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1 Einfiihrung

Zu Beginn des Zeitalters der Beschleuniger wurden nicht nur die Maschinen im-
mer grofler, sondern auch die erreichbaren Energien immer hoher. Mit bis dahin
nicht gekannter Prazision konnten Teilchen auf immer hohere Impulse gebracht
werden, sei es in Linearbeschleunigern oder rezirkulierenden Systemen. Die un-
terschiedlichen Forschungseinrichtungen versuchten sich in der Entwicklung im-
mer leistungsfihigerer Beschleuniger zu iiberbieten. Dies gipfelte schliellich in
der Erbauung der grofiten jemals von Menschen erdachten Maschine, dem Large
Hadron Collider (LHC) in Genf.

Somit ist es versténdlich, dass der obere Energiebereich in der Forschung schon
sehr weit erschlossen ist. Es ist jedoch zwingend notwendig, fiir manche Anwen-
dung in die niederenergetischen Bereiche zuriickzukehren, wie zum Beispiel bei
der Suche nach dem dunklen Photon.
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Abbildung 1.1: Der rosa markierte Bereich zeigt die Energieniveaus an, in de-
nen das dunkle Photon existieren konnte. Die anderen Bereiche
sind Energien, in denen es durch andere Experimenten gesucht
wurde, jedoch nicht nachgewiesen werden konnte [I1].

Wie anhand der Darstellung ersichtlich ist, sind die oberen Energiebereiche
schon durch Experimente abgedeckt und ausgeschlossen worden. Um nun auch
die unteren Bereiche abzudecken sind Energien vonnéten, die am Institut fiir
Kernphysik in Mainz am Microtron im Moment nicht erreicht werden kénnen.



1 FEinfiithrung

Hier setzt diese Bachelor-Arbeit an. Um Energien bei ~ 100 MeV nach der zwei-
ten Beschleunigerstufe zu erzeugen, soll die erste Stufe des Mainzer Microtrons
mit einer Energie von ~ 7MeV betrieben werden.
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Abbildung 1.2: Plan des Mainzer Microtrons mit Hervorhebung der Halle A,
mit der sich die Arbeit beschéiftigt. Es ist die Strahlfithrung zu
sehen, die aus der Elektronenkanone, iiber das Interface0, in den
Injektorlinac geht und von dort aus iiber das Interfacel in das
Racetrack-Microtron eingeleitet wird. Die beschleunigenden Ele-
mente sind rosa hervorgehoben

Im Laufe der Ausarbeitung wird durch Simulationen in MathCAD gezeigt,
dass ein derart niedriges Energielevel schwer zu erreichen ist. Diese Erkenntnis
beruht auf den simulierten Akzeptanzellipsen der Maschine bei unterschiedlichen
Energien. Deshalb wird an den Experimentiertagen der Beschleuniger mit einer
Energie von =~ 10 MeV betrieben. Der letzte Teil der Arbeit wird erldutern, ob
ein dauerhafter Strahlbetrieb mit der niedrigeren Energie moglich ist.



2 Theorie

2.1 Lorentzkraft

Die Lorentzkraft ist die grundlegende Kraft, die in einem Beschleuniger wirkt.
Sie erlaubt es, mittels Magneten den Strahl in die gewiinschten Bahnen zu len-
ken. Es ist die Kraft, die wirkt, wenn ein geladenes Teilchen ein elektromagne-
tisches Feld durchquert. Es erfahrt dabei eine Impulséinderung, die mit seiner
Geschwindigkeit skaliert.

F = q(E+7xB) (2.1)

Wie aus der Formel zu sehen ist, wirkt die Kraft senkrecht zu der Ebene, die
von der Geschwindigkeit und dem Magnetfeld aufgespannt wird. Wie man an
dem Vorfaktor g - der Elementarladung - erkennen kann, wirkt die Lorentzkraft
fiir positive Ladungen in entgegengesetzter Richtung wie fiir negative Ladungen.
Des Weiteren wirken elektrische Felder in Flugrichtung beschleunigend. Wenn
sie senkrecht zur Flugrichtung stehen, kénnen sie jedoch auch ablenkend wirken.
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Abbildung 2.1: Auswirkung der Lorentzkraft auf unterschiedlich geladene Teil-
chen. Das Magnetfeld zeigt aus der Ebene heraus, sodass
Elektronen nach links und Positronen nach rechts abgelenkt
werden[9].



2 Theorie

2.2 Relativistische Kinematik

Da innerhalb des Beschleunigers mit hohen Energien gearbeitet wird, kann das
relativistische Verhalten der Elektronen nicht aufler Acht gelassen werden. Hier-
zu miissen einige Relationen aus der Relativitdtstheorie herangezogen werden,
wie zum Beispiel der gamma- und beta-Faktor, die die Geschwindigkeit v, Ru-
hemasse mg und die Kinetische Energie E};, miteinander verkniipfen:

=,/1—— (2.2)

7_\/m_7”no-62+1 (2:3)
B kann in diesem Zusammenhang als die mit der Lichtgeschwindigkeit gewich-
tete Geschwindigkeit angesehen werden, die Werte zwischen 0 und 1 annehmen
kann. Diese sind wichtig, um im spéteren Verlauf die Biegeradien in den Dipolen-
magneten und auch die genauen Laufzeiten fiir den Strahlengang zu berechnen.
In der speziellen Relativitdtstheorie ist aber auch die Masse keine Konstante
mehr, da sie sich mit der Geschwindigkeit beziehungsweise mit der Energie des
Teilchens &dndert:

Mype] = Mg * 7Y (2.4)



2.3 Beschleuniger

2.3 Beschleuniger

Da sich diese Arbeit mit dem Racetrack-Microtronl (RTM1) des Mainzer Mi-
crotrons (MaMi) beschiftigt, soll nun auf die einzelnen Komponenten und be-
teiligten Beschleunigerarten eingegangen werden.

2.3.1 Hochfrequenz-Linearbeschleuniger (Linac)

Der Linearbeschleuniger ist ein Aufbau, der zuerst 1928 R. Widerge gelang.
Er basiert auf einer Hochfrequenz(HF)-Beschleunigung und ist aus mehreren
Driftrohren aufgebaut.
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Linearbeschleunigers. Zu sehen ist

ein Zyklus mit umpolenden Driftrohren und der Energiegewinn
beim Durchqueren der Spalte [7].

Wie aus Abbildung 2.2 zu erkennen ist, werden die Teilchen nur in den Be-
reichen zwischen den Driftrohren beschleunigt. Die Driftréhren sind dabei mit
dem HF-Sender verbunden, der eine Wechselspannung der Art

U(t) = Uy - sin(wt) (2.5)

erzeugt. Dabei bezeichnet Uy die Amplitude, w die Kreisfrequenz und ¢ die Zeit.
Die Spannung wird so gewihlt, dass Teilchen aus der Ionenquelle eine Beschleu-
nigung erfahren. Bei dem Eintreten in die Driftrohre wirken keine Kréfte mehr
auf das Teilchen, da die Rohre auch gleichzeitig als Faradaykafig wirkt.



2 Theorie

Wihrenddessen wechselt das HF-Feld seine Polaritéit, was jedoch keine Auswir-
kung auf das Teilchen hat, da es immer noch im Inneren der Rohre ist. Bei dem
Wiederaustreten aus der ersten Rohre wirkt das anliegende Feld somit wieder
beschleunigend. Dieser Prozess wiederholt sich i-mal wobei i die Anzahl der
Driftrohren ist. Das Teilchen hat also am Schluss die Energie

E; = iqUpsin(¢m) (2.6)

gewonnen, wobei ¢, die mittlere Phase ist, zu der die Teilchen den Spalt durch-
queren und ¢ die Elementarladung. Es wird nun klar, dass die Driftr6hren
mit steigender Energie, also auch Geschwindigkeit des Teilchens, linger wer-
den miissen. Daraus folgt der Zusammenhang

b= g2 (2.7)
da wéhrend des Durchlaufens einer Driftstrecke gerade eine halbe Perioden-
dauer vergeht. Es ist [; die Lange der Driftrohre und Ay die Wellenlénge der
Hochfrequenz. Aus Gleichung l&sst sich daher entnehmen, dass wenn die
Teilchen eine Geschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit erreicht haben,
die Driftrohren nicht mehr linger werden miissen. Auch bietet diese Realisati-
on den Vorteil, nicht immer héhere Gleichspannungen fiir die Beschleunigung
aufbringen zu miissen. Dieser Sachverhalt 16st somit ein Problem der Gleich-
spannungsbeschleuniger, die durch Spannungsiiberschlidge in der erreichbaren
Energie eingeschrinkt waren. FKin weiterer Vorteil, den Linearbeschleuniger bie-

ten, ist die Phasenfokussierung durch die HF [2].
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Abbildung 2.3: Hier ist die fokussierende Eigenschaft der HF schematisch dar-
gestellt. In Blau ist das Sollteilchen dargestellt und in Griin und
Rot Teilchen mit einer gewissen Ablage zu ihm [4].



2.3 Beschleuniger

In dieser Grafik lisst sich erkennen, dass Teilchen, die spédter ankommen,
also langsamer sind als das Sollteilchen, ein grofleres elektrisches Feld durchque-
ren und somit beim Durchlauf des Spalts mehr Energie gewinnen, also stérker
beschleunigt werden. Der umgekehrte Fall gilt fiir zu schnelle Teilchen: Diese
kommen friither an, liegen also tiefer auf der Flanke, und werden weniger stark
beschleunigt. Damit ndhern sich alle Teilchen dem Sollteilchen an und fithren
eine Schwingung um die Position des Sollteilchens aus. Diese Art der Fokussie-
rung ist jedoch nur fiir Teilchen moglich, bei denen 8 # 1, deswegen werden
Beschleuniger dieser Art im MaMi nicht mehr verwendet. Stattdessen werden
im MaMi Hohlraumresonatoren eingesetzt, da die Lichtgeschwindigkeit bereits
sehr schnell erreicht ist. Da die Kosten fiir eine solche Apparatur jedoch sehr
hoch sind, wurde iiberlegt die gleiche Strecke gleich mehrfach zu nutzen. Dies
fithrte zu der Erfindung von rezirkulierenden Beschleunigern, von denen diese
Arbeit nun auf das Racetrack-Microtron eingehen wird.

2.3.2 Racetrack-Microtron

Das Racetrack-Microtron ist ein rezirkulierender Beschleuniger, der speziell fiir
Elektronen entwickelt wurde. Der Name riithrt von seinem Aufbau her, der an
eine Rennbahn erinnert. Es basiert auf einem Linearbeschleuniger, der zwischen
zwei Dipolmagneten aufgestellt wird. Die Magnete dienen zur Umlenkung der
ankommenden Elektronen, die in ihrem Inneren einen 180° Bogen beschreiben.

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Racetrack-Microtrons, mit dem
Finschuss Haarnadelkurve iiber die Beschleunigerachse, Wedlern
und einem Auslenkmagneten[4].
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Da Elektronen eine geringe Ruhemasse von ungefiihr 511 keV haben, sind sie
nach GI.[2.2lund [2.3|sehr schnell auf eine Geschwindigkeit in der N#he der Licht-
geschwindigkeit zu bringen. Dies hat zur Folge, dass ab einer Ey;, = 6.5MeV,
siehe Abbildung 3.3, ihre Geschwindigkeit zwar bei jedem Umlauf gleich bleibt,
sich jedoch ihre Masse mit der Energieaufnahme verdndert. Damit die Elektro-
nenbahn im Dipol einem 180° Bogen entspricht, miissen sich die Lorentzkraft
und die Zentrifugalkraft ausgleichen. Der Radius berechnet sich wie folgt [2]:

it 10 - Vi %

v
R; = - E; 2.8
e-B e-c2-B (2:8)

Wobei v; die Geschwindigkeit beim i-ten Umlauf, mg die Ruhemasse, B die Ma-
gnetfeldstirke und e die Elementarladung ist. Dadurch kénnen sie nicht mehr-
mals durch die gleiche Bahn geschickt werden. Da sich ein Umlauf aus den Stre-
cken zwischen den Dipolen [ und den in den Dipolen zuriickgelegten Halbkreisen
zusammensetzt, kann man die Zeit fiir einen Umlauf recht einfach mit
2(mR; +d
t= (7T i ) (2.9)
v;
berechnen. Setzt man nun v = ¢ und den Radius in die Formel fiir die Zeit ein
und bildet dann die Differenz von zwei Umlaufzeiten, so erhélt man:
27 27

Sollen die Elektronen bei jedem Durchlauf durch den Linac beschleunigt wer-
den, muss diese Differenz ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer der
HF-Spannung sein. Es gilt also At = nvgp. Daraus lésst sich nun der Sollener-
giegewinn pro Umlauf berechnen.

AE=n—"=" (2.11)

Es ist notwendig fiir einen stabilen Strahlbetrieb, dass diese Bedingung immer
erfiillt ist(dynamische Kohédrenzbedingung). Sonst kann es passieren, dass der
Strahl zu stark oder zu schwach beschleunigt wird und nicht mehr auf den
Sollbahnen liegt. Da die komplette Strahlfiihrung in Vakuumrohren verléduft,
um Stofle mit Atomen zu vermeiden, bedeutet das einen Verlust des Strahls. Es
folgt auflerdem, dass auch die Einschussenergie einer Bedingung geniigen muss
[4]:
27

e-c-B
Dies stellt sicher, dass auch beim ersten Umlauf die HF beschleunigend wirkt
(statische Kohérenzbedingung).

- Eo+2d = mAgp (2.12)



2.4 Quadrupolmagnet

2.4 Quadrupolmagnet

Da sich die Elektronen wahrend ihres Fluges aufgrund der Coulomb-Abstoflung
und durch ihre Erzeugung in einer nicht punktférmigen Quelle von der Strahl-
achse entfernen, muss dafiir gesorgt werden, dass sie wieder auf diese zuriick
gebracht werden. Dies wird von den Quadrupolmagneten sichergestellt. Sie be-
stehen aus vier magnetischen Polen, die sich jeweils Nord zu Nord und Siid zu
Siid gegeniiber liegen. Damit eine Fokussierung erreicht werden kann, muss das
Magnetfeld einen Gradienten besitzen, der die Teilchen, die weiter von der Sol-
lachse entfernt sind, auch stédrker ablenkt. Durch die hyperbolische Form der
Eisenjochs erreicht man eine Ablenkung, die proportional zur Ablage von der
Sollachse ist.

Blaue Pfeile: Kraft auf Teilchen

Eisenjoch

Abbildung 2.5: Darstellung eines Quadrupolmagneten mit eingezeichneten Feld-
linien und Fokussierungsrichtung, die Eisenjochs sind hyperbo-
lisch geformt [6].

Wie jedoch aus oben stehender Abbildung zu entnehmen ist, wirkt ein Qua-
drupol sowohl fokussierend in die eine, aber auch defokussierend in die jeweils
andere Richtung. Deswegen werden sie oft in Paaren verbaut, sodass insgesamt
eine Fokussierung in beide Richtungen erfolgt.
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Abbildung 2.6: Fokussierende Wirkung eines Systems aus Linsen mit positiver
und negativer Brennweite [§].



2 Theorie

2.5 RTM1

Die erste Stufe des MaMi ist das RTM1, ein Racetrack-Microtron, wie es be-
reits weiter oben beschrieben wurde. Es ist das erste Microtron nach dem In-
jektorlinac. Dieser Linac beschleunigt die austretenden Ladungstriger aus der
Elektronenquelle in der Art, dass ihre Geschwindigkeit schon vor dem Micro-
tron in guter Naherung der Lichtgeschwindigkeit entspricht. Die Strahlfithrung
zwischen dem Injektorlinac und dem eigentlichen Microtron wird als Interfacel
bezeichnet. Angeschlossen an das Interfacel ist eine Apparatur zur schnellen
Diagnostik des longitudinalen Phasenraumes benannt nach seinem Erbauer, der
sogenannte , Nilles“. Der longitudinale Phasenraum, den der ,,Nilles“ bestimmt,
ist die Emmitanz des Injektorlinacs, welche in die Akzeptanz des RTM1 liegen
muss, um einen Strahlbetrieb zu ermdoglichen.

% Quadrupol
A Wedler

INT 1 RTMI

DIPOL2

Dipol08

‘ Quadl

5 3 4 Dia‘gnose 3 ‘ 2 2 Wedl 1

Dipol Dipol

O i —

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Interfacel, der Strahl kann am
Diagnosedipol ausgelenkt werden um ihn dem ,Nilles® zu-
zufithren [10].

Die Strahlfithrung im Microtron ist durch jeweils einen Quadrupol vor und
hinter dem Linac ergénzt worden. Des Weiteren sitzen auf jeder Bahn zwischen
den Dipolen, die durch Gegenfeldstreifen ergénzt wurden, jeweils zwei mal zwei
Wedler.
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2.5 RTM1
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des RTM1 und seiner Komponenten.
Die Gegenfeldstreifen sind als breite Linie vor den Dipolmagne-
ten dargestellt. Die beiden XYMO Monitore werden dazu ver-
wendet, die Ortsablagen vor und nach dem Linac anzuzeigen,
der Pimo Monitor zeigt den Phasenverlauf und die Intensitit
des Strahls an [12]. Auch der RTM1-Schirm ist schematisch dar-
gestellt. Die Kamera bildet iiber einen Spiegel in der Vakuum-
kammer den Schirm ab, der sich iiber einen Seilzug auf und ab
bewegen kann. [10].

Wedler sind kleine Dipolmagnete in Form einer Spule, die um ein Aluminium-
joch in U-Form gewickelt sind. Sie sind direkt an der Strahlfiihrung angebracht
und dienen zur Lagekorrektur des Strahls.

11



2 Theorie

2.5.1 Transformationsmatrix

Der Durchlauf eines jeden strahloptischen Elements verdndert die Eigenschaf-
ten des Strahls. Die Auswirkung lésst sich jeweils durch eine Matrix darstellen
und der Durchgang durch mehrere Elemente entspricht der Multiplikation ihrer
Transformationsmatrizen. Wenn man nun die Transformation des Linac und ei-
nes kompletten Umlaufs im Microtron beachtet, ergibt sich die folgende Matrix
[4]:

. 1 0
Linac __
MEmae = <_AEW - sin(®,) 1> (2.13)
o 1 __ k2r
2360° <0 AEmaiE-COS(%)) (2.14)
NETM _ 3 r360° | g rLinac _ L4k - 27 - tan(®s) _WZJOS(%) (2.15)
_AEmax : Sin((I)S) 1

Desweiteren mochte man, dass diese Matrix potenzierbar ist, also hintereinan-
der angewendet werden kann. Eine Klasse von Matrizen, die diese Eigenschaft
erfiillt, sind Rotationsmatrizen, da wiederholtes Anwenden die Eingangsvekto-
ren nicht anwachsen ldsst. Damit man die obigen Matrizen als Rotationsmatrix
auffassen kann, muss aber noch erfiillt sein, dass die Spur der Matrix zwischen
-2 und 2 liegen mussf4]. Nach dem ,,Satz von Liouville“ ist das Volumen, dass
die Trajektorie dieser Matrix im Phasenraum einschliefit, konstant. Das bedeu-
tet, dass die Eigenellipse, die die Akzeptanz représentiert, ein festes Volumen
einschliefft. Damit lassen sich Aussagen iiber die Stabilitit des Strahls tref-
fen. Daraus ergibt sich, dass die Sollphase nur zwischen 0° und —32.48° liegen
kann. Da die Elektronen, die hier beschleunigt werden, allein schon durch ihre
Erzeugung eine Geschwindigkeits- und Phasenverteilung haben, fithren sie bei
ihren Durchléufen durch das RTM1, eine Schwingung um die Sollphase aus, die
als Synchrotronschwingung bezeichnet wird. Deswegen sollten Elektronen nicht
bei 0° den Linac passieren. Stattdessen wird die Sollphase so gewihlt, dass sie
moglichst mittig zwischen 0° und —32.48° liegt.

12



3 Durchfiihrung

3.1 Simulationsphase

Um das Verhalten des MaMi und im Speziellen des RTM1 bei niedrigen Ein-
schussenergien wie 2MeV vorhersagen zu koénnen, wurde mit MathCAD, ein
Computeralgebrasystem, welches fiir numerische Rechnungen entwickelt wurde,
eine Simulationsreihe gestartet. Ziel dieser Simulationen war es zu iiberpriifen,
ob sich geeignete Konfigurationen der Einschussenergie, der Sollphase und der
FEinschussphase finden lassen und somit ein stabiler Strahlbetrieb moglich ist.
Im Folgenden wird auf die Funktionsweise des Modells eingangen und seine Be-
rechnung erklért.

3.1.1 Simulation mit MathCAD

Das Modell ist so aufgebaut, dass es sich zuerst Parameter und Einheiten des
Beschleunigers definiert, wie zum Beispiel die Wellenlinge A = 12.23877 cm
der Mikrowellen, aber auch Elementarladung e = 1.60217733 * 10~ C und
Elektronenvoltev = 1.60217733 * 1071 J, um diese dann spéter in die Berech-
nung einflieen zu lassen. Danach ist es in die einzelnen Komponenten des Be-
schleunigers aufgeteilt, um die jeweiligen Auswirkungen auf den Strahl deutlich
zu machen. Das Kernstiick ist das FEinlesen eines externen Flugzeitfiles und das
daraus resultierende Interpolieren der Flugzeiten in HF-Perioden. In ihm sind
die kinetische Energie des Teilchens beim Durchflug durch einen der Dipole in
MeV und die Zeit fiir den Flug in Sekunden angegeben. Die Zeiten wurden mit
einem teilchentracking-Algorithmus (PTRACE) bei genau bestimmten Energien
aufgenommen, da das Magnetfeld der Dipole durch die Gegenfeldstreifen und
andere Korrekturen eine komplexe Geometrie angenommen hat.

13



3 Durchfiihrung

DIPXSYMM

Abbildung 3.1: Zu sehen sind die RTM1 Dipolmagnete mit Abstand D1 und und
dem Abstand der Flugzeitberechnung Al. Die Gegenfeldstreifen
sind hier mit Revl/2 bezeichnet [10].

Die erste Transformation in dem Modell ist die durch das INT1. Dort wird
die Einschussenergie festgelegt, mit der die Elektronen in das RTM1 kommen.
Der niéchste Abschnitt des Modells befasst sich ndher mit dem RTMI1. Dort
werden zu den allgemeinen Parametern des Beschleunigers noch Abmessungen
eingefiihrt, welche fiir die Berechnung notwendig sind. Darunter fallen der Ab-
stand der beiden Dipole D1 = 1.6680m, der Startpunkt der Flugzeitberechnung
Al = 0.1165 cm und die Magnetfeldstirke B = 0.102434 T.

Der Sollphasenwinkel dE'soll des Strahls &, = —22° und die Einschussphase
®;, = —12.85° werden ebenfalls am Anfang dieses Abschnitts festgelegt. Im
Weiteren werden aus diesen Groflien durch die Gleichungen

_ q-B-X-c
dEsoll = 5 (3.1)
dFE'soll
Esek0 = 2
sek0 cos(5) (3.2)

der Sollenergiegewinn mit g=Elementarladung, A=Wellenlédnge, c=Licht-

geschwindigkeit und die daraus resultierende Linacamplitude E'sek0 errechnet.
Nach diesen Rechnungen wird das Flugzeitfile eingelesen. Die in ihm enthal-
tenen Zeitwerte werden zuerst verdoppelt, um die beiden Dipole des RTM1
zu beriicksichtigen, und dann in HF-Perioden 7' umgerechnet der Wert wird
tnorml; gennant. Die enthaltenen kinetischen Energien werden dazu verwen-

14



3.1 Simulationsphase

det, die S-Faktoren zu berechnen.

2. (D1 —2A41)

Tntl; = tnorml; + G T

(3.3)
Tntl; ist also die Gesamtflugzeit bei der Energie F; normiert auf HF-Perioden,
wobei tnorml; der auf HF-Perioden normierten Zeit beim i-ten Durchflug durch
die Dipole entspricht. Das Flugzeitfile besitzt mehrere Eintrége fiir verschiedene
Energien, es werden somit fiir unterschiedliche Energien die Gesamtflugzeiten er-
mittelt. Durch diesen Datensatz ist es moglich, eine Interpolation durchzufiihren
und somit fiir beliebige Energien eine Flugzeit zu erhalten. Es wird in diesem Fall
eine K-Spline-Interpolation benutzt. Um die Transformation durch das RTM1
zu berechnen, ist eine Schleife vonnoten.

phiel(s) = |phi < phiin

Ek « Ein - EO

for iel.n

Ek ¢ Eseldl-cos(phi) + Ek

phi « phi - (interp(vs, E1 Tntl Ek) - 34 - §)-2-@

phi

Enkir) = |phi ¢ phiin

Ek « Ein - EO

for iel.n

Ek ¢ Eszell-cos(phi) + Ek

fhi & phi - Cinterp(ws E1, Tntl EK) - 34 - 92w

Ek

Abbildung 3.2: Transformationsschleife durch das RTM1, dargestellt im Origi-
nalfile. Es wird in beiden Féllen die gleiche Rechnung durch-
gefithrt, wobei in der Oberen die Phase und in der Unteren die
Energie ausgegeben wird.

Es verédndert sich sowohl die kinetische Energie als auch die Phase nach jedem
Durchlaufen der Schleife. Als Inputparameter dienen die Einschussphase und
Einschussenergie, diese werden dann als F'ky und ®¢ bezeichnet. Die Schleife an
sich setzt sich nach folgender Formel fort:

Ek; = FEsek0-cos(®;—1) + Eki_1 (3.4)

o, = &,y — (vs(Ek;) — Round(vs(Elinac)) —1)-2-7 (3.5)

Dabei ist der Ausdruck Round(vs(Elinac)) die abgerundete Interploation bei
der Einschussenergie, also die Zeit die fiir den O-ten Umlauf gebraucht wird,
und vs(Ek;) die Interpolation der i-ten Umlaufenergie. Die Laufvariable und
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3 Durchfiihrung

die Zeit fiir den O-ten Umlauf konnen abgezogen werden, da das System 360°-
Periodisch ist und es nur auf den Bruchteil iiber oder unter 360° ankommt.
Diese Schleife wird 18 Mal durchlaufen, was auch den 18 Umliufen im RTM1
entspricht. Wenn man nun die Phase ®; gegen die Umléufe auftrégt, so erhélt
man den Phasenverlauf des Strahls.

g5 24r

Abbildung 3.3: Phasenverlauf des Standardmodells bei 3.452 MeV FEinschuss-

energie. Der Graph beginnt mit dem ersten Umlauf, so ist die
Differenz zu Einschussphase zu erkldren. Bis Umlauf sechs ist
noch eine Phasenwanderung zu beobachten, ab Umlauf sieben
gilt v &~ ¢ und es ist nur noch eine kleine Synchrotronschwin-
gung, um die Sollphase zu erkennen.

Da man nun sowohl die Phase, als auch die Energien der einzelnen Umlaufe

berechnet hat, kann man Aussagen iiber die Stabilitdt des Strahls treffen. Wie
in der Theorie bereits beschrieben, ist der Strahl in einem Bereich von 0°bis
—32.48° stabil. Aus dem Bild wird ersichtlich ist, dass der Strahl sich der Soll-
phase annéhert und innerhalb des stabilen Bereiches bleibt. Fiir die neuen Ein-
stellungen miissen also auch Sollphasen zwischen 0°und —32.48° gew#hlt wer-
den, sodass bei einer Phasen- oder Energieablage sich noch stabile Synchrotron-
schwingungen einstellen kénnen.
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3.1 Simulationsphase

3.1.2 Moadifikation und Rechnung

Da bei einer Absenkung der Einschussenergie die nichtrelativistischen Effekte
eine groflere Rolle spielen, wird die Einschussenergie in 0.1452 MeV Schritten
abgesenkt, um das Verhalten zu beobachten und Tendenzen abzuschéitzen. Zu
diesem Zweck wurde das urspriingliche MathCAD-Modell abgedndert, um nur
mit einem idealisierten homogenen Magneten arbeiten zu miissen. Die komplexe
Geometrie des Realfeldes wird also nicht mehr beriicksichtigt. Wie in Abbildung
gezeigt, fallt Al weg, da die Flugzeiten bereits 0.1165cm vor dem Haupt-
feld beginnen, um die Randfelder zu beriicksichtigen. Im Zuge dieser Korrektur
wurde der Abstand der beiden RTM1 Dipole einmalig um 0.5696 cm reduziert,
um bei der Referenzeinschussenergie von 3.452 MeV einen dem Standardmodell
dhnlichen Phasenverlauf zu erhalten. Um jetzt eine korrekte Skalierung der an-
deren Groflen zu erhalten, wurde zuerst der Radius der Sollbahnen bestimmt
und bei festem Radius und verédnderter Geschwindigkeit das neue Magnetfeld
berechnet. vemo -y
e-B = b= e-R
Mit diesem neu berechneten Magnetfeld und der verédnderten Einschussenergie
kann durch die Optimierung der restlichen Parameter ein stabiler Phasenverlauf
gefunden werden. Dazu wurden in das MathCAD-Modell drei Schieberegler im-
plementiert, mit denen sich die Sollphase ®4, die Einschussphase ®;, und die
Einschussenergie Elinac variieren lassen, also die drei freien Parameter, die man
auch an der Maschine selbst manipulieren kann. Was als Tendenz auffllt, ist
dass die tatsdchlich einzustellende Einschussenergie immer unter den berech-
neten Werten liegt. Das liegt wie schon erwartet an den nichtrelativistischen
Effekten. Die statische und die dynamische Kohérenzbedingung muss immer
noch erfiillt bleiben, deswegen weicht die Energie nach unten ab.

(3.6)

Berechnete Energie | Stabile Energie
3.4520MeV 3.4520Mev
2.8712MeV 2.8069MeV
2.2904MeV 2.0020MeV
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3 Durchfiihrung

Die Schieberegler werden nun so eingestellt, dass ein glatter Phasenverlauf zu
beobachten ist. Bei 2.002MeV wird ein stabiler Verlauf bei einem Magnetfeld
von B = 0.06794 T, einer Sollphase von ®; = —26.5° und einer Einschussphase
von ®;, = 3.584° erreicht.

o~ 14092,

phielliy |
Crad

-25r 7

o~ 26707,
-3
a

Abbildung 3.4: Phasenverlauf bei einer Einschussenergie von 2.002MeV im
veranderten MathCad-Modell. Man kann leicht eine dreizéihlige
Synchrotronschwingung erkennen. Eine %—Resonanz hat die
Asymptote bei —25.52°

3.1.3 Transformation in das Reale-Modell

Da die Simulation in dem vereinfachten MathCAD-Modell ein vielversprechen-
des Ergebnis geliefert hat, wird nun die verringerte Einschussenergie auch bei
dem Original-Modell eingestellt. Dazu werden auch hier wieder die Schiebere-
geler implementiert und das Flugzeitfile abgeéndert.

Die Flugzeiten sollen beibehalten werden, es wird also die Energie umgerechnet:

B m
-t A 3.7
By p2 (3.7)
Da auch der Radius gleich bleiben muss, kann man sagen:
bv1-Mmo- 71 _ Y2-Mo 72 (3.8)

e- By e- By

Aus diesen beiden Formeln erh#lt man eine Gleichung fiir die neue Geschwin-
digkeit:

(3.9)

Vo =

() +2

B VLN c
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3.1 Simulationsphase

Mit Hilfe der geéinderten Geschwindigkeit, rechnet man wieder zuriick auf eine
Energie und man erhilt das neue Flugzeitfile. Nach dem Einlesen in MathCAD
werden wieder Einschussenergie, Einschussphase und Sollphase variiert bis sich
ein stabiler Phasenverlauf einstellt. Es soll eine Ausschussenergie von ~ 7.5 MeV
erreicht werden, dies gelingt jedoch nicht mit 2.05 MeV, weswegen die Einschus-
senegie erneut abgesenkt wird. Dadurch erhélt man die Einschussenergie von
1.56 MeV, bei der stabile Einstellungen zu finden sind.

=10

T T T
=10
phiel(i) =~ 207 i
Grad
0
e

~ 30+ 4

=35

Abbildung 3.5: Phasenverlauf bei einer Einschussenergie von 1.57MeV im origi-
nal MathCad-Modell.

Als néchster Schritt werden die Akzeptanzellipsen der einzelnen Einstellugen
vermessen. Siehe dazu Kapitel 2.5.1. Dies geschieht, indem bei einer gegebenen
Energie die Einschussphase variiert wird, bis sich eine Synchrotronschwingung
mit einer zunéichst willkiirlich festgelegten Amplitude von 4° ergibt. Danach
wird der Schieberegler der Einschussenergie um ein Digit weiter geschoben und
der Vorgang wiederholt. Es wird so lange variiert bis sich ohne Phasenablage
eine solche Synchrotronschwingung einstellt. Da die Amplitude der Schwingung
jedoch nur zwischen Punkten abgeschétzt wurde, weil ein entsprechender sin-
oder cos-Fit nicht dariiber gelegt werden konnte, ist die Genauigkeit der Ellipsen
eingeschrankt. Fiir die untersuchten Fille ergeben sich die folgenden Ellipsen.
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3 Durchfiihrung

EnergiekeV)
10+

Phase(°)

Abbildung 3.6: Akzeptanzellipsen des RTM1 beim Betrieb mit 3.45 MeV (blau),
2.05 MeV(rot) und 1.56 MeV(griin). Die zunehmende Deforma-
tion mit sinkender Energie ist gut zu erkennen.

Wie man unschwer erkennen kann, &hnelt der erste Phasenraum bei 3.45 MeV
noch am ehesten einer Ellipse, widhrend der Phasenraum bei 1.56 MeV schon so
stark deformiert ist, sodass abzusehen ist, dass mit dieser Energie kein stabiler
Strahlbetrieb moglich ist. Deshalb wurde die Einschussenergie von 2.05 MeV fiir
die Strahltests ausgewidhlt. Was aber angemerkt werden muss, ist dass bereits
in diesem Fall der erste Bahnradius um 0.5 cm von dem Radius des Normalbe-
triebs abweicht. Dies kénnte im Verlauf der Strahltests zu Problemen fiihren.
Das hiingt wie bereits in Kapitel 3.1.2 erwéhnt, mit der tendenziell nach unten
abweichenden Energie zusammen die eingestellt werden muss um auf den letzten
Bahnen einen stabilen Verlauf zu erreichen.
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3.2 Experimente

3.2 Experimente

Damit iiberpriift werden kann, inwieweit die aus den Simulationen bestimmten
Energien auch in der Anwendung einen Strahlbetrieb ermdéglichen, wurden an
drei Teststrahlzeiten des MaMi hierzu Versuche durchgefiihrt.

3.2.1 Untersuchung niedrigerer Strahlenergien des I-Linac

Der erste Strahltag sollte dazu dienen, die berechnete Einschussenergie von
2.056MeV zu erreichen. Hierzu sollte die dritte Sektion des Injektorlinacs zu-
erst in der HF-Amplitude und danach in der HF-Phase abgesenkt werden, um
danach eine Einstellung fiir die gewiinschte Energie zu finden. Gleichzeitig be-
obachtete man die auftretenden Effekte auf dem “Nilles“.

Abbildung 3.7: Longitudinaler Phasenraum des Strahls hinter dem Injektorlinac
bei Standardbetrieb. Was nicht zu erkennen ist, sind die klei-
nen Vibrationen von 0.25 Késtchen auf der Phase, die auf dem
Bildschirm auftraten. Die vertikale-Achse ist in 4keV-Schritten
skaliert und die horizontal-Achse in 1.5°-Schritten.

21



3 Durchfiihrung

Dieser funktioniert so, dass der Strahl aus dem Interfacel mittels des Diagno-
sedipols entkoppelt wird und dann auf ein zum Strahl senkrecht stehendes Ma-
gnetfeld trifft. Durch die nachfolgende Driftstrecke wird die Ortsablage propor-
tional zur Impulsablage der einzelnen Teilchen. Um die Phasenablage zu messen,
wird ein transversal ablenkendes Feld verwendet, welches mit der Betriebsfre-
quenz des Beschleunigers oszilliert. Bei bekannten Feldamplituden kann man
nun die jeweiligen Ortsablagen in die Energie und Phasenlage umrechnen. Um
das Bild des longitudinalen Phasenraums anzeigen zu kénnen, wird der Strahl
dann iiber einen Lochkollimator (Blende) gewedelt, hinter dem ein Faraday-
Becher (Detektor) sitzt. Beim Absenken der Amplitude mussten auch die auf
der Strahlfiihrung installierten strahloptischen Komponenten in regelméafligen
Abstédnden an die neue Einschussenergie angepasst werden. Wére dieser Schritt
nicht erfolgt, wére der Strahl zum Beispiel durch falsche Brennweiten verloren
gegangen.

Abbildung 3.8: Links ein defokussierter Strahl, rechts ist die Fokussierung an-
gepasst.

Nachdem alle Quadrupole richtig skaliert wurden, ist ein viel schirferer Rand
des Phasenraums zu erkennen. Dieser Vorgang wurde fortgesetzt, bis die Ampli-
tude der Linacsektion 3 komplett heruntergefahren war. Um aber auch wirklich
sicher zu gehen, dass keine Leistung in dieser Sektion umgesetzt wurde, hat man
dies anhand der Powermeter iiberpriift. Die letztendlichen Einstellungen sahen
dann wie folgt aus:

Abbildung 3.9: Longitudinaler Phasenraum des Strahls hinter dem Injektorlinac
bei 2.02MeV.
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3.2 Experimente

Nachdem also die Amplitude komplett weggenommen wurde, war die gewiin-
schte Energie von =~ 2.05 MeV bereits erreicht. Es sollte jedoch noch iiberpriift
werden, welche Effekte bei dem Wegnehmen der Phase auftreten. In der Theorie
hétte nichts mehr mit dem Strahl passieren diirfen, da er durch die nicht mehr
vorhandene Amplitude auch keine Beschleunigung oder Beeinflussung in irgend
einer Art erfahren sollte. Stattdessen verschwamm der Phasenraum un verlor
an Intensitit. Dies wurde im Nachhinein auf die Art und Weise zuriickgefiihrt,
mit der die unterschiedlichen Sektionen mit der HF versorgt wurden. Die dritte
und die zweite Sektion des Injektorlinacs werden aus dem gleichen Klystron ver-
sorgt, welches iiber Hohlleiter mit ihnen verbunden ist. Da zwischen der zweiten
und der dritten Sektion ein 3dB-Teiler sitzt, wurde vermutet, dass tiber diesen
eine Storung in die andere Sektion {iberging und er somit diese Verdnderungen
verursachte. Natiirlich wire auch anzubringen, dass das Hohlleitersystem nicht
beliebig genau ist und somit bei extremen Zustéinden unerwartete Effekte auf-
treten konnen.

Abbildung 3.10: Longitudinaler Phasenraum des Strahls hinter dem Injektorli-
nac bei minimaler Amplitude und Phase. Im unteren rechten
Quadraten kann man den Strahl kaum noch ausmachen.

Am Ende des Tages wurde noch versucht, den Strahl in das RTM1 zulenken.
Die strahloptischen Komponenten und vor allem die beiden Dipolmagnete wur-
den hierfiir skaliert. Es gelang jedoch an diesem Tag nicht, den Strahl durch das
RTM1 zu lenken.
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3 Durchfiihrung

3.2.2 Einschuss in das RTM1 und Optimierungsversuch

Der néchste Strahltest wurde zwei Wochen spéter durchgefiihrt. Die erste Auf-
gabe bestand darin, mit dem RTMI1-Schirm die Strahlflecke beim Haarnade-
leinschuss, -ausschuss und auf der Linacachse zu beobachten, um diese an den
gleichen Stellen mit niedrigerer Energie zu reproduzieren. Die Postionen sind
in Abbildiung zu sehen, die Haarnadelkurve ist jene, die der Strahl nimmt
wenn er aus dem Interfacel in das RTM1 eingeleitet wird. Nachdem die Flecke
fiir den Normalbetrieb aufgenommen wurden, mussten die Strahleinstellungen
des ersten Tests wiederhergestellt werden. Als diese geladen waren, sollten sie
mit dem ,Nilles“ {iberpriift werden. Dies gestaltete sich insofern als schwierig,
als er bei seiner Aktivierung die Einstellungen an den Quadrupolen 1, 2 und
3 verénderte, da er fiir einen Betrieb mit 3.45 MeV konzipiert ist, siehe Abbil-
ding Nachdem dies jedoch herausgefunden wurde, konnten die Werte leicht
wieder auf das Soll gebracht werden. Nach einigem Optimieren waren folgende
Flecke zu beobachten:

Abbildung 3.11: Strahlflecke bei Haarnadeleinschuss, Links der Fleck bei Nor-
malbetrieb, rechts der Fleck bei 2.056MeV Energie. Sie Position
des rechten Flecks weicht um 0.32Turns ab.

Eine Abweichung von 0.32 Turns entspricht nach der Eichung:

Ar = éturns = 1.246 em £ 0.156¢m (3.10)
7r

Der Fehlerwert kommt hier dadurch zustande, dass der Schirm nur mit deutlicher
Verzogerung auf eine Verstellung und allgemein bei einer Anderung um 0.04 gar
nicht reagiert. Aufgrunddessen wurden die verschiedenen Positionen immer aus
einiger Entfernung und von links angefahren.

Die Bilder zeigen, dass der Strahl bei 2.05 MeV nicht optimal fokussiert wer-
den kann und um auf die gleiche Ausschussposition zu kommen ein anderer
Einschuss gewdhlt werden muss. Dies hingt damit zusammen, dass wie bereits
im letzten Abschnitt von 3.1.3 geschildert, die Biegeradien zu klein sind. Nach-
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3.2 Experimente

Abbildung 3.12: Strahlflecke beim Haarnadelausschuss. Links der Fleck bei
Normbetrieb, rechts der Fleck bei abgesenkter Energie. Die Po-
sitionen weichen nicht ab.

dem die Strahlflecke bei Ein- und Ausschuss rekonstruiert wurden, begann man
damit, den Strahl auf die Beschleunigerachse zu lenken. Es stellte sich als sehr
schwierig heraus, den Strahl mit nur geringen Ablagen auf die Achse zu brin-
gen. Auf der Achse selbst gibt es drei Monitore, siche Abbildung zwei vor
und einer nach dem Linac, um die Ablagen, Inensitdt und Phasenverlauf des
Strahl zu bestimmen. An diesem Tag war es jedoch nicht mdoglich, den Strahl
mit ausreichender Intensitdt durch die Beschleunigerachse zu mandvrieren.

3.2.3 Beschleunigung durch das RTM1 und Nachweis im Interface 2

Am dritten und letzten Versuchstag wurde versucht, den Strahl moglichst di-
rekt in den Dipol8, siehe Abbildung zu leiten, der den Strahl im richtigen
Winkel in den Microtrondipol einlenken soll. Wenn dies geldnge, so die Vermu-
tung, miisste mehr Intensitét zur Verfiigung stehen. Ein weiterer Vorteil wére,
den ganzen Strahl dadurch besser auf die Linacachse bringen zu kénnen. Mit der
Einstellung des Dipols kann man so den Winkel verdndern, mit dem die Elektro-
nen die Strahlachse erreichen. Mit den Einstellungen der Maschine des letzten
Tages wurde erneut ein Durchgang durch die Beschleunigerachse versucht. Nach
einiger Optimierungsarbeit gelang es und es wurde versucht mehrere Umléufe im
RTM1 zu erreichen. Nach einiger Zeit wurden mehrere Umldufe erreicht, auch
wenn die Intensitdt des Strahls durch den Einschuss mit grofien Ablagen nicht
optimal war. Es gelang schlielich, den Strahl bis zum letzten Umlauf durch das
RTM zu bringen und die strahloptischen Elemente soweit zu optimieren, dass
er auch ohne weitere groflere Verluste an Intensitdt dort ankam:
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Abbildung 3.13: Hier ist eine digitalisierte Darstellung der HF-Monitorsignale
zu sehen. Die ersten beiden Signale zeigen die horizontale und
die vertikale Ablage vor dem Linac. Die mittleren beiden, die
horizontale und die vertikale Ablage nach dem Linac. Die letz-
ten beiden, den Phasenverlauf und die Intensitéit des Strahls.
Die x-Achse ist die Zeit in 0.01 p s pro Késtchen aufgeteilt, die
y-Achse in 20 mv.

Die Abbildung zeigt die Einstellung, wie sie am Schluss des Versuches war.
Man kann im O-ten Umlauf sehr gut die hohe horizontale Ablage sehen, die
notig war, um den Strahl in die néchsten Bahnen zu lenken. Es ist auch gut zu
sehen, dass der Strahl die vollen 18 Uml&ufe absolviert und seine Intensitét fast
konstant bleibt.
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Abbildung 3.14: Die Strahlflecke in Umlauf 17 zeigen den Unterschied zwischen
normalem und experimentellem Betrieb. Wahrend links im nor-
malen Betrieb der Fleck sehr scharf lokalisiert in der Mitte liegt,
ist er im experimentellen Betrieb bei gleicher Position etwas
weiter rechts und wirkt ausgefranst.

Wenn man die Strahlflecke vergleicht, ldsst sich bereits erkennen, dass die
Intensitdt im Vergleich zum normalen Betrieb geringer und die Lokalisierung
schlechter ist. Wenn man sich abschliefend den letzten Strahlfleck bei Umlauf
18 ansieht, so stellt man fest, dass der Strahl das RTM nur noch als ,,Schatten
seiner Selbst* verlésst.

Abbildung 3.15: Bei Betrachtung von Umlauf 18 ist der Strahl schon sehr de-
formiert.
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3 Durchfiihrung

Zuletzt sollte nun noch der Strahl im Interface2 (Int2) nachgewiesen werden.
Das Int2 ist die Strahlfithrung, die sich zwischen dem RTM1 und dem RTM2 be-
findet. Da die erste Diagnostik jedoch erst nach zwei Dipolmagneten und einem
Quadrupol vorhanden war, gestaltete sich diese Aufgabe als sehr schwierig.
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Abbildung 3.16: Zu sehen ist der Ausschnitt des Interface2, den der Strahl vor
der weiteren Beschleunigung auf 120MeV durchqueren muss.
Die Diagnostik besteht in diesem Fall aus zwei Scannern zwi-
schen den Dipolmagneten zwei und drei.

Dass das RTM2 nicht skaliert war und seine beiden grofien Umlenkdipole
ein Magnetfeld mit ~ 0.5 T erzeugten, war durch die dadurch verursachten
Streufelder auch nicht zutréglich. Zuletzt konnte der Strahl jedoch aufgenommen
werden.
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3.3 Vergleich mit den Simulationen

Da in den Simulationen hauptséchlich der Phasenverlauf untersucht wurde, soll
auf ihn zuerst eingegangen werden. Aus den digitalisierten HF-Monitorsignalen
kann man zwar den Phasenverlauf erkennen, jedoch liegen zunéchst nur Pulshéhen
in Millivolt vor. Aus diesen Pulsh6hen miissen nun durch eine lineare Skalierung
sinnvolle Phasen berechnet werden. Zuerst wird der Startwert genommen, denn
dieser wurde wahrend des Experimentes bestimmt. Der RTM1-Schirm wurde
auf die Strahlachse des ersten Umlaufs gefahren und die Phase des Linac nach
oben und unten gefahren, sodass der Strahl nicht mehr zu sehen war. Daraus
folgt dann, dass
Pmaz — Pmin

¢0 = ¢maa¢ - 9

der 0°-Position entsprechen muss. Wenn man nun von dort aus wieder auf die
stabile Phase umstellt, erhélt man den Startwert, indem man den Wert der 0°-
Position von ihm abzieht also ¢siert — ¢g. Die Phase der hoheren Umliufe zu
bestimmen gestaltet sich als schwieriger. Es ist zu beobachten, dass sich eine
%—Resonanz eingestellt hat. Sie liegt genau auf dem unteren Rand longitudi-
nalen Stabilitéit, weswegen die Werte um —32,48° eine Synchrotronschwingung
ausfithren sollten. Deswegen werden die Werte so umgerechnet, dass sie genau
das tun.

(3.11)

Phasenverlauf (°)
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Abbildung 3.17: Berechneter und gemessener Phasenverlauf. Die Instabilitit des
Gemessenen wird dadurch deutlich, das er eine halbzahlige Syn-
chrotronschwingung am erlaubten Phasenrand durchfiihrt.

Der Longitudinale-Phasenraum wurde auch mit den Simulationen abgedeckt.
Wenn man nun die Aufnahmen des ,Nilles“ mit den simulierten Ellipsen ver-
gleicht, kann man leicht erkennen, dass die Akzeptanz des Beschleunigers fiir
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3 Durchfiihrung

einen Betrieb ausreichend sein sollte.

Abbildung 3.18: Simulierte Akzeptanzellipse iiber gemessener Emmitanz bei ei-
ner Energie von 2.05MeV. Der Phasenraum ist eindeutig grof3
genug.

Die Abweichung von den Simulationen ist sehr signifikant. Wahrend im MathCAD-
Modell noch eine dreizéhlige Synchrotronschwingung erreicht wurde, konnte hier
nur eine zweizdhlige eingestellt werden. Allgemein kann die Diskrepanz darauf
zuriickgefiihrt werden, dass die reale Akzeptanz des RTM1 bei dieser niedrigen
Energie verkleinert wird, was im MathCAD-Modell nicht beriicksichtigt wird.
Auch die horizontalen und vertikalen Ablagen des Strahls konnten von dem
Modell nicht ausreichend erfasst werden. Es sei jedoch angemerkt, dass die Si-
mulationen in guter Ndherung den Bereich wiedergaben, in dem letztendlich ein
Durchlauf durch das RTM1 moglich war. Es wurde vor dieser Arbeit versucht,
durch das konstante Herunterdrehen der Energie, auf niederigere Auschussener-
gien zu kommen. Ab einem Ausschuss von 140 MeV scheiterte der Versuch daran,
dass keine stabilen Einschussparameter (Phase, Energie) gefunden werden konn-
ten. Dadurch, dass der stabile Bereich nun aber bekannt war, ist es gelungen
den Strahl im Int2 nachzuweisen.
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4 Fazit und Ausblick

Ziel der Arbeit war es, die Einschussenergie des RTM1 herabzusetzen, um so
auch niedrigere Ausschussenergien nutzen zu konnen. Es sollten urspriinglich
100 MeV hinter dem RTM2 erreicht werden.

Es wurde jedoch im Laufe dieser Arbeit gezeigt, dass dies wenig aussichtsreich
wire. Die Simulationen in MathCad, und die darraus resultierende Akzeptanz
legten nahe das dieser Bereich wohl instabil wére. So wurde die Energie gewéhlt,
die eine gute Aussicht auf Erfolg bot. Es wurden mit ihr Strahltests unternom-
men, um zu iiberpriifen, ob sich die Simulationen anwenden lassen. Mit der neuen
Einschussenergie von 2.05 MeV ist es zwar gelungen einen kompletten Durchlauf
durch das RTM1 zu erreichen, jedoch nicht ohne grofle Verluste an der Strahl-
intensitidt. Der simulierte Verlauf legt zwar nahe, dass prinzipiell ein Betrieb
mit einer Energie von 2.05MeV moglich ist, jedoch wirft der experimentelle
Teil Fragen auf. Es scheint nicht ohne weiteres machbar zu sein, einen stabilen
Strahlbetrieb mit den getroffenen Einstellungen zu fahren. Da durch den Ein-
schuss, mit hohen Ablagen auf der ersten Bahn, zu viel Intensitét auf der ersten
Bahn verschwindet. Es miissten sicher einige strahloptische Verdnderungen vor-
genommen werden, wie zum Beispiel ein zusétzliches paar Wedler vor und hinter
dem Linac des RTM1. Eine weitere Moglichkeit wire es etwas mehr Diagnostik
auf der Einschussbahn anzubringen, oder es wire denkbar die ersten Umléufe
in einer groflen Vakuumkammer stattfinden zu lassen. Das wiirde das Problem
des begrentzten Strahlrohrdurchmessers l6sen.

Alles in allem ist der Versuch jedoch besser gelaufen als erwartet. Es wird wohl
weiter versucht werden, einen Strahl mit den bisher gewonnen Einstellungen zu
optimieren, sodass ein stabiler Betrieb moglich wird. Es gibt in der Forschung
Nachfrage nach einem Strahl, der in diesen Energiebereichen liegt, sodass diese
Arbeit als Machbarkeitsstudie gesehen werden kann, die eine positive Aussage
zulésst.
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5 Anhang
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Abbildung 5.1: Nachweis des Strahls im Interface 2. Es sollten vier Peaks zu

sehen sein, doch aufgrund von verschiedenen Faktoren gelang es
nur zwei aufzunehmen.
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