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1 Einleitung und Motivation

Die Gabor-Linsen wurden am Institut fiir Angewandte Physik entwickelt und werden in der
Low-Energy-Beam-Transport-Section zur Fokussierung von Teilchenstrahlen genutzt. Die Feld-
konfiguration der Gabor Linse erzeugt ein longitudinales Potenzial, welches die Elektronen spie-
gelt, sodass sie das Potenzial nicht verlassen kénnen, wiahrend die Ionen entlang des elektrischen
Feldes aus dem Potenzial heraus beschleunigt werden. Bei dem zylindrischen Aufbau wird ein
solenoidales magnetisches Feld angelegt, welches Elektronen und Ionen auf radialen Zykloidbah-
nen einfangt. Durch den Ionenverlust handelt es sich bei dem entstehenden Plasma vorwiegend
um Elektronen. Da die Anzahl der Elektronen die der Ionen stark iiberwiegt, bezeichnet man
dies als Nicht-Neutrales-Plasma (NNP) aus Elektronen.

Der Fokussierungsgrad héngt in einem bestimmten Intervall linear mit dem von den Elektronen
erzeugtem Potenzial zusammen. Um dieses zu regulieren, ist es notwendig die Elektronendichte n,
in der Gabor Linse zu bestimmen. Die Annahme ist, dass ein ,ideales* NNP eine homogene Vertei-
lung aufweist, was fiir die Nutzung als Strahlfokussierelement ein geringeres Emittanzwachstum
bedeuten wiirde. Wenn sich Hohlverteilungen und/oder Asymmetrien des NNPs ausbilden, wird
angenommen, dass sich die Emittanz des zu fokussierenden Teilchenstrahles durch die Nichtlinea-
ritdten des Elektronenplasmas in der Strahlregion erhéht. Daher ist es notwendig eine Analyse
und Diagnostik des Symmetrieverhaltens und der Verteilungsfunktion zu bestimmen.
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2 Symmetriebestimmung nach [Schulte(2013)]

Basierend auf der Idee die Homogenitét und die Verteilungsart (Hohlverteilung oder Gaufsvertei-
lung) mit einer CCD-Kamera zu messen und damit das NNP in einem Faktor zu charakterisieren,
wurden in [Schulte(2013), Seite 80-83] die Gleichung 5.7 Sy und die Gleichungen 5.8 Sy, ein-
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2.1 Definition der Region of Interest

Die Region of Interest (ROI) beschreibt den Bereich der maximalen Intensitétsverteilung radial
um den Schwerpunkt. Der Schwerpunkt wird bestimmt durch:

. 1 Lo
s = - Z 7. (5)

5 vji1(j)28

Hierbei beschreibt S den Intensitéts-Schwellenwert, j entspricht der Anzahl aller Punkte und ¢
ist die Intensitdt am Punkt/Pixel j. Um 7s wird ein Kreis mit Maximalradius Ry,.x gelegt.

2.2 Implementierung der Region of Interest

Um den Schwerpunkt global zu bestimmen werden lediglich Intensitétswerte mit S = 85% (em-
pirisch aus Messdaten abgeleitet) des globalen Maximums gewéhlt. Fiir numerische Daten ist ein
Grenzwert nicht notwendig, wiahrend er hingegen fiir verrauschte Messdaten erfordlich scheint,
da ein kleines Signal-to-Noise-Ratio (SNR) den Schwerpunkt zur Bildmitte verschiebt. Fiir R
gilt R = Min(Rmin, Rmax) mit Ry, als kiirzester Abstand zum Bildrand. Fiir Ry, wurde
R = 29 . d aus CCDscan [Meusel(2005)] iibernommen, hierbei ist d die Auflésung des Bildes.

512
Die Winkelauflosung betrégt 1° iiber 360°, sodass die ROI auf 360 Radien eingeschrénkt wird.

2.3 Globaler Deformationsfaktor (GDF)

Um eine Aussage iiber den Grad der globalen Verzerrung einer Verteilung mit einem Faktor
treffen zu kénnen, wird der GDF gebildet. Er eignet sich um die tendenzielle Abweichung von
einer ,idealen kreissymmetrischen Verteilung abzuschétzen. Als ,ideal* werden ein Kreis und ein
Kreisring angenommen. Beide Verteilungen sind jedoch rotationssymmetrisch und damit nicht
mit dem GDF zu unterscheiden.

Bei dem Vergleich der diversen Faktoren stach der Variationskoeffizient (VC) als standardméfige
Kenngrofe der deskriptiven und mathematischen Statistik heraus.

o Vo2
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Dabei ist 1 der Mittelwert, o die Standardabweichung und ¢? die Varianz. Als relatives Streu-
ungsmafk (im Gegensatz zur Varianz) ist er mafieinheitsunabhénig (hier: intensitatsunabhéngig).
Fiir sehr kleine Varianzen o — 0 ergibt sich in Gleichung 2 das Problem der Nulldivision.

Fiir die Bildung des GDF wird fiir jeden Winkel ¢ die Summe entlang des Radius R gebildet.
Von diesem Winkelprofil werden wie in Glg. 3 und 4 die ersten beiden statistischen Momente
(u1.cor und of gpp) abgeleitet, damit ist der GDF definiert als:

01,GDF o1
GDF = =228 — (7)
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Integrals iiber R

2.4 Radialer Deformationsfaktor (RDF)

Als Ansatz zur Beschreibung der radialen Homogenitét der Verteilung wurde der RDF gewahlt.
Er beschreibt wie sich die Intensitdt um den Schwerpunkt verlagert/verteilt. Der RDF ist wie
der GDF nicht in der Lage zwischen Kreis- und Kreisringverteilung zu unterscheiden. Dieses
Radiusprofil wird als R* bezeichnet, um ihn von den Radien R zu unterscheiden.

Fiir den RDF wird tiber den Winkel ¢ von 0 bis 27 integriert/summiert:

RDF = ZLRDE (8)
HI,RDF
mit
1 R 27
HIRDF = NZ%/O I(r,p)dp 9)
1 rR 2 2
OiRpF = ~ 2% </0 I(r,p)dp — .UI,RDF) . (10)

Das Verfahren ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Integrals iiber ¢

(Es soll hier noch angemerkt sein, dass zusétzlich der Quartilsdispersionskoeffizient existiert,
welcher dhnlich dem Variationskoeffizienten ist.)
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2.5 Klassifizierung der Verteilungfunktion

Um das Profil der gemessenen Intensitétsverteilung zu charakterisieren, soll zwischen einem ,nor-
malen“ Profil (angenommene Gaufi-Verteilung) und einem Hohlprofil unterschieden werden. Dazu
werden die Nullstellen der ersten Ableitung des symmetrierten Durchmessers gezahlt, d.h. R*
wird hierzu gespiegelt und mehrfach 7 x 1 (in Analogie zum 7x7 GauB-Filter) Gaufs-geglittet.
Die Glattung dient der Vermeidung von zusédtzlichen Nullstellen, die durch numerisches Ablei-
ten verrauschter Datensétze entstehen konnten. Die normale Verteilung hat eine Nullstelle (das
Maximum der Durchmesserverteilung) und die Hohlverteilung, im NNP-Kontext auch Diocotron-
Mode genannt, weist drei Nullstellen auf (zwei Maxima und das zentrale Minimum). Sofern die
Anzahl der Nullstellen von 1 und 3 abweichende Werte aufweist, ist die Verteilung auf ausrei-
chend hohes SNR zu priifen, da Rauscheffekte zu scheinbarer Schwingung in den Ableitungen
um Null fithren kénnen. Diese beschreibende Grofe wird als ZeroCrossCount bezeichnet.

3 Algorithmus und Implementierung

Zur Auswertung der Rohdaten, die im Regelfall ein Rauschverhalten aufweisen, teilt sich die
Verarbeitung in zwei Blocke auf. Der erste Teil (das s.g. Pre-Processing) dient der Rauschreduk-
tion und Glattung der Rohdaten. Um die meist in groferen Anzahlen anfallenden CCD-Bilder
schneller auswerten zu kénnen, wurde ein Batch-Modus mit folgendem Algorithmus (der Pre-
Processing-Teil) implementiert:

1. Abziehen des Hintergrundes
2. Eleminierung der Hot Pixel

3. Glittung der Daten durch einen LowPass-Filter mittels Optical-Transfer-Function [C. Solomon(2011),
Seite 131 fI.

Der zweite Teil des im Batch-Modus implementierten Algorithmus dient der Berechnung der
Faktoren:

1. Schwerpunktsbestimmung der Intensitatsverteilung durch Gleichung 5
. Bestimmung der ROI nach Abschnitt 2.2
. Berechnung der Integrale nach Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4

2

3

4. Normierung der Integrale
5. Berechnung aller Faktoren
6

. Erstellen der Ausgabedatei

Implementiert ist der Algorithmus {iber die Softwareumgebung ImageFramework aus [Wagner(2013),
Seite 9-10] innerhalb des grafischen Frontends jCCDScan.

3.1 Weitere mogliche Symmetriefaktoren

Um die Intensitatsverteilung weiter statistisch auszuwerten, werden noch das dritte und vierte
statistische Moment berechnet. Moglicherweise konnte sich das dritte statistische Moment, auch
Schiefe genannt, als ein Maf zu Differenzierung zwischen Kreis- und Kreisringverteilung qualifi-
zieren.

Alle Faktoren werden weiterhin mit dem Sgyn, (siche Gleichung 2) verglichen, weswegen dieser
weiterhin berechnet wird.

Als Alternative zur Berechnung des VC iiber R* werden VC und Ssyy auf jedem einzelnen
R-Profil berechnet. Anschliefend wird der Mittelwert separat iiber alle VC (MVCR) und Sgym
(MSFR) gebildet.

Die berechneten Faktoren:

1. Die ersten vier statistischen Momente fiir R*
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2. Sgym fiir das normierte Integral {iber R

3. MSFR als Mittelung des Sgym von jedem R

4. MVCR als Mittelung des Variationskoeffiziente von jedem R

4 Eignungspriifung an exemplarischen Verteilungen

Die neu eingefiihrten Faktoren wurden an numerischen wie auch an real gemessenen Verteilungen
evaluiert. Die Diskussion teilt sich somit in den numerischen Part und den experimentellen Part
auf. Es sind jeweils die Bilder der Verteilung, ihr horizontaler Schwerpunktsschnitt und der

entsprechende Faktor nebeneinander dargestellt.

Um die Funktionalitdt der neuen Symmetriefaktoren an realen Messdaten zu testen, wurden die
Verteilungen in Tabelle 4 ausgewé&hlt.

Bild | T[A] | B [mT] | U [kV] | p [mbar]|
10 | 2.8 10,64 4 1-1077
11 | 3,11 | 11,81 4 1-10~*
12 | 3,93 | 14,93 4 1-107*
13 | 3,7 | 14,06 4 1-10~*
14 | 38 14,44 4 1-1074
15 3,3 12,54 2,5 4.107°

Tabelle 1: Eingestellte Messparameter (Spulenstrom, Magnetfeld, Spannung und Druck) bei der
Aufnahme der NNP-Verteilungen mittels CCD-Kamera an einer drei-segmentigen Gabor Linse

Auf die numerischen Verteilungen wurde ein Rauschen von 10% - I .« gelegt, um die theoreti-
schen Verteilungen realistischer zu gestalten.
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Tabelle 2: Symmetriefaktoren der mit Rauschen bearbeiteten, normierten, numerischen Vertei-
lungen in der Reihenfolge: Abbildung der Verteilung (Bildnummerierung von unten nach oben:
Abb.1 homogener Kreis bis Abb. 4 GauR-Ellipse), Profil durch den Schwerpunkt und die zuge-

horigen Symmetriefaktoren
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Tabelle 3: Symmetriefaktoren der mit Rauschen bearbeiteten, normierten, gestreckten, numeri-
schen Ellipsen in der Reihenfolge: Abbildung der Verteilung (Bildnummerierung von unten nach
oben: 5 - 9), Profil durch den Schwerpunkt und die zugehorigen Symmetriefaktoren
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Tabelle 4: Symmetriefaktoren real gemessener Verteilungen: Abbildung der Verteilung (Bild-
nummerierung von unten nach oben: 10 - 15), Profil durch den Schwerpunkt und die zugehdrigen
Symmetriefaktoren
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Abbildung 3: Ubersicht iiber die neuen Faktoren in Abhéingigkeit der jeweilig durchnummerierten

Verteilung

5 Fazit

Zusammenfassend sollen nun der ZeroCrossCount, der GDF und der RDF diskutiert werden, die
in Abbildung 3 dargestellt sind.
Der ZeroCrossCount gibt an, ob es sich um eine Kreisverteilung (ZeroCrosCount = 1) oder um
eine Kreisringverteilung (ZeroCrossCount = 3) handelt. Abweichende Werte sind zu iiberpriifen.
In allen Verteilungen konnte der ZeroCrossCount richtig bestimmen, um welche Verteilung es
sich handelt. Es scheint sich um einen potenziell guten Differenzierungsparameter zu handeln.
Moglicherweise konnte die Schiefe als ein redundantes Maft genutzt werden. Eine weitere Aus-
wertung des Parameters soll hier nicht diskutiert werden.
Der RDF (semilogarithmisch dargestellt) scheint nicht absolut vergleichbar, d.h. er zeigt inner-
halb der betrachteten Verteilungen die richtige Tendenz an, aber kann unter den Gruppen der
betrachteten Verteilungen nicht verglichen werden. Der Grad der Verteilungsverlagerung nimmt
mit kleinen Werten zu. In den gemessenen Verteilung bildet sich das gemessene Verhalten (10 -
15) jedoch richtig ab.
Der GDF (semilogarithmisch dargestellt) konnte absolut unter den betrachteten Verteilungen
verglichen werden, da er sich bei Symmetrie gegen Null und bei Asymmetrie im Sinne einer

Verzerrung gegen 1 zu bewegen scheint.

6 Ausblick

FEine alternative Methode zur Symmetriebetrachtung wire {iber die Betrachtung der Entropie
moglich. Als exemplarischer Faktor fiir die Entropie wurde diese {iber das Helligkeitshistogramm
der ROI ermittelt und im Programm implementiert. Fiir prézisere Aussagen wéren weitere Un-

tersuchungen wiinschenswert.
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