im Pepper-Pot-Pléattchen, fiir welche die Strahlverbreiterung durch die Raumladung unter
10 % bleibt. Die maximalen Radien, die noch verniinftige Ergebnisse bei einer Emittanzmessung
erlauben, sind fiir 5 MeV 15 pm und bei 20 MeV 70 pm.

Die Vorgehensweise bei der Auswertung der von einer Videokamera gemachten Aufnahmen wird
ebenfalls erldutert. Es wurde fiir die Berechnung der Daten ein Computerprogramm mit einer gra-
phischen Benutzeroberflache entwickelt.

Da sich der Bau der RF-Gun verzogerte, konnten bis zum Abschlufl der Diplomarbeit keine
Messungen der Emittanz mehr durchgefiihrt werden.
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A. Erganzungen

A.1 Alternative Herleitung der Enveloppengleichung

Wie bereits in Kapitel 3.2 gesagt, gestattet es die Enveloppengleichung, den Einflufl externer und
selbsterzeugter Krifte auf die Breite des Strahles abzuschdtzen. Externe oder von auflen auf den
Strahl wirkende Krifte F; sind zum Beispiel magnetische Kréafte durch die Strahlfiihrungsmagnete;
als Beispiel fiir selbsterzeugte Krifte F sei hier nur die Raumladungskraft genannt.

Es gilt wieder das Koordinatensystem (z,y,z), mit # und y als transversale Achsen und =z
als longitudinale Strahlachse. Zur Herleitung der Enveloppengleichung wird nun ein Ensemble von
Teilchen betrachtet, welches den Einteilchengleichungen

t=p, und p,= F(z,t) (A.1)

gehorcht. F(z,t) = F.+ F,. Mittelt man iiber eine beliebige Teilchenfunktion f(z, p, t), so gilt durch
das dritte Newtonsche Gesetz F(z,t) = F.. Hat man nur lineare duflere Krifte F, = —K(t)z, so
haben diese nur einen EinfluB auf die Bewegung des Schwerpunkts des Strahles und nicht auf die
Form der Verteilung. Fiir die zweiten Momente der Verteilung f(z,p,t) gelten gemittelt folgende
Gleichungen:

@) = 2(zp.) (A.2)

(epe) = (p°) - K(t)(2®) + (F,e) (A-3)

Nimmt man nun weiter an, daf} die zeitliche Abhéangigkeit der rms-Emittanz a priori bekannt ist,
so 1aBt sich aus

erms = \/ (22)(p2) — (pa)? (A.4)

und den Gleichungen (A.2) und (A.3) die Enveloppengleichung herleiten. Diese hat nun die Form:

)+ KO - 15 - <ff;>

=0 (A.5)
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A.2 Das PARMELA Eingabefile parmin

In diesem Abschnitt sollen kurz die wichtigsten Kommandozeilen in parmin, dem Eingabefile von
PARMELA genannt werden.

title
Space charge of the beam
run /no=1 / 1 /freq=1300. /z=0. /E0=5.

zlimit 50.

output 0

output 6

drift /1=0.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
drift /1=5.0 /aper=1.75 /iout=1
zout

input 6 /np=9000 / 0. 500. 0.00002 / 0. 500. 0.00002 / 1.6 0.02
scheff 100. 1 01 2 20 200 0 0 3 1.5 0

start /wt0=0. /dwt=1. /nst=50000 /msc=1 /nout=0

end

Die erste Kommandozeile wird mit RUN bezeichnet. Sie enthélt unter anderem die Frequenz der
RF-Gun (1,3 GHz), die kinetische Anfangsenergie (5 bzw. 20 MeV) und die longitudinale Anfangs-
position (z = 0 cm) des Referenzteilchens.

In den darauffolgenden Kommandozeilen werden die bendtigten Elemente aufgelistet; im vorlie-
genden Fall handelt sich hierbei lediglich um Driftstrecken.

Die Zeile INPUT generiert die Strahlverteilung am Ausgangspunkt der Rechnung. Es wurde
fiir diese Untersuchungen die Option 6 gewahlt. Diese erzeugt eine vorgegebe Anzahl an Teilchen
gauflformig im vierdimensionalen transversalen Phasenraum mit einer gleichférmigen Phasen- und
Energieverteilung. Das Intervall fiir die Energieverteilung wird vorgegeben (20 keV). Die INPUT-
Zeile enthilt folgende Parameter:

e Die Anzahl der Teilchen (9000). Diese Zahl ist deutlich kleiner als die Anzahl der Elektronen
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je Bunch (10'°). Das beeinflufit nicht die Aussagekraft der Simulation, da bei den Raum-
ladungsuntersuchungen die Ladung des gesamten Bunches angegeben wird. Damit werden
sogenannte Makroteilchen erzeugt (d.h. die Ladung von 1 nC wird auf 9000 statt auf 10'°
Teilchen verteilt).

e Die f-Funktion in cm/rad und die Emittanz € in cm-rad in der transversalen Ebene. Da diese
Werte variieren, werden sie an der entsprechenden Stelle angegeben.

e Die Bunchlénge Ay, die in Grad angegeben wird. Ay betrigt bei einer Bunchldnge von 1 mm
1,6°.

Die Parameter fiir die Raumladung gibt man in der SCHEFF-Kommandozeile an, sie enthélt:

e Den Strom I in Ampere.

e Die Routine, welche zur Berechnung der Raumladung verwendet werden soll. Fiir die Berech-
nungen wurde die Routine 1 gewahlt; diese entspricht der Lloyd-Young-Version.

e 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, rechnet
PARMELA mit einem Raumladungsgitter. Fiir die Simulationen wurde dieser Parameter 0
gesetzt.

e 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 zwischen
den Punkten, an denen die Raumladung betrachtet werden soll (1). Will man die Raumladung
ausschalten, ist dieser Parameter gleich 0 zu setzen. Die END-Zeile beendet das Programm.
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B. Tabellen

B.1 Strahlradien aus den MATLAB Rechnungen

5 MeV Strahlradius fiir z =1 m [mm]
Rau}fnllzgung Rafn(l)ll;zling Jidyeﬁglrl; le;élllllsg

m 7o

Strahl 3.44 1,02 237

5 pm 0,117 0,1150 1,5

10 pm 0,124 0,116 6,4

15 pym 0,132 0,116 12,1

20 pm 0,140 0,117 16,4

Tabelle B.1: Radien des Strahls und des Teilstrahls fiir unterschiedliche Lochradien bei 5 MeV

20 MeV Strahlradius fiir z = 1,7 m [mm]
Rau}fnllzgung Ra,fn(l)ll;z?mg Jidyeﬁglrl; le;élllllsg

m 7o
Strahl 1,11 1,01 10,4
5 pm 0,0995 0,0991 0,3
10 pm 0,0990 0,0985 0,5
20 pm 0,1012 0,1001 1,1
30 pm 0,1046 0,1026 1,9
40 pm 0,1091 0,1060 2,9
50 pm 0,1144 0,1101 4,0
60 pm 0,1205 0,1150 8.7
70 pm 0,1333 0,1206 10,5

Tabelle B.2: Radien des Strahls und des Teilstrahls fiir unterschiedliche Lochradien bei 20 MeV

Strahlradius fiir z =1 m [mm]

ohne Uberlappung

mit Uberlappung

rel. Verbreiterung
durch Uberlapp

in %
5 MeV 0,121 0,1213 0,24
20 MeV 0,0995 0,0997 0,26

Tabelle B.3: Strahlradien des Beamlets und des durch den gestreuten Strahl beeinfluiten Teilstrahls
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B.2 Strahlradien aus PARMELA Berechnungen

5 MeV Strahlradius fiir z =1 m [mm]
Rau}fnllzgung Rafn(l)lleltzzng dridye}{glrl; lea’rélllllgg

m 7o
Strahl 468 1,02 359
5 pm 0,1156 0,115 0,5

10 pm 0,1213 0,1156 47
15 pm 0,1302 0,1169 10,7
20 pm 0,1425 0,1173 17,7

Tabelle B.4: Radien des Teilstrahls bei 5 MeV und unterschiedlichen Lochradien

20 MeV Strahlradius fiir z = 1,7 m [mm|]
p i Robne | o R aumiadug
aumladung | Raumladung in %
Strahl 1,23 1,02 20,5
5 pm 0,0983 0,0983 0
10 pm 0,0988 0,0986 0,2
20 pm 0,1007 0,0999 0,8
30 pm 0,1044 0,1024 1,9
40 pm 0,1096 0,1056 3,8
50 pm 0,1168 0,1096 6,6
60 pm 0,1243 0,1143 8,7
70 pm 0,1356 0,1216 11,5
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B.3 Lochgrofien der Tantalplattchen

Horizontal und vertikal bezieht sich auf Markierungen, die auf den Plattchen angebracht wurden und
in der linken oberen Ecke liegen sollen. VS entspricht Vorderseite und RS Riickseite. Die Abstidnde
sind von Lochmitte zu Lochmitte gemessen.

Loch-Nr. | Form VS[pm?] | Form RS[um?] | Abstand [um]
1h 34,5 x 36 21x 11 1581
2h 34x 35 22x 10 729
3h 33 x 37 22x 10 724
4h 36 x 35 22x 10 734
5h 35 x 35 21x10 724
6h 35,56 x 36 21x12 719
7h 34x 35 23x 11 724
8h 33x 37 22x 10 729
9h 36 x 35 23 x 10 724

10h 35,5 x 36 22x 10 719
11h 34,5 x 36 22x 10 724
1s 34,5 x 36 22 x 12 1836
2s 35,5 x 36 22x 10 719
3s 35 x 34 21x10 724
4s 35,56 x 36 21x10 724
bs 36,5 x 35 21x10 724
6s 35,56 x 36 21x12 724
Ts 33 x 37 21x12 729
8s 35,56 x 36 22 x 12 719
Os 33 x 36 21x 11 719
10s 33 x 37 22x 10 714
11s 35 x 35 22x 10 724

Tabelle B.6: Plattchen 1 (Dicke 0,5 mm)
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Loch-Nr. | Form VS[um?] | Form RS [pm?] | Abstand [um]
1h 28 x 18 23 x 12 1632
2h 26 x 16 24 x 12 734
3h 28 x 16 22 x 12 729
4h 26 x 18 22x 13 734
5h 28 x 20 22 x 12 724
6h 28 x 20 22 x 12 729
7h 28 x 18 22 x 12 724
8h 26 x 20 21x 12 724
9h 28 x 17 22 x 12 729

10h 29 x 16 22 x 12 724
11h 24x 18 24 x 12 729
1s 24 x 17 25 x 12 1555
2s 27x 18 20x 11 724
3s 26 x 18 24 x 11 724
4s 29 x 17 16 x 10 709
bs 23 x 18 22 x 12 714
6s 28 x 20 22 x 12 714
Ts 24x 19 22 x 12 719
8s 28 x 18 22x 11 719
Os 28 x 17 24 x 12 719
10s 28 x 18 24 x 12 724
11s 28 x 16 22 x 12 714

Tabelle B.7: Plattchen 2 (Dicke 0,5 mm)

Loch-Nr. | Form VS[pm?] | Form RS[um?] | Abstand [um]
1h 30 x 25 20 x 20 3935
2h 25 x 25 20 x 20 790
3h 25 x 32 20 x 20 790
4h 25 x 30 20 x 20 790
5h 30 x 30 20 x 20 795
6h 30 x 30 20 x 20 795
7h 33x 30 20 x 20 790
8h 30 x 30 20 x 20 790
9h 32x 25 20 x 20 790
1s 25 x 25 20 x 20 1625
2s 30 x 25 20 x 20 800
3s 30 x 25 20 x 20 795
4s 30 x 25 20 x 20 800
5s 30 x 30 20 x 20 795
Bs 29 x 22 20 x 20 795
Ts 30 x 27 20 x 20 795
8s 31 x 28 20 x 20 790
9s 30 x 29 20 x 20 790

Tabelle B.8: Plattchen mit 0,8 mm Lochabstand 1 mm dick
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Loch-Nr. | Form VS [pm?] | Form RS [um?] | Abstand [pum]
1h 52 x 22 3x5 1530
2h 51 x 23 3x5b 612
3h 51 x 23 3x5 602
4h 51 x 23 3x5 602
5h 51 x 22 3x5b 612
6h 51 x 20 Jx4 612
Th 55 x 23 3x4 602
8h 51 x 21 3x4 607
9h 50 x 20 3x4 602

10h 50 x 21 3x5 602
11h 51 x 21 Jx4 602
12h 49 x 20 Jx4 612
13h 50 x 22 3x4 607
1s 53 x 20 3x5 3315
2s 52 x 20 3xb 612
3s 53 x 20 3x5 582
4s 52 x 20 Jx4 612
bs 52 x 20 Jx4 622
6s 52 x 20 3x5b 622
Ts 55 x 23 3xb 612
8s 51 x 20 Jx4 612
9s 52 x 20 3x4 617
10s 54 x 20 Jx4 622
11s 53 x 20 3x5b 602
12s 53 x 20 3x5b 612
13s 53 x 20 3x5 582

Tabelle B.9: Plattchen 3 (Dicke 0,5 mm)

Loch-Nr. | Form VS[pm?] | Form RS [um?] | Abstand [um]
1h 30 x 25 20 x 20 4460
2h 30 x 25 22 x 20 785
3h 31x25 22 x 22 790
4h 32 x 27 22 x 22 790
5h 35 x 30 20 x 20 790
6h 35x 24 18 x 20 790
7h 35 x 22 20 x 20 790
8h 35x 24 20 x 20 790
9h 35 x 26 20 x 20 790
1s 30 x 30 16 x 20 4695
2s 35 x 29 20 x 20 800
3s 35x 30 20 x 20 800
4s 36 x 30 20 x 20 795
bs 35x 32 20 x 20 795
6s 35x 30 20 x 20 790
Ts 38x 29 20 x 20 790
8s 39 x 27 20 x 20 795
9s 36 x 28 20 x 20 790

Tabelle B.10: Plattchen 2 Striche 1 mm dick
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Loch-Nr. | Form VS[um?] | Form RS [pm?] | Abstand [um]
1h 30 x 25 20 x 20 4460
2h 30 x 25 22 x 20 785
3h 31x25 22 x 22 790
4h 32 x 27 22 x 22 790
5h 35x 30 20 x 20 790
6h 35x 24 18 x 20 790
Th 35 x 22 20 x 20 790
8h 35 x 24 20 x 20 790
9h 35 x 26 20 x 20 790
1s 30 x 30 16 x 20 4695
2s 35x 29 20 x 20 800
3s 35x 30 20 x 20 800
4s 36 x 30 20 x 20 795
bs 35x 32 20 x 20 795
6s 35 x 30 20 x 20 790
Ts 38x 29 20 x 20 790
8s 39 x 27 20 x 20 795
9s 36 x 28 20 x 20 790

Tabelle B.11: Plattchen 4 Striche 1 mm dick

Loch-Nr. | Form VS [pm?] | Form RS [pm?] | Abstand [um]
1h 25 x 34 20 x 20 4960
2h 25 x 35 20 x 20 790
3h 25 x 33 20 x 20 800
4h 25 x 35 20 x 20 800
5h 25 x 36 20 x 20 780
6h 25 x 35 20 x 20 790
Th 25 x 35 20 x 20 785
8h 25 x 35 20 x 20 785
9h 25 x 38 20 x 20 810
1s 25 x 37 20 x 20 5145
2s 22x 35 20 x 20 785
3s 25 x 35 20 x 20 790
4s 25 x 33 20 x 20 785
bs 25 x 36 20 x 20 790
Bs 25 x 34 20 x 20 795
Ts 25 x 34 20 x 20 785
8s 25 x 34 20 x 20 800
9s 25 x 34 20 x 20 800

Tabelle B.12: Plattchen mit einem Strich 1 mm dick
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