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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir das Strahlfiihrungssystem des S-DALINAC
(Superconducting Darmstadt Linear Accelerator ) ein neues Energieanalysiersystem fiir
Teilchenenergien bis zu 200 MeV entworfen. AuBlerdem erfolgte eine Modifikation des
Injektionsbogens am S - DALINAC, dessen bisherige Auslegung sich als ungiinstig fiir
den Strahlbetrieb herausgestellt hatte.

Fiir 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 Fldche, die zum Aufbau des neuen Analysier-
systems zur Verfiigung steht, erwies sich die Konfiguration nach LEBOUTET und PINEL
wegen ihrer Kompaktheit als die geeignetere Losung. Das Aufldsungsvermdgen des
neuen Analysiersystems betrdgt Ap/p = 6.6-10"* 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 stellte sich heraus, daB 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 fiir
die neuen Quadrupole im Gegensatz zur bisherigen Auslegung eine spiegelsymmetrische
Anordnung beziiglich der Mitte des Injektionsbogens gewédhlt. Die Berechnung der Feld-
gradienten der Quadrupole erfolgte mit dem Ziel, neben der Isochronizitdt fiir den
Injektionsbogen, einen konstanten Strahldurchmesser fiir parallel eintretende Teil-
chen zu erhalten. Da ein konvergenter Strahleintritt in den Hauptbeschleuniger zur
weiteren Beschleunigung der Elektronen erwiinscht 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
Strahlfiihrung des S—DALINAC integriert. Mit ihrer Hilfe hat man die Eigenschaften
des Elektronenstrahls am Ausgang des Injektors gemessen. Dabei zeigte sich, daB
ein einzelnes Quadrupolpaar nicht in allen Fdllen zur gewiinschten Anpassung des
Elektronenstrahls ausreicht. Aus diesem Grund wird der Einbau mindestens eines

weiteren Quadrupols hinter dem Injektor vorgeschlagen.
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1 Einleitung

Bisher wurden am Institut fiir Kernphysik der Technischen Hochschule Darmstadt
Elektronenstreuexperimente mit dem inzwischen stillgelegten 60 MeV Elektronenbe-
schleuniger DALINAC [ 1] durchgefiihrt. Dieser Beschleuniger lieferte einen Elektro-
nenstrahl mit einem Tastverhdltnis von 7.5-10~% und ermoglichte deshalb Einarmex-
perimente vom Typus (e,e'), bei denen nur das gestreute Elektron nachgewiesen
wurde. Um dariiber hinausgehende Informationen iiber die Wechselwirkungen in
Kernen zu erhalten, sind aber Streuexperimente vom Typus (e,e'x) notwendig. Viele
der am StreuprozeB beteiligten Teilchen (x=+v,p,n,a ) sind in Koinzidenz mit dem
gestreuten Elektron nachzuweisen. Zur Realisierung solcher Experimente wird ein
Dauerstrich - Elektronenstrahl bendtigt, der von dem Beschleuniger DALINAC nicht
geliefert werden konnte, da mit normalleitenden Beschleunigungsstrukturen ein
solcher cw - Betrieb (continous wave) nur bei niedrigen Beschleunigungsfeldstérken,
die durch Hochfrequenzverluste in den Strukturen limitiert sind, moglich ist. Die
Verwendung supraleitender Strukturen stellt dagegen eine Moglichkeit dar, aufgrund
der nahezu verschwindenden Hochfrequenzverluste mit hohen Beschleunigungsfeld-
stdrken zu arbeiten. Fiir die geplanten Koinzidenzexperimente wird ein Elektronen-
strahl mit einer Energie von 130 MeV und einer Energieschirfe von I 1-10~%* gefor-
dert. Aus diesen Griinden wurde der neue supraleitende 130 MeV Beschleuniger

S - DALINAC (Superconducting Darmstadt Linear Accelerator) [ 2] aufgebaut.

Fiir den Transport des Elektronenstrahls aus dem neuen Beschleuniger zu den
Experimentierpldtzen soll das bisherige Strahlfiihrungssystem des DALINAC [ 3,4]
dienen. Wichtiger Bestandteil dieser Strahlfiihrung ist ein 409 - Ablenksystem [ 5]
zur Energieanalyse des Elektronenstrahls, das aber nur fiir Energien bis zu 110 MeV
ausgelegt worden war. Es war ein Ziel dieser Arbeit, ein neues Analysiersystem fiir

Strahlenergien bis zu 200 MeV zu entwerfen.

Eine weitere Aufgabe war es, den vorhandenen Injektionsbogen [ 6,7 ] des neuen
Beschleunigers zu modifizieren. Durch den Injektionsbogen wird der Elektronenstrahl
vom 10 MeV Injektorbeschleuniger in den 40 MeV Hauptbeschleuniger des S - DALINAC
umgelenkt. Damit die Strahlfiihrung im Injektionsbogen isochron erfolgt, ist die
Verwendung von Quadrupolmagneten erforderlich. Wihrend des Betriebs zeigte sich
aber, daB} fiir die geringen Strahlenergien im Injektionsbogen die notwendigen Feld-
stdrken der Quadrupole zum Teil unterhalb der Remanenz des Polschuhmaterials
liegen. Aus diesem Grund erfolgte im Rahmen dieser Arbeit der Bau neuer Quadru-

pole niedrigerer Remanenz.



Weiterhin stellte sich bei erstmals durchgefiihrten Messungen der Phasenraumel-
lipse des Elektronenstrahls hinter dem Injektor heraus, daB die Annahmen, unter de-
nen das bisherige Design des Injektionsbogens entwickelt worden ist, nicht erfiillt
sind . Diese beruhen auf einer speziellen, theoretisch errechneten Phasenraumellipse
[ 8]. Deshalb war ein weiteres Ziel dieser Arbeit durch eine neue Auslegung, eine
moglichst groBe Akzeptanz des Bogens beziiglich' unterschiedlicher Strahleigenschaf-

ten zu schaffen.

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau des Beschleunigers und der Strahlfiihrung er-
ldutert. Das dritte Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der Teilchenop-
tik, die zur Berechnung des Injektionsbogens und des Analysiersystems notwendig
sind. In Kap. 4 erfolgt die Beschreibung und der Vergleich zweier unterschiedlicher
Konfigurationen, die fiir das Analysiersystem in Betracht gezogen worden sind, so-
wie die detailierte Diskussion des gewdhlten Systems. Das fiinfte Kapitel beschreibt
den Bau und die Erprobung der neuen Quadrupole und die Verdnderungen, die am

Injektionsbogen des neuen Beschleunigers durchgefiihrt worden sind.



2 Aufbau des Beschleunigers und der Strahlfiihrung

In diesem Kapitel wird der supraleitende Beschleuniger und die Strahlfiihrung beschrieben.
Abbildung 2.1 zeigt eine Gesamtiibersicht iiber das bestehende Strahlfiihrungssystem des

Beschleunigers und der Experimentierhalle.

Der Beschleuniger besteht aus einer 250 keV Injektion, dem 10 MeV Injektorbeschleu-
niger, dem 40 MeV Hauptbeschleuniger und zwei Rezirkulationen (2,3) zur Riickfiihrung

des Elektronenstrahls in den Hauptbeschleuniger.

Der Elektronenstrahl wird in der Elektronenkanone ( Gun) erzeugt und durch eine elek-
trostatische Vorbeschleunigung ( PA) auf eine Energie von 250 keV vorbeschleunigt [ 9 ].
In der folgenden Chopper - Prebunchersektion (Ch,PB) erhdlt der Strahl die zur Hochfre-
quenzbeschleunigung notwendige Mikrostruktur. Er wird dabei mit der Betriebsfrequenz
des Beschleunigers von 2997 MHz gepulst. Die so entstehenden Elektronenpakete be-
sitzen am Eingang zum Injektor eine Phasenlinge von 6© beziiglich der Betriebsfrequenz.
Mit einer supraleitenden 5 - zelligen Einfangsektion und zwei supraleitenden 20 - zelligen
Beschleunigungsstrukturen im Injektor kann, bei einer Beschleunigungsfeldstédrke der
Strukturen von S MV/m, eine maximale Energie von 10 MeV erzielt werden. Hierbei wer-
den die Elektronenpakete noch einmal auf eine Linge von 2° komprimiert. Danach wird
der Elektronenstrahl durch den Injektionsbogen (1) in den Hauptbeschleuniger umge-
lenkt, der mit weiteren acht supraleitenden 20 - zelligen Strukturen einen Energiegewinn
von bis zu 40 MeV erlaubt. Mit Hilfe der beiden Rezirkulationen 148t sich anschlieBend
der Hauptbeschleuniger noch bis zu zweimal fiir einen zusdtzlichen Energiegewinn aus-
nutzen, so daB je nach Zahl der Strahlriickfiihrungen Strahlenergien von 10 MeV bis zu

130 MeV fiir Experimente zur Verfiigung stehen [ 7,10].

Nach der Auskopplung aus dem Beschleuniger kann der Elektronenstrahl durch zwei
Ablenkmagnete (4) auf die Strahlachse (7) des ehemaligen 60 MeV Beschleunigers (7)
gelenkt und dann in das existierende Strahlfiihrungssystem der Experimentierhalle [ 11 ]
eingeschossen werden. Hier passiert der Elektronenstrahl zunichst zwei Kollimatoren
(K1,K2)und wird anschlieBend durch ein aus drei Ablenkmagneten bestehendes
40°- Analysiersystem (5) in die Streukammer des neuen QCLAM - Spektrometer mit
groBem Raumwinkel geschossen, das fiir hochauflosende Koinzidenzexperimente kon-
zipiert worden ist [12,13]. Zur Energieanalyse des Elektronenstrahls dient ein wasser-
gekiihlter energiedefinierender Schlitz (S1), der sich zwischen den Polschuhen des
mittleren Ablenkmagneten im 40 - System befindet. Mit dieser Anordnung 4Bt sich ein
Impulsauflésungsvermogen von Ap/p =1-10"3 erreichen [ 5 ]. Wahlweise kann der Strahl
nach Austritt aus dem 40° - System auch durch zwei 70° - Ablenkmagnete und mehrere
Quadrupolmagnete (6) in das 169 © - Spektrometer mit kleinem Raumwinkel, zur Durch-

fiilhrung von Einarmexperimenten, gefiihrt werden [ 14,15 ].
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Abb. 2.1: Schematische Ubersicht iiber die Strahlfiihrung und die Experimentierhalle
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3. Grundlagen zur Teilchenoptik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Grundlagen der Teilchenoptik, die fiir
die Strahltransportrechnungen im Rahmen dieser Arbeit notwendig waren. Es enthilt
eine Beschreibung des mathematischen Strahltransportformalismus [ 16 ] und eine Be-
schreibung der optischen Eigenschaften der Strahlfiihrungselemente (wie Dipolmag-
nete und Quadrupolmagnete), die im Strahlfiihrungssystem des Beschleunigers ein-
gesetzt werden. Alle verwendeten Bezeichnungen und Vereinbarungen sind identisch
mit der in [ 16 ] verwendeten Nomenklatur. Zum Verstdndnis der Funktionsweise der
in den nachfolgenden Kapiteln 4 und 5 diskutierten Strahlfiihrungssysteme sind die

hier anfgefiihrten Grundlagen unbedingt erforderlich.

3.1 Teilchen im Phasenraum

Nach der Definition des Phasenraums [ 17 ] ist die vollstindige dynamische Beschrei-
bung eines Teilchens durch einen Punkt im Phasenraum gegeben. Der Ursprung des
Phasenraums ist so gewihlt, daB er- mit einem Bezugsteilchen (Sollteilchen) zusam-
menfdllt und mit diesem mitgefiihrt wird. Die Bahn des Bezugsteilchens wird als
Sollbahn bezeichnet und ist identisch mit der optischen Achse jedes beliebigen
Strahlfiihrungssystems. Die Beschreibung eines einzelnen Elektrons ( Abb. 3.1) durch
den Vektor

Xo = (X0,Y0:20:PXg1PYg: P~ Pzg) (3.1)

erfolgt somit relativ zur Position und zum Impuls p des Sollteilchen zu einer Zeit t = t4.
Die x - Richtung liegt in der Mittensymmetrieebene der magnetischen Strahlfiihrungs-
elemente, wiahrend die z- Achse des betrachteten Koordinatensystems immer in
Richtung der Sollbahn zeigt. Unter der Annahme geringer Strahlaufweitung und hoher

Teilchenenergien liberwiegt der longitudinale Impulsvektor

N
~

Pz~¥ P ; Py«pP ; Px«p. (3.

Somit lassen sich die Impulskoordinaten folgendermaBen umschreiben

pz = 7/ p2-py?-px2 = p-y1-(py/p)2-(px/p)2 ~ p (3.3)

&

Py = pz'Y p'y = const.:y (3.4)

X' = const.-x' . (3.5)

o
X
I
o
N
P
&
©



= reference
G (xo,yo,zo) Xy = (x1 'Y ,21) trajectory

t=to t=t1

Abb. 3.1: Bewegung des rdumlichen Koordinatensystems im Phasenraum

Ein Teilchen im Phasenraum laB8t sich daher auch angeben durch

Xg = (xo,x’o,yo,yc;,zo,épE) E (3.6)

Die Koordinaten Xg,Y¥o,Zg beschreiben nun die rdumliche Position - und Ap steht
fiir die Impulsabweichung beziiglich des Sollteilchens. Die GroBen x, und y; geben

die Divergenz der Teilchenbahn beziiglich der z - Richtung an.

Statt den Elektronenstrahl durch individuelle Teilchen zu repridsentieren, wird
die Gesamtheit aller Teilchen eines Elektronenstrahls durch ein Volumen im Phasen-
raum erfasst. Fiir dieses Volumen wird ein Ellipsoid verwendet, das sich als positiv
definite Bilinearform darstellen 148t [ 16 ], und somit zur Darstellung der Eigen-
schaften des Elektronenstrahls im Rahmen des in Kap. 3.2 erlduterten Matrixforma-
lismus geeignet ist. Gleichung (3.7) gibt im Zweidimensionalen die Bilinearform fiir

die Phasenraumellipse an

xT . (S)71. x =1 (3.7)

/011 C12 \

J (3.8)
\ C12 O22 )/

Die geometrische Bedeutung der Matrixelemente oj; zeigt Abb. 3.2. Die Elemente
1/0 ii sind die Projektionen der Phasenraumellipse auf die Koordinatenachsen des Pha-
senraums und geben somit den Strahlradius o4y bzw. die groBte auftretende Diver-

genz 1/022 an. Fiir eine Phasenraumellipse, deren Hauptachsen mit den Koordinaten-



achsen des Phasenraums zusammenfallen (Normallage), verschwinden die Matrixele-
mente auf der Nebendiagonalen. Ein MaB fiir die Strahlqualitdt ist die Emittanz ¢,

die als Fliche der Phasenraumellipse [ 18 ] definiert ist

m
I

PR
T -ydet S . (3.9

Die normierte Emittanz

Enorm:E'B'—‘—l— (3.10)

Y 1- g2

beriicksichtigt zusé&tzlich die Energie der Teilchen im Elektronenstrahl und ist ener-
gieunabhdngig bei "idealer " Beschleunigung. Hierbei ist E die Teilchenenergie, mg

die Ruhemasse der Teilchen und B = v/c.

Xo

A

o1
J on (1—r,22) / |
]

r12 _J——————|
011 022

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 Losungen der Bewegungsglei-
chungen, die aus der Lorentzkraft resultieren, um die Sollbahn entwickeln [ 19]. Dann

ist die Transformation eines Punktes im Phasenraum in 1. Ndherung linear und 148t sich



als lineares Gleichungssystem mit der Transformationsmatrix (R)
X SCR) X (3.11)

schreiben. Die entsprechende Transformation der Phasenraumellipse erhdlt man durch

Einsetzen von (3.11 ) in Gleichung (3.7)
(= )BT . (3.12)

In der in Kapitel 2 beschriebenen Strahlfithrung kommen Dipolmagnete, Quadru-
polmagnete und Driftstrecken als Strahlfiihrungselemente zur Anwendung. Jedes die-
ser Elemente ldBt sich durch eine entsprechende Transformationsmatrix (R) (oder
Transportmatrix ) reprasentieren. IThre Abbildungseigenschaften werden durch die Ma-
trixelemente von (R) beschrieben. Fiir ideale Elemente dieser Art lautet nach [ 16 ]

die allgemeinste Form von (3.11 )

/ Xl \'\ R11 R12 O O 0 le) // XO W
! X'q Rz1 Rz 0 0 0 Ry Xo |
Y1 0 0 R33R340 O | Yo
| = BTS (3.13)
Y4 0O 0 Ry 3Ry0 O Yo
i zZ 4 Rsi Rsz 0 0 1 Rge | Zo
Ap | Ap |
\ S L, 00 00 o1, \=E)

Bei der Abbildung durch einzelne Dipol- oder Quadrupolmagnete enthalten die Ma-
trixelemente R;; auf der Hauptdiagonalen Cosinus-Terme und die Elemente Ry,,
R5y, R34 und Ry3 Sinus - Terme. Das Matrixelement Ryq reprédsentiert die Dispersion,
deren Definition im Folgenden gegeben wird. Zur besseren Unterscheidung erhalten

die ersten zehn Matrixelemente der Transportmatrix (R) folgende Bezeichnungen

Ry ECx o viRg s 813 Raa # €y 7 Rgy = Sy
Riz =2Cx - i Rag =8y Rga=Cy 5 Byg = 8y
B =D "5 Bagpg=W



Wie aus der Gestalt von (R) in (3.13) deutlich wird, ist die Transformation in
x - Richtung unabhéngig von der Transformation in y - Richtung, so dafl eine getrennte
Betrachtung der beiden Richtungen moglich ist. Will man den Transport eines Teil-
chenstrahls durch mehrere Strahlfiihrungselemente beschreiben, multipliziert man ihre
zugehorigen Transportmatrizen in der Reihenfolge mit der diese Elemente im Strahl-
flihrungssystem auftreten. Auch fiir die resultierende Transformationsmatrix bleibt

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

Nach dem Theorem von LIOUVILLE [ 17 ] ist die normierte Emittanz & norm bei
Einwirkung konservativer Krafte konstant. Das Volumen des Phasenraumellipsoides
zur Beschreibung der Strahleigenschaften bleibt somit unter den Punkttransformati-

onen (R) im Phasenraum erhalten und es gilt
det(R) = 1. (3.14)

Als Abbildungen der Phasenraumellipse kommen daher nur Drehungen, Spiegelungen

und Scherungen in Frage.

Einzelne Quadrupole wirken in einer Richtung fokussierend auf den Elektronen-
strahl und gleichzeitig senkrecht dazu defokussierend. Zur Fokussierung der Teilchen
werden deshalb Quadrupolmultiplets mit alternierender Polung verwendet, die in bei-
den Richtungen fokussierendes Verhalten zeigen. Fiir den Transport eines Teilchens

durch einen Quadrupolmagneten gilt [ 19 ]

in x - Richtung (fokussierend)

X% I;/ cos © 1E sin® - 0 % xg
[ X ‘ 3 ‘— k sin©® cos @ 0 : X0 | (3.15:a)
\ i |
\Ap/p) Vot 1) 0 A p /D

und in y - Richtung (defokussierend)

ey o [ cosh® -llzsinh(a 0 Xo

1
| ksinh® cosh® 0 ’ X'o (3.15b)
\app) | o 0 1 Ap/p




Dabei werden die Abkiirzungen ©® = k-L , k = q-G/p , G = 0By/dx = 0Bx /0y ver-
wendet. Die GroBe L ist die effektive Quadrupollinge, q ist die Ladung des Teil-
chens, B bezeichnet die magnetische Feldstdrke und G den Feldgradienten. Die Ge-
stalt der Matrix in (3.15) zeigt, daB ein Quadrupol eine Drehung der Phasenraumel-
lipse hervorruft. Durch die Verwendung eines Quadrupolpaares erreicht man einen
EinfluB auf die Drehung der Phasenraumellipse in x- und y- Richtung. Aus diesem
Grund werden Quadrupolpaare zur Anpassung des Elektronenstrahls an bestimmte
Strahleigenschaften (z.B. moglichst kleine Strahldivergenzen) eingesetzt, die fiir den

Betrieb eines sich anschlieBenden Strahlfiihrungsytems vorteilhaft sind.

Im Folgenden wird nun die Transformation durch einen Dipolmagneten betrach-
tet. Aufgrund des Gleichgewichts zwischen Zentrifugalkraft und Lorentzkraft ergibt sich

mit p = Kriimmungsradius der Sollbahn und v = Teilchengeschwindigkeit

mo-%g = q-(vxB) : (3.16)

Fiir den Fall v | B folgt

p

Die Elektronen erfahren daher eine impulsabhidngige Ablenkung. Dieser Effekt ZuBert
sich als Anderung der Teilchenposition Ax in Abhingigkeit von der Impulsabwei-

chung Ap und ist als Radialdispersion D, definiert [ 18]

(Ax7/o)

= (3.18
: (Ap/Zp) o

D
Die mit dem Kriimmungsradius der Sollbahn multiplizierte Radialdispersion wird als
Lineardispersion D bezeichnet
AX /
D=D_:p = —/mM™— . (3190
e’ ® " ap/p)
In Abb. 3.3 ist die dispersive Wirkung eines Ablenkmagneten dargestellt. Neben der
dispersiven Wirkung von Dipolfeldern tritt in der Beugungsebene auBerdem eine fo-
kussierende Wirkung auf, die fiir parallel eintretende Teilchen in Abb. 3.4 verdeut-
licht ist.
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Abb. 3.4 Pokussierende Wirkung eines Ablenkmagneten



Fiir alle folgenden Betrachtungen wird fiir die Dipolmagnete ein kastenformiger
Feldverlauf in z - Richtung angenommen, der durch sogenannte effektive Feldkanten
begrenzt ist ( Abb. 3.5). Die Lage der effektiven Feldkanten ist so definiert, daB bei
der Anwendung des kastenformigen Feldverlaufes der gleiche Ablenkwinkel reprodu-
ziert wird, wie er aus dem realen, stetigen Feldverlauf resultiert. Randfeldeffekte,
die durch diese Idealisierung unberiicksichtigt bleiben, werden im Anhang A disku-
tiert. Die Transportgleichung fiir einen Dipolmagneten mit kastenformigen Feldver-
lauf lautet [ 18]

f 26 /[ cos® p:-sin®d op-(1-cosd) Xo
i X'y = | -1/p-sin® cos® sin® " X (3.20)
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Abb. 3.5: Realer Randfeldverlauf und Lage der effektiven Feldkante:

Die schraffierten Flichen sind gleich groB.

Durch die Neigung der effektiven Feldkante senkrecht zur Sollbahn ( Abb. 3.6) erhilt
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 ].



Sie lautet in x - Richtung

I/ 1 0
( RFeldkante ) ! th /0 1 0 (:3.21a%)
SN 8.
und in y- Richtung
| 0
( RFeldkante) = ~tgh7p. 1 (3.21b)
0 0 1

Formal 148t sich somit die fokussierende Wirkung einer geneigten Feldkante wie die
Wirkung eines separaten Strahlfiihrungselements beschreiben. Die Matrix (3.21)

wird daher in entsprechender Weise mit der Matrix in (3.20) fiir einen Dipol mit

senkrechten Feldkanten multipliziert.
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Abb. 3.6 Definition der Neigungswinkel der effektiven Feldkanten: Positive

Neigungswinkel bedeuten Fokussierung in y - Richtung.

Da schon bei kleinen Strahlfiihrungssystemen eine grofle Zahl von Abbildungsma-
trizen miteinander multipliziert werden miissen, wurde zu allen Strahlfiihrungsrech-

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



3.3 Spiegelsymmetrische Systeme

Unter spiegelsymmetrischen Systemen versteht man Anordnungen, die in ihrer Geo-
metrie und den magnetischen Feldern eine Symmetrie beziiglich einer Ebene senk-
recht zur Sollbahn aufweisen [ 19 ]. Die Anwendung spiegelsymmetrischer Systeme
bedeutet eine erhebliche Vereinfachung der Berechnungen und der Herstellung gegeniiber

asymmetrischen Anordnungen, erleichtert aber auch den Strahlbetrieb.

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Form der Transformationsmatrix (Rsymm)
am Ort der Symmetrieebene die Gestalt der Transformationsmatrix (Rges) des ge-
samten spiegelsymmetrischen Systems bestimmt. Die Matrix (Rsymm) wird dafiir

durch die allgemeine Form

dargestellt. Der Index '*' bedeutet, daB es sich hierbei um Matrixelemente am Ort
der Symmetrieebne handelt. Die sich anschlieBende Transportmatrix (Rspiegel), fiir
die Abbildung vom Ort der Symmetrieebene bis zum Ende des Sytems, erhdlt man
durch die Invertierung von (Rsymm), da hinter der Symmetrieebene die Reihenfolge
der Strahlfiihrungselemente umgekehrt ist, und anschlieBender Basistransformation

von (RSymm)_l wegen der Spiegelsymmetrie

(Rspiegel) = (M)" (Rsymm) ' (M) (3.23)
Dabei ist (M) die Spiegelmatrix
gs - 0 O\)
(M) = koqog (3.24)
0.0 1}

Die Transportmatrix fiir das gesamte System (Rg.g) ergibt sich aus der Multiplikation

von (Rsymm) mit (Rspiegel) und der Anwendung des LIOUVILLEschen Theorems zu

- *

DRy R 2. Sy Sx 2: Sy D)
(Rges) = T sl (2 B o Sov B G (3.25)



Beide Strahlfiihrungssysteme, die im Rahmen dieser Arbeit berechnet wurden,
sind spiegelsymmetrisch und doppeltachromatisch. "Doppeltachromatisch” bedeutet,
daB Ort und Divergenz der austretenden Teilchen impulsunabhédngig sind. Bei spie-

gelsymetrischen Systemen wird diese Eigenschaft durch die Forderung

D' =0 (3.26)

in der Symmetrieebene erreicht, da aus (3.25) fiir den Strahltransport durch das ge-

samte System

Xq “’/ Cx-Sx *+ Sx'Cy 2-S'% " Sx 0 \ Xo |\
K- = < e G S0 F Sy 0 Xl (3.27)
\ Ap/p) 0 0 1 ) \Ap/p/

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

Extremum einnimmt. Unter der zus#tzlichen Voraussetzung
Cx=0 (:3:28>)
gilt mit Det (Rsymm) =1
B e g R (3.29)

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

gesamte System die gleiche, wie die der eintretenden Teilchen
X1 = Xo - (3.30)

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

3.4 Energiedefinierende Schlitze

Zur Energieanalyse und zur Verbesserung der Energieschdrfe 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 reprasentiert die rdumliche Verteilung aller

Teilchen zu einem scharfen Impuls. Wahrend vor dem Eintritt in den Ablenkmagne-



ten alle Pfeile aufeinanderfallen, verlangt die Dispersion nach dem Austritt eine
Auffdacherung nach Impulsen. Aufgrund von GIl. (3.19 ) betrdgt der Abstand Ax

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

o D-%@ . (3.31)

bending magnet

spot size: x
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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
Xo 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
ist so gewdhlt, daB gerade alle Teilchen mit der Impulsabweichung Ap = Ap, voll-
stdandig durch den Schlitz ausgeblendet werden. Der Transport des Elektronenstrahls

bis zum Ort des Schlitzes wird allgemein beschrieben durch

X'y = Cx Sy D Xo (3.32)
Apo/p 0 0 1 / Apo/p

Hier gilt fiir den transmittierten Strahl

Xy = 8/2 (3.33)
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und somit

S/2=cx~xo+sx.x'o+1)~é\% . (3.34)

Die Impulsschiarfe Ap, des transmittierten Strahls wird durch die Apertur S des

Schlitzes definiert.

Abbildung 3.8 zeigt die Intensitédtsverteilung der transmittierten Teilchen beziig-
lich ihres Impulses. Das Auflosungsvermogen RP_1 des Schlitzes ist definiert als

Quotient der Halbwertsbreite aus dieser Verteilung und dem Sollimpuis p

Bl Ap(I;WHM) (3,35)

intensity

100% /

50% — AR

momentum
f f ] —
P— AR, P P+ AP

Abb. 3.8: Intensitdtsverteilung der transmittierten Teilchen hinter einem energie-

definierenden Schlitz

Ein optimales Auflosungsvermdgen wird erzielt, wenn die Apertur S gerade so ge-
wihlt wird, daB nur die Teilchen zu 100% hindurchgelassen werden, die den Sollim-
puls p besitzen (Abb. 3.9). Werden gerade alle Teilchen mit der Impulsabweichung
Ap 2 Apg durch den Schlitz vollstandig ausgeblendet, so gilt

S =2-(Cx-xo+SX-x'o)=D-A—§9 (3.36)



und fiir das Auflésungsvermogen

T (3.37)
D P

Eine weitere Verengung der Schlitzoffnung filihrt zwar noch zu einer geringen Ver-
besserung des Auflosungsvermdgens, aber auch zu einem Intensitédtsverlust bei den

Teilchen mit dem gewiinschten Sollimpuls p.
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Abb. 3.9: Optimale Intensitdtsverteilung hinter einem Schlitz, der nur die Teilchen

mit dem Sollimpuls p vollstdndig durchldBt

Basierend auf den in diesem Kapitel gegebenen Erlduterungen zu den Abbildungs-
eigenschaften von Quadrupol- und Dipolmagneten sowie spiegelsymmetrischen und
doppeltachromatischen Strahlfiihrungssystemen, werden in den beiden n&dchsten
Kapiteln die im Rahmen dieser Arbeit berechneten Magnetsysteme beschrieben. Die
Kenntnis der fokussierenden Wirkung geneigter effektiver Feldkanten ist wichtig
zum Verstindnis der in Kapitel 4 diskutierten Analysiersysteme. Mit Hilfe der
Betrachtungen iiber energiedefinierende Schlitze wird im selben Kapitel das Auflosungs-

vermogen solcher in die Analysiersysteme eingebauten Schlitze berechnet.



4, Entwurf und Auslegung des Analysiersystems

In diesem Kapitel werden zwei Strahlfiihrungssysteme diskutiert, die fiir den Ersatz
des alten 40° - Analysiersystems in Frage kommen. Beide Konzepte wurden von Penner
[ 20] beschrieben, wobei das eine von LEBOUTET und PINEL und das andere von BROWN
vorgeschlagen wurde. Anschlieflend erfolgt ein Vergleich beider Vorschldge unter

Beriicksichtigung der Anforderungen am S- DALINAC.

4.1 Konzept der neuen Strahlfiihrung

Das bisherige 40© - Analysiersystem ist fiir einen parallel eintretenden Elektronen-
strahl ausgelegt worden. Um die Voraussetzung eines parallelen Elektronenstrahls
bei einem endlichen Phasenraumvolumen moglichst gut zu erfiillen, wurden unmit-

telbar hinter dem alten Beschleuniger zwei Kollimatoren eingesetzt.

In der ersten Phase des Strahlbetriebs mit dem Elektronenstrahl des neuen
S—DALINAC soll das gesamte alte Strahlfiihrungssystem in der Experimentierhalle
(s. Abb. 2.1) weiterverwendet werden. Die verbindende Strahlfiihrung zwischen dem
neuen Beschleuniger und der Experimentierhalle muB daher die Ausgangsbedingungen
erfiillen, nach denen das alte Strahltransportsystem ausgelegt worden ist. Aus die-
sem Grund ist die bereits aufgebaute Strahlauskoppelung so konzipiert, daB sie beim
Einmiinden auf die Strahlachse des alten Beschleunigers dispersionsfrei ist und einen
parallelen Elektronenstrahl liefert. Als weitere Option fiir eine eventuelle Korrektur

der Strahleigenschaften sollen die Kollimatoren K1 und K2 beibehalten werden.

Die Ausgangsbedingungen fiir die Auslegung des neuen Analysiersystems bleiben
somit die gleichen wie fiir das bestehende 40°-System. Andererseits muB beim
Entwurf der neuen Anordnung die Konzeption des sich anschlieBenden 70°© - Systems

beriicksichtigt werden.

4.2 Anforderungen an das Analysiersystem

Fiir den Entwurf und die Auslegung des neuen Analysiersystems gelten folgende

Anforderungen:



(i) Die iibrige Strahlfiihrung soll nicht verdndert werden, deshalb mufl der totale

Ablenkwinkel wie im bisherigen Fall 40° betragen.
(ii) Die neue Anordnung soll fiir Teilchenenergien bis zu 200 MeV ausgelegt werden.

(iii) Zur optimalen Fokussierung der Elektronen in die Streukammer des QCLAM -
Spektrometers ist ein moglichst paralleler Strahl erwiinscht. AuBerdem ist das
sich anschlieBende 70©- Ablenksystem fiir parallel eintretende Teilchen konzi-
piert. Darum soll das neue System die Parallelitit des eintretenden Strahls

erhalten.

(iv) Die Konzeption des QCLAM - Spektrometers mit seinen Drahtkammern verlangt
eine impulsunabhédngige Fokussierung des Elektronenstrahls am Streutarget. Aus-
serdem ist der Betrieb des 70°-Systems nur moglich, wenn auch hier der
Strahleintritt unabhidngig vom Impuls der Teilchen ist. Beim Entwurf ist daher

ein doppeltachromatisches Ablenksystem vorzusehen.

(v) Die Auslegung des neuen Systems beziiglich seiner geometrischen MaBe muB mit

dem vorhandenen Raum auskommen.

(vi) Das neue System soll sich zur Energieanalyse eignen.

4.3 Wahl der Konfiguration flir das neue Analysiersystem

Alle Anforderungen werden von den bereits erwdhnten Konfigurationen nach
LEBOUTET und PINEL bzw. nach BROWN erfiillt. Zuerst soll als Losungsvorschlag
das Konzept nach LEBOUTET und PINEL betrachtet werden, nach dem auch das bis-
herige 40° - System ausgelegt worden ist. Eine schematische Darstellung ist in
Abb. 4.1 gegeben.

Die Konfiguration besteht aus drei identischen Ablenkmagneten, die alternierend
gepolt sind, so daB der totale Ablenkwinkel mit dem Ablenkwinkel der einzelnen
Magnete iibereinstimmt. Das System ist spiegelsymmetrisch und doppeltachroma-
tisch. Ein- und Austrittsstrahl sind in beiden Richtungen parallel. W&hrend in y-
Richtung das System als Driftstrecke betrachtet werden kann, erfolgt in x-Richtung
eine Fokussierung von Strahlen gleicher Energie auf die Symmetrieebene. Strahlen
einer anderen Energie werden ebenfalls unter 40° abgelenkt, aber ihr Fokus befindet

sich an einem anderen Ort auf der Symmetrieebene.
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung eines Ablenksystems nach LEBOUTET und PINEL

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

Im Folgenden wird die Erfiillung 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° fiir die
Dipolmagnete erfiillt.

zu (ii): Bei normalleitenden Magneten sind Felder von etwa 1Tesla technisch reali-
sierbar. Daher wird ein Beugungsradius von 0.667 m fiir die Sollbahn ge-

wiahlt, so daB Teilchen mit einer Energie bis zu 200 MeV (vergl. Gleichung
3.17 ) abgelenkt werden konnen.

zu (iii): Die Neigung der effektiven Feldkanten ist so gewi&hlt, daB in y - Richtung
keinerlei EinfluB auf die Strahldivergenz ausgeiibt wird. In x - Richtung wird
mit der Festlegung der Magnetabstdnde dafiir gesorgt, daB die Fokussierung

des Strahls durch die Ablenkmagnete genau auf die Symmetrieebene erfolgt.
Dadurch wird GIl. (3.28) erfiillt. Der Austrittsstrahl
x - Richtung die Divergenz des Eintrittsstrahls.

hat somit auch in



zu (iv):

zu (v):

zu (vi):

Durch die alternierende Polung und die identischen Abmessungen der Dipol-
magnete wird die dispersive Wirkung der duBeren Magnete durch den mittle-
ren Magneten genau kompensiert. Die Dispersion erreicht dabei ihr Maximum

in der Symmetrieebene, damit wird Gl.(3.26) erfiillt.

Die Punkte (i) bis (iv) bestimmen die geometrische Auslegung fiir das
LEBOUTET - System vollstandig. Der Abstand L zwischen den effektiven
Feldkanten der Dipole ergibt sich aus der Berechnung der Transportmatrix
(Rgymm ) und den Gln (3.26) und (3.28 )[20] zu

L . cot:(I)—tan(2 . (4.1)
e 2

Mit dem Kriimmungsradius o = 0.667 m und den Ablenkwinkel ® = 40° folgt
fiir den Abstand: L = 0.552m. Wie im Anhang A genauer erldutert wird,
wurden zur Korrektur der Fehler, verursacht durch die Berechnung mit ka-
stenformigen Feldverlauf, statt senkrechter Feldkanten Neigungswinkel von
1.20 fiir alle effektiven Feldkanten gewihlt. Dadurch wird die Brennweite der
Dipolmagnete in x - Richtung so vergroBert, daB3 sich fiir die endgiiltige Aus-
legung ein Abstand von L = 0.611 m ergibt. Aus GIl. (4.1) wird auch deutlich,
daB sich ein LEBOUTET -System nur fiir Ablenkwinkel unterhalb von 60°

einsetzen ldBt, da L fiir Winkel ® > 60° negative Werte annimmt.

In Abb. 4.2 wird die Lage der Magnete des neuen Systems beziiglich der Po-
sition der angrenzenden Strahlfiihrungselemente gezeigt. Hierbei ist bereits be-
riicksichtigt worden, daB beim Aufbau des neuen 40° - Systems der zweite Kol-
limator K2 in Richtung Kollimator K1 um seine eigene Linge verschoben werden
muB. Eine groBere Ausdehnung der neuen Anordnug wiirde einerseits zu einem
zu geringen Abstand zwischen den Kollimatoren K1 und K2 fiihren und anderer-
seits auf der Ausgangsseite des 40° - Systems zu wenig Raum fiir Ventile, Ab-
lenkspulen und Leuchtschirme zur Bestimmung der Strahlposition lassen. Ausser-
dem ist in Abb. 4.2 ein geplantes Quadrupolpaar auf der Eingangsseite der Kol-
limatoren eingezeichnet, das zur Anpassung des Elektronenstrahls an einen mog-

lichst parallelen Eintrittsstrahl fiir das 40°- System verwendet werden soll.

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 Hohe des Polschuhspaltes wurde deshalb

zu 40 mm gewé&hlt.



o QQ

-inac

from

3 K1 K2 B

new
energy analysing

l 2m System to spectrometers

Abb. 4.2: Position des neuen Analysiersystems beziiglich der angrenzenden

Strahlfiihrungselemente

Zur Abschédtzung des Auflosungsvermogens des energiedefinierenden
Schlitzes wird die Transportmatrix fiir das LEBOUTET - System bis zur
Symmetrieebene betrachtet [ 20 ]

0 p/(2-sin®/2) p:(2:-cos®/2-1) \
|
(R)g§ymm = |~27¢ - sin®/2 4:-cos®/2-3/(cos®/2) 0] 1 (4.2)
0 0 1

Zur Vereinfachung der folgenden Rechnung ist Gleichung (4.2) nur fiir senk-
rechte Feldkanten dargestellt. Die vollstandige Transportmatrix mit Berilick-
sichtigung der Feldkantenneigungswinkel findet sich im Anhang A. Das damit
berechnete Auflosungsvermogen ist in Tab. 4.1 eingetragen. Es unterscheidet

sich nur unwesentlich von den hier gezeigten Abschitzungen.

Aus den Gln. (3.28),(3.29) und (4.2) folgt der Zusammenhang

N |

= (_p—()Tz) X’O 3 p-(Z'COS%—l) égQ < (4.3)
= Sin

Im Idealfall eines parallel einfallenden Elektronenstrahls mit xg = O



gilt fiir das Aufldsungsvermdgen

Apg S
P 20 (2 cos®/2-1)

Da aber ein realer Elektronenstrahl eine endliche Emittanz besitzt, miissen
Teilchen beriicksichtigt 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 Einhiillende aller Trajektorien gleicher Ener-

gie hat auf der Symmetrieebene die Aufweitung

& - hetediua SLUERIETT (4.5)

(2 - sin®/2)
Dabei hat x', den Wert der groBten auftretenden Strahldivergenz vor dem
Eintritt in das Analysiersystem. Fiir ein optimales Auflosungsvermodgen wird

man daher als Schlitzweite

0 Lo
T it 2o

N |

wahlen. Durch Weglassen der Betragsstriche auf der rechten Seite von (4.6)

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

2 T X0 (4.7)
B2 (sin®/2) - (2 cos®/2-1)

Gleichung (4.7) zeigt, daB das Aufldsungsvermogen bei der Konfiguration
nach LEBOUTET und PINEL allein durch die Wahl des Ablenkwinkels ® und

der Divergenz X'y des Eintrittsstrahls festgelegt ist.

Im Folgenden soll nun die Erfiillung der Forderungen (i- vi) fiir die von BROWN vor-
geschlagene Konfiguration diskutiert werden, die in Abb. 4.3 schematisch dargestellt ist.
Genau wie beim LEBOUTET - System handelt es sich auch hier um eine spiegelsymmetri-
sche Anordnung, bei der Strahlein - und Strahlaustritt in x - und y - Richtung parallel er-
folgt. Beim BROWN - System wird jedoch der mittlere Dipolmagnet zur Erfiillung von
D' *= 0 in Gl. (3.22) durch einen in x- Richtung fokussierenden Quadrupolmagneten er-
setzt. Das hat zur Folge, daB3 die Fokussierung des Elektronenstrahls auf die Symmetrie-
ebene auch in y - Richtung geschehen muB. Nur so kann die defokussierende Wirkung des

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



definierenden Schlitzes auf der Symmetrieebene werden an Stelle eines einzelnen

Quadrupols zwei getrennte Quadrupole mit gleicher Polaritdt eingesetzt.
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Abb. 4.3: Schematische Darstellung eines Ablenksystems nach BROWN
a): Strahlfiihrung in y - Richtung b): Strahlfiihrung in x-Richtung

zu (i ): Wegen des geforderten totalen Ablenkwinkels von 40°, haben die Dipol-

magnete jeweils einen Ablenkwinkel von 20°.

zu (ii): Wie beim LEBOUTET - System ergibt sich auch hier ein Kriimmungsradius
von 0.667 m fiir die Sollbahn.

zu (iii): Die Erhaltung der Strahlparallelitit resultiert aus der Erfiillung der GIl. (3.28)
fiir x - und y - Richtung. Hierzu sind aber doppeltfokussierende Ablenkmagnete
notwendig [ 18 ]. Durch eine geeignete Wahl der Kantenneigungswinkel wird fiir

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



zu (iv):

zu (v):

zu (vi)

Fiir tan (@ (Eintritt)) = t; und tan(B ( Austritt)) = t, folgt

[ tan® -(t; +o /F) (ti-0/F) k
B = | - | (4.8)
\1+tan® - (t;+p /F) 1=0:(ty~p/F)

F ist die Brennweite. Haben die Neigungswinkel der Feldkanten entgegenge-
setzte Vorzeichen, so kommt ihnen die Funktion eines Quadrupolpaares zu.
Je kleiner die Vorgabe der Brennweite ist, um so groBer werden die erfor-

derlichen Neigungswinkel.

Der Feldgradient der beiden Quadrupolmagnete ist genau so gewdhlt, daB
die Dispersion auf der Symmetrieebene ihr Maximum einnimmt und somit die

Voraussetzung (3.26) fiir doppeltachromatische Systeme erfiillt wird.

Der Abstand der Dipolmagnete und damit die Vorgabe ihrer Brennweite wird
nur begrenzt durch die verfiigbare Aufbaufldche. GroBe Abstédnde fiihren zu
einem besseren Auflosungsvermogen auf der Symmetrieebene (siehe Punkt
vi) und bedeuten kleine Neigungswinkel fiir die Feldkanten. Fiir den sich an-
schlieBenden Vergleich von LEBOUTET - System und BROWN - System wird
der Abstand der Dipolmagnete im BROWN - System so gewdhlt, daB die
Position der ersten effektiven Feldkante am Systemeintritt in beiden Fillen

iibereinstimmt.

: Analog zum LEBOUTET - System befindet sich die optimale Lage fiir einen

energiedefinierenden Schlitz auf der Symmetrieebene. Ohne Einbeziehung der

Quadrupole lautet die Transportmatrix an dieser Stelle

(R)Symm= 0 p-b*l{to-bral pg-c+F-(ta-c+h) }
é"((t1+t2)'a+b't1't2_b) tz'b+a 0 J
X O 0 1 />JJ
mit den Abkiirzungen a = cos® , b = sin® und ¢ =1-cos®. (4.9)

Damit ergibt sich als Abschédtzung fiir das Auflésungsvermogen

Apg o 25b (e b a) (4.10)
P c+F/p:(tz:c+b)

bei einer nach Gleichung (3.36) optimalen Apertur des Schlitzes

=2k ¢ (ta'hen) - Xg . (4.11)

Nl



Tabelle 4.1 enthilt alle relevanten GroBen beider Losungsvorschléage fiir den Ersatz des
bisherigen 40° - Analysiersystems. Die beiden Konfigurationen sind unter gleicher rium-
licher Ausdehnung gegeniibergestellt. Das Aufldosungsvermdgen ist jeweils fiir eine
willkiirlich 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 statt eines kastenformigen Feldverlaufes
ein ausgedehntes Randfeld der Dipolmagnete beriicksichtigen. Besonders auffillig sind die
groBen Kantenwinkel in Tab. 4.1, die sich fiir die Magnete des BROWN - Systems ergeben,

und deswegen aus den im Folgenden genannten Griinden eine Fertigung auf3er Frage stellen.

Das Auflésungsvermogen ist fiir das LEBOUTET - System etwa doppelt so gut.
Ein wesentlicher Vorteil des BROWN - Systems liegt darin, daB sich der energiede-
finierende Schlitz nicht zwischen den Polschuhen eines Magneten befindet. Dies er-
leichtert die Konstruktion und insbesondere die Kiihlung des Analysatorschlitzes.
Andererseits haben die sehr groBen Neigungswinkel der effektiven Feldkanten folgende

unerwiinschte Konsequenzen:

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

und damit eine Verstdrkung unerwiinschter Randfeldeffekte und

(ii) spitze Winkel in den mechanischen Polschuhen, deren Abrundung eine Ver-
ringerung der Polschuhbreite und damit eine Beeintrdchtigung der Feldhomo-

genijtdt bedeutet.

Zusammenfassend ist zu betonen, daf3 das Auflésungsvermdgen des LEBOUTET - Sys-
tems durch den totalen Ablenkwinkel von 40° begrenzt ist, wihrend sich bei der Kon
figuration nach BROWN das Auflosungsvermdgen mit groBer werdendem Abstand der Di-
polmagnete verbessert. Ein wesentlich hoheres Auflosungsvermaogen, als das des hier be-
schriebenen LEBOUTET - Systems, kann daher nur durch ein BROWN - System grofBer
Ausdehnung erreicht werden. Da aber die bestehende Strahlfiihrung, in die das neue
Analysiersystem integriert wird, nur einen geringen rdumlichen Spielraum beim Entwurf
zugelassen hat, war die Realisierung eines BROWN - Systems, wie es Tab. 4.1 durch die
groBen Kantenwinkel verdeutlicht, nicht moglich. 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 GroBen fiir das

LEBOUTET - System entsprechen den endgiiltigen Spezifikationen der bestellten Magnete.



Tabelle 4.1: Vergleich der Konfigurationen nach LEBOUTET und PINEL und nach
BROWN fiir das neue Analysiersystem

LEBOUTET & PINEL BROWN — System

Konfiguration D D D D Q Q D
Gesamtlange der Sollbahn 2:615:-m 2525 Em
Abstand der Dipolmagnete 0.611 m 2.060 m
Lineardispersion auf der Symmetrieebene 0.630cm /% 0.406 cm /%

Auflosung des Analysatorschlitzes
Apo/p (Xp= 0.2 mrad) 0.066 % 0.143 %
erforderliche Apertur des Schlitzes 0.41 mm 0.58 mm

Dipolmagnete:

Polschuhspaltweite 40 mm 30 mm
Beugungsradius der Sollbahn 0.667 m 0.667 m
Feld bei 100 MeV Teilchenenergie 0:5 sl Qi858 T
Ablenkwinkel der Sollbahn 40° 20°
effektive Linge der Sollbahn 0.465 m 0.233 m
Kantenwinkel: B ( Eintritt) 2= -46.0°

B ( Austritt) 129 58.5°
Quadrupolmagnete:
effektive Lange - 0.160 m
Apertur = 30 mm
Abstand zwischen den Feldkanten = 0.240 m
Feldgradient bei 100 MeV Teilchenenergie = 466 T/m

Im Anhang B finden sich die Ergebnisse der TRANSPORT - Simulationen fiir die
gesamte Strahlfiihrung vom Austritt aus dem Hauptbeschleuniger bis zum
QCLAM - Spektrometer, die das neue LEBOUTET - System in seiner obigen Auslegung

beinhalten.



5. Modifikation des isochronen Injektionsbogens

Die Modifikation des Injektionsbogens gliedert sich in zwei Abschnitte:

(i) Ersatz des bisherigen asymmetrischen Aufbaus durch einen symmetrischen Ent-

wurf unter Beibehaltung der vorhandenen Ablenkmagnete und ihrer Position.
(ii) Auslegung und Bau neuer Quadrupole mit kleiner Remanenz.

Parallel dazu erfolgte die Erprobung zweier bereits vorhandener Quadrupole, die als
Prototypen gebaut worden sind und zu Messungen der Phasenraumellipse am Aus-
tritt des Injektorbeschleunigers herangezogen wurden. Die Ergebnisse aus diesen
Messungen flossen in die TRANSPORT - Simulationsrechnung fiir den Injektionsbo-

gen ein.

Zuvor wird in diesem Kapitel allgemein der Strahltransport durch isochrone

Systeme beschrieben.

5.1 Anforderungen an die Abbildungseigenschaften

Die Energieschiarfe des Elektronenstrahls ist von der Linge der beschleunigten Elek-
tronenpakete abhédngig. Wenn das Sollelektron auf dem Maximum der elektrischen
Welle des Beschleunigungsfeldes sitzt, wird ein Teilchen mit dem Phasenunterschied
Ae@ zum Sollelektron weniger stark beschleunigt. Die daraus resultierende Impuls-

schéarfe geniigt der einfachen geometrischen Beziehung
Ap/p = (1-cos(Le)) . (5.1)

Um die Energieschédrfe nicht zu verschlechtern, darf sich daher beim Transport des
Elektronenstrahls vom Injektor in den Hauptbeschleuniger die Ldnge der Elektronen-
pakete nicht vergroBern. Dies ist dann der Fall, wenn alle Teilchen, unabhingig von
ihrer Lage im Phasenraum (wie Impuls,Divergenz usw.), die gleiche Weglinge im
Injektionsbogen zuriicklegen. Strahltransportsysteme, die diese Bedingung erfiillen,

werden allgemein isochron genannt [ 22 ].
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Eine weitere Anforderung an den Injektionsbogen betrifft den Strahleintritt in
den Hauptbeschleuniger. Damit im Kryostaten des Hauptbeschleunigers keine fokus-
sierenden Elemente bendtigt werden [ 6], soll der Strahleintritt in den Hauptbe-

schleuniger konvergent erfolgen.

5.2 Abbildung bei isochronen Systemen

Der Begriff Isochronizitdit eines Strahltransportsystems kann auch so formuliert
werden, daBl der Wegunterschied Al fiir eine beliebige Teilchenbahn gegeniiber der

Sollbahn verschwindet
A =0 (5.2)

In Driftstrecken und Quadrupolen kann, wie im Folgenden gezeigt wird, der Wegun-
terschied gegeniiber der Linge eines Elektronenpaketes vernachldssigt werden. Der
Wegunterschied Al in einer Driftstrecke ergibt sich aus dem Satz von Pythagoras
und Abb. 5.1 zu

s (reference trajectory)

Abb. 5.1: Teilchenbahn s’ eines Teilchens mit der Divergenz x' in einer Drift strecke

Dabei ist s der zuriickgelegte Weg des Sollteilchens und s' der zuriickgelegte Weg
eines beliebigen Teilchens im Elektronenstrahl. Fiir kleine Divergenzen x' « 1 folgt

damit

Al=1/2 - x'2 . s



Aus GIl. (5.4) geht hervor, daB der Wegunterschied in Driftstrecken nur mit dem
Quadrat der Divergenz zunimmt. Représentiert man die fokussierende Wirkung eines
Quadrupols analog zur Linsenoptik durch zwei Hauptebenen, so ldaBt sich hierfiir
dieselbe Argumentation anwenden, die fiir Driftstrecken zur Gl. (5.4) gefiihrt hat.
Bei geringen Divergenzen ist auch hier Af klein gegen die Linge der Elektronenpa-
kete. Daher braucht die Bedingung (5.2) nur fiir Wegstrecken innerhalb der Ablenk-

magnete eines Strahlfiihrungssystems untersucht zu werden.

Der gesamte Wegunterschied in allen zu betrachtetenden Dipolmagneten ergibt sich
nach [ 22] zu

x(8) = Cyls) xg + Sxl(s) x5 + D(s):Ap/p. (5.6)

Die Funktionen Cy(s) bzw. Sy(s) werden als cosinus- bzw. sinusartige Bahnen-
und die Funktion D(s) als Dispersionsbahn bezeichnet. Damit 148t sich Gl. (5.2):
Al = 0 durch folgende Beziehungen fiir die Matrixelemente der Transportmatrix

eines isochronen Strahlfiihrungssystems ersetzen:

S

| LD S s (5.7)
o (&

s

[ Sx18) asss (5.8)
o e

s

[ Dis) 4s=0 . (5.9)
4 e

Die GIn.(5.7 ) und (5.8) gelten analog fiir die y- Richtung. Zu Gl. ( 5.9 ) gibt es in
y - Richtung kein Pendant, da in dieser Richtung keine Dispersion auftritt.

Forderung (5.9) wird nur durch doppeltachromatische Systeme erfiillt ( siehe
Abb. 5.3 ). Im Fall der 180° - Bogen im Strahlfiihrungssystem des S - DALINAC sind
daher Quadrupole zwischen den Ablenkmagneten notwendig, in denen die Dispersion
ein Extremum einnimmt. Zur Vermeidung einer Defokussierung des Elektronenstrahls

in y- Richtung werden statt einzelner Quadrupole Quadrupolpaare verwendet. Die



Forderung nach Isochronizitdt wird fiir eine Reihe verschiedener Einstellungen je-
weils aller Quadrupolmagnete bei gleicher Teilchenenergie erfiillt. Neben den iso-
chronen 180° - Bogen am S - DALINAC gibt es dhnliche Entwiirfe fiir die Beschleuniger-
projekte LISA in Italien [ 23 ] und FELIX in den Niederlanden [ 24 ].

5.3 Bisherige und neue Auslegung fiir den Injektionsbogen

Der Entwurf der gesamten Strahlfiihrung des neuen Beschleunigers erfolgte im
Rahmen der Dissertation von Weingarten [ 6 |. Die endgiiltige Auslegung der Strahl-
filhrung in ihrer jetzigen Form wurde von Schanz [ 7] durchgefiihrt. Hierbei ist fiir die
Auslegung des Injektionsbogens eine in [ 8] theoretisch ermittelte Phasenraumellipse
zugrunde gelegt und fiir die Quadrupole eine asymmetrische Anordnung gewdhlt
worden. Fiir abweichende Strahleigenschaften beziiglich dieser Phasenraumellipse ist
in [ 7] keine Anpassung des Elektronenstrahls vorgesehen worden. Erste Messungen
der Phasenraumellipse haben aber gezeigt, daB sich ihre Form und Lage im Phasen-
raum mit der Energie des Elektronenstrahls dndert und mit den in [ 8] errechneten

Werten nicht iibereinstimmen.

Die neue Auslegung des Injektionsbogens sieht jetzt eine symmetrische Position
der Quadrupole vor, so daf3 der gesamte Bogen als spiegelsymmetrisches Ablenksystem
betrieben werden kann. Die Suche nach den geeignetsten Feldgradienten, welche die
GIn (5.7 ) bis (S5.9) erfiillen, ist hierbei nicht mit dem Ziel verfolgt worden, ein
Optimum fiir spezielle Strahleigenschaften zu finden, sondern hat sich an einem idealen
Verlauf der cosinusartigen Bahnen orientiert (siehe Abb. 5.3 ). Wie aus GIl. (5.6) zu
sehen ist, gibt die cosinusartige Bahn Cy (s) fiir parallele Eintrittstrahlen mit dem
Sollimpuls (x'q = 0, Qp_P =0) die VergroBerung des Abstandes x, von der Sollbahn an.
Die Wahl der Feldgradienten der Quadrupole wurde so getroffen, daB hinter dem
Injektionsbogen in x - und y - Richtung keine VergroBerung (|C(s)| = 1) stattfindet.
Da die Werte fiir C(s) nur Matrixelemente der Transportmatrizen enthalten, wird der
Verlauf der cosinusartigen Bahnen nur durch die Parameter der Strahlfiihrungselemente
bestimmt. Dadurch wurde erreicht, daB die Einstellung der Feldgradienten unabhingig
von den Eigenschaften des Elektronenstrahls ist und die Abbildungseigenschaften des

Injektionsbogens vollstdndig festgelegt bleiben.

Um einen konvergenten Strahleintritt in den Hauptbeschleuniger fiir moglichst
alle beim Strahlbetrieb auftretenden Phasenraumellipsen zu gewdhrleisten, ist eine
Anpassung des Elektronenstrahls durch ein separates Quadrupolpaar (Q1 und Q2 in
Abb. 5.2 ) am Austritt des Injektorbeschleunigers vorgesehen.



Bei der Modifikation des Injektionsbogens mufBlten die Positionen der Ablenk-
magnete beibehalten werden, da andernfalls ein Versatz der gesamten Injektorachse
einen unverhiltnismiBig hohen Aufwand zur Folge gehabt hitte. Damit blieben als
verdnderliche Parameter lediglich die Position und die Feldgradienten der Quadrupol-
magnete. Unter diesen Einschrinkungen war es aber nicht mdglich, eine spiegelsym-
metrische Anordnung unter Einhaltung der Isochronizitdt zu finden. Um einen zu-
sdtzlichen Freiheitsgrad zu gewinnen, wurden daher anstelle von Quadrupolpaaren,
Rechnungen mit Quadrupoltriplets zwischen den Dipolmagneten durchgefiihrt. Die
daraus gewonnene spiegelsymmetrische Losung ist in Abb. 5.2 dargestellt, und die

dazugehorigen Parameter sind in Tab. 5.1 aufgelistet.

from to main
injector linac

Y A

.|

a Q1
A Q2

|

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 erfiillt. Fiir die sinus-
artige Bahn in y - Richtung kann aber gezeigt werden, daB ihr EinfluB auf den Weg-

unterschied Al wie bei Driftstrecken, vernachldssigbar klein ist.

Die mit TRANSPORT berechnete Transportmatrix (R) fiir den Injektionsbogen
(vom ersten bis zum dritten Ablenkmagneten) lautet in x- Richtung
( 1 0.0417 cm/mrad j
RX =

\\ 0 mrad/cm 1 J
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Abb. 5.3: Verlauf der charakteristischen Bahnen sowie der Dispersionsbahn

im neu ausgelegten Injektionsbogen
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Tabelle 5.1: Abstinde zwischen den Dipolen und Quadrupolen sowie deren magnetische

Feldstdrken bzw. Feldgradienten fiir die Injektion bei p = 10 MeV/c;

positives (negatives) Vorzeichen entspricht Fokussierung in x - Richtung

(y - Richtung).

opt. Element Bezeichnug effektive Lidnge Feld /Feldgradient
Driftstrecke 1.9800 m
Quadrupol Q1 0.0600 m variabel
Driftstrecke 0.0900 m
Quadrupol Q2 0.0600 m variabel
Driftstrecke 0.3600 m
Dipolmagnet ] B 1 0.2869 m 0.1217 T
Driftstrecke 0.2663 m
Quadrupol I Q3 0.1600 m 0.861 T/m
Driftstrecke N 0.0900 m
Quadrupol J Q 4 0.1600 m -0199 T/m
Driftstrecke E 0.0900 m
Quadrupol K QS5 0.1600 m 0.161 T/m
Driftstrecke T 0.2585 m

I
Dipolmagnet 0] B2 0.2869 m 0.1217 T

N
Driftstrecke S 0.2585 m
Quadrupol B Q6 0.1600 m 0.161 T/m
Driftstrecke (@) 0.0900 m
Quadrupol G Q7 0.1600 m - 0199 T/m
Driftstrecke E 0.0900 m
Quadrupol N Q 8 0.1600 m 0.861 T/m
Driftstrecke 0.2663 m
Dipolmagnet | B 3 0.2869 m 0.1217 T
Driftstrecke 2.5500 m
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Hieraus und auch aus dem Verlauf der cosinus- und sinusartigen Bahn in x - Rich-
tung wird deutlich, daB dem Injektionsbogen in dieser Richtung optisch die Bedeu-
tung einer Driftstrecke der Linge L= 0.417 m zukommt. Fiir einen konvergenten
Eintrittsstrahl in den Hauptbeschleuiniger ist daher auch ein leicht konvergenter

Eintrittsstrahl in den Injektionsbogen erforderlich.

Da in y- Richtung die fokussierende Wirkung der Dipolfelder entfdllt, ist hier
die Einwirkung der Quadrupole auf den Verlauf der cosinus- und sinusartigen Bahn
wesentlich groBer als in x- Richtung. Aus der cosinusartigen Bahn ist ersichtlich,
daB ein ideal paralleler Eintrittsstrahl in dieser Richtung auf die Symmetrieebene fo-
kussiert wird. In y - Richtung hat die berechnete Transportmatrix fiir den Injektions-

bogen die Form

/[ -1 0.6385 cm/mrad )\ .
Ry = \ (5.11)

. 0 mrad/cm =l J
Diese Matrix 148t sich in eine Scherung und eine anschlieBende Punktspiegelung der

Phasenraumellipse aufspalten

[-1 0 \ ) (/ 1 - 0.6385 cm/mrad \‘
\ 0 = /‘ K 0 mrad/cm 1 //_
Auch hier ist fiir einen konvergenten EinschuBl des Elektronenstrahls in den Haupt-
beschleuniger ein konvergenter Eintrittsstrahl fiir den Injektionsbogen notwendig. In
beiden Richtungen ist darauf zu achten, daBl die Konvergenz des Eintrittsstrahls nicht
zu grof} ist, da sonst bereits ein Fokus vor dem Hauptbeschleuniger erzeugt wird.
Hier wird deutlich, daB die Mdglichkeiten, den Elektronenstrahl durch das separate
Quadrupolpaar vor dem Injektionsbogen in gewiinschter Weise anzupassen, begrenzt
sind. Fiir geringe Strahlaufweitungen vor dem Quadrupolpaar ist ein fast paralleler
Eintrittsstrahl in den Injektionsbogen erforderlich, damit es nicht zu einer Taille
(waist) vor dem Hauptbeschleuniger kommt. Aufgrund der endlichen Emittanz des
Elektronenstrahls ist es aber nicht moglich, beliebig geringe Strahldivergenzen mit
dem separaten Qudrupolpaar zu erzeugen. In solchen Fillen ist daher mindestens ein
zusdtzlicher Quadrupol direkt hinter dem Injektorbeschleuniger einzusetzen, der fiir

eine ausreichende Strahlaufweitung sorgt.



5.4 Bau und Erprobung neuer Quadrupole filr den Injektionsbogen

Fiir die relativ niedrigen Strahlenergien bis zu maximal 10 MeV im Injektionsbo-
gen werden Quadrupole mit kleiner Brechkraft benotigt. Da bisher Standard - Quadru-
pole im Injektionsbogen eingesetzt werden, deren Typ auch fiir die hohen Teilchenener-
gien von bis zu 130 MeV verwendet wird, ergeben sich hier zwangsldufig sehr kleine
Feldgradienten. Hinzu kommt ein remanentes Feld von ca. 15 GauB3 an den Polen, die
aus massivem Magneteisen gefertigt sind. Das fiihrt dazu, daB die erforderlichen
Felder an den Polschuhen ( Tipfelder) zum Teil unterhalb der Remanenz des Pol-
schuhmaterials liegen. Daher wurde nach einem geeigneten Ersatz fiir die bisherigen
Quadrupole gesucht. Dieser fand sich in Form von geblechten Quadrupolmagneten
aus Hyperm, die im Institut fiir Kernphysik an der Universitit Mainz entwickelt
worden sind [ 25 ].

Durch das Ausgliihen von Hyperm wird eine sehr niedrige Remanenz dieses Ma-
terials erzielt. Allerdings ist Hyperm in den fiir die neuen Quadrupole bendstigten
Mengen wirtschaftlich nur als Blech lieferbar. Deshalb werden diese Quadrupole als
Stapel von Stanzteilen gefertigt. In Abb. 5.4 ist der Aufbau der laminierten Quadru-
pole dargestellt. Die in Mainz entworfenen Stanzprofile gibt es in Versionen fiir ei-
ne Apertur von 22.4 mm und 40.6 mm (Anhang C Abb. C1). Fiir das Quadrupolpaar
direkt hinter dem Injektorbeschleuniger wurde die kleine Apertur von 22.4 mm ge-
wiahlt, um dort mdoglichst hohe Feldgradienten zu erreichen. Wegen der grofBlen
Strahlaufweitung, die im Injektionsbogen auftreten kann, miissen hier jedoch fiir die

Quadrupoltriplets die Bleche mit der groBeren Apertur verwendet werden.

Die Stanzteile weisen Abweichungen von der Symmetrie des Polschuhprofils auf.
Diese Fehler werden dadurch kompensiert, daB beim Zusammenbau die Bleche Stiick
flir Stiick um 90° gedreht und jeweils zu viert beziiglich der Stanzrichtung gewen-
det werden. Die Blechstapel werden jeweils zwischen zwei unmagnetischen Endplat-
ten mit vier Stiften zusammengehalten. Die Spulen werden nach Art von Ankerwick-
lungen gefertigt und iiber die Polschuhe geschoben. Die Kanten der Endplatten die-
nen gleichzeitig als Referenz beim Zusammenbau und dem spidteren Einbau der Qua-
drupole in die Strahlfiihrung. An den Enden der Quadrupole sind Haltevorrichtungen

vorgesehen, die eine direkte Befestigung am Strahlrohr erlauben.

Damit der Beitrag des Randfeldes zur effektiven Lange der geblechten Quadrupole
moglichst gering ausfillt, ist einerseits eine groBe Linge angestrebt worden, anderer-
seits war das begrenzte Platzangebot zwischen den Ablenkmagneten im Injektionsbogen

zu beriicksichtigen, so daB} sich hier eine Anzahl von 144 Blechen (= 144 mm) fiir einen



Quadrupol ergeben hat. Die Auslegung der Erregerspulen hat sich an den Leistungen
der Netzgeridte orientiert, die aus einem vorhandenen Bestand fiir den Betrieb der
neuen Quadrupole ausgewdhit worden sind und bei einer Spannung von 14 Volt einen
maximalen Strom von 7 Ampére liefern. Unter Beriicksichtigung der Zuleitungen zum
Netzgerat darf der Wicklungswiderstand der Erregerspulen einen Gesamtwiderstand
von 1.2 Ohm nicht iiberschreiten. Der aus der Zahl der Ampérewindungen re-

sultierende Feldgradient ergibt sich nach[ 22 ] zu
OBy /dx = 0Bx/0y = 2:n-I-ypqo/rf (5.13)
Danach ist n -1 die Zahl der Ampérewindungen und r, der Aperturradius. Die we-

sentlichen Spezifikationen fiir die geblechten Quadrupole sind in Tabelle 5.2 aufge-
listet.

Laminated Quadrupole

é End Plate

TR

Stamped Pieces

= End Plate

Abb. 5.4: Geblechter Quadrupol (ohne Erregerspulen)
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Tabelle 5.2: Spezifikationen der geblechten Quadrupole mit den Aperturen von
40.6 mm (Typ I) und 22.4 mm (Typ II)

Typ 1 Typ II

Apertur 40.6 mm 22.4 mm
Zahl der Hypermbleche 144 50
Material Hyperm 766 Hyperm 766
Gewicht: Polschuh 7.47 kg =

Spulen 0.84 kg =
Windungszahl /Pol 49 27
Drahtquerschnitt 1.5 mm 2 1.25 mm?
Gesamtwiederstand bei 20°C 1.20 Q 1.20 Q
max. Tipfeld bei 5A 300 Gauss 300 Gauss
Feldgradient bei 5 A 1.43 T/m 270 T/m
Remanenz [ 25 ] < 0.06 Gauss < 0.06 Gauss
effektive magnetische Linge 160 mm 60 mm

Das Quadrupolpaar mit der kleineren Apertur von 22.4 mm ist 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 ersten Betrieb hat das Quadrupol-
paar seine erwarteten optischen Eigenschaften gezeigt [ sieche Anhang C Abb. C2-
Abb. C5 ], so daB es sofort 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 er in [ 9 ]

beschrieben ist.

Mit dem Scanner wurde der Durchmesser des Strahlflecks bei unterschiedlichen
Brennweiten des verwendeten Quadrupols, also in Abhédngigkeit des Stroms I der Er-

regerspulen, bestimmt ( 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 Biindelung des Elektronenstrahls verwendet wird,
sind auBerdem drei verschiedene Einstellungen dieses Strahlfiihrungselements bei der
Messung beriicksichtigt worden.

q . o . o 1)
Mit der Bestimmung der Strahlaufweitung sind somit die Elemente (o4

) in
x - Richtung bzw. (o;; )) in y-Richtung der Phasenraumellipse am Ort des Scanners
(mit Index ‘!’ bezeichnet) bekannt. AuBerdem kennt man die Strahltransportmatrix
(R) vom betreffenden Quadrupol bis zum Scanner fiir jede eingestellte Brennweite.
Hiermit 1aBt sich unter Anwendung von (3.12) zu jedem MeBpunkt folgendes Glei-
chungssystem fiir die Phasenraumellipse S{® am Ort des verwendeten Quadrupols

aufstellen
' =t B P e (5.14)
Die Matrix (R) setzt sich folgendermaflen zusammen
(R) = (R)(Quadrupol) - (R)( Driftstrecke: Quadrupol - Scanner) . (5.15)

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

le Zusammenhang

(0) (0) (0) -
oy =k* {L* F%.0y }-k*{2-[(L+F)-L-oy, +L-F-oy ||

RO (0) (0) .
+{oqy +(L+l:2)-<322 + 2 AL+FYgya ]

oder abgekiirzt

(1)
6y =k*a-k%.b+c. (5.16 )

Die Groflen k und L sind aus Gl. (3.15) entnommen und F steht fiir den Abstand

zwischen Scanner und Quadrupol. Wie aus (5.13) ersichtlich wird, ist

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 es

Abbildung 5.5 zeigt, gewinnen.
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Abb. 5.5 : Messung der Abhingigkeit o 11(k?) 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 folgendermaflen

berechnen:

(0) 3%

O 11 = (5.18)
Joop -
(0) ) o
012 = b L-c b (519)

LB L+ E)

(0) AR e bel

I2: E2A{L+F)




Die Messungen und ihre Auswertung wurden von H. Weise und K.Alrutz-
Ziemssen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messreihen sind der
Vollstdndigkeit halber in Anhang C aufgelistet. Hierbei stellte sich heraus, daB fiir
eine der drei Einstellungen des Solenoids vor dem Injektor kleinere Emittanzen
erzielt werden konnten als fiir die beiden anderen Fdlle. Die aus dieser Einstellung
gewonnenen Strahlparameter sind zu Simulationsrechnungen mit TRANSPORT fiir den
neu entworfenen Injektionsbogen verwendet worden. Hierbei konnte gezeigt werden,
daB die Auslegung des Quadrupolpaares zur Anpassung des Elektronenstrahls fiir
einen konvergenten Strahleintritt in den Hauptbeschleuniger bei den Strahlenergien
4.5 MeV und 6.2 MeV allen optischen Anforderungen geniigt. Fiir die gemessenen
Strahlparameter bei einer Teilchenenergie von 5.5 MeV tritt der Fall ein, daB ein
zusdtzlicher Quadrupol zur Aufweitung des Elektronenstrahls eingesetzt werden
muB. Seine Position ist fiir die Simulationsrechnung mit 0.7 m vor dem Quadrupol-

paar und seine effektive Lidnge mit 0.06 m angenommen worden.

Riickblickend auf die in diesem und im vorangegangenem Kapitel vorgestellten
Losungen fiir die Strahlfiihrung des S - DALINAC ist nochmals zu unterstreichen, daB

sie wesentlich durch folgendes Konzept geprédgt sind:

(i) Beide Strahlfiihrungsysteme sind spiegelsymmetrisch. Dadurch wird insbesondere
die Zahl der Parameter zur Regelung der magnetischen Felder um die Halfte re-

duziert.

(ii) Beide Konfigurationen sind doppeltachromatisch. Das bedeutet, daB vor und hin-
ter den Systemen keine Dispersion auftritt (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 ist dieses System von der vorausgehenden Strahlfiihrung entkoppelt.

Das hier angewandte Konzept hat einen modularen Aufbau der Strahlfithrung zur
Folge. Es liegt nahe, bei erfolgreicher Modifikation des Injektionsbogens, auch die

vier Bogen der Rezirkulationen (s. Abb. 2.1) nach diesem Konzept zu verindern.



Anhang A: Randfeldeffekte

Durch die kastenformige Nédherung des Feldverlaufes bei Dipolmagneten ( auch als
"Sharp Cut Off Fringe Field" - N&herung oder kurz SCOFF - Néherung bezeichnet)
wird der reale Ablenkwinkel des Elektronenstrahls exakt reproduziert. Bei dieser
Néherung wird aber nicht beriicksichtigt, daB die Ablenkung der Teilchen bereits vor
der effektiven Feldkante im ausgedehnten Randfeld stattfindet. Daher schneidet der
Elektronenstrahl die effektive Feldkante an einem anderen Ort und unter einem an-
deren Winkel, als dies in der SCOFF - Néherung angenommen wird. Bei bekanntem
Feldverlauf der betrachteten Dipolmagnete konnen diese Fehler ausgeglichen werden
[ 21 ]. Die korrigierte Form der SCOFF - Niherung wird "Extended Fringe Field” -
Ndherung (kurz EFF - Ndherung) genannt.

Es ergeben sich folgende Abweichungen zur SCOFF - Niherung [ 21 ]:
1.) Abweichung in y - Richtung:
In y-Richtung ist eine Korrektur des Matrixelementes Ry3 = C, aus Gleichung
(3.21 b) notwendig, das die fokussierende Wirkung der geneigten Feldkante in dieser
Richtung beschreibt. In SCOFF - Naherung lautet dieses Matrixelement

Cy = -tanB/p . (A1)

In EFF - Ndherung nimmt das Matrixelement nach [ 21 | dagegen die Form an

Cy=-tan(B-9)/p . (A.2)
mit ¢ =G-K - (1+sin?®)/(p-cos®)
+ + 00
2
und Ky = [B(z)-(Bo-B(2))/(G-By)dz = [ (h(s)-h"(s))ds
und h(s) = B(s)/B, und s =2/G

Mit G wird der Polschuhabstand, mit B die Magnetfeldstdrke, und mit B, die maxi-
male Feldstdrke bezeichnet. Die Grofle z ist der Abstand senkrecht zur mechanischen
Polschuhkante. Das Feldintegral K; gibt an, wie gut der gemessene Feldverlauf dem
kastenformigen Verlauf aus der SCOFF - Néherung entspricht. Die Grenzfille K; = 0

bzw. K; = 1 reprédsentieren ein kastenformiges Randfeld bzw. ein unendlich ausge-



dehntes Randfeld. Beim Bau von Magneten werden kleine K;- Werte angestrebt. Dies
wird vor allem durch die Verwendung von Feldklammern oder Spiegelplatten

[21,22] am Ein- und Austritt der Ablenkmagnete erreicht.

Zur Berechnung der Feldkantenneigungswinkel fiir die Magnete des neuen
LEBOUTET - Systems ist fiir K; ein Wert von

K{ =034

verwendet worden. Dieser Wert resultiert aus Magnetfeldmessungen an Ablenkmag-
neten, die in der Form des Polschuhprofils und der Auslegung der Feldklammern
den geplanten Dipolmagneten entsprechen. Damit in y - Richtung moglichst keine De-
fokussierung des Strahls durch das Randfeld stattfindet, werden alle effektiven
Feldkanten des neuen Analysiersystems um B = 1.2° geneigt, so daB der rechte Teil
in (A.2) Null wird.

2.) Abweichung in horizontaler Richtung:
In x-Richtung &duBert sich eine Abweichung zur SCOFF - Ndherung durch einen
Parallelversatz Ax der EFF-Sollbahn am Ein- und Austritt eines Dipolmagneten
beziiglich der SCOFF - Bahn ( Abb. A.1).

mechanical pole boundary

effective field

boundary

2

/\
A

<

Abb. A.1 : Abweichung zwischen den Sollbahnen aus SCOFF - und EFF - Niherung,

wenn die Bahnen im Inneren des Magneten iibereinstimmen
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Nac= _21 ] ergibt sich fiir den Versatz Ax

Ax = G%-1,/(p -cos?®)
(A.3)

(e} S

mit I, = fdsf(ho—h)ds
0 -0

Gleicnung (A.3 ) gilt, wenn im Bereich des homogenen Feldes im Inneren des Dipol-
magreten SCOFF - Bahn und EFF - Bahn aufeinanderfallen. Beim Aufbau eines Magne-
ten st es aber notwendig die Abweichung der Bahnen an seinem Austritt zu kennen,
werna SCOFF - und EFF -Bahn vor dem Eintritt in den Dipol iibereinstimmen ( Abb.
A.Z . Unter dieser Betrachtung hat sich gezeigt, daB der Unterschied zwischen
SCOFF- und EFF- Bahn im Fall des neuen Analysiersystems am Austritt der Mag-
net=n so gering ist, daB er beim Aufbau des Systems nicht beriicksichtigt werden
mu=. Wie aus Abbildung A.2 deutlich wird, ist dieser Effekt jedoch fiir die korrekte
Pos:tionierung des energiedefinierenden Schlitzes in der Mitte des Magneten nicht zu
ver—zchldssigen, da nun im Inneren der Ablenkmagnete die grofite Abweichung zwi-
schhk=n SCOFF - und EFF -~ Bahn auftritt. Fiir das geplante LEBOUTET - System kann
diese Abweichung erst berechnet werden, wenn aus dem vermessenen Randfeldver-

lauf der Wert des Integrals I, ermittelt worden ist.

mechanical pole boundary

effective field

boundary
L
S
O
R
38!
-

V)]
O .
(S
-\
Asb. A.2: Abweichung zwischen den Sollbahnen aus SCOFF - und EFF - Ndherung

wenn die Bahnen vor dem Eingang des Magneten iibereinstimmen



Anhang B: Ergebnisse aus den Berechnungen zum Analysiersystem

Die folgenden Gleichungen geben die Matrixelemente der vollstandigen Trans-
portmatrix fiir das Analysiersystem nach LEBOUTET und PINEL an, die den Strahl-

transport bis zur Symmetrieebene beschreibt.

*

Cy =a"'-(u+%[t-u+t-a—b])+b*~t-(u+-]5-[t-u+t-a—b])+b"3(t-u+t‘a—b)

Nach Gleichung (3.26) gilt Cy = O.

Sx = a‘*-(p-b+L-u)+p-t-b*-b+p-b*-u-(%-t+1j
D= a*-(p-c+L-v)+ o-b"-<t~c+v'(_%-t+1:l) -p-c’
co= =10 (urlitiustia-bl)sva*- & (usllt-u+rt-a-5])

0 0 0 0

+ a* l-(t-u+t-a—b)

0
Sx= -b*b-L.b* u+t-a*bratu-(L.e+1)
e ‘e

D= -b’ c-%-b*-v+aj'-'\/it-c+v-[§-t+1]\)—b’

Nach Gleichung (3.26) gilt D'*=0.

In den obigen Gleichungen wurden dabei folgende Abkiirzungen und Bezeichnungen
verwendet
a=cos® : b =sin® ;i ¢ =(1-cosd)
a*= cos®/2 ; b'=sin®/2 ; c*= (1-cos®/2)

t = tan B ; uUu=a+t-b ; v =b+t-c

®: Ablenkwinkel der Dipolmagnete ; f: Neigungswinkel der effektiven Feldkanten
po: Ablenkradius der Sollbahn ; L: Abstand zwischen den effektiven Feldkanten

der Dipolmagnete .



Wegen D=0 folgt fiir den Abstand L zwischen den effektiven Feldkanten der

Dipolmagnete

pa a™ (t-c+v) -b-(c+1)
o v-(b'-a"-t)

Die folgenden Tabellen und Abbildungen stellen die Ergebnisse aus den Rech-
nungen mit TRANSPORT dar, die fiir den Strahltransport vom Austritt aus dem
Hauptbeschleuniger bis zum QCLAM - Spektrometer ausgefiihrt wurden. Die An-
fangsparameter des Elektronenstrahls sind aus [ 7] entnommen und basieren auf
theoretischen Berechnungen. Die Ergebnisse aus den TRANSPORT - Rechnungen haben
daher nur beispielhaften Charakter. Die endgiiltige Position der 40° - Magnete des
neuen Analysiersystems kann erst nach Vermessung der Randfelder angegeben wer-
den. Die hier gemachten Annahmen kdnnen um 1 cm bis 2 cm von den engiiltigen

Positionen abweichen.
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Tabelle B1: Abstinde zwischen den Dipolen und Quadrupolen sowie deren magneti-
sche Feldstdrken bzw. Feldgradienten fiir die Extraktion und das neue
400 - Analysiersystem bei p = 50 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] entnommen.

opt. Element Bezeichnug effektive Lange Feld /Feldgradient

Dipolmagnet B 111 0.3138 m 0234 T

Driftstrecke 2.2768 m

Dipolmagnet BAU 2 0.2874 m 0.256 T

Driftstrecke 1.0136 m

Quadrupol QAU 1 0.1943 m - 1118 T/m

Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 2 0.1943 m 1655 T/m

Driftstrecke 1.1539 m

Quadrupol QAU 3 0.1943 m - 1.204 T/m

Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 4 0.1943 m 2269 T/m

Driftstrecke 2.8480 m

Dipolmagnet BAU 3 0.2874 m 0.256 T

Driftstrecke 5.3660 m

Dipolmagnet BAU 4 0.2874 m 0.256 T

Driftstrecke 0.6230 m

Quadrupol QAU 5 0.1943 m - 0264 T/m

Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 6 0.1943 m 0.257 T/m

Driftstrecke 2.6232 m

Dipolmagnet BAU 5 0.4654 m 0.250 T

Driftstrecke 0.6108 m

Dipolmagnet BAU 6 0.4654 m 0.250 T

Driftstrecke 0.6108 m

Dipolmagnet BAU 7 0.4654 m 0250 T

Driftstrecke 2.0713 m

Quadrupol QAU 7 0.1264 m 1.150 T/m

Driftstrecke 0.1036 m

Quadrupol QAU 8 0.1264 m - 1150 T/m

Driftstrecke 6.4256 m

Target im QCLAM - Spektrometer
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Tabelle B 2: Abstidnde zwischen den Dipolen und Quadrupolen sowie deren magneti-
sche Feldstdrken bzw. Feldgradienten fiir 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 Elektronenstrahls
sind aus [ 7] entnommen.

opt. Element Bezeichnug effektive Lange Feld /Feldgradient

Dipolmagnet B 211 0.3016 m 0.609 T

Driftstrecke 0.7186 m

Quadrupol Q 211 0.1943 m - 1171 T/m

Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol Q 212 0.1943 m 2.369 T/m

Driftstrecke 0.3396 m

Dipolmagnet BAU 1 0.2896 m 0634 T

Driftstrecke 1.7797 m

Quadrupol QAU 1 0.1943 m 0.631 T/m

Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 2 0.1943 m 1107 T/m

Driftstrecke 1.1539 m

Quadrupol QAU 3 0.1943 m -2914 T/m

Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 4 0.1943 m 2.692 T/m

Driftstrecke 2.8480 m

Dipolmagnet BAU 3 0.2874 m 0.460 T

Driftstrecke 5.3660 m

Dipolmagnet BAU 4 0.2874 m 0.460 T

Driftstrecke 0.6230 m

Quadrupol QAU 5 0.1943 m - 0202 T/m

Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 6 0.1943 m -017t T/m

Driftstrecke 2.6232 m

Dipolmagnet BAU 5 0.4654 m 0450 T

Driftstrecke 0.6108 m

Dipolmagnet BAU 6 0.4654 m 0.450 T

Driftstrecke 0.6108 m

Dipolmagnet BAU 7 0.4654 m 0.450 T

Driftstrecke 2.0713 m

Quadrupol QAU 7 0.1264 m - 1553 T/m

Driftstrecke 0.1036 m

Quadrupol QAU 8 0.1264 m 1.757 T/m

Driftstrecke 6.4256 m

Target im QCLAM - Spektrometer




Tabelle B 3:

Abstdnde zwischen den Dipolen und Quadrupolen sowie deren magneti-
sche Feldstidrken bzw. Feldgradienten fiir die Extraktion und das neue
40© - Analysiersystem bei p = 130 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] entnommen.

opt. Element Bezeichnug effektive Linge Feld /Feldgradient
Dipolmagnet B 311 0.3138 m 0.609 T
Driftstrecke 2.2768 m

Dipolmagnet BAU 2 0.2874 m 0.664 T
Driftstrecke 1.0136 m

Quadrupol QAU 1 0.1943 m - 2932 T/m
Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 2 0.1943 m 4.232 T/m
Driftstrecke 1.1539 m

Quadrupol QAU 3 0.1943 m - 3.475 T/m
Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 4 0.1943 m 6.024 T/m
Driftstrecke 2.8480 m

Dipolmagnet BAU 3 0.2874 m 0.664 T
Driftstrecke 5.3660 m

Dipolmagnet BAU 4 0.2874 m 0.664 T
Driftstrecke 0.6230 m

Quadrupol QAU 5 0.1943 m - 0494 T/m
Driftstrecke 0.1657 m

Quadrupol QAU 6 0.1943 m 0.629 T/m
Driftstrecke 2.6232 m

Dipolmagnet BAU 5 0.4654 m 0.650 T
Driftstrecke 0.6108 m

Dipolmagnet BAU 6 0.4654 m 0.650 T
Driftstrecke 0.6108 m

Dipolmagnet BAU 7 0.4654 m 0.650 T
Driftstrecke 2.0713 m

Quadrupol QAU 7 0.1264 m = 3515 T/m
Driftstrecke 0.1036 m

Quadrupol QAU 8 0.1264 m 3.466 T/m
Driftstrecke 6.4256 m

Target im QCLAM - Spektrometer
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Anhang C: Ergebnisse aus den Messungen der Strahlparameter

Tabelle C 1: Gemessene Strahlparameter am Injektoraustritt sowie die Feldgradienten

der Quadrupole vor dem Injektionsbogen zur Anpassung des Elektronen-
strahls bei einer Solenoideinstellung von 1250 Skalenteilen, positives ( ne-

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

Solenoid 1000 Skt. 1250 Skt 1500 Skt.
Energie
1/0_1; 0.85 mm 0.68 mm 0.94 mm
J 022 0.29 mrad 0.27 mrad 0.28 mrad
rip - 0.468 0.388 - 0.284
8 mEre 1.48 ® mm mrad 1.41 7© mm mrad 2.47 7™ mm mrad
4.5 MeV 1/:;; 1.52 mm 0.42 mm 0.31 mm
e 0.51 mrad 0.22 mrad 017 mrad
¥ 0.845 0.166 - 0.463
€ norm 3.49 m mm mrad 0.82 1w mm mrad 1.31 T mm mrad
Q1 - - 031 T/m -
Q2 - 031 T/m =
Jo 1.47 mm 0.44 mm 1.77 mm
S0z 0.36 mrad 0.22 mrad 0.25 mrad
ris - 0.466 - 0.449 - 0.437
€ norm 5.05 mmmmrad 0.91 1 mm mrad 4.23 7 mm mrad
55 Mev 7033 2.42 mm 1.87 mm 160 mm
1/0_44_ 0.40 mrad 0.27 mrad 0.22 mrad
rag 0.892 0.881 - 0.460
B men 469 mmmmrad 0.56 7™ mm mrad 3.42 1™ mm mrad
QO — - 022 T/m -
(0] = =80:09 10/ m =
Q2 = 027 0L /m =
o, 1.89 mm 0.73 mm 135 mm
J 022 0.31 mrad 0.9 mrad 0.27 mrad
ryp - 0.371 0.010 - 0.677
€ norm 6.62 T mmmrad 1.68 T mm mrad 2.97 m mm mrad
292 Mew 1% 1.75 mm 0.63 mm .51 mm
1/0—44 0.26 mrad 0.15 mrad 0.21 mrad
rsa - 0.352 - 0.282 0.165
€ norm 199 T mm mrad 1.08 © mm mrad 3.86 ™ mm mrad
Q1 = - 040 T/m =

Q2 = 0.40 T/m =
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Abb. C1: Polschuhprofile der geblechten Quadrupole

Die ~olgenden Abbildungen zeigen Aufnahmen des Strahiflecks auf einem Leucht-
schirm. der sich in einem Abstand von 1.0S m vom getesteten Quadrupolpaar hinter

dem Iajektor befindet.

Abb. C2: Strahifleck bei ausgeschal-
teten Quadrupolen

Abb. C3: in x- und y - Richtung fo-
kussierter Elektronenstrahl

Abb. C4: in x - Richtung fokussierter
Elektronenstrahl

Abb. CS§: in y- Richtung fokussierter
Elektronenstrahl
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