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Zusammenfassung

Im Institut flir Experimentelle Kernphysik der Universitdt und des
Kernforschungszentrums Karlsruhe befindet sich ein supraleitender
Prototyplinearbeschleuniger flir Protonen im Bau. Als Injektor steht
eine Hochspannungskaskade mit einer Duoplasmatronquelle fiir Protonen
zur Verfligung. Ein transversales und longitudinales Strahlanpassungs-
system wurde entwickelt und sowohl experimentell als auch theoretisch

untersucht.

Der Phasenraumbereich der experimentell erzeugten Strahlpulse paft
transversal und longitudinal in den vorgegebenen Akzeptanzbereich

des Linearbeschleunigers.

Das Prinzip nach dem der Strahl gepulst wird, weicht von der konven-
tionellen Methode ab. Sowohl Messungen als auch Rechnungen zeigen,
daR® nach diesem Prinzip Strahlpulse erzeugt werden k&nnen, deren lon-
gitudinale Phasenraumfl&dche kleiner als die flir einen konventionellen

Chopper bekannte theoretische untere Grenze ist.

TRANSVERSE AND LONGITUDINAL BEAM MATCHING TO A SUPERCONDUCTING
LINEAR PROTON ACCELERATOR

Abstract

A superconducting prototype linear accelerator for protons is being
built at the Institut flr Experimentelle Kernphysik der Universitdt
and of the Kernforschungszentrum at Karlsruhe. A high voltage cascade
generator with a duoplasmatron source for protons is available as an
injector. A transverse and longitudinal beam matching system has been

developed and investigated both experimentally and theoretically.

The phase space volume of the experimental beam pulses fits into the

given transverse and longitudinal acceptance of the linear accelerator.

The principle of chopping the beam is different from the conventional
method. Both measurements and calculations show that beam pulses can
be produced according to this principle which occupy a longitudinal
phase space volume smaller than the known theoretical lower limit for

a conventional chopper.

Eingereicht am 28. August 1974
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1. EINLEITUNG

In Karlsruhe wurde der Bau eines supraleitenden Linearbeschleuni-
gers flir Protonen begonnen!. Die Frequenz der Beschleunigungskavi-
tdten im ersten Teil des Beschleunigers betrdgt 90 MHz, die Ein-
schuBenergie 750 keV. Der Energiegewinn pro Ld&ngeneinheit ist im
ersten Teil mit 1 MeV/m angesetzt.

Eine wichtige GrdRe eines Beschleunigers ist seine Akzeptanz. Sie
beschreibt den Phasenraumbereich™ der eingeschossenen Teilchen,

die den Beschleuniger ungehindert durchlaufen. Im einzelnen gibt

die transversale Akzeptanz die maximal zuldssige Strahlbreite und
Divergenz des Strahls an, widhrend die longitudinale Akzeptanz die
maximal erlaubte Ldnge der Strahlpulse und die gr&hlten zuldssigen
Energieabweichungen der Teilchen angibt. Teilchen mit Phasenraum-
koordinaten auRerhalb des Akzeptanzbereichs gehen im Laufe der Be-
schleunigung verloren, indem sie auf eine mechanische Begrenzung

des Beschleunigers treffen. Dies fllhrt neben dem Verlust dieser Teil-
chen zur Erwdrmung und méglicherweise zu Strahlenschidden?;?® der
Oberfldchen der Beschleunigungsresonatoren. Im Falle eines supra-~
leitenden Linearbeschleunigers wird mit besonderem Nachdruck gefor-
dert, daB® sich auRerhalb des Akzeptanzbereiches nahezu keine Teil-
chen befinden. Daneben ist ein kleiner Phasenraumbereich um das Soll-
teilchen eine notwendige Voraussetzung, um eine kleine Energiebrei-
te des beschleunigten Strahls zu erzielen. Dieser Zusammenhang ge-
winnt beim supraleitenden Linearbeschleuniger gegenliber dem normal-

leitenden an Bedeutung, da beim supraleitenden Beschleuniger keine

Als Phasenraumkoordinaten werden hierbei statt (x,px,y,py,z,pz)
nidherungsweise die Koordinaten (x,poX',ysPoy ' svo(t=to),2po (W-W)/Wo)
genommen, wobei po,vo,to,Wo der Impuls, die Geschwindigkeit, die
Energie und die Ankunftszeit des Sollteilchens sind. AuBerdem wer-
den die konstanten Faktoren herausgenommen , so dak unter dem &di-
mensionalen Phasenraum der Raum (x,x',y,y"',t=to,W-Wo), unter den
transversalen, zweidimensionalen Phasenebenen die Ebenen (x,x")

und (y,y') und unter der longitudinalen Phasenebene die Ebene
(t-to,W-Wo) zuweilen auch ($=¥,,W-Wo) mit P=wt verstanden werden.

w ist die Frequenz des Beschleunigers.



Energieverbreiterung durch 'transient beam loading' auftritt™.

Die GroBe der longitudinalen Akzeptanz hdngt stark von der GrdRe

des Frequenzsprunges und der Teilchenenergie bei der er erfolgt

ab. Diese beiden Parameter konnten zur Zeit der Arbeit noch nicht
festgelegt werden. Als obere Grenze flr die Lidnge der Teilchenpa-
kete wurde eine Phasenbreite AY=30° festgelegt. Bei einem Energie-
gewinn von 1 MeV/m geh8rt zu dieser Phasenbreite eine Energiebrei-
te der Teilchenbahnen im longitudinalen Phasenraum von AW/Wo=8.7%°%.

Abb. 1.1 zeigt die damit vorgegebene Akzeptanzellipse.
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Abb. 1.1: Longitudinale Akzeptanz des Beschleunigers

Die transversale Akzeptanz hdngt dagegen nur unwesentlich von die-

sem Frequenzsprung ab. Sie ist flir den erreichbaren Energiegewinn
und eine Pulsl&nge von AY=30° nach Ref. 6 vorgegeben. In Abb. 1.2
ist die transversale Akzeptanz flr die horizontale (a) und vertika-

le (b) Ebene bezogen auf den Eingang des Beschleunigers dargestellt®.

Bei normalleitenden Linearbeschleunigern flir grofe Stromstdrken
tritt beim periodischen Einschalten des Strahls eine sich zeit-
1lich 4ndernde Belastung der Beschleunigerresonatoren auf (tran-
sient beam loading)“, die nicht vollstédndig ausgeregelt werden
kann und daher zu einer Energieverschmierung des beschleunigten
Strahls flihrt.



A x'/mrad } y'/mrad

L 20 - 20

- 10

\ 0.5 1.0 1.5
1 1. 1

--20 --20

(a) ' (b)

Abb. 1.2: Effektive, transversale Akzeptanz horizontal (a) und
vertikal (b)®

Als Injektor steht eine Hochspannungskaskade zur Verfligung, in de-
ren Hochspannungselektrode eine Duoplasmatronquelle’»® eingebaut
ist. Bei geeigneter Wahl der Quell- und Extraktionsparameter be-
steht der extrahierte Ionenstrahl vorwiegend aus Protonen. Er durch-
fdllt in einem Beschleunigungsrohr das Potential der Kaskade und er-
reicht hierbei eine kinetische Energie Wy = 750 keV pro Ion. Die
nichtnormierte Emittanz e€o/m des Ionenstrahls betr&dgt nach Ausblen-
den der Randzone €¢/7 =.2.5 cm mrad bei einem Strahlstrom von 1.5 mA
hinter der Blende. Die Emittanz des Protonenanteils wurde im Verlau-

fe dieser Arbeit bei einem Protonenstrom von 1mA zu e€¢/m=(1.820.3)cmmrad
bestimmt*.

Die Aufgabe vorliegender Arbeit war es, den vom Injektor kommenden
Strahl mit m&glichst grofer Ausbeute an die Akzeptanz des Linearbe-

schleunigers anzupassen.

Diese Anpassung kann in zwei Teile aufgegliedert werden:

Die Modulation der Hochspannung betr&dgt weniger als * 50 V (50 Hz
und 400 Hz) und hat eine relative Energiemodulation der Protonen

von weniger als *7.4 x 107% zur Folge?®, welche vernachlidssigt wer-

den kann.
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1. Fokussierung : Der Protonenstrahl muR an die trans-
versale Akzeptanz angepaflt werden., Dies geschieht durch teil-

chenoptische Elemente.

2. Pulserzeugung : Die Protonen miissen in kurzen Pul-
sen konzentriert werden. Bei guter Strahlnutzung soll dabei der
Phasenraumbereich um das Sollteilchen m8glichst klein bleiben.
Protonen, die sich zeitlich zwischen den Strahlpulsen aufhalten
wlirden, milssen zuvor ausgeblendet werden. Hierzu wird ein Zer-
hackersystem ("Chopper") bendtigt, das den Strahl pulst. Die An-

hdufung der Teilchen in den Pulsen erfogt durch einen "Buncher".

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Strahlanpassungssystem entwickelt
und gebaut. Es wurde sowohl experimentell als auch theoretisch unter-

sucht.

Die transversale Anpassung und die Anh&ufung der Teilchen in den Pul-
sen erfolgt auf konventionelle Weise. Dagegen wurde flir das Zerhacken
des Strahls eine von den Ublichen Verfahren abweichende Methode ent-

wickelt, um m8glichst schmale Strahlpulse zu erzielen.

In den meisten Fd4llen erfolgt das Zerhacken des kontinuierlichen
Strahls durch periodisches Ablenken {iber eine Offnung mit Hilfe eines
transversalen, elektrischen Hochfrequenzfeldes!?~!*, Diese Methode
besitzt eine untere Grenze des emeichbaren, longitudinalen Phasen-
raumvolumens der Strahlpulse, die nur vom transversalen Phasenraum-

volumen des Strahls abhdngt. Es gilt folgende Ungleichung
AW+ AT > Apgchy . (1-1)

Hierbei sind AW und AT die Energiebreite und Dauer der Pulse, Apy
und Ay die transversale Impulsbreite und Strahlbreite an einer Strahl-
taille!®s!®, Die Strahlausbeute geht im Grenzfall gegen Null.

Bei dem im folgenden untersuchten System wird dagegen die Energie des
Strahls periodisch moduliert. AnschliefBend durchlduft der Strahl ein
Spektrometer, das nur Teilchen, deren Energie verkleinert wurde, durch-
14Rt, also den kontinuierlichen Strahl zerhackt. Nach dem Spektrometer
werden die entstandenen Pakete nachmoduliert, um als kurze Pulse

in den Beschleuniger zu gelangen17.

Auf diese Weise erzeugte Pulse k&nnen longitudinale Phasenraumbe-

reiche einnehmen, die kleiner sind als Gl. (1-1) erlaubt.



2. LOSUNGSMOGLICHKEITEN FUR EIN STRAHLANPASSUNGSSYSTEM

2.1 Teilchenauslese

Durch geeignete Wahl der Extraktionsspannung und des magnetischen
Fokussierungsfeldes an der Duoplasmatronquelle werden bevorzugt
Protonen in die Beschleunigungssédule der Hochspannungskaskade
eingespeist. Der aus dem Injektor kommende Strahl enth&lt neben
den gewiinschten Protonen noch Molekiilionen des Wasserstoffs

(H1+ und H3+), sowie schwerere Ionen (O+, N+, Kohlenwasserstoff-
ionen u.a.), da im Injektér keine Ablenkung der Strahlachse

durch magnetische Felder erfoigt. Die unerwiinschten Ionen werden,
bei der magnetischen Umlenkung des vertikal aus dem Injektor
austretenden Strahls in die Horizontale,an einer wassergekilhlten
Wand des Strahlrohres aufgefangen.

2.2 Transversale Strahlanpassung (Fokussierung)

Zur Anpassung des Injektorstrahls an den Ablenkmagnet, der,

wie in 2.3. erldutert wird, gleichzeitig als Energiespektrometer
eingesetzt wird, ist wenigstens ein magnetisches Quadrupol-
dublett notig. Ebenso ist nach dem Magnet fiir die transversale
Anpassung des Strahls an den Linearbeschleuniger wenigstens

ein weiteres Quadropoldublett erforderlich. Das System wird
flexibler, wenn statt der Dubletts Quadrupoltripletts ver-
wendet werdemn??.

2.3 TLongitudinale Strahlanpassung (Pulserzeugung)

Die Erhthung der Konzentration der Protonen in den Paketen und

das Verkiirzen der Pakete ist nach dem Klystronprinzip méglich.ZI-zsi
Die Energie der Protonen und damit ihre Geschwindigkeit in Achs-
richtung wird harmonisch als Funktion der Zeit mit der Frequenz w
des anschlieBenden Linearbeschleunigers mit Hilfe eines Energie-
modulators (Buncher) moduliert. Danach werden Protonen ver-



minderter Energie auf ihrem Weg zum Beschleuniger von solchen
mit erhShter Energie nach einer Driftstrecke S, eingeholt.

Es kommt zu Anh&ufungen der Teilchen in einem r&umlichen
Abstand von RA, Dabei ist B = vb/c das Verhdltnis der Teilchen-
sollgeschwindigkeit ve 2zur Lichtgeschwindigkeit ¢ und A

die Vakuumwellenlédnge der Frequenz w . Die Energiemodulation
erfolgt im axialen, elektrischen Feld eines HF-Resonators der
Frequenz w,

Abb. 2.1 zeigt ein NMomentbild des Strahls. Er erfahrt an der
Stelle BU eine Energiemodulation. Der durch eine Linie verbundene
Teil des Strahls ist fiir die Injektion in den Beschleuniger
geeignet, der Rest der Teilclien muB gus dem Strahl entfernt
werden. Im unteren Teil der Abb. 2.1 ist die Dichte lidngs der
Strahlachse z dargestellt. Nach einer Driftstrecke s, haben

die Pakete eine optimale Teilchenkonzentration fiir eine an-
schlieBende Wechselfeldbeschleunigung.

An dieser Stelle beginnt der Linearbeschleuniger. Sein Beschleu-
nigungsfeld verhindert das in Abb. 2.1 sichtbare axiale Aus-
einanderlaufen der Pakete ( Bunch ) nach der Strecke s, 5,26,

Das Auslenken der unerwiinschten Protonen zwischen den Paketen
erfolgt zweckmiBigerweise vor dem Zusammenlaufen der Teilchen,
also vor, oder kurz nach dem Buncher. Der Strahl wird dadurch
zerhackt (Chopping).

Im folgenden Abschnitt 2.3.1 wird die konventionelle Methode
den Strahl zu zerhacken beschrieben und eine theoretische
Grenze fiir die kleinste erreichbare, longitudinale Phasenflé&che
der entstehenden Strahlpulse hergeleitet. Da diese Chopper-
methode fir die vorliegende Anwendung nicht zufriedenstellend
ist, wird im Abschnitt 2.3.2 eine neuartige Choppermethode
beschrieben, mit der theoretisch Strahlpulse mit wesentlich
kleinerer longitudinaler Phasenfléche erzeugt werden kdnnen.
Der Buncher wird im Abschnitt 2.3.3 beschrieben.



Abb. :

2.1
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Momentbild der Energiemodulation und der Dichtevertei-
lung als Funktion von z. Nach dem Buncher BU beginnen
die Teilchen mit vergroBerter Energie die anderen Teil-
chen einzuholen, widhrend Teilchen mit verminderter
Energie etwas zuriickbleiben. Auf diese Weise h&ufen
sich die Teilchen in Abstidnden von RBA(Bunching).

Nach einer Driftstrecke 8, sind die Teilchen. fUr eine
anschlieB8ende Wechselfeldbeschleunigung optimal
gruppiert. Die zwischen den Anh&ufungen liegenden
Teilchen sind im Beschleuniger unerwiinscht und miissen
ausgeschieden werden (Chopping).



2.3.1 Zerhacken des Strahls mit Hilfe eines transversalen
elektrischen HF-Feldes und einer Blende (konventio-
neller Chopper)

Fine bekannte und héufig angewandte Methode einen kontinuier-
lichen Strahl zu pulsen besteht darin, den Strahl periodisch
ilber eine Offnung zu lenken. Das Ablenken geschieht dabei
durch das transversale elektrische Feld®eines Hochfrequenz-

10=114

resonators Abb. 2.2 zeigt das Prinzip eines solchen

Choppers.

In einem hochfrequenten, transversalen elektrischen Feld

3

B(?,t) = E(F).cos(wt +¢) (2-1)
erfdhrt ein geladenes Teilchen eine Impulsénderung
+a
83 = e[E('f,t)dt . (2-2)
ty

Dabei ist T = (x,y,2) der Ortsvektor des Teilchens,

ﬁ(?) die elektrische Feldstdrke am Ort des Teilchens,

e seine Ladung und Ydie Phase bei der das abzulenkende
Teilchen die Mittelebene des Deflektors passiert.

t, und t, sind Zeitpunkte vor Erreichen, bzw. nach Verlassen
des HF-Feldes.

Die Impulsé@nderung betrdgt in der Ablenkebene

23
pr = et]Ey(\/,z(t))-oos(wt + P)at (2-3)
A
und in Achsrichtung infolge der Randfelder
ta
in = esz(y,z(t))-cos(wt +P)dt . (2-4)
ty

* Es ist auch mdglich, den Strahl durch das transversale
Magnetfeld eines TM-Resonators abzulenken '% 19 pie
erzeugten Krdfte auf den Teilchenstrahl sind um einen
Faktor B = vo/c kleiner als bei Ablenkung durch elektri-
sche Felder gleicher Energiedichte, also fir nieder-
energetische Protonen unglinstig.
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Abb., 2.2; Prinzip eines HF-Deflektor-Choppers. Der kontinuier-
liche Strahl wird periodisch iiber eine Blende
gefihrt. Dabei entstehen hinter der Blende Strahl-
pakete mit der doppelten Frequenz des Deflektors.

Entwickelt man die Feldkomponenten Ey, und E; an der Mittel-
ebene (y = 0) nach y, so ergibt sich in niederster Ndherung
bei Berilicksichtigung der Symmetrie des Deflektors

Ey(y,z) = EY(O,Z) und

OF, OE

=Y

Y
Jer™
ay (0 ,2.) a Z

, da VxE =0 . (2-5)
(0,2)

]

Ez(y’Z)

Fingesetzt in Gl. (2-4) erhdlt man bei Berilicksichtigung
der Symmetrie in z-Richtung (Ey(0,z) = Ey(0,-2)):

23
r.SpY = (Apy)o .cosP mit (Apy)o = %JEY(O,Z).COS(ZWEZT>.G.Z (2-6)
und zusammen mit y(z) = y(0) + z.y'(0)
la.aE 2 .
CSPE —_— %.y(o)f E)’l -Sm(Z‘ITTﬁ) dz -sin®
Zy (olz) 2;
+ e y'(o)]z-g—? -cos(2m 5 )-dz -costP (2-7)
(o,®)
B4 1

Partielle Integration fithrt zu



-10=

y (0)
5pz = ( Apy)o c27.sinP - ( Apy)o.y'(0)~cos¢
z2
\ eﬁk Z dz
y (0)-21. ﬁX‘EY (0,z)+sin (2W-ﬁi).ﬁi .cosP . (2-8)
21
Die Energiednderung ist in niederster N&herung
py-épy Pz - OPg Po
oW = + = (y"épy + ¢5pz) o (2‘9)
m m m

Gl. (2-6) und (2-8) in diese Gleichung eingesetzt ergibt:

- E, (0 sin(2gx ) dz
é po[<A ) y() 2 SIV,LP +(APY) Y(0> z'n-{
Ey(o®)-cos(2mg5)dz
24 (2-10)

In den folgenden Rechnungen wird der Strahl in der Ablenk-
ebene durch eine Phasenraumellipse mit den Halbachsen y,
und yd ersetzt:

Yy = Y- cos€ , y'= yo'-sine mit Os€s2y . (2-11)

Die Emittanz in dieser Ebene ist gegeben durch

S
O/’IT =Y yo' . (2-12)

Um den Strahl mit einer Ausbeute von 40 bis 50 % und

AP ¥ 90° zu pulsen, muB die Amplitude der Ablenkung etwa
viermal so groB sein wie die Divergenz des Strahls.

Dieser Zusammenhang ist schematisch in Abb. 2.3% dargestellt.

Fird ( Bpy)y = 4yy'pgs ¥(0) = yp-cos€ und y'(0) = yd.sine
mit 0=& =27 in G1.(2-10) eingesetzt, so kann fiir einen
nahezu parallelen Strahl (breite Strahltaille) der zweite

Ausdruck in der Klammer vernachléssigt werden und es wird

P’ Yo
SW = 8. — . — yo +COosS€ .« sin¢
m  fA

mit Os<€ =27 und -—j}qrs\°s—

@]
o
o
=
I
=1
A
..6
1A
~fw
s

. (2-13)
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Abb. 2.3: Strahlpakete in der y'-t-Ebene (y = 0) an der Schlitz-
blende. Die Begrenzung durch den Schlitz schneidet Teil-
chen mit |y'|2:2y6 ab, Die im Strahl verbleibenden Teil-
chen (schraffiert) bilden Pakete der Liange BRA/4,

Die Energiebreite AW der Pulse betridgt
2

pO yO
AW = 16W5—-ﬁ-yé . (2-14)

Da die Pakete eine Lidnge von etwa AA/4 und damit eine Dauer

AT = f%L haben, wird das Produkt aus Energiebreite und Dauer
0

der Strahlpulse
AW-AT ¥ WﬁApy'Ay . (2-15)

Dabei ist Apy die Breite des transversalen Impulsbereichs und
Ay die Strahlbreite an der Strahltaille.

Der Inhalt der longitudinalen Phasenfl&dche bleibt aufgrund des
Liouvilleschen Satzes 3*° bei der nachfolgenden Anpassung durch
den Buncher erhalten *. Praktisch weicht die Modulation jedoch
von einem linearen Sdgezahnverlauf ab und verzerrt die Phasen-
tléache.

¥ In erster Ndherung sind die Bewegungen der Teilchen in den

zweidimensionalen Unterebenen (x,x'), (y,y'), (t,W—WO) von-
einander unabhingig.



Wird die Verzerrung nicht korrigiert23,2772°9

, SO 1st dies gleich-
bedeutend mit einer Vergr&Berung der effektiven Phasenfldche. Sol-
len etwa die H&1fte der Teilchen optimal in den Pulsen zusammenge-
fihrt werden, so ist die Vergrdferung, wenn nur mit der Grundfre-
quenz moduliert wird Ay, = 10°,

Im vorliegenden Fall setzt sich bei einer Emittanz von 1,8 cm mrad,
einer Ausbeute von 40 bis 50% und einer Amplitude der Energiemodula-
tion von 3.6% die minimale L&nge AY der Strahlpulse zusammen: aus

einem Chopperanteil

AW
_ .So. CH: 0
A@CH =T et W - 15
und dem Buncheranteil von 10°. Es sind Strahlpulse mit einer Linge

AY > 25% zu erwarten.

Dieser Wert 14Rt keine ausreichende Akzeptanzreserve des Beschleu-
nigers Ubrig. Geringe Stérungen der Phase oder der Amplitude des
Bunchers oder geringe Fehler in der Justierung der Beschleuniger-
elemente k&6nnen dazu fllhren, dafk die Phasenfl&dche der injizierten
Strahlpakete die longitudinale Akzeptanz des Beschleunigers iber-

steigt und zu Teilchenverlusten mit deren Folgen fiithrt.

Es wurde deshalb zur L&sung der vorliegenden Aufgabe eine andere
Methode entwickelt, um den Strahl zu pulsen. Im folgenden Abschnitt
wird das Prinzip erldutert und es werden die grundlegenden Eigen-

schaften in niederster Ndherung hergeleitet.

2.3.2 Zerhacken des Strahls durch Energiemodulation, anschlieRen-

de Energieselektion und Demodulation

Statt den transversalen Impuls p, des Strahls periodisch zu dndern,
kann auch durch eine periodische Anderung des axialen Impulses p,
mit Hilfe eines Energiemodulators (kurz: Modulator) eine periodi-
sche Auslenkung des Strahls aus seiner Mittellage (Sollbahn) in

einem nachfolgenden statischen Magnetfeld erreicht werden.



Eine Chopperanordnung, die auf der Modulation des axialen
Impulses beruht, besteht aus einem Modulator, gefolgt von
einem Energiespektrometer mit einem Fenster oder einer
Schneide und danach einem weiteren Modulator zur Kompensation
der Modulation des ersten '°!’, Dieser zweite Modulator kann
gleichzeitig als Buncher dienen. Abb., 2.4 zeigt das Prinzip

dieser Methode.

Der vom Injektor kommende, kontinuierliche Strahl wird auf

die Mitte F4 eines ersten Energiemodulators fokussiert. Danach
tritt der harmonisch energiemodulierte Strahl in ein magnetisches
Spektrometer. Aufgrund der fokussierenden Wirkung des magne-
tischen Ablenkfeldes entsteht nach dem halben Durchlaufen des
Spektrometers eine Strehltaille Fg, deren radiale Position
sich linear mit dem Impuls &ndert. Der Strahl wird, gemis
seiner Energiemodulation, periodisch um eine Mittellage

radial versetzt. Durch eine Schneide kann nun der Teil des
Strahls, der eine Energieerhthung erfuhr, ausgeblendet werden,
wdhrend der Rest der Teilchen innerhalb der Schneide vorbei-
fliegt. Nachdem der nun gepulste Strahl die zweite H8lfte des
Magneten durchlaufen hat, entsteht auBerhalb des Feldes

wieder eine Strahltaille F,. An dieser Stelle befindet sich
ein zweiter Modulator, der die Energievariation der entstan-
denen Pakete demoduliert. Er kann gleichzeitig die ndtige
Modulation fiir das Klystron-Bunching erzeugen. Bei symmetrischem
Aufbau des Magneten mit einer Strahltaille auf halbem Weg
erfolgt die Ablenkung ohne chromatische Aberration3! und die
Abbildung von P, auf F, ohne Offnungsfehler * . Die Lingen

der divergenten Teilchenbahnen werden in erster Ndherung von
y'gleich. Dadurch wird eine weitgehende Kompensation der
Energiemodulation durch den zweiten Modulator mdglich.

Bei reinem Zerhackerbetrieb ohne Bunching ist die effektive

* Die Abbildungskoeffizienten (y,y'?) und (y,d) fir die Abbil-
dung von F1 auf F2 sind Null. Dabei ist d die relative Energie-
abweichung.
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Abb., 2.,4: Prinzip des Chopper-Buncher-Systems. Der vom Injektor
kommende kontinuierliche Protonenstrahl wird im Modu-
lator I energiemoduliert. Die Schneide bei Fe schneidet
die hoherenergetischen Teilchen heraus. Ubrig bleiben
Strahlpakete der Linge BA/2. Im Modulator II wird die
Energiemodulation der Pakete korrigiert, so dafl die
Teilchen der Pakete nach einer Driftstrecke S, optimal
am Beschleunigereingang zusammenlaufen.
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longitudinale Phasenflédche der Strahlpakete gleich dem Produkt
aus der resultierenden Energieunschirfe, multipliziert mit der
Dauer der Pulse: Dieses Produkt ist ein MaB fiir die Giite

des Choppers.

Nachfolgende Rechnung und ausfiihrliche Rechnungen im Anhang
zeigen, daB die Divergenz y, des Strahls in die resultierende
Energiemodulation nicht linear, sondern gquadratisch eingeht * .
Daher ist es notig, in erster Ndherung Glieder mit yf neben
solchen, die linear in y, und ) sind, zu beriicksichtigen.

d= (W=-W,)/w, ist die relative Energieabweichung des Teilchens
von der Sollenergie W,. Vernachlédssigt werden Ausdriicke der

Form y,.y' , ¥, und y,,-cs gegen jr,, .

Un eine grobe Vorstellung von der Gilite eines solchen Chopper-
Systems zu bekommen, werden folgende vereinfachende Annahmen
gemacht: Die Modulatoren sollen nur einen einzigen, im Vergleich
zu X kurzen Beschleunigungsspalt besitzen. Die Ausdehnung des
Strahls senkrecht zur Ablenkebene wird nicht beriicksichtigt.

Der vom Injektor kommende Strahl sei monoenergetisch. Raum-
ladungseffekte werden nicht berlicksichtigt.

Ein Teilchen, das den ersten Modulator zur Zeit ty4 dufchléuft,
erféahrt eine Energieanderung

W, = W,.sin wt, . (2-16)
Es erreicht den zweiten Modulator nach einer Zeit

by =t o= = . (2-17)

* Dies kann folgendermaBen erkl&irt werden:

1. Die Energiednderung eines Teilchens beim Passieren eines
Modulators wichst, wegen der Symmetrie bezliglich y = 0 ,
quadratisch mit y und y'.

2. Die Laufzeit der Teilchen gzwischen den beiden Modulatoren
hingt quadratisch von der Neigung y,/ der Teilchenbahn am
Punkt F, ab.

3, Die Breite der Strahltaille an der Schneide und damit der
notige Modulationshub wichst linear mit y, und quadratisch
mit yo ..



Die Bahnl&nge s 1ist in niederster Ndherung unter Beriicksichtigung

2
o) | s
von y, 2 2 3n/2 N
I Yo ]r r'
S=€(2+—2—-+T)+ ; I‘(1+—2)de
3T/l M2,
r! 14 2 12
—s,+ [(rr a0+ r, [y a0 + &y 4yt ) (2-18)
(o]
(e}

Hierbei ist € der Abstand der Strahltaillen ¥, und F, von der
Grenze des Magnetfeldes, y; die Steigung der Teilchenbahn
relativ zur Strahlachse bei F,, r der Abstand der Teilchenbahn
vom Mittelpunkt der Sollbahn, r' die Steigung der Teilchenbahn
relativ zur Sollbahn bei gleichem Winkel @, r, der Sollbahn-
radius und s, = 20 + é%L r, die Ldnge der Sollbahn zwischen

P, und F,.

Die Teilchenbahn im Magnetfeld wird beschrieben durch eine
Reihenentwicklung nach den Abweichungen der Bahnparameter wvon
denen der Sollbahn am Eingang des Magnetfeldes’®?™®7 ., In der diesem
Abschnitt zugrundegelegten N&dherung ist

r-r, = ro[(u,u>u + (oo + (u,d>d

+ (uw,uwur+ (u,usdu + (u,¢x>x{], (2-19)
Dabei ist u = % , € = y' am Eingang des Magnetfeldes, jedoch

o}

auBerhalb des Randfeldes. Bei den Bahnkoeffizienten (u,u) ,
(u, %Y etc. bedeuten spitze Klammern den EinschluB der Rand-
felder und zwar rechts fiir den Strahleintritt und links fir
den Strahlaustritt aus dem Magnetfeld. Die Koeffizienten sind
Punktionen von ©. Sie ktnnen den Ref. 36 und Ref. 37 entnommen

werden.
Entsprechend ist

2 ‘ 2
r'” = [(d,u>u + (o olhel + (ol,é>é] . (2-20)
Die Bahnparameter am Eingang des Magnetfeldes sind
¥4 ) CSWI
Y = e e y' K = y = e— . (2_2‘])
r, T, ’ 4 ! W

0
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Multiplikation von Abbildungsmatrizen einer Driftstrecke ¢
und eines Sektorfeldes unter EinschluB beider Randfelder
liefert

Y, W
v, = <eLyud r—"o + [<o(,u> rio +<o(,o(.>j] y o+ <ot &> W:)—r- . (2-22)

Die Forderung, daB F, auf F, abgebildet wird, fiihrt bei einer
Vergroferung von 1 zu

{elyu> ﬁ— + <Lyol> = 1 . (2-23)

0]

Auflerdem gilt wegen des Zwischenbildes bei Pq

an/a

/[(u,o() + f—(u,u)] d® =0 (2-24)

o O

Die Geschwindigkeit der Tellchen zwischen den beiden Modulatoren
ist in der genannten N&herung

Wy 1 1 $Wr
v =v,(1+ 5p) und =0— (1 -5 5) (2-25)
0 0 0

<f-

Wird nun Gl.(2-19), (2-20), (2-21), (2-22) unter Beriicksichti-
gung von G1.(2-23) und (2-24) in die Gl.(2-18) fiir s eingesetzt,
so kann die Laufzeit mit Hilfe der Gl. (2-25) nach der G1l.(2-17)
berechnet werden. In der fiir diesen Abschnitt geltenden
Ndherung ergibt dies

s r v, aw )
m [e] I -
t, =t, = V; + 7;-<Ty.?; + Ty, W; + Ty ' ., ) (2-26a)

mit den Koceffizienten
3T/2

Ty =-/(u,u> a0

o
AN/

Ty =/(u,é> aé

o
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M2 an/a 3TN
NN r ¢ T ’ ’
o 3 o 4 ]
aT/2 3M/2 3/
1 g‘l > ¢ 1 2
+ 5(;—(;—) (L,u> d0  + T (L, u > (o, o> a0 + 5 | (x> a6
[+ 4 3
£
trgy oo (2-26D)

Zur Zeit t, durchlduft das Teilchen den zweiten Modulator und
erféhrt eine zusédtzliche Energieénderung

éWn = —Wmsin(wtl +€) . (2-27)
®m
Wird nun & = ~w==" gewdhlt, so ist
0
g
SWyy = -W_.sin(cot, + - 5t) mit 8t = 4, -ty - =— , (2-28)
0

Die resultierende Energieabweichung nach dem zweiten Modulator

vetrigt
Q&Wres = éW’I + oSWu
= Wm(sinwt,4 - 8in wt,.coswt - cos wt, sin wdt )
= -W .cos wit, . wét + ... . (2-29)

In der genannten Ndherung wird

Tr y W
- 9 2 (S 12
Moo = -W_.cos “ﬁh'“’vo [Ty.ro + T;.wo.s1n wty, + Tyy..xq]' )

(2-30)

Die erforderliche Energiemodulation Wm h&ngt von der Strahl-
breite D an der Schneide ab. Die Modulation soll wieder, wie
bei Abschnitt 2.3.1 eine maximale Auslenkung um den doppelten
Strahldurchmesser bewirken:

(u,8>

W
- 2 = 2.D/r, (2-31)
WO
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An der Schneide ist

Te
Tr_

0 O (0]

y 2
= (u,u)e-éL-+ [(u,uu}e(él) + (u,uuﬁe éi + (u,¢d>g;n3
o

(2-32)

Piir die im Abschnitt 2.3.1 G1.(2-11) genannte Phasenraum-

ellipse fiihrt dies zu einer Strahlbreite
2 2 /1 2
D Yo & (yo) ( ) 2 Io
= = Max[}~—— + === =] + by ,28—
T, r, 4D T, yg o? T, ’

wobeil

Q
]

—(u,u>e und

b = —[(u,uu>e' (-ﬁi )1 + (u,ua()e‘ % + (u,o(°(>e]

0 (0]

Es wird nun folgende Substitution eingefiihrt:

Zgz(@ﬁf.q

r
0

Daraus folgt:

A

(I &o:'ﬂ— 3 l

Yo =\"T *q
o)

Damit wird

2

T = 2.<f3£1)?0(q)

Wo Ty

nit

¢(q) = Max|aq + . qt+ bT,Zan/(u,é>e .

a

%

(2-33a)

ist 38937,

(2-33b)

(2-34a)

(2-34Db)

(2-35a)

(2-35D)

Die Substitution (2-34) und Gl.(2-35)in G1.(2-30) eingesetzt

ergibt
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4
dw 4y (e /«nT .
res _ _ o.{ %o . ‘ . ' .
[T T, cos wt, C(Q)[Z TyC(a)sin wt, +T,-q-cosé
sin’*e }
+ T 0
vy q"
£ A\
2Mr ( ) 1
—— Oc_oﬂ—— . . L) =
ST T, C(aq) Tyy = cos wt
4
arr (Eo/cn-)a N '
ey T C7(q) Ts-sin 2wt
4
4Mr (E TT)3
0128 . _ 1 cos2¢
- A I'O C(Q) [T q cos € zTyny; q" ]COS wt

(2-36)
Wird die Modulation durch den zweiten Modulator um

2'"1‘0( o )3 1 3
x|\ Ty 'C(q)-Tyy,'—; ‘W, cos wt vergrdBert, so verschwin-

q
det der erste Ausdruck von éWreS . Damit wird die Energiebreite
o
Wreg  4TT, eo/“>%
T - 7 ( v, * AH(q) , (2-37a)
wobei
AH(q) = H _ (q,t,€) - H . (q,t,6) Tewt£2W, 04 € €27 und

max min

P T- R . 1 COS2E
H(q,t,&)==C (q)Té'SIHQQW-C(q)[Ty'q-COSE— TTTyWJ'_—T__ coswt

qQ
(2-37b)
ist. Damit wird der effektive longitudinale Phasenraumbereich
A
e MV
: I ke NI Ap -
AW AT = <ro 7 AH(q) Apy Ay . (2-38)

Es existiert ein optimaler Wert gq = q, flir den AH(q) am
kleinsten wird: AH(qO) = AHO 17,
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Flir verschiedene Konfigurationen des Ablenkmagneten erhidlt
man flir die GesamtenergiebreiteAHo Werte zwischen 9 und 15.
Wird nach dem Chopper ein Klystron-Bunching durchgefiihrt,

so wird dieses durch den mittleren, kohdrenten Term der
G1l(2-36) noch verbessert., Es ist in diesem Fall nur die
Energiebreite des inkoh&renten Teils zu betrachten.

Dies fiihrt bei etwas kleineren Werten q = q, zu Werten von
AH_ zwischen 4.5 und 5.5 1? .

Fir einen homogenen Ablenkmagneten mit nicht fokussierenden
Polkanten ist

Il

5.0

q, = 1.2 AH_ =10.3 C(a,) = 2.32

0
Beli einer Emittanz des Injektors von eo/m'= 1.8cm mrad und
einem Sollbahnradius von T, = 20 cm ist zusammen mit dem ko-
hdrenten Anteil

AW AT = 4.5+10°2 - %'— $10.3 + Ap, Ay = 0.36 + Ap Ay .

Dies bedeutet im Vergleich zum konventionellen Chopping
eine mogliche Verbesserung um etwa einen Faktor 8.

Flir die Auslenkung um zwei Strahldurchmesser ist eine Modu-
lation W /W = 0.0093 notig.

Wird nach dem Zerhacken des Strahls Klystron-Bunching durch-
gefilhrt, so liefert nur der inkoh&rente Anteil eine VergroBe-
rung der Phasenflédche und es ergibt sich ein Verbesserungsfaktor
von etwa 18.

Die Begrenzungen liegen mit dieser Methode nicht mehr beim
Zerhacken. Sie sind vielmehr durch die Abweichung der Modula-
tionsspannung von einem S&gezahnverlauf, durch chromatische
Fehler der abbildenden Elemente und die Divergenz des Strahls
zwischen Buncher und Beschleuniger gegeben. Diese Probleme
sind jedoch beiden Methoden gemeinsam. Es wurde deshalb

als Chopper-System die letztere Methode gewdhlt.
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2,%.,3 Prinzip des Energiemodulators (Buncher)

Ein Energiemodulator fiir niedere Frequenzen und kleine Teil-
chengeschwindigkeiten 3 besitzt zumeist zwei Beschleunigungs-
spalte mit vorwiegend elektrischem Feld und einen aufgewickel-
ten Leiter, in dessen Umgebung sich vorwiegend ein magnetisches
Feld befindet. Abb.2.5 zeigt das Prinzip eines einfachen
Modulators. Die Beschreibung der Felder durch ein quasi-statio-
ndres Potential ist erlaubt, solange die geometrischen Liéngen
im betrachteten Bereich klein gegen die Vakuumwellenlénge A
sind?®®, Diese Voraussetzung ist im Bereich der Beschleunigungs-
spalte gegeben. '

Zu einer bestimmten Zeit besteht eine Spannungsdifferenz

U = Uocgscot , oder in komplexer Schreibweise

W= er‘wt zwischen dem Mittelteil und dem AuBenteil.

Die Felder in den Beschleunigungsspalten 1 und 2 sind zu gleichen
Zeiten entgegengerichtet.

Die in den beiden Beschleunigungsspalten erzeugte, harmonische
Energiemodulation wird addiert und kann durch ein komplexes
Zeigerdiagramm dargestellt werden.

Flir einen einfachen Buncher wird der Abstand zwischen Spalt 1
und 2 gleichPl/2 gewdhlt. Damit 188t sich bei fester Amplitude U0
die stdrkste Modulation erzielen. Es ist

twt

éW1 = e, = el e (2-39a)
§W2 = e U, = —erert+w> (2-39D)
SW = 8W + 8W, = e(U, + ) = 2e0 et | (2-39¢)

Abb.2.5 zeigt das zugehdrige Zeigerdiagramm.

Die Strahltaillen F, und F, sind nur in der Ablenkebene vorhanden
(astigmatische Abbildung). Die Apertur des Modulators wird an
den Strahl angepafBlit und ist ein zur Ablenkebene senkrechter
Schlitz, dessen Ausdehnung von der Strahlgeometrie bestimmt wird.
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Abb, 2.5: Prinzip des einfachen Energiemodulators filir niedere
Frequenzen und dazugehdrendes Zeigerdiagramm. Bei
einem Spaltabstand von s =@RA/2 addieren sich die Ener-
giednderungen eV, und e U, im ersten und zweiten Be-
schleunigungsspalt zu einer maximalen,resultierenden
Energiednderung eU; = ell, + eV, .

Bei einem homogenen Ablenkmagnet mit zum Strahl senkrechter
Begrenzung des Magnetfeldes (nicht fokussierende Polkanten)
fallen die beiden Strahltaillen F, und F, zusammen. Dies er-
moglicht die beiden, in Abb. 2.4 dargestelltenyModulatoren zu-
sammenzufassen. Dabei durchlduft der Strahl zweimal denselben

39 ein stark

Resonator. Es wurde filir diese Anwendung von 3zecsi
konzentrierter Buncher-Resonator entwickelt, dessen mechanischer
Aufbau im Abschnitt 3.2 Abb. 3.5 dargestellt ist und an anderer
Stelle ausfiihrlicher beschrieben wird “°., Abb. 2.6 gibt eine
schematische Darstellung des Doppelmodulators. Es entstehen
zwischen einem gemeinsamen Mittelstiick und dem AuBlenteil vier

Beschleunigungsspalte.



- 24 -

u
i
[
ey |
>

U3 »S1 U[,

.

Abb. 2.6: Prinzip des Doppelmodulators. Der Protonenstrahl durch-
lduft den Doppelmodulator zweimal in zueinander senk-
rechten Richtungen. Der Spaltabstand betrédgt fiir das
erste Durchlaufen s, = %ﬁ&lund fiir das zweite s, = PA/2.
Dadurch werden bei konstanter Amplitude des Modulators
bei der ersten und zwelten Passage verschiedene Energie-
dnderungen Wy = e Ufp= e(Ul+ Up) und SWg = ellp= e(Uy +U,)
erreicht.

Beim ersten Durchlaufen des Bunchers erfdhrt das Teilchen
eine Energiednderung

Beim zweiten Durchlaufen betrédgt die Energieéinderung
éw-IL = ewlr= e(w3+ vtgf) ° (2—40b)

Nun muB Ufyerstens die Modulation durch Wy kompensieren
und zweitens die notige Modulation fiir das Klystron-Bunching
liefern (siehe Abb. 2.72).

i
éWIL = —ely+ e Uge'™ . (2-41)
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Abb, 2,.7a Die Energiemodulation éWg = e U nach dem ersten Durch-
laufen des Modulators w¥%d beim zweiten Durchlaufen durch
$Wg = e Ug= -eLHI+«eL@e"kompensiert und es verbleibt eigg
fiir das Bunching geeignete Modulation éwresz evges=¢ev&eL‘

Fire= 1 wird (Vg / Uy = 2 oder IU(I]= Vlﬁlwﬂl .

Dies 1&4B% sich erreichen, indem der Abstand s, zwischen

Spalt 3 und 4 Sa = PA/2 und der Abstand s, zwischen

Spalt 1 und 2 S4:=7%ﬁ1 gewdhlt wird. Die relative Phase
zwischen Upund Ulybeim wiederholten Durchlaufen des Modu-
lators durch das gleiche Teilchen kann durch Anderung der Bahn-
lange im Magneten, also durch Anpassung von r, eingestellt
werden. Abb. 2.7b verdeutlicht die Addition der Energiednde-

rungen mit Hilfe des Zeigerdiagramms. Es ist

Lot - T L (wt + 2T )
e vf,|= eUOe"(w "'> : ev(3= ere‘-( )
tlwt + . .t+77('
e1x1=—ereL W eTﬂL=—eUOeL“) =)
Lot . 3T
csWI = e vf1= r2—’ ereLw ¢SW—E = ew = ZereL(wt v

. 't la“-
SW o= el = eUG+ 61¢1=V§.eret&° v . (2-42)

Diese Modulation ist geeignet die Pakete nach einer be-
stimmten Driftstrecke in kurze Pulse zu konzentrieren.
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Vektordiagramm des Doppelmodulators. Die Spaltspannungen
U, und Vr, werden vektoriell addiert V4 = U + UL, .Dieser
Spannung entspricht die Energiemodulation nach dem ersten
Durchlaufen des Doppelmodulators. Entsprechend werden
beim zweiten Durchlaufen die Spannungen Usund Uy addiert
U= Wy +U,. Ufrund Upergeben zusammen die resultie-
rende Spannung'M;es, der die resultierende Energie-
gnderung éwres= eh&es entspricht.



3. EXPERIMENTELLER AUFBAU

Den experimentellen Aufbau des im Abschnitt 2.3.2 in seinen
Grundzligen beschriebenen Chopper-Buncher-Systems zeigt Abb. 3.1.
Das zentrale Element besteht aus einem homogenen Ablenkmagnet,
der den Protonenstrahl auf einem Sollbahnradius ry = 20 cm

um 270° umlenkt. Die Magnetfeldbegrenzung ist gerade und senk-
recht zum ein- und austretenden Strahl. Auf halber Strecke im
Magnet kann eine Schneide von auBlen in den Strahl gefahren wer~
den. Der Doppelmodulator befindet sich am Kreuzungspunkt des
Strahls. Die Anpassung des Injektorstrahls an den Chopper-
Magnet erfolgt durch ein magnetisches Quadrupoldublett. Der ge-
pulste Strahl wird durch ein zweites Quadrupoldublett an die
transversale Akzeptanz des Linearbeschleunigers angepaBt“!.
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Quadrupoldublett
ar

Schoslischiufl -
ventil

-~ 90 em
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Abb. 3.1: Aufbau des Chopper-Buncher-Systems



- 28 =

Abb. 3.2. zeigt den Verlauf des Strahls in der Ablenkebene
(vertikal) und in der dazu senkrechten Ebene (horizontal). Da-
bei wurde der gekrimmte Teil der Bahn im Ablenkmagnet abge-
wickelt. Die Aperturen sind ebenfalls eingezeichnet.

270° - MAGNET

Fe F2 Q3 Q4 HELIX

0 0 0 O o | m— N — F79,y,0.v)
L 0 0 O | T L] L IVVUOVE

INJEKTOR BL Q
k. S— 1
AR | |-

X/cm
6.0 1

25+

25 +

5.0 +

Yem

1 a2 F
m |
J 1
VERTIKAL ! i
{ [
B
[
.
I

Abb. 3.2: Strahlweite horizontal (x) und vertikal (y) mit der
festen Blende BL , Quadrupol Q1 und Q2, Strahltaille
bei F1, Fe und FQ, Quadrupol Q3 und Q4 und der ersten
Helixsektion des Linearbeschleunigers. Die Aperturen
der einzelnen Elemente sind eingezeichnet. Die Schnei-
de ist in der vertikalen Ebene bei F, angedeutet.
Der gekriimmte Teil der Bahn im 27OO—Magnet wurde*?,
abgewickelt.

Abb. 3.3 zeigt die transversale Phasenraumflédche des energiemodu-
lierten Strahls am Eingang des Beschléunigers. Dazu ist vergleichs-
weise die Akzeptanz des Beschleunigers mit gebrochener Linie ein-
gezeichnet. Der vom Injektor kommende Strahl wurde durch eine
Phasenraumellipse ersetzt. Die Rechnungen zu Abb. 3.2 und 3.3
wurden mit dem Computerprogramm "Beam 72" durchgefﬁhrt“z.

3.1 Strahlfiihrungselemente

Der 270°-Sektormagnet hat einen Polschuhdurchmesser von 50 cm und
einen Polschuhabstand von 2.5 cm. Die Feldabweichungen des Magnet-
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B-B,
B.

feldes sind £ 10—3 mit Ausnahme der Randzonen.

(a) (b)

Abb. 3.3: Transversale Emittanz des energiemodulierten Strahls
(%%f= ¥ 1,9 %) am Eingang des Beschleunigers
( z =274,7 cm) (a) horizontal und (b) vertikal
berechnet mit Hilfe des Programms "Beam 72" %2,
Die Akzeptanz des Beschleunigers ist mit gebrochener

Linie eingezeichnet.

Die Polkontur wurde zur Linearisierung des Feldabfalls *® mit
Hilfe eines elektrolytischen Troges bestimmt. Die Gestalt der
Polschuhkanten mit Spiegelplatte und der Verlauf des Randfeldes
sind in Abb. 3.4 dargestellt. Das Ansteigen des Feldes hinter der
Spiegelplatte wurde durch zusdtzliche Weicheisenringe unterdriickt.
Das Netzgerdt besitzt eine Stromstabilitat |5:|<£2x107° (Angave

des Herstellers). Der Betrag des Magnetfeldes wird mit einem Kern-
resonanzmagnetometer gemessen. Es ist B, = 0.6156 T bei ¥,=
26.210 MHz, dem entspricht v, = 20.3 cm.

Das Quadrupoldublett Q12 hat eine Apertur von 6.3%5 cm, eine
effektive Liénge *® je Quadrupol von 14.5 cm und einen Abstand der
Quadrupolmitten von 33 cm. Die eingestellten Gradienten der
Quadrupole Q1 und Q2 betragen 1.61 T/m beziehungsweise 2.51 T/m.



Das Quadrupoldublett Q34 besitzt eine Apertur von 10.3 cm und
eine effektive Liange je Quadrupol von 31.1 cm. Der Abstand

der Quadrupolmitten ist 43.1 cm. Die Gradienten von Q3 und Q4
wurden bei den Messungen auf 1.07 T/m beziehungsweise 0.80 T/m
eingestellt. Die Netzgerdte fiir die Quadrupolmagnete besitzen
eine Stromstabilitidt von i%£| < 2,107% (Angabe des Herstellers).

Bx/;
T 0.6
——————— x = 10mm
............... X = 5mm
x=0
0.4
0.2
-25 -20 -15 -10 -5
| B Z/C
7 "
3\050'
................. 5 T et e
Mafe in mm

Abb. 3.4: Randfeld und Polkontur des 270°-Magneten
mit Spiegelplatte
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3,2 HF-Modulator (Buncher)

Abb. 3.5 zeigt den Aufbau des HF-Modulators *°°**, .

T
-

KUHLWASSER
N
£
E
o (NS

e—— 67, 87 mm —==

Abb. 3.5: Aufbau des Doppelmodulators (Buncher) schematisch ®®

¥ Da der Buncher zunidchst fiir eine Protonenenergie von 800 keV
ausgelegt wurde, weicht beim Betrieb mit 750 keV das
Vektordiagramm von dem ’ |
im Abschnitt 2.3.3 Abb.
2.7b ab. Abb. 3.6 zeigt P \
das Vektordiagramm fiir / SN§ \
diesen Doppelmodulator / "ﬁ

bei einer Protonenener- / T

gie von 750 keV und ei- / o

ner Betriebsfrequenz von

90 MHZ. Abb. 3.6: Vektordiagramm des
Doppelmodulators



Die HF-Versorgung mit den Regelkreisen ist unter anderem in
Abb. 3.7 dargestellt

Die Amplitudenmodulation auf der HF-Spannung betrégtl%%lsé2.10_3 e,

Dies flhrt langs der Driftstrecke zu einem Phasenfehler ﬁ?l < 0.1°.
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Abb. 3.7: Hochfrequenzaufbau bei der Bunchanalyse.

Eine direkte Messung der Modulation des Protonenstrahls nach dem
ersten Durchlaufen des Modulators mit Hilfe der Schneide ergab
eine Amplitude der Modulation.-jéé=%1.44 * 0.12)% bei einer zu-
gefiihrten Leistung von (890 * 50)W * ., Die Spannungsamplitude
an den Beschleunigungsspalten betrdgt dabei nach dem Vektor-

+

diagramm (Abb. 3.6) U = (8.4 = 0.7) keV.

* Daraus ergibt sich nach dem Vektordiagramm eine Amplitude
der resultierenden Energiemodulation der Strahlpakete
SWres/Wo = (1.75 £ 0.15)%. Im Vergleich dazu ergeben die
Bunchermessungen des Abschnitts 4.2 Abb. 4.7 zusammen mit
den numerischen Rechnungen des Abschnitts 5.2 Abb. 5.4
bei einer Buncherverlustleistung Pv = (860 I 50)W eine
Amplitude der Modulation von 6Wres/Wo = (1.87 £ 0.1)%.
Umgerechnet auf P = 890W sind dies éwres/wO = (1.9 £ 0.1)%.

Die beiden Werte stimmen innerhalb der MeBgenauigkeit iiberein.
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5.3 Justierung, Blenden, Pluoreszenzschirme

Zur Lagebestimmung des Strahls befinden sich an mehreren Stellen
Blenden und Fluoreszenzschirme, die in den Strahl eingefahren

werden konnen. Ihre Lage ist in Abb., 3.1 eingezeichnet.

Eine fest eingebaute Blende BL mit einem Aperturradius von r = 14 mm
begrenzt den vom Injektor kommenden Strahl.

Als fluoreszierende Substanz wurde filr kleine Strahlstromdichten
Yttriumvanadat auf Kupferunterlagen aufgebracht. Bei grdBerer Strom-
dichte zeigt sich jedoch nach kurzer Zeit eine Braunf&rbung ver-
bunden mit einer Abnahme der Fluoreszenz. Dagegen eignen sich Quarz-
platten fiir etwas groBere Stromdichten "7°%® ., Auf diese Platten wird
zur Ableitung von elektrischen Ladungen ein Liniennetz aus Graphit
(Aquadac Kohle) aufgemalt. Gleichzeitig dient das Netz als Faden-
kreuz und MaBlstab.

Die Justierung des Strahlrohres, der Blenden und Fluoreszenzschirme
erfolgte mit Theodolit und Nivellier. Damit gelang eine Justierung
auf etwa % 0.%3mm. Die Justierung des 2700—Magneten erfolgte zu-
ndchst mit Theodolit und Prizisionswasserwaage. Die Quadrupoldu-
bletts Q12 und Q34 wurden mit Hilfe von Distanzschalen nach dem aus-
gerichteten Strahlrohr vorjustiert. Die endgiiltige Justierung der
abbildenden Elemente wird durch eine Blende erleichtert, die mit
zwel zueinander senkrechten Lochreihen versehen ist und oberhalb
des Quadrupoldubletts Q12 in den Strahl eingefahren werden kann “8,
Bei der Justierung des Dubletfs Q12 wurde zuweilen an Stelle der
Schneide ein Fluoreszenzschirm mit einem Fenster eingebaut. Der un-
terhalb des Quadrupols Q12 befindliche Fluoreszenzschirm besitzt in
der Mitte ein Loch mit 0.5 mmﬁ, so dafl bei eingefahrenem Schirm die
Strahlachse weiter verfolgt werden kann. Es wurde voribergehend bei
der Justierung des Dubletts 34 eine weitere Blende mit einem Loch
in der Mitte (0.5 mmﬁ) zwischen dem 2700—Magnet und Q%4 eingebaut.

Die Einstellung der Gradienten hat bei der Sollstrahlstromstarke
zu erfolgen, da die Strahlgeometrie des Injektorstrahls vom ein-
gestellten Strom abhéngt. Hierzu wird die Blende mit der doppel-
ten Lochreihe eingefahren und der Strahl an verschiedenen Stellen
auf den Fluoreszenzschirmen betrachtet. Die Strahltaille bei Fe
kann in der Ablenkebene mit der Schneide abgetastet werden, wobei
der durchgelassene Strom als Funktion der Schneidenstellung ge-

messen wird,
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Die Einstellung der Phasendifferenz zwischen erstem und zweitem
Durchlaufen des Modulators erfolgt durch Verédnderung der Bahn-
ldnge. Dies geschieht durch geringe Anderung des Magnetfeldes.
Um dabei die Lage der horizontalen Strahlachse beizubehalten
mufl der 2700—Magnet in der Ablenkebene lidngs der Winkelhalbie-
renden zwischen ein- und austretendem Strahl verschoben und neu
justiert werden.

Die Reproduzierbarkeit der Felder und die Stabilitdt des Auf-

baus machen eine Nachjustierung der Strahlfilhrungselemente und

der Gradienten iiber einen Zeitraum von einigen Monaten nicht no-
tig. Dagegen muB nach einem Wechsel der Kathode der Duoplasmatron-
quelle die Strahllage nachgepriift und in manchen PFdllen die Be-
schleunigungssdule nachjustiert werden.

Die Bestimmung der Strahlstromstédrke erfolgt oberhalb Q21 durch
eine einfahrbare Blende, die vom System elektrisch isoliert
ist. Nach dem Dublett Q34 erfolgt die Strahlstrommessung durch
eine einschwenkbare, isolierte Blende, die nur kurzzeitig im
Strahl bleibt, da sie nicht wassergekithlt ist. Zur Unterdriik-
kung von Sekundédrelektronen befindet sich vor dem Auffidnger ein
isolierter Zylinder auf negativem Potential.

Die einfahrbare Schneide bei Fe ist in der Lage,bei Ausfall des
Modulators einen unmodulierten Strahlstrom bis 1mA abzuschneiden,
ohne dafl die Kithlung der Schneide durch Bildung von Dampfblasen
zusammenbricht. Im normalen Betrieb wird der Strahl durch die
Modulation aufgefdachert und nur etwa zur Hdalfte ausgeblehdet,

so daBl die Strahlstromdichte unkritisch ist. Als Material wurde
fiir die Schneide OFHC-Kupfer verwendet. Die Oberflidche wurde
hart verchromt.

3,4 MeBeinrichtungen

Um eine Aussage Uber die Qualitédt des gepulsten Strahls machen
zu konnen und um die Wirkungsweise des Chopper-~Buncher-Systems
zu untersuchen, wurde ein einfaches EmittanzmeBgerdt und ein
zeitlich hochaufldsender Buchanalysator gebaut. In den beiden
folgenden Abschnitten werden diese Ger&dte beschrieben.



%2.4.1 EmittanzmeBgerit

Die Aufgabe eines EmittanzmeBgeridtes ist es Information {iiber
die Dichteverteilung Q(x,x',y,y') eines Teilchenstrahls im

4 9=52
transversalen Phasenraum zu liefern 5

. Das im folgenden
beschriebene, einfache Gerdt miBt die Projektion der Dichtever-
teilung auf eine Ebene des Phasenraums
O(x,x") = S Sx,xt,y,y) ay ay
oder Q(y,y') = jif(x,x',y,y') dx dx' . (3-1)

Abb., 3.8a zeigt das Prinzip der Emittanzmessung. Der Strahl
fg1llt auf eine Schar paralleler Schlitze, deren Abstand 4.1 mm
und deren Schlitzbreite 160/pm betrdgt. Die durchgelassenen

Abb., 3.,8a: Prinzip der Emittanzmessung. Der Strahl fdllt auf eine

Schar paralleler Schlitze. Die durchgelassenen Teil-
strahlblindel (in der Abbildung sind drei vorhanden)
werden mit Hilfe des Analysatorschlitzes und dem da-
hinter befindlichen Auffiénger in y-Richtung abge-
tastet. Die Differenz YV ist proportional zur
Steigung der vom Auffénger gesammelten Teilchen.
Damit ist der Auffédnger-Strom I ein MaB flr die
Dichte ?(yi,y') des Strahls.
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Teilstrahlbiindel werden durch einen weiteren Spalt, hinter dem
sich ein Auffénger befindet, analysiert. Der Spalt befindet
sich in einem Abstand von 50 cm hinter den Eintrittsschlitzen
und ist parallel zu ihnen. Er wird transversal mit einer Ge-
schwindigkeit von 5.625 mm/min synchron mit der Frequenz des
Netzes liber die Teilstrahlen bewegt. Der auf den Auffénger
fallende Strom wird mit einem y-t-Schreiber synchron mitge-
schrieben. Abb. 3.8b zeigt die Konstruktion des EmittanzmeB-
gerates.

Synchronmotor
1500 Ufm

Gatriebe
400:1

1 A
7 .
A M A : ;o
% ] B :@“‘1 “
7 A T T
7;1?\* WW N qu
4 -+

Abb, 3.8b: Mechanischer Aufbau des EmittanzmefBgerdtes. Die

Schlitzschar wird durch eine Serie paralleler Kupfer-
rohre mit 160/um seitlichem Abstand gebildet.

Im transversalen Phasenraum erh&dlt man das in Abb. 3.9 darge-
stellte Bild von der zu untersuchenden Ebene.

Der von den Schlitzen durchgelassene Teil des Strahls ist
schraffiert, der vom Analysatorschlitz durchgelassene Teil des
Strahls ist voll ausgezogen in der Phasenebene der Schlitzschar
eingezeichnet. I(yA) ist der gemessene Stromverlauf bei Verin-
derung der Position Y des Analysatorschlitzes. Um die Vertei-
lung 9(yi,y') zu bekommen, diirfen sich die Teilstrahlbilindel
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aus verschiedenen Schlitzen i nicht iliberlagern. Vi ist die
Position des i-ten Schlitzes. Dann ist

y' = (y,-¥y4)/50 cm. (3-2)

\

\ \Analysutorschlitz,
transformiert auf

Hya) den Eingang

2

=

Ya

Abb. 3.9: Transversale Phasenebene (y,y') am Eingang des Emit-
tanzmeBgerdtes. Der Analysatorschlitz wurde ebenfalls
auf diese Ebene transformiert. Teilchen, die durch die
Schlitzschar treten, missen in den senkrechten Strei-
fen der Breite Ay = 160/Am liegen. Nur Teilchen, die
sich auBerdem innerhalb des schrédgen Streifens der
Breite Ay = 120 um befinden, erreichen den Auffénger.

Pir sie gilt y' (yA—yi).const, y = y; und
I(yp)=Q(yy55' ).

Um das Winkelauflosungsvermdgen zu ermitteln, wird eine urspring-
liche 6—Verteilung ldngs der y'-Achse angenommen und die Antwort
auf dem Auffinger untersucht.

o(y,y') = S(y'-y}) (3-3)
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Es ergibt sich der in Abb. 3.10 eingezeichnete Stromverlauf I(yA)
und da dy, = 50 cm.dy' ist, auch der Verlauf I(y'). Das Auflo-
sungsvermogen betridgt damit

Ay' = 160 um/50 cm = 0.32 mrad.

Die Ungenauigkeit in Y1 betrégt‘Ayd = 160/um.und ist fiir die
benctigte MeBgenauigkeit von Y1 ohne Bedeutung. Durch das end-
liche Auflosungsvermégen der Anordnung wird die kleinste zu
messende Emittanzfl&che

(€ /M) iy ¥ ¥,4y" % 0.28 y_ - mrad . (3-4)

Bei y = 1.5 cm ist (&O/W)min % 0.42 cm mrad, also etwa einen
Faktor 5 kleiner als die zu messende Emittanz.

y'

0 - Verteilung in y’

0
AANTANRRRRRN

160 um I{ya)

Z

/
<+

*\\\\ NN
>
<

—e 160 um 120um

Abb. 3.10: Auflosungsgrenze des EmittanzmeBgeridtes. Die in y°

vorgegebene J-Verteilung fithrt bei Anderung von Ya
zu dem Stromverlauf I(yA). Aus der Breite des Strom-
verlaufs kann die Auflosungsgrenze nach Gl. (3-2)
bestimmt werden.




3.4.2 Bunchanalysator

Um die Dichteverteilung eines Strahlpakets ldngs der z-Achse

zu einer festen Zeit t zu bekommen, geniigt es den zeitlichen
Verlauf des Stroms beim Durchgang der Pakete bei festem z zu
bestimmen. Dies 148t sich bei periodischen Vorgidngen mit Hilfe
der Samplingmethode erreichen. Dabei wird ein "Zeitfenster" syn-
chron mit der Frequenz des zu untersuchenden Vorgangs getffnet
und die Phasendifferenz zwischen "Fenster" und periodischem
Vorgang langsam ver#dndert 53,

HF - Deflektor

Einkopplung
Kiihlwasser K

£3

Auffanger

N

N

Schlitz
03mm
Z
L]

N

41.5¢em 68,5cm

Schnitt A-A

e i1
\ Frequenzjustierung

Abb., 3.11: Aufbau des Bunchanalysators. Durch die beiden

parallelen Schlitze auf der Strahleingangsseite
wird ein paralleles Teilstrahlblindel ausgeblendet.
Dieses wird im nachfolgenden HF-Deflektor periodisch
abgelenkt. Bei den Nulldurchgéngen der Ablenkung
kann der Teil des Strahls, der sich gerade in der
Mitte des Deflektors befindet, den dritten Schlitz
passieren und den Auffénger erreichen. Durch Ver-
gnderung der Phase des Deflektors relativ zu den
Strahlpulsen kann der Nulldurchgang langsam l&ngs
der Phase des Pulses verschoben werden. Der ge-
messene Strom I des Auffidngers ist ein MaB filir die
Stromdichte 9(@) lings der Pulse.
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Als hochfrequentes"Fenster" dient ein HF-Deflektor mit einem
nachfolgenden Schlitz. Der Aufbau des Systems ist in Abb. 3.11

dargestellt. Das Gerdt besitzt drei 0.3 mm breite Schlitze, die
in einer Ebene liegen. Nach dem zweiten Schlitz wird der Strahl

durch das elektrische Feld des Deflektorkondensators, der Teil
eines Schwingkreises ist, periodisch abgelenkt. Bei den Null-
durchgédngen des Deflektorfeldes kann der Strahl fir eine kurze
Zeit den Auffédnger erreichen.

Abb. 3.12 erldutert die Phasenverh#dltnisse. Ein Teilchen, das

mit der Phase‘?p =(UtB den Bunchanalysator erreicht, erfahrt
eine Ablenkung

y' =ayl-sin (wtg + ¥g), ¥ = Yy * 8in Wiy + Pg) , (3-5)

wobei‘PB die Phasenverschiebung des Bunchanalysators relativ
zum Buncher ist. Gelangt das Teilchen bei einer Phasenver-

schiebung WB auf den Auffiadnger, so muBB y' = o sein, also
cutB +(PB = 0 oder ‘T S
das bedeutet ‘Pp = -‘PB oder —‘f +T *, (3-6)
|
— t
Strahl 1 T=T; 94% —-————"‘I 4
e ol e S e e
] L [ ———1 —_——
1 Bunchanlysator
Buncher P sin{wtg+ypg) =0
_ ﬁ*‘PB si'n(wte-upp)=0
Phasenschieber sin(wtgs 21 sz' )=0
manuell
Generator

Abb. 3.12: Erlduterung des Vorzeichens von ‘Pp und‘-PB

* Eine Kontrolle fiir das richtige Vorzeichen von P bei der

Aufzeichnung der Verteilung ergibt sich aus einer VergriBe-

rung der Driftstrecke s: wip= cut1-+ff

1 \%
Bei VergrtdBerung von s und fester Verteilung g(? ) taucht

das Paket bei klelnerem‘w auf.

In die Bedingung eingesetzt: wit +u)£§-+LPB = 0
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Y /onen Y=Y om 9
1.0-------=---- ,
|
|
/—0.5 i
Strahidichteverteilung i L
dem Schlit
vor " 7=ym;x-sin(wt2-q)5)
+05 i 4
ply-) £l |
obere &Y F T ———————————
Schiitzbegrenzung S i )
7
g ‘ .
% = S
0.26866° Mol 5 N
4 /A 7 ®
untere N A
Schlitzbegrenzung
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Abb. %.1%: AuflOsungsgrenze des Bunchanalysators. Langs z

wird eine J—Verteilung der Stromdichte vorgegeben.
Auf den Schlitz vor dem Auffénger f&dllt ein Strahl
mit der transversalen Dichteverteilung @(y - ¥)..
Der Schwerpunkt y der Verteilung wandert bei festem
tg als Funktion der Phase ?B auf der Kurve

Y = Ymax
§(y - 7) iber den Schlitz vor dem Auffianger gefiihrt.

.sin (th + ?B). Dabei wird die Verteilung

Der vom Auffidnger gesammelte Teilchenstrom I(?B) er-
gibt sich durch Integration von der unteren bis zur
oberen Schlitzbegrenzung (schraffierte Fliche).

Zur theoretischen Bestimmung des Aufldsungsvermdgens wird 1langs 2z
einecf—Verteilung angenommen.

O(2)%8(z-25(t)), 2g(t) = 25 + v.t . (3-7)

0

puf den Schlitz vor dem Auffénger fdllt ein Strahl mit der trans-
versalen Verteilung ¢(y - ¥) wie in Abb. 3.13 eingezeichnet.
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Dabei ist

—

y = d.Ayé.sin (umB +‘PB) , (3-8)

wo d der Abstand zwischen der Mitte des Ablenkplattenpaares
und dem Analysatorschlitz ist. Wird ?B linear vergréBert, so
ergibt sich ein Stromverlauf I(@B), der ebenfalls in Abb. 3.13
angegeben ist. Das Aufldsungsvermdgen ist gegeben durch

(3-9)

— ——— S e et

Die maximale Auslenkung Y pax betrdgt bei P = 100 W etwa 20 mm.
Bei diesem, in den folgenden Experimenten verwendeten Pegel,

betrdgt daher die Aufldsungsgrenze mit Ay = 0.7225 mm:

$¢- '-;L(%’—'-Ay = 2.864°/mm+0.7225 mm = 2.07°, &t = 64 psec .

Der Bunchanalysator untersucht nur den Teil des Strahls, der
durch die beiden ersten Schlitze durchgelassen wird. Um eine
Aussage iiber die Gesamtlénge zu bekommen, miBte der Analysator
als Ganzes seitlich versetzt und geschwenkt werden. Bei den
durchgefiihrten Messungen zeigte sich, daB die groBte Lange der
Pakete in der Mittelstellung gemessen wird. Es geniigt also in
der Mittelebene des Strahls zu messen. Dabei wird die Schlitz-
ebene parallel zur Ablenkebene gelegt um die ganze Schar der
y1~und y%—Werte zu erfassen.

Die Eigenfrequenz des Bunchanalysators wird manuell nachgere-
gelt, was bei einer Glte Qo = 300 keine Schwierigkeiten berei-

tet. Die Phasendifferenz zwischen Buchanalysator und Buncher

wird mit Hilfe eines Phasenregelkreises (Herstellerfirma Herfurth)
auf dem eingestellten Wert gehalten (Abb. 3.7). Ein Vektorvolt-
meter miBt die Phasendifferenz und gibt eine dazu proportionale
Spannung auf den horizontalen Eingang eines xy-Schreibers.
Vertikal wird der am Auffidnger gemessene Strom als Funktion der
manuell eingestellten Phasendifferenz zwischen Bunchanalysator

und Buncher aufgezeichnet.



4. MESSUNGEN

Die folgenden Messungen wurden bei einer Protonenenergie von 750 keV
und einem Protonenstrahlstrom von 1 mA durchgefiihrt. Die Frequenz be-
trug 90.4 MHz und die Driftstrecke war bei den Bunchmessungen 298.4 cm
lang. Die Emittanzmessungen beziehen sich auf die Ebene z=210.9 cm. Die
Lage der Strahltaillen weicht bei den Messungen nur wenig von ihrer

Sollposition ab.

4.1 Emittanzmessung

Es muR zwischen Messungen mit und ohne Energiemodulation unterschie-
den werden. Beide Messungen werden in der Ablenkebene und senkrecht
dazu durchgefihrt.

Die Messungen ohne Modulation geben AufschluR Uber die Emittanz des
Protonenstrahls vor dem Ablenkmagnet. Dabei befindet sich die Schnei-
de auRerhalb des Strahls. Abb. 4.1 und 4.2 zeigen zwei Messungen.
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Abb. 4.1: Emittanzmessung in der Ablenkebene, ohne Modulation,
bei z = 210.9 cm

Es ergibt sich in beiden Ebenen etwa die gleiche Emittanz von
€o/m=(1.8%£0.3) cm mrad. Dabei wird in jeder Ebene etwa 0.5% des
Strahls auBerhalb der Projektion des Phasenraumbereichs zugelas-
sen. Da die Verteilung p(y';yi) glatt verlduft, wird die schein-
bare Emittanzvergrdferung aufgrund des endlichen Aufldsungsvermo-

gens durch das Abschneiden weitgehend reduziert.
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Abb. 4.2: Emittanz des Strahls ohne Modulation bei z = 210.9 cm

(a) senkrecht zur und (b) in der Ablenkebene

Messungen der Emittanz des vom Injektor kommenden Strahls ergeben
einen wesentlich grdferen Wert flir die Emittanzfldche €o/m=2.5 cm mrad.
Dies ist auf verschiedene Ionenarten, die neben den Protonen im Strahl
enthalten sind, zurlickzuftthren. Eine solche Messung liefert daher nur
wenig Information liber den Protonenanteil. Es wird nun angenommen, daR

die Emittanz des Protonenstrahls vor dem 270o-Magnet ebenfalls
1.8 cm mrad betridgt.

Hierflr spricht die Gestalt der Emittanzfl&dche in der y-Ebene ohne
Energiemodulation. In der y-(Ablenk-)Ebene bleiben Randstrahlen, d. h.
Strahlen mit maximaler Divergenz,aufgrund der starken Divergenz des
Strahlenbiindels in der N&he des Strahlrandes auBer an den Strahltail-
len. Abbildungsfehler treten vorwiegend an den Randzonen der teilchen-
optischen Elemente auf. Wdre die Emittanz nach dem Chopper-Buncher-Sy-
stem im wesentlichen durch die Abbildungéfehler der Quadrupole und

des 27OO-Magneten bestimmt, so mliRten starke Verzerrungen in der N&-
he der weit voneinander entfernten Scheitelpunkte der Emittanzfld-
che auftreten®">55, Dies wird jedoch nicht beobachtet. Vielmehr nimmt
die Breite der Emittanzfl&che nach der Mitte hin zu. Die Dichtevertei-

lung p(yi,y') 148t auch in der Mitte (i=3 und 4) noch eine H8cker-
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struktur erkennen, die nicht von Abbildungsfehlern des Chopper-

Buncher-Systems herrithrt, sondern nur vom Injektor und dort von

der Quelle stammen kann (Abb.

b.1 ).

Da der Injektor rotationssymmetrisch aufgebaut ist, kann angenom-

men werden, daB® in der x-~Ebene die Emittanz des Injektorstrahls

(Protonenanteil) genauso grof ist. Beili der Messung der Emittanz

des Gesamtstrahls am Ausgang des Injektors ergab sich kein wesent-

licher Unterschied zwischen der Messung in der x-Ebene und der

y-Ebene.

~

Mit einer Energiemodulation, wie sie bei der Buncherzeugung verwen-

det wird, ergibt sich eine gr&Rere Emittanz. Die extremen Energie-

abweichungen betragen in den Strahlpaketen *

1.9%.

Die Schneide wur-~

de soweit eingefahren, daB® noch etwa 40% der Teilchen in den Pake-
ten erhalten bleiben. Abb. 4.3 zeigt die gemessene Emittanzflédche

in der Ablenkebene(a) und in der dazu senkrechten Ebene (b).

x'/mrad

15

(a)

Abb. 4.3:
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Emittanz des Strahls mit Energiemodulation bei z=210.9 cm

(a) senkrecht zur und (b) in der Ablenkebene

In der Ablenkebene zeigt sich besonders ausgeprédgt eine Verbreiterung
der Emittanzfldche durch die chromatischen Abbildungsfehler des Qua-
drupoldubletts Q34. Die Emittanz mit Modulation betrdgt in der Ablenk-
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Abb. U4.4: Emittanz des modulierten Strahls und Akzeptanz bezogen
auf den Eingang des Beschleunigers bei z=274.7 cm (a) in

der horizontalen Ebene und (b) in der vertikalen Ebene
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ebene (eo/n)y=(2.75i0.3) cm mrad und senkrecht dazu

(eo/n)x=(2.6i0.3) cm mrad.

Aus der flr eine bestimmte Gradientenkombination gemessenen Emittanz
kann fUr nur wenig abweichende Strahlkonfigurationen die Emittanz-
fl&dche durch eine lineare Transformation bestimmt werden. Abb. 4.4
zeigt die gemessene Emittanz (a) in der x- und (b) in der y-Ebene
bei einer Korrektur der Gradienten von Q3 und Q4 um +0.093% bzw.
+2.12% und auf den Eingang des Beschleunigers transformiert. Im
Vergleich dazu ist die errechnete Akzeptanz des Beschleunigers ein-

gezeichnet.

4.2 Messung der longitudinalen Dichteverteilung

In einer ersten Messung wird bei verschiedenem Pegel P, des Modula-
tors die Stromdichte als Funktion der Phasendifferenz\?B=?BA-?BU
zwischen Bunchanalysator und Buncher aufgezeichnet. Dabei ist die
Schneide zurlickgezogen und 148t den gesamten Protonenstrahl passie-
ren. Abb. U4.5a und 4.5b zeigen die gemessene Stromdichte als Funk-

tion der Phase‘PB.
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Abb. 4.5a: Stromdichte als Funktion von @Bbei verschieden starker

Modulation und ungepulstem Strahl
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Abb. U4.5b: Stromdichte als Funktion von Wb bei verschieden starker

Modulation und ungepulstem Strahl

Als ndchstes wird die Schneide teilweise in den Strahl eingefahren.
Teilchen, die nicht in der N&he der Pakete zusammenlaufen, werden
dabei herausgeblendet. Abb. 4.6 zeigt wieder die Stromdichte als
Funktion der Phase (a) ohne und (b) mit Schneide im Strahl. Dabei
werden bei eingefahrener Schneide noch 40% der Teilchen durchgelas-
sen. Die Dichteverteilung &ndert sich dabei im Maximum nur wenig,

wdhrend die Dichte zwischen den Maxima drastisch reduziert wird.

Pro Hochfrequenzperiode Werden, wie erwartet, zwei Nulldurchgidnge
registriert. Die beiden zugeh&rigen Bilder der Pakete erscheinen

im Abstand w.
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Abb. 4.6: Stromdichte als Funktion der Phase‘PB (a) ohne und
(b) mit der Schneide im Strahl. Bei eingefahrener
Schneide (Db) bleiben etwa 40% der Teilchen im Strahl.
Die Dichteverteilung &4ndert sich im Strahlpaket nur we-
nig, wéhrend die Dichte zwischen den Pulsen stark re-

duziert wird.

Die Dichteverteilung eines Strahlpulses, wie er fiir die Injektion

in den Beschleuniger geeignet ist, zeigt die Abb. 4.7.

JC8T;

———-—KPB

Abb. 4.7: Dichteverteilung ld&ngs eines Strahlpulses bei einer
Buncherverlustleistung von P,=860 W und einer Strahl-
ausbeute IB/IO=HO%
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Dabei bleiben im zerhackten Strahl 400 pA, das sind 40% der Pro-
tonen, erhalten. Die Verlustleistung des Bunchers betrigt dabei
PV=860 W. Die Pakete haben eine Linge A¥< 22°%, ihre Energiebreite
ergibt sich nach theoretischen Uberlegungen zu AW=3.8%. Dieser Be-
reich ist in Abb. 4.8 zusammen mit der festgesetzten longitudinalen

Akzeptanz des Beschleunigers wiedergegeben.

1

--0.05

Abb. 4.8: Longitudinale Phasenraumgrenzen der erzeugten Strahl-

pulse und longitudinale Akzeptanz des Beschleunigers

4.2.1 Abhé&ngigkeit der Bunchl&dnge von x und x'

Da der Bunchanalysator nur einen Teil des Strahls analysiert, ndm-
lich Teilchen mit x=o und x'=0, muR untersucht werden, ob die ge-

messene Bunchl&nge von x und x' abhédngt.

Hierzu wurde in einer ersten Messung x'=o festgehalten und x Uber
die ganze Strahlbreite variiert, d. h. der gesamte Bunchanalysator
wurde in definierten Schritten parallel zur Strahlachse seitlich
versetzt und jeweils die Dichteverteilung aufgezeichnet. Abb. 4.9 (a)
zeigt das Ergebnis dieser Messung: die gr8Rte Bunchlé&nge wird bei

x~0 beobachtet.

In einer zweiten Mefreihe wurde x~o am ersten Schlitz festgehalten

und der Bunchanalysator langsam aus der Richtung der Strahlachse



geschwenkt. Abb.4.9 (b) zeigt die gemessene Intensitdtsverteilung

fir verschiedene Werte von x'. Es zeigt sich auch in diesem Fall,

daR die gr&Rte Bunchlédnge bei x'=o gemessen wird.

1(9g)

Abb.

4,9:

Dichteverteilung und Bunchlénge

(a) flr verschiedene Werte von x und x'=o,
(b) flir x~o und verschiedene Werte von x'.
Die grdfte Pulslinge wird beim grdRten gemessenen

Pulsstrom und x=o sowie x'=o beobachtet.

1 %I mrad



Es genligt daher fir x=o und x'=o0 die Bunchl&nge zu messen. In die-
ser Lage wird die grdfte Stromdichte beobachtet. Bei der Justierung

des Bunchanalysators wird die Stromdichte optimiert.

4.2.2 Bestimmung des Untergrunds zwischen den Paketen

Um den Untergrund zwischen den Strahlpulsen sichtbar zu machen, wird
der gemessene Strom um einen Faktor 100 verstdrkt wiedergegeben. Die
gemessene Dichteverteilung als Funktion von‘PB ist in Abb. 4.10 wie-

dergegeben.
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Abb. 4.10: Untergrund zwischen den Strahlpulsen. Um den Untergrund

sichtbar zu machen, wurde als zus&tzliche Kurve der
Strom um einen Faktor 100 vergrdBert aufgezeichnet. Die
Stromdichte auRerhalb der Pulse ist etwa um einen Fak-
tor 107 % kleiner als im Strahlpuls. Zwischen den Pulsen

befindet sich ein Anteil des Strahls von weniger als 1%.

Es zeigt sich, daR die Stromdichte auRerhalb der Pulse etwa um einen

Faktor 10~% kleiner ist als im Strahlpuls. Wird der Untergrund zwi-
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schen den Paketen Uber die Phase integriert, so ergibt sich ein An-

teil von weniger als 1%.

Ein Teil des Untergrundes wiederholt sich mit AY=m. Es wdrde beobach-
tet, daR dieser Anteil von der Einstellung der Quellparameter abhdngt
und bei kleinem Strahlstrom am Injektor relativ zu den Strahlpulsen
zunimmt. Der Rest des Untergrundes zeigt dagegen keine Periodizitét
mit m, ist jedoch reproduzierbar. Dieser Anteil k&6nnte mit der Nach-

weilsapparatur zusammenhdngen.

Da es keine zuverldssige Abschétzung der zulédssigen Strahlverluste
auf den supraleitenden Oberfld&chen der HF-Resonatoren und der da-
mit verbundenen Strahlensch&den gibt, wird man versuchen, den Unter-
grund so klein wie md8glich zu halten. Die Ursachen des Untergrundes
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Seine Reduk-
tion um eine GréRenordnung bleibt einem spdteren Verbesserungspro-

gramm vorbehalten.

4,2.3 Systematische Variation der Parameter

In den hier beschriebenen MeBserien wurde flir verschiedene Modula-
torpegel die Position der Schneide schrittweise gedndert und dabei
jewells die Stromdichte als Funktion der Phase ?B aufgezeichnet.
Gleichzeitig wurde das Verh&ltnis des durchgelassenen Strahlstro-

mes IB zum Gesamtprotonenstrom ohne Schneide I, gemessen.

Abb. 4.11 zeigt Stromverteilungen flir eine Buncherverlustleistung
von P, = 760 W und verschiedene Stellungen Ve der Schneide. Die kiir-
zesten Strahlpulse werden bei P, = 600 W erreicht. Abb. 4.12 zeigt
die Stromdichteverteilung bei verschiedener Stellung der Schneide
mit Angabe der Strahlausbeute. Bei einer Ausbeute von etwa 17% be-

trdgt die gemessene Pulslinge A¥Y = 8.5°.

Aus diesen Kurven kann die Bunchlédnge bestimmt und die Strahlaus-
beute IB/Io bei verschiedenen Stellungen der Schneide als Funktion
dieser Pulsldnge AY gezeichnet werden. Abb. 4.13 zeigt eine Schar
solcher Kurven flir verschiedene Pegel Pv des Modulators. Die HUll-
kurve dieser Kurvenschar stellt den optimal erreichbaren Wirkungs-

grad als Funktion der Bunchl&nge dar.



Mee)|
P, 2760W ! e
“ o
o /N ___Ip/ly]
4%

o

Y 1AV AR\ 3%

S N 32%

I J1AN 29%

/] 1N 26%

/] 1\ 22.5%

-/ \ 18%
S hﬁ,l _ |

| l !
-15° 0° 15°

Abb. 4.11: Longitudinale Dichteverteilung bei verschiedener Stel-

lung Ye der Schneide mit Angabe der Strahlausbeute IB/Io
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Abb. 4.12: Longitudinale Dichteverteilung der Strahlpulse bei

Pv=600 W und verschiedener Stellung der Schneide. Die
Strahlausbeute IB/Io ist flUr die verschiedenen Schnei-
denstellungen angegeben.
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4.13: Strahlausbeute und Pulsldngen flir verschiedene Buncher-

leistung P, und Stellungen der Schneide. Zus&tzlich ist
die durch numerische Rechnungen des Abschnitts 5.2
(Abb. 5.5) erhaltene Grenzkurve eingezeichnet. Sie be-
riicksichtigt das endliche Aufl8sungsverm&gen des Bunch-
analysators (8Y=2.07°) nicht.



5. BERECHNUNG DER STRAHLDICHTE IN DER LONGITUDINALEN PHASENEBENE
EINSCHLIERLICH DER DRITTEN ORDNUNG

Die im Abschnitt 2.3.2 durchgefilhrte Herleitung berilicksichtigt bei
der Berechnung der resultierenden Energiemodulation nach dem zwei-
ten Modulator von den Ausdrilicken hdherer Ordnung nur den mit wm-y'2,
wdhrend dagegen Wm'yz, Woyy', mez, e Wé-y, o W% vernachlédssigt
werden. Im folgenden werden alle Glieder dritter Ordnung bei der Her-
leitung berlicksichtigt. AuBerdem werden die beiden Beschleunigungs-
spalte der Modulatoren nicht durch einen einzigen Spalt ersetzt. Ab-
bildungsfehler des 270o-Magneten werden einschlieflich der Randef-
fekte in die Rechnung einbezogen. Die Rechnung wird bis zum Eingang
des Beschleunigers fortgeflihrt. Dabei werden Wegunterschiede auf-
grund der Divergenz des Strahls und chromatischer Abbildungsfehler
des Dubletts Q34 berlicksichtigt. Es werden geschlossene analytische
Ausdrlicke flr die resultierende Energieabweichung nach dem zweiten
Modulator und die Phase eines Teilchens am Beschleunigereingang als

Funktion der Anfangsparameter hergeleitet.

Es werden ferner numerische Rechnungen mit den erhaltenen Formeln
durchgeftihrt. Die bei den Messungen vorhandene Strahlgeometrie wird
in die Formeln eingesetzt. Es wird als Injektorstrahl eine abge-
schnittene 4Y~dimensionale GauBverteilung im transversalen Phasen-
raum eingesetzt und die Dichteverteilung im longitudinalen Phasen-
raum nach dem Chopper-Buncher~-System berechnet. Dabei werden Messun-
gen des Abschnitts 4.2.3 mit den erstellten Formeln numerisch nach-

vollzogen.

Daneben wird der reine Chopperbetrieb in dritter Ordnung gerechnet,
der experimentell mit diesem Aufbau wegen des Bunchers nicht erprobt
werden kann. Es werden ferner die N&herungen des Abschnitts 2.3.2

anhand dieser numerischen Rechnung nachgepriift.

5.1 Uberblick liber die Herleitung der allgemeinen Formeln

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick {iber die Herleitung

der Formeln gegeben. Die Lidngen und Energien werden als Vielfache
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von BA bzw. Wo angegeben. Eine ausfilhrliche Herleitung der Formeln

und Koeffizienten findet sich im Anhang Al.

5.1.1 Energiednderung durch einen Modulator mit zweil getrennten

Beschleunigungsspalten

Abb. 5.1 zeigt die beiden vereinfachten Beschleunigungsspalte eines

Modulators mit den verwendeten Koordinaten.

- s -

Teilchenbahn

Abb. 5.1: Vereinfachte Geometrie der Modulatorspalte

Es wird vorausgesetzt, daf die Spaltbreite g und die Spaltweite
klein gegen BX sind. Die Felder werden quasi-stationdr behandelt und
um die Mittelebene y=o entwickelt. Anschliefend wird unter Berilick-
sichtigung der Teilchengeschwindigkeit l&ngs z integriert Wund die
Impulsdnderung infolge eines Spaltes berechnet. Dann werden die Im-
pulsdnderungen im ersten und zweiten Spalt mit dem richtigen Phasen-
unterschied addiert und daraus die Energie#nderung durch den Modula-

tor bestimmt.

Es ergibt sich eine von der Spaltbreite unabhdngige Energiednderung

JW = /u{:z, sin® sinTs +Ks-d + K/u-/u
F Rt Ky 8 K
+ Kypoy* + Kyyreyy' 4 Kyyooy'™ 4 Kew ¥ }

(5-1)
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Dabei ist 6W die relative Energiednderung des Teilchens durch

den Modulator,

u die Amplitude der Energiednderung in einem Spalt,

8 die relative Energieabweichung des Teilchens vor
dem Modulator,

Y die HF-Phase des Modulators wenn das Teilchen die
Mittelebene passiert,

s der Abstand der beiden Spalte.

Eine ausflihrliche Herleitung der Koeffizienten K findet sich im An-
hang A1l.

5.1.2 Phasenabweichung der Teilchen aufgrund verschiedener Flug-
zeiten zwischen Modulator I und II

Nach passieren des Modulators I besitzen die Teilchen verschiedene
Geschwindigkeiten und durchlaufen verschieden lange Flugbahnen. Teil-
chen, die die Mittelebene des Modulators II bei der Phase ¥, errei-
chen, passierten den Modulator I bei einer Phase ¥1=%%-£-8¥,,. & ist
eine fest eingestellte Phasendifferenz. Bei der Berechnung der Bahn-
ldngen werden die Bahnkoeffizienten zweiter Ordnung samt Randfeld-

effekten berlicksichtigt. In zweiter N&herung ist

CS%A = 2TY { TY 'l;'-:-’ + -,/:4.("?:.’;) ‘/(44
T T v o Tt
+ T}yc%yh-+7;ynﬂ%nx'4-.ww.xﬂ

2
* TR T B Taow® | (5-2)

Dabei sind die Teilchenbahnparameter am Modulator I mit dem Index 1
versehen. Senkrecht zur Ablenkebene werden die Bahnparameter linear
auf F_ transformiert und mit dem Index e gekennzeichnet. Die Koeffi-

zienten T werden ausfilhrlich im Anhang A2 hergeleitet.
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5.1.3 Resultierende Energieabweichung nach dem zweiten Modulator

Die resultierende Energiednderung betrdgt

Gwres = GW(YI,Y{,X{aU1,‘ﬂa5135=0) + GW(yz,yg,xg,uz,%a,sz,awl),

Durch zweimalige Anwendung der Formel fiir W und unter Berlicksich-
tigung von 84, sowie der Abbildungsgleichungen ergibt sich in drit-
ter Ndherung:

S Woey = /u,,{ 2[ sin sy sin(@-€) + R sinTs,-sing]
Wk + W
W Yapee Wy Vb # Wo

Yy 2 XeY ' z
+ WYY (—Y-"O) + Wyyl' Y—V-‘DX" + Wy’y' 'y; "' Wxx'(_v:‘) +WXX' '%'Xe’ + “/xlxl ‘X'e } .
| ' (5-3)
Dabei ist R=us/ui.
Die Koeffizienten W werden ausfilihrlich im Anhang A3 hergeleitet. Wie

schon im Abschnitt 2.3.1 gezeigt wurde, tritt kein Ausdruck uy' auf,
d' hl w '=O.
: y

5.1.4 Ankunftsphase am Beschleuniger

Zwischen dem zweiten Modulator und der ersten Beschleunigerstruktur
bewegen sich die Teilchen mit verschiedenen Geschwindigkeiten und
auf verschiedenen Bahnen. Die Quadrupollinsen werden dabei durch
ideale dlinne Linsen approximiert. Die L&nge der Flugbahn ist sb=so+68
mit
= Y VA !
2z 2 X, T Xe ! 2
+SY)"(‘Z“:) + Sy'y':./f,‘l" + SY'Y' Y "'Sxx’(?i) + Syxt e + Sy Xe } .
(5-4)

Die Koeffizienten S werden im Anhang A4 ausflihrlich hergeleitet.
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Die Teilchen kommen daher,selbst wenn sie zur gleichen Zeit den Mo-

dulator II durchfliegen, zu verschiedenen Zeiten ty, am Kummulations-

punkt an. Die Phase der Beschleunigerstruktur ist zu dieser Zeit

LPb:wtb+C

Y, + 2ms, + - 27rsoul[sin(‘Pz-g)-simrs1+Rsin‘f’2~simr32]+6‘P . (5=-5)

Dabei ist

$¢, = "n’s,/u,,{ (- Wy +2 SY/‘)% + 28
+ [-u//“ + 3(sin(‘&—E )-s'in‘ts, +Rsin, sin'rrs;)z +2 S/‘/‘J M

-+ [— WY/‘ +3 (Sim(‘G-E)-sin"L‘s,, + R-s.’n'fl.gl'nqigz).wy
- 2 (sim (%, - §)sinTE, 4 R -5in G- 5inT5,)- Sype | - 2o i

+ [— WY}“ -2 (sin(%~¥)-sin Ts, +R-sin‘f,~sin‘n‘sz)'sy./‘ J Yo M

+3 (sin(?,-?)sim‘h‘s,, +R-sind, - SinTrs,BM/’«
-2 (siw(‘(,—t,)sim‘u's,‘ + Rsiui&sin‘lrs,)'S/‘/‘ ]/“:

+ [ W

* [' Wyy *2 Sy [ TS+ F Wy +2Syyfud %Y. H Wy 4280 ] 4

Wi+ 2. S ] () # [ Wi +2 S fn] 5 4 W42, ] 56 } :
(5-6)

5.1.5 Bahnkoordinaten an der Schneide

Un die Wirkung der Schneide zu beriicksichtigen, wird die Lage der

Teilchenbahn aus den Anfangsdaten y;, y,, Xy xé und der Energiemo-
dulation nach dem ersten Modulator am Ort der Schneide in zweiter

Ordnung berechnet. Im numerischen Programm findet an dieser Stelle

eine Trefferabfrage statt.
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Es ist

= (Y, Y + (Y8 SW; +(y,yé> X dw“’-i-(y,y'J) LW (y, 680 (W)

+(\/v\/>(+.) (7, Yy 2 +ry vyt

+ (Y, XX} (—,.;) + 07, XX B xe + (Y, XX x>
mit

(v, Y = (uud |

(y,Y2% = (U, % +%(u,u>e=0

(Y, 6% = (u,d%

(yyy), = (uuuX

YYD = (u,uoc)e-i-zl%(u,uu)e o
(Y,YYe = (ukdde + —'rZ(“'“'()e"'(’?Z) (Uuude
(y,yd% = (u,ud

(VY% = (b + % (4,ud%

(v,68%% = (u,d9%

(Y, xXde = YV UVVR =<V VLBV (U vpde + SPVE (BB,

(y,xxVa =-=2KVV)<v, B (uvv +(<v,{5)e<p,v)e+<v, V>§<F'F5E)‘(“"’/3>e |
— 24P Ve <PifoR (U pPVe

(Yx'x%e = UL (UirVde = Bl <Y, (w VB + <, AO2 (1,585,

(5-7a)

(5-7b)

GW“) und aw“’ sind die Modulation nach dem ersten Modulator in er-

ster und zwelter Ndherung.
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5.1.6 Dichteverteilung des eingegebenen Strahls im transversalen

Phasenraum

Die Dichteverteilung im 4-dimensionalen Phasenraum wird in der nu-
merischen Rechnung durch eine 4-dimensionale Gaufverteilung appro-
ximiert. Die Fldchen gleicher Dichte sind dabei Ellipsoidflédchen.
Allgemeine Phasenraumpunkte werden beschrieben durch drei Winkel

€, §, n und einen Halbachsenabschnitt y,. Es ist

Y1 = Yg°COSE*COSN

y, = y;~sine-cosn

X = X_ ,e*cosresin
e o0 g n
1 - t L :

x!' = x! egingesin . 5-8
e eo & n ( )

Dabei sind die Verhdltnisse der Halbachsenabschnitte fest und durch

die Emittanzmessungen bestimmt.

Die Dichteverteilung ist von der Form

2
Yo
3 = 0

d _ const. yge 70% fir o < yo 2V, (5-9)
Yo o

o flr Yoo < Yo
Oy, wird den Messungen angepaBt. Es wird auRerdem der Abschneidera-
dius Yoo SO bestimmt, daB® das Ellipsoid gerade die gemessene Emittanz-
flé&che ausfillt.

Der eingeschossene Strahl ist monoenergetisch und besitzt ldngs
eine konstante Dichte. Am Modulator II zeigt er bereits eine longi-

tudinale Dichtemodulation. Sie wird durch einen Faktor

p(#) = J = g5 (fe-g-8%0) =1 - S (5-10a)

berlicksichtigt. Es ist

dT = - * dT ¥
ds¥,, _ U, dr .y y'u o o drT . 12 -
ae, - Amrelge, ot oy witgey Vit gt ). (57100)



5.2 Numerische Rechnung

Nach den vorliegenden Formeln wurde ein Rechenprogramm geschrieben,
das es erlaubt, die Dichteverteilung im longitudinalen Phasenraum
zu berechnen. Die Bahnkoeffizienten wurden aus der Literatur Uber-
nommen und gelten auch fir inhomogene Magnetfelder oder Felder mit
fokussierenden Kanten®®s3735¢  Es k&nnen auch gekriimmte Feldbegren-
zungen eingesetzt werden. Der Ablenkwinkel betrdgt in allen Fillen
270°. Der eingeschossene Strahl wird durch eine spezielle Dichte-
verteilung approximiert.

Die Parameter des vorhandenen Chopper-Buncher-Systems werden, falls
nichts anderes ausdriicklich vermerkt ist, in den nachfolgenden Bei-

spielen in das Rechenprogramm eingesetzt. Die festen Parameter lau-
ten:

Wellenlénge BA = 13,3187 cm
Sollbahnradius ‘ Ty = 20 cm
Feldindex n = 0
Neigung der Feldgrenzen tgn = o
Krlimmungsradius der Feldgrenzen R =
Spaltabstdnde S\ = 10.31 cm
’ s, = 6.787 cm
Driftstrecke So = 298.4 cm
Emittanz . €o/m™ = 1.8 cm mrad
maximale Divefgenz y{m = 0,037
| o Xim = 0.005
Abstédnde der Linsen und Strahltaillen 1, = 108.4 cm
| 1, = U43.2 cm
lx = 210.3 cm
ly = 181.6 cm

In einem ersten Beispiel werden bei einer Modulation u1=0.,012 und
einer Stellung der Schneide ye/ro=-0.0045 die entstehenden Strahl-
~ pulse untersucht. Die Rechnung ergibt eine Strahlausbeute von 40%.

~Abb. 5.2 zeigt die longitudinale Phasenfldche der Strahlpulse am
Anfang der ersten Beschleunigerstruktur bei Berilicksichtigung aller

Glieder dritter Ordnung und der x-Auédehnung des Strahles.
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Abb. 5.2: Berechneter longitudinaler Phasenraumbereich der Strahl-
pulse

Abb. 5.3 zeigt die Projektion auf die ¥- Achse. Dies ist die Dich-
te ldngs des Strahlpulses. Die Ldnge der Strahlpulse betrdgt nach
der Rechnung AY = 19°, Kurve (a). Das Ergebnis bei Vernachlissigung
der x-Ausdehnung wird durch Kurve (b) wiedergegeben. Die L&nge der
Strahlpakete ist nach wie vor AY = 19°., Dies bestdtigt die Messungen
des Abschnittes 4.2.1, bei denen die grdften Pulsléngen bei X0,
xé=o gemessen wurden. Die Kurve (c) zeigt die Dichteverteilung beil
einem Aufl8sungsvermdégen des Bunchanalysators von 2.07° und Vernach-
ldssigung der x-Ausdehnung.

In Abb. 5.4 wird die errechnete Dichteverteilung bei Beriicksichti-

gung des endlichen Aufl8sungsverm8gens mit der Messung des Abschnitts

4.2 (Abb. 4.7) verglichen. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung.

Die Linge der Strahlpulse betr#dgt nach der Rechnung AY¥= 22.5°, Die
- 95N

Messung ergab A%;xp = 22°%,
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{ 5y = 0° R Bp =0° (b
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Abb. 5.3: Berechnete longitudinale Dichteverteilung l&ngs der
Strahlpulse
(a) unter Berilicksichtigung der x-Ausdehnung des Strahls,
(b) bei Vernachldssigung der x~Ausdehnung,
(c) bei Vernachldssigung der x-Ausdehnung des Strahls
und unter Berlicksichtigung der Aufldsungsgrenze
§¥P= 2.07° des Bunchanalysators.
Bei Vernachldssigung der x-Ausdehnung ergibt sich auch
bei der Rechnung keine Verkilirzung der Pulslé&nge.
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Abb., 5.4: Vergleich der gemessenen mit der errechneten Dichtever-
teilung bei Berilcksichtigung der Aufl8sungsgrenze des
Bunchanalysators in der Rechnung

In einer néchsten Rechenserie wurde die Pulsldnge flr verschiedene
Modulation Y1 und verschiedene Stellungen der Schneide ye/ro errech-
net. Abb. 5.5 zeigt die errechnete Strahlausbeute als Funktion der
Pulslénge. Die Hilllkurve gibt die rechnerisch optimal erreichbaren
Bunchl&ngen wieder. Der Vergleich der Messungen des Abschnittes 4.2.3
mit der Rechnung zeigt zun&dchst zu groRe experimentelle Bunchléngen.
Wird die endliche Aufl&sungsgrenze des Bunchanalysators von den ge-
messenen Pulslé&ngen versuchsweise abgezogen, so betrdgt der Unter-
schied zwischen Messung und Rechnung nur noch 1° bis 2°.

Aufgrund der relativ guten Beschreibung der Messungen durch die Rech-
nung scheint es erlaubt mit Hilfe der Rechnung eine Aussage {iber die
erreichbare longitudinale Phasenfldche eines reinen Choppers zu ma-
chen. Beim reinen Chopper fallen die Verzerrungen durch die Nachmo-
dulation fir das Bunching weg. Ebenso geht die Divergenz des Strahls
ldngs der Driftstrecke nach dem zweiten Modulator nicht in die Rech-
nung ein. Dies erlaubt einen echten Vergleich zwischen den beiden
Chopperprinzipien. Aus den gleichen Griinden kann an diesem Beispiel

die Qualitdt der verschiedenen N&herungen besser nachgepriift werden.
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Abb. 5.5: Berechnete Strahlausbeute IB/IO und Pulsléngen AY flr
verschiedene Modulationswerte u; und verschiedene Stel-
lungen der Schneide. Die HUllkurve gibt den optimal er-

reichbaren Wirkungsgrad bei vorgegebener Pulslédnge an.

Der zweite Modulator kompensiert in erster N&herung gerade die Ener-
giemodulation durch den Modulator I, d. h. eU&I = - emI und damit
u

res
handenen 4-Spalt-Buncher nicht realisiert werden. Hierzu miRten die

= 0. Experimentell kann der reine Chopper-Betrieb mit dem vor-

Spaltabstdnde s; und s; gleich sein. In der Rechnung wird s;=s2=BfA/2
und y; = 0.00465 gesetzt. Dabei wird der Strahl an der Schneide ge-
rade um maximal zwei Strahlbreiten ausgelenkt. Die errechnete longi-
tudinale Phasenfldche ist in Abb. 5.6 dargestellt.
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Abb. 5.6: Berechneter longitudinaler Phasenraumbereich bei reinem

Chopperbetrieb (ye/ro=0.0, p1=0.00465, wm=Q93%)

(a) unter Berlicksichtigung der x-Ausdehnung und aller
Glieder dritter Ordnung,

(b) bei Vernachldssigung der x-Ausdehnung und alleiniger
Berlicksichtigung von uiyo, uf und u1y$?. Ferner wur-
den die Doppelspalte durch einen einzigen Spalt er-
setzt. Dies ist die N&herung des Abschnittes 2.3.2,
Gleichung (2-30).

Die Kurve (a) gilt ohne Vernachlédssigung von Gliedern dritter Ord-
nung. Es ergibt sich bei Vernachldssigung der x-~Ausdehnung die glei-
che Grenze der Phasenfldche, nur im Inneren &dndert sich die Dichte-
verteilung. Kurve (b) ergibt sich in der Ndherung des Abschnittes
2.3.2. Fir ye=0.000 ergibt sich eine Pulslinge A¥=210°, eine Energie-
breite AW/Wo=7.45%10”"* und eine Strahlausbeute von 52%. Damit ist

AW -AT=O.MXApyAy, also etwa einen Faktor 8 besser als beim konven-
tionellen Choppen.
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Wird y_ /re=-0.003 gewdhlt, so wird A¥=170° und die Ausbeute 40%.

Bei gleicher Modulation ergibt sich in diesem Falle
AWeAT = 0.32 x Ap Ay.

Dies bestidtigt die Richtigkeit der Abschitzung des Abschnittes 2.3.2.

Beim Zerhacken des Strahls erfolgt durch die Energiemodulation
eine Anderung der Divergenz der Teilchenbahnen an der Strahltaille F,,

obwohl der 27OO—Magnet achromatisch ist. Es gilt in erster Ndherung:
' (1) E
y, = <a,u> %% + <o0,6> 6W11 +ya

Y2 = V1 . (5-11)

Die Emittanzvergr&ferung betrdgt flir den zerhackten Strahl

W
Ae/m = <0 ,8> o §%h * Yom und die relative VergrdRerung
<0, ,8> Wm -
Ae/e = 5y W, - (5-12)

om

BeiV%/Woﬂ193%,yém= 0.037, <a,8> = 0.5 (homogener 270°-Magnet, tgn=o)
ergibt dies

Ae/e = 6.5%

flir den reinen Chopperbetrieb.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine longitudinale und transversaie Anpassung des kontinu-
ierlichen Injektorstrahles an die Akzeptanz des Linearbeschleunigers
erreicht. Dazu wurde ein Chopperprinzip entwickelt, das die fir kon-
ventionelle Chopperanordnungen bekannte untere Grenze!®»'% der lon-
gitudinalen Phasenfldche umgeht. Als Buncherprinzip wurde das ge-
brduchliche Klystron-Bunching angewendet. Die erzielten Strahlpul-
se wurden transversal und longitudinal mit einem dazu konstruierten

Emittanzmefgerdt und Bunchanalysator untersucht.

Die Messungen zeigen einen ausreichenden Abstand zwischen Akzeptanz-
grenze und 6-dimensionalem Phasenraumbereich des gepulsten Strahls.
Die Strahlpakete bésitzen bei einer Strahlausbeute von 40% eine

AW

Lidnge AAP§_22°oder AT = 680 psec, eine Energiebreite Wo © 3.8% und

eine transversale Emittanz eo/m = (2.6%20.3)cm mrad.

Es wurden bei anderer Strahlausbeute die optimal erreichbaren Puls-
ldngen experimentell ermittelt. Die klirzesten experimentell erreich-
ten Strahlpulse hatten bei einer Ausbeute von 17% eine Linge von

AW < 8.5% oder AT < 262 psec. Die Energiebreite betrdgt dabei nach
der Rechnung AW/Wy, = 2.28%.

Flilr diese Pulse ist daher
AW<AT < 0.5 X Apy‘Ay.

Die Halbwertsbreite der Pulse betridgt AV%_i 4.,3% oder AT% < 133 psec.
Bei diesen Angaben handelt es sich um die gemessenen Pulsl&ngen ohne

Abzug infolge der Aufldsungsgrenze von 2.07° des Bunchanalysators.

Die Teilchendichte zwischen den Pulsen ist wenigstens 10~ °® mal klei-
ner als im Mittel in den Pulsen. Dieser Untergrund setzt sich aus einem
mit M periodischen Anteil, der mit von der Einstellung der Quellpa-
rameter abhdngt und einem nicht mit = periodischen Rest zusammen, der
m8glicherweise von der Nachweisapparatur hervorgerufen wird. Der Uber
die Phase zwischen den Paketen.integrierte Untergrund ergibt weniger
als 1% des gepulsten Strahlstromes.



Neben den experimentellen Untersuchungen wurde eine theoretische Un-
tersuchung des Chopper-Buncher-Systems durchgeflihrt. Es wurden Koeffi-
zienten einer Reihenentwicklung der Energieabweichung und Phase der
Teilchen in den Strahlpaketen als Funktion der Anfangsbahnparameter
hergeleitet. Mit Hilfe dieser Entwicklung wurden die Phasenraumberei-
che und die Dichteverteilung der Strahlpakete berechnet. Es ergab

sich gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen.

Die wesentlichen Beitrdge zur Lidnge der Pulse rlhren von der Abwei-
chung der Modulationsspannung des Bunchers von einem linearen Sdge-
zahnverlauf und der Divergenz des Strahls zwischen Buncher und Be-

schleuniger her.

Verschiedene Ndherungen der theoretischen Beschreibung wurden geprift.
Die Vernachl&ssigung der x-Ausdehnung des Strahles ergibt keine An-
derﬁng der errechneten Bunchl&nge. Vernachldssigung der Glieder drit-
ter Ordnung mit Ausnahme von uy'? und Beschreibung der Modulation
durch einen einzigen Spalt pro Modulator ergibt noch eine recht gu-

te N4herung.

Die Qualitdt eines reinen Chopper-Systems nach diesem Prinzip wurde
theoretisch untersucht. Es zeigt sich eine erzielbare longitudinale
Phasenraumflédche, die bei der vorhandenen Strahlgeometrie etwa um
einen Faktor 8 bis 10 kleiner ist als beim konventionellen Chopper.
Die relative Emittanzvergr®8fRerung des reinen Choppers betrdgt dabei
in der Ablenkebene bei gleicher Geometrie und einer Auslenkung des

Strahls um zweil Strahldurchmesser Ae/e = 6.5%.

Verbesserungen des vorhandenen Systems sollten daher darauf abzielen,
zundchst die Ursachen flir den Untergrund zwischen den Pulsen zu un=
tersuchen und ihn mdglicherweise zu reduzieren. Ferner widre die Ver-

wendung von zwei getrennten Modulatoren®’

vorteilhaft, um das Chopper-
Buncher-System flexibler zu machen. Dazu sind gedrehte Feldgrenzen mit
defokussierender Wirkung in der Ablenkebene oder ein inhomogenes Mag-
netfeld erforderlich. Eine Verkiirzung der Strahlpulse wdre durch
Verwendung eines Doppeldriftbunchers oder eines Oberwellenbunchers
729,58

méglich23%,2 Als weitere MaBnahme zur Verklirzung der Pulse



miiRte der Strahl zwischen Buncher und Beschleuniger m8glichst weit-
gehend parallel gefllhrt werden und erst kurz vor der Beschleuniger-
struktur transversal angepaRt werden. Diese Anderung ist im Zusam-
menhang mit einer Verringerung des transversalen Emittanzzuwachses
durch die chromatischen Abbildungsfehler der Quadrupolmagnete zu be-

trachten.

Ein gutes Chopper-Buncher-System, das Pulse mit geringem effektivem
Phasenraumvolumen erzeugt, ist eine notwendige Voraussetzung flr
einen beschleunigten Teilchenstrahl mit geringer Energieinhomogeni-
t4t%. Bei einem supraleitenden Beschleuniger muf durch das Chopper-
Buncher-System dariiberhinaus die Voraussetzung flr geringen Teilchen-
verlust im Beschleuniger geschaffen werden. Mit dem in dieser Arbeit
entwickelten System wurden bei guter Strahlausbeute die gestellten
Forderungen erfillt.



ANHANG

Al Energiemodulation durch einen Doppelspaltmodulator

Die Felder in den Beschleunigungsspalten werden zweidimensional
behandelt. Dies ist eine gute N&herung. Ferner werden die Felder

in quasi-stationdrer N&herung (g << Xo¢) betrachtet.

Zundchst wird die Impuls&nderung in einem einzelnen Beschleunigungs-
spalt bestimmt. Das elektrische Feld wird hierzu in eine Taylorsche
Reihe nach y entwickelt. Dabei wird von E = E(y,z) coswt mit den

Eigenschaften
> >
VE =0 und V x E = 0O ausgegangen. (A1-1)

Das elektrische Feld wird um die Mitte y = O nach y in eine Reihe

entwickelt. Die axiale und transversale Feldkomponente lauten

2 2
E,(v,2) = E_(0,2)+ Y. Ez] L 2Bz L ar-2a)
dy (0,z) day2  (o,z)
2 2
E (y,2) = E_(0,2)+ y.2EY| + Lo O By ¥ ... (A1-2D)
y y 3y (o0,z) dy?  (o0,z)

Aufgrund der Symmetrie der Beschleunigungsfelder ist
ok

3%E
= —-—Z - -
Ey(o,z) =0, 5y ‘(o,z) o und ebenso 5§7X|(o,z) o.

Ferner ergibt (Al-1) folgende Gleichheit

aEy 3E, BZEZ 82EZ
oy = T3z oy © = T9z2 . (A1-3)

Damit werden die Feldkomponenten in zweiter Ordnung



_ 2 32E
Ez(y,Z) - EZ(O,Z) - ZL —Ezz‘l(o,z) (Al-'—%a)

SE - )
Ey(y,z) -y __ll(o,z) (A; 4b)

92

Die Impulsdnderung eines geladenen Teilchens beim Durchfliegen der
Felder ist

2
65 = e { E (y,2) coswt dt (tivor, t2 nach dem Feld) . (A1-5)

Damit ist in zweiter N&herung in y, y':

2
2 2 0°E
= - & 2, Z . -
sz = e { Ez(o,z) coswt dt { V557 (0,2) coswt dt (A1-6)
Wird nun im zweiten Integral y = yo+yo'z und t = %0+% eingesetzt,
so ist in dieser Ndherung
2 2 2 2
ép, = e S/ Ez(o,z) coswt dt - %%1 / 9 Ez| -cos(%%E + Pldz
! 0 1 3z2 l(o0,2)
; 2
- &Yoy 24 . 2mz vz
e [ 537 |(o,z) COS(BA +P)ez-dz
12 2 o2
. eyo 0“Egz . 277 2
T f g;?—l(o,z) cos (gx= + P)z*dz
(A1-7)
Zur Berechnung des ersten Integrals wird die Feldverteilung
Ez(o,z) durch einen rechteckigen Verlauf ersetzt:
EO w.&(z(.g
_ 2 - - 2
E,(0,z) = { (A1-8)

o sonst

[

Nach der Berechnung der Integrale wird der Grenziibergang Spaltbreite
g + o durchgeflihrt, wobei Eg°g konstant gehalten wird.
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Berechnung des ersten Integrals der Gleichung (A1-7):

3]

(sinwt,; - sinwt;)

2
~eEo
e { Ez(o,z) coswt dt —_

= Eal [(tz-t1)w~coswt-

(tz-t1)2
2

sinwﬁ] (A1-9)

Im Grenzfall g+o, gEo=const geht der in der Zeitdifferenz (t.-t:)
quadratische Term gegen Null.

Fir die Bewegung des Teilchens im Feld (A1-8) gilt die Differential-
gleichung

-mz + eE,coswt = o . (A1-10)
Die allgemeine L&sung lautet
eEq

z(t) = - =7 coswt + c1t + ca . (A1-11)

Die Konstanten c; und c2 werden aus den Anfangsbedingungen
z(ty) = 21, z(ty) = —% bestimmt.

Mit z(t,y) = % erhdlt man aus (A1-11) die Zeitdifferenz

-£;+V/22+ 22%15 ecos'¥

flilr cos\V £ o
to=-t) = e§OCOSP (A1—12)

g/z1 fir cos ¥ = o

Dieser Ausdruck wird in Gleichung (A1-9) eingesetzt und dann die

rechte Seite nach

® L]
Az Z1= e
1 - 1"V und E mvog

Vo Vo

bis zur dritten Ordnung entwickelt. Dann ist
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2

_ . A21 A21 2_ Apo
e { Ez(o,z) coswt dt = Apy cos¢[ ) xY cos ¥
+ %- Apo Az, cos P+ 1(AR—) cos %ﬂ (A1-13)
Do Vo .

Berechnung des zweiten Integrals der Gleichung (A1-7) durch zweima-
lige partielle Integration chne die spezielle Annahme (A1-8) flir das Feld:

zai: SE » 2 OE
272 _ z 2Tz . 2Tz AU
f—_T cos 3 dz = === ecos % l + { 5 sin o3 dz T
_ 2n . 2mz % 2 21z 2M 2
= O + EZ ET'S;D EX— ! - {_EZ [e]e}:] ET_ dZ(ET)
_ o oe2mya 2o 21z _
= (EX) { Ezcos Ex—dz (A1-14)

Entsprechend wird das dritte und vierte Integral der Gleichung

(A1-7) durch mehrmalige partielle Integration berechnet.

2 2 2
fz-E_Eéosin gﬂ-Z--cf:’.= 4T/ £ .cos ZEE ( Ty2 fz E 'Sln2“z dz (A1-15)
1 52,2 B A1 Tz R BA BA
und
S 223-2-EE cos-glgdz= 2~}E coszﬂz dz + (——)f z°E 81n 2nz dz
4 9272 BA 1 2 BA BA BA
27z _
(BA) {Z EZCOS ET_ dz (A1-186)

Beim Grenzllbergang zu einem kurzen Spalt bleiben von der rechten
Seite der Gleichungen (Al 15) und (Ai 16) nur das erste Integral

21z _
Ubrig und es wird v2 jE cos—T—dz = SRo,

Die Ergebnisse der Gleichungen (A1-13, 14, 15, 16) in Gleichung
(A1-7) eingesetzt ergibt die axiale Impuls&nderung
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Az Az
§p_ = Apo{[i—_EL + (;%i)zj cosp - % (g%l) cos? ¢ + %‘(ARl)'

z Vo Do

. %%l cos?p + % (g%i)zcosaw + ZNZ(%X)ZCOS? + L7 %7.
+ y'sing - y'Zcosp} . (A1-17)

Die transversale Impulsdnderung ist nach Gleichung (A1-5):
2
6py = e {Ey(y,z) coswt dt .

In zweiter N&herung ist

oE

2
= - o—2 .
pr = - e [y |(o,z) coswt dt
e 2 BEz
= - o { T I(o,z) cos (21rB + P)dz ]

Mit y = yo+yoz wird

2
__. ' 9F,
faz, C‘”S(2 SRAIR 4[2 b—;{(g €S (M3 +¢)-d=
l
QE . 2 2
=& =Y, sm‘f’ =2 -sin(2T55)d2 — v cos?. (2. 92| . 2
l(m) pa Vo Yo-cosP ‘f 2 53 {(o,i)Cos(z'rrﬁ)-dz
(A1-18)
Partielle Integration ergibt
épy = Apo (- ZW'%X-sin? + ycos ) . (A1-19)

Der Modulator besteht aus zwei Beschleunigungsspalten im Abstand s.
Die Felder sind in den beiden Gaps zu jeder Zeit einander entgegen-

gerichtet. Im folgenden bezieht sich der Index 1 und 2 auf Spalt 1
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bzw. Spalt 2. Es ist die gesamte Impuls&nderung

Az, Apo ' A Ap
‘:(P = CSP (s;u 4|> vi; po >LP") “SF p.sx* [V Vo )Apo ,LP ) (A1-20)

Mit Hilfe von Gleichung (A1-17) und (A1-19) wird

Ops = APo {cos‘ﬂ cosp, — TF1 cos(ﬁ, + 7— c;os.?’z (A2 )cos‘l’ ( )cos‘&
—% %‘(cos’“‘e, - cos*®) +2 (M‘ .cos’p, — = cos ‘fz)
+ %(—‘?—,E—’).t(cos’c&- cos’p,)+2T( (;ér)tm‘& -( Fy})zcos %)

# 4w (e sin€, - Y ¥ sinty) = (eost, — 1 cos, ) |

]

(A1-21)
6py = Apo{-——(ylslnPl y25in?,) + (ylcosPi-ylcosy,)} (A1-22)
Es ist einschlieflich zweiter Ordnung:

02, _ azy , OPz

Vo Vo Do )

3%2 = Aé; + Agg[(l-éé%) cosfy - % A%% cosz¢1] (A1-23)
Ferner ist in erster Ordnung:

AP = Py-y = wel— = 2n§— A é;‘s(i-éfl - Aggf‘ ) ) (A1-24)

Z2 Z2
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: - - Is
wobel C_ = cos (¥ Bl)
_ TS
C+ = cos (Y+ B_X)
S. = sin (P- 23)

S, = sin (pr 25)  ist. (A1-25)

Die Gleichung (A1-24) in (A1-23) eingesetzt ergibt einschlieRlich

zweiter Ordnung

2o AP py_ A% o 1 AP
A7= vf pﬁ [cos(‘f’-—%)-vo C-7%. C-]

A24 qu s Az. Ap, Az, 14 ApP.
+PoCSf5/‘V°+ -’IF’«CJ *  (A1-286)

Wird nun Gleichung (A1-26) in (A1-24) eingesetzt, so erhdlt man in

zweiter N&herung

N =&E§-[’I—A—1‘- 2P + S A\Z‘(m S +36) +( —&)l(m CS+3C)+ (AZ‘)]

(A1-27)

Ferner ist in erster N&dherung

_ S 1
yir =¥ =359y N
- S5
Y2 =y + 35y ’
yi =y: =Y . (A1-28)

Dabei beziehen sich y und y' auf die Mittelebene des Modulators zwi-
schen Spalt 1 und Spalt 2.

Im folgenden werden die L&ngen als Vielfache von 88X und die Geschwin-

digkeiten als Vielfache von vy angegeben.

Als ndchstes wird (A1-28) und (A1-27) in Gleichung (A1-21) und
(A1-22) eingesetzt. Man erhdlt die resultierende axiale Impulsdn-

derung. Sie lautet einschlieflich der dritten Ordnung:
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clf%; = % { 2 sin¥f sinTs + (— 2TS sinf-cosTs — 2 sin{ sin‘ns) ‘A2,
+ (—-z'n,s C_sintf-cosTs +C cos®P-cosms -~C_ Sintf sinTs

= 2. 5InY- cos¥p- sinTs-cosTs )%E;
+(z‘irs - SINPcosTs ~(TSY" Sin®- SIS + 2 TS - sin®. cos TS +2-Sin'e sin‘n‘s).Ai:

+ ( 2.(153 S. sinW.coss +6 TS C. sin cosTs — 2 (FsY.C sin¢-sinTs
+ TS C-cos¥sinTs -~ C_cosP-cosTs - TS S -cos®.cosTs +TsC-sinfcosTs
+C_sin?.sinTs + Ts-S sin®.sinTs + 2°Ms-C_sint.cos T8

= A TS -sin.cosP-sjnms +21fS'Sin‘ﬂCos‘1"-CO$zTTS "'2C..C+ "';‘(C-z'c-: ) )e’gf“

A

4 ( 2 (WsY S C-8in-cosTs + 3Ts C? sin'f.cosMs — (MY C- sin PsinTs
-4 cos? cosTs ~-Ms§. C: cos¥.cosMs +Ts C-cos?- 8inTs +4 CsintPsinTs
+75-S.C-¢in? sinTs + TS Cgiutf.cosTs +2TSC-sin®.cos¥- cos™ns
- 2.9t C - sin?-cos®P- gins —C_'_ZC,, -3C C.: + “,-_-(C}— c2) > {‘%}L

+ 4TEsing-sinTs - y"
+ (—- 4T*s-cos. cosTs ~ ET-cos?® - sin T ) vy!

+ (ars)z-sin‘f-simrs —urs-sin({’-cos'n's—Zsiu?-sium)-\/"’ }

(A1-29)

Die transversale Impulsdnderung ist in zweiter Ordnung:

érgl = -A-rg {(Lf‘rr sinTs cos®) Y  +(2Ms.cosTS. sinéf + 2 sin Ts- sin )'Y'}

(A1-30)
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Da die Impulsé&nderung bekannt ist, kann die Energie&nderung berech-

net werden. Sie betrdgt exakt:

t
=1

AW W= on [zpy(Py Py)*+2P, (P,=P, )+ (py=Py) "+ (p,=P,) ]

1

1 2 2 -
5 (2py6py+2pzépz+6py+6pz) (A1-31)

Bei Vernachldssigung von Ausdriicken h&herer als dritter Ordnung lau-

tet die relative Energiednderung

Sp Sp . Sp Sp
sw o= AW o gyt Y g T2, o 821 T2, "2y (A1-32)
Po Do Vo Po Po .

Ferner ist die EinschuRenergie

=

Lol o(Xayr o, ()2 4 (Elye
e Ly @2y (&

_ AW

Daraus folgt in zweiter Ndherung mit =W

1, - 152 -
+26 86 (A1-33)

In gleicher Weise kann die Amplitude der relativen axialen Impuls-

dnderung ausgedrlickt werden als die Amplitude einer relativen Ener-

giednderung. Es ist %? = W% und daher in zweiter N&herung
Apo _1.11 - luz wobel u = VAJ% ist. (A1-34)
Po 2 8

AWy ist die Amplitude der Energiednderung des Strahls auf der Ach-

se,erzeugt durch einen einzelnen Spalt.
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Nun wird Gleichung (A1-29) und (A1-30) in Gleichung (A1-32) einge-
setzt und anschlieBend die Substitution (A1-33) und (A1-34) durch-
gefihrt, Nach Vernachldssigung von Ausdriicken h8herer als dritter

Ordnung erhdlt man flUr die Energiednderung in einem Modulator mit
zwel Spalten:

JW = /u{zsin‘fsin?t‘s +Ks-d 4+ K/..»/u
+ Ksg-8* + k%ﬁ-Q}c + K}V“Vﬂ&
+Ky 'y 4 Kypoyy' 4 Kyy - y* 4 Kx'x"""}

(A1-35a)

mit den Koeffizienten

Kg = =TS sint-cosTs
K= sinf (-tsC cosms -4 sinTs) +4 C C, - sin¥-sinTs C,
Kgg = % sin? (3 Ts coss ~(Ts} sinTs)
Kip= % [sine (2 (Tsy S cosTs + 7S C_cosTs — 2(WS) C_sinWs +Ts & sin s
+2C_ sinTs + TS cosTs )
+cos ¢ (’H‘s C_sinTs - TS S_cosms - 2C Cos'rrs)
+5in.cos (-2 TS sin’Ts +2TS cos* WS + 4 cos 7rs-sin7rs)
+ 8in‘tp (—-l+1r.<> Sinme: cosS - & zinz'ns) ]
K/“/,,; %’[sm‘f’ (2("[5)" S C coeTs + 4T Creosms — (WsYC sinTs +3 € sinTes
+ s S.C sinTes +2Ts C_ cosTs + C_ inTs )
t+cos® (-4 CrcosTs ~ NS S.C coss +7Ts CsinTrs = CleosTs -C_cosTs )
+ sint.cost (275 C cos?ms - 275 C sin'ms + 5C_ CosTrs -sinTs +2 sinTs -cos s )
+coS¥ (-2 C costms) + s’ (~F C_sin*ms 4T C_ sin-cosTs ~ 2 sin' s )
+ co?®. sin¢ (3 coTs siuTS) + Sin*P- sin™ms +sin ¢ cos‘P(—#sinzn‘sas'lts)J
Kyy = 4T sinYd. sinTs
KYY' = — 4TS cos¥-cosTs = 4T cos? sinTs
kyv),v" Ts* sin®.sinTs - Ts- sind- cos Ts

1 S i .
Ky = TS sinf. cosTs (A1-35Db)
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A2 Phasenabweichung der Teilchen infolge verschiedener Flugzei-

ten zwischen Modulator I und II

Teilchen, die den Modulator I bei einer Phase ¥, passierten, er-

reichen die Mitte des Modulators II zu einer Phase ¥, :
P2 = Pitwta: = Pr+E+wdt = Pr+E+8P 21 (A2-1)

mit €=EO+EHF, wobeil Eo=weto ist. tpy ist die Zeit, die ein Teilchen
mit der Sollenergie auf der Strahlachse bendtigt, um vom Modulator I
zum Modulator II zu gelangen. EHF ist die ebenfalls feste Phasendif-
ferenz der Hf-Spannungen der beiden Modulatoren.

Die Zeit, die ein Teilchen flir die Strecke zwischen den Mitten der
Modulatoren bendtigt ist:

Si12 S
] _Sm, As | Loy 3au2 1
t,, = S ==t sm+sm( 2<Sw1+ 86w1)+As(1 ZGWI),?-
~ 1 3 a2 1
6(1021 = 27 sm(—-2-6w1+-8-(SWI) + AS(:].‘?(SWI) ) (A2-2a)
= 3T 424 ‘ (A2-2D)
m 2 0 ¢

Zun&dchst wird die Bahnldnge im Magnetfeld bestimmt.

ds

/ (0+d0)2 + (redOex')?+(pedBey')?

rede Vi+x'24y!'?

(A2-3)

wobei y' der Tangens des Winkels zwischen auf die Ablenkebene proje-
zierter Teilchenbahn und Strahlachse bei gleichem Winkel © ist. In

zweiter N&herung wird:

— = r(0) (1+%x'2+1y'2)

5 (A2-4)
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Damit wird
3M/2

S12 (ro+Ar)(1+—§—+X——)d® +-£Q+—y{ +—x;2 %y'z %X;Z) . (A2-5)
(o]

Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf den Modulator I und II. Es
ist einschlieflich zweiter Ordnung:

3/
As = 1y [ (é%?+%x'2+%y'2)de + ?%F(y;2+x;2+y;2+x;2)] , (A2-6)
[o]
T: (u,u> (L+ W) + (O + (uddwy
#(uusy (L + Ly ) (w8 W + (U, 88> -
'+(u.uu>'(%: +%\,,',') + (u, Mo<> l ) Y, + (u, .zo<>>;
+(Uw>VE + (U VBVR + (U pe> B
(A2-7)

In erster Ndherung ist

Y(6y= (¢, U [+ 5) + (>, + (2, 8> g
X'()=(p V>V * (pp>p
Y! =, u> (R4 é»;’)-’-(oz,oo- Y o 8> Wy = Lt UPLe ) (ol 8 SV
Vo= B v, <P +<fs.p)e><a
Xo =<pVYE +<ppYe | %=
| (A2-8)

Die Koeffizienten sind den Referenzen ®3%72°® zu entnehmen. Dabei
bedeutet
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« 5, > mit Randfeld am Eingang, variables 0
<, > mit beiden Randfeldern, © = 31
< , ), mit Randfeld am Ausgang, © = 3T .

Mit Hilfe von (A2-7) und (A2-8) wird

3T/2
[l ety
° Wk 3T/2. /2 .
= [(uu>do % +[(us5d0- 8, + ([tw > + 4 63 do-(2)
owm ° 0
+ﬁ?~%(“,w> + (U Ul + & (o, US + (o> (4, > [dO -2,
amn

+ f[(%)t(u,mo + -f;(u,uo() + (U o) + g(-,f;)z(.z,u)‘ + ,%(d,u)(,c,ec) + 73 ]do- y"?
° 37,

smh
+f[(u,ué)+(o<,u>(o¢,é> -4 (u,u>]4e.¥j;éw, +/[‘(u'8¢$>+%(o(,é>z— %(u,é}]de-éWI"

ank
[l 8>+ (4 8+ 55 (1> (4,85 + (it (4, 8]dE - 36
i a2 3n/2

+ [l +4 (o3 Ja-v* +flwups + 0> (5o vp+ [ pp> +4(p 5 a0 -

(A2-9)

und

2 (et gt
A G R AR AR
2 > £ £ 1
= '2‘ % <°‘|“> (-y?:) + 70 <"‘pu>'%y" -+ ‘%'Y;z + A <‘(Iu><°(rb>°%; AWI"’ %(’Ir‘)¥1 éWI

+ 2—’;; ot D w2 + %qa,v):- (%)14- -f; <f>,p}:~x':

(A2-10)

Nun wird Gleichung (A2-9) und (A2-10) addiert, wobei die Substitution
(A2-8) flr v und B vorgenommen wird. Damit ist die rechte Seite von
(A2-6) bekannt und wird in Gleichung (A2-2a) eingesetzt. Nach Ver-

nachlédssigung von Gliedern h&herer als zweiter Ordnung erhdlt man



- 86 =

¥ Ya
é‘ﬂ-d = ZTTO{ T\/%‘; +-B6WI + YY(-%) + Y' .’.y +T'\/' 4|1+ T\/;%"éwt "’T\/‘é'\“éwx

2,
+ Tos oW+ T;cx'('fo) "'Tx' % Ye + Tep Xe } (A2-11a)

mit den Koeffizienten

3M/2
T, = of(u,u»t@
3%/2 - 2
T = [tuspde -% -5
*smh
Tyy = Jreuuws + 4wt ]de + 4-& <tudt
osm& 2
T)'Y' = /{:2_ -%(u,uu) + (u,uey + % (o, Uy + (oL, Uy (al,o(.)]alé+ %{d,u&
3W/n ‘

"/[ ,.,)(uuu>+,, (u, Md>+(ud°(>+4(()(olu)
£ u> (> + 5 (L5 ]do + 5

<
%s

3/
Tys = J[(uus> + tur, s> - 4 (w,ud]ole + § <tu><a >
[
3N/

Ty = /[(u,,tp FE U005 + (o> (2,8> + & (uud> ]do+ § (ud)
o]

/e
Tss = J[(udoy + 26,5 -4 (usy]do + 4 & wdp* + ST 42 4
o'ﬂt/z 2 /a,
Txx = ff(u,vv) + %(p,vf}d@ 'A% i f[(u,v;» + ((5,V> (/3.[3>]¢9 <UVILPV)
[/}

3M/2,

+of[(u,ﬁ$>+ —([sp>]o(9<‘z, v + —- <‘A vt

2K/z 3R/2
Ty = 72 f[(u V> + G (RVETAO CYVICV,BY + f[(u VRS +(RV> (P p>]el6 -
37/:.
[<v VIR + <v,[!>)<f: v>] 2 f[{u,{t(» + 4 (R3TAE PV <P B
3/2
Tewr = ff(“ v+ £ (pE]do <vp) - f[(u vp> + (V> (R p]d6 V<P

3i/2

+ [ltupps +;({s./s§]de PpY + H<pRY

(A2~-11b)
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Nun ist

AWI = /444[2'5]"‘&‘5‘”“3,4 -+ k/u./“n + .. ]
= Ma [2 sin(‘f’,,~§—c$‘ﬂ_4) Sinrs, + k/,,/«,‘-o- ]

= /44,1[2 sin (6,-¥) 5inTS, —2 cos (§ —§ )-5inTs, SR + Kurprut . ]

Yo

= My [2_ sin (&, - € ) sin TS, — 4T Yo-Cos (%, - §)- Sinrs, Tyﬁ
— 4T, cos (@, - ) sinTS,- Tg - 2.-8in (%-%€)sinTs, Mt K,;/»u + ]

= /44[2. sin (4, -¥) sin TS, - 4R Cos (6.-§) sinTrs, ‘Ty' \%

+(~ 8T vo-cos (4, -E)-sin (€,-§ )sin"Ts, Ty + K,)wA +...]

(A2-12)

Eingesetzt in Gleichung (A2-11a) wird die Phasenabweichung einschlieB~
lich Glieder zweiter Ordnung

CS‘F;A = 2"(1‘0 { TY '%i + _,;&(‘P;'E) '/‘4
+
Ty S Ty Yo + T i
N 2
+ Tyr(%%) *'T;V”'%%"X' + Ty Yy

+ T () +Toe 20+ Too x|

(A2-13a)
mit den Koeffizienten

T, =

2 2 sim(‘fl-g)-sin‘lrs,.-_rj
T\a;q, = 1sin (‘&.—2) SinTs, - TY‘ —- 4T Te 'C°5(?1’E)'si”w54 —':;Ty

TY'/A = -?,s}n(‘f’z-'E>‘SinT|'SA'Tyré

g = 4 sint(f-E) sin>ms, - Tgg + K/‘ (6-¢.3) T —S)“IH:,r.os»(‘f,_-g)ufu'n(‘r,-g)sin‘wrs,,-'[:;z .

(A2-13b)
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A3 Resultierende Energieénderung nach dem zweiten Modulator

Ein Teilchen, das den Modulator II bei der Phase P, durchléduft,
durchlief den Modulator I bei der Phase P,=¥2-£-8¥2:. Die resul-

tierende Energie&dnderung ist gegeben durch die Summe der beiden

Energiellbertrége:

Gwres = SWI(YIQY;’ X{’“l’LPX’Sl,6=O)+6WII(y2’Y;,X;,“Z,?Z’SZ ,GWI) (A3"1)

Im einzelnen ist nach Gleichung (A1-35a) einschlieBlich dritter
Ofdnung

oW, =/44,, { 2 sin(¥,.-E- é‘ﬁ,) sinMs, + k/u, (4,-¥ - 8% ,?4) Mt k/‘/ﬁ-<?z'z.54)'/“}
# Ry (65,8 Y2+ Kyys (B-5,50 %% + Kypyn(-8,80) -y,
+ Kx'x'((fz -5, 54) '<F1V)e1 (%':')1 _Kx‘x'(q‘-gv‘g‘)Q(F'v)e( P'fs)el"og Ye
+ K (5,5, - <pufple - %e } :

(A3-2)

Die trigonometrischen Funktionen der Summen (f2-£-8%,:) werden in

trigonometrische‘Funktionen von P2-& und 8P,1 aufgespalten. In zwei-

ter N&dherung ist
sin(Pa-£-8%21) = sin(Pa-£)(1-3692 ) - cos(Pp=E)+8¥21 .  (A3-3)

Ferner wird KU in eine Reihe nach 68¥2; entwickelt:

aK
Ku((Pz'E'G‘PZI,Sl) = Ku(‘Pz-g,Sl) - ng(\?z-i,sl). 8¥a, . (A3-4)

Nun wird (A3-3) und (A3-4) in Gleichung (A3-2) eingesetzt und §¥P2:
durch die rechte Seite von (A2-13a) ersetzt. Nach Vernachldssigung

der Glieder h8herer als dritter Ordnung wird
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SWy = My 2 sin(,-g) sinTsy - 4% cos(%.-¥)sin 'us,,-TY (\%‘)
+ [—- 4Tro cos(f,-§) $in TSy Ta (-5,80) +Kp (‘&-Z.SA] s N
+[F 4T sin(6-g)sinTsy Ty - 7% cos(4-EysinTs, Tyy +Kyy (-850 % (%)
+[ 4T, cos (-E)-sin T Tyyr + Kyy (‘&-E,34>4‘o]'y71,\{;
+ [~tﬂm cos(%-%)-5inTis, 'Ty-y. + KY"/' (- Sa) ]-\/,,"'
+[— 85" sin(f,-§) - sin s, Ty -’}(‘Q-'E) ~ LY, co&(‘&'t)’si""'fsx'ry;(‘&"é)
| -2 '%KJ—‘(V,-E,sA)'T\/ ] ;,’3/44 i
+ [—UTro-cos(‘f;—E)-sin'ITS,, -TY%(‘&'E)]‘X'/‘A
¥ [-um sin(‘(’,-z)-sin'rrs,‘-'l;.f(‘f,_—z\ 4T - cos (% )- sinTis, Tipe (4.-€)
sy 878+ K (655, s ] pd
T— YT Yo Cos(@-E)-sinTrse T + Kigy (%-%,s) <BVYE J(%)L
[- 4TY, - oo (@) $in s Ton =2 Ki(B-5,54) <P Ve <P .[57e] : ny Xe
[t -cos(-5) 5T, Tey: +Kiew (B8,5) <pp 18 |

- 2TY, - D

+ o+ +

(A3-5)

Bei der nun folgenden Berechnung von &W wird x! und y) gemdf Gl.

1T 2
(A2-8) als Funktion von y;, y{, Xgs xé und GWI ausgedrlickt. Ferner

ist ya2=y1. Flr GWI wird in niederster Ndherung u;°*2sin(pPz-&)sinms,

eingesetzt und w2=Rep1 mit R>o gesetzt., Werden diese Substitutionen
in (A3-5) durchgefihrt, so erhdlt man einschlieflich dritter Ordnung

die Energiednderung im zweiten Modulator:
SWy = my { 2 R sinty-sinTs, +[2 RK(4,5.) - sin(4-§)-sin s, + R® l<,u(‘f=.&)]-/w
Ry (,5) 4 RV Ky (6.8 4> +R Ky (6 S0 [ () 2
+[Ro% Ky o(8,5) +2R Ky (8- &ty 32+ RKypy(4.8)-)
+ [- U R Ky (4 5,) cos(4,-8) sinTsa Ty +2RY,- Ky (4,8D <t,8> 5in(4,-%) sins,
+4R: ky.y. (¢, s,) (et uy <ok, 6> sin(‘f,—p-sinﬂS,J-%ﬂ.«
+ [ 4R- ky.y, (e, $,)-<ot,8> sin(‘&-t)-sin'h'sd] 7;'/44
+ [~ 4TRYs Ky (6,5,)-cos(4,-%) sinTs, T (6-%,80) +RKy(4,52) K, (4% 5)
+ R-Kyg (8, 8,)- Sin*(4-E) - sinTs, +2-R™ Ky, (4,,5.) 5in (4~ %) sinTs,
+ R Kuwa (0,8 + 4R Ky (1,5,) L, 8> sin’(%-ts-sin‘wsa] N
[k (€5 <P T 2R Ky (e S)EILP TN R K65 <] 1)
(A3-5)
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Nun werden die beiden Energiednderungen addiert gemdB Gleichung

(A3-1). Die resultierende Energiednderung wird

SWeey = /44{ Z[Sin'T_TSA'Sin(‘&-‘E,)-i-Rsin‘!rs‘-sin‘{;_]
+WY-% + W/“ '/44

Wy Yeper W Yo + Wo 40

+ Wy (LY 4 Woyr Yoy + Wy.),v\/"z + Wt (52) + Wi 2 Xe + Wi 'x'el}

mit den Koeffizienten

Wy = = 4T (‘,os(‘(.,-E)-sin'rl‘s4~Ty
Wy = - 4Mhp-Cos(h-E)-sim T8 T + Kulh-E,8.)
+ 2 R-Ws (4, 5,) - sin(-)-sinms, + R Ku(t,82)
Wy = - PN sin (6 -E)-sinsy Ty Tu — 4T cos(B-t)-sin s Ty
- 2%% Bkullgs) Ty ~4T% R Kyl 8 con (4 -8 sin ey Ty
+2%R: k,,. (4 8,) <, 8> sin(B-%¥)-sinTrs, +4R k,.y. (@, 8.4¢, 1y {85 5in((6,-)sin'TTs,

Wy =4 cos(-5) siwet Ty # 4 R-Mypys (8,5 60, 8> sim (G - sinsy

W= = TS B)sinms T, ~4T7% cos (-5 sinTs, Tpe = 2% FKu(8-5,5) T
+ Ko (6,-5,8) = 4700 R- K (4,52 cos (- sinTe, oo + Ry 8Kl 5
+ 4R Kys(W,5,) SivF(t-E) sin®ms, + 2 R"'K;/.,(‘(,,!,)-siu(‘!,-é)-sinm,‘

+ K (4,5) - R> + 4 R-Kyun (4,5, <t 85" sin" (4, -§ ) sim’ sy

W)’)’ =~ 4T Sin (e -E)- Sin'Ts, '_5,2 - 4T, - co% (‘G_-ﬁ)-siu ‘l'L'S.,-T;). e KY‘/ ((\’z" E,Sa)

o+ 1‘52 R . Kyy("&,sz) + roR KYY' ((pllsl.) <0(, “) + R Kylyi (?hs&)<°(l u)z'

Wyyt® = 4T cos (t-E) sin By Tyyr+ Ky Bk s) %+ R Ky (4 8)42RK, s (5,) <, u>

Wyii= =47 cos(§-5)sinsy Ty + Kyyi (-850 + R-Kyy(4,,)

21>

Wyx = —4T% Cos(%-%)-sinTs, Tex + K (%-%,80) &pVE R Ky (B8 <PVE

Wxx'= e AR COS(V;"%)SIIW'ESA‘—’;K' "R'Kx'x'(?z'i;s‘)<'F'V)e<r”r’)ﬁ
+2R Ky (80 <PVISP R

W= —4Tv cos (%) sinTse Tno + K (G-5,5) <% + R.k,‘,,‘.(fe.,,s,)&p.p;

(A3-7a)

(A3-7b)
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A4 Phasenabweichung am Beschleunigereingang

Der Abstand der ersten Beschleunigerstruktur von der Mitte des zwei-
ten Modulators ist so¢. Die Ankunftszeit eines Teilchens am Beschleu-
niger und damit die Phase ‘Y=wt hdngt von der Lidnge der Teilchenbahn s

b
und der Geschwindigkeit v des Teilchens ab. Es ist

°b
?b = P2 + § + oW = .

\Y

rd s, = 1,1 3su2 e ‘bt sich fi
Wird sb-so+68 und 7'1 26wres+86wres eingesetzt, so ergibt sich flr ?5

einschlieflich Glieder zweiter Ordnung

= b ' ﬂ L3 2 - o °©
?b = P, + g + 27S, wsoéwres * o 5wres ™8S 6wres+ 2me8S
= Pr4C+2mso=2Ts U1 (8in(P,-E)sinTs~RsinPsasinms,)+8, \ (A4-1a)
wobei
- . &1 $23) e £Q 3. a2 . (2,3) _ _ v
GLPb = =-TSy GWPeS+21r<SS mTe8S awres+u S Gwres mit 6wres = (Swres éwres ist.
(A4-1Db)

Un 8S zu berechnen, wird angenommen, daR das abbildende System zwischen
dem zweiten Modulator und dem Eingang des Beschleunigers aus zwei din-
nen Quadrupollinsen mit den Brennweiten f; und f2 besteht. Die Brennwei-
ten k&nnen aus der geforderten Lage der Bildebenen und den Abbildungs-
eigenschaften des 2700—Magneten (nur flir die x~Ebene wichtig) berech-

net werden.

Abb. Al.1 zeigt die beiden diinnen Linsen, den 270°-Magnet und die Lage
der Bildpunkte.

270° Magnet ﬁ horizontal (x) Q3 Q, Beschleuniger

— —
L ==K = ly i2 I3

EoF Rl 72
¢ Modulator ]
I P I | o .
—t -
vertikal (y) g

fy fs

Abb. A4.1: Abbildendes System zwischen 270o-Magnet und Beschleuniger,

vereinfacht flir die Rechnung




Durch Multiplikation von Abbildungsmatrizen lassen sich die line-

aren Transformationen der Linsen und Driftstrecken zusammenfassen.

In der Ablenkebene lautet die Transformationsmatrix vom Modulator

zum Beschleuniger

(v,y) (yoy" ). [1 1y> 1 o\[1 12)(1 o) 11, (Al-22)
(y',y) (y',y") o 1 -1/f, 1/\o 1 -1/f, 1/\o 1 .

Senkrecht dazu gilt folgende Transformation:

((x,x) (x,x") 1\ _ (1 1X) 1 o) 1 1,\(1 o) 1 1, (AL—2D)
(x',x) (x',x") o1 /\1/f, 1/lo 1 /1752 1/{lo 1
Die Abbildungsbedingungen lauten

(yoy') = o und (x,x') = o .

Explizit lautet dieses Gleichungssystem:

1]
O

l1+12'l112/f1—l1ly/f2+ly(f1'l1)(fz-lz)/(flfz)

lo+l2+lolz/f1+lolx/f2+lx(f1+lo)(f2+12)/(f1f2) . (AL4-=-4)

1
(0]

Daraus 18Rt sich f; und f, bestimmen:

- (ac+d+eb)-v(ac+d+eb)?-u(ea+g)bc

f1 = 7B

fz = 5 + Bfl

wobeil

Lala[1 (e+la+l )1 (1141441 )]

)
l1(lz+ly)(lo+lz+lx)+lo(12+lx)(11+12+ly)

ly(11+12)(lo+lz+lx)+lx(lo+lz)(l1+12+ly)
B 11(12+ly)(lo+12+lx)+lo(lz+lx)(11+12+ly)

o}
1

b]



0l
1

1, + 1, + 1y R d -(1, + 1,0 1

y H

0]
)

= -(lz+ly) 1, N = 11121 . (AH—S)

y

o
!

Zur Bestimmung von lo wird der Achsenpunkt an der Schneide durch das
Magnetfeld des 270°-Magneten auf den virtuellen Bildpunkt F abgebild-
det. 1 ist der Abstand des virtuellen Bildpunktes von der Magnetbe-

grenzung. Die Abbildung von Fe lautet bezogen auf die Polkante K

by <V’V) <V,B) (@]

o )= ( e e ‘ (A4-6)
' 1

Xy <Bsv), <B,B)_ J\x'g

Andererseits soll eine Driftstrecke 1 die gleiche Strahlgeometrie

an der Polkante erzeugen:

X

(—E) 1 i/ro o)

o - ( ) . (A4-7)

x‘K o 1 x! ‘

Daraus ergibt sich <V,B)e'x'e = 1x'/ro

und <B,B)_*x'y = x' . (Ak-8a)
Aus den Gleichungen(Al-8a) folgt

T/ro = <v,B)_/<B,B), | (A4-8b)
Es ist somit

1o = 1+1+11 = l4ro<v,B)_/<B,B) +1 . (A4=9)

Damit sind die Brennweiten f; und.f, bestimmt.

Da nun die Parameter des abbildenden Systems bekannt sind, k&nnen

die Wegdifferenzen 63 errechnet werden.
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Es ist

s, = 11¢1+y;2+x;2 + 12V1+y;2fx;2 + 13/1+y;2+x;2

b . (A4=-10)

Dabei ist 1l3=so-1l1-1l2. In zweiter Ndherung ist

'._.I

(y124x32) + 32 (y12+x!2) + 32 (yi%+x!?) | (Ab-11)

'_l

- - = =1
§S = §y,"80 5

Die Steigungen y;, x;, Y4» X, ergaben sich in erster Ordnung aus
der Multiplikation der Matrizen der Gleichungen (A4-2a,b) angewandt

auf die Strahlvektoren (yz, y, ) und (xz2, x;). Es ergibt dies

1 fi-11

y, = _?T'y2+ ) A y
1 (Ly+£,)

v - =, —_—n =2
X3 7 £, Xz ¥ £, Xy

A D S (fz-lz)] [}11 (fl-ll)(fz'lz)] '
yh - [ £, £f1f2 y2 * 2 * fif, Y2 9
Xl: - [_ij—:__+ (f%‘*‘%Z)]xz + [_%_1' + (f1+11)(f2+12)]xé (Au_lz)

2 152 2 £1£, .
Ferner ist in erster Ordnung
Y2 =Y ) ’
v = <a,u>-PL; ty! o+ <a,8>08
X2 [<v v) +L<B v)]-ﬁa- +[<v B8) +—l—<B B)]x'
Ty >Te vy 2 el ro e To e e
X

X} = <ByV)gtoe 4 <BLB) ex! (Ak-13)

e

Werden nun (A4-12) in (Au4-11) eingesetzt und die Bahnparameter mit In-
dex 2 durch die rechten Seiten von (A4-13) ersetzt, so erhdlt man die
Abweichung der Bahnldnge eines Teilchens von der des Sollteilchens zwi-
schen Modulator II und Beschleuniger :
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S = S { Syp' Vet + Sy Yp Sy
+ SY)’(%‘;)‘L-* SY'Y';:Y" + SY'Y' .Yfll + Sxx (v':) + Sxxl y,xe + S 5 Xe }
(A4=-143)

mit den Koeffizienten

g b (- »‘3) __3( 4+ -4)(h- [‘))J2.<-¢,H><°¢.3>sin(‘f;—'€3-sin‘lfs.

7 [s, Dl A

[ é%) 2 (_ _;_ - (fz{&))( i.%)é_{_{.‘_))]z<oc,é>sim(ﬁ-§3'5in‘rrs‘

b, blb-t) 6 & Ul L)V].9 (g5 sine-g)sinTs
Syp= [E+ S 24+ )] s

Ol I A

4 (-1 & 4, (4-'[4)(‘!-.’4) 2 21 SIS,
S/u/: [ +5 ([&H+ _53(_—{:',_ %I—)L] 2<%,d5"sin"(-E)-sin*Ts

2
Syy""[so :(FTD '83(‘&' ({‘E}S{ Q)] g

oo 4 (- 4= 50+ B o
+ 7 r,[& i +—(—-—— —f—é))]

N S A A
Syy= [ 2 R e aar )
m[ &,(L 4, b 4 gﬁg)(_%,, {-wu, e)]
Sypm [ L+ S L B ( L, (o]
Sxx _%[5, :: (e}:p‘) + g ?;.... ({a*éz'(ftw‘")) J<P.v):
[l 45 G Sl o)

eft e 8+ B ool
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Sy = [s Y NCETA A 4 (%, (A+14)(f=+€z)) ]<p,@<,5,v)e

% fi £ {4
" [:: (0.;‘ @sf), g: ( : (%:{f.))( ?: .G**r’:_}(__ﬁ*m)}[qs V<vprrEep, P?)-’-(F,P)((v,v{{- ,,o([s,v))]
+ 'r.‘[gf-fa + e,(& + %—I{"})](“Vl* ) (<viprt S<ppY)
Spe= [é :: (l.;:m + (¥1 + ff:%ﬁ_e_*)) J;<P'P)el

”K ("}1“ N (ﬂ . (%;,{))(5 N ”‘*10“'11””"‘))]<P|P2(‘V""e*% )

+47 o[& Fo J(f + (f}:f)) ](“"Pl*'r(‘.“'m)z

3

(A4-14b)

Nun werden die rechten Seiten der Gleichungen (A4-14a) und (A3-7a)
fiir 85 und awres in die Gleichung (Au4-1b) fir avb eingesetzt und

Glieder h8herer als dritter Ordnung in ui, Y1, Y1, Xy xé vernach-

ldssigt. Die Phasenabweichung GPb ist dann

¢, = 'Irs,/u,,{ (- Wy +zsr)‘g + 28
[— +3 sm(‘& ~£)sinTs, + RSinY,- sm*n's‘) +23/‘/‘] Mo

+ [ W+ 3 (sinie- By sinws, +R-sint sins, ) Wy
- 2(sin (% -¥)sinTs, +R-sin% sinTs, )- Syﬂ.] 7

+ [- Wy =2 (sin(4~E)sinTs, + R-sin%-$inTs,)- Sy ] v
+[- Wype +3 (Sin(6-§)sisa s, +R-sind, - SinTs)- W

-2 (sin(g-§)sintrs, + Rsin®-sinTsy) Sy J 44
[ Wy *25w//‘"]( ) * Wy + 28y Jod- % H My #2804
+ [‘Wx,, *28xx¢‘A]'(?%'y [ W, xx' "'stx'%“a xe '*[ \\lx‘x""zsx x'//“A ‘Xe } .

(A4-15)
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