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1. Motivation

Der International Linear Collider (ILC) ist ein Elektron-Positron-Collider, der
sich momentan in der Planungsphase befindet. Er besteht aus 2 Linearbeschleu-
nigern mit einer Gesamtldnge von ca. 31 km und einer Schwerpunktsenergie
von 500 GeV. In der Positronenquelle werden durch Undulatorstrahlung auf ein
Target aus einem noch zu bestimmenden Material Positronen erzeugt und mit

starken Magnetfeldern separiert.
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Abbildung 1.: Schematische Darstellung des ILC (Positronenquelle im Bereich

des roten Kreises)

Die gepulste Undulatorstrahlung (1 ms Pulse; 5 Hz Wiederholrate) durch-
dringt das Target, wobei durch Paarbildung Elektronen und Positronen mit
Energien im MeV-Bereich entstehen, die durch Ionisation der Targetatome
Wiérme erzeugen. Die Temperaturspriinge iiben durch rapide Erhitzung und
Abkiihlung auf der Zeitskala des Undulatorstrahlungspulses (1 ms) durch
wiederholte Materialkontraktionen mechanischen Stress auf das Target aus.
Auflerdem erhoht sich durch diesen Prozess und durch Wirbelstrome, die durch

die starken Magnetfelder induziert werden, die mittlere Temperatur, was die




1. Motivation

Targetfestigkeit verringert.

Ziel ist es &hnliche Verhéltnisse mit dem 3,5 MeV Elektronenstrahl an der
Strahlfithrung SF35 des Mainzer Mikrotrons (MAMI) zu erzeugen. Diese Elek-
tronenenergie liegt unter der kritischen Energie des zu testenden Titantargets
E. = 800 MeV | Zkerniadung =~ 36 MeV [1], weshalb beim Energieverlust
im Target Ionisationseffekte dominieren. Radioaktivitdt entsteht in diesem
Fall nicht, da die Energie des Elektronenstrahls nicht fiir Kernumwandlungen
ausreicht. Eine Abschirmung der Gammastrahlung zum Schutz der umliegenden

Elektronik ist allerdings erforderlich.

Nach Bethe-Bloch sind die Elektronen an der SF35 mit p/mc = Sy = 6,77 im
Bereich des Ionisationsminimums (Abbildung [2).

100
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Abbildung 2.: Schematische Darstellung des mittleren Energieverlustes pro
Dichte von geladenen Teilchen aufgrund von Ionisation in ver-
schiedenen Materialien. Das Minimum liegt fiir Titan an der glei-

chen Stelle (entnommen aus [2]).

Der Energieeintrag in ein Titantarget pr; = 4,50 g/cm? der Dicke drarger =

0,2 mm ergibt sich nach der vereinfachten Bethe-Bloch-Formel ungeféhr zu [2]

dFE MeV

R A — draree; = 0,18 MeV 1.1



1. Motivation

was mit einem [y = 6,41 korrespondiert. Aus Abbildung [2| ist ersichtlich,
dass der Energieeintrag in das Target iiber seine gesamte Dicke als konstant

angenommen werden kann. Dies ist auch am ILC der Fall.

Um nun dhnliche Verhéltnisse wie am ILC zu schaffen, miissen an MAMI die
Parameter Peakstrahlstrom, Pulsldnge, Wiederholrate und Strahlradius so an-
gepasst werden, dass sie denselben Energieeintrag pro Volumen gewihrleisten
[3].

Simulationen der Kollegen am DESY im Rahmen des PosiTar Projekts haben
ergeben, dass sich dies mit einem Peakstrom Ippax = 50 A, einem duty cycle
von 20% und einer Pulslinge von 2 ms erreichen lasst, sofern man den Strahl-
radius auf rgy.qn < 300um fokussieren kann.

Der Energieeintrag pro Volumen an MAMI ergibt sich fiir das obige Beispiel zu

A 1 -t (dE/dx) - d
Q _ PEAK Pu;s (d / l‘) Target _ 31’ ] ]{ZJ/C?TL3 (12)
AV T TStraht * ATarget

Mit einer geplanten Wiederholrate von 100 Hz und Beachtung der Tatsache, dass
das Target radformig angefertigt (siehe Abbildung [3)) und um den thermischen
Stress zu verteilen, rotiert werden soll, kann man in einer 8-stiindigen Strahlzeit
an MAMI ein Betriebsjahr am ILC simulieren [4] [5].

(a) Prototyp fiir Wirbelstromuntersuchun- (b) Targetlayout

gen am Danesbury Lab

Abbildung 3.: Entnommen aus dem ILC Technical Design Report Vol.3 [4]

Zur Strahldiagnose dieser hohen Peakstrome wird erstmalig an MAMI optische

Ubergangsstrahlung (optical transition radiation; OTR) eingesetzt. Zur Erzeu-
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gung der OTR kommt eine Aluminiumfolie der Dicke dporgr = 15 — 20 um zum
Einsatz. Die im OTR Schirm deponierte Energie ist somit um ca. Faktor 10
geringer. Inwiefern dieser Schirm von hohen Peakstrémen beeintrachtigt wird,

gilt es zu priifen.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Strahldynamik

Die Bewegung geladener Teilchen in einem Beschleuniger bzw. Speicherring
entlang seiner Sollbahn mit der entsprechenden Sollenergie kann durch seine
Strahlfithrung, d.h. die Gesamtheit der beschleunigenden, ablenkenden und fo-
kussierenden Strukturen beschrieben, werden (nach [6],[7]).
Die grundlegende Dynamik der geladenen Teilchen, in unserem Fall Elektronen,
ergibt sich aus der Lorentzkraft:

- d - -

anﬁ:q(E—HTx B) (2.1)
Hier sind ¢ die Ladung und ¢ die Geschwindigkeit des geladenen Teilchens, E
das elektrische und B das magnetische Feld am Ort des Teilchens.

2.1.1. Koordinatensystem und elektromagnetische Felder

Zur Beschreibung einzelner Teilchen fithrt man ein orthogonales Koordinaten-
system ein, das sich entlang der Sollbahn bewegt. Die x-Achse liegt in der ho-
rizontalen Ebene (Beschleunigerebene, radiale Ebene), die y-Achse in vertikaler
(oder: axialer) Ebene. Die z-Achse ist eine Tangente an der Sollbahn und zeigt
in Bewegungsrichtung (Abbildung . Der Ortsvektor eines Teilchens sieht dann

wie folgt aus:

™(z) =7o(2)+x-Zo+y- Yo (2.2)
Hier sind z und y die transversalen Ablagen des Teilchens von der Sollbahn und

dﬁ) = zodZ

Als Vereinfachung nehmen wir an, dass sich die Teilchen nur in z-Richtung be-

wegen (U = (0,0,v,)) und das Magnetfeld nur transversale Komponenten hat

—

(B - (Bm By? 0))
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Sollbahn s

<0

Abbildung 4.: Koordinatensystem zur Beschreibung eines Elektrons relativ zur
Sollbahn. Der Punkt P liegt im Laborsystem.

In horizontaler Ebene stellt sich zwischen Lorentzkraft FLrorentz

Zentrifugalkraft FZe"" = my?/R ein Gleichgewicht ein. R ist der Biegeradius

der Teilchenbahn, m die Masse des Teilchens und p = muv, dessen transversaler

= —ev, B, und

Impuls. Daraus folgt:

1 e
——=-B 2.
R(QJ, y7 Z) p y(x: y? Z) ( 3)

In einem solchen Koordinatensystem sind die transversalen Orts- und Winkel-
abweichungen klein und es ist sinnvoll das Feld in der Umgebung der Sollbahn

zu entwickeln.

e e edB 1 ed’B 1 ed®B,e
°B ) € aby L ea’by o lea'bye 4
P () P 40 + p dx . + 2lp dx? * 3lp dax? *
_ 1 Lk R RS .
- R ! o 317"
Dipol Quadrupol Sextupol Oktupol (2.4)

Dipole dienen zur Ablenkung und sind durch den von ihnen bestimmten Biegera-
dius R der Teilchenbahn beschrieben. Quadrupole, die durch die Quadroplstéirke

k charakterisiert werden, fokussieren den Teilchenstrahl. Nutzt man nur die-
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se Multipole zur Strahlfithrung, spricht man von linearer Strahloptik. Hohere
Multipole sind entweder Feldfehler oder werden gezielt zur Feldkorrektur einge-
setzt und werden des Weiteren vernachléssigt. Die Herleitung in vertikaler Ebene

funktioniert analog.

2.1.2. Bewegungsgleichung im mitbewegten

Koordinatensystem

Betrachtet man die Anderung des Ortsvektors aus Gleichung (2.2)) beziiglich

der Position auf der Sollbahn und nicht der Zeit, wie im folgenden Beispiel:

dzx dz ,
= - =z 2.5
T wat (2:5)
t=d2+ 25 =a" +2'3 (2.6)

und geht von ausschliefSlich transversalen Magnetfeldern in linearer Ndherung,
d.h. bestehend nur aus Dipol- und Quadrupolanteilen nach Gleichung ([2.4)) aus,
sind die Hill’schen Differentialgleichungen

§ 1 1N
)+ (g —h) ) 2) = 27)
')+ HE(E) = 0 25)

die Bewegungsgleichungen der linearen Strahldynamik. Diese gelten streng
genommen nur fiir periodische Strukturen (k(z + Umlauf) = k(z)), eignen
sich aber auch zur stiickweisen Betrachtung der Strahlfithrung, sofern die
Koeffizienten in diesen Stiicken konstant sind. Ap = p — pg ist die Abweichung

des Teilchenimpulses vom Sollimpuls py [8].

Ein Losungsansatz fiir die Hill’schen DGLs setzt sich (analog zum harmoni-
schen Oszillator) aus den sinus- und cosinusartigen Losungen C(z) und S(z)

der homogenen Differentialgleichungen und der inhomogenen Lésung D(z),
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der sog. Dispersionsbahn fiir Ap/p = 1 zusammen und lautet fiir Gleichung ({2.7)):

w(z)= Oz + Sz + D) > (2.9)
Z(z)= C(z2)-z0 + S(2)-xy + D’(z)-% (2.10)

Dies gilt analog fiir den vertikalen Anteil der Hill’'schen DGLs ([2.8)).

2.1.3. Teilchenbahnen im Matrixformalismus

Geht man von einer optimalen Ausrichtung der Magnetelemente bzgl. der
Strahlfithrung aus, gibt es keine Kopplung zwischen horizontaler und vertikaler
Teilchenbewegung (siehe Gleichung, man kann die Bewegungsrichtungen al-
so getrennt betrachten. Als weitere Vereinfachung ist es moglich anzunehmen,
dass die magnetischen Felder entlang der Bahn konstant und rechteckig sind, d.h.
Randfelder werden vernachléssigt und % und k verhalten sich wie Sprungfunk-
tionen in Abhéngigkeit von ihrer Position entlang der Sollbahn. Diese Annahme
liefert Ergebnisse, die sehr gut mit entsprechenden Messungen iibereinstimmen
[7).

Der folgende Formalismus wurde von K.L. Brown entwickelt und wird hier nach
[6] in Hinblick auf ein Strahlfokussierungssystem zusammengefasst wiedergege-
ben. Die Relativkoordinaten zur Beschreibung eines einzelnen Teilchens kann
man in einem 6-komponentigen Vektor zusammenfassen:

¢

) )

x [mm)] horizontale Ortsabweichung
¥ [mrad] horizontale Richtungsabweichung
7(z) = y/ [mm] _ V.ertikale' Ortsabweich‘ung (2.11)
Yy [mrad] vertikale Richtungsabweichung
! [mm)] longitudinale Ortsabweichung
LAp/p [°/00) | relative Impulsabweichung

Die Wahl der Einheiten (Faktor 1073) ergibt sich, da die Ortsabweichungen

klein gegeniiber dem Kriimmungsradius R und alle anderen klein gegeniiber 1
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sind. Bei den Richtungsabweichungen wurden Kleinwinkelndherungen wie folgt
genutzt [0]:

/ /

T T
0~ tanld = —

7 TR (2.12)

In linearer Niherung wird die Anderung des Teilchenvektors #(z) entlang der

Strahlfithrung durch eine 6 x 6 Matrix R dargestellt. Z(z) transformiert wie folgt:
Z(z) = R(2)%(0) (2.13)

Diese Matrix heifit je nach Veroffentlichung Transportmatriz, Transfermatriz,
Transformationsmatriz oder R-Matriz und hat, wenn horizontale und vertikale

Ebene entkoppelt sind, folgende Grundform:

(Riy Riz 0 0 0 Rig)
R21 R22 0 0 0 R26
R 0 0 Rs3 Rsy 0 O (2.14)
0 0 Rys Ry 0 O
R51 R51 0 0 1 R56
L O 0 0 0 0 1 |
Aus dem Liouville’schen Satz ergibt sich:
det R=1 (2.15)

Die Transportmatrix eines strahloptischen Systems erhélt man durch Multipli-

kation der Matrizen der einzelnen Komponenten:

Fiir unsere Zwecke konnen wir wegen der Entkopplung der horizontalen und ver-

tikalen Ebenen die Untermatrizen R, und R, dieser Ebenen einzeln betrachten.

m:{&l&% (2.17)

&:{&3&% (2.18)
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2.1.4. Der Quadrupolmagnet

Ein Quadrupol besteht aus vier, nach dem Prinzip eines Elektromagneten ab-
wechselnd gepolten Polschuhen. Die Polflichen sind idealerweise hyperbolisch.
Im Inneren des Quadrupols kann das B-Feld durch ein skalares Potential ®(z, y)

beschrieben werden. Es gelten folgende Gleichungen [6],
O(x,y)=—g-z-y, B=-Vx®
B.=g-vy, B,=g-x (2.19)

0B, 0By, By
dy  dxr  a
wobei g der Feldgradient, By der Feldwert an der Spitze des Polschuhs und

g= (2.20)

a der Aperturradius, d.h. der Abstand von der Polspitze bis zur Sollbahn ist.

Der Zusammenhang vom Feldgradienten g und der Quadrupolstéarke k ist nach

Gleichung ((2.4))
g (2.21)

Die effektive Liange eines Quadrupols ergibt sich aus der Tatsache, dass das B-
Feld am Rand des Magneten nicht plétzlich verschwindet, sondern sich iiber eine

Lénge von mehreren Aperturradien in den AuBlenraum erstreckt (siehe Abbil-

dung [6]).
Man findet folgende Gleichung [6]

1 oo
Loy =~ / o(2)dz (2.22)
9o
Als Faustformel gilt auflerhalb des Sattigungsbereichs mit der Apertur a:

Leff = Lmechcmisch +a (223)

10
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Spule

Abbildung 5.: Prinzip eines Quadrupolmagneten mit Apertur a (und fiir MAMI
SF35 typischen Polflichen)

Abbildung 6.: Prinzip der effektiven Lénge L.y

11
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2.1.5. Transportmatrix eines Quadrupols

Ein Quadrupol wird in der linearen Strahloptik nur durch seine Stéarke k und
seine Lange entlang der Sollbahn L bestimmt. In der horizontalen Ebene ver-
einfacht sich die Hill’sche Differentialgleichung ohne Bahnablenkung durch
ein Dipolfeld (d.h. 1/R = 0) zu:

2'(z)—k-x2(2) =0 (2.24)

wobei k = const. ist. Diese homogene lineare Differentialgleichung zweiter Ord-
nung ist analytisch losbar. Es ergibt sich fiir einen defokussierenden Quadrupol,
d.h. £ >0

2(z) = Acosh Vkz + Bsinh Vkz (2.25)
#'(2) = VkAsinh Vkz + VEB cosh Vkz (2.26)

Mit den Anfangsbedingungen

Xo = (;,i%))) - (ig) (2.27)

folgt: A = xo und B = zj/Vk.
Lost man die Differentialgleichung analog noch fiir £ < 0 und k£ = 0, erhélt man

fiir die Transportmatrizen eines Quadrupols der Lénge L in horizontaler Ebene:

cos VkL —L_sin/|k|L
Ry = Vo fiir k<0 (2.28)
—+/|k|sin \/|k| L cos VkL
defokus cosh VkL \/LE sinh VEL )
i - . fir k>0 (2.29)
VEksinhvkL  coshvVkL

Fiir £ = 0 beschreibt die Transportmatrix eine feldfreie Driftstrecke der Lange

d
. 1 d
Ri”ft = (0 1) (2.30)

12
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2.1.6. Teilchenstrahl und Phasenraumellipse

Bisher wurde nur die Bewegung eines einzelnen geladenen Teilchens beschrie-
ben. Der Teilchenstrahl, d.h. die Gesamtheit aller Teilchentrajektorien, ist
durch eine Intensitdts- bzw. Dichteverteilung der iiberlagerten Einzelbahnen
plx, 2y, vy, 1, Ap/p) bestimmt. Wie im vorangegangenen Kapitel konnen die
Projektionen auf die horizontale Ebene p(x,z") und die vertikale Ebene p(y, /)
getrennt betrachtet werden. Diese Verteilungen kénnen durch Ellipsen umrandet
werden. Diese sogenannten Phasenellipsen oder Phasenraumellipsen beschreiben
die Eigenschaften des Teilchenstrahls. In horizontaler Ebene wird sie durch fol-

gende Gleichung definiert:

XTo ' X =1 (2.31)

wobei
— - €T
X' =(z,2), X= < /> (2.32)

ein Vektor und

o1 O
o, = |1 T (2.33)
O12 022
eine symmetrische 2 x 2 - Matrix mit positiver Determinante, die sogenannte

Strahlmatriz und der inversen Strahlmatrix

1 o —0
_1 22 12
‘ det(o,) <—012 o011 ) ( )

ist.

Setzt man Gleichung (2.34) in (2.31)) ein, folgt fiir die Determinante

det(o,) = 0902” — 20002 + ozt = g2 (2.35)

Die Wurzel aus der Determinanten der Strahlmatrix nennt man Emittanz €.

e, = \/det(o,) (2.36)

13
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Die Strahlmatriz wird auch haufig durch die Emittanz € und die Beta-Matriz B ,
bestehend aus den Twiss-Parametern «, 3, ausgedriickt.

Oy = o o1 —¢,-B=¢, p—a (2.37)
O12 0922 —a

Die Betafunktion B(z) beschreibt die Schwingung der Bahnfunktion z(z) um die
Sollbahn, die Betatronschwingung und ergibt sich aus der homogenen Hill’schen
Differentialgleichung (Gleichung ) Die geladenen Teilchen fithren entlang
der gesamten Magnetstruktur transversale Betatronschwingungen aus, die von
der Strahlenveloppe E(z) begrenzt sind (siehe Abbildung [7)).

E(z) =+/eB(z) (2.38)

T A

Y

Teilchenbahn

Abbildung 7.: Strahlenveloppe entlang der Sollbahn

Die Korrelation « ergibt sich durch die Ableitung der Betafunktion zu:

(2.39)
Der Faktor v wird mit Hilfe der Korrelation o und der Betafunktion definiert
und ergibt sich aus der Ellipsendarstellung der Strahlmatrix.

1+ a?
5
In Abbildung wird der Zusammenhang zwischen der Strahlmatrix ¢ und

o (2.40)

der fiir diese Arbeit essentiellen Messgrofie, der Strahlausdehnung deutlich.

14
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Tmazr = V011 = 5%6 (241)
/
AL

Abbildung 8.: Phasenraum- bzw. Emittanzellipse der Teilchenbewegung im x -

x’ -Phasenraum

Die Fliache der in Abbildung dargestellten Phasenraumellipse
ya? + 2axr’ + B = ¢ (2.42)

hier auch Emittanzellipse genannt, ist gegeben durch

F,=m-¢ (2.43)

und gibt Auskunft iiber die Strahlqualitat. Je kleiner die Fliache, umso hoher die
Strahlqualitét, d.h. die einzelnen Teilchenstrahlen sind enger um die Sollbahn
gebiindelt. Die Strahlenveloppe ist somit kleiner.

Der Liouville’sche Satz besagt, dass jedes Volumenelement eines Phasenraumes
zeitlich konstant ist, wenn die Teilchen kanonischen Bewegungsgleichun-
gen gehorchen. Diese Bedingung ist im Allgemeinen bei magnetoptischen
Strahlfithrungen in Beschleunigern erfiillt. In anderen Worten: Der Flachenin-

halt der Emittanzellipse ist an jedem Punkt der Strahlfithrung gleich.

15
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Die Neigung der Emittanzellipse gibt die Korrelation zwischen Orts- und Win-
kelabweichung an. Ist die Ellipse (wie in Abbildung (8)) nach rechts geneigt,
ist der Strahl divergent. Eine Neigung nach links weifit auf einen konvergenten
Strahl hin. Bei einem Drift durch eine Strahltaille (Engstelle der Enveloppe in
Abbildung (7)) steht sie aufrecht, die Korrelation ist in diesem Fall Null (siehe
Abbildung (9)).

N, :
T 7 TNy

Strahltaille divergent konvergent

Abbildung 9.: Zusammenhang zwischen Neigung der Emittanzellipse und
der Korrelation von Orts- und Winkelabweichung eines
Teilchenstrahls

Die Strahlmatriz in vertikaler Ebene ergibt sich analog.

Um Emittanzen von verschiedenen Strahlenergien zu vergleichen fithrt man die

normierte Emittanz e, ein.

en = Bye (2.44)

Hier sind f = wv/c die relative Geschwindigkeit der Teilchen, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit und v = 1/4/1 — 52 der Lorentzfaktor, nicht die Twiss-Parameter.

2.1.7. Transport der Strahlmatrix

Ausgehend von der Ellipsengleichung (Gleichung [2.31]) kénnen wir nach Kapitel
(2.1.5) mit R7'R =1 und RT(RT)~! =1 folgende Umformung durchfiihren:

16
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1= X o7 Xo (2.45)
= XJ(RY(RT)™) onp (RT'R)X,
= (RXo)" (R") o 4R (RXo)

= (RXo)" (R 040 RT)™" (RX,) (2.46)
= X! o;1 X (2.47)

Am Umformungsschritt von Gleichung (2.46)) nach ([2.47)) ist die Transformation
der Strahlmatrix ¢ durch die von der Strahlfithrung gegebenen Transportmatri-

zen R ersichtlich. Die Strahlmatrix transformiert im Allgemeinen wie folgt:

01 :R'OO'RT (248)

17
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2.2. Strahldiagnose

Um die Parameter des Quadrupol-Fokussierungssystems zu bestimmen muss
man die Strahlparameter entlang der entsprechenden Strahlfiihrung kennen.
Als Messgrofie eignet sich in diesem Fall eine Strahlfleckaufnahme am Ort des
Targets. Die Elektronenverteilung kann durch optische Ubergangsstrahlung
(engl.: optical transition radiation (OTR)) visualisiert werden, da ihre Inten-

sitdtsverteilung direkt proportional zur Elektronendichte ist. [9]

2.2.1. Dichteverteilung des Teilchenstrahls

Die Dichte eines Teilchenstrahls im Phasenraum wird in der Regel in guter

Néherung durch eine normierte zweidimensionale Gauflverteilung

N | lor 12
p(X) = e, exp ( 2X o, X) (2.49)

beschrieben [6]. Betrachtet man eine Hohenlinie in Abbildung d.h. einen
Schnitt durch die Darstellung parallel zur z-z-Ebene, bekommt man eine Pha-
senraumellipse (vgl. Kapitel [2.1.6). Die Emittanzellipse

XTo1X =1 (2.50)

entspricht einer Standardabweichung beim Strahlprofil. Somit entspricht die um-

schlossene Flache F' = 7 - € der 1lo-Emittanz

8;0 =1\/ 011022 — O'%Q (251)

Die Emittanzellipse
X 'X =4 (2.52)

entspricht zwei Standardabweichungen beim Strahlprofil. Analog entspricht die

umschlossene Flache F' = 7 - ¢ der 20-Emittanz

€20 = 4el0 (2.53)

T x

Die Projektion der Dichteverteilung p(x, ) auf die x — p(z, 2’)-Ebene

plx) = /p(m,x')dm’ (2.54)

18
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0.15

o(xx")[a.u] °1°
0.05

Abbildung 10.: Strahlprofil in horizontaler Ebene als Funktion der Ortsabwei-

chung mit beliebigem 0%

beschreibt nun als eindimensionale Gauflverteilung das Strahlprofil in der ho-
rizontalen Ebene. Die charakteristische Grofle einer solchen Verteilung ist die
Standardabweichung, die im Folgenden zur Unterscheidung von der Strahlma-
trix o mit 0% (SE fiir standard error) bezeichnet werden soll. Sie ist in Abbil-
dung [10] dargestellt und kann wie folgt mit der Strahlmatrix verkniipft werden.
Fiir

10°% = 2100 = Vou1 (2.55)
erfolgt die Beschreibung des Strahls im Bereich +10°F und beinhaltet 68,27%

aller Teilchen. Fiir
209 = 1oe = /011 (2.56)
im Bereich von +20°F und beinhaltet 95, 45% des Strahls.

2.2.2. Optische Ubergangsstrahlung

Eine geradlinig gleichférmig bewegte Ladung emittiert im Vakuum keine Strah-

lung. Ein mit konstanter Geschwindigkeit bewegtes geladenes Teilchen kann
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_90SE _gSE oSE  9gSE
0.5 : :
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Abbildung 11.: 2-dim Dichteverteilung des Teilchenstrahls in horizontaler Ebene

Strahlung (sog. Tscherenkovstrahlung) emittieren, wenn es sich in einem Me-
dium mit einer Geschwindigkeit bewegt, die gréfer ist als die Phasengeschwin-
digkeit von Licht in diesem Medium. Eine weitere Art der Strahlung, die sog.
Ubergangsstrahlung, entsteht wenn ein geladenes Teilchen plotzlich von einem
Medium in ein Anderes mit unterschiedlichen Dielektrizitdtskonstanten iibert-
ritt. Das geladene Teilchen wird bei seiner geradlinig gleichformigen Bewegung
von Feldern begleitet, die charakteristisch fiir seine Bewegung und das jeweilige
Medium sind. Wenn sich das Teilchen der Trennfliche ndhert und diese durch-
quert, kommt es zu einem Umordnungsprozess, d.h. es werden Teile des Feldes

als Ubergangsstrahlung emittiert. [I(]

2.2.3. Ginzburg-Frank-Gleichung

Ein einzelnes Elektron bewegt sich von Medium 1 (Vakuum) mit Dielektrizitéits-
konstante €; = 1 nach Medium 2 (leitendes Material) mit e = €.
Die Ginzburg-Frank-Gleichung beschreibt die in den riickwartigen Halbraum

emittierte Strahlungsenergie W wie folgt[11]:

20



2. Theoretische Grundlagen

X

OTR

o
° 0

Medium 1
€=1

z=20

Abbildung 12.: Schema der in den riickwéartigen Halbraum emittierten OTR

PWo € B%sin’*fcos? 0 (e —1)2(1 — %+ Bv/e —sin?0)
dwd)  4mieoe 1= [2cos?0 (1 4 51/e — sin? 0)2(e cos O + /e — sin? 0)?

(2.57)
Ywp 2 T
W = ///Wl(w,é?) dw d¢ sinfdf (2.59)
0 0 O
2
~ gaFeinstruktur’pr (260)

wobei d*W/dwdS2 die spektrale Energiedichteverteilung, w die Kreisfrequenz der
OTR, w, die Plasmafrequenz des Mediums 2, 6 den Polarwinkel der Emission
und § = v/c die relative Geschwindigkeit der Elektronen darstellt [I1][12].

Ein ab der Trennfliche unendlich ausgedehntes metallisches Medium 2 fungiert

als ,idealer Spiegel“, d.h. das Phinomen der Ubergangsstrahlung kann als
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Annihilation am Ort des Ubergangs unserer Ladung e, die sich mit der
Geschwindigkeit ¢ entlang der z-Achse bewegt, mit einer virtuellen Ladung —e,

die sich mit —¢ auf e zubewegt, verstanden werden.

Es gilt somit fiir Frequenzen im sichtbaren Bereich:
le| = o0 (2.61)

Die Gleichung (2.57) geht mit (2.61]) in die Form

s [%sin? 6
 4m3ege (1 — 32 cos? 0)2

iiber. Es ist hier direkt ersichtlich, dass die abgestrahlte Leistung von der

Wi(0)

(2.62)

Frequenz der OTR unabhingig ist, d.h. der gesamte sichtbare Bereich eignet

sich gleichermaflen zur Messung.

Den Winkel der maximal abgestrahlten Leistung 0 p,,., erhélt man aus Gleichung
(2.62) wie folgt:

dwy() e (% sin 26

= (1— 8%~ Beinh) — N
46 drdepe (1 — Beost ) (1-p%—pB%sin’0) =0 (2.63)

Der zweite Ausdruck muss Null werden:
= (1—3*—[sin®0) =0 (2.64)

Diese Bedingung wird erfiillt, wenn

VI

Opmaz = 1 - 7 £ sin”H(Y——"—)

g
1
%)
~t— (2.65)

"=y sin™!(

2.2.4. Ubergangsstrahlung am geneigten Target

Trifft das geladene Teilchen unter einem Winkel auf Medium 2 muss die Be-
schreibung der OTR verallgemeinert werden. Die Beschreibung der Energiedich-
teverteilung wird nun aufgrund der Polarisation der Ubergangstrahlung in zwei

Komponenten aufgeteilt. WlH polarisiert in der Reflexionsebene (aufgespannt von
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0[ Grad ]

Abbildung 13.: Energiedichteverteilung der Ubergangsstrahlung fiir verschiede-

ne Lorentzfaktoren

v und der z-Achse) und Wit polarisiert in der dazu normalen Ebene. Die beiden

Intensititen konnen wie folgt ausgedriickt werden [13][14]:

WIH _ e? @comﬁ(sin? — Bcos psiny)) 2 (2.66)
dm3eqe \ (1 — [sinf cos psin))? — 2 cos? O cos? ¢
2 2 : : 2
Wik = e . (B cos (':osesmaﬁsmw (2.67)
4m3ege \ (1 — Bsinf cos ¢psiny)? — 52 cos? 6 cos? ¢

Hier beschreibt ¢ den Winkel zwischen Flugrichtung ¢ des geladenen Teilchens
und der Normalen auf Medium 2, 8 den Winkel zwischen Normaler auf Medium
2 und der Projektion des Wellenvektors der OTR k auf die Reflexionsebene und

¢ den Winkel zwischen k und der Reflexionsebene.

Betrachtet man die spezielle Konfiguration aus dem vorherigen Kapitel, ndmlich
ein Teilcheneinfallswinkel v = 0, geht die Gleichung (2.66|) in die Ginzburg-
Frank-Gleichung ([2.62)) iiber und der Beitrag von (2.67)) verschwindet.

Wahlt man ¢ = 45° ist aus den Gleichungen (2.66)) und (2.67) und Abbildung
ersichtlich, dass man die maximal abgestrahlte Leistung unter 90° + 1/8~
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detektieren, und somit einen Detektor mit geniigend grofier Apertur unter 90°

zum Strahl der geladenen Teilchen platzieren kann.

X

8!

Medium 1
€,— 1

z=20

Abbildung 14.: Schema fiir den schréigen Durchgang des Elektrons von Medium
1 nach 2

Fiir relativistische Teilchen mit geniigend hoher Energie (y > 1) ist dieses
Modell auch realistisch fiir Ubergangsstrahlung am diinnen Target, z.B. einer
Folie [9]. Am Ubergang vom Inneren der Folie (Medium 2) zum Vakuum
(Medium 1) entsteht OTR in Vorwirtsrichtung mit einer Winkelverteilung
dquivalent zur Riickwartsrichtung (0ppa + 7) (Abbildung .

2.3. Quadrupolscan

Mit den erlauterten Konzepten der Strahlmatrix, der Transportmatrizen und
der Aufnahme des Strahlflecks durch optische Ubergangsstrahlung kann man
eine Methode zur Strahlmatrix- und Emittanzbestimmung finden. Da oy; iiber
die Strahlausdehnung ., = /011 die einzig direkt messbare Grofe der Strahl-
matrix ist, muss man die Strahloptik mittels eines Quadrupols variieren. Der
Quadrupolscan kann wegen der Entkopplung der Transportmatrizen in der ho-

rizontalen und vertikalen Ebene getrennt durchgefithrt werden, was die Berech-
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0.4

0.3

W1 [a.u] 02

0.1

6[Grad] & [Grad]

Abbildung 15.: Energiedichteverteilung in Riickwértsrichtung

0.
W1 [a.ul]

¢ [Grad]

40

6 [Grad]

0

Abbildung 16.: Energiedichteverteilung unter 90° an einem um 45° geneigten
Medium 2
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I'. J' I'.‘\JII

Abbildung 17.: Schema fiir geraden und schrigen Durchgang des Elektrons

durch eine Folie

nung deutlich erleichtert. Die Strahlmatrix transformiert nach Gleichung (2.48))
wie folgt:

o(z)=R-0(0)-R" (2.68)
o1(z) o12(2) . Ri1 Rio 011(0) 012(0) Ri1 Ry
<012(Z) 022(2)> a <R21 R22> <012(0) 022(0)> <R12 R22> (2.69)

Die quadrierte Strahlausdehnung o1; wird demnach folgendermafien entlang der

Strahlfithrung transformiert:

0'11(2) = R%IO'H(O) -+ 2R11R120'12(0> -+ R%QO’QQ(O) (270)

Die Transportmatrix eines Quadrupols (2.28)) und (2.29)) ergibt sich in der Nihe-

rung einer dinnen Linse zu:

10 10
R?““dr“po’=< . 1) =( LI 1) (2.71)
1 -

Dies kann man auch als Kleinwinkel-Nédherung verstehen. Sie ist hinreichend
einfach, um die zum Quadrupolscan gehérenden Gleichungen analytisch zu 16sen.
In der Praxis sollte die urspriingliche Matrix (2.28)) genutzt werden.
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Die Transportmatrix des Drifts (2.30]) bleibt fiir die in dieser Arbeit verwendeten

Quadrupole unverandert:

RPrift — (1 d) (2.72)
0 1

Die Driftstrecke ist der Abstand vom Quadrupol zum Ort der Messung.

2.73
—kL 1 ( )

Aus der allgemeinen Gleichung ([2.70]) wird mit Matrix (2.73]) eine quadratische
Gleichung fiir die Anderung von o7 in Abhéngigkeit von der Quadrupolstirke
k am Ort des Schirms (siehe Abbildung [18).

Rx — Rfrift . RzQuadrupol _ (1 — kLd d)

0'11(]{3) = (1 — kJLd)QO'H(O) + 2d(1 - de)0'12<0) + dZO'QQ(O)
= 011(0)L2d2 . k’2 + (2Ld0’11(0) — 2Ld20'12(0)) -k + (O'H(O) + 2d0'12(0> + dQO'QQ(O))
(2.74)

Quadrupol

Abbildung 18.: Prinzip des Quadrupolscans. Fokussierung des Teilchenstrahls
an den Stellen Fj, F, und Fj in einer Ebene in Abhéngigkeit der
Quadrupolstéirke k

Messungen der Strahlbreite 2 - x4, Mit T4 = /0711 bei drei (oder mehr) ver-

schiedenen Quadrupolstédrken k£ am Ort des Schirms ermoglicht einen Parabelfit

der Form (siehe Abbildung [19):

yk)=a-k*+b-k+c (2.75)
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Aus den Faktoren a, b, ¢ des Parabelfits lassen sich o1(0), 011(0), 011(0) und so-

mit die Strahlmatrix an der Stelle des Quadrupols bestimmen.

—b—2Ldo11(0)

a
L2d?2 2Ld?
0.(0) = (2.76)
—b—2Ldo11(0) ¢—011(0)—2do12(0)
2Ld? d?

0'11(16)
A

~ k

Abbildung 19.: Parabelfit an die in Abbildung (18 angedeuteten Messpunkte

2.4. Objektraum-Auflosung

Die Objektraum-Auflosung wird untersucht, um bei der Vermessung der Strahl-
breite und somit auch der Emittanzmessung systematische Fehler zu vermeiden.
Sie gibt den minimal auflésbaren Punkt eines optischen Systems an, d.h. ab ei-
ner bestimmten minimalen Grofle eines Objektes wird das Objekt als Bild dieser

minimalen Gréfle dargestellt, obwohl es kleiner sein konnte. Die Objektraum-
Objekt

Auflosung x, 7" ergibt sich nach [15] aus:

PMAG = Zsenser (2.77)

T fou
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wobei PMAG der Hauptvergrofierungsfaktor des optischen Systems (engl.: pri-
mary magnification), Zsensor die GroBe des Kamerasensors und z 7., das Sichtfeld
(engl.: field of view) in horizontaler Ebene ist.

Objekt

xo 2 (Ip/mm) = PMAG - 8% [Ip/mm) (2.78)

min
Hierbei ist 224 die BildgroBe fiir Objekte der GroBe 9% und kleiner. Die
Einheit [p/mm sind Linienpaare pro mm, wobei ein Linienpaar aus zwei Pixel-

breiten z®¢ des Sensors besteht.

Ol?jekt [,U ] _ 1000Mm _ xPixel [Mm]
min 9. anll;ilekt Up/mm] PMAC

x (2.79)

Mit der Objektraum-Auflosung kann man hier z.B. die Nutzbarkeit stark fokus-

sierter Messpunkte im Rahmen des Quadrupolscans beurteilen.
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3. Emittanzmessung

3.1. Vorbereitung

Die effektivste Moglichkeit an einem sich in Betrieb befindlichen Beschleuniger
eine Emittanzmessung via Quadrupolscan durchzufiihren, ist einen bereits in
der Strahlfithrung installierten Quadrupol zu nutzen. An der Strahlfihrung SF35
von MAMI sind die Magnetparameter nicht dokumentiert, so dass zunéchst der
Gradient g und die Eichung der Bestromung Iy;an; zu Irgar, bestimmt werden

musste. Die Quadrupole an SF35 lassen sich dazu leider nicht demontieren.

Vakuumkammer
A ill — |
=
13 12 11 06
—— Scanner SF35quadX I

Abbildung 20.: Schematische Darstellung der Strahlfiihrung SF35 an MAMI

Der Quadrupol SF35quad06 wurde wegen seiner Zugédnglichkeit, seiner im
Verhiltnis zum Strahlrohr grofien Apertur und wegen der Existenz zweier (zu-
mindest optisch) baugleicher Quadrupole (QuadA und QuadB), die sich nicht in
Benutzung befanden, ausgewéhlt. Gelingt es SF35quad06 innerhalb entsprechen-
der Fehlergrenzen mit QuadA oder QuadB zu identifizieren, konnen diese, auch
zur Verwendung im geforderten Fokussierungssystem, genauer vermessen wer-
den. Zuerst wurde der Quadrupol in der Strahlfithrung geometrisch vermessen,

dann vom MAMI-Kontrollsystem getrennt, um ihn mit einem externen Netzteil
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(Toellner TOE 8951) zu betreiben, eine group3 Hall-Sonde in horizontaler Ebene
am Strahlrohr befestigt und Feldwerte fiir verschiedene Bestromungen notiert.
Die Position der Hall-Sonde im Verhéltnis zur Quadrupolgeometrie wurde mit
einem Messschieber vermessen und notiert. Danach wurde der Quadrupol wieder
mit dem MAMI Kontrollsystem verbunden und eine Eichkurve der Einstellungen
des MAMI Kontrollsystems zu den real flieBenden Stromen im Quadrupol auf-
genommen. Der Fehler der Eichung ergibt sich aus den vom Hersteller gemach-
ten Angaben zur Genauigkeit des verwendeten Multimeters (UNI-T UT132C).
Durch einen linearen Fit der Messwerte und den dementsprechenden Messfehlern

erhélt man den Zusammenhang

Irear(Intansr) = 0,2862(£0, 0057) - Iysanrr — 0,0016(40,00499)  (3.1)

Die folgenden Magnetmessungen wurden an einem Messstand aufgenom-
men, der im Rahmen der Masterarbeit von C. Stoll [16] aufgebaut wurde.
Die zuvor benutzte Hall-Sonde wurde mit Hilfe des computergesteuerten
x-y-z-Achsensystems genau an die Position relativ zur QuadA und QuadB
Quadrupolgeometrie gefahren, die am Strahlrohr zur Messung von SF35quad06
genutzt wurde. Der Feldfehler ergibt sich aus den Herstellerangaben des
Gaussmeters group3 DT150 und eines geschétzten Ablesefehlers fiir den

verwendeten Messschieber Axyressschicber = 0,5 mm.

Aus Abbildung ist ersichtlich, dass die Felder von SF35quad06, Quad A
und Quad B sehr dhnlich sind, wobei fiir das weitere Vorgehen Quad A mit
SF35quad06 identifiziert wurde. Die Grofle der dargestellten Messpunkte wurde

wegen der Sichtbarkeit entsprechend angepasst.

3.2. Vermessung der Quadrupole

Die Messung wurde mittels eines Lakeshore 455 DSP Gaussmeters mit einer
transversalen Lakeshore Hall-Sonde (HMMT-6J02-VR) durchgefithrt. Die
Datenaufnahme, die Bestromung des Quadrupols und das Verfahren der
Sonde wurde durch selbst geschriebene Perl Skripte (aufbauend auf der Arbeit

von C.Stoll) automatisiert. Zuerst erfolgte eine Bestimmung der Feldmitte
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0.0010 /Y
0
0.0008 Q/
o
"2 0.0006+ ¢/
z /
&~ 0
< 0.0004- ./
o/
0.0002" ./ SF35quad06
./ ® QuadA
/ * QuadB
00000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T[A]

Abbildung 21.: Vergleich der Feldgradienten von SF35quad06, Quad A und

Quad B an der gleichen Stelle ihrer jeweiligen Geometrie

durch die Feldminima in x- und y-Richtung und durch das Feldmaximum
entlang der Sollbahn z, dann Feldkurvenaufnahme der z-Richtung im Abstand
von Az = £10 mm zur Bestimmung der effektiven Linge L.;; und eine
Feldstédrkenmessung in Abhéngigkeit von der Stromstéirke I bei Az im Feldma-
ximum By, entlang der z-Achse zur Auffindung des Feldgradienten g (siehe
Abb Quadrupol). Die Messergebnisse setzen sich aus dem arithmetischen Mittel
von 25 hintereinander aufgenommener Datenpunkte und dem entsprechenden
Standardfehler zusammen und sind am Beispiel von Quad A in Abbildung
dargestellt. Diese Mittelung umfasst somit alle vom Hersteller Lakeshore

aufgefiithrten, messbereichabhéngigen Schwankungen.

Der Messtisch hat laut Herstellerangaben eine Wiederholgenauigkeit von weniger
als 60 um, d.h. bei wiederholtem Anfahren eines Punktes unterscheiden sich die
erreichten Positionen maximal um Az yesspisen = 60 pm. Aus der Formel fiir den

Feldgradienten

9= O (3.2)

und der Gaufy’schen Fehlerfortpflanzung ergeben sich die in den folgenden Ab-

bildungen eingezeichneten Fehlerbalken. Fiir jeden Quadrupol wurden jeweils
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0.0095034

0.0095032
0.0095030 © e o e

= 0.0095028 * v e - -
QQ L

0.0095026"

0.0095024

0.0095022

10 20 30 40 50
t[s]

0.0095020"
0
Abbildung 22.: 100 Magnetfeldmessungen an Quad A in 50 Sekunden

vier Datensétze, rechts und links der Sollbahn in horizontaler und in vertikaler

Ebene aufgenommen.
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3.2.1. Quad A

Abbildung 23.: Foto von Quad A

Die Feldgradienten ergeben sich aus

Bmaz
Zo

ABmaz 2 BmazA 2
Ag = \/( ) ¥ (—2 xo) (3.4)

mit B,,,, dem maximalen Feld parallel zur z-Achse im Abstand zq = 10 mm

9= (3.3)

von der Sollbahn, AB,,., dem zugehérigen Fehler und Axg = 60 pum der Wie-
derholgenauigkeit.

Die effektiven Langen der Quadrupole folgen mit

In
Lesr = 5, (3.5)

AIn\? [ InAB,..\°
ALeff = \/(Bmax) + <B2—) (36)

wobei In das Integral iiber eine von Mathematica entlang der Messwerte

interpolierte Funktion in den Grenzen des Messbereichs mit einer jeweili-
gen Abschétzung fiir den Feldverlauf auflerhalb des Messbereichs ist. Diese
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Abschétzung wurde mittels einer an die jeweils 6 dufleren Messwerte gefitte-
te kubische Funktion gemacht (siehe Abbildung . Die Integralgrenzen dieser
Funktion sind ihre Nullstelle und der Rand des Messbereichs.

0.000
L\ /‘ﬂ’
—-0.002F \ s

—0.004~

B(2)[T]

—0.006

—-0.008

-0.010 ‘ ‘ ‘ ‘
-60 -40 -20 0 20 40 60

z[ mm ]

Abbildung 24.: Interpolation der Messwerte (rot) und Abschédtzungen der
Rénder mit den gefitteten Punkten (griin)

Die Abschétzung des Feldes aulerhalb des Messbereichs wurde aus Griinden der
Ubersicht nicht in den B-Feld Graphen verzeichnet, aber bei der Berechnung
beachtet. Aln ergibt sich aus der Differenz der Integrale von Interpolationen
entlang der oberen bzw. unteren Grenzen der Fehlerbalken mit entsprechender
Randabschétzung und In, d.h. mit Interpolation I der Messwerte B(z), Interpo-
lation 1,4, der Messwerte B(z) + AB(z) und Interpolation I,,;, der Messwerte
B(z) — AB(z) folgt

Aln = / Lnas + (2)dz — / 1(2)dz = / 1(2)dz — / Lin(2)dz (3.7)

In horizontaler Ebene ergeben sich die Gradienten durch einen linearen Fit der
Messwerte und der Messfehler mit Hilfe von Mathematica wie in Abbildungen
und [26] zu sehen. Fiir diese Messung wurde der Quadrupol um 90° im Uhr-
zeigersinn gedreht. Die Fehler sind sehr klein, weshalb die Fehlerbalken nicht zu

erkennen sind.
g(I) = g, (I) £ Ag,.(I) (3.8)
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g1(I) = —0,9447 (40,0081) - I — 0,0047 (£0,0001) [T'/m] (3.9)
g2(I) = +0,9497 (40, 0080) - I — 0,0012 (£0,0000) [T/m] (3.10)

Die effektiven Léngen L.ss sind nach den Gleichungen [3.5| und

Lespi(I) = 48,8869 (£0,5733) [mm] (3.11)
Lesro(I) = 48,7823 (£0,5719) [mm] (3.12)
0.0
—-0.2f
T -04r
=
<
= -0.6
—0.8¢
-1.0- : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
I[A]

Abbildung 25.: Der Feldgradient von Quad A in horizontaler Ebene 10mm rechts
der Sollbahn in Tesla pro Meter

In vertikaler Ebene funktioniert die Berechnung natiirlich dquivalent, die ent-

sprechenden Messungen sind in den Abbildungen [56 bis [9]im Anhang zu sehen.
In vertikaler Ebene ist der Feldgradient und die effektive Lénge

gs(I) = —0,9443 (40,0057) - I — 0,0047 (£0,0000) [T/m] (3.13)
g1(I) = 40,9504 (£0,0057) - I — 0,0012 (£0,0000) [T/m] (3.14)
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Abbildung 26.: Der Feldgradient von Quad A in horizontaler Ebene 10mm links
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 27.: Die Feldstéarke parallel zur z-Achse von Quad A in horizontaler
Ebene 10mm rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter
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3. Emittanzmessung
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Abbildung 28.: Die Feldstérke parallel zur z-Achse Quad A in horizontaler Ebene
10mm links der Sollbahn in Tesla pro Meter

Die effektiven Léngen L.;s sind

Lesys(I) = 49,0334 (£0,5739) [mm)] (3.15)
Lespa(I) = 48,6295 (£0,5708) [mm)] (3.16)

Der Unterschied des Achsenabschnitts der beiden Gradientenpaare gq(/) und
g3(I) zu go(I) und g4(I) liegt auBerhalb des angegebenen Fehlerbereichs, kann
aber nicht auf eine Verkippung der Sonde zuriickgefiihrt werden, da die beiden
gleichen Partner jeweils auf der gegeniiberliegenden Seite der Sollbahn gemessen
wurden. Die Differenz der negativen zu den positiven Feldern liegt mit ca. 40uT
im Bereich des vertikalen Erdmagnetfeldes in Mitteleuropa [17]. Die effektive
Léange stimmt innerhalb der Fehlergrenzen gut iiberein.

Fiir die Rechnung in linearer Strahloptik bietet es sich an den Mittelwert der
effektiven Léngen und der Absolutbetrige der Gradienten zu bilden. Die Einzel-
fehler sind nicht statistisch verteilt, weshalb keine Fehlerfortpflanzung, sondern

nur eine Mittelung der Fehler erfolgt.
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3. Emittanzmessung

B |F1| + | Fo| + | F3| + |Fy

FQuadA - 4 (317)
(3.18)
AlF Al|F. A|F: AlF.
AF’QuadA: | 1’+ ‘ 2‘1_ | 3|+ ’ 4’ (319)
90uada(I) = 0,9473 (40,0069) - I — 0,0030(£0,0000)  [T/m]  (3.20)
Louadn = 48,8330 (%0, 5725) mm]  (3.21)

Fiir die Quadrupole Quad B und SFTFquak07, die spater auch im Fokussie-
rungssystem verwendet werden sollen, gilt nach Anhang [A.1.2/ und [A.1.3]

90uaan(I) = 0,9437 (£0,0057) - I — 0,0039(£0,0000)  [T/m]  (3.22)
Louads = 49,0416 (0, 5742) mm]  (3.23)

gsrTFquakor(I) = 0,3587 (£0,0021) - I — 0,0030(£0,0000)  [T'/m] (3.24)
LSFTFquak:O? = 58, 1700 (i(), 8638) [mm] (325)
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3. Emittanzmessung

3.3. Messung der Ubergangsstrahlung

Die Energie der Elektronen in der Strahlfiithrung SF35 an MAMI betragt
3,5 MeV, was nach Gleichung einen Winkel fiir die maximal abgestrahlte
Ubergangsstrahlungsleistung

Opmaz = 0,146 rad = 8, 456° (3.26)

ergibt.

3.3.1. OTR Target

Um die Messung durchzufiithren wurde eine Halterung fiir das gebréuchliche Ma-
terial fiir Medium 2, Aluminium konstruiert. Sie wird in das Vakuum des Be-
schleunigers eingebracht und mit Hilfe eines Motors entlang der y-Achse vertikal
verfahren. Aluminiumfolie wurde ausgewéhlt, da Aluminium kostengiinstig ist
und sich durch seine geringe Dichte im Elektronenstrahl nicht zu stark aufheizt.
Die Halterung, die in Abbildung[29] gezeigt ist, trigt die 15um dicke Aluminium-
folie unter den Winkeln 45° und 41°. Unter einer Drehung von 41° der Folie zur
Sollbahn liegt die optische Achse des System bei 82°, d.h. bei einer Beobachtung
unter 90° sieht man wegen @pq. ~ 8° das Maximum der Ubergangsstrahlungs-

leistung. Zu beachten ist in diesem Fall, dass diese Drehung eine Stauchung des
Strahlfleckbildes zur Folge hat.

3.3.2. Optisches System

Zur Detektion der Strahlung wurde eine Netzwerkkamera VC4067 des Herstel-
lers Vision Components benutzt. Aus Gleichung [2.4] und den Herstellerangaben

ergibt sich der Durchmesser des minimal auflésbaren Punktes zu

2O%eM — 38 Tum (3.27)

Eine weitere Fehlerquelle bei der Detektion der optischen Ubergangsstrahlung
sind Abberationseffekte des optischen Systems. Das sogenannte Beugungsscheib-

chen gibt den Durchmesser einer Lichtscheibe an, die durch einen Punkt des
beobachteten Objekts erzeugt wird. Nach [18]

d=2, 44A% (3.28)
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3. Emittanzmessung

Abbildung 29.: Schematische Darstellung der Halterung fiir die zur OTR Mes-

sung genutzten Aluminiumfolien

ist dieses mit A = 700nm als Obergrenze des sichtbaren Spektrums, f = 8mm
der Brennweite des verwendeten Objektives und % = rf4 als maximale Blenden-
zahl dieses Objektives

Az = 9, T64M (3.29)

Das Vakuumfenster begrenzt mit einem Durchmesser von 22 mm die Apertur
dieses Systems nicht. Die Umsetzung der PNG (engl: portable network gra-
phics) der Kamera in ortsabhéngige Belichtungsstérke bzw. Intensitat wurde mit
ImageJ [19], einem Bildbearbeitungsprogramm zur Verarbeitung wissenschaftli-
cher Daten durchgefiihrt. Die Auswertung kann hiermit auf den Strahlfleck der
OTR und dessen unmittelbare Umgebung beschrinkt werden, weshalb Einzel-

ausschliage des Kamerachips durch z.B. Gammastrahlung vernachléssigt werden

konnte (siche Abbildung [30).

3.3.3. Quadrupolscan an SF35

Der Abstand zwischen dem zur Vermessung genutzten Quadrupol SF35quad06
und dem Ubergangsstrahlungstarget betrigt

dDriftOE)‘ = 2, 712m (330)
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3. Emittanzmessung

Abbildung 30.: OTR Strahlfleck und Einzelausschldge des Kamerachips z.B. im

roten Kreis

Die aufgenommene Ubergangsstrahlung in Abbildungen und wurde mit
einem 20puA cw-Strahl der Elektronenkanone FKAN auf dem 41° geneigten Tar-
get erzeugt. Dieses Target wurde aufgrund des deutlicheren Signals gewéahlt. Im
Abbildung [32| sind die Gaufifits des gleichen Strahlflecks in y-Richtung fiir beide
Winkel abgebildet.

Alle OTR-Strahlflecken sind mindestens um Faktor 2 gréfier als die Objektraum-
Auflésung, weshalb dadurch keine Beeintrichtigung entsteht. Die Auswertung
erfolgte erneut mit einem selbstgeschriebenen Mathematica Skript, das eine
Gaufverteilung an die Daten anfittet, die Standardabweichung dieser Vertei-
lungen mit /oy, der Strahlmatrix identifiziert und in Anlehnung an die
Strahlmatrix am Ort des Quadrupols SF35quad06 bestimmt. Hier wurde die
diinne Linse-Niaherung nicht benutzt, sondern Gleichung numerisch
mit Mathematica gelost. Die Giite der parabelférmigen Fits (Abbildungen
und wurde mit Hilfe der iiber die Anzahl der Freiheitsgrade des Fits
normierte Summe der Residuenquadrate % bewertet. In horizontaler Ebene
ist % = 0,576, in vertikaler Ebene % = 1,463. Diese Werte liegen nah
genug am Idealwert 1, so dass die Fits als hinreichend genau betrachtet werden

konnen.
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3. Emittanzmessung
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Abbildung 31.: Theoretische Intensitiatsverteilung des geneigten Targets mit
dem fiir die Kamera sichtbaren Raumwinkel im Bereich der

schwarzen gestrichelten Linien

Intensitat [a.u.]

o 5 10 15 20 25 30
y[px]

Abbildung 32.: Gauflfits des selben Strahlflecks unter verschiedenen Winkeln des
Targets
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3. Emittanzmessung

T
5 mm

(a) Injamr = —1,64 (b) Ingamr =—1,44A

(¢) Incanmr = —1,24 (d) Injamr =—1,04

(e) Inranmr = —0,84 (f) Inramr = —0,64

Abbildung 33.: Bilder der OTR fiir verschiedene im MAMI-Kontrollsystem
gewihlte SF35quad06 Bestromungen (I) (weitere im Anhang)

44



3. Emittanzmessung
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Abbildung 34.: Gauf}fit der OTR Daten fiir verschiedene im MAMI-
Kontrollsystem gewéhlte SF35quad06 Bestromungen bei hori-

zontaler Fokussierung

In horizontaler Ebene folgt hiermit

0,0113 0,0168
0,2162 (*‘ ’ > —0,3333 <+ ’ )

—0,0122 —0,0111
7:(0) = 0,0168 0,0070 (3:51)
—0,3333( " 0,5154
—0,0111 —0,0074
:5r<5 _a> (3.32)
0,0005
€20 = 0,0192 i [mm mrad] (3.33)
—0,0005
: 0,0031
gL — Bye = 10,1300 (_(’)’ 0032> [mm mrad] (3.34)

wobei el9™ die invariante Emittanz beschreibt. Die Fehler ergeben sich
aus der Berechnung der Strahlmatrix mit den Ober- bzw. Untergrenzen der

fehlerbehafteten Groflen I,.eq;, g und Leyy.

Fiir die vertikale Ebene folgt analog
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3. Emittanzmessung

o011 [mm?]

0.0

—-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
k [ 1/m?]

Abbildung 35.: Fit an oy fiir unterschiedliche Quadrupolstérken bei Fokussie-

rung in horizontaler Ebene

O.Q\/

0.0c ‘ ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10 15
k [1/m?]

Abbildung 36.: Fit an oy fiir unterschiedliche Quadrupolstéirken bei Fokussie-

rung in vertikaler Ebene
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3. Emittanzmessung

0,0070 0,0038
0,1344 i —0, 0882 b
—0,0074 —0, 0036

7(0) = 0,0038 0,0018 (3:35)
—0, 0882 + 0,0608 +,
—0, 0036 —0,0018

0, 0006
€17 = 0,0197 9, [mm mrad] (3.36)

v —0, 0006

. 0,0038
gloinv — Bre = 10,1330 | mm mrad] (3.37
” By _0,0040 [ ] (3.37)

Literaturwerte fiir Emittanzen €., an MAMI im Bereich der SF35 Strahlfiihrung
(A. Streun - Die 100keV Elektronenkanone fiir MAMI B [20], H.Braun -
Choppersystem fiir den Injektorlinac des Mainzer Mikrotrons [2I]) liegen mit
£,7 & 0.1 mm mrad im gleichen Bereich, was fiir die Qualitét dieser Messung
spricht.
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4. Die PosiTar Strahlfiihrung

4.1. Schematischer Aufbau

Um den Elektronenstrahl in beiden Ebenen zu fokussieren sind zwei entgegen-
gesetzt gepolte Quadrupole notig. Mit einem weiteren Quadrupol kann man
bei starker Fokussierung der ersten beiden die Strahlform so korrigieren, dass
sie kreisformig wird, weshalb ein Quadrupoltriplett als Fokussierungssystem
ausgewahlt wurde. Die begrenzenden Parameter dieses Aufbaus sind zum einen
die Geometrie der vorhandenen Strahlfithrung (sieche Abbildung , die unter
anderem ein permanentes Experiment (Mott-Polarimeter [23]) zur Bestimmung
des Polarisationsgrades des Elektronenstrahls der polarisierten Elektronenquelle
an MAMI (PKAN) enthédlt und zum anderen die zur Verfiigung stehenden
Quadrupole. Das Strahlrohr hinter dem o.g. Mott-Polarimeter muss gegen eines,
dessen geringerer Durchmesser durch die Apertur der vermessenen Quadrupole
(4,2 ¢m) passt, getauscht werden. Da ein solches Strahlrohr mit geringerem
Durchmesser jedoch die Messungen des Mott-Polarimeters stort ist ein Riickbau
erforderlich. Eine Vakuumkammer fiir das Experiment ist vorhanden. Sie ist
mit einer Vorrichtung (genannt Scanner), die es erlaubt verschiedene Targets
auf einen Targethalter in den Elektronenstrahl zu fahren, ausgestattet. Die
Absténde der Quadrupole des Tripletts wiederum sind durch die an MAMI
iibliche Tripletthalterung fiir Magnete dieses Formats gegeben und fiir die
Energien an SF35 iiblich.
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4. Die PosiTar Strahlfiihrung

Va/kuumkammer Mott — Polari\meter
il w—
o
13 12 11

—— Scanner SF35quadX I

Abbildung 37.: Seitliches Schema der modifizierten Strahlfiihrung

4.2. Das Quadrupol-Triplett

Die zuvor vermessenen (Quadrupole wurden wie in Abbildung [37] zu sehen ver-

baut.

QuadA = SF35quadll, Ly; =41,3mm, Lijcpp = 48,8mm
QuadB = SF35quadl2, Lis =41,4mm, Ligcrr = 49,0mm
SFTFquak07 = SF35quadl3, L3 = 50,9mm, Li3.rf = 58,2mm

Target L3 eff Ligers Lat,efy

d/13 /12 /11
. . d12 . . dll . .

L3 Lo L1y

< _
€

Abbildung 38.: Schema des Quadrupoltripletts
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4. Die PosiTar Strahlfiihrung

Die in Abbildungen |38| dargestellten Driftstrecken &ndern sich wegen den effek-

tiven Léngen der Quadrupole.

dyy = 0,0290m, — d}y = 0,0214m (4.5)
dyy = 0,0350m, — djy = 0,0276m (4.6)
dys = 0,2900m, — d}5 = 0,2864m (4.7)

Die einzelnen Quadrupolstéirken k von SF35quadl1 bis 13 ergeben sich nach

= g - 9(Irpar) (4.8)

mit einer Bestromung von Irga;, = 1A zu

k11(1A) = 82 (4.9)
ki2(1A) = 81,8 (4.10)
ki3(1A) =29,5 (4.11)

Die Bestromung mit Irga;, = 1A wurde fiir jeden der Magnete iiber mehrere
Tage getestet und fiithrte nur zu einer leichten Erwérmung.

Mit dem Programm Beamoptik v2 konnte die Leistungsfihigkeit des Quadru-
poltripletts bestédtigt werden. Ein paralleler Strahl mit Durchmesser 2 mm kann
mit Hilfe des Tripletts auf 100 pm bzw. 250 pum fokussiert werden (Abbildung
B9). Die dafiir eingesetzten Quadrupolstirken

Env hor[mm] / 2.9558 Env ver[mm] / -2.60387

| == =]

Abbildung 39.: Fokussierung eines beliebigen parallelen Strahls

ki = 26,5 (4.12)
ko = 21,2 (4.13)
kis = 15,8 (4.14)
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4. Die PosiTar Strahlfiihrung

konnen problemlos erreicht werden. Auf diesem Weg ist es auch moglich die Qua-
drupolparameter fiir den realen Strahl weiter zu optimieren, worauf im Rahmen

dieser Arbeit aber aus zeitlichen Griinden verzichtet wurde.
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5. Bestrahlung im Rahmen der
Materialtests

5.1. Vorbereitungen

Aufgabenstellung war es, 4 Targets aus verschiedenen Titanlegierungen verfahr-
bar im Strahlvakuum zu platzieren. Die Targets sollten elektrisch isoliert auf-
gehéngt werden, um zum einen Temperaturmessungen der Targets und zum
anderen Strahlstrommessungen auf den Targets zu ermoglichen.

Darauthin wurde ein, mit den an MAMI eingesetzten verfahrbaren Vaku-
umbiilgen (Scanner) kompatibler Flansch mit Vakuum-Stromdurchfiihrungen
entworfen und in der hauseigenen mechanischen Werkstatt hergestellt (siehe
Anhang . Die Targethalterung baut auf bestehenden Konstruktionen auf.
Die einzelnen Targets wurden mittels Keramikscheiben und -perlen vom Halter
isoliert, die OTR Targetfolie mittels eines Rahmens unter 45° zur Strahlrichtung
befestigt (Abbildung [40).

Die beschriebenen Komponenten wurden in die vorhandene Vakuumkammer
an der SF35 eingebaut und mit einer Bleiabschirmung umgeben, um die
umliegenden elektronischen Gerédte vor Schédden durch ionisierende Strahlung
(v, gestreute e~) zu schiitzen. Gemessene Dosisleistungen, trotz vorhandener
Abschirmung wéhrend der Bestrahlung in Halle A von MAMI, sind in Tabelle
5.1l zu sehen.

Ort Dosisleistung [mSv/h]
Wedlerkiste 1.326
Bunker A 2.150
Kamera an Abschirmung 214.372

Tabelle 5.1.: Dosisleistung an verschiedenen Stellen in MAMI Halle A
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

Abbildung 40.: Die PosiTar Targethalterung und der Stromdurchfithrungs-
flansch mit Verfahrstab

Eine neue Kamera mit hoherer Auflésung (Vision Components VC6215e nano
s/w), d.h. auch mit einer anderen Objektraum-Auflésung von
2% — 35 1um (5.1)

und einem Beugungsscheibchen des Objektives von
Amaz2 = 8, 3um (5.2)

Zum Schutz der Kamera wurde diese iiber ein Spiegelsystem aufgestellt (siehe
Abbildung .

5.2. Strahlfleck

Der Strahl wurde nun manuell auf einen kleinstmoglichen runden Strahldurch-
messer optimiert. Dazu kamen auch Quadrupole am Anfang der Strahlfithrung
SF35 zum Einsatz. Die optische Ubergangsstrahlung wurde an einem um 45°
zur Sollbahn geneigten Aluminiumtarget von 20um Dicke erzeugt und mit der
bereits erwdhnten Netzwerkkamera mit einer Belichtungszeit von 200ms aufge-
nommen. Die Elektronenquelle EKAN wurde mit einem duty cycle von 20% |,

einer Pulsldnge von 2ms und einer Wiederholfrequenz von 100H z betrieben, der
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

Abbildung 41.: Die fiir PosiTar modifizierte Strahlfithrung SF35 (Elektronen-

strahl von rechts)

54



5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

Peakstrom betrug 50uA.
Die Strahlbreite in horizontaler und vertikaler Ebene wurde durch einen Gauffit

bestimmt.

¢ Plot of 10uA_pulse_200ms_2016-11-09 12.43.42 vcc [VCC 0]
84.80x135.14 pixels (530x255); 8-bit; 132K

100F ! !

Gray Value
=]

40
Distance (pixels)

List | Save More » M

Abbildung 42.: Strahlfleck mit extrahierten Daten in horizontaler Ebene

Man erhilt damit einen Strahlradius

dmaz
00 = 253.05 pm. — =5 = 248.9 pm (5.3)

dmal’
o, = 262.55 ym — 5 — = 2584 pum (5.4)

mit dem Beugungsscheibchendurchmesser d,,,q., = 8.3 um.

Da es moglich war den Strahlstrom auf den Targets zu messen und ein Target
mit einem Loch bekannter Grofle versehen war, konnte man iiber die Differenz
des Strahlstroms auf dem Target und auf dem Loch, die Strahlgréfie auf einem
zweiten Weg bestimmen. Dies wurde von Philipp Heil durchgefiihrt und in einem
internen Report beschrieben [22]. Der Strahl wurde in diesem Fall mit einer
zweidimensionalen Gaufiverteilung modelliert.

Zum Vergleich wurde eine zweite Auswertung der OTR Daten entlang des

grofiten und kleinsten Strahlradius durchgefiihrt.
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

&£ Plot of 10uf_pulse_200ms_2016-11-09 12.43.42 vce [VCC #0] — O X
73.02x135.72 pixels (530x255); B-hit; 132K

100

50

Gray Value

60

Distance (pixels)

List | Save...| More = Li\.'e|

Abbildung 43.: Strahlfleck mit extrahierten Daten in vertikaler Ebene
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

(a) Mikroskopische Aufnahme des von DESY (b) Verkippung des Strahlflecks und des Lochs
bereitgestellten Targetlochs

Abbildung 44.: Darstellungen aus [22]

(a) Datenaufnahme am maximalen Radius (b) Datenaufnahme am minimalen Radius

Abbildung 45.: Verkippte Strahlvermessung
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

o1 [um] o3 [um]

OTR 281 254
Strahlstrom 319 277
Abweichung 12 % 9%

Tabelle 5.2.: Strahlparameter aus verschiedenen Messmethoden

Die Ergebnisse sind in Tabelle zu sehen. Die Abweichung riihrt wohl daher,
dass der Strahl nur bedingt die Form einer zweidimensionalen Gaufiverteilung

hat, oder weil er nicht mittig durch das Loch fliegt.

5.3. Temperaturmessung auf den Targets

Eine Auflistung, der mittels Typ-K Thermoelementen gemessenen Targettem-
peraturen, findet sich in Tabelle [5.3] [24].

Material ~ Dicke [um] Temperatur [°C]|

Ti6Al4V 200 220
Ti (grade 2) 250 170
Ti (grade 2) 140 115

Tabelle 5.3.: Temperatur auf verschiedenen Targets

Der Grund fiir die niedrigere Temperatur des 250 pm dicken Ti (grade 2) Tar-
gets im Vergleich zum diinneren Ti6Al4V Target liegt nach Informationen der
Kollegen vom DESY nicht am Materialunterschied. Die Aufweitung des Elek-
tronenstrahls durch Vielfachstreuung kénnte zu diesem Temperaturunterschied

beitragen.

5.4. Einfluss der Belichtungszeit auf die OTR

Messung

Die Belichtungszeit der Kamera sollte so gewidhlt werden, dass das OTR Si-
gnal deutlich zu erkennen ist, aber nicht iibersteuert. In Abbildung sind
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

die Daten desselben Strahlflecks (Ippax = 50 pA, 20% duty cycle) bei ver-
schiedenen Belichtungsdauern aufgetragen. Tablle suggeriert, dass Messun-
gen mit verschiedenen Belichtungszeiten untereinander kompatibel sind, solange
sie ein deutliches Signal liefern. Diese Messung wurde am Ende der Strahlzeit
durchgefiihrt, weshalb die in Abbildung 46| zu beobachtende Unregelméfigkeit
des Peaks wahrscheinlich auf eine Beeintréchtigung der OTR Folienoberfliche
zuriickzufithren ist (Abbildung [47).

e — 100ms
150~ o ®

o\ * — 200ms

y ¢ 500ms

100+

Intensitat [a.u.]

0 5 10 15 20 25 30 35
y [ px ]

Abbildung 46.: OTR Signal und zugehorige Gaufifits fiir verschiedene
Belichtungsdauern

Belichtungsdauer 100ms 200ms 500ms

o, [um 170 182 181

Tabelle 5.4.: Strahlparameter aus verschiedenen Messmethoden

5.5. Einfluss des Strahlstroms auf den Strahlradius

Aufgrund von Raumladungseffekten und der Funktionsweise der thermischen
Elektronenquelle an MAMI (EKAN), nédmlich einer Erhchung des Stroms durch

VergroBerung der emittierenden Kathodenflache, steigt der Strahldurchmesser
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

Abbildung 47.: OTR Folie nach der Strahlzeit mit Verfarbungen aus Reaktionen

mit dem Kohlenstoff des Restgases im Vakuum

60



5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests

(a) IPEAK = 10 ,uA; Oyp — (b) IPEAK = 50 ,LLA; Op — (C) IPEAK = 100 ,LLA; Op —
130pm 346pm 803um

Abbildung 48.: Bilder der OTR fiir verschiedene Peakstrome

bei Erhohung des Strahlstroms [20]. Dieser Zusammenhang konnte durch Ver-
messung des OTR Strahlflecks eines gepulsten Elektronenstrahls (20% duty cy-
cle, 2 ms Pulse, 100 Hz) bei verschiedenen Peakstromen Ipp 45 bestéiitigt werden
und ist in den Abbildungen 48 und [49] dargestellt. Die Belichtungszeit der Ka-
mera wurde reguliert um Signaliibersteuerungen entgegenzuwirken, weshalb die
verschiedenen Intensitdaten in Abbildung |49 nicht vergleichbar sind. Wie im vor-
herigen Kapitel bereits gezeigt, hat dies jedoch keinen Einfluss auf die Messung

des Strahlfleckdurchmessers.

150 — 1A
— 50pA
S
S 100 100pA
z
=
g \
= o0
Oi‘ | | | | %o """og.u
0 20 40 60 80 100

x [ px ]

Abbildung 49.: Gaufifits der verschieden OTR Signale fiir verschiedene

Peakstrome
Diese Messungen wurden ausgehend von einem fokussierten Strahlfleck bei

Ippak = 10 pA durchgefithrt, d.h. der Strahl wurde nicht nachfokussiert. Ver-
gleicht man die Aufnahme bei Ippax = 50 pA mit Kapitel (0, = 258um)
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5. Bestrahlung im Rahmen der Materialtests
wird deutlich, dass eine weitere Fokussierung moglich ist. Der Strahlfleckradius

verdoppelt sich aber auch in diesem Fall ( Ippax = 10 pA; o, = 130um —
Ipparx =50 pA; o, = 258um).
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6. Fazit und Ausblick

Zusammenfassend kann man sagen, dass alle Anforderungen an das Quadru-
polfokussierungssystem erfiillt wurden. Der fiir das Experiment erforderliche
maximale Strahlradius konnte sogar unterschritten werden. Es wurde gezeigt,
dass fiir dhnliche oder weitere Experimente dieses Projekts (bei entsprechender
Vorbereitung) alle fiir ein solches Experiment nétigen Strahlfithrungsmodifi-
kationen innerhalb eines Wartungstages durchgefiihrt werden koénnen, sodass
im Laufe des néchsten Tages eine Bestrahlung moglich ist. Die an MAMI
verwendeten Scanner konnen mit bis zu 6 Stromdurchfithrungen ausgestattet
werden, was im Rahmen dieser Arbeit Temperaturmessungen an 3 verschiede-

nen Targets ermdoglichte.

Die Targets wurden nach der Bestrahlung wieder an die Kollegen vom DESY
iibergeben, wo derzeit eine ausfiihrliche Materialpriifung durchgefiithrt wird.
Eine Veroffentlichung dazu wird zur IPAC 2017 erwartet. Abbildung zeigt
die Targets nach ihrer Bestrahlung. Mit blofem Auge war keine Verédnderung
der Oberfliche zu erkennen. Die dunklen Verfarbungen koénnten von einer
Reaktion des Metalls mit Kohlenstoff im Restgas des Vakuums herriihren. Das

Target ohne Keramikisolierung wurde nicht bestrahlt.

AuBerdem konnten zahlreiche Erkenntnisse zur Strahldiagnose bei hohen
Peakstromen Ipgax bis zu 100 pA und das damit einhergehende Verhalten der
Elektronenkanone EKAN gewonnen werden. Bei Ippax = 100 A erreicht man
beispielsweise, im Vergleich zu Ippax = 50 pA aufgrund des stark vergroBerten
Strahlflecks, keine Erhchung des Energieeintrags pro Fliche mehr. Wird nach
einer Strahlzeit die Vakuumkammer geoffnet, empfiehlt es sich den OTR, Schirm
zu tauschen, da dhnliche Verfarbungen wie bei den Titantargets festgestellt wer-
den konnten (Abbildung [47). Diese Ablagerungen kénnten mit einem, zum Ende
der Strahlzeit schlechter werdenden Signal, korreliert sein.

Im Allgemeinen ergab sich, dass OTR als Mittel zur Strahldiagnose, bei den ge-

gebenen Teilchenenergien ab einem Peakstrom von ca. 5 pA, sinnvoll einsetzbar
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6. Fazit und Aushblick

(a) Vorderansicht (b) Riickansicht

Abbildung 50.: Titantargets nach der Bestrahlung

ist. Die Vorteile gegeniiber anderen Diagnosemethoden wie z.B. flying wire ist
der geringe Kostenfaktor und der direkte Zugriff auf ein Bild des Strahlflecks,
was eine direkte optische Optimierung ermoglicht. Eine hohere Intensitdt des
OTR Signals kénnte durch néhere Positionierung oder Aufriistung des Detek-
torsystems (z.B. eine Kamera mit Restlichtverstirker) erreicht werden, was eine
schnellere Bildwiederholrate bzw. eine Synchronisierung der Bildaufnahme mit
evtl. Makropulsen und somit ein Nachweis von hochfrequentem Strahlwackeln
(z.B. durch 50 Hz Netzbrummen) erméglichen wiirde.

Die Strahldiagnose mittels OTR an MAMI SF35 hat sich im Rahmen dieser
Arbeit bewahrt und konnte sicherlich in Zukunft noch an weiteren MAMI Sek-

tionen zum FEinsatz kommen.
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A. Anhang

A.1. Quadrupole

Die Vermessung verlduft wie in beschrieben.

A.1.1. Quad A

Abbildung 51.: Foto von Quad A

In horizontaler Ebene ist der Feldgradient und die effektive Lénge

g1(I) = —0,9447 (40,0081) - I — 0,0047 (£0,0001) [T/m] (A.1)
go(I) = +0,9497 (40, 0080) - T — 0.0012 (+0,0000) [T'/m)] (A.2)
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Abbildung 52.: Der Feldgradient von Quad A in horizontaler Ebene 10mm rechts
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 53.: Der Feldgradient von Quad A in horizontaler Ebene 10mm links
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 54.: Die Feldstérke parallel zur z-Achse von Quad A in horizontaler
Ebene 10mm rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 55.: Die Feldstéarke parallel zur z-Achse Quad A in horizontaler Ebene
10mm links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 56.: Der Feldgradient von Quad A in vertikaler Ebene 10mm links
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 57.: Der Feldgradient von Quad A in vertikaler Ebene 10mm rechts
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 58.: Die Feldstéirke parallel zur z-Achse von Quad A in vertikaler
Ebene 10mm links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 59.: Die Feldstérke parallel zur z-Achse Quad A in vertikaler Ebene
10mm rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Die effektiven Léngen L.ss sind nach den Gleichungen [3.5 und

Lesp(I) = 47,7686 (£0,5733) [mm)]
Lespa(I) = 47,6505 (£0,5719) [mm]

In vertikaler Ebene ist der Feldgradient und die effektive Lange

gs(I) = —0,9443 (40,0057) - I — 0,0047 (&0, 0000) [T/m]
ga(I) = 40,9504 (£0,0057) - I — 0,0012 (£0,0000) [T/m]

Die effektiven Langen L.ss sind

Lesys(I) = 47,8232 (£0,5739) [mm)
Lespa(1) = 47,5623 (£0,5708) [mm)]

A.1.2. Quad B

In horizontaler Ebene ist der Feldgradient und die effektive Lénge

g1(I) = —0,9407 (40, 0056) - I — 0,0048 (£0,0000)  [T/m]
go(I) = +0,9447 (£0,0057) - I — 0,0046 (£0,0000)  [T'/m]
Lesp (1) = 48,1233 (£0,5775) [mm]
Lesga(I) = 47,5705 (£0, 5708) [mm]

In vertikaler Ebene ist der Feldgradient und die effektive Lange
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Abbildung 60.: Foto von Quad B
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Abbildung 61.: Der Feldgradient von Quad B in horizontaler Ebene 10mm rechts
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 62.: Der Feldgradient von Quad B in horizontaler Ebene 10mm links
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 63.: Die Feldstéarke parallel zur z-Achse von Quad B in horizontaler
Ebene 10mm rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 64.: Die Feldstérke parallel zur z-Achse Quad B in horizontaler Ebene
10mm links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 65.: Der Feldgradient von Quad B in vertikaler Ebene 10mm links
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 66.: Der Feldgradient von Quad B in vertikaler Ebene 10mm rechts
der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 67.: Die Feldstérke parallel zur z-Achse von Quad B in vertikaler
Ebene 10mm links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 68.: Die Feldstéirke parallel zur z-Achse Quad B in vertikaler Ebene

10mm rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter

g3(I) = —0,9415 (40,0057) - I — 0,0049 (£0,0000)  [T/m

) ]

g1(I) = +0,9477 (40,0057) - I — 0,0013 (£0,0000)  [T/m]
Lesys(I) = 47,8953 (£0, 5747) [mm]
Lesa(I) = 47,8071 (0, 5736) [mm]

90uaan () = 0,9437 (£0,0028) - I — 0,0039(+0,0000)  [T/m]
Louads = 47,8491 (0, 2870) [mm]

A.1.3. SFTFquak07

In horizontaler Ebene ist der Feldgradient und die effektive Lénge

g1(I) = —0,3556 (4+0,0021) - I — 0,0044 (£0,0000)  [T'/m]
g2(I) = +0,3618 (£0,0021) - I — 0,0017 (£0,0000)  [T/m]
Lespi(I) = 57,9656 (0, 8695) [mm)
Less2(I) = 57,2000 (0, 8580) [mm]
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Abbildung 69.: Foto von SFTFquak07
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Abbildung 70.: Der Feldgradient von SFTFquak07 in horizontaler Ebene 10mm
rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 71.: Der Feldgradient von SFTFquak07 in horizontaler Ebene 10mm
links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 72.: Die Feldstarke parallel zur z-Achse von SFTFquak07 in horizon-
taler Ebene 10mm rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 73.: Die Feldstérke parallel zur z-Achse SFTFquak(07 in horizontaler
Ebene 10mm links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 74.: Der Feldgradient von SFTFquak07 in vertikaler Ebene 10mm
links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 75.: Der Feldgradient von SFTFquak07 in vertikaler Ebene 10mm
rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter

0.0000

—-0.0005

—-0.0010¢

—-0.0015+

B(2)[T]

—-0.0020

—-0.0025 ¢

-0.0030

-40 -20 0 20 40
z[ mm ]

Abbildung 76.: Die Feldstéarke parallel zur z-Achse von SFTFquak07in vertikaler
Ebene 10mm links der Sollbahn in Tesla pro Meter
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Abbildung 77.: Die Feldstiarke parallel zur z-Achse SFTFquak07 in vertikaler
Ebene 10mm rechts der Sollbahn in Tesla pro Meter

In vertikaler Ebene ist der Feldgradient und die effektive Lange

g5(I) = —0,3558 (40,0021) - I — 0,0046 (£0,0000)  [T/m]  (A.23)
g4(I) = +0,3614 (£0,0022) - I — 0,0014 (£0,0000)  [T/m]  (A.24)
Less(I) = 57,9312 (£0, 8690) [mm]  (A.25)
Lespa(I) = 57,2237 (0, 8587) [mm]  (A.26)

Gauaror(I) = 0,3587 (£0,0010) - I — 0,0030(£0,0000)  [T/m]  (A.27)
Lauaror = 57,5801 (£0,4319) mm]  (A.28)

A.2. Konstruktionszeichnungen

A.3. Strahlfleckaufnahmen zum Quadrupolscan
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a) Ippamr = —1,64 ) Insamr = —1,44A

) Inramr = —1,24 d) Inpamr =—1,04

e) Infanmr = —0,84 f) Inramr = —0,64

Abbildung 82.: Bilder der OTR fiir verschiedene im MAMI-Kontrollsystem
gewihlte SF35quad06 Bestromungen (I)
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a) Inpamr = —0,44 ) Insamr = —0,24

IJV[AJUI*OA IJ\[AJ\[]—O 2A

e) Intamr = 0,44 ) Inranir =0,6A

Abbildung 83.: Bilder der OTR fiir verschiedene im MAMI-Kontrollsystem
gewihlte SF35quad06 Bestromungen (II)
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