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Die Ionenoptik der Injektionsstrahlfiihrungslinien des kryogenen Spei-
cherrings CSR:

Am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik wird derzeit der neuartige kryogene
Speicherring CSR, aufgebaut. Abgesehen von Magneten zur Massenseparation
werden in den Strahltransportsystemen der Injektion ausschliefllich elektrostati-
sche Elemente verwendet. Zur Beschreibung mit dem Programm MAD X wer-
den die Transportmatrizen 1. Ordnung in nichtrelativistischer Naherung fiir den
idealen elektrostatischen Deflektor, den elektrostatischen Quadrupol und die Be-
schleunigungsstrecke hergeleitet. Es wird eine Ionenquellenplattform auf bis zu
300 kV und eine zweite Ionenquelle mit 60 kV maximaler Spannung geben. Mit
einer “Finite Element“-Simulation werden die ionenoptischen Eigenschaften eines
90°-Deflektors mit Loch, der die Strahlfithrungslinien beider Quellen kombiniert,
durch Anpassung der Transportmatrix beschrieben. Eine weitere Simulation wur-
de zur Beschreibung der Fokussierung am Eingang einer Beschleunigungsstrecke
durchgefithrt. Manche Experimente iiberlagern einen gespeicherten Strahl aus ei-
ner Quelle, mit dem Neutralstrahl, der durch Umladung eines Negativstrahls aus
der anderen Quelle erzeugt wird. Um Massen, die iiber dem Massenlimit der Ma-
gnete liegen, zu speichern, besteht die Moglichkeit zum Ablenken des Strahls aus
der 300 kV-Quelle einen elektrostatischen Deflektor zu nutzen. Fiir verschiedenen
Arten der Injektion werden MAD-Rechnungen angestellt und die Ergebnisse der
Phasenraumanpassung gezeigt.

Ion optics of the crygenic storage ring (CSR) injection beamlines:

A novel Cryogenic Storage Ring CSR is under construction at the Max-Planck-
Institut for Nuclear Physics in Heidelberg. Only electrostatic elements will be used
in the injection beamlines, excluding the magnets for mass separation. Therefore
nonrelativistic first order transport matrices were analytically calculated for an
ideal deflector, an electrostatic quadrupole and the acceleration structures. There
will be two ion sources, one operated at 300 kV and one at 60 kV respectively.
Using a finite element calculation, the optical properties of a 90°-deflector with
a hole, which is used to combine the beamlines coming from both sources, could
be described by modifying the transport matrix of an ideal deflector. Another
finite element simulation was done to describe the focussing effect at the entrance
aperture of the acceleration tube. Some experiments at the CSR will use a stored
beam, supplied by one ion source and a neutral ion beam produced via photo-
detachment of a negative ion beam coming from the other source. In order to store
heavy molecules at high energies there is another possibility to inject from the 300
kV-source with an electrostatic deflector as bending element. MAD calculations
and phase space matching are shown for all planned beam lines.
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1 Einleitung

Speicherringe haben bei der Untersuchung von Molekiilreaktionen und Rekombi-
nationsmessungen zunehmend Bedeutung erlangt. Der Vorteil eines Speicherrings
besteht in erster Linie in einem wohldefinierten Strahl, dessen Parameter bekannt
sind, und in einer langen Speicherzeit, die eine Kiihlung der internen Freiheitsgrade
von Atomen und Molekiilen erlaubt. Die Rotationsanregungen von Molekiilionen
konnen jedoch in heutigen Speicherringen nicht in den Grundzustand gebracht wer-
den, da zum einen die Wénde des Strahlrohrs durch Schwarzkorperstrahlung den
Strahl zu stark aufheizen, zum anderen die Speicherzeiten, bedingt durch Stofle mit
dem Restgas, zu kurz sind. Beide Probleme sollen in einem Speicherring der néchsten
Generation, dem CSR (siche Abbildung 1.1) am Max-Planck-Institut fiir Kernphy-

sik in Heidelberg, gelost werden. Dazu wird ein kryogener Speicherring mit stark

Abbildung 1.1: Das Foto zeigt den Aufbauzustand des CSR am 11. Marz 2011.
Rechts vorne im Bild ist die zukiinftige Injektionséffnung zu sehen. [1]

isolierendem Aufbau und Kihlung mit flisssigem Helium aufgebaut. Das Design der

in Abbildung 1.2[2] dargestellten Komponente ist, wie fiir alle Kammern des CSR,
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Aullenkammer um Isolationsvakuums 10°mbar

_—Innenkammer T=10 K

Quadrupol im Experimentiervakuum 10" mbar

Titanstltzen
40 K Schild

——80 K Schild
———Elektrodenstiitze

Abbildung 1.2: In obiger Skizze ist schematisch der innere Aufbau des CSR dar-
gestellt. Die hier dargestellte innere Kammer zeigt den Querschnitt
eines Quadrupols. Die Schilde dienen der Abschirmung von War-
mestrahlung wahrend das Isolationsvakuum dafiir sorgt, dass kein
Warmeeintrag durch Wéarmeleitung der Luft erfolgt. Die Elektro-
denstiitzen sind aus G10-Material, das nur eine geringe Leitfahigkeit
hat. Die Titanstiitzen haben einen kleinen Querschnitt [4].

auf eine Minimierung des Warmeeintrags ausgelegt. Auflenkammern sorgen fiir ein
Isolationsvakuum von ~ 107° mbar, so dass der Wirmeeintrag im Wesentlichen
nur noch iiber Warmestrahlung und direkte Verbindungen zwischen Innenkammern
und Atmosphére, wie z.B. Hochspannungsdurchfithrungen und Injektion, stattfin-
det. Alle Experimente und Detektoren befinden sich innerhalb der Innenkammern,
so dass kein weiterer Eintrag von Strahlung und Restgas durch eine Extraktionsoff-
nung vorhanden ist. Die Wande der Innenkammern, die beim CSR das Strahlrohr
darstellen, werden im Kaltbetrieb mit Heliumleitungen thermisch kontaktiert und
auf eine Temperatur unter 10 K iiber den ganzen Ring abgekiihlt. Kalteinheiten
auf 2 K und NEG-beschichtete Oberflichen kénnen Wasserstoff pumpen, was zu-
sammen mit den kalten Oberflichen der Innenkammern zu Driicken < 107! mbar
im Kaltbetrieb fithrt [3]. Die kalten Oberflichen fithren zu einer stark reduzierten
Schwarzkorperstrahlung und die niedrigen Restgasdriicke zu langen Speicherzeiten.
Damit ist es moglich die Rotationsfreiheitsgrade von Molekiilen bis in den Grund-
zustand zu bringen. Eine weitere Einschriankung fiir die Untersuchung von, und den
Experimenten mit Molekiilstrahlen besteht darin, dass herkémmliche Speicherrin-

ge fast ausschliefilich Magnete fiir Ablenkung und Fokussierung nutzen, was den



maximalen Impuls p = ymv und damit auch die Teilchenmassen m eines umlaufen-
den Strahls der Geschwindigkeit v limitiert. Der Einsatz elektrostatischer Elemente
ermoglicht in nichtrelativistischer Naherung die Speicherung beliebiger Massen bei
Energien bis ~300 kV pro Elementarladung;:

v? 2Ekzn

ym— = —ZekE NaiN

— _ZeE, 1.1
R Ry o (1.1)

Hierbei ist Ejy das elektrische Feld auf der Sollbahn im Deflektor mit Kriimmungsra-
dius Ry. Z gibt die Ladung in Elementarladungen an. Der Energiebereich ist dadurch

nur durch den Ablenkradius und die maximal mogliche Deflektorspannung begrenzt.

1
gesehen werden. Ein maximaler Lorentzfaktor ergibt sich fiir Protonen bei E};,=300

keV zu v = 1,00032.

Die besonderen Bedingungen im CSR erlauben eine Reihe von neuartigen Expe-

Die nichtrelativistische Naherung mit v = — 1 kann im CSR als erfiillt an-

rimenten unter extremen Bedingungen. In der einer geraden Sektion (siehe Abbil-
dung 1.3) wird ein Elektronenkiihler installiert, der auch als Elektronentarget dient.
An einer anderen geraden Sektion befindet sich die Verbindung zur Cold Box, die
das kalte Helium liefert. Schliellich befindet sich in einer weiteren geraden Sekti-
on ein Reaktionsmikroskop. Auf den geraden Strecken, auler am Elektronenkiihler,
finden sich Positionspickups, die der korrekten Justierung und der Strahldiagnose
dienen. Die Elektronenkiihlersektion ist lediglich mit beweglichen Blenden ausge-
stattet. Zur zerstorenden Messung werden wéihrend der Einstellung der Injektion
noch drei Strahlprofilmonitore im CSR verwendet.

In der ersten geraden Strecke sollen Reaktionen zwischen einem im Ring gespeicher-
ten Molekiil- und einem neutralen Atomstrahl beobachtet werden. Dazu werden zwei
Ionenquellen und eine Umladungskammer, in der ein negativer Ionenstrahl durch
einen Laser in einen Strahl neutraler Atome umgewandelt wird, benétigt. Die 300
kV Plattform (siehe Abb. 1.5b) befindet sich in einem abgeschlossenen lonenkéfig
(sieche Abb. 1.5a), der in klimatisierter Luft drei verschiedene Quellen beherbergen

kann. Unter anderem sind als Quellen geplant:

e Penningquelle

o 22-Pol Falle zur Injektion bereits kalter Ionen
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/OO kV-Ionenkifig

[ 4

Nachbeschleunigerbunker

\

60 kV-Ionenquelle

Reaktionsmikroskop

Elektronenkiihler

10 m

Abbildung 1.3: Obige Skizze zeigt den Bereich des CSR, seiner Quellen, die Injekti-
onsstrahlfithrung des TSR, sowie den hinteren Bereich des Nachbe-
schleunigerbunkers. Im oberen Teil sind links des Bunkers die Aus-
mafle des Tonenquellenkéafigs zu erkennen, dessen verschiedene Quel-
len auf einer Plattform untergebracht sind, die auf bis zu 300 kV
betrieben werden kann. Rechts unterhalb ist die kleine Quelle des
CSR, die auf bis zu 60 kV betrieben werden kann. Zu beachten ist,
zum einen, dass ohne weitere Beschleunigungsstruktur in den CSR
eingeschossen wird und zum anderen, dass die Strahlfithrungslinien
von beiden Quellen in einem elektrostatischen Deflektor vereinigt
werden und somit nur durch eine Offnung in den Ring injiziert wird.



1.1 Uberblick der Beschleunigeranlagen und Positionierung des CSR

o Electron Beam Ion Trap fiir Strahlen geringer Emittanz
o Supersonic Expansion Quelle

« Duoplasmatron zur Erzuegung eines HeH"-Strahls

» Electrospray ion source

o Metal Ion Sputter Source zur Erzeugung negativer Ionen.

Die Injektion erfolgt durch Ausschalten des 6°-Deflektors direkt hinter der Injekti-
onsoffnung, der in Abbildung 1.4[4] zu sehen ist. Der CSR befindet sich derzeit im

Injizierter Stra hl/
Injektionséffnung

Abbildung 1.4: In obiger Zeichnung ist die Ecke des CSR dargestellt. Der injizier-
te Strahl fliegt am 39° Deflektor vorbei, passiert den wahrend der
Injektion ausgeschalteten 6° Deflektor ohne Beeinflussung und lauft
durch das Quadrupoldublett des CSR. Die Phasenraumanpassung
geschieht in der Mitte der ersten geraden Sektion hinter dem ersten
Dublett.

Aufbau und wird vorraussichtlich 2012 fertiggestellt. 2013 soll erstmals ein Strahl

gespeichert werden.

1.1 Uberblick der Beschleunigeranlagen und
Positionierung des CSR

Am Max-Planck-Institut fir Kernphysik in Heidelberg gibt es bereits einen Speicher-
ring, den Schwerionen-Test Speicher Ring TSR. Der Strahl fiir den TSR stammt aus
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den Quellen, des Hoch Strom Injektors HSI, des ISSI Pelletron Beschleunigers und
des Emperor Tandembeschleunigers. Vor dem TSR befindet sich noch ein Nachbe-
schleuniger, bestehend aus 10 Modulen zu je 4 Resonatoren. Der Nachbeschleuniger
wurde verkiirzt, um dem 300 kV Quellenareal des CSR Platz zu schaffen, welches
an der hinteren Wand des Nachbeschleunigerbunkers mit einer Aulenwand anliegt.
In Abb. 1.3 ist der Lageplan zu sehen, wobei die zum CSR gehérigen Komponen-
ten bisher nur teilweise aufgebaut sind. Der grofie lonenquellenkéfig (siche Abbil-
dung 1.5a) und die Hochspannungsplattform (siche Abbildung 1.5b) sind bereits
aufgestellt, sind aber noch nicht bestiickt. Die beiden Dipolmagnete der 300 kV-

Abbildung 1.5: Zu sehen ist der derzeitge Aufbauzustand der 300 kV-Plattform.

a) Das Foto zeigt den nach aufien abgeschlossenen Ionenquellenké-
figs. Auf dem Kafig ist die Klimaanlage zu sehen. Die normale klima-
tisierte Luft ermoglicht die Modifikationen an der Quellenplattform
in kurzen Pausen.

b) Die Hochspannungsplattform im Inneren des Hochspannungské-
figs bietet auf 5 x 5 m Platz fir 3 Quellen, Fokussier- und Ablenk-
elemente.

Injektionsstrahlfithrungslinie im Bereich des NB-Bunkers sind 45°-Magnete, die vor
dem Riickbau im Nachbeschleuniger verwendet wurden, und bereits geméf ihrer neu-
en Bestimmung positioniert sind. Der Strahl aus der grolen Quelle wird in den an-
schliefenden 45°-Dipolmagneten massenselektiert und in Richtung CSR abgelenkt.
Eine zweite kleinere Quelle, die bis maxmimal 60 kV betrieben werden kann, wird,
wie in Abbildung 1.3 dargestellt, rechts unterhalb des Ionenquellenareals platziert,

wobei von einer Kantenldange der Quelle von ungefahr 1m x 1m ausgegangen wurde.

10



1.2 Besondere Anforderungen an das Injektionsstrahltransportsystem

Der Magnet, der zur Massenselektion des Strahls aus der kleinen Quelle dient, wird
so positioniert, dass ein bereits vorhandener Kreuzungspunkt in der Injektionss-
trahlfithrungslinie des TSR genutzt werden kann. Damit ist auch der Standort des
Deflektors mit Loch festgelegt. Die horizontale Position des doppelt fokussierenden
Magneten ist durch die Ausdehnung des grofien Quellenareals, tragende Saulen und
Teile des TSR bestimmt. Die Beschreibung der geplanten Strahlfithrungslinien und
ihrer Elemente erfolgt in Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit.

1.2 Besondere Anforderungen an das

Injektionsstrahltransportsystem

Die Strahlrohre fiir den Strahltransport von den Quellen zum CSR sind bislang
nicht installiert. In den Strahltransportsystemen sollen bis auf die Separationsdi-
polmagnete ausschliellich elektrostatische Elemente verwendet werden. Dadurch
wird ein Wechsel der Tonensorte bei konstanter Spannung der Ionenplattform sehr
schnell moglich, da sich die Einstellungen dieser Elemente dabei nicht &ndern. Die
entsprechenden Rechnungen zur Ionenoptik sind Thema dieser Arbeit. Durch die
Kalkulationen mit dem Transfermatrizenprogramm Methodical Accelerator Design
MAD XJ5] werden die Anzahl und Positionen der Quadrupole optimiert. Hierzu
werden die verwendeten elektrostatischen Quadrupole wie magnetische Quadrupole
behandelt, da in erster Ordnung die Transfermatrizen, abgesehen von unterschiedli-
cher Definition der Quadrupolstéirken, identisch sind, siehe Kapitel 2.2. Das hierbei
verwendete Quadrupolmodell hat einen Aperturradius von 3 cm, was die Envelop-
pe des Tonenstrahls' unter diesen Wert begrenzt. Eine wesentliche Vorgabe ist die
Kombination der Strahlfithrungslinen beider Quellen im hinteren Bereich. Das Ele-
ment, in dem dies geschieht, muss in der Lage sein, schnell auf Spannung gesetzt
bzw. feldfrei geschaltet zu werden. Hierfiir wird ebenfalls ein elektrostatisches Ele-
ment verwendet, siehe Kapitel 2.5. Zwischen dem Deflektor und Injektion befindet
sich ein Quadrupoltriplett, das bei Verwendung beider Quellen geschaltet werden
muss. Als weiteres wird in dieser Arbeit die lineare Beschreibung einer Beschleuni-

gungsstrecke prasentiert. AuBerdem wird die Wirkung von Feldgradienten entlang

'Die Enveloppe ist die Einhiillende, die die Trajektorien eines festgelegten Anteils der Teilchen
des Strahls umfasst.

11
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der Strahlachse diskutiert, wie sie beim Eintritt in die Beschleunigungsstrecke gege-

ben sind.

12



2 Beschreibung des Strahltransports durch

Transfermatrizen

In der Beschleunigerphysik beschreibt man die Bewegung eines Teilchens relativ
zum Sollteilchen. Die Sollbahn ist durch den idealen Verlauf eines Teilchens durch
die einzelnen Elemente der Strahlfithrung gegeben. Das Koordinatensystem “be-
wegt® sich mit dem Sollteilchen entlang der Wegstrecke s mit, wobei die positive
x-Richtung parallel zur Radialrichtung fiir eine Ablenkung nach rechts festgelegt
ist, siehe Abbildung 2.1. Die y-Achse zeigt in vertikale Richtung. Die longitudinale
Richtung z ist durch die Flugrichtung des Sollteilchens am Ort s gegeben [6]. Die

e

reference
orbit

centre of
curvature

Abbildung 2.1: In obiger Skizze ist die Trajektorie des Sollteilchens und die Trajek-
torie eines beliebigen Teilchens im Strahl dargestellt. x gibt hierbei
die Abweichung in horizontaler Richtung und y die Abweichung in
vertikaler Richtung an. Die longitudinale Position ist hierbei durch
die Abweichung in Strahlrichtung in einem bestimmten Punkt ge-
geben. Diese 3 Richtungen spannen das Koordinatensystem auf, in
denen das Transportmatrizenprogramm MAD rechnet. Die Abbil-
dung wurde der Anleitung fiitr MADS [7] entnommen.

sechs Phasenraumkoordinaten werden in einem Vektor zusammengefasst, der die

13



2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

aktuelle Bewegung des Teilchens vollstandig beschreibt:

x = Abweichung zur Sollbahn in radialer Richtung
xx’ «' = L= Angabe in rad
y = Abweichung zur Sollbahn in vertikaler Richtung
y/ mit : Yy = %g , Angabe in rad
Y T = —c- At, At ist hierbei die zeitliche Lage zum Sollteilchen
PTT und c die Lichtgeschwindigkeit

PT = ]% =0 %, Maf fiir die Abweichung vom Sollimpuls
(2.1)

Obige Konvention der Phasenraumkoordinaten wird im Programm Methodiacal
Accelerator Design MAD [5] verwendet, kann jedoch in der Literatur abweichen.
Zum Beispiel ist es gebrduchlich als 5. Koordinate die longitudinale Abweichung
anzugeben. Um nun die ionenoptischen Eigenschaften der einzelnen Elemente zu
beschreiben nutzt man Transportmatrizen. Die Transportmatrizen geben die Trans-

formation eines Zustandsvektors beim Durchlaufen eines Elements mit der Lénge s

x(s) (le) — (al2’)  (aly)  (2ly)  @T)  (2PT) z(0)
'(s) (@'|z)  (@|2")  (2'ly) (@y) (@[T) (|PT) || 2'(0)
y(s) | _ | Wlo) i) Gly) ) GIT)  WlPT) y(0)
y'(s) Wle) W) Wy Wly)  WIT)  @IPT) || y(0)
T(s) (Tlx)  (T1)  (Tly)  (Tly) @T) (TIPT) | | T(0)
PT(s) (PTlx) (PT)2") (PTly) (PTly') (PT|T) (PT|PT)) \PT(0)

Transfermatrix R

(2.2)
R ist die 6 x 6 Transfermatrix erster Ordnung. Transfermatrizen 7j;;, 2. Ordnung
dienen zur Beschreibung von Bildfehlern 2.0Ordnung, die bei groffen Emittanzen zum
Tragen kommen und hier nicht weiter beriicksichtigt werden miissen [6]. Die Kom-
ponenten der Transfermatrix ergeben sich aus den Bewegungsgleichungen, die die
Bewegung des Teilchens in den Feldern des Elements beschreiben, siehe z.B. Kapitel
2.1. In den hier vorgestellten Transportmatrizen sind die Ablenkung und Position
in vertikaler Richtung unabhéngig von der horizontalen Richtung und umgekehrt,

d.h. es gibt in den vorgestellten Elementen keine XY-Kopplung. Die Transport-

14



2.1 Transportmatrix des idealen Zylinderdeflektors

matrix mehrerer Elemente hintereinander, bis hin zur Matrix eines vollstandigen
Strahltransportsystems, erhélt man durch Multiplikation der Transportmatrizen der
einzelnen Elemente. Die Transfermatrizen fiir Driftstrecken und Dipolmagnete sind
vielfach in der Literatur angegeben® und beschrieben und werden hier nicht explizit
aufgefiihrt. Als Besonderheit wird im Abschnitt 2.2 die Beschreibung der elektro-
statischen Quadrupole ananlog zur Transfermatrix des magnetischen Pendants er-
lautert. Des Weiteren wird die Transfermatrix des idealen Zylinderdeflektors (siehe
Kap. 2.1) hergeleitet und es erfolgt eine Beschreibung der Beschleunigungsstrecke
und der Linsenwirkung beim Eintritt in den Bereich der Beschleunigungsstrecke
(siehe Kap. 2.4). Die besonderen ionenoptischen Eigenschaften, die ein Zylinderde-
flektor mit einem Loch in der dufleren Elektrode mit sich bringt, werden durch eine

Anpassung der Transfermatrix in Kapitel 2.5 diskutiert.

2.1 Transportmatrix des idealen Zylinderdeflektors

Das Programm MAD X [5], das zur Berechnung der Transferline eingesetzt wurde, ist
fiir magnetische Strahltransportsysteme bzw. Speicherringe geschrieben, wobei vom
Benutzer willkiirlich definierte Matrizen verwendet werden kénnen. Um die Eintrage
der Strahltransportmatrix eines elektrostatischen Zylinderdeflektors zu berechnen,
muss man die Bewegungsgleichungen in erster Ordnung aufstellen.

Die Bewegungsgleichungen im elektrostatischen Feld folgen aus:

mr=Q-E (2.3)
mit
R(t) - sin (6(1)) ) Eygesy - sin (6(t))
7(t) = | R(t) - cos (¢(t)) | und E(r(t)) = EO% -cos (o(t)) | (2.4)
y(t) 0

"Weitere Quellen sind zum Beispiel [8], [9] und [6], die sich wiederum auf die Theorie der starken
Fokussierung nach E. D. Courant und H. S. Snyder aus dem Jahr 1957 [10] berufen.

15



2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

wobei Ry der Radius und F\ das elektrische Feld auf der Sollbahn ist, das im Kréf-
tegleichgewicht auf der Sollbahn gegeben ist durch:

2
mu

Ey=—-—". 2.5

" QR 29

% ist dabei das Masse-zu-Ladungsverhaltnis des gespeicherten Teilchens, welches

sich mit der Geschwindigkeit vy bewegt. Die Bewegungsgleichungen werden um die
Sollbahn mit dem Radius Ry entwickelt, R(t) = Ry + x(t). Damit erhdlt man aus
Gleichung (2.3) ein Gleichungssystem fiir die Komponenten in der Bahnebene und

in vertikaler Richtung, das folgende Gestalt hat:

A -sin(¢(t)) + B - cos (¢(t)) =0 (2.6)
A-cos(p(t)) — B-sin(o(t)) =0 (2.7)
(t) = 0 — Vertikale Driftsrecke. (2.8)

Damit die Gleichungen (2.6) und (2.7) fir alle Zeiten ¢ erfiillt sind, muss

A =05 + (Ro + (1)) (—(Ro + x(t))$*(t) + &(t)) = 0 (2.9)

B = 2i(t)¢(t) + (Ro + ())d(t) = 0 (2.10)

gelten. Der Azimutwinkel des Sollteilchens ist durch ¢(t) = UR% gegeben. Dies legt
folgenden Ansatz fiir ein beliebiges Teilchen mit der Geschwindigkeit v = vy + Av

nahe:
o(t) = - +n(t), (2.11)

wobei 1 die Phasenabweichung im Bezug auf das Sollteilchen ist. Mit der Annahme,
dass es sich bei x, n und deren Ableitungen nur um kleine Abweichungen zum
Sollteilchen handelt, lassen sich mit Gleichung (2.11) die Gleichungen (2.9) und
(2.10) in erster Ordnung wie folgt schreiben:

202z (t)
v* 4+ vy R

20i(t) + Ryii(t) = 0. (2.13)

16



2.1 Transportmatrix des idealen Zylinderdeflektors

Durch Integration von Gleichung (2.13) folgt:

20x(t)
R3

i(t) = — +C. (2.14)

Da Gleichung (2.14) auch fir das Sollteilchen mit z(t) = n(t) = 0 und v = v, erfiillt
sein muss, folgt fiir die Integrationskonstante C' = 0. Setzt man Gleichung (2.14)

mit C' =0 in (2.12) ein, folgt in erster Ordnung:

202z (t)

0

— vl 4+ )+ + Ro#(t) = 0. (2.15)

Mit s = vg - t kann Gleichung (2.15) als Funktion des Orts s beschrieben werden?:

2 1 AE

2" (s) + R—ax(s) “RE (2.16)

Mit A—EE = 2}% lautet die Losung der Bewegungsgleichung (2.16):

x(s) = cos (L&s) - z(0) + M -2’ (0) + &(1 —cos (Ls)) - PT (2.17)
g % EA |
sin ﬁs sin ﬁs

7'(s) = —\/ﬁRO(RO) -2(0) + cos (32s) - 2'(0) + \/55(1%0) - PT, (2.18)

wobei PT = f3 % aus der MAD-Konvention (siche Gleichung (2.1)) folgt. Aus der
Bewegungsgleichung (2.8) fiir die vertikale Bewegung erhilt man die folgenden Lo-

sungen fiir die vertikale Richtung:

y(s) = y(0) + 54/ (0) (2.19)
y'(s) =y'(0). (2.20)

Fir die longitudinale Richtung wird entsprechend der in MAD X genutzten Kon-
vention (2.1) die Gleichung fir die Flugzeitdifferenz aufgestellt. Die Flugzeit des

2In Naherung kleiner transversaler Geschwindigkeiten gilt s = vg - ¢

. _dr _ drds _ ,sd(vot) _ ’ oo d%x _2d%x 2,0
=G T G d - a — v = T =gy = Ugger = Ul

17



2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Sollteilchens betrigt hierbei:

S
tsoll = —. 2.21
- (221)

Die Flugzeit eines beliebigen Teilchens kann aus Gleichung (2.11) berechnet werden,

wobei man 7(t) aus der Intergration von Gleichung (2.14) erhalt.

2(vg + Av) [x(t)dt
O R§ ) (2.22)
0
Damit folgt:
tvg  tAv  2ug [x(t)dt  2Av [x(t)dt
t) = — — — . 2.23
Man erhélt mit z(s) aus Gleichung (2.17) in erster Ordnung:
i_tﬂ_i_tAv_%gfx(s)ds. (2.24)

Ry Ry Ry R?

Durch Integration der Bewegungsgleichung (2.17) ergibt (2.24) in erster Ordnung

die Flugzeit eines allgemeinen Teilchens mit relativer Impulsabweichung PT = (8 %:

V2 sin V2s Ry cos (¥2s 2 V2R sin Y28
t:ier.m(o)_Oi(Ro).x/(o)Jr 25 V2Esin gt .PT+C.
Vo Vo Vo Vo3 Vo8
(2.25)

Da Gleichung (2.25) auch fiir das Sollteilchen mit z(0) = 2/(0) = PT(0) = 0 gilt,
folgt fir die Integrationskonstante: C' = 0. Aus (2.21) und (2.25) ergibt sich in der
in MAD benutzten Konvention die zeitliche Lage T'(s) zum Sollteilchen:

T(s)=—c-At+T(0) (2.26)
_ ﬁsin(‘g—?) Ry 005(37208) , 2s  V2Rysin %>
=G5 O+t —5 O~ (- | FT+T0).
(2.27)
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2.2 Die Transportmatrix des elektrostatischen Quadrupols

Da die kinetische Energie des Teilchens am Ende des Deflektors genau so grof3 ist

wie am Anfang, bleibt die Impulsabweichung konstant:
PT(s) = PT(0) = PT. (2.28)

Mit den Gleichungen (2.17)-(2.20), (2.26) und (2.28) wird die Bewegung eines Teil-
chens vollstandig beschrieben und die Transportmatrix fir MAD X kann direkt

abgelesen werden:

f(@) () 4 g o Baf_(f(gp
— cos (¥2s) 0 0 -
Rpesi = 8 8 . ° 8 (2.29)
_ﬁsinﬁ(gos) Rocosﬁ({%) Vo —(fp—W)
0 0 00 0 1

Die Nulleintrage Ri3, Ri4, Rz, Ros, R31, R3o, R4y und Ry lassen sich auch qua-
litativ mit der Abstinenz der x-y-Kopplung erklaren. Die Ablenkung und Position
eines Teilchens in horizontaler Richtung héngt im idealen Deflektor (und auch im
Quadrupol) nicht von der vertikalen Position, oder vertikalen Geschwindigkeit ab

und vice versa.

2.2 Die Transportmatrix des elektrostatischen

Quadrupols

Die Transportgleichung des elektrostatischen Quadrupols kann aus der Bewegungs-
gleichung;:
—ax(t)
mr=Q-E,=Q- ay(t) (2.30)
0
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

berechnet werden. Hierbei ist a der Gradient des Feldes a = 637%’ = _a;i,,‘ Das Feld

wird aus dem Potential ® abgeleitet, das durch die Quadrupolgeometrie vorgegeben

ist:
_ Uo 2 2
(x(t), y(t) = ng(l’(t) —y(t)°) (2.31)
0P (z,y) 2Upx
g, =Y Zhot 2.32
ox R3 (2:32)
mit dem Aperturradius Ry des Quadrupols. Aus (2.30) folgt:
2 t
mi(t) — — 2Qlo(t) (2.33)
Rg
2QUpx(t
mij(t) = QRO;”() (2.34)
0
mz(t) = 0. (2.35)
Aus der Definition der Quadrupolstéirke
QU
K = 2.36

und der Transformation t — - bekommen die Bewegungsgleichungen des elektro-
statischen Quadrupols dieselbe Form wie die des magnetischen Pendants in ers-
ter Ordnung Gleichung (2.37) bzw. (2.38) gilt sowohl im elektrostatischen Fall, als
auch im magnetischen Fall in erster Ordnung. Die Quadrupolstarke eines magneti-

schen Quadrupols lésst sich fir einen Strahl mit der Steifigkeit (Bp)o schreiben als

Kpag = lBTO‘ ( BL)O. Die Ahnlichkeit der Bewegungsgleichungen erméglicht die einfache

Beschreibung mit MAD X. Mit der Definition (2.36) folgen in einfacher Form die

Differentialgeichungen des harmonischen Oszillators:

2'(s)+ K -x(s) =0 (2.37)
y'(s) — K -xz(s) = 0. (2.38)
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2.3 Twissparameter und Phasenraumanpassung

Die Losungen lassen sich wie folgt schreiben:

()—Cos(\/_s) ()—l—\/lfsm(\/_s) 2'(0) (2.39)

2'(s) = —VK sin (\/fs) -2(0) + cos (\/?5) -2'(0) (2.40)
y(s) = cosh (\/ES) -y(0) + \/1? sinh (ﬁs) -y'(0) (2.41)
y'(s) = VK sinh (\/?s) -y(0) + cosh (ﬁs) -y/'(0). (2.42)

Im Fall des Quadrupols hingt die Anderung von T'(s) in erster Ordnung nur von

der relativen Impulsabweichung ab:

T(s)=T(0)+ @ PT. (2.43)
PT bleibt gemaf der Energieerhaltung wie beim Deflektor erhalten. Damit lésst sich

die Transfermatrix des elektrostatischen Quadrupols angeben:

cos (VK s) \/% sin (VK s) 0 0 0 0

—VKsin (VKs)  cos(VKs) 0 0 0 0

Rop = 0 0 cosh (VK s) ﬁ sinh (VKs) 0 0
0 0 VK sinh (VKs)  cosh (VKs) 0 0

0 0 0 0 1 %

0 0 0 0 0 1

(2.44)

2.3 Twissparameter und Phasenraumanpassung

Zur Beschreibung des Strahltransports werden in diesem Kapitel die sogenannten
Twissparameter eingefiihrt. Diese erlauben eine einfache Beschreibung eines Teil-
chenstrahls. In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurde die Transportmatrix
eingefiihrt, um die Bewegung einzelner Teilchen zu beschreiben. Die Transportmatri-
zen wurden dabei aus der Bewegungsgleichung z”(s) 4+ f(s)z(s) = 0 abgeleitet. Fiir
einen elektrischen Quadrupol ist z.B. geméB Gleichung (2.37) f(s) = K(s) = Egg%g.
Die allgemeine Losung dieser Differentialgleichung fiir ein Teilchen mit konstantem
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Sollimpuls in einem Strahltransportsystem lautet wie folgt?:

2(s) = v B(s) cos ((s) + o) (2.45)
P(8) = S (S (s) cos (U(s) + vh) —sin (6() 4 ), (240

wobei ¢; die Einteilchenemittanz* und 1 (s) der Phasenvorschub der Betatronschwin-
gung ist. Bei den GréBen a(s) = —13'(s) und 3 handelt es sich um die Twisspa-
rameter. Die Betafunktion § beschreibt die Amplitude der Betatronschwingung der
Teilchen um die Sollbahn. Mit dem Parameter o wird die Anderung der Betatron-
funktion angegeben. Fiir eine Strahltallie gilt somit o = 0. Der dritte Twissparame-

ter ~y ist definiert durch:
1+ a?

7T T8

Die in Gleichung (2.48) eingefiihrte Einteilchenemittanz e; ist eine Konstante in der

(2.47)

Bewegung eines einzelnen Teilchens. Betrachtet man einen Strahl, der aus vielen
Teilchen besteht, deren Bewegung sich mit Gleichung (2.45) und (2.46) beschrei-
ben lédsst, kann der Phasenraum am Ort s mit Hilfe der Twissparameter mit einer

Ellipsengleichung:
Y(s)x*(s) + 2a(s)2’(s) + B(s)a"(s) = € (2.48)

beschrieben werden, wobei die Grofle € die Emittanz des Strahls und nach dem Satz
von Liouville eine Konstante, d.h. unabhéangig vom Ort s ist. Der horizontale Pha-
senraum eines Strahls ist in Abb. 2.2 dargestellt. Damit wird die Bedeutung der
Twissparameter klar [6]. V/B€ = Timae gibt die Enveloppe des Ionenstrahls am Ort s
an. Der o Parameter, der die Anderung der Betafunktion beschreibt, erfiillt am Ort

s einer Strahltaille folgende Bedingung: Ist o = 0, so steht die Phasenellipse auf-

14a?
B
und die Strahlemittanz gegeben, vergleiche Abb. 2.2. Die Emittanz umfasst einen

recht. Die maximale Divergenz eines Strahls ist durch den Twissparameter v =

3Gleichungen der Art 2”(s) + f(s)z(s) = 0 bezeichnet man als Hill’sche Differentialgleichung. Die
Herleitung der allgemeinen Losung wird vielfach in der Literatur beschrieben, z.B. [6], [11] und
geht auf den Formalismus zuriick, den Courant-Snyder einfithrten [10], um einen Teilchenstrahl
in Speicherringen zu beschreiben.

4Die Emittanz wird auch als Courant-Snyder-Invariante bezeichnet, da sie ohne Energiesinderung,
z.B. durch HF-Beschleunigung in einem Ring, konstant bleibt.
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2.3 Twissparameter und Phasenraumanpassung

= €y
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Abbildung 2.2: Dargestellt ist die horizontale Phasenellipse mit der Flache A = me.

definierten Bereich der Teilchen im Phasenraum der typischerweise bei Gaufiprofi-
len innerhalb des 1o- oder 20-Bereichs des Strahls liegt. Die Phasenraumfldche A
ist durch A = me gegeben. Die Emittanz stellt in einem Strahltransportsystem, das
nur aus Fokussierelementen Driftstrecken und Ablenkern besteht, eine Erhaltungs-
grofle dar, sofern zum einen keine XY-Kopplung ® stattfindet, die Wechselwirkung
der Teilchen untereinander zu vernachlissigen ist und zum anderen keine Anderung
des longitudinalen Impulses durch eine weitere Beschleunigung bzw. Verlangsamung
stattfindet, siehe Kapitel 2.4. Die in dieser Arbeit angegebenen Emittanzen umfassen
den 20 Bereich der Ausdehnung des Strahls, wobei eine Gauflverteilung angenom-
men wird.

Bei der Injektion in den Ring ist es wichtig die Twissparameter des injizierten Strahls
an diejenigen des Rings anzupassen. Ziel ist es bei der Phasenraumanpassung die
Positionen und Stérken der Quadrupole der Transferline so zu optimieren, dass die
Phasenellipsen des injizierten Strahls mit den Maschinenellipsen, die durch das io-

nenoptische Gitter des Rings gegeben sind zur Deckung zu bringen, d.h. § und «

5XY-Kopplung: Die Ablenkung eines Teilchens in horizontaler /vertikaler Richtung hingt von der
vertikalen /horizontalen Position des Teilchens beim Durchlaufen des Elements ab.
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

des injizierten Strahls sollen an die entsprechenden Parameter des Rings angepasst
werden, die im Fall des CSR mit MAD 8 bestimmt wurden. Die Phasenraumanpas-
sung an die Parameter des Rings erfolgt in der Mitte der ersten geraden Sektion des

CSR. Die Maschinenparameter an dieser Stelle im Standardmode sind [12]:

Be=12,1m

a, =0

By =1,3m

oy, =0 (2.49)

Diese Parameter folgen aus der Kalkulation mit MAD 8. In Abb. 2.3 sind die horizon-
tale und vertikale Betafunktion fiir das ionenoptische Gitter des CSR, das oberhalb
gezeigt ist dargestellt. Die Auflistung der ionenoptischen Komponenten des CSR

C
bl |1
v |
|
CSR 07.05.05
14 Win32 version 8.51/15 09/05/05 09.45.52

10. 15 20. 25 30, 35 40
s (m)

Abbildung 2.3: In obiger Abbildung sind die Betafunktionen entlang des Umlaufs
im CSR tiber dem Weg s aufgetragen. Die blaue Linie entspricht
dabei der Horizontalen und die rote Linie der Vertikalen. Die gelbe
Linie zeigt den Ort auf den die Phasenraumanpassung vorgenommen
wird. Das periodische ionenoptische Gitter ist schematisch iiber den
Betafunktionen mit Markierungen angegeben. Die Erlduterung der
einzelnen Komponenten ist im Text angegeben. Die Komponenten
wiederholen sich nach der gelben Linie (Periode). [12]
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2.3 Twissparameter und Phasenraumanpassung

bezieht sich auf die Markierungen in Abbildung Abb. 2.3:

e a : Quadrupoldublett - es werden elektrostatische Quadrupole mit der Lénge

20 ¢cm und einer dynamischen Apertur von +4 cm verwendet.

e b : Elektrostatischer 6°-Deflektor - die 6°-Deflektoren werden des Weiteren zur

horizontalen Strahlkorrektur verwendet.

o ¢ : Elektrostatischer 39°-Deflektor - die beiden 39°-Deflektoren sind symme-
trisch zur Ecke des CSR angeordnet, so dass ab hier spiegelbildlich die Ele-

mente folgen.
e d : Elektrostatischer 39°-Deflektor

e ¢ : Elektrostatischer 6°-Deflektor

[ ]
—

: Quadrupoldublett mit zu a gespiegelten angelegten Spannungen

e g : Mitte einer geraden Sektion an deren Stelle die Phasenraumanpassung

erfolgt.

Da es sich um eine periodische Struktur handelt, sind die weiteren Elemente durch
die Symmetrie gegeben. Ist das Phasenraumellipsoid eines allgemeinen Strahls nicht
an die Maschine angepasst, fithrt dies an einem festen Ort zu Enveloppenoszilla-
tionen, die die Emittanz des gespeicherten Strahls aufblahen. In Abbildung 2.4 ist
die Phasenellipse eines Strahls dargestellt, dessen Twissparameter von denen des
Speicherrings abweichen. Durch den Betatronphasenvorschub (s) (siehe Gleichung
2.45) dreht sich die Phasenellipse des fehlangepassten Strahlsan einem festen Ort
bei jedem Umlauf. Damit variiert auch die Grofle der Maschinenellipse, die mit fes-
ten ortsabhéngigen Twissparametern die Strahlellipse umfasst. Dies ist die Ursache
fiir die Enveloppenoszillationen und die VergroBerung der Emittanz. Uber mehrere
Umlaufe fithrt der Prozess der Filamentation, bedingt durch héhere Ordnungen in
der Bewegung der Teilchen und damit einhergehend durch einen grofleren Phasen-
vorschub fiir groflere Schwingungsamplituden, zu einem “Ausschmieren® der Phase-
nellipse, sieche Abbildung 2.5. Den vollstindig filamentierten Strahl umschreibt man
mit einer Ellipse, deren Emittanz weit grofier als die Emittanz des injizierten Strahls
vor dem Einschuss ist. In den Kapiteln 3.1, 3.4 und 3.2 werden die Phasenellipsen

des ankommenden Strahls mit der Form der Maschinenellipse verglichen.
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Abbildung 2.4: Die Skizze zeigt an einer festen Position in einem Speicherring die
Phasenellipse eines fehlangepassten Strahls og(gelb), die Form der
Maschinenellipse o (rot) und die resultierende Phasenellipse, die den
Phasenraum des fehlangepassten Strahls umfasst(griin). Die Phase-
nellipse des Strahls dreht sich durch den Betatronphasenvorschub
mit jedem Umlauf, was zu Enveloppenoszillationen fithrt. Die Ab-
bildung wurde aus [6] adaptiert.

vy’ (mrad)

I
4+

| | | | 1 1 | |

10 1 2 3 4 &
y (mm)

<
'

e

w

Abbildung 2.5: oy, stellt die fehlangepasste Ellipse bei der Injektion dar. Die Indizes
der Ellipsen geben die Anzahl der Umlaufe an, wobei 0<n<N. Die
Abbildung wurde aus [6] adaptiert.
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2.4 Die Beschleunigungsstrecke

2.4 Die Beschleunigungsstrecke

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Beschleunigungsstrecken der beiden
Quellen behandelt. Es wird wie zuvor die Transportmatrix hergeleitet, wobei bei der
Nutzung eine Einschrankung gemacht werden muss. In der vollstdndigen Beschrei-
bung des Strahltransportsystems werden die Beschleunigungsstrecken ausgespart.
Die Twissparameter am Start werden fiir das MAD-Script per Hand mit Hilfe der
Matrizen ermittelt, da MAD die Twissparameter zur Beschreibung des Strahltrans-
portsystems fiir den Fall einer konstanten Emittanz berechnet. Die Emittanz andert
sich jedoch mit der Anderung des Impulses. Nach Liouville ist fiir ein Teilchen ohne
Kopplung der Freiheitsgrade der Phasenraum [ [ dp,dx = const eine Konstante der
Bewegung [13]. Mit

Pe =12 po (2.50)

folgt const = [ [ dp.dx = po [ [ dz’dx = pyme. Damit ist

(2.51)

Dadurch ist die Phasenraumfliche der mit x und z’ definierten Bewegung ist bei
der Beschleunigung nicht mehr erhalten. Im Inneren der Beschleunigungsstrecke ist
das elektrische Feld F, entlang der Strahlachse konstant. Ein Teilchen wird darin
gleichmafig beschleunigt:

E.Q

1
=_. 2% ¢ 0)t. 2.52
S=5 - +v(0) (2.52)

Damit folgt fiir die Flugzeit des Sollteilchens:

—mg(0) + /2E.mQs + m2v3(0)
E.Q '

Mit v(0) = v9(0) + Awv(0) erhélt man die zeitliche Lage zum Sollteilchen:

. (2.53)

—/M(2E.Qs + muy(0)2) — mAv(0) + /m(2E.Qs + m(v(0) + Av(0))?)

E.Q ’
(2.54)

At = Aty+
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

wobei Aty die zeitliche Lage zum Sollteilchen am Eingang der Beschleunigungsstre-

2E =kin , wobei

cke ist. Entwicklung von (2.54) in erster Ordnung liefert mit vy(0) =
Eyin die kinetische Energie des Ions am Einschuss in das Beschleumgungsrohr ist,

die zeitliche Lage in MAD-Konvention:

2(_F,. — . ,
T(s) = —ent =B e ﬁéi’“ D) pr) 4 1(0).

(2.55)

Fir die Geschwindigkeit am Ende der Beschleunigung folgt mit der Flugzeit aus
Gleichung (2.53):

2F.Qs

v(s) =v(0) + -

v2(0) + (2.56)

Aus Gleichung (2.56) erhélt man mit (2.50) in linearer N&herung am Ende der

Beschleunigungsstrecke:

2(s) = x(0) +v(0) - - 2(0) (2.57)
(0)

2'(s) = —8) 2'(0). (2.58)

Daraus folgt wiederum in MAD-Konvention:

2Bkin(1 — /229 11
il =R D g (2.59)

z(s) = x(0) — -2'(0)

E.Q

(2.60)

Die Matrixeintrage fiir die horizontale und die vertikale Richtung sind aus Symme-
triegriinden identisch. Als letzte Komponente zur Beschreibung der Teilchenbewe-
gung in einer Beschleunigungsstrecke wird die Impulsabweichung bestimmt. Dazu
wird mit Gleichung (2.56) die Geschwindigkeitsabweichung Awv(s) = v(s, (v(0) +
Av(0))) — v(s,v(0)) in erster Ordnung bestimmt:

muy(0)Av(0)

Av(s) = .
®) \/m(2EZQS + muy(0)?)

(2.61)
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2.4 Die Beschleunigungsstrecke

Nichtrelativistisch gilt:
Av  Ap

Vo Do

Damit kann die Impulsabweichung in MAD Konvention angegeben werden als:

(2.62)

mug(0)
Vm(2E.Qs + mu(0)2)

PT(s) = . PT(0). (2.63)

Aus den Gleichungen (2.55), (2.59), (2.60) und (2.63) erhilt man die Eintrdge der
Transportmatrix, die die Bewegung eines ankommenden Teilchens in der Beschleu-

nigungsstrecke beschreibt:

E»Qs
_ 2Ekin(1—,/ ﬁ-l—l)

(. v 0 0 ’
R = |0 0 1 —wmﬂégﬁﬁﬂ)o ’
0 0 0 s ene s e 0 .
0 0 0 0 ! A
0 0 0 0 0 \/m(2ETCSZ$1)71v0(0)2)

(2.64)
mit A:_mCQ(*Ekin*EzQer\/m)

EZQ(Ekin+EzQ5)
Mit dieser Matrix lasst sich die Transformation des Phasenraumvektors (2.1) im kon-

stanten longitudinalen Feld E, beschreiben. Aus Gleichung (2.48) bzw. Abbildung

(2.2) folgt fiir die Randpunkte der Phasenellipse im Phasenraum mit maximaler

horizontaler Geschwindigkeitskomponente:

€
Teor = —Qy | — 2.65
/5 (2.65)

bzw. ohne horizontale Geschwindigkeitskomponente:

€
t v
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Aus Multiplikation mit der Transfermatrix der Beschleunigungsstrecke (2.64) folgt,

t

dass der Punkt x:)" am Ende der Strecke dieselben Koordinaten wie am Anfang

hat, da es keine transversalen Krafte innerhalb des homogenen Feldes in Strahlrich-
tung gibt. Damit ldsst sich der Twissparameter v am Ende der Beschleunigungstrecke
mit €(s) aus Gleichung (2.51) angeben als:

€(s) €(s) _ e(s)

M= 2 TR0 T (267

Multiplikation der Transfermatrix (2.64) mit dem Punkt mit der gréten Geschwin-

cor O
digkeitsabweichung von der Sollbahn (at/ (0)

) liefert .o (s), woraus mit (2.65)
T

und 7y(s) aus Gleichung (2.67) der Twissparameter «(s) bestimmt werden kann:

a(s) = —Zeor(s) ) (2.68)

Aus der Beziehung (2.47) kann damit 5(s) am Ende der Beschleunigung bestimmt
werden: ) 2(s)
+a(s

Bls) = ——=—

7(s)

Auf diese Art konnen alle Twissparameter mit Hilfe der Transfermatrix (2.64) in

(2.69)

nichtrelativistischer Naherung nach Durchlaufen eines homogenen in Strahlrichtung
orientierten Feldbereichs ermittelt werden. Am Eingang bzw. am Ausgang der Be-
schleunigungsrohre ist E, nicht konstant und es gibt eine transversale Feldkpom-
ponente (siehe Abbildung 2.6). Dieser Bereich wird im Folgenden in der Néherung
einer diinnen Linse beschrieben. Entwickelt man das zylindersymmetrische Potenti-
al der Beschleunigungsstrecke bis zum quadratischen Term, so ergibt sich mit dem

Potential auf der Achse ¢(s) die Bewegungsgleichung [14]:

2\/E — Qo) (VB — Qols) /() ~ 26"(s) -als) =0, (270)

wobei mit £ = Fj;,(s) +Qo(s) die Gesamtenergie eines Teilchens beschrieben wird.

Integriert man Gleichung (2.70) iiber den zuriickgelegten Weg s, so erhidlt man
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2.4 Die Beschleunigungsstrecke

300 kV 300kV 294,9kV 289,8kV 284,8 kV

\\\

W/

Abbildung 2.6: In obiger Abbildung ist schematisch der Verlauf der Feldlinien beim
Einschuss in einen homogenen Feldbereich dargestellt. Aufgrund der
Rotationssymmetrie ergibt sich dieser Effekt fiir jede zur Strahlrich-
tung parallelen Ebene.

folgende Gleichung fiir 2/(s) [11]:

¢1/

WE Qolr /¢E Q¢

Die fokussierende Wirkung des Randfeldes soll in Naherung als diinne Linse aus-

7' (s) = (2.71)

gedriickt werden. Die Wirkung des Randfeldes beschrankt sich damit auf eine in-
stantane Richtungsinderung am Ort der diinnen Linse und die transversale Position

x(s) =~ x(0) bleibt erhalten. Damit kann Gleichung (2.71) umgeschrieben werden zu:

/I
2(s) = / s - 2(0). (2.72)
4 VE - Qd) VE - Q¢
Aus Symmetriegriinden sind erneut die vertikale und die horizontale Komponente
identisch. Die Transportmatrix fiir das inhomogene Randfeld in der Néherung einer
diinnen Linse ergibt sich mit

(2.73)

a =

Q 1 /
4\ JE—-Qo(r) 0 \[E -
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Fiir die Matrixelemente der Randfelder der Beschleunigungsstrecke muss das Poten-
tial auf der Strahlachse im Bereich des Spalts vor dem Beschleunigungsrohr berech-
net werden. Die hohe Geschwindigkeit am Ausschuss macht eine Linsenwirkung am
Ende der Beschleunigungsstrecke vernachlédssigbar. Die Transformation der Twiss-
parameter wird im Folgenden fiir die geplante 300 kV-Beschleunigungsstrecke be-
stimmt. Die Bestimmung des Potentials geschieht in einer Finite Element-Simulation
mit dem Programm Opera 3D Tosca V13. Dieses nutzt die “finite element“-Methode
zum numerischen Losen der Feldgleichungen und bietet iiberdies die Moglichkeiten
Felder und Trajektorien zu berechnen. Die Zerlegung in finite Elemente bezeichnet
man als Mesh. Tosca fertigt erst ein netzdhnliches Oberflaichenmesh der einzelnen
Elemente an, siche z.B. Abb. 2.11, und kniipft daran dann ein Volumenmesh an.
Danach werden numerisch die Feldgleichungen gelost. Die verwendete Beschleuni-
gungsstrecke, die die Ionenquellenplattform auf 300 kV mit der Wand des Ionenkafigs
auf Erdpotential verbindet, hat einen Elektrodenabstand von 1 Zoll von der Mit-
te einer Elektrode bis zur Mitte der nachsten Elektrode. Die Blenden haben eine
Dicke von % Zoll, bei einem Innenradius von 30 mm und einem Auflenradius von
ca. 112 mm. Die Gesamtlinge wird 1,5 m betragen. Potentialringe mit 300 mm
Radius, die die Spannung jeder 2. Elektrode abgreifen sorgen fiir ein homogenes
Feld im Inneren des Beschleunigungsrohrs. Die Spannung zwischen benachbarten
Elektroden folgt fiir die Plattformspannung Ugyene als AU = Ugyelie 254 mm - A}

1500 mm
bildung 2.7 zeigt das erstellte Toscamodell mit farblicher Skalierung von rosa nach

dunkelblau, was die angelegte Spannung widerspiegelt. Das Rohr am Einschuss en-
det im Modell bei z = —12,7 mm und die erste Elektrode beginnt bei z = 12,7
mm. Zur Bestimmung der Linsenwirkung zu Beginn des E-Feldes wird der Verlauf
der horizontalen E-Feldkomponente parallel zur Strahlachse 5 mm und 10 mm in
horizontaler Richtung versetzt mit Tosca berechnet, siche Abbildung und 2.8a 2.8b.

Hiermit wird der relevante Bereich auf der Strahlachse fur das Potential auf den
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2.4 Die Beschleunigungsstrecke

Abbildung 2.7: In obiger Abbildung ist das Toscamodell der Beschleunigungsstre-
cke mit den Elektrodenspannungen farblich nach Spannungen un-
terschieden dargestellt.

Bereich —5cm < z < 7em eingegrenzt. Aus dem Potential werden durch Bildung
des Differenzquotienten die Ableitungen bestimmt. Damit lassen sich mit Gleichung
(2.73) sowohl der Parameter a fiir die ganze Strecke, als auch die Parameter a(z) fiir
beliebige Unterteilungen dieser Strecke angeben. Die Integrationsgrenzen von a(s)
wurden in Abbildung 2.8b abgelesen werden. Fiir die Fokussierung ist das tranverale
elektrische Feld im Bereich —5 cm < z < 5 cm verantwortlich. Das Ergebnis einer
feinen Unterteilung wurde mit Toscarechnungen tiberpriift. Dazu wurde ein einfach
geladenes Teilchen mit einer Energie von 20 keV in einem Abstand von 5 mm mit
2'(0) = 0 parallel zur z-Achse gestartet und der Ablenkwinkel a als Funktion von
z berechnet, siehe Abbildung 2.9. Mit Hilfe des Matrixelements a(z) kann der Ab-
lenkwinkel mit a(z) = a(z) - xy (vergleiche 2.72), wobei xy = 5 mm und z; = 0,
bestimmt werden. Dieser so bestimmte Ablenkwinkel ist ebenfalls in Abbildung 2.9
eingezeichnet. Wie man in Abbildung 2.9 erkennt stimmen die beiden Kurven sehr
gut tberein. Die Summierung iiber die einzelnen a(s) stimmt mit dem Ergebnis der
direkten Bestimmung von a tiber den gesamten Bereich iiberein. Damit ergibt sich
aus 2.73 der Parameter a, der die Fokussierstirke der diinnen Linse am Ort des
Eingangs der Beschleunigungsstrecke, an dem das transversale Feld maximal ist,
angibt:

a=—1, 86% (2.75)

Vor die diinne Linse, die am Eingang der Beschleunigungsstrecke platziert wird,

wird noch eine Driftstrecke von 10 cm gesetzt. Zu Anfang der Driftstrecke wird eine
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Abbildung 2.8: a) Die Abbildung zeigt den Anfang der Beschleunigungsstrecke im

Schnitt. Die orangene Linie zeigt den Verlauf der Feldberechnung in
einem Abstand von 10 mm zur Strahlachse.
b) Dargestellt ist das elektrische Feld in horizontaler Richtung ent-
lang zweier Linien in Strahlrichtung, die horizontal um 5 mm und
10 mm zur Sollbahn versetzt sind. Die Fokussierwirkung ist zu er-
kennen und man kann hieraus den Bereich in dem das Potential
auf der Strahlachse bestimmt wird entnehmen. Dieser ist in obiger
Abbildung angegeben.

z (cm)

Abbildung 2.9: Die Abbildung zeigt den Vergleich zwischen dem Ablenkwinkel der
aus der in Tosca berechneten Trajektorie folgt (blaue Linie) und dem
Ablenkwinkel «, der sich mit a(z) aus der Transfermatrix 2.74 bei
konstantem transversalem Versatz von 5mm ergibt (rote Linie).
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

aufrechte Phasenellipse mit einer horizontalen und vertikalen Betafunktion

8:(0) = 3,(0) = 0.2 m (2.76)

angenommen. Die kinetische Energie einfachgeladener Teilchen entspricht in erster
Linie der jeweiligen Extraktionsenergie und betrégt im Fall der MISS-Quelle 20 keV.
Die Transportmatrix bis zum Anfang der Beschleunigungsstrecke R, folgt durch
Multiplikation der Matrix einer 10 cm langen Driftstrecke Rp mit der Matrix der
diinnen Linse R; am Einschuss: R,p = R; - Rp. Damit folgen die Twissparameter

nach der diinnen Linse:

az(vB) = ay(vB) = —0.0334 (2.77)
Bz (vB) = B,(vB) = 0,25 m. (2.78)

Die Emittanz des Strahls nach der Extraktion wird mit €y ,ee = 80 mm-mrad an-
genommen. Damit folgt aus Gleichung (2.51) die Emittanz nach Durchlaufen der

3-20000-Q
Beschleunigungsstrecke zu €siran = ~ s 80 mm - mrad = 20 mm - mrad. Die
Transformation der Twissparameter innerhalb der Beschleunigungsstrecke folgt in
der im vorigen Abschnitt beschriebenen Vorgehensweise aus den Gleichungen (2.68)

und (2.69). Die Twissparameter am Ausgang der Beschleunigungsstrecke sind:

az(nB) = a,(nB) = —2.44 (2.79)
Be(nB) = B,(nB) = 6.93 m. (2.80)

Diese Parameter werden in Kapitel 3.1 fiir den Beginn der Berechnungen zur Ionen-
optik mit MAD verwendet.

2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

Eine Moglichkeit in den Ring zu injizieren ist die Injektion von der 60 kV-Quelle.
Zum Einféddeln der 60 kV-Strahlfithrungslinie auf die Strahlfithrungslinie vor der In-
jektion wird ein besonderes elektrostatisches Element verwendet. Es handelt sich
hierbei um einen 90°-Deflektor mit Loch, dessen Planung und die entsprechende

Anpassung der Transfermatrix in den folgenden Abschnitten besprochen wird.
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Abbildung 2.10: Das Modell zeigt die Elektroden des 90°-Deflektors in einer geer-
deten Box. Das Loch in der &ufleren Elektrode und in der Box
ensteht durch senkrechte Projektion eines Kreises, der auf der im
45°-Winkel durch die Mitte des Deflektors gehenden Ebene skizziert
wird.

Der Deflektor soll den Strahl aus der 60 kV-Quelle um 90° in Richtung CSR ablenken.
Die Berechnungen in diesem Kapitel wurden fiir ein Proton mit einer kinetischen
Energie Ej;, = 20 keV vorgenommen. Die Rechnungen geschehen in nichtrelativisti-
scher Ndaherung. Die in diesem Abschnitt angegebenen Elektrodenspannungen Ul;ex
und Quadrupolstarken skalieren mit der Spannung der Ionenquelle Ugyeye gemaf:

20 kV
Uelek(Uquelle) - 7Uquelle(20 kV) (281)

Uquelle

Die Sollbahn eines Teilchen im Deflektor soll den Radius Ry = 50 cm haben. Die
Hohe der Elektroden betrégt 16 cm bei einem Abstand von 8 cm. Damit ein Strahl,
der aus der 300 kV-Quelle kommt, den Deflektor durchlaufen kann, hat die dufle-
re Elektrode ein Loch und der Deflektor wird wiahrend der Injektion von der 300
kV-Quelle feldfrei geschalten. Der Ausschnitt des Lochs ergibt sich durch Projektion
eines Kreises mit 3 cm Radius im 45°-Winkel zur Strahlrichtung in der Mitte des
Deflektors (siche Abbildung 2.10). Wahrend der Injektion von der 300 kV-Quelle ist
der Deflektor feldfrei und hat auf den Ionenstrahl keinen Einfluss. Die Erstellung
der Modelle des Deflektors erfolgt mit Solid Edge V20. Mit Opera 3D Tosca V13

werden wie fiir die 300 kV-Beschleunigungsstrecke die elektrostatischen Felder und
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

Abbildung 2.11: Dargestellt ist das Surface Mesh, wie es auf der Oberfliche der
Elektroden generiert wurde.

Trajektorien berechnet. Mit Mathematica 7 erfolgt die Auswertung der aus Tosca
gewonnenen Daten. Die berechneten Ionenbahnen werden danach mit MAD X ver-
glichen, um eine korrekte Beschreibung in erster Ordnung zu erhalten. Abbildung
2.11 zeigt das von Tosca generierte Oberflichenmesh auf den Elektroden. Im Fol-
genden werden sowohl das euklidische, als auch das Beschleunigerkoordinatensystem
genutzt. Die Programme Tosca und Solid Edge nutzen das euklidisch Basissystem,
wobei der Ursprung (0/0/0) in der Mitte des Deflektors liegt und die x-Achse Rich-
tung Zentrum des Kreisbogens weist. Die z-Achse zeigt in der Mitte des Deflektors
in Flugrichtung der abgelenkten Teilchen. Der Mittelpunkt der Kreisbogen liegt bei
(500/0/0) mm. In der Mitte des Deflektors fallen Achsen beider Koordinatensystem
zusammen, wobei die positive z-Richtung im Beschleunigerkoordinatensystem nach
auflen weist. Es wird, abgesehen von der Angabe von Ebenen in der Geometrie, das
Beschleunigerkoordinatensystem verwendet, sofern nicht anders im Text angegeben.
Im Folgenden wird jeweils zuerst ein Modell mit Solid Edge erstellt. Die Felder wer-
den mit Tosca tiberpriift. Aus der Berechnung von Trajektorien auf der Sollbahn
lassen sich die Ablenkwinkel bestimmen. Durch Einfluss von Randfeldern weichen
die Ablenkwinkel von den Winkeln, iiber die sich die Elektroden erstrecken, ab. Da-
nach wird das Modell entsprechend angepasst. In Abb. 2.12b ist der Deflektor in
der geerdeten Box zu sehen. Das erste Modell wurde, abgesehen vom Loch, symme-
trisch zur z-y- und 2-2z-Ebene konstruiert. Das Loch entsteht durch Projektion eines
Kreises mit 30 mm Radius von der Ebene, die im 45°-Winkel zur z-y-Ebene durch
die Mitte des Deflektors geht und parallel zu y liegt, sieche Abb. 2.10. Die Dicke der
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Elektroden betragt 5 mm und die Verrundung der Kanten hat einen Radius von
2,4 mm. Das Modell wurde aus einzelnen *.par - Dateien in Solid Edge erstellt und
dann in einem *.asm - file zusammengesetzt. Dies gewéahrleistet, dass diesen Teilen
spater einzeln Potentiale und Meshvorgaben zugewiesen werden konnen.

Die Meshvorgaben in Tosca beziechen sich hierbei auf die Grole der finiten Elemen-
te im Programm Tosca und das Verhalten des Meshs an Ubergingen. Das asm.file
wird in das zu Tosca kompatible Format *.sat exportiert. Das Modell wird im Ope-
ra Manager in Tosca gedffnet und in den Modeler geladen. Im Modeler werden die
Geometrie des Luftvolumens, das fiir die Berechnung der Randfelder und der Tra-
jektorien den Deflektor iiberragt, die Meshvorgaben und die Randbedingungen an
den Oberfléchen der Komponenten festgelegt.

""L“OCh 500-sin(45°)

-500-sin(45°) 0/0

Flugbahn

z (mm)

Abbildung 2.12: a) Dargestellt ist eine Skizze des Deflektors in der x-z-Ebene. Zu

sehen sind die Orientierung des Feldes in der Mitte des Deflektors,
die Position des Lochs und der Verlauf der idealen Flugbahn. Die
y-Achse zeigt in die Bildebene.
b) Die Abbildung zeigt das Deflektormodell in der geerdeten Box,
wobei die Farbe mit dem Betrag der Feldstéirke an der Oberfliche
skaliert. Die griine Farbe an den Enden der Elektroden steht fiir
ein betragsméfig grofleres Feld in der Nahe der Kanten.

Berechnung der Deflektorspannungen

Das Feld zwischen den Elektroden lasst sich durch das Feld eines Zylinderkonden-

stors beschreiben. Bei diesem nimmt das Feld radial ab. Aus der Elektrodynamik
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

folgt fiir das radiale Feld E(r) zwischen den Elektroden mit den inneren Radien R,
und Ry und den angelegten Spannungen U(R;):

U(R;

)
E(r) = T(R%)’

(2.82)
wobei r der Radius der Flugbahn ist. Mit r — Ry folgt dann das Feld, das die
Elektroden mit Radien R; mit dem Potential U(R;) am Radius der Idealbahn R,
erzeugt. Im Deflektor werden aus der 60 kV-Quelle kommende Teilchen abgelenkt.
Damit kann mit der kinetischen Energie Fy;, folgende Formel fiir eine Kreisbahn

mit Radius R, aufgestellt werden:

= B(Ry) - Q (2.83)

Aus den Gleichungen (2.82) und (2.83) ergibt sich die an die Elektrode anzulegende

Spannung fiir einfach positiv geladene Ionen mit Ey;,, = 20 keV:

2Ekm . 111 (%)
= Q .

Damit betragt die Spannung der dufleren Elektrode U,yge, = 3078 V und die Span-
nung der inneren Elektrode Ujppen, = —3335 V.

U(R:) (2.84)

Bestimmung der Felder mit Tosca

Die theoretisch bestimmten Spannungen wurden in Tosca in den Randbedingungen
fiir die Oberflichen der Elektroden angegeben. Weitere Randbedingung war, dass
die Feldlinien auf der geerdeten Box und den Elektroden senkrecht stehen, da diese
Leiter sind. Um Tosca die Moglichkeit zu geben, im leeren Raum in der Box und
auBerhalb Felder und Trajektorien zu berechnen, muss ein Quader, der die zu be-
riicksichtigenden Bereiche enthélt, zusatzlich eingefiigt werden. Das erstellte Modell
ist in Abbildung 2.13 zu sehen. Beim Zerlegen in kleine Elementarzellen durch Tosca,
dem sogenannten Meshen, war das Ziel, eine geeignete Meshgrofie zu finden und den
einzelnen Elementen mit “data storage base“ entsprechende Gewichtung zukommen
zu lassen, um gute Ergebnisse bei vertretbarem Rechenaufwand zu erhalten. Dabei

kam ein mit 32 GB Arbeitsspeicher bestiickter Linuxrechner zum Einsatz, der bei
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Abbildung 2.13: Deflektormodell in geerdeter Box mit Luftvolumen. Das Luftvolu-
men ist so dimensioniert, dass zwischen den Auflenseiten des Mo-
dells und den Réandern des Luftvolumens ausreichend Platz ist, um
Randfelder zu berticksichtigen und berechnen zu kénnen.

Dateigrofien von 1-10 GB mehrere Stunden fir Meshen und Solven (Losen der Feld-
gleichungen) benétigte. Ein Problem ist, dass bei mangelnder Ubereinstimmung der
finiten Elemente das Meshen abbricht. Darum ist es gegebenenfalls notig, Schnit-
tebenen, wie sie in Abb. 2.14 zu sehen sind, einzufiigen. Am fertigen Modell wurden
die Felder entlang eines Bogens von 1 - 100° - 500 mm Lénge berechnet, der bis
auf die zu beiden Seiten iiberstehenden 5° des Bogens der Idealbahn innerhalb des
Deflektors entspricht, siehe Abb. 2.15. Der Absolutbetrag der Feldstirke FE,,,q ist
in Abbildung 2.15b tiber der euklidischen z-Koordinate geplottet worden. Fiir den
Bogen ist deutlich der Einbruch des Feldstérkebetrags F,,,q im Bereich des Lochs zu
erkennen. Des Weiteren wurden die Felder entlang einer Linie in z-Richtung durch
die Mitte des Deflektors bestimmt. Abbildung 2.16a zeigt hierfiir den Verlauf und
Abbildung 2.16b die Werte des radialen Feldes E,. Entlang der Linie aus Abb. 2.16b
nimmt der Betrag des Feldes entsprechend einem Zylinderkondensator nach innen
zu. Eine weitere Berechnung der absoluten Feldstrirke zeigt, dass FE,,,q und E,
entlang dieser Linie nahezu iibereinstimmen. Da sich Tosca der “Finite Element®-
Methode bedient, ist mit leichten Abweichungen von den realen Feldern zu rechnen,
was man z.B. am Verlauf von £, in Abb. 2.17 sehen kann. Aufgrund der Symmetrie
sollte dort das Feld 0 sein. E, wurde in der Mitte des Deflektors zu 79744,8 V/m

bestimmt. Die Genauigkeit ist durch die in Abb. 2.17 gezeigte Genauigkeit der “Fi-
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

Abbildung 2.14: In obiger Abbildung sind griin die Auflenflichen des Luftvolumens
zu sehen. Vor dem Eingang und hinter dem Ausgang des Deflektors
sowie am Loch wurde das Volumen vergoflert, um dort die Felder
und Trajektorien mit Startpunkt auflerhalb des Randfeldes berech-
nen zu konnen. Blau dargestellt sind die Schnittebenen, die fiir den
Meshvorgang eingefiigt werden miissen.

Eios (VM)

60000

40000
//= \ 20000
v 300 -200  -100 100 200 300

(a) (b)

z(mm)

Abbildung 2.15: Feldbestimmung am Kreisbogen: a) Gezeigt ist der Verlauf der Feld-
berechnung entlang des Viertelkreises mit 5° Verlangerung zu bei-
den Seiten.

b) Der Betrag des elektrischen Feldes F,,,q entlang des 100° Kreis-
bogens aus Abbildung 2.15a wurde iiber z (euklidisch) aufgetragen.
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E, (Vim)

| z 60000

40000

\
)

200001

\ X -40 =20 20 40x(mm)

(a) (b)

Abbildung 2.16: a) Gezeigt ist der Verlauf der Strecke auf der das elektrische Feld
in radialer Richtung bestimmt wird.
b) Der Plot zeigt das Feld E, in Radialrichtung durch die Mitte
des Deflektors tiber x.

X [mm]

N

Abbildung 2.17: Aufgetragen ist £, entlang der Linie aus Abb. 2.16b. Aus Symme-
triegriinden sollte das vertikale Feld in der Mittelebene verschwin-
den. Das Feld, das man erhélt ist auf die Finite Element-Methode
zuriickzufithren und gibt somit ein Maf fiir die Genauigkeit.
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

nite Element“-Methode gegeben. Das Sollfeld fiir 20 keV (Q=1) Ionen sollte 80X
betragen. Aus der Abweichung folgt die entsprechende Anpassung der Elektroden-

spannungen [4]:

Uneumnen - —3335, 3V . 7%07(31(4)1?8 = —3345, 9V
U,

Ne€Ugussen = 30787 4V : 7?)(')728108 - 30887 3V

Diese Spannungen wurden im Opera Modeller als neue Randbedingungen einge-
stellt und die Feldgleichungen erneut gelost. Nach dieser Anpassung betragt E, in
der Mitte des Deflektors 80000 V/m was genau beim Sollwert liegt. Im Folgenden
werden nun die Ablenkwinkel der beiden Seiten bestimmt. Diese weichen aus fol-

genden Griinden von den theoretischen 45° Ablenkwinkeln zu beiden Seiten ab:

e Das Loch im positiven z-Bereich des Deflektors schwécht das radiale Feld,
sieche Abb. 2.15b.

e Da der Deflektor nicht unendlich hoch ist, fallen die Felder nach oben und un-
ten hin ab. Dies hat im relevanten Bereich in der Nahe der x-z-Ebene jedoch
keinen sichtbaren Einfluss, siehe hierzu Abb. 2.18, wo der Betrag des Feldes in
x-Richtung langs einer vertikalen Linie durch die Mitte des Deflektors aufge-

tragen ist. Das Feld ist auf dem Plateau anndhernd konstant.

Ex(V/m)

~100 ~50 50 oo/ (mm)

Abbildung 2.18: Aufgetragen ist E, entlang einer Linie, die vertikal durch die Mitte
des Deflektors geht.

o Die Spannungen wurden so an die Elektroden angelegt, dass das Potential in
der Mitte, also genau auf der Idealbahn (Driftstrecke, Kreisbogen, Driftstre-

cke) Null ergibt. Tritt nun ein Proton mit Versatz von dieser Bahn in den
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Deflektor ein, wird es gemafl AFEy;, = @ - U abgebremst, oder beschleunigt, je
nachdem welcher Elektrode es néher ist. Beim Verlassen des Deflektors kann
man analog nur mit anderem Vorzeichen argumentieren. Passiert nun ein Teil-
chen den Deflektor langsamer, wird es gemafl Ry o< Ej;, , siche Gleichung 2.83,
starker und bei schnellerem Passieren dementsprechend schwécher abgelenkt.
Ein weiterer Punkt hierbei ist das von z abhéngige Feld, siehe Abb. 2.16b, das
eine unterschiedlich starke Ablenkung zur Folge hat.

Dadurch, dass der Deflektor nicht rundum geschlossen ist, miissen die Randfel-
der vor und hinter dem Deflektor beriicksichtigt werden. Diese sorgen effektiv
dafiir, dass der Deflektor zumindest auf der Seite ohne Loch im Modell kiirzer
ausfillt, da die Strecke entlang derer das Teilchen zur Mitte abgelenkt wird
sich effektiv bis auerhalb des Deflektors erhoht. In Abb. 2.19 ist der Abfall des
Feldes am Ausgang entlang der braun eingezeichneten Gerade dargestellt. Die
Ordinate gibt den Abstand vom Abschluss des Deflektors in Millimetern an,

wobei negative Werte einen Abstand von der Ebene aus zum Deflektorinneren

hin bedeuten.

o (V/m)

50 100 L (mm)

Abbildung 2.19: Abfall von E,,,; am Ausgang des Deflektors.

Anpassung der Modellwinkel und Ablenkwinkel

Mit Tosca werden nun die Trajektorien einzelner Protonen die von der Mitte des

Deflektors aus mit FE;, = 20 keV starten bis zum Erreichen der Auflenseite des
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

Luftvolumens berechnet. Die Teilchen werden hierzu in positive und negative z-

Richtung gestartet (sieche Abb 2.20). Die Daten werden als *.tracks-files gespeichert.

7

Abbildung 2.20: Zu sehen ist die Trajektorie eines Teilchens, das vom Mittelpunkt
aus in positive z-Richtung mit Ej;, = 20 keV startet.

Diese werden mithilfe eines C++ - Programms in eine *.log- und eine *.dat-Datei
mit folgendem Format umgewandelt: z |y |z |v, | v, |v.. Aus den Geschwin-
digkeitskomponenten v, und v, wird der Ablenkwinkel mit ., = arctan%j des
Modells mit den Winkellangen ¢, der Elektroden bestimmt. In Abb. 2.21 ist der
Ablenkwinkel fiir das 4. Modell mit feinem Mesh ¢ iiber 2 (im euklidischem Raum)
aufgetragen. Deutlich ist eine Schwachung der Ablenkung an den dem Loch zugehori-
gen z-Werten zu erkennen. Aus den ermittelten Ablenkwinkeln ., werden wie folgt
die neuen Modellwinkel der Elektroden ) in positiver und negativer z-Richtung

bestimmt:
Psoll

Pabl

Oy = *OM, mzt Psoll = 450. (285)

Es werden drei Anpassungen der Elektrodenldngen vorgenommen, wobei beim 4.
Modell nochmals die Elektrodenspannungen angepasst wurden. Die Ablenkwinkel
stehen zusammen mit den jeweiligen Modellwinkeln in Tabelle 2.1. Um die Gleich-
heit der Randfelder zu gewéhrleisten, werden die Abstdnde zwischen Box und De-
flektor insbesondere in folgenden Bereichen gleich gehalten: Die Abstande der Box

zu den Elektroden und der Abstand der Auflenseite der dufleren Elektrode zur In-

6Dies ist das Modell nach der 3. Anpassung der Elektrodenlingen. Das Modell wurde mit einem
groberen und mit einem feinen Mesh untersucht um Einflisse der Meshgrofie zu sehen.
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen
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Abbildung 2.21: Ablenkwinkel des ersten Modells in positiver z-Richtung.

Tabelle 2.1: Ablenk- und Modellwinkel aller Modelle.

Modell # Ormodelln. [°] | Pmodeit,. [°] | Pablentn. [°] | Cavienk,. []

1 45 45 45,865 43,225

2 44,15 46,85 45,016 45,690

3 14,13 16,14 14,933 14,913

4 10t Uinen/augon)s | 46,23 14,15 15,000 | 45,018
1 16,23 14,15 14,999 | 45,017

4 feiner Mesh 46,23 44,15 45,003 45,014

4 mit Aufsatz 46,23 44,15 45,002 45,017

nenwand der Box betragen in allen Modellen 15 mm, sieche Abbildung 2.22. Hierbei
muss noch auf die einheitliche Ausrichtung der Kanten der Box geachtet werden.
Wie in Abb. 2.23 ersichtlich, sind die Offnungskanten die verlingerten Senkrechten
auf den Abschlusskanten der Elektroden. Im Lauf der Anpassungen wurde, zwecks
der Berechnung der Felder und um bei der Berechnung der Trajektorien ausreichend
Abstand zu den Randfeldern einhalten zu kénnen, das Luftvolumen des Modells um
zwei Quader vor der Eintritts- und Austrittsoffnung des Ablenkers und um einen
Quader vor dem Loch erweitert, siche Abb. 2.14. Mit den sich durch dieses iterative
Verfahren (sieche Gleichung (2.85)) ergebenden Anderungen wird das finale vierte
Modell erstellt, dessen Ablenkwinkel ausreichend nahe den gewiinschten 45° sind.
Eine Auflistung aller ermittelten Winkel steht in Tabelle 1, wobei @, oqen fir die
tatsichliche Elektrodenlinge und @gpeni fiir den jeweiligen Ablenkwinkel steht. Die

Indizes pz/nz stehen fir die positive oder negative z-Richtung vom Mittelpunkt aus.
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch
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Abbildung 2.22: Modell nach einer Winkeldnderung. Alle Abstande die 15 mm be-
tragen werden im Lauf der Anpassung des Modells beibehalten.

e \ Verlangerung
Sl \ des Bogens

Rechtwinklig
\ auf Elektroden-
| abschluss

Abbildung 2.23: Ausrichtung der Box und der Elektrodenkanten zueinander. Im
Ausschnitt (rechtes Bild) sicht man, dass die Frontseiten der Elek-
troden im Abstand von 15 mm parallel zur Innenseite der geerde-
ten Box stehen. Durchgéngig angewandt gewéhrleistet dies dhnliche
Randfelder in den unterschiedlichen Modellen.

Es wird am Ende noch testweise ein Aufsatz auf das Loch aufgebracht, um den Ein-
fluss eines Strahlrohrs zu iiberpriifen. Es wird jedoch im Folgenden das Modell 4 ohne
Aufsatz untersucht. An diesem Modell sind erneut die Elektrodenspannungen anzu-
passen, da das Feld in der Mitte des Deflektors nun 80003, 3% betragt. Damit betragt
die Spannung der inneren Elektrode fiir 20 keV-Protonen U, = —3345,8 V und

= 3088,2 V.

€Uinnen

die Spannung der dufleren Elektrode U,

EUqyuBen
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Tabelle 2.2: In der Tabelle stehen die feinsten Meshparameter des 4. Modells, die
in Tosca eingestellt wurden. An diesem Modell werden die weiteren
Untersuchungen durchgefiihrt.

Element Elektroden | geerdete Box | Auflenseite Luft Luft
Data Storage Level 70 50 15 25
Element type quadratic quadratic quadratic quadratic
Maximum Element Size 2 3 8 6
Surface Mesh
Target maximum mesh element size: 4
Maximum angle between elements: 30
Maximum deviation from surface: 0
Absolute tolerance used to test point coincidence: 1.0E-06
Volume Mesh
Absolute tolerance used to test point coincidence: 1.0E-06

Analyse des entwickelten Deflektors
Untersuchung der Sollbahn

Es wird im Weiteren das Modell 4 mit einem feinen Mesh (siche Tabelle 2.1) ver-
wendet. Zunéachst wird die Lage der Sollbahn bestimmt. Hierzu wird der Punkt:

(349,4/0/-557,4) mm, der nahe dem Ende der Trajektorie liegt, die in negative z-
Richtung gestartet ist, als Startpunkt genommen. Dieser Punkt liegt weit genug
von den Réndern des Luftvolumens aus Abb. 2.14 entfernt, damit Startpunkte mit
unterschiedlichem radialem und vertikalem Versatz vom Startpunkt der Sollbahn ge-
wahlt werden konnen, da Tosca nur innerhalb des vorab erstellten Volumens rechnen
kann. Die Angabe der Startrichtung erfolgt in Tosca iiber die Angabe der Eulerwin-
kel (1.Drehung um Z, 2.Drehung um neue Y-Achse), wobei die Startrichtung immer
der Richtung der jeweils aktuellen z-Achse entspricht. Da die von Null verschiede-
nen Betrage von y und v, nur auf die ,Finite Element“-Methode zuriickzufithren
sind, werden diese in den Startbedingungen als 0 angenommen. Der Startwinkel
ergibt sich als Winkel um die y-Achse zu ¢y.,,,.,.., + 180 °, wobei ¢, . .~ dem
Ablenkwinkel der Trajektorie ¢, .. am Startpunkt der Sollbahn entspricht. Die
Energie bleibt bei 20 keV. In Abb. 2.24 ist die Sicht auf die Soll- und Idealbahn
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

in negative y-Richtung dargestellt (euklidische Koordinaten). Die vertikalen Lini-
en markieren den Beginn des Deflektors, den Anfang des Lochs, dessen Ende und
das Ende des Deflektors. Bis zum Erreichen des Lochs stimmt die Sollbahn nahezu
mit der Idealbahn tiberein. Aufgrund des “geschwéchten“ Feldes, “driftet* hier das
Proton nach auflen. Am Ende der Sollbahn laufen beide Bahnen bis auf ~ 0,013 °
Abweichung nahezu parallel, jedoch in einem senkrechten Abstand von ~ 8,2 mm.
In Abb. 2.25 ist der Abstand der beiden Kurven tber z (euklidisch) dargestellt. Es

X(mm
s5qm
20 >

d~8,2 mm

15

10

5

~400 ~200 0 200 200 2(mm)

Abbildung 2.24: Dargestellt ist der Verlauf der Idealbahn (griin) und der Sollbahn
(rot) in der Mittelebene. Die senkrechten Linien markieren Anfang
und Ende des Deflektors und des Lochs geméfi Abb. 2.12a. Man
sieht deutlich die gute Ubereinstimmung beider Bahnen bis zum
Einflussbereich des Lochs. Hier “driftet* die Sollbahn nach auflen.

wird im Folgenden untersucht, wie gut sich der Deflektor durch die Transportmatrix
erster Ordnung des idealen Zylinderdeflektors (2.29) mit MAD X beschreiben léasst.
Der Radius in MAD ist hierbei der Radius der Idealbahn r = 0,5 m.

Um die Beschreibbarkeit mit MAD-X zu gewéhrleisten, wird eine 287,69 cm lange
Driftstrecke vor die Eingangsoffnung des Deflektors und eine 354,22 c¢m lange Drift-
strecke hinter der Ausgangsoffnung des Deflektors gesetzt, der den Strecken zwischen
Deflektor und Anfang bzw. Ende der Sollbahn entspricht. Start- und Endpunkt lie-
gen weit aulerhalb des Randfelds, wie aus Abb. 2.19 hervorgeht.

49



2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Abstand (mm)

8

Z
~400 ~200 200 400 600
Abbildung 2.25: Abstand der Sollbahn zur Idealbahn. Man erkennt, eine Abwei-
chung am Anfang, die aus den Randfelder herriihrt. Bis zum Ein-
flussbereich des Lochs stimmen die Bahnen im Deflektor nahezu
iiberein. Durch die Schwachung des Feldes “driftet” ein Teilchen im
Deflektor mit Loch jedoch nach auflen.

(mm)

Horizontale Enveloppe

Fir diese kleine Strahlfithrungslinie wird eine Enveloppe in Tosca ermittelt, in dem
mehrere Teilchenbahnen, deren Startwerte auf dem Rand der Phasenellipse mit
€; = 20mm - mrad liegen, berechnet. Fiir die §,-Funktion der Phasenellipse wird 0,2
m und fiir den a,-Parameter der Wert 0 gewéhlt. Die zugehorigen Startkoordina-
ten z,2’ erhdlt man aus Gleichung (2.48). Daraus lassen sich mittels Geometrie die
Startpunkte und Startwinkel fiir Tosca bestimmen, siehe Abbildung 2.26.Die in Tos-
ca verwendete Angabe eines Startwinkels erfolgt in Eulerwinkeln in ZYZ-Konvention
im Gradmaf}. Von diesen Anfangsbedingungen aus werden einzelne Protonen in Tos-
ca starten gelassen. Die Trajektorien werden wieder in *.dat-files umgewandelt. Zur
Bestimmung des radialen Abstands wurde fir jeden einzelnen Punkt der Abstand
zum nachstgelegenen Punkt auf der Sollbahn genommen. Der hieraus resultierende
Fehler liegt unter der halben Wegdifferenz zwischen den Punkten der Sollbahnkur-
ve. Daher wurde die Sollbahnkurve mit einer sehr feinen Schrittlange von 0,1 mm
erstellt. Die zu untersuchenden Kurven hatten Schrittlingen von 5 mm, um den
Rechenaufwand gering zu halten. In Abb. 2.27 sind die mit MAD X bestimmte En-
veloppe (in rot) und die horizontalen Abstédnde der Trajektorien von der Sollbahn

eingezeichnet. Man sieht bereits hier, dass die einfache Beschreibung mit Hilfe eines
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

Abbildung 2.26:

Flugrichtung der Soll- bzw. Ide%

\Stadpunkt der Sollbahn

Dargestellt ist die geometrische Herleitung der Starbedingungen
einer Trajektorie mit radialem Versatz = und Richtungsabweichung
von der Sollbahn z’. Der Startpunkt dieser Trajektorie folgt aus
dem Startpunkt der Sollbahn durch Addieren eines senkrecht zur
Flugrichtung liegenden Vektors der Lange x. ' kann im Fall der
horizontalen Enveloppe auf den Winkel den die Sollbahn mit der
euklidischen z-Achse einschlieft aufaddiert und als Drehwinkel um
die euklidische Y-Achse angegeben werden.

normalen Deflektors mit MAD X hier nicht ausreicht, da das Loch einen horizontal

defokussierenden Beitrag leistet.

Abbildung 2.27:

0 200 400 600 800 1000 1200 140.0

s (mm)
In dieser Abbildung sind die horizontale Enveloppe des idealen Zy-
linderdeflektors aus MAD (in rot eingezeichnet) und die entspre-
chenden Trajektorien aus Tosca (griin eingezeichnet) miteinander
verglichen. Im Bereich der Strahltaille sieht man deutlich die De-
fokussierung des Toscamodells, die auf das Loch im Deflektor zu-
riickzufiihren ist.
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

Vertikale Enveloppe

Fiir die Enveloppe in y-Richtung gelten analog dieselben Uberlegungen wie in -
Richtung. Die Betrag fiir Emittanz, Betafunktion und a-Parameter werden wie zu-
vor in horizontaler Richtung angenommen. Die Zahlenpaare (z,z’) und (y,y’) be-
sitzen daher dieselben Werte. Die Umsetzung in die Startpunkte sind einfach, da
der y-Wert identsich zum x-Wert des letzen Abschnitts ist und sich am euklidischen
z-Wert zum jeweiligen x- bzw. y-Wert nichts dndert. Da die Startrichtung in Tosca
jedoch tiber die Eingabe der Eulerwinkel passiert muss sowohl eine Drehung um
die euklische Z- als auch um die neue euklidische Y’-Achse erfolgen. Die Beschrei-
bung mit MAD X liefert entsprechend der Matrix des idealen Deflektors (2.29) das
Ergebnis einer Driftstrecke. Als Resultat erhdlt man Abb. 2.28, wo nun die in y-
Richtung fokussierende Wirkung des Lochs zu erkennen ist. Diese Fokussierung soll

im néchsten Abschnitt berticksichtigt werden.

5
y (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
s (mm)

Abbildung 2.28: In dieser Abbildung sind die vertikale Enveloppe des idealen Zy-
linderdeflektors aus MAD (in rot eingezeichnet) und die entspre-
chenden Trajektorien aus Tosca (griin eingezeichnet) miteinander
verglichen. Deutlich zu sehen ist die Fokussierung des Toscamodells,
die auf das Loch im Deflektor zuriickzufiithren ist, was im nachsten
Abschnitt in die Beschreibung mit einbezogen wird.
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

Beschreibung des Deflektors mit Hilfe eines diinnen Quadrupols

In den Enveloppenplots Abb. 2.27 und Abb. 2.28 ist im Bereich des Lochs Fokussie-
rung in vertikaler und Defokussierung in radialer Richtung zu erkennen. Dies legt die
Annahme eines Quadrupolmoments nahe, das durch das Loch hervorgerufen wird.
Die Ursache der Fokussierung in y Richtung lasst sich anhand des skizzierten Feldli-
nienverlaufs in Abb. 2.30a verstehen. Je weiter man von der Mittelebene entfernt ist,
um so grofer ist | E, |, wobei die Orientierung von E, stets zur Mittelebene gerichtet
ist. Dies findet man auch in der Abbildung 2.30b, in der der Verlauf von E, entlang
einer zur y-Achse parallelen Linie durch einen Punkt der Sollbahn vor dem Loch
(Abb. 2.29) dargestellt ist. Darin wird der Gradient a im Bereich —20 mm< y < 20

Xl P

e

Abbildung 2.29: Dargestellt ist eine Linie parallel zur y-Achse durch die Sollbahn
vor dem Loch, entlang derer das vertikale Feld berechnet worden
ist, sieche Abb. 2.30b.

mm bestimmt. Anhand dieses Gradienten kann man mit Gleichung (2.86) die Stérke
K eines entsprechenden diinnen Quadrupol an dieser Stelle berechnen:

— aEy

K ita=—2.
mit a 9y

= 2.86

Um nun die ganze durch das Loch hervorgerufene integrale Quadrupolstarke zu

bestimmen, wird von z = 31,08 bis z = 417,51 entlang ~ 30 Punkten der Gradi-

ent ermittelt. In Abbildung 2.31 sind die einzelnen Gradienten a(s) = aa% iber s

aufgetragen. Da es sich hierbei um einen kontinuierlichen Verlauf handelt wird zur
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

| [
innere aulere
Elektrode Elektrode
d E, nimmt ab
€ E, (Vim)
\4
=]
<3 4000
Q E, nimmt ab 2000
/
7 50 50 Y (mm)
| —2000
— E
-4000
— E
— E, -600(
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Abbildung 2.30: a) Die Skizze zeigt den vertikalen Feldverlauf am Loch. Zu sehen
ist die Abnahme von E), zur Mitte hin, wobei die Orientierung stets
Richtung Mitte zeigt.
b) E, entlang der Linie aus Abb. 2.29. Entsprechend linker Skizze
ist I, positiv bei negativen y-Werten und nimmt nach auen hin
betragsméflig zu. (relevant ist nur der Bereich + &~ 20 mm um die
Mittelebene)
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch
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Abbildung 2.31: Aufgetragen ist der Gradient a(s) = BB—% iiber der dem Weg s. Die

maximalen Gradienten liegen im Bereich, in dem die Projektion des
Lochs auf die Sollbahn maximal ist.

Berechnung der integralen Quadrupolstérke eines diinnen Quadrupols die Gleichung

(2.87) eingefiihrt, die fiir einen kontinuierlichen Verlauf der Gradienten gilt.

K= / K(s)ds = — 2. / a(s)ds . (2.87)
2 Eyin
Das Integral iiber die Gradienten aus Abbildung 2.31 wird durch den Mittelwert
von Obersumme und Untersumme ausgedriickt. Damit erhalt man mit Gleichung
(2.87) die integrale Quadrupolstirke K; = —1.12 m™2, die in MAD-X fiir einen
diinnen Multipol eingesetzt werden kann. Als Ort wird der Peak, der bei s=885 mm
liegt, angenommen. Damit erhélt man die in Abb. 2.32 und Abb. 2.33 dargestell-
ten Enveloppen. Man erkennt hier bereits eine ziemlich gute Ubereinstimmung, was
die Beschreibung des Deflektors mit Hilfe eines idealen Zylinderdeflektors und eines
diinnen Quadrupols mit der integralen Stirke K rechtfertigt. Optimiert man den
Ort und die Stirke des diinnen Quadrupols um eine bestmogliche Ubereinstimmung
zu erhalten, so erhilt man folgende Werte: s ~ 862 mm, K; ~ —1,06 m~2 . Hierfiir
ergibt sich die in Abbildung 2.34 dargestellte horizontale Enveloppe. Die vertikale
Enveloppe fiir den optimierten diinnen Quadrupol ist in Abbildung 2.35 dargestellt.
Man erkennt in Abb. 2.34 und Abb. 2.35 eine leicht bessere Ubereinstimmung zwi-
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Abbildung 2.32: Horizontale Enveloppe mit diinnem Quadrupol in MAD-X (K; =
—1,12 m™2, s =884,6 mm).

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
s (mm)

Abbildung 2.33: Vertikale Enveloppe mit diinnem Quadrupol in MAD-X (K; =
—1,12 m™2, s =884,6 mm).
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Abbildung 2.34: Horizontale Enveloppe mit optimiertem Quadrupol in MAD-X
(K;=—1,06 m™2, s = 876,7 mm).
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Abbildung 2.35: Vertikale Enveloppe mit optimiertem Quadrupol in MAD-X (K; =
—1,06m=2, s = 876, 7mm).
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

schen MAD-X und den Ergebnissen aus Tosca. Die Abweichung lasst sich durch die
Ungenauigkeit der Bestimmung der Gradienten und die Tatsache, dass es sich bei
dem Loch um keinen echten Quadrupol handelt, was hohere Multipolmomente zur

Folge haben kann, erklaren.

XY-Kopplung im Deflektor

Das Loch hat nicht nur die Wirkung als Quadrupol zur Folge, sondern bringt auch
einen Nachteil mit sich, wenn man die Abstéinde von der Sollbahn in z-Richtung bei
unterschiedlichen y-Werten als Startbedingungen betrachtet. Der Startwinkel und
die euklidischen x- und z-Koordinaten sind hierbei die der Sollbahn. Aus Tabelle 2.3
geht hervor, dass mit zunehmendem Abstand von der z-z Ebene der Ablenkwinkel
des Deflektors zunimmt. Dies ldsst sich damit begriinden, dass das Loch rund ist.
Ist das Teilchen in vertikaler Richtung weiter weg von der Mittelebene, so “sieht* es
weniger vom Loch und damit mehr Feld. In Abb. 2.36 ist das horizontale Feld E,

Tabelle 2.3: In dieser Tabelle sind die unterschiedlichen Ablenkwinkel, bei unter-
schiedlichen Abstédnden zur Mittelebene am Start angegeben. Die Win-
kelangaben entsprechen den Winkeln die die Geschwindigkeitskompo-
nente der Teilchen nach Durchlaufen des Deflektors mit der euklidischen
2-Achse einschlieflen.

y(mm) | o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 10

Ablenkwinkelgp‘45.014° 45.014° | 45.016° | 45.022° | 45.030° | 45.041° | 45.130°

entlang einer parallel zu y durch den Punkt (45,18,0,210,06) (euklidisch) vor dem
Loch auf der Sollbahn gehenden Linie {iber y aufgetragen. E, nimmt um die Gleich-
gewichtsbahn mit zunehmendem Abstand zur Mittelebene zu, was eine stiarkere Ab-
lenkung zur Folge hat. Der Abfall des horizontalen Feldes a bei groflen Abstdnden
folgt aus der endlichen Hohe der Deflektorelektroden. Die ermittelte Kopplung kann
in der Beschreibung mit MAD aufgrund der geringen Anderung des Ablenkwinkels

im Folgenden jedoch vernachléssigt werden.
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Abbildung 2.36: E,-Feld entlang der Linie aus Abb. 2.29. Man sieht, dass die Stéarke
des ablenkenden horizontaln feldes mit y schwach variiert.

Abschatzung zur Genauigkeit der errmittelten GroBen

Das Programm Tosca zerlegt zur numerischen bestimmung der Felder die Objekte in
Thetraeder. Dadurch korreliert die Genauigkeit der Ergebnisse mit der Groéfe der fi-
niten Elemente. Fiir das in obigen Abschnitten untersuchte Modell wird hieraus eine
Fehlerabschétzung fiir den Ablenkwinkel angegeben. Es wird angenommen, das die
Abweichungen des berechneten Feldes zum realen Feld anndhernd normal verteilt
sind. Da sich diese Abweichung unabhéngig von einer bestimmten Vorzugsrichtung
ergeben, kann man den Fehler fiir das ablenkende horizontale elektrische Feld als
genau so grof§ wie den Fehler auf das vertikale Feld annehmen op, = op,. Mit
Tosca wird nun das vertikale Feld F, an 10000 Punkten auf dem 90°-Kreisbogen
der Idealbahn berechnet. Die sich ergebenden Abweichung fiir E, sind nur durch
das Mesh begriindet und werden fiir Idealbahn und Sollbahn als gleichwertig ange-
nommen. Der Mittelwert liegt bei £, = 0.12%. Die Standardabweichung betrigt
ok, ~ o, =1, 37%. Dieser Fehler kann auf alle obigen Feldstirken angenommen
werden. Durch eine weitere Verfeinerung des Meshs liee sich dieser Fehler weiter
reduzieren. Mit Gleichung (2.83) kann damit der Fehler auf den Ablenkradius Ry
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

angegeben werden:

ORy
0E,

ARy = | -0E,| =8,55-107° mm (2.88)

Der Fehler des Ablenkwinkels wird damit abgeschatzt zu:

Ap = 90°% = 0.0015° (2.89)
Ry
Dieser Fehler in der Winkelbestimmung kann als Abschéatzung fiir die Winkelan-
gaben in den vorangegangen Abschnitten verwendet werden. Die Gradienten zur
Bestimmung des Quadrupolmoments wurden durch Ausgleichsgeraden an die ver-
tikalen Felder ermittelt. Der daraus resultierende Fehler tibertrifft Fehler die aus
der ungenauen Integration und dem Mesh resultieren. Der Fehler beim Ermitteln
des Gradienten wird mit 10 % angenommen. Diese Abweichung gilt auch fir die

ermittelte Quadrupolstéarke.

Erweitertes Modell mit Aufsatz am Loch

Desweiteren wird iiberpriift werden, inwieweit die Bahnen der Teilchen durch einen
Aufsatz, der ein zuséatzliches Strahlrohr simuliert, im Bereich des Lochs verdandert
werden. Am Loch in der geerdeten Kammer wird eine Erweiterung in Form eines
rechteckigen Aufsatzes der Box vorgenommen, siche Abb. 2.37. In Abb. 2.38 ist der
Abstand zwischen der Sollbahn des Modells ohne und mit Aufsatz auf der Kammer
dargestellt. Man erkennt eine Abweichung nach Durchlaufen der gesamten Strahl-
fithrungslinie von ~ 0,06 mm, was im Bereich des Fehlers der Abstandsbestimmung
liegt und in erster Linie auf das grobere Mesh zuriickzufithren ist. Dies wird auch
durch die Abweichungen der Ablenkwinkel in Tabelle 2.1 bekraftigt, die in Modell 4
mit grobem Mesh in etwa von der selben Gréfle, wie die Abweichungen des Modells
mit Aufsatz vom Modell 4 mit feinem Mesh sind. Daraus resultiert, dass ein Aufsatz
auf der geerdeten Box die Ergebnisse nur unwesentlich dndert.

Wird des Weiteren zusatzlich ein Aufsatz auf die duflere Elektrode aufgebracht (sie-
he Abbildung 2.39) dndern sich sowohl der Ablenkwinkel, als auch das Quadrupol-
moment, das durch das Loch hervorgerufen wird. Der Ablenkwinkel dndert sich bei

Start eines Teilchens auf der Sollbahn, die bis zum Einflussbereich des Lochs mit der
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

Abbildung 2.37: Gezeigt ist eine Aufsicht auf das Modell mit Aufsatz auf der ge-
erdeten Kammer mit Aufsatz in dem von Tosca berticksichtigtem
Luftvolumen.

Abstand(mm)

0.06 E Deflekt
Anfang Deflektor nde Deflsktor

0.05

0.04

T—280_—400 600 800 1000 1200 1400° ™™

Abbildung 2.38: Abweichung zwischen den Sollbahnen des Modells ohne und mit
Aufsatz auf der geerdeten Kammer.
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2 Beschreibung des Strahltransports durch Transfermatrizen

23/Sep/2010 14:59:06

Abbildung 2.39: Die Abbildung zeigt das Toscamodell mit einem Aufsatz auf der
geerdeten Kammer und einem Aufsatz auf der &ufleren Elektrode.
X (mm)
5000 — R

Der Abstand im feldfreien Bereich

400 betragt 4,66 mm

300

200r

. . . z (mm)
0 100 200 300 400 500 600

Abbildung 2.40: Die Abbildung zeigt die horizontale Abweichung zwischen der im
Trajektorie (griin) die den Deflektor durchlduft und der im Text
beschriebenen Idealbahn mit Ablenkung ¢ = 46,06° (rot) ab der
Mitte des Deflektors.

alten Sollbahn tibereinstimmt, und schliefft mit der euklidischen z-Achse daraufhin
einen Winkel ¢ = 46, 06° ein. Durch weitere Anpassungen der Elektrodenlangen, wie
in Kapitel 2.5 beschrieben, liefle sich der Ablenkwinkel wieder korrigieren. An die-
sem versuchsweisen Modell soll noch die Abweichung zwischen Soll- und Idealbahn
bestimmt werden. Dazu wurde die Abweichung der Trajektorie zum Kreisbogen mit
Radius 50 cm und einer Geraden die den Winkel ¢ = 46,06° mit der euklidischen
z-Achse einschliet und durch den Punkt, den die Idealbahn am direkt Ausgang ei-
nes idealen Deflektors ohne Randfelder passieren wiirde, bestimmt (sieche Abbildung
2.40). Der Versatz betragt nun nur noch ~4,66 mm im feldfreien Bereich hinter dem
Deflektor. Eine weitere Anderung folgt fiir das integrale Quadrupolmoment. Zur Be-

stimmung werden erneut die Gradienten entlang der Teilchenbahn bestimmt. Diese
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2.5 Der 90°-Deflektor mit Loch

OE, /oy (Vim)
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50000
~100000

—-150000

Abbildung 2.41: Die Abbildung zeigt die Gradienten auf der Flugbahn. Hieraus wird
gemafl dem Vorgehen fiir das Modell ohne Aufsatz das integrale
Quadrupolmoment zu K; = —0, 5m~2 bestimmt.

sind in Abbildung 2.41 tber dem zurtickgelegten Weg s dargestellt. Das integrale
Quadrupolmoment des Modells mit dem Aufsatz an der Elektrode betragt in Né&-
herung mit K; ~ —0,5m~? knapp die Hilfte des Quadrupolmoments des Modells

ohne Aufsitze.
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3 lonenoptische Berechnungen der

verschiedenen Strahltransportsysteme

Im vorigen Kapitel wurden die einzelnen Elemente der Strahlfithrungslinien vorge-
stellt und die Transformation des vom Strahl ausgefiillten Phasenraumvolumens in
den Elementen durch Transportmatrizen ausgedriickt. In den folgenden Abschnit-
ten werden die Strahltransportsysteme fiir die verschiedenen Moglichkeiten einen
Ionenstrahl in den CSR zu injizieren vorgestellt und die Phasenraumanpassung mit
MAD X vorgenommen. Dazu werden die Orte und Quadrupolstarken so lange va-
riiert, bis eine méglichst gute Ubereinstimmung der Phasenraumellipse des Strahls
mit den Parametern des Rings gegeben ist. Fiir eine Emittanz ¢ = 20 mm-mrad
wird zusatzlich die Enveloppe des Strahls angegeben. Die Strahlfithrungslinien sind
in dem Lageplan in Abbildung 3.1 zu sehen. Die 300 kV-Strahlfithrungslinie ist rot
hervorgehoben und die Strahlfithrungslinie ab der 60 kV-Quelle hellgriin. Die Ab-
folge der Elemente und der fiir den Strahltransport wichtigen Stellen in Abbildung
3.1 sind in folgender Auflistung angegeben und werden im Folgenden mit der hier

angegebenen Benamung bezeichnet !:
e (1) :300 kV-Plattform im Ionenkéfig
¢ (2) : Beschleunigungsstrecke
o (3):Start der MAD-Rechnung am Ausgang der 300 kV-Beschleunigungsstrecke
e (4) : Quadrupoldublett nach der Beschleunigungsstrecke
e (5) : 45°-Dipol mit 1,3 m Radius zur Massenseparation

e (6) : Diagnoseeinheit zum FEinstellen des Ablenkwinkel des Dipols und der

Fokussierung des davor liegenden Quadrupoldubletts

IDie Elemente im Bereich des CSR sind in identischer Benamung zu Abbildung 2.3 angegeben.
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10 m

Abbildung 3.1: Obige Abbildung zeigt die verschiedenen Strahlfithrungslinien. Ab
der 300 kV-Quelle besteht die Moglichkeit Dipole (5) + (8) zur Mas-
senseparation und Ablenkung (rot eingezeichnete Strahlfithrungsli-
nie), oder einen elektrostatischen Deflektor (§) mit Massenseparati-
on tiber die Flugzeit zu nutzen. Die Injektionsstrahlfithrungslinie ab
der 60 kV-Quelle ist in hellgriin eingezeichnet. Der Ionenstrahl aus
der 300 kV-Quelle fliegt durch ein Loch im elektrostatischen Deflek-
tor (IV) der 60 kV-Strahlfihrungslinie. Ab diesem Punkt sind die
Elemente der Strahlfithrungslinien identisch.
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3 lonenoptische Berechnungen der verschiedenen Strahltransportsysteme
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(7) : Quadrupoldublett zwischen den Dipolen

(8) : 45°-Dipol identisch zum vorangegangen Dipol (5) zur Ablenkung des
Strahls

(9) : Diagnoseeinheit zum Einstellen des Ablenkwinkel des 2. Dipols und der

Fokussierung des Quadrupoldubletts zwischen den Dipolen

(10) : Quadrupoldublett zur weiteren Fokussierung des Strahls - insbesondere
muss die Strahlausdehnung unter 4+ 3 cm, um das Loch des 90°-Deflektors der

60 kV-Strahlfithrung ohne Teilchenverlust zu passieren

(11) : Diagnoseeinheit - diese Diagnose wird fir die Einstellung der Fokussie-
rung des vorangegangen Dubletts verwendet. Dieselbe Diagnose wird fiir die
60 kV-Strahlfithrung verwendet.

(12) : Quadrupoltriplett zur Fokussierung auf die Mitte der ersten geraden
Sektion im CSR

(13) : Umladungskammer - In dieser Kammer wird aus einem einfach negativ
geladenen Ionenstrahl durch Photodetachment ein Neutralstrahl erzeugt (siehe
Kapitel 3.3)

(14) : Schikane - hier kann auf einem kurzen Stiick die Strahlachse mit Hilfe
von 4 Deflektoren versetzt werden, um einen Laserstrahl auf die Strahlachse
einzubringen, der beispielsweise zur Anregung von Energieniveaus des gespei-

cherten Ionenstrahls dient.
(15) : Beginn der Auflenkammer des CSR

(d) : 39°-Deflektor, der - wie in Abbildung 1.4 ersichtlich - bei der Injektion

ohne Einfluss auf den Strahl passiert wird

(e) : Elektrostatischer 6°-Deflektor, der fur die Dauer des Einschusses feldfrei

geschaltet ist. Dieser wird auch fiir Korrekturen des Ablenkwinkels genutzt.

(f) : Quadrupoldublett des CSR mit einer Lange von 20 cm. Die Quadrupol-
stirken betragen K gp = 5.51 m™2 und Ky gp = —6.90 m 2



(g) : Mitte des CSR - hier wird die Phasenraumanpassung vorgenommen

(a) : Quadrupoldublett des CSR mit an der Mitte der Geraden gespiegelten
Quadrupolstiarken bezogen auf das Dublett (f)

(b) : Elektrostatischer 6°-Deflektor (identisch zu (a) - abgesehen von der Mog-
lichkeit zu schalten)

(c) : 39°-Deflektor (identisch zu (d))

(N) : Riuckseitige AuBlenwand des CSR - die Strahlgréfie des Neutralstrahls
wird hier in Kapitel bestimmt 3.3

(I) : 60 kV-Ionenquelle
(IT) : Start der MAD-Rechnung der 60 kV-Strahlfithrungslinie

(III) : Doppelfokussierender 90°-Dipol mit Ablenkadius 0,335 m, der der Mas-

senseparation dient
(IV) : Diagnoseeinheit zum Einstellen des Ablenkwinkels des 90°-Dipols (III)
(V) : Quadrupoldublett

(VI) : 90°-Deflektor mit Loch - die Behandlung dieses Elements erfolgte in
Kapitel 2.5

(0) : Elektrostatischer 90°-Deflektor mit 1 m Radius der fur die Injektion grofer

Massen genutzt werden kann (siehe Kapitel 3.4).

Die in den Injektionsstrahlfithrungslinien verwendeten Quadrupole sind elektrosta-

tisch und haben eine Lange von 10 cm und einen Aperturradius von Ry = 3 cm. Der

Abstand zwischen den Quadrupolen eines Dubletts bzw. Tripletts betragt 3 cm. Zur

Diagnose des Strahlprofils eignen sich aufgrund der niedrigen Energien keine Quarze

[13]. Hierzu werden Strahlprofilmonitore verwendet deren Prinzip in Abbildung 3.2

gezeigt ist. Der Tonenstrahl trifft im Strahlprofilmonitor auf eine Aluminiumplatte,

aus der Elektronen ausgelost werden. Da sich die Platte auf einem Potential von et-

wa -5 kV befindet, werden diese Elektronen bis zum geerdeten Gitter beschleunigt,

das sich vor der Aluminiumplatte befindet. Diese Elektronen treffen danach auf ein
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Abbildung 3.2: Gezeigt ist das Prinzip eines Strahlprofilmonitors, das in der Strahl-
fihrung zur Anwendung kommen soll [13]. Dieses Prinzip kommt
bereits im Prototyp des CSR zur Anwendung [15].

Channelplate, mit dem der Elektronenstrom verstirkt werden kann, und werden
schliellich auf einen Phosphorschirm beschleunigt. Das Licht, das die Profilinforma-
tion des Ionenstrahls enthélt, wird mit einer CCD-Kamera registriert. Zur Messung
des Strahlstroms kommen an den Diagnosestellen zuséatzlich Cups zum Einsatz. Um

die Kosten zu reduzieren, wird die Anzahl der Diagnoselemente niedrig gehalten.

3.1 Das Strahltransportsystem ab der 300 kV-Quelle

Die Abfolge des ionenoptischen Gitters und der Diagnoseeinheiten wird aus Abbil-
dung 3.1 in das Mad-Script tibernommen.

Der Start der Rechnung (3) beginnt am Ausgang der Beschleunigungsstrecke (2)
mit den Twissparametern die am Ende der Beschleunigungsstrecke errechnet wur-

den (siehe Gleichung (2.77)). Das Quadrupodublett nach der Beschleunigungsstrecke
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3.1 Das Strahltransportsystem ab der 300 kV-Quelle

(4) fokussiert den Ionenstrahl auf eine Diagnoseeinheit (6) zwischen den beiden zur
Massenseparation verwendeten 45°-Dipolmagneten (5)4(8) mit 1,3 m Radius. Nach
Ablenkung im ersten Dipol (5) folgt auf die Diagnose (6) ein weiteres Dublett (7),
dessen Fokus auf einer Diagnoseeinheit (9) hinter dem Ausgang des 2. Dipols (8)
sitzt. Ein drittes Dublett (10) fokussiert auf die Diagnose (11) am Ausgang des 90°-
Deflektors mit Loch, so dass das Loch im feldfreien 90°-Deflektor (VI) verlustfrei
passiert wird. Das nachfolgende Triplett (12) wurde unter Berticksichtigung der in
Planung befindlichen Detachmentkammer (13) und Schikane (14), die zum Einfadeln
eines Laserstrahlsdient, so nahe wie moglich an den Einschuss (15) gesetzt, um eine
gute Anpassung des Strahls zu ermoglichen. Der Ionenstrahl fliegt am 39°-Deflektor
(d) unbeeinflusst vorbei (siche Abbildung 1.4). Der folgende 6°-Deflektor (e) ist
fiir die Dauer der Injektion feldfrei. Das nachfolgende Quadrupoldublett des CSR
muss in die MAD-Rechnung miteinbezogen werden. In der Mitte der ersten geraden
Sektion erfolgt die Phasenraumanpassung. Das nachfolgende Dublett (a) wird in das
Skript zusatzlich noch iibernommen. Zur Optimierung wurden die Orte der Quadru-
pole der Injektionsbeamline variiert und die Quadrupolstiarken mit der in MAD X
implementierten Fitroutine “Simplex“ angepasst, um Strahltaillen auf den Diagono-
seeinheiten und eine moglichst gute Phasenraumanpassung an die Mitte der ersten
geraden Sektion des Rings (g) zu bekommen. In Abbildung 3.3 sind die Betafunk-
tionen dargestellt. Die Twissparameter o und ( des injizierten Ionenstrahls konnen
nun mit den Twissparametern des CSR (sieche Abschnitt 2.3) verglichen werden. Die
Ergebnisse stehen in Tabelle 3.1. Die horizontale Dispersion im Injektionsstrahl-
transportsystem ist in Abbildung 3.4 gezeigt, wobei am Start der Rechnung eine
Dispersion D, = 0 angenommen worden ist. Die maximale Verlagerung des Orbits
an der Stelle der grofiten Dispersion D, = 3,23 m am ersten CSR-Dublett (f) be-
tragt x4isp ~ 0,32 mm. Hierbei wurde eine realistische Impulsabweichung % =104
angenommen. Die Dispersion ist vernachlassigbar klein und wird im Folgenden nicht
mehr berticksichtigt. Bei einer angenommen Emittanz von e=20 mm-mrad nach der
Beschleunigungsstrecke kann mit Hilfe der ermittelten Betafunktionen die Strahl-
breite angegeben werden (sieche Abb. 3.5). Die Vergroflerung der Emittanz lasst sich
fir die Vereinfachung einer perfekten Strahltaille a, ~ «,, ~ 0 wie folgt angeben: Ist

die Betafunktion des Strahls fpeq an der Stelle der Phasenraumanpassung kleiner
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Abbildung 3.3: Dargestellt ist die Betafunktion in horizontaler (schwarz) und verti-
kaler (rot) Richtung. Auf der Mitte der ersten geraden Sektion (g)
ist die Strahltaille gut zu erkennen. Die Bezeichung der Elemente im
ionenoptischen Gitter erfolgt im Text und gleicht der Beschreibung
in Abbildung 3.1.

Tabelle 3.1: In dieser Tabelle sind die Twissparameter des injizierten 300 kV-
Ionenstrahls den Maschinenparametern des CSR gegeniibergestellt.

Twissparameter | CSR | Injektion 300 kV-Quelle
Qe 0 -0.024
Bz (m) 12.1 12.089
Qy 0 0.016
By (m) 1.3 0.899
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3.1 Das Strahltransportsystem ab der 300 kV-Quelle
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Abbildung 3.4: Die Abbildung zeigt die horizontale Dispersion der 300 kV-
Strahlfiihrungslinie.
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Abbildung 3.5: Mit der Beziehung Z,,.,. = /¢S aus Abbildung 2.2 und der im vo-

rigen Abschnitt zugrunde gelegten 2o-Emittanz ¢ = 20 mm-mrad

wird die Enveloppe des Ionenstrahls bestimmt.

20, ,20, (cm)
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3 lonenoptische Berechnungen der verschiedenen Strahltransportsysteme

als der durch die Maschine vorgegebene Twissparameter (., so gilt [13]:

[L’l o €beam - €csr
maxr ~ -
Bbeam ﬁcsr
o ﬁcsr
— €csr — ﬂ €beam -
beam

(3.1)

(3.2)

Fiir obige Twissparameter ergeben sich die “aufgebldhten” 2o-Emittanzen im CSR
€csre = 20,02 mm-mrad und e, = 28,92 mm-mrad. Die Akzeptanz des CSR [12]

betrigt in horizontaler Richtung A, = 120 mm-mrad und in vertikaler Richtung

A, = 180 mm-mrad. Die horizontale Betafunktion ist somit nahezu perfekt ange-

passt und die vertikale Emittanz des Strahls im CSR liegt innerhalb der Akzeptanz.

Aus den ermittelten Quadrupolstiarken K kann mit Gleichung (2.36) die an die

Elektroden anzulegende Spannung bestimmt werden. Die so ermittelten Spannun-

gen stehen zusammen mit den Quadrupolstiarken in Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Die Tabelle beinhaltet die Quadrupolstarken K und die daraus resul-
tierenden anzulegenden Elektrodenspannungen U fiir einfach geladene
Ionen (Q=1) bei Ey;,, = 300 keV. Die Quadrupolapertur hat den Radius
Ry = 3 cm. Die erste Zahl des Index in der Bennenung der Quadrupole
gibt gemafl der in Abbildung 3.1 verwendeten Nummerierung an, um
welche Quadrupolgruppierung es sich handelt. Die zweite Zahl bezeich-
net das Element der Gruppierung in der Reihenfolge des Durchlaufens

wahrend der Injektion.

Quadrupol | K (m™2%) | U (V)
QP 22,93 6190
QP -24,59 | -6638
QP 36,22 9780
QP:- -36,14 -9757
OPos | 2564 | 6922
OPros 2071 | 8022
QP31 -9,74 -2629
QP32 38,87 10495
OPiss | 2424 | 6544
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3.2 Das Strahltransportsystem ab der 60 kV-Quelle

3.2 Das Strahltransportsystem ab der 60 kV-Quelle

Die zweite Moglichkeit in den Ring zu injizieren zeigt die in Abbildung 3.1 hellgriin
eingezeichnete Strahlfithrungslinie ab der 60 kV-Quelle. Fir die folgende Berechung
wird der Deflektor mit Loch wie in Kapitel 2.5 diskutiert wurde beschrieben. Es
wird hierbei das ausfithrlich analysierte 4. Modell ohne Aufsatz auf der Elektrode
mit der optimierten Anpassung des integralen Quadrupolmoments verwendet. Die
Elemente des Strahltransportsystems werden, wie in Abbildung 3.1 gezeigt ist, in
MAD iibernommen und die Orte und Starken der Quadrupole erneut angepasst.
Nach der 60 kV-Quelle (I) folgt eine Diagnoseeinheit (II), die den Startpunkt der
MAD-Rechnung darstellt, im Abstand des doppelten Radius des nachfolgenden dop-
peltfokussierenden 90°-Magneten (III). Dieser fokussiert den Strahl auf eine Diagno-
seeinheit (IV) im Abstand des doppelten Radius des Magneten. Das nachfolgende
Dublett (V) fokussiert den Strahl auf die Diagnoseeinheit (11) hinter dem Aus-
gang des 90°-Deflektors mit Loch (VI). Mit dem nachfolgenden Triplett (12) wird
erneut eine Phasenraumanpassung in der Mitte der ersten Geraden (g) vorgenom-
men. Am Startpunkt der MAD-Rechnung wurden fiir die horizontalen und vertika-
len Twissparameter die Werte o, = o, = 0 und 8, = 8, = 0.2 m angenommen.
Abbildung 3.6 zeigt die Betafunktionen entlang des ionenoptischen Gitters. Die Er-

gebnisse der Phasenraumanpassung sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Fiir eine

Tabelle 3.3: In dieser Tabelle sind die Twissparameter des injizierten 60 kV-
Ionenstrahls den Maschinenparametern des CSR gegentibergestellt.

Twissparameter | CSR | Injektion 60 kV-Quelle
Qg 0 -0.067
Bz (m) 12.1 12.059
Qyy 0 0.082
By (m) 1.3 0.766

Emittanz €, = €,=20 mm-mrad ist in Abbildung 3.7 die Enveloppe des Strahls
entlang der Injektionsstrahlfithrungslinie aufgetragen. Fiir obige Twissparameter er-
geben sich die “aufgebléhten® 2o-Emittanzen im CSR e, = 20,07 mm-mrad und
€csry = 93,94 mm-mrad, die innerhalb der Akzeptanz des CSR liegen. Die eingestell-

ten Quadrupolstiarken sind zusammen mit den anzulegenden Spannungen in Tabelle
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Abbildung 3.6: Dargestellt sind die Betafunktionen entlang des ionenoptischen Git-
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ters fiir einen Strahl aus der 60 kV-Quelle. Deutlich zu sehen ist die
Wirkung, die das Loch im Deflektor auf die vertikale Betafunktion
ausiibt.



3.2 Das Strahltransportsystem ab der 60 kV-Quelle
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tellt sind die horizontalen und vertikalen Enveloppen eines

Strahls mit einer Emittanz (20) von je e=20 mm-mrad von der 60
kV-Quelle bis zum CSR.
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3.4 zusammengefasst.

Tabelle 3.4: Die Tabelle beinhaltet die Quadrupolstirken K und die daraus resul-
tierenden anzulegenden Elektrodenspannungen U fiir Ionen mit einer
Energie von Ej;, = 60 keV und bei einer Quadrupolapertur von Ry = 3
cm. Die Indizes geben wie in Tabelle 3.2 die Reihenfolge an in der die
Quadrupole durchlaufen werden.

Quadrupol | K (m™2) | U (V)
OPy, 3282 | 591
QPy- -29,97 -539
QP31 -3,80 -68
OPrss 3140 | 619
OPss | 3231 | -582

3.3 Experimente mit einem neutralen Strahl

Am CSR sind “Merged Beam-Experimente“ vorgesehen, bei denen ein neutraler
Strahl einem im Ring gespeicherten Strahl iiberlagert wird. Dabei werden Reaktio-

nen bei unterschiedlichen Relativenergieen betrachtet [16]:

E E EE
Erelzu<1+2_2 —2

ma mo mime

cos (9)) . (3.3)

E,¢; ist hierbei die Relativenergie, u = % die reduzierte Masse der Atome bzw.
Molekiile und 6 der Winkel zwischen den Impulsen beider Teilchen. Fiir diese Art
Experimente wird in den meisten Féllen zu Anfang ein Molekiilstrahl von der 300
kV-Plattform kommend, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, in den CSR injiziert und
gespeichert. Gegebenenfalls wird dieser Strahl wahrend der Speicherzeit mit dem
Elektronenkiihler gekiihlt. In der 60 kV-Quelle wird ein einfach negativ geladener
Ionenstrahl erzeugt. Dieser Ionenstrahl wird in der Umladungskammer (13) mit ei-
nem Laserstrahl tiberlagert, dessen Wellenlange so gewéhlt ist, dass das iiberschiis-
sige Elektron abgelost wird. Die Uberlagerung mit dem Laser erfolgt zwecks einem
groBen Uberlapp unter einem méglichst kleinen Winkel. Abhingig von der Umla-

dungsrate verlésst ein Gemisch aus Neutral- und Ionenstrahl die Umladungskammer.
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3.3 Experimente mit einem neutralen Strahl

Die anschlieende Schikane wird dazu genutzt die verbliebenen Ionen aus dem Strahl
auszulenken, damit ein reiner Neutralstrahl in den CSR injiziert wird. Durch Anle-
gen einer Spannung an das Rohr innerhalb der Umladungskammer kann zuséatzlich
die Energie des Neutralstrahls variiert werden. Die Quadrupole des CSR (f) + (a)
haben keinen Einfluss auf den Neutralstrahl. Die Anpassung des Neutralstrahls mit
MAD erfolgt derart, dass der Strahl auf der Mitte der geraden Sektion eine moglichst
geringe Ausdehnung hat. Die Betafunktionen fiir einen neutralen Strahl, der als ein-
fach negativ geladener Strahl in der 60 kV-Quelle erzeugt wurde, sind in Abbildung
3.8 dargestellt. Die Betafunktionen in der Mitte der ersten geraden Sektion betragen

Y G

60kV-Quelle MAD-X 4.01.00 28/03/11 04.16.56

E=e<— —h

32.5
30.0] B~ By
27.51
25.0]
22.5]
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12.51
10.01
7.5
5.0
2.5]
0.0 N —
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

s (m)

B«(m),B,(m)

Abbildung 3.8: Dargestellt sind die Betafunktionen eines Strahls, der in der 60 kV-
Quelle erzeugt und in der Umladungskammer (13) mit Hilfe eines La-
sers zu einem Neutralstrahl gemacht wurde. Die verbliebenen Ionen
werden in der nachfolgenden Schikane (14) ausgelenkt. Die Quadru-
pole des CSR haben keinen Einfluss mehr auf den neutralen Strahl.
Die Anpassung erfolgte so, dass die Betafunktion in der Mitte der
ersten geraden Sektion moglichst klein ist.

horizontal 5, = 9,20 m und vertikal 5, = 7,55 m. Abbildung 3.9 zeigt die Strahl-
ausdehnung in horizontaler und vertikaler Richtung bei einer Emittanz von € = 20
mm-mrad in horizontaler und vertikaler Richtung. Der Strahl in Abbildung 3.9 hat

in der Mitte der ersten geraden Sektion eine Strahlgrofie in horizontaler Richtung
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Abbildung 3.9: Dargestellt ist die Strahlgréfe in horizontaler und vertikaler Rich-
tung eines neutralen Strahls der vor der Umladung mit den 20-
Emittanzen €, = ¢, = 20 mm-mrad in der 60 kV-Quelle erzeugt

78

wurde.



3.3 Experimente mit einem neutralen Strahl

von 1,36 cm und in vertikaler Richtung von 1,23 cm. An der Riickseite des CSR
(vergleiche Abbildung 3.1 (N)) ergibt sich eine Strahlgréfie in horizontaler Richtung
von 2,14 c¢m und in vertikaler Richtung von 1,93 cm. Die Quadrupolstiarken des
letzten Tripletts vor dem Einschuss wurden, um einen kleinen Strahl auf der ersten
Geraden zu erhalten, variiert. Die Quadrupolstéirken und Elektrodenspannungen des

Tripletts sind in Tabelle 3.5 angegeben. Werden Reaktionen untersucht, bei denen

Tabelle 3.5: Die Tabelle beinhaltet die Quadrupolstérken und die daraus resultieren-
den anzulegenden Elektrodenspannungen der 60 kV-Strahlfithrungslinie
fiir den Fall eines neutralen Strahls. Die Indizes geben wie zuvor die Rei-
henfolge an in der die Quadrupole durchlaufen werden.

Quadrupol | K (m™%) | U (V)
OPis1 | 8149 | -567
QP32 53,49 963
QP33 -29,59 -533

die Masse des neutralen Strahls die Masse des gespeicherten Molekiils tibertrifft,
wie es zum Beispiel fiir neutralen Sauerstoff in der Reaktion mit HD"-Ionen der
Fall ist, so kann auch die 300 kV-Quelle als Ursprung des Neutralstrahls verwendet
werden. Daher wird die MAD-Rechnung auch fiir den Fall eines negativ geladenenen
Strahls, der in der 300 kV-Quelle erzeugt und in der Umladungskammer zu einem
neutralen Strahl gemacht wird, angegeben. Die Betafunktionen sind in Abbildung
3.10 dargestellt. Die Betafunktionen des 300 kV-Neutralstrahls in der Mitte der ers-
ten geraden Sektion betragen horizontal 8, = 8,54 m und vertikal 3, = 8,18 m.
Abbildung 3.11 zeigt die Strahlausdehnung in horizontaler und vertikaler Richtung
bei einer 2o-Emittanz von je ¢ = 20 mm-mrad. Der Strahl in Abbildung 3.9 hat
in der Mitte der ersten geraden Sektion eine Strahlgrofle in horizontaler Richtung
von 1,31 ecm und in vertikaler Richtung von 1,28 cm. An der Riickseite des CSR
ergibt sich eine Strahlgréfle in horizontaler Richtung von 2,06 cm und in der verti-
kalen Richtung von 2,01 ¢m. Die Quadrupolstiarken und Elektrodenspannungen des

Tripletts vor der Umladungskammer sind in Tabelle 3.6 angegeben.
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Abbildung 3.10: Dargestellt sind die Betafunktionen des 300 kV-Neutralstrahls. Die
Anpassung erfolgt so, dass die Betafunktion in der Mitte der ersten
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Abbildung 3.11: Dargestellt ist die horizontale und vertikale Strahlgrée (20) eines
neutralen Strahls (¢ = 20 mm-mrad) der vor der Umladung in der
300 kV-Quelle erzeugt wurde.
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3.4 Speicherung schwerer Molekiile

Tabelle 3.6: Die Tabelle beinhaltet die Quadrupolstirken K und die daraus
resultierenden anzulegenden Elektrodenspannungen U der 60 kV-
Strahlfithrungslinie fiir den Fall eines neutralen Strahls mit der Energie
Eyin = 60 keV. Die Indizes geben wie in Tabelle 3.2 die Reihenfolge an
in der die Quadrupole durchlaufen werden.

Quadrupol | K (m™2) | U (V)
OPs: | 2227 | -6013
OPrss 32,37 | 8740
QP33 -9,17 -1396

3.4 Speicherung schwerer Molekiile

Am CSR sollen unter anderem Experimente mit schweren Molekiilen durchgefiihrt
werden, da dieser mit seinem guten Vakuum und der kalten Umgebung hervorra-
gende Bedingung dafiir bietet. Die im CSR verwendeten elektrostatischen Fokussier-
und Ablenkelemente sind in nichtrelativistischer Naherung in der Lage beliebige
Massen zu speichern. Dies macht das Speichern von Biomolekiilen mit Massen von
vielen 1000 u moglich. Die Obergrenze fiir die Massen in den bisher vorgestellten
Strahlfithrungslinien folgt einzig durch die zur Massenseparation in der Injektionss-
trahlfithrungslinie verwendeten Dipolmagnete, siche Abbildung 3.12. Die in der 300
kV-Strahlfithrungslinie verwendeten 45°-Dipolmagnete (siehe Abbildung 3.12a) ha-
ben einen Radius von 1,3 m und kénnen ein maxmimales Feld B,,.,=1,8 T [13]
erzeugen. Damit folgt die maximal noch ablenkbare Masse fiir die beiden Magnete
gemaf: "y ,

m = (g /];)kf _ 8 2”2] < (3.4)
Fiir die maximale Steifigkeit Bp = 2,34 Tm resultiert fiir ein einfach geladenes Ion
Minaz=880 u bei Fy;, =300 keV. In Abbildung 3.13 ist die maximal ablenkbare Mas-

se eines einfach geladenen Ions in atomaren Masseneinheiten u tiber der kinetischen

Energie aufgetragen. Der doppelfokussierende Magnet (siehe Abbildung 3.12b) der
in der 60 kV-Strahlfiihrungslinie zur Massenseparation verwendet wird hat einen
Radius Ry=0.305 m. Das maximale Feld war urspriinglich auf B,,,,=2,3 T limitiert.
Die zuvor verbauten runden Polschuhe wurden durch Polschuhe mit einem Kanten-

winkel =28° und Rogowskiform [6] ersetzt, was in den vorangegangenen Rechungen
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3 Ionenoptische Berechnungen der verschiedenen Strahltransportsysteme

(a) (b)

Abbildung 3.12: a) Das Foto zeigt die beiden 45°-Dipole, die urspriinglich im Nach-
beschleuniger genutzt wurden und jetzt zur Massenseparation in
der Injektionsstrahlfithrungslinie ab der 300 kV-Quelle zum Ein-
satz kommen.

b) Gezeigt ist der Dipol der nach der 60 kV-Quelle zum Einsatz
kommt. Durch den Einsatz neuer Polschuhe handelt es sich nun
um einen doppelfokussierenden Dipol.
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Abbildung 3.13: In obiger Abbildung ist das Massenlimit der beiden 45°-
Dipolmagnete tiber der kinetischen Energie einfach geladener Tonen
aufgetragen.
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3.4 Speicherung schwerer Molekiile
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Abbildung 3.14: In obiger Abbildung sind die Massenlimits, die durch das maxi-
male Magnetfeld des doppeltfokussierenden 90°-Dipols in der 60
kV-Strahlfithrungslinie gegeben sind, iiber der kinetischen Energie
einfach geladener Ionen aufgetragen.

mit MAD X berticksichtigt wurde. Das jetzige maximale Feld wird konservativ als
Biaz=1,5 T [13] angenommen. Die maximal ablenkbare Masse eines einfach ioni-
sierten Teilchens mit einer Energie Fj;,=60 keV betrigt damit 203 u. In Abbildung
3.14 ist die maximal ablenkbare Masse eines einfach geladenen Teilchens tiber der
kinetischen Energie aufgetragen. Sollen wahrend des Betriebs des CSR einfach ge-
ladene Molekiile oder Cluster mit groflen Massen bei hohen Energien gespeichert
werden, muss zur Ablenkung ein elektrostatischer Deflektor zum Einsatz kommen.
Damit wird die Massenselektion durch Separierung tiber die Flugzeit, was beliebige
Massen zulieBe, durchgefithrt. Die entsprechende Strahlfiihrungsline entspricht der
in Kapitel 3.1 behandelten Strahlfithrungslinie, wobei geméfl dem Lageplan in Ab-
bildung 3.1 die Dipole feldfrei sind und ungehindert passiert werden kénnen. Ein
elektrostatischer Deflektor (§) mit Radius Ro=1 m hinter dem ersten Dipol lenkt
den Ionenstrahl um 90° ab, so dass dieser nach Durchlaufen des 2. abgeschalteten
Dipols wieder auf die Strahlfithrungslinie aus Kapitel 3.1 zurtickgefithrt wird. In Ab-
bildung 3.15 sind die Betafunktionen fiir die 300 kV-Strahlfithrungslinie mit einem
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3 Ionenoptische Berechnungen der verschiedenen Strahltransportsysteme

elektrostatischem Deflektor als Funktion der Flugstrecke aufgetragen. In Tabelle 3.7

iALAL TR )
A P {1
T
80 300kV-Quelle mit Deflelldor . MAD -X 4 01.00 28/03/11 07.00.03
E Bx By
a 701
B
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Abbildung 3.15: Die Abbildung zeigt die Betafunktionen im Fall der Ablenkung ei-
nes Strahls von der 300 kV-Plattform mit einem elektrostatischen
Deflektor.

werden die Twissparameter des Strahls den Maschinenparametern gegentibergestellt.
Fiir diesen Fall ergibt sich die schlechteste Ubereinstimmung. Der Ort fiir die Qua-
drupolmultipletts wurde in den MAD-Rechnungen in erster Linie auf ein gutes Er-
gebnis fiir den Fall der Injektion mit Dipolen gelegt, da dieses Strahltransportsystem
zuerst aufgebaut wird. Des Weiteren wird erneut bei einer angenommen Emittanz
von €=20 mm-mrad die Enveloppe angegeben (sieche Abb. 3.16). Da die Enveloppe
des Strahls den Aperturradius der Quadrupole iiberragt, muss man gegebenenfalls
eine weitere Diagnoseeinheit und ein Quadrupolmultiplett in der Strahlfithrungslinie

9107 10 mm-mrad= 12

unterbringen. Bestenfalls werden Quellen kleiner Emittanz e <
mm-mrad genutzt. Aus den Quadrupolstiarken werden wieder dle Elektrodenspan-

nungen berechnet und in Tabelle 3.8 eingetragen.
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3.4 Speicherung schwerer Molekiile

Tabelle 3.7: In dieser Tabelle sind die Twissparameter des 300 kV-Ionenstrahls durch
den elektrostatischen Deflektor den Maschinenparametern gegentiberge-
stellt. Fiir die Bestimmung wurde eine Ionenenergie Ey;, = 300 keV fiir
einen einfachionisierten Strahl bei einer Quadrupolapertur Ry = 3 cm

angenommen.
Twissparameter | CSR | Injektion 300 kV-Quelle
Qg 0 0,638
Bz (m) 12.1 11,046
Qy 0 -0,031
By (m) 1.3 3,671
3 45639 1(|)V121314 fg
11 15 a
LAL YUY L
FET—T T
4.0 -300kV-Quelle mit Deflektor __MAD-X 4.01.00 28/03/1107.00.03
20, 20,
— 3.5
£
O 30/
(S{ 2.5
5 2.0+
N
1.5
1.0+
0.5
0.0 ; ; . ; . . .
0.0 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40.

s (m)

Abbildung 3.16: Dargestellt ist die Enveloppe im Fall der Injektion schwerer Mo-
lekiile bei grofien Massen. Man sieht, dass bei einer 2o-Emittanz
von =20 mm-mrad die Strahlgrofle den Radius der verwendeten
Quadrupole iiberschreitet.
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3 lonenoptische Berechnungen der verschiedenen Strahltransportsysteme

Tabelle 3.8: In dieser Tabelle sind zeilenweise die QQuadrupole analog zu den vorange-

86

gangenen Abschnitten benannt und ihre Quadrupolstirken K und die
daraus resultierenden Elektrodenspannungen U angegeben. Die Elek-
trodenspannungen beziehen sich auf eine Ionenenergie Ej;, = 300 keV
fiir einfach ionisierte Teilchen bei einer Quadrupolapertur Ry = 3 cm.

Quadrupol | K (m™2) | U (V)
OP,, 1062 | 5207
QP;o -17,79 -4803
OPro. | 2149 | -5802
QPioo 27,03 7298
QP31 33,02 8915
OPsa | -1072 | -28.04
QP53 -13,45 3632




4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die ionenoptische Auslegung der Strahltransport-
strecken von den Ionenquellen zum CSR, Speicherring. Dazu mussten, wie in Kapitel
2 beschrieben, die Transportmatrizen fiir einen elektrostatischen Deflektor, einen
elektrostatischen Quadrupol und einer Beschleunigungsstrecke inklusive derer Lin-
senwirkung am Einschuss abgeleitet werden. Hiervon lassen sich nur die Matrix des
Deflektors und die Matrix des Quadrupols fir das Tranportmatrizenprogramm MAD
X nutzen. Fiir die Beschleunigungsstrecke wurde jedoch ein Weg gezeigt die Twiss-
parameter unter Ausnutzung der Transfermatrix zu gewinnen. Des Weiteren wurde
in einer Finite Element-Simulation mit dem Programm Tosca die Fokussierung fiir
den speziellen Fall der verwendeten 300 kV-Beschleunigungsstrecke berechnet. Aus
diesen Rechnungen wurden dann die Twissparameter nach der Beschleunigung ent-
wickelt. Im Strahltransportsystem ab einer zweiten verwendeten Quelle bei 60 kV
kommt ein besonderes Element zum Einsatz - ein elektrostatischer Deflektor, der
auch den geraden Durchgang eines nicht abgelenkten Strahls ermoglicht. In diesem
Element werden die Teilchen aus der 60 kV-Quelle auf die mit Ionenstrahlen von der
300 kV-Quelle gemeinsame Strahlfiihrungslinie in Richtung CSR abgelenkt. Eine Off-
nung im elektrostatischen Ablenker lasst hierbei Teilchen, die von der 300 kV-Quelle
kommen, bei abgeschaltenem Deflektor ungehindert passieren. Fiir den Aufbau die-
ses Elements ist insbesondere neben einer korrekten Ausrichtung darauf zu achten,
dass durch die Schwéchung des ablenkenden Feldes die Ionenstrahlen den Deflektor
mit einem Versatz verlassen; daher muss dieses Element entsprechend positioniert
werden, was seinen Aperturradius fiir Ionenstrahlen von der 300 kV-Plattform etwas
verringert. Der Deflektor wurde auf seine ionenoptischen Eigenschaften untersucht
und eine gute Beschreibung der Auswirkung der Durchtrittséffnung des unabgelenk-
ten Tonenstrahls konnte abgeleitet werden. Die Transfermatrix des Deflektors wurde
dazu um einen diinnen Quadrupol an der Stelle der maximalen Auswirkung der

Offnung erweitert. Mit den gewonnenen Beschreibungen der verwendeten Elemen-
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4 Zusammenfassung und Ausblick

te konnen nun die verschiedenen Strahltransportsysteme berechnet werden. Bei der
hier durchgefithrten Rechnung stellt sich heraus, dass sowohl im Fall der 300 kV-
Quelle, als auch der 60 kV-Quelle eine gute Anpassung an die Phasenraumstruktur
des angepassten Ionenstrahls im CSR erreicht werden kann; die entsprechenden Ein-
stellungen wurden bestimmt. Fiir die injektion schwerer Molekiile bei hoher Energie
von der 300 kV-Plattform wurde auch eine Beschreibung des Strahltransportsystems
mit einem elektrostatischen Deflektor vorgenommen. Dessen Phasenraumanpassung
wurde wie in den anderen Féllen optimiert, lieferte jedoch etwas grofilere Abwei-
chungen von den Maschinenparametern in der Mitte der ersten Geraden. Die Injek-
tionsstrahltransportsysteme fiir den CSR sind damit zu einem groflen Teil geplant.
Es miissen noch Platze festgelegt werden an denen Vakuumpumpen zum FEinsatz
kommen. Des Weiteren muss noch die Planung einer Umladungskammer durchge-
fiihrt werden, in der ein Neutralstrahl, durch Photodetachment eines negativen Io-
nenstrahls mit einem Laser, erzeugt wird. Mit den prasentierten Rechnungen kénnen
in naher Zukunft auch diese letzten Schritte in der Planung der Injektionsbeamline

durchgefiithrt werden.
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