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Zusammenfassung 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fü r  das Strahlführungssystem des  S-DALINAC 

(Superconducting m r m s t a d t  Linear k c e l e r a t o r  ) ein neues Energieanalysiersystem für  

Teilchenenergien bis zu 200 MeV entworfen. Außerdem erfolgte  eine Modifikation des 

Injektionsbogens am S - DALINAC, dessen bisherige Auslegung sich a l s  ungünstig für  

den Strahlbetrieb herausgestell t  hatte. 

Für den Entwurf des  neuen Analysiersystems kamen zwei unterschiedliche 

Konfigurationen in Frage, die von LEBOUTET und PINEL bzw. von BROWN vorgeschla- 

gen wurden. Aufgrund der  geringen Fläche, die zum Aufbau des  neuen Analysier- 

systems zur  Verfügung s teh t ,  erwies sich die Konfiguration nach LEBOUTET und PINEL 

wegen ihrer Kompaktheit a l s  die geeignetere Lösung. Das Auflösungsvermögen des 

neuen Analysiersystems beträgt  Ap /p  = 6 . 6 . 1 0 - ~  bei einer Apertur des  zur  Energie- 

analyse verwendeten Schlitzes von 0.41 mm und einer maximalen Divergenz der  

eintretenden Strahlen von 0.2 mrad. 

Beim Betrieb des  Injektionsbogens s te l l te  sich heraus,  daß die verwendeten Qua- 

drupole bei geringen Strahlenergien unterhalb 10 MeV ungeeignet sind. Aus diesem 

Grund sind im Rahmen dieser Arbeit neue Quadrupole aus  Hypermblechen gebaut 

worden, die sich wegen der geringen Remanenz von Hyperm auch zum Einsatz bei 

niedrigen Elektronenenergien eignen. Zur Erleichterung des  Strahlbetriebs wurde fü r  

die neuen Quadrupole im Gegensatz zur bisherigen Auslegung eine spiegelsymmetrische 

Anordnung bezüglich der  Mitte des  Injektionsbogens gewählt. Die Berechnung der  Feld- 

gradienten der  Quadrupole erfolgte mit dem Ziel, neben der  Isochronizität f ü r  den 

Injektionsbogen, einen konstanten Strahldurchmesser für  parallel eintretende Teil- 

chen zu erhalten. Da ein konvergenter Strahleintri t t  in den Hauptbeschleuniger zur  

weiteren Beschleunigung der Elektronen erwünscht ist ,  wurde zur  entsprechenden 

Anpassung des  Elektronenstrahls an die Abbildungseigenschaften des  Injektions- 

bogens ein Quadrupolpaar zwischen Injektor und Bogen vorgesehen. Diese beiden 

Quadrupole sind ebenfalls aus  Hypermblechen gefertigt  und wurden bereits in die 

Strahlführung des  S-  DALINAC integriert. Mit ihrer Hilfe hat  man die Eigenschaften 

des  Elektronenstrahls am Ausgang des Injektors gemessen. Dabei zeigte s ich,  daß 

ein einzelnes Quadrupolpaar nicht in allen Fällen zur  gewünschten Anpassung des 

Elektronenstrahls ausreicht. Aus diesem Grund wird der Einbau mindestens eines 

weiteren Quadrupols hinter dem Injektor vorgeschlagen. 
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I Einleitung 

Bisher wurden a m  Ins t i tu t  f ü r  Kernphysik d e r  Technischen Hochschule  Darms tad t  

Elektronenstreuexperimente m i t  dem inzwischen s t i l lge legten 6 0  MeV Elektronenbe- 

schleuniger DALINAC [ 1 ] durchgeführ t .  Dieser Beschleuniger l iefer te  einen Elektro- 

nenst rahl  mi t  einem Tastverhältnis  von 7.5. I O - ~  und ermögl ichte  desha lb  Einarmex- 

per imente  vom Typus ( e , e g ) ,  bei denen nur d a s  g e s t r e u t e  E lek t ron  nachgewiesen 

wurde .  U m  darüber  hinausgehende Informationen über  die Wechselwirkungen in 

Kernen z u  erhal ten ,  s ind aber  Streuexperimente vom Typus ( e , e ' x )  notwendig.  Viele 

d e r  a m  S t reuprozeß  betei l igten Teilchen ( X = y ,p,n,cx ) sind in Koinzidenz mi t  dem 

ges t reu ten  Elektron nachzuweisen. Zur  Realisierung solcher  Exper imente  wird ein 

Dauerstr ich - Elektronenst rahl  benöt ig t ,  d e r  von dem Beschleuniger DALINAC nicht  

geliefert  werden konnte ,  d a  mit normallei tenden Beschleunigungsstrukturen ein 

solcher  c w  - Betrieb ( cont inous  wave ) nur  bei niedrigen Beschleunigungsfeldstärken, 

die durch  Hochfrequenzverluste in den  S t ruk tu ren  l imitiert  s ind,  möglich ist. Die 

Verwendung suprale i tender  S t ruk tu ren  s t e l l t  dagegen eine Möglichkeit da r ,  aufgrund 

d e r  nahezu verschwindenden Hochfrequenzverluste mi t  hohen Beschleunigungsfeld- 

s t ä rken  zu arbei ten .  Für  die geplanten Koinzidenzexperimente wird ein Elektronen- 
+ s t r a h l  mi t  einer Energie von 130 MeV und einer Energieschärfe von - 1 .  I O - ~  gefor-  

de r t .  Aus  diesen Gründen wurde d e r  neue suprale i tende 130 MeV Beschleuniger 

S - DALINAC ( Superconduct ing m r m s t a d t  U n e a r  k c e l e r a t o r  ) [ 2 ] aufgebaut .  

Für d e n  Transpor t  d e s  Elektronenst rahls  a u s  dem neuen Beschleuniger zu  den  

Experimentierplätzen s o l l  d a s  bisherige St rahl führungssystem d e s  DALINAC [ 3 , 4  ] 

dienen. Wichtiger Bestandteil  dieser St rahl führung i s t  ein 4 0 ° -  Ablenksystem [ C  1 
z u r  Energieanalyse d e s  Elektronenst rahls ,  d a s  aber  n u r  f ü r  Energien b i s  z u  110 MeV 

ausge leg t  worden war.  E s  w a r  ein Ziel dieser Arbeit ,  ein neues  Analysiersystem f ü r  

Strahlenergien bis  z u  200 MeV zu entwerfen.  

Eine wei tere  Aufgabe w a r  es ,  den vorhandenen Injektionsbogen [ 6 , 7  ] d e s  neuen 

Beschleunigers z u  modifizieren. Durch den Injektionsbogen wird d e r  Elektronenst rahl  

vom 10 MeV Injektorbeschleuniger in den 4 0  MeV Hauptbeschleuniger d e s  S - DALINAC 

umgelenkt.  Damit  die St rahl führung im Injektionsbogen isochron e r fo lg t ,  i s t  die 

Verwendung von Quadrupolmagneten erforderlich. Während d e s  Betriebs ' ze ig te  sich 

aber ,  d a ß  f ü r  die geringen Strahlenergien im Injektionsbogen die notwendigen Feld- 

s t ä rken  d e r  Quadrupole  zum Teil unterhalb  d e r  Remanenz d e s  Polschuhmaterials  

liegen. Aus  diesem Grund e r fo lg te  im Rahmen dieser Arbeit  d e r  Bau neuer  Quadru- 

pole niedrigerer Remanenz. 



Weiterhin s t e l l t e  sich bei e r s tmals  durchgeführten Messungen d e r  Phasenraumel- 

l ipse d e s  Elektronenst rahls  hinter dem Injektor heraus,  daß  die Annahmen, un te r  de- 

nen d a s  bisherige Design des  Injektionsbogens entwickelt  worden ist, nicht e r fü l l t  

sind . Diese beruhen auf einer speziellen, theoretisch errechneten Phasenraumellipse 

[ 8 ] .  Deshalb war  ein weiteres Ziel dieser Arbeit durch eine neue Auslegung, eine 

möglichst  g roße  Akzeptanz d e s  Bogens bezüglich unterschiedlicher Strahleigenschaf- 

t en  zu  schaffen.  

Im folgenden Kapitel wird d e r  Aufbau des  Beschleunigers und d e r  Strahlführung er- 

läuter t .  Das d r i t t e  Kapitel g ibt  einen Überblick über  die Grundlagen d e r  Teilchenop- 

tik , die z u r  Berechnung d e s  Injektionsbogens und d e s  Analysiersystems notwendig 

sind. In Kap. 4 e r f o l g t  die Beschreibung und d e r  Vergleich zweier unterschiedlicher 

Konfigurationen, die f ü r  d a s  Analysiersystem in Betracht gezogen worden s ind,  so- 

wie die detail ierte Diskussion des  gewählten Systems.  Das f ü n f t e  Kapitel beschreibt  

den Bau und die Erprobung d e r  neuen Quadrupole und die Veränderungen, die a m  

Injektionsbogen d e s  neuen Beschleunigers durchgeführ t  worden sind. 



2 Aufbau des Beschleunigers und der Strahlfiihrung 

In diesem Kapitel wird d e r  supraleitende Beschleuniger und die Strahlführung beschrieben. 

Abbildung 2.1 zeigt  eine Gesamtübersicht  über das  bes tehende Strahlführungssystem des  

Beschleunigers und der  Experimentierhalle. 

Der Beschleuniger b e s t e h t  a u s  einer 250 keV Injektion, d e m  10 MeV Injektorbeschleu- 

niger, d e m  4 0  MeV Hauptbeschleuniger und zwei Rezirkulationen ( 2 , 3  ) z u r  Rückführung 

d e s  Elektronenst rahls  in den Hauptbeschleuniger. 

Der Elektronenst rahl  wird in d e r  Elektronenkanone ( Gun) erzeugt  und durch  eine elek- 

t ros ta t i sche  Vorbeschleunigung ( P A )  auf eine Energie von 2.50 keV vorbeschleunigt  [ 9 1. 
In d e r  folgenden Chopper - Prebunchersektion ( Ch,PB ) erhä l t  d e r  S t rah l  die z u r  Hochfre- 

quenzbeschleunigung notwendige Mikrostruktur.  Er  wird dabei mi t  d e r  Betriebsfrequenz 

des  Beschleunigers von 2997 MHz gepulst .  Die s o  ents tehenden Elektronenpakete  be- 

si tzen a m  Eingang zum Injektor eine Phasenlänge von 6O bezüglich d e r  Betriebsfrequenz.  

Mit einer supraleitenden C - zelligen Einfangsektion und zwei supraleitenden 20  - zelligen 

Beschleunigungsstrukturen im Injektor kann,  bei einer Beschleunigungsfeldstärke der  

S t ruk turen  von C MV/m, eine maximale Energie von 10 MeV erzielt  werden.  Hierbei wer- 

den die Elektronenpakete  noch einmal auf eine Länge von 2O komprimiert .  Danach wird 

de r  Elektronenst rahl  durch den Injektionsbogen ( 1 )  in den Hauptbeschleuniger umge- 

lenkt ,  d e r  mi t  weiteren ach t  supraleitenden 20 - zelligen S t ruk turen  einen Energiegewinn 

von bis zu  4 0  MeV er laubt .  Mit Hilfe de r  beiden Rezirkulationen l ä ß t  sich anschließend 

der  Hauptbeschleuniger noch bis zu  zweimal f ü r  einen zusätzlichen Energiegewinn aus- 

nutzen,  s o  daß  je nach Zahl d e r  Strahlrückführungen Strahlenergien von 10 MeV bis zu 

130 MeV f ü r  Experimente zur  Verfügung s tehen [7,10].  

Nach d e r  Auskopplung a u s  dem Beschleuniger kann der  Elektronenst rahl  durch zwei 

Ablenkmagnete ( 4 ) auf die Strahlachse ( 7 ) des  ehemaligen 6 0  MeV Beschleunigers ( 7 ) 

gelenkt  und dann in d a s  existierende Strahlführungssystem d e r  Experimentierhalle [ 11 ] 

eingeschossen werden.  Hier passiert  de r  Elektronenstrahl  zunächst  zwei Kollimatoren 

( K1, K2 ) und wird anschließend durch ein aus  drei Ablenkmagneten bestehendes  

40°- Analysiersystem ( C ) in die Streukammer des  neuen QCLAM - Spektrometer  mi t  

großem Raumwinkel geschossen,  das  f ü r  hochauflösende Koinzidenzexperimente kon- 

zipiert worden i s t  [ 12,131. Zur  Energieanalyse des  Elektronenst rahls  d ient  ein wasser-  

gekühl ter  energiedefinierender Schlitz ( S I ) ,  de r  sich zwischen den Polschuhen d e s  

mit t leren Ablenkmagneten im 40  O - System befindet. Mit  dieser Anordnung läß t  sich ein 

Impulsauflösungsvermögen von A p / p  = 1 . 1 0 - ~  erreichen [ C 1. Wahlweise kann d e r  Strahl  

nach Aus t r i t t  a u s  dem 4 0 °  - System auch durch zwei 70° - Ablenkmagnete und mehrere 

Quadrupolmagnete ( 6 ) in d a s  169 O - Spektrometer mi t  kleinem Raumwinkel, zu r  Durch- 

führung von Einarmexperimenten, geführ t  werden [ 1 4 , l S  ]. 
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Abb. 2.1: Schematische Übersicht über die Strahlfiihrung und die Experimentierhalle 

Komponenten des Beschleunigers : Abschnitte der Strahlfiihrung : Komponenten der Strahlfiihrung 

GUN: Elektronenkanone 
PA : elektrostatischer 

Vorbeschleuniger 
C H  : Chopper 
P B  : Prebuncher 

1 : Injektionsbogen S 1 ,  S 2 : energledefinierende 
2 : erste Rezirkulation Schlitze 
3 : zweite Rezirkulation K 1 - K 4 : Kollimatoren 
4 : Strahlauskopplung F1 - F 3  : Strahlfänger 
5 : 40  O - Analysiersystem 
6 : 70° - Strahlfuhrungssystem 
7 : Strahlachse des alten 

60 - MeV Beschleunigers 



3. Grundlagen zur Teilchenoptik 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die Grundlagen der Teilchenoptik, die für  

die Strahltransportrechnungen im Rahmen dieser Arbeit notwendig waren. Es enthäl t  

eine Beschreibung des mathematischen Strahltransportformalismus [ 16 ] und eine Be- 

schreibung der  optischen Eigenschaften der Strahlführungselemente (w ie  Dipolmag- 

nete und Quadrupolmagnete),  die im Strahlführungssystem des  Beschleunigers ein- 

gesetzt  werden. Alle verwendeten Bezeichnungen und Vereinbarungen sind identisch 

mit der in [ 161 verwendeten Nomenklatur. Zum Verständnis der Funktionsweise der 

in den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 diskutierten Strahlführungssysteme sind die 

hier anfgeführten Grundlagen unbedingt erforderlich. 

3.1 Tellchen im Phasenraum 

Nach der Definition des Phasenraums [ 171 i s t  die vollständige dynamische Beschrei- 

bung eines Teilchens durch einen Punkt im Phasenraum gegeben. Der Ursprung des 

Phasenraums i s t  s o  gewählt, daß e r  mit einem Bezugsteilchen (Sol l te i lchen)  zusam- 

menfällt und mit  diesem mitgeführt wird. Die Bahn des Bezugsteilchens wird als  

Sollbahn bezeichnet und i s t  identisch mit der optischen Achse jedes beliebigen 

Strahlführungssystems. Die Beschreibung eines einzelnen Elektrons ( Abb. 3.1 ) durch 

den Vektor 

erfolgt  somit  relativ zur Position und zum Impuls p des Sollteilchen zu einer Zeit t = to . 
Die X - Richtung liegt in der Mittensymmetrieebene der magnetischen Strahlführungs- 

elemente, während die z - Achse des betrachteten Koordinatensystems immer in 

Richtung der Sollbahn zeigt. Unter der Annahme geringer Strahlaufweitung und hoher 

Teilchenenergien überwiegt der longitudinale Impulsvektor 

Somit lassen sich die Impulskoordinaten folgendermaßen umschreiben 

px = pz . X' z p . X '  = const. X '  . ( 3.5 



t ra jectory 

Abb. 3.1: Bewegung des  räumlichen Koordinatensystems im Phasenraum 

Ein Teilchen im Phasenraum Iäßt sich daher auch angeben durch 

Die Koordinaten xo ,yo ,zo  beschreiben nun die räumliche Position - und A p  s t e h t  

für  die Impulsabweichung bezüglich des Sollteilchens. Die Größen X', und yd geben 

die Divergenz der  Teilchenbahn bezüglich der  z - Richtung an. 

S t a t t  den Elektronenstrahl durch individuelle Teilchen zu repräsentieren, wird 

die Gesamtheit  aller Teilchen eines Elektronenstrahls durch ein Volumen im Phasen- 

raum erfasst .  Für dieses Volumen wird ein Ellipsoid verwendet, das  sich a l s  positiv 

definite Bilinearform darstellen läßt [16] ,  und somit  zur  Darstellung de r  Eigen- 

schaften des  Elektronenstrahls im Rahmen des  in Kap. 3 . 2  erläuterten Matrixforma- 

l ismus geeignet ist. Gleichung ( 3 . 7 )  gibt im Zweidimensionalen die Bilinearform fü r  

die Phasenraumellipse an 

Die geometrische Bedeutung der Matrixelemente G i j  zeigt Abb. 3.2. Die Elemente 

Jai i  sind die Projektionen der  Phasenraumellipse auf die Koordinatenachsen des  Pha- 

senraums und geben somit den Strahlradius Li bzw. die größte  auf t re tende Diver- 

genz J U  22 an. Für eine Phasenraumellipse, deren Hauptachsen mit den Koordinaten- 



achsen des Phasenraums zusammenfallen ( Normallage ), verschwinden die Matrixele- 

rnente auf der  Nebendiagonalen. Ein Maß für die Strahlqualität ist die Ernittanz E ,  

die a l s  Fläche der  Phasenraurnellipse [ 18 ] definiert i s t  

Die normierte Emittanz 

berücksichtigt zusätzlich die Energie der Teilchen irn Elektronenstrahl und i s t  ener- 

gieunabhängig bei " idealer " Beschleunigung. Hierbei i s t  E die Teilchenenergie, mo 

die Ruhemasse der  Teilchen und ß = v/c. 

Abb. 3.2  : Phasenraumellipse in der < X ,  X' > - Ebene des Phasenraums 

3.2  Abbildung durch optische Elemente 

Bei geringen Abweichungen von der Sollbahn lassen sich die Lösungen der  Bewegungsglei- 

chungen, die aus  der Lorentzkraft resultieren, um die Sollbahn entwickeln [ 19 1.  Dann 

is t  die Transformation eines Punktes im Phasenraum in 1. Näherung linear und Iäßt sich 



a l s  l ineares Gleichungssystem mi t  de r  Transformationsmatrix ( R )  

schreiben. Die entsprechende Transformation der  Phasenraumellipse e rhä l t  man durch 

Einsetzen von ( 3.11 in Gleichung ( 3.7 ) 

In d e r  in Kapitel 2 beschriebenen Strahlführung kommen Dipolmagnete,  Quadru- 

polmagnete  und Driftstrecken a l s  Strahlführungselemente z u r  Anwendung. Jedes  die- 

s e r  Elemente  l äß t  sich durch eine entsprechende Transformat ionsmatr ix  ( R )  ( o d e r  

Transpor tmatr ix  repräsentieren.  Ihre Abbildungseigenschaften werden durch die Ma- 

t r ixelemente  von ( R )  beschrieben. Für ideale Elemente dieser A r t  l a u t e t  nach [ 16 1 
die a l lgemeinste  Form von ( 3.11 ) 

Bei d e r  Abbildung durch einzelne Dipol- oder  Quadrupolmagnete en tha l t en  die Ma- 

t r ixelemente  Rii auf d e r  Hauptdiagonalen Cosinus - Terme und die Elemente  Ri2, 

R21, R34 und R43 Sinus - Terme. Das Matrixelement Rio repräsent ier t  die Dispersion, 

deren Definition im Folgenden gegeben wird. Zur  besseren Unterscheidung erhal ten 

die e r s t e n  zehn Matrixelemente de r  Transportmatrix ( R )  folgende Bezeichnungen 



Wie aus  de r  Ges ta l t  von ( R )  in (3.13) deutlich wird, ist die Transformation in 

X -  Richtung unabhängig von der  Transformation in y - Richtung, s o  daß  eine getrennte  

Betrachtung de r  beiden Richtungen möglich ist .  Will man den Transpor t  eines Teil- 

chenstrahls  durch mehrere Strahlführungselemente beschreiben, multipliziert man ihre 

zugehörigen Transportmatrizen in der  Reihenfolge mit  de r  diese Elemente im Strahl-  

führungssystem auf t re ten.  Auch fü r  die resultierende Transformationsmatrix bleibt  

die Form von ( R )  in ( 3.13) erhalten.  

Nach dem Theorem von LIOUVILLE C171 i s t  die normierte Emittanz E „„ bei 

Einwirkung konservativer Kräfte konstant.  Das Volumen de s  Phasenraumellipsoides 

zur  Beschreibung de r  Strahleigenschaften bleibt somi t  un te r  den Punkttransformati-  

onen ( R )  im Phasenraum erhalten und e s  gil t  

Als Abbildungen de r  Phasenraumellipse kommen daher nur Drehungen, Spiegelungen 

und Scherungen in Frage. 

Einzelne Quadrupole wirken in einer Richtung fokussierend auf den Elektronen- 

s t rah l  und gleichzeitig senkrecht  dazu defokussierend. Zur  Fokussierung de r  Teilchen 

werden deshalb Quadrupolmultiplets mit  al ternierender Polung verwendet,  die in bei- 

den Richtungen fokussierendes Verhalten zeigen. Für den Transport  eines Teilchens 

durch einen Quadrupolmagneten gi l t  [ 19 1 

in X - Richtung ( fokussierend ) 

und in y - Richtung ( defokussierend ) 

cosh  O 1 - s inhO 0 
k 

k sinh O cos  h O 0 ]'[I;) ( 3 . 1 5 b )  

0 0 1 AP/P  . 



Dabei werden die Abkürzungen O = k - L  , k = q - G / p  , G = dBy/dx  = 3Bx/3y  ver- 

wendet.  Die Größe L i s t  die effektive Quadrupollänge,  q ist die Ladung d e s  Teil- 

c h e n s ,  B bezeichnet d i e  magnetische Feldstärke und G den Feldgradienten. Die Ge- 

s t a l t  d e r  Matrix in (3.15) zeigt ,  daß  ein Quadrupol eine Drehung d e r  Phasenraumel- 

lipse hervorruft .  Durch die Verwendung eines Quadrupolpaares erre icht  man einen 

Einfluß auf die Drehung der  Phasenraumellipse in X -  und y -  Richtung. Aus diesem 

Grund werden Quadrupolpaare zur  Anpassung d e s  Elektronenst rahls  a n  bes t immte  

Strahleigenschaften ( z.B. möglichst  kleine Strahldivergenzen ) eingesetz t ,  die f ü r  den 

Betrieb eines sich anschließenden Strahlführungsytems vorteilhaft  sind. 

Im Folgenden wird nun die Transformation durch einen Dipolmagneten betrach- 

t e t .  Aufgrund d e s  Gleichgewichts zwischen Zentrifugalkraft  und Lorentzkraf t  e rg ib t  sich 

mit  p = Krümmungsradius d e r  Sollbahn und V = Teilchengeschwindigkeit 

Für den Fall 5 1 B folgt  

Die Elektronen erfahren daher  eine impulsabhängige Ablenkung. Dieser Effekt  äußer t  

sich a l s  Änderung d e r  Teilchenposition Ax in Abhängigkeit von d e r  Impulsabwei- 

chung A p  und i s t  a l s  Radialdispersion Dp definiert  C181 

Die mi t  d e m  Krümmungsradius d e r  Sollbahn multiplizierte Radialdispersion wird a l s  

Lineardispersion D bezeichnet 

In Abb. 3.3 i s t  die dispersive Wirkung eines Ablenkmagneten dargeste l l t .  Neben der  

dispersiven Wirkung von Dipolfeldern t r i t t  in de r  Beugungsebene außerdem eine fo- 

kussierende Wirkung auf,  die f ü r  parallel eintretende Teilchen in Abb. 3.4 verdeut- 

l icht  i s t .  



Abb. 3 .3:  Dispersive Wirkung eines Ablenkmagneten 

field boundary 

Abb. 3 .4  Fokussierende Wirkung eines Ablenkmagneten 



Für alle folgenden Betrachtungen wird fü r  die Dipolmagnete ein kastenförmiger 

Feldverlauf in z - Richtung angenommen, der  durch sogenannte  effektive Feldkanten 

begrenzt ist ( Abb. 3.5 1. Die Lage der effektiven Feldkanten i s t  s o  definiert, daß  bei 

der  Anwendung des  kastenförmigen Feldverlaufes der  gleiche Ablenkwinkel reprodu- 

ziert  wird, wie e r  aus  dem realen, stetigen Feldverlauf resultiert .  Randfeldeffekte, 

die durch diese Idealisierung unberücksichtigt bleiben, werden im Anhang A disku- 

tiert. Die Transportgleichung fü r  einen Dipolmagneten mi t  kastenförmigen Feldver- 

lauf lau te t  [ 18 ] 

c o s 0  p . s i n 0  p . ( l - c o s 0 )  

- 1 /p . s i n 0  cos 0 sin 0 ]'[:I] ( 3 . 2 0 )  

0 0 1 ~ P / P  . 

fokussierende dispersive 

Wirkung Wirkung 

Die Größe Q i s t  der  Ablenkwinkel der Sollbahn. 

mechanical I ~ o l e  face 

real '-7 
fringing 

field d , effective posit ion field o f  

boundary 

Abb. 3.5:  Realer Randfeldverlauf und Lage der  effektiven Feldkante: 

Die schraffierten Flächen sind gleich groß. 

Durch die Neigung der  effektiven Feldkante senkrecht zur  Sollbahn ( Abb. 3.6)  erhäl t  

man eine Fokussierung des  Elektronenstrahls in einer Richtung und wie bei Quadru- 

polen senkrecht  dazu eine Defokussierung. Aus diesem Grund wird der  Neigung einer 

effektiven Feldkante eine eigene Transportmatrix zugeordnet [ 19 1. 



Sie lau te t  in X - Richtung 

und in y - Richtung 

Formal l äß t  sich somit  die fokussierende Wirkung einer geneigten Feldkante wie die 

Wirkung eines separaten Strahlführungselements beschreiben. Die Matrix ( 3.21 ) 

wird daher in entsprechender Weise mit der  Matrix in ( 3 . 2 0 )  fü r  einen Dipol mit  

senkrechten Feldkanten multipliziert. 

pentrance Perit 

reference 
t r a  jectory 

Abb. 3.6 Definition der  Neigungswinkel der  effektiven Feldkanten: Positive 

Neigungswinkel bedeuten Fokussierung in y - Richtung. 

Da schon bei kleinen Strahlführungssystemen eine große Zahl von Abbildungsma- 

trizen miteinander multipliziert werden müssen, wurde zu allen Strahlführungsrech- 

nungen im Rahmen dieser Diplomarbeit das  Programm TRANSPORT [ 16 ] herangezogen. 



3.3 Spiegelsymmetrische Systeme 

Unter  spiegelsymmetrischen Systemen vers teht  man Anordnungen, die in ihrer Geo- 

metrie und den  magnetischen Feldern eine Symmetrie bezüglich einer Ebene senk- 

rech t  z u r  Sollbahn aufweisen [ I9  ]. Die Anwendung spiegelsymmetrischer Systeme 

bedeu te t  eine erhebliche Vereinfachung der  Berechnungen und d e r  Hers te l lung gegenüber 

asymmetr ischen Anordnungen, erleichtert  aber  auch den Strahlbetrieb.  

Im Folgenden wird gezeigt ,  wie die  Form der  Transformat ionsmatr ix  ( R s y m m )  

a m  O r t  d e r  Symmetrieebene die Ges ta l t  de r  Transformationsmatrix ( R ~ e s )  d e s  ge- 

samten  spiegelsymmetrischen Systems bestimmt.  Die Matrix (RSymm) wird dafür  

durch die al lgemeine Form 

dargeste l l t .  Der Index ' * '  bedeutet ,  daß e s  sich hierbei um Matrixelemente a m  O r t  

de r  Symmetrieebne handelt .  Die sich anschließende Transpor tmatr ix  ( Rspiege l  ) , f ü r  

die Abbildung vom O r t  de r  Symmetrieebene bis zum Ende d e s  Sy tems ,  e rhä l t  man 

durch die Invertierung von ( R s „ , ) ,  d a  hinter d e r  Symmetrieebene die Reihenfolge 

der  Strahlführungselemente  umgekehrt  i s t ,  und anschließender Basistransformation 

von ( R s y m m  ) -  wegen der  Spiegelsymmetrie 

Dabei ist ( M ) die Spiegelmatrix 

Die Transpor tmatr ix  f ü r  d a s  gesamte System ( RGes) ergibt  sich a u s  d e r  Multiplikation 

von ( R s y m m )  mit  ( R s p i e g e l )  und der  Anwendung des  LIOUVILLEschen Theorems zu 



Beide Strahlführungssysteme, die im Rahmen dieser Arbeit berechnet wurden, 

sind spiegelsymmetrisch und doppeltachromatisch. " Doppeltachromatisch " bedeutet,  

daß O r t  und Divergenz der  austretenden Teilchen impulsunabhängig sind. Bei spie- 

gelsymetrischen Systemen wird diese Eigenschaft durch die Forderung 

in der  Symmetrieebene erreicht,  da  aus  (3.25) für  den Strahl t ransport  durch das  ge- 

samte  System 

folgt.  Gleichung (3.26) wird erfüll t ,  wenn die Dispersion in der  Symmetrieebene ein 

Extremum einnimmt. Unter der zusätzlichen Voraussetzung 

gilt  mit  Det ( Rsy„ ) = 1 

Dadurch ist die Divergenz der  austretenden Teilchen nach dem Transport durch das  

gesamte System die gleiche, wie die der eintretenden Teilchen 

Die Voraussetzung ( 3.28) wird durch einen Fokus in der  Symmetrieebene realisiert. 

3.4 Energiedefinierende Schlitze 

Zur Energieanalyse und zur  Verbesserung der Energieschärfe des  Elektronenstrahls 

werden energiedefinierende Schlitze verwendet. Hierbei wird die dispersive Wirkung 

von Dipolmagneten ausgenutzt.  Abbildung 3.7 soll  dieses Prinzip veranschaulichen. 

Jeder Pfeil am Ende einer Teilchenbahn repräsentiert die räumliche Verteilung aller 

Teilchen zu einem scharfen Impuls. Während vor dem Eintri t t  in den Ablenkmagne- 



ten alle Pfeile aufeinanderfallen, verlangt die Dispersion nach dem Austr i t t  eine 

Auffächerung nach Impulsen.  Aufgrund von G1. (3.19 bet räg t  der  Abstand Ax 

zwischen den Pfeilspitzen des  Sollimpulses p und des  Impulses  p + A p  

bending rnagnet 

P k A P  

/=I = 
spot size: X ,  

Abb. 3 .7  : Energiedefinierender Schlitz hinter einem Ablenkmagneten 

Um die fokussierenden Wirkung des  Dipolfeldes zu zeigen, sind die Pfeile hinter 

dem Brennpunkt des  Magneten auf dem Kopf stehend gezeichnet. Die Pfeilspitze bei 

x o  wird auf die Spitzen hinter dem Brennpunkt abgebildet. Die Mitte des  einge- 

zeichneten Schlitzes liegt auf der  Sollbahn des  Strahls.  Die Apertur S des  Schlitzes 

i s t  s o  gewählt, daß gerade al le  Teilchen mit der  Impulsabweichung A p  2 Apo voll- 

ständig durch den Schlitz ausgeblendet werden. Der Transport  des  Elektronenstrahls 

bis zum O r t  des  Schlitzes wird allgemein beschrieben durch 

Hier gil t  f ü r  den transmittierten Strahl 



und somit  

Die Impulsschärfe Apo des  transmittierten Strahls  wird durch die Apertur S des  

Schlitzes definiert. 

Abbildung 3.8 zeigt die Intensitätsverteilung der  transmittierten Teilchen bezüg- 
- 1 lich ihres Impulses. Das Auflösungsvermögen Rp des Schlitzes i s t  definiert a l s  

Quotient der  Halbwertsbreite aus  dieser Verteilung und dem Sollimpuls p 

intensity 

P - APO P P + APO 
Abb. 3 . 8  : Intensitätsverteilung der  transmittierten Teilchen hinter einem energie - 

definierenden Schlitz 

Ein optimales Auflösungsvermögen wird erzielt, wenn die Apertur S gerade s o  ge- 

wählt wird, daß nur die Teilchen zu 100% hindurchgelassen werden, die den Sollim- 

puls p besitzen (Abb.  3.9). Werden gerade alle Teilchen mit der  Impulsabweichung 

A p  2 Apo durch den Schlitz vollständig ausgeblendet, s o  gil t  



und fü r  das  Auflösungsvermögen 

Eine weitere Verengung der  Schlitzöffnung führ t  zwar noch zu  einer geringen Ver- 

besserung des  Auflösungsvermögens, aber auch zu einem Intensi tä tsver lust  bei den 

Teilchen mit  dem gewünschten Sollimpuls p. 

Abb. 3.9: Optimale Intensitätsverteilung hinter einem Schlitz, de r  nur die Teilchen 

mit  dem Sollimpuls p vollständig durchläßt 

intensity 

Basierend auf den in diesem Kapitel gegebenen Erläuterungen zu den Abbildungs- 

eigenschaften von Quadrupol - und Dipolmagneten sowie spiegelsymmetrischen und 

doppeltachromatischen Strahlführungssystemen, werden in den beiden nächsten 

Kapiteln die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Magnetsysteme beschrieben. Die 

Kenntnis der  fokussierenden Wirkung geneigter effektiver Feldkanten i s t  wichtig 

zum Verständnis der in Kapitel 4 diskutierten Analysiersysteme. Mit Hilfe der 

Betrachtungen über energiedefinierende Schlitze wird im selben Kapitel das  Auflösungs- 

vermögen solcher in die Analysiersysteme eingebauten Schlitze berechnet. 

100% 

50% - 

momentum 

I I 1 



4. Entwurf und Auslegung des Analysiersystems 

In diesem Kapitel werden zwei Strahlführungssysteme diskut ier t ,  die f ü r  den  Ersatz 

des  a l t en  4 0 °  - Analysiersystems in Frage kommen. Beide Konzepte wurden  von Penner 

[ 201 beschrieben,  wobei d a s  eine von LEBOUTET und PINEL und d a s  andere  von BROWN 

vorgeschlagen wurde.  Anschließend e r fo lg t  ein Vergleich beider Vorschläge un te r  

Berücksichtigung d e r  Anforderungen a m  S - DALINAC. 

4.1 Konzept der neuen Strahlfiihrung 

Das bisherige 40°  - Analysiersystem ist fü r  einen parallel  e in t re tenden Elektronen- 

s t rah l  ausgelegt  worden. Um die Voraussetzung eines parallelen Elektronenst rahls  

bei einem endlichen Phasenraumvolumen möglichst  g u t  zu  erfüllen,  wurden unmit- 

te lbar  h inter  d e m  a l t en  Beschleuniger zwei Kollimatoren e ingesetz t .  

In d e r  e r s t e n  Phase des  Strahlbetriebs m i t  dem Elektronenst rahl  d e s  neuen 

S-DALINAC so l l  d a s  gesamte  a l t e  St rahlführungssystem in d e r  Experimentierhalle 

( S. Abb. 2.1) weiterverwendet werden.  Die verbindende Strahlführung zwischen dem 

neuen Beschleuniger und d e r  Experimentierhalle muß daher  die Ausgangsbedingungen 

erfüllen,  nach denen das  a l t e  St rahl t ranspor tsys tem ausgelegt  worden ist. Aus die- 

sem Grund ist die berei ts  aufgebaute Strahlauskoppelung s o  konzipiert,  daß  sie beim 

Einmünden auf die Strahlachse d e s  a l ten  Beschleunigers dispersionsfrei  ist und einen 

parallelen Elektronenst rahl  liefert.  Als weitere Option f ü r  eine eventuelle Korrektur  

de r  Strahleigenschaften sol len die Kollimatoren K1 und K2 beibehalten werden.  

Die Ausgangsbedingungen f ü r  die Auslegung d e s  neuen Analysiersystems bleiben 

somi t  die gleichen wie f ü r  das  bestehende 40°-System.  Andererseits  muß  beim 

Entwurf d e r  neuen Anordnung die Konzeption d e s  sich anschließenden 70°-  Systems 

berücksichtigt  werden. 

4 . 2  Anforderungen an das Analysiersystem 

Für den Entwurf  und die Auslegung des  neuen Analysiersystems ge l t en  folgende 

Anforderungen: 



( i )  Die übrige Strahlführung sol l  nicht verändert  werden,  deshalb  muß d e r  to ta le  

Ablenkwinkel wie im bisherigen Fall 40  betragen.  

( i i )  Die neue Anordnung so l l  f ü r  Teilchenenergien bis zu 200 MeV ausgelegt  werden. 

(iii) Zur  opt imalen Fokussierung d e r  Elektronen in die Streukammer d e s  QCLAM - 
Spekt romete rs  ist ein möglichst  paralleler S t r a h l  erwünscht .  Außerdem i s t  d a s  

sich anschließende 70°-  Ablenksystem f ü r  parallel e in t re tende Teilchen konzi- 

piert.  Darum so l l  das  neue System die Parallel i tät  d e s  e int re tenden S t rah l s  

erhal ten.  

(iv) Die Konzeption des  QCLAM - Spektrometers  mi t  seinen Drahtkammern verlangt 

eine impulsunabhängige Fokussierung des  Elektronenst rahls  a m  S t reu ta rge t .  Aus- 

se rdem ist d e r  Betrieb d e s  70° -Sys tems  nur  möglich, wenn auch hier de r  

St rahle int r i t t  unabhängig vom Impuls d e r  Teilchen is t .  Beim Entwurf i s t  daher  

ein doppeltachromatisches Ablenksystem vorzusehen. 

( V )  Die Auslegung d e s  neuen Systems bezüglich seiner geometrischen Maße muß m i t  

dem vorhandenen Raum auskommen. 

(vi)  Das neue System s o l l  sich zur  Energieanalyse eignen. 

4.3 Wahl der Konfiguration fUr das neue Analysiersystem 

Alle Anforderungen werden von den bereits  erwähnten Konfigurationen nach 

LEBOUTET und PINEL bzw. nach BROWN erfül l t .  Zuers t  s o l l  a l s  Lösungsvorschlag 

das  Konzept nach LEBOUTET und PINEL be t rach te t  werden,  nach dem auch d a s  bis- 

herige 4 0 ° - S y s t e m  ausgelegt  worden ist .  Eine schematische Darstellung i s t  in 

Abb. 4.1 gegeben. 

Die Konfiguration bes teh t  aus  drei identischen Ablenkmagneten,  die al ternierend 

gepo l t  sind,  s o  daß der  to ta le  Ablenkwinkel mi t  dem Ablenkwinkel d e r  einzelnen 

Magnete übereinstimmt.  Das System ist spiegelsymmetrisch und doppeltachroma- 

tisch. Ein-  und Austr i t t ss t rahl  sind in beiden Richtungen parallel. Während in y- 

Richtung d a s  System a l s  Driftstrecke bet rachte t  werden kann, e r fo lg t  in X -Richtung 

eine Fokussierung von Strahlen gleicher Energie auf die Symmetrieebene. St rahlen 

einer anderen Energie werden ebenfalls  unter  40°  abgelenkt,  aber  ihr Fokus befindet 

sich an  einem anderen O r t  auf de r  Symmetrieebene. 



syrnmetry 
plane 

Abb. 4.1 : Schematische Darstellung eines Ablenksystems nach LEBOUTET und PINEL 

a )  : Strahlführung in y - Richtung b )  : Strahlführung in X - Richtung 

Im Folgenden wird die Erfüllung der  in Kapitel 4.2 aufgelisteten Anforderungen 

durch das  LEBOUTET - System diskutiert: 

zu ( i ): Punkt ( 1 )  wird durch die Wahl der Ablenkwinkel von jeweils 40° fü r  die 

Dipolmagnete erfüll t .  

zu ( ii): Bei normalleitenden Magneten sind Felder von e twa  lTes l a  technisch reali- 

sierbar. Daher wird ein Beugungsradius von 0.667 m f ü r  die Sollbahn ge- 

wählt ,  s o  daß Teilchen mit einer Energie bis zu 200 MeV (vergl .  Gleichung 

3.17 ) abgelenkt werden können. 

zu (iii): Die Neigung der  effektiven Feldkanten i s t  s o  gewählt ,  daß in y-Richtung 

keinerlei Einfluß auf die Strahldivergenz ausgeübt wird. In X -  Richtung wird 

mit  der  Festlegung der  Magnetabstände dafür  gesorgt ,  daß die Fokussierung 

des  S t rah ls  durch die Ablenkmagnete genau auf die Symmetrieebene erfolgt.  

Dadurch wird G1. (3 .28 )  erfüllt. Der Austr i t tss t rahl  ha t  somi t  auch in 

X - Richtung die Divergenz des Eintri t tsstrahls.  



zu (iv): Durch die alternierende Polung und die identischen Abmessungen der  Dipol- 

magnete wird die dispersive Wirkung der äußeren Magnete durch den mittle- 

ren Magneten genau kompensiert. Die Dispersion erreicht dabei ihr Maximum 

in der  Symmetrieebene, damit wird GI. (3 .26)  erfül l t .  

zu ( V ) :  Die Punkte ( i )  bis (iv) bestimmen die geometrische Auslegung fü r  das  

LEBOUTET - System vollständig. Der Abstand L zwischen den effektiven 

Feldkanten der Dipole ergibt sich aus der Berechnung der  Transportmatrix 

( RSymm ) und den Gln ( 3.26 ) und ( 3.28 ) [ 201 zu 

L (9 - = cot(9 - t an-  . 
8 2 

Mit dem Krümmungsradius p = 0.667 m und den Ablenkwinkel <D = 40° folgt  

fü r  den Abstand: L = O.SS2m. Wie im Anhang A genauer er läuter t  wird, 

wurden zur  Korrektur der Fehler, verursacht durch die Berechnung mit ka- 

stenförmigen Feldverlauf , s t a t t  senkrechter Feldkanten Neigungswinkel von 

1.2O fü r  alle effektiven Feldkanten gewählt. Dadurch wird die Brennweite der 

Dipolmagnete in X - Richtung s o  vergrößert, daß sich fü r  die endgültige Aus- 

legung ein Abstand von L = 0.611 m ergibt. Aus G1. ( 4.1) wird auch deutlich, 

daß sich ein LEBOUTET -System nur für  Ablenkwinkel unterhalb von 60° 

einsetzen l äß t ,  da  L fü r  Winkel (9 > 60' negative Werte annimmt. 

In Abb. 4.2 wird die Lage der Magnete des  neuen Systems bezüglich der  Po- 

sition der  angrenzenden Strahlführungselemente gezeigt. Hierbei i s t  bereits be- 

rücksichtigt worden, daß beim Aufbau des neuen 40° - Systems der  zweite Kol- 

l imator K2 in Richtung Kollimator K1 um seine eigene Länge verschoben werden 

muß. Eine größere Ausdehnung der neuen Anordnug würde einerseits zu einem 

zu geringen Abstand zwischen den Kollimatoren K1 und K2 führen und anderer- 

sei ts  auf der  Ausgangsseite des  40°-  Systems zu wenig Raum fü r  Ventile, Ab- 

lenkspulen und Leuchtschirme zur  Bestimmung der  Strahlposition lassen. Ausser- 

dem i s t  in Abb. 4.2 ein geplantes Quadrupolpaar auf der Eingangsseite der  Kol- 

limatoren eingezeichnet, das zur Anpassung des  Elektronenstrahls an einen mög- 

l ichst parallelen Eintri t tsstrahl für  das 40°-  System verwendet werden soll. 

zu ( v i ) :  Da in der  Symmetrieebene einerseits die Dispersion ihr Maximum einnimmt 

und andererseits der  Elektronenstrahl in X - Richtung seine kleinste Ausdeh- 

nung besitzt ,  eignet sich diese Position am besten zur  Unterbringung eines 

energiedefinierenden Schlitzes. Die Höhe des  Polschuhspaltes wurde deshalb 

zu 40 mm gewählt. 
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-1bb. 4.2: Position des  neuen Analysiersystems bezüglich der  angrenzenden 

Strahlführungselemente 

Zur  Abschätzung des  Auflösungsvermögens des  energiedefinierenden 

Schlitzes wird die Transportmatrix fü r  das  LEBOUTET- System bis zur  

Symmetrieebene betrachtet  [ 2 0 ]  

Zur Vereinfachung der  folgenden Rechnung i s t  Gleichung ( 4.2) nur fü r  senk- 

rechte Feldkanten dargestell t .  Die vollständige Transportmatrix mit Berück- 

sichtigung der  Feldkantenneigungswinkel findet sich im Anhang A. Das damit  

berechnete Auflösungsvermögen i s t  in Tab. 4.1 eingetragen. Es unterscheidet 

sich nur  unwesentlich von den hier gezeigten Abschätzungen. 

Aus den Gln. ( 3.28 ) , ( 3.29 ) und ( 4.2) fo lg t  der  Zusammenhang 

Im Idealfall eines parallel einfallenden Elektronenstrahls mit X', = 0 



gil t  f ü r  das  Auflösungsvermögen 

Da aber ein realer Elektronenstrahl eine endliche Emittanz bes i tz t ,  müssen 

Teilchen berücksichtigt werden, deren Divergenz ungleich null ist .  Je nach- 

dem ob  die Elektronen konvergent oder divergent in das  Analysiersystem 

eintreten, liegt der Schnittpunkt ihrer Trajektorie mit der  Sollbahn vor bzw. 

hinter der  Symmetrieebene. Die Einhüllende aller Trajektorien gleicher Ener- 

gie hat  auf der  Symmetrieebene die Aufweitung 

Dabei ha t  X', den Wert  der  größten auftretenden Strahldivergenz vor dem 

Eintri t t  in das  Analysiersystem. Für ein optimales Auflösungsvermögen wird 

man daher a l s  Schlitzweite 

wählen. Durch Weglassen der Betragsstriche auf der  rechten Seite von ( 4 . 6 )  

und Einsetzen in Gleichung ( 4.3 ) ergibt sich damit die Auflösung zu 

Gleichung ( 4 .7 )  zeigt, daß das Auflösungsvermögen bei der  Konfiguration 

nach LEBOUTET und PINEL allein durch die Wahl des  Ablenkwinkels @ und 

der  Divergenz x ' ~  des Eintri t tsstrahls festgelegt ist. 

Im Folgenden sol l  nun die Erfüllung der Forderungen ( i - vi ) für  die von BROWN vor- 

geschlagene Konfiguration diskutiert werden, die in Abb. 4.3 schematisch dargestel l t  ist. 

Genau wie beim LEBOUTET- System handelt e s  sich auch hier um eine spiegelsymmetri- 

sche Anordnung, bei der  Strahlein - und Strahlaustri t t  in X - und y - Richtung parallel er- 

folgt.  Beim BROWN- System wird jedoch der mitt lere Dipolmagnet zur  Erfüllung von 

D' *= 0 in G1. ( 3.22 ) durch einen in X - Richtung fokussierenden Quadrupolmagneten er- 

setzt .  Das hat  zur  Folge, daß die Fokussierung des Elektronenstrahls auf die Symmetrie- 

ebene auch in y - Richtung geschehen muß. Nur s o  kann die defokussierende Wirkung des  

Quadrupols in dieser Richtung umgangen werden. Zur Unterbringung des  energie- 



definierenden Schli tzes auf der  Symmetrieebene werden an S te l l e  eines einzelnen 

Quadrupols  zwei getrennte  Quadrupole mi t  gleicher Polari tät  e ingesetz t .  

symmetry 
plane 

Abb. 4.3: Schematische Darstellung eines Ablenksystems nach BROWN 

a) :  Strahlführung in y -  Richtung b ) :  Strahlführung in x-Richtung 

zu ( i  ): Wegen de s  geforderten tota len Ablenkwinkels von 40°, haben die Dipol- 

magnete  jeweils einen Ablenkwinkel von 20 O. 

zu  ( i i ) :  Wie beim LEBOUTET - System ergibt  sich auch hier ein Krümmungsradius 

von 0.667 m für  die Sollbahn. 

zu  (iii): Die Erhaltung der  Strahlparalleli tät  resul t ier t  au s  de r  Erfüllung d e r  G1. ( 3 . 28 )  

f ü r  X - und y - Richtung. Hierzu sind aber  doppeltfokussierende Ablenkmagnete 

notwendig [ 181. Durch eine geeignete Wahl de r  Kantenneigungswinkel wird fü r  

Ablenkmagnete in X - und y - Richtung dieselbe Brennweite erzielt .  



Für tan ( ß ( Eintrit t  ) )  = tl  und tan ( ß ( Austr i t t  1)  = t2 fo lg t  

F i s t  die Brennweite. Haben die Neigungswinkel der Feldkanten entgegenge- 

se tz te  Vorzeichen, s o  kommt ihnen die Funktion eines Quadrupolpaares zu. 

Je kleiner die Vorgabe der  Brennweite ist ,  um s o  größer werden die erfor- 

derlichen Neigungswinkel. 

zu (iv): Der Feldgradient der  beiden Quadrupolmagnete i s t  genau s o  gewählt ,  daß 

die Dispersion auf der  Symmetrieebene ihr Maximum einnimmt und somi t  die 

Voraussetzung ( 3.26 ) für  doppeltachromatische Systeme er fü l l t  wird. 

zu ( V ): Der Abstand der  Dipolmagnete und damit die Vorgabe ihrer Brennweite wird 

nur  begrenzt durch die verfügbare Aufbaufläche. Große Abstände führen zu 

einem besseren Auflösungsvermögen auf der  Symmetrieebene ( siehe Punkt 

vi und bedeuten kleine Neigungswinkel für  die Feldkanten. Für den sich an- 

schließenden Vergleich von LEBOUTET - System und BROWN - System wird 

der  Abstand der  Dipolmagnete im BROWN- System s o  gewählt ,  daß die 

Position der  ers ten effektiven Feldkante am Systemeintri t t  in beiden Fällen 

übereinstimmt. 

zu ( vi): Analog zum LEBOUTET- System befindet sich die optimale Lage für  einen 

energiedefinierenden Schlitz auf der Symmetrieebene. Ohne Einbeziehung der 

Quadrupole lautet  die Transportmatrix an dieser Stelle 

mit  den Abkürzungen a = cos 0 , b = sin 0 und C = 1 - cos 0 .  ( 4.9 ) 

Damit ergibt sich a l s  Abschätzung für  das Auflösungsvermögen 

bei einer nach Gleichung ( 3.36 ) optimalen Apertur des  Schlitzes 



Tabelle 4.1 enthäl t  alle relevanten Größen beider Lösungsvorschläge für  den Ersatz des 

bisherigen 40° - Analysiersystems. Die beiden Konfigurationen sind unter gleicher räum- 

licher Ausdehnung gegenübergestellt. Das Auflösungsvermögen i s t  jeweils für  eine 

willkürlich angenommene maximale Divergenz des eintretenden Strahls von 0.2 mrad be- 

rechnet worden. Hierbei sind Transportmatrizen aus Rechnungen mit dem Programm 

TRANSPORT herangezogen worden, die bereits s t a t t  eines kastenförmigen Feldverlaufes 

ein ausgedehntes Randfeld der Dipolmagnete berücksichtigen. Besonders auffällig sind die 

großen Kantenwinkel in Tab. 4.1, die sich für die Magnete des  BROWN - Systems ergeben, 

und deswegen aus  den im Folgenden genannten Gründen eine Fertigung außer Frage stellen. 

Das Auflösungsvermögen i s t  für  das  LEBOUTET-System etwa doppelt  s o  gut.  

Ein wesentlicher Vorteil des  BROWN - Systems liegt darin, daß sich der energiede- 

finierende Schlitz nicht zwischen den Polschuhen eines Magneten befindet. Dies er- 

leichtert die Konstruktion und insbesondere die Kühlung des  Analysatorschlitzes. 

Andererseits haben die sehr großen Neigungswinkel der effektiven Feldkanten folgende 

unerwünschte Konsequenzen: 

( i )  einen verlängerten Weg der Teilchen durch das Randfeld der Ablenkmagneten 

und damit eine Verstärkung unerwünschter Randfeldeffekte und 

( i i )  spi tze Winkel in den mechanischen Polschuhen, deren Abrundung eine Ver- 

ringerung der Polschuhbreite und damit eine Beeinträchtigung der Feldhomo- 

genität  bedeutet. 

Zusammenfassend is t  zu betonen, daß das Auflösungsvermögen des  LEBOUTET - Sys- 

tems durch den totalen Ablenkwinkel von 40° begrenzt is t ,  während sich bei der  Kon 

figuration nach BROWN das Auflösungsvermögen mit größer werdendem Abstand der Di- 

polmagnete verbessert .  E in wesentlich höheres Auflösungsvermögen, a ls  das  des  hier be- 

schriebenen LEBOUTET - Systems,  kann daher nur durch ein BROWN - System großer 

Ausdehnung erreicht werden. Da aber die bestehende Strahlführung, in die das  neue 

Analysiersystem integriert wird, nur einen geringen räumlichen Spielraum beim Entwurf 

zugelassen hat,  war die Realisierung eines BROWN - Systems, wie e s  Tab. 4.1 durch die 

großen Kantenwinkel verdeutlicht, nicht möglich. Dagegen wird das Konzept nach 

LEBOUTET und PINEL durch seine Kompaktheit dem geringen Raumangebot in der 

Experimentierhalle besser gerecht. 

Aus diesem Grund ist der Bau eines LEBOUTET - Systems in Auftrag gegeben worden, 

dessen Lieferung im Januar 1991 erfolgen wird. Die in Tab. 4.1 angegebenen Größen für  das  

LEBOUTET - System entsprechen den endgültigen Spezifikationen der bestell ten Magnete. 



Tabelle 4.1: Vergleich der  Konfigurationen nach LEBOUTET und PINEL und nach 

BR0  WN fü r  da s  neue Analysiersys tem 

LEBOUTET & PINEL BROWN - System 

Konfiguration 

Gesamtlänge de r  Sollbahn 

Abstand de r  Dipolmagnete 

D D D  D Q Q D 

Lineardispersion auf de r  Symmetrieebene 0.630 cm /%  0.406 c m / %  

Auflösung d e s  Analysatorschlitzes 

Apo / p  ( x8 = 0.2 m r a d )  0.066 % 0.143 % 

erforderliche Apertur  de s  Schli tzes 0.41 mm 0.58 mm 

Dipolmagnete: 

Polschuhspaltweite 

Beugungsradius der  Sollbahn 

Feld bei 100 MeV Teilchenenergie 

Ablenkwinkel de r  Sollbahn 

effektive Länge de r  Sollbahn 

Kantenwinkel: ß ( Ein t r i t t  ) 

ß ( Aus t r i t t )  

Quadrupolmagnete:  

effektive Länge - 

Apertur - 
Abstand zwischen den Feldkanten - 
Feldgradient bei 100 MeV Teilchenenergie - 

Im Anhang B finden sich die Ergebnisse der  TRANSPORT-Simulationen fü r  die 

gesamte Strahlführung vom Austr i t t  aus  dem Hauptbeschleuniger bis zum 

QCLAM - Spektrometer ,  die da s  neue LEBOUTET - System in seiner obigen Auslegung 

beinhalten. 



5. Modifikation des isochronen Injektionsbogens 

Die Modifikation d e s  Injektionsbogens gliedert  sich in zwei Abschnit te : 

( i )  Ersatz  d e s  bisherigen asymmetrischen Aufbaus durch einen symmetr ischen Ent- 

wurf un te r  Beibehaltung d e r  vorhandenen Ablenkmagnete und ihrer Posit ion.  

( i i )  Auslegung und Bau neuer Quadrupole mi t  kleiner Remanenz. 

Parallel dazu e r fo lg te  die Erprobung zweier bere i ts  vorhandener Quadrupole,  die a l s  

Prototypen gebau t  worden sind und zu Messungen d e r  Phasenraumellipse a m  Aus- 

t r i t t  d e s  Injektorbeschleunigers herangezogen wurden. Die Ergebnisse a u s  diesen 

Messungen f lossen in die TRANSPORT- Simulationsrechnung f ü r  den  Injektionsbo- 

gen ein. 

Zuvor wird in diesem Kapitel allgemein d e r  S t rah l t ranspor t  durch isochrone 

Systeme beschrieben. 

S.1 Anforderungen an die Abbildungseigenschaften 

Die Energieschärfe d e s  Elektronenstrahls i s t  von der  Länge d e r  beschleunigten Elek- 

t ronenpakete  abhängig. Wenn d a s  Sollelektron auf dem Maximum d e r  elektrischen 

Welle d e s  Beschleunigungsfeldes s i tz t ,  wird ein Teilchen mi t  d e m  Phasenunterschied 

Acp zum Sol le lektron weniger s t a r k  beschleunigt. Die daraus  resul t ierende Impuls- 

schärfe  genügt  d e r  einfachen geometrischen Beziehung 

Um die Energieschärfe nicht zu verschlechtern, darf sich daher  beim Transpor t  des  

Elektronenst rahls  vom Injektor in den Hauptbeschleuniger die Länge d e r  Elektronen- 

pakete nicht vergrößern. Dies i s t  dann der  Fall, wenn alle Teilchen, unabhängig von 

ihrer Lage im Phasenraum ( w i e  Impuls ,Divergenz usw. ), die gleiche Weglänge im 

Injektionsbogen zurücklegen. St rahl t ranspor tsys teme,  die diese Bedingung erfüllen,  

werden allgemein isochron genannt  [ 22 1. 



Eine weitere Anforderung an den Injektionsbogen betrifft  den Strahleintrit t  in 

den Hauptbeschleuniger. Damit im Kryostaten des Hauptbeschleunigers keine fokus- 

sierenden Elemente benötigt werden [ 6 ] ,  soll  der Strahleintrit t  in den Hauptbe- 

schleuniger konvergent erfolgen. 

5.2 Abbildung bei isochronen Systemen 

Der Begriff Isochronizität eines Strahltransportsystems kann auch s o  formuliert 

werden, daß der  Wegunterschied für  eine beliebige Teilchenbahn gegenüber der 

Sollbahn verschwindet 

In Driftstrecken und Quadrupolen kann, wie im Folgenden gezeigt wird, der  Wegun- 

terschied gegenüber der Länge eines Elektronenpaketes vernachlässigt werden. Der 

Wegunterschied Al in einer Driftstrecke ergibt sich aus dem Satz von Pythagoras 

und Abb. 5.1 zu 

s (referen ce t ra  jectory) 

Abb. 5.1: Teilchenbahn s' eines Teilchens mit der Divergenz X' in einer Driftstrecke 

Dabei ist s der  zurückgelegte Weg des Sollteilchens und s' der zurückgelegte Weg 

eines beliebigen Teilchens im Elektronenstrahl. Für kleine Divergenzen X' 1 folgt 

damit 



Aus G1. ( 5 . 4 )  g e h t  hervor, daß  der  Wegunterschied in Driftstrecken n u r  mit  dem 

Quadrat  d e r  Divergenz zunimmt. Repräsentiert  man die fokussierende Wirkung eines 

Quadrupols  analog zur  Linsenoptik durch zwei Hauptebenen, s o  l ä ß t  sich hierfür 

dieselbe Argumentation anwenden, die fü r  Driftstrecken zur  G1. ( 5 . 4 )  ge führ t  hat .  

Bei geringen Divergenzen ist auch hier A l  klein gegen die Länge d e r  Elektronenpa- 

kete.  Daher braucht  die Bedingung ( 5 . 2 )  nur f ü r  Wegstrecken innerhalb d e r  Ablenk- 

magnete  eines Strahlführungssystems untersucht  zu werden.  

Der g e s a m t e  Wegunterschied in al len zu  bet rachte tenden Dipolmagneten e rg ib t  sich 

nach [ 2 21 zu  

Mit Hilfe von G1. (3 .13)  l äß t  sich f ü r  X ( s ) schreiben 

Die Funktionen C ( s )  bzw. S x (  s ) werden a l s  cosinus - bzw. s inusar t ige  Bahnen - 

und die Funktion D (  s )  a l s  Dispersionsbahn bezeichnet. Damit l ä ß t  sich G1. ( 5 .2) :  

A l  = 0 durch  folgende Beziehungen f ü r  die Matrixelemente d e r  Transpor tmatr ix  

eines isochronen StrahIführungssystems erse tzen:  

Die Gln.  ( 5.7 ) und ( 5 . 8 )  gel ten  analog f ü r  die y -  Richtung. Zu G1. ( 5.9 ) gibt  e s  in 

y -  Richtung kein Pendant,  d a  in dieser Richtung keine Dispersion auf t r i t t .  

Forderung ( 5 . 9 )  wird nur  durch doppeltachromatische Sys teme e r fü l l t  ( s i e h e  

Abb. 5.3 ) .  Im Fall de r  180° - Bögen im Strahlführungssystem d e s  S - DALINAC sind 

daher  Quadrupole  zwischen den Ablenkmagneten notwendig, in denen die Dispersion 

ein Extremum einnimmt. Zur  Vermeidung einer Defokussierung d e s  Elektronenst rahls  

in y - Richtung werden s t a t t  einzelner Quadrupole Quadrupolpaare verwendet.  Die 



Forderung nach Isochronizität wird fü r  eine Reihe verschiedener Einstellungen je- 

weils aller Quadrupolmagnete bei gleicher Teilchenenergie erfüll t .  Neben den iso- 

chronen 180 - Bögen am S - DALINAC gibt e s  ähnliche Entwürfe fü r  die Beschleuniger- 

projekte LISA in Italien [ 23 ] und FELIX in den Niederlanden [24].  

5.3 Bisherige und neue Auslegung fttr den Injektionsbogen 

Der Entwurf der  gesamten Strahlführung des  neuen Beschleunigers erfolgte  im 

Rahmen der  Dissertation von Weingarten [ 6 ] .  Die endgültige Auslegung der  Strahl- 

führung in ihrer jetzigen Form wurde von Schanz [ 7 ]  durchgeführt. Hierbei i s t  f ü r  die 

Auslegung des  Injektionsbogens eine in [ 81 theoretisch ermit te l te  Phasenraumellipse 

zugrunde gelegt  und für  die Quadrupole eine asymmetrische Anordnung gewählt  

worden. Für abweichende Strahleigenschaften bezüglich dieser Phasenraumellipse i s t  

in [ 7 ] keine Anpassung des  Elektronenstrahls vorgesehen worden. Erste  Messungen 

der Phasenraumellipse haben aber gezeigt, daß sich ihre Form und Lage im Phasen- 

raum mit der  Energie des  Elektronenstrahls ändert  und mit den in [ 8 ]  errechneten 

Werten nicht übereinstimmen. 

Die neue Auslegung des Injektionsbogens sieht jetzt eine symmetrische Position 

der Quadrupole vor, s o  daß der  gesamte Bogen als  spiegelsymmetrisches Ablenksystem 

betrieben werden kann. Die Suche nach den geeignetsten Feldgradienten, welche die 

Gln ( 5.7 ) bis ( 5 . 9 )  erfüllen, i s t  hierbei nicht mit dem Ziel verfolgt worden, ein 

Optimum für  spezielle Strahleigenschaften zu finden, sondern ha t  sich an einem idealen 

Verlauf der  cosinusartigen Bahnen orientiert ( siehe Abb. 5.3 ). Wie aus  GI. ( 5.6) zu 

sehen is t ,  g ibt  die cosinusartige Bahn Cx  ( s )  fü r  parallele Eintri t tstrahlen mit  dem 
AP - Sollimpuls ( xIo = 0 , - - 0 )  die Vergrößerung des  Abstandes xo von der  Sollbahn an. P 

Die Wahl der  Feldgradienten der Quadrupole wurde s o  getroffen, daß hinter dem 

Injektionsbogen in X - und y - Richtung keine Vergrößerung ( I C ( s 1 = 1 ) stat t f indet .  

Da die Werte fü r  C ( s ) nur Matrixelemente der  Transportmatrizen enthalten, wird der 

Verlauf der  cosinusartigen Bahnen nur durch die Parameter der  Strahlführungselemente 

bestimmt. Dadurch wurde erreicht, daß die Einstellung der  Feldgradienten unabhängig 

von den Eigenschaften des  Elektronenstrahls i s t  und die Abbildungseigenschaften des 

Injektionsbogens vollständig festgelegt bleiben. 

Um einen konvergenten Strahleintritt in den Hauptbeschleuniger fü r  möglichst 

alle beim Strahlbetrieb auftretenden Phasenraumellipsen zu gewährleisten, ist eine 

Anpassung des  Elektronenstrahls durch ein separates Quadrupolpaar ( Q 1 und Q 2  in 

Abb. 5.2 ) am Austr i t t  des  Injektorbeschleunigers vorgesehen. 



Bei der  Modifikation des  Injektionsbogens mußten die Positionen der Ablenk- 

magnete beibehalten werden, da andernfalls ein Versatz der  gesamten Injektorachse 

einen unverhältnismäßig hohen Aufwand zur  Folge gehabt hätte. Damit blieben als  

veränderliche Parameter lediglich die Position und die Feldgradienten der Quadrupol- 

magnete. Unter diesen Einschränkungen war e s  aber nicht möglich, eine spiegelsym- 

metrische Anordnung unter Einhaltung der Isochronizität zu  finden. Um einen zu- 

sätzlichen Freiheitsgrad zu gewinnen, wurden daher anstelle von Quadrupolpaaren, 

Rechnungen mit Quadrupoltriplets zwischen den Dipolmagneten durchgeführt. Die 

daraus gewonnene spiegelsymmetrische Lösung i s t  in Abb. 5.2 dargestell t ,  und die 

dazugehörigen Parameter sind in Tab. 5.1 aufgelistet. 

from 
in jector 

t o  main 
linac 

Abb. 5.2:  Schematische Darstellung des neu ausgelegten Injektionsbogens 

Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der cosinus - und sinusartigen Bahnen sowie der 

Dispersionsbahn des Injektionsbogens. Die Beziehungen ( 5.7 ) , ( 5.8 ) und ( 5.9 ) wer- 

den mit Ausnahme der  sinusartigen Bahn Sy ( s ) in y - Richtung erfüllt .  Für die sinus- 

artige Bahn in y -  Richtung kann aber gezeigt werden, daß ihr Einfluß auf den Weg- 

unterschied Al wie bei Driftstrecken, vernachlässigbar klein ist. 

Die mit TRANSPORT berechnete Transportmatrix ( R) für  den Injektionsbogen 

(vom ersten bis zum dritten Ablenkmagneten) lautet  in X- Richtung 
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Abb. 5 .3  : Verlauf der charakteristischen Bahnen sowie  der Dispersionsbahn 

im neu ausgelegten Injektionsbogen 



Tabelle 5.1 : Abstände zwischen den Dipolen und Quadrupolen sowie  deren magnetische 

Felds tärken bzw. Feldgradienten f ü r  die Injektion bei p = 10 MeV/c; 

positives ( negatives ) Vorzeichen entspr icht  Fokussierung in X - Richtung 

( y - Richtung ). 

opt .  Element  Bezeichnug effektive Lange Feld /Feldgradient 

Driftstrecke 

Quadrupol 

Dri f ts t recke 

Quadrupol 

Drifts  t recke 

Dipolmagnet 1 
Drif ts t recke 

Quadrupol 

Drifts  t r ecke  

Quadrupol 

Drif t s t r ecke  

Driftstrecke I E 

I 

N 

J 
E 

Quadrupol 

Drifts  t recke 

Dipolmagne t 

Driftstrecke 

Quadrupol 

Drif t s t r ecke  

Quadrupol 

Quadrupol I N 

K 

T 

I 

> 0 

N 

S 

B 

0 

G 

Driftstrecke 1 

Dipolmagnet 1 

variabel 

variabel 

Drifts  t recke 2.5500 m 



Hieraus und auch aus  dem Verlauf der  cosinus - und sinusartigen Bahn in X - Rich- 

tung wird deutlich, daß dem Injektionsbogen in dieser Richtung optisch die Bedeu- 

tung einer Driftstrecke der  Länge L =  0.417 m zukommt. Für einen konvergenten 

Eintri t tsstrahl in den Hauptbeschleuiniger i s t  daher auch ein leicht konvergenter 

Eintri t tsstrahl in den Injektionsbogen erforderlich. 

Da in y - Richtung die fokussierende Wirkung der  Dipolfelder entfäl l t ,  i s t  hier 

die Einwirkung der  Quadrupole auf den Verlauf der  cosinus - und sinusartigen Bahn 

wesentlich größer a l s  in X -  Richtung. Aus der  cosinusartigen Bahn i s t  ersichtlich, 

daß ein ideal paralleler Eintri t tsstrahl in dieser Richtung auf die Symmetrieebene fo- 

kussiert  wird. In y -  Richtung hat  die berechnete Transportmatrix fü r  den Injektions- 

bogen die Form 

Diese Matrix läßt  sich in eine Scherung und eine anschließende Punktspiegelung der  

Phasenraumellipse aufspalten 

Auch hier i s t  f ü r  einen konvergenten Einschuß des  Elektronenstrahls in den Haupt- 

beschleuniger ein konvergenter Eintri t tsstrahl für  den Injektionsbogen notwendig. In 

beiden Richtungen ist darauf zu achten,. daß die Konvergenz des  Eintr i t tss t rahls  nicht 

zu groß  is t ,  da  sons t  bereits ein Fokus vor dem Hauptbeschleuniger erzeugt  wird. 

Hier wird deutlich, daß die Möglichkeiten, den Elektronenstrahl durch das  separate 

Quadrupolpaar vor dem Injektionsbogen in gewünschter Weise anzupassen, begrenzt 

sind. Für geringe Strahlaufweitungen vor dem Quadrupolpaar i s t  ein f a s t  paralleler 

Eintri t tsstrahl in den Injektionsbogen erforderlich, damit e s  nicht zu einer Taille 

( w a i s t )  vor dem Hauptbeschleuniger kommt. Aufgrund der endlichen Emittanz des  

Elektronenstrahls i s t  e s  aber nicht möglich, beliebig geringe Strahldivergenzen mit  

dem separaten Qudrupolpaar zu erzeugen. In solchen Fallen i s t  daher mindestens ein 

zusätzlicher Quadrupol direkt hinter dem Injektorbeschleuniger einzusetzen, der  fü r  

eine ausreichende Strahlaufweitung sorgt.  



5.4 Bau und Erprobung neuer Quadrupole fUr den Injektlonsbogen 

Für die relativ niedrigen Strahlenergien bis zu maximal 10 MeV im Injektionsbo- 

gen werden Quadrupole mit  kleiner Brechkraft benötigt. Da bisher Standard - Quadru- 

pole im Injektionsbogen eingesetzt werden, deren Typ auch für  die hohen Teilchenener- 

gien von bis zu 130 MeV verwendet wird, ergeben sich hier zwangsläufig sehr  kleine 

Feldgradienten. Hinzu kommt ein remanentes Feld von Ca. 15 Gauß an  den Polen, die 

aus  massivem Magneteisen gefertigt  sind. Das führ t  dazu, daß die erforderlichen 

Felder an  den Polschuhen ( Tipfelder) zum Teil unterhalb der  Remanenz des  Pol- 

schuhmaterials liegen. Daher wurde nach einem geeigneten Ersatz fü r  die bisherigen 

Quadrupole gesucht.  Dieser fand sich in Form von geblechten Quadrupolmagneten 

aus  Hyperm, die im Insti tut  für  Kernphysik an der  Universität Mainz entwickelt 

worden sind [ 25 1. 

Durch das  Ausglühen von Hyperm wird eine sehr  niedrige Remanenz dieses Ma- 

terials erzielt .  Allerdings i s t  Hyperm in den für  die neuen Quadrupole benötigten 

Mengen wirtschaftlich nur a l s  Blech lieferbar. Deshalb werden diese Quadrupole a ls  

Stapel von Stanzteilen gefer t igt .  In Abb. 5.4 i s t  der  Aufbau der  laminierten Quadru- 

pole dargestel l t .  Die in Mainz entworfenen Stanzprofile gibt e s  in Versionen fü r  ei- 

ne Apertur von 22.4 mm und 40.6 mm (Anhang C Abb. C l ) .  Für das  Quadrupolpaar 

direkt hinter dem Injektorbeschleuniger wurde die kleine Apertur von 22.4 mm ge- 

wählt, um d o r t  möglichst hohe Feldgradienten zu erreichen. Wegen der  großen 

Strahlaufweitung, die im Injektionsbogen auftreten kann, müssen hier jedoch fü r  die 

Quadrupoltriplets die Bleche mit der größeren Apertur verwendet werden. 

Die Stanzteile weisen Abweichungen von der Symmetrie des  Polschuhprofils auf. 

Diese Fehler werden dadurch kompensiert, daß beim Zusammenbau die Bleche Stück 

für  Stück um 90° gedreht und jeweils zu viert bezüglich der  Stanzrichtung gewen- 

de t  werden. Die Blechstapel werden jeweils zwischen zwei unmagnetischen Endplat- 

ten mit  vier Stiften zusammengehalten. Die Spulen werden nach Art  von Ankerwick- 

lungen gefertigt  und über die Polschuhe geschoben. Die Kanten der  Endplatten die- 

nen gleichzeitig a l s  Referenz beim Zusammenbau und dem späteren Einbau der  Qua- 

drupole in die Strahlführung. An den Enden der Quadrupole sind Haltevorrichtungen 

vorgesehen, die eine direkte Befestigung am Strahlrohr erlauben. 

Damit der  Beitrag des  Randfeldes zur  effektiven Länge der geblechten Quadrupole 

möglichst gering ausfäll t ,  i s t  einerseits eine große Länge angestrebt  worden, anderer- 

sei ts  war das  begrenzte Platzangebot zwischen den Ablenkmagneten im Injektionsbogen 

zu berücksichtigen, s o  daß sich hier eine Anzahl von 144 Blechen ( =  144 m m )  für  einen 



Quadrupol ergeben hat. Die Auslegung der  Erregerspulen ha t  sich an den Leistungen 

der  Netzgeräte orientiert, die aus  einem vorhandenen Bestand fü r  den Betrieb der 

neuen Quadrupole ausgewählt  worden sind und bei einer Spannung von 14 Volt  einen 

maximalen S t rom von 7 Ampere liefern. Unter Berücksichtigung der  Zuleitungen zum 

Netzgerät darf der  Wicklungswiderstand der  Erregerspulen einen Gesamtwiderstand 

von 1.2 Ohm nicht überschreiten. Der aus  der  Zahl der  Ampdrewindungen re- 

sult ierende Feldgradient ergibt sich nach [ 22  1 zu 

Danach i s t  n . I die Zahl der  Amperewindungen und ro der  Aperturradius.  Die we- 

sentlichen Spezifikationen für  die geblechten Quadrupole sind in Tabelle 5.2 aufge- 

l istet .  

Abb. 5.4: Geblechter Quadrupol ( ohne Erregerspulen ) 



Tabelle 5.2: Spezifikationen der  geblechten Quadrupole mit den Aperturen von 

40.6 mm (Typ  I )  und 22.4 mm ( Typ 11) 

TYP 1 TYP 11 

Apertur 40.6 mm 22.4 mm 

Zahl der  Hypermbleche 144 CO 

Material Hyperm 766 Hyperm 766 

Gewicht : Polschuh 7.47 kg - 

Spulen 0.84 kg - 

Windungszahl /Pol 49 

Drahtquerschnitt 1.5 mm 

Gesamtwieders tand bei 20 C 1.20 0 

max. Tipfeld bei CA 300 Gauss 300 Gauss 

Feldgradient bei CA 1.43 T / m  2.70 T / m  

Remanenz [ 25 ] < 0.06 Gauss < 0.06 Gauss 

effektive magnetische Länge 160 mm 60 mm 

Das Quadrupolpaar mit der  kleineren Apertur von 22.4 mm i s t  bereits an seiner 

vorgesehenen Position hinter dem Injektorbeschleuniger eingebaut worden und konnte 

daher zur  Erprobung dieses Quadrupoltyps herangezogen werden, die im Rahmen der  

Messungen der  Phasenraumellipse erfolgte. Beim ers ten Betrieb ha t  das  Quadrupol- 

paar seine erwarteten optischen Eigenschaften gezeigt [s iehe Anhang C Abb. C 2 -  

Abb. C 51, s o  daß e s  sofor t  in die Messanordnung zur  Bestimmung der  Phasenraum- 

ellipse mit folgendem einfachen Aufbau eingebunden wurde. Zu jeder Messung ist 

jeweils ein einzelner Quadrupol eingesetzt worden und dahinter im Abstand F = 2.18 m 

von der  effektiven Feldkante des  zweiten Quadrupols ein Drahtscanner, wie e r  in [ 9 ] 

beschrieben ist. 

Mit dem Scanner wurde der  Durchmesser des Strahlflecks bei unterschiedlichen 

Brennweiten des  verwendeten Quadrupols, a lso in Abhängigkeit des  S t roms I der  Er- 

regerspulen, best immt ( Abb. 5.5 ) . Die Messung der Strahlaufweitung erfolgte  in X - und 



y - Richtung getrennt  und bei unterschiedlichen Teilchenenergien. Da vor dem Injek- 

torbeschleuniger ein Solenoid zur Bündelung des Elektronenstrahls verwendet wird, 

sind außerdem drei verschiedene Einstellungen dieses Strahlführungselements bei der 

Messung berücksichtigt worden. 

( 1 )  
Mit der Bestimmung der Strahlaufweitung sind somit die Elemente ( o l l  ) in 

( 1 )  
X -  Richtung bzw. ( a 3 3  in y-Richtung der Phasenraumellipse am O r t  des  Scanners 

( m i t  Index bezeichnet) bekannt. Außerdem kennt man die Strahltransportmatrix 

( R )  vom betreffenden Quadrupol bis zum Scanner für  jede eingestell te Brennweite. 

Hiermit läßt sich unter Anwendung von ( 3.12) zu jedem Meßpunkt folgendes Glei- 

chungssystem für  die Phasenraumellipse s(') am Or t  des  verwendeten Quadrupols 

aufstellen 

Die Matrix ( R )  se t z t  sich folgendermaßen zusammen 

( R ) = ( R ) ( Quadrupol ) . ( R )  ( Drif tstrecke: Quadrupol - Scanner ) . ( 5.15 ) 

Für die mit dem Scanner gemessene Strahlausdehnung ergibt sich daraus der forma- 

le Zusammenhang 

oder abgekürzt 

Die Größen k und L sind aus G1. (3.15) entnommen und F s t eh t  für  den Abstand 

zwischen Scanner und Quadrupol. Wie aus (5.13) ersichtlich wird, i s t  

Die bis zu diesem Punkt noch unbekannten Koeffizienten a , b  und C lassen sich da- 

her aus der Anpassung eines Polynoms zweiten Grades an  die Messpunkte, wie e s  

Abbildung 5.5 zeigt, gewinnen. 



Abb. 5 .5  : Messung der Abhängigkeit 6 l l (  k 2 )  am Ort des Drahtscanners bei 

einer Teilchenenergie von 6.2 MeV mit einem an die Messpunkte ange - 

passten Polynom 2. Grades 

Mit der Bestimmung der drei genannten Koeffizienten lassen sich alle gesuchten 

Strahleigenschaften und damit Form und Lage der Phasenraumellipse folgendermaßen 

berechnen: 



Die Messungen und ihre Auswertung wurden von H. Weise und K.Alrutz- 

Ziemssen durchgeführt. Die Ergebnisse der durchgeführten Messreihen sind der 

Vollständigkeit halber in Anhang C aufgelistet. Hierbei s te l l te  sich heraus, daß für  

eine der drei Einstellungen des Solenoids vor dem Injektor kleinere Emittanzen 

erzielt werden konnten als  für  die beiden anderen Fälle. Die aus dieser Einstellung 

gewonnenen Strahlparameter sind zu Simulationsrechnungen mit TRANSPORT für  den 

neu entworfenen Injektionsbogen verwendet worden. Hierbei konnte gezeigt werden, 

daß die Auslegung des Quadrupolpaares zur Anpassung des Elektronenstrahls für  

einen konvergenten Strahleintritt in den Hauptbeschleuniger bei den Strahlenergien 

4.5 MeV und 6.2 MeV allen optischen Anforderungen genügt. Für die gemessenen 

Strahlparameter bei einer Teilchenenergie von 5.5 MeV t r i t t  der Fall ein, daß ein 

zusätzlicher Quadrupol zur Aufweitung des Elektronenstrahls eingesetzt werden 

muß. Seine Position i s t  für  die Simulationsrechnung mit 0.7 m vor dem Quadrupol- 

paar und seine effektive Länge mit 0.06 m angenommen worden. 

Rückblickend auf die in diesem und im vorangegangenem Kapitel vorgestellten 

Lösungen für  die Strahlführung des S - DALINAC i s t  nochmals zu unterstreichen, daß 

sie wesentlich durch folgendes Konzept geprägt sind: 

( i Beide Strahlführungsysteme sind spiegelsymmetrisch. Dadurch wird insbesondere 

die Zahl der Parameter zur Regelung der magnetischen Felder um die Hälfte re- 

duziert. 

( i i )  Beide Konfigurationen sind doppeltachromatisch. Das bedeutet,  daß vor und hin- 

t e r  den Systemen keine Dispersion auftri t t  ( s .  Abb. 5.3 und Abb. B1 - B3 ). Unter 

dieser Voraussetzung kann eine Anpassung der Strahleigenschaften durch ein 

Quadrupolpaar oder Quadrupolmultiplett erfolgen, das  sich im dispersionsfreien 

Abschnitt vor dem betreffenden System befindet ( s .  Abb. 4.2 und Abb. 5.2).  

Dadurch i s t  dieses System von der vorausgehenden Strahlführung entkoppelt. 

Das hier angewandte Konzept hat einen modularen Aufbau der Strahlführung zur 

Folge. Es liegt nahe, bei erfolgreicher Modifikation des Injektionsbogens, auch die 

vier Bögen der  Rezirkulationen ( s .  Abb. 2.1) nach diesem Konzept zu verändern. 



Anhang A : Randfeldeffekte 

Durch die kastenförmige Näherung des Feldverlaufes bei Dipolmagneten ( auch als  

" Sharp C u t  Qff  B i n g e  o e l d  " - Näherung oder kurz SCOFF - Näherung bezeichnet ) 

wird der  reale Ablenkwinkel des  Elektronenstrahls exakt reproduziert. Bei dieser 

Näherung wird aber nicht berücksichtigt, daß die Ablenkung der Teilchen bereits vor 

der effektiven Feldkante im ausgedehnten Randfeld stattfindet.  Daher schneidet der 

Elektronenstrahl die effektive Feldkante an einem anderen Or t  und unter einem an- 

deren Winkel, a ls  dies in der SCOFF - Näherung angenommen wird. Bei bekanntem 

Feldverlauf der  betrachteten Dipolmagnete können diese Fehler ausgeglichen werden 

[ 21 1. Die korrigierte Form der SCOFF - Näherung wird "Extended hinge Eield" - 

Näherung ( k u r z  EFF - Näherung) genannt. 

Es ergeben sich folgende Abweichungen zur SCOFF - Näherung [ 21 1: 

1.) Abweichung in y - Richtung: 

In y -Richtung i s t  eine Korrektur des  Matrixelementes R43 = C y  aus Gleichung 

(3.21 b )  notwendig, das  die fokussierende Wirkung der geneigten Feldkante in dieser 

Richtung beschreibt. In SCOFF - Näherung lautet dieses Matrixelement 

In EFF - Näherung nimmt das Matrixelement nach [ 21 ] dagegen die Form an 

mit $ = ~ . ~ ~ . ( l + s i n ~ @ ) / ( ~ . c o s @ )  

+03 +03 

und K1 = S B ( Z ) - ( B ~ - B ( Z ) ) / ( G . B ~ ) ~ Z  = ( h ( s ) - h 2 ( s ) ) d s  
-W -03 

und h ( s )  = B ( s ) / B o  und s = z / G  

Mit G wird der Polschuhabstand, mit B die Magnetfeldstärke, und mit B, die maxi- 

male Feldstärke bezeichnet. Die Größe z is t  der Abstand senkrecht zur  mechanischen 

Polschuhkante. Das Feldintegral K1 gibt an, wie gut  der gemessene Feldverlauf dem 

kastenförmigen Verlauf aus der SCOFF - Näherung entspricht. Die Grenzfälle K1 = 0 

bzw. K1 = 1 repräsentieren ein kastenförmiges Randfeld bzw. ein unendlich ausge- 



dehntes Randfeld. Beim Bau von Magneten werden kleine K1 - Werte angestrebt .  Dies 

wird vor allem durch die Verwendung von Feldklammern oder  Spiegelplatten 

[ 21 ,221 am Ein - und Austr i t t  der  Ablenkmagnete erreicht. 

Zur Berechnung der  kldkantenneigungswinkel fü r  die Magnete des  neuen 

LEBOUTET- Systems i s t  f ü r  K i  ein Wert von 

verwendet worden. Dieser Wert resultiert  aus  Magnetfeldmessungen an Ablenkmag- 

neten, die in de r  Form des  Polschuhprofils und der  Auslegung der  Feldklammern 

den geplanten Dipolmagneten entsprechen. Damit in y -  Richtung möglichst keine De- 

fokussierung des  Strahls  durch das  Randfeld s ta t t f indet ,  werden alle effektiven 

Feldkanten des  neuen Analysiersystems um ß = 1 . 2 ~  geneigt, so daß  der  rechte  Teil 

in ( A.2) Null wird. 

2.) Abweichung in horizontaler Richtung: 

In X - Richtung äußert  sich eine Abweichung zur  SCOFF - Näherung durch einen 

Parallelversatz Ax der  EFF - Sollbahn am Ein - und Aus t r i t t  eines Dipolmagneten 

bezüglich de r  SCOFF - Bahn ( Abb. A.l ). 

mechanical pole boundary 

Abb. A.l  : Abweichung zwischen den Sollbahnen aus  SCOFF- und EFF- Näherung, 

wenn die Bahnen im Inneren des  Magneten übereinstimmen 



N a c  : 21 ] ergibt  sich fü r  den Versatz Ax 

C D  S 

mit I I  = J d s S ( h o - h ) d s  
-CO -CO 

Gleiirbung ( A . 3  ) gilt ,  wenn im Bereich des  homogenen Feldes im Inneren des  Dipol- 

r n q - e t e n  SCOFF - Bahn und EFF - Bahn aufeinanderfallen. Beim Aufbau eines Magne- 

t e n  ist e s  aber  notwendig die Abweichung der  Bahnen an seinem Aust r i t t  zu kennen, 

w e l x  SCOFF- und EFF- Bahn vor dem Eintri t t  in den Dipol übereinstimmen ( Abb. 

A.2 . Unter dieser Betrachtung ha t  sich gezeigt, daß der  Unterschied zwischen 

SCOFF- und EFF - Bahn im Fall des  neuen Analysiersystems am Aus t r i t t  der  Mag- 

ne t z3  s o  gering is t ,  daß e r  beim Aufbau des  Systems nicht berücksichtigt werden 

mu3.  Wie aus  Abbildung A.2 deutlich wird, i s t  dieser Effekt jedoch fü r  die korrekte 

Posx:ionierung des  energiedefinierenden Schlitzes in der  Mitte des  Magneten nicht zu 

veracnläss igen ,  da  nun im Inneren der Ablenkmagnete die größte  Abweichung zwi- 

s c k e ~ i  SCOFF - und EFF - Bahn auftr i t t .  Für das  geplante LEBOUTET - System kann 

diese Abweichung e r s t  berechnet werden, wenn aus  dem vermessenen Randfeldver- 

l a c -  der Wer t  des  Integrals I l  ermit te l t  worden ist .  

mechanical pole boundary 

effective field 
1Y 

boundary 

.-!kb. A. 2 : Abweichung zwischen den Sollbahnen aus  SCOFF - und EFF - Näherung 

wenn die Bahnen vor dem Eingang des  Magneten übereinstimmen 



Anhang B: Ergebnisse aus den Berechnungen zum Analysiersystem 

Die folgenden Gleichungen geben die Matrixelemente d e r  vollständigen Trans- 

por tmatr ix  f ü r  d a s  Analysiersystem nach LEBOUTET und PINEL an,  die den Strahl-  

t r anspor t  bis z u r  Symmetrieebene beschreibt. 

* 
Nach Gleichung ( 3.26) gi l t  C, = 0. 

Nach Gleichung ( 3.26 gi l t  D'* = 0 .  

In den  obigen Gleichungen wurden dabei folgende Abkürzungen und Bezeichnungen 

verwendet 

a = c o s O  ; b = s i n O  ; C = ( I - C O S O )  

a*= c o s @ / 2  ; b*= s i n @ / 2  ; C * =  ( 1 - c o s @ / 2 )  

t =  t a n ß  ; u = a + t . b  ; V = b + t . c  

@ : Ablenkwinkel d e r  Dipolmagnete ; ß : Neigungswinkel d e r  effektiven Feldkanten 

: Ablenkradius d e r  Sollbahn ; L: Abstand zwischen den  effektiven Feldkanten 

der  Dipolmagnete . 



Wegen D'*= 0 f o l g t  f ü r  den Abstand L zwischen den effektiven Feldkanten d e r  

Dipolmagnete 

Die folgenden Tabellen und Abbildungen s te l l en  die Ergebnisse a u s  den Rech- 

nungen mit  TRANSPORT dar ,  die fü r  den S t rah l t ranspor t  vom Aus t r i t t  a u s  dem 

Hauptbeschleuniger bis zum QCLAM - Spektrometer  ausgeführ t  wurden. Die An- 

fangsparameter  d e s  Elektronenst rahls  sind a u s  [ 7 ] entnommen und basieren auf 

theoretischen Berechnungen. Die Ergebnisse aus  den TRANSPORT - Rechnungen haben 

daher  nur  beispielhaften Charakter.  Die endgült ige Position d e r  4 0 ° -  Magnete  d e s  

neuen Analysiersystems kann e r s t  nach Vermessung d e r  Randfelder angegeben wer- 

den. Die hier gemachten Annahmen können um 1 c m  bis 2 c m  von den engült igen 

Positionen abweichen. 



Tabelle B 1: Abstände zwischen den Dipolen und Quadrupolen sowie deren magneti- 

sche Feldstärken bzw. Feldgradienten fü r  die Extraktion und das  neue 

40° - Analysiersystem bei p = SO MeV/c; positives ( negatives Vorzei- 

chen entspricht Fokussierung in X - Richtung ( y - Richtung ). Die Nomen- 

klatur  der  Magnete sowie die Anfangsparameter des  Elektronenstrahls 

sind aus  [ 7 1  entnommen. 

opt.  Element Bezeichnug effektive Lange Feld /Feldgradient 

Dipolmagnet B 111 0.3138 m 0.234 T 
Drif ts trecke 2.2768 m 
Dipolmagnet BAU 2 0.2874 m 0.256 T 
Drifts trecke 1.0136 m 
Quadrupol QAU 1 0.1943 m - 1.118 T / m  
Drifts trecke 0.1657 m 
Quadrupol QAU 2 0.1943 m 1.655 T / m  
Driftstrecke 1.1539 m 
Quadrupol QAU 3 0.1943 m - 1.204 T / m  
Drif ts t recke 0.1657 m 
Quadrupol QAU 4 0.1943 m 2.269 T / m  
Drifts trecke 2.8480 m 
Dipolmagne t BAU 3 0.2874 m 0.256 T 
Driftstrecke 5.3660 m 
Dipolmagne t BAU 4 0.2874 m 0.256 T 
Driftstrecke 0.6230 m 
Quadrupol QAU 5 0.1943 m - 0.264 T / m  
Driftstrecke 0.1657 m 
Quadrupol QAU 6 0.1943 m 0.257 T / m  
Drifts trecke 2.6232 m 
Dipolmagnet BAU 5 0.4654 m 0.250 T 
Drif ts trecke 0.6108 m 
Dipolmagnet BAU 6 0.4654 m 0.250 T 
Driftstrecke 0.6108 m 
Dipolmagnet BAU 7 0.4654 m 0.250 T 
Drif ts t recke 2.0713 m 
Quadrupol QAU 7 0.1264 m 1.150 T / m  
Driftstrecke 0.1036 m 
Quadrupol QAU 8 0.1264 m - 1.150 T / m  
Drifts trecke 6.4256 m 
Target im QCLAM - Spektrometer 



Tabelle B 2: Abstände zwischen' den Dipolen und Quadrupolen sowie deren magneti- 

sche Feldstärken bzw. Feldgradienten fü r  die Extraktion und das  neue 

40 - Analysiersystem bei p = 90 MeV/c; positives ( negatives Vorzei- 

chen entspricht Fokussierung in X - Richtung ( y - Richtung ). Die Nomen- 

klatur  der  Magnete sowie die Anfangsparameter des  ~ l e k t r o n e n s t r a h l s  

sind aus  [ 7 1  entnommen. 

opt.  Element Bezeichnug effektive Länge Feld /Feldgradient 

Dipolmagnet B 211 0.3016 m 0.609 T 
Driftstrecke 0.7186 m 
Quadrupol Q 211 0.1943 m - 1.171 T / m  
Drifts trecke 0.1657 m 
Quadrupol Q 212 0.1943 m 2.369 T / m  
Drif ts trecke 0.3396 m 
Dipolmagnet BAU 1 0.2896 m 0.634 T 
Drifts trecke 1.7797 m 
Quadrupol QAU 1 0.1943 m 0.631 T / m  
Driftstrecke 0.1657 m 
Quadrupol QAU 2 0.1943 m 1.107 T / m  
Drif ts t recke 1.1539 m 
Quadrupol QAU 3 0.1943 m - 2.914 T / m  
Driftstrecke 0.1657 m 
Quadrupol QAU 4 0.1943 m 2.692 T / m  
Driftstrecke 2.8480 m 
Dipolmagne t BAU 3 0.2874 m 0.460 T 
Drifts trecke 5.3660 m 
Dipolmagne t BAU 4 0.2874 m 0.460 T 
Drif ts trecke 0.6230 m 
Quadrupol QAU 5 0.1943 m - 0.202 T / m  
Driftstrecke 0.1657 m 
Quadrupol QAU 6 0.1943 m - 0.171 T / m  
Drif ts t recke 2.6232 m 
Dipolmagnet BAU 5 0.4654 m 0.450 T 
Drif ts trecke 0.6108 m 
Dipolmagnet BAU 6 0.4654 m 0.450 T 
Drifts trecke 0.6108 m 
Dipolmagnet BAU 7 0.4654 m 0.450 T 
Drifts trecke 2.0713 m 
Quadrupol QAU 7 0.1264 m - 1.553 T / m  
Driftstrecke 0.1036 m 
Quadrupol QAU 8 0.1264 m 1.757 T / m  
Drif ts t recke 6.4256 m 
Target im QCLAM - Spektrometer 



Tabelle B 3 :  Abstände zwischen den  Dipolen und Quadrupolen sowie  deren magneti- 

sche  Felds tärken bzw. Feldgradienten f ü r  die Extrakt ion und d a s  neue 

4 0 °  - Analysiersystem bei p = 130 MeV/c; posit ives ( negatives ) Vorzei- 

chen en t sp r ich t  Fokussierung in X - Richtung ( y - Richtung ). Die Nomen- 

k l a t u r  d e r  Magnete  sowie  die Anfangsparameter d e s  Elektronenst rahls  

s ind a u s  [ 7 1 entnommen.  

o p t .  E lement  Bezeichnug effektive Länge Feld /Feldgradient  

Dipolmagnet B 311 
Dri f ts t recke 
Dipolmagnet BAU 2 
Drif t s t r e c k e  
Quadrupol  QAU 1 
Drifts  t recke 
Quadrupol  QAU 2 
Drifts  t r ecke  
Quadrupol  QAU 3 
Dri f ts t recke 
Quadrupol QAU 4 
Drif t s t r e c k e  
Dipolmagne t BAU 3 
Drif ts t r ecke  
Dipolmagne t BAU 4 
Drifts  t r ecke  
Quadrupol QAU 5 
Dri f ts t recke 
Quadrupol QAU 6 
Drif ts t r ecke  
Dipolmagnet BAU 5 
Dri f ts t recke 
Dipolmagnet BAU 6 
Drifts  t r ecke  
Dipolmagnet BAU 7 
Drif t s t r e c k e  
Quadrupol QAU 7 
Dri f t s t r ecke  
Quadrupol QAU 8 
Drifts  t recke 
Target  im QCLAM - Spek t romete r  



Length ( rn ) 

Abb. B 1 a : X - und y - Enveloppe, charakteristische Bahnen, sowie die Dispersionsbahn 

bei E,= SO MeV für die Strecke Om bis 18 m der Auskopplung 
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Abb. B 1 b :  X- und y - Enveloppe, charakteristische Bahnen, sowie die Dispersionsbahn 

bei Eo=SO MeV für die Strecke 18 m bis 32 m der Auskopplung 
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Abb. B 2 a:  X - und y - Enveloppe, charakteristische Bahnen, sowie die Dispersionsbahn 

bei E, = 90 MeV für die Strecke 0 m bis 18 m der Auskopplung 
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Abb- B 2  b: X -  und y - Enveloppe, charakteristische Bahnen, sowie die Dispersionsbahn 

bei E o = 9 0  MeV für die Strecke 18 m bis 32 m der Auskopplung 
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Abb. B 3 a : X - und .y - Enveloppe, charakteristische Bahnen, sowie die Dispersionsbahn 

bei E,= 130 MeV für die Strecke 0 m bis 18 m der Auskopplung 
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Abb. B3 b : X - und y - Enveloppe, charakteristische Bahnen, sowie die Dispersionsbahn 
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Anhang C : Ergebnisse aus den Messungen der Strahlparameter 

Tabelle C 1: Gemessene Strahlparameter am Injektoraustrit t  sowie die Feldgradienten 

d e r  Quadrupole vor dem Injektionsbogen zur Anpassung des  Elektronen- 

s t r a h l ~  bei einer Solenoideinstellung von 1250 Skalenteilen, positives ( ne- 

gatives Vorzeichen entspricht Fokussierung in X - Richtung ( y-  Richtung ) 

Solenoid 1000 Skt. 1250 Sk t  1500 Skt.  

Energie 

G 0.85 mm 0.68 mm 0.94 mm 

G 2  0.29 mrad 0.27 mrad 0.28 mrad 

'-12 - 0.468 0.388 - 0.284 

E norm 1.48 n: mm mrad 1.41 n mm mrad 2.47 x mm mrad 
7 

4.5 MeV ?/ 633 

J., 
1.52 mm 

0.51 mrad 

0.42 mm 

0.22 mrad 

0.31 mm 

0.17 mrad 

E norm 3.49 n: mm mrad 0.82 x mm mrad 1.31 n mm mrad 

Q 1  - - 0.31 T / m  - 

Q 2  - 0.31 T / m  - 

61 1.47 mm 0.44 mm 1.77 mm 
J622 0.36 mrad 0.22 mrad 0.25 mrad 

'12 - 0.466 - 0.449 - 0.437 

E norm 5.05 n: mm mrad 0.91 x mm mrad 4.23 n mm mrad 

5.5 MeV J633 

G 4  

2.42 mm 1.87 mm 1.60 mm 

0.40 mrad 0.27 mrad 0.22 mrad 

E norm 4.69 n: mm mrad 0.56 n: mm mrad 3.42 x mm mrad 

Q 0 - - 0.22 T / m  - 

1 6 2 2  0.31 mrad 0.19 mrad 0.27 mrad 

r12 - 0.371 0.010 - 0.677 

E norm 6.62 n: mm mrad 1.68 n: mm mrad 2.97 n: mm mrad 

/-- 6.2 MeV J '33 1.75 mm 0.63 mm 1.51 mm 

1 7  1, 44 0.26 mrad 0.15 mrad 0.21 mrad 

r34  - 0.352 - 0.282 0.165 

E norm 1.91 n: mm mrad 1.08 n: mm mrad 3.86 n: mm mrad 



Abb. C 1 : Polschuhprofile der  geblechten Quadrupole 

Die folgenden Abbildungen zeigen Aufnahmen des Strahlflecks auf einem Leucht- 

s c h i n .  der  sich in einem Abstand von 1.05 m vom getesteten Quadrupolpaar hinter 

dem h j e k t o r  befindet. 

Xbb- C 2 :  Strahifleck bei ausgeschal- Abb. C 3: in X - und y - Richtung fo- 
t e ten  Quadrupolen kussierter Elektronenstrahl 

.\bh- C 4: in X -  Richtung fokussierter Abb. C 5 : in y - Richtung fokussierter 
Elektronenstrahl Elektronenstrahl 
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