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Kapitel �

Motivation

Das Mainzer Mikrotron �MAMI� ist ein Dauerstrich�Elektronenbeschleuniger mit
einer Maximalenergie von �		MeV � Hier werden Koinzidenzexperimente zur Erfor�
schung von Struktur und Wechselwirkung der Kernbausteine durchgef�uhrt�

Seit einigen Jahren steht an MAMI eine urspr�unglich von K�Aulenbacher �Aul���
konzipierte und von C�Nachtigall �Nac�	� modizierte Quelle polarisierter Elektro�
nen zur Verf�ugung� Sie basiert auf der Photoemission an III�V�Halbleiterkristallen�
Viele Experimente der Mittel� und Hochenergiephysik werden durch polarisierte
Elektronen erheblich vereinfacht oder sogar erst erm�oglicht� So wurde zum Beispiel
der elektrische Formfaktor des Neutrons �uber die Reaktionen � �He��e� e�n� �MEF����
und D��e� e��n� �Eyl��� �Fre��� in mehr als �	

 Stunden Strahlzeit mit polarisierten
Elektronen vermessen�

Durch die steigende Anzahl von Experimenten mit polarisierten Elektronen wer�
den auch die Anforderungen an die Quelle immer gr�o�er� Eine dieser Anforderungen
ist die Bereitstellung hoher Strahlstr�ome� Beim Betrieb der Quelle polarisierter Elek�
tronen waren die maximalen Stromwerte am Target bisher ��A bei einem Polarisa�
tionsgrad von �	� und ��A bei einem Polarisationsgrad von 	��� Eine Erh�ohung
des Strahlstroms �uber diesen Wert war auf Grund der Stromabh�angigkeit der Le�
bensdauer der Kristalle nicht m�oglich oder wegen zu hoher Strahlungswerte in den
Beschleunigerhallen nicht erlaubt� Abb� ��� zeigt einen Grundri� von MAMI� In
Halle A benden sich die konventionelle Elektronenkanone� sowie die ersten beiden
race track microtrons �RTM � und ��� In Halle B durchl�auft der Elektronenstrahl
die letzte Beschleunigungssektion �RTM �� und wird dann im Strahlf�uhrungstunnel
zum jeweiligen Experiment gef�uhrt� Zur �Uberwachung der Strahlung sind im gesam�
ten Beschleunigerbereich Ionisationssonden �Iosos� angebracht� F�ur die Strahlung
existieren Grenzwerte in �S�h� deren �Uberschreitung zum Abschalten des Elektro�
nenstrahls f�uhrt�

Als Ursache f�ur die hohen Strahlungswerte von bis zu �




�S�h wurde ein Halo

�



� KAPITEL �� MOTIVATION

um den polarisierten Elektronenstrahl vermutet� der beimDurchlaufen der Beschleu�
nigersektionen abgestreift wird� und dabei Bremsstrahlung erzeugt�

Thema dieser Arbeit war zu untersuchen� welcher Zusammenhang zwischen demHa�
lo des �

keV �Strahls und dem Halo des beschleunigten Elektronenstrahls in MAMI
besteht und ob der Einsatz von Emittanzblenden eine Verbesserung der Qualit�at des
polarisierten Strahls im Beschleuniger bewirkt� Hierzu wurde neben der bestehen�
den Apparatur zur Halomessung an MAMI am Ende der �

keV �Strahlf�uhrung
polarisierter Elektronen ebenfalls eine Halomessung aufgebaut� die einen direkten
Vergleich zwischen beiden Systemen erm�oglicht�

Aufbau dieser Arbeit

Im folgenden Kapitel wird zun�achst kurz die Erzeugung polarisieter Elektronen aus
Halbleiterkathoden erkl�art� In Kapitel � wird der Formalismus der linearen Strahlop�
tik eingef�uhrt und die Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen� sowie die vorhandenen
M�oglichkeiten zur Strahldiagnose beschrieben� Kapitel � besch�aftigt sich dann kurz
mit den Ursachen f�ur die Entstehung des Halo und den Methoden zur Halomessung�
wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden� Bei der Beschreibung der Me�methoden
wird noch auf die Erzeugung von Bremsstrahlung und die in diesem Zusammenhang
eingesetzten Strahlungsdetektoren eingegangen� Kapitel 	 untersucht dann die Aus�
wirkungen des Halo und die M�oglichkeit Emittanzblenden einzusetzten� Kapitel 	
beschreibt au�erdem die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Anpassung des polerisier�
ten Elektronenstrahls an die von MAMI vorgegebenen Sollwerte� In Anhang A sind
die Transfermatrizen der in der Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen verwendeten
elektronenoptischen Elemente zusammengefa�t� Anhang B enth�alt die technischen
Zeichnungen der eingebauten Emittanzblenden und Anhang C das zur Halomessung
in der Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen geschriebene Computerprogramm�



	

Abbildung ���� Grundri� des MAinzer MIkrotrons



� KAPITEL �� MOTIVATION



Kapitel �

Spinpolarisierte Elektronen aus

III�V�Halbleitern

��� Die Kristallstruktur

Halbleiter mit III�V�Heterostrukturen wie z�B� GaAs sind aus zwei kubisch���achen�
zentrierten Gittern �fcc�� zusammengesetzt� in denen jedes Atom des einen von vier
tetraedisch angeordneten Atomen des anderen Elements umgeben ist� In dieser als
Zinkblendestruktur bezeichneten Anordnung sind die beiden Gitter um den Vektor
���

�
�
�
�� gegeneinander verschoben und die Tetraeder sind in der Richtung ��� �� �� polar

orientiert �Kit����

Abbildung ���� Zinkblendestruktur �l� und erste Brillouinzone �r�

�face centered cubic

�



� KAPITEL �� SPINPOLARISIERTE ELEKTRONEN AUS III�V�HALBLEITERN

Durch Transformation in den reziproken Raum der Wellenvektoren�k der Elektronen
bekommtdas GaAs�Gitter eine kubisch�raumzentrierte Struktur �bcc��� Im Zentrum

bei �k � �
� 
� 
� liegt der sogenannte ��Punkt� Abb� ��� zeigt das Zinkblendegit�
ter und die erste Brillouinzone mit Punkten besonderer Symmetrie�� Tr�agt man die
Energie gegen den Wellenvektor �k auf� so erh�alt man die Bandstruktur des Kristalls�
In Abb� ��� ist zu erkennen� da� bei GaAs sowohl das Maximum des Valenzbandes
als auch das Minimum des Leitungsbandes am ��Punkt zu nden sind� Die Ener�
giedi�erenz ist hier am niedrigsten �Egap � ����eV �� Wird ein Teil der Arsen� durch
Phosphor�Atome ersetzt� so entsteht ein GaAs��xPx Mischkristall� F�ur die in der
MAMI�Quelle polarisierter Elektronen vorwiegend verwendetenGaAs��xPx Kristal�
le liegt der Phosphorgehalt bei x � 
�
	� Untersuchungen der Eigenschaften solcher
und anderer Kristalle sind zum Beispiel in den Arbeiten von Peter Drescher �Dre�	��
Stefan Pl�utzer �Pl�u��� und Michael Schemies �Sch��� zu nden�

��� Spinpolarisierte Elektronen im Leitungsband

und deren �Ubergang ins Vakuum
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Abbildung ���� Bandschema von GaAs

Mit Hilfe der Gruppentheorie l�a�t sich zeigen� da� sich die ��� �� und ���Zust�ande in
gleicher Weise transformieren wie die s �

�

� p �

�

und p �

�

�Wellenfunktionen in der Atom�

�body centered cubic
�X bei �k � a��� �� �� und L bei �k � a��

�
� �
�
� �
�
�� a�Normierungsfaktor



���� Spinpolarisierte Elektronen imLeitungsband und deren �Ubergang ins Vakuum �

physik �Pl�u���� Werden die Elektronen im Valenzband mit zirkular polarisiertem
Licht angeregt� so gelten die Auswahlregeln �mj � ��� Abb� ��� zeigt die Analogie
der Festk�orperzust�ande und der Wellenfunktionen der Atomphysik� Die eingekrei�
sten Zahlen sind die Verh�altnisse der �Ubergangswahrscheinlichkeiten� wie sie aus den
Clebsch�Gordan�Koe�zienten hervorgehen� Durch Pumpen der Elektronen mit ���
Licht der Energie Eg � � 	 Eg �� erreicht man eine �Uberbesetzung des mj � ��

�

oder des mj � ��
� Niveaus� Entsprechend der Helizit�at der Photonen entsteht eine

Spinpolarisation der Elektronen im Leitungsband�

�� � P �
N� �N�
N� �N�

�
�� �
�

� �
�	

�� � P �
N� �N�
N� �N�

�
�� �
�

� �
�	

Die maximal erreichbare Polarisation betr�agt also theoretisch 	
�� Um zu h�oher�
en Polarisationswerten zu gelangen� werden uniaxial deformierte Kristalle verwen�
det� bei denen die Entartung des ���Zustands aufgehoben wird �Pl�u���� Dadurch
ist theoretisch eine Polarisation von �

� m�oglich� Die theoretische Grenze wird
jedoch aufgrund von Depolarisationse�ekten der Elektronen auf dem Weg ins Va�
kuum nicht erreicht�

Cs

χ = + 3.5 eV

χ = - 0.5 eV

nicht manipuliert

x

Kristall Vakuum

E

Leitungsbandniveau

Bandbiegung
10 nm

Oberflaeche

Abbildung ���� Erreichen der negativen Elektronena�nit�at



�
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Die Elektronen im Leitungsband werden durch eine Potentialstufe von etwa ��	eV
am Austritt ins Vakuum gehindert �Abb� ����� Eine Absenkung dieser als Elektro�
nena�nit�at 
 bezeichneten Energiedi�erenz zwischen Leitungsbandminimum und
Vakuumniveau erreicht man durch eine Starke p�Dotierung des Halbleiters von
�
�� � �
�	cm��� Es entsteht eine etwa �
nm tiefe Bandbiegung von maximal �eV �
wodurch die Elektronena�nit�at auf ��	eV gesenkt wird� Die Adsorption von polari�
sierbaren Materialien bewirkt dann die zum Austritt der Elektronen notwendige ne�
gative Elektronena�nit�at �NEA� von �
�	eV � Als Adsorbat hat sich hierbei C�asium
bew�ahrt� das mit Sauersto� zusammen auf den Kristall aufgebracht wird� Optimal
ist eine Schichtdicke von jeweils weniger als einer atomaren Monolage �Fis���� Abb�
��� zeigt schematisch das Erreichen der NEA� Der verbleibende Potentialwall kann
von den Elektronen durchtunnelt werden� wobei die Polarisation erhalten bleibt�



Kapitel �

Das Strahlf�uhrungssystem

polarisierter Elektronen

Da die Strahlf�uhrung der Quelle polarisierter Elektronen ein elektronenoptisches
System darstellt� wird zun�achst der Formalismus der Linearen Elektronenoptik be�
schrieben� der es erm�oglicht� die Abbildungseigenschaften eines solchen Systems zu
berechnen�

��� Lineare Elektronen�Strahloptik

����� Bewegungsgleichung im mitbewegten Koordinatensy�

stem

In Strahlf�uhrungssystemen ist die Sollbahn der Teilchen durch die Konstruktion di�
rekt vorgegeben� Man betrachtet also nur die Abweichung der Teilchen im Strahl
auf ein sogenanntes Sollteilchen� das der Idealbahn folgt� Als Bezugssystem w�ahlt
man ein Koordinatensystem� dessen Ursprung sich entlang dieser Sollbahn bewegt�
Die z�Achse soll in Strahlrichtung zeigen �Abb� ����� Zur Beschreibung der Teil�
chen� die sich in einem solchen Koordinatensystem bewegen� werden zun�achst einige
vereinfachende Annahmen gemacht�

� Die Teilchenbahn weicht nur wenig von der Sollbahn �Orbit� ab�
� Das Koordinatensystem l�a�t sich so orientieren� da� die Bewegungen in der
x�z� und in der y�z�Ebene voneinander unabh�angig sind�

� Der Ein�u� der Magnetfelder auf die longitudinale Geschwindigkeit kann ver�
nachl�assigt werden� da 
p

p
im Strahl im allgemeinen kleiner ist als ���

Im Gleichgwicht zwischen Lorentzkraft Fx � �evzBy und der Zentrifugalkraft Ff �
mv�z�R gilt mit p � mvz�

�

R�x� y� z�
�
e

p
By�x� y� z� �����

��
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Magnetfeldes

R

x

y

ORBIT
z

Teilchenbahn

Teilchen

Ablenkebene des

Abbildung ���� Mitbewegtes Koordinatensystem zur Beschreibung der Teilchenbahn im
Bezug auf den Orbit

Da die Strahldimension klein ist gegen den Ablenkradius R der Teilchenbahn� kann
das Magnetfeld um den sogenannten Orbit� d�h� x � 
 �Abb� ���� entwickelt werden�

By�x� � By� �
�By

�x
x�

�

��

��By

�x�
x� �

�

��

��By

�x�
x� � � � � �����

F�ur die vertikale Ablenkung ergibt sich ein entsprechender Ausdruck� Die Multipli�
kation mit e

p
liefert dann�

e

p
By�x� �

e

p
By� �

e

p

�By

�x
x�

e

p

�

��

��By

�x�
x� �

e

p

�

��

��By

�x�
x� � � � � �����

�
�

�

R
� kx�

�

��
mx� �

�

��
ox� � � � � �����

Man erh�alt also eine Summe von Multipolen� deren Beitrag zum Magnetfeld unter�
schiedliche Wirkung auf die Strahlf�uhrung hat� Tab� ��� fa�t die f�ur die Elektro�
nenoptik wichtigsten Multipole zusammen� In Strahlf�uhrungssystemen werden vor�
wiegend Elemente mit konstanten oder linear zunehmenden Ablenkkr�aften benutzt�
daher spricht man von linearer Strahloptik� Eine Betrachtung des mitbewegtenKoor�
dinatensystems in Abb� ��� liefert dann deren fundamentale Bewegungsgleichungen�

x���z� �
�

�

R��z�
� k�z�

�
x�z� �

�

R�z�

�p

p
���	�

y���z� � k�z�y�z� � 
 �����



���� Lineare Elektronen�Strahloptik ��

Multipol Denition Wirkung

Dipol �
R
� e

p
By� Strahlablenkung

Quadrupol k � e
p

dBy

dx
Strahlfokussierung

Sextupol m � e
p

d�By

dx�
Kompensation der Chromatizit�at

Oktupol o � e
p

d�By

dx�
Feldfehler oder Feldkompensation

Tabelle ���� Die wichtigsten Multipole zur Strahlf�uhrung

Der �ubliche Ansatz f�uhrt wegen der Ortsabh�angigkeit der Quadrupolst�arke k�z�
�Tab� ���� auf eine nichtlineare Di�erentialgleichung� f�ur die es im allgemeinen keine
analytische L�osung gibt �Wil���� Um einenMatrixformalismus entwickeln zu k�onnen�
der es erlaubt� die Strahloptik durch Transformation von Matrizen zu behandeln�
f�uhrt man die sogenannte Betafunktion ��z� ein� die die Oszillation der Teilchen um
den Orbit beschreibt� Man erh�alt damit eine allgemeine L�osung der Bewegungsglei�
chung ��	�

x�z� �
p

p
��z� cos���z� �  � �����

x��z� � �
p
p

��z�
���z� cos���z� �  � � sin���z� �  �� �����

mit ��z� ��

Z z

�

d�

����
und ��z� �� ��

�

d��z�

dz

Analog dazu erh�alt man die L�osung in der y�Ebene�

����� Emittanz und Phasenraum

Eliminiert man in Gleichung ����� ��z� und setzt ��z� �� ����z�
�z� so ergibt sich die

Gleichung einer Ellipse in der x�x!�Ebene�� wobei die zun�achst als Integrationskon�
stante eingef�uhrte Emittanz  bis auf den Faktor � der Fl�ache dieser Phasenellipse
entspricht�

��z�x��z� � ���z�x�z�x��z� � ��z�x���z� �  �����

�Phasenraum eines Teilchens mit den kanonisch konjugierten Orts� und Impulskoordinaten
x und x�	 Die Impulskoordinate ist durch x� � px�pz parametrisiert	
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Da nun nach Aussage des Liouville�schen Satzes �Ste�	� das Volumen eines Pha�
senraumes zeitlich konstant bleibt� bedeutet dies� da� die Strahlemittanz eine in�
variante Gr�o�e der Teilchenbewegung im Elektronenstrahl ist� Abb� ��� zeigt die

X’

X

slope

Xint
Xmax

X’int

X’max

Xslope

X’

xmax �
p
�

x�max �
p
�

xint �

r


�

x�int �

r


�
xslope � ��xint
x�slope � ��x�int

 � �xmaxx
�
int

� �x�maxxint

Abbildung ���� Ellipse des transversalen Phasenraums in der x�x��Ebene

Phasenraumellipse f�ur die horizontale x�Richtung und die Bedeutung der sogenann�
ten Twissparameter �� �� � �Cou	�� f�ur ihre Orientierung und Form in der x�x!�
Ebene� Weil man das mitbewegte Koordinatensystem in Abb� ��� so ausrichten kann�
da� die Transformationen der drei kartesischen Raumrichtungen voneinander un�
abh�angig sind� l�a�t sich das normalerweise ��dimensionale Phasenraumellipsoid auf
drei ��dimensionale Phasenraumellipsen reduzieren �Ste���� Zur Beschreibung eines
DC�Elektronenstrahls� wie er in der MAMI�Quelle polarisierter Elektronen erzeugt
wird� gen�ugt es also� die Transformation der beiden transversalen Phasenunterr�aume
durch das Strahlf�uhrungssystem zu betrachten�

Bis jetzt waren die Begri�e Emittanz und Enveloppe auf die L�osung der Bewe�
gungsgleichung f�ur ein einzelnes Teilchen bezogen� In einem Strahl hat man aber
viele Teilchen� deren Bewegung im Phasenraum durch Ellipsen mit unterschiedlicher
Fl�ache beschrieben wird� Man mu� deshalb eine Denition der Emittanz nden� die
den gesamten Strahl ber�ucksichtigt�

Geht man bei dem Elektronenstrahl von einer zeitlich konstanten Gleichgewichts�
verteilung der Teilchen aus� so l�a�t er sich gut durch eine Gau�verteilung seiner
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transversalen Ladungsdichte beschreiben�

��x� y� �
Ne

���x�y
exp

�
� x�

��x�
� y�

��y�

�
����
�

Die Strahlbreite w�are dann gerade eine ��Umgebung um die Strahlmitte� Abb� ���
zeigt die Gau�verteilung und die horizontale Strahlbreite� In der Strahlf�uhrung po�
larisierter Elektronen ist diese deniert als ���Umgebung um die Strahlmitte� Nach
Abb� ��� gilt dann�

�� �
p
St� ������

Man kann dem Elektronenstrahl
also eine Standardemittanz St
zuordnen� die alle Teilchen in�
nerhalb der ���Umgebung be�
schreibt�

St �
���

�
������

Abbildung ���� Horizontale Verteilung
der Ladungsdichte und 	��Umgebung des
Elektronenstrahls
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Im Bezug auf die Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen an MAMI ist mit der Emit�
tanz  immer die Standardemittanz der ���Umgebung gemeint�

����� Transformation durch die Magnetstruktur

Eine elektronenoptische Abbildung l�a�t sich darstellen als Transformation eines
Bahnvektors durch eine Matrix� die die Eigenschaften des abbildenden Systems be�
schreibt�Wie aus dem Liouville!schen Satz folgt� mu� die Determinante einer solchen
Transfermatrix jMj � � sein� F�ur ein System� das aus mehreren elektronenoptischen
Elementen besteht� kann die Transfermatrix des gesamten Systems M als Produkt
der Transfermatrizen der einzelnen ElementeMi berechnet werden�

M �Mn �Mn�� � � �M� �M�

Beschreibt man die Teilchenbahn mit Hilfe eines Bahnvektors �X � ��x� �x��� so ist der
Zusammenhang zweier solcher Bahnvektoren an zwei Punkten z und z� entlang des
Orbits gegeben durch�
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�
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Mit der Einf�uhrung einer sogenannten Betamatrix B l�a�t sich die Ellipsengleichung
����� in Matrixschreibweise formulieren�

�X�

T
B�

�� �X� �  mit B� ��

�
�� ���

��� ��

�
und jBj � � ������

Verwendet man jetzt Gleichung ������� so erh�alt man die Transformation der Beta�
matrix durch die TransfermatrixM� die die Abbildungseigenschaften der Strahlf�uhrung
beschreibt �Bro����

B� �MB�M
T ����	�

Eine andere Methode betrachtet die Twissparameter ������ �� und ����� an den
beiden Orten z� und z der Sollbahn� Da die Emittanz bei der Transformation durch
das Strahlf�uhrungssystem erhalten bleibt� gilt f�ur die Phasenellipsen�

 � �x�� � ��xx� � �x� � ��x
�
�
�
� ���x�x

�
� � ��x�

� ������

Nach Einsetzten von ������ erh�alt man die Transformation der Twissparameter
durch die Magnetstruktur in Matrixschreibweise �Wil����

�
� �

�
�

�
A �

�
� m�

�� ��m��m�� m�
��

�m��m�� m��m�� �m��m�� �m��m��

m�
�� ��m��m�� m�

��

�
A
�
� ��

��

��

�
A ������

Hiermit hat man eine praktikable M�oglichkeit� den transversalen Phasenraum und
damit die Strahlparameter an jedem Ort z der Sollbahn zu berechnen� indem man
eine Startphasenraumellipse durch eine gegebene Matrix M transformiert�

Beispiel

Um die TransfermatrixM eines Quadrupols zu berechnen� betrachtet man zun�achst
wieder Gleichung ���	�� Bei einem Quadrupol ndet keine Bahnablenkung statt� also
ist �

R
� 
� Au�erdem kann man in guter N�aherung k � const annnehmen� Somit

wird aus ���	��

x���z�� kx�z� � 
 ������

Dies ist eine einfache Di�erentialgleichung zweiter Ordnung� Somit erh�alt man f�ur
einen realen Quadrupol mit der e�ektiven L�ange s folgende L�osungen in Form von
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Abbildungsmatrizen�
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Die Transformationsmatrix eines Quadrupoldubletts ndet man dann� indem man
die Matrizen miteinander multipliziert�

Mgesamt �Mfokussierend �Mdrift �Mdefokussierend ����
�

In Anhang A sind die Transfermatrizen der in der Strahlf�uhrung polarisierter Elek�
tronen verwendeten Elemente zusammengefa�t� Im Rahmen dieser Diplomarbeit
wurden Berechnungen entlang der Strahlf�uhrung mit Hilfe des von K�H�Ste�ens
�Ste��� entwickelten Programms BEAMOPTIK durchgef�uhrt�

��� Die Strahlf�uhrung

Da die Quelle polarisierter Elektronen an MAMI in der Anfangsphase st�andig f�ur
Wartungsarbeiten zug�anglich sein mu�te� wurde sie im Erdgescho�� drei Stockwerke
�uber der Beschleunigerebene� aufgebaut� Aus diesemGrund ist es notwendig� den auf
�

keV beschleunigten Elektronenstrahl durch eine �� Meter lange Strahlf�uhrung
mit einer typischen Apertur von �
mm bis zum Injektor�Linac � des Beschleunigers
zu f�uhren �Ste���� Abb� ��� zeigt eine Skizze der Strahlf�uhrung polarisierter Elek�
tronen�

Im Erdgescho� bendet sich der Quellenraummit den beiden Elektronenquellen� Der
Elektronenstrahl wird aus dem Quellenraum heraus und im Treppenhaus senkrecht
nach unten gef�uhrt� Nach dem Transfersystem durchl�auft der Elektronenstrahl den

�Der Linear Accelerator ist die erste Beschleunigungssektion von MAMI	 Hier wird der Elek�
tronenstrahl auf 
���MeV vorbeschleunigt	
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sogenannten Spinrotator� der es erm�oglicht� den Elektronenspin in beliebiger Rich�
tung zu drehen �Ste���� Im Spinrotator bendet sich au�erdem ein Mott�Polarimeter
�Ste���� mit dem der Polarisationsgrad des Elektronenstrahls gemessen werden kann�
Im Kellergescho� wird der Strahl dann in die Beschleunigerhalle umgelenkt und in
den Injektor eingeschossen�

Die Umlenkung des Strahls erfolgt durch sogenannte ��Magnete� in denen der Strahl
eine ��
��Kurve beschreibt� was einer Richtungs�anderung von �
� entspricht� Auf�
grund der L�ange der �

keV �Strahlf�uhrung und seines endlichen transversalen Pha�
senraumvolumens mu� der Elektronenstrahl immer wieder fokussiert werden� Die
hierzu verwendeten optischen Elemente sind Quadrupolmagnete und Solenoide� Wie
in Abb� ��� zu erkennen ist� sind die Quadrupole als Dublett oder als Triplett grup�
piert� um in beiden Ebenen �horizontal und vertikal� zu fokussieren �vgl� Abschnitt
����� Diese Dubletts oder Tripletts sind so angeordnet� da� sich die Elektronenoptik
der Strahlf�uhrung aus einzelnen parallel�zu�punkt�zu�parallel Abbildungen zusam�
mensetzt� Um die Lage des Elektronenstrahls beein�ussen zu k�onnen� sind vor den
Elektronenlinsen Korrekturmagnete� sogenannte Wedler� angebracht�

Zur Diagnose des Elektronenstrahls sind entlang der gesamten Strahlf�uhrung �	
Linearscanner verteilt �Dom���� Um eine m�oglichst hohe Transmission des Elektro�
nenstrahls durch die Strahlf�uhrung zu erreichen� sind alle Scanner mit Leuchtschir�
men ausgestattet� auf denen man Form und Lage des Elektronenstrahls kontrollieren
kann�

Zus�atzlich zu den Leuchtschirmen sind die Scanner mit weiteren Diagnosetargets
ausger�ustet� die im n�achsten Abschnitt beschrieben werden�
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Abbildung ���� Die Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen an MAMI



�
 KAPITEL �� DAS STRAHLF�UHRUNGSSYSTEMPOLARISIERTERELEKTRONEN

��� Strahldiagnose

Der Targethalter

x

z

y

x-Draht

Faraday-Cup

y-Draht

Bewegungsrichtung
des Scanners

schirme
Leucht-

Abbildung ��	� Skizze eines Linearscanners zur Strahldiagnose in der Strahlf�uhrung pola�
risierter Elektronen
 Das Vakuumgeh�ause und der Antrieb sind hier nicht eingezeichnet


In Abb� ��	 ist der innere Aufbau eines Linearscanners zu sehen� wie er in der
Strahlf�uhrung verwendet wird� Er besteht im wesentlichen aus einem Targethalter�
der in einer Richtung beweglich ist� An diesem Targethalter sind die Diagnosetargets
befestigt� In einem Aluminiumrahmen benden sich ein Faraday�Cup und ein �
�m
dicker Wolframdraht� Der Draht ist so gespannt� da� er die Scannerachse unter den
Winkeln �	�� ��	� und �
� kreuzt� Cup und Draht sind durch Bauteile aus Marcor
gegen den Aluminiumrahmen isoliert und gemeinsam mit einer Auslese�Elektronik
verbunden� Auf das �au�ere Ende des Rahmens sind die beiden Leuchtschirme ge�
schraubt� Sie sind gegen die Ebene des Rahmens um �	� gedreht� um sie von der
Seite mit einer Kamera betrachten zu k�onnen�

����� Transmissionsmessung

Mit dem Faraday�Cup k�onnen Strahlstr�ome bis �
�A gemessen werden� Durch die
Au�adung des Cups und Sekund�arelektronenemission �Dom��� liegt die Genauigkeit
der Strahlstrommessung f�ur �
�A bei 	�� Die Transmission ergibt sich als Quoti�
ent aus dem gemessenen Strom im Cup und dem Strom� der von der Kathode der
Elektronenkanone emittiert wird �T � IFaraday�IQuelle�� Im Betrieb der �

keV �
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Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen liegt die Transmission bis zum Einschu� in
den Beschleuniger im Normalfall bei �	� �

�� Deshalb l�a�t ein Transmissionsver�
lust direkt auf eine fehlerhafte Einstellung der elektronenoptischen Elemente schlie�
�en�

����� Phasenraummessung

Die Bewegungsrichtung des Scanners durch den Strahl ist genau so gew�ahlt� da� mit
dem Wolframdraht die Strahlbreiten in x� und y�Richtung gemessen werden k�onnen
�Koordinaten wie in Abb� ����� Nach Gleichung ���� erh�alt man f�ur die Abbildung
durch ein elektronenoptisches Element die Beziehung�

x � m��x� �m��x
�
� ������

x� � m��x� �m��x
�
� ������

mii � Elemente der Transfermatrix durch das Linsensystem bis zum Scanner
x�� x

�
� � halbe Strahlbreite und Divergenz vor der Linse

x� x� � halbe Strahlbreite und Divergenz am Ort des Scanners

senkrecht zur Sollbahn

X

X0

0

Tangenten ergeben Phasenellipse
vor dem Linsensystem

Am Scanner
gemessene Strahlbreiten

Messung mit grosser Brennweite
Messung mit kleiner Brennweite

Scannersignal

Scannerposition

Scannerbewegung
Strahlenvelope

Sollbahn

Linsensystem

Abbildung ���� Schema der Emittanzmessung mit einem Linearscanner
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L�ost man Gleichung ���� nach x�� auf� so erh�alt man eine Geradengleichung in der
x��x

�
��Ebene mit Steigung �m���m�� und Achsenabschnitt x�m���

x�� � �
m��

m��
x� �

x

m��
������

Variiert man nun die Brennweite des Linsensystems vor dem Scanner und mi�t die
Strahlbreite� so liefert Gleichung ���� f�ur jede Messung zwei Geraden� die Tangenten
der Phasenellipse sind� Abb� ��� zeigt ein Schema der Messung� Die hier mit zwei
unterschiedlichen Brennweiten ermittelten Strahlbreiten ergeben vier Tangeneten an
die Phasenellipse vor dem Linsensystem�

Hat man hinreichend viele Tangenten� so l�a�t sich eine Ellipse tten� die den trans�
versalen Phasenraum des Elektronenstrahls beschreibt� Bei den Phasenraummessun�
gen werden normalerweise etwa �
��	 Tangentenpaare ermittelt� Bei der Variation
der Brennweiten ist darauf zu achten� da� die Phasenraumellipse vollst�andig um�
schrieben wird� Die Scanner sind in der Strahlf�uhrung so angeordnet� da� mit dem
x�Draht der horizontale und mit dem y�Draht der vertikale transversale Phasenraum
gemessen wird�

Die Phasenraummessungen werden �ublicherweise bei einem Strahlstrom von ����A
durchgef�uhrt� Da es bei der Variation der Brennweite auch zu einer Defokussierung
des Elektronenstrahls kommt� kann bei einem niedrigeren Strahlstrom die Intensit�at
auf demWolframdraht zu klein werden� um die Strahlbreiten bestimmen zu k�onnen�
Die gemessenen Emittanzen sind bis auf einen Fehler von etwa 	��
� reproduzierbar�

Die in der Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen gemessenen Emittanzen liegen
zwischen 
�� und 
��� �mm �mrad� Da der Elektronenstrahl ab einer Emittanz von
ca� �� �mm �mrad nicht mehr verlustfrei durch die Strahlf�uhrung gef�uhrt werden
kann� sind die Phasenraummessungen ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der
Strahlqualit�at und die Grundlage f�ur Simulationsrechnungen durch das elektronen�
optische System�



Kapitel �

Zur Halomessung eingesetzte

Methoden

In der Lichtoptik sind mitHalo Leuchterscheinungenmit geringer Intensit�at gemeint�
die in der Umgebung des Lichtstrahl zu sehen sind� Bei einem Elektronenstrahl gibt
es ebenfalls Bereiche um den Strahl� die als Halo bezeichnet werden� Wenn man dem
Elektronenstrahl eine bestimmte Emittanz zuordnet und transversal eine Gau�form
annimmt� so l�a�t sich der Halo als der Teil des Strahls denieren� der nicht der
Sollemittanz entspricht� oder von der Gau�form abweicht� Das Vorhandensein eines
solchen Halo kann man auf unterschiedliche E�ekte zur�uckf�uhren�

� Wie in Kapitel � beschrieben� werden die polarisierten Elektronen in einer
Halbleiter�Kathode durch optisches Pumpen mit zirkular polarisiertem Laser�
licht erzeugt� Um den Startphasenraum des Elektronenstrahls klein zu halten
�ca� 
���mmmrad�� wird f�ur den Laser�eck auf der Kathode ein Durchmes�
ser von ca� 
��	mm gefordert� Alle wichtigen Elemente zum Erreichen der Zir�
kularpolarisation und der richtigen Strahlgr�o�e sind in einer Makrooptischen
Bank� enthalten� die der Laserstrahl durchl�auft �Gil���� Durch Abbildungsfeh�
ler und durch Re�exion an den Glas��achen entsteht ein Lichthalo� der bereits
auf der Kathode einen Halo des Elektronenstrahls erzeugt� Die relative Inten�
sit�at des Lichthalo liegt typischerweise bei � � �
���

� Als elektronenoptische Linsen werden Elektromagnete benutzt� die bestimmte
Feldgradienten aus Gl� ��� besitzen sollen� Konstruktionsbedingte Feldfehler
k�onnen hier zu einer Verschmierung des Phasenraums f�uhren �Her�
�� Dipolar�
tige Feldfehler beein�ussen die Strahllage� was sich durch Korrekturmagnete
leicht beheben l�a�t� Quadrupolartige St�orfelder wirken auf den Phasenraum
wie ideale Linsen� Der Einsatz von Korrekturquadrupolen w�are hier denkbar�
es ist jedoch schwierig� eine geeignete Diagnosem�oglichkeit f�ur das Ma� der
Korrektur zu nden� Feldfehler h�oherer Ordnung verformen die Phasenrau�
mellipse mehr oder weniger irregul�ar� ihr St�orein�u� beschr�ankt sich jedoch

�trademark Spindler  Hoyer� G�ottingen

��
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mit h�oherer Ordnung immer mehr auf den Randbereich des Strahls �Her�
��
In den Randbereichen sind deshalb die kanonischen Di�erentialgleichungen
f�ur die Elektronen nicht mehr erf�ullt� Die Konsequenz ist eine Aufweitung des
e�ektiv beobachteten Phasenraums� Da die Feldfehler in der Strahlf�uhrung
polarisierter Elektronen nicht hinreichend bekannt und au�erdem stochastisch
verteilt sind� ist eine Absch�atzung der St�orung nur schwer m�oglich�

� Das Vorhandensein von Restgasatomen im Vakuumsystem der Strahlf�uhrung
tr�agt ebenfalls zur Entstehung des Halo bei �Her���� Durch Streuung an die�
sen Atomen kann die Divergenz und damit auch der Phasenraum der Teilchen
ver�andert werden� Der Wirkungsquerschnitt � f�ur eine Streuung in den Win�
kelbereich x� � x�� ist n�aherungsweise gegeben durch �Wru����

�� � Z� � r�� �
�

��
� �
x���

�����

Z�Kernladungszahl� r��klassischer Elektronenradius� ��Elektronenenergie in
Einheiten von m�c

�

Eine Absch�atzung f�ur die Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen ergibt einen
relativen Anteil von � ��
�� au�erhalb eines mittleren Strahldurchmessers von
�mm� Die Absch�atzung erfolgte mit einer Elektronenenergie von �

keV � ei�
nem Restgasdruck von � � �
�� Torr und einer Flugstrecke von ��m�

Um nun den Halo des Elektronenstrahls beurteilen zu k�onnen� ben�otigt man eine
Methode� die es erm�oglicht� kleine Intensit�aten in den Randbereichen des Strahls
zu messen� Zu diesem Zweck ist in die Strahlf�uhrung von MAMI hinter der letzten
Beschleunigerstufe eine Vorrichtung zur Strahlprolmessung eingebaut� die auf der
Erzeugung von Bremsstrahlung beruht�

��� Bremsstrahlung von Elektronen

Tre�en Elektronen auf Materie� so geben sie unter anderem Energie in Form von
reellen Photonen ab� was als Bremsstrahlung bezeichnet wird�

����� Wirkungsquerschnitt

Der Strahlungsquerschnitt  f�ur die Erzeugung von Bremsstrahlung ist deniert als
�Hei	���

 �
�

E�

Z E�

�

k
d�

dk
dk �����
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Hierbei ist k die Energie der emittierten Photonen und E� die Elektronenenergie
vor dem Auftre�en auf das Medium� in dem die Bremsstrahlung erzeugt wird� Man
erh�alt ein kontinuierliches Spektrum bis zur Elektronenenergie E��

F�ur die Berechnung von  greift man meist auf die Born!sche N�aherung zur�uck�
Es werden dabei jedoch immer zus�atzliche N�aherungen eingef�uhrt� je nach dem in
welchemEnergiebereich man sich bendet� Bei Energien� f�ur die E� � ���mec

� �Z� �

�

erf�ullt ist� erh�alt man in Abh�angigkeit von prim�arer Elektronenenergie E� und Im�
puls p� zum Beispiel folgenden Zusammenhang �KM	���

 �
Z�r��
���
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�E�p�
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mit F �x� �

Z x

�

ln�� � y�

y
dy und x � �p��E� � p��

Bei kleinen kinetischen Energien� f�ur die zus�atzlich die Bedingung �� � � erf�ullt ist�
wird Gl� ��� zu�

 �
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Z�r��
���

�����

Im Bereich gro�er Energien� d�h� E� � ��� � Z� �

� und
E�� E

�� k � 
 ergibt sich an Stelle von ����� die Beziehung�
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ln����Z� �

� �
�
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���	�

Ein skaliertes Energiespektrum f�ur Bremsstrahlung ndet man zum Beispiel bei
Pratt in Atomic Data and Nuclear Data Tables �Pra���� tabelliert in ���Z��kd��dk
f�ur einen Energiebereich von �keV bis �MeV � Abb� ��� zeigt ein solches Energie�
spektrum f�ur Wolfram in Abh�angigkeit der Photonenenergie k� Mit T� ist die kine�
tisch Energie der Elektronen vor dem Sto� bezeichnet�

�Elektronenenergie nach dem Sto�
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Abbildung ���� Energiespektrum f�ur Wolfram bei T� � �keV

����� Winkelverteilung

Die Abh�angigkeit des Wirkungsquerschnittes vom Winkel� unter dem die Photo�
nen emittiert werden� l�a�t sich durch eine sogenannte Shape�Funktion beschreiben
�TPL����

S

�
Z� T��

k

T�
�$

�
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dkd"k

�
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�����

F�ur ein spezielles Target h�angt diese ab von der Kernladungszahl Z� der kinetischen
Energie der einfallenden Elektronen T�� dem Energie�ubertrag auf die Photonen k�T�
und dem Winkel $ der Photonen im Bezug auf den Elektronenimpuls� Die Shape�
Funktion ist hier so normiert� da� die Beziehung

Z
Sd"k � �

erf�ullt ist� Abbildung ��� zeigt berechnete Shape�Funktionen� die auf Ergebnissen
aus Partialwellen�Zerlegungen beruhen �TPL���� Wenn man die Kurven in Abb� ���
vergleicht� so stellt man fest� da� der Verlauf nahezu unabh�angig von Z ist� Die Ma�
xima gleicher Energie�ubertr�age liegen f�ur Z � �� und Z � �� etwa auf den selben
Winkeln� Bei konstanter Kernladungszahl Z variieren die Shape�Funktionen aber
mit dem Energie�ubertrag auf das Photon k�T�� Bei niedrigen Energie�ubertr�agen�
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Abbildung ���� Shape�Funktion f�ur Aluminium und Gold bei T� � �keV

d�h� bei k�T� 	 
��� liegt das Maximum jeweils bei $ � 
�� F�ur k�T� � 
�� liegen
die Maxima alle bei $ 
 �
��

Um jetzt bei kinetischen Elektronenenergien von etwa �

keV mit einem gewis�
sen �Ubergewicht an h�oherenergetische Photonen messen zu k�onnen� wurde versucht�
den Detektor nach M�oglichkeit unter einem Winkel von �
� zur Strahlf�uhrung zu
orientieren� Dadurch sollte sich das Detektorsignal energetisch besser von den Dun�
kelz�ahlraten trennen lassen�

Zur Messung der Bremsstrahlung werden an MAMI und in der Strahlf�uhrung pola�
risierter Elektronen zwei Typen von Teilchendetektoren verwendet� die der folgende
Abschnitt beschreibt�

��� Detektoren f�ur Teilchenstrahlung

Au�er durch das Erzeugen von Bremsstrahlung k�onnen Teilchen ihre Energie auch
durch Ionisation oder Anregung von Molek�ulen des Materials abgeben� das sie durch�
dringen� Dies wird auch bei den hier zur Halomessung eingesetzten Ionisationskam�
mern und Szintillationsdetektoren ausgenutzt�

����� Ionisationskammern

In den mit einem Z�ahlgas gef�ullten Kammern wird entlang der Bahn eines Teilchens
eine prim�are Ionisation erzeugt� die dann als Spannungspuls oder als Stromsignal
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gemessen wird� Wie in Abb� ��� dargestellt� ist die Ionisationskammer im Prinzip
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Abbildung ���� Schema einer Ionisationskammer und zeitlicher Verlauf des Spannungssi�
gnals f�ur R ��


ein Plattenkondensator� Die entstehenden Ionen des Z�ahlgases werden von der am
Kondensator anliegenden Spannung abgesaugt� Die Feldst�arke Ez � U��d ist dabei
noch so klein� da� keine Sekund�arionisation stattndet� Die durch die Bewegung der
Ladungstr�ager in�uenzierte Ladung auf den Kondensatorplatten �ie�t �uber den Wi�
derstand R ab und ist als Spannungsimpuls me�bar� Wegen der wesentlich h�oheren
Driftgeschwindigkeit der Elektronen� steigt das Spannungssignal erst schnell bis auf
�Nez��Cd an �R � ��� Dann w�achst es durch die Ionen langsamer� bis auf den
Endwert �Ne�C�

Der Spannungsimpuls ist vom Ort der Prim�arionisation unabh�angig� wenn die Zeit�
konstante RC gr�o�er ist� als die Driftzeit �tIon der Ionen� In diesem Fall k�onnen ab
einer Rate von mehr als �kHz keine einzelnen Ereignisse mehr unterschieden werden�
Das Spannungssignal ist dann aber proportional zur Prim�arionisation� Bei konstan�
ter Einfallrate der Teilchen erh�alt man einen mittleren Gleichstrom� weswegen solche
Kammern als Stromkammern bezeichnet werden� Eine solche Stromkammer wird in
der MAMI�Strahlf�uhrung zur Halomessung eingesetzt�

����� Organische Szintillatoren

Szintillatoren sind lumineszente Materialien� d�h� sie emittieren Licht im sichtba�
ren oder ultravioletten Bereich� wenn sie von einem ionisierenden Teilchen angeregt
wurden� Die Intensit�at des emittierten Lichts ist proportional zur deponierten Ener�
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gie� Man unterscheidet zwischen festen� ��ussigen und gasf�ormigen� beziehungsweise
zwischen organischen und anorganischen Szintillatoren� Im Rahmen dieser Arbeit
sind jedoch nur organische Szintillatoren von Interesse�

Die Eigenschaften von organischen Molek�ulen werden vorwiegend von der Elektro�
nentruktur der C�Atome bestimmt� Im Grundzustand des Kohlensto�s haben die
Elektronen die Konguration �s��s��p�� In zyklischen Kohlenwassersto�en wie z�B�
Benzen bilden die �p�Zust�ande sogenannte ��Orbitale� die sich �uber den gesamten
Molek�ulumfang erstrecken� Eine gute Methode� die Anregungszust�ande in den zy�
klischen ��Orbitalen zu beschreiben� ist das perimeter free�electron model �Bir����
In diesem Modell werden die ��Orbitale als Orbitale von freien Elektronen betrach�
tet� die sich auf einer eindimensionalen Kreisbahn um den Molek�ulumfang bewegen
k�onnen� Wenn man die Elektronenbahn als Kreis mit Umfang l annimmt� so verh�alt
sich das Orbital wie ein ebener Oszillator� Zus�atzlich mu� die Wellengleichung die
Randbedingung

��x� � ��x� l� �����

erf�ullen� wobei x der Ort des Elektrons auf der Kreisbahn ist� Die Elektronen k�onnen
also wie bei den Schalen der Atomh�ulle in Zust�ande unterschiedlicher Energie ange�
regt werden� F�uhrt man f�ur die Bezeichnung der Zust�ande eine Quantenzahl q ein�
so sind die erlaubten Energieniveaus gegeben durch�
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Abbildung ���� Energieniveaus
der ��Elektronen

In Abb� ��� sind die Energieni�
veaus schematisch dargestellt�
Der Szintillator wird durch
Absorption angeregt� und gibt
die Energie in Form von Lu�
mineszens wieder ab� Die Nive�
aus Sq und Tq �q � 
� �� �� � � ��
entsprechen den Elektronen�
zust�anden unterhalb der Ioni�
sationsenergie des ��Elektrons�
Die einzelnen Zust�ande haben
Unterniveaus� die auf Vibra�
tionsanregungen des Molek�uls
zur�uckzuf�uhren sind�
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Bei einfachen organischen Molek�ulen k�onnen drei Arten von Lumineszens auftre�
ten� Den direkten �Ubergang von S� zum S� durch Abgabe von Strahlung bezeich�
net man als Fluoreszens� Der S��Zustand hat eine Lebensdauer von � �
�� bis
� �
�	 Sekunden� Aufgrund Strahlungsfreier �Uberg�ange mit sehr kurzer Lebens�
dauer �� �
���sec� zwischen den h�oheren Niveaus werden Photonen nur durch
�Uberg�ange aus dem S���Zustand emittiert �Bir���� Mit Phosphoreszens bezeichnet
man �Uberg�ange aus dem ersten angeregten Triplett�Zustand T�� Dieser metastabi�
le Zustand wird ebenfalls durch strahlungsfreie innere �Uberg�ange erreicht und hat
eine wesentlich l�angere Lebensdauer von etwa �
�� Sekunden oder mehr� Wenn das
Molek�ul durch thermische Anregung vom T� wieder in den S��Zustand zur�uckkehrt
und dann emittiert� spricht man von verz�ogerter Fluoreszens�

F�ur organische Szintillatoren werden Materialien verwendet� die �uberwiegend �uo�
reszent sind� Durch die kurzen Lebensdauern der S��Zust�ande eignen sich organische
Szintillatoren gut zur Messung hoher Z�ahlraten�

��� Strahlpro�l�Messung an MAMI

Elektronenstrahl

RTM 3

Umlenk-
magnete

IonisationskammerBremsstrahlung

Lochblech

Dipol mit Bohrung

Abbildung ��	� Schema der Halomessung in der Strahlf�uhrung hinter RTM �

Abb� ��	 zeigt schematisch die Anordnung der Halomessung in der Strahlf�uhrung
des Beschleungigers� Gemessen wird hinter der letzten Beschleunigungsstufe� dem
RTM �� Ca� �m vor demDipolmagneten� der den Strahl in den Strahlf�uhrungstunnel
umlenkt� kann ein �mm starkes Aluminiumblech in den Strahl gefahren werden� In
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dem Blech benden sich Lochblenden mit verschiedenen Durchmessern� Abb� ���
�links� zeigt eine Skizze des Blechs mit der Anordnung der Lochblenden�
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Tri�t der Elektronenstrahl auf das Blech� so erzeugt er Bremsstrahlung� die bei der
hier �ublichen Elektronenenergie von �		MeV stark in Strahlrichtung geb�undelt ist�
In dem Dipolmagneten bendet sich in Verl�angerung der Strahlachse eine Bohrung�
durch die die am Aluminiumblech erzeugte Bremsstrahlung auf eine Ionisationskam�
mer tre�en kann� Die Ionisationskammer wird von einer Elektronik ausgelesen� die
ein Frequenzsignal bis maximal ��	
kHz liefert� Die Frequenz ist proportional zur
Intensit�at der Bremsstrahlung� Bei der Messung des Strahlprols schie�t man jetzt
den Elektronenstrahl durch diese L�ocher und ermittelt die Frequenz in Abh�angigkeit
von Lochradius und Strahlstrom�

Die gemessenen Frequenzen f �Hz� werden dann auf den Strahlstrom I und die Emp�
ndlichkeit � des Detektors normiert�

frel �
f � foffset

I

�

�
�����

Die Empndlichkeit � der Me�anordnung entspricht der auf den Strahlstrom nor�
mierten Z�ahlrate f� f�ur den Lochradius 
�

� �
f�
I�

�����
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Abb� ��� �rechts� zeigt neben dem Lochblech ein Strahlprol des unpolarisierten
Elektronenstrahls� das mit dieser Methode gemessen wurde� Die ideale Strahlform
ist durch einen Gau��Fit dargestellt�

Um den linearen Bereich der Me�methode zu ermitteln� wurde bei einem konstanten
Radius der Lochblende von 
��	mm der Strahlstrom variiert� Wie in Abb� ��� zu
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Abbildung ���� Linearit�at der Halomessung hinter RTM �

sehen ist� steigt die Z�ahlrate bis zur maximalen Frequenz von ��	
kHz proportional
zum an der Lochblende abgestreiften Strahlstrom�

Eine Besonderheit liegt in der Rotationssymmetrie der Me�methode� Da die Brems�
strahlung an runden �O�nungen erzeugt wird� ist bei der Messung darauf zu achten�
da� der Elektronenstrahl ebenfalls rund ist und genau in der Mitte der Bohrung
liegt� um eine Verf�alschung der Messung zu verhindern� Zur Kontrolle der Strahlform
wird ein Leuchtschirm benutzt� der sich etwa �
�	
 cm hinter dem Aluminiumblech
bendet� Die Strahllage wird optimiert� indem man die Lochblende auf minimales
Detektorsignal justiert�

��� Strahlpro�l�Messung in der ���keV �Strahlf�uhrung

Wie zu Anfang erl�autert wird f�ur den Halo in der Strahlf�uhrung polarisierter Elek�
tronen eine relative Intensit�at von etwa �
�� erwartet� Durch die direkte Messung
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des Strahlstroms wird der erforderliche dynamische Bereich von 	 Gr�o�enordnungen
nicht erreicht�

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in der �

keV �Strahlf�uhrung polarisierter Elek�
tronen ebenfalls eine Me�anordnung aufgebaut� um vor dem Einschu� in den Be�
schleuniger Strahlprole durch Erzeugen von Bremsstrahlung messen zu k�onnen� Es
hat sich als g�unstig erwiesen� zur Messung einen der bereits in der Strahlf�uhrung
vorhandenen Linearscanner zu benutzen� da alle anderen Alternativen einen gr�o�e�
ren Umbau erfordert h�atten�

Abb� ��� zeigt den letzten Teil der Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen� und die
Positionen der beiden Scanner in der Strahlf�uhrung� Die Namen der Elemente in die�
sem Teilst�uck beginnen mit der Abk�urzung PINK �aus den Worten polarisiert und
Injektor� vgl� Abb� ����� Im horizontalen Teil des PINK�Systems benden sich drei
Linearscanner� In die Scanner Pinkscan�� und Pinkscan�� wurden die Emittanz�
blenden eingebaut �siehe Kapitel 	�� Der dritte Scanner� Piduscan
� �Pink Dump
Scanner�� wird zur Halomessung verwendet�
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Abbildung ���� Plazierung der Blenden im letzten St�uck der Strahlf�uhrung polarisierter
Elektronen

Abb� ��� zeigt einen Schnitt durch die Vakuumkammer eines Linearscanners� In der
Mitte ist in Frontansicht der Targethalter zu sehen� der den Wolframdraht enth�alt�
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F�ahrt jetzt der Scanner durch den Strahl� so wird am x� bzw� y�Draht �vgl� Abb�
��	� Bremsstrahlung erzeugt� deren Intensit�at von der Ladungsdichte am Ort des
Drahtes abh�angt� Zur Messung der Strahlung ist auf der Oberseite der Kammer
zwischen Strahlrohr und Fenster�ansch ein Szintillationsz�ahler befestigt�

-

Fenster

scintillator
Plastik-

Schirm
Faraday

Targethalter

e

Abbildung ���� Schnitt durch die Vakuumkammer eines Linearscanners

Um einen dynamischen Bereich von �
� abdecken zu k�onnen� mu� der Detektor
Z�ahlratenunterschiede von mindestens �

kHz zwischen Untergrund und Strahlma�
ximum erlauben� Da organische Szintillatoren f�ur hohe Z�ahlraten besonders geeignet
sind� wird ein Plastikszintillator vomTyp NE�
� verwendet� Der NE�
� hat typische
Pulsbreiten von �
 � �
ns f�ur Gammastrahlung� Dadurch sind Z�ahlraten im MHz�
Bereich m�oglich� ohne da� es zu einer zeitlichen �Uberlagerung der Pulse �Pile�up�
kommt� Die Signale des Szintillators werden von einem schnellen Photomultiplier
verst�arkt und in ein Stromsignal umgewandelt� Das Stromsignal wird dann elek�
tronisch weiter verst�arkt und auf einen Diskriminator gegeben� Nach Optimierung
der Diskriminatorschwelle wurde eine mittlere Dunkelz�ahlrate von weniger als �
Hz
erreicht�

F�ur die Szintillator�Photomultiplier�Verst�arker Anordnung wurde ebenfalls die Li�
nearit�at der Me�methode �uberpr�uft� Dazu wurde einer der beiden Scannerdr�ahte in
das Intensit�atsmaximum des Elektronenstrahls gebracht und dann der Strahlstrom
variiert� In Abb� ���
 ist zu sehen� da� ein linearer Bereich bis zu einer Z�ahlrate von
��

kHz gemessen wurde� Wegen der thermischen Belastung der Scannerdr�ahte be�
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� Messung der Linearit�at des Aufbaus

trug der maximale Strahlstrom �
�A� was bei Dunkelz�ahlraten von �
� �
Hz den
dynamischen Bereich der Messung auf 	 Gr�o�enordnungen beschr�ankt�
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F�ur die Strahlprolmessung wurde ein Computer�Programm geschrieben �Anhang
C�� das den Scanner durch den Elektronenstrahl f�ahrt und positionsabh�angig Z�ahl�
raten aufnimmt� F�ur jede Position wurde der Durchschnittswert aus �
 Messungen
und die statistische Standardabweichung bestimmt� Abb� ���� zeigt ein mit dieser
Methode gemessenes Prol des polarisierten Elektronenstrahls�



Kapitel �

Optimierung der Strahlf�uhrung

	�� Begrenzung des Halo um den ���keV �Strahl durch

Blenden

Wie eingangs erw�ahnt� war der Untergrund radioaktiver Strahlung in den Beschleu�
nigerhallen bei MAMI�Betrieb mit polarisierten Elektronen oft unzul�assig hoch� Es
bestand der Verdacht� da� der Untergrund von Elektronen produziert wird� die
schon aus dem Halo des �

keV �Strahls stammen� dann den Halo des beschleu�
nigten Strahles vergr�o�ern und im Beschleuniger an Blenden oder Vakuumw�anden
abgestreift werden� Durch geeignete Wahl von Blenden in der �

keV �Strahlf�uhrung
sollten sich die Halo�Elektronen reduzieren und damit die Ursache f�ur den hohen
Strahlungsuntergrund in der Maschine beseitigen lassen�

Um diese Vorstellung zu �uberpr�ufen� wurden mit den in Kapitel � erl�auterten Ver�
fahren in der �

keV �Strahlf�uhrung und gleichzeitig am �		MeV �Strahl Strahlpro�
lmessungen durchgef�uhrt und Prol�anderungen durch Einbringen von Blenden in
das �

keV �System untersucht�

����� Gesichtspunkte zur Wahl der Blendenposition

Als Halo betrachtet man alle Elektronen� die vom Sollphasenraum und damit von der
Sollenveloppe des Elektronenstrahls abweichen� Aus diesem Grund sind zum Aus�
blenden des Halo mindestens zwei Blenden erforderlich� Als Einbauort wurden die Li�
nearscanner Pinkscan�� und Pinkscan�� im unteren Teil der �

keV �Strahlf�uhrung
gew�ahlt �Abb� ����� Die beiden Scanner benden sich in einer parallel zu Punkt zu
parallel Abbildung der Elektronenoptik �Ste��� und eignen sich daher besonders gut
f�ur eine e�ektive Reduktion des Strahlhalos�

��
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Abbildung 	��� Plazierung der Blenden im Bezug auf die Strahloptik

Abb� 	�� zeigt ein Schema des Strahlverlaufs im Bereich der beiden Scanner und die
Wirkung der Blenden auf den Phasenraum des Elektronenstrahls� Der Phasenraum
des Halo ist hier als Untergrund au�erhalb der Phasenraumellipse des Elektronen�
kernstrahls dargestellt� Bei einem Parallelstrahl ist die Divergenz minimal� weshalb
seine Phasenraumellipse horizontal orientiert ist� Die Blende in Scanner � schneidet
hier einen Teil des Halo ab� Die Abbildung durch das Quadrupol�Triplett dreht die
Ellipse des Elektronenstrahls dann um �
�� soda� sie im Fokus schlie�lich vertikal
orientiert ist� Der Strahl ist jetzt maximal divergent� Hier wird der restliche Ha�
lophasenraum von der Blende in Scanner � abgestreift� Da die beiden Blenden die
Emittanz des Elektronenstrahls begrenzen� werden sie im weiteren auch als Emit�
tanzblenden bezeichnet�

����� Die Emittanzblenden

Gr�o�e und Form der Blenden wurden der typischen Gr�o�e und Form des Elektro�
nenstrahls am Ort der Blenden angepa�t� Sie sollen klein genug sein um den Halo
ganz auszublenden� ohne jedoch die Transmission wesentlich zu verschlechtern� Das
bedeutet� der Durchmesser der Blenden sollte m�oglichst genau dem Solldurchmesser
Elektronenstrahls entsprechen� Die fehlende Einbaum�oglichkeit f�ur Irisblenden und
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die ovale Form des Strahls an Pinkscan�� verhindern jedoch eine exakte Anpassung�
Aus diesem Grund wurde der Elektronenstrahl vor der Konstruktion der Blenden
mit der Bremsstrahlungsmethode vermessen� um einen Anhaltspunkt f�ur die Ma�e
der L�ocher zu haben�

Wegen der Transmissionsbedingung wurde nicht die ���Umgebung als Strahlbrei�
te gewertet� sondern der Durchmesser bei dem das Strahlprol von der Gau�form
abweicht� F�ur die Blende in Pinkscan �� wurde ein Durchmesser von ca� �mm ermit�
telt� f�ur Pinkscan �� ein Durchmesser von 	mm� Anhand dieser Werte wurden zwei

�	mm starke VA�Stahlbleche mit L�ochern unterschiedlicher Gr�o�e versehen� um
den ausgeblendeten Bruchteil des Elektronenstrahls variieren zu k�onnen� Folgende
Lochblenden stehen zur Verf�ugung ��

� Ovale Blenden mit �mm und �
mm f�ur die lange Halbachse an Pinkscan��

� Runde Blenden mit �mm� 	mm und �mm Durchmesser an Pinkscan��

Aus Platzmangel sind an Pinkscan�� nur zwei unterschiedliche Lochgr�o�en vorhan�
den� Mit den beiden kleinsten Blenden betr�agt der relative Transmissionsverlust ca�
����

F�ur den Einbau der Blenden wurden die beiden Leuchtschirme �Abb� ��	� entfernt
und an deren Stelle die Bleche montiert� Um die Diagnosem�oglichkeit �uber eine
Kamera zu erhalten� wurden die Blenden mit Zinksul	d beschichtet� wodurch sie
ebenfalls als Schirme zu benutzen sind� Da die Blenden wie die Leuchtschirme un�
ter einem Winkel von �	� zur optischen Achse der Strahlf�uhrung stehen� mu�te die
Form der L�ocher der Perspektive des Elektronenstrahls angepa�t werden�

Zur Verdeutlichung zeigt Abb� 	�� die Lochblenden an Pinkscan�� in der Drauf�
sicht und unter der �	��Perspektive des Elektronenstrahls� Das Verh�altnis zwischen
langer und kurzer Halbachse der ellipsenf�ormigen Bohrungen ist gerade

p
�� damit

sie unter einem Blickwinkel von �	� kreisf�ormig erscheinen� Bei Pinkscan�� ist das
Verh�altnis der Halbachsen so gew�ahlt� da� unter �	� Ellipsen mit einem Achsen�
verh�altnis von � � � zu sehen sind�

F�ur den Fall� da� der Einsatz von Blenden eine Verbesserung der Strahlqualit�at
zur Folge hat� sollten diese auch w�ahrend des Strahlbetriebs als Emittanzlter ein�
gesetzt werden�

�Technische Zeichnungen der Blenden be�nden sich in Anhang B
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Abbildung 	��� Haloblende an Pinkscan�� in Draufsicht �links� und aus der Perspektive
des Elektronenstrahls �rechts�

����� Messung des Strahlhalo

In mehreren Teststrahlzeiten an MAMI und in der �

keV �Strahlf�uhrung polari�
sierter Elektronen wurden Halomessungen durchgef�uhrt� um die Zusammenh�ange
zu untersuchen� Weil man bisher den Halo des �

keV �Strahls f�ur die hohen Strah�
lungswerte in den Beschleunigerhallen verantwortlich gemacht hat� wurden die als
Standard betrachteten Einstellungen der elektronenoptischen Elemente beibehalten�
soda� die Messungen genau unter den Bedingungen erfolgten� bei denen normaler�
weise die hohen Strahlungswerte aufgetreten sind� Um vergleichbare Strahlprole zu
erhalten� wurde versucht f�ur alle Messungen die selben Bedingungen zu scha�en�

Da die Ausgangsemittanz und die Strahlqualit�at stark von Gr�o�e und Qualit�at des
Laser�ecks auf der Kathode der Elektronenquelle abh�angen� war wegen der Ver�
gleichbarkeit der Messungen darauf zu achten� da� jeweils mit identischer Einstel�
lung der Laseroptik gemessen wird�

Damit in der Elektronenoptik ebenfalls die gleichen Ausgangsbedingungen gew�ahr�
leistet sind� wurde der Elektronenstrahl vor jeder Halomessung neu optimiert� d�h�
er wird mit Hilfe der Wedler genau auf der optischen Achse der Elektronenlinsen
gef�uhrt� In der Strahlf�uhrung von MAMI wurde bei der Halomessung zus�atzlich die
Einstellung der Elektronenoptik ge�andert� soda� der Strahl am Ort der Messung
rund ist �vgl� Abschnitt �����




��� Begrenzung des Halo um den �

keV �Strahl durch Blenden ��

Ablauf der Messung

� Das Prol des Elektronenstrahls ohne Blenden wurde sowohl in der �

keV �
Strahlf�uhrung� als auch in MAMI gemessen�

� Anschlie�end wurde der Halo mit den Emittanzblenden im PINK�System
schrittweise ausgeblendet� F�ur jede Blendengr�o�e wurden Strahlprolmessun�
gen in beiden Systemen durchgef�uhrt�

Im folgenden werden die einzelnen Messungen kurz erl�autert� Die Darstellung be�
schr�ankt sich hierbei auf drei Blendenstufen� da dies den Variationsbereich der ein�
gebauten Blenden vollst�andig abdeckt� Es sind jeweils Messungen f�ur gleiche Blen�
dengr�o�en zusammen abgebildet�

� ohne Blenden �Abb� 	�� und Abb� 	���

Abb� 	�� zeigt das Prol des �

keV �Strahls ohne den Einsatz der Blenden�
Der Fit entspricht der idealen Gau�form des Elektronenstrahls� Deutlich ist
ein Halo zu erkennen� der bereits bei einer relativen Intensit�at von ca� � � �
��

beginnt und etwa �� des Strahlstroms ausmacht� Abb� 	�� zeigt das zugeh�ori�
ge Strahlprol in MAMI� Wegen der geringen Anzahl der Me�punkte wurde
bei den MAMI�Strahlprolen auf einen Fit verzichtet�

� mittlere Blendenstufe �Abb� 	�	 und Abb� 	���

Abb� 	�	 zeigt das Prol des �

keV �Strahls bei einer mittleren Blendenstufe�
Verwendet wurden hier das 	mm�Loch an Pinkscan�� und das 	mm�Loch an
Pinkscan��� Es ist zu erkennen� da� bereits ein Teil des Halo abgestreift wird�
Die relative Transmission betrug hier �	�� Abb� 	�� zeigt das zur mittleren
Blendenstufe geh�orende Prol des Elektronenstrahls in MAMI�

� kleinste Blendenstufe �Abb� 	�� und Abb� 	���

Abb� 	�� zeigt das Prol des �

keV �Strahls bei der kleinstm�oglichen Blen�
denstufe� Das bedeutet� es wurden das ��	mm�Loch an Pinkscan�� und das
�mm�Loch an Pinkscan�� verwendet� Die relative Transmission lag bei ����
Abb� 	�� zeigt das zugeh�orige Prol des Elektronenstrahls in MAMI� bei Ver�
wendung der kleinsten Blenden�o�nung�
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Abbildung 	��� Strahlpro�l des �keV �Strahls ohne Einsatz der Blenden
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Abbildung 	��� Strahlpro�le hinter RTM � ohne Blenden
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Abbildung 	�	� Strahlpro�l des �keV �Strahls bei mittleren Blenden�o�nung
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Abbildung 	��� Strahlpro�l hinter RTM � bei mittlerer Blenden�o�nung
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Abbildung 	��� Pro�l des �keV �Strahls bei der kleinsten Blenden�o�nung
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Abbildung 	��� Strahlpro�le hinter RTM � bei kleinstem Blendendurchmesser




��� Begrenzung des Halo um den �

keV �Strahl durch Blenden �	

Ergebnisse

Die Messung ohne Blenden in Abb� 	�� zeigt deutlich die Existenz des Halo um
den �

keV �Strahl� Er beginnt bei einer relativen Intensit�at von � ��
��� Der Anteil
des Halo am Strahlstrom betr�agt nach der Messung etwa ��� Die relative Intensit�at
des Halo liegt also eine Gr�o�enordnung �uber dem Wert� der aufgrund des Lichthalo
und der Restgasstreuung abgesch�atzt wurde� Die Ursache ist ein Strahldurchmesser
von teilweise ���mm in der �

keV �Strahlf�uhrung� was bei einer Apertur der Sole�
noide und Quadrupole von nur �
mm zu den beschriebenen nichtlinearen E�ekten
f�uhrt�

Der Einsatz der Blenden in Pinkscan�� und Pinkscan�� hat f�ur den �

keV �Strahl
die erwartete Wirkung�

� Die Messungen in der �

keV �Strahlf�uhrung zeigen deutlich die �Anderung des
Strahlprols in Abh�angigkeit vom Durchmesser der Blenden�

� Bei Verwendung der kleinsten Blendenstufe erreicht das Prol des �

keV �
Strahls ann�ahernd die geforderte Gau�form� Der Halo ist �uber demUntergrund
der Messung nicht mehr zu erkennen� Der Transmissionsverlust betr�agt hier
����

� Aber� Die gemessenen Prole des Elektronenstrahls in MAMI zeigen innerhalb
der Me�fehler keine signikante �Anderung�

In den Abbildungen 	�� und 	��
 sind die gemessenen Strahlprole in einem gemein�
samen Koordinatensystem dargestellt� Abb� 	�� zeigt die Prole des �

keV �Strahls
ohne Blende und mit der kleinsten Blende� Das Strahlprol f�ur die mittlere Blen�
denstufe ist hier wegen der besseren �Ubersicht nicht eingezeichnet� Abb� 	��
 zeigt
die Prole des �		MeV �Elektronenstrahls f�ur alle drei Blendenstufen�

Die direkte Gegen�uberstellung der Messungen macht deutlich� da� der Einsatz der
Emittanzblenden nicht die erwartete �Anderung des Strahlprols in MAMI bewirkt�
Eine Verbesserung der Strahlqualit�at des MAMI�Strahls polarisierter Elektronen
durch den Einsatz der Emittanzblenden in der �

keV �Strahlf�uhrung ist daher nicht
m�oglich�

Abb� 	��� zeigt� da� der polarisierte Elektronenstrahl in der Halbwertsbreite et�
wa doppelt so gro� ist� wie der unpolarisierte Strahl� Der Halo des polarisierten
�

keV �Strahls ist hierf�ur nach den eben beschriebenen Untersuchungen nicht ver�
antwortlich�

Als weitere Ursache f�ur diese Abweichung wurde eine fehlerhafte Einstellung der
Elektronenoptik in der Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen vermutet� Um hier
eine Verbesserung zu erreichen� wurden zwei Ma�nahmen ergri�en�
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Abbildung 	���� Vergleich zwischen polarisiertem und unpolarisiertem Elektronenstrahl

Zum einen wurde die Elektronenoptik der �

keV �Strahlf�uhrung neu optimiert� um
eine kleinere Emittanz zu erzielen� Emittanzmessungen in der Strahlf�uhrung pola�
risierter Elektronen in der Standardeinstellung zeigten eine Aufweitung des Pha�
senraums um 	
� beim Durchlaufen der Toruskondensatoren im Spinrotator� Nach
Optimierung des Einschusses in den Spinrotator betrug die Aufweitung des Phasen�
raums bis zum PINK�System nur noch �
��	��

Zum anderen wurde die Phasenraumanpassung des Strahles an den Einschu� in
den Injektor�Linac neu justiert�

	�� Anpassung der Emittanz des ���keV �Strahls an

die Akzeptanz des Injektor�Linac

Nach Abschnitt ��� sind die elektronenoptischen Eigenschaften ein DC�Elektronenstrahl
durch seine Twissparameter beziehungsweise durch seine transversalen Phasenrau�
mellipsen vollst�andig bestimmt�

Abb� 	��� zeigt die gemessenen Phasenraumellipsen des polarisierten Elektronen�
strahls am ersten Scanner im Injektor�Linac �Int
scan
	� in der bisherigen Stan�
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dardeinstellung� Abb� 	��� zeigt die am selben Scanner gemessene Emittanz des
unpolarisierten Elektronenstrahls� Die unterschiedliche Orientierung der Phasenrau�
mellipsen beider Elektronenstrahlen zeigt die fehlerhafte Anpassung des polarisier�
ten Strahls� Die gr�o�ere Emittanz des polarisierten Elektronenstrahls ist zum einen
in der gr�o�eren Ausgangsemittanz der Quelle polarisierter Elektronen begr�undet�
zum anderen l�a�t sich wegen der Vielzahl der elektronenoptischen Elemente in der
�

keV �Strahlf�uhrung eine Aufweitung des transversalen Phasenraums nicht ver�
meiden�

Zur Optimierung wurden der richtige Einschu� zun�achst simuliert� Das hier verwen�
dete SimulationsprogrammBEAM�OPTIK �Ste��� berechnet nach dem in Abschnitt
��� vorgestellten Formalismus die Transformation eines beliebigen Startphasenraums
durch die Magnetstruktur der Elektronenlinsen� Da der vor Int
scan
	 positionierte
Chopper aus elektronenoptischer Sicht ein nichtlineares Element darstellt� kann er
mit dem Matrixformalismus nicht berechnet werden� Bezugspunkt f�ur die Simulati�
on ist deshalb ein Ringkollimator mit der Bezeichnung Int
kolli
�� der sich direkt
vor dem Chopper bendet� Die richtige Orientierung der Phasenraumellipse ist an
dieser Stelle aus Simulationsrechnungen f�ur MAMI gut bekannt� Alle Simulationen
beziehen sich auf die von MAMI vorgegebene Sollemittanz an dieser Stelle �Abb�
	�����

-4

mr

mm2 4-2-4

2

Abbildung 	���� Phasenraumellipsen nach der Vorgabe von MAMI
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HORI: Beta:    0.205 m/r   Alpha:    0.466   Gamma:    5.941 r/m   Emit:    0.568 pi*mm*mr

VERT: Beta:    1.309 m/r   Alpha:   −2.336   Gamma:    4.933 r/m   Emit:    0.828 pi*mm*mr

E=    0.100 MeV

Abbildung 	���� Emittanz an Intscan� bei polarisiertem Strahl
 Links� horizontale Emit�
tanz
 Rechts� vertikale Emittanz
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HORI: Beta:    2.409 m/r   Alpha:   −3.647   Gamma:    5.936 r/m   Emit:    0.328 pi*mm*mr

VERT: Beta:    2.625 m/r   Alpha:   −4.474   Gamma:    8.007 r/m   Emit:    0.326 pi*mm*mr

E=    0.100 MeV

Abbildung 	���� Emittanz an Intscan� bei unpolarisiertem Elektronenstrahl
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Als Startphasenraum f�ur die Simulation dient die an Pinkscan�� gemessene Emit�
tanz des polarisierten Elektronenstrahls �Abb� 	��	�� Die Simulation mit der beste�
henden Einstellung der Elektronenoptik zeigt Abb� 	���� Die Ergebnisse der Rech�
nungen sind graphisch dargestellt� Oben im Bild sieht man die Enveloppe und die
Phasenraumellipse bei Int
kolli
� nach Gleichung ����� In der Mitte sieht man die
Einteilchentrajektorien nach Gleichung ���� und unten im Bild ein Schema der
Strahlf�uhrung� deren Elemente in diesem Teil aus einer Reihe von Quadrupolen
und zwei Alpha�Magneten bestehen �Symbole wie in Abb� ����� Das Ergebnis der
Rechnung zeigt ebenfalls� da� die Orientierung der Phasenraumellipse nicht mit der
Vorgabe �ubereinstimmt�

In der Simulation wurden jetzt die Brennweiten der Elektronenlinsen im PINK�
System so ge�andert� da� die Orientierung der Phasenraumellipsen der Vorgabe nahe
kommt� Die Simulation mit den neuen Brennweiten der Elektronenlinsen im PINK�
System ist in Abb� 	��� zu sehen� Hier haben die Phasenraumellipsen bei Int
kolli
�
die richtige Orientierung� An den Quadrupolmagneten des PINK�Systems wurden
daraufhin die neuen Brennweiten eingestellt�

Um das Ergebnis der ersten Simulation zu �uberpr�ufen wurde mit der neuen Ein�
stellung der Phasenraum an Pinkscan�� gemessen und als Startemittanz f�ur eine
zweite Berechnung verwendet� Ist die Simulation richtig� so sollte das Ergebnis mit
dem der ersten Simulation �ubereinstimmen� Abb� 	��� zeigt das Ergebnis der Simul�
tion mit der an Pinkscan�� gemessenen Emittanz� Der neue Startpunkt ist durch
einen senkrechten Strich in der Enveloppe markiert� Die Orientierung der Ellipsen
entspricht hier ebenfalls der Vorgabe in Abb� 	����

Die durch zwei Simulationen best�atigte Einstellung der Brennweiten wurde dann in
einer Teststrahlzeit an MAMI �uberpr�uft� Abb� 	��� zeigt die Emittanz an Int
scan
	�
Die Phasenraumellipsen bei polarisiertem Elektronenstrahl haben jetzt ann�ahernd
die Orientierung derjenigen des unpolarisierten Strahls� Zum Vergleich ist die Refe�
renzmessung von Abb� 	��� in Abb� 	��
 nochmals zu sehen�

Nach der Einschu�optimierung des polarisierten Elektronenstrahls war geplant� noch�
mals in beiden Systemen Strahlprole zu messen� Aufgrund technischer Schwierig�
keiten in der Strahlungs�uberwachung des Beschleunigers konnte dies leider nicht
mehr durchgef�uhrt werden�

Der Erfolg der Phasenraumanpassung war aber unmittelbar an einem um den Faktor
	 reduzierten Strahlungsuntergrund in den Beschleunigerhallen abzulesen�
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Abbildung 	��	� Emittanz an Pinkscan��

File ’pink11a’: Einschuss in Rotator optimiert, aber alte Fokusierung im Pink−System
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Abbildung 	���� Simulation durch das PINK�System mit gemessener Startemittanz ab
Pinkscan�� mit den alten Einstellungen der Elektronenoptik
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File ’pink11a111096’: Neuer Einschuss in Rotator und Pink−System optimiert! 
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Abbildung 	���� Simulation durch das PINK�System mit gemessener Startemittanz ab
Pinkscan�� mit den neuen Brennweiten

File ’pink’: 100 keV Injektionssystem polarisierter Elektronen
Start: E11 = pinkscan17
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Abbildung 	���� Simulation durch das PINK�System mit gemessener Startemittanz ab
Pinkscan�� und neuer Einstellungen der Brennweiten
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VERT: Beta:    1.354 m/r   Alpha:   −2.336   Gamma:    4.767 r/m   Emit:    0.658 pi*mm*mr

E=    0.100 MeV

Abbildung 	���� Emittanz an Intscan� nach der Optimierung
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VERT: Beta:    2.625 m/r   Alpha:   −4.474   Gamma:    8.007 r/m   Emit:    0.326 pi*mm*mr

E=    0.100 MeV

Abbildung 	��
� Emittanz an Intscan� bei unpolarisiertem Elektronenstrahl
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Kapitel 	

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde untersucht� welcher Zusammenhang zwi�
schen dem Halo des Elektronenstrahls in der �

keV �Strahlf�uhrung polarisierter
Elektronen und dem Halo des Elektronenstrahls in MAMI besteht� Zur Halomes�
sung in MAMI wurde eine bereits vorhandene Apparatur benutzt� die auf der Er�
zeugung und Messung von Bremsstrahlung beruht� Im Verlauf dieser Arbeit wurde
in der �

keV �Strahlf�uhrung polarisierter Elektronen ebenfalls eine Me�anordnung
zur Halomessung aufgebaut� die nach der gleichen Methode funktioniert� Au�erdem
wurden Lochblenden konstruiert und im letzten Teilst�uck der Strahlf�uhrung pola�
risierter Elektronen eingebaut� Durch das Ausblenden des Halo des �

keV �Strahls
sollten Kenntisse �uber dessen Auswirkung auf die Strahlqualit�at an MAMI gewon�
nen werden� um w�ahrend der Strahlzeiten eventuell die Blenden zur Verminderung
des Strahlungsuntergrundes in den Beschleunigerhallen einzusetzten� In mehreren
Teststrahlzeiten wurden sowohl in der �

keV �Strahlf�uhrung als auch an MAMI
Halomessungen durchgef�uhrt� Die Messungen ergaben� da� der Halo des �

keV �
Strahls bei einer relativen Intensit�at von � � �
�� beginnt und etwa �� des Strahl�
stroms ausmacht� Die Auswertung der Messungen f�uhrt zu dem Schlu�� da� in der
als Standard betrachteten Konguration der Elektronenoptik des �

keV �Strahls
kein Zusammenhang zwischen beiden dem Halo des �

keV �Strahls und dem Halo
des �		MeV �Strahles besteht� Wegen des zu gro�en Durchmessers des polarisierten
Elektronenstrahls im Beschleuniger wurde eine erneute Anpassung der niederener�
getischen Strahlf�uhrung an die Anforderungen von MAMI vorgenommen� Die Opti�
mierung wurde mit Hilfe eines Simulationsprogrammes f�ur lineare Elektronenoptik
durchgef�uhrt� Durch vergleichende Emittanzmessungen an polarisiertem und unpo�
larisiertem Elektronenstrahl im Beschleuniger konnte die Richtigkeit der Simulati�
on best�atigt werden� Aufgrund technischer Schwierigkeiten im Zusammenhang mit
dem Strahlenschutz und wegen des bevorstehenden Umbaus an MAMI im Novem�
ber ���� konnten Strahlprolmessungen nach der erfolgten Optimierung nicht mehr
durchgef�uhrt werden� Der Erfolg der Phasenraumanpassung des �

keV �Strahls an
den Eingangsphasenraum des Injektors wurde aber durch eine erhebliche Reduktion
des Strahlungsuntergrundes in den Beschleunigerhallen bei Betrieb von MAMI mit
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polarisierten Elektronen demonstriert�



Anhang A

Transfermatrizen

Nach Abschnitt ��� ergibt sich die Transfermatrix eines elektronenoptischen Systems
durch Multiplikation der Transfermatrizen der einzelnen Elemente�

M �Mn �Mn�� � � �M� �M� �A���

Im folgenden sind die Transfermatrizen Mi der wichtigsten in der Strahlf�uhrung
polarisierter Elektronen verwendeten Elemente aufgef�uhrt�

A�� Drift

Die Transfermatrix einer freien Driftstrecke der L�ange l ist eine �  ��Matrix der
Form�

MDrift �

�
BB�
� l


 �

�
CCA �A���

A�� Quadrupol

Die Quadrupolst�arke k ist hier so deniert� da� sie f�ur die fokussierende Ebene
negatives und f�ur die defokussierende Ebene positives Vorzeichen besitzt �Gl� ������
Die Transfermatrix f�ur einen Quadrupol mit e�ektiver Feldl�ange l lautet dann�

	�
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Mfok �

�
BB�

cos�
p
jkjl� �p

jkj sin�
p
jkjl�

�pjkj sin�pjkjl� cos�
pjkjl�

�
CCA �A���

Mdefok �

�
BB�

cosh�
pjkjl� �p

jkj sinh�
pjkjl�

pjkj sinh�pjkjl� cosh�
pjkjl�

�
CCA �A���

Die Quadrupolst�arke k berechnet sich aus dem Feldgradienten dB�dx und der ma�
gnetischen Steifheit des Elektronenstrahls B � r � p�e nach�

k �
dB�dx

p�e
�A�	�

A�� Solenoid

In Solenoiden bewegen sich die Elektronen wegen des longitudinalen Magnetfeldes
auf Kreisbahnen entlang der Strahlachse� Aus diesem Grund sind vertikale und ho�
rizontale Ebene hier miteinander verkoppelt�

M �

�
BBBBBBBBBB�

cos� kl �
k
sin kl cos kl sin kl cos kl �

k
sin� kl

�k sin kl cos kl cos� kl �k sin� kl sin kl cos kl

� sin kl cos kl � �
k
sin� kl cos� kl �

k
sin kl cos kl

k sin� kl � sin kl cos kl �k sin kl cos kl cos� kl

�
CCCCCCCCCCA

�A���

Bei einem Solenoiden berechnet sich die gr�o�e k aus der Feldst�arke B und der
megnatischen Steifheit nach�

k �
B

�p�e
�A���

A�� Homogener Dipolmagnet

Die Transfermatrizen eines homogenen Dipolmagneten in der horizontalen und in
der vertikalen Ebene lauten�



A��� Homogener Dipolmagnet 	�

Mhor �

�
BBBBBB�

cos�����
cos ��

r sin� r�� � cos��
� sin��������
r cos�� cos��

cos�����
cos��

sin�� ��� cos�� tan ��


 
 �

�
CCCCCCA

�A���

Mver �

�
BB�

�� � tan �� �r

� sin�������� sin�� sin��
r cos�� cos��

�� � tan ��

�
CCA �A���

Hierbei ist � der Ablenkwinkel und r der Ablenkradius des Dipols� �� und �� be�
zeichnen Ein� und Austrittswinkel des Elektronenstrahls� Die �i sind deniert als
�i � �i ��i wobei � eine Randfeldkorrektur darstellt �Ste���� Anders als Quadru�
pol und Solenoid ist der Dipol ein dispersives Element� d�h� Ablage und Divergenz
in der Ablenkebene sind abh�angig vom Teilchenimpuls p� Aus diesem Grund spricht
man beim Dipol anstelle von horizontaler und vertikaler Ebene auch von dispersiver
und nichtdispersiver Ebene�
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Anhang B

Technische Zeichnungen

Konstruktionszeichnungen der Emittanzblenden in Pinkscan�� und Pinkscan��� Bei�
de Blenden sind aus 
�	mm starkem VA�Blech gefertigt�

Blende in Scanner Pinkscan��

��
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Blende in Scanner Pinkscan��



Anhang C

Computerprogramm zur

Halomessung

In demUnix�Code TCL geschriebenes Programm zur Halomessung in der Strahlf�uhrung
polarisierter Elektronen� Einige Befehle� die auch in anderen Codes ben�otigt werden�
sind in dem File util
tcl deniert�

���homes�kphmami�mami�bin�mamiwish

exec �usr�bin�X���xmodmap �e �keycode ��� � BackSpace�

exec �usr�bin�X���xmodmap �e �keycode �		 � BackSpace�

�include
math�h�

source �homes�kphmami�schuler�tcl�util�tcl

cd �homes�kphmami�schuler�haloscan

set lfont �Adobe�times�medium�r�normal����	�������

set leerpos �������

set scanner PIDUSCAN��

set printer ��lpr �Pps��mami�

set body �scan�

set quad� PINKQUAD��

set quad� PINKQUAD��

set k�l� ���	��

set k�l� �����

set from �	

set to ���

��
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set step ��

set textpath �text�t

set printpath ��

set returnpath �plot�files�l

set datafile �lindex �glob haloscan�� ��

set plotpath �open ��gnuplot� w�

set xmin �	

set xmax ���

set stopflag �

mami switchoff PLASSHUTTER

mami switchon �string range �scanner � ��LUMO�string range �scanner 	 ��

mami switchon �string range �scanner � ��LUMO�string range �scanner 	 ��LI

����� Aufbau des Menue�Fensters �����

wm title � �Haloscan�

wm iconname � �Haloscan�

wm geometry � ��������

� config �background goldenrod�

frame �header �

�bg goldenrod�

frame �top �

�bg goldenrod�

frame �bottom �

�bg goldenrod�

pack �header �top �bottom �

�side top �

�padx �� �

�pady ��

label �header�title �

�bg mediumspringgreen �

�text �Halomessung� �

�font �lfont �

�width �� �

�highlightbackground goldenrod�

pack �header�title �



�	

�side top

frame �label �

�background goldenrod�

frame �entry �

�bg goldenrod�

pack �label �entry �

�in �top �

�side left �

�padx �� �

�pady �� �

�fill x

frame �button �

�background goldenrod�

pack �button �

�side top �

�in �bottom �

�pady � �

�fill x

label �label�l� �

�text �Detektorposition� �

�bg goldenrod� �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightthickness � �

�width ��

label �label�l� �

�text �Schrittweite� �

�bg goldenrod� �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightthickness � �

�width ��

label �label�l� �

�text �Startposition� �

�bg goldenrod� �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightthickness � �
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�width ��

label �label�l� �

�text �Endposition� �

�bg goldenrod� �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightthickness � �

�width ��

pack �label�l� �label�l� �label�l� �label�l� �

�side top �

�pady �� �

�fill x

label �entry�l� �

�bg lightgrey �

�highlightthickness � �

�highlightbackground goldenrod� �

�text ��scanner� �

�relief sunken �

�width ��

entry �entry�e� �

�bg lightgrey �

�highlightthickness � �

�width � �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightcolor grey� �

�selectforeground white �

�selectbackground black �

�textvariable step

entry �entry�e� �

�bg lightgrey �

�highlightthickness � �

�width � �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightcolor grey� �

�selectforeground white �

�selectbackground black �

�textvariable from

entry �entry�e� �



��

�bg lightgrey �

�highlightthickness � �

�width � �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightcolor grey� �

�selectforeground white �

�selectbackground black �

�textvariable to

pack �entry�l� �entry�e� �entry�e� �entry�e� �

�side top �

�pady ��

button �button�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�font �lfont �

�text �scan� �

�width � �

�height � �

�borderwidth � �

�command �bell� haloscan� �

�relief sunken

button �button�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�font �lfont �

�text �quit� �

�width � �

�height � �

�borderwidth � �

�command �bell� quit� destroy �� �

�relief sunken

button �button�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�font �lfont �

�text �plot� �
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�width � �

�height � �

�borderwidth � �

�command �bell� plot� �

�relief sunken

pack �button�b� �button�b� �button�b� �

�side left �

�fill x �

�padx �� �

�pady ��

update

����� Knoepfe am Bedienpult an� und abmelden �����

proc getknob �name� �

mami tpmsg UNIHANDL�� 	 �name

�

proc relknob �name� �

mami tpmsg UNIHANDL�� � �name

�

�getknob PLASPOWER

getknob ��scanner�PO

getknob ��quad��

getknob ��quad��

����� Halomessung �����

��� offset�Mittelwert von �� Messungen

proc getoffset �� �

update

global scanner leerpos

mami write ��scanner�PO �leerpos

set ground ��

mami switchon PLASSHUTTER

for �set n �� ��n 
 ��� �incr n� �

mami read PKANHALOSCAL value

set ground �expr �ground � �value�

�



��

mami switchoff PLASSHUTTER

return �expr �ground � ���

�

��� Datenaufnahme eines einzelnen Wertes als Mittelwert aus �� Zaehlraten

proc getvalue �� �

update

set val ��

for �set i �� ��i 
 ��� �incr i� �

mami read PKANHALOSCAL value

set val �expr �val � �value�

�

return �expr �val � ����

�

��� Aufforderung den richtigen Stromwert einzustellen

proc stromwert �� �

toplevel �strom �bg goldenrod�

wm title �strom �Stahlstrom�

wm iconname �strom �Strahlstrom�

wm geometry �strom ��������

label �strom�text �

�bg red �

�foreground white �

�text �Stromwert und Fokussierung einstellen�� �

�font �Adobe�times�medium�r�normal������������

pack �strom�text �

�side top �

�padx �� �

�pady ��

frame �strom�wert �

�bg goldenrod� �

�borderwidth �

pack �strom�wert �

�side top

button �strom�continue �
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�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�width �� �

�height � �

�borderwidth � �

�text �continue� �

�command �bell� destroy �strom� update� �

�relief sunken

pack �strom�continue �

�side bottom �

�padx �� �

�pady ��

tkwait window �strom

�

��� Scannerpositionierung und Ausgabe der Messpunkte waehrend der Messung

proc haloscan �� �

�button�b� configure �state disabled

�button�b� configure �state disabled

�button�b� configure �text �stop� �command �bell� set stopflag ��

global scanner leerpos from to step stopflag textpath

stromwert

set data �filename haloscan�

textwindow �� �data

�textpath insert end ��data�n�n�

�textpath insert end �messe offset �n�

set offset �getoffset�

set f �open �data w�

set plotpath �open ��gnuplot �geometry 	��x������������ w�

set maxval �

set minval �

�textpath insert end �offset� �offset �n �n�

set to �expr int �to!��

set from �expr int �from!��

set counter �

set stopflag �

set errorflag �

puts �plotpath �set noautoscale y�

mami switchon PLASSHUTTER



��

for �set i �from� ��i 
� �to� �set i �expr �i � �step�� �

mami write ��scanner�PO �i

set dval �

set val �expr �getvalue� � �offset�

if ��val � �maxval� �

set maxval �val

� elseif ��val 
 �minval� �

set minval �val

�

if ��expr �errorflag � �� 
 �counter� �

set dval �expr sqrt �expr abs �val!����!�

set errorflag �counter

�

�textpath insert end �Pos� �i Val� �val dVal� �dval �n�

�textpath see end

puts �f ��i �val �dval�

flush �f

if ��expr �maxval � �minval� � �� �

puts �plotpath �plot ���from��to�� �

���expr �minval � �abs int �minval!!������

��expr �maxval � �abs int �maxval!!������

�� "�data" � ��

flush �plotpath

�

incr counter

if ��stopflag �� �� �

break

�

update

�

�button�b� configure �state disabled

close �plotpath

close �f

if ��stopflag �� �� �

norm �maxval �data

logdata �data

� elseif ��stopflag �� �� �

exec rm �f �data

�

set stopflag �

mami switchoff PLASSHUTTER

mami write ��scanner�PO �leerpos

destroy �text
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�button�b� configure �text �scan� �command �haloscan�

�button�b� configure �state normal

�button�b� configure �state normal

�button�b� configure �state normal

update

�

����� Bildschirm und Druckerausgabe der Strahlprofile �����

proc makeplot ��printflag ��� �

disbutton �plot

global datafile xmin xmax

if ��printflag �� �� �

set plotpath �open ��gnuplot �title Strahlprofil �

�geometry ���x����������� w�

� elseif ��printflag �� �� �

set plotpath �open ��gnuplot� w�

puts �plotpath �set terminal postscript portrait�

puts �plotpath �set output "�printpath"�

�

puts �plotpath �set size �#��

puts �plotpath �set origin ���#��

puts �plotpath �set xlabel "mm" #���

puts �plotpath �set multiplot�

puts �plotpath �set size ��	#�����

puts �plotpath �set origin ���#��

if ��string match �string range �datafile � �� �norm�� �� �� �

puts �plotpath �set logscale y ���

�

puts �plotpath �set ylabel "cps"�

puts �plotpath �plot ���expr  �xmin��xmax!�����xmax�� ���� "�datafile" �

using ��� title "Y�Draht" with points � �# "�datafile" �

using ����� notitle with yerrorbars � ��

puts �plotpath �set size ��	#�����

puts �plotpath �set origin ���#�����

puts �plotpath �set title "�datafile" #���

puts �plotpath �plot ���xmin��expr  �xmin��xmax!����� ���� "�datafile" �

using ��� title "X�Draht" with points � �# "�datafile" �

using ����� notitle with yerrorbars � ��

if ��string match �string range �datafile � �� �norm�� �� �� �

puts �plotpath �set nologscale�

�

puts �plotpath �set nomultiplot�



��

if ��printflag �� �� �

flush �plotpath

release

puts �plotpath �clear�

�

flush �plotpath

close �plotpath

actbutton �plot

update

�

��� Ausgabe an Drucker

proc print �printflag� �

global datafile printer printpath

set printpath ��printer�

plot printflag

�

��� Ausgabe als Postscriptfile

proc psfile �printflag� �

global datafile printer printpath

set printpath ��datafile��ps

plot printflag

�

����� Menue fuer Datenfile�Auswahl und Plotbereich �����

proc plot �� �

disbutton �button

global datafile

set fn ��plot�files�l�

toplevel �plot �bg goldenrod�

wm title �plot �plot�

wm iconname �plot �plot�

wm geometry �plot ��������

frame �plot�files �

�bg goldenrod� �

�borderwidth �

pack �plot�files �
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�padx �� �

�pady ��

frame �plot�min �

�bg goldenrod� �

�borderwidth �

pack �plot�min �

�side top �

�padx �� �

�pady �

frame �plot�max �

�bg goldenrod� �

�borderwidth �

pack �plot�max �

�side top �

�padx �� �

�pady �

frame �plot�top �

�bg goldenrod� �

�borderwidth �

pack �plot�top �

�side top �

�padx �� �

�pady �

frame �plot�bottom �

�bg goldenrod� �

�borderwidth �

pack �plot�bottom �

�side top �

�padx �� �

�pady �

entry �plot�files�l �

�textvariable datafile �

�bg lightgrey �

�borderwidth � �



�	

�relief sunken �

�width ��

pack �plot�files�l �

�side top �

�padx �� �

�pady ��

label �plot�min�l �

�bg goldenrod� �

�text �xmin��

entry �plot�min�e �

�background lightgrey �

�highlightthickness � �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightcolor grey� �

�width � �

�selectforeground white �

�selectbackground black �

�textvariable xmin

label �plot�max�l �

�bg goldenrod� �

�text �xmax��

entry �plot�max�e �

�background lightgrey �

�highlightthickness � �

�highlightbackground goldenrod� �

�highlightcolor grey� �

�width � �

�selectforeground white �

�selectbackground black �

�textvariable xmax

button �plot�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�width � �

�borderwidth � �

�text �view� �
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�command �bell� makeplot �� �

�relief sunken

button �plot�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�width � �

�borderwidth � �

�text �plot� �

�command �bell� makeplot �� �

�relief sunken

button �plot�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�width � �

�borderwidth � �

�text �ps�file� �

�command �bell� psfile� �

�relief sunken

button �plot�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�width 	 �

�borderwidth � �

�text �quit� �

�command �bell� actbutton �button� destroy �plot� �

�relief sunken

button �plot�b� �

�bg lightgrey �

�highlightbackground goldenrod� �

�activebackground red �

�width 	 �

�borderwidth � �

�text �fileselect� �

�command �bell� data �scan�� �

�relief sunken



��

pack �plot�min�l �plot�min�e �

�side left �

�padx ��

pack �plot�max�l �plot�max�e �

�side left �

�padx ��

pack �plot�b� �plot�b� �

�in �plot�bottom �

�side left �

�padx ��

pack �plot�b� �plot�b� �plot�b� �

�in �plot�top �

�side left �

�padx �� �

�

����� Abschalten von Auswahlknoepfen zum vermeiden von Fehlbedienung �����

proc disbutton �w� �

��w��b� configure �state disabled

��w��b� configure �state disabled

��w��b� configure �state disabled

�

proc actbutton �w� �

��w��b� configure �state normal

��w��b� configure �state normal

��w��b� configure �state normal

�

����� Beenden des Programms �����

proc quit �� �

global scanner datafile quad� quad� k�l� k�l�

mami switchoff PLASSHUTTER

mami switchoff �scanner

mami switchoff �string range �scanner � ��LUMO�string range �

�scanner 	 ��LI
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mami write �quad� �k�l�

mami write �quad� �k�l�

relknob �quad�

relknob �quad�

relknob ��scanner�PO

�
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