Aufbau und Test des
MESA-Choppers

von

Ben Ledroit

JG|u

jonannes GUTENBERG
UNIVERSITAT MAINZ

@ PRISMA

Masterarbeit in Physik
vorgelegt dem Fachbereich Physik, Mathematik und Informatik (FB 08)
der Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz
am 2. Mai 2016

1. Gutachter: Prof. Dr. Kurt Aulenbacher
2. Gutachter: Prof. Dr. Lutz Koépke
Betreuer: Dipl.-Phys. Christoph Matejcek



Ich versichere, dass ich die Arbeit selbststdndig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie Zitate kenntlich gemacht habe.

Mainz, den 02.05.2016 Ben Ledroit

Ben Ledroit

MESA

Institut fiir Kernphysik
Johann-Joachim-Becher-Weg 45

Johannes Gutenberg-Universitit D-55128 Mainz
ledroit@kph.uni-mainz.de



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung

|2. Theoretische Grundlagen|
[2.1. Phasentokussierung|. . . . . . . .. ... oL oo
[2.1.1. Chopper tiir einen DC-Elektronenstrahl] . . . ... ... ... ..
[2.1.2. Chopper fiir einen gepulsten Elektronenstrahl . . . . . . . .. ..
2.1.3. MESA-Chopper|. . . . . . . .. . oo
[2.2. Vermessung des Strahlprofils mit dem Chopper| . . . . . . . ... .. ..
[2.2.1. Transversales Strahlprofill . . . . . ... ... ... 0000
[2.2.2.  Longitudinales Strahlprofill . . . . . .. .. .. ... ... ...
[2.3. Energieverlust von niederenergetischen Elektronen in Materie| . . . . . .

[2.3.2. Bremsstrahlung|. . . . . .. ... ... o 0 oo
[2.4. Warmetransport| . . . . . . . ... o
[2.4.1. Warmeleitung|. . . . . . . . ... .. oo
[2.4.2. Wéarmestrahlungl . . . . .. ... .. ... 000

[2.6.3. Methode der gewichteten Residuen und Galerkin-Methode|. . . .
[2.6.4.  Finite-Elemente-Formulierung|. . . . . . . . .. .. ... ... ..

|3. Der Chopper-Kollimator|
[3.1. Anforderungen| . . . . . . .. ...
13.2.  Emnergieverlust der Elektronen im Materialf . . . . . . . .. ... ... ..
[3.3. Thermische Auslegung| . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ...
3.3.1. Kiihlung|/. . . . . . .. . ...
13.3.2.  Vergleichssimulation einer MAMI-Kollimatorbacke| . . . . . . ..
8.3.3. Auswahl des Materials| . . . . . .. ... ... ... ...
13.3.4. Festlegung des Kihlmittelflusses| . . . . . ... .. ... ... ..
[3.3.5. Simulation der MESA-Kollimatorbackenl . . . . . .. ... .. ..

co o Ut b

iii



Inhaltsverzeichnis

|4. Beugungsversuch am Kollimatorspalt]

[4.2. Toter Gang| . . . . . . . . . L

E_Aufl lor Polarisi K 5

[6. Test des Chopper-Kollimators|
[6.1. Kalibration des Ablenkdipols| . . . . . .. . ... ... ... ... ...
6.2. Kalibration des Phasenschiebersl . . . .. .. ... ... ... ......
[6.3. Vermessung des transversalen Strahlprofils|. . . . . .. ... ... .. ..
[6.4. Vermessung des longitudinalen Strahlprofils) . . . . . ... ... ... ..

|f. Zusammentfassung und Ausblick|

A \ O]

[A.1. Skript zum Energieverlust von niederenergetischen Elektronen|. . . . . .
[A.2. Zeichnung des Chopperkollimators| . . . . . . ... ... ... ... ...
[A.3. Zeichnung der Kollimatorkammer|{. . . . . . . . .. .. ... ... ....
[A.4. Hebelmechanik des Chopper-Kollimators|. . . . . . ... ... ... ...

B Tabell chiis
|C. Abbildungsverzeichnis|
DG chis

[E. Danksagung]

v

72
73
75

76

79
79
81
82
85

105
106
108

112



1. Einleitung

Im Institut fiir Kernphysik der Johannes Gutenberg-Universitit Mainz wird der neue
Elektronenbeschleuniger Mainz Energy-Recovering Superconducting Accelerator (ME-
SA) als rezirkulierender Linearbeschleuniger (engl. linear accelerator, kurz Linac) ge-
baut. MESA ermdglicht neue Hochprézisionsexperimente zur Suche nach Physik jenseits
des Standardmodells, die mit dem bereits bestehenden Mainzer Mikrotron (MAMI)
nicht realisierbar sind. Dafiir soll MESA Elektronen bis auf 155 MeV kinetische Ener-

gie beschleunigen und Strahlstréme im Bereich von mehreren Milliampere liefern. Ein
Schema des Aufbaus ist in Abb. [I.T] gegeben.

100 KeV e
T

pseudo internal
target MAGIX

l bending magnets m injector "MAMBO"

< steering magnets ﬁ electron source "STEAM"
[

‘H cryomodules

Abbildung 1.1.: Entwurf der Strahlfithrung fir MESA [MES]. Blaue Elemente symbo-
lisieren Dipole fiir die Strahlablenkung, gelbe Quadrupole fiir die Fo-
kussierung. Auf der linken Seite befinden sich die Experimente MAGIX
und P2, rechts sind die Rezirkulationsstrecken und der Vorbeschleuniger
MELBA zu sehen.

Kernbestandteil dafiir ist der namensgebende Betriebsmodus der supraleitenden
Beschleunigungsstrecken (Cryomodule) als energieriickgewinnende Linearbeschleuniger
(engl. energy recovering linear accelerator, ERL). Die Cryomodule erméglichen den Be-
schleunigerbetrieb bei geringer eingespeister elektrischer Leistung und eine kompakte
Bauweise. Im ERL-Modus liefert MESA fiir das MESA Gas Internal Target Experiment
(MAGIX) einen unpolarisierten Elektronenstrahl mit zunéchst 1 mA und spéter 10 mA
Strahlstrom. Ergédnzend dazu wird MESA in einem Modus ohne Energieriickgewinnung
zur Erzeugung eines polarisierten Elektronenstrahls mit 150 pA Strahlstrom betrieben,



1. FEinleitung

der fiir das Experiment P2 zur Vermessung des Weinberg-Winkels vorgesehen ist. Eine
nihere Beschreibung der Experimente und Details von MESA finden sich bei [ADHS13]
und [Sim14].

Um Experimente an MESA betreiben zu kénnen, muss der Elektronenstrahl mit aus-
reichender Prézision erzeugt und transportiert werden. Ein integraler Bestandteil dafiir
ist die Vorbeschleunigersektion MESA Low Energy Beam Apparatus (MELBA). MEL-
BA umfasst die Transportstrecke von der Elektronenquelle Small Thermalized Electron
Source at Mainz (STEAM) bis zum Injektorlinac Milliampere Booster (MAMBO), der
den Strahl auf 5 MeV vorbeschleunigt (siehe Abb. . MELBA beherbergt neben den
Spinmanipulatoren auch das Chopper-Buncher-System.

STEAM
100 keV lasergebunchter Strahl

Chopper/Buncher
100 keV gebunchter Strahl

VA THIN

MAMBO
5MeV gebunchter Strahl

Hauptbeschleuniger
155 MeV gebunchter Strahl

Abbildung 1.2.: Schema von MESA und Unterteilung der einzelnen Beschleunigerberei-
che.

In dieser Arbeit wird der Aufbau und Test des MESA Choppersystems behandelt,
das als Teil der Vorbeschleunigersektion fiir die longitudinale Strahlanpassung an ME-



SA zustindig ist. Dafiir miissen zunéchst die Chopperkomponenten von MAMI, im
Speziellen der Chopper-Kollimator, auf die neuen Betriebsparameter angepasst werden.
Aufbau und Test geschehen an der experimentellen Elektronenquelle , Polarisierte Ka-
none 2“ (PKA2). Nach Abschluss dieser Arbeit wird der Chopper als Teil des MELBA-
Testaufbausmontiert (sieche Abb. [1.3)), der die Grundlage fiir den Aufbau von MESA
bildet.

Quelle

Abbildung 1.3.: Vorldufiger Entwurf von MELBA. In griin ist die Elektronenquelle dar-
gestellt, in rot der Chopper und in gelb der Buncher. Der restliche Teil
von MELBA ist in blau markiert.



2. Theoretische Grundlagen

Zum Verstindnis der verwendeten Methoden bei Auslegung und Uberpriifung der ein-
zelnen Chopperkomponenten ist eine Diskussion der zugrundeliegenden Theorien nétig.
In diesem Kapitel sollen alle Grundlagen bereitgestellt werden, die iiber eine physi-
kalische Grundausbildung hinausgehen und zum Nachvollziehen der darauffolgenden
Kapitel vorausgesetzt werden.

2.1. Phasenfokussierung

Ziel beim Bau eines Teilchenbeschleunigers ist es, eine kontrollierte Laborumgebung fiir
die Experimente zu schaffen. Dabei werden vor allem Anforderungen an Strahlstrom
und -profil gestellt.

Zum Betrieb eines Beschleunigers muss der Teilchenstrahl von der Maschine beschleu-
nigt werden kénnen. Dabei sollen auf dem Weg zum Experiment moglichst wenig Strahl-
verluste auftreten. Diese schmélern den Strahlstrom, der fiir das Experiment verwendbar
ist, und sind durch darauffolgende radioaktive Aktivierung von Beschleunigerkomponen-
ten fiir den Strahlenschutz relevant. Es soll also moglichst der gesamte Teilchenstrahl
bis zum Experiment transmittiert werden.

Der Beschleunigungsprozess der Elektronen findet in Hohlraumresonatoren (Ka-
vitdten) statt. In diesen Kavitéiten schwingen zeitlich periodisch elektromagnetische Fel-
der mit der Frequenz figr. Wihlt man die Geometrie der Kavitdten geschickt, schwingt
das elektrische Feld E der Hochfrequenz (HF) longitudinal auf der Strahlachse, deren
Richtung hier mit z bezeichnet wird. Die Richtung des E-Feldes zeigt dabei abwechselnd
in und entgegengesetzt der Richtung von z (siehe Abb. .

Fiir die Beschleunigung eignet sich der Teil des Feldes, der mit ausreichender Am-
plitude entlang der Strahlachse zeigt. Durchlduft ein Elektron dieses Feld, erhilt es
einen Energichub AFE. Die Teilchen nehmen ein Phasenintervall um ¢ggp ein, wodurch
sie eine von der Sollphase abweichende Feldstérke erfahren und unterschiedlich stark
beschleunigt werden. Daher besitzen nicht alle Teilchen dieselbe Energie, sondern streu-
en um den Sollwert Ego1. Diese Streuung ist umso grofler, je weiter die Ablage der
Teilchen von der Sollphase ist. Es gilt deshalb, das von den Teilchen eingenommene
Phasenintervall auf einen mit der Maschine vertréiglichen Bereich (Phasenakzeptanz)
zu begrenzen. Der Chopper selektiert dafiir zunéchst die Elektronen, die sich mit der
Phasenakzeptanz des Beschleunigers vertragen. Der darauf folgende Buncher kompri-
miert die Teilchenpakete weiter (siehe Abb. . Im Hauptbeschleuniger findet dann
Phasenfokussierung (auch longitudinale Fokussierung genannt) statt, um die Stabilitét
des Strahls zu gewéhrleisten.
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0 1 9 Tur
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Abbildung 2.1.: Phasenfokussierung im Hochfrequenzfeld des Bunchers mit der Peri-
odendauer Txr und maximaler Feldstirke Fyyayx. Das Sollteilchen (blau)
liegt auf der Sollphase ygop. Ein schnelleres Teilchen (rot) erfihrt ein
niedrigeres E"—Feld7 ein langsameres Teilchen (griin) ein hoheres E-Feld.
Beide Teilchen néhern sich ¢gon an bzw. oszillieren um gq);. Dieser
Prozess ist nur fiir Teilchengeschwindigkeiten kleiner der Lichtgeschwin-
digkeit moglich (v < ¢).

2.1.1. Chopper fiir einen DC-Elektronenstrahl

Ein wichtiger Teil der longitudinalen Fokussierung bildet dabei das Chopper-Buncher-
System. Dieses gewéhrleistet, dass alle in den Beschleuniger eingebrachten Teilchen in
der Phasenakzeptanz des Beschleunigers liegen und bis zum Experiment transportiert
werden konnen.

Wird von der Quelle ein durchgehender, konstanter Teilchenstrom Iy (engl. direct
current, DC) geliefert, so blockiert der Chopper (engl. Hackbeil) den Bereich aufler-
halb der Phasenakzeptanz (siehe Abb. . Danach durchlauft der Elektronenstrahl
den Buncher (engl. bunch: Biindel), der die noch verbliebenen Teilchen auf ein kleineres
Intervall um die Sollphase fokussiert. Der Elektronenstrahl besteht nun aus sogenann-
ten ,,Bunches”, wobei jeder Bunch einer HF-Periode, einem sogenannten HF-Bucket
(engl. Eimer), zugeordnet werden kann. Beschleuniger, bei denen jedes Bucket besetzt
ist, werden Dauerstrich- oder CW-Beschleuniger (CW: continuous wave) genannt.
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Abbildung 2.2.: Zeitlicher Strahlintensitétsverlauf nach DC-Quelle (oben), Chopper
(Mitte) und Buncher. Iy bezeichnet den Quellenstrom, Txr die Hoch-
frequenzperiode.

2.1.2. Chopper fiir einen gepulsten Elektronenstrahl

MESA soll keinen konstanten Quellenstrom liefern, sondern mit Hilfe eines mit der
HF synchronisierten, gepulsten Lasers einen vorgebunchten Quellenstrahl erzeugen. Die
Photonen des Lasers losen beim Auftreffen auf eine Photokathode aus den obersten
Schichten Elektronen heraus, die durch eine angelegte Hochspannung von der Kathode
zum Vorbeschleuniger transportiert werden [Kirl4l S. 3f]. Eine solche Quelle wird auch
als Photoquelle bezeichnet.

Das Profil dieses Quellenstrahls, sowohl transversal als auch longitudinal zu z, hdngt
dann vor allem vom Profil des Laserpulses ab. Durch Diffusionsprozesse in der Photo-
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Abbildung 2.3.: Zeitlicher Strahlintensitéitsverlauf nach einer mit der Hochfrequenzperi-
ode Tyr gepulsten Photoquelle (oben), Chopper (Mitte) und Buncher.
Iy bezeichnet den Spitzen-Quellenstrom.

kathode erreichen Elektronen aus unteren Schichten jedoch verzogert die Kathodeno-
berflache und erzeugen dadurch eine charakteristische Impulsantwort auf den initialen
Photonenimpuls S. 5] (siehe Abb. [2.4)). Dieser Effekt vergréBert das longitudi-
nale Profil und erzeugt grofie Phasenablagen, die wiederum durch das Chopper-Buncher-
System begrenzt werden miissen (siehe Abb.[2.3). Der Vorteil bei der Verwendung einer
Photoquelle gegeniiber einer DC-Quelle besteht jedoch darin, dass ein groflerer Anteil
des Quellenstromes zur Beschleunigung genutzt werden kann.
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Abbildung 2.4.: Impulsantwort (schwarz) einer Photokathode auf einen initialen Lase-
rimpuls [Rielll S. 95]. In Rot ist das transversale Pulsprofil aufgetragen.
Ein signifikanter Strahlstrom wird auch einige Zeit nach dem Abklingen
des Laserpulses emittiert.

2.1.3. MESA-Chopper

An MESA soll fiir die Anpassung des Quellenstrahls an die Akzeptanz wie auch an
MAMI ein System aus zwei Chopperresonatoren und einem Kollimator zum Einsatz
kommen [Becl3]. Der erste Resonator lenkt den Teilchenstrahl zeitlich periodisch mit
fur kreisformig ab (Chopperkreis), so dass jeder Phase der HF ein Winkel auf dem Chop-
perkreis zugeordnet werden kann (siche Abb. . Der Kollimator blockiert dann fiir
den Teilchenstrahl einen Ausschnitt des Chopperkreises, damit nur Teilchen auf einem
begrenzten HF-Phasenintervall passieren kénnen. Der zweite Resonator kompensiert
dann die Querimpulse der Elektronen, die den Kollimator passieren kénnen. Erginzt
wird die Konstruktion durch ein Solenoidpaar, das den Elektronenstrahl zwischen den
Chopperresonatoren abbildet.

Grundlage des Kollimators bilden drei Kollimatorarme, an denen Kollimatorbacken
befestigt sind. Zwei Kollimatorbacken werden seitlich und eine oben an ein Geh#use
angebracht. Auf den Backen soll der Chopperkreis liegen, so dass durch die von den
Backen freigelassenen Bereiche die Phasenakzeptanz definiert wird. Die obere Backe
soll nach der Justage fix sein, die beiden seitlichen synchron beweglich. Dies erlaubt
eine variable Spaltweite w bzw. Phasenakzeptanz fiir Messzwecke und zur Einstellung
unterschiedlicher Bunchléingen. Der Aufbau ist in Abb. illustriert.
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Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung des MESA-Choppers als Momentaufnahme
[Becl3]. In grau sind sind die Chopperresonatoren dargestellt, in griin
das Solenoidpaar und in rot die Kollimatorbacken. Die blaue Spirale
zeigt den Elektronenstrahl zu einem festen Zeitpunkt. Die ihn begren-
zenden geraden blauen Linien sind Trajektorien zweier fest gewahlter
Teilchen.

Abbildung 2.6.: Detailansicht der Kollimatorbacken in Strahlrichtung im offenen Zu-
stand. Die seitlichen Kollimatorbacken sind beweglich, um die Spalt-
weite einstellen zu koénnen. Die vertikale Backe ist in Strahlrichtung
versetzt.

Zusétzlich sind zur Abfithrung thermischer Lasten koaxiale Kiihlleitungen vorgesehen,
die im Inneren der Arme verlaufen. Die Arme werden aus Kupfer gefertigt, um eine hohe
Wirmeleitfahigkeit zu gewéhrleisten.
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Um den Chopper-Kollimator als Messinstrument fiir das Profil des Elektronenstrahls
nutzbar zu machen, sollen die Backen den abgefangenen Strahlstrom in ein Messsi-
gnal umsetzen. Dazu werden die Backen iiber ein Strommessgeréit mit ausreichender
Auflésung gegen Masse geschaltet. Um eine Unterscheidung der Strome auf den einzel-
nen Backen vornehmen zu kénnen, werden diese voneinander elektrisch isoliert.

2.2. Vermessung des Strahlprofils mit dem Chopper

Das Koordinatensystem wird so gewéhlt, dass z die Richtung der Beschleunigung, y
die vertikale Richtung und x die horizontale Richtung senkrecht zu z bezeichnen. Die
Beschleunigerebene wird mit der zz-Ebene identifiziert.

Der Chopper ermoglicht die Vermessung des Strahlprofils I(z,y,t) durch eine Mes-
sung des Verluststroms auf den Kollimatorbacken. I(z,y,t) (oder dquivalent I(x,y,p)
mit ¢ = 27 fypt) beschreibt die Stromdichte des Strahls. In diesem Kapitel soll auf
Funktionsweise und Auswertungsmethodik dieser Messung eingegangen werden, wobei
transversales und longitudinales Profil getrennt betrachtet werden. Es wird angenom-
men, dass auf jeder Kollimatorbacke ein Signal erzeugt wird, das proportional zum
Verluststrom auf der entsprechenden Kollimatorbacke ist.

2.2.1. Transversales Strahlprofil

Das transversale Strahlprofil It ans(z,y) beschreibt die Elektronenverteilung im Quer-
schnitt des Strahls. Da zeitliche und damit Phasenabhéngigkeiten nicht aufgelost werden
konnen, entspricht es in diesem Fall der Projektion der transversalen Elektronenvertei-
lung des gesamten Bunches im Intervall der HF-Periode Tir auf die Querschnittsebene:

Tar 2
Tovans(, ) = / I(2,y,t) di = / I(z,y,¢) dy
0 0

Um das Strahlprofil zu vermessen, muss die Hochfrequenz an den Chopperresonatoren
zunédchst ausgeschaltet werden, so dass der Elektronenstrahl nicht zeitabhéngig abge-
lenkt wird. Die seitlichen Kollimatorbacken werden ganz auseinandergefahren und die
Ablenkdipole vor dem Kollimator so eingestellt, dass sie den Strahl an der oberen Kolli-
matorbacke vorbeilenken. Anschliefend wird der Strahl schrittweise auf die obere Backe
gelenkt und das zum deponierten Strom proportionale Messsignal aufgenommen (siehe

Abb. 7).

Das Strahlprofil soll hierbei auf Intervalle in  und y begrenzt sein:
1 1 1 1
I(l‘, y) =0, Va ¢ _ixbeama 2$beam:| Vy ¢ |:_2ybeama §ybeam

und die Kollimatorbacke in z-Richtung breiter sein als zpeam. Das Signal S(y) entspricht
dann einer Faltung, also dem Uberlapp, der (auf die y-Achse projezierten) Elektronen-
dichte entlang der Ablenkachse y mit der Faltungsfunktion F'.

10
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Abbildung 2.7.: [llustration der transversalen Strahlprofil-Messung in Strahlrichtung
(oben) und dazugehorige Faltungsfunktion (unten). Der Elektronen-
strahl (blau) wird schrittweise auf die Kollimatorbacke (grau) gelenkt.
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Im Proportionalitatsfaktor C ist die Verstidrkung der Elektronik enthalten:

1

o0 §xbeam
sW=C [ [ Tl Flu—y) do ay
—0o 1
—5Tbeam

Da F eine Rechteckfunktion mit Breite > ypeam ist, kann fiir F' eine Heaviside-Funktion
(f-Funktion) gewihlt werden:

0 y<y
Q(y_y,):{l y >y

Wird die Kante der Kollimatorbacke auf yg = 0 gelegt und iiber das gesamte Strahlprofil
gemessen (siehe Abb. , ergibt sich das entlang der y-Achse integrierte Strahlprofil:

S(y)ZC/y

3 Zbeam

1
/ Itrans(xvy,) d.’E dy,

1
—5ZTbeam

2.2.2. Longitudinales Strahlprofil

Das longitudinale Strahlprofil gibt Aufschluss iiber die Elektronenverteilung des Bunches
in Flugrichtung z. Auch hier wird die Projektion der transversalen Verteilung auf die
Phase liong (7, ¢) gemessen:

%ybeam
Ilong(xagp) = / I(xvya(p) dy
7%ybeam
wobei ¢t und ¢ iiber:
o =2mfur-t

miteinander verbunden sind. Durch den Chopperresonator wird das longitudinale Strahl-
profil in ein transversales Strahlprofil iiberfithrt, das wieder auf den Kollimatorbacken
gemessen werden kann. Voraussetzung fiir diese Messung ist, dass der Quellenlaser mit
der HF synchronisiert ist, so dass Teilchen mit identischer Position im Bunch auf der
gleichen Phase sitzen. Auch hier werden die seitlichen Backen ganz aufgefahren. Fiir
diese Messung wird die HF an den Chopperkavitdten eingeschaltet und die Phasen-
verschiebung zunichst so eingestellt, dass auf der oberen Kollimatorbacke kein Strom
deponiert wird. Die Variation der Phase hat zur Folge, dass der Elektronenstrahl auf
dem Chopperkreis wandert und teilweise auf die Kollimatorbacke trifft (siehe Abb. .
Die Phasenverschiebung wird dann schrittweise variiert, bis der gesamte Strahlstrom
auf der oberen Backe verloren geht. Das Messsignal kann iiber die Elektronik ausgelesen
werden.

12
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Abbildung 2.8.: Illustration der longitudinalen Strahlprofil-Messung in Strahlrichtung
(oben) und dazugehorige Faltungsfunktion (unten). Der Elektronen-
strahl (blau) wird schrittweise iiber Phasenvariation auf die Kollimator-
backe (grau) gelenkt. Abb. korrekt eingestellte Wedler; der Chop-
perkreismittelpunkt sitzt auf der Kante. Abb. Nicht korrekt ein-

gestellter Chopperkreis hat Winkelfehler an der Kante des Kollimators
zur Folge.
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2. Theoretische Grundlagen

Das Messsignal entspricht, analog zum transversalen Profil, dann einer Faltung des
longitudinalen Strahlprofils des Bunches mit einer Faltungsfunktion:

27 3 xbeam

=C / / Tiong( NF(p —¢') dz dy’

7*xbeam

Fiir eine Bunchlinge < 180° kann die fiir /' anfinglich gewéhlte Rechteckfunktion wieder
als #-Funktion ausgedriickt werden, da bereits vor der zweiten, fallenden Flanke kein
Beitrag mehr generiert wird (siehe Abb. . Fiir diesen Fall ergibt sich dann wieder
ein integriertes Strahlprofil, das nun von ¢ abhingig ist:

:Ebcam

=C / / Tong(z,¢") dz dy’

1
0 — 3 Zbeam

Es ist wichtig, dass der Mittelpunkt des Chopperkreises auf die Kante der oberen Kol-
limatorbacke fallt, da die Rechteckfunktion in diesem Fall durch Winkelfehler flachere
Flanken erhélt (siehe Abb. und das Profil dann aufwéndiger entfaltet werden muss.
Um die korrekte Positionierung des Chopperkreises zu gewéhrleisten, kann die Einstel-
lung der vorhergehenden transversalen Profilmessung verwendet werden.

2.3. Energieverlust von niederenergetischen Elektronen in
Materie

Da die thermische Belastung des Chopper-Kollimators durch das Absorbieren des Elek-
tronenstrahls entsteht, sind die dominierenden Vorgéinge des Abbremsvorgangs von In-
teresse. In diesem Fall verursachen hauptséchlich Ionisation und Bremsstrahlung den
Energieverlust der Elektronen. Der gesamte Energieverlust pro Wegstrecke setzt sich
dann aus den Einzelverlusten zusammen:

dE _ dE
dz  dx ion

s
dx rad

Beide Mechanismen sollen im hier relevanten Rahmen néher ausgefiihrt werden.

2.3.1. lonisation

Der Bethe-Bloch-Mechanismus beschreibt den Energieverlust von geladenen, massiven
Teilchen in Materie durch inelastische Stéfle der Elektronen. Inelastisch bedeutet in die-
sem Fall, dass das Targetmaterial ionisiert wird. Da fiir Elektronen das Kriterium des
massiven Teilchens durch die geringe Ruheenergie mgc? = 511keV nicht gegeben ist,
muss die Theorie erweitert werden. Dies soll nachfolgend anhand von [SB81] nachvoll-
zogen werden.
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2.3. Energieverlust von niederenergetischen Elektronen in Materie

Ausgangspunkt ist die urspriingliche Bethe-Bloch-Formel [SB8I, S. 1189]:

1 dFE

o dx

3B

[ MeV } _ 0,1535365
ion 2

gem

fiir den Verlust von Energie pro Weglénge %—f in einem Material mit Dichte p. Es be-
schreibt 8 = 2 die Geschwindigkeit des abgebremsten Teilchens in Einheiten der Licht-
geschwindigkeit, Z und A stellen die Ladungszahl bzw. Atommasse des Targetmaterials
dar und B(T) das Bremsvermogen in Abhéngigkeit von der kinetischen Energie T'. In
B(T) sind die Eigenschaften des Projektils enthalten, so dass eine Modifikation von
B(T) den Ubergang auf Elektronen ermdglicht. Fiir Elektronen und Positronen gilt
dann [SB81], S. 1190]:

B(T) = Bo(T) — 2In <m£62) —5

mit der mittleren Ionisationsenergie I und der Dichtekorrektur §. Fiir Elektronen gilt
weiter:

Bo(T) = In (7(7;1)> + (ri1)2 (1+;2—(27+1)1n2)
T

mit 7 = P der kinetischen Energie in Einheiten der Ruheenergie.

Die Dichtekorrektur § ist notig, um Polarisationseffekte im Targetmaterial zu be-
schreiben, die die Bremswirkung von weiter vom Projektil entfernten Targetteilchen
abschirmen.

Fiir ¢ gilt [SBRI] S. 1206]:

0 fir X < Xy
§=142In10- X —C +a(X; — X)* fir Xo< X < X3
2In10- X - C fir X; < X

mit den dimensionslosen Parametern:

p
X = logyg <mocg> = log;o(78)

_ I
=1+4+21 —_—
¢ - n<hwp>

,— C—2In10- X
(X1 — Xo)*
X stellt hier ein Maf} fiir die Skala der kinetischen Energie dar und wird daher fiir

die Fallunterscheidung der Dichtekorrektur verwendet. Die Parameter X; und & sind
empirische tabellierte Werte, die ebenfalls in [SB81] nachgeschlagen werden kénnen und:

VA

g
— 928,81 {7}7
hup = 28,8161/ | =5

15



2. Theoretische Grundlagen

bezeichnet die Plasmaenergie des Targetmaterials [SB81l S. 1190].

2.3.2. Bremsstrahlung

Beim Durchgang der Elektronen ionisieren sie nicht nur die Materie, sondern auch durch
das Coulombfeld der Kerne abgelenkt und geben dabei Bremsstrahlung ab. Die Energie
und die Form Spektrums der Strahlung héngen von der Eintrittsenergie F der Elektro-
nen und der Kernladungszahl Z der Targetkerne ab. An dieser Stelle ist zu bemerken,
dass Bremsstrahlung teilweise das Targetmaterial verldsst und daher im Vergleich zu
StoBionisation einen geringeren Warmebeitrag im Target generiert.

Der durch Bremsstrahlung verursachte Energieverlust pro Wegstrecke kann folgender-
maBen dargestellt werden [Leo94] S. 39]:

dFE
——| =NEw
dzx

Hier bezeichnet Ey die Gesamtenergie des Elektrons und:

rad

oNa
N =22A
A

die Targetflichendichte mit der Dichte g, delr Avogadro-Zahl N und der Fliache A.
Im Bereich von moc? < Ey < 137moc?Z ™5 nimmt ¢ die Form [Lec94, S. 39]:

b =47*2a (ln 280 _1_ f(Z))

moc? 3

an. moc? ist die Ruheenergie des Elektrons und:

re = (2,817940 325 £ 0,000 000 028) fm

der klassische Elektronenradius [BGK12, S. 2]. f(Z) ist eine Korrekturfunktion [Leo94,
S. 39]:

f(Z) = a*[(1+ a®) — 14 0,20206 — 0,0369a> + 0,0083a* — 0,002a°]

mit:
Z
a=-—
137
Bei der kritischen Energie:
__ 800 MeV
T Z+1.2

sind Verluste durch Ionisation und Bremsstrahlung gleich grof8 [Leo94], S. 40].
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2.4. Warmetransport

2.4. Wiarmetransport

Der Entwurf des Chopperkollimators schliefit ein Kiithlkonzept als Antwort auf thermi-
sche Lasten mit ein. Der Warmetransport geschieht im Allgemeinen iiber Kondukti-
on (Wirmeleitung), Warmestrahlung und Konvektion. An dieser Stelle soll eine kurze
Einfiihrung in die fiir diese Arbeit relevanten Gesichtspunkte der einzelnen Transport-
mechanismen gegeben werden.

2.4.1. Waiarmeleitung

In der Kollimatorbacke findet Warmeleitung innerhalb des Kupfers und Wolframs statt
und gewihrleistet den Transport der Warme, die vom Elektronenstrahl erzeugt wird,
hin zur Kiihlleitung.

Wirmeleitung oder Konduktion beschreibt den Transfer der Wéarme () in einem Me-
dium auf molekularer Ebene. Sie triagt die Einheit Joule und stellt eine Energieform dar.
ZweckméBig ist hier die Betrachtung des Warmestroms [BK90, S. D 25]:

durch die Querschnittsfliche A in die Richtung des Warmestroms e;,. @ ist die zeitliche
Ableitung der Wirme @. Die Warmeleitung wird dann durch das Fourier’sche Gesetz
beschrieben [BK90, S. D 26]:

7= —kVT

Hier bezeichnet k den Warmeleitungskoeffizienten und VT den Temperaturgradienten.

2.4.2. Warmestrahlung

Auf der Oberfliche der Kollimatorbacke wird ein Teil der Warme abgestrahlt. Somit
tragt die Warmestrahlung zum allgemeinen Warmetransport bei.
Wirmestrahlung beschreibt den Wérmeverlust eines Systems durch Abstrahlung von

Waérmeenergie an der Oberfliche eines Mediums. Die abgestrahlte Leistung P ist dann
nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz [BK90, S. D 32| gegeben:

P = ogc AT

Die dimensionslose Variable € beschreibt hier die Emissivitéit des Materials, A die Ober-
fldche, T' die Oberflichentemperatur und:

W

-8
0= 567X 107" 5

die Stefan-Boltzmann-Konstante.
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2. Theoretische Grundlagen

2.4.3. Konvektion

Die Kollimatorbacke soll durch flieBendes Wasser aktiv gekiihlt werden. Dieser Ansatz
macht sich den Warmetransport durch Konvektion zu Nutze und nimmt einen wichtigen
Teil im thermischen Entwurf ein.

Als dritter Warmetransportmechanismus bezeichnet Konvektion den massegebunde-
nen Fluss von Warme in einem bewegten Fluid. Im Gegensatz zu Wéarmeleitung wird
die Warme nicht durch Abgabe an benachbarte Molekiile, sondern durch die makrosko-
pische Bewegung des Stoffes selbst transportiert. Da eine exakte Losung von Stromungs-
und Temperaturfeldern auf Basis grundlegender Parameter sehr aufwendig ist, wird die
Zahl der SystemgroBen unter Verwendung der Ahnlichkeitsmechanik auf wenige dimen-
sionslose Parameter reduziert [BK90, S. D 29].

Konvektion kann anhand ihres Ursprungs in zwei Kategorien unterteilt werden: Ent-
steht sie durch natiirliche Druck- oder Temperaturunterschiede, wird sie als freie Kon-
vektion bezeichnet. Wird sie hingegen durch Pumpen oder Ventilationssysteme kiinstlich
herbeigefiihrt, spricht man von erzwungener Konvektion [Gli90, S. 92]. Beide Mecha-
nismen sind fiir die Betrachtung des Chopper-Kollimators von Bedeutung, da fiir den
Teststand ein System mit freier Konvektion verwendet (siehe Kap. , fiir den
Betrieb als Teil von MESA jedoch eine Lisung mit erzwungener Konvektion benétigt
wird.

Eine weitere Unterscheidung kann vorgenommen werden, um die Form der Konvek-
tion zu beschreiben: Stromt das Fluid in separaten Schichten, wird die Konvektion als
laminar bezeichnet [GIi90L S. 93]. Wird das Fluid dagegen verwirbelt, ist die Konvek-
tion turbulent. Turbulente Strémungen erlauben durch die Vermischung von Schichten
mit unterschiedlichen Temperaturen im Allgemeinen einen schnelleren Warmetransport,
fiihren jedoch auch eher zu erosiven Abtriagen an der Oberfliche des umgebenden Ma-
terials

Die fiir freie und erzwungene Konvektion am Chopper-Kollimator wichtigen Aspekte
werden anhand von [BK90l S. D 30] betrachtet.

2.4.3.1. Erzwungene Konvektion

Ist das Profil der Stromungsgeschwindigkeit unabhingig von der Weglinge, wird die
Stromung als hydrodynamisch ausgebildet bezeichnet (sieche Abb. [BK9Q, S. D 30].
Griinde fiir eine Anderung des Strémungsprofils konnen Variationen der Geometrie (z.B.
Querschnittsverengung) des um- oder durchstromten Korpers sein. Nach einer solchen
Anderung der Geometrie stellt sich erst nach einer gewissen Strecke wieder ein kon-
stantes Geschwindigkeitsprofil ein. Hydrodynamisch ausgebildete und nicht ausgebilde-
te Stromungen erfordern unter Umstédnden getrennte Behandlung. Da es den Rahmen
dieser Arbeit iiberschreiten wiirde, genau festzustellen an welchen Stellen es sich um
hydrodynamisch ausgebildete Stromungen handelt oder nicht, sollen hier nur Formulie-
rungen fiir den ersten Fall betrachtet werden.
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2.4. Warmetransport

_ Ausgebildete
laminare Grenzschicht Stromung

i . ;
: N !
== "
— et 4 o i
l - =1 4 -
t 51 ro
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= % =
! w Wmax
l j i
a - w

Abbildung 2.9.: Laminares Stromungsprofil w durch ein Rohr des Durchmessers d
IGLi90, S. 93]. dg bezeichnet die Dicke der Grenzschicht, w die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit, wpax die maximale Geschwindigkeit und r
den Radius des Rohrquerschnitts. I, beschreibt die Strecke, auf der die
Stromung noch nicht hydrodynamisch ausgebildet ist.

Zunichst kann anhand der Reynolds-Zahl Nge eine Abschétzung getroffen werden,
ob das Fluid turbulent strémt. Dabei ist die Nr, durch den Rohrdurchmesser d, die
mittlere Fliegeschwindigkeit v und die kinematische Viskositét v des Fluids gegeben:

vd
NRe =
v
Die kinematische Viskositét berechnet sich aus der dynamischen Viskositdt n und der
Dichte ¢ [BK90, S. B 48]:
n

v=-
0

Je grofler Nge ist, desto eher kann die Stromung turbulent auftreten. Im Bereich 2300 <
Nge < 10% bestimmen geometrische Faktoren und die Rauhigkeit der Leitungswiinde,
ob das Fluid turbulent flieit. Darunter stellt sich ein laminarer Bereich ein, dariiber ist
sie stets turbulent.

Fiir den Wirmetransferkoeffizient o der zu kiithlenden Oberfliche gilt [BK90, S. D
29]:

Nnuk
o=

d

wobei k wieder den Warmeleitungskoeflizienten bezeichnet. Ny, bezeichnet die Nuflelt-
Zahl als Maf$ fiir den Warmetransport in das Fluid |GLi90] S. 99].

19



2. Theoretische Grundlagen

Laminare Stréomung
Fiir laminare Stromung durch ein Rohr ist die Nuflelt-Zahl {iber:

3,657 0,0499
tanh (2,264)(% + 1,7X%) X

NNuLaminar = tanh X

niherungsweise gegeben. Die Abweichung von der exakten Losung betrigt maximal 1 %
[BK90, S. D 30]. Hier bezeichnet Np, die Prandtl-Zahl:

v
NPr = -
a

mit der Temperaturleitfihigkeit a und:

l
X=——
dNReNPr

mit der Rohrlédnge [.

Der erforderliche Massestrom 7, der zum Abtransport der Heizleistung P = Q
benétigt wird, kann aus der Definition der spezifischen Wérmekapazitit ¢ gewonnen
werden [Kuc87, S. 202]:

1 AQ

T m AT
Hier bezeichnet A den Wirmegewinn des Kiihlmittels, der zu einer Tempera-
turdnderung um AT fiihrt. Stellt man obige Beziehung durch die zeitlichen Ableitungen
Q und 71 dar, ergibt sich die gesuchte Formel:

. P

T AT
Durch Umformulierung mit dem Volumen V und der Dichte ¢ erhilt man die
zweckméflige Darstellung:

. P
V= ocAT

Die Flieigeschwindigkeit des Fluids ist dann gegeben durch die Querschnittsfliche A
des Rohres:

LV
A

Turbulente Stréomung

Der turbulente Fall erfordert im Vergleich zu laminarer Stromung lediglich eine Modi-
fikation der Nuflelt-Zahl. Fiir eine hydrodynamisch ausgebildete (é > 60) turbulente
Stromung im Bereich 10* < Ny < 10°, 0,5 < Np, < 100 gilt [BK90Q, S. D 30]:

1
NNuTurbulent = 0a024N}%§N1§r
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2.4. Warmetransport

Alle weiteren relevanten Groflen kénnen analog zur laminaren Betrachtung gewonnen
werden.

2.4.3.2. Freie Konvektion

Am Teststand werden gegeniiber MESA geringere Strahlstrome im Bereich von 100 nA
fir die Messprozedur am Chopper-Kollimator verwendet. Die daraus resultierenden
niedrigeren thermischen Lasten erlauben den Betrieb einer Modifikation, bei welcher
die thermische Last der Kollimatorbacken der Einfachheit halber passiv iiber die Um-
gebungsluft gekiihlt und durch freie Konvektion abgefiihrt wird.

Der Wirmeaustausch mit der Umgebung am Chopper-Kollimator erfolgt iiber die
Oberfldchen von stehenden und liegenden Zylindern. Beide Félle erfordern durch die
Stromungsdynamik der Umgebungsluft gesonderte Betrachtung. Um eine Abschitzung
fiir die Erwdrmung zu gewinnen, sollen hier nur die Zylindermantelflichen betrachtet
werden. Dies wird dadurch gerechtfertigt, dass sie eine gréflere Oberfliche aufweisen als
die kreisformigen Endflichen und im realen Aufbau Oberflichen durch die Kontaktie-
rung fiir elektrische Signale nicht fiir den Wérmetransfer zur Verfiigung stehen.

Senkrechte Wand

Fiir den konvektiven Wiarmetransfer an einer senkrechten Wand nimmt die Nuf3elt-Zahl
NNuwand nach [BK90, S. D 31] die Form:

2

1
0,387NE,

9\ 2
(1+(3)™)

an. Hier bezeichnet Ny, die Rayleigh-Zahl [BK90, S. D 31]:

NNuWand = 07825 +

NRa = NGrNPr

und Ng; die Grashof-Zahl fiir durch Temperaturunterschiede erzeugte Konvektion
[BK90Q, S. D 31]:

gt®
NGr - ﬁ/@(TW - Too)
Sie stellt ein Maf3 fiir den Auftrieb des Fluids in Abhéngigkeit der Temperatur dar
IGLii90, S. 99]. g symbolisiert die Fallbeschleunigung, | die Plattenhohe, Ty und T, die
Temperaturen der Wandoberfliche bzw. des umgebenden Fluids und S den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten. Fiir ideale Gase gilt [BK90, S. D 31]:

1
B
w

Gleichung (2.1) ist fiir den Bereich 0 < Np, < co und 0 < Ng, < 10'2 giiltig [BK90, S.
D 31].
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2. Theoretische Grundlagen

Der Warmetransferkoeffizient o berechnet sich dann analog zur erzwungenen Kon-
vektion zu [BK90, S. D 31]:

_ NNuwandk
B l

wobei k wieder den Wirmeleitungskoeffizienten bezeichnet.

Senkrechter Zylinder

Die Mantelfldche eines senkrechten Zylinders der Hohe H und des Durchmessers d wird
zunéchst als eine senkrechte Platte der Hohe | = H betrachtet. Fiir die Nuflelt-Zahl
Nnuvz wird ein Korrekturterm eingefiigt [GLi90L S. 124]:

H
Nxuvz = NNuwand + 0,4353

Die Betrachtung von « erfolgt analog zur senkrechten Wand.

Horizontaler Zylinder

Fiir Mantelflichen waagrechter Zylinder mit der Léange H und dem Durchmesser d bleibt
die Form von Gleichung (2.1)) erhalten. Es &ndern sich ausschlielich die Koeffizienten
in den einzelnen Termen [BK90, S. D 31]:

2

0.387N,,

8
2N\ 27
(1+()")

Fiir die charakteristische Lange | wird substituiert [BK90, S. D 31]:

NNuWand = 0760 +

(2.2)

wd
2
Auch hier wird « analog zum Fall der senkrechten Wand gewonnen.

| =

2.5. Beugung von Licht am Einzelspalt

Der Spalt des Chopper-Kollimators kann als Einzelspalt im Sinne der optischen Beugung
aufgefasst werden. Die fiir einen entsprechenden Aufbau notwendigen Grundlagen sollen
hier kurz anhand von [Dem(9, S. 328ff] erldutert werden.

Wird kohérentes Licht, d.h. Licht mit einer festen Phasenbeziehung im betrachteten
Orts- und Zeitintervall, der Wellenldnge A auf einen Spalt der Breite b geschickt, so
breiten sich ausgehend von jedem Punkt entlang des Spaltes neue Lichtwellen aus (siehe
Abb. . Durch abwechselnd konstruktive und destruktive Interferenz bilden sich
im Abstand d zum Spalt Interferenzstreifen, die auch unter einem Winkel 8 und im
Abstand x zur optischen Achse beobachtet werden kénnen, der von der urspriinglichen
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2.5. Beugung von Licht am FEinzelspalt

Ausbreitungsrichtung abweicht. Dieser Effekt wird Beugung genannt.

Abbildung 2.10.: Ausbreitung von Licht an einem Einzelspalt der Breite b am Beispiel
von drei Oszillatoren P; im Abstand Ab [Dem09, S. 330]. Die roten
Pfeile geben die urspriingliche Ausbreitungsrichtung an.

b (sinx/x)?

90(%

[ [ | [
21 - 0 T 2n

x

Abbildung 2.11.: Verlauf des Intensitétsprofils bei Beugung am Einzelspalt. Aufgetragen
a2
ist die Modulation smx# gegen = [Dem09, S. 330]. Das Hauptmaxi-
mum umfasst 90 % der Gesamtintensitét.

Fiir einen Einzelspalt ist das Intensitétsprofil am Schirm durch:

sin?t
t2

1(6) = I

gegeben (vgl. Abb. [2.11)) [Dem09, S. 331].
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2. Theoretische Grundlagen

Hierbei ist:

m-b T-b x
t=—sin(f) = — - =
sin(0) g
Fiir die Intensitdtsmaxima muss die Bedingung:
1
sin(f) = (n+ 5) % k=1,2,3,... (2.3)

erfiillt sein S. 363]. Damit kann die Spaltbreite b errechnet werden:
1\ A-d
b= )
(n + 2) -

2.6. Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein Verfahren zum néherungsweisen Losen von
Differentialgleichungen und hat im Bereich der rechnerbasierten Entwicklung grofie Be-
deutung erlangt. Viele Simulationsprogramme wie auch das in dieser Arbeit verwendete
CST Studio basieren auf dieser Methode. Da Simulation einen wichtigen Bestandteil die-
ser Arbeit darstellt, soll ein kurzer Einblick in die FEM gegeben und ein grundlegendes
Verstiandnis fiir die Vorgehensweise geschaffen werden.

Abbildung 2.12.: Von Inventor 2015 generiertes Mesh des MAMI-Kollimatorarms.

Ein kontinuierliches System, das durch Differentialgleichungen (DGLn) beschrieben
wird, ist in der Regel nur unter Annahme von Symmetrien analytisch 16sbar, die das
System stark idealisieren und so die Zahl der Freiheitsgrade begrenzen. Die Zahl der
Freiheitsgrade eines Systems mit einer gesuchten kontinuierlichen Grofle ist zunéchst
unendlich. Daher wird das System rédumlich in diskrete Bausteine aus Tetraedern oder
Hexaedern (Quadern) unterteilt, die finiten Elemente (FE). Dadurch entsteht ein drei-
dimensionales Netz aus Elementen, das sogenannte Mesh (engl. Netz) (siche Abb.
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2.6. Finite-Elemente-Methode

[OP92] S. 1]. Das Problem wird damit rdumlich von einem kontinuierlichen in ein diskre-
tes System tiiberfiihrt und die Zahl der Freiheitsgrade auf einen endlichen Wert reduziert.
Fiir nicht-stationére, d.h. transiente Betrachtungen wird zusétzlich eine Diskretisierung
der Zeit durchgefiihrt. Fiir jedes Element wird dann eine Teillosung geeignet approxi-
miert und durch Bedingungen an den Elementrindern zu einer Gesamtlosung zusam-
mengesetzt.

2.6.1. Starke und schwache Formulierung

Im Folgenden soll der stationdre Warmetransport als Beispiel der FEM dienen und wird
aus [OP92, S. 76ff] nachvollzogen. An jedem Knoten eines finiten Elements kann das
System durch Zustandsgrofien (hier Temperatur T') und von Zustandsgroen abgeleitete
GroBen (hier Warmefluss ¢) charakterisiert werden. ZustandsgréBen werden dabei in
der Regel mit den Unbekannten des Systems identifiziert. Knoten sind iiber Kanten
verbunden, die die Beschreibung der Dynamik ermdoglichen.

Das Fourier’sche Gesetz:

7= -DVT

verkniipft Zustandsgréfle und abgeleitete Grofle miteinander. D bezeichnet hier die Ma-
trix der Wérmeleitungskoeffizienten k;;, wobei i, j € {z,y, 2}

kazx kxy kxz
D=y kyy ky
kzm kzy kzz

Fiir ein isotropes und homogenes Medium werden die Nicht-Diagonalelemente k;; = 0,
i # j und die Diagonalelemente k;; = k:

D=k-1

Ein thermisches Gleichgewicht in einem Korper mit geschlossenen Volumen V' herrscht
dann, wenn sein Warmeinhalt konstant ist, d.h. einstromender und ausstrémender

Warmefluss gleich sind:
/dezfqﬁ’

Vv ov

Hier bezeichnet @ die Quellenwéirmedichte und 0V die Oberfliche des Volumens. Mit
Hilfe des Gaufy’schen Theorems ergibt sich die sogenannte starke Formulierung fiir den
Wiéirmefluss:

V(DVT) +Q =0 (2.4)

Diese Gleichung kann gelost werden, wenn an der Oberfliche Randbedingungen ange-
nommen werden. Randbedingungen lassen sich unterscheiden in Neumann-Bedingungen,
die das Vektorfeld ¢ = g festlegen und Dirichlet-Bedingungen, die das Skalarfeld der
unbekannten Grofie T' = T festsetzen.
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2. Theoretische Grundlagen

Die starke Formulierung erfordert zweifache Differenzierbarkeit des Losungsfeldes T'
[OP92, S. 59]. Dafiir muss T das Kriterium der C!-Stetigkeit, d.h. stetige Differen-
zierbarkeit, erfiillen. Um dieses Kriterium abzuschwéchen, wird zunéchst ein beliebiges
CP-stetiges Skalarfeld v an Gleichung multipliziert und iiber das Volumen inte-
griert:

/chdV—/devzo
1% 1%

und mit Hilfe des Green’schen Satzes ergibt sich:

/ WG AV = 74 o d§ — / (V)7 dS

\%4 oV \%
Spaltet man das Oberflichenintegral iiber 0V in Bereiche 9Vp und 0VN mit Dirichlet-
bzw. Neumann-Bedingungen auf und formt die Gleichung um, so erhélt man die schwa-
che Form des Warmeflusses:

/(%)DﬁT dv = — / vy dS — / o7 dS + /UQ dv (2.5)

\%4 oA%N oVp 14

Diese Form erfordert nur noch C°-Stetigkeit in 7" und v.

2.6.1.1. Beispiel

Um dem Leser die Methodik nidher zu bringen, soll die Vorgehensweise parallel am kom-
pakten Beispiel des eindimensionalen Wirmetransports durch einen Stab nachvollzogen
werden [OP92), S. 158ft]. Der Stab im Intervall [a, b] ist entlang der z-Achse ausgerichtet
und besitzt eine variable Querschnittsfliche A(z). Uber die gesamte Linge des Stabs
wird die Wéarme Q(z) zugefiihrt (vgl. Abb. . Die gesuchte Losung ist das Tempe-
raturfeld 7'(x) unter Randbedingungen bei z = a und = = b.

Fiir das beschriebene Problem erhilt die starke Formulierung in Gleichung die
Gestalt [OP92, S. 158]:

d dT
dx

Ak)—i—QzO a<zxz<b
dx

Das C-stetige Feld v wird an die Gleichung multipliziert und iiber z integriert [OP92]
S. 158]:
/ d dT
— | Ak— =
/”[dx< kdm>+Q] dz =0
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/T (x)

Al(x)

Abbildung 2.13.: Problemstellung des eindimensionalen Warmetransports durch einen
Stab auf dem Intervall [a, b] mit der Querschnittsfliche A(z) [OP92] S.
158]. Uber die gesamte Linge des Stabs hinweg wird die Wirme Q(z)
zugefithrt und das Temperaturfeld T'(z) soll unter den Randbedingun-
gen bei x = a und x = b gefunden werden.

In einer Dimension ist der Green’sche Satz dquivalent zur partiellen Integration und mit
Hilfe von ¢ = —k% ergibt sich die schwache Formulierung nach Gleichung (2.5 [OP92
S. 158]:

b b
dv dT b

2.6.2. Formfunktionen

Als néchster Schritt werden Formfunktionen NV;(Z) fiir die einzelnen Knoten ¢ mit Ko-
ordinaten Z; eingefiithrt [OP92), S. 138], die die wichtige Eigenschaft:

Ny(7) = {1 r

1

~

0 #

Ty, #1

besitzen. An allen Knoten i # j liefern die Formfunktionen also keinen Beitrag. Die-
se Forderung wird erfiillt, wenn die Abhéngigkeiten in den Koordinaten der N; mit
der Lagrangeschen Interpolationsformel identifiziert werden (siche Abb. [2.14) [OP92] S.
116£]:

(z—z1)(@—x2) - (x — 1) (T — 1) -~ (T — 2n)

n—1 r) =
) = G o) (s —a2) (1 —2o) (01— wir) -~ (@1 — )
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2. Theoretische Grundlagen

"x)

. 5 AN
\ T 12
"% X3 Xk-1 Xk Xk+;\ /Xn-1 Xn

Abbildung 2.14.: Verlauf der Lagrangeschen Interpolationsformel iiber die Knoten z;
[OP92, S. 116]. Nur fiir den Knoten zy, ist [} (z5) = 1, fiir alle anderen
i # kst I (2;) = 0.

Mit Hilfe dieser Formfunktionen kann man das Temperaturfeld folgendermaflen darstel-
len:

T(Z) = N1(Z)T1 + Nao(Z)To + - - - + N (2) T,

Hierbei bezeichnen die T; die Temperaturen an den Knotenpunkten. Die INV; stellen also
eine Interpolation und damit die Approximation des Feldes auf den finiten Elementen
dar. Abkiirzend wird die Schreibweise:

T=N-a
mit:
N T
N ]\.72 - i)
N, T,

verwendet. Fiir den Temperaturgradienten VT kann analog geschrieben werden:

VT = Ba
wobei:

ONi 9N, 0N,
ox ox ox

B_vn—|9N1 ON» = ON,
oy Oy dy
ONi 9N, 0N,
0z 0z 0z

die rdumliche Ableitung der Formfunktionen bezeichnet.
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2.6. Finite-Elemente-Methode

2.6.2.1. Beispiel

Fiir das Beispiel wird das Temperaturfeld entlang der z-Achse durch n Knoten appro-
ximiert [OP92 S. 159]:
T(z) = Ny(2)T} + No(z)To + - -+ + Np(2)T,, = N - @

wobei zur Vereinfachung der Rechnung die INV; lineare Interpolationen sein sollen (siehe
Abb. [2.16)). Die Ableitungen ergeben sich dann aus den Formfunktionen N; [OP92, S.
159]:

ar . dN
a—Ba B—E

wobei N und B nun Zeilenvektoren sind.

2.6.3. Methode der gewichteten Residuen und Galerkin-Methode

Bis jetzt wurde noch keine Funktion fiir v gewéhlt. Dafiir wird zunéchst die Differenti-
algleichung [OP92| S. 143]:

Lu(x)+g9g=0 =z € [a,b (2.7)
betrachtet, wobei L ein Differentialoperator ist. Die Gleichung soll die Randbedingun-
gen:

u(a) = ugq, u(b) = up

erfiilllen. Die Gleichung bleibt erfiillt, wenn eine beliebige Gewichtungsfunktion v(x)
daran multipliziert und iiber das Intervall [a, b] integriert wird [OP92] S. 143]:

v(Lu+g)=0
b

/v(Lu—i—g) dz =0

a

(2.8)

Fiir das Feld der N#éherungslosung % wird nun ein Ansatz mit Testfunktionen ; und
Parametern a; gewihlt [OP92] S. 144]:

U =Yra1 +raz + -+ Ypay
oder in kompakter Form:

—

G=1-a

Beim Einsetzen in Gleichung (2.7) wird die DGL nicht tiberall erfiillt.
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Dies wird durch das Residuum e(x, @) ausgedriickt, das von der Wahl der Parameter @
abhéngt [OP92, S. 145]:
Li(x) 4+ g = e(x, @) (2.9)

Das Residuum quantisiert damit die Genauigkeit der Approximation. Das Weitere Vor-
gehen hat daher zum Ziel e(x) zu minimieren. Dafiir wird ausgehend von Gleichung

(2.8]) gefordert [OP92l S. 144]:

b
/U(Lﬂ—l—g) dz =0

a

und man erhélt durch Einsetzen von Gleichung (2.9) [OP92| S. 145]:

b

/vedw—O

a

Dies bedeutet, dass das mit v gewichtete Mittel des Residuums verschwinden muss.
Fiir v wird nun ebenfalls eine Reihendarstellung mit Funktionen V; und Parametern c;
gewdhlt [OP92| S. 145]:

v="Vicr + Vaco + -+ Viey
Auch hier ergibt sich die kompakte Darstellung als Skalarprodukt und da v ein Skalar
ist, gilt:

v=Veé=2"VvT

Da ¢! konstante Parameter sind, gilt nach Gleichung (2.6.3) dann [OP92, S. 146):

b

/VTedx:O

a

Die Galerkin-Methode wihlt nun die Testfunktionen als Gewichtungsfunktion [OP92,
S. 152]:

Vi=1;

und gewinnt dadurch ein Gleichungssystem fiir das Residuum e(z, @), das seinerseits
von den Parametern a; abhéngt [OP92 S. 152]:

b
/d}iedxzo i=1,...,n
a

Damit steht ein Verfahren zur Evaluation der a; zur Verfiigung, das durch die Wahl der
verwendeten Gewichtungsfunktionen das Residuum minimiert.
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2.6.4. Finite-Elemente-Formulierung

Nach der eben diskutierten Galerkin-Methode [OP92) S. 159ff] wird ein beliebiger kon-
stanter Vektor ¢ mit:
v=Né='NT v,=N;

gewihlt, wobei aulerdem gilt:

Vo = B¢
Damit erlangt Gleichung (2.5)) die Form [OP92] S. 208]:

o /BTDBadv+ / NTg, dS + / NTJd§—/NTQ av | =0
Vv A% oVp 1%

und da ¢ und d konstante Vektoren sind:
/BTDB AV @ = — / NTgy dS — / Nchd§+/J\7TQ dv
1% OVN oVp %

Um diese Gleichung kompakter zu gestalten, werden folgende Abkiirzungen verwendet:

K= /BTDB dv

174
ﬁ:—/NT% a5 - /J\7ch‘d§
BVN aVD

ﬁ_V/NTQdV

K wird als Steifigkeitsmatrix und ff als Last- oder Kraftvektor bezeichnet. Die Rand-
bedingungen werden in f; gesammelt. Mit Hilfe von:

f=h+h
vereinfacht sich die zu losende Gleichung zu:

Kai=f

Diese Gleichung kann dann in einem Algorithmus gelost werden und man erhélt das
Temperaturfeld 7' und seine abgeleiteten Grofe §.

Durch mathematisch elegante Umformulierung (z.B. Verwendung von lokalen Koordi-
natensystemen [OP92] S. 38ff] oder Bandbreitenanalyse von Matrizen [OP92] S. 225ff])
kann der Aufwand der Losungsrechnung drastisch reduziert werden, ohne die Eindeu-
tigkeit des Systems zu beeinflussen.
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2.6.4.1. Beispiel

Auch hier wird analog zum generellen Fall nach der Galerkin-Methode:

v=N&=2"NT
gewihlt, so dass:

d
—v=2'BT

dx

gilt [OP92l S. 159f]. Einsetzen in die schwache Formulierung aus Gleichung (2.6 liefert
[OP92, S. 160]:

b b
ar / BTAkBG da + [NTAq)" — / NTQdz| =0
und da dieser Ausdruck fiir beliebige ¢T gelten soll [OP92, S. 160]:
b b
/BTAkB dz | @=—[NTAq® +/]\7TQ da

Weiterhin wird festgelegt [OP92, S. 160]:

b
K= /BTAk:B dz
fo = —[NTAq?,

b
ff: /NTQ dz

Nun sollen Zahlenwerte eingesetzt werden. Dafiir werden die Querschnittsfliche A(z) =
A und die zugefithrte Warme @Q(z) = @ konstant und folgende Werte gesetzt [OP92, S.
164]:

A=10m?
J
k=5
Kms
J
Q =100 —
ms
a=2m
b=8m
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2.6. Finite-Elemente-Methode

Dieser Spezialfall des Problems ist in Abb. dargestellt. Weiterhin werden die Rand-
bedingungen zu:

T(x=a)=g,=0°C
J
m-s
bestimmt [OP92, S. 164]. Der Stab wird durch n = 4 dquidistante Knoten definiert (vgl.

Abb. 515).

i
|

as2 b=8
‘ Q:100
1 2 3 IR
—_— Q 9 S X
X=2 =4 :6 =8

Abbildung 2.15.: Problemstellung des Zahlenbeispiels [OP92] S. 164f]. Stabdurchmes-
ser und zugefithrte Wéarme sind konstant und ¢ = 2m bzw. b = 8m
(oben). Der Stab wird durch n = 4 Knoten in gleichen Absténden
zueinander modelliert (unten).

Nun erfolgt die Berechnung der Eintrage von K. Da die IV; als lineare Interpolationen
gewihlt wurden (siehe Abb. , ergibt sich [OP92, S. 165]:

b 4m
dN; dnNV; 1 Jm 1 J
Kn= | S92 akS = [ (—05—)5022 (—05— ) de =25
n / AR do /< 0,5m> 50KS< 0,5m> do =25 =
a 2m
AN, . dN: s 1\ J 1 J
Kio = 71Ak:72d = — — m — | doz = —25 —
2 / dzx dz /< 0.5 m> 50KS <0’5 m) v 5Ks
a 2m
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N‘] X=2 = =6 =8 dN1/dX X=2 =4
: ! : ! : !
1
1\2 3 4 05+ 1 2
Q [) O X e <)
-0‘5-[-
N, dN,/dx
1
1/2\3 L 05+ ] 2
[ ) >— X R TR 5
SoE L
i dN,/dx
1
1 2/’:\4 05+ 1 2
£20% o Qe X — 3
=05 T
N, dN, /dx
1
1 2 3/ 05 1 2
Q Qs O X [
-0.5

dn; - .
o im Zahlenbei-

Abbildung 2.16.: Lineare Formfunktionen N; und deren Ableitungen
spiel S. 166].

So wird die Steifigkeitsmatrix gewonnen [OP92, S. 167]:

25 =25 0 0
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Ebenso werden f, und fj berechnet [OP92] S. 167]:

(Aq)z=a 10m? - g(x = a)

und:

6 100
fNQ dr + f Ny dz

2m 4m

200

8m 200 | °
[ N3dz + | N3dzx

4m 6m

100

Das endgiiltige Gleichungssystem ergibt sich dann mit der Randbedingung g, zu [OP92]
S. 168]:

25 —25 0 0 0 10m? - gz = a) 100
25 50 -25 0 | 3 |T» 0 200 | |
K = . — + bl
0 -25 50 -25|Ks |1y 0 200 | 8
_ 1502
0 0 -25 25 Ty 150 2 100

Aus der ersten Zeile wird:

J J
—25 =T = 10m? - g(z = 2m) + 100 =

gewonnen und durch Anwendung des gauflschen Eliminationsverfahrens auf:

50 =25 0 T 200
J J
K=|-25 50 25— |15 =200 |-
Ks S

0 —25 25 Ty —50
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ergibt sich [OP92, S. 168]:

T 14
dT J
T3 | =120]°C =2 =—| k— = —45 ——
3 q(x m) ( dx >x2m Hl2 8
T 18

Die mit 7 = N - @ erhaltene und die exakte Losung sind in Abb. gegeniibergestellt.

In diesem Spezialfall liefert die FE-Methode die exakte Losung an den Knoten. Zwi-
schen den Knoten weicht die FE-Losung durch die lineare Interpolation der Elemente
von der exakten Losung ab. Durch die unstetige Ableitung weichen die Warmefliisse im
Stab noch weiter von der exakten Losung ab. Da an den Réndern des Stabes jedoch die
Randbedingungen mit exakten vorgegebenen Werten einflieflen, ist die Einhaltung der
Gleichgewichtsbedingung fiir den betrachteten Korper auch in der FE-Losung sicherge-
stellt [OP92, S. 168ff].
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dT/dx

solution

Abbildung 2.17.: Gegeniiberstellung von exakter und FE-Losung des Zahlenbeispiels
[OP92] S. 169]. Die Temperaturfelder (oben) und deren rdumliche Ab-
leitung (unten) sind gegen die Koordinate x aufgetragen. Durch die
lineare Interpolation der Temperatur weicht sie abgesehen von den
Knotenpunkten von der exakten Losung ab. Durch die unstetige Ab-
leitung des Temperaturfeldes ist der Warmefluss im Koérper nur grob
approximiert.
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3. Der Chopper-Kollimator

3.1. Anforderungen

Hauptaufgabe des Chopper-Kollimators ist die Begrenzung des Phasenraumes, der
vom Elektronenstrahl eingenommen wird. Grundsétzlich muss daher die Apertur pha-
senabhéngig begrenzt werden, was durch die zeitlich periodische Ablenkung des Strahls
tiber Kollimatorbacken gewéhrleistet wird. Dariiber hinaus soll das Phasenintervall der
Hochfrequenz einstellbar sein, in dem Teilchen transmittiert werden konnen, was un-
ter anderem fiir die Kompensation von Fehleinstellungen oder die Einstellprozedur bei
Anfahren des Beschleunigers dienlich ist. Dies erfordert eine Mechanik, die die Spalt-
weite des Kollimators variieren kann. Um den Verlust des Strahlstroms am Kollimator
zu kontrollieren, muss auflerdem eine Moglichkeit der Strahldiagnose in der Néhe des
Choppers geschaffen werden. Der Einfachheit halber soll deshalb der Strahlstrom, der
auf die Kollimatorbacken fillt, gemessen werden. Um die Verluste auf den einzelnen
Kollimatorbacken trennen zu koénnen, miissen diese untereinander galvanisch getrennt
werden. Schlussendlich soll die Kollimatorkammer den Betrieb mit Ultrahochvakuum
(UHV) ermoglichen, da beim Deponieren des Strahls auf den Kollimatorbacken noch
nicht evakuiertes Gas ins Vakuum gelangt und zur Quelle diffundieren kann, wo es die
Lebenszeit der Laserkathode stark reduziert.

Um Neuentwicklungen zu vermeiden, mit deren Umgang keine Erfahrungswerte vor-
liegen, wird weitestgehend der MAMI-Chopper-Kollimator adaptiert, wie er in [Bra88]
beschrieben ist. Die Modifikationen tragen den im Vergleich zu MAMI geédnderten Rah-
menbedingungen an MESA Rechnung. Hierzu gehoren unter anderem die von 2,45 GHz
auf 1,3 GHz geéinderte Betriebsfrequenz, erhohte thermische Lasten durch héhere Strahl-
strome, niedrigere Vakuumdriicke und variierte Solenoidgeometrie.

3.2. Energieverlust der Elektronen im Material

Treffen die Elektronen auf die Kollimatorbacken, so geben sie ihre Energie durch Sto-
Bionisation und Roéntgenstrahlung ab. Im niederenergetischen Bereich von 100keV ki-
netischer Energie gilt:

_ B _GlkeV
00 o T BllkeV
1
Bioo = [1— —— = 0,55
V100
B1007100 = 0,66
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3.2. Energieverlust der Elektronen im Material

Entsprechend gilt fiir 200 keV kinetische Energie:

Y200 = 1,39
B200 = 0,70
B200Y200 = 0,97

Die Abgabe von Rontgenstrahlung ist in beiden Fillen nicht dominierend (siehe Abb.
, soll hier jedoch zum Errechnen der abgegebenen Strahlungsleistung beriicksichtigt
werden. Der Energieverlust erfolgt geméfi den in Kap. vorgestellten Mechanis-
men. Zu beachten ist, dass die Bethe-Bloch-Formel in ihrer Grundform nur fiir geladene
Teilchen grofler Masse ihre Giiltigkeit behélt und wegen der geringen Masse der Elek-
tronen als abgebremste Teilchen modifiziert werden muss. Die abgegebene Energie wird
dann als Wirme frei. Als Absorbermaterial fiir den Elektronenstrahl dient im MAMI-
Chopper-Kollimator Wolfram, das wegen seiner grofien Kernladungszahl Z = 74 ein
hohes Bremsvermogen besitzt. Da die Warmeleitfihigkeit jedoch im Vergleich zu Kup-
fer gering ist, sollte eine Wolframschicht so klein wie moglich gehalten werden. Dariiber
hinaus wird auch Kupfer als Kontaktfliche fiir den Elektronenstrahl betrachtet. Die fiir
die Rechnung notwendigen Parameter sind in Tabelle gegeben.

103
E
o
~N
£ E
(8] [~
1 -
%’ _.
LZ‘ 1
x 10'E
B
LLI -
o L\e
; Collision loss ./
]0“1 L ’/1 I e
107! 10' 103 10°

Energy [MeV]

Abbildung 3.1.: Bremsvermogen von Elektronen (e) in Kupfer [Leo94, S. 40]. Auf der -
Achse ist die kinetische Energie aufgetragen. Zum Vergleich ist ebenfalls
das Bremsvermégen fiir Protonen (p) eingezeichnet.
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3. Der Chopper-Kollimator

Parameter ‘ Kupfer Wolfram
Kernladungszahl Z | 29 74
Atommasse A | 63,546 £ 183,84 &5
Dichte p | 8930 5% 19250 -5
Ionisationsenergie I | (322 +£10)eV | (727 £30)eV
Kritische Energie E. | 24,8 MeV 10,6 MeV

Tabelle 3.1.: Materialeigenschaften fiir die Berechnung der Eindringtiefe [kup, wol,
SB81l, [Leo94].

Fiir eine Abschétzung der benstigten Dimensionen des Kollimatorarms wird zunéchst
die Eindringtiefe der Elektronen untersucht. Dafiir wird die Bethe-Bloch-Formel fiir den
Energieverlust pro Wegstrecke mit Hilfe von Mathematica numerisch integriert (Quell-
text siche Abb. und die Tiefe mit Ey;, = 0 als Eindringtiefe identifiziert. Fiir eine
maximale kinetische Energie von 200keV ist nach Kap. 2.3.1}

X =-0,014

und damit kleiner als Xy = 0,2 [SB&1l S. 1206]. Folglich ist § = 0. Das Ergebnis der
numerischen Integration ist in Abb. [3.2] aufgetragen.

Kinetische Energiein keV
2004

150 |
100 |

50

I | I I I I | I I I I | L L L . | L L L Tl efe | n ,le
10 20 30 40

Abbildung 3.2.: Kinetische Energie eines 200 keV Elektronenstrahls gegen die Eindring-
tiefe in Wolfram aufgetragen.

Hier ist zu erkennen, dass die Elektronen innerhalb weniger 10 um in Wolfram ab-
gebremst werden und daher eine Backenstédrke im Bereich von 1cm ausreichend ist.
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3.2. Energieverlust der Elektronen im Material

Dariiber hinaus sind in Abb. die Anteile von Stoflionisation und radiativen Verlus-
ten zum gesamten Bremsvermogen aufgetrennt.

dE  kev
dx um
10+
i Bremsstrahlung x 100
I — lonisation
8 [
6 L
al
2 L
‘ ‘ ‘ ‘ Tiefein um

10 20 30 40

Abbildung 3.3.: Anteile von Stoffionisation und Bremsstrahlung zum Bremsvermogen
in Abhéngigkeit der Eindringtiefe eines 200keV Elektronenstrahls in
Wolfram.

Es wird deutlich, dass Bremsstrahlung im vorliegenden Fall eine untergeordnete Rolle
bei der Betrachtung des Bremsvermogens spielt. Da sich Rontgenstrahlung jedoch auch
zur Diagnose der deponierten Leistung nutzen ldsst, wird hier anhand dieser Rechnung
die erwartete Rontgenleistung mit dem Strahlstrom I und dem mittleren Bremsstrah-
lungsverlust pro Elektron:

dp
FE
(Eraq) = / d— dz
L lrad
0

errechnet. Hier bezeichnet d, die Eindringtiefe. Die Rontgenleistung ergibt sich damit
Zu:

Prad =1 <Erad>

Analog kann mit der durch Stoflionisation abgegebenen Leistung P, und der Gesamt-
leistung P verfahren werden. Um die Effekte durch die numerische Approximation zu
kontrollieren und abzuschétzen, werden diese Anteile ebenfalls errechnet. Die Ergebnisse
werden mit 1% Fehler beaufschlagt und sind in Tabelle zusammengefasst.
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Material Wolfram Kupfer
Energie | 100keV | 200keV | 100 keV | 200 keV
dy | (15,8 +£0,2) pm (46,9 + 0,5) pm (25,1 +0,3) pm (76,3 £ 0,8) pm

P | (1004,09 + 10,04) W | (2002,82 + 20,03) W | (1001,72 + 10,02) W | (1999,98 - 20,00) W
Pon | (1002,68 +10,03) W | (1995,80 +19,96) W | (1000,71 + 10,01) W | (1995,75 + 19,96) W
Pea | (1,40£0,01)W (7,03 +0,07) W (1,01 +0,01) W (4,23 +0,04) W

Tabelle 3.2.: Eindringtiefen und Leistungsanteile der Elektronen in Wolfram und Kup-
fer.

Der Effekt der Kernladungszahl Z auf die Eindringtiefe wird in dieser Untersuchung
deutlich. In Kupfer benotigt der Elektronenstrahl im Vergleich zu Wolfram iiber 50 %
mehr Weg bis zum Verlust seiner gesamten kinetischen Energie. Gleichzeitig wird in
Wolfram mehr Bremsstrahlung produziert, die sich detektieren liefe. Fiir alle behandel-
ten Félle liegt die Eindringtiefe jedoch unter 100 pm, so dass fiir das Stoppen des Strahls
zunéchst beide Elemente eingesetzt werden kénnen.

Um die thermische Last zu bewéltigen wird dariiber hinaus ein Material gesucht, das
hohe Wirmeleitfdhigkeit und hohen Schmelzpunkt vereint. Eine gréflere Eindringtie-
fe sorgt auch gleichzeitig fiir eine Verteilung der produzierten Wérme auf ein grofleres
Volumen und damit fiir eine Reduktion der Warmeleistungsdichte und Maximaltempe-
ratur. Hier empfiehlt sich die Verwendung von Kupfer, was auch im folgenden Abschnitt
deutlich wird.

3.3. Thermische Auslegung

Im Betrieb muss die gesamte Verlustleistung des Elektronenstrahls von der Kollima-
torbacke abtransportiert werden, um Schiden an der Apparatur zu verhindern. Trifft
der Strahl auf das Wolfram, so wird die Warme zunéchst abgestrahlt, iiber Konduktion
in das Kupfer geleitet und anschliefend an das Kiithlmedium abgegeben. Dort wird die
Wiérme vom Wasser aufgenommen und vorwiegend durch Konvektion transportiert. Im
Basisentwurf von MESA soll der Elektronenstrahl einer 100 keV-Quelle mit maximal
1mA Spitzenstrom vom Chopper geformt werden. In einer méglichen Ausbaustufe wird
eine 200 keV-Quelle zum Einsatz kommen und ein Spitzenstrom von 10 mA moglich sein.
Es wird nach Moglichkeit versucht, dies im hier vorliegenden Entwurf zu beriicksichtigen.

Die wesentlichen Herausforderungen des Kiihlkonzepts sind zum einen die Dichte der
produzierten Leistung, die durch den geringen Durchmesser des Strahls und die sofortige
Abbremsung im Material verursacht werden, und die Auslegung des Wassertransportes.
Fiir diesen steht nur ein geringer Platz zur Verfiigung, so dass zum Erreichen niedriger
Temperaturen ein hoher Wasserfluss benotigt wird. Fiir hohe Reynolds-Zahlen und Aus-
bildung von turbulenter Stréomung besteht jedoch die Gefahr der Abtragung des Kupfers
[Sch87]. Im schlimmsten Fall kénnte dies zu einem Wasserleck im UHV-Bereich fiithren
und sollte um jeden Preis vermieden werden.

Ein Wesentlicher Teil dieses Kapitels besteht im Bewerten des Kiihlkonzepts anhand
von Simulationen. Dabei werden zunéchst die Warmeiibertragskoeffizienten gewonnen
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3.3. Thermische Auslegung

Elektronen

Wasser

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung des Wéarmetransports im MAMI-
Kollimatorarm. Die Pfeile geben die Richtung des Warmetransports
bzw. Wasserflusses an. Orange Flidchen symbolisieren Kupfer, graue
Wolfram. In blau ist kaltes, in rot erwdrmtes Wasser dargestellt.

und anschlieend mit CST Studio Suite simuliert.

3.3.1. Kiihlung

Im Folgenden sollen zunéchst die relevanten Varianten der Kiihlungssysteme betrachtet
werden. Fiir jedes System wird ein Wiarmeiibertragskoeffizient nach Kap. [2.4.3| gewon-
nen, der als Oberflicheneigenschaft in der Simulation Einzug findet.

3.3.1.1. Koaxiale Wasserkiihlung

Die koaxiale Wasserkiihlung erhélt ihren Namen durch die koaxiale Anordnung von Vor-
und Riicklaufleitungen und findet bereits am MAMI-Chopper-Kollimator Anwendung
[Bra88, S. 55]. In dieser Arbeit wird die koaxiale Wasserkiihlung sowohl fiir eine Ver-
gleichssimulation einer MAMI-Kollimatorbacke als auch fiir die Bewertung des Konzepts
fir MESA verwendet.
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3. Der Chopper-Kollimator

MAMI-Kollimatorbacke

Das Schema eines MAMI-Kollimatorarms nach [Bra88, S. 55f] ist in Abb. [3.5dargestellt.
Da keine genauen Aufzeichnungen iiber die Geometrie des Kollimatorarms an MAMI
vorliegen, wird die Form mit Hilfe von [Bra88], [Tun| und [Her86] approximiert. In diesem
ist eine koaxiale Kiihlwasserleitung vorgesehen, deren innerer und &uflerer Zylinder als
Zulauf bzw. Ablauf dienen soll. Anhand eines zunéchst beispielhaften Szenarios werden
die Betriebsparameter nach Kap. evaluiert. Als Kiihlfliissigkeit wird Wasser bei
20 °C angenommen, die dazugehorigen Materialeigenschaften finden sich in Tabelle

Parameter ‘ Wert
Dichte o | 998,3 X8
spez. Wirmekapagzitiat ¢ | 4183 BE
dynamische Viskositit 1 | 1002,6 x 10~ Pas
Prandtl-Zahl Np, | 6,99
Wiirmeleitfihigkeit & | 0,5996 %

Tabelle 3.3.: Materialeigenschaften von Wasser bei 20°C [BK90, S. D 45].

50,00

o
620
, 0

Abbildung 3.5.: Entwurf des MAMI-Kollimatorarms mit Kiihlleitung. Die Backe ist in
Strahlrichtung angeschréigt, um Kollisionen mit dem divergenten Elek-
tronenstrahl an planen Flichen zu vermeiden und so Aufstreuung zu
verhindern.

100

Wolframplattchen
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3.3. Thermische Auslegung

Dariiber hinaus werden die in Tabelle notierten apparativen Eigenschaften fiir die
Rechnung verwendet.

Parameter | Wert

Lénge des Kiihlrohrs [ | 19 cm
AuBendurchmesser des Auflenzylinders d | 8 mm
Innendurchmesser des Auflenzylinders | 6 mm
Querschnittsfliche A | 7mm?

Tabelle 3.4.: Apparative Parameter des MAMI-Kollimatorarms.

Als WasserflieBgeschwindigkeit werden:

m
v=2,0—
S

angesetzt [R6t15], was zu einem Massestrom von:

. L
=126 —
v ,6h

korrespondiert. Damit ergibt sich die Reynolds-Zahl zu:

Npe = 15931

und liegt damit im Bereich turbulenter Stréomung des Kiihlfluids. Der
Wairmeiibergangskoeffizient besitzt dann den Wert:

W

m2

a ="T7912

Hier ist zu bemerken, dass Nge > 10% erreicht wird. Dies ist in der Regel vorteilhaft, da
die turbulente Konvektion den Warmetransport begiinstigt und deutlich h6here Werte
fiir « erreicht werden konnen. Demgegeniiber steht die bereits erwidhnte Abtragung von
Material durch Turbulenzen. Eine endgiiltige Losung muss daher abgew#gt werden.

MESA-Kollimatorbacken

Um den groferen potenziellen Wérmeleistungen am MESA-Chopper-Kollimator gerecht
zu werden, wird das koaxiale Kiihlkonzept in einem weiteren Entwurf weitergefiihrt. In
diesem Fall wird auf die Einbringung von Wolfram verzichtet, was iiber die Verbesserung
der Warmeleitung hinaus den Fertigungsaufwand reduziert. Die Backen werden aus rei-
nem Kupfer gefertigt und werden im Vergleich zur MAMI-Kollimatorbacke volumingser
gestaltet, um die Wérmetransportkapazitéit zu erhéhen.

In der Simulation werden zwei Varianten untersucht, die sich in der Lénge der Kup-
ferbacken unterscheiden (vgl. Abb. . Die apparativen Daten sind in Tabelle ZU-

sammengetragen.
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3. Der Chopper-Kollimator

SENIET]
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Abbildung 3.6.: Entwurf der MESA-Kollimatorarme. Die horizontalen Arme (links)
sind mit einer lingeren Kupferbacke ausgestattet als der vertikale Arm

(rechts).
Parameter ‘ Wert vertikaler Arm ‘ Wert horizontaler Arm
Lénge des Kiihlrohrs [ | 26,12 cm 16,07 cm
AuBendurchmesser des Auflenzylinders d | 10,7 mm 10,7 mm
Innendurchmesser des Auflenzylinders | 6 mm 6 mm
Querschnittsfliche A | 19,6 mm? 19,6 mm?

Tabelle 3.5.: Apparative Parameter des MESA-Kollimatorarms.

Fiir beide Arme wird wieder eine Flieigeschwindigkeit von:

m
v=20—
s

46



3.3. Thermische Auslegung

angesetzt, was einem Massestrom von:

. L
=141,3 —
V )3 A

entspricht und damit mehr als zehnmal hoher als der des MAMI-Designs ist. Mit den
apparativen Parametern ergeben sich:

Npe = 21308

und der dazu korrespondierende turbulente Wiarmeiibertragskoeffizient:

o i W
m* K

3.3.1.2. Zweileitungs-Kiihlung

Um den Massenstrom durch die Kollimatorbacke und damit das Kiihlvermogen zu
erhohen, wird zusétzlich zum koaxialen Kiihlwasserkreislauf auch eine zweite Varian-
te untersucht, die zwei Kiihlleitungen nach aufen fiihrt (vgl. Abb. [3.7). Durchfiihrungen
dieser Art sind als kommerzielle Standardlésung verfiigbar und bedeuten daher in der
Beschaffung keinen Mehraufwand im Vergleich zur koaxialen Ausfithrung. Als proble-
matischer erweist sich die dadurch nétige Modifikation der Backen-Leitungen. Die durch
Verwendung zweier separater Leitungen notwendige U-Form erfordert die Fertigung in
mehreren Teilen und ein nachtrégliches Verschweiflen von aufien. Das oberflichliche Ver-
binden der Einzelteile reduziert die effektive Wanddicke der Kupferbacken.

Die apparativen Parameter dieser Losung sind in Tabelle gegeben. Der Verzicht
auf die Unterbringung einer inneren koaxialen Leitung erhoht trotz Reduktion des Au-
Bendurchmessers den Querschnitt, der effektiv fiir das Fiihren von Kiihlvolumen zur
Verfiigung steht. Dariiber hinaus kommt es nicht zu einer Geschwindigkeitsiiberh6hung
des Wassers im Innenleiter und es ergibt sich daraus eine konstante FlieBgeschwindigkeit
iiber den gesamten Bereich. Ob dies auch schonender fiir das umgebende Kupfer sein
konnte, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht tiberpriift werden.

Parameter | Wert

Lénge des Kiihlrohrs [ | 20 cm
Auflendurchmesser des Auflenzylinders d | 9,5 mm
Querschnittsfliche A | 22,6 mm?

Tabelle 3.6.: Apparative Parameter des Zweileitungs-Kollimatorarms.

Auch hier wird:
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3. Der Chopper-Kollimator
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Abbildung 3.7.: Entwurf einer Kollimatorbacke mit zwei Leitungen. Das Kiihlrohr ist
U-férmig durch die Kupferbacke gefiihrt.

festgelegt und es folgt:

: L
=162,5 -
V=1625

womit dieser Wert mit dem des koaxialen Ansatzes vergleichbar ist. Die Reynolds-Zahl
ist dagegen um 10 % reduziert:

Npre = 18919

ohne jedoch den Wéarmeiibertragskoeffizienten:

W

m2

o = 7645

stark zu veréndern.

Im Rahmen dieser Arbeit soll dieses Konzept lediglich in einer Simulation betrachtet
werden, um den Effekt auf die Maschinensicherheit zu untersuchen. Dieser Entwurf ist
durch die Reduktion der Maximaltemperaturen motiviert und kann ergédnzend zu einem
aktiven Maschinensicherheits-System fiir MESA in Betracht gezogen werden.
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3.3. Thermische Auslegung

3.3.1.3. Passive Kiihlung

Fiir den Testaufbau in Kap. [5| wird eine passive Kiihlung angestrebt, die keiner Was-
serversorgung bedarf und Fliissigkeitslecks im Vakuumbereich verhindert. Die Wérme
wird in der Backe produziert, iiber einen Kupfer-Vollzylinder an die Atmosphérenseite
geleitet und iiber die Oberfliche an die Umgebungsluft abgegeben. In der Luft findet
dann freie Konvektion statt, so dass der Wirmeiibertragskoeffizient nach Kap.
errechnet wird.

Die Geometrie der Kollimatorbacken ist dabei an den Entwurf fiir MESA angelehnt,
weicht jedoch in Stérke der Kollimatorbacke und Zylinderform ab (siehe Abb. . Auch
hier bestehen Backe und Zylinder aus Kupfer, so dass die zuvor notierten Materialwerte
auch hier verwendet werden.

CF40-Flansch (F63-Flansch

Kiihloberflache Atmosphirenseite Isolator
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Abbildung 3.8.: Kollimatorarme fiir den Teststand. Von links nach rechts: Horizontaler
Arm (Vorderansicht, Seitenansicht) und vertikaler Arm (Vorderansicht,
Seitenansicht). Die Oberfliche oberhalb der Isolatoren steht fiir den
Waérmeaustausch mit der Umgebungsluft zur Verfiigung.

Die fiir die Berechnung des Warmeiibertragskoeffizienten a benétigten apparativen
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3. Der Chopper-Kollimator

Parameter sind in Tabelle zusammengefasst. Die Materialwerte fiir die Umgebungs-
luft finden sich in Tabelle Da der Warmeiibertragskoeffizient bei dieser Betrachtung
von der Oberflichentemperatur der Austauschfliche abhéngt, wird die Temperatur Ty
durch iterative Simulation unter Verfeinerung von « ermittelt. Luft wird als ideales Gas
angenommen, so dass sich der thermische Ausdehnungskoeffizient iiber:

1
B=
W%
ergibt. Die Fallbeschleunigung wird zu:
=981
g 2

gewihlt [AMS92, S. 80).

Parameter | Wert vertikaler Arm | Wert horizontaler Arm

Lage des Zylinders | senkrecht waagrecht
Zylinderhche H | 2,5cm 2,5cm
Zylinderdurchmesser d | 1,27 cm 1,27 cm
Oberflichentemperatur Ty | 435K 420K

Tabelle 3.7.: Apparative Parameter der Kollimatorarme fiir den Testaufbau.

Parameter | Wert

Temperatur T, | 300K
Dichte o | 1,1881 5%
dynamische Viskositit 7 | 17,98 x 1075 Pas
Prandtl-Zahl Np, | 0,7
Wirmeleitfihigkeit & | 0,026 03 %

Tabelle 3.8.: Materialwerte der Umgebungsluft im Testaufbau [BK90, S. D 45]. Die Ma-
terialwerte wurden entsprechend einer Temperatur von 20 °C entnommen.

Mit Hilfe dieser Parameter errechnet sich:

W
Qsenkrecht = 56,1 mT

W
Qwaagrecht = 61,1 ﬁ
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3.3. Thermische Auslegung

3.3.2. Vergleichssimulation einer MAMI-Kollimatorbacke

Um einen Eindruck fiir die Warmeverteilung in einem Kollimatorarm zu gewinnen, wird
dieser mit Hilfe des CAD-Programms Inventor 2015 modelliert und mit CST Studio
Suite die Betriebsbedingungen simuliert. Zum Einsatz kommt der ,, Thermal Stationary
Solver“, der das thermische Gleichgewicht:

Prp = Py

als Losung findet. Hierbei sind Pr und Pa die Eingangs- respektive Ausgangsleistung
der Simulation. Als Eingangsleistung dient hier der Energieverlust des Elektronenstrahls
durch Stoflionisation. Bremsstrahlungsverluste sind in der Simulation nicht implemen-
tiert. Die Ausgangsleistung stellt die Wirme dar, die pro Zeit durch die Kiihlrohre an
das Wasser abgegeben wird.

CST lost fiir jede Zelle die stationdre Wéarmegleichung:

krV2T = Pg

wobei kr die thermische Leitfihigkeit und V27T die zweite rdumliche Ableitung des
Temperaturfeldes bezeichnet [Bec].

Fiir die Simulation wird an der von Wasser umstrémten Oberfliche der in Kap.
errechnete Warmeiibertragskoeffizient angenommen. Fiir die thermischen Eigenschaften
des Materials werden die in Tabelle eingetragenen Werte verwendet.

Parameter ‘ Kupfer ‘ Wolfram
Dichte p | 8930 5% [ 19250 =%
Spezifische Wirmekapazitiit ¢, | 0,384 Kk—l{g 0,132 Kﬁkg
Thermische Leitfdhigkeit kp | 400 Y | 174 Y%
Emissivitat | 0,05 0,04
Schmelztemperatur | 1358 K 3695 K

Tabelle 3.9.: Materialeigenschaften fiir die Warmesimulation [kup), wol, lemi].

Zunichst wird eine Vergleichssimulation fiir die Temperaturverteilung eines Kollima-
torarms an MAMI vorgenommen. Hierfiir werden die Parameter aus Tabelle an-
gesetzt, die im Betrieb bereits ohne Storfall getestet wurden. Das mit CST verwendete
Mesh setzt sich bei den Wérmesimulationen aus Hexaedern zusammen (Hexaeder-Mesh).
In der Darstellung der Losungsfelder in einem Hexaeder-Mesh kommt es bei nicht axi-
al zum Hexaeder-Koordinatensystem ausgerichteten Flichen zu Artefakten (siehe z.B.
Abb. , die das Ergebnis jedoch nicht grundlegend verfilschen [Supl6].

Als Ergebnis wird ein Temperaturfeld fiir das thermische Gleichgewicht gewonnen

(siche Abb. [3.9).
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Strahlrichtung
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Abbildung 3.9.: Simuliertes Temperaturfeld einer MAMI-Kollimatorbacke im Regelbe-
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trieb. Oben: Diagonalansicht; unten: Querschnitt Seitenansicht. Blaue
Flidchen geben kalte, rote Flichen heifle an. An den Rundungen sind Ar-
tefakte des Hexaeder-Meshs in CST erkennbar, bei denen es sich jedoch
um reine Darstellungsfehler handelt.



3.3. Thermische Auslegung

Parameter ‘ Wert

Quellenspannung U | 100kV
Energiestreuung | 3%
Winkeldivergenz | 0°
Quellenstrom | 3mA
Radius Chopperkreis | 4 mm
Verluststrom I | 1,5mA
Transversales Strahlprofil | kreisférmig, uniform verteilt mit » = 200 pm
Longitudinales Strahlprofil | konstant (DC)
Thermische Leistung | U - I = 150 W

Tabelle 3.10.: Parameter fiir die Vergleichssimulation des MAMI-Kollimators [Dehl15]
LBH14].

3.3.3. Auswahl des Materials

Nachdem das Ergebnis des letzten Abschnitts plausibel scheint, wird der Einfluss des
Materials auf die Maximaltemperaturen in der Kollimatorbacke untersucht. Dafiir wird
weiterhin die zuvor vorgestellte MAMI-Geometrie verwendet, so dass die apparativen
Angaben weiterhin aus Tabelle [3.4] entnommen werden kénnen. Zum Vergleich von
Wolfram und Kupfer als Kontaktfliche wird die Kollimatorbacke einmal mit Wolfram-
plattchen und einmal als Kupfer-Vollmaterial definiert. Es wird weiterhin:

W

a=T912 5

verwendet.

Parameter ‘ Wert

Quellenspannung U | 200 keV
Energiestreuung | 3 %
Winkeldivergenz | 0°

Radius Chopperkreis
Verluststrom [
Transversales Strahlprofil
Longitudinales Strahlprofil
Thermische Leistung

5 mm

10mA

gauformig mit o = 500 pm
konstant (DC)
U-I=2kW

Tabelle 3.11.: Strahlparameter fiir den Vergleichvon Wolfram und Kupfer. Der Strahl-
durchmesser wird entsprechend [Heil5] festgelegt.

Fiir die Simulation gelten die in Tabelle dargestellten Rahmenwerte, die einen

Elektronenstrahl mit 10 mA mittlerem Strom bei punktférmiger Deponierung nach-
stellen. Das Ergebnis ist in Abb. dargestellt, wobei die mit ,,Original® bezeich-
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3. Der Chopper-Kollimator

neten Daten die Maximaltemperaturen von Wolframpléttchen und Kupferkorper in
der unverdnderten Geometrie wiedergeben. Die Daten mit der Bezeichnung , Kupfer-
Vollmaterial“ sind aus einer Simulation entnommen, bei der auch der urspriingliche
Bereich des Wolframplédttchens aus Kupfer besteht.

>-000 i —e— Wolfram (Original)
i —#— Kupfer (Original)
i Kupfer (Kupfer-Vollmaterial)
- ———=~ Schmelztemperatur Cu
4.000 - ——=—= Schmelztemperatur W

Maximaltemperatur [K]

deponierter Strahistrom[mA]

Abbildung 3.10.: Maximaltemperaturen des MAMI-Kollimatorarms mit (Original) und
ohne Wolframplattchen (Kupfer-Vollmaterial) bei 200 keV und 10 mA.
Mit Kupfer-Vollmaterial werden deutlich niedrigere Temperaturen er-
zielt.

Oberhalb des Bereichs von ca. 7,5mA Verluststrom beginnt Wolfram zu schmelzen
und es sind erhebliche Maschinenschédden zu erwarten. Daher muss sichergestellt sein,
dass diese Grenze im Betrieb nicht oder gegebenenfalls nur kurzzeitig iiberschritten
wird. Im Normalbetrieb sollen allerdings nur etwa 0,5mA auf einer Kollimatorbacke
vernichtet werden, was keine Gefahr fiir die Maschine darstellt.

Es wird ersichtlich, dass fiir punktférmige Deponierung des Strahls mit MESA-
Strahlparametern eine Uberschreitung der Schmelztemperaturen unvermeidlich ist. Wei-
terhin konnen groflere Strahlstrome ohne Beschidigung punktférmig deponiert werden,
wenn ein Wolframpléttchen eingebracht wird. Da ein Kollimatorarm mit Wolfram hin-
sichtlich Fertigung und Befestigung jedoch erhebliche Komplikationen mit sich bringt,
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3.3. Thermische Auslegung

wird der Ansatz eines ausschliefilich aus Kupfer bestehenden Kollimatorarms weiter
verfolgt.

3.3.4. Festlegung des Kiihimittelflusses

Der rein aus Kupfer bestehende Kollimatorarm wird mit unterschiedlichen
Kiihlmittelfliissen in Form von unterschiedlichen « simuliert (siehe Tabelle [3.12)). Fiir
Werte mit Nge > 2300 wird turbulente Stromung angenommen.

Flielgeschwindigkeit v [%] Reynolds-Zahl Nge | « [m\;VK] Art der Stromung
0,2 1593 1066 laminar
0,4 3186 2183 turbulent
0,5 3983 2610 turbulent
0,6 4779 3020 turbulent
0,8 6373 3801 turbulent
1,0 7966 4544 turbulent
1,5 11949 6285 turbulent
2,0 15931 7912 turbulent
2,5 19914 9458 turbulent
3,0 23 897 10943 turbulent

Tabelle 3.12.: Warmetransferkoeffizienten fiir verschiedene Fliefigeschwindigkeiten, be-
rechnet fiir die MAMI-Geometrie der Kollimatorbacke.

Bereits hier wird ersichtlich, dass sich das Erzielen einer laminaren Wasserstromung
als schwierig gestaltet. Zur Bewerkstelligung eines laminaren Stréomungsprofils muss
die FlieBgeschwindigkeit sehr gering ausfallen. Die Simulation wird nochmals mit der
MAMI-Geometrie aus Kupfer-Vollmaterial und den in Tabelle notierten Daten
durchgefiihrt.

Parameter ‘ Wert

Quellenspannung U | 200kV
Energiestreuung | 3%
Winkeldivergenz | 0°
Radius Chopperkreis | 4 mm
Verluststrom I | 10 mA
Transversales Strahlprofil | kreisférmig, uniform verteilt mit » = 200 pm
Longitudinales Strahlprofil | konstant (DC)
Thermische Leistung | U - I = 150 W

Tabelle 3.13.: Parameter fiir die Simulation zur Auswahl des Kiihlmittelflusses.

Anhand von Abb. wird noch deutlicher, dass turbulente Konvektion zu
bevorzugen ist. Die Spitzentemperatur der Kollimatorbacke kann durch Erhohung
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Maximaltemperatur [K]
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Abbildung 3.11.: Maximaltemperatur einer reinen Kupferbacke in Abhéngigkeit des
Kiihlmittelflusses. Durch die Erhohung der Flussgeschwindigkeit wird
der Wéarmeiibertrag deutlich gesteigert, was zu einer Reduktion der
Hochsttemperaturen fiihrt.

der Fliefgeschwindigkeit drastisch reduziert werden. Um einen Kompromiss aus ho-
hem Wirmeiibertrag und Korrosionsbestandigkeit zu treffen, wird fir MESA ein
Kiihlmittelfluss von:

gewihlt.
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3.3.5. Simulation der MESA-Kollimatorbacken

Nachdem Kupfer als Material fiir den gesamten Kollimatorarm festgelegt und turbu-
lenter Wasserfluss favorisiert ist, werden die Erkenntnisse kombiniert und auf den in
Kap. vorgestellten Entwurf angewendet. Im Folgenden werden die im Betrieb
denkbaren Modi der Deponierung des Elektronenstrahls gesondert ausgefiihrt.

3.3.5.1. Punktférmige Deponierung

Zunéchst wird ein Szenario fiir jede der in Kap. fiir MESA diskutierten Ansétze
aufgesetzt und mit den in Tabelle [3.14] aufgetragenen Werten gerechnet. Angenom-
men wird der schwerwiegendste Fall: Falsch eingestellte Ablenkdipole und ausgeschal-
tete Hochfrequenz bei maximaler Fokussierung verursachen die gréfite anzunehmende
Waérmeleistungsdichte und damit die héchsten Maximaltemperaturen im Material.

Parameter ‘ Wert

Quellenspannung U | 200 keV
Energiestreuung | 3%
Winkeldivergenz | 0°
Quellenstrom | 10 mA
Radius Chopperkreis | 0mm (HF aus)
Verluststrom I | 10 mA
Transversales Strahlprofil | gauférmig mit o = 500 pm
Longitudinales Strahlprofil | konstant (DC)
Thermische Leistung | U - I = 2kW
Umgebungstemperatur T' | 300 K

Tabelle 3.14.: Parameter fiir die Simulation des MESA-Kollimators.

Das Temperaturfeld im thermischen Gleichgewicht ist in Abb. abgebildet. Be-
merkenswert ist, dass sich hohe Temperaturen durch den ebenfalls groflen Tempera-
turgradienten in der Umgebung schnell auflésen und dadurch die Temperaturspitzen
ortlich begrenzt sind. Da die Temperaturen aus der Simulation die Schmelztemperatur
Kupfer stellenweise deutlich iibersteigen, wird in einer automatisierten Simulationsreihe
(Sweeping) die Maximaltemperatur im Material ermittelt und gegen den Eingangsstrom
aufgetragen (siehe Abb.[3.12). Die Daten mit den Bezeichnungen ,, Koax horizontal/ver-
tikal“ werden aus der Simulation von Backen gemif8 Kap. gewonnen, die mit
,Zweileitung® benannten Werte werden mit Hilfe eines Modells nach Kap. er-
mittelt.

Hierbei erzielt die Losung mit zwei Leitungen signifikant die niedrigsten Tempera-
turen, was dem Kiihlmitteltransport geschuldet ist. Am ungiinstigsten verteilt sich die
Wérme im Entwurf mit kurzem Kupferkorper. Fiir die volle Leistung von 2kW bei
200 keV wird in allen Losungsansétzen die Schmelztemperatur von Kupfer tiberschritten.
Deshalb muss dieser Fall bei Inbetriebnahme durch geeignete Sicherheitsmafinahmen
ausgeschlossen werden. Fiir 100keV Strahlenergie wird die Schmelztemperatur bei
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3. Der Chopper-Kollimator
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Abbildung 3.12.: Maximaltemperaturen der Kollimatorarm-Geometrien bei

punktférmiger Deponierung in Abhéngigkeit des Verluststroms
auf der Kollimatorbacke. Die Schmelztemperatur von Kupfer wird bei
voller Leistung mit 200 keV kinetischer Energie iiberschritten. Hier ist
gut zu erkennen, dass die Wiarmestrahlung ~ 7% durch die &rtliche
Begrenzung der hohen Temperaturen keinen grofien Einfluss auf die
Maximaltemperatur ausiibt.

10mA Strahlstrom nur bei der vertikalen Kollimatorbacke erreicht, so dass es sich emp-
fiehlt, den Entwurf der horizontalen Backe in der gesamten Apparatur einzusetzen.
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3.3. Thermische Auslegung

Strahlrichtung

Abbildung 3.13.: Simuliertes Temperaturfeld einer MESA-Kollimatorbacke bei
punktformiger Deponierung mit 10mA Strahlstromverlust bei
200keV kinetischer Energie. Oben: Diagonalansicht (links) und
Halbschnitt (rechts); unten: Querschnitt Seitenansicht. Blaue Fléchen
geben kalte, rote Fliachen heifle an. Der Kontrast zwischen heiflen und
kalten Flichen ist sehr grofl, da sich Temperaturspitzen innerhalb
kurzer Distanzen auflésen. Im Querschnitt rechts am unteren Rand
erkennbar sind Artefakte des verwendeten Hexaeder-Meshs.
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3. Der Chopper-Kollimator

3.3.5.2. Phasenfehleinstellung

Im Betrieb ist iiber die punktférmige Deponierung des Strahls hinaus auch eine Phasen-
fehleinstellung der Chopperkavitéiten denkbar. Hier ist die Hochfrequenz angeschaltet,
der Phasenversatz des Quellenlasers gegeniiber der Chopperkavitéit jedoch so eingestellt,
dass der Strahl schlimmstenfalls wieder auf einer Kollimatorbacke deponiert wird. Der
Strahlstrom verteilt sich dann iiber das Phasenintervall des Laserpulses und reduziert
im Vergleich zum vorher betrachteten Fall die thermische Leistungsdichte, die beim
Auftreffen erzeugt wird. In diesem Fall wird eine Bunchlénge von:

At = 200 ps

angenommen [Eril5], was bei f = 1,3 GHz Hochfrequenz einem Phasenintervall von:

Ap =27f - At =93,6°

entspricht. Im Modell wird in diesem Phasenintervall ein Strahlpuls mit konstantem
Stromprofil nachgebildet, so dass der gesamte Strahlstrom von 10 mA im Phaseninter-
vall Ay deponiert wird. Ein aus der Simulation gewonnenes Temperaturfeld fiir diesen
Fall ist in Abb. dargestellt. Die gewonnenen Temperaturkurven sind in Abb.
zusammengetragen.

Im Fall eines Phasenfehlers ist anhand der Maximaltemperaturen erkennbar, dass das
Kiihlkonzept im Vergleich zur punktformigen Deponierung einen geringeren Effekt auf
den Warmetransport ausiibt. Fiir alle betrachteten Félle wird die Schmelztemperatur
des Materials nicht erreicht, so dass dieser Fall nicht ausgeschlossen werden muss.
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3.3. Thermische Auslegung
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Abbildung 3.14.: Maximaltemperaturen der Kollimatorarm-Geometrien bei Deponie-
rung mit phasenverschobener Hochfrequenz in Abhéngigkeit des Ver-
luststroms auf der Kollimatorbacke. Die Schmelztemperatur des Ma-
terials wird in keinem Fall erreicht.
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3. Der Chopper-Kollimator
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Abbildung 3.15.: Simuliertes Temperaturfeld einer MES A-Kollimatorbacke bei Deponie-
rung mit 10 mA Strahlstromverlust bei 200 keV kinetischer Energie mit
phasenverschobener Hochfrequenz. Oben: Diagonalansicht (links) und
Halbschnitt (rechts); unten: Querschnitt Seitenansicht. Blaue Flichen
geben kalte, rote Flidchen heifle an. Der heifleste Bereich erstreckt sich
iiber weniger als 93,6° Kreisausschnitt, da W&rme wegen des hoheren
Temperaturgradients an den Intervallgrenzen schneller abgeleitet wird.
Im Querschnitt rechts am unteren Rand sind auch hier Artefakte des

62 verwendeten Hexaeder-Meshs erkennbar.



3.3. Thermische Auslegung

3.3.5.3. Regelbetrieb

Als letzte Betrachtung wird der Dauerbetrieb an MESA simuliert. Es wird angenom-
men, dass maximal 1 mA pro horizontaler Backe aus dem Elektronenbunch der Quelle
ausgeschnitten werden und sich die Last auf ein Phasenintervall von 10° verteilt. Dies
bedeutet, dass der 93,6° lange Bunch nach der Quelle nochmals um 20° gekiirzt wird
und mit 73,6° Linge den auf den Chopper folgenden Buncher erreicht. Das Tempera-
turfeld eines solchen Falls ist in Abb. aufgezeigt, die dazugehorigen Kurven der
Maximaltemperaturen sind in Abb. zu finden.
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Abbildung 3.16.: Maximaltemperaturen der Kollimatorarm-Geometrien bei Dauerbe-
trieb in Abhéngigkeit des Verluststroms auf der Kollimatorbacke. Die
Temperaturen liegen weit unterhalb der Schmelztemperatur. Symbole
fiir horizontale und vertikale koaxial gekiihlte Backen liegen fiir beide
Energien dicht beieinander.

Die auftretenden Maximaltemperaturen liegen einige hundert Kelvin unter der
Schmelztemperatur und gewéhrleisten einen sicheren Regelbetrieb an MESA bei al-
len auftretenden thermischen Lasten. Eine Sicherheitsmarge ist in grofziigiger Weise
gegeben.
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3. Der Chopper-Kollimator
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Abbildung 3.17.: Simuliertes Temperaturfeld einer MESA-Kollimatorbacke bei Dauer-
betrieb mit 1 mA Strahlstromverlust bei 200keV kinetischer Energie
auf 10° Hochfrequenz-Phase. Oben: Diagonalansicht (links) und Halb-
schnitt (rechts); unten: Querschnitt Seitenansicht. Blaue Fléchen ge-
ben kalte, rote Flichen heifle an. Im Querschnitt rechts am unteren
Rand sind hier ebenfalls Artefakte des verwendeten Hexaeder-Meshs
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3.3. Thermische Auslegung

3.3.6. Simulation der Kollimatorbacke fiir den Testaufbau

Fiir den Testaufbau steht keine Kiithlwasserleitung zur Verfiigung. Daher werden die fiir
MESA entworfenen Kollimatorarme mit Kupfer-Vollzylindern statt -Rohren gefertigt.
Dies gewiihrleistet eine bessere Konduktion der Wérme zu den Endstiicken, an denen
die Wiarme per Konvektion an die Umgebungsluft abgegeben wird. Dadurch kann im
Allgemeinen weniger Leistung im fiir die Maschine sicheren Bereich abgefiihrt werden. Es
ist also notig, die Betriebssicherheit an der Testquelle durch Simulation abzuschétzen.
Dafiir wird das Szenario eines punktférmig deponierten Strahls herangezogen, dessen
Parameter aus Tabelle B.15 zu entnehmen sind.

Parameter ‘ Wert

Quellenspannung U | 100 keV
Energiestreuung | 3%
Winkeldivergenz | 0°
Quellenstrom | 100 pA
Radius Chopperkreis | 0mm (HF aus)
Verluststrom 7 | 100 pA
Transversales Strahlprofil | gau3férmig mit o = 500 pm
Longitudinales Strahlprofil | konstant (DC)
Thermische Leistung | U -1 =10W
Umgebungstemperatur T' | 300 K

Tabelle 3.15.: Parameter fiir die Simulation des Testaufbaus an der PKAZ2.

Da a von der Temperatur Ty der Endstiicke abhéingt, werden Ty und « fiir horizon-
tale und vertikale Kollimatorarme durch Simulation und Rechnung iterativ angenéhert.
Dafiir wurde ein ag fiir die erste Simulation angenommen, aus der wiederum ein Ty o
gewonnen wird. Ty o wiederum bildet nach Kap. die Grundlage fiir die Berech-
nung von «p. Die Schritte werden solang wiederholt, bis sich die finale Wandtemperatur
Tyw einstellt. Der physikalische Grund fiir die Notwendigkeit dieser Iteration ist, dass
der Warmeiibertrag von der Kinematik des Fluids abhéngt. Betrachtet man freie Kon-
vektion, hingt diese Kinematik wiederum von der Wandtemperatur ab, wihrend sie im
Falle erzwungener Konvektion von auflen vorgegeben wird. Die Prozedur fiihrt auf die
Temperaturen der Endstiicke:

TW,senkrecht =435K
TW,waagrecht =420K

Die simulierten Temperaturfelder sind in Abb. gegeben.
Die Maximaltemperaturen erreichen damit Werte bis 515 K und liegen daher im mit
der Maschinensicherheit vertréglichen Bereich.
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3. Der Chopper-Kollimator
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Abbildung 3.18.: Kiihloberfliche (blau) und Temperaturfeld des horizontalen (links)
und vertikalen (rechts) Kollimatorarms fiir den Teststand. Am vertika-
len Kollimatorarm bilden sich in CST Artefakte entlang des Zylinders
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3.3. Thermische Auslegung

3.3.7. Maschinensicherheit

Um ein Schmelzen des Kollimatormaterials durch hohe Strahlstréome und Fehleinstel-
lung zu verhindern, muss ein Schutzmechanismus eingerichtet werden. In Kapitel
konnte ein Eindruck fiir die Gefahrdung durch fehlerhafte Bedienung von MESA gewon-
nen werden. Die 6rtliche Begrenzung der Temperaturen sowie die Hohe der Temperatur
macht die Verwendung von Temperatursensoren ungeeignet. Eine simpler Ansatz zur
Pravention besteht darin, die Quelle abzuschalten sobald sie einen gewissen Strahlstrom
bzw. eine gewisse Kathodenlaserleistung iiberschreitet und die Hochfrequenz an den
Chopperkavitéiten abgeschaltet ist (vgl. Abb. . Anhand der in Kapitel unter-
suchten Situation scheint dies ein praktikabler Ansatz. Zusétzlich besteht die Moglichkeit
zur Verwendung eines Strahlungsmonitors, der den Grenzfall hoffnungsweise préziser zu
detektieren vermag. Dieser soll die durch den Strahlverlust erzeugte Bremsstrahlung
detektieren und iiber einem Schwellfluss eine Maschinenabschaltung auslosen.

Strahlungsdetektor-Signal
> Schwellenwert

.

und Interlock-Trigger

Chopper-Hochfrequenz aus

Laserleistung > Schwellenwert

JL

und » Interlock-Trigger

Chopper-Hochfrequenz aus

Laserleistung > Schwellenwert

Strahlungsdetektor-Signal
> Schwellenwert und ——» Interlock-Trigger

ad L

Chopper-Hochfrequenz aus

Abbildung 3.19.: Blockschemata verschiedener Interlock-Losungen zum Schutz des
Chopper-Kollimators vor Beschddigung. Anhand der Konstellation
verschiedener Maschinenparameter wird ein Interlock-Trigger aus-
gelost und eine Maschinenabschaltung vorgenommen.
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3. Der Chopper-Kollimator

3.4. Gesamtentwurf

Kernstiick des Chopper-Kollimators ist das Kollimatorgehéiuse, an dem alle weiteren
Bauteile angebracht werden sollen. Das Gehéuse besteht aus niederpermeablem Edel-
stahl, um Storfelder zu vermeiden, das Magnetfeld der Solenoide und des Korrektur-
wedlers nicht zu schwichen (vgl. dazu [Stol6]) und Ultrahochvakuum mit Driicken im
Bereich 10719 mbar zu erméglichen. Die Form der Kollimatorarme wird entsprechend
Kap. gewihlt, da sie die beste Kiihlleistung bereitstellt (vgl. Kap. . Seitlich
und oben werden Membranbélge installiert, die fiir die Beweglichkeit der Kollimatorar-
me sorgen (siehe Abb. [3.20)). Die Mechanik wird ebenfalls seitlich am Geh&use befestigt
und zusétzlich am Gestell abgestiitzt. Der Elektromotor soll an der Vorderseite ange-
bracht werden und die Hebel der Mechanik durch Verfahren einer Spindel in vertikaler
Richtung anlenken. Die obere Kollimatorbacke ist an einem Dreibein gegen die Schwer-
kraft abgestiitzt und kann durch den Membranbalg in der Hohe justiert werden. Der
Flansch an der Unterseite soll eine Ionen-Getter-Pumpe (IGP) tragen, die entstehende
Gase abpumpt.

Vertikaler Kollimatorarm

Justageplatte mit Dreibein

Solenoid i E
Kollimatorbacke =@ =
Membranbalg =

Horizontaler Kollimatorarm

VTV Y i
s i @

Isolator

Kihlwasser Vorlauf

334,50

-

S ||
m |
n R '1 Q .5.

6 @ . H

Kihlwasser Riicklauf

IGP-Flansch

560,00

Abbildung 3.20.: Vorderansicht des MESA-Chopper-Kollimators im geschlossenen Zu-
stand.

Die Kollimatorarme bestehen aus kommerziell erhéltlichen Hochstrom-
durchfithrungen, an denen die Kupferbacken verschweifit sind. Die Wahl von
Hochstromdurchfithrungen mit Kupfer-Rohren ermoglicht es, die Backe von au-
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3.4. Gesamtentwurf

Ben mit Kiihlwasser zu versorgen und Anschliisse fiir die Strommessung zu setzen.
Der Isolator der Durchfiihrung trennt die drei Arme galvanisch gegeneinander. Die
zwel seitlichen Kollimatorarme werden iiber Bocke mit der Mechanik verschraubt.
Die Kollimatorbacken sind in Strahlrichtung angeschrigt, um Strahlkollisionen
durch Auseinanderdriften der Bunche zu verhindern. Durch einen zusétzlichen
Versatz in Strahlrichtung koénnen die Kollimatorbacken im geschlossenen Zustand
beriihrungsfrei iiberlappen. Alle hier verwendeten Entwiirfe erméglichen das ungehin-
derte Auseinander- und Zusammenbauen des Chopper-Kollimators und sind daher
wartungs- und umriistfreundlich.

3.4.1. Modifikationen fiir den Testaufbau

Fiir den Testaufbau wird der Chopper-Kollimator aus Platzgriinden so modifiziert, dass
der obere Kollimatorarm direkt am Kollimatorgehéduse angebracht ist. Dadurch wird der
Membranbalg und das Justage-Dreibein eingespart (sieche Abb. . Dariiber werden
die Kollimatorarme nach Kap. [3.3.1.3| gefertigt. Die Kollimatorbacken kénnen demnach
nicht mit einer Wasserkiihlung ausgestattet werden. Der Warmetransport wird durch
die Verwendung von Vollzylindern aus Kupfer anstatt Kupfer-Rohren verbessert.

Vertikaler Kollimatorarm

Solenoid
Kollimatorbacke

199,00

IGP-Flansch

560,00

Abbildung 3.21.: Vorderansicht des Chopper-Kollimators fiir den Teststand im geschlos-
senen Zustand.
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3. Der Chopper-Kollimator

3.5. Mechanik

Die Mechanik soll die Variation der Bunchlénge {iber einen Bereich von 0 bis 180°
HF-Phase ermoglichen. Dafiir lenkt ein Elektromotor mit Linearantrieb zwei Hebel
an, die mit einer Ubersetzung von 1:3,1 ihre Bewegung als transversale Auslenkung
der Kollimatorbacken weitergeben (sieche Abb. . Der Verfahrbereich des Linear-
motors muss dann so gew#hlt werden, dass die Backen ganz geschlossen und geoffnet
sein konnen. Die Schrittweite eines geeigneten Elektromotors liegt bei 5 pm und wird
durch die Ubersetzung zu beiden Kollimatorarmen zu einer Spaltweitendifferenz von
s = 3,2 um umgesetzt. Fiir einen Chopperkreis von 10 mm Durchmesser kann damit ei-
ne Einstellgenauigkeit zwischen Aypin = 0,018° bei komplett geschlossenem Spalt und
Apmax = 6,5° HF-Phase bei vollstindig gedffnetem Spalt erzielt werden (siehe Abb.
3.22]).

Chopperkreis

A

[

[
[

! 1 As I

Abbildung 3.22.: Auflésung des Chopperkollimators anhand des Chopperkreises. Wer-

den die Kollimatorbacken um As verschoben, verdndert sich der
Uberlapp mit dem Chopperkreis um Agp.

Um Ungenauigkeiten durch Spiel in der Mechanik vorzubeugen, wird eine vorgespann-
te Konstruktion gewéhlt. Durch den Unterdruck Ap in der Vakuumkammer gegeniiber
der umgebenden Atmosphéire werden die Arme nach innen gedriickt. Die Vorspannung
ist dann abhéngig von der lichten Weite dryw des kreisférmigen Querschnitts am Kolli-
matorarm:

T
F= AP'Zd%W

Im derzeitigen Entwurf werden Conflat-Flansche (CF-Flansche) mit 37 mm lichter Weite
vorgesehen. Auf beide Kollimatorarme wirkt jeweils eine Kraft von 107,5N. Uber die
Hebel ist der Elektromotor dann mit 69,4 N vorgespannt. Zusétzlich wird auch durch
die Spannung der Membranbéilge im aufgefahrenen Zustand die Vorspannung erhoht.
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3.5. Mechanik

Diese Grofle muss bei der Wahl des Elektromotors berticksichtigt werden, um Schlupf
oder Beschidigung desselben zu vermeiden.

45,00,

Klemmbock fiir horizontalen Kollimatorarm
Umlenkhebel

Vertikaler Kollimatorarm

Horizontaler Kollimatorarm

Anlenkhebel

Schlitten

Abbildung 3.23.: Vorder(oben)- und Diagonalansicht (unten) der Hebelmechanik im ge-
schlossenen Zustand mit den Kollimatorarmen fiir den Teststand. Ge-
strichelte Konturen: aufgefahrener Zustand.
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4. Beugungsversuch am Kollimatorspalt

Der Spalt des Chopper-Kollimators kann durch Beugung von Licht zur Erzeugung von
Interferenzmustern verwendet werden. Der Kollimatorspalt wird dafiir als Einzelspalt
aufgefasst, so dass die in Kap. vorgestellten Methoden zur Anwendung kommen.
Anhand der so erzeugten Interferenzmuster kénnen Riickschliisse iiber die apparativen
Parameter des Chopper-Kollimators gewonnen werden.

Der Versuch wird nach Abb. aufgebaut. Ein Diodenlaser mit A = 638,3 nm wird
auf den Kollimatorspalt ausgerichtet und das Interferenzbild auf Millimeterpapier im
Abstand d = (1079 £ 5) mm hinter dem Spalt beobachtet.

d = 1079 mm

Ny
Yy

Diodenlaser [\ NN\ b :(> Kamera

Kollimatorspalt Millimeterpapier

Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau des Beugungsversuchs. Das rote Licht des Di-
odenlasers passiert den Kollimatorspalt und erzeugt durch Interferenz
ein Intensitdtsmuster auf einem Schirm (Millimeterpapier) im Abstand
d vom Spalt. Die Breite b des Kollimatorspalts ist variabel. Unter ei-
nem Winkel  und der Ablage x von der optischen Achse kénnen Inten-
sitdtsmaxima beobachtet werden, die mit einer Kamera aufgenommen
werden.

72



4.1. Schrittweite und Winkelfehler

4.1. Schrittweite und Winkelfehler

Zur Bestimmung der Schrittweite wird der Kollimatorspalt ab einem willkiirlichen Start-
punkt stiickweise um m Schritte aufgefahren und die Interferenzbilder aufgenommen
(siehe Abb. . Uber Gleichung wird jeweils die Spaltbreite b errechnet und iiber
die Differenzen die Schrittweiten s ermittelt:

s =0b; —bj—1

As = \/Ab2 + AB?

Die Ablesegenauigkeit zur Bestimmung des Interferenzmaximums n-ter Ordnung in z-
Richtung betrigt:

Az = 0,5mm

Kollimatorbacke Kollimatorbacke

Abbildung 4.2.: Interferenzmuster auf dem Millimeterpapier durch optische Beugung am
Kollimatorspalt bei einer Spaltweite von by = 345,2 pm (oben) und der
dazu korrespondierende Winkelfehler v in der Positionierung der Kolli-
matorbacken (unten, nicht mafstabsgetreu). Der Halo um das Haupt-
maximum ist ein Linseneffekt der Kamera.

Uber Fehlerfortpflanzung ergibt sich damit:

= (m ) (220) s (22)
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4. Beugungsversuch am Kollimatorspalt

Da die Position der Intensitidtsmaxima in vertikaler (y-) Richtung variiert, werden Werte
fiir x am oberen (y = 0) und am unteren Rand (y = 3mm) des Interferenzmusters
aufgenommen, die als xy bzw. 2| bezeichnet werden. Damit werden fiir b pro Messung
jeweils zwei Werte by und b gewonnen. Um der unbekannten Divergenz des Lasers
Rechnung zu tragen, wird der Fehler zu:

Ay = 2mm

gewdhlt. Der Winkelfehler a zwischen beiden Kollimatorbacken wird dann iiber:

azarctan(bT_m)
)
Ab:\?2  [Ab\%  [br—Db\2
Aa = ! - D) + (=) + (==
1_|_(£>2 y y y?
Yy

gewonnen. Die damit errechneten Werte sind in Tabelle dargestellt.

Elektromotor| n | 4 [mm] x) [mm] by [pm] by [nm] a [7] s [pm]
Schritte m

0 4 121,7+0,5|16,1+0,5 | 142,8+3,4 | 1825£6,0 | 0,949 +£0,011 | —

20 4 121,2+£0,5|159+0,5 | 146,0+£3,5 | 1952£6,2 | 0,940+0,011 | 0,16 £0,24
40 5 | 179+05 | 143+£0,5 | 211,6 6,0 | 264,4+9,3 | 1,008 £0,012 | 3,28 £ 0,35
60 8 21,2405 |17,7£0,5 | 2758 £6,6 |331,2+9,5 | 1,068+0,013 | 3,21 £0,45
80 10 | 21,0£0,5 | 18,0+0,5 | 3452+8,4 | 401,2+11,3 | 1,069 £0,013 | 3,47 £ 0,53
100 12 | 20,8+£0,5 | 18,4£0,5 | 414,4+£10,2 | 468,5+12,9 | 1,033 £0,013 | 3,46 £ 0,66

Tabelle 4.1.: Aus den Interferenzmustern errechnete Spaltweiten b und Winkelfehler a.
Um Fehlerwerte zu minimieren, wird die groftmogliche Ordnung n der
Interferenz untersucht. m bezieht sich auf den Startpunkt, s wird aus der
Differenz von aktuellem und vorhergehendem b4 errechnet.

Hier ist zu erkennen, dass der Winkelfehler « iiber die Fehlergrenzen hinaus wandert,
was durch Abweichungen von Sollmafien in der Kollimatormechanik hervorgerufen wird.
Der Bereich des Winkelfehlers ist jedoch so gering, dass er keinen stérenden Einfluss auf
spétere Messungen hat. Die Schrittweite zwischen 0 und 20 Schritten weicht dagegen
stark von den restlichen errechneten Schrittweiten ab und legt daher nahe, dass Effekte
durch toten Gang vorliegen. Wird dieser Messwert als Ausreifler ignoriert, kann aus der
Gesamtheit der Schrittweiten s; ein Mittelwert gewonnen werden:

1
s
i=1

=

S =
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4.2. Toter Gang

Dadurch ergibt sich die Schrittweite zu:

s = (3,36 £+ 0,26) pm/Schritt

Dieses Ergebnis befindet sich innerhalb der Fehlergrenzen in guter Ubereinstimmung
mit dem in Kap. [3.5] vorhergesagten Wert.

4.2. Toter Gang

Um den toten Gang ndher zu untersuchen, wird der Elektromotor um m = 100 Schritte
in die entgegengesetzte Richtung verfahren. Der tote Gang ¢ ist dann die Differenz aus
dem theoretischen Sollwert m - s und der tatséchlich gefahrenen Strecke |by; — byol:

t:m-S—‘le—bT(ﬂ
At = /(m - As)? + A, + A,

Die zur Berechnung verwendeten Daten befinden sich in Tabelle

Elektromotor| n | z4 [mm)] by [pm]
Schritte m

100 12 [ 20,8+0,5 | 414,4 + 10,2
0 4 121,0£0,6 | 147,5+3,6

Tabelle 4.2.: Zur Bestimmung des toten Gangs verwendete Messwerte. m bezieht sich
weiterhin auf den vorher gewéhlten Startpunkt.

Mit diesen Werten kann der tote Gang zu:

t = (68,6 + 27,7) um

bestimmt werden. Der tote Gang erreicht damit einen, im Vergleich zur Schrittweite,
hohen Wert. Ursache fiir dieses Phdnomen ist Spiel in der Mechanik, insbesondere in der
Fixierung der Spindelmutter des Elektromotors. Fiir den Einsatz an MESA empfiehlt es
sich, die Ursachen des toten Gangs ausfindig zu machen und zu beheben. Aus zeitlichen
Griinden kann dies nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit stattfinden.

Um Effekte durch toten Gang in spéteren Messungen zu minimieren, wird der Elek-
tromotor stets zuriickgefahren und dann mit mindestens 50 Schritten in die gewiinschte
Richtung bewegt, bevor der Sollwert eingestellt wird. Diese Richtung wird fiir eine Mess-
reihe jeweils beibehalten.
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5. Aufbau an der Polarisierten Kanone 2

Im Zuge eines Testaufbaus an der Testquelle ,,Polarisierte Kanone 2¢ (PKA2) sollen die
Funktionen des Chopper-Kollimators und des Solenoid-Paars (siehe [Stol6]) getestet
werden. Anschlieend wird der Chopper-Kollimator selbst genutzt, um das Strahlprofil
der Testquelle transversal und longitudinal nach der in Kap. 2.2 beschriebenen Prozedur
zu vermessen. Ein Blockschema ist in Abb. gegeben. Da zum Verfassungszeitpunkt
dieser Arbeit die beiden MESA-Chopperresonatoren nicht zur Verfiigung stehen und an
Position des zweiten Chopperresonators zwecks Vermessung der Solenoide ein Schirm
platziert werden muss, wird der Prototyp des Resonators aus [BecI3| [Led14] genutzt.
Die dafiir entscheidenden Details des Testaufbaus sollen hier néher erldutert werden.

Laser Ka/n&era
Photo- f - VA --- 3 Strahlfanger mit
kathode T A‘ --- St A\ EREN ;J Leuchtschirm

X

Chopper- Solenoid Kollimator Solenoid Spiegel
resonator

Abbildung 5.1.: Blockschema des Aufbaus an der PKA2. Der Elektronenstrahl wird
durch Bestrahlung einer Photokathode mit einem Laser erzeugt
durchlduft nach dem Chopperresonator den Kollimator, der das
Solenoid-Paar trégt. Die Kollimatorbacken sind jeweils an ein Strom-
messgerdt angeschlossen und gegen Masse geschaltet. Das Solenoid-
Paar, das den Elektronenstrahl auf die zweite Chopperkavitat abbilden
soll, bildet in dieser Messung auf einen Lumineszenzschirm ab. Dieser
kann dann iiber einen Spiegel und eine Kamera beobachtet werden. Zum
Zwecke der Anschaulichkeit wurden Strahlfithrungselemente zwischen
Photokathode und Chopperresonator nicht eingezeichnet.

Um die Situation an MESA so weitgehend wie moglich zu reproduzieren, wird der
Chopperkollimator in der zwischen Resonator und Schirm mit gleichen Absténden der
Solenoid-Paar-Mittelebene zu Resonatormittelebene und Leuchtschirm montiert. Die
Vorgabe von 380 mm zu beiden Resonatormittelebenen aus [Bra88|, S. 58] kann hier aus
Platzgriinden nicht exakt realisiert werden (vgl. Abb. und Abb. . Stattdessen
betragen die Abstéinde zu beiden Seiten des Kollimators 330 mm, so dass eine hihere
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Fokussierstéirke der Solenoide angesetzt werden muss.

Die PKA2 erzeugt den Elektronenstrahl mit bis zu einigen Milliampere Strahlstrom
durch Beschuss einer Photokathode mit Laserlicht. Die Elektronen werden dann durch
den inneren photoelektrischen Effekt in ein Leitungsband gehoben und diffundieren zur
Oberfliche der Kathode, wo sie durch ein angelegtes elektrostatisches Feld auf 100 keV
kinetische Energie beschleunigt werden [Aul93, S. 27f]. Durch Synchronisation des La-
serpulses mit der Hochfrequenz ist es moglich, bereits aus der Quelle Elektronenbunche
herauszulosen, deren longitudinales Strahlprofil mit Hilfe des Chopperresonators und
dem Chopper-Kollimator vermessen werden kann. Im Versuch sollen die Strahlstréme
auf 100 pA geméf der Abhandlungen aus Kap. begrenzt werden.

330,00 330,00

Chopper-Kollimator

1.3 GHz Chopperresonator Strahlfanger mit Leuchtschirm

Zur Quelle

Abbildung 5.2.: Seitenansicht des Testaufbaus an der PKA2. Kupferfarben ist der
Chopperresonator aus [Becl3), dargestellt, in gelb ist der
Strahlfinger grob umrissen. In rot ist die Turbomolekularpumpe,
in griin Drehschieber-Ventil und in beige die Solenoide eingezeich-
net. Die gestrichenen Linien représentieren (v.l.n.r.) Chopperresonator-
Mittelebene, Doppelsolenoid-Mittelebene und Leuchtschirmebene. Der
Ubersichtlichkeit halber wurden Strahlfiihrungselemente vor dem
Chopperresonator ausgeblendet.

Als Messgeréte fiir die Kollimatorbacken werden drei Tischmultimeter mit 10nA (ho-
rizontale Backen) bzw. 1 nA (vertikale Backe) Auflésung aufgebaut, durch die der auf den
Kollimatorbacken deponierte Strom auf Masse flieft. Die Multimeter kénnen iiber eine
weitere Kamera beobachtet werden. Hinter dem Chopper-Kollimator kann zusétzlich
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5. Aufbau an der Polarisierten Kanone 2

der im Strahlfinger deponierte Strom mit einer Auflésung von 10 pA ausgelesen wer-
den. Controller und Stromversorgung des Elektromotors werden in unmittelbarer Ndhe
des Chopper-Kollimators am Gestell untergebracht. Zur Ansteuerung des Elektromo-
tors wird ein RS-485-Kabel bis zum Bedienpult gelegt und an einen dedizierten Laptop
angeschlossen, auf dem die Steuersoftware verfiigbar ist.

Dariiber hinaus steht eine Turbomolekularpumpe zur Verfiigung, die durch ein
Drehschieber-Ventil von der Strahlfithrung abgetrennt werden kann. Eine zusétzliche
Ionen-Getter-Pumpe (IGP) ist am ebenfalls bereits vorhandenen Strahlfinger ange-
bracht, der auch Leuchtschirm und Spiegel beherbergt. Eine Kamera wird seitlich am
Strahlfanger befestigt, um den Leuchtschirm zu beobachten.

mpe

Abbildung 5.3.: Aufnahme des Testaufbaus.
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6. Test des Chopper-Kollimators

Der Test des Chopper-Kollimators findet im Zuge des in Kap. [5] vorgestellten Aufbaus
statt. Zielsetzung ist die Uberpriifung der Funktionalitéit des Chopper-Kollimators durch
die Vermessung des transversalen und longitudinalen Elektronenstrahl-Profils nach Kap.
Dafiir stehen sowohl die am Chopper-Kollimator angeschlossenen Multimeter als
auch der Strahlfinger zur Verfiigung.

6.1. Kalibration des Ablenkdipols

Der Ablenkdipol vor dem Chopper-Kollimator wird benutzt, um den Elektronenstrahl
stiickweise auf die obere Kollimatorbacke zu lenken. Der Strom, der durch den Ablenk-
dipol fliefit, kann dabei festgelegt werden. Zur Bestimmung des transversalen Strahl-

Abbildung 6.1.: Aufnahme des Leuchtschirms im Strahlfinger. Im oberen rechten Qua-
drant des Schirms sind Aufnahmen des Strahlflecks bei I = 0 mA (oben)
und I = 100mA (unten) Ablenkdipolstrom iiberlagert.
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6. Test des Chopper-Kollimators

profils ist jedoch eine Zuordnung von Ablage y in der vertikaler Richtung am Chopper-
Kollimator und Ablenkdipolstrom I nétig.

Fiir diese Kalibration wird der Ablenkdipol mit verschiedenen Strémen angesteu-
ert und der Strahl auf dem Leuchtschirm im Strahlfinger fotografiert (siche Abb.
. Der Abstand zwischen der Mitte des Ablenkdipols und der Schirmebene betrigt
ds = (847 £10) mm. Die Position des Schwerpunkts wird dann grafisch anhand der
Leuchtintensitéit mit einer Positionierungsgenauigkeit von:

Ays = 0,28 mm

bestimmt und die Schwerpunktbewegung bei verschiedenen Ablenkdipolstromen aus-
gewertet, wobei y(I = 0) = 0 angenommen wird. Die Ablage in der Ebene der
vertikalen Kollimatorbacke wird mit Hilfe des Abstands zur Ablenkdipolmitte von
dk = (535 + 10) mm gebildet:

y:?S'yS

2,5

L] Messwerte
Ausgleichsgerade

1,5

Vertikale Ablage obere Kollimatorbacke y [mm]
o
wv

_1,5 T T T | T T T T |
0 100
AblenkdipolstromI[mA]

Abbildung 6.2.: Kalibration des Ablenkdipols. In Schwarz sind Messpunkte dargestellt,
in Rot die Ausgleichsgerade.
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6.2. Kalibration des Phasenschiebers

Die Steigung:

y(I)=A-T (6.1)

wird angepasst und ergibt sich zu:

A=(182+1,2) p—rz
m

6.2. Kalibration des Phasenschiebers

Fiir die Vermessung des longitudinalen Strahlprofils kann die Phasendifferenz zwischen
Chopperresonator und Kathodenlaser iiber einen elektronischen Phasenschieber einge-
stellt werden. Dieser erméglicht einen Phasenvorschub durch das Anlegen einer defi-
nierten Spannung. Die Zuordnung von Spannung U und Phasenvorschub Ay ist dabei
nicht-linear und wird durch Anpassen eines Polynom fiinften Grades:

5
Ap(U) = Z a,U" (6.2)
n=0
approximiert (vgl. Abb. [6.3).
7 L Messwerte

400 — Ausgleichspolynom
©.300
e- .
L~ i
2
2 i
=
Q i
g 200+
S
2 i
9 i
2 i
[-%

100 —

0 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T 1
0 2 4 6 8 10 12

Angelegte Spannung U [V]

Abbildung 6.3.: Kalibration des Phasenschiebers [Ficl6]. In Schwarz sind Messpunkte
dargestellt, in Rot das Ausgleichspolynom fiinften Grades.
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6. Test des Chopper-Kollimators

Die fiir Gleichung (6.2) gewonnenen Parameter a, sind in Tabelle zusammenge-
fasst.

n ‘ G Aay,
0 2,47° 1,93°
1 794 < 3,6°
2 —14,7% 2,0 W
3 2,30 4 0,45
4 —0,178 o1 0,042 ¢
515,16 x1073 o5 | 1,43 x 1072 o5

Tabelle 6.1.: Parameter des Ausgleichspolynoms fiir die Kalibration des Phasenschiebers

nach Gleichung (6.2)).

6.3. Vermessung des transversalen Strahlprofils

Die Vermessung des transversalen Strahlprofils erfolgt geméafl Kap. durch schritt-
weises Ablenken des Elektronenstrahls auf die vertikale Kollimatorbacke. Es werden der
Strom, der durch das angeschlossene Multimeter flieit, als auch der dazu komplementére
Strom am Strahlfinger notiert. Dariiber hinaus werden die eingestellten Werte fiir den
Ablenkdipolstrom protokolliert. Die Fehler fiir die abgelesenen Stréme auf Grund von
Schwankungen werden zu 3nA bzw. 1 % gewihlt. Das transversale Strahlprofil hat dabei
die Form einer zweidimensionalen Gaulkurve:

Tovans(@, ) = I - — e ! (x_“l’f L . 1 (y_“y)2
rans\+» = ’ X - = . X N
’ Y 0 oV 21 Pl 72 Og oyV 2T Pl 72 oy

Fiir die Projektion folgt dann durch die Normierung der Gauflkurve:

I 1 Y 2 2
0 — fy
I x, dx = —F—CXp | —=z | —
/ trans( y) ’ /72 ( 2( > )

oo
Das gemessene Stromsignal S(y) entspricht dann einer Fehlerfunktion (vgl. Abb. [6.4).
Zur Entfaltung werden die Stromdifferenzen von aufeinanderfolgenden Schritten errech-
net, auf den Maximalwert normiert und gegen die mit Gleichung errechneten Ab-
lenkdipolstrome aufgetragen (siche Abb. .
Das Anpassen einer Gauflkurve:

Itrans(y) — 1 exp _1 (y - Ny>2
Iy oV 2 2 o
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6.3. Vermessung des transversalen Strahlprofils

41| ® Messwerte Kolimatorbacke
7| ®m Messwerte Strahlfanger
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Vertikale Ablage [mm]

Abbildung 6.4.: Normiertes Stromsignal der transversalen Profilmessung. Gemessene
Strome an Kollimatorbacke und Strahlfinger sind komplementér. Der
Verlauf geméf einer Fehlerfunktion kann anhand beider Signale nach-
vollzogen werden. Die Fehlerbalken sind kleiner als die verwendeten
Symbole.

liefert die Werte:
OKollimatorbacke = (487 & 221) pm
OStrahlfinger = (380 + 175) pm
Die Halbwertsbreite (engl. Full Width at Half Maximum, FWHM) kann {iber:

FWHM = 2v2In 20
AFWHM = 2v2In2Acoc

ausgedriickt werden. Sie gibt die den Abstand an, bei der die Verteilung die Hélfte der
maximalen Intensitét erreicht.
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6. Test des Chopper-Kollimators
° Messwerte Kollimatorbacke
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Abbildung 6.5.: Entfaltung des transve
Strahlfanger. Die Werte
tistik.

So lassen sich die Breiten zu:

FWHMKoHimator

rsalen Strahlprofils von Kollimatorbacke und
streuen signifikant auf Grund der geringen Sta-

backe = (1147 & 520) tm

FWHMStrahlfﬁinger = (895 + 412) pm

angeben. Damit stimmen die Ergebnisse im Rahmen der Fehlergrenzen iiberein. Die
Streuung der Stromwerte fithrt jedoch zu groflen Fehlern auf die Werte von o. Diesem
Effekt kann durch eine hohere Statistik begegnet werden, die hier aus zeitlichen Griinden

jedoch nicht erreicht werden kann.
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6.4. Vermessung des longitudinalen Strahlprofils

6.4. Vermessung des longitudinalen Strahlprofils

Im Anschluss wird auch das longitudinale Strahlprofil mit Chopperresonator und
Chopper-Kollimator vermessen. Abweichend von Kap. wird der Kollimatorspalt
nicht komplett, sondern nur m Schritte aufgefahren. Dadurch néhert sich die Faltungs-
funktion fiir kleiner werdende b einer Dirac-Funktion an und das Profil muss nicht mehr
entfaltet werden. Der Chopper wird so eingestellt, dass der Chopperkreis in der Kolli-
matorspaltebene einen Durchmesser d von:

d=2r=(20%£2)mm
aufweist. Das vom Kollimator freigelassene Phasenintervall ¢ berechnet sich dann zu:

b m-s
r mT-d

5
. m . As\? s-Ad\?
np= (A1) (22)

Die fiir diese Messung verwendeten Werte sind in Tabelle aufgetragen.

-360° = - 360°

©
12

m_ | b[um] | Ab[um] | @[] [ Ap[7]

200 | 671 o1 3,84 | 0,48
600 | 2013 153 11,53 | 1,45
1200 | 4026 306 23,07 | 2,90

Tabelle 6.2.: Spaltweiten und Phasenintervalle fiir die longitudinale Strahlprofilmessung.

Fiir feste Spaltbreiten b am Kollimator wird die Phasendifferenz Ay des mit der HF
gepulsten Kathodenlasers zum Chopperresonator mit Hilfe des Phasenschiebers schritt-
weise verschoben und der am Strahlfinger deponierte Strahlstrom sowie die angelegte
Phasenschieberspannung U protokolliert.

Auch hier beschreibt das Profil in guter Naherung ein Gauflprofil der Form:

1 12— pz\? 1 10— po\2
Ion s =1Ip- - ° ' — ([
long (2, ¢) = Io o Tﬁ@m( 2< - )) . %exp< 2( - ))

und die Projektion auf ¢ liefert:

0 ~ FHe
I dz = il
/ 10ng(x790) x U@\/ﬂ eXp( 2( o, > )
o0

85



6. Test des Chopper-Kollimators

Der Strahlstrom wird gegen die mit Gleichung ([6.2)) und Tabelle errechnete Phase
aufgetragen (siehe Abb. und die Gaukurve:

Ilong(‘p) _ 1 exp 71 <90 - M<,0>2
Iy oV 2T 2 o

angepasst. Die Intensitéiten sind auf den Maximalwert normiert und das Zentrum des
Peaks wird zum besseren Vergleich auf ¢ = 150° gelegt. Die Messintervalle werden sym-
metrisch um diesen Punkt gelegt, um das Anpassen der Gaulkurve zu erleichtern. Zum
Vergleich wird dariiber hinaus noch eine Referenzmessung des longitudinalen Strahlpro-
fils mittels grafischer Intensitétsanalyse des Chopperkreises am Leuchtschirm [Alel6]
hinterlegt.

1_
] . Messwerte 200 Schritte
7 = Messwerte 600 Schritte
. Messwerte 1200 Schritte
0,8 - . Messwerte Referenz
i — GauBkurve 200 Schritte
i —— GauBkurve 600 Schritte
® | . GauBkurve 1200 Schritte
= — GauBkurve Referenz
& 0,6
S ]
[~
™
> i
£ i
9
§ 0,4
=) i
4
0,2
- T ., oo
0——|—I.—"Il.|"—.f':'."|‘=1."||“|||| IIIII|IIII|IIllllll.:..l..ﬁaﬁlllllll
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Phase @ [°]

Abbildung 6.6.: Normierte longitudinale Strahlprofile fiir verschiedene Spaltweiten b am
Chopper-Kollimator. In Blau ist die Referenzmessung mittels grafischer
Intensititsanalayse [Alel6] dargestellt. Die Fehlerbalken sind kleiner als
die verwendeten Symbole.

Fiir die Messungen bei 600 Schritte und 1200 Schritte aufgefahrenen Kollimatorspalt
ist zu beobachten, dass die Phase wiahrend der Messung zu driften scheint. Es kann im
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6.4. Vermessung des longitudinalen Strahlprofils

Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht werden, wo die Ursache fiir diesen
Effekt liegt. Des Weiteren ist eine Verbreiterung des Profils zu gréfleren Spaltweiten hin
zu beobachten.

Fiir 200 Schritte Fahrweg ist eine Dirac-Funktion als Faltungsfunktion hier am besten
angenihert, so dass sich das Profil dichter an die Referenzmessung anschmiegt. Aus den
Anpassungen werden folgende Werte fiir 0 gewonnen:

o200 = (31,0 £ 8,9)°

o600 = (40,7 £ 8,7)°
1200 = (51,9 & 20,4)°

OReferenz = (19,1 % 5,0)°

Die Halbwertsbreiten ergeben sich zu:

FWHMyp = (73,0 £ 21,0)°

FWHMgpo = (95,8 +20,5)°
FWHM;9q0 = (122,2 + 48,0)°

FWHMReferenz = (45,0 = 11,8)°

Die beste Ubereinstimmung mit dem Referenzwert findet sich bei der Messreihe mit
der geringsten Spaltbreite. Beide Messungen sind innerhalb der Fehlergrenzen verein-
bar. Die Auflosung liegt zwar nahe bei der der grafischen Auswertung, konnte aber in
diesem Versuch nicht ganz erreicht werden. Insbesondere fiir die Messungen mit breitem
Spaltmafl weicht die Breite des Pulsprofils stark vom Referenzwert ab, was iiber die
Spaltbreite hinaus auch dem beobachteten Phasendrift geschuldet ist.

Um die Auflésung zu erhdhen, kann fiir zukiinftige Messungen die Spaltweite bedingt
durch die Schrittweite ohne weitere Modifikationen feiner eingestellt werden. Aus zeitli-
chen Griinden wird auf eine Wiederholung der Messung mit kleinerem Spalt verzichtet.
Dennoch lésst sich feststellen, dass die hier angewandte Messmethode iibereinstimmende
Formen fiir das longitudinale Strahlprofil liefert und sich so zur Pulsformmessung eig-
net.

87



7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit konnte den Herausforderungen, die sich aus dem leistungsfihigen
MESA-Strahl ergeben, begegnet werden. Insbesondere die stark erhohte thermische
Leistung wurde ausfiihrlich diskutiert und es wurden mehrere Losungsanséitze auf-
gezeigt, die den Betrieb des MAMI-Chopper-Kollimators mit geeigneten Modifikatio-
nen auch fiir MESA ermdglichen. Dabei wurde durch die Verwendung von Conflat-
Vakuumflanschen und Edelstéahlen sichergestellt, dass die gesamte Apparatur ausheizbar
und UHV-tauglich ist. Die in dieser Arbeit umgesetzte Losung des Chopper-Kollimators
ist zerlegbar und damit erweiterungsfihig im Wartungsfall.

Die apparativen Parameter konnten im Beugungsversuch untersucht werden. Die Aus-
wertung ergab iibereinstimmende Werte in der Schrittweite des Kollimatorspaltes und
geringe Winkelfehler durch Spiel in der Mechanik und Fehleinstellung. Diesen Effekte
kann durch Neuanordnung der Kollimatorarme begegnet werden. Auf Grund der Fixie-
rung der Spindelmutter am Elektromotor wurde jedoch ein grofler Wert fiir den toten
Gang festgestellt, was fiir prézise Positionierungen der Kollimatorarme nachteilig wir-
ken kann. Dem muss mit dem Finden einer geeigneten Aufhingung entgegengesteuert
werden.

Das Chopper-System konnte zum Teil im Testaufbau an der PKA2 aufgestellt wer-
den. Da fiir die Chopperresonatoren hohere Fertigungs- und Lieferzeiten in Kauf genom-
men werden mussten als urspriinglich angesetzt, muss eine Uberpriifung des gesamten
MESA-Choppers an MELBA stattfinden. Die Funktionalitit insbesondere des Chopper-
Kollimators im Zusammenspiel mit dem Chopperresonator-Prototyp konnte trotz dieser
Hiirden gezeigt und transversales und longitudinales Strahlprofil an der PKA2 vermes-
sen werden. Dabei konnte eine ausreichende Auflésung erzielt werden, die bei weiteren
Tests ohne Konstruktionsaufwand weiter verbessert werden kann.

Dariiber hinaus wurden die Grundlagen eines Interlock-Systems zur Gewéhrleistung
der Maschinensicherheit mit Hilfe von Rontgenmonitoren vorgestellt. Interlock-
Mechanismen sind unerlésslich fiir alle kritischen Komponenten des Beschleunigers re-
spektive Maschinen- und Personensicherheit.

Fir MESA steht mit dem Chopper-System nun ein hochauflésendes Messin-
strument und Kollimationskonzept bereit, das die Strahlqualitdt fiir die Hoch-
préazisionsexperimente MAGIX und P2 gewiéihrleistet. Die Messung des Strahlprofils mit
dem Chopper-Kollimator stellt eine komplementére Methode zu anderen Ansétzen dar
und ermoglicht durch Ergénzung um danachfolgende Drahtscanner eine detaillierte Eva-
luation von longitudinalem, transversalem und Energieprofil des Elektronenstrahls.
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A. Anhang

A.1. Skript zum Energieverlust von niederenergetischen
Elektronen

(* all values in SI-Units without prefixes unless otherwise noted *)

(* Calculate new kinetic energy T due to energy loss after interval \
dx from position x *)

Z =29 (x Cu 29, W74 %);

137%511%2°(-1/3) // N

\[Rho] = 8960 (* Cu 8960, W 19250 *);

A = 63.546 (* Cu 63.546, W 183.84 *);

EI = 322 (x Cu 322, W 727 *) (* +-10, ionisation energy *);

current = 10*x10°-3;

EO = 511%1073; (* electron rest energy *)

c = 299792458;

0]
]

1.602%10°-19; (* electron charge *)
Z/137;
a”2 ((1 + a”2)"-1 + 0.20206 - 0.0369 a~2 + 0.0083 a~4 -
0.002 a"6); (* coulomb correction *)
r = 2.818%10°-15; (* e"2/E0; classical electron radius *)
\[Alpha] = 1/137; (* fine structure constant *)
Avogadro = 6.022%10723;
Subscript [N,

atom] = (\[Rho] * Avogadro)/

Ax10°3; (* number of atoms in target, take into account that \
[Al=g/mol =)

oo
]

f[T_, x_, dx_] := Modulel[{},
\[Tau] = T/EO;
\[Epsilon] = T + EO;
\[Gamma] = \[Epsilon]/EO // N;
\[Betal = Sqrt[l - 1/\[Gammal~2] // N;
v = \[Betal*c;
X = LoglO0[\[Gamma]*\[Betall;
(*\ [Deltal0=0.1145;%*)
\ [Deltal] = 0;
BO = Log[\[Tau] “2*(\[Taul + 2)/
2] + (1 + \[Taul~2/8 - (2#\[Tau] + 1)*Log[2])/(\[Taul + 1)72;
B = BO - 2%Log[EI/EO0] + \[Deltal;
(¥X0=0.1751;
X1=3.5;%)

dEdxIon = -\[Rhol* 0.153536*10°5/\[Beta] "2*Z/A*B;
\[Phi] = 4%Z"2 r~2 \[Alpha] (Log[(2*\[Epsilon])/E0] - 1/3 - F);
dEdxBrems = -Subscript[N, atom]*\[Epsilon]*\[Phi];

{dT1 = (dEdxIon + dEdxBrems)*dx, T1 = T + dT, dEdxIon, dEdxBrems}
1;
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xList = List[];
TList = List[];
dTList = List[];
TonList = List[];
BremsList = List[];

T = 200%1073;
dT = 0;
dx = 5%10°-8;

f[T, x, dx]; (* fixing unphysical output smh *)
For[x =0, T >0, x = x + dx, {dT, T, dEdxIon, dEdxBrems} = Module[{},
AppendTo [TList, T1l;
AppendTo[dTList, -dT1];
AppendTo [xList, x];
AppendTo[IonList, -dEdxIon];
AppendTo [BremsList, -dEdxBrems];
[T, x, dx]]1]

ListPlot[Transpose@{xList*107°6, TList*10°-3},
AxesLabel -> {"Tiefe in \[Mulm", "Kinetische Energie in keV"}]
TPlot = ListPlot[Transpose@{xList*10°6, (IonList + BremsList)*10~-9},
PlotStyle -> Opacity[0.01]];
ionPlot =
ListPlot[Transpose@{xList*1076, IonList*10"-9}, PlotStyle -> Red];
bremsPlot =
ListPlot[Transpose@{xList*1076, BremsList*10"-7},
PlotStyle -> Orange];
(*ShowLegend [Show [bremsPlot,ionPlot (*,TPlot*) ,PlotRange->{0,1071},\
AxesLabel->{"Tiefe in \[Mulm","dE/dx in \
keV/\ [Mulm"}],{{Graphics[{Orange, Disk[{0, 0}, 11}],
"Bremsstrahlung"}, {Graphics[{Red, Disk[{0, 0}, 1]1}1, \
"Ionisation"}}]*)
(*Show [bremsPlot,ionPlot (*,TPlot*) ,PlotRange->{0,10"1}, AxesLabel->{\
"Tiefe in \[Mulm","dE/dx in keV/\[Mulm"}]x*)
Needs["PlotLegends ‘"]
ShowLegend [
Show[bremsPlot, ionPlot(*,TPlot*), PlotRange -> {0, 1071},
AxesLabel -> {"Tiefe in \[Mulm",
"\'\ (\*FractionBox [\ (dE\), \(dx\)I\) in \
\!"\ (\*FractionBox [\ (keV\), \(\[Mulm\)JI\)"}]1,
{{{Graphics[{Orange, Line[{{0, 0}, {2, 0}}]}],
"Bremsstrahlung \[Times] 100"},
{Graphics[{Red, Line[{{O0, 0}, {2, 0}}]1}], "Ionisation"}},
LegendPosition -> {-0.5, 0.2}, LegendSize -> {0.9, 0.2},
LegendShadow -> Falsel}]

current*Total [dTList]; (* stopping power *)
current*NIntegrate[
Interpolation[Transpose@{xList, IonList + BremsList},
InterpolationOrder -> 0][d], {d, Min[xList], Max[xList]},
IntegrationMonitor :> ((errors = Through[l #@"Error"l) &)]
LengthQerrors;
Total@errors;
current*NIntegrate[
Interpolation[Transpose@{xList, IonList}, InterpolationOrder -> 0][
dl, {d, Min[xList], Max[xList]}] (* ionization stopping power *)
current*NIntegrate[
Interpolation[Transpose@{xList, BremsList},
InterpolationOrder -> 0][d], {d, Min[xList],
Max[xList]}] (* bremsradiation stopping power *)

Last[xList] // N (* maximum penetration depth *)

Abbildung A.1.: (Fortsetzung) Mathematica-Skript zur numerischen Integration der
Bethe-Bloch-Formel und der Bremsstrahlungsverluste fiir Elektronen

nach Kapitel .
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A.3. Zeichnung der Kollimatorkammer
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A.4. Hebelmechanik des Chopper-Kollimators
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Abbildung A.5.: Ubersicht iiber die Hebelmechanik des Chopper-Kollimators.
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Abbildung A.11.: Halterplatte fiir den Linearantrieb.
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