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Messung der Emittanz des Linacgs

1) Einleitung
In der DESY-Notiz A 2.40 sind die Moglichkeiten untersucht
worden, wie man den aus dem Linac kommenden Strahl an die
Akzeptanz des Synchrotrons in horizontaler und vertikaler
Richtung anpassen kann. Es ist dort gezeigt, daB man durch
zwei Quadrupoltripel die Anpassung in beiden Achsen unab-
hdngig voneinander vornehmen kann. Als nichaster Schritt soll
in diesem Bericht untersucht werden, wie man die Emittanz
des Linacs messen kann; denn aus der Emittanz folgen ja erst
die zur Anpassung einzustellenden Parameter der Quadrupol-
linsen. Die Untersuchung wird nicht die volle Allgemeinheit
einschlieBen, denn bei einer x-beliebigen Dichteverteilung
in der Phasenfliche wird es letzten Endes keine andere Mog-
lichkeit geben, als den Strahl Punkt fir Punkt in gaeinen
Querschnitt mittels Blenden durchzumessen. Stattdessen wird
gezeigt, inwieweit es verniinftig ist, eine Gaussverteilung
der Stromdichte ilber den kanonischen Koordinaten (hier x und
x! = %§ ) anzunehmen, und mit dieser Verteilung s0ll dann die

Méglichkeit der Emittanzmessung untersucht werden.



2) Teilchendichte im Phasenraum

Wegen W = 40 MeV = const haben wir es hier nur mit dem 4-dimen-
sionalen Phasenraum x,x',y,y' zu tun. Die Zahl der Teilchen in
einem Volumenelement d <2 = dxdydx'dy' ist allgemein gegeben durch
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deN(_x!y,x,y>d.§1 (1)
worin die Funktion N nidher zu untersuchen ist. Leider kann man
einen 4-dimensionalen Raum schlecht zeichnen, dagegen sind die

Projektionen in die x;y-Ebenen oder die Phasenebenen X,x' bzw.

¥,y' anschaulich:
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Die eingezeichneten Linien bezeichnen die Orte dNik = const,
Wir werden weiter unten eehen, daB uns als Linien gleicher

Teilchendichte, insbesondere BEllipsen, interessieren.

Zundchst soll gezeigt werden, daB unter verhdltnismdBig ein-
fachen Annahmen (1) eine Gaussverteilung in allen vier Koordi-

naten darstellt. Diese Voraussetzungen sind:

a) Die Dichteverteilung im Strahl ist rotationssymmetrisch, d.h.
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b) Die Dichteverteilung iliber der x-Koordinate ist unabhingig

von der Verteilung iiber die x'-Koordinate, also
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¢) Im Phasenraum x,x' sei dN_ _, konstant auf Ellipsen. 0.B.d.A.
L

kann man dafiir eine achsenparallele Ellipsenschar annehmen:
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Wir wollen zunichst die Folgerungen aus diesen Annahmen betrachten

und dann deren Berechtigung untersuchen.

Aus a) ergibt sich zunichst, daB die Verteilungen in den Phasen-
flachen x,x' und y-y' identisch sind, denn wegen der Zylinder-
symmetrie muB es gleichgiiltig sein, in welchem Achsenabschnitt
man die Phasenfllche untersucht. Damit sind auch die unter c¢) ge-
forderten Ellipsenscharen identisch in beiden Fhasenfldchen. Es
ergeben sich daraus eine Reihe von Symmetrieeigenschaften:

N (x, y, x', y' ) ist symmetrisch in
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Aus b) und c¢) folgt schlieBlich die Gaussverteilung:
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hieraus findet man leicht, dalB
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Die gleiche Verteilung findet man we ien a) in der y, y'-Ebene
und, da beiden Phasenebenen unabhingig voneinander sind, ist die

gesuchte Dichteverteilung das Produkt beider, also

«{( K (E) (%) *(iu:)zf (3)
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7dir Bestimmung der Konstanten k, A kann man zundichst sehen, daB
kK = -1 eine physikalisch verniinftige Verteilung ergibt.
A folgt aus der Normierung. Bedeutet NO die Teilchendichte
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bei r =y x~ + y = 0, so ist .
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Damit N die richtige Dimension(1m5) erhdlt, muB man sich noch

das hier unterdriickte Koordinatenpaar (z, pz) hinzudenken.

Die Qesamtzahl der Teilchen in einer Scheibe der Dicke 1 cm ist
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Der Zusammenhang zwischen dem Linacstrom iges (zeitliches Mittel)
und N ist (mit e = Leistung, ¢ = Geschwindigkeit der Elektronen):
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Jedenfalls erhdlt (1) jetzt die Form:
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dN = (Fad)r ¢ axdx'dydy’

Es srscheint vielleicht trivial, eine Gaussverteilung als Ergeb-
nis zu bekommen, da man diese von vornherein gern vermutet. An
den Voraussetzungen jedoch kann man priifen, wo diese Vermutung
fundiert ist. Voraussetzung a) ist zundchst sicher im Linac sehr
gut erfiillt, da, bis auf geringe Fehler, alles zylindersymme-
$risch ist von der Kathode bis zum Ausgang. Forderung b) ist
zumindest an der Kathode erfiillt, wie bei Knop (Dissertation;
Bonn 1958) gezeigt wird. Dariiber hinaus wird dort abgeleitet,

daB h(x') e ( §+ )2 ist, was das Ergebnis (6) teilweise be-
stdtigt. AuBerdem wird eine (Gaussverteilung in (x2 + yz) tat-
sichlich ann#hernd beobachtet (Miller, J.Br. IRE 14, 361, (1954)) .
Zur-Voraussetzung c¢) kann schlieBlich gesagt werden, daf die
Atceptanz im Synchrotron Ellipsenform hat und somit jede Strahl-
anpassung von Ellipsen ausgehen muB, notigenfalls gind also an-
dere Dichteverteilungskurven in Ellipsen einzuschlieBen, die dann

die praktisch verwertbare Emittanz darstellen.

Teilchendichte nach Durchlaufqn einesféeldfreien Raumes

Die Verteilung (6) soll darum nunmehr als reell zugrunde gelegi
werden, und es soll untersucht werden, wie man diese messen

kann., Die Messung l&éuft natiirlich darauf hinaus, in einer Phasen-
ebene das Achsenverhiltnis und eine Achse derjenigen Ellipse am
Linacausgang zu bestimmen, die einen gewissen Gesamtstirom io

einschlieBt.

Dazu so0ll zundchst untersucht werden, wie sich die Stromverteilug
(6) nach einem Laufraum der Linge L &ndert. Die Behandlung steht
in Beziehung zu einer Arbeit von T-R.Walsh AERE, A/R 2711, in der

die Anderung der Phasenellipse lings eines Laufraumes untersuchti
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wird und gezeigt wird, daB der Strahl stets eine reelle oder
virtuelle "Taille" hat-an der Stelle, wo die Ellipse achsen-
parallel ist. Mittels der Taillenparameter 1liB1 sich der Strahl
dann langs des Weges leicht beschreiben. Dies ist auch der Grund,
weshalb fir (6) zundchst nur eine Ellipsenschar in Normalform

angenommen wurde.

Ein Volumenelement in der x,x'-Phasenebene enth#lt die Teilchen-

zahl i
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nach dem Laufraum s = L transformieren sich x und x' wie
X = x + L' x=><-l_><l
’ baw, |
X' = x' = X
so daB die Verteilung an der Stelle L die Form hat:
2 L I
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mit F ='€%q

Der Messung leicht zugiénglich ist die Verteilung iiber x, also
bilden wir fir die Stelle s = O (Taille des Strahls):

2 -(2 (XY
ANy aaL?r (a) dx[e (C)de’ = —?—:21 f:” e (a) dx (9)
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und fir die Stelle 8 = L: TYRAYR
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was mit der Umformung ,Xj='n +“%§:j?f zu der Verteilung fithrt:
N, E (%) ZFZ
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dNy = 3= il dX (10)
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Fig. 2 Qualitativer Verlauf der Verteilungen (9) und (10)

Geben (9) und (10) die Teilchenzahl in dem kleinen Intervall dx
an, d.h. den hinter einer Schlitzblende der Breite dx gemessenen
Stromm so interessiert auch der Gesamtstrom, der durch eine symme-
trische Blende etwa der Offnung 2a hindurchtritt. An der Stelle

g = 0 findet man aus (9):

Nege

qu=2q~ﬁ1' dx (11)
o
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Durch diese Blende wird im FPhasenraum die Ellipse der Achse a

markiert (Fig. ?ﬁ‘)’ A
o M
P )
AN )7 9/

N
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Nk Fig. 3

Fig. 34

‘natiirlich tragen zu dem Strom hinter der Blende auch die Phasen-
fliachen auBerhalb dieser Ellipse a bei. Die Frage ist jetzt,
welche Blendensffnung, 24, muB man an der Stelle s = L wihlen,
damit der gleiche Strom hindurchtritt wie bei s = O (Fig. 3b).

Wir berechnen dazu die maximale Ausdehnung des Strahls ﬁ bei

s = L, da diese vermutlich die gesuchte Blendendffnung ergibt,
was aber wegen der Teilchen auBerhaldb dieser Ellipse nicht
ganz trivial ist. ,

Die Ellipsen bei 8 = O und 8 = L kann man beschreiben durch:

X = a (M“f X = a- Cﬂ-:i‘{) +La'r.u}n~.f>

1

x' = a' o X'=a sny

(12)
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X findet man aus
g] . ~

?./
X - alas (D7 (13)

Tatséichlich stellt 2X die gesuchte Offnungsweite dar, denn aus (10)

findet man: dﬂtﬁ;flégaz ilﬁl
Naes -\a 4*(1& X
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Die Linien gleichen Strominhaltes liegen alsoc auf Hyperbeln, nach.

Gl. (13), mit dem Scheitel bei L = 0, (= engste Stelle des Strahls)}.

Man kann leicht zeigen, daB bei der hier vorausgesetzten Rotations-

symmetrie das Gleiche fiir Kreisblenden gilt,

4) Bestimmung der Emittanzparameter am Linacausgang mittels

Laufstrecken

In Gleichung ((12) ist angegeben, wie sich die Phasenellipsen einfach
beschreiben lassen mittels der Achsen a, a' an der Paille des
Strahls und dem von dort durchlaufenen Weg L. Eine Ellipse der

Schar am Linacausgang (Index Null) wird also beschrieben durch

a,al, Lo oder besser F = > y 8, Lo' D.hy es muB die Lage der

al
Taille relativ zum Linacende bestimmi{ werden; diese kann, optisch
gesprochen, reell oder virtuell sgsein, also hinter oder vor dem

Linacausgang liegen.

Man erkennt darum sofort, wie man die drei gesuchten GroSen aus drei
Messungen an den Orten Lo’ L1, L2 ermitteln kann: Durch Variation
der Blendendffnung stellt man diejenige {Offnung X fest, die den

Strom 2

4 3
i _ : -1
Ly = Lﬂes ﬁ%ﬁ'J e (J7
o

nach Gleichung (11) durchl#éBt (nur als Beispiel gedacht).



Nach Gleichung (13) erhdlt man die drei Gleichungen

Komaa (87
P dVA +(4o+ ?1

el o0

>

>

worin die GréBen XOIX Xl} -0 l. Lo| LZO L -*Lo bekannt, und

die GréBen Lofa! F  gesucht sind.

Man findet:
2z N2 0
Lo = “.%% Lo %, "170 %
I— Az Fal z
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Eine Variante dieser Messung bietet sich sofort an, wenn man Glei-
chung (10) betrachtet. MiBt man an drei Stellen den Strom, der
durch eine schmale Blende der Breite dX =9 auf der Achse, d.h.
bei X = 0 hindurchgeht, so hat man fiir Lmiuq die Bestimmungsglei-

chungen
- 4
L 5—L$ﬁLﬂl y +(§9L >
? a¥v F
of

(16)
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Diese Messung kann man auch mit einem diinnen Draht als Auffinger
machen, der in irgendeiner Weise eine gtromproportionale Anzeige
gibt. Die Bestimmung von a nach Gleichung (17) geht dann allerdings

nicht mehr wegen der unterschiedlichen MeBmethoden fiir iges und ioo

- 10 =
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Dagegen kann man, indem man den Draht quer durch den Strahl fiihrt,
die Verteilung i(X) (Fig. 2) aufnehmen und damit die Gliltigkeit

der GaubBverteilung priifen.

Aus dem Wert X(W@>bei i{X=®‘é erhdlt man dann wieder a:

oo | ]

Die beschriebenen MeBmethoden haben den Nachteil, daB nacheinander

an drei verschiedenen Stellen gemessen werden muB, was immerhin

A4
z (17a)

einigen apparativen- und Zeitaufwand erwarten 1iBt. In den folgenden
Abschnitten wird untersucht, wie man unter Benutzung einer Quadru-

pollinse einfacher zum Ziele kommt.

5) Teilchendichte hinter einer Quadrupollinse

Ruadrupollinse.

m 1 I"ﬁs :F‘ l’-
o o L+g v E

Bei 8 = 0 sei wie frither die Taille des Strshls, d.h. die Phasen-
ellipse ist dort achsenparallel. Bei s = I befinde sich eine diinne
@uadrupollinse der Brechkraft B. Wir berechnen die Dichteverteilung
de in der x-Koordinate des Strahls im Abstand 1 hinter der Linse.

Die Verteilung bei s = L wird beschrieben durch Gleichung (10), sie
- muB identisch sein mit der Verteilung kurz hinter der Linse, 8 = L(+),

da eine Quadrupollinse den Ort ungedndert 14B%t. Dies soll zunéichst

gezeigt werden.

Zur Vermeidung von Indizes sollen im Folgenden fi{ir die x-Koordinate

verschiedene Symbole verwendet werden, wie: X, §, $.
Die Transformation durch die Linse schreibt sich dann folgendermaBen:

5) - (% ()

In Gleichung (8) eingesetzt ergibt sich: ,
__%_,::_ f/]' - ZLB 4']:[,2"‘ FZ] Bl} _;T{Zggr([_‘g[l-lipz])- S‘\ [L7_+ FZJ{
dNggt - 92 " (19)
Ac T ‘dg‘dg'
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dN erhdlt man daraus durch Integration ilber E‘. Dieses Integral
wird, #hnlich wie bei (10), umgeformt durch die Substitution

AR 1AM

wonach man dieselbe Verteilung wie Gleichung (10) erhélt.

Nach einer Laufstrecke 1 hinter der Linse transformieren sich

die Koordinaten wie

() - (¢ 9)6)

Fithrt man das in Glelchung (19) ein, 80 erhdlt man einen Ausdruck

der Gestalt e zg.t{o&’;"z*l?:‘i’;“*b’f'z}

Ny = o e
P"’"*’ A = /‘ - LB 4 (LL?FZ)B?' (20)

B e -2fea t{L-b (L2+F]
¥« et +2¢{L-B(Lr 4] H(L24F)

Man erhdlt damit als Verteilung {lber die ; «Koordinate durch Inte-

gration {iber §':
L&- ...," ;;f 4‘{;11)
N “G@ J ql(ﬁ .
- 2%
dNg -2 e AV
was mit der Substitution
e -4 B
A I

und unter Berlicksichtigung, daB8 gilt &Y ‘ﬁL - F2

zu dem Ergebnis fUhrt:

: &
@
aNg -Ngs dg (21)

Die Vertellung 18t #hnlich der Verteilung (10), nur, daB Ampli-
tude und Halbwertsbreite nun noch von der Brechkraft der Linse
abhingen.,

o 12 =
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6) Bestimmung der Emiti{anszparameter mittels Quadrupollinse

Wir setzen voraus, daf die Brechkraft der Linse bekannt und reprodu-
zierbar einzustellen ist (das setzt z.B. auch voraus, daB die Energie
der Teilchen bekannt ist). Dann ist es mit ihrer Hilfe mdglich, die

Emittanzmessung an einem festen Ort vorzunehmen.,

Zundchst s0ll noch angemerkt werden, daB die Breite der Verteilung an
der Taille des Strahls, a, fiir die Anpassung zur Injektion nicht von
groBer Bedeutung ist, vielmehr geniigen filr die Anpassung die Parameter
L und F, also das Achsenverhidltnis und die Lage der Taille. a léBt
sich jedenfalls immer leicht nach der durch Gleichung (17a) beschrie-
benen Methode messen, wenn man L und F kennt, da die Priifung auf eine
GauBvertellung sowieso anderen Messungen vorangeht. Wir betrachten

hier also nur die Messung von L und F.

Da liegt es zundchst nahe, die Messung wie unter 4) beschrieben, mit
variabler Blendendffnung durchzufihren. Man sieht leicht, daB mit

dem Aufbau nach Pig. 4, bei zwei verschiedenen Brechkrdften der Linse

319 Bég gich die Blendendffnungen bi verhalten miissen wie
& = ‘J’ﬂ - . Gl. (20 22
e, = V0 rg (. 1. (20)) (22)

wenn beide Male der gleiche Strom hindurchgehen soll. Durch Gleich-
setzen der Integrale iber Gleichung (21) erkennt man dies sofort als

Verallgemeinerung von Gleichung (13).

Die Messung besteht also darin, daB man filr einen bestimmten Strom,
io’ die Blendenoffnungen bo = b, b1, b2 ermittelt, bei den Brech-
krdften Bo’ B1, B,. Bezeichnet dann 81-?(85) s 80 erh#dlt man die

zwei Gleiochungen
—_ L
Ga ¥,
2 —-@J . - {2
1 T, 0 iy

worin, wenn etwa B0 = 0 gewdhlt wird,
£ - g* v 2l +(L7+FF)
LT 4 {A - LBy n{Lz 4 F’-)Bff t ‘ZE/L'B-L'(LH FZ)f HL24FY)

L = 4,2

2
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bedeuten(nach Gleichung 20). Mit Abkiirzungen

1 2¢el K - 1% tF?
' Bi .
pi = (4-e8y) bio = = ) L= 4,2

erhdlt man daraus das Gleichungssystem

)

e -p) +K(& -pt) = € (1~ &)

1(82 - P) + K (82 -pa')

(23)

L (A= Bal)

Zur Bestimmung von J und K und damit von L und F.

Ahnlich wie unter 4) beschrieben, kann man dieselbe Messung auch
mit einer engen zentralen Schlitzblende machen und erhélt ein
entesprechendes Gleichungssystem zur Bestimmung der gewlinschten
Parameter. Die Messung mit einem Draht ist dieser #dquivalent,

jedoch einfacher, weil man keinen besonderen Auffénger bendtigt.

Zusammenfassung

Die vorhergehenden {berlegungen zeigen, wie sich ein wohlerzogener
Linacstrahl benimmt und messen léBt. Als erstes muB also gepriift
werden, ob eine GauBverteilung vorliegt, etwa mit der angedeuteten
Drahtmethode. Bei positivem Befund wird man wahrscheinlich der
Linsenmethode den Vorzug geben, da man nur eine MeBstelle hat.
Findet man keine GauBverteilung, so kann man eine GauBkurve um-
schreiben, oder wenn die Abweichungen zu stark sind, miifte man die
Emittanzen punktweise durchmessen, d.h. eine Schlitzblende am
Linacausgang und eine zweite in gewissem Abstand dahinter, was
zwar einen groBeren Zeitaufwand erfordert und ein zweifaches Blen-
densystem bendtigt, aber genaue Auskunft iiber die Emittanz geben
sollte, falls die MeBtechnik befriedigend geldst werden kann. Die
Probleme, die in der MeBtechnik stecken, sollen hier zum Schlu8
noch angefithrt werden: Kilhlung der Blenden, Streuung an den Blenden
und ihre Durchlédssigkeit. Anderung der Emititanz iiber die Pulslinge
vor allem am Anfang und Ende des Pulses, Konstruktion und Eichung

des Auffiéngers.
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Es ist noch zu frilh, um iber die MeBmethode zu entscheiden, wohl
aber kann man angeben, welche Elemente im Strahlengang vorzusehen
gind zur Bestimmung der Emittanz. Das sinds Bin Blendensystem
hinter dem ersten Quadrupoltripel und unter Umstdnden ein zweites
nshe am Lingcausgang. Die beiden ersteren Elemente braucht man
sowleso zur Anpasgsung und zur Strahldefinition. Die Blenden ge-

statten z.B. eine bequeme und schnelle Stromreduktion im Betrieb.

Dr. U. Timm




