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Kapitel 1

Einfiihrung

1930 standen die Physiker vor einem Problem, das so gravierend war, daf sie in Er-
wagung zogen, den Energie- und den Drehimpulserhaltungssatz in Frage zu stellen.
Die Ursache fiir die Ratlosigkeit war das Energiespektrum der Elektronen des Beta-
zerfalls. Man hatte einen Zweikorperzerfall erwartet, was zu einer monoenergetischen
Linie gefiihrt hatte. Stattdessen fand man ein kontinuierliches Spektrum.

Zur Losung des Problems und zur Rettung der Energie- und Drehimpulserhaltung
postulierte Wolfgang Pauli [Pau30] ein neutrales Teilchen mit Spin 3, das er zunéichst
Neutron nannte. Vier Jahre spiter gelang Enrico Fermi [Fer34| mit Hilfe dieses Teil-
chens, das er als masselos ansetzte, eine theoretische Beschreibung des Betazerfalls.
Er benannte das Teilchen in Neutrino um, da mittlerweile das neutrale Nukleon ge-
funden war.

Der experimentelle Nachweis des Neutrinos gelang Frederick Reines und Clyde Cowan
1956. Sie beobachteten die Wechselwirkung eines Elektronantineutrinos aus einem
Reaktor mit einem Proton einer wissrigen Kadmiumchlorid-Lésung:

Uo+p—n+tel (1.1)

Fiir diese Reaktion ergab sich ein mittlerer Wirkungsquerschnitt von o = (1.1£0.3)-
10~*3cm?. Dieser Wert steht im Einklang mit der um V-A erweiterten Fermitheorie
fiir die Neutrinoenergien von E, < 8 MeV. Die Entdeckung des Elektronneutrinos
wurde 1995 mit dem Nobelpreis ausgezeichnet. Ledermann, Schwartz und Steinber-
ger wiesen 1962 das Myonneutrino nach, wofiir sie 1988 den Nobelpreis erhielten. Das
Tauneutrino wurde als drittes Neutrino erst im Jahr 2000 vom DONUT-Experiment
am Fermilab nachgewiesen [Don00].

Die drei Neutrinos (v, v, v7) bilden zusammen mit Elektron, Myon und Tau jeweils
ein schwaches Isospindublett. Diese sechs Teilchen sind die Leptonen, zusammen mit
den Quarks, die ebenfalls in drei Dubletts auftreten ((u,d) , (c,s) , (b,t)), sind sie
nach dem Standardmodell der Teilchenphysik die fundamentalen Fermionen aus de-
nen die gesamte Materie aufgebaut ist. Ordnet man die Quark- und Leptondubletts
jeweils nach steigender Masse, so erhilt man drei Familien.

1



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Uber die Massen der Fermionen macht das Standardmodell keine Aussagen, so daf
diese experimentell bestimmt und von aufen in die Theorie eingefiigt werden miissen.
Bis vor kurzem gelang noch kein experimenteller Nachweis von Neutrinomassen, da-
her wurden die Massen der drei Neutrinoarten auf Null gesetzt. In Theorien jenseits
des Standardmodells (sog. neue Physik, z.B. Supersymmetrie, Grand Unified Theo-
ries (GUT)) werden den Neutrinos im allgemeinen endliche Ruhemassen zugewiesen.

Neutrinos spielen auch in der Kosmologie und der Astrophysik eine tragende Rolle.
Das Interesse reicht von der Nukleosynthese leichter Kerne wahrend des Urknalls
iiber die Entwicklung und Strukturgebung des Universums bis zu Supernovae. Be-
sonders hervorzuheben sind die Hintergrundneutrinos, die nach der Urknalltheorie
analog zu den Photonen der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung auftreten
miissen. Das Verhéltnis dieser sog. Relic Neutrinos zu Baryonen (Protonen, Neutro-
nen,...) ist 10° : 1. Daher sind schon kleine Neutrinomassen von Interesse, da sie einen
wichtigen Beitrag zur Dunklen Materie leisten. Es existieren verschiedene Modelle
zur Beschreibung der Entwicklung des Universums, die von der Art der Dunklen Ma-
terie abhédngen. Man unterscheidet Kalte Dunkle Materie und Heifle Dunkle Materie.
Neutrinos sind die einzigen bekannten Kandidaten fiir Heife Dunkle Materie.

Auf der internationalen Konferenz 'Neutrino 1998’ sorgte das SuperKamiokande-
Experiment fiir grokes Aufsehen, als Evidenzen fiir von Null verschiedene Neutri-
nomassen bekannt gegeben wurden [Fuk98]. Bei diesem Experiment handelt es sich
um ein Neutrinooszillationsexperiment, das Neutrinos, die in der Erdatmosphére
durch den Beschuf mit kosmischer Strahlung entstehen, untersucht. Die zugrunde
liegende Theorie geht davon aus, daf sich Neutrinos einer bestimmten Familie auf
dem Weg von der Quelle zum Detektor in Neutrinos einer anderen Familie um-
wandeln. Diese Umwandlung funktioniert nur, wenn man zwischen den schwachen
Eigenzustanden (ve,vy,v;) und den Masseneigenzusténden (vi,vs,r3) unterschei-
det. Desweiteren miissen die Massen (m,,,m,,, m,,) verschieden sein. Oszillations-
experimente sind nur auf die Unterschiede der Massenquadrate sensitiv und daher
nicht in der Lage die absolute Massenskala fiir Neutrinos festzulegen. Die von Super-
Kamiokande verdffentlichten Daten bevorzugen kleine Massenquadratdifferenzen im
Bereich von 10 2eV?2/c?* fiir Oszillationen von v, — v,. Neutrinooszillationen sind
sehr wahrscheinlich auch die Erklirung fiir den zu niedrigen Neutrinoflufs, den die
sog. Sonnenneutrinoexperimente (Gallex, Sage,...) messen. Diese Experimente regi-
strieren die von der Sonne kommenden Neutrinos und vergleichen ihre Daten mit
Modellen der Sonnenprozefie.

Weitere Hinweise auf Neutrinooszillationen lieferte LSND, das Beschleunigerexpe-
riment fand Massenquadratdifferenzen von 1leV?2/c* fiir Oszillationen von 7, — 7.
[Ath95]. Diese Evidenz wurde jedoch nicht von dem KARMEN-Experiment bestatigt
[Eit00], und steht teilweise sogar in Widerspruch zu KARMEN.

Ein mdglicher Zugang zur Neutrinomasse ist der neutrinolose doppelte B-Zerfall.
Bei einem doppelten §-Zerfall laufen in einem Kern zwei (-Zerfille gleichzeitig ab,



d.h bei einem doppelten S~ -Zerfall werden zwei U, emittiert. Dieser Prozef wurde
1987 zum ersten Mal nachgewiesen [ElI87]. Im Gegensatz zum normalen doppelten
(B-Zerfall werden beim neutrinolosen doppelten S-Zerfall die Elektronantineutrinos
nicht emittiert, sondern als virtuelle Teilchen zwischen den beteiligten Kernen aus-
getauscht. Dieser Vorgang setzt voraus, daf Neutrinos Majorana-Teilchen sind, d.h.
daft Teilchen und Antiteilchen identisch sind. Desweiteren mufs das Neutrino eine
Masse haben, da nur durch eine von Null verschiedene Masse ein Zustand gemischter
Helizitdt moglich wird, die vorliegt wenn das Neutrino am ersten Zerfallsvertex als
linkshdndiges Teilchen emittiert und am zweiten Vertex als rechtshindiges Teilchen
absorbiert wird. Ein weiterer limitierender Faktor ist, daf diese Experimente nur auf
eine effektive Neutrinomasse mee(v) sensitiv sind. Bei dieser effektiven Neutrinomas-
se handelt es sich um die kohdrente Summe aller Neutrinomasseneigenzustiande v;,
die zum Elektronneutrino v, auf Grund der Mischungsmatrix Ug; beitragen.

3
Meo = | 3 UZ - m(ny) (1.2)

=1

Da die Matrixelemente im allgemeinen komplex sind, kann es zu Ausléschungen
kommen und mee () Null werden, obwohl die einzelnen Massenwerte m(v;) von Null
verschieden sind. Das zur Zeit sensitivste Experiment ist das Heidelberg-Moskau-
Experiment [Die00] an "Ge. Das Experiment hat bisher keinen Zerfall beobachten
kénnen, woraus eine Massenobergrenze fiir den Fall eines Majoranateilchens von

Mmeec? < 0.34eV (90% CL) folgt.

Einen direkten Zugang zu Neutrinomassen findet man iiber die Untersuchung der
Kinematik schwacher Zerfille.

Die Untersuchung des Tritium B-Spektrums im Endpunktsbereich liefert einen di-
rekten Zugang zur Neutrinomasse, der frei von theoretischen Annahmen aufser der
Energie- und Impulserhaltung ist. Zur Zeit gibt es zwei laufende Experimente in
Mainz und Troitsk, die diese Untersuchung vornehmen. Die Obergrenzen der Masse
des Elektronantineutrinos liegt nach diesen Gruppen bei 2.5 €V /c? (Troitsk) [Lob99]
bzw. 2.2 eV/c? [Bon01]. Diese Experimente sind auf

3
m?(ve) = Z |Uei|® - m? (1) (1.3)

sensitiv. Hier sind die Quadrate der Matrixelemente involviert, so dak keine Aus-
l6schungen auftreten konnen und die Neutrinomasse bestimmt werden kann. Mit
diesen FErgebnissen haben beide Experimente anndhernd ihre Sensitivitdtsgrenzen
erreicht. Zur Erhéhung der Sensitivitdt, die zur Festlegung der absoluten Neutrino-
massenskala und zur Verifikation kosmologischer Modelle nétig ist, wird derzeit ein
um ein Vielfaches groferes Experiment geplant, das am Forschungszentrum Karls-
ruhe durchgefiithrt werden soll. Das Ziel von KATRIN, dem KArlsruhe TRItium
Neutrinoexperiment, ist es eine Sensitivitdt auf die Elektronantineutrinomasse im
sub-eV-Bereich zu erreichen.
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Gegenstand dieser Arbeit ist eine Designstudie einiger Komponenten des geplanten
Experimentes. Dazu wurden zunédchst Programme erstellt, die es erlauben Magnet-
felder in dreidimensionalen kartesischen Koordinaten zu berechnen. Mit Hilfe dieser
Programme wurden anschliefend Simulationnen verschiedener Designs des Spektro-
meters und des Transportsystems durchgefiihrt. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

e Im zweiten Kapitel wird das Tritium-Spektrum und der Einflut der Neutrino-
masse auf das Spektrum beschrieben. Weiterhin wird die prinzipielle Wirkungs-
weise des MAC-E-Filters erldutert. Der letzte Abschnitt des Kapitels motiviert
den Bau eines neuen grofen Experiments und erldutert die geplanten Kompo-
nenten eines solchen Experiments.

e Das dritte Kapitel beginnt mit einer Erlduterung der Designkriterien fiir die
verschiedenen Experimentkomponenten. Im weiteren Verlauf werden die Pro-
gramme, die im Laufe dieser Arbeit erstellt wurden beschrieben. Diese Pro-
gramme bilden das Fundament fiir die in den folgenden Kapiteln erklérten
Simulationen. Die durch diese Simulationen untersuchten Gréfen werden eben-
falls im dritten Kapitel beschrieben.

e Das vierte Kapitel befaft sich mit den Simulationen zum Transportsystem. Es
wurden zwei Designvorschldge untersucht und verglichen. Die Ergebnisse sind
hier dargestellt.

¢ Kapitel fiinf widmet sich den Simulationen des zukiinftigen Spektrometers.
Auch hier wurden zwei mégliche Designs miteinander verglichen.

e Im sechsten Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse zusammengefafit und
bewertet. Desweiteren wird ein Ausblick auf noch offene Fragen und Problem-
stellungen gegeben.



Kapitel 2

Das Mainzer Experiment und
KATRIN

In diesem Kapitel wird das Prinzip des Mainzer Neutrinomassen Experiments vorge-
stellt, da es sich bei KATRIN, dem geplanten KArlsruhe TRItium Neutrino Experi-
ment, um einen Aufbau gleicher Funktionsweise handelt. Zun#chst wird das Tritium-
B-Spektrum erldutert und gezeigt wie die Neutrinomasse das S-Spektrum im End-
punktsbereich beeinflufft. Weiterhin wird die Wirkungsweise des Mainzer Spektro-
meters (MAC-E-Filter) erlautert. Den Abschluf des Kapitels bilden die physikalische
Motivation eines neuen Experiments, sowie die Beschreibung der Komponenten einer
solchen Apparatur.

2.1 Das Tritium-G-Spektrum

Das neutronenreiche Wasserstoffisotop Tritium unterliegt dem B~ -Zerfall, bei dem
sich ein Neutron im Atomkern unter Emission eines Elektrons und eines Elektronan-
tineutrinos in ein Proton umwandelt. Die Kernladungszahl Z erhdht sich also um 1,
wahrend die Massenzahl A konstant bleibt:

H—3 Het +e™ + 7 (2.1)

An dieser Formel erkennt man, dafs es sich bei einem [-Zerfall um einen Dreikor-
perzerfall handelt. Man erwartet daher ein kontinuierliches Elektronenspektrum. Die
genaue Forn des Spektrums beruht auf Fermis Goldener Regel und 14kt sich theo-
retisch durch die Phasenraumdichte der moglichen Endzustédnde des Elektrons und
des Neutrinos und das Quadrat des Kernmatrixelements |M|? beschreiben. Fiir das
Spektrum der kinetischen Energie der Elektronen E gilt dann:
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dN  GZmdc!

I = g ©(0) [MPF(Z,E) p (BE+mec?) (Eo—E) V(B — B)? — m2ct

(2.2)

mit :Gy: Fermi-Kopplungskonstante
©.: Cabbibo—Winkel
M: Kernmatrixelement
F': Fermi-Funktion
Ey: f—Endpunkt
Me, M, Ruhemasse des Elektrons und des Neutrinos.

Die gesuchte Neutrinomasse geht hier quadratisch ein, die Observable der Untersu-

chung des Tritium-B3-Spektrums ist also m2c*.

In Gleichung (2.2) wird der Zerfall eines 'nackten Atomkerns’ beschrieben, als Quel-
le dient in Mainz und Troitsk jedoch molekulares Tritium. Da hier Hiillenelektronen
auftreten, mufl das Spektrum modifiziert werden. Die Elektronen kénnen neben dem
Grundzustand auch angeregte Zustédnde des Tochterkerns besetzen. Die Wahrschein-
lichkeit dafiir kann mit Hilfe der ’sudden approximation’-Methode berechnet werden.
Bei dieser Naherung geht man davon aus, daf die Umwandlung des Kerns schnell
gegeniiber den in der Elektronenhiille vorgehenden Prozessen ist, d.h. fiir die Hiil-
lenelektronen dndert sich die Kernladungszahl plétzlich. Die Wahrscheinlichkeit fiir
einen Ubergang i —n 148t sich mit Hilfe des Uberlappintegrals

Wist, = | < orlei > | (2.3)

durch Einsetzen der Wellenfunktion ¢; vor den Zerfall und den moglichen Endzu-
stdnden ¢f, berechnen.

Damit ergibt sich das Spektrum eines Tritiumatoms oder -molekiils aus der Summe
der mit Wj_,¢, gewichteten Einzelspektren der Zerfille in die mdglichen Endzusténde,
wobei auch Kontinuumszustéinde berilicksichtigt werden:

dN
5= const - |M|*> F(Z,E) p (E + mec?) ;I/Vi_,fnen\/eﬁ —m2ct (2.4)

mit e, = By — V, — E.

In Abb. (2.1) ist deutlich der Einfluf der Neutrinomasse auf den Endpunktsbereich
des B-Spektrums zu erkennen. Die Mindestenergie des emittierten Neutrinos betrigt
myc?, dieser Anteil der Zerfallsenergie steht dem freiwerdenden Elektron nicht mehr
zur Verfiigung, so daf das Spektrum vor dem Endpunkt Eq abbricht.
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Abbildung 2.1: Signatur einer von Null verschiedenen Neutrinomasse. Oben
dargestellt ist der Endpunktsbereich des Tritium-S-Spektrums fiir zwei angenommene
Neutrinomassen von 0 und 10 eV . Im unteren Bild ist die Differenz der beiden Spek-
tren, die Signatur einer endlichen v-Ruhemasse aufgetragen. Sie ist in der N&he des
B—Endpunktes am stérksten, verschwindet jedoch nirgendwo ganz.

Eine Voraussetzung fiir eine Bestimmung der Neutrinomasse ist die genaue Vermes-
sung des B-Spektrums im Endpunktsbereich, also dort, wo die Zahlrate 2—% klein ist.
Hieraus ergeben sich die Vorteile von Tritium als Elektronenquelle:

e Die Endpunktsenergie ist mit Eg = 18.6 keV niedrig, so daf der auf die Neu-
trinomasse sensitive Teil des Spektrums relativ grof ist.

e Tritium hat eine kurze Halbwertszeit von 12.3 Jahren, wodurch hohe Zihlra-
ten bei einer geringen Quelldicke erreicht werden konnen. Dies ist wichtig, da
in hohen Quelldicken verstirkt Energieverluste auftreten, die das Spektrum
verformen.

e Die Endzustidnde des Tritiumzerfalls lassen sich berechnen, was fiir die theore-
tische Beschreibung (Gl. (2.4)) des Spektrums wichtig ist.

Aus diesen Bedingungen ergeben sich Anforderungen an den Aufbau eines Experi-
ments:

o Akzeptierter Raumwinkel:
Auf Grund der niedrigen Zahlrate im Endpunktsbereich des 8-Spektrums mufs
das Spektrometer einen méglichst grofen akzeptierten Raumwinkel aufweisen.
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e Energieauflgsung:
Die Energieauflosung sollte im Bereich der statistischen Empfindlichkeitsgrenze
fiir die Neutrinomasse liegen, auf die man sensitiv sein will. Dies entspricht bei
einer Empfindlichkeit auf mz, = 2 eV /c?einer relativen Auflésung % von 1074,

e Untergrund: Das Spektrometer sollte im Betrieb eine moglichst geringe Unter-
grundzdhlrate aufweisen.

Das in Mainz enwickelte Spektrometer, das im néchsten Abschnitt beschrieben wird,
entspricht diesen Anforderungen.

2.2 Experimenteller Aufbau

Das Mainzer Experiment besteht im wesentlichen aus drei Teilen:

o der Tritiumquelle
e dem Spektrometer

e dem Detektor

Im weiteren Verlauf wird das Prinzip des Spektrometers, das auf der magnetischen,
adiabatischen Kollimation mit einem nachfolgenden elektrostatischen Filter beruht,
erlautert. Bei der Tritiumquelle handelt es sich um einen schockkondensierten Triti-
umfilm, der auf 1.9 K gekiihlt wird.Dieser Film hat einen Durchmesser von 17 mm
und eine durchschnittliche Dicke von 480 A, dies entspricht einer Aktivitit von etwa
20 mCi. Der Detektor ist eine fiinffach segmentierte Si-Diode, jedes dieser Segmente
hat eine Fliche von 1 cm?. Die Energieauflésung des Detektors betrigt etwa 1.4 keV
(FWHM). Der Detektor wird mit einer Standardelektronik ausgelesen. Auf eine de-
taillierte Beschreibung der Quelle und des Detektors wird an dieser Stelle verzichtet
und fiir eine genaue Beschreibung auf [Bor00| verwiesen.

2.2.1 Prinzip des MAC-E-Filter

Die Funktionsweise des MAC-E-Filters basiert auf der Uberlagerung magnetischer
und elektrostatischer Felder (siehe Abb. 2.2 a). Das zur Mittelebene des Spektrome-
ters symmetrische Magnetfeld wird von zwei supraleitenden Solenoiden erzeugt. Das
elektrische Feld, das radialsymmetrisch ist, wird durch Zylinderelektroden erzeugt,
die den magnetischen Flufsschlauch umgeben.

Im linken Magneten befindet sich im Magnetfeld Bg die isotrop abstrahlende g-
Quelle. Elektronen, die in den vorderen Halbraum austreten, werden so auf Zyklo-
tronbahnen um die Magnetfeldlinien gezwungen. Da das Magnetfeld zur Spektrome-
termitte hin abnimmt, wirkt eine Gradientenkraft

Py =Y (ji- B), (2.5)
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Abbildung 2.2: MAC-E-Filter In (a) ist der schematische Aufbau eines MAC-E-
Filters dargestellt. Durch die Solenoiden wird der magnetische Flufsschlauch erzeugt,
durch den die Elektronen von der Quelle zum Detektor transportiert werden.

(b) zeigt die Transformation des Impulvektors aufgrund der Invarianz des magnetischen
Moments g im inhomogenen statischen Magnetfeld.

durch die die Elektronen in Richtung Spektrometermitte beschleunigt werden. Im
statischen Magnetfeld ist die Energie der Elektronen erhalten, so daf die Zunahme
der Parallelkomponente der Energie eine Abnahme der Transversalkomponente der
Energie verursacht. Die Parallelenergie wird durch das Gegenpotential, das nur Elek-
tronen mit ensprechender kinetischer Mindestenergie iiberwinden kénnen, analysiert.
Eine weitere Aufgabe des elektrischen Feldes ist es, dafiir zu sorgen, dafs die Elek-
tronenbewegung adiabatisch bleibt; dies ist gewihrleistet, wenn die Anderung des
Magnetfeldes pro Zyklotronumlauf %3 hinreichend klein ist. Unter diesen Bedingun-
gen ist das Produkt des relativistischen Faktors v mit dem Betrag des magnetischen
Moments |fi| der Elektronen konstant [Jac82]:

2
= PL_ — konst. (2.6)

,y.'u_QmeB

Im nichtrelativistischen Fall (fiir Elektronen aus dem Tritium-3-Zerfall ist v = 1.04 ~
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1) gilt daher fiir die Beziehung zwischen Energie und Magnetfeldstérke:

By
E=FE;-— . 2.7
L 1i Bi ( )

Die Energie der Elektronen liegt also in der Spektrometermitte (bei Byip ), bei einem
Verhiltnis Smin ~ Lo fast ausschlieflich als Parallelenergie vor. Fiir die Auflsung

Bumax  4000°
des Spektrometers folgt:

Bmin

max

AFE = EJ_f’maX = E() . ~ 4.8 eV (28)
wobei Eq die Startenergie und damit die maximale Energie in der Zyklotronbewe-
gung ist.

Das bereits erwdhnte Gegenpotential sorgt nun dafiir, daff nur Elektronen deren
Parallelenergie grofer als das elektrische Gegenpotential —el

E”f =Fy—FE s> —e-U (2.9)

ist, die elektrische Analysierebene passieren und zum Detektor im rechten Spektrometer-
Solenoiden gelangen kénnen.

Das Verhiltnis der von der Quelle mit einer bestimmten Startenergie Eg emittierten
Elektronen, die das Analysierpotential iiberwinden, zu allen von der Quelle in den
vorderen Halbraum emittierten Elektronen, wird durch die sog. Transmissionsfunk-
tion Ty beschrieben. Die die Transmission limitierenden Faktoren sind wie bereits
erwahnt das Analysierpotential, sowie die Elektronenquelle:

e Der Tritiumfilm sitzt nicht direkt im Feldmaximum des Solenoiden, sondern
kurz davor im Feld Bg (s. Abb. (2.2)). Das fiihrt dazu, daf der akzeptierte
Raumwinkel nicht 90° betrégt, sondern durch das Verhiltnis des Magnetfeldes
am Ort der Quelle Bg zum maximalen Magnetfeldes By,q; bestimmt wird.
Elektronen deren Startwinkel grofer sind als

B
Omax = arcsin < 5 ) (2.10)
Bmax

werden also vor dem Spektrometereingang magnetisch reflektiert. Auf diese
Weise werden Elektronen ausgefiltert, die die Quelle unter grofsen Winkeln und
damit langen Wegen und hohen Streuwahrscheinlichkeiten verlassen haben, und
so der mogliche Energieverlust der Elektronen niedrig gehalten. Wenn man nur
Winkel bis Opax zuléfit ergibt sich eine auf 1 normierte Transmissionsfunktion
TY.

e Die Parallelenergie E|| der Elektronen muf in jedem Punkt des Spektrometers
positiv sein.
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Die Transmissionsfunktion ist somit eine Funktion von der Startenergie der Elek-
tronen Eg, des Startwinkels 8g und damit der Magnetfelder zwischen der Quelle
und der Spektrometermitte, und auch des Retardierungspotentials Uy. Definiert man
¢ = E — elUp, dann beschreibt dieser Ausdruck die Uberschukenergie in der Analy-
sierebene, und es gilt:

0 fir <0
1-,/1-£ 285
0 E By .
To9(e) = { —Y—24 fiir 0<e<AE (2.11)
H AE Bg
1-\/1-42 25
{ 1 fir e>AF
0.4
0.35 | 0’ 45°
: AE = 4.8 eV
5§ 03¢
é 0.25
15 0.2
7
= 0.15
2
9 0-1
0.05
O 1 1 1 1
-2 0 2 4 6
e [eV]

Abbildung 2.3: Die Transmissionsfunktion des M AC-E-Filters fiir eine iso-
trop abstrahlende Quelle. Dargestellt ist das Verhiltnis der von der Quelle mit einer
Energie Eg emittierten Elektronen, die das Analysierpotential iiberwinden konnen, zu
der Gesamtzahl der in den vorderen Halbraum gestarteten Elektronen. Die Breite des
Anstiegs entspricht der Auflosung des Spektrometers. Die hier aufgetragene Funktion
wurde nicht auf 1 normiert.

Bei dem bisher beschriebenen Spektrometer handelt es sich um integrierendes Spek-
trometer, das wie ein Hochpassfilter wirkt, alle Elektronen oberhalb einer Energie-
schwelle werden im Detektor nachgewiesen. Dieser Operationsmodus erweist sich als
ungeeignet, wenn man lokale Strukturen im B-Spektrum weit unterhalb des End-
punktes untersuchen mochte (z.B. Troitskanomalie). Um die Vorteile eines nicht
integrierenden Spektrometers zu nutzen, kann die Mainzer Apparatur im Flugzeit-
modus (TOF) betrieben werden [Bon99|. Um diesen Ansatz zu verfolgen, geht man
vereinfachend davon aus, dafs die Potentialbarriere mit dem Potential U4 iiber eine



12 KAPITEL 2. DAS MAINZER EXPERIMENT UND KATRIN

Lénge L konstant ist, aber sonst keine Retardierung auf die Elektronen wirkt. Fiir
die Flugzeit der Elektronen gilt dann:
L L
tr, = = (2.12)
U f2(e — Bra)/m

E| muB GI.(2.9) erfiillen. Verlangt man eine minimale Driftzeit t1, min, 50 kann man
schnelle Teilchen mit

mIL?
212

Lmin

Ejj.p > ), fmas = (2.13)
ausschliefen (siehe Abb. (2.4 c)). Wenn man nun E| ; = ¢ = E||; — E| s anwendet,
erhdlt man einen Filter fiir Tp (¢), was einem Tiefpafifilter entspricht.

1 fiir e< EH,f,maz
T, = 1 —Tu(e — E|| fmaz) filr sonst (2.14)
0 fiir e< EH,f,ma:c + AFE

Im MAC-E-TOF-Modus operiert das Spektrometer als ein Bandpaffilter, dessen
Transmissionsfunktion durch
Tgp =Tr, - TY (2.15)

beschrieben wird.

2.3 KATRIN

Bei KATRIN, dem KArlsruhe TRItium Neutrinoexperiment handelt es sich um ein
geplantes Neutrinomassenexperiment am Forschungszentrum Karlsruhe (FZK). Das
Ziel dieses Experiments ist es auf Elektronneutrinomasse im sub-eV Bereich sensitiv

zu werden. Das Prinzip des Experiments beruht auf dem in Abschnitt 2.2 beschrie-
benen MAC-E-Filter.

2.3.1 Griinde fiir ein neues grofies Experiment

Nach der Bestimmung der Masse des Top-Quarks sind die Neutrinos die einzigen
Teilchen des Standardmodells, deren Masse noch nicht experimentell festgelegt wer-
den konnte. Die jiingsten Ergebnisse von solaren und atmosphérischen Neutrinos
konnen praktisch nur durch Neutrinooszillationen erklart werden und zeigen daher,
dafs die Neutrinomasse von Null verschieden ist. Die 1998 vorgestellten Evidenzen fiir
Oszillationen atmosphérischer Neutrinos durch das SuperKamiokande- Experiment
haben sich weiter verstirkt. Diese Ergebnisse werden auch von anderen Experimen-
ten wie Macro und Soudan 2 unterstiitzt. Auch das Defizit, das im Fluf der solaren
Neutrinos auftritt, scheint durch Neutrinooszillationen erkldrbar zu sein. Gerade die
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Abbildung 2.4: Monte Carlo Simulation des Time of Flight Modus. Darge-
stellt ist die MC-Simulation einer monoenergetischen Linie (a). (b) zeigt die Anzahl
der durchgelassenen Elektronen im MAC-E-Filter Modus. Abb.(c) zeigt die Verteilung
der Ereignisse indem die Flugzeit gegen die Energie aufgetragen wird, hier wird der
Energieschnitt durch die Bestimmung einer minimalen Flugzeit deutlich. Das durchge-
lassene Spektrum im MAC-E-TOF Modus ist in (d) dargestellt. (e) zeigt zwei Spektren
transmittierter Elektronen fiir feste Flugzeiten tr, min1,tL,min2, flir unsere Anwendung
sind diese aber nicht relevant. Diese Abbildung ist [Bon99] entnommen.

neuesten SNO Resultate zeigen im Vergleich zu den SuperKamiokande Daten, daf
die Sonnenneutrinos nicht nur als Elektronneutrinos, sondern auch als Tau- bzw.
Myonneutrinos auf der Erde ankommen.

Falls Neutrinooszillationen auftreten, ist dies ein Hinweis darauf, das Neutrinos eine
endliche Ruhemasse haben. Da Oszillationsexperimente jedoch nur auf Unterschiede
im Massenquadrat Am? sensitiv sind kann, aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
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keine Aussage iiber die absolute Neutrinomassenskala getroffen werden. In der Theo-
rie gibt es verschieden Modelle fiir die Anordnung der Neutrinomassen: hierarchische
Modelle (m3»ms»m;) und degenerierte Modelle (m3 &~my ~m;). Eine Unterschei-
dung der Modelle kann nur aufgrund einer direkten Massenbestimmung des Neutrinos
getroffen werden, die eine Empfindlichkeit im sub-eV Bereich erreicht.

In Theorien, die iiber das Standardmodell hinausgehen erhalten Neutrinos meist eine
von Null verschiedene Masse, so daf die Beobachtung der Groke der Neutrinomasse
ein wichtiges Unterscheidungskriterium zwischen verschiedenen Theorien wére.

In der Astrophysik und der Kosmologie sind Neutrinos, aufgrund ihrer hohen An-
zahl, ebenfalls von grofer Bedeutung. Nach der Urknalltheorie sind im Universum,
analog zu den Photonen der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung, riesige
Mengen an Neutrinos verteilt. Das Verhéltnis dieser sog. Relic Neutrinos zu ba-
ryonischen Teilchen ist 10° : 1. Aufgrund dieser Hiufigkeit wiirden selbst geringe
Neutrinomassen einen bedeutenden Beitrag zur Dunklen Materie liefern. Bei Dunk-
ler Materie handelt es sich um Materie, die nicht direkt beobachtet werden kann,
ihre Existenz ist aber z.B. durch die Messung von Radialabhéngigkeiten der Ster-
nengeschwindigkeit in Galaxien und anderen Beobachtungen indirekt erwiesen. Der
Anteil der Dunklen Materie an der gesamten Masse des Universums scheint mehr als
die Masse aller leuchtenden Materie (Sterne und Gas) und sogar als die Masse der
gesamten baryonischen Materie zu betragen.

Untersuchungen der kosmischen Mikrowellenhitergrundstrahlung deuten auf ein fla-
ches Universum hin. Ein flaches Universum lafst sich durch die relative Massendichte
Q beschreiben, sie gibt das Verhiltnis der Massendichte des Universums zu der kri-
tischen Massendichte, die notwendig ist, um ein flaches Universum zu beschreiben.

Abb. (2.5 zeigt die Beitrége der verschiedenen Materiearten zu 2, wie sie direkt oder
indirekt aus Experimenten gewonnen wurden. Der grofte Teil, etwa 60 - 70 % liegt in
der kosmologischen Konstanten, die schon von Einstein gefordert, jedoch spater von
ihm selbst wieder verworfen wurde. Der niachst groke Anteil liegt mit etwa 30 % bei
der dunklen Materie. Hinweise auf den Anteil an baryonischer dunkler Materie, der
etwa 5% betrégt, erhdlt man aus Theorien zur Nukleosynthese wihrend des Urknalls
und aus dem Fehlen seltener Wasserstoffisotope wie Deuterium. Der Massenanteil an
sichtbarer Materie wird durch Teleskopbeobachtungen gestiitzt.

Es gibt verschieden Modelle zur Beschreibung der Strukturbildung des Universums,
die abhingig von der Art der Dunklen Materie sind. Man unterscheidet zwischen
Heifter Dunklen Materie und Kalter Dunklen Materie, was zur Zeit der Abkopp-
lung relativistischer, bzw. nichtrelativistischer Teilchen entspricht. Neutrinos endli-
cher Ruhemasse sind die einzigen bekannten Kandidaten fiir Heife Dunkle Materie
[Tur99]. Auch hier ist eine Sensitivitét auf die Neutrinomasse im sub-eV Bereich not-
wendig, um die verschiedenen Modelle zu verifizieren.
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Abbildung 2.5: Omega Es sind die Massenanteile der verschiedenen Materiearten an
der Massendichte 2 des Universums aufgetragen. Die Neutrinomasse wird dabei nach
unten durch die SuperKamiokande Daten und nach oben durch die Strukturbildung
beschrankt.

FEine Maéglichkeit, den Anteil der Heifen Dunklen Materie zu bestimmen, ist die Un-
tersuchung der Anisotropien der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung mit
Ballon- oder Satellitenexperimenten. Die Interpretation der Mefsdaten ist aber wie-
derum modellabhingig und setzt weiterhin die genaue Kenntnis von kosmologischen
Parametern wie der Hubblekonstante Hy und der kosmologischen Konstante A vor-
aus. Wire eine Neutrinomasse, oder eine Obergrenze fiir die Neutrinomasse im sub-
eV Bereich bekannt, wire dies auch eine wertvolle Information fiir die Interpretation

der Ergebnisse der Satellitenexperimente der néichsten Generation wie MAP und
PLANCK.

Es wird deutlich, daf die Neutrinomasse ein Parameter ist, der sowohl fiir die Teil-
chenphysik, als auch fiir die Kosmologie von Bedeutung ist. Sie spielen nicht nur bei
der oben beschriebenen Evolution und Strukturbildung des Universums eine grofe
Rolle, sondern auch bei anderen Prozessen wie Supernovaexplosionen sind Neutri-
nomassen und Neutrinomischungen von Bedeutung. Der interessante Massenbereich
liegt dabei im sub-eV Bereich.

Der direkte Zugang zu Neutrinomassen in diesem Bereich kann durch die Untersu-
chung des neutrinolosen doppelten B-Zerfall, oder durch die Kinematik schwacher
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Zerfille, wie den (3-Zerfall von Tritium, untersucht werden. Die Ergebnisse, die man
durch die Untersuchung des neutrinolosen doppelten [-Zerfall erhélt, héngen stark
von der Mischung der Neutrinos ab, insbesondere von dem Mischungswinkel, der die
solaren Neutrinooszillationen bestimmt. [Far01]. Die Ergebnisse von Oszillationsex-
perimenten mit solaren Neutrinos weisen auf einen grofen Mischungswinkel hin. In
Abb. (2.6) ist der Zusammenhang zwischen dem Mischungswinkel und der Neutri-
nomasse dargestellt es wird deutlich, daf fiir diesen solaren Winkel das beste Limit
durch die Untersuchung des Tritium-f3-Zefalls geliefert wird. Durch das neue Expe-
riment, KATRIN, ist eine Verschiebung der Obergrenze der Neutrinomasse um eine
Grofenordnung moglich.
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Abbildung 2.6: Unterschiede in der Massensensitivitit in der direkten Untersu-
chung der Elektronneutrinomasse durch den Tritium-8-Zerfall, bzw. den neutrinolosen
doppelten [B-Zerfall. Die hyperbolischen Kurven geben die Sensitivitdtsgrenze auf die
Neutrinomasse in Abhéngigkeit vom Tangens des Mischungswinkels an. Die oberen Kur-
ven beschreiben den derzeitigen Erkenntnisstand, wihrend die unteren beiden Kurven
Simulationen des geplanten GENIUS-Experiments sind. Zusétzlich sind die derzeitigen
Neutrinomassengrenzen, die in Mainz, bzw. durch die Strukturbildung ermittelt wur-
den,als horizontale Balken eingetragen. Man kann erkennen, dafs dieses Limit durch
KATRIN stark werden verbessert wird.
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2.3.2 Die Komponenten von KATRIN

Die Sensitivitdt auf die Neutrinomasse hingt im wesentlichen von zwei Designpara-
metern ab:

e Der Energieauflosung 2 E , die durch das Verhiltnis gmm des Magnetfeldes
Bpin in der Analysierebene und Bj,q; des maximalen Magnetfeldes zwischen
Quelle und Analysierebene gegeben ist. Um eine Sensitivitédt auf die Elektron-
neutrinomasse im sub-eV Bereich zu erlangen sollte die Energieauflosung bei
einer Endpunktsenergie von 18.6 keV AE = 1eV betragen. Daher ergibt sich
ein Magnetfeldverhaltnis g:ﬁ =5-1075 [Kat01].

e Der Luminositit £ der 8-Quelle, die proportional der Quellfliche Ag und dem
maximal erlaubten Startwinkel 6,,,; ist. Da der Einfluf einer endlichen Neu-
trinomasse auf die Zihlrate mit m,? skaliert, sollte die Luminositit um an-
ndhernd zwei Grofenordnungen gegeniiber den Quellen in Mainz und Troitsk
erh6ht werden.

Die Giite eines MAC-E-Filters nimmt mit der Fliche seiner Analysierebene zu, da-
her wéchst sie quadratisch mit der Erhohung der linearen Dimensionen. Um den
erwarteten Sensitivitdtsbereich zu erreichen, ist ein Spektrometer mit 7m Durchmes-
ser und eine Quelle mit einem akzeptierten Startwinkel von etwa 6,,,, = 51° geplant.

Eine weitere wichtige Voraussetzung ist das Erreichen einer geringen Untergrundzéhl-
rate, wodurch sich Anforderungen an das Vakuumsystem und den Detektor ergeben.

Schlieflich sind zwei komplementére Quellsysteme, eine Gasquelle (wie in Toitsk)
und eine Festkorperquelle (wie im Mainz), geplant. Der Vorteil des Betriebes mit
zwei Elektronenquellen liegt in der unterschieldlichen Systematik der beiden Quell-
systeme, die ein Auffinden experimenteller Fehler erleichtert.

In Abb. (2.7) ist ein schematischer Aufbau des Experiments dargestellt. Im folgenden
wird auf die einzelnen Komponenten eingegangen.

e Gasquelle: Die fensterlose Gasquelle besteht aus einem 10 m langen Rohr, in
das durch eine diinne Kapillare hochreines Tritiumgas einstromt und an den
Enden abgepumpt wird. Diese Kapillare befindet sich in der Mitte des Quell-
rohres, so daft die Gaskonzentration zu den Rohrenden hin linear abnimmt. Das
Quellrohr befindet sich in einer Reihe von Solenoiden, die die Zerfallselektronen
adiabatisch zu den Rohrenden fithren. Die Magnetfelder sind so gewahlt, dafs
der bereits erwihnte Startwinkel von 6,4, = 51° erreicht wird.

e Transportsystem: Durch das Transportsystem werden die 8-Elektronen adiaba-
tisch aus dem Quellberich zum Spektrometer gefiihrt. Jedes Transportelement
hat eine Liange von etwa einem Meter und ist in einem Solenoiden unterge-
bracht. Die unterschiedlichen Transportelemente sind gegeneinander gekippt.
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Abbildung 2.7: Layout von KATRIN Dargestellt ist ein schematischer Aufbau des
Experiments, es sind alle im Text erkldrten Komponenten zu erkennen. Das Layout
wurde in dieser Form entworfen, dafs der Aufbau in einer bereits vorhandenen Halle in
FZK untergebracht werden kann.

Dies ist auch eine differentielle Pumpstrecke in der jeweils zwischen zwei Trans-
portelementen eine Turbomolekularpumpe angebracht ist. Weiteres differenti-
elles Pumpen wird durch heliumkalte Kryofiichen erreicht. Diese differentielle
Pumpstrecke sorgt dafiir, dall das Spektrometer frei von Tritium bleibt, was
sowohl aus sicherheitstechnischen Griinden, als auch zur Reduktion des Unter-

grundes notwendig ist.

Festkorperquelle: Die Festkorperquelle, die aus einem schockkondensierten Tri-
tiumfilm besteht und einen Durchmesser von etwa 9 cm bei einer Dicke von
ungefdhr 100 Monolagen Tritium haben wird, erlaubt Messungen des Tritium-
spektrums mit einer zu der Gasquelle komplenentidren Systematik.

Pinchmagnet: Der Pinchmagnet definiert das stérkste Magnetfeld der Appara-
tur, das hier erzeugte Feld ist etwa doppelt so grof, wie das der Spektrometer-
solenoide. Auf diese Weise wird der maximale Startwinkel der Elektronen (s.
Gl. 2.10), sowie die Energieauflosung (s. Gl. 2.8) des Experiments bestimmt.
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e Vorspektrometer: Das Vorspektrometer dient als erster Energiefilter. Es han-

delt sich hierbei um ein Spektrometer der Grofe, wie sie derzeit in Mainz und
Troitsk betrieben werden. Die Retardierungsspannung wird etwa bei 18 kV lie-
gen um [-Elektronen mit geringerer Energie schon vor dem Hauptspektrometer
auszufiltern, und so zu verhindern, daf diese Elektronen durch Reaktionen mit
dem Restgas oder den Spektrometerwinden Untergrundzdhlrate erzeugen. Die
Energieauflésung soll im Bereich von % ~ 200 liegen.

Hauptspektrometer: Bei dem Hauptspektrometer handelt es sich um die Schlii-
Relkomponente des Experiments. Es wird einen Durchmesser von 7m und ei-
ne Linge von etwa 20 m haben. Die angestrebte Energieauflosung betragt 2
eV. Diese ergibt sich aus dem Verhiltnis % und der untersuchten Elektro-
nenenergie von etwa 20 keV. Um Untergrundprozesse durch Stéfe mit Rest-
gas zu vermeiden, wird ein Vakuum angestrebt, das einem Restgasdruck von
p = 10! mbar entspricht.

Detektor: An den Detektor herrschen hohe Anforderungen beziiglich der Effizi-
enz des Elektronennachweises bei gleichzeit geringem y-Untergrund. Er sollte
eine Energieauflosung <5% fiir 18.6 keV Elektronen haben und {iber eine gute
Ortsauflésung verfiigen, die es sowohl erlaubt das Quellprofil abzubilden, als
auch eine Unterdriickung von Untergrundereignissen, die auf der Elektrodeno-
berfliche erzeugt wurden, erlaubt. Fiir die Flugzeitmessungen ist auch eine
gute Zeitauflésung von Noten.

Der von der Gesamtapparatur erzeugte magnetische FluRschlauch ist in Abb. (2.8)
schematisch dargestellt. Es sind die Magnetfelder an den Quellen, das maximale
Feld an der Stelle des Pinchmagneten und das minimale Feld in der Analysierebene
dargestellt.

®=const

tritium source detector

As eff

Bs B (Pinch) T

Ba = Bmin

Abbildung 2.8: Der magnetische Fluftschlauch ist in dieser Abbildung schema-
tisch dargestellt. Das stérkste Magnetfeld herrscht im Pinchmagneten ( Bpincn), das
schwichste in der Analysierebene des Hauptspektrometers. Das Verhéltniss der Ma-
gnetfelder zwischen diesen Punkten betragt 1,/20000.

Fiir eine genauere Beschreibung der einzelnen Komponenten sei auf [Kat01] verwie-

sen.
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Kapitel 3

Anforderungen und Werkzeuge

Das Ziel dieser Arbeit ist es Werkzeuge und Methoden zur Simulation und Bewer-
tung der Komponenten von KATRIN zu entwickeln und anzuwenden. In diesem
Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der verschiedenen Experimentkompo-
nenten beschrieben, sowie die Anforderungen an die Designs gestellt. Der zweite
Teil des Kapitels beschéftigt sich mit den Werkzeugen, mit deren Hilfe die Designs
realisiert und simuliert wurden. Abschlieflend werden die durch die Simulationen un-
tersuchten Grofen erldutert. In den folgenden Kapiteln werden die Simulationen zum
Transportsystem und zum Hauptspektrometer erortert.

3.1 Designanforderungen

3.1.1 Das Spektrometerdesign

In Kap. 2 wurde bereits das Prinzip des MAC-E-Filters beschrieben. Als wesentliche
Bestandteile wurden die adiabatische Fiihrung und die Transformation im Magnet-
feld sowie die Retardierung durch das elektrostatische Gegenpotential genannt. Es
entstehen also Anforderungen an das Magnetdesign und an das Elektrodendesign.
Das Elektrodensystem wird in einem Ultrahochvakuumtank untergebracht. Dieser
Tank sollte einen Restgasdruck von p < 10~ ! mbar erméglichen und bis etwa 400°C
ausheizbar sein. Durch diesen geringen Druck wird die Wahrscheinlichkeit der Rest-
gasionisation durch Elektronen reduziert, was zu einer niedrigen Untergrungzéahlrate
beitragt. Bei den angestrebten Dimensionen von einer Lange von 20m und einem
Durchmesser von 7m handelt es sich bei der Konstruktion um eine grofse technische
Herausforderung.

3.1.1.1 Magnetdesign
Grundsétzlich bendtigt man zur Erzeugung des geforderten Flufischlauchs von
/B(r)27rrdr —b=m2-By=@B5m)? 1-f-5G=192.f-Tem?  (3.1)
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zwei Spektrometersolenoide, die in einem Abstand L voneinander entfernt sind. f ist
dabei ein noch nicht festgelegter Skalierungsfaktor, der im Bereich von 0.6 < f <1
liegt. Durch diesen Faktor wird das Magnetfeld in den Spektrometersolenoiden zwi-
schen 5 und 3 T festgelegt. Die Stelle des minimalen Magnetfeldes zwischen diesen
Solenoiden definiert die magnetische Analysierebene B4. Um eine konstante Analyse
iiber den gesamten Querschnitt dieser Ebene treffen zu kénnen, sollte diese Ebene
eine hohe Homogenitédt aufweisen. Das Ziel ist es die Abweichungen der Magnetfeld-
stirke in der Analysierebene kleiner als 10% zu halten. Da dies nicht durch nur zwei
Solenoide erreicht werden kann, werden zur Formung des Flufsschlauches zuséatzliche
Luftspulen angebracht. Dabei ist darauf zu achten, daf durch die Verwendung der
Zusatzfelder keine lokalen Magnetfeldminima auftreten, die zu der Speicherung von
Teilchen fithren kénnen, was wiederum zu einer erhdhten Untergrundzéhlrate beitra-
gen kann [Ulr00].

Ein weiteres Kriterium beim Entwurf der Spektrometersolenoiden entsteht durch die
Anforderungen an den Vakuumtank an sich. Wie bereits erwéhnt, soll in dem Tank
ein Druck p < 10~!! mbar herrschen. Daraus folgt, daR der Tank durch UHV-Ventile
abschliefsbar sein mufs. Der gesamte magnetische Flufischlauch sollte also durch ein

solches Ventil gefiihrt werden konnen. Der maximal erhéltliche Durchmesser ist DN
200 CF.

3.1.1.2 Elektrostatisches Design
In Kapitel 2 wurde bereits die Aufgabe des elektrischen Gegenpotentials beschrieben:

e Gewidhrleistung der adiabatischen Bewegung der Elektronen

e Analyse der Parallelenergie der Elektronen

FEine Voraussetzung fiir die adiabatische Bewegung der Elektronen ist eine geringe
Anderung der Magnetfeldes %3 withrend eines Zyklotronumlaufes. Da diese Ande-
rung proportional zur Parallelkomponente der Elektronengeschwindigkeit ist, ist eine
moglichst frithe Retardierung der Elektronen anzustreben.

Damit eine genaue Analyse der Parallelenergie der Elektronen mdoglich ist, muf die
elektrostatische Analyse in dem Bereich stattfinden, in dem fast die gesamte Energie
der Elektronen in Parallelenergie vorliegt, also in der magnetischen Analysierebene
Bj4. Die elektrische und die magnetische Analysierebenen miissen also identisch sein.
Dies wird am leichtesten durch ein symmetrisches Elektrodendesign realisiert.

Ebenso wie fiir die magnetische Analysierebene wird auch fiir die elektrische Analy-
sierebene eine moglichst hohe Homogenitat angestrebt, die sich durch einen geringen
Potentialdurchgriff dufsert. Bei dem Potentialdurchgriff handelt es sich um die radiale
Potentialdifferenz. Er verursacht eine Verbreiterung der Transmissionsfunktion, die
durch einen radial auflésenden Detektor kompensiert werden muf. Der erwiinschte
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Wert des maximalen Potentialdurchgriffs liegt unterhalb von 1V.

Auch beim Entwurf der Elektroden muf auf die Vermeidung von moglichen Teil-
chenspeichern geachtet werden. Das betrifft im wesentlichen die Formgebung, die im
ungiinstigen Fall zur Bildung lokaler Feldminima, fithren kann.

Im allgemeinen werden geladene Teilchen auf Magnetfeldlinien gefiihrt, so daf sich
Teilchenfallen nur durch die axialen Speicherbedingungen unterscheiden.

e Elektrische Fallen: Diese Art der Teilchenspeicherung beruht auf der Speiche-
rung in einem elktrischen Potentialminimum, so daf nur positiv geladene Teil-
chen (Ionen) gespeichert werden konnen. Diese Situation herrscht in der Spek-
trometermitte vor. Ein Spezialfall dieser Art der Speicherung tritt in den Ecken
des Spektrometers auf, wo magnetische Feldlinien senkrecht liber Sattelflichen
des Potentials verlaufen kénnen. D.h. daf entlang der Feldlinie Minima im
elektrischen Potential auftreten, so daf Elektronen magnetisch gefiihrt wer-
den, aber durch den Potentialanstieg elektrisch reflektiert werden.

e Magnetische Fallen: Im Fall der magnetischen Speicherung wird die Reflexion
durch ein hohes Magnetfeld bewirkt. Auf diese Weise kénnen sowohl positiv, als
auch negativ geladene Teilchen gespeichert werden. Entsteht ein Teilchen an
einem Ort, an dem ein Magnetfeld der Gréfke Bg herrscht, mit einer bestimm-
ten Energie, so wird die Parallelenergie dieses Teilchens in Transversalenergie
umgewandelt, wenn sich das Teilchen in Richtung eines hdheren Magnetfeldes
(B > Bg) bewegt. Dieser Vorgang fiihrt zur Reflexion des Teilchens. Diese
Speicherung kann zwischen den Spektrometersolenoiden auftreten.

e Elektrisch / magnetische Fallen: Treten bei einer Teilchenfalle sowohl elektri-
sche, als auch magnetische Speicherung auf, so wird von elektrisch-magnetischen
Speicherung gesprochen. Speicherung dieser Art kann durch die Reflexion ei-
nes Teilchens am Retardierungspotential, auf der einen Seite, und Reflexion
am magnetischen Gradienten, auf der anderen Seite erfolgen.

3.1.2 Das Transportsystem

Die Aufgabe des Transportsystems ist der adiabatische Transport der Elektronen von
den Quellen zum Spektrometer. Um kein Elektron zu ’verlieren’” muf auch hier der
in GL (3.1) geforderte gesamte magnetische Flufschlauch von 192 Tcm? transpor-
tiert werden konnen. Das maximale Magnetfeld sollte im Bereich von 5 liegen, das
minimale Magnetfeld in dem Spalt zwischen den einzelnen Transportelementen, laut
Vorschlag der Troitsker Gruppe, nicht unter 0.5 T, da diese Werte den Parametern
des Aufbaus in Troitsk entsprechen. Diese Angaben werden im Rahmen dieser Arbeit
ndher untersucht. Die einzelnen Transportelemente haben eine Linge von 1m und
sind um 20° gegeneinander gekippt, um eine direkte Durchsicht von der Quelle zum
Spektrometer zu verhindern. Auf diese Weise wird verhindert, daf eventuell von der
Quelle kommende Tritiummolekiile auf geradem Weg in den Vakuumtank gelangen.
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3.2 Werkzeuge

Ein wesentlicher Punkt dieser Arbeit lag in der Entwicklung von Werkzeugen, die es
erlauben, die Magnetfelder von gegeneinander gekippten Solenoiden zu berechnen.
Das Hauptproblem, das dabei auftrat, war die Brechung der Zylindersymmetrie des
Systems, die von den Vorgéngerprogrammen wie bfield11 [Fic00] noch ausgenutzt
werden konnte. Die Notwendigkeit zur Losung dieser Problemstellung entsteht aus
den Anforderungen an das Transportsystem. Ebenso wird in Erwdgung gezogen, das
Vor- und das Hauptspektrometer nicht linear, sondern gegeneinander gekippt zu
installieren, um die Speicherzeit mdglicherweise gespeicherter Teilchen aufgrund der
R x B- Drift (s. Gl. 4.1) zu reduzieren.

3.2.1 Bfield 3d

Dieses Programm wurde zur Berechnung von Magnetfeldern gegeneinander gekipp-
ter Spulen geschrieben. Bei Spulenkonfigurationen dieser Art ist die Symmetrie um
die Langsachse des Systems (im folgenden die x-Achse) gebrochen. Die Berechnung
des Feldes kann also nicht mehr in Zylinderkoordinaten durchgefiihrt werden, auf die
sich die bisher verwendeten Programme beschrinken. Ein weiterer Schwachpunkt
der bisher verwendeten Programme war der grofse Bedarf an Rechenzeit. So wurde
z.B. das fiir SIMION (s. Kap. 3.2.2) benotigte magnetische skalare Potential, das
sich in wirbelfreien Feldern aufterhalb von Stromleitern berechnen 1afst, durch die
Integration des Magnetfeldes gewonnen, das seinerseits aus der Differentiation des
Vektorpotentials berechnet wurde [Fic00]. Das Ziel war also die Entwicklung eines
Programms, das Magnetfelder und magnetische Potentiale bei gegebener Spulenkon-
figuration in kartesischen Koordinaten mit méglichst geringem Zeitaufwand berech-
net. Hierzu wurden neue Reihenentwicklungen fiir das Magnetfeld und das skalare
magnetische Potential langer diinner Spulen, bzw. Leiterschleifen, von F. Gliick im-
plementiert [Glu00].

Fin weiteres Designkriterium des Programmes war die Wiederverwendbarkeit, und
damit die Modularitdt der einzelnen Unterprogramme.

Um einen strukurierten Programmaufbau zu gewéhrleisten, wurden die einzelnen
Untereinheiten des Programmes in verschiedene Module gekapselt. Die Struktur des
Programmes ist in Abb. (3.1) dargestellt.

Das Hauptprogramm befindet sich im Modul Bfield 3d, das die Meniifiihrung und
die Programmsteuerung beinhaltet. Von hier konnen die einzelnen Programmfunk-
tionen wie

e Ausgabe der Spulenkonfiguration
e Berechnen von Magnetfeldern

e Berechnen von magnetischen Potentialen (zur Verwendung in SIMION)
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Bfield_3D

math_vector

b_utils

mag3d

sngl_coil_bfield 2d sngl_coil_pot_2d

Abbildung 3.1: Struktur von Bfield3D. Es ist die Hierarchie der Module von
Bfield3D dargestellt, die Zugriffe sind durch die Linien gekennzeichnet. Eine Ausnahme
bildet math vector, das allen Modulen zur Verfiigung steht.

e Berechnung der Magnetfeldlinien

e Erzeugung eines kumac-files zur Darstellung der Spulenkonfiguration durch
PAW

e Beenden des Programms

aufgerufen werden.

Die Basis des Programmes bilden die Routinen: sngl coil bfield 2d und

sngl coil pot 2d. Sie beruhen weiterhin auf einer Zylindergeometrie und berech-
nen das Magnetfeld bzw. das magnetische skalare Potential einer einzelnen Spule.
Diese Routinen werden von der Routine mag 3d aufgerufen, die im wesentlichen
eine Rotation durchfiihrt und die einzelnen Feld- bzw. Potentialkarten zu einer Karte
des Gesamtsystems zusammensetzt. In diesem Schritt findet auch die Transformati-
on von Zylinderkoordinaten auf kartesische Koordinaten statt.

b __util stellt die Ein- und Ausgabefunktionen, sowie die Routine zur Feldlinienbe-
rechnung zur Verfiigung, wihrend in math vector hiufig benutzte Vektoropera-
tionen verkapselt sind.

Der Aufruf des Programmes erfolgt {iber die Linux-Kommandozeile:
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bfield 3d Parameterfilename

Der Parameterfile enthélt die Konfigurationsdaten der zu berechnenden Spulengeo-
metrie. Ein Beispiel eines solchen Files ist im Anhang zu finden.

3.2.1.1 sngl coil bfield 2d

Die Berechnung des Magnetfeldes beruht wie bei bfield 11 auf der Zerlegung einer
Spule in einzelne Leiterschleifen, deren Magnetfeld aus dem Vektorpotential durch
das Einsetzten elliptischer Integrale bestimmt werden kann [Fic00|. Bei dieser Metho-
de treten jedoch im Bereich nahe der Symmetrieachse numerische Ungenauigkeiten
auf. Bei der bisherigen Anwendung war das kein Problem, da man in der Zylinder-
geometrie das Feld auf der Achse bestimmen konnte und der Abstand zum néchsten
Gitterpunkt grofs genug war. Um diese Ungenauigkeiten zu vermeiden, wurde fiir den
Bereich nahe der Achse eine neue Reihenentwicklung zur Bestimmung des Magnet-
feldes eingebaut [Glu00].

3.2.1.2 sngl coil_pot_ 2d

Da SIMION keine extern erzeugten Magnetfelder benutzt, sondern diese aus dem
magnetischen Potential berechnet, wurde eine neue Routine zur Berechnung des ska-
laren magnetischen Potentials erstellt. Das skalare magnetische Potential 14dft sich
in wirbelfreien Feldern auferhalb von Stromleitern berechnen. Dazu wird die zu be-
rechnende Spule nicht in einzelne Leiterschleifen zerlegt, sondern durch eine Anzahl
diinner langer Spulen approximiert [Glu00]. Auf diese Weise kann der Aufwand an
Rechenzeit stark reduziert werden, da lange Spulen durch eine hohe Anzahl von
Leiterschleifen in zwei Dimensionen dikretisiert werden miifsten, um eine ausreichen-
de Genauigkeit des Magnetfeldes zu erlangen. Die Zerlegung in diinne Spulen verlangt
dagegen nur eine eindimensionale Diskretisierung und ist entsprechend schneller.

Das magnetische Potential U(z,r) einer diinnen langen Spule 1aft sich durch eine
radiale Reihenentwicklung bestimmen. Dabei ist darauf zu achten, daf diese Reihe
nur in einem bestimmten Konvergenzradius R¢

R fir zmin <2< Zmaz
Rc = \/R2 + (2: - zmaw)2 fir 2> Zmae (32)

VR?+ (2 — zmin)?  fiir 2 < Zmin

konvergiert (Erlduterung der Gréfen: s. Abb.(3.2)).
Es gilt fiir den Fall r # 0:

Ul(z,r) = /OT doBy(z,0) = —iRé Z Sn(z) L

n=0

<Ric)2“+2 (3.3)

n+1
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Zmin Zmax

Abbildung 3.2: Konvergenzkriterien fiir das Vektorpotential einer diinnen
Spule. Zur Erlduterung der Grofen in Gl. (3.2) sind hier die Variablen einer Spule
beschrieben. R ist der Spulenradius, L die Spulenlénge, die sich von Zmin bis Zmax
erstreckt. (z,r) ist der Ort, an dem das Potential, bzw. das Magnetfeld bestimmt werden
soll. Die Spulenachse ist hier noch mit z benannt, da das magnetische Potential noch in
Zylinderkoordinaten berechnet wird, und erst in einer folgenden Routine in kartesische
Koordinaten transformiert wird.

Fiir diese Entwicklung wurden zwei Abbruchparameter implementiert. Zunachst wird
iiberpriift, ob die Differenz zwischen zwei Reihenelementen einen gewissen Konver-
genzwert unterschreitet, sollte dies nicht der Fall sein, wird die Reihe nach einer
Anzahl n,,., von Elementen abgebrochen.

Die genaue Berechnung der Summenelemente S,, wird hier nicht dargestellt, da eine
Verdffentlichung durch F. Gliick in Vorbereitung ist. Es sei auf den im Anhang wie-
dergegebenen Quelltext verwiesen.

Das gesamte magnetische Potential berechnet sich aus der Summe
Viz,r) =V(2,0) + U(z,7) (3.4)

mit:
1 Go(z = Zmin) — Go(2 — Zmaz) 1

V(2,0) = Spol 7 — 5ol (3.5)

wobei:

Go(z) = VR? + 22 (3.6)
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3.2.1.3 Berechnung der Magnetfeldlinien

Die Berechnung der Magnetfeldlinien wird im Modul b_ util durchgefiihrt. Dem Pro-
gramm wird eine Koordinate iibergeben, von der aus die Feldlinie bestimmt werden
soll. Der Algorithmus berechnet nun den Magnetfeldvektor an dieser Stelle, dies ge-
schieht unter Verwendung des Moduls Bfield 3D. Die Koordinaten des Punktes und
der Betrag des Magnetfeldes werden in den Speicher geschrieben. Es folgt der néch-
ste Schritt in Richtung des Magnetfeldvektors, wobei die Schrittweite ebenfalls dem
Programm iibergeben wird, wo sich diese Prozedur wiederholt. Dieser Vorgang wie-
derholt sich bis der Rand des zu berechnenden Gebietes erreicht ist. Da die Feldlinien
symmetrisch zu der ersten Koordinate berechnet werden, springt das Programm zu
dieser zuriick und beginnt dieselbe Berechnung in die andere Richtung.

3.2.1.4 Tests von Bfield 3D

Zum Test der neuen Routinen wurde das Magnetfeld einer zylindersymmetischen
Konfiguration (Abb. (3.3)) mit Hilfe des bisher verwendeten Programmes bfield 11
und des neuen Programmes Bfield 3D berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. (3.4)
dargestellt. Es ist zu erkennen, daf innerhalb der Spule Abweichungen von etwa 2 -
10~* auftreten, die dann aber zum Spulenrabd hin stark zunehmen. Mit wachsendem
Abstand von der Spule gehen die Differenzen der Magnetfeldwerte gegen Null.

o
—

_znl ‘ ‘ ! ‘ ‘
5*01 00 -50 0 50 100

X [em]

Abbildung 3.3: Einfache Spulenkonfiguration zum Test von Bfield3D. Es handelt sich
hierbei um den Mittelsolenoiden des Transportelements (s. Tab (4.1) #2). Zusétzlich
ist hier der Konvergenzradius R, der Reihenentwicklung eingezeichnet.

Weiterhin zu Testen war die Genauigkeit des magnetischen Potentials, das durch
die Reihenentwicklung berechnet wird. Dazu wurde eine Differentiation des Potenti-
als durchgefiihrt und das resultierende Magnetfeld mit dem berechneten Magnetfeld
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Abbildung 3.4: Vergleich der Magnetfeldberechnung von bfield 11 und
Bfield3D Es ist die Differenz des durch bfield 11 und Bfield3D berechneten Magnet-
feldes gegen die x-Koordinate dargestellt.

verglichen (s. Abb. (3.5)). Es ist zu erkennen, daf entlang der x-Achse Extrema
im Bereich von 1072 T auftreten. Vergleicht man die Position dieser Extrema mit
Abb. (3.3), so sieht man, daf diese starken Abweichungen am Ende der Spule auf-
treten. Dies ist durch die abschnittsweise Definition des Konvergenzradius R, (GI.
(3.2) zu erklédren: Die Definition &dndert sich genau am Spulenende, so daf zunéchst
eine Abweichung in negative Richtungen gefolgt von einer Abweichung in die posi-
tive Richtungen auftritt. Innerhalb der Spule und weit auferhalb der Spule sind die
Differenzen der Magnetfeldwerte mit Null vertriglich. Fiir die Berechnung entlang
der x-Achse ergeben sich Abweichungen im Bereich von 1-107°. Da die Magnetfelder
in unmittelbarer Ndhe der Spule sehr stark sind (= 5 T) konnen die Aweichungen
von 1072 T in diesem Bereich vernachliissigt werden. Es ist also festzustellen, daf
die Magnetfelder, die durch zwei unabhingige Methoden berechnet wurden, gut in
Einklang miteinander stehen und so die Benutzung von Bfield 3D gerechtfertigt ist.
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Abbildung 3.5: Test der Berechnung des magnetischen Potentials Dargestellt

ist die Differenz der durch Differentiation des magnetischen Potentials und durch die
Losung der elliptischen Integrale berechneten Magnetfelder entlang der x-Achse.
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3.2.2 SIMION 7.0

SIMION 3D [SIM] ist ein kommerzielles Programm, das in der verwendeten Version
7.0 unter den Betriebssystem Windows NT 4.0 l&uft. Es wurde zur Berechnung der
elektrostatischen Potentiale und zur Bahnverfolgung von geladenen relativistischen
Teilchen in elektromagnetischen Potentialen eingesetzt.

e Die Berechnung der Potentialkarte erfolgt, nach der Eingabe einer Elektroden-
geometrie {iber einen graphischen Editor, durch die Relaxations-Methode. Die
eingegebene Geometrie definiert ein Potential an der Stelle der Elektroden,
so daft das Potential an jedem Punkt im Raum bestimmt werden kann. Da-
zu bedient sich SIMION einer Iteration, die abbricht, wenn die Differenz der
Potentialwerte benachbarter Punkte einen vom Benutzer anzugebenden Kon-
vergenzwert unterschreitet (s. Abb (3.6)).

Y

po — P1 e

Abbildung 3.6: Schema der Relaxation in SIMION Das Potential des Punktes
PO wird solange iterativ berechnet, bis die Differenz zu den Potentialwerten der Nach-
barpunkte ( P1 - P4) einen Konvergenzwert unterschreitet. g ist die Gitterkonstante.

Die Relaxationsformel hédngt nun von der Gitterkonstanten g ab, mit der das
Potential bestimmt werden soll.

1
PO = L(PL+P2+P3+P4)+ Si(P?, — P4) (3.7)
€0
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Dieses Verfahren ist allerdings nur fiir die Berechnung in zwei Dimensionen
und gegebener Zylindersymmetrie giiltig. Da diese Voraussetzungen fiir das
Spektrometer gegeben sind, und in den Transportelementen keine elektrischen
Felder benutzt werden, ist diese Einschrinkung fiir diese Untersuchungen nicht
relevant.

SIMION bedient sich bei der Berechnung des elektrischen Potentials der Ad-
ditivitdt der Losungen der Laplace-Gleichung. So wird das Potentialfeld jeder
Elektrode einzeln berechnet, wéhrend die Potentiale der iibrigen Elektroden
auf Null gesetzt werden. Das Gesamtpotential ergibt sich aus der Superposi-
tion der berechneten Einzelkarten. Auf diese Weise wird eine Anderung der
Potentiale an einzelnen Elektroden vereinfacht.

Zur Bahnverfolgung werden die elektrischen und magnetischen Kréfte getrennt
voneinander berechnet. Die Bewegungsgleichung wird durch das Runge-Kutta-
Verfahren 4. Ordnung numerisch integriert.

Da dieses Verfahren abhingig von der Schrittweite und somit von der Git-
terkonstante g, mit der das Potentialfeld relaxiert wurde, ist, verfiigt SIMION
iiber eine dynamische Schrittweitensteuerung, die durch den Benutzer {iber den
sog. ’computation quality factor’ Q bestimmt werden kann. In [Fic00] ist die
Wirkungsweise von Q beschrieben. Im Laufe der Simulationen dieser Arbeit
wurde Q=110 benutzt, was sich in friiheren Tests als geeigneter Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand heraus gestellt hat (s. auch Abb.

(4.2)).

3.3 Die untersuchten Grofien

Das Ziel der Simulationen ist es, verschiedene Entwiirfe miteinander zu vergleichen
und ihre Eignung zur Verwendung im Experiment zu testen. Dies gilt sowohl fiir
das Transportsystem, als auch fiir das Spektrometer. In beiden Féllen ist es wichtig
die adiabatischen Eigenschaften der geplanten Komponenten zu testen. Desweiteren
sind die Abbildungseigenschaften von Transportelementen und Spektrometer von
Interesse. Ein weiterer Parameter, der zu testen war, war die Flugzeit der Teilchen im
System. Auferdem darf eine Untersuchung der numerischen Genauigkeit nicht fehlen.
Fiir das Transportsystem wurde auch der Phasenraum einer méglichen Teilchenfalle
in einem der Transportelemente untersucht.

¢ Untersuchung der adiabatischen Eigenschaften

Die Bedingung eines adiabatischen Transports ist durch G1.(2.6) gegeben. Es
ist iiblich einen Parameter A einzufiihren, der ein Ma# fiir die Verletzung der
Adiabasie ist. )
i B
A=71|’ﬁl|—1:@72—1 (3.8)
Yol fia| By p1,

Herrschen vollkommen adiabatische Bedingungen, so ist nach G1.(2.6) das Ver-
héltnis von -y1|fi1| an einer Stelle der Elektronenbahn zu -ys|fis| an einer anderen
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Stelle der Bahn genau 1. Damit ist A im Fall des adiabatischen Transportes
gleich Null. Etwaige Abweichungen lassen auf Fehler in der Transformation
der Transversalenergie in Parallelenergie schlieften. Eine dquivalente Grofse zur
Untersuchung der adiabatischen Eigenschaften ist die Differenz der Transver-
salkomponente der Energie am Start und am Ende des Elektronenfluges.

By

AE|, =vi-Ej1 —72- EuB— (3.9)
9

Diese Grofe gibt die Anderung der Transversalenergie zwischen Start- und
Endpunkt der Flugbahn an.

e Untersuchung der Abbildungseigenschaften

Es wird die Differenz zwischen dem erwarteten Ort des Teilchens (ausgehend
von einer Punkt-zu-Punkt-Abbildung) und dem tatséchlichen Ort des Teilchens
ermittelt. Bei den Simulationen zu den Transportsystemen werden die Positio-
nen in der Mitte der Solenoiden bestimmt, bei denen zum Spektrometer in
der Analysierebene. Es wird erwartet, daf sich das Elektron innerhalb eines
Kreises mit dem Radius R = R, um die erwartete Position aufhélt. In eine
Richtung wird eine weitere Verschiebung um einen Zyklotronradius erwartet,
da das Elektron am Start diesen Abstand von der Fiihrungsfeldlinie hat.

¢ Simulationen der Flugzeit
Diese Simulationen wurden zur Untersuchung des MAC-E-TOF Modus durch-
gefiihrt.

e Untersuchung der numerischen Genauigkeit
Um physikalische Aussagen treffen zu kénnen, ist es wichtig zu wissen, wie die
Simulationsergebnisse zu bewerten sind. Die numerische Genauigkeit ist da-
bei eine ausschlaggebende Grofe. Sie wurde durch die Erhaltung der Gesamt-
energie iiberpriift, so daf wir als Mefsgrofe die Verletzung der Gesamtenergie
erhalten:
oF = (E + 6U)1 — (E + 6U)2 (3.10)

Der erwartete Wert fiir 0 E betrégt aufgrund der Energieerhaltung Null.

e Das Phasenraumvolumen einer Falle

Bei der Untersuchung der Transportelemente stellt sich die Frage, was mit
den Tritiummolekiilen geschieht, die sich von der Quelle 16sen. Die differenti-
elle Pumpstrecke sorgt dafiir, dafs der Tritiumdruck kontinuierlich abnimmt,
dennoch werden Tritiumzerfélle entlang der Transportstrecke auftreten. Es ist
wichtig zu wissen, welchen Prozessen die dabei entstehenden Elektronen unter-
liegen. Ein Teil der Zerfallselektronen wird gespeichert, wihrend ein anderer
Teil zu Spektrometer gelangt, wo sie analysiert werden. Da die gespeicherten
Elektronen jedoch Untergrundprozesse bedingen kdénnen, ist es von Interesse
in welchen Phasenraumvolumen eine Speicherung moglich ist.

Dazu wird jedes Volumenelement AV des abgebildeten Flufischlauches ge-
wichtet mit dem gespeicherten Raumwinkel A4, betrachtet. Ein Elektron,
das unter einem Winkel fg aus einem Zerfallsvolumen der Magnetfeldstérke
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Bg startetwird gespeichert, wenn auf beiden Seiten ein stirkeres Magnetfeld
Bz > Bs magnetische Spiegelung flir 0,4, < 05 < T — Opyaq bewirkt. 0oz
ergibt sich dabei aus Gl. 2.10. Daraus ergibt sich

W_emam B
AQyrgp = 27r/ sin 0df = 2n[— cos H]g;fzm” = 47w cosOmaz = 1/1 — ( >

Bmaw

(3.11)

Fiir das Phasenraumvolumen der Teilchenfalle gilt dann

AQtrap
= d A2
o ] Semar on
wobei i

dV = A-ds ~ ES (3.13)

Dieser letzte Zusammenhang folgt aus B - A =const. ,wobei A die Grundflache
des betrachteten Volumenelements ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der hier vorgestellten Grofen werden in den
Kapiteln 4 und 5 fiir das Transportsystem, bzw. fiir das Spektrometer erortert.



Kapitel 4

Das Transportsystem

In diesem Kapitel werden die bis jetzt besprochenen Programme und Methoden ange-
wendet und Simulationen zur Untersuchung verschiedener Transportsysteme durch-
gefithrt. Es handelt sich dabei um einen Entwurf der Firma ACCEL aus Bergisch
Gladbach, der im Auftrag des Forschungszentrums Karlsruhe entwickelt wurde und
um einen Entwurf von Dr. Oleg Kazachenko aus der Arbeitsgruppe in Troitsk.

Das Ziel der Simulationen ist eine Bewertung des adiabatischen Transports der Elek-
tronen durch das System, sowie eine Uberpriifung des Abbildungsverhaltens des Sy-
stems. Fiir alle Simulationen in diesem Kapitel wurde der Quallitdtsfaktor Q =110
in SIMION eingestellt (s. Kapitel 3).

4.1 Entwurf der Firma ACCEL

Ein Transportelement besteht in diesem Entwurf aus drei Spulen, deren Eigenschaf-
ten aus Tabelle (4.1) zu entnehmen sind. Aufgrund eines Mifversténdnisses wurde
dieses Design, entgegen den Designspezifikationen, fiir einen Winkel von 10° zwi-
schen den Transportelementen entworfen. Im Zentrum der Transportspule wird ein
Magnetfeld von 5 T erzeugt. In der Liicke zwischen zwei Transportelementen herrscht
ein Feld von etwa 0.7 T.

Das gesamte Transportsystem besteht aus etwa 10 dieser Transportelemente (s. Abb.
(2.5)). Kritisch ist aber zunichst der Ubergang zwischen den einzelnen Elementen,
so daf hier nur dieser Ubergang untersucht wird. Es ist davon auszugehen, daf§
ein Aneinanderreihen von mehreren Transportelementen zu einer Addition etwaiger
Effekte fiihrt, dies wird in dieser Arbeit jedoch nicht mehr betrachtet und bedarf
weiterer Untersuchungen.

In Abb. (4.1) sind zwei aufeinander folgende Transportelemente dargestellt, die um
den Winkel von 10° gegeneinander gekippt sind. Zunéchst war zu iiberpriifen, ob
diese Konfiguration mit den vorhandenen Werkzeugen berechnet werden kann. Dazu

35
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Tabelle 4.1: ACCEL-Design eines Transportelements.Es sind die Parameter ei-
nes Transportelements des Entwurfes von ACCEL aufgelistet. x und y geben dabei die
Koordinaten relativ zum Zentrum der Transportspule an. Durch € wird der relative
Kippwinkel der Spulen ausgedriickt, wihrend r, d, ] den Radius, die Dicke und die Lén-
ge der einzelnen Spulen beschreiben. nl gibt das Produkt der Windungszahl und des
Spulenstroms wieder.

# | xlem] |ylem] |0F] |rfem] |dfem] |1fem] | nT[A]

1 -45.1 0.0 0.0 8.5 5.68 9.78 666604.8
2 0.0 0.0 0.0 6.5 3.29 77.14 3045487.2
3 45.1 0.0 0.0 8.5 5.68 9.78 666604.8

wurde der Konvergenzradius der Reihenentwicklung von Bfield3D (s. Kap. 3) in Abb.
(4.1) dargestellt. Es ist zu erkennen, daf der zu berechnende Flufschlauch an jeder
Stelle des Systems innerhalb des Konvergenzradius liegt.

40}
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Abbildung 4.1: Das ACCEL-System Es sind zwei Transportelemente dargestellt,
die um 10° gegeneinander gekippt sind. Desweiteren ist der berechnete Flufischlauch
und die Konvergenzradien der Reihenentwicklung von BField3D fiir die einzelnen Spu-
len dargestellt. Die Einhiillende dieser Konvergenzradien umfafit den berechneten Fluft-
schlauch, so daf eine Simulation des Systems mit SIMION mdoglich ist.

Auf dieser Basis wurde das skalare magnetische Potential der Konfiguration mit Hil-
fe von BField3D berechnet und zur Verwendung durch SIMION bereit gestellt. Die
einzelnen Spulen wurden jeweils durch fiinf diinne Spulen approximiert, womit die
in Kap. 3.2.1.3 beschriebene Genauigkeit erreicht wurde.

Durch die Simulationen mit SIMION wurden die numerische Genauigkeit, die Verlet-
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zung der Adiabasie, und die Abbildungseigenschaften des Transportsystems unter-
sucht. Die Berechnungen von SIMION wurden vollstandig relativistisch durchgefiihrt,
die Energie der Elektronen war in sémtlichen Simulationen 18601 eV, was einer Uber-
schufenergie von 1 eV gegeniiber dem Retardierungspotential in der Analysierebene
des Spektrometers entspricht. Weiterhin haben alle Berechnungen gemein, daf die
Elektronen in der Mitte des linken Transportelements gestartet wurden und in der
Mitte des rechten Transportelementes gestoppt wurden. An beiden Punkten wurden
die Koordinaten, die momentanen Geschwindigkeits- und Magnetfeldvektoren, die
kinetische Energie, der Fehler der kinetischen Energie und die Flugzeit der Elek-
tronen aufgenommen. Aus diesen Daten lassen sich die in Kap. 3.3 beschriebenen
Grofsen zur Bewertung des Systems bestimmen.

Es wurden Simulationen fiir eine Vielzahl von Elektronen mit verschiedenen Startra-
dien r und Startwinkeln 6 beziiglich der x-Achse durchgefiihrt. Desweiteren wurde
der Azimutwinkel ¢ variiert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in den Abbil-
dungen (4.3 - 4.9) dargestellt.

Betrachtungen zur numerischen Genauigkeit

Wie bereits in Kap. 3.3 erwdhnt wird zur Untersuchung der numerischen Genau-
igkeit die Energieerhaltung iiberpriift. Da ein Verlust oder ein Gewinn an Energie
unphysikalisch ist, muf ein solcher Effekt mit numerischen Fehlern im Simulations-
programm einhergehen. Die Untersuchung der Gesamtenergie liefert so eine Giite fiir
die Berechnungen durch SIMION.

In den Abbildungen (4.3 - 4.9) (a) ist zu erkennen, daf die Verletzung der Ener-
gieerhaltung mit zunehmendem Startwinkel ansteigt. Dies ist insofern zu verstehen,
daf Elektronen, die unter steilen Winkeln zur Achse starten einen hoéheren Anteil
an Transversalenergie haben und daher eine geringere Zyklotronschrittweite haben,
als Elektronen, die unter flachen Winkeln gestartet sind. Die héhere Anzahl an Zy-
klotronschritten bedeutet eine Zunahme der Flugzeit (in den Abb. (b) zu erkennen)
und somit eine hohere Anzahl an Integrationsschritten, was zu einer Anhdufung
der numerischen Fehler fiihrt. Eine Bestitigung dieses Zusammenhanges liefern auch
die Abb. (¢), die die Verletzung der Energieerhaltung in Abhéngigkeit der Flugzeit
darstellen. Eine weitere Bestatigung des Zusammenhanges zwischen Flugzeit und
numerischem Fehler wird in Abb. (4.2) deutlich. Der Bereich, in dem §E konstant ist
entspricht der Zeitdauer, in der das Elektron das niedrige Magnetfeld zwischen den
Transportelementen passiert. An dieser Stelle sinkt die Anzahl der Zyklotronschrit-
te und somit die Anzahl der Integrationsschritte, was den geringeren Anstieg des
Fehlers erklédrt. Bei Eintritt in das zweite Transportelement und damit in ein hohes
Magnetfeld steigt die Anzahl der Integrationsschritte wieder, was einen Anstieg des
numerischen Fehlers bedingt.

Im Allgemeinen ist aus Abb. (4.3 - 4.9 (a)-(c)) zu erkennen, daf der Startradius
keinen Einflufl auf die Verletzung der Energieerhaltung hat, die obere Grenze der
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Energieverletzung liegt bei allen simulierten Radien (-32 mm, -16 mm, -8 mm, 0
mm, 8§ mm, 16 mm, 32 mm) bei etwa 0.065 €V. Diese Werte wurden fiir Elektronen
mit Startwinkeln von etwa 80° berechnet, von Interesse fiir das tatsdchliche Experi-
ment sind jedoch nur Elektronen mit Startwinklen bis zu 51° (s. Kap 2.2). In diesem
Winkelbereich betragt die Verletzung der Energieerhaltung etwa 10 meV fiir alle si-
mulierten Startradien.

Den Abbildungen (4.3 - 4.9) (a-c) ist ebenso zu entnehmen, daf der Phasenwinkel ¢
keinen Einfluff auf die Numerik hat.

Zieht man in Betracht, dafs die untersuchten Elektronen eine Energie von 18.601 keV
hatten ist eine Verletzung der Energie von 10 meV, also eine Verletzung der Grofe
10~ sehr gering. Auf dieser Grundlage konnten weitere Untersuchungen des Systems
durchgefiihrt werden.

Betrachtungen zu den Abbildungseigenschaften

Die Untersuchung der Abbildungseigenschaften ist insofern von Interesse, als das si-
cher gestellt werden kann, daf alle Elektronen, die im magnetischen Flufschlauch
gefiihrt werden auch von der Quelle zum Spektrometer gelangen. Bestehen zu grofie
Driften in den Transportelementen, so kénnen Elektronen verloren werden.

Fiir den Fall daf keine Driften auftreten sollte eine Punkt zu Kreis Abbildung er-
folgen, genauer erwartet man eine Abbildung der Elektronen innerhalb eines Kreises
dessen Radius zwei Zyklotronradien der Elektronen entspricht. Die Ursache fiir diesen

0.00018
0.00016
0.00014 - 2
0.00012 - o
0.0001 r * ©
8e-05
6e-05 |- . o o ©
4e-05 | *
2e-05 g °

0 1 1 1
0.005 0.01 0.015

TOF [us]

3E [eV]

Abbildung 4.2: Der numerische Fehler entlang einer Elektronenbahn. Die einzelnen
Punkte wurden in einem zeitlichen Abstand von 10~3us aufgenommen. Die Simulation
wurde mit verschiedenen Q-Werten von 150 (Kreise), 110 (Dreiecke) und 101 (volle
Kreise) durchgefiihrt. Es ist zu erkennen, daff der Unterschied zwischen Q=150 und 110
sehr gering ist.
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Effekt liegt darin, dafs die Elektronen von ihrem Startort von einer Magnetfeldlinie
gefiihrt werden, die einen Zyklotronradius von der eigentlichen Teilchenposition ent-
fernt ist. Trifft das Elektron gerade zu dem Zeitpunkt am Endpunkt der Bahn ein, zu
dem es sich auf der gegeniiber liegenden Seite der Zyklotronbahn befindet, so ergibt
sich der Radius des abbgebildeten Kreises zu zwei Zyklotronradien.

In den Abb.(4.3 - 4.9) (d) ist die Differenz der tatséchlichen von der erwarteten Elek-
tronenposition in Einheiten des Zyklotronradius aufgetragen. Es ist zu erkennen, daf
sowohl in der y-, als auch in der z-Richtung leichte Abweichungen von der Erwartung
auftreten. Es handelt sich dabei um Werte von etwa einem halben Zyklotronradius,
dies entspricht 15um. Eine Uberpriifung der berechneten Magnetfeldlinien ergab eine
Abweichung von etwa 7um von der Sollposition, diese Werte liegen innerhalb einer
Groéfsenordnung und konnen so diesen Effekt erkldren.

Betrachtungen zur Adiabasieverletzung

Zur Betrachtung der Adiabasie stehen zwei Grofen zur Verfiigung: der A-Parameter
und die Anderung der Transversalenergie wihrend eins Durchfluges durch das Trans-
portelement AE . Sie sind jeweils in den Abb. (4.3 - 4.9) (e) und (f) dargestellt.

Der Verlauf des A-Parameters zeigt fiir alle Startradien eine betragsmifige Uberho-
hung fiir kleine Startwinkel ( @ < 30°) und im weiteren Verlauf ein etwa konstantes
Verhalten. Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, daf fiir kleine Startwinkel der
Anteil der Zyklotronenergie an der Gesamtenergie geringer ist als fiir grofe Start-
winkel. Das Elektron erfihrt also ein grofere Anderung des Magnetfeldes pro Zyklo-
tronumlauf, was dazu fiihrt, daf die Bedingung fiir den adiabatischen Transport (s.
Gl. 2.6) verletzt wird. Dies wird durch einen grofen Wert fiir A ausgedriickt. Ein
weiterer Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, daf Energieinderungen bei Elektro-
nen mit kleinen Startwinkeln besonders stark in A deutlich werden.

Betrachten wir andererseits die Differenz der Transversalenergie zwischen Start- und
Endpunkt der Elektronenbahn AE | , so wird deutlich, daf dieser Wert fiir wachsende
Startwinkel ansteigt. Desweiteren ist eine Abhéngigkeit von Startradius der Elektro-
nen zu erkennen. So liegt AE, fiir auf der Achse (r=0 mm) gestartete Elektronen
im Bereich von betragsméafig 10-25 eV, wihrend achsenfern gestartete Elektronen
Abweichungen der Transversalenergie von bis zu 250 eV zeigen. Fiir dieses Verhalten
kann ebenfalls die stirkere Kriimmung der Elektronenbahnen fiir die grofen Startra-
dien verantwortlich sein.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dafs es sich bei diesen Ergebnissen um nume-
rische Artefakte handelt.
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Das Trappingvolumen

Das Trappingvolumen liegt fiir diese Konfiguration bei etwa 3070 cm?. Dies ist auf-
grung des Kippwinkels der Transportelemente von 10° nicht direkt mit dem Entwurf
aus Troitsk zu vergleichen, da dieser von einem Kippwinkel von 20° ausgeht, und so
ein insgesamt grofseres Volumen im niedrigen Magnetfeld hat. Es wurde daher ein
weiterer Test des Trappingvolumens durchgefiihrt, bei dem die Transportelemente
um 20° gegeneinander gekippt waren. In dieser Konfiguration betrdgt der Phasen-
raum der Teilchenfalle 3400 cm?.
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Abbildung 4.3: Das ACCEL-System. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von -32mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betragt fiir alle Elektronen 18601 e€V. In (a) ist die Energieverletzung JE gegen die
Startwinkel 6 aufgetragen. (b) zeigt die Flugzeit in Abhéngigkeit von 6, (c) die Ener-
gieverletzung in Abhéngigkeit von der Flugzeit. Die Abweichung von einer Punkt zu
Punkt - Abbildung der Elektronen ist in Einheiten des Zyklotronradius in (d) darge-
stellt. Abb (e) zeigt den A-Parameter, ein Maf fiir die Verletzung der Adiabasie, (f)
zeigt die Abweichung der Transversalenergie zwischen Startpunkt und Endpunkt der
Elektronenflugbahn und somit auch einen Parameter fiir die Verletzung der Adiabasie,
jeweils in Abhéngigkeit von 6.
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Abbildung 4.4: Das ACCEL-System.
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Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von -16 mm von der Achse dargestellt. Die Plots
entsprechen denen aus Abb. 4.3.
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Abbildung 4.5: Das ACCEL-System. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von -8mm von der Achse dargestellt. Die Plots ent-

sprechen denen aus Abb. 4.3.
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Abbildung 4.6: Das ACCEL-System. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von Omm von der Achse dargestellt. Die Plots ent-
sprechen denen aus Abb. 4.3.
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Abbildung 4.7: Das ACCEL-System. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von 8mm von der Achse dargestellt. Die Plots ent-
sprechen denen aus Abb. 4.3.
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Abbildung 4.8: Das ACCEL-System. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von 16mm von der Achse dargestellt. Die Plots ent-
sprechen denen aus Abb. 4.3.
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Abbildung 4.9: Das ACCEL-System. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von 32mm von der Achse dargestellt. Die Plots ent-
sprechen denen aus Abb. 4.3
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4.2 Entwurf der Troitsker Arbeitsgruppe

Ein Transportelement des Entwurfes von Oleg Kazachenko besteht aus fiinf Spulen,
deren Parameter und Ausrichtung Tabelle 4.2 entnommen werden kénnen.

Auch hier wurde zunéchst iiberpriift, ob eine Berechnung der Magnetfelder mit Hilfe
von BField3D gerechtfertigt war. Abb. 4.10 zeigt die Spulenkonfiguration von zwei
um 20° gegeneinander gekippten Transportelementen mit den berechneten Konver-
genzradien. Es ist zu erkennen, das auch in dieser Konfiguration der gesamte abgebil-
dete Flufschlauch innerhalb des Konvergenzradius der Reihenentwicklung (Gl. 3.2)
liegt. Somit waren auch fiir dieses System Simulationen mit SIMION méglich.

Tabelle 4.2: Troitsk-Design eines Transportelements. Es sind die Parameter eines
Transportelements des Entwurfes von O. Kazachenko aufgelistet. Die Groflen entspre-
chen denen aus Tab. (4.1).

# | xlem] |ylem] | 0[] |rfem] |dfem] |1fem] | nT[A]
1 49.5 -9.84 0.0 20.0 2.0 6.0 288000
2 40.0 -7 0.0 8.0 2.0 19.0 912000
3 0 0.0 0.0 8.0 2.0 60.0 2880000
4 -40.0 7.7 0.0 8.0 2.0 19.0 912000
5 -49.5 9.84 0.0 20.0 2.0 6.0 288000

Die zentralen Transportspulen erzeugen ein Feld von 6 Tesla. Das Magnetfeld die-
ser Konfiguration ist also ein Tesla stdrker als das Feld des Entwurfes von Accel.
Auch in der Liicke zwischen zwei Transportelementen ist das Magnetfeld hoher als
in der Accel-Konfiguration. An dieser Stelle betrigt es etwa 1 T gegeniiber 0.7 T.
Auch diese Abweichung von den urspriinglichen Designforderungen basiert auf einem
Mifverstdndnis, aber es ist méglich die fiir 6 T ausgelegten Spulen mit niedrigeren
Stromen zu fahren und so ein Feld von 5 T zu erreichen. Die hier vorgestellten Si-
mulationen wurden allerdings mit dem Feld von 6 T durchgefiihrt.

Auch fiir dieses System wurden die numerische Genauigkeit, die Abbildungseigen-
schaften und die Verletzung der Adiabasie untersucht. Zu diesem Zweck wurden die
selben Verfahren verwendet, die schon in Abschnitt 4.1 beschrieben wurden. Die Re-
sultate der Simulationen sind in den Abbildungen (4.11-4.17) dargestellt.

Betrachtungen zur numerischen Genauigkeit

Anhand der Abb. (4.11-4.17) (a-c) wird deutlich, daf das in 4.1 geschilderte Verhalten
auch die numerischen Fehler in diesem System beschreibt. Es bleibt zu erwahnen, daf
aufgrund des hoheren Magnetfeldes fiir diesen Entwurf, insgesamt langere Flugzei-
ten auftreten (Abb. (4.11-4.17) (b)), dies hat aber keinen Einfluf auf die numerische
Genauigkeit. Sie liegt auch fiir dieses System in der Gréfenordnung von 106 der
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Abbildung 4.10: Der Troitsk-Entwurf Es sind zwei Transportelemente dargestellt,
die um 20° gegeneinadner gekippt sind. Desweiteren ist der berechnete Flufischlauch
und der Konvergenzradius der Reihenentwicklung von BField3D dargestellt.

Elektronenenergie.
Betrachtungen zu den Abbildungseigenschaften

Die Abbildungen (4.11-4.17) (d) zeigen die Abweichung der Elektronenposition vom
der erwarteten Position. Hier ist deutlich zu sehen, dals die Erwartung in der y-
Richtung fiir alle Startradien erfiillt ist: Die Zielpositionen liegen im Abstand von
zwei Zyklotronradien um den Punkt, der durch eine Punkt zu Punkt Abbildung
erreicht wiirde. Dagegen sind in z-Richtung deutliche Abweichungen von dieser Er-
wartung zu erkennen. Die Ursache liegt in der sog. R x E—Drift, die auftritt, wenn
ein geladenes Teilchen durch ein gekriimmtes Magnetfeld fliegt. Sie kann durch einen
zusdtzlichen Term korrigiert werden:

i= 20 gy 5 (4.1)
eR2B? )

Wobei R der Kriimmungsradius der fiihrenden Feldlinie ist. Dieser Kriimmungsradius
liegt in unserem Fall ebenso wie der Magnetfeldvektor in der x-y-Ebene, so daf eine
Drift in z-Richtung resultiert. Eine Abschétzung dieser Drift liegt bei einer Magnet-
feldstdrke von 1 T, einem Kriimmungsradius von etwa 2 m und einer Parallelenergie
von etwa 18 keV bei 80 um. Dies entspricht etwa 3 Zyklotronradien. Diese Abschét-
zung wurde fiir auf der Achse fliegende Elektronen getroffen. Geht man nun zu den
negativen Startradien, so erkennt man eine stirkere Kriimmung der fiihrenden Feld-
linie, was zu einer groferen Drift fiihrt. In Richtung der positiven Startradien ist ein
umgekehrtes Verhalten zu erkennen.
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Betrachtungen zur Adiabasieverletzung

Der in Abb. (4.11-4.17) (e) dargestellte A-Parameter zeigt auch fiir den Troitsker
Entwurf die bereits beschriebene Uberhéhung fiir kleine Startwinkel. Eine Erklirung
dieses Verlaufes wurde schon in Abschnitt 4.1 gegeben.

Die Betrachtung von AE,; (Abb. (4.11-4.17) (f)) zeigt, dak die Differenz der Trans-
versalenergie zwischen Start- und Endpunkt der Elektronenbahn keine Abhéngigkeit
vom Startwinkel 6 aufweist. Es ist aber eine leichte Abhéngigkeit vom Startradius
zu erkennen: So wichst AFE| mit dem Betrag von r. Die Abweichungen bleiben aber
stets geringer als 60 €V.

Das Trappingvolumen

Das Trappingvolumen betrigt fiir dieses Design etwa 6000 c¢m?®. Dies ist sehr viel
groker als das Phasenraumvolumen einer Teilchenfalle im Accel-Entwurf. Der Grund
dafiir liegt darin, daf in den Designanforderungen ein Pumpport mit 25 cm Durch-
messer gefordert wurde, der auch in beiden Designs realisiert ist. Im Accel-Design
geht diese Bohrung jedoch in ein Rohr mit 15 ¢cm Durchmesser iiber, wihrend im
Troitsker Design das Rohr mit 25c¢m bis in das Innere der Liicke gefiithrt wird, dafiir
wird ein wesentlich groferes Volumen bendétigt. Dies fithrt zu dem groferen Phasen-
raumvolumen der Teilchenfalle.
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Abbildung 4.11: Der Troitsk-Entwurf. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von -32 mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betragt fiir alle Elektronen 18601 e€V. In (a) ist die Energieverletzung JE gegen die
Startwinkel 6 aufgetragen. (b) zeigt die Flugzeit in Abhéngigkeit von 6, (c) die Ener-
gieverletzung in Abhéngigkeit von der Flugzeit. Die Abweichung von einer Punkt zu
Punkt - Abbildung der Elektronen ist in Einheiten des Zyklotronradius in (d) darge-
stellt. Abb (e) zeigt den A-Parameter, ein Maf fiir die Verletzung der Adiabasie, (f)
zeigt die Abweichung der Transversalenergie zwischen Startpunkt und Endpunkt der
Elektronenflugbahn und somit auch einen Parameter fiir die Verletzung der Adiabasie,
jeweils in Abhéngigkeit von 6.
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Abbildung 4.12: Der Troitsk-Entwurf. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von -16 mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betragt fiir alle Elektronen 18601 eV. Die Plots entsprechen denen aus Abb. (4.11).
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Abbildung 4.13: Der Troitsk-Entwurf. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von -8 mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betrégt fiir alle Elektronen 18601 eV. Die Plots entsprechen denen aus Abb. (4.11).
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Abbildung 4.14: Der Troitsk-Entwurf. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von 0 mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betragt fiir alle Elektronen 18601 eV. Die Plots entsprechen denen aus Abb. (4.11).
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Abbildung 4.15: Der Troitsk-Entwurf. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von 8 mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betrégt fiir alle Elektronen 18601 eV. Die Plots entsprechen denen aus Abb. (4.11).
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Abbildung 4.16: Der Troitsk-Entwurf. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von 16 mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betragt fiir alle Elektronen 18601 eV. Die Plots entsprechen denen aus Abb. (4.11).
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Abbildung 4.17: Der Troitsk-Entwurf. Es sind die Simulationsergebnisse fiir die
Elektronen mit einem Startradius von 32 mm von der Achse dargestellt. Die Energie
betragt fiir alle Elektronen 18601 eV. Die Plots entsprechen denen aus Abb. (4.11).
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4.3 Zusammenfassung und Wertung

Es wurden zwei alternative Vorschldge fiir ein Transportsystem untersucht. Beide
Systeme weichen von der urspriinglichen Designanforderung ab, so ist der Winkel
zwischen zwei Transportelementen im Entwurf der Firma Accel nicht wie gefordert
20° sondern 10°. Der Troitsker Entwurf geht von einem maximalen Magnetfeld von
6 T gegeniiber geforderten 5 T aus.

Die Untersuchungen der Systeme umfafte

e Betrachtung der zu erreichenden numerischen Genauigkeit
e Untersuchung der Abbildungseigenschaften
e Untersuchung der adiabatischen Transporteigenschaften

e Untersuchung des Phasenraumes einer moglichen Teilchenfalle

Beide Systeme konnten mit einer numerischen Genauigkeit untersucht werden, die in
der GroRenordnung von 10~¢ der Elektronenenergie liegt. In Absolutwerten ausge-
driickt entspricht dies einer Energieverletzung von etwa 70 meV im maximalen Fall.
Generell ist festzuhalten, dafs der numerische Fehler mit der Flugueit der Elektronen
und somit mit dem Startwinkel anwichst.

Die Untersuchung des Accel-Designs zeigt keine grofere Abweichung von der erwar-
teten Punkt zu Kreis Abbildung. Die geringen Abweichungen die auftreten kénnen
durch numerische Ungenauigkeiten erklart werden. Im Entwurf der Troitsker Ar-
beitsgruppe treten jedoch starke R x B-Driften auf, die unter Umstédnden zu einem
Verlust von Elektronen im Transportsystem fithren kénnen, wenn man mehrere dieser
Transportelemente hintereinander aufbaut. Um diesen Sachverhalt zu klaren werden
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Der Vorteil des Entwurfes von O. Kazachenko liegt in den adiabatischen Transport-
eigenschaften. Verletzung der Transversalenergie ist fiir dieses System um etwa 50 %
geringer als fiir das von Accel vorgeschlagene Design.

Der letzte untersuchte Punkt, das Phasenraumvolumen einer Teilchenfalle, zeigt
einen weiteren Vorteil des Accelsystems auf. Das Trappingvolumen ist hier zur Hélfte
kleiner als in dem Alternativvorschlag. Der Grund dafiir liegt in der Verwendung ei-
nes diinneren Rohres im Inneren des Pumpports. Im Accel-Entwurf ist ein Rohr mit
150mm Durchmesser vorgesehen, wiahrend im Entwurf aus Troitsk eins mit 250mm
Verwendung findet.

Bevor man eine Entscheidung iiber den Bau des Transportsystems fallt sollten wei-
tere Untersuchungen dieser Systeme durchgefiihrt werden. Dazu sollten die Entwiirfe
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so modifiziert werden, daf sie den geforderten Parametern entsprechen. Insbesonde-
re sollten identische Kippwinkel und Magnetfeldstiarken, sowie gleiche Leitwerte des
Pumpsystems beriicksichtigt werden.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann man sagen, daft das Design von O. Ka-
zachenko bessere adiabatische Eigenschaften hat als der Entwurf von ACCEL. Dies
ist durch die grofsen Spulen zu erkldren, die das Magnetfeld am Ende der Transport-
elemente weniger stark abfallen lassen.

Mit diesen Angaben konnen aus der Kombination der beiden vorgestellten Designs
die Werte der Adiabasieverletzung, der Abbildungseigenschaften und des Trapping-
volumens fiir einen Kompromiss abschétzen.
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Kapitel 5

Das Hauptspektrometer

In diesem Kapitel werden verschiedene Spektometerdesigns beziiglich der in Kapitel
3 gestellten Anforderungen getestet. Dazu werden die ebenfalls in Kapitel 3 beschrie-
benen Programme benutzt.

Auch hier ist es das Ziel den adiabatischen Transport und das Abbildungsverhalten
zu testen. Weiterhin wird die Flugzeit der Elektronen untersucht. Zur Bewertung der
Ergebnisse wird in diesem System ebenfalls die numerische Genauigkeit untersucht.
Die beiden hier vorgestellten Designs wurden in Rahmen dieser Arbeit entworfen.

Bevor die im folgenden vorgestellten Simulationen durchgefiihrt wurden, fand ein
Test der Transmissionseigenschaften der Entwiirfe mit Hilfe des Programms Trans-
mission, das in einer fritheren Arbeit entwickelt wurde [Fic00], statt. Das Programm
iiberpriift, ob die Parallelenergie der Elektronen an jeder Stelle des Spektrometers
positiv ist. Dies geschieht mit Hilfe von Gl (2.9). Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurde festgestellt, das beide Designs die Transmissionsbedingungen erfiillen.

5.1 Das Einelektroden-Design

In Kapitel 2 wurden die Aufgaben des elektrostatischen Gegenfeldes erldutert. Es
dient dazu die Energie der von den Quellen kommenden Elektronen zu analysieren
und es hat die Aufgabe dafiir zu sorgen, daf die Bewegung der Elektronen adiabatisch
bleibt. Daraus ergeben sich die in Kapitel 3 genannten Designanforderungen:

e Hohe Homogenitdt des elektrischen Feldes in der Analysierebene
o Identitdt der magnetischen und elektrischen Analysierebene

e Vermeidung von Teilchenspeichern
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Es wurden bereits Designs mit mehreren Elektroden simuliert und getestet [Fic00].
In dieser Arbeit werden Systeme, die das Retardierungsfeld mit nur einer Elektrode
erzeugen untersucht. Bei diesen Untersuchungen wurde jeweils dasselbe Magnetde-
sign verwendet. Das maximale Magnetfeld betrdgt 3 T, das minimale Magnetfeld in
der Analysierebene 3 Gauss, wobei hier eine Homogenitiat von 7% erreicht wird. Die-
se Feldwerte entsprechen einem Skalierungsfaktor f von 0.6. Fiir diese untere Grenze
des f-Bereiches werden stirkere Abweichungen erwartet, als filir grofere Magnetfel-
der. Eine genaue Beschreibung des Magnetdesigns ist in [Fic00] zu finden.

Es wurden ebenfalls Untersuchungen mit einer Magnetkonfiguration vorgenommen,
die ein maximales Feld von 5 T im Spektrometersolenoiden und ein Feld von 5 Gauss
in der Analysierebene erzeugt. Auch hier wurde eine Homogenitét des Magnetfeldes
in der Analysierebene von 7% erreicht. Diese Untersuchungen werden hier jedoch
nicht vorgestellt.

Bei dem ersten Entwurf handelt es sich um eine einzelne Elektrode im Inneren des
Vakuumtanks (s. Abb. (5.1(a)). An diese Elektrode wurde ein Potential von Uy =-
18600 V angelegt. Abb. (5.1(b)) zeigt den Zentralbereich des Spektrometers und den
Verlauf zweier Aquipotentiallinien. Der erreichte Potentialdurchgriff liegt bei 1.13 V.
Dieser Wert entspricht nicht ganz dem geforderten Wert, der unterhalb von 1 V lie-
gen sollte, was auf die groke Offnung der Elektrode zuriickzufiihren ist. In Abb. (5.1)
ist der Verlauf des Potentials dieser Elektrodenkonfiguration in der Analysierebene
dargestellt.
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U=U00 +12V

Abbildung 5.1: Das Einelektrodendesign. In (a) ist der Vakuumtank mit einer
Elektrode dargestellt. Das gezeigte Elektron wurde bei einem Radius r = 24mm kurz
vor dem Maximum des Magnetfeldes gestartet. (b) zeigt den Zentralbereich des Ein-
elektrodendesigns und den Verlauf der Aquipotentiallinien mit U+ 1.1V und Uy +1.2V.
Der Potentialdurchgriff betrégt 1.13 V.
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Abbildung 5.2: Einelektrodendesign. Dargestellt ist der Verlauf des elektrischen
Potentials U entlang der Analysierebene.

Untersuchung der numerischen Genauigkeit

Zur Untersuchung der numerischen Genauigkeit wurde, wie auch schon bei der Un-
tersuchung der Transportsysteme, die Energieerhaltung iiberpriift. Eine Abweichung
von der Gesamtenergie kann nur durch numerische Artefakte auftreten, da ein solches
Verhalten unphysikalisch ist. Im Gegensatz zu der Untersuchung des Transportsy-
stems muf an dieser Stelle noch das elektrische Feld mit in Betracht gezogen werden,
so dafs sich fiir die Verletzung der Gesamtenergie ergibt:

OF = (E + eU)1 — (E + eU)Q (5.1)

Der Startpunkt (1) liegt dabei kurz vor dem Maximum des Magnetfeldes eines Spek-
trometersolenoiden und der Endpunkt in der Analysierebene.

Die Abbildungen (5.3-5.7) zeigen die Ergebnisse der Untersuchung der Energieer-
haltung. Es wurde die Flugzeit der Elektronen (jeweils in (a)) dargestellt sowie die
Verletzung der Gesamtenergie 0E (jeweils (b)) in Abhéngigkeit vom Startwinkel 6
untersucht. Um eine Korrelation dieser Grofen festzustellen wurde in (c) dE gegen
die Flugzeit aufgetragen.

Zunichst wurden Elektronen mit einem Energieiiberschufs von 1€V und den Startra-
dien von r=-32 mm (Abb.(5.3)) und r=0 mm (Abb.(5.4)) betrachtet. Der Startradi-
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us von 32 mm wurde gewihlt, da dies der dufersten Elektronenflugbahn entspricht.
Fiir beide Startradien ist zu erkennen, dafs mit ansteigenden Startwinkeln die Flug-
zeit und auch die Verletzung der Gesamtenergie wichst. Dies ist wie schon in den
Betrachtungen zu den Transportsystemen auf die steigende Anzahl an Rechenschrit-
ten, die mit der Zunahme an Transversalenergie einher gehen, zu erkliren. Fiir den
Startradius r=-32 mm ist eine Aufspaltung von JdE zu erkennen. Dies ist auf ge-
ringe Potentialdifferenzen in der Analysierebene zuriickzufiihren, die aufgrund von
Abweichungen von der Punkt-zu-Punkt-Abbildung auftreten (s. Abschnitt Untersu-
chungen der Abbildungseigenschaften). Eine weitere Erklarungsmoglichkeit liegt im
Azimutwinkel, unter dem das Elektron der Kriimmung der Fiihrungsfeldlinie folgt.
Insgesamt ist eine Abweichung von der Gesamtenergie von bis etwa 10 meV aufge-
treten.

Die Abb.( 5.5-5.7) zeigen die Resultate fiir Elektronen mit Startradien von r—=-32 mm
und UberschuRenergien von 10, 100 und 1000 eV. Wie erwartet nimmt die Flugzeit
mit groferen Startenergien ab. Dennoch ist auch in diesen Plots das Ansteigen der
Flugzeit und der Energieverletzung mit wachsendem Startwinkel zu beobachten. Da
der Betrag der Energieabweichungen trotz der stark unterschiedlichen Flugzeiten in
der gleichen Grofenordnung liegt, ist festzustellen, daft der Hauptanteil dieser Grofe
auf die unterschiedlichen Potentiale in der Analysierebene zuriickzufiihren sind.

Untersuchung der Adiabasie

Die Adiabasie wurde durch den A-Parameter (Gl. 3.8) und die Verletzung der Trans-
versalkomponente der Energie untersucht. Auch in diesen Betrachtungen wurde als
Startpunkt eine Position kurz vor den Maximum des Magnetfeldes des Spektrome-
tersolenoiden und als Endpunkt die Analysierebene genutzt. Unter adiabatischen
Bedingungen wird fiir A = 0 erwartet.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in den Abb. (5.8-5.11) dargestellt. In den Abbil-
dungen (a) und (c) sind jeweils die A-Parameter und in (b) und (d) die Abweichung
der Transversalenergie dF, in Abhéngigkeit von 6 dargestellt. Es ist anzumerken,
daf A fiir § = 0° den Wert -1 annimmt, da fiir diesen Fall die gesamte Energie in
der longitudinalen Bewegung vorliegt. In den Diagrammen wird daher auf eine Dar-
stellung von @ = 0° verzichtet, da sie ansonsten unlesbar werden. Die Informationen
sind aber weiterhin in den Plots fiir AE | zu entnehmen.

In Abb. (5.8) und (5.9) sind die Resultate fiir die Startradien r=-32 mm dargestellt,
die Elektronen hatten einen Energieiiberschuf von 1 eV ((5.8(a) und (b)), 10eV
(5.8(c) und (d)), bzw. 100 €V und 1 keV (5.9). Es wird deutlich, das die Verletzung
der Adiabasie mit wachsender Uberschukenergie ansteigt. Dieses Verhalten ist auch
zu erwarten, da eine Bedingung fiir die Adiabasie eine geringe relative Anderung
des Magnetfeldes %3 wahrend eines Zyklotronumlaufes ist. Mit steigender Elektro-
nenenergie nimmt jedoch auch die Zyklotronschrittlinge zu, so daf diese Bedingung
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verletzt wird. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, ist in Abb. (5.12) die Va-
rianz der 0F | gegen die UberschuRenergie aufgetragen.

Diese Untersuchung wurde auch fiir auf der Achse fliegende Elektronen durchgefiihrt.
Die zugehorigen Resultate sind in Abb. (5.10 und 5.11) dargestellt. Insgesamt ist fiir
diese Elektronen eine geringere Verletzung der Adiabsie festzustellen, was auf die
nicht gekriimmte Fiihrungsfeldlinie zuriickzufiihren ist.

Untersuchung der Abbildungseigenschaften

Um im Spektrometer auftretende Driften zu erkennen, wurden die Abbildungseigen-
schaften des Spektrometers untersucht. Dazu wurden die Koordinaten bei denen die
Elektronen die Analysierebene passiert haben mit der erwarteten Position verglichen.
Diese Sollposition wurde mit Hilfe der Magnetfeldlinienberechnung von Bfield 3D
bestimmt. Abweichungen vom erwarteten Verhalten kénnen in gewissem Maf auch
auf eine ungenaue Bestimmung der Magnetfeldlinie zuriickgefiihrt werden. Um die-
sen Sachverhalt zu priifen wird im Rahmen der Diplomarbeit von T. Thiimmler eine
neue Routine zur Feldlinienberechnung auf der Basis des Runge-Kutta-Verfahrens
entwickelt.

In Abb. (5.13) sind die Differenzen zwischen der Sollposition und der tatséchlichen
Position in Einheiten des Zyklotronradius aufgetragen. Es wird erwartet, dafs sich die
Elektronen in einem Kreis mit einem Radius, der zwei Zyklotronradien entspricht,
befinden. Diese Erwartung beruht darauf, daf fiir den adiabatischen Transport das

magnetische Moment y = % konstant ist. Da fiir den Zyklotronradius der Zusam-

menhang r. —*’gL gilt, ergibt sich iiber . ﬁ, daR r2 - B konstant ist.

Abb. (5.13(a)) zeigt die Ergebnisse fiir auf der Achse fliegende Elektronen der Uber-
schufienergien 1eV, 10eV, 100 €V und 1 keV. Fiir diese Elektronen ist das erwartete
Verhalten sehr gut zu erkennen. Dies ist auch leicht zu verstehen, da die Fiihrungs-
feldlinie nicht gekriimmt ist. In Abb. (5.13(b)) werden jedoch starke Abweichungen
von der Erwartung deutlich: Die einzelnen Elektronen liegen nun in einem Band der
Breite 2R,, doch sind grofere Abweichungen in der z-Richtung zu erkennen. Diese
Abweichungen wachsen mit der Teilchenenergie an. Daraus 1afst sich schliefen, daf
fiir dieses Verhalten ebenfalls die R x B - Drift (Gl (4.1)) verantwortlich ist. Zu-
satzlich tritt im Spektrometer auch die E x B - Drift auf. Diese Drift entsteht, falls
das elektrische Feld E und das magnetische Feld B nicht vollstandig parallel zuein-
ander sind. Die Zyklotronbahn eines gelandenen Teilchens verlduft dann zum Teil
gegen und zum Teil mit der zu dem Magnetfeld senkrechten Komponente des elek-
trischen Feldes. Daraus resultiert ein abwechselndes Abbremsen und Beschleunigen
des Teilchens, was zu einer seitlichen Driftbewegung fiihrt [Jac82]. Der resultierende
Driftterm wird durch

7=

(5.2)

beschrieben.
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Abbildung 5.3: Das Einelektroden-Design. Dargestellt sind die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zur numerischen Genauigkeit der Simulationen des Hauptspektrometers.
Das betrachtete Elektron hatte die Energie Uy + 1€V und einen Startradius von -32 mm.
Abb. (a) zeigt die Flugzeit des Elektrons in Abhéngigkeit vom Startwinkel. In (b) ist
die Energieverletzung dE gegen den Startwinkel aufgetragen. (c) stellt die numerische

Ungenauigkeit in Abhangigkeit der Flugzeit dar.



68 KAPITEL 5. DAS HAUPTSPEKTROMETER

6.2

5.8
56
54 -
52 r

TOF [us]

48
46 -
44t

1 1

1

1

4.2 e
0 10 20 30

0.009

40 50

0 [degrees]

60

70

80

0.008 r
0.007
0.006 r
0.005 r
0.004 r
0.003
0.002
0.001 r

3E [eV]

1

-0.001 : L L
0

10 20 30 40
0 [degrees]

0.009 -

50

60

70

80

0.008 r
0.007 r
0.006
0.005
0.004
0.003 r
0.002 r N
0.001 o

3E [eV]

-0.001 ! ' .

Abbildung 5.4: Das Einelektroden-Design. Die Abbildung entspricht Abb. (5.3)

fiir den Startradius r=0 mm.
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Abbildung 5.7: Das Einelektroden-Design. Die Abbildung entspricht Abb. (5.3)
fiir eine Uberschufienergie von 1 keV.
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Abbildung 5.8: Das Einelektroden-Design. Abbildung (a) zeigt den A-Parameter
fiir Elektronen mit einer Energie von £ = Uy + 1eV und einem Startradius von -32mm
in Abhéngigkeit vom Startwinkel 6. In (b) ist die Verletzung der Transversalenergie
dieser Elektronen dargestellt. Die Ergebnisse der Simulationen mit Uberschufienergien
von 10eV sind in (c) und (d) gezeigt.
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Abbildung 5.9: Das Einelektroden-Design. Abb. (a) und (b) zeigen den A-
Parameter und die Verletzung der Transversalenergie fiir Elektronen mit der Uberschu-
fenergie von 100eV und dem Startradius von -32mm. (¢) und (d) zeigen diese Parameter

fiir Elektronen der Energie E = Uy + 1keV.
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Abbildung 5.10: Das Einelektroden-Design. Abbildung (a) zeigt den A-Parameter
fiir Elektronen mit einer Energie von E = Uy + 1eV und einem Startradius von 0 mm
in Abhéngigkeit vom Startwinkel 6. In (b) ist die Verletzung der Transversalenergie
dieser Elektronen dargestellt. Die Ergebnisse der Simulationen mit Uberschufienergien
von 10eV sind in (c) und (d) gezeigt.
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Abbildung 5.11: Das Einelektroden-Design. Abb. (a) und (b) zeigen den A-
Parameter und die Verletzung der Transversalenergie fiir Elektronen mit der Uberschu-

fenergie von 100eV und dem Startradius von 0 mm. (c¢) und (d) zeigen diese Parameter
fiir Elektronen der Energie E = Uy + 1keV.
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Abbildung 5.12: Der Vakuumtank auf HV. Es ist die Varianz der §E| gegen die
Uberschufienergie aufgetragen. Die vollen Kreise beschreiben auf der Achse fliegende

Elektronen (r = 32 mm), wihrend die Kreise Elektronen auf der duferen Flugbahn
zeigen.
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Abbildung 5.13: Das Einelektroden-Design. Es sind die Abweichungen der Teil-
chenposition von der erwarteten Position in der Analysierebene in Vielfachen des Zy-
klotronradius dargestellt. Die Plots zeigen die Ergebnisse fiir auf der Achse fliegende
Elektronen (r=0mm) (a) und achsenferne Elektronen (r=32 mm) (b). Die Uberschuf-
energien betragen 1€V (volle Kreise), 106V (Kreise), 100eV (volle Quadrate) und 1keV
(Quadrate).
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5.2 Vakuumtank auf Potential

Die konsequente Verfolgung eines méglichst einfachen Aufbau fithrt dazu, daff man
anstatt einer Elektrode innerhalb des Vakuumtanks sofort die Tankhiille als Elektro-
de verwendet. Auf diese Weise wird die Flache im UHV-Bereich stark reduziert (um
etwa %) und die technische Komplexitét verringert sich, da man kein Aufhdngungs-
system fiir die Elektroden benétigt. Weiterhin wird die nutzbare Analysierebene um
etwa 10% grofer. Diese Zahl ergibt sich, wenn der FluRschlauch bis zu 10 cm an die
Elektrode herangefiihrt wird, und die Elektrode in Einelektrodendesign selbst etwa
10 cm von der Tankwand entfernt ist.In Abb. (5.14) ist ein Entwurf dieser Idee ge-
zeigt.

Das Potential von Uy =-18600 V wird direkt am Vakuumtank angelegt. Im Quell-
bereich ist eine Blende vorgesehen, die ein Potential von 0 V trégt. Ein detaillierter
Plan dieses Aufbaus ist Abb. (5.16) zu entnehmen. Auf diese Weise wird ein Poten-
tialdurchgriff von 0.41 V erreicht (s. Abb. (5.15)). Der Verlauf des Potentials in der
Analysierebene ist in Abb. (5.17) dargestellt. Hier ist liegt ein dhnlicher Verlauf wie
beim Einelektrodendesign vor.

FEine Umsetzung dieses Entwurfes wird mit einem zusétzlichen Abschirmungspoten-
tial Uy + € realisiert werden, da ein sofortiger Ubergang auf das Erdpotential zu
Spannungsinstabilitdten fiihren wiirde.

Auch fiir dieses System wurden die numerische Genauigkeit, die Verletzung der Adia-
basie und die Abbildungseigenschaften untersucht.

Die Untersuchung der Numerik ergab eine Verletzung der Gesamtenergie, die in der
selben Grofenordnung liegt, wie bei der Untersuchung fiir das Einelektrodensystem.
Es ist also moglich die Ergebnisse direkt miteinander zu vergleichen. Die Ergebnisse
sind in den Abb. (5.18-5.22) dargestellt.

Auch die Untersuchung der Adiabasieverletzung zeigt eine dhnliches Verhalten fiir
dieses Spektrometerdesign, so wird in den Abbildungen (5.23 - 5.26) ebenfalls deut-
lich, da® die Verletzung der Adiabasie fiir grofe Startradien grofer ist, als fiir auf der
Achse fliegende Elektronen. Ebenso ist zu erkennen, daf die Abweichung vom adia-
batischen Verhalten fiir Elektronen hoherer Energien grofer ist, als fiir Elektronen
geringerer Uberschufenergie. Auch fiir diesen Fall ist in Abb. (5.27) die Varianz der
6 Eperp gegen die UberschuRenergie aufgetragen.

In den Untersuchungen zu den Abbildungseigenschaften (Abb.(5.28-?7)) konnte eben-
falls das bereits in den Untersuchungen zum Einelektrodensystem festgestellte Ver-
halten reproduziert werden. So treten auch hier fiir auf der Achse fliegende Elektronen
keine Driften auf, wihrend diese bei grofen Startradien deutlich zu erkennen sind.
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Insgesamt ist aber eine Punkt -zu-Kreis-Abbildung festzustellen.

Abbildung 5.14: Vakuumtank auf HVEin Entwurf des Vakuumtanks auf Hochpo-
tential mit Uy = —18600 V.

U=U0+ 04V

Abbildung 5.15: Potentialdurchgriff des Tanks auf HV Die dargestellten Aqui-
potentialebenen liegen 0.4, bzw. 0.5 V iiber den Retardierungspotential. Der Potential-
durchgriff dieses Systems betrégt 0.41 V.
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Abbildung 5.16: Ubergang zwischen Vor- und Hauptspektrometer.Es ist der
Aufbau zwischen dem Vor- und dem Hauptspektrometer gezeigt. Neben den Vakuum-
tanks ist ein Spektrometersolenoid, sowie ein Ausschnitt des magnetischen Flufischlau-
ches, und das UHV-Ventil zum Abschliefilen des Spektrometers dargestellt.
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Abbildung 5.17: Vakuumtank auf HV.Dargestellt ist der Verlauf des elektrischen
Potentials U entlang der Analysierebene.
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Abbildung 5.18: Das Einelektroden-Design. Dargestellt sind die Ergebnisse der
Untersuchungen zur numerischen Genauigkeit der Simulationen des Hauptspektrome-
ters. Das betrachtete Elektron hatte die Energie Uy + 1€V und einen Startradius von
-32 mm. Abb. (a) zeigt die Flugzeit des Elektrons in Abhingigkeit vom Startwinkel.
In (b) ist die Energieverletzung 0E gegen den Startwinkel aufgetragen. (c) stellt die
numerische Ungenauigkeit in Abhangigkeit der Flugzeit dar.
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Abbildung 5.19: Der Vakuumtank auf HV. Die Abbildung entspricht Abb. (5.18)
fiir den Startradius r=0 mm.
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fiir eine Uberschufienergie von 10 eV.
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Abbildung 5.21: Der Vakuumtank auf HV. Die Abbildung entspricht Abb. (5.18)
fiir eine Uberschufienergie von 100 €V.
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Abbildung 5.22: Der Vakuumtank auf HV. Die Abbildung entspricht Abb. (5.18)
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Abbildung 5.23: Der Vakuumtank auf HV. Abbildung (a) zeigt den A-Parameter
fiir Elektronen mit einer Energie von E = Uy + 1eV und einem Startradius von -32 mm
in Abhéngigkeit vom Startwinkel 6. In (b) ist die Verletzung der Transversalenergie
dieser Elektronen dargestellt. Die Ergebnisse der Simulationen mit Uberschufienergien
von 10eV sind in (c) und (d) gezeigt.
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Abbildung 5.24: Der Vakuumtank auf HV. Abb. (a) und (b) zeigen den A-
Parameter und die Verletzung der Transversalenergie fiir Elektronen mit der Uberschu-
Benergie von 1006V und dem Startradius von -32mm. (¢) und (d) zeigen diese Parameter
fiir Elektronen der Energie E = Uy + 1keV.
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Abbildung 5.25: Der Vakuumtank auf HV. Abbildung (a) zeigt den A-Parameter
fiir Elektronen mit einer Energie von E = Uy + 1eV und einem Startradius von 0 mm
in Abhéngigkeit vom Startwinkel 6. In (b) ist die Verletzung der Transversalenergie
dieser Elektronen dargestellt. Die Ergebnisse der Simulationen mit Uberschufienergien
von 10eV sind in (c) und (d) gezeigt.
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Abbildung 5.26: Der Vakuumtank auf HV. Abb. (a) und (b) zeigen den A-
Parameter und die Verletzung der Transversalenergie fiir Elektronen mit der Uberschu-
Benergie von 100V und dem Startradius von 0 mm. (¢) und (d) zeigen diese Parameter

fiir Elektronen der Energie E = Uy + 1keV.
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Abbildung 5.27: Der Vakuumtank auf HV. Es ist die Varianz der §E| gegen die
Uberschufienergie aufgetragen. Die vollen Kreise beschreiben auf der Achse fliegende

Elektronen (r = 32 mm), wihrend die Kreise Elektronen auf der duferen Flugbahn
zeigen.
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Abbildung 5.28: Der Vakuumtank auf HV. Es sind die Abweichungen der Teil-
chenposition von der erwarteten Position in der Analysierebene in Vielfachen des Zy-
klotronradius dargestellt. Die Plots zeigen die Ergebnisse fiir auf der Achse fliegende
Elektronen (r=0mm) (a) und achsenferne Elektronen (r=32 mm) (b). Die Uberschuf-
energien betragen 1€V (volle Kreise), 106V (Kreise), 100eV (volle Quadrate) und 1keV
(Quadrate).
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5.3 Zusammenfassung und Wertung

In diesem Kapitel wurden zwei verschiedene Spektrometerdesigns untersucht. Das
erste Design besteht aus einem Vakuumtank und einer Elektrode auf einem Poten-
tial von -18600 V. In dieser Konfiguration wird ein Potentialdurchgriff von 1.13 V
erreicht. Dem gegeniiber steht ein Potentialdurchgriff von 0.41V, der im zweiten Ent-
wurf erreicht wird. In diesem Design wird das Potential, ebenfalls -18600 V, direkt
am Vakuumtank angelegt. Den Untersuchungen lagen fiir beide Systeme identische
Magnetfelder zugrunde, deren Maximum in den Spektrometersolenoiden bei 3 T und
deren Minimum in der Analysierebene bei 3 G liegt. Sie wurden von zwei supralei-
tenden Spektrometersolenoiden und drei Luftspulen zur Feldkorrektur erzeugt.

Fiir beide Systeme wurde gezeigt, daf sie Elektronen transmittieren, d.h. daf die
Parallelenergie der Teilchen entlang der gesamten Flugbahn grofer als das Retardie-
rungspotential ist. Aufgrund dieses Ergebnisses wurden die numerische Genauigkeit,
die Verletzung der Adiabasie und die Abbildungseigenschaften der beiden Spektro-
meterentwiirfe untersucht.

Es ist anzumerken, dafs diese beiden Systeme nicht exakt miteinander vergleichbar
sind, da aufgrund der unterschiedlichen Elektrodenkonfigurationen am Startort der
Elektronen unterschiedliche elektrische Potentiale vorliegen. Dies fiihrt dazu, daf die
Uberschufenergien nicht identisch sind, und somit die unterschiedliche Flugzeiten
fiir die Systeme entstehen.

FEin Vergleich der Ergebnisse ist trotzdem moglich, da die numerische Ungenauigkeit
in beiden Fallen in der selben Grofenordnung liegt. Die Verletzung der Gesamtener-
gie, die als Parameter zur Bewertung der Numerik heran gezogen wurde, liegt bei
etwa 10 meV.

Auch die Verletzung der Adiabasie und die Positionsabweichungen der Elektronen in
der Analysierebene liegen in der selben Gréfsenordnung und zeigen das selbe Verhal-
ten. Die maximale Verletzung der Transversalenergie liegt etwa im Bereich von 150
meV, was etwa 10~ ° der untersuchten Energie entspricht. Eine adiabatische Fiihrung
ist also in beiden Spektrometerentwiirfen gewdhrleistet.

Aufgrund der dhnlichen Simulationsergebnisse wird das zweite besprochene Design,
in dem das Potential direkt am Vakuumtank angelegt wird, bevorzugt. Die Griinde
dafiir liegen in der héheren Homogenitét des elektrischen Feldes in der Analysiere-
bene, die sich durch den geringeren Potentialdurchgriff dufsert, und in der geringeren
technischen Komplexitdt des Systems, bei gleichen Abbildungs- und adiabatischen
Eigenschaften. Desweiteren erlaubt dieses Design eine um 10%grofere nutzbare Ana-
lysierebene, da keine zusdtzlichen Elektroden innerhalb des Vakuumtanks angebracht
werden miissen. Durch den Verzicht auf Elektroden werden auch die Oberflichen im
Ultrahochvakuum um etwa % reduziert, wodurch der Restgasanteil, der durch das
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Ausgasen des Metalls entsteht verringert wird.

Zusammenfassend wire ein Spektrometer, dessen Vakuumtank auf HV liegt vorzu-
zichen. Es mufy aber noch gekldrt werden, inwiefern sich die damit verbundenen
technischen Schwierigkeiten 16sen lassen.

Eine Méglichkeit ware auch an der Innenwand des Tanks ein Drahtgitter anzubringen,
an dem Uy angelegt wird, wiahrend der Tank selbst auf dem Abschirmpotential Uy+¢
liegt. Dann muf nicht der ganze Vakuumtank auf eine konstante Hochspannung sta-
bilisiert werden. Auferdem mkoénnten niederenergetische sekundére Elektronen aus
den Winden energetisch von Eintritt in das sensitive Volumen abgehalten werden.



Kapitel 6

Das Vorspektrometer

In diesem Kapitel werden die Aufgaben eines moglichen Vorspektrometers dargelegt.
Es werden Untersuchungen iiber die Flugzeit in einem System aus Vor- und Haupt-
spektrometer im Hinblick auf den Flugzeitmodus des MAC-E-Filters durchgefiihrt
und gezeigt, dak durch eine Pulsung des Vorspektrometers die Gasquelle im TOF-
Modus betrieben werden kann.

Bei dem Vorspektrometer handelt es sich, wie auch bei dem Hauptspektrometer,
um einen MAC-E-Filter, dessen Prinzip in Kapitel 2 beschrieben wurde. Es ist vor-
gesehen, daf die Grofe des Vorspektrometers etwa den Dimensionen der zur Zeit
in Mainz und Troitsk betriebenen Spektrometern entspricht. Die in diesem Kapitel
vorgenommenen Untersuchungen gehen basieren auf einem Entwurf, der von einem
Spektrometer von 3 m Lange und 1.2 m Durchmesser ausgeht. Es wurde ein Design
mit einer Elektrode simuliert. Das magnetische Fiihrungsfeld wird von 2 Spektrome-
tersolenoiden erzeugt, die ein maximales Magnetfeld von 5 T erzeugen. In der Mitte
des Vorspektrometers herrscht ein minimales Magnetfeld von 500 G. Die angelegte
Retardierungsspannung soll bei etwa -18 kV liegen, so daft durch das Vorspektrometer
ein erster Energiefilter entsteht, der verhindert, daf niederenergietische Elektronen
aus dem [-Zerfall in das Hauptspektrometer gelangen und dort durch Reaktionen
mit dem Restgas zur Untergrundzéhlrate beitragen.

Da in Troitsk mit dem dort betriebenen Vorspektrometer Probleme aufgetreten sind,
wurde in einer ersten Untersuchung festgestellt, ob das System aus Vor- und Haupt-
spektrometer (Abb. (6.1)) Elektronen transmittiert, falls kein Potential an der Elek-
trode des Vorspektrometers angelegt wird. Diese Untersuchung war erfolgreich, und
es konnte gezeigt werden, daf eine Transmission der S-Elektronen gewahrleistet ist.
In der genannten Abbildung ist die dargestellte Flugbahn (r=32mm) asymmetrisch,
da bei der Simulation der Detektorsolenoid nicht beriicksichtigt wurde und so eine
asymmetrische Magnetfeldkonfiguration zustande kam. Da es sich in diesem Kapitel
aber nur um prinzipielle Untersuchungen handelt, wird kein Gewicht auf diese Tat-
sache gelegt.
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Abbildung 6.1: Vor- und Hauptspektrometer. Die Abbildung zeigt den linearen
Aufbau von Vor- und Hauptspektrometer. Die dargestellte Elektronenbahn hat einen
Startradius von 32 mm, was der dufieren Flugbahn entspricht.

6.1 Time-of-Flight Modus und Pulsung

Um einen Betrieb des Spektrometers im Flugzeitmodus zu erméglichen, mufs eine
Startzeit der Elektronen definiert werden. Dies wird im Mainzer Aufbau durch die
Pulsung der Elektronenquelle realisiert. Durch das Anlegen eines Spannungspulses
bekommen die Elektronen erst die notwendige Energie, um das Retardierungspo-
tential des Spektrometers zu iiberwinden, so daf auf diesem Weg ein Startzeitpunkt
definiert wird. Danach wird die Quellspannung abgesenkt, damit keine weiteren Elek-
tronen durch das Spektrometer zu Detektor gelangen kénnen. Der Zusammenhang
zwischen der Quellspannung und der Zahlrate ist in Abb. (6.2) dargestellt.

Bei KATRIN sind zwei Elektronenquellen geplant: Zum einen die Festkdrperquelle,

A Counts TOF effect
(exaggerated)

open open /

close close
| | | |
| | | | =

0 120 i
40 80 ( O) 40 time[ us|

Abbildung 6.2: Pulsung der Festkorperquelle. Es ist der prinzipielle Zusammen-
hang zwischen der Quellspannung und der Zihlrate dargestellt. Die Rechteckkurve be-
schreibt die Quellspannung, welche das Spektrometer fiir Elektronen 6ffnet oder schliefst
(open/close). Die zweite Kurve stellt den Verlauf der Zahlrate dar. Sie ist durch die
Flugzeit der Elektronen zu erkldren: Nachdem das Spektrometer gedffnet wurde be-
notigen die schnellsten Teilchen noch eine gewisse Zeit, bis sie den Detektor erreichen.
Ebenso treffen noch Elektronen am Detektor ein, wenn das Spektrometer bereits wieder
geschlossen ist. Die Abb. ist [Sch01] entnommen.
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bei der es, wie auch im Mainzer Aufbau, moglich ist eine Quellspannung anzulegen,
zum anderen die Gasquelle, fiir die eine Pulsung durch die oben geschilderte Weise
nur durch hohen technischen Aufwand zu realisieren ist. Dies ist auf die Konstruk-
tion der Gasquelle zuriickzufiithren, die in Kapitel 2.3 beschrieben ist. Benutzt man
also einen Spannungspuls an der Quelle als Startsignal fiir den Flugzeitmodus, ist
nur die Festkorperquelle im MAC-E-TOF Modus zu betreiben.

Geht man jedoch von einer Pulsung der Quelle zu einer Pulsung des Vorspektrometers
iiber, so ist es moglich den MAC-E-TOF Modus fiir beide Quellen zu nutzen. Dieses
Pulsen des Vorspektrometers kann durch eine Erhéhung der Retardierungsspannung
an der Elektrode erreicht werden. In dem Fall wird am Beginn des Vorspektrometers
ein Startzeitpunkt fiir die Elektronen definiert.

In Abb.(6.3) ist eine Simulation von Elektronen im Vor- und Hauptspektrometer ge-
zeigt. Es ist die Flugzeit gegeniiber der UberschuRenergie aufgetragen. Die Elektronen
wurden alle auf der Achse (r=0 mm) gestartet, wobei sich die unterschiedlichen Kur-
ven durch verschiedene Starwinkel (0 = 0°,30°,51°) ergeben. Dabei beschreiben die
Kurven mit langeren Flugzeiten die Elektronen mit héheren Startwinkeln. Es ist nun
moglich, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, eine minimale Flugzeit auszuwihlen und so
einen Schnitt fiir die Energie festzulegen.

Ein weiterer Vorteil der Pulsung am Vorspektrometer liegt darin, dafs hier ein Filter
entsteht, das von den Elektronen entweder passiert wird, oder nicht. Dadurch fallen
Effekte, die durch das Schalten auftreten, wie z.B. Einschwingvorginge, nicht so ins
Gewicht wie bei einem direkten Pulsen der Quellen.

Durch das Vorspektrometer entsteht also, neben seiner urspriinglichen Aufgabe, der
Reduzierung der Untergrungzdhlrate, eine geeignete Moglichkeit den MAC-E-TOF
Modus fiir KATRIN zu realisieren.
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Abbildung 6.3: Simulation der Flugzeit in Vor- und Hauptspektrometer. Es
ist die Flugzeit der Elektronen gegen ihre UberschuRenergie aufgetragen. Alle Elektro-
nen flogen, mit unterschiedlichen Startwinkeln (0°, 30°, 51°), auf der Achse.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Aufgabe war es Designstudien zu verschiedenen Komponenten von
KATRIN, dem geplanten KArlsruhe TRItium Neutrino Experiment durchzufiihren.
KATRIN zielt darauf ab, die Obergrenze der Anitelektronneutrinomasse in den sub-
eV Bereich zu verschieben. Zur Zeit wird diese Grofe in Troitsk und Mainz experi-
mentell aus Untersuchungen des Tritium-3-Spektrums bestimmt, was zu einer Ober-
grenze von 2.5 eV/c? [Lob99], bzw. 2.2 eéV/c? [Bon01] fiihrt. Die Sensitivitétsgrenze
dieser Experimente ist somit erreicht. Zur Verbesserung der Sensitivitdt bei gleicher
Untergrundzéhlrate ist eine bessere Auflosung des Spektrometers und eine stérkere,
d.h. grofere Elektronenquelle notwendig. Weiterhin wird eine bessere Systematik an-
gestrebt. Diese Punkte sind nur durch einen wesentlich groferen Spektrometeraufbau
zu realisieren.

Da sich das Prinzip des MAC-E-Filters fiir diese Art von Experimenten bewéhrt hat
dient es auch als Grundlage fiir KATRIN. Die Komplexitdt des Experiments,aber
vor allem die Dimensionen, werden jedoch gegeniiber den Aufbauten in Troitsk und
Mainz stark wachsen. So sind zum Beispiel zwei Quellsysteme geplant, eine Tritium-
Festkorperquelle, wie in Mainz, und eine gasformige Tritiumquelle, wie in Troitsk.
Zwischen diesen Quellen und dem Spektrometer, welches eine Lange von 20 m und
einen Durchmesser von 7 m haben wird, wird sich eine Transportsystem fiir die (-
Elektronen befinden.

In Verlauf dieser Arbeit wurden Simulationen von zwei verschiedene Entwiirfe des
Transportsystems durchgefithrt und zwei Designs fiir das Spektrometer angefertigt
und ebenfalls simuliert.

Dazu wurde zunéchst ein Computerprogramm entwickelt, das es erlaubt die Ma-
gnetfelder und die magnetischen Potentiale gegeneinander gekippter Solenoide zu
berechnen. Um den Rechenaufwand zu minimieren wurde zu diesem Zweck ein neuer
Algorithmus von F. Glueck [Glu00] implementiert, der die Solenoide aus langen, diin-
nen Spulen aufbaut. Neben den Berechnungen der Felder und Potentiale erlaubt das
Programm auch die Berechnung der Magnetfeldlinien, was zur Veranschaulichung
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des magnetischen Fluftschlauches und zur Bestimmung des Trapping-Phasenraumes
verschiedener Spulenkonfigurationen bendtigt wird.

Mit Hilfe der berechneten magnetischen Potentiale war es méglich Bahnverfolgungen
fiir Elektronen in den gegebenen Spulen- und Spektrometerkonfigurationen durchzu-
fiihren. Zu diesem Zweck wurde SIMION 7, ein kommerzielles Programm benutzt. Die
durchgefiihrten Simulationen galten der Untersuchung der numerischen Genauigkeit,
der Adiabasieverletzung und den Abbildungseigenschaften des Transportsystems und
des Spektrometers.

Durch die Untersuchungen des Transportsystems wurden zwei Entwiirfe, einer der
Firma ACCEL und einer der Troitsker Arbeitsgruppe, miteinander verglichen. Bei-
de Systeme konnten mit einer numerischen Genauigkeit von etwa 10~% untersucht
werden. Es stellte sich heraus, daf das Troitsker Design iiber bessere adiabatische Ei-
genschaften verfiigt, jedoch aufgrund des hoheren Volumens auch ein groferes Trap-
pingvolumen hat. Der in diesem Design vorgesehene gréofere Pumpstutzen erlaubt
allerdings auch eine hohere Saugleistung, wodurch ein geringerer Restgasdruck er-
reicht werden kann, was wiederum zu weniger Zerfillen innerhalb des Trappingvolu-
mens fithrt. Es ist aber auch mdglich die Geometrie des Designs an einen kleineren
Pumpstutzen, der dem ACCEL Design entspricht, anzupassen und erneute Untersu-
chungen durchzufiihren.

Es wurden auch zwei Spektrometerdesigns, die beide im Rahmen dieser Arbeit ange-
fertigt wurden, miteinander verglichen. Es handelt sich zum einen um ein Design mit
nur einer Elektrode, an der das Retardierungspotential angelegt wird, zum anderen
um einen Entwurf, bei dem das Retardierungspotential direkt am Vakuumtank ange-
legt wird. Beide Entwiirfe zeigen dhnliche Eigenschaften beziiglich des adiabatischen
Verhaltens und der Abbildungseigenschaften. Die Verletzung der Transversalenergie,
eine Maf fiir die Verletzung der Adiabasie, betrigt im maximalen Fall 150 meV, was
einem 1075 Effekt entspricht. Eine adiabatische Fiihrung der Elektronen ist also ge-
wihrleistet. Aufgrund der dhnlichen Simulationsergebnisse wird das zweite Design,
bei dem das Potential direkt am Vakuumtank anliegt, bevorzugt, da die technische
Komplexitdt aufgrund der fehlenden Elektrode sehr viel geringer ist.

Weitere Simulationen wurden durchgefiihrt, um zu iiberpriifen, ob der MAC-E-TOF
Modus fiir das neue Experiment genutzt werden kann. Es stellte sich heraus, daf
dies tatsédchlich durch das Pulsen der Retardierungsspannung des Vorspektrometers
moglich ist.

Die néchsten Schritte, die zu einem abschliefenden Design fiithren kénnen liegen in
der Modifikation der bereits hier untersuchten Komponenten. So ist es notwendig die
Entwiirfe des Transportsystems so zu modifizieren, daf sie den Designanforderungen
entsprechen, und die vorgenommenen Untersuchungen zu wiederholen. Desweiteren
sollten Untersuchungen mit einer groferen Anzahl von Transportelementen durchge-
fiihrt werden, um festzustellen, ob sich Effekte wie die Adiabasieverletzung verstéirken
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oder aufheben.

In dieser Arbeit musste aus Zeitgriinden auf die Untersuchung von Teilchenfallen
verzichtet werden, diese Untersuchungen sollten aber Gegenstand zukiinftiger Un-
tersuchungen sein.

Erste Schritte in dieser Richtung werden im Rahmen der Diplomarbeit von T. Thiimm-
ler [Thu01] unternommen, indem ein Programm zur Bahnverfolgung in adiabatischer

Néherung entwickelt wird. Das Ziel ist es mogliche Teilchenfallen im Spektrome-

tersystem zu identifizieren, sie zu vermeiden oder Moglichkeiten zur Stérung der

Speicherbedingungen aufzuzeigen. Eine dieser Moéglichkeiten liegt darin die Spektro-

metersolenoide nicht linear, sondern gekippt zueinander anzuordnen. Durch die so

entstehenden Driften werden die gespeicherten Teilchen aus dem im Detektor abge-

bildeten Flufischlauch gefiihrt. Eine weitere Moglichkeit geladene Teilchen aus Fallen

zu entfernen ist das Anlegen eines elektrischen Dipolfeldes, durch das eine E x B-

Drift verursacht wird, die die Teilchen aus der Falle fiihrt.
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Anhang A

Quelltexte

A.1 BField3D

// Steering routine for calculation of 3-dimensional

// magnetic fields and potentials

// using modules: sngl_coil_pot, sngl_coil_bfield, mag_c, b_util
// VWritten: Feb.-April 2001 by B.Flatt, Ch.Weinheimer

//

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdarg.h>
#include "b_struct.h"
#include "b_util.h"

char* filename;
char version_str[50];

int main(int argc, char *argv[]){

struct coils spul;
struct bfield_geom geo;
int istep_max, choice;

sprintf (version_str,"%s","1.0 date: 04.04.2001");
if (arge<2){
printf ("bfield_3d filename\n");
printf(" filename is name of *.par parameter file without .par-taill\n");

printf(" example: if you have prespec.par then call bfield_3D prespec\n");
printf(" output files: prespec.blines (B-lines), prespec.bfield (B-field)\n");

printf ("version: %s\n",version_str);
printf ("\n");
} else
{
filename = argv[i];
printf("general filename: ¥%s\n",filename);
read_par(&spul, &geo, filename);
print_par(&spul, &geo);

do
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{
printf ("Ende: 0\n");
printf ("print parameters: 1\n") ;
printf("calculate magnetic field: 2\n");

printf("calculate magnetic potential 3D (for SIMION): 3\n");
printf("calculate magnetic potential 2D (for SIMION): 4\n");
printf("calculate magnetic field lines: 5\n") ;
printf("write kumac file to draw coils: 6\n") ;

scanf ("%d", &choice);
switch(choice){
case 0 :
break;
case 1
print_par (&spul,&geo) ;
break;
case 2 :
write_bfield(&spul, &geo, filename);
write_bfield_from_potential(&spul, &geo, filename);
break;
case 3 :
// write_potential(&spul, &geo, filename);
write_potential_pa(&spul, &geo, filename);
break;
case 4 :
// write_potential(&spul, &geo, filename);
write_potential_2d_pa(&spul, &geo, filename);
break;
case 5 :
istep_max = calc_blines(&spul, &geo);
write_blines(&spul, &geo, filename, istep_max);
write_coil_kumac(&spul, &geo, filename);
write_blines_kumac(&spul, &geo, filename);
break;
case 6 :
write_coil_kumac(&spul, &geo, filename);
write_konvergence_kumac(&spul, &geo, filename);

break;
default
printf("--- Fehler ---\n");
}
} while (choice != 0);
}
return O;
}

A.2 mag 3d

// Function for Calculation of 3-dimensional magnetic fields and potentials
//  based on sngl_coil_bfield_2d and sngl_coil_pot_2d
// using modules: math_vector,sngl_coil_bfield_2d,sngl_pot_bfield_2d
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// VWritten: Feb.-April 2001 by B.Flatt, Ch.Weinheimer

//

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include "math_vector.h"
#include "b_struct.h"

#include "sngl_coil_bfield_2d.h"
#include "sngl_coil_pot_2d.h"

#define I_PRINT O

// still single coil but in 3D

/7

void bfield3d(double *vec, double *b, int coilnr, struct coils #*spulen,struct bfield_geom *geom)

{

double R_0[3];
double n_vec[3],1_vec[3],t_vec[3];

double R_1[3];
double n,l1,t;
double theta;
double bz, br;
double z, rad;
double br_plane;

//vector to the center of solenoid

//unitary vectors in the 3 dimensions n :z-direction

// 1l:perpendicular in plane, t : perpendicular to plane
//Vector from Solenoid to "Point-of-Interest"

//Scalar products of n,l,t with R_1

//Rotation angle

//Results of bfield_11-call

//parameters for bfield-function

//component of radial b-field in plane

if (I_PRINT>0) printf("vector: %f %f %f\n",vec[0],vec[1],vec[2]);

R_0[0]
R_O[1]
R_0[2]

(*spulen) .position[coilnr];
(*#spulen) .offset [coilnr];

0;

if (I_PRINT>0) printf("R_O: %f %f %f\n",R_O[0],R_O[1],R_0[2]);

R_1[0]
R_1[1]
R_1[2] =

theta =

n_vec [0]
n_vec[1]
n_vec[2]

n=scalar_prod(n_vec,R_1);

1_vec[0]
1_vec[1]
1_vec[2]

l=scalar_prod(l_vec,R_1);

t_vec[0]
t_vec[1]
t_vec[2]

vec[0]-R_O[0];
vec[1]-R_O[1];
vec[2]-R_0[2];
if (I_PRINT>0) printf("R_1: %f %f %f\n",R_1[0],R_1[11,R_1[2]);

cos(theta) ;
sin(theta);
0;

-sin(theta);
cos(theta) ;
0;

0;
0;
1;

(*spulen) .rotation_angle[coilnr];
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t=scalar_prod(t_vec,R_1);

n+(*spulen) .position[coilnr];
sqrt (1*1+t*t) ;

z

rad
if (I_PRINT>0) printf("an bfield z %f rad %f\n", z,rad);
b_coil(z, rad, coilnr, spulen, &bz, &br);

if (I_PRINT>0) printf("von bfield bz %f br %f\n", bz, br);

/* neue z-Komponente (senkrecht zur Ebene) aus br bestimmen */

/* restliche br-Komponente -> br_plane liegt in Ebene */
if (rad == 0)
{
b[0] = bz;
b[1] = 0;
b[2] = 0;
}
else
{

b[2] = R_1[2]/rad*br;
br_plane = signum(1l)*signum(br)*sqrt (br*br-b[2]*b[2]);
/* aus br_plane und bz durch Drehung neue x- und neue y-Komponente bestimmen */
b[0] = cos(theta)*bz - sin(theta)*br_plane;
b[1] = sin(theta)*bz + cos(theta)*br_plane;
}
if (I_PRINT>0) printf("b out: %f %f %f\n\n",b[0],b[1],b[2]);
}

/ /3 sk kool okl kokokokolokkokokokkokokokok DT 1 @ 1d 3d_al 1k skskskkkk sk sk sk sk ok sk s ok ok s ok sk ook ok ook ok ok ok ok koK 3 K 3k KK 3k ok ok o ok o sk ok ok

void bfield3d_all(double *vec, double *b_all, struct coils *spulen,struct bfield_geom *geom)
{
int i_coil;
double b[3];
b_all[0]=b_all[1]l=b_all[2]=0;
for (i_coil = 0;i_coil <(*spulen).number_of_coils; i_coil ++)
{
b[0]=b[1]=b[2]=0;
bfield3d(vec,b,i_coil,spulen,geom) ;
if (I_PRINT>0) printf("vec %f %f %f, i %d, b %f 4f %f\n",vec[0],vec[1],vec[2],i_coil,b[0],b[1],]
b_all[0] += b[0];
b_all[1] += b[1];
b_all[2] += b[2];

[ [ xdsssskokskkkskkkkkkkkkkk potential3d koo koo ook
// still single coil but in 3D

double potential3d(double #*vec,int coilnr, struct coils *spulen,struct bfield_geom *geom)

{

double R_0[3]; //vector to the center of solenoid
double n_vec[3],1_vec[3],t_vec[3];
//unitary vectors in the 3 dimensions n :z-direction
// 1l:perpendicular in plane, t : perpendicular to plane
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double R_1[3]; //Vector from Solenoid to "Point-of-Interest"
double n,1,t; //Scalar products of n,l,t with R_1

double theta; //Rotation angle

double z, rad, pot_3d; //parameters for bfield-function

if (I_PRINT>0) printf("vector: %f %f %f\n",vec[0],vec[1],vec[2]);

R_0[0] (*spulen) .position[coilnr];

R_0[1] = (*spulen).offset[coilnr];

R_0[2] 0;

if (I_PRINT>0) printf("R_0: %f %f %f\n",R_O[0],R_O[11,R_0[21);

R_1[0] vec[0]-R_O[0];
R_1[1] = vec[1]-R_O[1];
R_1[2] = vec[2]-R_0[2];
if (I_PRINT>0) printf("R_1: %f %f %f\n",R_1[0],R_1[11,R_1[2]1);

theta = (#spulen).rotation_angle[coilnr];

n_vec[0] = cos(theta);
n_vec[1] = sin(theta);
n_vec[2] = 0;

n = scalar_prod(n_vec,R_1);
if (I_PRINT>0) printf("n_vec: %f %f %f\n",n_vec[0],n_vec[1],n_vec[1]);
if (I_PRINT>0) printf("n: %f \n",n);

1_vec[0] -sin(theta);

1_vec[1] cos(theta) ;

1_vec[2] = 0;

l=scalar_prod(l_vec,R_1);

if (I_PRINT>0) printf("l_vec: %f 4f %f\n",1_vec[0],1_vec[1],1_vec[2]);
if (I_PRINT>0) printf("1l: %f \n",1);

t_vec[0] = 0;

t_vec[1] = 0;

t_vec[2] = 1;

t=scalar_prod(t_vec,R_1);

if (I_PRINT>0) printf("t_vec: %f %f /f\n",t_vec[0],t_vec[1],t_vec[2]);
if (I_PRINT>0) printf("t: %f \n",t);

z n+(*spulen) .position[coilnr];

sqrt (1x1+t*t) ;

rad

if (I_PRINT>0) printf("an potentilal z %f rad %f\n", z,rad);
pot_3d = thick_coil_pot(rad, z, coilnr, spulen);

return pot_3d;

[ /FxEFRERRRFRR KRR RRR KRR kkkk potential3d_all #kkkskkkskkkkskkdkkkokkkokkkkkkokdkkk

double potential3d_all(double *vec, struct coils* spulen, struct bfield_geom *geom)

{
int coilnr;
double potential, potential_sum;
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potential_sum = 0;
for ( coilnr = 0 ; coilnr < (*spulen).number_of_coils ;coilnr ++)
{
potential = potentiale(vec,coilnr,spulen,geom);
if (I_PRINT >0) printf("i_coil %d, potential %f\n",coilnr,potential);
potential_sum += potential;
}
if (I_PRINT >1) printf("pot_all : %f\n", potential_sum);
return potential_sum;

A3 b _util

// Utilies for 3 dimensional magnetic fields and potentials

//  using module mag_3d

// VWritten: Feb.-April 2001 by B.Flatt, Ch.Weinheimer

// Changes: 04/05/01 changed write_pa to simion7 format and symmetry to planar
//

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>
#include "b_struct.h"
#include "math_vector.h"
#include "mag_3d.h"

#define H_DIFF 0.0001 // step of numerical differentiation: pot -> bfield
#define I_PRINT O // debug output control parameter

#define MAX_STEP 1000

#define Z_CONV_MINMAX 100.0

#define Z_CONV_STEP 2.0

double bl_x[MAX_BL] [MAX_STEP],bl_y[MAX_BL] [MAX_STEP],bl_z[MAX_BL] [MAX_STEP];
double bl_b[MAX_BL] [MAX_STEP];

#define I_BLINES_POT O // calc Bfield by differentiation of mag. potenial

[/ *Fxkxkkx*kx*%x definitions for binary PA file for SIMION #skkkskksiokskkskkkikskk
#define PLANAR 1

#define CYLINDRICAL 0

#define MIRROR_X 1

#define MIRROR_Y 2

#define MIRROR_Z 4

#define MAGNETIC_PA 8

struct header_3d{
int mode;
int symmetry;
double max_voltage;
int nx;
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int ny;
int nz;
int mirror;

}s
[FFR kR Rk kR kKR kR kR kR kb ok kb kR ok kk ok Tead_parfile kkkkksdkkkskkkkkokkkokkokokdkokkdkkkokkkkk /

void read_par(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom, char *filename){
char* par_filename[30];
FILE* parfile;

int j, idummy;

double xposition, xradius, xthickness, xlength, xwindings, xcurrent, xangle, xoffset;
double xmin,xmax,xstep,ymin,ymax,ystep,zmin,zmax,zstep,xthin_coils;

double bline_x;

sprintf (par_filename,")s.par",filename) ;

printf("\nNow reading the magnetic parameter file ¥%s...\n",par_filename);

parfile = fopen(par_filename, "r");

if (parfile == (FILE *)0) {
fprintf(stderr, "Can’t open the parameter file %s!\n",par_filename);
exit(1);

}

fscanf (parfile, "%d", &idummy);

(*#spulen) .number_of_coils = idummy;

printf("par file contains %d coils\n", (*spulen) .number_of_coils);

for(j=0; j < (*spulen).number_of_coils; j++) {
fscanf (parfile, "%1f %1f %1f %1f 41f %1f J1f J1f J1f", &xposition, &xradius, &xthickness,
&xlength, &xwindings,&xthin_coils, &xcurrent, &xangle, &xoffset);

(*#spulen) .position[j] = xposition;

(*#spulen) .radius[j] = xradius;

(*#spulen) .thickness[j]= xthickness;

(*spulen) .length[j] = xlength;

(*spulen) .windings[j] = xwindings;

(*#spulen) .number_of_thin_coils[j] = xthin_coils;

(*#spulen) .current [j] = xcurrent;

(*spulen) .rotation_angle[j] = xangle/180.*M_PI;
(*#spulen) .offset[j] = xoffset;

(*#spulen) .delta_r[j] = xthickness/xthin_coils;
(*#spulen) .curr_div_thincoils[j]= xcurrent/xthin_coils;

fscanf (parfile, "%1f %1f %1f", &xmin,&xmax,&xstep);
(*geom) .x_min = xmin;

(*geom) .x_max = xmax;

(*geom) .stepx = xstep;

fscanf (parfile, "%1f %1f %1f", &ymin,&ymax,&ystep);
(*geom) .y_min = ymin;

(*geom) .y_max = ymax;

(*geom) .stepy = ystep;

fscanf (parfile, "%1f %1f %1f", &zmin,&zmax, &zstep);
(*geom) .z_min = zmin;

(*geom) .z_max = zmax;

(*geom) .stepz = zstep;

fscanf (parfile, "%1f", &bline_x);

(*geom) . xbl = bline_x;
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fclose(parfile);
printf ("Done.\n") ;

(*geom) .izmin = 0;
(*geom) .izmax = ((*geom).z_max - (*geom).z_min)/(*geom).stepz;
if ((*geom).izmax >= MAX_Z) (*geom).izmax = MAX_Z - 1;

(*geom) .ixmin = 0;
(*geom) .ixmax = ((*geom).x_max - (*geom).x_min)/(*geom).stepx;
if ((*geom).ixmax >= MAX_X) (*geom).ixmax = MAX_X - 1;

(*geom) .iymin = 0;
(*geom) .iymax = ((*geom).y_max - (*geom).y_min)/(*geom).stepy;
if ((*geom).iymax >= MAX_Y) (*geom).iymax = MAX_Y - 1;

//********************** Print_par 3k 3k 3k 3k 3k 2k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k Kk 3 3k 3k 3k ok ok k %k 3k 3k 3k %k %k % % k

void print_par(struct coils * spulen, struct bfield_geom * geom){
int j;
printf ("\n");
printf("\n Anzahl der (*Spulen) : %d\n\n", (*spulen).number_of_coils); /* Parameter anzeigen */
printf(" Nr. POSITION[cm] RADIUS[cm] THICKNESS[cm] LENGTH[cm] WINDINGS THIN COILS CURRENT
for (j=0; j<(*spulen).number_of_coils; j++){
printf ("%4d%15.2£%12.2f%11.2£%12.2f%12£%10.2f J10.2f %10.1f%12.2f\n", j+1,
(*#spulen) .position[j], (*spulen).radius[j],
(*#spulen) .thickness[j], (¥spulen) .length[j],
(*#spulen) .windings[j], (*spulen).number_of_thin_coils[j], (*spulen).currentl[j],
(*spulen) .rotation_angle[j]1#180./M_PI, (*spulen).offset[jl);

}

printf("\n Iterationsbereich:\n");

printf (" XMIN [cm] XMAX[cm]  STEPX[cm]\n");
printf("%12.2£%12.2£%12.2f\n", (*geom).x_min, (*geom).x_max, (*geom).stepx);
printf (" YMIN [cm] YMAX[cm]  STEPY[cml\n");
printf("%12.2£%12.2f%12.2f\n", (*geom).y_min, (*geom).y_max, (*geom).stepy);
printf (" ZMIN [cm] ZMAX[cm]  STEPZ[cm]\n");

printf("%12.2£%12.2f%12.2f\n", (*geom).z_min, (*geom).z_max, (*geom).stepz);
printf("\n R-Bereich fuer Feldlinien\n");

printf (" bei X0[cm]\n");

printf ("%12.2f\n", (*geom).xbl);

printf ("\n");

[/ ®xkF kR KRRk kR KRRk kkkkk Write_coil_Kumac ®kkokkkkkskokskskokkkkokskok k kKK ok ok ok k Kok ok ok ok ok o

void write_coil_kumac(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom,
char *filename){
char* kumac_filename[30];
FILE* kumacfile;
int j;
double ctheta,stheta,x0,x1,x2,x3,y0,y1,y2,y3;

sprintf (kumac_filename,"%s.kumac",filename) ;

printf ("\nNow reading the magnetic parameter file ¥s...\n",kumac_filename);
kumacfile = fopen(kumac_filename, "w");

if (kumacfile == (FILE *)0) {
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fprintf(stderr, "Can’t open the kumac file ¥%s!\n",kumac_filename) ;

exit(1);
}

for (j=0; j<(*spulen).number_of_coils; j++){

ctheta =

stheta =

x0 = (*spulen)
yO = (*spulen)
x1 = (*spulen)
y1 = (*spulen)
x2 = (*spulen)
y2 = (*spulen)
x3 = (*spulen)
y3 = (*spulen)

.position[j]
.offset[j]
.position[j]
.offset[j]
.position[j]
.offset[j]
.position[j]

.offset[j]

}

fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line

4t
Wt
WE
%t

fprintf (kumacfile,"line f
fprintf (kumacfile,"line f
x0 = (*spulen) .position[j]
yO = (*spulen).offset[j]
x1 = (*spulen) .position[j]
y1 = (*spulen).offset[j]
x2 = (*spulen) .position[j]
y2 = (*spulen).offset[j]
x3 = (*spulen) .position[j]
y3 = (*spulen) .offset[j]

fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line
fprintf (kumacfile,"line

fclose(kumacfile) ;

return;

}

[ /3% sk ks ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok o ok Kok sk ok

WE
%Wt
4t
WE
Wt
%t

+

cos ((*spulen) .rotation_angle[jl);
sin((*#spulen) .rotation_angle[j]);

stheta* (*spulen)
ctheta* (*spulen)
ctheta* (*spulen)
stheta* (*spulen)
stheta* (*spulen)
ctheta* (*spulen)
ctheta* (*spulen)
stheta* (*spulen)

.radius[j]
.length[j1/2.0;
.radius[j]
.length[j1/2.0;
.radius[j]
.length[j1/2.0;
.radius[j]
.length[j1/2.0;

- stheta*((*spulen).radius[j]+(*spulen)

Wt

ctheta* (*spulen) .length[j]1/2.0;
ctheta* ((*spulen) .radius[j]+(*spulen)
stheta* (*spulen) .length[j]1/2.0;
stheta* ((*spulen) .radius[j]+(*spulen)
ctheta* (*spulen) .length[j1/2.0;
ctheta* ((*spulen) .radius[j]+(*spulen)
stheta* (*spulen) .length[j]1/2.0;

%f %f\n",x0,y0,x1,y1);

%t hf\n",x1,y1,x2,y2);

% %f\n",x2,y2,x3,y3);

%t %f\n",x3,y3,x0,y0);

%f %f\n",x0,y0,x2,y2);

%t 4f\n",x1,y1,x3,y3);

stheta* (*spulen) .radius[j]

ctheta* (*spulen) .length[j]1/2.0;
ctheta* (*spulen) .radius[j]

stheta* (*spulen) .length[j1/2.0;
stheta* (*spulen) .radius[j]

ctheta* (*spulen) .length[j]1/2.0;
ctheta* (*spulen) .radius[j]

stheta* (*spulen) .length[j1/2.0;
stheta* ((*spulen) .radius[j]+(*spulen)
ctheta* (*spulen) .length[j1/2.0;
ctheta* ((*spulen) .radius[j]+(*spulen)

- stheta*(*spulen) .length[j1/2.0;

+

WE
%Wt
WE
WE
%t
WE

stheta* ((*spulen) .radius[j]+(*spulen)
ctheta* (*spulen) .length[j]1/2.0;
ctheta* ((*spulen) .radius[j]+(*spulen)
stheta* (*spulen) .length[j1/2.0;

% %f\n",x0,y0,x1,y1);

wf hf\n",x1,y1,x2,y2);

%t 4f\n",x2,y2,x3,y3);

%t %f\n",x3,y3,x0,y0);

%f %f\n",x0,y0,x2,y2);

%t 4f\n",x1,y1,x3,y3);

111

.thickness[j])
.thickness[j])
.thickness[j])

.thickness[j])

.thickness[j])
.thickness[j])
.thickness[j])

.thickness[j])

write_konvergence_kumac ok 3k 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok %k
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void write_konvergence_kumac(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom,
char *filename){
char* kumac_filename[30];
FILE* kumacfile;
int j,i_step;
double ctheta,stheta,radius,radius_sqr;
double zMin,zMax,z_zMin,z_zMax,z_zMin_sqr,z_zMax_sqr,z;
double R_c,x1_3d,x1_3d_old,y1_3d,y1_3d_old, x2_3d,x2_3d_old,y2_3d,y2_3d_old;

sprintf (kumac_filename,"%s.konv.kumac",filename) ;
printf ("\nNow reading the magnetic parameter file ¥s...\n",kumac_filename) ;
kumacfile = fopen(kumac_filename, "w");
if (kumacfile == (FILE %)0) {
fprintf(stderr, "Can’t open the kumac file ¥%s!\n",kumac_filename) ;
exit(1);
}
for (j=0; j<(*spulen).number_of_coils; j++){
ctheta = cos((*spulen).rotation_angle[j]);
stheta = sin((*spulen).rotation_angle[jl);

radius = (*spulen).radius[j];
radius_sqr = radius*radius;
zMin = - (*spulen).length[j1/2.0;

zMax = + (*spulen).length[j]1/2.0;

i_step = 0;
z=-Z_CONV_MINMAX;
x1_3d=y1_3d=x2_3d=y2_3d=0;
while (z<=Z_CONV_MINMAX){
z_zMin = z-zMin;
z_zMax = z-zMax;
z_zMin_sqr = z_zMin * z_zMin;
z_zMax_sqr = z_zMax * z_zMax;
x1_3d_old x1_3d;
y1_3d_old y1_3d;
x2_3d_old = x2_3d;
y2_3d_old = y2_3d;
if (z < zMin){
R_c = sqrt(radius_sqr + z_zMin_sqr);
} else {
if (z > zMax) {
R_c = sqrt(radius_sqr + z_zMax_sqr);

} else {
R_c = radius;
}

}

x1_3d = (*spulen).position[j] - stheta*R_c
- cthetax*z;

y1_3d = (*spulen).offset[j] + ctheta*R_c
- stheta*z;

x2_3d = (*spulen).position[j] + stheta*R_c
- cthetax*z;

y2_3d = (*spulen).offset[j] - ctheta*R_c
- stheta*z;

if (i_step>0){
fprintf (kumacfile,"line }f %f %f %f\n",x1_3d_old,y1_3d_old,x1_3d,y1_3d);
fprintf (kumacfile,"line }f %f %f %f\n",x2_3d_old,y2_3d_old,x2_3d,y2_3d);
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}
i_step++;
z+=Z_CONV_STEP;
}
}
fclose(kumacfile) ;
return;

}

[ /¥% xRk kksk ok k ok ok kb kokkokdkokkokkWrite BFieldkskkskkskskokiokskkok ok ok dkokskokok ok ok ok ok skokok ook ook oo ko ko sk ook ok sk ok ok ok ok
void write_bfield(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom, char* filename)
{

int ix,iy,iz;

double vec[3],b_alll3];

char* bfield_filename[30];

FILE *outfile;

sprintf (bfield_filename,")s.bfield",filename) ;
outfile = fopen(bfield_filename, "w");
printf ("CALC BFIELD, output file %s\n",bfield_filename);
if (outfile == (FILE *)0)
{
fprintf(stderr, "Can’t write output file %s\n",bfield_filename);
exit(1);
}
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).x_min, (*geom).x_max, (*geom).stepx);
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).y_min, (*geom).y_max, (*geom).stepy);
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).z_min, (*geom).z_max, (*geom).stepz);
fprintf (outfile, "#kkkkkkkkkkkkokikikkkkkikkkkkkkkkkkkkkokork\n") ;
for(ix=0; ix <= (*geom).ixmax; ix++)
{
vec[0] = (*geom).x_min + ix*(*geom).stepx;
printf("x: %12.2f\n", vec[0]);

for(iy=0; iy <= (*geom).iymax; iy++)

vec[1] = (*geom).y_min + iy*(*geom).stepy;
if (I_PRINT>1) printf("t: %12.2f\n", vec[1]);

for(iz=0; iz <= (*geom).izmax; iz++)

{
vec[2] = (*geom).z_min + iz#*(*geom).stepz;
bfield3d_all(vec,b_all,spulen,geom) ;
fprintf (outfile, "%12.5f %12.5f% 12.5f %12.9f /12.9f 12.9f\n",
vec[0], vec[1],vec[2], b_all[0], b_all[1],b_all[2]);
}
}
}
fclose(outfile);
}

[ /*xEkxrkkxkk Rk kKRR Rk kk*% Yrite_bfield_from_potential #skskkskskkkskkkskkkskiokkkkkkkkkkkkkk

void write_bfield_from_potential(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom, char* filename)

{
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int ix,iy,iz;

double vec[3],vec_ph[3], vec_mh[3], b_all[3];
char* bfield_filename[40];

FILE *outfile;

sprintf (bfield_filename,"%s.bfield_pot",filename) ;
outfile = fopen(bfield_filename, "w");
printf ("CALC BFIELD, output file %s\n",bfield_filename);
if (outfile == (FILE *)0)
{
fprintf(stderr, "Can’t write output file ¥%s\n",bfield_filename);
exit(1);
}
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).x_min, (*geom).x_max, (*geom).stepx);
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).y_min, (*geom).y_max, (*geom).stepy);
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).z_min, (*geom).z_max, (*geom).stepz);
fprintf (outfile, "skkkkkkkkkkiokkkkdokkikkkdkkkkkikkkkkkkkkrk\n") ;
for(ix=0; ix <= (*geom).ixmax; ix++)
{
vec[0] = (*geom).x_min + ix*(*geom).stepx;
printf("x: %12.2f\n", vec[0]);

for(iy=0; iy <= (*geom).iymax; iy++)

vec[1] = (*geom).y_min + iy*(*geom).stepy;
if (I_PRINT>1) printf("t: %12.2f\n", vec[1]);

for(iz=0; iz <= (*geom).izmax; iz++)

{
vec[2] = (*geom).z_min + iz*(*geom).stepz;
vec_ph[0] = vec[0]+H_DIFF;
vec_mh[0] = vec[0]-H_DIFF;

vec_ph[1] = vec[1];
vec_mh[1] = vec[1];
vec_ph[2] = vec[2];
vec_mh[2] = vec[2];
printf ("vec_ph %f %f %f pot 4f , vec_mh %f /f %f pot %f\n",
vec_ph[0],vec_ph[1],vec_ph[2],potential3d_all(vec_ph,spulen,geom),
vec_mh[0] ,vec_mh[1],vec_mh[2] ,potential3d_all(vec_mh,spulen,geom));
b_all[0] = ( potential3d_all(vec_ph,spulen,geom)
-potential3d_all(vec_mh,spulen,geom) )/(2.0*¥H_DIFF);
vec_ph[0] vec[0];
vec_mh[0] vec[0];
vec_ph[1] = vec[1]+H_DIFF;
vec_mh[1] = vec[1]-H_DIFF;
vec_ph[2] = vec[2];
vec_mh[2] = vec[2];
b_all[1] = ( potential3d_all(vec_ph,spulen,geom)
-potential3d_all(vec_mh,spulen,geom) )/(2.0*H_DIFF);
vec_ph[0] vec[0];
vec_mh[0] = vec[0];
vec_ph[1] = vec[1];
vec_mh[1] vec[1];
vec_ph[2] = vec[2]+H_DIFF;
vec_mh[2] = vec[2]-H_DIFF;
b_all[2] = ( potential3d_all(vec_ph,spulen,geom)
-potential3d_all(vec_mh,spulen,geom) )/(2.0*H_DIFF);
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fprintf(outfile, "%12.5f %12.5f% 12.5f %12.9f %12.9f %12.9f\n",
vec[0], vec[1],vec[2], b_all[0], b_alll1]l,b_all[2]);

}
}
}
fclose(outfile) ;
}

[/ FxkFF kR kR kR KRRk kkkkkkkkk  calc_blines Hkkskokokkkkokoksk ok kokkokskok kKKK okok ok kK Kok ok ok ok ok ok Kk K

int calc_blines(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom){
const double step_factor = 0.1;
int ibl, iy, iz, i, istep, istep_up, istep_down, back_turn;
double vec[3], b_all[3], stepl, vecO_next, vecO_old, b_allO_old, btot;

stepl = (*geom) .stepx * step_factor;

ibl = 03

for(iy=(*geom) .iymin; iy <= (*geom).iymax; iy++)
{

for(iz=(*geom) .izmin; iz <= (*geom).izmax; iz++)

printf ("berechne B-Feldlinie %d\n", ibl);
istep_up = (int) (((*geom) .x_max- (*geom) .xbl) / (*geom) . stepx) ;
istep_down = (int) (((*geom) .xbl-(*geom) .x_min)/(*geom) .stepx) ;
for (i=0;i<istep_upt+istep_down+1;i++)

bl_x[ibl] [i]=0;
bl_y[ibl] [i]1=0;
bl_z[ibl1]1[i]=0;
bl_b[ibl] [i]=0;

}
vec[0]
vec[1]

(*geom) .xbl;
(*geom) .y_min + iy*(*geom).stepy;
vec[2] = (*geom).z_min + iz*(*geom).stepz;
bfield3d_all(vec,b_all,spulen,geom) ;
btot = absvalue(b_all);
istep = istep_down;
bl_x[ibl] [istep] = vec[0];
bl_y[ibl]l [istep] = vec[1];
bl_z[ibl] [istep] = vec[2];
bl_b[ibl] [istep] = btot;
printf("bl %d %hd hE hE UL Zf\n",istep, ibl,
bl_x[ibl] [istep] ,bl_y[ibl] [istep],
bl_z[ibl] [istep] ,bl_b[ibl] [istepl);
/* Doing upwards */
back_turn=0;
b_all[0] = 0;
for (istep=1;istep<istep_up+l;istep++)

{
vecO_next = (*geom).xbl+(*geom).stepx*istep;
if (I_PRINT>0) printf("vecO %f ,vecO_next %f b_all[0] %f \n",
vec[0],vecO_next,b_all[0]);
while ( (vec[0]<vecO_next) && (back_turn<i) )

b_allO_old = b_all[0];
if (I_PRINT>0){
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printf ("vor bfield3d vec %f /f %f, b_all %f %f %f \n",
vec[0],vec[1],vec[2],b_all[0],b_all[1],b_all[2]);
}
// print_par(spulen,geom) ;
bfield3d_all(vec,b_all,spulen,geom) ;

if (I_PRINT>0){
printf ("after bfield3d vec %f 4f %f, b_all %f %f 4f \n",
vec[0] ,vec[1],vec[2],b_all[0],b_all[1],b_all[2]);

}

btot = absvalue(b_all);

vecO_old = vec[0];

vec[0] += stepl*b_all[0]/btot;

vec[1] += stepl*b_all[1]/btot;

vec[2] += stepl#b_all[2]/btot;

if (b_allO_old*b_all[0]<0) back_turn=1;

printf ("back_turn %d b_allO_old %f b_all[0] %f\n",back_turn,
b_all0_old, b_all[0]);
if (back_turn<1)

vec[1] -= ((vec[0]-vecO_next)/(vec[0]-vecO_old))
*stepl*b_all[1]/btot;
vec[2] -= ((vec[0]-vecO_next)/(vec[0]-vecO_old))
*stepl*b_all[2] /btot;
vec[0] = vecO_next;
bl_x[ibl] [istep_down+istep] vec[0];
bl_y[ibl] [istep_down+istep] vec[1];
bl_z[ibl] [istep_downtistep] = vec[2];
bl_b[ibl] [istep_down+istep] = btot;
printf("bl2 %d %hd 4f GE '/.:f\n",istep, ibl,
bl_x[ibl] [istep_down+istep] ,bl_y[ibl] [istep_down+istep],bl_z[ibl] [istep_downt+istep]);
} else {
printf ("back_turn %d b_allO_old %f b_all[0] %f\n",back_turn,
b_all0_old, b_all[0]);

}
}
/* Going downwards */
vec[0] = (*geom).xbl;
vec[1] = (*geom).y_min + iy*(*geom).stepy;
vec[2] = (*geom).z_min + iz*(*geom).stepz;
back_turn=0;
b_all[0] = 0;
for (istep=1;istep<istep_down+l;istep++)
{
vecO_next = (*geom).xbl-(*geom).stepx*istep;
while ( (vec[0]>vecO_next) && (back_turn<l) )
{

b_allO_old = b_all[0];
bfield3d_all(vec,b_all,spulen,geom) ;

btot = absvalue(b_all);

vecO_old = vec[0];

vec[0] -= stepl#b_all[0]/btot;

vec[1] -= stepl#b_all[1]/btot;

vec[2] -= stepl#b_all[2]/btot;

if (b_allO_old*b_all[0]<0) back_turn=1;
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if (back_turn<1)

vec[1] += ((vec[0] -vecO_next)/(vec[0]-vecO_old))
*stepl*b_all[1]/btot;
vec[2] += ((vec[0] -vecO_next)/(vec[0]-vecO_old))
*stepl*b_all[2] /btot;
vec[0] = vecO_next;
bl_x[ibl] [istep_down-istep] = vec[0];
bl_yl[ibl] [istep_down-istep] = vec[1];
bl_z[ibl] [istep_down-istep] = vec[2];
bl_b[ibl] [istep_down-istep] = btot;

ibl++;

}
printf("istep_max %d\n",istep_down+istep_up+1);
return istep_down+tistep_up+1;

/ /3ol lololololololoklok k- Write_blines #okskskskokskskkokkokkkkok koK Kok Kk kKKK KK Kok Kk Kk KK

void write_blines(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom, char* filename,
int istep_max)
{
int ibl, istep, iy, iz;
char* blines_filename[30];
FILE *outfile;
double vec[3],vec_ph[3], vec_mh[3], b_all[3], diff_b;

sprintf (blines_filename,")s.blines",filename) ;
outfile = fopen(blines_filename, "w");
printf ("CALC BLINIEN, output file %s\n",blines_filename);
if (outfile == (FILE *)0){
fprintf(stderr, "Can’t write output file ¥%s\n",blines_filename) ;

exit(1);
}
for (istep=0;istep<istep_max;istep++)
{
ibl=0;
fprintf (outfile, "%12f ", bl_x[ibl] [istep]);
for(iy=(*geom) .iymin; iy <= (*geom).iymax; iy++)
{
for(iz=(*geom) .izmin; iz <= (*geom).izmax; iz++)
{

if (I_BLINES_POT>0) {

vec[0] = bl_x[ibl] [istep];
vec[1] = bl_y[ibl] [istep];
vec[2] = bl_z[ibl][istep];

vec_ph[0] = vec[0]+H_DIFF;

vec_mh[0] vec[0]-H_DIFF;
vec_ph[1] = vec[1];

vec_mh[1] = vec[1];
vec_ph[2] = vec[2];

vec_mh[2] = vec[2];
b_all[0] = ( potential3d_all(vec_ph,spulen,geom)
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-potential3d_all(vec_mh,spulen,geom) )/(2.0*xH_DIFF);
vec[0];
vec[0];

vec_ph[0]

vec_mh[0]
vec_ph[1] = vec[1]+H_DIFF;
vec_mh[1] = vec[1]-H_DIFF;
vec_ph[2] = vec[2];
vec_mh[2] = vec[2];
b_all[1] = ( potential3d_all(vec_ph,spulen,geom)

-potential3d_all(vec_mh,spulen,geom) )/(2.0*xH_DIFF);

vec_ph[0] = vec[0];
vec_mh[0] = vec[0];
vec_ph[1] = vec[1];
vec_mh[1] = vec[1];
vec_ph[2] = vec[2]+H_DIFF;
vec_mh[2] = vec[2]-H_DIFF;
b_all[2] = ( potential3d_all(vec_ph,spulen,geom)
-potential3d_all(vec_mh,spulen,geom) )/(2.0*H_DIFF);
diff_b = absvalue(b_all)- bl_b[ibl] [istep];
fprintf (outfile, "%12f %12f }12f",bl_y[ibl] [istep],
bl_z[ibl] [istep],
bl_b[ibl][istep],diff_b);
} else {
fprintf (outfile, "%12f %12f %12f",bl_y[ibl] [istep],
bl_z[ibl] [istep],
bl_b[ibl]l [istepl);

}
ibl++;
}

}

fprintf (outfile, "\n");

}
fclose(outfile);

}

/ /3 dckookokokokokolokolokolololololollololokkok write_blines_kumac #kkkskskskskskkkkkkkokkk kK kK kK kKK

void write_blines_kumac(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom,
char *filename){

char* kumac_filename[30];

char* blines_filename[30];

FILE* kumacfile;

char* y_str([2];

char* z_str[2];

char* b_str[2];

int ibl,iy,iz,nbl;

sprintf (kumac_filename,"%s.kumac" ,filename) ;
printf("\nNow reading the magnetic parameter file ¥s...\n",kumac_filename) ;
kumacfile = fopen(kumac_filename, "a");
if (kumacfile == (FILE *)0) {
fprintf(stderr, "Can’t open the kumac file ¥%s!\n",kumac_filename) ;
exit(1);
}
ibl=0;
for(iy=(*geom) .iymin; iy <= (*geom) .iymax; iy++){
for(iz=(*geom) .izmin; iz <= (*geom).izmax; iz++){
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ibl++;
}
}
nbl = ibl;
if (nbl1>10) nbl=10;
fprintf (kumacfile,"v/read x");
for (ibl=0;ibl<nbl;ibl++){
sprintf (y_str,"y%1d",ibl);
sprintf(z_str,"z}%1d",ibl);
sprintf (b_str,"bj%1d",ibl) ;

fprintf (kumacfile,",%s,%s,ks",y_str,z_str,b_str);
}
sprintf (blines_filename,"%s.blines",filename) ;
fprintf (kumacfile," ¥%s\n",blines_filename) ;
fclose(kumacfile) ;
return;

[/ FFx xRk kR kR kR kR Rk Rk kR k WTite_potential skkkkkskkkkkskkiokdokkkkkokkkkdkkkk
// ASCII file
//
void write_potential(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom, char* filename)
{
int ix,iy,iz;
double vec[3],pot;
char* potential_filename[30];
FILE *outfile;

sprintf (potential_filename,")s.pot",filename) ;
outfile = fopen(potential_filename, "w");
printf ("CALC BFIELD, output file %s\n",potential_filename) ;
if (outfile == (FILE *)0)
{
fprintf(stderr, "Can’t write output file %s\n",potential_filename) ;
exit(1);
}
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).x_min, (*geom).x_max, (*geom).stepx);
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).y_min, (*geom).y_max, (*geom).stepy);
fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f %12.2f\n", (*geom).z_min, (*geom).z_max, (*geom).stepz);
fprintf (outfile, "skkkkkkkkkkkikikikikkkikikkkkkkkkkkkkkkrk\n") ;
for(ix=0; ix <= (*geom).ixmax; ix++)
{
vec[0] = (*geom).x_min + ix*(*geom).stepx;
printf("x: %12.2f\n", vec[0]);

for(iy=0; iy <= (*geom).iymax; iy++)

vec[1] = (*geom).y_min + iy*(*geom).stepy;
if (I_PRINT>1) printf("t: %12.2f\n", vec[1]);

for(iz=0; iz <= (*geom).izmax; iz++)
{
vec[2] = (*geom).z_min + iz*(*geom).stepz;
pot = potential3d_all(vec,spulen,geom);
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fprintf (outfile, "%12.2f %12.2f} 12.2f }12.6f \n", vec[0], vec[1],vec[2], pot);
}

}
fclose(outfile) ;
return;

}

[ [ xdsssrsok ks kkkkkkkkkkkk Write_potential_pa ks kskkokkkokkokskokokokokkokdkokdkokkok ok ok
// binary file for SIMION
/7

void write_potential_pa(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom, char* filename)
{

int ix,iy,iz,i;

double vec[3],pot, dummy;

char* potential_filename[30];

int f_out;

struct header_3d h;

FILE *first_open_outfile;

sprintf (potential_filename,"/s.pa",filename) ;

printf ("CALC BFIELD, output file %s\n",potential_filename) ;
first_open_outfile = fopen(potential_filename, "w");
fclose(first_open_outfile);

f_out = open(potential_filename,0_WRONLY||O_CREAT,0666) ; /* write binary mode */
h.mode = -1; // for SIMION 7.0 format

h.symmetry = PLANAR;

h.max_voltage = 100000.0;

h.mirror = 1608; // 1608 for magnetic field (no mirro), add mirror conditions

h.nx = (*geom) .ixmax+1;

h.ny = (*geom).iymax+1;

h.nz = (*geom).izmax+1;

write(f_out,&h,sizeof (h));

i=0;
for(iz=0; iz <= (*geom).izmax; iz++)
{
vec[2] = (*geom).z_min + iz*(*geom).stepz;

for(iy=0; iy <= (*geom).iymax; iy++)
{
vec[1] = (*geom).y_min + iy*(*geom).stepy;
if (I_PRINT>1) printf("t: %12.2f\n", vec[1]);

for(ix=0; ix <= (*geom).ixmax; ix++)
{
vec[0] = (*geom).x_min + ix*(*geom).stepx;
if (I_PRINT>0) printf("x: %12.2f\n", vec[0]);
pot = 100.0*potential3d_all(vec,spulen,geom) ;
write(f_out,&pot,sizeof (pot));
i++;
if (modf( (double)(i)/100.0, &dummy) == 0.0)
{
printf("i %d, x %f, y 4f, z 4f, pot 4f\n",i,vec[0],vec[1],vec[2],pot);
}
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}

printf ("Number of grid points: %d\n",i);
close(f_out);

return;

[/ Frsrrkdkdkkkkkkkkkkkkkkkkkd write_potential_pa #kkkkkkkikkkkkkkkkkkkkkdkkokdok ok
// binary file for SIMION

//

void write_potential_2d_pa(struct coils* spulen, struct bfield_geom* geom, char* filename)

{

int ix,iy,iz,i;

double vec[3],pot, dummy;
char* potential_filename[30];
int f_out;

struct header_3d h;

FILE *first_open_outfile;

sprintf (potential_filename,"Ys.pa",filename) ;

printf ("CALC BFIELD, output file %s\n",potential_filename) ;

first_open_outfile = fopen(potential_filename, "w");

fclose(first_open_outfile);

f_out = open(potential_filename,0_WRONLY||O_CREAT,0666) ; /* write binary mode */

h.mode = -1; // for SIMION 7.0 format

h.symmetry = CYLINDRICAL;

h.max_voltage = 100000.0;

h.mirror = 1610; // 1608 for magnetic field (no mirro), add mirror conditions
h.nx = (*#geom).ixmax+1;

h.ny = (*#geom).iymax+1;

h.nz = 1;

write(f_out,&h,sizeof(h));

i=0;
vec[2] = 0.0;
for(iy=0; iy <= (*geom).iymax; iy++)
{
vec[1] = (*geom).y_min + iy*(*geom).stepy;
if (I_PRINT>1) printf("t: %12.2f\n", vec[1]);

for(ix=0; ix <= (*geom).ixmax; ix++)

vec[0] = (*geom).x_min + ix*(*geom).stepx;
printf("x: %12.2f\n", vec[0]);

pot = 100.0*potential3d_all(vec,spulen,geom);
write (f_out,&pot,sizeof (pot));

i++;
if (modf ( (double) (i)/100.0, &dummy) == 0.0)
{
printf("i %d, x %f, y %f, z 4f, pot %f\n",i,vec[0],vec[1],vec[2],pot);
}
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}

printf ("Number of grid points: #d\n",1i) ;
close(f_out);

return;

A.4 sngl coil pot 2d

// Function for calculation of 2-dimensional magnetic potential of single coil
//  according expansion by Ference Glueck

// VWritten: Feb.-April 2001 by B.Flatt

//

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "b_struct.h"

#define CONVERGENCE_LIMIT 1E-10

#define N_MAX 100

#define mu_0 (M_PI/25000.0) // 4pi/100000
#define IPRINT O

double coil_pot(double r,double z,double radius, int coilnr, struct coils* spulen)

{

double R_c, R_c_sqr; //Radius of convergence
double zMin, zMax; //lower and upper end of coil
double z_zMin, z_zMax; //z-zMin, z-zMax

double z_zMin_sqr, z_zMax_sqr, min_sqr, max_sqr;

double diff_potential, old_pot, potential, factor, on_axis_pot;
double radius_sqr,C_min, C_max, r_div_R_c_fac;

double fn_min, fn_max, gn_min, gn_max, sn_min, sn_max, Sn;
double a_n, b_n, c_n, GO_min, GO_max;

int n;

zMin = (*spulen) .position[coilnr] - (*spulen).length[coilnr]/2.0;
zMax = (*spulen).position[coilnr] + (*spulen).length[coilnr]/2.0;

z_zMin = z-zMin;
z_zMax = z-zMax;
z_zMin_sqr = z_zMin * z_zMin;
z_zMax_sqr = z_zMax * z_zMax;

radius_sqr = radius*radius;

factor = 0.5*mu_0 * (*spulen).curr_div_thincoils[coilnr]
/(¥spulen) .length[coilnr];
if (IPRINT >2) printf("factor %f\n",factor);

//on axis
GO_min = sqrt(radius_sqr + z_zMin_sqr);
GO_max = sqrt(radius_sqr + z_zMax_sqr);
on_axis_pot = factor * ((GO_min - GO_max)-(*spulen).length[coilnr]);
if (IPRINT >0) printf("on_axis_pot : %f\n", on_axis_pot );
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//off axis
potential = 0.0;
if (r>0) {
if (z < zMin) {
R_c = sqrt(radius_sqr + z_zMin_sqr);
} else {
if (z > zMax) {

R_c = sqrt(radius_sqr + z_zMax_sqr);
} else {
R_c = radius;
}
}

// check whether convergence is fulfilled, otherwise potential=0
if (r < R_c) {

min_sqr = radius_sqr + z_zMin_sqr;

max_sqr = radius_sqr + z_zMax_sqr;

R_c_sqr R_c*R_c;

C_min = R_c_sqr/min_sqr;

C_max = R_c_sqr/max_sqr;

// n=0

n=0;

fn_min = 1/sqrt(min_sqr);

fn_max = 1/sqrt(max_sqr);

gn_min = - z_zMin#fn_min/min_sqr;

gn_max = - z_zMax*fn_max/max_sqr;

sn_min = 1.0/(n+1.0)*((2*n+1)*fn_min + z_zMin * gn_min);
sn_max = 1.0/(n+1.0)*((2*n+1)*fn_max + z_zMax * gn_max);
Sn = factor * (sn_min - sn_max);

r_div_R_c_fac = r*r/R_c_sqr;

potential = Sn * 1/(n+1) * r_div_R_c_fac;

diff_potential = 1;

//n>0
n=1;
while ( (diff_potential > CONVERGENCE_LIMIT) && (n<N_MAX) )

old_pot = potential;
a_n = (4.0%n-1.0)/(4.0%n*n) ;
b_n = (2.0*n-1.0)*(2.0*n-1.0)/(4.0%n*n) ;
c.n = - (4.0%n+1.0) /R_c_sqr;
fn_min = C_min * (a_n * z_zMin * gn_min + b_n * fn_min);
fn_max = C_max * (a_n * z_zMax * gn_max + b_n * fn_max);
gn_min = C_min * (c_n * z_zMin * fn_min + gn_min);
gn_max = C_max * (c_n * z_zMax * fn_max + gn_max);
sn_min = 1.0/(n+1.0)*((2*n+1)*fn_min + z_zMin * gn_min);
sn_max = 1.0/(n+1.0)*((2*n+1)*fn_max + z_zMax * gn_max) ;
Sn = factor * (sn_min - sn_max);
r_div_R_c_fac *= r*r/R_c_sqr;
potential += Sn * 1/(n+1) * r_div_R_c_fac;
diff_potential = fabs(potential - old_pot);
if (IPRINT >2) printf("loop %d potential: %f , old_potential: %f diff %f\n", n, potential, old_pot, di:
n++;

if (IPRINT >0)

printf("loop %d potential: %f , old_potential: %f diff %f\n",
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n, potential, old_pot, diff_potential);

}
}
potential *= -0.25%R_c_sqr;
return on_axis_pot + potential;

}

double thick_coil_pot(double r, double z, int coilnr, struct coils* spulen)
{

int i;

double potential,potential_sum, radius;

potential_sum = 0;
for (i=0; i <= (*spulen) .number_of_thin_coils[coilnr]; i++)

{
radius = (*spulen).radius[coilnr] +(*spulen).delta_r[coilnr] #* ij;
potential = coil_pot(r, z, radius, coilnr, spulen);
if (IPRINT >1) printf("i_thin_coil %d, potential %f\n",i,potential);
if ( (i==0) || (i==(*spulen) .number_of_thin_coils[coilnr]) )
{
potential *= 0.5;
}
potential_sum += potential;
}

if (IPRINT >1) printf("thick_coil_pot: %f \n", potential_sum);
return potential_sum;

A.5 sngl coil bfield 2d

// Function for Calculation of 2-dimensional magnetic field of single coil
// based on old: bfield_11.c, spul_mag.f

//  near axis: expansion by Ferenc Glueck

// Written: Feb.-April 2001 by B.Flatt, Ch.Weinheimer

//

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "b_struct.h"

#define K_MAX 0.8 // switch between elliptical integrals from Abramowitz and
// expansion by Ferenc Glueck

#define CONVERGENCE_LIMIT 1E-10

#define N_MAX 100

/* z and r are to be given here in cm */

/3 k ook ko ook ok ok ok ok kokokkokokokkkokok ok DEd@ld sk Kok kkokok ok ok ok o ok ok ok ok ok kok o ko ok ok ok ook o ok ok sk okok ok ok /
double mksa(double b_gauss) {
return (b_gauss * le-5);

}
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double int_eliptic(int num, double x) {

int j;

double dl, ml, dummi;

/* Abramowitz (17.3.34) */
const double al[5] = {1.38629436112,

.09666344259,
.03590092383,
.03742563713,
.01451196212};

O O O o

const double bi[5] = {0.5,

.12498593597,
.06880248576,
.03328355346,
.00441787012};

O O o o

/* Abramowitz (17.3.36) */
const double a2[5] = {1.0,

.44325141463,
.06260601220,
.04757383546,
.01736506451} ;

[l elNeNe]

const double b2[5] = {0.0,

.24998368310,
.09200180037,
.04069697526,
.00526449639} ;
dummi = 0.0;
ml =1.0 - x;
dl = log(ml);

O O o o

for(j = 0; j < 5; j+&){

switch(num) {
case 1 :dummi +=
break;
case 3 :dummi +=
break;
case 2 :dummi +=
break;
case 4 :dummi +=
break;
}
}
return(dummi) ;

}

void brthe(double r, double theta, double radi, double *br, double *btheta) {

(a1[j] - d1 * bi[j1) * pow(ml, j);

(b1[j1*(j*d1l+1) - alljl*j) * pow(ml, j-1);

(a2[j] - d1 * b2[j1) * pow(ml, j);

(b2[j1*(j*d1+1) - a2[jl1*j) * pow(ml, j-1);

double m, squart, brackl, brack2;

squart = sqrt(radisradi + r*r + 2.0*radi*r*sin(theta));

/* Der Parameter f'"ur die elliptischen Funktionen: */

m = (4.0 * radi *
brackl = (2.0 - m)
brack2 = (2.0 - m)

- 2.0

r
*

*
*

* sin(theta))/(squart#*squart);
int_eliptic(1l, m) - 2.0 * int_eliptic(2, m);
int_eliptic(3, m) - int_eliptic(l, m)
int_eliptic(4, m);

125
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/* Die Radialkomponente der Feldstdrke: */
*br = (brackl + (4.0 - 2.0#%m)*brack2)*radi/(r*tan(theta)*squart);

/* Die Theta-Komponente der Feldstdrke: */
*btheta = ((r + radi*sin(theta))*brackl
+ (radi*radi - r*r)s*m¥brack2/r)/(-r*squart*sin(theta));

void b_loop(double current, double radius, double z, double rho,
double* bz_ptr, double* brho_ptr){

/* Errechnet das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Leiterschleife */
/* returns B-Field in Tesla, STROM in A, length units in cm */

int isign;

double dummi, rl, thetal, brl, bthel, brhol, bzil;

double k,kz,kl,s,s2,s3,s4,sz,sr,a,a_old,c,g,gl,gprime,k2n,k2nm2;
double diff_g, g_old;

int n,nf;

if (zho == 0.0) {
/* (a) Der Punkt liegt auf der z-Achse */
/* vgl. S.Fl"ugge, Rechenmethoden der Elektrodynamik */

dummi = 1.0 / pow( sqrt(1.0+z*z/(radius*radius) ), 3);
bzl = 2.0 * M_PI * dummi / radius;

brhol = 0.0;

*bz_ptr = mksa(bzl) * current;

*brho_ptr = mksa(brhol) * current;
} else {
/% s<>0 since rho <>0 */
s = sqrt( (radius+rho)*(radius+rho)+ z*z);
s2= (radius+rho)*(radius+rho)+ z*z;
s3= s2x%s;
s4= s2%s2;
k = 2.0 * sqrt(radius*rho)/s;
// expansion of Ference Glueck near axis
if (k<K_MAX){

sz = z/s;

sr = (radius+rho)/s;
kz = -sz/sxk;

k1 = 2*radius/(s*s) - kxk*sr/s;
gl = 0.0;

g =0.0;

a_old = M_PI/8.0;
k2n = 1.0;

k2nm2= 1.0;

diff_g = 1.0;

g_old = 0.0;

n = 0;

while ( (diff_g > CONVERGENCE_LIMIT) && (n<N_MAX) ){
nf = (float)n;
a = (2.0*nf+3.0)*(2.0*nf+3.0)/( (2.0*nf+4.0)*(2.0*nf+4.0) )*a_old;
a_old = a;
c = (1.0 - 2.0%(nf+2.0) *(nf+2.0) / ((2.0%nf+3.0) *(2.0*¥nf+3.0))
+ 1.0/(2.0%nf+3.0) ) * a;
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g += cxk2n;
k2n = k2n¥k*k;
if (n>0) {
gl += 2.0*nf*c*k2nm2;
k2nm2 = k2nm2*k*k;
}
n++;
diff_g = fabs(g_old-g);
g_old = g;
}
gprime = gl*k;
bzl = 64.0*radius*radius*(g/s3+0.5*rho*(k1/s3*gl

} else {
/* (b) Der Punkt liegt nicht auf der z-Achse

/* Wegen Schwierigkeiten der Berechnungen fuer negative z wird hier

-3.0*g*sr/s4));
brhol = -64.0*radius*radius* 0.5*rho* (kz/s3*gprime-3.0%g*sz/s4) ;
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*/
*/

/* nur mit positiven Werten von z gerechnet und das Vorzeichen am Schluss */

/* bestimmt (Brho aendert das Vorzeichen und Bz nicht).

isign = 1;
if(z < 0.0) {
z = -z;
isign = -1;
}
/* Transformation auf Kugelkoordinaten */
if (z == 0.0) {
rl = rho;
thetal = 0.5 * M_PI;
} else {
rl = sqrt(rho*rho + z*z);
thetal = atan(rho/z);
}

/* Berechnung der Feldst"arken */
brthe(r1l, thetal, radius, &bril, &bthel);

/* Ruecktransformation auf Zylinderkoordinaten */
brhol = brl * sin(thetal) + bthel * cos(thetal);
bzl = brl * cos(thetal) - bthel * sin(thetal);

/* Vorzeichen von Brho und Bz siehe oben */
brhol = brhol*isign;
}
*bz_ptr = mksa(bzl) * current;
*brho_ptr = mksa(brhol) * current;
}
}

void b_coil(double z,double r, int coilnr, struct coils* spulen,

double *bz_ptr, double *br_ptr){

int i_rad, i_z, inside;

double z_dist, z_start, z_loop, radius, normalized_current, bzl, bri;

*br_ptr 0
*bz_ptr = 0.
if ( (z >

(*spulen) .position[coilnr]-(*spulen).length[coilnr]/2.0)
&& (z <= (*spulen).position[coilnr]+(*spulen).length[coilnr]/2.0)

*/
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&& (r >= (*spulen).radius[coilnr])
&& (r <= (*spulen).radius[coilnr] +(*spulen).thickness[coilnr]) ){
inside = 1;
} else {
inside = 0;

/* step parameter in z-direction */
z_dist = (*spulen).length[coilnr]/(*spulen).windings[coilnr];
z_start = (*spulen).position[coilnr]-(*spulen).length[coilnr]/2.0;

/* normalize current such, that bfield is independent on #windings, #thincoils */
normalized_current = (*spulen).curr_div_thincoils[coilnr]/(*spulen).windings[coilnr];

/* integrate over different radii */
for (i_rad=0; i_rad <= (*spulen).number_of_thin_coils[coilnr]; i_rad++){
radius = (*spulen).radius[coilnr] +(*spulen).delta_r[coilnr] * i_rad;
/* integrate over different windings */
for (i_z = 0; i_z <= (*spulen).windings[coilnr]; i_z++){
z_loop = z_start + i_z*z_dist;
b_loop(normalized_current, radius, z-z_loop, r, &bzl, &bri);
/* weight boarder of integrations by 0.5 (trapez integration) */
if ( (i_rad==0) || (i_rad==(*spulen) .number_of_thin_coils[coilnr]) ){

bzl *= 0.5;
brl *= 0.5;
}
if ( (i_z==0) || (i_z==(*spulen) .windings[coilnr]) ){
bzl *= 0.5;
brl *= 0.5;
}

*bz_ptr += bzl;
*br_ptr += bri;

}
}
return;

}

A.6 math vector

// Bibliothekname: math_vector.c

// written by Thomas Thiinmler in January 2001

// Version of 02/07/2001

// extended by B.Flatt on 02/13/01

// new features by T.Thiimmler on 02/21/01

// math_vector.c supplies math function to work with vectors
//

#include <math.h>

#include <stdio.h>

int signum(double x){
if (x>=0) {
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return +1;
} else {
return -1;
}
}

double absvalue(double *vector)
{

double value;
value = sqrt(vector[0]*vector[0] + vector[1l#vector[1] + vector[2]*vector[2]);

return value;

}

double scalar_prod(double *vecl, double #*vec2)
{

double value;
value = vecl[0]*vec2[0]+vecl[1]*vec2[1]+vecl[2]*vec2[2];

return value;

}

void vector_times_scalar(double *vec, double value, double *result)
{

int index;

for (index = 0; index <= 2; index++)
{
result[index] = vec[index] * value;
}
}

void vector_sum(double *vecl, double *vec2, double *sum)

{

int index;

for (index = 0; index <= 2; index++)
{
sum[index] = vecl[index] + vec2[index];
}
}

double angle(double *vecl, double *vec2)
{

double value;
value = (180./M_PI)*acos((scalar_prod(vecl,vec2))/(absvalue(vecl)*absvalue(vec2)));

return value;

}

double angle_rad(double *vecl, double #*vec2)
{

double value;
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value = acos((scalar_prod(vecl,vec2))/(absvalue(vecl)*absvalue(vec2)));

return value;

}

void cross_prod(double #*vecl,double *vec2,double *vec3)

{
vec3[0] = (veci[1]l*vec2[2] - vecl[2]*vec2[1]);
vec3[1] = (vecl[2]*vec2[0] - vecl[0]l*vec2[2]);
vec3[2] = (vecl[0]l*vec2[1] - vecl[1]l*vec2[0]);
}

void vector_curvation(double *pl12,double *p23,double *radius)
{

double k0[3],p13[3],n[3]1,n1[3],n2[3];

double a;

int komp;

for (komp = 0; komp <= 2; komp++)

{
pl2[komp] = 0.5 * p12[komp];
p23[komp] = 0.5 * p23[komp];
// vectors to the centre
pl3[komp] = p12[komp]+p23[komp] ;
// vector from origin of pl2 to destination of p23
}
cross_prod(p12,p23,n); // calculate normal vector
cross_prod(n,pl2,nl); // calculate perpendicular vector of
// point to point vector 1 in normal plane
cross_prod(n,p23,n2) ; // calculate perpendicular vector of
// point to point vector 2 in normal plane
a =0;
if ((n1[01*n2[1] - ni1[1]*n2[0]) != 0)
{

a = (p13[0]*n2[1] - p13[11*n2[0]) / (n1[0]*n2[1] - ni1[1]*n2[0]);
}
else
{
if ((n1[0]*n2[2] - n1[2]*n2[0]) != 0)
{
a = (p13[0]*n2[2] - p13[2]*n2[0]) / (n1[0]1*n2[2] - ni1[2]*n2[0]1);
}
else
{
if ((@1[11*n2[2] - ni1[2]*n2[1]) != 0)
a = (p13[11*n2[2] - p13[2]*n2[1])
/ (mi1[1]1*n2[2] - n1[2]*n2[1]);
}
}

// calculates the multiplication faktor of perpendicular vector 1 to
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// the crosspoint of both perpendicular vectors

for (komp=0; komp<=2; komp++)

{

kO[komp] = pi12[komp] + a*nil[komp]; // calculate origin of radius vector
radius [komp] = 2.#p12[komp] - kO[kompl; // calculate radius vector

}

radius[3] = 1./absvalue(radius); // store curvation value in fourth component

void point_curvation(double *x1,double *x2,double *x3,double *radius)
{

double p12[3],p23[3];

int komp;

for (komp = 0; komp <= 2; komp++)
{
p12[komp]
P23 [komp]
}

(x2[komp] - x1[komp]); // calculate point to point vectors
(x3[komp] - x2[komp]);

vector_curvation(pl2,p23,radius);

}

void rotate_vec(double *vecl,double *omega, double *vec3)

// rotates vector vecl (output vec3) around rotation axis omega
// by angle |omegal

// see Bronstein: section 2.6.5.2.3, page 215,216

{

double theta, stheta, ctheta, one_ctheta, alpha, beta, gamma;

theta = absvalue(omega);

ctheta = cos(theta);

one_ctheta = 1.0-cos(theta);

stheta = sin(theta);

alpha = omegal0]/absvalue (omega) ;

beta omegal[1] /absvalue (omega) ;

gamma omega[2] /absvalue (omega) ;

// printf("alpha %f, beta %f gamma %f theta %f\n", alpha, beta, gamma, theta);

vec3[0] = vec1[0]*(ctheta + alpha*alpha*one_ctheta) +
vec1[1]*(gamma*stheta + alpha*beta*one_ctheta) +
vecl[2]*(-beta*stheta + alpha*gamma*one_ctheta);

vec3[1] = vec1[0]*(-gamma*stheta + alpha*beta*one_ctheta) +
vecl[1]*(ctheta + beta*beta*one_ctheta) +
vec1[2]*(alpha*stheta + beta*gamma*one_ctheta) ;

vec3[2] = vec1[0]*(beta*stheta + gamma*alpha*one_ctheta) +
vec1[1]*(-alpha*stheta + gamma*beta*one_ctheta) +
vec1[2]*(ctheta + gamma*gamma*one_ctheta);

return;

void rotate_vec_on_z_axis(double *vecl,double *vec2, double *vec3)
// rotates vector vecl (output vec3) in such a way,
// that vec2 points in z-direction
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// see Bronstein: section 2.6.5.2.3, page 215,216
{
double vecz[3],rot_axis[3];
double theta, stheta, ctheta, one_ctheta, alpha, beta, gamma, abs_rot_axis;
vecz[0] = 0.0;
vecz[1] 0.0;
vecz[2] 1.0;
theta = angle_rad(vec2,vecz);
ctheta = cos(theta);
one_ctheta = 1.0-cos(theta);
stheta = sin(theta);
cross_prod(vecz,vec2,rot_axis) ;

abs_rot_axis = absvalue(rot_axis);
// printf("rot_axis %f %f %f\n",rot_axis[0],rot_axis[1], rot_axis[2]);
if (abs_rot_axis==0.0) {

vec3[0] = vecl[0];

vec3[1] = veci[1];

vec3[2] = vecl[2];

} else {
alpha = rot_axis[0]/abs_rot_axis;
beta = rot_axis[1]/abs_rot_axis;

gamma = rot_axis[2]/abs_rot_axis;

//printf ("alpha %f, beta /f gamma %f theta %f\n", alpha, beta, gamma, theta);

vec3[0] = vec2[0]*(ctheta + alpha*alpha*one_ctheta) +
vec2[1]* (gamma*stheta + alpha*beta*one_ctheta) +
vec2[2]*(-beta*stheta + alpha*gamma*one_ctheta);

vec3[1] = vec2[0]*(-gamma*stheta + alpha*beta*one_ctheta) +
vec2[1]*(ctheta + beta*beta*one_ctheta) +
vec2[2]*(alpha*stheta + beta*gamma¥one_ctheta);

vec3[2] = vec2[0]*(beta*stheta + gamma*alpha*one_ctheta) +
vec2[1]*(-alpha*stheta + gammax*beta*one_ctheta) +
vec2[2]*(ctheta + gamma*gamma*one_ctheta);

printf ("rotated vec2: %f %f %f\n",vec3[0],vec3[1],vec3[2]);

vec3[0] = vec1[0]#*(ctheta + alpha*alpha*one_ctheta) +
vecl[1]*(gamma*stheta + alpha*beta*one_ctheta) +
vecl[2]*(-beta*stheta + alpha*gamma*one_ctheta);

vec3[1] = vecl[0]*(-gamma*stheta + alpha*beta*one_ctheta) +
vecl[1]*(ctheta + beta*beta*one_ctheta) +
vec1[2]*(alpha*stheta + beta*gamma*one_ctheta) ;

vec3[2] = vecl[0]*(beta*stheta + gamma*alpha*one_ctheta) +
vecl[1]*(-alpha*stheta + gamma*beta*one_ctheta) +
vec1[2]*(ctheta + gamma*gamma*one_ctheta);

}
return;

}

void spherical_coordinate(double *vec,double* r, double* theta, double* phi)
// gives back from vector vec spherical coordinates

{
double vecz[3];

vecz[0]
vecz[1] =
vecz[2]
printf("vec

>

>

= O O
o O O

B

(£ %f 4f theta %f\n",vec[0],vec[1],vec[2],angle(vec,vecz));

==



A.6. MATH VECTOR 133

*r = absvalue(vec);
*theta = angle_rad(vec,vecz);
if (vec[1]==0.0) {
*phi=signum(vec[0])*M_PI/2.0;
} else {
if (vec[11>0) {
*phi = atan(vec[0]/vec[1]);
} else {
*phi = M_PI + atan(vec[0]/vec[1]);
}
}

return;
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