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Kapitel 1

Motivation

Das Mainzer Mikrotron (MAMI) ist ein Dauerstrich-Elektronenbeschleuniger mit
einer Maximalenergie von 855M eV . Hier werden Koinzidenzexperimente zur Erfor-
schung von Struktur und Wechselwirkung der Kernbausteine durchgefiihrt.

Seit einigen Jahren steht an MAMI eine urspriinglich von K.Aulenbacher [Aul94]
konzipierte und von C.Nachtigall [Nac95] modifizierte Quelle polarisierter Elektro-
nen zur Verfiigung. Sie basiert auf der Photoemission an III-V-Halbleiterkristallen.
Viele Experimente der Mittel- und Hochenergiephysik werden durch polarisierte
Elektronen erheblich vereinfacht oder sogar erst erméglicht. So wurde zum Beispiel
der elektrische Formfaktor des Neutrons iiber die Reaktionen ? He(€, ¢'n) [MEF194]
und D(€,€'it) [Eyl93] [Fre94] in mehr als 1500 Stunden Strahlzeit mit polarisierten
Elektronen vermessen.

Durch die steigende Anzahl von Experimenten mit polarisierten Elektronen wer-
den auch die Anforderungen an die Quelle immer gréfler. Eine dieser Anforderungen
ist die Bereitstellung hoher Strahlstréme. Beim Betrieb der Quelle polarisierter Elek-
tronen waren die maximalen Stromwerte am Target bisher 2 yA bei einem Polarisa-
tionsgrad von 75 % und 7 A bei einem Polarisationsgrad von 52 %. Eine Erhohung
des Strahlstroms iiber diesen Wert war auf Grund der Stromabhéngigkeit der Le-
bensdauer der Kristalle nicht moglich oder wegen zu hoher Strahlungswerte in den
Beschleunigerhallen nicht erlaubt. Abb. 1.1 zeigt einen Grundril von MAMI. In
Halle A befinden sich die konventionelle Elektronenkanone, sowie die ersten beiden
race track microtrons (RTM 1 und 2). In Halle B durchlauft der Elektronenstrahl
die letzte Beschleunigungssektion (RTM 3) und wird dann im Strahlfiihrungstunnel
zum jeweiligen Experiment gefithrt. Zur Uberwachung der Strahlung sind im gesam-
ten Beschleunigerbereich lonisationssonden (losos) angebracht. Fiir die Strahlung
existieren Grenzwerte in 1.5/h, deren Uberschreitung zum Abschalten des Elektro-
nenstrahls fithrt.

Als Ursache fiir die hohen Strahlungswerte von bis zu 100000 1S/h wurde ein Halo
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4 KAPITEL 1. MOTIVATION

um den polarisierten Elektronenstrahl vermutet, der beim Durchlaufen der Beschleu-
nigersektionen abgestreift wird, und dabei Bremsstrahlung erzeugt.

Thema dieser Arbeit war zu untersuchen, welcher Zusammenhang zwischen dem Ha-
lo des 100keV-5Strahls und dem Halo des beschleunigten Elektronenstrahls in MAMI
besteht und ob der Einsatz von Emittanzblenden eine Verbesserung der Qualitét des
polarisierten Strahls im Beschleuniger bewirkt. Hierzu wurde neben der bestehen-
den Apparatur zur Halomessung an MAMI am Ende der 100keV-Strahlfithrung
polarisierter Elektronen ebenfalls eine Halomessung aufgebaut, die einen direkten
Vergleich zwischen beiden Systemen erméglicht.

Aufbau dieser Arbeit

Im folgenden Kapitel wird zunéchst kurz die Frzeugung polarisieter Elektronen aus
Halbleiterkathoden erklart. In Kapitel 3 wird der Formalismus der linearen Strahlop-
tik eingefithrt und die Strahlfithrung polarisierter Elektronen, sowie die vorhandenen
Moglichkeiten zur Strahldiagnose beschrieben. Kapitel 4 beschaftigt sich dann kurz
mit den Ursachen fiir die Entstehung des Halo und den Methoden zur Halomessung,
wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden. Bei der Beschreibung der Mefimethoden
wird noch auf die Erzeugung von Bremsstrahlung und die in diesem Zusammenhang
eingesetzten Strahlungsdetektoren eingegangen. Kapitel 5 untersucht dann die Aus-
wirkungen des Halo und die Méglichkeit Emittanzblenden einzusetzten. Kapitel 5
beschreibt auflerdem die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Anpassung des polerisier-
ten Elektronenstrahls an die von MAMI vorgegebenen Sollwerte. In Anhang A sind
die Transfermatrizen der in der Strahlfithrung polarisierter Elektronen verwendeten
elektronenoptischen Elemente zusammengefafit. Anhang B enthilt die technischen
Zeichnungen der eingebauten Emittanzblenden und Anhang C das zur Halomessung
in der Strahlfithrung polarisierter Elektronen geschriebene Computerprogramm.
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Kapitel 2

Spinpolarisierte Elektronen aus

I11-V-Halbleitern

2.1 Die Kristallstruktur

Halbleiter mit I1I-V-Heterostrukturen wie z.B. GaAs sind aus zwei kubisch-flachen-
zentrierten Gittern (fcc!) zusammengesetzt, in denen jedes Atom des einen von vier
tetraedisch angeordneten Atomen des anderen Elements umgeben ist. In dieser als
Zinkblendestruktur bezeichneten Anordnung sind die beiden Gitter um den Vektor

[111

<+ 3] gegeneinander verschoben und die Tetraeder sind in der Richtung [1, 1, 1] polar

414
orientiert [Kit89].
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Abbildung 2.1: Zinkblendestruktur (1) und erste Brillouinzone (r)

Lface centered cubic




8 KAPITEL 2. SPINPOLARISIERTE ELEKTRONEN AUS III-V-HALBLEITERN

Durch Transformation in den reziproken Raum der Wellenvektoren k der Elektronen
bekommt das Ga As-Gitter eine kubisch-raumzentrierte Struktur (bec?). Im Zentrum
bei k = (0,0,0) liegt der sogenannte I'-Punkt. Abb. 2.1 zeigt das Zinkblendegit-
ter und die erste Brillouinzone mit Punkten besonderer Symmetrie®. Trigt man die
Energie gegen den Wellenvektor k auf, so erhélt man die Bandstruktur des Kristalls.
In Abb. 2.2 ist zu erkennen, dafl bei GaAs sowohl das Maximum des Valenzbandes
als auch das Minimum des Leitungsbandes am I'-Punkt zu finden sind. Die Ener-
giedifferenz ist hier am niedrigsten (F,,, = 1.48¢V). Wird ein Teil der Arsen- durch
Phosphor-Atome ersetzt, so entsteht ein GaAs,_, P, Mischkristall. Fiir die in der
MAMI-Quelle polarisierter Elektronen vorwiegend verwendeten GaAs,_, P, Kristal-
le liegt der Phosphorgehalt bei @ = 0.05. Untersuchungen der Figenschaften solcher
und anderer Kristalle sind zum Beispiel in den Arbeiten von Peter Drescher [Dre95],

Stefan Pliitzer [P1i94] und Michael Schemies [Sch97] zu finden.

2.2 Spinpolarisierte Elektronen im Leitungsband
und deren Ubergang ins Vakuum

L eitungsband : N
Su 2 1 /—D/w o +148eV
o 1 / c
Egap
Tg:
p3/2 -3/2 -1/2 +1/2 +3/2
pJJZ -1/2 +1/2
Vaenzband

Abbildung 2.2: Bandschema von GaAs

Mit Hilfe der Gruppentheorie 148t sich zeigen, daB sich die I'®, I'” und I'*-Zustande in
gleicher Weise transformieren wie die s L, p1 und pe -Wellenfunktionen in der Atom-

Zbody centered cubic
3X bei k = a(0,0,1) und L bei k = a(%, %, %), a=Normierungsfaktor



2.2. Spinpolarisierte Elektronen im Leitungsband und deren Ubergang ins Vakuum 9

physik [Pli94]. Werden die Elektronen im Valenzband mit zirkular polarisiertem
Licht angeregt, so gelten die Auswahlregeln Am; = £1. Abb. 2.2 zeigt die Analogie
der Festkorperzustidnde und der Wellenfunktionen der Atomphysik. Die eingekrei-
sten Zahlen sind die Verhéltnisse der Ubergangswahrscheinlichkeiten, wie sie aus den
Clebsch-Gordan-Koeffizienten hervorgehen. Durch Pumpen der Elektronen mit o*-
Licht der Energie £, < v < FE, + A erreicht man eine Uberbesetzung des m; = —%
oder des m; = —I—% Niveaus. Entsprechend der Helizitat der Photonen entsteht eine
Spinpolarisation der Elektronen im Leitungsband:

Ny=N, 1-3

t. p = = = —0.

o N¢+N¢ 1 0.5
Ny—=N,  3-1

T P = = = 40.

o N, TN, 1 +0.5

Die maximal erreichbare Polarisation betriagt also theoretisch 50%. Um zu hoher-
en Polarisationswerten zu gelangen, werden uniaxial deformierte Kristalle verwen-
det, bei denen die Entartung des I'®*-Zustands aufgehoben wird [Plii94]. Dadurch
ist theoretisch eine Polarisation von 100% moglich. Die theoretische Grenze wird
jedoch aufgrund von Depolarisationseffekten der Elektronen auf dem Weg ins Va-
kuum nicht erreicht.

Oberflaeche
)
Kristall § & Vakuum
©
E
nicht manipuliert
.................. X=+35eV
L eitungsbandniveau X

xX=-05eVv

Bandbiegung /

10 nm

Abbildung 2.3: Erreichen der negativen Elektronenaffinitit
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Die Elektronen im Leitungsband werden durch eine Potentialstufe von etwa 3.5eV
am Austritt ins Vakuum gehindert (Abb. 2.3). Eine Absenkung dieser als Flektro-
nenaffinitit y bezeichneten Energiedifferenz zwischen Leitungsbandminimum und
Vakuumniveau erreicht man durch eine Starke p-Dotierung des Halbleiters von
10" — 10"em ™. Es entsteht eine etwa 10nm tiefe Bandbiegung von maximal 1V,
wodurch die Elektronenaffinitat auf 2.5eV gesenkt wird. Die Adsorption von polari-
sierbaren Materialien bewirkt dann die zum Austritt der Elektronen notwendige ne-
gative Elektronenaffinitit (NEA) von —0.5¢V. Als Adsorbat hat sich hierbei Césium
bewahrt, das mit Sauerstoff zusammen auf den Kristall aufgebracht wird. Optimal
ist eine Schichtdicke von jeweils weniger als einer atomaren Monolage [Fis94]. Abb.
2.3 zeigt schematisch das Erreichen der NEA. Der verbleibende Potentialwall kann
von den Elektronen durchtunnelt werden, wobei die Polarisation erhalten bleibt.



Kapitel 3

Das Strahlfiihrungssystem
polarisierter Elektronen

Da die Strahlfiihrung der Quelle polarisierter Elektronen ein elektronenoptisches
System darstellt, wird zunéchst der Formalismus der Linearen FElektronenoptik be-
schrieben, der es erméglicht, die Abbildungseigenschaften eines solchen Systems zu
berechnen.

3.1 Lineare Elektronen-Strahloptik

3.1.1 Bewegungsgleichung im mitbewegten Koordinatensy-
stem

In Strahlfiihrungssystemen ist die Sollbahn der Teilchen durch die Konstruktion di-
rekt vorgegeben. Man betrachtet also nur die Abweichung der Teilchen im Strahl
auf ein sogenanntes Sollteilchen, das der Idealbahn folgt. Als Bezugssystem wahlt
man ein Koordinatensystem, dessen Ursprung sich entlang dieser Sollbahn bewegt.
Die z-Achse soll in Strahlrichtung zeigen (Abb. 3.1). Zur Beschreibung der Teil-
chen, die sich in einem solchen Koordinatensystem bewegen, werden zunachst einige
vereinfachende Annahmen gemacht:

e Die Teilchenbahn weicht nur wenig von der Sollbahn (Orbit) ab.

e Das Koordinatensystem l&at sich so orientieren, dafl die Bewegungen in der
x-z- und in der y-z-Ebene voneinander unabhéngig sind.

e Der Einflul der Magnetfelder auf die longitudinale Geschwindigkeit kann ver-

nachlassigt werden, da % im Strahl im allgemeinen kleiner ist als 1%.

Im Gleichgwicht zwischen Lorentzkraft F,, = —ev, B, und der Zentrifugalkraft F'; =
mv2/R gilt mit p = muv,:

Rley.s) ];By(%yaz) (3.1)

11



12 KAPITEL 3. DAS STRAHLFUHRUNGSSYSTEM POLARISIERTER ELEKTRONEN

ORBIT

Ablenkebene des
Magnetfeldes

Abbildung 3.1: Mitbewegtes Koordinatensystem zur Beschreibung der Teilchenbahn im
Bezug auf den Orbit

Da die Strahldimension klein ist gegen den Ablenkradius R der Teilchenbahn, kann
das Magnetfeld um den sogenannten Orbit, d.h. @ = 0 (Abb. 3.1) entwickelt werden:

0B
By(x) = By + ——x +

108, L 1B,
Ox 21 Ox? 31 0x3

o+ (3.2)

Fiir die vertikale Ablenkung ergibt sich ein entsprechender Ausdruck. Die Multipli-
kation mit ¢ liefert dann:

e e e 0B, el 823y , el 833y 3
o1 1 1
= 5 + kx + ﬁmxz + gox?’ + ... (3.4)

Man erhélt also eine Summe von Multipolen, deren Beitrag zum Magnetfeld unter-
schiedliche Wirkung auf die Strahlfithrung hat. Tab. 3.1 fait die fiir die Elektro-
nenoptik wichtigsten Multipole zusammen. In Strahlfithrungssystemen werden vor-
wiegend Elemente mit konstanten oder linear zunehmenden Ablenkkraften benutzt,
daher spricht man von linearer Strahloptik. Fine Betrachtung des mitbewegten Koor-
dinatensystems in Abb. 3.1 liefert dann deren fundamentale Bewegungsgleichungen:

" 1 — J—
2"(z) + <RQ—(Z) — k(z)> x(z) = R 7 (3.5)
V()1 ke = 0 (3.6
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Multipol | Definition Wirkung
Dipol £ = =By Strahlablenkung
Quadrupol | k= f}% Strahlfokussierung

Sextupol | m = e By Kompensation der Chromatizitét

Oktupol | o= ¢ 2By | Feldfehler oder Feldkompensation

Tabelle 3.1: Die wichtigsten Multipole zur Strahlfithrung

Der iibliche Ansatz fithrt wegen der Ortsabhéngigkeit der Quadrupolstirke k(z)
(Tab. 3.1) auf eine nichtlineare Differentialgleichung, fiir die es im allgemeinen keine
analytische Losung gibt [Wil92]. Um einen Matrixformalismus entwickeln zu kénnen,
der es erlaubt, die Strahloptik durch Transformation von Matrizen zu behandeln,
fithrt man die sogenannte Betafunktion (3(z) ein, die die Oszillation der Teilchen um
den Orbit beschreibt. Man erhélt damit eine allgemeine Losung der Bewegungsglei-

chung 3.5:

z(2) = Ve/B(2)cos(U(z) + D) (3.7)

@'(z) = - \ﬂ/gz) [a(z) cos(W(z) + @) 4 sin(y(z) + D)] (3.8)
mit W(z) := OZ % und ao(z) := _%dfl(;)

Analog dazu erhdlt man die Losung in der y-Ebene.

3.1.2 Emittanz und Phasenraum

Eliminiert man in Gleichung (3.7) ¥(z) und setzt y(z) := H;EZSZ) so ergibt sich die

Gleichung einer Ellipse in der x-x-Ebene', wobei die zunichst als Integrationskon-
stante eingefithrte Emittanz ¢ bis auf den Faktor 7 der Fliche dieser Phasenellipse

entspricht.
1 (=) + 20(2)a(2)e'(2) + B(=)"(z) = ¢ (3.9)

!Phasenraum eines Teilchens mit den kanonisch konjugierten Orts- und Impulskoordinaten
z und 2’. Die Impulskoordinate ist durch &’ = p, /p, parametrisiert.




14 KAPITEL 3. DAS STRAHLFUHRUNGSSYSTEM POLARISIERTER ELEKTRONEN

Da nun nach Aussage des Liouville’schen Satzes [Ste65] das Volumen eines Pha-
senraumes zeitlich konstant bleibt, bedeutet dies, daf3 die Strahlemittanz eine in-
variante Gréfie der Teilchenbewegung im Elektronenstrahl ist. Abb. 3.2 zeigt die

- /5
Trmaw = VEY

ep
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<
g
c
B

xmax

max

e S

&
P o=
X X wnt
X int max -
Lslope = —OXipyg

! !

xslope = TOTy
!
&€ = TMZmazlint
!
= TMZmazTint

Abbildung 3.2: Ellipse des transversalen Phasenraums in der x-x’-Ebene

Phasenraumellipse fiir die horizontale x-Richtung und die Bedeutung der sogenann-
ten Twissparameter o, 3,y [Coud8| fir ihre Orientierung und Form in der x-x’-
Ebene. Weil man das mitbewegte Koordinatensystem in Abb. 3.1 so ausrichten kann,
daf} die Transformationen der drei kartesischen Raumrichtungen voneinander un-
abhéngig sind, 148t sich das normalerweise 6-dimensionale Phasenraumellipsoid auf
drei 2-dimensionale Phasenraumellipsen reduzieren [Ste93]. Zur Beschreibung eines
DC-Elektronenstrahls, wie er in der MAMI-Quelle polarisierter Elektronen erzeugt
wird, geniigt es also, die Transformation der beiden transversalen Phasenunterrdume
durch das Strahlfithrungssystem zu betrachten.

Bis jetzt waren die Begriffe Emittanz und Enveloppe auf die Losung der Bewe-
gungsgleichung fiir ein einzelnes Teilchen bezogen. In einem Strahl hat man aber
viele Teilchen, deren Bewegung im Phasenraum durch Ellipsen mit unterschiedlicher
Flache beschrieben wird. Man muf} deshalb eine Definition der Emittanz finden, die

den gesamten Strahl beriicksichtigt.

Geht man bei dem Elektronenstrahl von einer zeitlich konstanten Gleichgewichts-
verteilung der Teilchen aus, so a8t er sich gut durch eine Gauffverteilung seiner



3.1. Lineare Elektronen-Strahloptik 15

transversalen Ladungsdichte beschreiben:

Ne z? y?
pla,y) = ro,0, exp <— 207 2%2) (3.10)
Die Strahlbreite wire dann gerade eine o-Umgebung um die Strahlmitte. Abb. 3.3
zeigt die GauBverteilung und die horizontale Strahlbreite. In der Strahlfithrung po-
larisierter Elektronen ist diese definiert als 20-Umgebung um die Strahlmitte. Nach

Abb. 3.2 gilt dann:

2 = +/esi3 (3.11)

Man kann dem Elektronenstrahl
also eine Standardemittanz eg;
zuordnen, die alle Teilchen in-
nerhalb der 2c-Umgebung be-
schreibt:

p(X)

et = —  (3.12)

Abbildung 3.3: Horizontale Verteilung
der Ladungsdichte und 2¢-Umgebung des
Elektronenstrahls

Im Bezug auf die Strahlfithrung polarisierter Elektronen an MAMI ist mit der Emit-
tanz ¢ immer die Standardemittanz der 20-Umgebung gemeint.

3.1.3 Transformation durch die Magnetstruktur

Eine elektronenoptische Abbildung 1a8t sich darstellen als Transformation eines
Bahnvektors durch eine Matrix, die die Eigenschaften des abbildenden Systems be-
schreibt. Wie aus dem Liouville’schen Satz folgt, muf} die Determinante einer solchen
Transfermatrix |M| = 1 sein. Fiir ein System, das aus mehreren elektronenoptischen
Elementen besteht, kann die Transfermatrix des gesamten Systems M als Produkt
der Transfermatrizen der einzelnen Elemente M; berechnet werden:

M=M, -M,_, M, M,

Beschreibt man die Teilchenbahn mit Hilfe eines Bahnvektors X = (Z,2"), so ist der
Zusammenhang zweier solcher Bahnvektoren an zwei Punkten z und z; entlang des

Orbits gegeben durch:
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=M ) mit M= T e (3.13)
T Lo Mgy Mg

Mit der Einfiihrung einer sogenannten Betamatriz B 1at sich die Ellipsengleichung
(3.9) in Matrixschreibweise formulieren:

X)OTBO_]-Xb = £ mlt BO = < ﬁo

—0& Yo

> und |B| =1 (3.14)

Verwendet man jetzt Gleichung (3.13), so erhélt man die Transformation der Beta-
matrix durch die Transfermatrix M, die die Abbildungseigenschaften der Strahlfithrung
beschreibt [Bro84]:

B, = MB,M" (3.15)

Eine andere Methode betrachtet die Twissparameter «g,3y, 79 und «,3,7 an den
beiden Orten zy; und z der Sollbahn. Da die Emittanz bei der Transformation durch
das Strahlfithrungssystem erhalten bleibt, gilt fiir die Phasenellipsen:

e = fa”? + 2axx’ + 2t = [30:1;62 + 209207 + Yoo (3.16)

Nach Einsetzten von (3.13) erhdlt man die Transformation der Twissparameter
durch die Magnetstruktur in Matrixschreibweise [Wil92]:

2 2

&} my —2mymyg mig Bo

« = =My Mo Mp1Mog + MiaMayy  —MgaMyg Qy (3-17)
2 2

v Moy —2migemyy Ma9 Yo

Hiermit hat man eine praktikable Méglichkeit, den transversalen Phasenraum und
damit die Strahlparameter an jedem Ort z der Sollbahn zu berechnen, indem man
eine Startphasenraumellipse durch eine gegebene Matrix M transformiert.

Beispiel:

Um die Transfermatrix M eines Quadrupols zu berechnen, betrachtet man zunéchst
wieder Gleichung (3.5). Bei einem Quadrupol findet keine Bahnablenkung statt, also
ist 5 = 0. AuBerdem kann man in guter Niherung k = const annnehmen. Somit

wird aus (3.5):
a"(z) — ka(z) =0 (3.18)

Dies ist eine einfache Differentialgleichung zweiter Ordnung. Somit erhélt man fir
einen realen Quadrupol mit der effektiven Lange s folgende Loésungen in Form von
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Abbildungsmatrizen:
cos ) ——sin Q)
VIk ; k<0 fokussierend
—/|k|sin Q cos §)
1 s
M = : k=0 Drift (3.19)

0 1

cosh 2 —— sinh

vk i k>0 defokussierend

VEsinhQ  cosh Q

mit Q = +/|k|s

Die Transformationsmatrix eines Quadrupoldubletts findet man dann, indem man
die Matrizen miteinander multipliziert:

Mgesamt — Mfokussierend . Mdrift . Mdefokussierend (320)

In Anhang A sind die Transfermatrizen der in der Strahlfithrung polarisierter Elek-
tronen verwendeten Elemente zusammengefafit. Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurden Berechnungen entlang der Strahlfithrung mit Hilfe des von K.H.Steffens
[Ste93] entwickelten Programms BEAMOPTIK durchgefiihrt.

3.2 Die Strahlfithrung

Da die Quelle polarisierter Elektronen an MAMI in der Anfangsphase standig fiir
Wartungsarbeiten zugénglich sein mufite, wurde sie im Erdgeschof}, drei Stockwerke
iiber der Beschleunigerebene, aufgebaut. Aus diesem Grund ist es notwendig, den auf
100keV beschleunigten Elektronenstrahl durch eine 26 Meter lange Strahlfithrung
mit einer typischen Apertur von 30 mm bis zum Injektor-Linac  des Beschleunigers
zu fithren [Ste93]. Abb. 3.4 zeigt eine Skizze der Strahlfithrung polarisierter Elek-
tronen.

Im Erdgeschof befindet sich der Quellenraum mit den beiden Elektronenquellen. Der
Elektronenstrahl wird aus dem Quellenraum heraus und im Treppenhaus senkrecht
nach unten gefithrt. Nach dem Transfersystem durchlduft der Elektronenstrahl den

?Der Linear Accelerator ist die erste Beschleunigungssektion von MAMI. Hier wird der Elek-
tronenstrahl auf 3.45M eV vorbeschleunigt.
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sogenannten Spinrotator, der es ermoglicht, den Elektronenspin in beliebiger Rich-
tung zu drehen [Ste93]. Im Spinrotator befindet sich aulerdem ein Mott-Polarimeter
[Ste94], mit dem der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls gemessen werden kann.
Im Kellergeschoff wird der Strahl dann in die Beschleunigerhalle umgelenkt und in
den Injektor eingeschossen.

Die Umlenkung des Strahls erfolgt durch sogenannte a-Magnete, in denen der Strahl
eine 270°-Kurve beschreibt, was einer Richtungsdanderung von 90° entspricht. Auf-
grund der Lange der 100keV-Strahlfithrung und seines endlichen transversalen Pha-
senraumvolumens mufl der Elektronenstrahl immer wieder fokussiert werden. Die
hierzu verwendeten optischen Elemente sind Quadrupolmagnete und Solenoide. Wie
in Abb. 3.4 zu erkennen ist, sind die Quadrupole als Dublett oder als Triplett grup-
piert, um in beiden Ebenen (horizontal und vertikal) zu fokussieren (vgl. Abschnitt
3.1). Diese Dubletts oder Tripletts sind so angeordnet, dafl sich die Elektronenoptik
der Strahlfithrung aus einzelnen parallel-zu-punkt-zu-parallel Abbildungen zusam-
mensetzt. Um die Lage des Elektronenstrahls beeinflussen zu kénnen, sind vor den
Elektronenlinsen Korrekturmagnete, sogenannte Wedler, angebracht.

Zur Diagnose des Elektronenstrahls sind entlang der gesamten Strahlfiihrung 15
Linearscanner verteilt [Dom92]. Um eine maéglichst hohe Transmission des Elektro-
nenstrahls durch die Strahlfithrung zu erreichen, sind alle Scanner mit Leuchtschir-
men ausgestattet, auf denen man Form und Lage des Elektronenstrahls kontrollieren
kann.

Zusétzlich zu den Leuchtschirmen sind die Scanner mit weiteren Diagnosetargets
ausgeriistet, die im néchsten Abschnitt beschrieben werden.
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G- o-Magnet | H Scanner (Schirm)
- Toruskondensator > Faradaycup
Inm  Quadrupol (Singulett, Dublett, Triplett) 1 Ferritmonitor
O oZ  Solenoid (Einzel-, Doppel-) / M ottdetektor
Wedler | Kollimator
Quellenraum Testquellenraum
y y
4 PKAN(Kanone) ﬁ TKAN(Kanone) ﬁ
g’ y Z y
g o <
L X X
| = Ioo—|og-m
‘ i [
. ——
N e = e

|

x

Nische

inrotator Y
oo 4

~

PTRA(Transfer) ij

Technikgeschoss

|

Nische
NE

pol a{isierter

MAMI HalleA 1y

unpolarisierter

I: Elektronenstrahl

2m

-

Kellergeschoss

Abbildung 3.4: Die Strahlfiihrung polarisierter Elektronen an MAMI
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3.3 Strahldiagnose

Der Targethalter

%

Leucht-
hi rme

Bewegungsrichtung
des Scanners

Abbildung 3.5: Skizze eines Linearscanners zur Strahldiagnose in der Strahlfiihrung pola-
risierter Elektronen. Das Vakuumgeh&use und der Antrieb sind hier nicht eingezeichnet.

In Abb. 3.5 ist der innere Aufbau eines Linearscanners zu sehen, wie er in der
Strahlfithrung verwendet wird. Er besteht im wesentlichen aus einem Targethalter,
der in einer Richtung beweglich ist. An diesem Targethalter sind die Diagnosetargets
befestigt. In einem Aluminiumrahmen befinden sich ein Faraday-Cup und ein 40um
dicker Wolframdraht. Der Draht ist so gespannt, daf} er die Scannerachse unter den
Winkeln 45°, 135° und 90° kreuzt. Cup und Draht sind durch Bauteile aus Marcor
gegen den Aluminiumrahmen isoliert und gemeinsam mit einer Auslese-Elektronik
verbunden. Auf das duflere Ende des Rahmens sind die beiden Leuchtschirme ge-
schraubt. Sie sind gegen die Ebene des Rahmens um 45° gedreht, um sie von der
Seite mit einer Kamera betrachten zu kénnen.

3.3.1 Transmissionsmessung

Mit dem Faraday-Cup kénnen Strahlstréme bis 10uA gemessen werden. Durch die
Aufladung des Cups und Sekundérelektronenemission [Dom92] liegt die Genauigkeit
der Strahlstrommessung fiir 10uA bei 5%. Die Transmission ergibt sich als Quoti-
ent aus dem gemessenen Strom im Cup und dem Strom, der von der Kathode der
Elektronenkanone emittiert wird (7' = Ipuraday/lguene). Im Betrieb der 100keV -
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Strahlfithrung polarisierter Elektronen liegt die Transmission bis zum Einschuf} in
den Beschleuniger im Normalfall bei 95 — 100%. Deshalb 148t ein Transmissionsver-
lust direkt auf eine fehlerhafte Einstellung der elektronenoptischen Elemente schlie-
Ben.

3.3.2 Phasenraummessung

Die Bewegungsrichtung des Scanners durch den Strahl ist genau so gewéhlt, dafl mit
dem Wolframdraht die Strahlbreiten in x- und y-Richtung gemessen werden kénnen

(Koordinaten wie in Abb. 3.4). Nach Gleichung 3.13 erhélt man fiir die Abbildung

durch ein elektronenoptisches Element die Beziehung:

r = M1y —I‘ m12$/0 (321)

X = M9y —I‘ m22$/0 (322)

m;; = Elemente der Transfermatrix durch das Linsensystem bis zum Scanner
7o, , = halbe Strahlbreite und Divergenz vor der Linse
z,2" = halbe Strahlbreite und Divergenz am Ort des Scanners

Scannerbewegung

Strahlenvelope senkrecht zur Sollbahn

Sollbahn

Linsensystem \

Scannersignal

— Messung mit grosser Brennweite
--- Messung mit kleiner Brennweite

= N Xo
’\ ——> Scannerposition

Tangenten er\geben Phasendllipse Am Scanner
vor dem Linsensystem gemessene Strahlbreiten

Abbildung 3.6: Schema der Emittanzmessung mit einem Linearscanner
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Lost man Gleichung 3.21 nach z{, auf, so erhalt man eine Geradengleichung in der
zo-r(-Ebene mit Steigung —my; /my5 und Achsenabschnitt @ /my,:
miq T

myg myg

X

o~

Variiert man nun die Brennweite des Linsensystems vor dem Scanner und mifit die
Strahlbreite, so liefert Gleichung 3.23 fiir jede Messung zwei Geraden, die Tangenten
der Phasenellipse sind. Abb. 3.6 zeigt ein Schema der Messung. Die hier mit zwei
unterschiedlichen Brennweiten ermittelten Strahlbreiten ergeben vier Tangeneten an
die Phasenellipse vor dem Linsensystem.

Hat man hinreichend viele Tangenten, so 1af3t sich eine Ellipse fitten, die den trans-
versalen Phasenraum des Elektronenstrahls beschreibt. Bei den Phasenraummessun-
gen werden normalerweise etwa 10-15 Tangentenpaare ermittelt. Bei der Variation
der Brennweiten ist darauf zu achten, dafl die Phasenraumellipse vollstiandig um-
schrieben wird. Die Scanner sind in der Strahlfithrung so angeordnet, dafl mit dem
x-Draht der horizontale und mit dem y-Draht der vertikale transversale Phasenraum
gemessen wird.

Die Phasenraummessungen werden tiblicherweise bei einem Strahlstrom von 1 —2pA
durchgefiihrt. Da es bei der Variation der Brennweite auch zu einer Defokussierung
des Elektronenstrahls kommt, kann bei einem niedrigeren Strahlstrom die Intensitét
auf dem Wolframdraht zu klein werden, um die Strahlbreiten bestimmen zu kénnen.
Die gemessenen Emittanzen sind bis auf einen Fehler von etwa 5-10% reproduzierbar.

Die in der Strahlfithrung polarisierter Elektronen gemessenen Emittanzen liegen
zwischen 0.4 und 0.77 - mm - mrad. Da der Elektronenstrahl ab einer Emittanz von
ca. 1w - mm - mrad nicht mehr verlustfrei durch die Strahlfithrung gefithrt werden
kann, sind die Phasenraummessungen ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der
Strahlqualitat und die Grundlage fiir Simulationsrechnungen durch das elektronen-
optische System.



Kapitel 4

Zur Halomessung eingesetzte

Methoden

In der Lichtoptik sind mit Halo Leuchterscheinungen mit geringer Intensitat gemeint,
die in der Umgebung des Lichtstrahl zu sehen sind. Bei einem Elektronenstrahl gibt
es ebenfalls Bereiche um den Strahl, die als Halo bezeichnet werden. Wenn man dem
Elektronenstrahl eine bestimmte Emittanz zuordnet und transversal eine Gaufiform
annimmt, so 1aBt sich der Halo als der Teil des Strahls definieren, der nicht der
Sollemittanz entspricht, oder von der Gaufiform abweicht. Das Vorhandensein eines
solchen Halo kann man auf unterschiedliche Effekte zuriickfiithren:

e Wie in Kapitel 2 beschrieben, werden die polarisierten Elektronen in einer
Halbleiter-Kathode durch optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Laser-
licht erzeugt. Um den Startphasenraum des Elektronenstrahls klein zu halten
(ca. 0.3 ™ mmmrad), wird fiir den Laserfleck auf der Kathode ein Durchmes-
ser von ca. 0.25mm gefordert. Alle wichtigen Elemente zum Erreichen der Zir-
kularpolarisation und der richtigen Strahlgréfle sind in einer Makrooptischen
Bank' enthalten, die der Laserstrahl durchlduft [Gil97]. Durch Abbildungsfeh-
ler und durch Reflexion an den Glasflachen entsteht ein Lichthalo, der bereits
auf der Kathode einen Halo des Elektronenstrahls erzeugt. Die relative Inten-
sitit des Lichthalo liegt typischerweise bei 2 - 107%.

o Als elektronenoptische Linsen werden Elektromagnete benutzt, die bestimmte
Feldgradienten aus GI. 3.3 besitzen sollen. Konstruktionsbedingte Feldfehler
konnen hier zu einer Verschmierung des Phasenraums fithren [Her80]. Dipolar-
tige Feldfehler beeinflussen die Strahllage, was sich durch Korrekturmagnete
leicht beheben laf}t. Quadrupolartige Storfelder wirken auf den Phasenraum
wie ideale Linsen. Der Einsatz von Korrekturquadrupolen wéare hier denkbar,
es ist jedoch schwierig, eine geeignete Diagnosemoglichkeit fiir das Mafl der
Korrektur zu finden. Feldfehler hoherer Ordnung verformen die Phasenrau-
mellipse mehr oder weniger irregular, ihr Stoéreinflufl beschrankt sich jedoch

ltrademark Spindler & Hoyer, Géttingen
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mit hoherer Ordnung immer mehr auf den Randbereich des Strahls [Her80].
In den Randbereichen sind deshalb die kanonischen Differentialgleichungen
fiir die Elektronen nicht mehr erfiillt. Die Konsequenz ist eine Aufweitung des
effektiv beobachteten Phasenraums. Da die Feldfehler in der Strahlfithrung
polarisierter Elektronen nicht hinreichend bekannt und auflerdem stochastisch
verteilt sind, ist eine Abschétzung der Stérung nur schwer méglich.

e Das Vorhandensein von Restgasatomen im Vakuumsystem der Strahlfithrung
tragt ebenfalls zur Entstehung des Halo bei [Her82]. Durch Streuung an die-
sen Atomen kann die Divergenz und damit auch der Phasenraum der Teilchen
verdndert werden. Der Wirkungsquerschnitt o fiir eine Streuung in den Win-
kelbereich =’ > z{ ist ndherungsweise gegeben durch [Wru94]:

1 1

2 2

Z=Kernladungszahl, ro=klassischer Elektronenradius, y=FElektronenenergie in
Einheiten von mgc?

Eine Abschitzung fiir die Strahlfiithrung polarisierter Elektronen ergibt einen
relativen Anteil von 2-107° auferhalb eines mittleren Strahldurchmessers von
2mm. Die Abschatzung erfolgte mit einer Elektronenenergie von 100keV, ei-
nem Restgasdruck von 1-107" Torr und einer Flugstrecke von 26m.

Um nun den Halo des Elektronenstrahls beurteilen zu kénnen, benétigt man eine
Methode, die es ermoglicht, kleine Intensitédten in den Randbereichen des Strahls
zu messen. Zu diesem Zweck ist in die Strahlfiihrung von MAMI hinter der letzten
Beschleunigerstufe eine Vorrichtung zur Strahlprofilmessung eingebaut, die auf der
Erzeugung von Bremsstrahlung beruht.

4.1 Bremsstrahlung von Elektronen

Treffen Elektronen auf Materie, so geben sie unter anderem Energie in Form von
reellen Photonen ab, was als Bremsstrahlung bezeichnet wird.

4.1.1 Wirkungsquerschnitt

Der Strahlungsquerschnitt ® fiir die Erzeugung von Bremsstrahlung ist definiert als

[Hei57]:

1 Eo do
Ey /o dk
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Hierbei ist k die Energie der emittierten Photonen und FE, die Elektronenenergie
vor dem Auftreffen auf das Medium, in dem die Bremsstrahlung erzeugt wird. Man
erhélt ein kontinuierliches Spektrum bis zur Elektronenenergie F.

Fiir die Berechnung von ® greift man meist auf die Born’sche Naherung zuriick.
Es werden dabei jedoch immer zusédtzliche Naherungen eingefiihrt, je nach dem in
welchem Energiebereich man sich befindet. Bei Energien, fiir die F, < 137m.c*- Z"3
erfiillt ist, erhdlt man in Abhé&ngigkeit von priméarer Elektronenenergie Fy und Im-
puls py zum Beispiel folgenden Zusammenhang [KM59]:

(8Fy + 6po)
3E0p(2J

e [F(x)]}

® = n(Ey +po)l*  (4.3)

722 12F2 + 4
0{( 0 )hl(Eo—l-po)—

137 3E0p0

“In(1
mit F(x)= / Mdy und x = 2po(Eo + po)
0

Bei kleinen kinetischen Energien, fiir die zusatzlich die Bedingung 3, < 1 erfiillt ist,
wird Gl. 4.3 zu:

16 Z2r2
®=3 17 (44)

Im Bereich grofler Energien, d.h. Fy > 137 - Z~% und
Ey, E* k> 0 ergibt sich an Stelle von (4.3) die Beziehung:

o2 200 [ sy 4 L 15
=37 | BT (4.5)

Ein skaliertes Fnergiespektrum fiir Bremsstrahlung findet man zum Beispiel bei
Pratt in Atomic Data and Nuclear Data Tables [PraT7], tabelliert in (3/2*)kdo|dk
fiir einen Energiebereich von 1keV bis 2MeV. Abb. 4.1 zeigt ein solches Energie-
spektrum fiir Wolfram in Abhéngigkeit der Photonenenergie k. Mit T} ist die kine-
tisch Energie der Elektronen vor dem Stofl bezeichnet.

2Elektronenenergie nach dem Stof3
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Abbildung 4.1: Energiespektrum fiir Wolfram bei Ty = 100keV

4.1.2 Winkelverteilung

Die Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Winkel, unter dem die Photo-
nen emittiert werden, 148t sich durch eine sogenannte Shape-Funktion beschreiben

[TPLT79]:

s(zr o)z o Jdo 16
Y ) T dkdQy, [ dE (4.6)

Fiir ein spezielles Target hangt diese ab von der Kernladungszahl Z, der kinetischen
Energie der einfallenden Elektronen T}, dem Energieiibertrag auf die Photonen k/T}
und dem Winkel © der Photonen im Bezug auf den Elektronenimpuls. Die Shape-
Funktion ist hier so normiert, dafl die Beziehung

/Sdﬂk — 1

erfiilllt ist. Abbildung 4.2 zeigt berechnete Shape-Funktionen, die auf Ergebnissen
aus Partialwellen-Zerlegungen beruhen [TPL79]. Wenn man die Kurven in Abb. 4.2
vergleicht, so stellt man fest, dafl der Verlauf nahezu unabhéangig von 7 ist. Die Ma-
xima gleicher Energietibertrage liegen fiir 7 = 13 und Z = 79 etwa auf den selben
Winkeln. Bei konstanter Kernladungszahl Z variieren die Shape-Funktionen aber
mit dem Energieiibertrag auf das Photon k/T). Bei niedrigen Fnergieiibertriagen,
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Abbildung 4.2: Shape-Funktion fiir Aluminium und Gold bei Ty = 50keV

d.h. bei k/T) < 0.2, liegt das Maximum jeweils bei © = 0°. Fiir k/T} > 0.6 liegen
die Maxima alle bei © ~ 60°.

Um jetzt bei kinetischen Elektronenenergien von etwa 100keV mit einem gewis-
sen Ubergewicht an héherenergetische Photonen messen zu kénnen, wurde versucht,
den Detektor nach Moglichkeit unter einem Winkel von 60° zur Strahlfithrung zu
orientieren. Dadurch sollte sich das Detektorsignal energetisch besser von den Dun-
kelzéhlraten trennen lassen.

Zur Messung der Bremsstrahlung werden an MAMI und in der Strahlfiihrung pola-
risierter Elektronen zwei Typen von Teilchendetektoren verwendet, die der folgende

Abschnitt beschreibt.

4.2 Detektoren fiir Teilchenstrahlung

Aufler durch das Erzeugen von Bremsstrahlung kénnen Teilchen ihre Energie auch
durch Tonisation oder Anregung von Molekiilen des Materials abgeben, das sie durch-
dringen. Dies wird auch bei den hier zur Halomessung eingesetzten lonisationskam-
mern und Szintillationsdetektoren ausgenutzt.

4.2.1 Tonisationskammern

In den mit einem Zahlgas gefiillten Kammern wird entlang der Bahn eines Teilchens
eine primére lonisation erzeugt, die dann als Spannungspuls oder als Stromsignal
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gemessen wird. Wie in Abb. 4.3 dargestellt, ist die Ionisationskammer im Prinzip

Kathode

; 7
Teilchen %

Anode < }%
R
Spannungsverlauf i
Nez

Cd
. _Ne
C
- AU

Abbildung 4.3: Schema einer Ionisationskammer und zeitlicher Verlauf des Spannungssi-
gnals fiir R = oo.

ein Plattenkondensator. Die entstehenden Ionen des Zahlgases werden von der am
Kondensator anliegenden Spannung abgesaugt. Die Feldstarke £, = Uy/d ist dabei
noch so klein, dafl keine Sekundérionisation stattfindet. Die durch die Bewegung der
Ladungstrager influenzierte Ladung auf den Kondensatorplatten fliet iiber den Wi-
derstand R ab und ist als Spannungsimpuls mefibar. Wegen der wesentlich hoheren
Driftgeschwindigkeit der Elektronen, steigt das Spannungssignal erst schnell bis auf
—Nezy/Cd an (R = o0). Dann wéchst es durch die lonen langsamer, bis auf den

Endwert —Ne/C.

Der Spannungsimpuls ist vom Ort der Priméarionisation unabhéngig, wenn die Zeit-
konstante RC grofler ist, als die Driftzeit At;,,, der Ionen. In diesem Fall kénnen ab
einer Rate von mehr als 1k H z keine einzelnen Ereignisse mehr unterschieden werden.
Das Spannungssignal ist dann aber proportional zur Priméarionisation. Bei konstan-
ter Einfallrate der Teilchen erhélt man einen mittleren Gleichstrom, weswegen solche
Kammern als Stromkammern bezeichnet werden. Eine solche Stromkammer wird in
der MAMI-Strahlfithrung zur Halomessung eingesetzt.

4.2.2 Organische Szintillatoren

Szintillatoren sind lumineszente Materialien, d.h. sie emittieren Licht im sichtba-
ren oder ultravioletten Bereich, wenn sie von einem ionisierenden Teilchen angeregt
wurden. Die Intensitidt des emittierten Lichts ist proportional zur deponierten Ener-
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gie. Man unterscheidet zwischen festen, fliissigen und gasférmigen, beziehungsweise
zwischen organischen und anorganischen Szintillatoren. Im Rahmen dieser Arbeit
sind jedoch nur organische Szintillatoren von Interesse.

Die Eigenschaften von organischen Molekiilen werden vorwiegend von der Elektro-
nentruktur der C-Atome bestimmt. Im Grundzustand des Kohlenstoffs haben die
Elektronen die Konfiguration 1s22s%2p?. In zyklischen Kohlenwasserstoffen wie z.B.
Benzen bilden die 2p-Zustande sogenannte m-Orbitale, die sich {iber den gesamten
Molekiilumfang erstrecken. Eine gute Methode, die Anregungszustédnde in den zy-
klischen 7-Orbitalen zu beschreiben, ist das perimeter free-electron model [Bir64].
In diesem Modell werden die m-Orbitale als Orbitale von freien Elektronen betrach-
tet, die sich auf einer eindimensionalen Kreisbahn um den Molekiilumfang bewegen
kénnen. Wenn man die Elektronenbahn als Kreis mit Umfang I annimmt, so verhélt
sich das Orbital wie ein ebener Oszillator. Zusétzlich mufl die Wellengleichung die

Randbedingung
U(x)=U(x+1) (4.7)

erfiillen, wobei x der Ort des Elektrons auf der Kreisbahn ist. Die Elektronen kénnen
also wie bei den Schalen der Atomhiille in Zustdande unterschiedlicher Energie ange-
regt werden. Fiithrt man fiir die Bezeichnung der Zustdnde eine Quantenzahl ¢ ein,
so sind die erlaubten Energieniveaus gegeben durch:

q2 h2
a— m
. . In Abb. 4.4 sind die Energieni-
Singulett Triplett veaus schematisch dargestellt.
S, s, Der Szintillator wird durch
Absorption angeregt, und gibt
S, . T, die Energie in Form von Lu-
S, S, mineszens wieder ab. Die Nive-
ﬂaa&éru_ngnﬁ;eie aus S, und 7, (¢ = 0,1,2,...)
N T 797 7g . entsprechen den Elektronen-
Syt 2 zustanden unterhalb der loni-
S 2111 R I e sationsenergie des 7m-FElektrons.
toe m\\\ ————————— Die einzelnen Zusténde haben
é = . Unterniveaus, die auf Vibra-
g‘ g % tionsanregungen des Molekiils
< i 3 zuriickzufiihren sind.
- 5
<
= AN RN R AR )
%i rritcrit Tt & Abbildung 4.4: Energieniveaus
So S der m-Elektronen
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Bei einfachen organischen Molekiilen kénnen drei Arten von Lumineszens auftre-
ten. Den direkten Ubergang von S; zum S, durch Abgabe von Strahlung bezeich-
net man als Fluoreszens. Der S;-Zustand hat eine Lebensdauer von ~ 107% bis
~ 107® Sekunden. Aufgrund Strahlungsfreier Uberginge mit sehr kurzer Lebens-
dauer (~ 107''sec) zwischen den héheren Niveaus werden Photonen nur durch
Uberginge aus dem Sjo-Zustand emittiert [Bir64]. Mit Phosphoreszens bezeichnet
man Uberginge aus dem ersten angeregten Triplett-Zustand 7). Dieser metastabi-
le Zustand wird ebenfalls durch strahlungsfreie innere Uberginge erreicht und hat
eine wesentlich lingere Lebensdauer von etwa 10™* Sekunden oder mehr. Wenn das
Molekiil durch thermische Anregung vom T} wieder in den S;-Zustand zuriickkehrt
und dann emittiert, spricht man von verzégerter Fluoreszens.

Fiir organische Szintillatoren werden Materialien verwendet, die iiberwiegend fluo-

reszent sind. Durch die kurzen Lebensdauern der S;-Zustande eignen sich organische
Szintillatoren gut zur Messung hoher Zahlraten.

4.3 Strahlprofil-Messung an MAMI

Bremsstrahlung/ 7|:| | oni sationskammer

Lochblech Elektronenstrahl
Dipol mit Bohrung

] Umlenk-

magnete

=

RTM 3

Abbildung 4.5: Schema der Halomessung in der Strahlfiihrung hinter RTM 3

Abb. 4.5 zeigt schematisch die Anordnung der Halomessung in der Strahlfithrung
des Beschleungigers. Gemessen wird hinter der letzten Beschleunigungsstufe, dem
RTM 3. Ca. 2m vor dem Dipolmagneten, der den Strahl in den Strahlfiihrungstunnel
umlenkt, kann ein 1mm starkes Aluminiumblech in den Strahl gefahren werden. In
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dem Blech befinden sich Lochblenden mit verschiedenen Durchmessern. Abb. 4.6
(links) zeigt eine Skizze des Blechs mit der Anordnung der Lochblenden.

05mm 25mm 6.0mm

+ Halomessung 855MeV, EKAN

1.0mm 3.0mm 7.0mm Gaussfit
(@)
1.5;)mm 5.0<rgm 8.0mm g
= +
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Ausschnitt — ,
1,0 15 20 25

2020

Lochradius [mm]

Abbildung 4.6: Links: Lochblech zur Halomessung. Rechts: Gemessenes Intensitdtsprofil
des unpolarisierten Elektronenstrahls

Trifft der Elektronenstrahl auf das Blech, so erzeugt er Bremsstrahlung, die bei der
hier iiblichen Elektronenenergie von 855M eV stark in Strahlrichtung gebiindelt ist.
In dem Dipolmagneten befindet sich in Verlangerung der Strahlachse eine Bohrung,
durch die die am Aluminiumblech erzeugte Bremsstrahlung auf eine Ionisationskam-
mer treffen kann. Die lonisationskammer wird von einer Elektronik ausgelesen, die
ein Frequenzsignal bis maximal 1250k H z liefert. Die Frequenz ist proportional zur
Intensitdt der Bremsstrahlung. Bei der Messung des Strahlprofils schiefit man jetzt
den Elektronenstrahl durch diese Locher und ermittelt die Frequenz in Abhangigkeit
von Lochradius und Strahlstrom.

Die gemessenen Frequenzen f[H z] werden dann auf den Strahlstrom [ und die Emp-
findlichkeit n des Detektors normiert:

f_ fo se 1
frel = %_

Ui
Die Empfindlichkeit n der MeBlanordnung entspricht der auf den Strahlstrom nor-
mierten Zahlrate f; fiir den Lochradius 0.

_b
77_[0

(4.8)

(4.9)
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Abb. 4.6 (rechts) zeigt neben dem Lochblech ein Strahlprofil des unpolarisierten
Elektronenstrahls, das mit dieser Methode gemessen wurde. Die ideale Strahlform
ist durch einen GauB-Fit dargestellt.

Um den linearen Bereich der Mefimethode zu ermitteln, wurde bei einem konstanten
Radius der Lochblende von 0.75mm der Strahlstrom variiert. Wie in Abb. 4.7 zu
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1000
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400
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200 +
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Abbildung 4.7: Linearitit der Halomessung hinter RTM 3

sehen ist, steigt die Zahlrate bis zur maximalen Frequenz von 1250k H z proportional
zum an der Lochblende abgestreiften Strahlstrom.

Eine Besonderheit liegt in der Rotationssymmetrie der Mefimethode. Da die Brems-
strahlung an runden Offnungen erzeugt wird, ist bei der Messung darauf zu achten,
dafl der Elektronenstrahl ebenfalls rund ist und genau in der Mitte der Bohrung
liegt, um eine Verfélschung der Messung zu verhindern. Zur Kontrolle der Strahlform
wird ein Leuchtschirm benutzt, der sich etwa 40 —50 em hinter dem Aluminiumblech
befindet. Die Strahllage wird optimiert, indem man die Lochblende auf minimales
Detektorsignal justiert.

4.4 Strahlprofil-Messung in der 100kel -Strahlfiihrung

Wie zu Anfang erlautert wird fiir den Halo in der Strahlfithrung polarisierter Elek-
tronen eine relative Intensitét von etwa 10™* erwartet. Durch die direkte Messung
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des Strahlstroms wird der erforderliche dynamische Bereich von 5 Gréflenordnungen
nicht erreicht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in der 100keV-Strahlfithrung polarisierter Elek-
tronen ebenfalls eine Meflanordnung aufgebaut, um vor dem Einschuf} in den Be-
schleuniger Strahlprofile durch Erzeugen von Bremsstrahlung messen zu kénnen. Es
hat sich als glinstig erwiesen, zur Messung einen der bereits in der Strahlfithrung
vorhandenen Linearscanner zu benutzen, da alle anderen Alternativen einen grofie-
ren Umbau erfordert hatten.

Abb. 4.8 zeigt den letzten Teil der Strahlfiihrung polarisierter Elektronen, und die
Positionen der beiden Scanner in der Strahlfithrung. Die Namen der Elemente in die-
sem Teilstlick beginnen mit der Abkiirzung PINK (aus den Worten polarisiert und
Injektor, vgl. Abb. 3.4). Im horizontalen Teil des PINK-Systems befinden sich drei
Linearscanner. In die Scanner Pinkscani! und Pinkscan17 wurden die Emittanz-
blenden eingebaut (siehe Kapitel 5). Der dritte Scanner, Piduscan02 (Pink Dump
Scanner), wird zur Halomessung verwendet.

vom

Spinrotator
(PROT) MAMI HalleA

Nische

Pinkscan17 Piduscan02

I Pinkscantt ¥y

Injektorlinac-Achse

Kellergeschoss

PINK(Injektion) zﬁ)

|  Scanner
@ Bremsstrahlungsdetektor

Abbildung 4.8: Plazierung der Blenden im letzten Stiick der Strahlfiihrung polarisierter
Elektronen

Abb. 4.9 zeigt einen Schnitt durch die Vakuumkammer eines Linearscanners. In der
Mitte ist in Frontansicht der Targethalter zu sehen, der den Wolframdraht enthélt.
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Féahrt jetzt der Scanner durch den Strahl, so wird am x- bzw. y-Draht (vgl. Abb.
3.5) Bremsstrahlung erzeugt, deren Intensitdt von der Ladungsdichte am Ort des
Drahtes abhdngt. Zur Messung der Strahlung ist auf der Oberseite der Kammer
zwischen Strahlrohr und Fensterflansch ein Szintillationszéhler befestigt.

Plastik-
scintillator Targethalter
€
X >

Far adéy Schirm

Abbildung 4.9: Schnitt durch die Vakuumkammer eines Linearscanners

Um einen dynamischen Bereich von 10° abdecken zu kénnen, muf der Detektor
Zéhlratenunterschiede von mindestens 100k H z zwischen Untergrund und Strahlma-
ximum erlauben. Da organische Szintillatoren fiir hohe Z&hlraten besonders geeignet
sind, wird ein Plastikszintillator vom Typ NE102 verwendet. Der NE102 hat typische
Pulsbreiten von 10 — 20ns fiir Gammastrahlung. Dadurch sind Zahlraten im MHz-
Bereich moglich, ohne daB es zu einer zeitlichen Uberlagerung der Pulse (Pile-up)
kommt. Die Signale des Szintillators werden von einem schnellen Photomultiplier
verstarkt und in ein Stromsignal umgewandelt. Das Stromsignal wird dann elek-
tronisch weiter verstarkt und auf einen Diskriminator gegeben. Nach Optimierung
der Diskriminatorschwelle wurde eine mittlere Dunkelz&hlrate von weniger als 30 H z
erreicht.

Fiir die Szintillator-Photomultiplier-Verstarker Anordnung wurde ebenfalls die Li-
nearitdt der Meimethode iiberpriift. Dazu wurde einer der beiden Scannerdréhte in
das Intensitdtsmaximum des Elektronenstrahls gebracht und dann der Strahlstrom
variiert. In Abb. 4.10 ist zu sehen, daf ein linearer Bereich bis zu einer Zahlrate von
1300k H z gemessen wurde. Wegen der thermischen Belastung der Scannerdriahte be-
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Abbildung 4.10: Messung der Linearitit des Aufbaus

trug der maximale Strahlstrom 10p A, was bei Dunkelzéhlraten von 20 — 30H 2 den
dynamischen Bereich der Messung auf 5 Groflenordnungen beschrankt.
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Abbildung 4.11: Gemessenes Profil des polarisierten Elektronenstrahls. Die Intensititen
I,..; sind auf das Intensititsmaximum normiert.
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Fir die Strahlprofilmessung wurde ein Computer-Programm geschrieben (Anhang
C), das den Scanner durch den Elektronenstrahl fahrt und positionsabhangig Zahl-
raten aufnimmt. Fiir jede Position wurde der Durchschnittswert aus 10 Messungen
und die statistische Standardabweichung bestimmt. Abb. 4.11 zeigt ein mit dieser
Methode gemessenes Profil des polarisierten Elektronenstrahls.



Kapitel 5

Optimierung der Strahlfithrung

5.1 Begrenzung des Halo um den 100keV'-Strahl durch
Blenden

Wie eingangs erwéhnt, war der Untergrund radioaktiver Strahlung in den Beschleu-
nigerhallen bet MAMI-Betrieb mit polarisierten Elektronen oft unzuléssig hoch. Es
bestand der Verdacht, dafl der Untergrund von Elektronen produziert wird, die
schon aus dem Halo des 100keV -Strahls stammen, dann den Halo des beschleu-
nigten Strahles vergréfern und im Beschleuniger an Blenden oder Vakuumwénden
abgestreift werden. Durch geeignete Wahl von Blenden in der 100keV-Strahlfithrung
sollten sich die Halo-Elektronen reduzieren und damit die Ursache fiir den hohen
Strahlungsuntergrund in der Maschine beseitigen lassen.

Um diese Vorstellung zu {iberpriifen, wurden mit den in Kapitel 4 erlduterten Ver-
fahren in der 100keV-Strahlfithrung und gleichzeitig am 855 M eV -Strahl Strahlpro-
filmessungen durchgefithrt und Profilinderungen durch Einbringen von Blenden in
das 100keV-System untersucht.

5.1.1 Gesichtspunkte zur Wahl der Blendenposition

Als Halo betrachtet man alle Elektronen, die vom Sollphasenraum und damit von der
Sollenveloppe des Elektronenstrahls abweichen. Aus diesem Grund sind zum Aus-
blenden des Halo mindestens zwei Blenden erforderlich. Als Einbauort wurden die Li-
nearscanner Pinkscanll und Pinkscanl7 im unteren Teil der 100keV-Strahlfithrung
gewdhlt (Abb. 4.8). Die beiden Scanner befinden sich in einer parallel zu Punkt zu
parallel Abbildung der Elektronenoptik [Ste93] und eignen sich daher besonders gut
fiir eine effektive Reduktion des Strahlhalos:

37
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Abbildung 5.1: Plazierung der Blenden im Bezug auf die Strahloptik

Abb. 5.1 zeigt ein Schema des Strahlverlaufs im Bereich der beiden Scanner und die
Wirkung der Blenden auf den Phasenraum des Elektronenstrahls. Der Phasenraum
des Halo ist hier als Untergrund auflerhalb der Phasenraumellipse des Elektronen-
kernstrahls dargestellt. Bei einem Parallelstrahl ist die Divergenz minimal, weshalb
seine Phasenraumellipse horizontal orientiert ist. Die Blende in Scanner 1 schneidet
hier einen Teil des Halo ab. Die Abbildung durch das Quadrupol-Triplett dreht die
Ellipse des Elektronenstrahls dann um 90°, sodafl sie im Fokus schliellich vertikal
orientiert ist. Der Strahl ist jetzt maximal divergent. Hier wird der restliche Ha-
lophasenraum von der Blende in Scanner 2 abgestreift. Da die beiden Blenden die
Emittanz des Elektronenstrahls begrenzen, werden sie im weiteren auch als Emit-
tanzblenden bezeichnet.

5.1.2 Die Emittanzblenden

Grofle und Form der Blenden wurden der typischen Gréfle und Form des Elektro-
nenstrahls am Ort der Blenden angepafit. Sie sollen klein genug sein um den Halo
ganz auszublenden, ohne jedoch die Transmission wesentlich zu verschlechtern. Das
bedeutet, der Durchmesser der Blenden sollte moglichst genau dem Solldurchmesser
Elektronenstrahls entsprechen. Die fehlende Einbauméglichkeit fiir Irisblenden und
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die ovale Form des Strahls an Pinkscanl1 verhindern jedoch eine exakte Anpassung.
Aus diesem Grund wurde der Elektronenstrahl vor der Konstruktion der Blenden
mit der Bremsstrahlungsmethode vermessen, um einen Anhaltspunkt fiir die Mafle
der Locher zu haben.

Wegen der Transmissionsbedingung wurde nicht die 2 o-Umgebung als Strahlbrei-
te gewertet, sondern der Durchmesser bei dem das Strahlprofil von der Gaufiform
abweicht. Fiir die Blende in Pinkscan 11 wurde ein Durchmesser von ca. 7mm ermit-
telt, fiir Pinkscan 17 ein Durchmesser von 5mm. Anhand dieser Werte wurden zwei
0.5 mm starke VA-Stahlbleche mit Loéchern unterschiedlicher Gréfie versehen, um
den ausgeblendeten Bruchteil des Elektronenstrahls variieren zu kénnen. Folgende
Lochblenden stehen zur Verfiigung ':

e Ovale Blenden mit 7mm und 10 mm fiir die lange Halbachse an Pinkscanll

¢ Runde Blenden mit 3mm, 5mm und 7mm Durchmesser an Pinkscanl7

Aus Platzmangel sind an Pinkscanll nur zwei unterschiedliche Lochgréfien vorhan-
den. Mit den beiden kleinsten Blenden betragt der relative Transmissionsverlust ca.

28%.

Fiir den Einbau der Blenden wurden die beiden Leuchtschirme (Abb. 3.5) entfernt
und an deren Stelle die Bleche montiert. Um die Diagnosemoglichkeit iiber eine
Kamera zu erhalten, wurden die Blenden mit Zinksulfid beschichtet, wodurch sie
ebenfalls als Schirme zu benutzen sind. Da die Blenden wie die Leuchtschirme un-
ter einem Winkel von 45° zur optischen Achse der Strahlfithrung stehen, mufite die
Form der Locher der Perspektive des Elektronenstrahls angepafit werden.

Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 5.2 die Lochblenden an Pinkscanl7 in der Drauf-
sicht und unter der 45°-Perspektive des Elektronenstrahls. Das Verhéaltnis zwischen
langer und kurzer Halbachse der ellipsenférmigen Bohrungen ist gerade v/2, damit
sie unter einem Blickwinkel von 45° kreisférmig erscheinen. Bei Pinkscanll ist das
Verhéltnis der Halbachsen so gewéhlt, dafl unter 45° Ellipsen mit einem Achsen-
verhéltnis von 3 : 1 zu sehen sind.

Fiir den Fall, dafl der Einsatz von Blenden eine Verbesserung der Strahlqualitét
zur Folge hat, sollten diese auch wéhrend des Strahlbetriebs als Emittanzfilter ein-
gesetzt werden.

!Technische Zeichnungen der Blenden befinden sich in Anhang B
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Abbildung 5.2: Haloblende an Pinkscanl7 in Draufsicht (links) und aus der Perspektive
des Elektronenstrahls (rechts)

5.1.3 Messung des Strahlhalo

In mehreren Teststrahlzeiten an MAMI und in der 100keV-Strahlfithrung polari-
sierter Elektronen wurden Halomessungen durchgefithrt, um die Zusammenhénge
zu untersuchen. Weil man bisher den Halo des 100keV-Strahls fiir die hohen Strah-
lungswerte in den Beschleunigerhallen verantwortlich gemacht hat, wurden die als
Standard betrachteten Einstellungen der elektronenoptischen Elemente beibehalten,
sodafl die Messungen genau unter den Bedingungen erfolgten, bei denen normaler-
weise die hohen Strahlungswerte aufgetreten sind. Um vergleichbare Strahlprofile zu
erhalten, wurde versucht fiir alle Messungen die selben Bedingungen zu schaffen.

Da die Ausgangsemittanz und die Strahlqualitét stark von Gréfle und Qualitdt des
Laserflecks auf der Kathode der Elektronenquelle abhéngen, war wegen der Ver-
gleichbarkeit der Messungen darauf zu achten, dafl jeweils mit identischer Einstel-
lung der Laseroptik gemessen wird.

Damit in der Elektronenoptik ebenfalls die gleichen Ausgangsbedingungen gewéhr-
leistet sind, wurde der Elektronenstrahl vor jeder Halomessung neu optimiert, d.h.
er wird mit Hilfe der Wedler genau auf der optischen Achse der Elektronenlinsen
gefithrt. In der Strahlfithrung von MAMI wurde bei der Halomessung zusétzlich die
Einstellung der Elektronenoptik geéndert, sodafl der Strahl am Ort der Messung
rund ist (vgl. Abschnitt 4.3).
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Ablauf der Messung:

e Das Profil des Elektronenstrahls ohne Blenden wurde sowohl in der 100keV -
Strahlfithrung, als auch in MAMI gemessen.

o Anschlieend wurde der Halo mit den Emittanzblenden im PINK-System
schrittweise ausgeblendet. Fiir jede Blendengrofie wurden Strahlprofilmessun-
gen in beiden Systemen durchgefiihrt.

Im folgenden werden die einzelnen Messungen kurz erldutert. Die Darstellung be-
schrankt sich hierbei auf drei Blendenstufen, da dies den Variationsbereich der ein-
gebauten Blenden vollstdndig abdeckt. Es sind jeweils Messungen fiir gleiche Blen-
dengrofien zusammen abgebildet.

¢ ohne Blenden (Abb. 5.3 und Abb. 5.4)

Abb. 5.3 zeigt das Profil des 100keV-Strahls ohne den Einsatz der Blenden.
Der Fit entspricht der idealen Gaufiform des Elektronenstrahls. Deutlich ist
ein Halo zu erkennen, der bereits bei einer relativen Intensitit von ca. 21072
beginnt und etwa 1 % des Strahlstroms ausmacht. Abb. 5.4 zeigt das zugehori-
ge Strahlprofil in MAMI. Wegen der geringen Anzahl der Mefipunkte wurde
bei den MAMI-Strahlprofilen auf einen Fit verzichtet.

¢ mittlere Blendenstufe (Abb. 5.5 und Abb. 5.6)

Abb. 5.5 zeigt das Profil des 100keV -Strahls bei einer mittleren Blendenstufe.
Verwendet wurden hier das 5 mm-Loch an Pinkscanll und das 5 mm-Loch an
Pinkscanl7. Es ist zu erkennen, daf} bereits ein Teil des Halo abgestreift wird.
Die relative Transmission betrug hier 85%. Abb. 5.6 zeigt das zur mittleren

Blendenstufe gehérende Profil des Elektronenstrahls in MAMI.

¢ kleinste Blendenstufe (Abb. 5.7 und Abb. 5.8)

Abb. 5.7 zeigt das Profil des 100keV-Strahls bei der kleinstmdoglichen Blen-
denstufe. Das bedeutet, es wurden das 3.5 mm-Loch an Pinkscanll und das
3mm-Loch an Pinkscanl7 verwendet. Die relative Transmission lag bei 72%.
Abb. 5.8 zeigt das zugehorige Profil des Elektronenstrahls in MAMI, bei Ver-

wendung der kleinsten Blenden6ffnung.
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Abbildung 5.3: Strahlprofil des 100keV-Strahls ohne Einsatz der Blenden
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Abbildung 5.4: Strahlprofile hinter RTM 3 ohne Blenden
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Abbildung 5.5: Strahlprofil des 100keV-Strahls bei mittleren Blendensffnung
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Abbildung 5.6: Strahlprofil hinter RTM 3 bei mittlerer Blendendffnung
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Abbildung 5.7: Profil des 100keV-Strahls bei der kleinsten Blendendffnung
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Abbildung 5.8: Strahlprofile hinter RTM 3 bei kleinstem Blendendurchmesser
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Ergebnisse

Die Messung ohne Blenden in Abb. 5.3 zeigt deutlich die Existenz des Halo um
den 100keV-Strahl. Er beginnt bei einer relativen Intensitiat von 21072, Der Anteil
des Halo am Strahlstrom betriagt nach der Messung etwa 1%. Die relative Intensitét
des Halo liegt also eine Gréflenordnung iiber dem Wert, der aufgrund des Lichthalo
und der Restgasstreuung abgeschétzt wurde. Die Ursache ist ein Strahldurchmesser
von teilweise 6 — 7 mm in der 100keV -Strahlfithrung, was bei einer Apertur der Sole-
noide und Quadrupole von nur 30 mm zu den beschriebenen nichtlinearen Effekten

fithrt.

Der Einsatz der Blenden in Pinkscanll und Pinkscanl7 hat fiir den 100keV-Strahl

die erwartete Wirkung:

e Die Messungen in der 100keV-Strahlfithrung zeigen deutlich die Anderung des
Strahlprofils in Abhéngigkeit vom Durchmesser der Blenden.

e Bei Verwendung der kleinsten Blendenstufe erreicht das Profil des 100keV/ -
Strahls anndhernd die geforderte Gaufiform. Der Halo ist iiber dem Untergrund
der Messung nicht mehr zu erkennen. Der Transmissionsverlust betragt hier

28%.

o Aber: Die gemessenen Profile des Elektronenstrahls in MAMI zeigen innerhalb
der MefBfehler keine signifikante Anderung.

In den Abbildungen 5.9 und 5.10 sind die gemessenen Strahlprofile in einem gemein-
samen Koordinatensystem dargestellt. Abb. 5.9 zeigt die Profile des 100keV -Strahls
ohne Blende und mit der kleinsten Blende. Das Strahlprofil fiir die mittlere Blen-
denstufe ist hier wegen der besseren Ubersicht nicht eingezeichnet. Abb. 5.10 zeigt
die Profile des 855 M eV -Elektronenstrahls fiir alle drei Blendenstufen.

Die direkte Gegeniiberstellung der Messungen macht deutlich, dal der Einsatz der
Emittanzblenden nicht die erwartete Anderung des Strahlprofils in MAMI bewirkt.
Eine Verbesserung der Strahlqualitit des MAMI-Strahls polarisierter Elektronen
durch den Einsatz der Emittanzblenden in der 100keV-Strahlfithrung ist daher nicht

moglich.

Abb. 5.11 zeigt, dafl der polarisierte Elektronenstrahl in der Halbwertsbreite et-
wa doppelt so grof ist, wie der unpolarisierte Strahl. Der Halo des polarisierten
100keV-Strahls ist hierfiir nach den eben beschriebenen Untersuchungen nicht ver-
antwortlich.

Als weitere Ursache fiir diese Abweichung wurde eine fehlerhafte Einstellung der
Elektronenoptik in der Strahlfiihrung polarisierter Elektronen vermutet. Um hier
eine Verbesserung zu erreichen, wurden zwei Mainahmen ergriffen:
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Abbildung 5.9: Vergleich der Strahlprofile ohne und bei der kleinsten Blendentffnung
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Abbildung 5.10: Profile des polarisierten Strahls hinter RTM 3 fiir alle drei Blendengréfien
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Abbildung 5.11: Vergleich zwischen polarisiertem und unpolarisiertem Elektronenstrahl

Zum einen wurde die Elektronenoptik der 100keV -Strahlfithrung neu optimiert, um
eine kleinere Emittanz zu erzielen. Emittanzmessungen in der Strahlfithrung pola-
risierter Elektronen in der Standardeinstellung zeigten eine Aufweitung des Pha-
senraums um 50% beim Durchlaufen der Toruskondensatoren im Spinrotator. Nach
Optimierung des Einschusses in den Spinrotator betrug die Aufweitung des Phasen-
raums bis zum PINK-System nur noch 10-15%.

Zum anderen wurde die Phasenraumanpassung des Strahles an den Einschuf} in
den Injektor-Linac neu justiert.

5.2 Anpassung der Emittanz des 100kel-Strahls an
die Akzeptanz des Injektor-Linac

Nach Abschnitt 3.1 sind die elektronenoptischen Eigenschaften ein DC-Elektronenstrahl
durch seine Twissparameter beziehungsweise durch seine transversalen Phasenrau-
mellipsen vollstandig bestimmt.

Abb. 5.13 zeigt die gemessenen Phasenraumellipsen des polarisierten Elektronen-
strahls am ersten Scanner im Injektor-Linac (IntOscan05) in der bisherigen Stan-
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dardeinstellung. Abb. 5.14 zeigt die am selben Scanner gemessene Emittanz des
unpolarisierten Elektronenstrahls. Die unterschiedliche Orientierung der Phasenrau-
mellipsen beider Elektronenstrahlen zeigt die fehlerhafte Anpassung des polarisier-
ten Strahls. Die groflere Emittanz des polarisierten Elektronenstrahls ist zum einen
in der grofleren Ausgangsemittanz der Quelle polarisierter Elektronen begriindet,
zum anderen a8t sich wegen der Vielzahl der elektronenoptischen Elemente in der
100keV-Strahlfiithrung eine Aufweitung des transversalen Phasenraums nicht ver-
meiden.

Zur Optimierung wurden der richtige Einschufl zunéchst simuliert. Das hier verwen-
dete Simulationsprogramm BEAM-OPTIK [Ste93] berechnet nach dem in Abschnitt
3.1 vorgestellten Formalismus die Transformation eines beliebigen Startphasenraums
durch die Magnetstruktur der Elektronenlinsen. Da der vor IntOscan05 positionierte
Chopper aus elektronenoptischer Sicht ein nichtlineares Element darstellt, kann er
mit dem Matrixformalismus nicht berechnet werden. Bezugspunkt fiir die Simulati-
on ist deshalb ein Ringkollimator mit der Bezeichnung Int0Okolli02, der sich direkt
vor dem Chopper befindet. Die richtige Orientierung der Phasenraumellipse ist an
dieser Stelle aus Simulationsrechnungen fiir MAMI gut bekannt. Alle Simulationen
beziehen sich auf die von MAMI vorgegebene Sollemittanz an dieser Stelle (Abb.
5.12).

Abbildung 5.12: Phasenraumellipsen nach der Vorgabe von MAMI
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HORI: Beta: 0.205m/r Alpha: 0.466 Gamma: 5.941r/m Emit: 0.568 pi*rmm*mr

VERT: Beta: 1.309 m/r Alpha: -2.336 Gamma: 4.933r/m Emit: 0.828 pi*mm*mr
E= 0.100 MeV

Abbildung 5.13: Emittanz an IntOscan05 bei polarisiertem Strahl. Links: horizontale Emit-
tanz. Rechts: vertikale Emittanz.

HORI: Beta: 2.409 m/r Alpha: -3.647 Gamma: 5.936r/m Emit: 0.328 pi*mm*mr
VERT: Beta: 2.625m/r Alpha: -4.474 Gamma: 8.007 r/m Emit: 0.326 pi*mm*mr
E= 0.100 MeV

Abbildung 5.14: Emittanz an IntOscan05 bei unpolarisiertem Elektronenstrahl
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Als Startphasenraum fiir die Simulation dient die an Pinkscanll gemessene Emit-
tanz des polarisierten Elektronenstrahls (Abb. 5.15). Die Simulation mit der beste-
henden Einstellung der Elektronenoptik zeigt Abb. 5.16. Die Ergebnisse der Rech-
nungen sind graphisch dargestellt. Oben im Bild sieht man die Enveloppe und die
Phasenraumellipse bei IntOkolli02 nach Gleichung 3.17. In der Mitte sieht man die
Einteilchentrajektorien nach Gleichung 3.13 und unten im Bild ein Schema der
Strahlfiithrung, deren Elemente in diesem Teil aus einer Reihe von Quadrupolen
und zwei Alpha-Magneten bestehen (Symbole wie in Abb. 3.4). Das Ergebnis der
Rechnung zeigt ebenfalls, daff die Orientierung der Phasenraumellipse nicht mit der
Vorgabe iibereinstimmt.

In der Simulation wurden jetzt die Brennweiten der Elektronenlinsen im PINK-
System so gedndert, dafl die Orientierung der Phasenraumellipsen der Vorgabe nahe
kommt. Die Simulation mit den neuen Brennweiten der Elektronenlinsen im PINK-
System ist in Abb. 5.17 zu sehen. Hier haben die Phasenraumellipsen bei Int0kolli02
die richtige Orientierung. An den Quadrupolmagneten des PINK-Systems wurden
daraufthin die neuen Brennweiten eingestellt.

Um das Ergebnis der ersten Simulation zu iiberpriifen wurde mit der neuen Ein-
stellung der Phasenraum an Pinkscanl7 gemessen und als Startemittanz fiir eine
zweite Berechnung verwendet. Ist die Simulation richtig, so sollte das Ergebnis mit
dem der ersten Simulation iibereinstimmen. Abb. 5.18 zeigt das Ergebnis der Simul-
tion mit der an Pinkscanl7 gemessenen Emittanz. Der neue Startpunkt ist durch
einen senkrechten Strich in der Enveloppe markiert. Die Orientierung der Ellipsen

entspricht hier ebenfalls der Vorgabe in Abb. 5.12.

Die durch zwei Simulationen bestatigte Einstellung der Brennweiten wurde dann in
einer Teststrahlzeit an MAMI iiberpriift. Abb. 5.19 zeigt die Emittanz an IntOscan05.
Die Phasenraumellipsen bei polarisiertem Elektronenstrahl haben jetzt annahernd
die Orientierung derjenigen des unpolarisierten Strahls. Zum Vergleich ist die Refe-
renzmessung von Abb. 5.14 in Abb. 5.20 nochmals zu sehen.

Nach der Einschufloptimierung des polarisierten Elektronenstrahls war geplant, noch-
mals in beiden Systemen Strahlprofile zu messen. Aufgrund technischer Schwierig-
keiten in der Strahlungsiiberwachung des Beschleunigers konnte dies leider nicht
mehr durchgefithrt werden.

Der Erfolg der Phasenraumanpassung war aber unmittelbar an einem um den Faktor
5 reduzierten Strahlungsuntergrund in den Beschleunigerhallen abzulesen.
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HORI: Beta: 0.798 m/r Alpha: -1.572 Gamma: 4.351r/m Emit: 0.532 pi*rmm*mr
VERT: Beta: 1.453m/r Alpha: -0.903 Gamma: 1.250r/m Emit: 0.488 pi*rmm*mr
E= 0.100 MeV

Abbildung 5.15: Emittanz an Pinkscan11

File 'pink11a’: Einschuss in Rotator optimiert, aber alte Fokusierung im Pink-System

mr
\

1~ Enveloppe /mm horizontal (* 2.00)
mm
0 -4
e
-1 vertikal (* 2.00) -

E33 = intOkoll02

T11[mm/mm] (* 2.00) T33[mm/mm] (* 2.00)
T12[mm/mr] (* 2.00) — T34[mm/mr] (*2.00)

1—‘ Einteilchentrajektorie
71 J V

2 8 14 20 21 26 2830 34 40 44
M—M—NHW m
[ 2 4 6

Abbildung 5.16: Simulation durch das PINK-System mit gemessener Startemittanz ab
Pinkscan11 mit den alten Einstellungen der Elektronenoptik
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File 'pink11a111096": Neuer Einschuss in Rotator und Pink—System optimiert!
mr
Vv
1~y Enveloppe /mm horizontal (* 2.00)
mm
0 -4
=
-1 vertikal (* 2.00) -
E33 = intOkoll02
T11[mm/mm] (* 2.00) — T33[mm/mm] (*2.00)
T12[mm/mr] (*2.00) — T34[mm/mr] (*2.00)
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Abbildung 5.17: Simulation durch das PINK-System mit gemessener Startemittanz ab
Pinkscan11l mit den neuen Brennweiten

File 'pink’: 100 keV Injektionssystem polarisierter Elektronen

Start: E11 = pinkscanl7
mr

1~ Enveloppe /mm horizontal (* 2.00)
mm
o 7z
J\/ﬁ\’\/JV\/H
-1 vertikal (* 2.00) -

E33 = intOkoll02

T11[mm/mm] (* 2.00) — T33[mm/mm] (*2.00)
T12[mm/mr] (*2.00) — T34[mm/mr] (*2.00)

1 Einteilchentrajektorie

Abbildung 5.18: Simulation durch das PINK-System mit gemessener Startemittanz ab
Pinkscan17 und neuer Einstellungen der Brennweiten
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HORI: Beta: 1.059 m/r Alpha: -0.710 Gamma: 1.420r/m Emit: 0.567 pi*mm*mr
VERT: Beta: 1.354 m/r Alpha: -2.336 Gamma: 4.767 r/m Emit: 0.658 pi*mm*mr
E= 0.100 MeV
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Abbildung 5.19: Emittanz an IntOscan05 nach der Optimierung

HORI: Beta: 2.409 m/r Alpha: -3.647 Gamma: 5.936r/m Emit: 0.328 pi*rmm*mr
VERT: Beta: 2.625m/r Alpha: -4.474 Gamma: 8.007 r/m Emit: 0.326 pi*mm*mr
E= 0.100 MeV

mrad 3: rad

= - 1 3 -3 -1 / 3

Abbildung 5.20: Emittanz an IntOscan05 bei unpolarisiertem Elektronenstrahl
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde untersucht, welcher Zusammenhang zwi-
schen dem Halo des Elektronenstrahls in der 100keV-Strahlfithrung polarisierter
Elektronen und dem Halo des Elektronenstrahls in MAMI besteht. Zur Halomes-
sung in MAMI wurde eine bereits vorhandene Apparatur benutzt, die auf der Er-
zeugung und Messung von Bremsstrahlung beruht. Im Verlauf dieser Arbeit wurde
in der 100keV-Strahlfithrung polarisierter Elektronen ebenfalls eine Mefanordnung
zur Halomessung aufgebaut, die nach der gleichen Methode funktioniert. Auflerdem
wurden Lochblenden konstruiert und im letzten Teilstiick der Strahlfithrung pola-
risierter Elektronen eingebaut. Durch das Ausblenden des Halo des 100keV -Strahls
sollten Kenntisse iiber dessen Auswirkung auf die Strahlqualitdt an MAMI gewon-
nen werden, um wahrend der Strahlzeiten eventuell die Blenden zur Verminderung
des Strahlungsuntergrundes in den Beschleunigerhallen einzusetzten. In mehreren
Teststrahlzeiten wurden sowohl in der 100keV-Strahlfithrung als auch an MAMI
Halomessungen durchgefithrt. Die Messungen ergaben, dafl der Halo des 100keV -
Strahls bei einer relativen Intensitét von 2 - 1072 beginnt und etwa 1% des Strahl-
stroms ausmacht. Die Auswertung der Messungen fithrt zu dem Schluf}, dafl in der
als Standard betrachteten Konfiguration der Elektronenoptik des 100keV-Strahls
kein Zusammenhang zwischen beiden dem Halo des 100keV-Strahls und dem Halo
des 855 M eV -Strahles besteht. Wegen des zu groflen Durchmessers des polarisierten
Elektronenstrahls im Beschleuniger wurde eine erneute Anpassung der niederener-
getischen Strahlfithrung an die Anforderungen von MAMI vorgenommen. Die Opti-
mierung wurde mit Hilfe eines Simulationsprogrammes fiir lineare Elektronenoptik
durchgefithrt. Durch vergleichende Emittanzmessungen an polarisiertem und unpo-
larisiertem Elektronenstrahl im Beschleuniger konnte die Richtigkeit der Simulati-
on bestétigt werden. Aufgrund technischer Schwierigkeiten im Zusammenhang mit
dem Strahlenschutz und wegen des bevorstehenden Umbaus an MAMI im Novem-
ber 1996 konnten Strahlprofilmessungen nach der erfolgten Optimierung nicht mehr
durchgefiithrt werden. Der Erfolg der Phasenraumanpassung des 100keV-Strahls an
den Fingangsphasenraum des Injektors wurde aber durch eine erhebliche Reduktion
des Strahlungsuntergrundes in den Beschleunigerhallen bei Betrieb von MAMI mit

35
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polarisierten Elektronen demonstriert.



Anhang A

Transfermatrizen

Nach Abschnitt 3.1 ergibt sich die Transfermatrix eines elektronenoptischen Systems
durch Multiplikation der Transfermatrizen der einzelnen Elemente:

M:Mn‘Mn_l“‘Mz‘Ml (Al)

Im folgenden sind die Transfermatrizen M; der wichtigsten in der Strahlfithrung
polarisierter Elektronen verwendeten Elemente aufgefiihrt.

A.1 Drift

Die Transfermatrix einer freien Driftstrecke der Lange [ ist eine 2 x 2-Matrix der
Form:

A.2 Quadrupol

Die Quadrupolstarke k ist hier so definiert, daf} sie fiir die fokussierende Ebene
negatives und fiir die defokussierende Ebene positives Vorzeichen besitzt (Gl. 3.19).
Die Transfermatrix fiir einen Quadrupol mit effektiver Feldlange [ lautet dann:

57
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cos(/FlD) i sin /[T
—/TRTsin(y/TEIl)  cos(y/TET)

Mos cosh(+/]k]!) ﬁ sinh(y/]k[0) (Ad)

VIRTsinb(y/THL) cosh( /TR

Die Quadrupolstirke k berechnet sich aus dem Feldgradienten dB/dz und der ma-
gnetischen Steifheit des Elektronenstrahls B -r = p/e nach:

k_dB/d:L'
-~ ple

(A5)

A.3 Solenoid

In Solenoiden bewegen sich die Elektronen wegen des longitudinalen Magnetfeldes
auf Kreisbahnen entlang der Strahlachse. Aus diesem Grund sind vertikale und ho-
rizontale Ebene hier miteinander verkoppelt:

cos? ki % sin kl cos k!l sin kl cos k!l % sin? k[
—ksinklcos kl cos? kl —Fksin? ki sin kl cos k!l
M = (A.6)
—sinklcos kl —% sin? k{ cos? ki % sin kl cos kl
ksin? kl —sinklcoskl —ksinklcoskl cos? ki

Bei einem Solenoiden berechnet sich die gréfie £k aus der Feldstiarke B und der
megnatischen Steifheit nach:

B

k:2p/e

(A7)

A.4 Homogener Dipolmagnet

Die Transfermatrizen eines homogenen Dipolmagneten in der horizontalen und in
der vertikalen Ebene lauten:



A.4. Homogener Dipolmagnet

cos(a—f) rsin o
cos (31
Mhor — —sin(a—p1—02) cos(a—052)
r cos (31 cos (B2 cos B2
0 0
1 —atanvy ar
Mver =
—sin(y1+12)+asin~y sinyg

r cos (31 cos (B2

r(1 — cos a)

sina + (1 — cos ) tan 3,

1 — atan v,
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(A.8)

(A.9)

Hierbei ist o der Ablenkwinkel und r der Ablenkradius des Dipols. #; und (3, be-
zeichnen Ein- und Austrittswinkel des Elektronenstrahls. Die ~; sind definiert als
v = B; — ¥; wobei W eine Randfeldkorrektur darstellt [Ste93]. Anders als Quadru-
pol und Solenoid ist der Dipol ein dispersives Element, d.h. Ablage und Divergenz
in der Ablenkebene sind abhédngig vom Teilchenimpuls p. Aus diesem Grund spricht
man beim Dipol anstelle von horizontaler und vertikaler Ebene auch von dispersiver

und nichtdispersiver Ebene.
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Anhang B

Technische Zeichnungen

Konstruktionszeichnungen der Emittanzblenden in Pinkscanll und Pinkscanl17. Bei-
de Blenden sind aus 0.5mm starkem VA-Blech gefertigt.

Blende in Scanner Pinkscanll

46

33.50

28.50

16
]
\ g
j 4.70} {b T 3.30} ¥
1
| R
10 7
- 62
Masstab: 1:1
Material: VA

Blechstaerke: 0.5mm
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Blende in Scanner Pinkscanl7

I's
3
£ Tl |
4 7@4¢a 7.07 9.539

47
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Masstab: 1:1
Material: VA
Bechstaerke: 0.5mm



Anhang C

Computerprogramm zur
Halomessung

In dem Unix-Code TCL geschriebenes Programm zur Halomessung in der Strahlfiihrung
polarisierter Elektronen. Einige Befehle, die auch in anderen Codes benétigt werden,
sind in dem File wutil.tcl definiert.

#!/homes/kphmami/mami/bin/mamiwish

exec /usr/bin/X11/xmodmap -e "keycode 110 = BackSpace"

exec /usr/bin/X11/xmodmap -e "keycode 188 = BackSpace"

#include<math.h>

source /homes/kphmami/schuler/tcl/util.tcl

cd /homes/kphmami/schuler/haloscan

set lfont -Adobe-times-medium-r-normal--*-180-*k—*k—%—*k-—%k—x*

set leerpos 102.494

set scanner PIDUSCANO2

set printer {|lpr -Ppsi_mami}
set body {*scanx*}

set quadl PINKQUAD19

set quad2 PINKQUAD20

set k211 -3.851

set k212 7.590

set from 68

set to 135
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set step .5

set textpath .text.t

set printpath ""

set returnpath .plot.files.1

set datafile [lindex [glob haloscan_x*] 1]

set plotpath [open {lgnuplot} w]

set xmin 68

set xmax 135

set stopflag O

mami switchoff PLASSHUTTER

mami switchon [string range $scanner 0 3]LUMO[string range $scanner 8 9]
mami switchon [string range $scanner 0 3]LUMO[string range $scanner 8 9]LI

####t# Aufbau des Menue-Fensters #it#t#t#t

wm title . "Haloscan"
wm iconname . '"Haloscan"
wm geometry . +100+100

. config -background goldenrodl

frame .header \
-bg goldenrodl

frame .top \
-bg goldenrodl

frame .bottom \
-bg goldenrodl

pack .header .top .bottom \
-side top \

-padx 10 \

-pady 10

label .header.title \

-bg mediumspringgreen \

-text "Halomessung" \

-font $lfont \

-width 15 \
-highlightbackground goldenrodl

pack .header.title \



-side top

frame .label \
-background goldenrodl

frame .entry \
-bg goldenrodl

pack .label .entry \
-in .top \

-side left \

-padx 20 \

-pady 10 \

-fill x

frame .button \
-background goldenrodl

pack .button \
-side top \
-in .bottom \
-pady 5 \
-fill x

label .label.ll \

-text "Detektorposition" \

-bg goldenrodl \
-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightthickness 2 \

-width 20

label .label.12 \

-text "Schrittweite" \

-bg goldenrodl \
-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightthickness 2 \

-width 20

label .label.13 \

-text "Startposition" \

-bg goldenrodl \
-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightthickness 2 \
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-width 20

label .label.1l4 \

-text "Endposition" \

-bg goldenrodl \
-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightthickness 2 \

-width 20

pack .label.ll .label.l2 .label.l3 .label.l4 \
-side top \

-pady 10 \

-fi1l x

label .entry.l1l1 \

-bg lightgrey \
-~highlightthickness 2 \
-highlightbackground goldenrodl \
-text "$scanner" \

-relief sunken \

-width 13

entry .entry.e2 \

-bg lightgrey \

-~highlightthickness 2 \

-width 3 \

-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightcolor grey3 \
-selectforeground white \
-selectbackground black \
-textvariable step

entry .entry.e3 \

-bg lightgrey \

-~highlightthickness 2 \

-width 6 \

-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightcolor grey3 \
-selectforeground white \
-selectbackground black \
-textvariable from

entry .entry.e4 \



-bg lightgrey \

-~highlightthickness 2 \

-width 6 \

-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightcolor grey3 \
-selectforeground white \
-selectbackground black \
-textvariable to

pack .entry.ll .entry.e2 .entry.e3 .entry.ed \
-side top \
-pady 10

button .button.bl \

-bg lightgrey \
-highlightbackground goldenrodl \
-activebackground red \
-font $1font \

-text "scan"

-width 9 \

-~height 1 \

-borderwidth 4 \

-command '"bell; haloscan" \
-relief sunken

button .button.b2 \

-bg lightgrey \
-highlightbackground goldenrodl \
-activebackground red \

-font $lfont \

-text "quit" \

-width 9 \

-~height 1 \

-borderwidth 4 \

-command "bell; quit; destroy ." \
-relief sunken

button .button.b3 \

-bg lightgrey \
-highlightbackground goldenrodl \
-activebackground red \

-font $lfont \

-text "plot" \
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-width 9 \

-~height 1 \
-borderwidth 4 \
-command "bell; plot" \
-relief sunken

pack .button.bl .button.b3 .button.b2 \
-side left \

-£ill x \

-padx 15 \

-pady 10

update
##### Knoepfe am Bedienpult an- und abmelden #####

proc getknob {name} {
mami tpmsg UNIHANDLO3 8 $name
by

proc relknob {name} {
mami tpmsg UNIHANDLO3 9 $name
by

#getknob PLASPOWER
getknob ${scanner}P0
getknob ${quadi}
getknob ${quad2}

##### Halomessung #####
### offset=Mittelwert von 50 Messungen

proc getoffset {} {
update
global scanner leerpos
mami write ${scanner}P0 $leerpos
set ground O.
mami switchon PLASSHUTTER
for {set n 0} {$n < 50} {incr n} {
mami read PKANHALOSCAL value
set ground [expr $ground + $value]

b
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mami switchoff PLASSHUTTER
return [expr $ground / 50]

### Datenaufnahme eines einzelnen Wertes als Mittelwert aus 10 Zaehlraten

proc getvalue {} {

update

set val 0.

for {set 1 0} {$i < 10} {incr i} {
mamil read PKANHALOSCAL value
set val [expr $val + $valuel

by
return [expr $val / 10.]

### Aufforderung den richtigen Stromwert einzustellen

proc stromwert {} {
toplevel .strom -bg goldenrodl
wm title .strom "Stahlstrom"
wm iconname .strom "Strahlstrom"
wm geometry .strom +150+200

label .strom.text \

-bg red \

-foreground white \

-text "Stromwert und Fokussierung einstellen!'" \
-font -Adobe-times-medium-r-normal--*-240-*—*k—k—k—*—x%

pack .strom.text \
-side top \

-padx 10 \
-pady 20

frame .strom.wert \
-bg goldenrodl \
-borderwidth 3

pack .strom.wert \
-side top

button .strom.continue \
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-bg lightgrey \

-highlightbackground goldenrodl \
-activebackground red \

-width 20 \

-~height 2 \

-borderwidth 3 \

-text "continue" \

-command "bell; destroy .strom; update" \
-relief sunken

pack .strom.continue \
-side bottom \

-padx 20 \

-pady 10

tkwait window .strom

### Scannerpositionierung und Ausgabe der Messpunkte waehrend der Messung

proc haloscan {} {
.button.b2 configure -state disabled
.button.b3 configure -state disabled
.button.bl configure -text "stop" -command "bell; set stopflag 1"
global scanner leerpos from to step stopflag textpath
stromwert
set data [filename haloscan]
textwindow 50 $data
$textpath insert end "$datal\n\n"
$textpath insert end "messe offset \n"
set offset [getoffset]
set £ [open $data wl
set plotpath [open {lgnuplot -geometry 800x500+300+450} w]
set maxval 0
set minval 0
$textpath insert end "offset: $offset \n \n"
set to [expr int($to)].
set from [expr int($from)].
set counter 0
set stopflag O
set errorflag O
puts $plotpath "set noautoscale y"
mami switchon PLASSHUTTER



for {set i $from} {$i <= $to} {set i [expr $i + $stepl} {
mami write ${scanner}P0 $i
set dval O
set val [expr [getvalue] - $offset]
if {$val > $maxvall} {
set maxval $val
} elseif {$val < $minvall} {
set minval $val
t
if {[expr $errorflag + 9] < $counter} {
set dval [expr sqrt([expr abs($val)]/10)]
set errorflag $counter

$textpath insert end "Pos: $i Val: $val dval: $dval \n"
$textpath see end
puts $f "$i $val $dval"
flush $f
if {[expr $maxval - $minval] > 0} {
puts $plotpath "plot \[$from:$to\] \
\[[expr $minval - {abs(int($minval))/10}]\
: [expr $maxval + {abs(int($maxval))/10}]\
\] ’$data’ 1 2"
flush $plotpath
by
incr counter
if {$stopflag == 1} {

break
+
update

+

.button.bl configure -state disabled
close $plotpath
close $f
if {$stopflag == 0} {
norm $maxval $data
logdata $data
} elseif {$stopflag == 1} {
exec rm -f $data
by
set stopflag O
mami switchoff PLASSHUTTER
mami write ${scanner}P0 $leerpos
destroy .text
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.button.bl configure -text "scan'" -command "haloscan"
.button.bl configure -state normal

.button.b2 configure -state normal

.button.b3 configure -state normal

update

##### Bildschirm und Druckerausgabe der Strahlprofile #####

proc makeplot {{printflag 0}} {

disbutton .plot

global datafile xmin xmax

if {$printflag == 0} {

set plotpath [open {lgnuplot -title Strahlprofil \

-geometry 500x700+200+50} w]

} elseif {$printflag == 1} {

set plotpath [open {lgnuplot} w]

puts $plotpath "set terminal postscript portrait"

puts $plotpath "set output ’$printpath’"

by

puts $plotpath "set size 1,1"

puts $plotpath "set origin 0.1,0"

puts $plotpath "set xlabel ’mm’ ,+1"

puts $plotpath "set multiplot"

puts $plotpath "set size 0.8,0.52"

puts $plotpath "set origin 0.1,0"

if {[string match [string range $datafile 0 3] {norm}] == 1} {
puts $plotpath "set logscale y 10"

by

puts $plotpath "set ylabel ’cps’"

puts $plotpath "plot \[[expr ($xmin+$xmax)/2]:$xmax\] \[\] ’$datafile’ \

using 1:2 title ’Y-Draht’ with points 1 1, ’$datafile’ \

using 1:2:3 notitle with yerrorbars 1 0"

puts $plotpath "set size 0.8,0.52"

puts $plotpath "set origin 0.1,0.46"

puts $plotpath "set title ’$datafile’ ,+1"

puts $plotpath "plot \[$xmin: [expr ($xmin+$xmax)/21\] \[\] ’$datafile’ \

using 1:2 title ’X-Draht’ with points 1 1, ’$datafile’ \

using 1:2:3 notitle with yerrorbars 1 0"

if {[string match [string range $datafile 0 3] {norm}] == 1} {
puts $plotpath "set nologscale"

by

puts $plotpath "set nomultiplot"



if {$printflag == 0} {
flush $plotpath
release

puts $plotpath "clear"
by

flush $plotpath

close $plotpath
actbutton .plot

update

### Ausgabe an Drucker

proc print {printflag} {
global datafile printer printpath
set printpath ${printer}
plot printflag

### Ausgabe als Postscriptfile

proc psfile {printflag} {
global datafile printer printpath
set printpath ${datafile}.ps
plot printflag

#i#t### Menue fuer Datenfile-Auswahl und Plotbereich #####

proc plot {} {
disbutton .button
global datafile
set fn {.plot.files.l}
toplevel .plot -bg goldenrodl
wm title .plot '"plot"
wm lconname .plot "plot"
wm geometry .plot +300+150

frame .plot.files \
-bg goldenrodl \
-borderwidth 5

pack .plot.files \
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-padx 10 \
-pady 10

frame .plot.min \
-bg goldenrodl \
-borderwidth 5

pack .plot.min \
-side top \
-padx 10 \

-pady 5

frame .plot.max \
-bg goldenrodl \
-borderwidth 5

pack .plot.max \
-side top \
-padx 10 \

-pady 5

frame .plot.top \
-bg goldenrodl \
-borderwidth 5

pack .plot.top \
-side top \
-padx 10 \

-pady 5

frame .plot.bottom \
-bg goldenrodl \
-borderwidth 5

pack .plot.bottom \
-side top \

-padx 10 \

-pady 5

entry .plot.files.l \
-textvariable datafile \
-bg lightgrey \
-borderwidth 3 \



-relief sunken \
-width 25

pack .plot.files.l \
-side top \

-padx 10 \

-pady 10

label .plot.min.1 \
-bg goldenrodl \
-text "xmin:"

entry .plot.min.e \

-background lightgrey \
-~highlightthickness 3 \
-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightcolor grey3 \

-width 5 \

-selectforeground white \
-selectbackground black \
-textvariable xmin

label .plot.max.l \
-bg goldenrodl \
-text "zxmax:"

entry .plot.max.e \

-background lightgrey \
-~highlightthickness 3 \
-highlightbackground goldenrodl \
-~highlightcolor grey3 \

-width 5 \

-selectforeground white \
-selectbackground black \
-textvariable xmax

button .plot.bl \

-bg lightgrey \
-highlightbackground goldenrodl \
-activebackground red \

-width 5 \

-borderwidth 3 \

-text "view" \
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-command "bell; makeplot 0" \
-relief sunken

button .plot.b2 \

-bg lightgrey \
-highlightbackground goldenrodl \
-activebackground red \

-width 5 \

-borderwidth 3 \

-text "plot" \

-command "bell; makeplot 1" \
-relief sunken

button .plot.b3 \

-bg lightgrey \
-highlightbackground goldenrodl \
-activebackground red \

-width 5 \

-borderwidth 3 \

-text "ps_file" \

-command "bell; psfile" \

-relief sunken

button .plot.b4 \

-bg lightgrey \

-highlightbackground goldenrodl \

-activebackground red \

-width 8 \

-borderwidth 3 \

-text "quit" \

-command "bell; actbutton .button; destroy .plot" \
-relief sunken

button .plot.b5 \

-bg lightgrey \

-highlightbackground goldenrodl \

-activebackground red \

-width 8 \

-borderwidth 3 \

-text "fileselect" \

-command "bell; data {*scan*}" \
-relief sunken
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pack .plot.min.l .plot.min.e \
-side left \
-padx 10

pack .plot.max.l .plot.max.e \
-side left \
-padx 10

pack .plot.b5 .plot.bd \
-in .plot.bottom \

-side left \

-padx 10

pack .plot.bl .plot.b2 .plot.b3 \
-in .plot.top \

-side left \

-padx 10 \

##### Abschalten von Auswahlknoepfen zum vermeiden von Fehlbedienung #####

proc disbutton {w} {
${w}.bl configure -state disabled
${w}.b2 configure -state disabled
${w}.b3 configure -state disabled

proc actbutton {w} {
${w}.bl configure -state normal
${w}.b2 configure -state normal
${w}.b3 configure -state normal

##### Beenden des Programms #####

proc quit {} {
global scanner datafile quadl quad2 k211 k212
mami switchoff PLASSHUTTER
mami switchoff $scanner
mami switchoff [string range $scanner 0 3]LUMO[string range \
$scanner 8 9]LI



8 ANHANG C. COMPUTERPROGRAMM ZUR HALOMESSUNG

mami write $quadl $k211
mami write $quad2 $k212
relknob $quadi

relknob $quad2

relknob ${scanner}P0
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