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1. Einleitung

Seit 1987 werden an der Bonner Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA erfolgreich Experimente der
Mittelenergiephysik durchgefiihrt [1]. In Zukunft sollen auch Experimente stattfinden, bei denen
die Spinzustidnde der beschleunigten Elektronen bekannt sind. Hierzu soll ELSA polarisierte Elek-
tronenstrahlen zur Verfiigung stellen. Bisher kann die Polarisation jedoch nicht bis zu der vollen
Endenergie von 3,5 GeV erhalten werden, da der Einflul von depolarisierenden Resonanzen im
Stretcherring ab 2,0 GeV so grofl wird, dafl die Polarisation vollstédndig verloren geht, wie jiingste
Messungen gezeigt haben [2].

In der Vergangenheit wurden Experimente mit polarisierten Elektronen an verschiedenen Be-
schleunigern in der Welt gemacht. Im Unterschied zu den geplanten Experimenten in Bonn wurden
die bisherigen Experimente, mit Ausnahme von HERA bei DESY und MAMI in Mainz, an Li-
nearbeschleunigern vorgenommen. Bei HERA wird jedoch ein anderes Verfahren zur Erzeugung
der polarisierten Elektronenstrahlen und ein internes Experimente-Target verwendet [3], und beim
Mainzer Mikrotron treten die fiir Kreisbeschleuniger typischen depolarisierenden Resonanzen nicht
auf [4].

Typischerweise werden die polarisierten Elektronen in einer speziellen Quelle erzeugt und an-
schlieffend in den Beschleuniger injiziert. Zur Zeit stehen z.B. polarisierte Elektronen bis 855 MeV
auch am Mainzer Mikrotron MAMI zur Verfiigung [4]. Hier kénnen am Target ein Polarisationsgrad
von bis zu 80% bei einem konstanten Strom von bis zu 7,5 pA erzielt werden.

In den grofien Elektronen-Speicherringen wie LEP oder HERA nutzt man zum Aufbau der Po-
larisation im gespeicherten Strahl den Sokolov-Ternov-Effekt [5]. Hierbei baut sich die Polarisation
bei den hier typischen sehr hohen Energien in Zeiten selbst auf, die klein sind im Vergleich zur
Speicherzeit. Abgesehen von Energiekalibrationen sind bislang, aufler bei dem bei HERA kiirzlich
angelaufenen Experiment, noch keine Experimente mit polarisierten Strahlen an diesen Beschleu-
nigern gemacht worden.

Mit der Beschleunigung von polarisierten Protonen hat man schon mehr Erfahrung. Quellen fiir
polarisierte Protonen nutzen den Stern-Gerlach-Effekt. Auf diese Weise lassen sich relativ einfach
polarisierte Strahlen erzeugen. Fiir polarisierte Elektronen, die wegen der geringeren Masse den
Stern-Gerlach-Effekt nicht ausnutzen kdnnen, miissen Quellen auf andere Erzeugungsmechanismen
(meist den Photoeffekt) zuriickgreifen. Diese litten bisher jedoch an extrem niedrigem Polarisati-
onsgrad und geringer Intensitit. Erst neuere Entwicklungen der Festkérperphysik machen Quellen
mit sowohl akzeptablem Polarisationsgrad als auch hoherer Intensitat moglich [6].

Mit der Quellenentwicklung fiir polarisierte Elektronen ist man in Bonn seit den friithen siebziger
Jahren befafit. Auch wurden schon Erfahrungen mit der Beschleunigung polarisierter Elektronen
im Bonner 2,5 GeV Synchrotron gemacht: 1978 wurden polarisierte Elektronen aus einer Fano-
Quelle im 2,5 GeV Synchrotron beschleunigt und die Polarisation im extrahierten Strahl gemessen
[7, 8, 9, 10]. Die Intensitidt war aber fiir Experimente viel zu gering. Inzwischen steht jedoch eine
Quelle zur Verfiigung, die fiir die Experimente ausreichende Intensitéit liefern kann.

Mit fortschreitender Quellenentwicklung riicken also Experimente, bei denen sich das physi-
kalische Interesse auf Elektronen- und Photonenreaktionen mit definierten Spinzustinden konzen-
triert, in den Bereich des technisch Machbaren. Bei Verwendung von polarisierten Strahlen und
polarisierten Targets kdnnen die Spinabhéngigkeiten der fundamentalen Wechselwirkungen prézise
untersucht werden. Die experimentelle Uberpriifung der theoretischen Modelle scheiterte bislang
daran, dal weder Quellen noch Beschleuniger mit geniigend hoher Teilchenenergie und kontinuier-
lichen, hinreichend intensiven polarisierten Strahlen zur Verfiigung standen. Auf dem Gebiet der
polarisierten Targets hingegen gibt es schon seit langer Zeit viel Erfahrung [11].

ELSA soll nun longitudinal polarisierte Elektronen bzw. nach Konversion in einem Bremsstrah-
lungsprozel zirkular polarisierte Photonen hoher Energie fiir externe Fixed-Target-Experimente
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liefern. Ein erstes solches Experiment befindet sich derzeit im Aufbau.

Prinzipiell ist es ohne weiteres méglich, polarisierte Elektronen in einer vorhandenen Beschleu-
nigerstruktur zu beschleunigen. Hierzu kann man in Ringbeschleunigern unpolarisierte Elektronen
auf hohe Energien beschleunigen und dort speichern. Durch den Sokolov-Ternov-Effekt [5] stellt sich
dann ein Polarisationsgrad von theoretisch maximal 92%, in der Realitdt meist weniger [3], nach
einiger Zeit selbst ein. Hierbei 148t sich zwar ein hoher Polarisationsgrad erreichen, jedoch dauert
der Aufbau der Polarisation fiir die meisten Experimente zu lange. Diese Aufbauzeit der Selbstpo-
larisation des Strahls ist energieabhingig und liegt fiir ELSA in einer Gréflenordnung von einigen
10 Minuten bei Maximalenergie. Deshalb kommt diese Ldsung fiir ELSA wegen der geforderten
Intensitidten nicht in Frage.

Man muf die Elektronen stattdessen bereits vor der Beschleunigung polarisieren. Das Problem
bei dieser Methode ist allerdings, dafl die Polarisation wéhrend des Beschleunigens im Beschleu-
niger verloren gehen kann. Dabei miissen ndmlich Resonanzen durchfahren werden, die durch den
EinfluBl von horizontalen Magnetfeldern in den Fokussierungsmagneten sowie durch Justage- und
Feldfehler in der Beschleunigerstruktur entstehen. Durch ihren EinfluB8 geht die Polarisation des
Elektronenstrahls ganz oder teilweise verloren.

Dies 148t sich jedoch fiir sogenannte intrinsische depolarisierende Resonanzen, die vom verti-
kalen Betatronarbeitspunkt abhingen, wie an Protonenbeschleunigern bereits mehrfach gezeigt,
durch den Einsatz von schnellen gepulsten Quadrupolmagneten verhindern. Die Quadrupole sollen
zu genau festgesetzten Zeitpunkten wihrend der Beschleunigungsrampe die Optik der Maschi-
ne kurzfristig verdndern. Da der vertikale Betatronarbeitspunkt dabei sprungartig gedndert wird,
spricht man auch von , Tunejump“-Quadrupolen®.

Solche Tunejump-Quadrupole zur Querung intrinsischer depolarisierender Resonanzen wurden
bisher erfolgreich an den Protonen-Beschleunigern ZGS, Argonne 1977 [12, 13]; AGS, Brookhaven;
KEK 12 GeV PS, Japan [14] und COSY, Jiilich 1997 [23].

Dieses Verfahren wird bei Protonenbeschleuniger inzwischen vermehrt durch andere Methoden
abgeltst, da es mit einigen Nachteilen verbunden ist, die aber bei Elektronenbeschleunigern mit
Energien wie ELSA nicht auftreten. Dennoch ist es fiir ELSA das einzige akzeptable Konzept,
welches verspricht, zusammen mit anderen polarisationserhaltenden Techniken eine Beschleunigung
der polarisierten Strahlen bis zu Endenergien von 3,5 GeV zu ermdglichen.

Dieses Prinzip wurde fiir Elektronenbeschleuniger bisher noch nicht angewandt. Ziel dieser
Arbeit ist es nun, solche Quadrupole zu konstruieren und zu bauen.

In Kapitel 2 werden zunéchst die fiir das Versténdnis des Prinzips des Resonanzspringens wich-
tigen Begriffe und Gréflen eingefiihrt, sowie ein kurzer Abrifi der Thematik der Beschleunigung
polarisierter Teilchen gegeben, der aus einem intensiven Literaturstudium hervorgegangen ist. In
Kapitel 3 werden die Bonner Beschleunigeranlage beschrieben und die Voraussetzungen fiir die
Beschleunigung polarisierter Elektronen erértert, die bisher getroffenen Mafinahmen werden be-
schrieben und erste Meflergebnisse diskutiert. In Kapitel 4 geht es dann um die Spezifizierung und
die technische Realisierung der Tunejump-Magnete. Dies ist der Schwerpunkt dieser Arbeit. Die
Magnete wurden gebaut und rechtzeitig im Rahmen dieser Arbeit fertiggestellt, so dafl in Kapitel 5
abschlieflend die Vermessung der Magnete dargestellt werden kann. Der Einbau der Magnete und
Messungen der Polarisation in ELSA stehen noch aus und werden in Kiirze erfolgen.

! Tune® ist die englische Bezeichnung fiir Arbeitspunkt. Wenn nicht niher spezifiziert, wird mit ,,tune* gewshnlich
ein Betatronarbeitspunkt @, oder Q. bezeichnet.
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2.1. Beschreibung polarisierter Teilchenensembles

Ein Ensemble von Elektronen, wie es z.B. in einem Bunch in einem Teilchenbeschleuniger vorliegt,
kann polarisiert sein. Man spricht bei einem Teilchenstrahl von ,polarisiert, wenn die klassische
Vektorsumme aller Spinvektoren der Spin-1/2-Teilchen nicht verschwindet. Der Spin ist eigentlich
eine quantenmechanische Gréfle. In Anhang A wird jedoch gezeigt, dal die klassische Beschreibung
von Spin und Polarisation unter bestimmten Voraussetzungen zu der quantenmechanisch exakt for-
mulierten dquivalent ist. Die gesamte Spindynamik in Beschleunigern kann deshalb fast vollstdndig
klassisch verstanden werden [53, 43]. Viele Uberlegungen beziiglich der Spin- und Polarisations-
vektorbewegung kénnen dann in dieser etwas anschaulicheren Darstellung erfolgen. Fiir spezielle
Pobleme wird man jedoch wieder auf die quantenmechanische Beschreibung zuriickgreifen [16].

2.2. Spinbewegungen im Magnetfeld

Klassisch betrachtet, wird die Bewegung des Spin-Vektors eines einzelnen Teilchens oder auch des
Polarisaitonsvektors eines Teilchenensembles! durch die Kopplung des magnetischen Moments i
an das externe Magnetfeld B wie folgt beschrieben:

a§ — — —
— =X B=gupSxB (1)
ot
oder auch: .
aS — -
—=Qr xS 2
a ¢ @)
mit Q_’L = —gup B , der sogenannten Larmor-Frequenz. Der Spin prézediert also um die Magnetfeld-

richtung. Interessanterweise ist die Spinbewegung ausschliefilich? (linear) vom Magnetfeld abhéingig.
Diese Uberlegungen beziehen sich auf das Ruhesystem des Teilchens, da elektrische Felder im La-
borsystem bei einem bewegten Teilchen durchaus Magnetfelder in dessen Ruhesystem hervorrufen
koénnen.

In der Regel sind die auftretenden Teilchengeschwindigkeiten jedoch hochgradig relativistisch
und zudem meist beschleunigt, was im folgenden beriicksichtigt werden soll. Die Larmorfrequenz
Q_’L = - g,uBg soll hierbei durch Groflen ausgedriickt werden, die im Laborsystem gemessen werden,
also durch die elektromagnetischen Felder, so wie sie in einem Beschleuniger vorkommen. Hier ist
also eine Transformation in das Ruhesystem des bewegten Teilchens n&tig. Es ist allerdings iiblich,

!siehe auch Anhang A. Der klassische Polarisationsvektor ist definiert als
&
Pi= = Z s
i=1

wobel N die Teilchenanzahl im Bunch und .S_'; die Spinvektoren der einzelnen Teilchen sind.
Nach Auswahl einer z-Richtung ist die z-Komponente des Gesamtpolarisationsvektors dann

P, = %(N + = N —) ’

wobei N die Anzahl der Teilchen mit Spin-up bzw. -down angibt. Die z-Komponente des Polarisationsvektors ist
auf diese Weise auch einer Messung zugénglich.

2Elektrische Felder haben keinen EinfluB, jedenfalls solange die Teilchen kein elektrisches Dipolmoment besitzen, was
tatsdchlich bislang bei keinem Elementarteilchen beobachtet werden konnte. Die Theorie sagt jedoch ein, wenn
auch kleines, elektrisches Dipolmoment fiir die Teilchen voraus, was eine direkte Folge der Zeitumkehrsymmetrie-
verletzung wire, die vom CPT-Theorem gefordert wird. Der Einflufl der elektrischen Felder auf die Spinbewegung
ist jedoch in jedem Fall vernachléssigbar.
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den Spin S weiterhin im Ruhesystem des Teichens anzugeben, was keine Nachteile hat, fiir die
Anschauung niitzlich ist und auflerdem unnétig komplizierte Gleichungen vermeidet. Auflerdem
sollen die Uberlegungen nun auf Elektronen beschrinkt werden, obwohl sie natiirlich in gleicher
Form auch fiir alle geladenen Fermionen gelten.

Der Ubersichtlichkeit halber werden zunsichst Gréfien im Ruhesystem des Teilchens mit einem
hochgestellten R gekennzeichnet. Aus Gleichung (1) wird dann:

8§R eh —*R —*R

a ist die sogenannte Gyromagnetische Anomalie des Elektrons. Hiermit wird dem Faktum Rech-
nung getragen, dafl der g-Faktor des Elektrons nicht genau gleich 2 ist. Sie betrégt fiir ein Elektron

a=%2%=1,1596-103.

Driicken wir nun die Zeit und das Magnetfeld im Laborsystem aus:

1 . Loy —1
ol = ot BR:73—7

o v? (B

)7 — (7 x E)

2y

AuBlerdem mufl noch der in der klassischen Physik nicht motivierbare Thomas-Term beriicksich-
tigt werden, der durch Transformation in beschleunigte Systeme zu der Spinbewegung hinzukommt.
Dies geschieht, indem

dSE gn (7—14 afv)

_ = v >< _
OtE v? ot

eingefiigt wird. Damit ergibt sich

05 :e—(—(stB)+ gR :v+a(stB_7 (B - 9)(5% x 7) + §F x :”))

ot moc \ Y vy+1 yv?

Nach der Zerlegung B = §|| + B, erhilt man so die sogenannte Thomas-BMT-Gleichung?!
[47, 18].
Die Bewegungsgleichung fiir den Spin (2) behélt ihre einfache Form
s .
— =0 S 3
T BMT X (3)

bei, lediglich der Ausdruck fiir die Prézessionsachse schreibt sich entsprechend

eh

Ympc

Opmt = —

o | =

— — ]_
(L+~va)BL + (1—|—a)B|| — (a—l— —) YU X

Thomas—Term  Larmor—Term

(— Thomas-BMT-Gleichung)

wobei B| und B_h die transversalen und longitudinalen Komponenten des Magnetfelds beziiglich
der Bewegungsrichtung des Elektrons im Laborsystem beschreiben.

In Gleichung (3) und (4) sind die Felder E und B sowie die Zeit ¢ im Laborsystem, der Spinvektor
S aber im System des bewegten Teilchens ausgewertet. Sie besteht aus drei Termen, nach denen
man wichtige Effekte unterscheiden kann:

Der rechte Term beschreibt den Einflul von elektrischen Feldern (im Laborsystem) auf die
Spinbewegung. Ein elektrisches Feld E hat etwa den gleichen Effekt wie ein wesentlich schwécheres
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B
A /\\ B,

N,
S

Thomas Larmor

vy

4

vy

Abbildung 1: Thomas- und Larmorprézession des Spinvektors in Magnetfeldern senkrecht und par-
allel zur Bewegungsrichtung des Teilchens

Magnetfeld B= g Deshalb kann man den Einflul der elektrischen Felder auf die Spinbewegung
gegeniiber dem der Magnetfelder in normalen Beschleunigeranlagen vernachléssigen.

Der mittlere Term beschreibt die Larmor-Prézession des Spins um zum Teilchenimpuls parallele
Magnetfelder z.B. in Solenoiden. Die Wirkung eines longitudinalen Feldes B_]| auf den Spin ist
umgekehrt proportional zur Teilchenenergie und verliert daher bei hohen Energien an Bedeutung
gegeniiber den transversalen Magnetfeldkomponenten. Abb. 1 veranschaulicht die jeweils durch
longitudinale oder transversale Magnetfelder aufgezwungene Prézession des Spins.

Die BMT-Gleichung (4) vereinfacht sich dann. Ubrig bleibt fiir Kreisbeschleuniger, die nur
aus Dipol- und Quadrupolmagneten bestehen, als wesentlicher Effekt die Thomas-Prazession: (Der
Ubersichtlichkeit halber wurde hier ¢ = A = 1 gesetzt.)

— e —
QpMT ~ —m—o‘y(l—l—‘ya)BJ_ . (5)

Betrachtet man die Thomas-Préazession nach Transformation in ein mit dem umlaufenden Teil-
chen rotierendes Koordinatensystem (Qpyr = QBMT — 6y Qe = —’Y%OBJ_ ist die relativistische
Zyklotronfrequenz), so erkennt man, dafl die Thomas-Prézession fiir die Elektronen in ihrem Ru-
hesystem energieunabhéngig ist, da die Fiihrungsfelder im Beschleuniger proportional zur Energie
mit anwachsen:

=7 e

Qpmr = —EGBL (6)

2.3. Spin-Closed-Solution und Spin-Arbeitspunkt

Fiir jede Zirkularbeschleunigerstruktur gibt es fiir eine gegebene Energie einen in sich geschlosse-
nen aber nicht notwendig ebenen Pfad, der auch nicht unbedingt eine tatsichliche Teilchenbahn
sein muf, fiir die der Spin um eine bestimmte, von der Position s im Beschleuniger abhingige
Prizessionsachse 7(s) prézediert.

Diese Prizessionsachse 7i(s) ist die periodische Ldsung der Spin-Bewegung fiir einen Bahnum-
lauf. Sie wird ,,spin closed solution“ genannt, die zugehorige Teilchenbahn, falls es eine gibt, ,,spin

!Benannt nach L.H. Thomas, V. Bargmann, L. Michel und V.L. Telegdi
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closed orbit“.! Einen Beweis der Existenz der periodischen Lésung findet man in [43].

Jeder beliebige Spin-Vektor eines Teilchens auf dem Spin-Closed-Orbit, beobachtet an einem
bestimmten Ort sq, prazediert um die Achse 7(sg) mit einem Prézessionsphasenvorschub von 27 Q,,
pro Umlauf. Q,, wird Spin-Arbeitspunkt genannt und ist unabhéngig vom betrachteten Azimuth
So.

Der Spin-Arbeitspunkt ist eine wichtige Grofle fiir die weitere Behandlung der Polarisati-
onsphianomene. Er 148t sich relativ leicht fiir einen einfachen Ringbeschleuniger berechnen:

In einem idealen Ring mit einheitlichem vertikalen Magnetfeld ist die Spin-Closed-Solution 7i(s)
iiberall vertikal, und der Spin-Arbeitspunkt ist Q,, = 7-a, eine Funktion der Energie v = # Dies
kann man leicht aus der Gleichung (6) ableiten. In dem rotierenden Koordinatensytem prazediert
der Spin ndmlich um die Achse

Die relative Prizessionsfrequenz ist also proportional zur Umlauffrequenz des Teilchens und um
den Faktor ya grofler.
Man erkennt so also die Beziehung

Q’l
Qsp = | EMT| =7a . (7)

In Beschleunigern mit uneinheitlichen Magnetfeldern, insbesondere wenn auch Solenoidmagne-
te eingebaut sind, kann der Spin-Arbeitspunkt im allgemeinen jedoch etwas von ya abweichen.
Auch die Richtung der Spin-Closed-Solution 7 ist dann im allgemeinen energieabhéngig, und die
Unterschiede zwischen Spin-Closed-Orbit und Closed-Orbit sind nicht mehr zu vernachléssigen.

2.4. Depolarisierende Resonanzen

Verschiedene Effekte konnen die Spindynamik beeinflussen. Aufler beim Sokolov-Ternov-Effekt,
fithren alle Effekte letztlich zu einer Depolarisation des Strahls. Diese Depolarisationen treten in
Form von Resonanzphidnomenen auf, die sich bei bestimmten Energien besonders stark auf den
Spin auswirken.

Wie in Abb. 2 veranschaulicht, prazediert der Spin um die (vertikale) Richtung der Fithrungsma-
gnetfelder, wenn er nicht zuféllig vertikal ausgerichtet ist. Von den Elektronen zusétzlich gesehene
(horizontale) Magnetfelder z.B. in den Quadrupolen werden den Spinvektor in seiner urspriingli-
chen Prézessionsbewegung stéren und moglicherweise auf einen anderen Prizessionskegel ablenken.
In der Regel sind diese Stérmagnetfelder klein und schnell verdnderlich, so daf§ sich ihre Wirkung
im Mittel wieder aufhebt.

Eine groBere Spinstérung kann nur auftreten, wenn sich bestimmte Stérungen kohérent addie-
ren. Dies ist dann der Fall, wenn das Storfeld b eine Komponente besitzt, die mit der gleichen oder
einer vielfachen Frequenz um 7(s) prézediert wie der Spinvektor. Es handelt sich dann also um
einen phasenstabilen und damit resonanten Zustand. Es kommt zu einer immer gréfler werdenden
Aufweitung des Prézessionskegels. Wegen der stets vorhandenen Energieunschérfe der Teilchen im
Strahl prizedieren die einzelnen Spinvektoren mit leicht unterschiedlichen Frequenzen, was dazu
fiihrt, daB die horizontalen Komponenten der Polarisation mit der Zeit verschwinden. Ubrig bleibt

!Der Spin-Closed-Orbit ist nicht unbedingt identisch mit dem sogenannten Closed-Orbit, der die tatsiichliche, ge-
schlossene mittlere Teilchenbahn in einem Beschleuniger beschreibt. Fiir eine ideale Maschine mit linearer Optik
fallen der Spin-Closed-Orbit und der Closed-Orbit zusammen auf die Sollbahn. Auch in realen Beschleunigern
ist der Spin-Closed-Orbit ndherungsweise identisch mit dem Closed-Orbit. Die tatsichlichen Unterschiede werden
vernachldssigt.
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Abbildung 2: Spinprézession unter dem Einflu} von Stérfeldern im Beschleuniger. Horizontale
Stormagnetfelder beeinflussen den Prézessionskegel, auf dem die Spins der Teilchen
durch den Einfluf} der Fiihrungsmagnetfelder prizedieren.

die (verkleinerte) z-Komponente. Es wird Depolarisation beobachtet. Selbst wenn die Teilchen so
in den Beschleuniger injiziert werden, daf ihre Polarisation in die Vertikale zeigt, muf} dies wegen
der Einfliisse horizontaler Stérfelder keine stabile Polarisationsrichtung sein.

Quantitativ betrachtet man hierzu die komplexe Gréfie

b(©) := by +iby (© = %, R = Ablenkradius),

—

die die Stormagnetfelder parametrisieren soll, wobei b; und by die beiden Komponenten von b(s)
beziiglich zweier senkrecht zu 7i(s) stehender Achsen €] und €3 sind [53].
Das Spektrum von 5(0©)

b(©) = b;e'i®
J

wird nach allen vom Elektron gesehenen periodischen Magnetfeldern entwickelt und ist wegen der
Periodizitdt der Beschleunigerstruktur ein Linienspektrum, sieht man von zeitlich zufillig auftre-
tenden Magnetfeldern ab.

Bei den Parametern g; unterscheidet man nun nach der Sorte der diese Komponente der Ma-
gnetfelder verursachenden Effekte. Hierzu schreibt man zunicht ganz allegemein:

q; = ko + szz + szz + sts ) kO,z,z,s S/

entsprechend einem Stérfeld g, das hervorgerufen wird von ganzzahligen Harmonischen k¢ der Um-
lauffrequenz, verursacht durch Closed-Orbit-Stérungen, Betatronoszillationen mit Arbeitspunkten
@, und @, und Synchrotronoszillationen mit Arbeitspunkt Q,.
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bje"qi(9 reprisentiert eine transversale Komponente von g, mit der Wellenzahl g¢; (bezogen auf
einen Umlauf)!. Diese Komponente hat die gleiche Frequenz wie die Spinprizession, wenn die
Resonanzbedingung fiir den Spin-Arbeitspunkt

‘QGP = qj = kg + szz + szz ‘|’ sts (8)

erfiillt ist. Ist diese Bedingung fiir irgendeinen Satz (ko, kz, k., ks) erfiillt, so handelt es sich um eine
depolarisierende Resonanz.

Je nach Art des stérenden Feldes b (bzw. dessen dominierender Komponente im Spektrum)
unterscheidet man verschiedene Typen von depolarisierenden Resonanzen:

Lineare Resonanzen: Diese werden hauptséchlich von transversalen Quadrupolfeldern hervorge-
rufen, die die Teilchen sehen, wenn sie nicht genau auf der Sollbahn (also nicht durch die Quadru-
polmitten) laufen. Hat ein Elektron in einem Quadrupol die Ablagen x und z von der Sollbahn, so

erfihrt es ein Magnetfeld
0B, 0B .

z
Zz €yt —x-&,

0z Oz

Solche Ablagen entstehen hauptséchlich aus zwei Griinden:

b=

1. Durch Justage- und Feldfehler der Magnete, die zu einer globalen Closed-Orbit-Stérung fithren
und

2. durch die Betatronschwingungen der Teilchen um die Sollbahn bzw. den Closed-Orbit.

Je nach Ursache dieser Ablagen unterscheidet man folgende Unterfamilien:

e Ganzzahlige oder Imperfection-Resonanzen

@u=h]

Der Spin prizediert mit der gleichen oder einer ganzzahligen vielfachen Frequenz wie die
Umlauffrequenz der Teilchen.

Imperfection-Resonanzen erhalten ihren Namen wegen der nicht perfekten Aufstellung, sowie
aus konstruktionsbedingten Feldfehlern der Magnete im Beschleuniger. Diese Fehler fiihren
dazu, daf} sich die Gleichgewichtsbahn der Teilchen, der Closed-Orbit, von der Sollbahn ent-
fernt. Fiir die Spinbewegung stérend sind die horizontalen Magnetfelder z.B. in den Quadru-
polen, wenn der Closed-Orbit dort vertikal versetzt ist. Die Stidrke der Resonanzen ist von der
mittleren Closed-Orbit-Ablage abhingig, sowie natiirlich von der Stérke der Quadrupolfelder.

Durch eine Superperiodizitit P im Beschleuniger verstidrken sich die Resonanzen bei Viel-
fachen von P gegeniiber den iibrigen ganzzahligen Resonanzen. Deshalb unterscheidet man
noch zwischen zufilligen und systematischen Imperfections:

1. Zufillige ,,Imperfections“ bezeichnen Fehler in der Magnetoptik, die sich, obwohl der
Beschleunigerring aus mehreren identischen Sektionen besteht, nicht in jeder Sektion
wiederholen. Diese Fehler werden von den umlaufenden Teilchen pro Umlauf nur einmal
gesehen. Deshalb sind alle ganzzahligen Harmonischen des Umlaufspektrums vorhanden,
und die Resonanzen finden sich im &quidistanten Abstand AQ,, = va.

! Gréflen wie Arbeitspunkte oder im speziellen hier auch die Parameter g; werden gelegentlich auch als ,,Frequenzen®
bezeichnet. Die Gréflen werden dabei in Einheiten der Umlauffrequenz we := |Q¢| bzw. wo := limy_ 00 we oder
wo . . . .
Vo i= 52 gerechnet, weshalb sie selbst dimensionslos sind.
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2. Durch systematische Imperfections werden die superperiodischen Resonanzen kg = k- P
verstirkt, da die Feldfehler sich mit der Periodizitdt der Sektionen systematisch wieder-
holen und in einem Umlauf mehrmals gesehen werden.

Systematische Imperfections spielen in einem Beschleuniger in der Regel die kleinere Rolle, da
der Closed-Orbit meist nicht vollstédndig die periodische Struktur der Magnete widerspiegelt.

e Vertikale Betatronresonanzen oder intrinsische Resonanzen

‘Qsp:kOin

werden hervorgerufen durch vertikale Betatronoszillationen

z2(0) = 1/€,0,(0) cos(Q.0 + &)

Diese Unterfamilie ist die zweite wichtige Quelle fiir depolarisierende Resonanzen. Intrinsische
Resonanzen erhalten ihren Namen aus der Tatsache, daf3 diese Art der Resonanzen auch in
einer Maschine ohne Stellfehler der Magnete vorhanden ist, und sie deshalb nur von den
»inneren“ Eigenschaften des Beschleunigers abhéngen. Die Lage der Resonanz wird bestimmt
durch den vertikalen Arbeitspunkt. Entscheidender Parameter fiir die Stirke der Resonanzen
ist die vertikale Emittanz ¢, die in Elektronenmaschinen zwar wegen der Strahlddmpfung im
Verhiltnis zur horizontalen Emittanz kleiner ist, jedoch wegen der nicht v6llig entkoppelten
transversalen Bewegungen nicht vollig verschwindet.

Bei vorhandener Superperiodizitdt unterscheidet man auch bei intrinsischen Resonanzen die

beiden wichtigen Unterfamilien:

1. Normale intrinsische Resonanzen bezeichnen dabei nur noch die unter Beriicksichtigung
der Superperiodizitit P hervorgerufenen Resonanzen bei

?

‘Qsp — kOPj: Qz

alle anderen intrinsischen Resonanzen sollten bei perfekter Symmetrie nicht auftreten.
Man bezeichnet ihre nichtlineare Erscheinung, in welcher Form sie dann dennoch auftre-
ten, deshalb auch als

2. Gradientenfehlerresonanzen. Wie schon der Name sagt, sind diese Resonanzen bedingt
durch leichte Unterschiede der Gradienten in den Quadrupolen, die dann die Supersym-
metrie storen.

Aus je mehr identischen Sektionen ein Beschleuniger gebaut ist, desto hdher ist die Peri-
odizitdt und desto stirker treten Resonanzen aus diesen Harmonischen auf. In ELSA ist
die Superperiodizitit P=2. Man erwartet also besonders starke intrinsische Resonanzen bei
va = 2k &+ Q,.! Tatséchlich sind alle anderen Resonanzen so klein, daf} sie sich kaum zeigen.

Angenommen wurde, wie es normalerweise der Fall ist, eine vertikale Spin-Closed-Solution.
Dreht man sie mit Hilfe spezieller Magnete in die Horizontale, so lassen sich diese intrin-
sischen Resonanzen unterdriicken. Dafiir spielen dann horizontale Teilchenbewegungen die
entscheidende Rolle.

! Aber auch die Periodizitit 16 wiirde nochmals verstirkt, da ELSA aus 16 FODO-Zellen besteht. Die Symmetrie
ist hierbei jedoch nicht perfekt, da teilweise unterschiedlich lange Driftstrecken dazwischen liegen. Da es sich
hierbei aber um Resonanzen bei Energien grofler als 7 GeV handeln wiirde, hat diese Erkenntnis bei ELSA keinen
praktischen Wert.
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e Horizontale Betatronresonanzen

‘Qsp:kOiQm‘

werden hervorgerufen durch horizontale Betatronoszillationen

z(0) = 1/ €:02(0) cos(Q,0 + &,)

und spielen bei vertikaler Spin-Closed-Solution nur insofern eine Rolle, als es in einem realen
Beschleuniger wegen der Feld- und Stellfehler in der Strahlfiihrung und durch den Einsatz
nichtlinearer Elemente wie z.B. Sextupole zur Verringerung der Chromatizitét zu einer x-z-
Phasenraumkopplung und damit zu einer Kopplung der Teilchenbewegungen mit dem Kopp-
lungsfaktor k kommen kann. Dies fithrt zu einer Vergréflerung der vertikalen Emittanz sowie
lokal auch zu Schwingungen der Form

z = £Kcos(Q,0 + &,)

e Synchrotronresonanzen

‘Qsp:kOj:Qs

werden hervorgerufen durch Synchrotronoszillationen. Bedingt durch die vertikale Dispersion
D, wird auch der longitudinale Phasenraum mit dem vertikalen gekoppelt:

z(©) = DZ(G)% cos(Q,0 + &,)

Diese Kopplung ist jedoch in der Regel recht klein, so dal Synchrotronresonanzen
hauptséichlich durch einen kinematischen Effekt hoherer Ordnung hervorgerufen werden (siehe
unten).

e Halbzahlige (parametrische) Resonanzen kénnen nur durch zeitlich veridnderliche Magnete
hervorgerufen werden. Diese werden meist absichtlich durch in speziellen Magneten erzeug-
te modulierte Magnetfelder hervorgerufen. Durch das gezielte Verschieben dieser kiinstlichen
Resonanzen und die so verursachte Resonanzdepolarisation kann man {iber den Spinarbeits-
punkt z.B. genaue Energiemessungen des Strahls vornehmen.

Nichtlineare Resonanzen: Diese werden durch Multipolfelder hdherer Ordnung produziert:
5(©) ~ 2(0®)'2(®)™ ; (+m>1); I,mcNg
Die Frequenzanalyse von b(®) ergibt die Resonanzbedingung
Qup = ko + koQo + k2Q. mit  |kg| <1, [k:| <m

Sextupolfelder zum Beispiel wiirden nichtlineare Resonanzen mit |k;| + |k.| = 2 erzeugen.
Resonanzen treten dann auf bei

Qsp — kO + Qm + Qz und Qsp — kO + 2Qz,z

Da die Feldstidrken von Sextupolen in Beschleunigern iiblicherweise viel kleiner sind als die von Dipo-
len und Quadrupolen, sind auch die von ihnen verursachten Resonanzen meist sehr viel schwicher,
so dafl man sie nur in speziellen Ausnahmen, z.B. bei der lingeren Speicherung, iiberhaupt zu
beriicksichtigen braucht.

Feld- und Stellfehler aller Magnete in einem Beschleuniger kdnnen sich neben der Stérung
des Closed-Orbits und der damit verbundenen Verstérkung von Imperfection-Resonanzen ebenfalls
durch das vermehrte Auftreten von nichtlinearen Resonanzen bemerkbar machen.
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Kinematische Effekte sind Quellen eines weiteren Resonanztyps.

Kohiarente Synchrotronschwingungen fithren wegen der Energieoszillationen zusétzlich auch zu
den sogenannten Synchrotronseitenbéndern anderer Resonanzen und zu deren Verbreiterung.

Die Energieoszillationen verursachen eine Modulation des Spin- Arbeitspunktes, der ja direkt von
der Energie abhéngt (Q,, = va). Ahnlich wie bei der Frequenzmodulation von HF-Wellen, entstehen
so Synchrotron-Seitenlinien (oder auch -Satelliten). So gibt es auf jeder Seite der depolarisierenden
Resonanz (Q,, = Qr) Synchrotron-Seiten-Resonanzen

Qsp:QR‘I’sts (|ks| > 1)

Neben einer Modulation der Spinarbeitspunkte der einzelnen Teilchen fiihren inkohdrente Syn-
chrotronschwingungen aufierdem zu einer Verbreiterung des Spin-Arbeitspunktspektrums. Dies
verstarkt die Depolarisation.

2.5. Resonanzstarke und -breite

Das Resonanzphidnomen kann einfacher verstanden werden, wenn man es von einem rotierenden
Koordinatensystem aus betrachtet. Dieses System rotiere mit der Resonanzfrequenz Q) gwe relativ
zum mit den Teilchen bewegten System um die vertikale Achse.

In diesem Koordinatensystem prizediert der Spin-Vektor S um die Vertikale mit der Frequenz
Swe = (Q.p — Qr) - Q¢ (vergleiche Gleichung (7)), wobei (¢ die Zyklotronfrequenz ist. AuBierdem
ist nun die die Resonanz verursachende Komponente ZR des radialen Storfeldes in diesem System
stationér, so dafl der Spin andererseits auch um diese Komponente prézediert. Die Prézessionsfre-
quenz sei hierbei eQ¢.

Der im allgemeinen komplexe Faktor € wird als Resonanzstirke aufgefafit, und es gilt

deren Richtung mit der Spin-Closed-Solution in diesem rotierenden System iibereinstimmt. Genau
auf der Resonanz (Q,, = QRr) verschwindet die Prézession um die Vertikale (6 = 0), und die
Drehachse (3 ist horizontal, parallel zu ZR_

Abb. 3 veranschaulicht die Situation beim Durchkreuzen einer Resonanz. Je nachdem wie schnell
das Kreuzen im Verhéltnis zur Prézession um die Stérkomponente ist, also je nach Resonanzstirke,
gibt es unterschiedliche Mdglichkeiten fiir den Endzustand nach dem Kreuzen. B.g steht dabei fiir
die resultierende Prézessionsachse. Geschieht das Kreuzen schnell genug, kann im Grunde keine
Préazession innerhalb der effektiven Kreuzungszeit stattfinden, der Spin behélt seine Orientierung
bei. Bei hinreichend langsamer Kreuzung kann der Spin 6fters um die effektive Prézessionsachse
prizedieren und wird somit im Extremfall adiabatisch von der kippenden und das Vorzeichen wech-
selnden Achse mitgenommen. Der Spin dndert also seine Orientierung. Man spricht vom Spin-Flip.
Zwischen den beiden Extrema gibt es natiirlich auch Félle, bei denen der Spin nur unvollstindig
mitgenommen wird und am Ende irgendeine Zwischenstellung einnimmt, die nicht mehr unbedingt
einer stabilen Spinrichtung im Beschleuniger entsprechen muf.

Die Resonanzstérke € kann auch als Resonanzbreite angesehen werden, innerhalb derer [Qgr —

€, QR + €] der Winkel zwischen Prézessionsachse Q) und der z-Richtung grofier als 7 ist. Ublich ist

11
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Abbildung 3: Schnelles und langsames Durchkreuzen einer Resonanz
auch eine Definition der sogenannten effektiven Resonanzbreite als die Differenz Q),, — Q g, bei dem
die mef3bare Komponente der Polarisation
Qsp — VR
\/62 + (Qsp - CQR)2

betragt. In dem Fall ist Q,, — Qr = £7.02¢ .
AufschluB8 iiber die tatsichliche Anderung des Polarisationsvektors und iiber die Stirke der

P, = =99% - P, 0 (9)

Resonanzen kann man u.a. mit numerischen Verfahren erhalten. Eine Mdoglichkeit ist die Verfolgung
des Polarisationsvektors mit den Bewegungsgleichungen iiber viele Umlédufe, das sogenannte Spin-
Tracking [34], oder eine etwas vereinfachte ebenfalls numerische Methode, die im Anhang B noch
genauer erldutert wird.

2.6. Durchkreuzen einer Resonanz

Das Verhalten des Spinvektors beim Durchkreuzen einer Resonanz und die damit verbundene De-
polarisation soll nun n&her quantifiziert werden.

Hierzu fiihrt man zunéchst eine Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit o = 882;;’ ein. Die Umlauf-
geschwindigkeit wy ist hierbei der hochenergetische Limes der Zyklotronfrequenz, die fiir Teilchenge-
schwindigkeiten in der Ndhe der Lichtgeschwindigkeiten gegen einen konstanten Wert konvergiert.

Je nach Resonanztyp kann man aus der Resonanzbedingung die Kreuzungsgeschwindigkeit ab-
leiten.
Fiir intrinsische Resonanzen mit der Resonanzbedingung

Ya = kOPj:QZ

12
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ergibt sich
0
Wox = a('ya— (kng: Qz)) ;

also .
Wo
und entsprechend fiir eine Imperfection-Resonanz
a=12 (11)

Wo
In den Uberlegungen kann man zunichst von den beiden Extremfillen ausgehen:

e Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit « ist so klein gegeniiber der Resonanzstérke bzw. der
Prizessionsfrequenz um die stationdre Stérkomponente, dafl der Spin die Bewegung von Q
einfach mitmacht und schliellich wieder vertikal orientiert ist, aber nach unten. Man spricht
in diesem Fall von adiabatischem Spin-Flip.

e Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit o ist vergleichsweise sehr grofi. In diesem Fall hat der
Spin keine Chance, die Bewegung der Prézessionsachse mitzumachen, und er bleibt wihrend
der Zeit des Resonanzkreuzens fast in Ruhe und zeigt nach dem Kreuzen der Resonanz wei-
terhin in die urspriingliche Richtung. Man spricht auch von Uberspringen der Resonanz.

In beiden Féllen 148t sich keine Depolarisation beobachten. Im Fall des adiabatischen Spin-Flips
wird der Polarisationsvektor lediglich invertiert.

Zwischen den beiden Extremféllen ist der Spin-Flip unvollstdndig, und im allgemeinen zeigen
die Spins nach dem Durchqueren eben nicht mehr genau in die Vertikale, und somit vermindert
sich die z-Komponente des Polarisationsvektors. Dies fiihrt zu Depolarisation.

Dieses Phanomen 148t sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen analytisch beschreiben.
Die Bedingung fiir den adiabatischen Spin-Flip gewinnt man aus folgender Uberlegung [53]:

Angenommen, die Energie im Beschleuniger nehme linear zu. Der Spin-Arbeitspunkt &ndert
sich dann ebenfalls linear:

Qsp = QR +a- (t - tO)WO
(to sei der Zeitpunkt der Resonanzkreuzung.) Bei einer Resonanzbreite |¢| ist die Kreuzungszeit

2
dann At ~ 2l
awy

In dieser Zeit prizediert der Spin um einen Winkel

2 2
¥ = |elwoAt ~ g

Wo.
Die adiabatische Bedingung lautet dann |GT > 1 und fiir das Uberspringen % < 1.

Eine exakte Losung fiir alle Félle dazwischen gelang Froissart und Stora [19] unter Nichtberiick-
sichtigung von longitudinalen Feldern, der Vernachlédssigung von nichtperiodischen radialen Feldern,
Annahme einer linearen Energiezunahme sowie vor allem der Betrachtung lediglich einer einzigen
isolierten Resonanz. Hiernach betrégt das Verhiltnis von vertikaler Polarisation nach (Py) zu der
vor (P;) der Kreuzung einer Resonanz der Stérke € mit der Kreuzungsgeschwindigkeit o

|2

P wlef?
F1’:2{7—1 . (12)

Die Froissart-Stora-Formel beinhaltet die beiden Extremfille adiabatischer Spin-Flip % =-1

und schnelles I"Jberspringen I;T: = +1. Besonders starke Depolarisation tritt im Bereich 0,5 < ﬁ <
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Abbildung 4: Der Verlauf der Froissart-Stora-Formel beschreibt alle méglichen Endpolarisationen
nach dem Kreuzen einer Resonanz

1 auf. Ein qualitativer Verlauf der Formel ist in Abb. 4 wiedergegeben. Sie kann fiir Imperfection-
Resonanzen direkt angewendet werden.

Fiir die intrinsischen Resonanzen ist die Resonanzstirke jedoch wesentlich von der vertikalen
Betatronamplitude abhingig, die fiir jedes einzelne Teilchen verschieden ist. In einem Teilchenen-
semble ist die Resonanzstidrke von der mittleren Amplitude abhéngig und kann aus der Emittanz
bestimmt werden. Die Froissart-Stora-Formel ist dann nicht mehr uneingeschrénkt giiltig und mufl
modifiziert werden. Unter der Annahme einer gauBférmigen Betatronamplitudenverteilung ergibt
sich nach Integration {iber den vertikalen Phasenraum

Py 2
P T g

1. (13)

€, bezeichnet die Resonanzstirke eines Teilchens, welches eine Betatronschwingungsamplitude hat,
die einer Standardabweichung der Betatronamplitudenverteilung entspricht.

Die Annahme einer gaufiférmigen Betatronamplitudenverteilung ist gerechtfertigt, da sich der
Strahl in einem Elektronenbeschleuniger in einem Gleichgewicht fiir die horizontale Emittanz aus
stochastischer Anregung und Dampfung durch die Synchrotronstrahlung und HF-Beschleunigung
befindet. Es stellt sich dadurch in guter Naherung eine gaufifsrmige Verteilung ein. Stochastische
Rechnungen zu diesem Effekt haben das bestétigt [22].

Vermeidung von Depolarisation

Wie man der Froissart-Stora-Formel (12) oder ihrer Abwandlung (13) ansieht, gibt es mehrere
Mobglichkeiten, Polarisationsverluste beim Durchkreuzen einer Resonanz zu minimieren:

1. Durch Erhaltung von Polarisationsgrad und -richtung,

(a) durch Verminderung der Resonanzstirke e,

(b) durch ErhShung der Kreuzungsgeschwindigkeit o oder

2. durch adiabatischen Spin-Flip.
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Verminderung der Resonanzstéarke ¢

Fiir diese Korrekturmethode werden Dipol-Korrekturmagnete benétigt, die Harmonische der ver-
tikalen Closed-Orbit-Stérung kompensieren. So kann man die Cosinus- und Sinuskomponenten
der wichtigsten Harmonischen verindern, so dal man das verursachende Feld einer speziellen
(Imperfection-) Resonanz kompensiert. Auf diese Weise 148t sich jedoch immer nur eine einzige
Resonanz kompensieren. Ein &hnliches Verfahren eignet sich auch zur Kompensation der intrinsi-
schen Resonanzen. Hier gilt es dann, spezielle Harmonische der Betatronbewegung zu kompensieren.
Dies kann nur mit modulierten Magnetfeldern erreicht werden [17]. Hierfiir hat sich die Bezeichnung
Harmonische Korrektur eingebiirgert.

Eine Moglichkeit, die Closed-Orbit-Stérungen insgesamt zu verringern, ist eine aktive Korrek-
tur des Closed-Orbits mit einem Monitorsystem und diversen Korrektormagneten, die in einem
iterativen Prozef die Strahllage in allen Quadrupolen an die Sollbahn anpassen [15]. Auf diese
Weise lassen sich die Stirken aller Imperfection-Resonanzen verringern. Da man aber die Korrek-
tur durch den Einsatz zusdtzlicher Korrekturmagnetfelder erreicht, die ihrerseits aber wiederum
Storkomponenten fiir den Spin darstellen, reicht diese Methode zur vollstidndigen Unterdriickung
der Imperfection-Resonanzen allein nicht aus.

Erhohung der Kreuzungsgeschwindigkeit o

Man kann die Kreuzungsgeschwindigkeit allein durch Vergré8ern der Beschleunigungsgeschwindig-
keit 4 nicht beliebig vergréflern. Deshalb macht diese Methode fiir Imperfection-Resonanzen nur
eingeschrédnkt Sinn. Bei intrinsischen Resonanzen kann man aber (zusétzlich) den vertikalen Ar-
beitspunkt (), passend &ndern, wenn der Spinarbeitspunkt ya in die Ndhe einer Resonanz kommt.
Dieses Prinzip nennt man deshalb Arbeitspunkispringen, Resonanzspringen oder tune jumping.

2.7. Adiabatischer Spin-Flip

Hauptséchlich bei starken Resonanzen ist es moglicherweise einfacher, den adiabatischen Spin-Flip
auszunutzen. Hierbei kann man die Resonanzstidrke durch kohdrente Anregung des Strahls auf
groflere Betatronamplituden (sogen. Harmonische Antikorrektur) noch vergréflern (oder die Kreu-
zungsgeschwindigkeit verkleinern, was jedoch meist nicht sinnvoll ist). Insbesondere fiir Protonen-
beschleuniger hat das Verfahren der Resonanzstérkenvergréferung praktische Bedeutung, da man
hier auf einfache Weise die Betatronschwingungen anregen kann, ohne die Emittanz zu vergréfern.
In Elektronenbeschleunigern wie ELSA ist dies schwieriger, da sich der Strahl durch Aussendung
von Synchrotronstrahlung stets auf seine natiirliche Emittanz abdampft. Sind aber die Resonanzen
sowieso schon hinreichend stark, kann auch hier ein fast vollstdndiger Spin-Flip beobachtet werden
[2].

Wegen der Synchrotronlichtabstrahlung und der Synchrotronoszillationen kann bei Resonanzen
héherer Energie jedoch kein vollstdndiger Spin-Flip mehr erzielt werden. Rechnungen hierzu haben
dieses Phinomen bereits ausfiihrlich untersucht [21]. Bei den jiingsten Messungen wurde dieser
Effekt an der Imperfection-Resonanz ya = 4 in ELSA gemessen [2].

Sibirische Schlangen

Die obengenannten Methoden zur Vermeidung von Polarisationsverlusten sind in einem sehr wei-
ten Energiebereich anwendbar. Fiir besonders hohe Energien erwartet man jedoch wieder neue
Schwierigkeiten:

e Die Resonanzstiarke und -breite wird immer grofler, so dafl es schwieriger wird, diese zu
kompensieren oder zu iiberspringen.
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2. Spindynamik polarisierter Teilchen in Beschleunigern

e Die Anzahl der Resonanzen nimmt linear mit der Energie zu, was immer héhere Anforderun-
gen an die Effizienz der Kompensationseinheiten stellt, damit sich viele kleine Depolarisatio-
nen nicht aufsummieren.

e Die Resonanzen werden sich mit zunehmender Anzahl und Stédrke iiberlappen, so dafl man
anstelle von einzelnen Resonanzen immer ein komplexes System beriicksichtigen mu$.

Fiir hohe Energien bieten sich deshalb vor allem Konzepte zur Vermeidung von Depolarisation
an, die unter dem Namen Sibirische Schlangen bekannt sind.

Eine Sibirische Schlange (full snake) ist eine Anordnung aus Magneten (z.B. Solenoide oder ei-
ne Kombination aus Dipolmagneten), die den Spin unabhéngig von der Teilchenbewegung und der
Energie bei jedem Durchlauf um 180° um eine horizontale Achse dreht. Eine Stérung der Spinbewe-
gung in einem Umlauf wirkt so im néchsten Umlauf auf den um 180° abgelenkten Spin genau entge-
gengesetzt. Der Spin-Arbeitspunkt ¢),, wird mit einer Sibirischen Schlange auf % gesetzt, und zwar
unabhéngig von der Energie, so dafl weder die Resonanzbedingung fiir Imperfection-Resonanzen
noch die fiir intrinsische Resonanzen erfiillt werden knnen, solange der Betatronarbeitspunkt Q,
nicht halbzahlig ist, was man zur Vermeidung von Betatronresonanzen sowieso nicht zulifit.

Fiir besonders starke Resonanzen ist dies in der Tat allerdings nicht mehr wahr. Dann kdnnen
auch noch Resonanzanteile durchschlagen, die von mehr als einem Umlauf herriihren. Dies fiihrt
zu weiteren zusétzlichen Resonanzen, den sogenannten Snake-Resonanzen. Diese lassen sich aber
wiederum dadurch vermeiden, dafl man statt einer einzigen Schlange mehrere Schlangen verwen-
det, die den Spin nur um den entsprechenden Bruchteil von 180° ablenken (partial snakes), dafiir
aber auch z.B. longitudinale Polarisation an einem Punkt im Beschleuniger zulassen, was interne
Experimentetargets erlaubt.

Hinderlich fiir den Einsatz einer Sibirischen Schlange bei ELSA sind vor allem die hohen bendtig-
ten Magnetfeldstérken von etwa 20 Tm. Diese kdnnen mit heutiger Technik nur mit supraleitenden
Magneten erreicht werden, die nur schlecht mit der Energie gerampt werden kénnen. Dipolkombi-
nationen werden erst ab Energien von 10 GeV sinnvoll [23].

2.8. Prinzip des Arbeitspunktspringens

Wie bereits erlautert (vergleiche Kap. 2.6), bleibt beim hinreichend schnellen Durchkreuzen der
depolarisierenden Resonanzen die Polarisation fast vollstdndig erhalten. Dies kann aufler bei extrem
schwachen Resonanzen durch eine schnelle Beschleunigung % nicht mehr erreicht werden.

Fiir intrinsische Resonanzen hat man aber noch einen zweiten Parameter, der fiir die Kreuzung
mafigeblich ist, ndmlich den vertikalen Betatronarbeitspunkt @),. Es gibt deshalb zusitzlich die
Moglichkeit, die Kreuzungsgeschwindigkeit zu erh6hen, indem man den Arbeitspunkt @, schnell
dndert, wenn der Spintune «a in die Ndhe einer Resonanz kommt.

Betatronarbeitspunkte werden durch die Beschleunigeroptik bestimmt. Den Hauptbeitrag dazu
geben die zur Strahlfokussierung bendtigten Quadrupolmagnete. Durch Variation derer Fokussie-
rungsstirke kann man die Arbeitspunkte festlegen. Schnelle Anderungen, wie sie zum erfolgreichen
Kreuzen der Resonanzen bendtigt werden (mit Pulszeiten < 10us), sind mit diesen Magneten jedoch
nicht moglich, so dafl Zusatzelemente eingebaut werden miissen.

Im einzelnen sieht das Resonanzspringen dann so aus: Wahrend der Beschleunigung steigt der
Spinarbeitspunkt proportional zur Energie an. Wenn er sich einer intrinsischen Resonanz annihert,
wird zu einer Zeit to der vertikale Arbeitspunkt abrupt abgesenkt oder erhdht (je nach Vorzei-
chen der Resonanz), so daf die Resonanz in sehr kurzer Zeit durchkreuzt wird. Danach wird der
urspriingliche Arbeitspunkt langsam und in ausreichendem Abstand von der Resonanz wieder-
hergestellt (siehe Abb. 5). Mit den so erzielten sehr hohen Kreuzungsgeschwindigkeiten hat der
Spinvektor keine Zeit, nennenswert abgelenkt zu werden.
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At, At t

Abbildung 5: Uberspringen der intrinsischen Resonanz 0 + @, schematische Darstellung

Die Sprungzeit At; gilt es so klein wie moglich zu halten, um eine méglichst grofie Kreu-
zungsgeschwindigkeit zu erzielen und fiir die starksten Resonanzen gréfiere Polarisationsverluste zu
vermeiden.

Der Arbeitspunkthub muf3 ausreichen, um eine Resonanz vollstindig zu iiberspringen. Reso-
nanzstirke, Energieunschéirfe und Arbeitspunktverteilung fiihren zu einer gewissen Breite der Re-
sonanz, die libersprungen werden muf.

Die Abklingzeit Aty mufl so gewdhlt werden, da8 sich nach dem Kreuzen der Abstand zur
Resonanz nicht verringert. Andererseits ist Aty begrenzt durch den zeitlichen Abstand zur néchsten
Resonanz. Hierbei mufl der Arbeitspunktsprung auch bei der nichsten Imperfection-Resonanz schon
beendet sein, da die verdnderte Optik deren Korrektur (z.B. harmonische Korrektur) beeinflussen
wiirde.

Das Prinzip des Arbeitspunktspringens zur Resonanzkreuzung soll nun bei ELSA realisiert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die bendétigten gepulsten Quadrupole konstruiert und
gebaut werden.

Die Schwierigkeit hierbei liegt darin, einen Kompromify aus noch akzeptabler Depolarisation bei
der starksten zu iiberspringenden Resonanz und dem technischen Aufwand zu finden. Wegen der
kurzen Pulse, dem exakten Timing und der geforderten Konstanz der Kreuzungsgeschwindigkeit
miissen hohe Anforderungen an die Netzgerite gestellt werden. Die Kreuzungsgeschwindigkeit soll
wéhrend des Sprungs moglichst konstant sein, da der exakte Zeitpunkt fiir das Kreuzen von Zyklus
zu Zyklus in ELSA leicht variieren kann. Man md&chte aber — unabhingig davon, auf welchem Teil
der Pulsflanke tatséchlich gekreuzt wird — immer die gleichen Verhiltnisse, also gleiche Kreuzungs-
geschwindigkeit, haben. Hierzu ist eine Stromregelung wéhrend des Sprungs nétig. Die Magnete
selbst miissen eine moglichst kleine Induktivitdt haben, um die zum schnellen Pulsen benétigten
Spannungen nicht zu grof werden zu lassen. Schliefilich sollten die Magnete den Strompuls ver-
zerrungsfrei in einen Arbeitspunktpuls umsetzen. Diese Aspekte gilt es bei der Konstruktion der
gepulsten Quadrupole zu beriicksichtigen.

Der Rest dieser Arbeit behandelt nun die konzeptionelle Umsetzung des Arbeitspunktspringens
fiir ELSA.
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3. Die Beschleunigeranlage ELSA

Die Bonner Beschleunigeranlage ist in ihrer jetzigen Form seit 1987 in Betrieb [24, 1]. Elektronen aus
einer thermischen Quelle oder einer Quelle fiir polarisierte Elektronen werden zunéchst in einem 20-
MeV-Linearbeschleuniger vorbeschleunigt und anschlieffend in das 2,5-GeV-Synchrotron injiziert.
Das Synchrotron fungiert nun als Vorbeschleuniger (Booster) fiir den Stretcherring. Es besitzt eine
Combined-Function-Struktur, d.h. strahlablenkende und strahlfokussierende Eigenschaften sind in
einem magnetischen Element vereinigt. Zwdlf solcher Ablenkmagnete mit je einem radial fokus-
sierenden und defokussierenden Sektor sind regelméBig auf dem Umfang (69,6 m) verteilt. Dieses
Synchrotron wurde friiher fiir Experimente genutzt. Da die hier erzeugten Strahlen gepulst sind
(Das Tastverhéltnis war 1-2 ms pro 20 ms-Zyklus), wurde die Anlage um den Stretcherring erwei-
tert. Nur noch ein Teststrahl fiir Detektortests sowie ein Strahlrohr mit einem Spektrograph fiir
Synchrotronstrahlung werden direkt vom Synchrotron bedient.

Der Stretcher- und Speicherring ist eine Separated-Function-Maschine!. Er besteht aus 16
FODO-Zellen?, unterteilt in zwei Bdgen und zwei gerade Strecken, und weist eine Zweier-
Supersymmetrie auf. Im Speicherring kénnen Strahlstréme bis zu 250 mA akkumuliert werden,
und der Strahl kann auf eine Endenergie bis knapp 3,5 GeV nachbeschleunigt werden. Drei Experi-
mentierpldtze kénnen mit Elektronen, sechs Pldtze mit Synchrotronstrahlung versorgt werden. Der
Beschleuniger hat einen Umfang von 164,4 m. Den Gesamtaufbau der Anlage zeigt Abb. 6.

Der Beschleunigerring ELSA wird in drei unterschiedlichen Betriebsmodi benutzt:

Im Stretchermode wird die Strahlintensitit des Synchrotrons iiber eine lingere Zeit, minde-
stens iiber eine Periodenzeit des Synchrotrons, verteilt mit konstanter Intensitdt aus ELSA extra-
hiert. Auf diese Weise kénnen Koinzidenz-Experimente mit passender Ereignisrate versorgt werden.

Im Nachbeschleunigungsmodus wird ELSA dazu benutzt, die Elektronen auf Endenergien
bis zu 3,5 GeV zu beschleunigen und dann iiber Zeiten von einer bis zu 60 Sekunden zu extrahieren.

Im Synchrotronstrahlungsmode schliellich wird ein Strom von typischerweise 70 bis
100 mA in ELSA iiber einen Zeitraum von etwa einer Stunde gespeichert. Das abgestrahlte Syn-
chrotronlicht wird dabei fiir experimentelle Untersuchungen genutzt, z.B. fiir verschiedene Zwecke
der Materialuntersuchungen, der Molekiil- und Atomphysik sowie auch zur Lithographie.

Mittelenergie-Experimente an ELSA

Drei Mittelenergieexperimentiereinrichtungen, PHOENICS®, SAPHIR®* und ELAN®, benutzten di-
rekt den erzeugten externen Elektronenstrahl bzw. hochenergetische Photonen, die in einem Brems-
strahlkonvertierungsprozel gewonnen und in einem ,tagging“-Verfahren energiemarkiert wurden.
Die Datenaufnahme der Experimente PHOENICS und ELAN ist abgeschlossen. Sie werden nun
ersetzt von dem GDH-Ezperiment® [26] und Experimenten am Crystal-Barrel-Detektor [25]. Diese
neue Generation von Experimenten bendtigt polarisierte Elektronen.

Im Rahmen des Bonner DFG-Schwerpunktes ,,Untersuchung der hadronischen Struktur von
Nukleonen und Kernen mit elektromagnetischen Sonden® sollen polarisierte Elektronenstrahlen mit

!Strahlfithrende und strahlfokussierende Elemente sind getrennt. Neben reinen Ablenkdipolen mit homogener Feld-
verteilung im Gap werden Quadrupole fiir die Strahlfokussierung verwendet.

*Eine solche FODO-Zelle besteht aus einem (horizontal) fokussierendem Quadrupol (F) gefolgt von einer Strecke
ohne nennenswerte Fokussierung (O) (hier ist es ein Ablenkmagnet oder eine Driftstrecke) wiederum gefolgt von
einem (horizontal) defokussierendem Quadrupol (D) und einer weiteren Driftstrecke (O). Durch diese Kombination
ergibt sich insgesamt eine in beiden Ebenen fokussierende Einheitszelle.

3Photon Experiments with Nuklear Targets In Counter Setups

*Spektrometer- Anordnung fiir Photon-induzierte Reaktionen

®Elektronenstreuung am Nukleon

6 Gerasimov-Drell-Hearn
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Abbildung 6: Die Bonner Beschleunigeranlage ELSA
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3. Die Beschleunigeranlage ELSA

der Bonner Beschleunigeranlage zur Verfiigung gestellt werden. Hierzu mufl ELSA mit geeigneten
Mitteln nachgeriistet werden.

Erzeugung polarisierter Elektronen fiir ELSA

Da der Sokolov-Ternov-Effekt [5] fiir die Polarisierung des Strahls wegen der fiir Experimente zu lan-
gen Polarisationszeiten in ELSA nicht genutzt werden kann, miissen vor der Beschleunigung bereits
polarisierte Elektronen injiziert werden. Es gibt verschiedene Mo&glichkeiten, polarisierte Elektro-
nen zu erzeugen. In Bonn wurden bereits mehrere Wege verfolgt, um eine sogenannte ,,polarisierte
Quelle“ zu bauen [27]. 1997 ist eine Quelle, die die Photoemission von Elektronen durch zirkular
polarisiertes Laserlicht an GaAs-Kristallen ausnutzt mit einem speziell strukturierten sogenannten
Superlattice-Kristall bestiickt worden[28].

In einem Titan-Saphir-Laser werden 1 ps lange Lichtpulse mit max. 1 mJ Energie der Wel-
lenldnge 770 nm erzeugt und zirkularpolarisiert. Durch Bestrahlung eines GaAs Kristalls werden
Photoelektronen erzeugt, die longitudinal polarisiert sind. Sie kénnen den Kristall verlassen, wenn
zuvor auf dem Kristall eine NEA!-Oberfliche pripariert wurde. Sie werden zunichst in einer stati-
schen Beschleunigungsstrecke auf 120 keV beschleunigt und dann in einem Deflektor um 90 Grad
abgelenkt. Die Spinrichtung bleibt dabei aber anndhernd erhalten, so dafl die Elektronen anschlie-
Bend transversal polarisiert sind [27, 28]. Mit dem sogenannten ,,Superlattice“, kann bislang ein
Polarisationsgrad von 65% bei einer Quantenausbeute in der Groflenordnung von 1% und einem
Puls-Strom von etwa 100 mA erreicht werden [28, 2].

3.1. Forderungen der Experimente an die Polarisation

Die geplanten Experimente zur Untersuchung der Spinstrukturfunktionen des Nukleons — wie das
GDH-Experiment — benétigen longitudinal polarisierte Projektilteilchen (als Zustdnde mit defi-
nierter Chiralitét). Ein Polarisationsgrad von mindestens 30% und eine Intensitit von mindestens
0,5 nA wird fiir die Experimente bei ELSA angestrebt.

Derzeit kann die Quelle einen Strom von 100 mA bei einer Polarisation von 65% an der Quelle
liefern. Dies entspricht am Experimentetarget etwa 0,5 nA. Die Forderungen der Experimente
konnen also erfiillt werden, sofern es gelingt, den Polarisationsgrad auch bei hohen Energien zu
erhalten.

Die Experimente benétigen longitudinal polarisierten Elektronen (bzw. Photonen). Im Beschleu-
niger jedoch miissen die Elektronen transversal polarisiert sein. Die Elektronenspinrichtung mufl
deshalb nach der Extraktion aus dem Beschleuniger aus der vertikalen Richtung in die longitudinale
gedreht werden. Dazu dient ein supraleitender Solenoid-Magnet. Er hat eine maximale integrale
Feldstérke von 12 Tm und kann mittels Larmor-Prézession den Polarisationsvektor aus der Vertika-
len in die Horizontale drehen. Anschlieflend erfolgt in einem darauffolgenden Ablenkmagneten der
Strahlfiihrung die weitere Drehung in die longitudinale Richtung (diesmal mit Thomas-Prézession).
Da die Larmorprézession aber energieabhingig ist, mufl der Strom fiir jede Energie neu eingestellt
werden. Die anschliefende Drehung in dem Ablenkmagneten ist jedoch aufler fiir eine bestimmte
Energie immer unvollstdndig, da der Ablenkwinkel der Teilchen sich nicht verindern darf.

3.2. Nachweis der Polarisation mit Mgller-Streuung

Bis Ende 1997 gab es in der ELAN-Strahlfilhrung ein Mgller-Polarimeter, welches im Rahmen
verschiedener Diplomarbeiten entstanden ist [29, 30, 31]. Hiermit wurden die bisherigen Polarisa-

'negative electron affinity. Durch Aufbringen von Monolagen aus Césium und Sauerstoff kann die Austrittsarbeit
aus dem Kiristall verkleinert werden, so daf§ die benétigte Energie fiir das Austreten der Elektronen nicht gréfier
ist als die fiir das Erzeugen der Elektronen aus ganz speziellen Zusténden der Kristall-Bandstruktur.
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Abbildung 7: Draufsicht (oben) und Seitenansicht des Mgllerpolarimeters.

tionsmessungen an ELSA durchgefiihrt. In Zukunft wird neben einem neuen Mgller-Polarimeter
in der GDH-Strahlfiihrung auch ein Comptonpolarimeter direkt am Stretcherring zur Verfiigung
stehen [32].

Zur Bestimmung der Polarisation des extrahierten Elektronenstrahls wird die elastische
Elektron-Elektron-Streuung (Mgllerstreuung [33]) an polarisierten Targetelektronen benutzt. Die-
ser Prozess hat einen relativ grofilen Wirkungsquerschnitt. Dabei verhalten sich die Wirkungs-
querschnitte fiir longitudinale parallele (o(11)) bzw. antiparallele Spinstellung (o (1)) bei CMS-
Streuwinkeln von 90° wie eins zu acht, so daf sich eine theoretische maximale Asymmetrie von

ot -o(tt) 7

azz N

Co(t)Fo(tt) 9

ergibt [29].

Den schematischen Aufbau des Mgller-Polarimeters zeigt Abb. 7. Es besteht aus vier in Koinzi-
denz geschalteten Cerenkov-Zihlern, die die Mgller-Elektronenpaare registrieren. Durch den bei der
Streuung im Mgller-Target erlittenen elastischen Stofl haben beide Elektronen fiir CMS-Streuwinkel
von 90° nur den halben Impuls der Elektronen im Strahl, und sie kénnen deshalb durch einen Ab-
lenkmagneten vom Strahl abgetrennt werden. Durch die geometrische Anordnung der Z#hler und
eines Kollimators werden nur Elektronenpaare mit CMS-Streuwinkeln um 90° beriicksichtigt.

Das Mgller-Target besteht aus einer leicht magnetisierbaren, ferromagnetischen Folie (VA-
KOFLUX, auch Supermendur genannt), die in einem longitudinalen Magnetfeld um a = 21° gegen
die Strahlrichtung geneigt ist, da die Folie nur in ihrer Ebene polarisiert werden kann. Die Folien-
polarisation wurde extern gemessen [2].

Aus den gemessenen und auf den Strahlstrom normierten Zahlraten der Mgller-Paare mit
Spin parallel (N (11)) bzw. antiparallel (N(1})), der Folienpolarisation P;, dem Drehwinkel in der
Strahlfiihrung ¢, sowie der Analysierstirke a,, 148t sich die Polarisation des Elektronenstrahls in
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Abbildung 8: Depolarisierende Resonanzen im Booster-Synchrotron [9]. Eingezeichnet ist die typi-
sche Transferenergie, bei der der Strahl vom Vorbeschleuniger in den Stretcherring
transferiert wird. Die nachfolgenden Resonanzen brauchen so nicht gekreuzt zu wer-
den.
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3.3. Polarisation im 2,5 GeV-Booster-Synchrotron

Messungen der Polarisation bei der Extraktion aus dem Synchrotron wurden schon 1980 mit einem
dhnlichen Mgller-Polarimeter gemacht [9, 10].

In Abb. 8 sind die damals gemessenen Polarisationsgrade in Abhéngigkeit von der Energie aufge-
tragen. Der Verlauf der eingezeichneten Kurve kann durch Betrachtung des Extraktionsverfahrens
im Booster verstanden werden. Da immer auf dem Gipfel der sinusférmigen Rampe extrahiert wird,
fiihrt dies zu ldngeren Verweilzeiten bei dieser Energie. Wird genau auf einer depolarisierenden Re-
sonanz extrahiert, so ist die depolarisierende Wirkung viel stirker, als wenn die Resonanz auf der
ansteigenden Rampe des Sinus durchkreuzt wird.

Der quantitative Verlauf der Kurve wurde berechnet [34], so dafl die Effekte im Booster-
Synchrotron als weitgehend verstanden gelten diirfen. Die jiingsten Messungen vom August 1997
haben die schwache Depolarisation im Booster-Synchrotron bestétigt [2].

Im 2,5 GeV Synchrotron bleibt die Polarisation in hohem Grade erhalten, wenn die Polarisation
bei der Injektion genau vertikal eingestellt wird und vor der imperfection Resonanz Q,, = 3 bei
1,32 GeV nach ELSA transferiert wird. In diesem Fall reicht die Kreuzungsgeschwindigkeit aufgrund
der 50 Hz Wiederholrate des Synchrotrons aus, die Imperfection-Resonanzen bei 441 MeV und
881 MeV mit einem Polarisationsverlust von insgesamt kleiner als 5% zu durchkreuzen. Die einzige®

! Alle anderen intrinsischen Resonanzen sind wegen der 12-fachen Supersymmetrie der Magnetanordnung stark
unterdriickt.
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Messung vom August 1997

Abbildung 9: Gemessener Polarisationsgrad nach der Extraktion aus dem Stretcherring. Alle mef-
werte lieflen sich zuverldssig reproduzieren.

intrinsische Resonanz im Energiebereich des Synchrotrons Q,, = 0+ @, =3,4 bei 1,50 GeV braucht
so nicht gekreuzt zu werden.

3.4. Polarisation nach der Extraktion aus dem Stretcherring

Weitere Polarisationsverluste treten im Stretcherring auf. Dies liegt auch hier an dem Auftreten
von verschiedenen depolarisierenden Resonanzen. Messungen haben gezeigt, dafl die Resonanzen
ab 2 GeV so stark sind, dafl die Polarisation fast vollstdndig verloren geht [2].

In Abb. 9 sind die im August 1997 gemessenen Polarisationsgrade in Abhéngigkeit von der
Energie aufgetragen. Bei verschiedenen Energien wurde der Polarisationsgrad nach Variation un-
terschiedlicher interner Parameter wie Beschleunigungsgeschwindigkeit, Ausgangsspinrichtung und
Strahlbeulen gemessen. Jede einzelne Einstellung 148t sich zuverléssig reproduzieren. Fiir alle Mes-
sungen wurde bei 1,2 GeV transferiert.

Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die maximal erreichten Polarisationgrade, wie sie oh-
ne Tunejump-Magnete und zusétzliche Korrekturdipole allein durch Wahl der Beschleunigungs-
geschwindigkeiten und einfache harmonische Korrektur mit den vorhandenen Korrekturdipolen
erreicht werden kénnen. Oberhalb der Resonanz bei 2,0 GeV ist praktisch die gesamte Polarisation
verloren. Mit den herkdmmlichen Mitteln, das heiffit mit maximal mdglicher Rampgeschwindig-
keit von 7 GeV /s und einfachen statischen Korrektoren, kénnen polarisierte Elektronen mit einem
Polarisationsgrad von mehr als 20% derzeit nur bis Energien von etwa 1,9 GeV erzeugt werden.

Dies ist die Grundmotivation fiir den Bau der Tunejump-Quadrupole, mit denen dann auch
hdhere Energien erreichbar werden.

3.5. Depolarisierende Resonanzen im Stretcherring

Die Spin-Closed-Solution bei ELSA ist fast iiberall vertikal, d.h. parallel zum magnetischen Feld in
den Ablenkmagneten. Wegen der stets vorhandenen Energieunschirfe des Teilchenstrahls sind die
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3. Die Beschleunigeranlage ELSA

Energierampe
Spin-Arbeitspunkt | Energie | Resonanz- | effektive halbe | 0,1 GeV/s | 2 GeV/s | 8 GeV/s
Qsp =7a= stirke Energiebreite P;/P; P;/P; P;/P;
+Ko+Q, | [MeV] | |&|/107° | AE [MeV] (%] [%] [%]

—2+Q,]| 1135 6.8 0,21 15,4 92.9 98,2

8—Q. 1508 3,9 0,12 61,1 97,6 99,4

0+Q, | 2016 87 2.70 -98.3 71,4 -20,0

10-Q, | 2390 8.9 0,28 11,4 88.2 96,9

2+Q, | 2898 110 3.40 -99,0 81,1 41,2

12 - Q, 3271 160 5,00 -99,5 -90,6 -67,1

Tabelle 1: Lage und Stérke der intrinsischen Resonanzen bei ELSA, berechnert unter Annahme

2
des natiirlichen Verlaufs der vertikalen Emittanz (¢ = 46 nm rad - (%) , @.=4,58),

sowie effektive Resonanzbreite (siehe Definition (9)) und Beitrag zur Depolarisation des
Strahls nach dem Durchkreuzen mit verschiedenen Energierampen

zugehorigen einzelnen Spin-Arbeitspunkte (Q,, = 7ya) iiber einen Bereich verteilt, so daf3 die Spins
mit unterschiedlicher Prizessionsgeschwindigkeit umlaufen und mit der Zeit aufler Phase geraten.
Die horizontalen Komponenten des Polarisationsvektors sind deshalb instabil und verschwinden
mit der Zeit!. Nur die vertikale Komponente des Polarisationsvektors ist erhalten. Folglich muf der
Strahl bereits so injiziert werden, daf3 der Polarisationsvektor in die vertikale Richtung zeigt.

Dennoch treten bei bestimmten Energien depolarisierende Resonanzen auf. Jede Stérung der
Spinbewegung (hervorgerufen durch horizontale Stérmagnetfelder) wird nun, sofern sie sich in Reso-
nanz ausreichend verstérkt, dazu fithren, dafl der Spinvektor S von der Vertikalen ausgelenkt wird.
Die vertikale Komponente verkleinert sich dabei, und die horizontalen Komponenten verschwinden
wieder mit der Zeit. Es wird Depolarisation beobachtet.

Wie in Kapitel 2 bereits diskutiert wurde, gibt es hauptsichlich zwei Resonanztypen: intrinsische
und Imperfection-Resonanzen. Wahrend der Beschleunigung der polarisierten Teilchen steigt der
Spin-Arbeitspunkt mit der Energie an, und diese depolarisierenden Resonanzen werden gekreuzt.

In ELSA miissen bis zu einer Endenergie von 3,5 GeV fiinf intrinsische und fiinf Imperfection-
Resonanzen gekreuzt werden. Die meisten dieser Resonanzen sind stark genug, dafl sie auch bei
steiler Beschleunigungsrampe die Polarisation zerstéren.

Lage und Stérke der depolarisierenden Resonanzen in ELSA wurden berechnet [35, 22]. Sie sind
in den Tabellen 1 und 2 aufgelistet sowie in Abb. 10 aufgetragen.

Fiir die Berechnungen wurde ein vertikaler Arbeitspunkt @, = 4,58 zugrundegelegt. Die Ener-
gieabhéngigkeit der Emittanz wurde durch einen quadratischen Verlauf approximiert. Dieser Verlauf
wurde durch verschiedene Messungen der Emittanz bestétigt. In den Tabellen sind zudem die erwar-
teten Depolarisationen beim Durchkreuzen der Resonanzen mit unterschiedlichen Energierampen
aufgetragen, wie sie mit ELSA bislang erzeugt werden kénnen. Die Resonanzstirken? sind solche fiir
ein Teilchen, welches eine Betatronschwingungsamplitude besitzt, die einer Standardabweichung der

!Neben der Energieunschirfe fithrt auch das Extraktionsverfahren bei ELSA dazu, daf§ keine horizontale Polarisation
das Experiment erreicht: Die Extraktion geschieht ndmlich tiber mehrere Strahlumldufe in der Maschine, so dafl
im extrahierten Strahl die horizontalen Spinkomponenten alle moglichen Werte haben, die sich insgesamt zu Null
mitteln.

2Zum Berechnen der Resonanzstéirken wurde nicht das im Anhang beschriebene Programm verwendet, sondern ein
anderes, von C. Steier weiterentwickeltes Programm, welches auch die Feinheiten der Maschinenoptik bertick-
sichtigt, z.B. die durch Kanteneffekte und Randfelder der Magnete verursachte Variation der Quadrupolstdrken
innerhalb der Magnete.
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3.6. Geplante MaBnahmen zur Erhaltung der Polarisation

Energierampe
Spin- Energie | Resonanz- | effektive halbe | 0,1 GeV/s | 2 GeV/s | 8 GeV/s

Arbeitspunkt starke Energiebreite P;/P; P;/P; P;/P;
Qsp =7a=Ko | [MeV] | |¢[/107° AE/MeV [%] [%] [%]
3 1322 100 3,1 -100 -96 -26
4 1762 160 5,0 -100 -100 -84

5 2203 370 114 -100 -100 -100

6 2644 300 9,3 -100 -100 -100

7 3084 400 12,4 -100 -100 -100

Tabelle 2: Imperfection Resonanzen bei ELSA (unkorrigiert, mittlere Closed-Orbit-Ablage: 3,1 mm)

Betatronamplitudenverteilung entspricht. Entsprechend wurde die Froissart-Stora-Formel bei den
intrinsischen Resonanzen in ihrer fiir gaufifsrmige Verteilung abgewandelten Form (13) verwendet.

Einige der berechneten Resonanzstidrken konnten bei den bisherigen Messungen verifiziert wer-
den (siche Abb. 10). Diese Werte wurden durch Anpassen der Froissart-Stora-Formel an den ge-
messenen Verlauf der Polarisation in Abhéngigkeit von der Beschleunigungsgeschwindigkeit gewon-
nen. Die bendtigten Emittanzwerte konnten mit einem Synchrotronlichtmonitor (grob) gemessen
werden. Hierbei zeigte es sich, dafl die gemessenen Emittanzen etwa mit den angenommenen iiber-
einstimmten. Die Messung der vertikalen Emittanz auf der Beschleunigungsrampe in ELSA ist bei
mittleren und kleinen Phasenraumkopplungen leider bislang noch nicht mit besserer Genauigkeit
als 20% méglich.

3.6. Geplante MaBnahmen zur Erhaltung der Polarisation

Man kann die Depolarisation durch Resonanzen mit verschiedenen Methoden reduzieren. Zwei
dieser Methoden sind fiir ELSA interessant. Sollen I'mperfection-Resonanzen gekreuzt werden, so
bendtigt man Dipole, die die Harmonischen der vertikalen Closed-Orbit-Stérungen korrigieren;
sollen intrinsischen Resonanzen gekreuzt werden, so bendtigt man gepulste Quadrupole, die ein
sehr schnelles Uberspringen dieser Resonanzen erlauben.

Wesentliche Voraussetzung fiir eine Reduzierung der Resonanzstérke der Imperfection-
Resonanzen stellt die genaue Korrektur der vertikalen Gleichgewichtsbahn (Closed-Orbit) des Elek-
tronenstrahls dar. Insbesondere muf sichergestellt werden, dafl wihrend der Beschleunigungsphase
der Strahlschwerpunkt alle Quadrupole méglichst mittig passiert. Beim Kreuzen der Resonanzen
muf} zusitzlich die jeweils relevante Harmonische des Closed-Orbits unterdriickt werden. Dies kann
bei ELSA durch gezielte Verbiegung des Orbits erfolgen.

Eine wesentliche Verringerung der Resonanzstirken wurde aber auch schon allein durch Neuju-
stierung der Dipol- und Quadrupolmagnete erreicht, die seit dem letzten Erdbeben im April 1992
nicht mehr optimal standen. Die Reduzierung der Justagefehler, insbesondere der Verkippung der
Dipole, fiihrte bereits zu einer Verringerung der mittleren Closed-Orbit-Ablage von 8 mm auf jetzt
unter 1 mm. Eine entsprechende Reduzierung der Resonanzstirken wird erwartet, wurde jedoch
bislang noch nicht nachgemessen.

Die Kompensation der intrinsischen Resonanzen erfordert bei ELSA die schnelle Anderung der
Magnetoptik der Maschine. Die Erfahrung anderer Labore (KEK, Japan; Argonne, USA) zeigt, daf3
dies — zumindest fiir Protonenbeschleuniger — mit schnell gepulsten Quadrupolen méglich ist, die
die effektive Verweildauer der Teilchen im Bereich der Resonanz verringern.
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3. Die Beschleunigeranlage ELSA
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Abbildung 10: Berechnete und gemessene Resonanzstirken im Stretcherring



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

In diesem Kapitel werden zunéchst die Anforderungen an ein Quadrupolsystem untersucht, wie es
fiir ELSA zur erfolgreichen Beschleunigung der polarisierten Elektronen bis zu Maximalenergien
von 3,5 GeV benétigt wird. Dann werden einige denkbare Quadrupoltypen vorgestellt und auf ihre
Eignung als Sprungquadrupol hin untersucht. Es zeigt sich, dafl ein Quadrupol des Panofsky-Typs
mit einem Ferritjoch die beste Wahl ist. Anschlielend erfolgt die Diskussion der Anforderungen und
der damit verbundenen Auslegung der Magnete. Hierzu wurden einige Rechnungen zur Feldvertei-
lung und zu méglichen dynamischen Effekten durchgefiihrt und die Magnetgeometrie daraufhin
optimiert. Schliefllich werden die technischen Aspekte untersucht und die Realisierung beschrieben.

4.1. Anforderungen an die Magnete

Erste umfangreiche Studien zum Entwurf der Quadrupole wurden schon Mitte 1996 angestellt [20].
Deshalb sollen die Ergebnisse hier kurz vorgestellt werden.

Um die Polarisation zu erhalten, miissen die Resonanzen in ausreichend kurzer Zeit durchkreuzt
werden. Der Polarisationsverlust wird fiir die intrinsischen Resonanzen mit der Froissart-Stora-
Formel

Py 2

- 2

P =41

1

abgeschitzt.

Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit setzt sich zusammen aus einem Anteil, verursacht durch
das Erhéhen der Energie auf der Beschleunigungsrampe, sowie aus der Verschiebung des vertikalen
Arbeitspunkts:

8Qsp | 8Q: :
Bt BQt _ 1+ Q.

Wo Wo

a= mit y=—, wo= lim |Qc| = 27 - vUmlaus
mgc Yoo

Um eine Resonanz der Stérke ¢, bei lediglich 1% Polarisationsverlust zu durchkreuzen, bendtigt
man eine Kreuzungsgeschwindigkeit o = 199 we2. Die stirkste bei ELSA zu durchkreuzende Re-
sonanz bei 3,3 GeV hat eine Resonanzstiirke ¢, = 1,6 - 1072, Demnach ben&tigt man eine Kreu-
zungsgeschwindigkeit o = 1,7 - 1073, Dies koénnte man durch eine entsprechend starke Beschleu-
nigung E = 220 o erreichen. Die Beschleunigungsrampe ist bei ELSA jedoch auf den Bereich
21078 < @ < 4-1077 beschrénkt (eine Kreuzungsgeschwindigkeit von o = 1072 wiirde eine
Beschleunigung von 1% erfordern). Deshalb mufl man solch grofle Kreuzungsgeschwindigkeiten

z

durch eine Arbeitspunkténderung von BBt = wp - @ F Ya erreichen. Eine Kreuzungsgeschwindigkeit

von a = 1,7 - 1072 bedingt eine Arbeitspunktinderung von Q, = 3400 s~ 1.

Benétigter Arbeitspunkthub

Die absolute Sprungweite ist bedingt durch die Resonanzbreite ¢ sowie die Streuung des vertika-
len Arbeitspunktes. Auflerdem diirfen bei der Arbeitspunktverschiebung keine Betatronresonanzen
gekreuzt werden. Hierdurch ist die maximal md&gliche Sprungweite begrenzt.

Im Resonanzdiagramm (Abb. 11) sind die typischen Betatron-Arbeitspunkte fiir ELSA einge-
zeichnet. Ein maximaler Arbeitspunkthub von 0,12 ist m&glich, ochne dafi dabei Betatronresonanzen
gekreuzt werden.

Die Anderung der Fokussierungsstirke durch die Sprungquadrupole hat auch eine Auswirkung
auf den horizontalen Arbeitspunkt. Hierbei darf die drittelzahlige Resonanz nicht erreicht werden.
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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Abbildung 11: Lage typischer Betatronarbeitspunkte bei ELSA

Aufgrund der wesentlich kleineren horizontalen Betafunktion am Ort der gepulsten Quadrupole
bleibt die Arbeitspunktverschiebung in der horizontalen Ebene aber ausreichend klein®.

Ein vertikaler Hub von 0,12 sollte ausreichen, um alle Resonanzen mit geniigender Sprungweite
zu iiberspringen?. Genauere Rechnungen, die eine gaufiverteilte Betatronamplitude, bedingt durch
den Synchrotronlichtabstrahlungsvorgang, miteinbeziehen, haben dies bestitigt [49]. Hierbei wurde
auf die Erfahrungen beim KEK [14], AGS und FNAL [41] zuriickgegriffen; da genaue Abschitzun-
gen recht schwierig sind, wird an dieser Stelle auf [22] verwiesen. Dort wird die Abhéngigkeit des
bendtigten Arbeitspunkthubs von den Groéflen, statische Resonanzbreite, Verschiebung des Spin-
Arbeitspunktes, verursacht durch die Energieverschmierung, und Verschiebung der Resonanzfre-
quenz durch Chromatizitdt, untersucht.

Andererseits liegen noch keine Erfahrungsberichte von Elektronen-Beschleunigern vor, so daf§
man beim Ubertragen der bei Protonenmaschinen gewonnenen Ergebnisse auf Elektronenmaschinen
vorsichtig sein muf}. Die experimentelle Uberpriifung wird aber erst mit den Tunejump-Quadrupolen
moglich sein, die eine gezielte Variation des Arbeitspunktes fiir die Resonanzkreuzung erst erlau-
ben. Aus diesem Grund werden Sicherheitsmargen in alle Spezifikationen der Sprungquadrupole
vorgesehen.

In linearer Ndherung verschiebt sich der Arbeitspunkt @),, definiert als die Anzahl der Beta-
tronschwingungen pro Umlauf

1 1
szgfﬂz(s)ds )

'Mit einem zweiten Quadrupol kénnte der Einflufi auf den horizontalen Arbeitspunkt gezielt kompensiert werden.
Dieses Verfahren wird z.B. am COSY in Jiilich angewandt. Fiir ELSA ist das jedoch nicht nétig. Hier reicht
im Prinzip einer aus. Der zweite Quadrupol dient lediglich der Erhaltung der Supersymmetrie und wird vdllig
identisch angesteuert.

2Um den vollen Hub bei Spriingen beider Polaritit ausnutzen zu kénnen, und dennoch Betatronresonanzen zu
vermeiden, kann man zusétzlich mit den wesentlich langsameren Fokussierungsquadrupolen den Arbeitspunkt
zwischen den Pulsen verschieben.
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4.1. Anforderungen an die Magnete

bei einer kleinen Anderung der Fokussierungsstirke Ak < k um den Betrag [52]

AQ = —i fﬂ(s)Ak(s)ds

Wird die Fokussierungsstérke eines einzelnen Quadrupols verdndert, so gilt unter der Annahme,
da8 Ak(s) innerhalb der effektiven Lénge konstant ist,

g FAkla
4

wobei 3 die mittlere Betafunktion im Quadrupol und l.g die effektive Feldlinge des Quadrupols

ist.

Im typischen Betrieb von ELSA bei einem vertikalen Arbeitspunkt von 4,6 148t sich der Ar-
beitspunkt maximal um 0,12 verschieben, da man sonst einer Betatronresonanz zu nahe kommt
(sieche Abb. 11). Der horizontale Arbeitspunkt wird sich auch etwas verdndern. Hierbei ist darauf
zu achten, dafl man der drittelzahligen Resonanz bei Q, = 4% nicht zu nahe kommt. Der horizon-
tale Arbeitspunkt mufl jedoch wegen der Resonanzextraktion relativ nahe an einer drittelzahligen
Resonanz liegen, da auf einer solchen extrahiert wird.

Um die Supersymmetrie bei ELSA (P=2) zu erhalten, miissen zwei identische Quadrupole
vorgesehen werden. Es wurden zwei Einbaupositionen fiir die Magnete vorgesehen, an denen die
vertikale Betafunktion etwa einen Betrag von 12 m hat. Bei einem Arbeitspunkthub von AQ, = 0,12
wird eine Anderung der Fokussierungsstirke in zwei Quadrupolen mit der effektiven Feldlinge
von je lg = 54 cm bei einer mittleren Betafunktion von 8 =12 m an den Einbaustellen von je
Ak = 0,16 m~2 benétigt. Dies entspricht einem Gradienten von

05,

_ PAk=1162
Oz e m

bei 3 GeV Strahlenergie.

Erforderliche Kreuzungsgeschwindigkeit

Die starkste zu durchkreuzende Resonanz hat eine Stirke von ¢, = 1,6-1073. Bei 1% Depolarisation
wird also eine Kreuzungsgeschwindigkeit von etwa o = 21072 bené&tigt. Hierzu ben&tigt man eine
Arbeitspunktverschiebungsgeschwindigkeit von mindestens Q, = 3400 s . Bei einem maximalen
Arbeitspunkthub von 0,12 bedeutet dies, dafl die Quadrupole innerhalb von max. 25 us ihre volle
Stérke erreichen miissen.

Andererseits darf der Sprung auch nicht zu schnell erfolgen, da sonst der Strahl durch die schnelle
Anderung der Optik zu stark angeregt wird!. Durch diese Fehlanpassung der Optik wird der Strahl
bei bestimmten Energien nicht mehr fokussiert, und es kommt recht schnell zu einer Strahlaufwei-
tung. Fiir Anstiegszeiten kleiner 3 us wird die Emittanzvergroflerung inakzeptabel. Dieser Effekt
wurde in ausfiihrlichen Studien untersucht [22]. Dabei wurden auch hier Erfahrungen verwendet,
die bei Protonenbeschleunigern gemacht wurden. Die Abschitzungen von Turrin [50] und Ruth
[45], die die Froissart-Stora-Formel abwandelten und spezialisierten, lassen eine Anstiegszeit von
10 ps bei voller Amplitude sinnvoll erscheinen. Dies entspricht einer Arbeitspunktverschiebungsge-
schwindigkeit von Q, = 10000 s, bzw. einer Kreuzungsgeschwindigkeit von o = 5,3 - 1073, Damit
sollte auch geniigend Sicherheitsmarge gegeben sein.

'!Der Strahl sollte innerhalb der Anstiegszeit noch einige Umldufe machen kénnen. Dann erfolgt die Arbeits-
punktédnderung quasi noch adiabatisch. Innerhalb von 5 us macht der Strahl in ELSA 10 Uml&ufe, bei 30 us
60.
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

Spin-Arbeitspunkt | Energie | Resonanz- | effektive halbe | o = 21073
Qsp =72 = starke Energiebreite P;/P;
+Ko+Q, | [MeV] | |e]/1075 AE/MeV (%]

-2+Q; 1135 6,8 0,21 100,0

8 —Q. 1508 3,9 0,12 100,0

0+Q. 2016 87 2,70 99,8

10-Q, 2390 8,9 0,28 100,0

2+Q. 2898 110 3,40 99,6

12-Q, 3271 160 5,00 99,2

Tabelle 3: Depolarisationen durch intrinsische Resonanzen nach dem schnellen Durchkreuzen

Zeitdiagramm fiir die Resonanzkreuzung

Néhert sich der Spin-Arbeitspunkt einer intrinsischen Resonanz, werden die Tunejump-Magnete
gepulst und dndern den Arbeitspunkt. Da der exakte Zeitpunkt fiir die Kreuzung wegen nur un-
genauer Energiebestimmung in ELSA nicht genau bekannt ist, miissen die Pulsrampen auf einem
weiten Bereich moglichst linear sein. Dann ndmlich ist die Kreuzungsgeschwindigkeit immer gleich
grof3; unabhingig davon, auf welchem Teil der Pulsflanke tatsdchlich gekreuzt wird. Die Trigger-
zeitpunkte miissen experimentell optimiert werden. Unsicherheiten bleiben wegen der schwierigen
Arbeitspunktreproduzierbarkeit bestehen. Entsprechende Anforderungen miissen an die Genauig-
keit der Pulszeitpunkte und die Linearitdt der Pulsrampe fiir die Netzgeridte gestellt werden. Da
verschiedene intrinsische Resonanzen gekreuzt werden miissen, finden entweder bipolare Netzgeréte
Verwendung oder solche, deren schnelle Flanke mit der langsamen vertauscht werden kann. Da letz-
tere schwieriger zu realisieren sind, wahlt man zweckméifligerweise bipolare Netzgerite.

Die Abklingzeiten der Resonanzspriinge sind, wie in Kapitel 2.8 schon erldutert, durch das Auf-
treten der nichst folgenden Resonanz begrenzt. Bei einer Energierampe mit 7 GeV /s und einem
Arbeitspunkt @, = 4,6 folgt auf die Resonanzen (ko + Q) nach 187 MeV und auf die Resonan-
zen (ko — @) nach 254 MeV die néichste depolarisierende (Imperfection-)Resonanz. Nach 26 ms
bzw. 36 ms sollte der Sprung also spitestens beendet sein. Andererseits darf der Arbeitspunkt der
Resonanz nach dem Kreuzen nicht zu nahe kommen. Bei einem Sprung mit AQ, = 0,1 bei einer
Energierampe von 7 GeV /s ist die minimale Abklingzeit 6 ms, bei kleineren Spriingen entsprechend
geringer.

Die Spezifikationen fiir die Netzgeréte, so wie sie letztlich realisiert wurden, sind in Anhang C
aufgelistet. Eine Ubersicht iiber die Situationen wihrend einer Beschleunigungsrampe gibt Abb. 12.

Auswahl der Positionen fiir die Magnete im Ring

Die zwei Magnete miissen an genau gegeniiberliegenden Stellen im Ring eingebaut werden, denn
die Supersymmetrie von ELSA soll auch mit den Tunejump-Quadrupolen erhalten bleiben.

Damit die Auswirkungen der Quadrupolstérken auf den vertikalen Arbeitspunkt bei moglichst
kleinem Feld gréfitmdoglich sind, miissen Stellen mit grofler vertikaler Betafunktion gew&hlt werden
und mit méglichst kleiner horizontaler Betafunktion, damit die Auswirkungen auf den horizontalen
Arbeitspunkt nicht unnétig grof3 sind. Hierfiir kommen Positionen direkt vor oder hinter je einem
(horizontal) defokussierenden Quadrupol in Frage.

Da fiir die Magnete etwa mit 70 cm Einbaulénge gerechnet werden mufi, bieten sich konkret die
Positionen in Strahlrichtung vor D1 und D17 an (siehe Abb. 13 und 6). Die Betafunktionen sind
hier etwa B, &~ 4 m und 3, ~ 12 m.
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4.1. Anforderungen an die Magnete

T T T Y T T T Y T T T Y T T T ——
0 1 2 3 4 5 6 7 g Ya
[ T |
0 440 880 1750 2640 3500 E [MeV]
T |
0 70 200 320 t [ms]

Abbildung 12: Sprungschema fiir alle intrinsischen Resonanzen in ELSA
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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Abbildung 13: Situation an den beiden Einbaustellen: Die Grafiken zeigen die Sektionen 16 und 32
jeweils vor und nach dem Einbau der Sprungquadrupole, die hier mit HHQ bezeich-
net sind. (Zeichnung: N. Rick)
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4.1. Anforderungen an die Magnete

Fiir den Einbau vor D17 miifi ein HF-Resonator versetzt werden, um den nétigen Platz fiir den
Tunejump-Magnet zu schaffen.

Dimensionierung der Magnete

Die Strahlgréfen wurden mit dem Synchrotronstrahlungsmonitor bei 1,2 GeV und 1 mA Strahl-
strom gemessen zu ¢, X 3 bis 4 mm und z3, ~ 0,4 bis 0,5 mm [20]. Dies entspricht Emittanzen
von €, ~~ 200 bis 400 nm rad und ¢, ~ 30 bis 50 nm rad bei Betafunktionen von 8, ~ 4 m und
B, ~ 12 m.

Die Region im Magneten mit ,gutem Feld“ sollte mindestens die Strahlbreite erfassen. In-
nerhalb eines Radius von 10 mm um die Nullage, entsprechend einer 5o-Strahlbreite, sollte das
Quadrupolfeld der Magnete so gut wie mdoglich sein.

Die erforderliche Apertur der Vakuumkammer mufl jedoch gréfler sein. Andererseits ist eine
kleine Apertur giinstiger beziiglich des technischen Aufwands fiir die Magnete. Aus diesem Grund
wurde der Strahlverlauf an den Einbaupositionen genauer studiert.

Zur Bestimmung der minimalen erforderlichen Apertur mufl man vier Punkte beriicksichtigen:
Erstens die Strahlbreiten an der Stelle (iiblich ist hier eine 10o-Strahlbreite, damit die Teilchenver-
luste im Speicherbetrieb ertrédglich bleiben, und so eine lange Lebensdauer des Strahls gewéhrleistet
werden kann); zweitens die moglichen Closed-Orbit-Ablagen an der Stelle, sowie etwaige Positionie-
rungsungenauigkeiten der Tunejump-Magnete selbst; drittens die erforderliche Strahlbeule fiir die
Injektion bei QD1; und letztens sollte geniigend Sicherheitsmarge eingeplant werden, fiir zukiinftige
Anderungen am Beschleuniger.

Das ELSA-Strahlrohr, das bisher an den vorgesehenen Einbaustellen der Tunejump-Magnete
eingebaut ist, hat einen Innendurchmesser von 100 mm.

Rechnungen der Beschleunigerstruktur mit MAD! [57] zeigen, daf8 eine Apertur von horizon-
tal (vertikal ist der Strahl sowieso kleiner) 45 mm bereits ausreichen sollte. Abb. 14 zeigt den
umlaufenden Strahl sowie den Bereich des Strahls bei der Injektion. Fiir die Injektion in ELSA
wird der umlaufende Strahl von einem Kickersystem in einer Beule mit 40 mm Sollablage an der
Injektionsstelle abgelenkt. Nach erfolgter Injektion wird die Beule wieder zuriickgenommen.

Da ein Tunejump-Magnet strahlabwérts dieser Injektionsstelle eingebaut werden soll, muf si-
chergestellt werden, daf seine verkleinerte Apertur kein Hindernis darstellt, weder fiir den normal
umlaufenden Strahl, den in der Injektionsbeule ausgelenkten Strahl noch fiir den injizierten Strahl.
Fiir die umlaufenden Strahlen sollte aulerdem ein Sicherheitsabstand von 5o der Strahlbreite vor-
gesehen werden.

In Abb. 14 sieht man auch die von den anderen Elementen gegebenen Aperturbegrenzungen.
(Insbesondere sind dies die 100 mm Standard-Strahlrohre, die nur im Bereich der Injektion durch
eine Vakuumkammer gréfleren Durchmessers ersetzt ist, sowie die beiden Schneiden der Septa
MSI 30 und MSI 31.)2 Hier sieht man, daf8 eine Apertur von 45 mm fiir den Tunejump-Quadrupol
keine Einschrankung fiir den gekickten Strahl darstellt.

Die Linge der Magnete ist aufler durch den Platz an den vorgesehenen Einbaustellen keiner
Einschréankung unterworfen. Es muf} lediglich darauf geachtet werden, daf die Stér- und Randfelder
der Magnete im Verhiltnis zum Nutzfeld klein genug sind. Eine Lange in der Gréflenordnung eines
halben Meters erscheint fiir jeden der beiden Quadrupole verniinftig.

!Methodical Accelerator Design, entwickelt am CERN

’Die Bezeichnung der Magnete in ELSA richtet sich nach ihrer Art (M = Dipolmagnet, Q = Quadrupol), ihrer
Funktion ( D = (horizontal) defokussierend, F = fokussierend, S = Septum) und ihrem Zweck (I = Injektion).
Sie sind fortlaufend durchnumeriert, beginnend mit der Injektionsstelle in Richtung des Strahls.
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

MSI 32 Tunejump
Kicker
cer QF30 SI3 D3] MSI Sﬁ
. M3l | | []
L LT
Injection Bump (40 mm, Ox=4.6)
ELSA - Electron Stretcher Accelerator
06 : 17/06/97 14.10.35
&
Variations-
.05 f -
Vakuumkammer berellcnhlfur .
] neu injizierte Tunejump-
Stranl Quagdrupol
044
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.03
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Abbildung 14: Horizontaler Strahlverlauf an der Injektion. Schraffiert eingezeichnet sind die Aper-
turbegrenzungen durch die Vakuumkammern und Septa. Die Aperturbegrenzung
durch den Tunejump-Quadrupol stellt keine weitere Einschriankung fiir den Strahl

dar.
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4.2. Auswahl eines geeigneten Quadrupoltyps

Abb. 15 zeigt die Querschnitte zweier Quadrupoltypen. Links im Bild erkennt man den recht hiufig
verwendeten klassischen Typ. Die Polschuhe eines Magneten mit vier Spulen, die abwechselnd
entgegengesetzt gepolt sind, formen das Quadrupolfeld. Als Jochmaterial nimmt man iiblicherweise
Weicheisenbleche, da diese sich mit geringem Aufwand herstellen lassen. Die Polschuhform ergibt
sich aus der Bedingung -z = %2 mit dem Feldgradienten g = BBBE z und dem magnetischen Potential
Wy an den Polschuhflichen, die also Hyperbelflaichen bilden.

Die Fokussierungsmagnete in ELSA und den Transferkanilen sind mit solchen Quadrupolen
gebaut. Hier werden hauptséchlich statische bzw. langsam verdnderliche Felder benétigt. Fiir zeit-
lich schnell verdnderliche Quadrupolfelder eignen sich klassische Quadrupole nur noch bedingt, da
hier die Verluste durch Wirbelstéme im Jochmaterial relevant werden, und auch eine relativ grofie

Induktivitat Schwierigkeiten macht.

Eisenjoch

Spulen

Abbildung 15: Konventioneller und Panofsky-Quadrupol in Vergleich

Fiir einen solchen Fall kann man entweder nichtleitende Jochmaterialien verwenden, z.B. Ferrite,
oder man mufl auf Luftquadrupole zuriickgreifen. Ersteres hat den Nachteil, dafl eine aufwendige
Bearbeitung der dann ferritischen Polschuhe extrem teuer ist, man erzielt dafiir eine hervorragen-
de Feldhomogenitit. Luftquadrupole haben hingegen die Nachteile einer bei dicken Leitern nur
schlechten Feldqualitdt und einer im Verhéltnis zu Magneten mit Joch kleineren Feldstdrke. Fiir
grofle Feldstirken mufl man deshalb sehr hohe Stréme verwenden.

Der Panofsky-Quadrupol

Der Panofsky-Quadrupol [40] vereint die Vorteile von Luftquadrupol und konventionellem Quadru-
pol miteinander. Durch die Verwendung von Ferrit als Jochmaterial, welches wegen der sehr ein-
fachen Geometrie keine Spezialbehandlung der Ferrite nétig werden 148t, konnen hohe Feldstirken
erzielt werden. Verluste durch Wirbelstréme sind minimal, und durch die spezielle Anordnung der
Leiter kann die Induktivitit auf ein Minimum reduziert werden, was auch hohe Frequenzen und kur-
ze Pulse bei noch vertriglichen Erregerspannungen erlaubt. Die Feldqualitét ist auch bei wenigen
dicken Leitern viel besser als bei Luftquadrupolen.

Ein idealer Panofsky-Quadrupol hat ein rechteckiges oder quadratisches Hohlprofil. Die Strom-
leiter sind ausschliefilich innen angebracht und so angeordnet, daf sie idealerweise eine konstante
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

70

30

130

Abbildung 16: Ausmafle der Magnete (alle Angaben in Millimeter)

Stromdichte auf den Innenflichen des Jochs bilden [37]. Es entsteht so im Innern automatisch ein
homogenes Quadrupolfeld, und alle Feldlinien werden im Joch geschlossen, es gibt also nach au-
Ben keine Streufelder. Der Feldverlauf wird nicht durch die Form von Polschuhen bestimmt. Bei
der Formung des Jochs kommt man deshalb mit einfachen Rechteckprofilen aus. Dies bedeutet
einen erheblich geringeren technischen Aufwand, was diesen Quadrupoltyp fiir viele Anwendungen
attraktiv macht.

Man kann diese Konfiguration auch so verstehen, dai man die vier Innenkanten des Magneten
als Pole betrachtet. Die Leiter werden auch in der Tat so verschaltet, dal man sie als Wicklung um
diese Pole ansehen kann.

4.3. Festlegung der Geometrie

Ein Panofsky-Magnet mit quadratischem Querschnitt hat, gegeniiber einem mit rechteckigem, Vor-
teile beziiglich des Multipolgehalts des Magnetfeldes. Auch die Induktivitdt nimmt fiir ein quadra-
tisches Profil ein Minimum an. Aus diesen Uberlegungen und nicht zuletzt wegen der einfacheren
technischen Realisierung wurde ein soches Profil gewahlt. Wegen der schnellen Pulse werden Fer-
rite als Jochmaterial verwendet. Da Ferrite schlecht leiten, verringert dies die Wirbelstromverluste
gegeniiber konventionellen Eisenblech-Jochen ganz erheblich.

Der Tunejump-Quadrupol besteht somit aus 60 Ferritquadern mit den Ausmaflen 130 x 30 X
50 mm? und 60 Ferritquadern mit den Ausmafien 70 X 30 x 50 mm?, die wie in Abb. 16 angeordnet
werden und zusammen das Joch bilden.

Das Ferrit-Material FXC 8C11 ist ein magnetisch relativ weicher Ferrit. Er ist speziell fiir
Beschleunigeranwendungen entwickelt worden und wurde bei der Firma PHILIPS Components
bestellt. Die wichtigsten Daten des Ferrits sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

4.4. Berechnungen zur statischen Feldverteilung

Die Feldverteilung des Magneten wurde zur Optimierung der Geometrie mit MAFIA [56] berech-
net. MAFIA ist ein Programm, mit dem man die Poisson-Gleichung fiir zwei oder dreidimensionale
Geometrien numerisch 16sen kann. Insbesondere lassen sich Probleme bei gegebenen elektrischen,
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4.4. Berechnungen zur statischen Feldverteilung

Appertur:

Lange des Jochs:
Effektive Feldlinge:
Mafe iiber alles:

Leitermaterial:
Leiterquerschnitt:
Ohmscher Widerstand:
Induktivitat:

max. Pulsstrom:

max. Feldstarke:

Joch:
eff. Verlustleistung:
max. Erwidrmung;:
Spannungsfestigkeit:
el

ot
Gewicht:

Anzahl der Windungen:

Feldgradient bei 500 A:

45 mm

500 mm

548,5 mm ((551,5 + 3)mm)"
190 x 180 X 652 mm?

8 (16 Leiter)

Kupfer (E-Cu)

12 X 4 mm?

(4,298 £ 0,001) mQ* (=)
(9,040,1) pH* (=)

500 A

32 mT

1,16 T/m ((1,1241--0,0025--0,005) T /m)*
Ferrit FXC 8C11

max. 14 W (Normalbetrieb)
10°C (Normalbetrieb)

1kV

ca. 500 V

60 kg

Tabelle 4: Parameter der Tune-Jump-Quadrupole, die mit * bezeichneten Gréflen sind MeBwerte

FXC 8Cll | NisZny_sFe;0,4 |

Dichte: p=>51"5
max. Druckbelastbarkeit: 500 mliz

spez. Wiarmekapazitit: c= 750kgLK
Wirmeleitfahigkeit: | A = 3.5 bis 5.0 %

linearer Temperaturausdehnungskoeft.: 7.5-1078 K1
Spezifischer elektr. Widerstand: p=10°Qm
i bei 25°C 1200
Biat bei 3000 4 und 25°C 300 mT
T. > 125°C

Tabelle 5: Wichtige Daten der Ferrite
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

magnetischen oder thermischen Randbedingungen formulieren. Fiir die Studien zu den Quadrupol-
magneten wurden zunéchst hauptséchlich zweidimensionale Simulationen gerechnet. Die Einfliisse
der Magnetenden und insbesondere die Effekte der Leiterverschaltungen wurden dreidimensional
gerechnet,.

Die endgiiltige Geometrie mit Feldverteilung ist in den Abb. 17, 18 und 19 dargestellt. Es zeigte
sich, daf} ein sehr homogenes Quadrupolfeld iiber einen radialen Bereich von 2 cm erzeugt werden
kann. Die Feldstédrke hat am Rand des Innenbereichs ihr Maximum und ist auflerhalb des Magneten
praktisch null.

Der Feldgradient ist im Innern des Magneten konstant mit nur kleinen Abweichungen in der
GréBenordnung von 10~* bis zu Radien von 10 mm um die Strahlachse. Weiter aufen wird die
Feldverteilung mehr von den Leitern und deren Zwischenrdumen bestimmt. Lings des Magneten
ist der Gradient konstant und féllt an seinen Enden rasch auf Null ab. Die effektive Feldldnge wurde
berechnet zu

leg = 54,9 cm

Multipolkomponenten

Zur Beurteilung der Feldqualitit des Quadrupols wurden die Multipolkomponenten berechnet. Das
Konzept der Multipolzerlegung soll deshalb nun kurz vorgestellt werden:

Eine verniinftige Ndherung der Feldbeschreibung fiir Magnete, deren Léange grofler ist als de-
ren Apertur, ist ein nicht mehr von der Lingsposition abhingigers Magnetfeld E(m,y) bzw. in
Polarkoordinaten B(r, ©).

Das Magnetfeld kann lokal (also z.B. im Innenbereich eines Magneten) durch ein skalares Po-
tential ®(r, ©) ausgedriickt werden:

B=-V&
Das Potential 148t sich in Polarkoordinaten allgemein in eine Fourierreihe entwickeln:

®=- i r™ [—Ap, cos(m®) + By, sin(m®)] . (14)

m=0

Gleichung (14) enthélt zwei Sétze von orthogonalen Multipolen mit den Amplitudenkonstanten
A, und B,,:

e Die B,,-Terme heiflen Normale Multipole.
e Die A,,-Terme heiflen Skew-Multipole.

Die Skew-Multipole kénnen durch eine einfache Rotation um 7 /(2m) aus den normalen erzeugt
werden.
Die Feldkomponenten ergeben sich somit zu:

o ad me1 .
B, = gy = mEZO mr™ " [— Ap, cos(mO) + By, sin(mO)],
Be = _13_<I> = — E°° mr™ A sin(m®) + By, cos(mO)]
©="r00 = ™ ™ ‘

In kartesischen Koordinaten 148t sich das Potential ausdriicken als

m=0
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4.4. Berechnungen zur statischen Feldverteilung
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Abbildung 17: Magnetfeld im Magneten

0.04 - : 12 e .
X ——— . J—— x/dy +
0.03 By — | 1 T \dByrdx

0.02 P

/
) | | |

L H T o
U \ VAN AN
-0.01 ﬁ l ‘ % 0.2 ;’/ % { \\
-0.02 k / L ,.w"""'“WJ © 0 f{ l{ l \} X’x
-0.03 \\fi hd -0.2 ~ ’ \

4 0.4 = ‘
00 -0.06 -0.04 -0.02 « zo[m] 0.02 0.04 0.06 -0.06 -0.04 -0.02 « zO[m] 0.02 0.04 0.06

Abbildung 18: Berechnete Feldstirke und -gradient im Magneten
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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Abbildung 19: Berechneter Feldgradient im Innenbereich des Magneten sowie ldngs der z-Achse

und die Magnetfeldkomponenten kénnen dann in der gewohnten Weise als

0P 0P
B,=—— d B,=——
oz Y Oy
geschrieben werden.
Will man nur die Magnetfeldkomponenten in kartesischen Koordinaten ausdriicken, den Ort
aber weiterhin in Polarkoordinaten beschreiben, wie es fiir die Bestimmung der Multipole aus der
gemessenen Magnetfeldverteilung in Kapitel (5.2) niitzlich ist, so erhilt man

B, = — Z mr™ [~ Ay, cos((m — 1)) + By, sin((m — 1)@)] und
m=0
By, =— Z mr™ 1 [A,, sin((m — 1)©) 4 B, cos((m — 1)0)] . (15)
m=0
Normierte Multipole
Da die Komponenten A,, und B,, fir m = 0 keinen Beitrag zum Magnetfeld liefern, ist es

zweckmiBig, sogenannte normierte Multipolkoeffizienten einzufiihren. Hierzu schreibt man zunéchst
Gleichung (14) in eine leicht andere, aber dquivalente Form um:

X BretTret [ 7 1™ .
o= ) Trellref —an, + b
[Tref] [— @y, cos(mO) sin(mO)]
mit
m m

Ay = —r™ 14, und b, = r™ 1B, fir m>1

Bref ref

Hierbei gehen nun zwei Groflen r.s und By ein, die beliebige Werte ungleich Null haben
diirfen. Praktischerweise wahlt man die Gréflen jedoch so, dafl Bierrrer €in Referenzpotential in
einem Referenzbereich 7.er ist, iiblicherweise die geschitzte Grenze des Bereichs mit ,,gutem Feld“.
Dann namlich haben die neuen Multipolkomponenten a,, und b, direkte Bedeutung als Anteil des
Multipolfeldes der Komponente am Referenzfeld beim Referenzradius. Das Referenzfeld wird dabei
meist so gewihlt, dafl es der Hauptkomponente des Magneten, also z.B. der Quadrupolkomponente
entspricht. Die Multipolkomponenten untereinander werden somit leichter vergleichbar. Im Fall
des Tunejump-Magneten ist also die Quadrupolkomponente deshalb immer gleich 1.
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4.4. Berechnungen zur statischen Feldverteilung

‘ order ‘ ‘ normal ‘ skew ‘
1 0,00000075 | 0,00000239
2 * | 1,00000000 | -0,00000016
3 -0,00000033 | -0,00000053
4 -0,00000031 | 0,00000002
5 0,00000015 | -0,00000001
6 * | 0,00169697 | -0,00000014
7 -0,00000022 | 0,00000070
8 0,00000034 | 0,00000027
9 0,00000031 | 0,00000046
10 * | -0,00164215 | 0,00000003
11 0,00000005 | 0,00000039
12 -0,00000035 | 0,00000009
13 0,00000055 | 0,00000028
14 | % | -0,00042561 | 0,00000000

Tabelle 6: relative Multipolkomponenten, Entwicklungsradius 20 mm

MAFIA berechnet die Multipole einer gegebenen zweidimensionalen Feldverteilung. Wie im
letzten Kapitel bereits erwéhnt, gibt es im allgemeinen nur lokal ein skalares Potential ®. Deshalb
kann nicht das ganze Feld in Multipole zerlegt werden, insbesondere geht es definitiv nicht, wenn
geschlossene Magnetfeldlinien in dem zu entwickelnden Bereich liegen.

Mit dem Entwicklungsradius gibt man deshalb den Bereich um den Nullpunkt an, der zur Be-
rechnung der Multipole beriicksichtigt werden soll; in unserem konkreten Fall also den Bereich,
durch den spiter einmal der Elektronenstrahl laufen soll. Der Entwicklungsradius wurde fiir Tabel-
le 6 zu 20 mm gewihlt, obwohl die Elektronen, wenn die Magnete hinreichend gut justiert werden,
hdchstens einen Bereich bis zu Radien von 10 mm um die Quadrupolsymmetrieachse sehen werden.
Die Tabelle zeigt also den schlimmsten Fall. An der Multipolentwicklung in diesem Innenbereich
sieht man neben der Haupt-Quadrupolkomponente nur noch sehr kleine Anteile der Komponenten 6
und 10 (sowie immer kleiner werdende Anteile 2+ 4n). Die Abhéngigkeit der Multipolkomponenten
vom Entwicklungsradius zeigt Abb. 20.

Es ergibt sich ein in einem groflen Bereich konstanter Feldgradient in einem fast vollig reinen
Quadrupolfeld. Die héheren Komponenten sind quasi vernachldssigbar. Bei einem Entwicklungs-
radius von 10 mm sind alle stérenden Feldkomponenten kleiner als 1,5 - 10~%, bezogen auf die
Quadrupolkomponente.

Weitere Feinheiten bei der Auswahl der Geometrie

Zur Optimierung der Geometrie wurden die Abhéngigkeiten der unerwiinschten Multipolkompo-
nenten (6,10,14) in Abhéngigkeit von der Leiterbreite und vom Leiterabstand (wieder mit dem
Simulationsprogramm MAFIA) berechnet. Hierbei sind weitgehend freie Parameter: Leiterbreite,
Leiterdicke, Leiteranzahl, Leiterabstand. Als Randbedingungen ergeben sich:

e Der Leiterquerschnitt sollte 40 mm? nicht unterschreiten, damit die Stromdichte in einem
akzeptablen Bereich bleibt, man ohne Kiihlung auskommen kann, und um den Leiterwider-
stand nicht zu erhShen. Aus technischen Griinden sollen Standard-Rechteckprofile verwendet
werden, wie sie im Metallhandel erhéltlich sind. Aus diesem Grund wurde die Leiterbreite auf
4 mm festgelegt.
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

Multipolkomponenten des Innenfeldes
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Abbildung 20: Komponenten 6, 10 und 14 in Abhénhigkeit vom Entwicklungsradius der Multipol-
zerlegung

e Die Leiteranzahl wurde auf 4 x 4 festgesetzt, um den technischen Aufwand in Grenzen zu
halten.

e Der Leiterabstand sollte > 2 mm sein, um Spannungsiiberschlige im gepulsten Betrieb zu
vermeiden.

Die Untersuchungen ergaben fiir den statischen Fall einen optimalen Leiterabstand von 2,2 mm.
Dann né@mlich 148t sich die grofite stérende Multipolkomponente (6) gerade unterdriicken (siehe
Abb. (21)). Fiir die h8heren Frequenzanteile ist jedoch ein gréBerer Leiterabstand giinstiger, wie
Rechnungen zur Frequenzabhéngigkeit der Feldqualitét ergeben haben. Aus diesem Grund wurde
der Leiterabstand zu 3,5 mm gew&hlt. Die htheren Feldkomponenten bleiben so fiir alle Frequenzen
bis 200 kHz kleiner als 2 - 1073 (siehe Kapitel 4.10).

Man erkennt auflerdem, daf breitere Leiter (bei entsprechend kleinerem Leiterabstand) generell
giinstiger sind, da die Multipolkomponenten dann weniger steil ansteigen. Breitere Leiter kommen
ndmlich der idealen Geometrie eines Panofsky-Quadrupols ndher. Allerdings sprechen zwei Punkte
gegen eine weitere Verbreiterung der Leiter: Erstens verschlimmert das die Verzerrung des Feldes
bei hohen Frequenzen, da die Stromverteilung durch den Einflufl des Skin-Effekts an die Leiterober-
flichen gedréngt wird, und zweitens kann so der Sicherheitsabstand gegen Spannungsiiberschlédge
nicht mehr eingehalten werden.

Krafte auf die Leiter

Wiéhrend des Pulses wirken magnetische Kréfte auf die Leiter. Fiir die Konstruktion des Magnet-
gehduses und die Fixierung der Leiter ist es wichtig zu wissen, in welcher Gréflenordnung die
auftretenden Krifte liegen.

42



4.5. Erwirmung der Quadrupole

Multipolkomponente 6, Leiterdicke 4 mm, Entwicklungsradius 20 mm
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Abbildung 21: Feldkomponenten 6 in Abhéngigkeit vom Leiterabstand und verschiedenen Leiter-
breiten bei Entwicklungsradius 20 mm

Die Krifte wurden fiir einen Strom von 500 A berechnet. Abb. 22 zeigt Grofle und Richtung
der berechneten Kréfte auf die Leiter. Sie wirken je auf den Leiter als Ganzes, also auf voller Linge
von 50 cm. Kréfte dieser Groflenordnung sind absolut unproblematisch und kénnen leicht von den
Leiterfixierungen im Innern des Geh&uses aufgefangen werden (siehe auch Kapitel 4.6 ).

Darauf zu achten ist jedoch, daf3 die Leiter wie auch die Ferritblécke absolut starr fixiert sind,
sonst konnten im Pulsbetrieb Beschleunigungen und dynamische Krifte von wesentlich gréfie-
rer Stérke entstehen, die auf die Dauer Ermiidungserscheinugen an den Materialien hervorrufen
wiirden. Abschitzungen der Krifte bei gepulstem Betrieb sind schwierig, da hier insbesondere auch
elastische Schwingungen, Resonanzen etc. eine komplizierte Rolle spielen kénnen. Da eine relativ
unregelméflige Pulsfolge fiir den Betrieb der Magnete vorgesehen ist, sollten diese Effekte nicht
allzu stark sein. Hier ist man vorldufig noch auf Erfahrung und experimentelle Untersuchungen
angewiesen.

Eine mechanische Halterungskonstruktion sollte jedoch ohne weiteres in der Lage sein, Halte-
krdfte von mehr als 1 kN aufzubringen, was insgesamt einen stabilen Aufbau gewihrleistet. Die
PaBgenauigkeit wird durch die elastischen Eigenschaften der verwendeten Materialien (Kupfer,
Novotex-Kunststoff, Kapton) hergestellt, den nétigen Widerstand gegen innere und duflere Kréfte
bieten die Ferrite und nicht zuletzt das Aluminiumgehiuse.

4.5. Erwarmung der Quadrupole

Um einen Anhaltspunkt zu haben, wie stark sich die Sprungquadrupole im spiteren Betrieb
erwdrmen und ob eine Kiihlvorrichtung vorgesehen werden mufl, wurden sowchl theoretische
Abschétzungen als auch Messungen an einem zunichst provisorischen Aufbau des Magneten vor-
genommen.

Starke Erwdrmung wurde fiir die Verlustleistungen, die wéhrend des Betriebs erreicht werden
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Abbildung 22: Kréfte auf die Leiter des Quadrupols

konnen, nicht beobachtet. Eine spezielle Kiihlung der Quadrupole ist deshalb nicht nétig.

Effektive Verlustleistung im normalen Betrieb

In einem gepulsten Magneten gibt es zwei Quellen fiir Erwdrmung. Zum einen sind es die gew&hn-
lichen Ohmschen Verluste in den Leiterwicklungen und zum anderen die Verluste im Joch, die sich
wiederum zusammensetzen aus

e Hystereseverlusten,
e Wirbelstromverlusten und
e sonstigen Verlusten.

Hystereseverluste verschwinden bei niedrigen Feldstirken, Wirbelstromverluste bei kleiner Fre-
quenz. Die sonstigen Verluste verbleiben auch dann.

Da der verwendete Ferrit FXC 8C11 eine elektrische Leitfihigkeit von nur etwa 1-1075 Q"1m~1!
(bei 25°C) hat, kénnen die Jochverluste durch Wirbelstréme zumindest fiir den Niederfrequenzbe-
reich vollig vernachlissigt werden.

Die Verluste durch das Ummagnetisieren der Ferrite kdnnen nur schlecht abgeschétzt werden,
da aufler Abb. 23 keine detaillierten Daten der Hysteresekurven vorliegen. Die Fldche in der Hyste-
resekurve ist fiir diesen relativ weichen Ferrit nur sehr klein. Abschitzungen ergeben eine maximale
Verlustenergie von 100 ’I%] pro vollstindigem Ummagnetisieren mit einer Amplitude von 500 A
(entsprechend einer maximalen Feldstérke von 36 mT) fiir den Tunejump-Quadrupol. Dies ent-
spricht bei einem Ferritvolumen von 0,006 m® und 5 Pulsen pro Sekunde einer Verlustleistung von
< 3 mW und kann deshalb auch fiir die Betrachtung der Erw&rmung vernachléssigt werden.

Da die Ummagnetisierung eine gewisse Zeit bendtigt, wird die Permeabilitdt mit steigender
Frequenz kleiner. Ebenso vergréflern sich auch die Verluste durch Ummagnetisieren (in Abb. (23)
durch p! vertreten). Dieser Effekt spielt jedoch fiir den Betrieb der Tunejump-Magnete nur eine
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4.5. Erwirmung der Quadrupole

geringe Rolle im Zusammenhang mit der Feldverminderung bei héheren Frequenzkomponenten, da
hierbei keine vollstandige Ummagnetisierung auftritt.

MBW454

500

—250C T T MBW452
B Co00c 8C11 1ot et
(mT)
400 Ms W's
- Wg
103 SN =
300 >
= 76/ - N s |1
200 // /
=
[ —1A 102 N
100 // f
0 I /I 10
-50 0 50 100 500 1 1071 1 10 102
H () f (MHz)

Abbildung 23: Hysteresekurven und Abhéngigkeit der Permeabilitidt von der Frequenz beim Ferrit
FXC 8C11 [58]

Die Ohmschen Verluste in den Leitern errechnen sich fiir Kupferleiter des Querschnitts A =
12 X 4 mm? mit einer Linge [ = 16-0,5 m bei einem Strom von I = 500 Ampere, wenn alle
einzelnen Leiterstiicke hintereinander verschaltet sind, mit dem spezifischen Widerstand von Kupfer
p=1,69-1078Qm aus

l
P = ZPIZ - Tastverhéltnis.

Der Skin-Effekt spielt bei der langsamen (30 ms) abfallenden Flanke praktisch keine Rolle. We-
gen der kurzen Zeit (< 10us) kénnen die auf der ansteigenden Flanke durch Skin-Effekt erhohten
Verluste vernachlissigt werden. Da das Tastverhiltnis im spédteren Betrieb maximal etwa 2% be-
tragen wird, ergibt sich eine mittlere Verlustleistung von P =14 W.

Die Verlustleistung produziert im Magnetinnern Warme. Diese wird hauptséchlich direkt {iber
die Ferritanordnung und die Kupferleiter nach aufien an die Umgebungsluft abgefiihrt. Ferrit ist
ein recht guter Warmeleiter, so da es zu einer Erwarmung von hochstens 10 K im Innern des
Magneten kommen sollte. Deshalb ist keine zusdtzliche Wasserkiihlung notig.

Eine grobe Abschétzung mithilfe des Newtonschen Abkiihlungsgesetzes

P
AT ~ —

aA

und dem Wirmeiibergangskoeffizienten o fiir Festkdrper in Luft, der je nach Material zwischen 3
und 20% liegt, und wobei A die Oberflache des abkiihlenden Objekts ist, liefert fiir den Tunejump-
Magneten mit P = 14 W und A =0,3 m? eine Erwarmung AT zwischen 2,5° und 15°.

Da eine genaue Rechnung der Erwérmung sehr aufwendig wire, da viele Warmeiibergangskoef-
fizienten beriicksichtigt werden miifiten und die konvektive Kiihlung durch Luft an der Auflenseite
nur schwer abschétzbar ist, wurde ein einfacher Versuch aufgebaut und die Erwdrmung direkt
gemessen [42].

Durch eine Messung der Erwdrmung in Abhéngigkeit von der Verlustleistung konnte das New-
tonsche Abkiihlungsgesetz als linearer Zusammenhang zwischen Verlustleistung und Erwadrmung
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

bestitigt werden. Der Ubergangskoeffizient Ferrit—Luft ergab sich aus dieser Messung zu

W
=4,5 bis 7,0——
o ,5 bis 7, -y

Damit liegt der Wert in einem Bereich, in dem auch die meisten Metalle anzusiedlen sind (um
6-7) [51].

Es ergab sich fiir die angenommene Verlustleistung von P = 14 W eine Erwérmung von max.
10 K fiir einen Versuchsaufbau, der die wahren Verhiltnisse viel ungiinstiger wiedergeben sollte.
Selbst diese Erwdrmung ist unproblematisch fiir den Betrieb der Quadrupole. Deshalb kann auf
eine Luft- oder Wasserkiihlung der Magnete verzichtet werden.

Neben den mit der Erwarmung verbundenen Probleme zur Kiihlung und mechanischen Aus-
dehnungen soll nun kurz noch der Einflu auf die magnetischen Parameter untersucht werden.
Die in diesem Zusammenhang wichtigen Abhéngigkeiten zeigt Abb. 24. Obwohl die Permeabilitit
der verwendeten Ferrite stark temperaturabhingig ist, kann sich dies im Feldgradienten jedoch
kaum noch auswirken, so daf3 Sprungweite und Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit, bedingt durch
Temperaturunterschiede, nicht nennenswert schwanken kénnen.
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Abbildung 24: Abhingigkeit der initialen Permeabilitit von der Temperatur [58] und Abhingig-
keit des Feldgradienten der Tunejump-Magnete in Abhingigkeit von der Per-
meabilitidt. Die durch Temperaturunterschiede zwischen -50 und 130°C bedingten
Feldstdrkednderungen der Tunejump-Quadrupole bewegen sich in einem Bereich

< 0,1%.

Der Temperaturbereich fiir einen optimalen Betrieb sowie Lagerung der Tunejump-Quadrupole
kann somit zu
-50°C < T < 130°C

angegeben werden. Die normale Betriebstemperatur liegt im Bereich von 20°C < T < 40°C. Star-
ke Temperaturschwankungen und -gradienten sollten allerdings vermieden werden, da sonst die
sproden Teile (Ferrite und Keramik) durch innere Spannungen platzen kénnten. Die unterschiedli-
chen Wirmeausdehnungen werden von der Konstruktion abgefangen.
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4.6. Konstruktion des Magnetgehauses

Fiir den eigentlichen Bau der Quadrupolmagnete gab es eine Reihe technischer Aspekte zu beriick-
sichtigen. Es wurden Ferritquader bei der Firma PHILIPS Components MP gekauft. Quader sind
relativ leicht herzustellen. Das Ferrit wird in einem Sinther-Proze8 hergestellt, bei dem das Volumen
um bis zu 50% schrumpfen kann. Bei der Herstellung spezieller Formen muf3 diese Schrumpfung
beriicksichtigt werden. Meist ist deshalb eine nachtrégliche Bearbeitung der Ferrit-Rohlinge nétig.
Dies ist bei Quadern relativ einfach. Immerhin miissen fiir die Bearbeitung dieses sehr spréden
Materials Diamantfraskopfe verwendet werden.

Je 20 Quader der Abmessungen 70 x 50 X 30 mm? und 130 x 50 x 30 mm? werden zu einem Ma-
gnetjoch zusammengestellt. Ein Aluminiumgeh&use soll eine mechanische Halterung fiir die Ferrite
sein und gleichzeitig die Spule und die Vakuumkammer im Innern fixieren. Besondere Schwierig-
keiten sind die Empfindlichkeit der Ferritkanten und das Ausgleichen von Fertigungstoleranzen der
Quader, die fugenlos aneinandergesetzt werden.

Die Ferritblocke lassen sich nicht in herkémmlichem Sinn verschrauben. Es wurde deshalb ein
spezielles sehr stabiles Geh#use konstruiert, das Zusammenhalt, mechanische Stabilitdt und Justa-
gemoglichkeiten vorsieht.

Die Ferrite werden durch im Geh&use vorgesehene Schrauben von aufien aus allen drei Richtun-
gen in ihre Position gedriickt und halten dann dort fugenlos allein durch die Reibung. Gleichzeitig
wird so auch die Spule und die Vakuumkammer von speziell konstruierten formgebenden Innen-
teilen aus strahlenbestindigem Kunststoff fixiert. Nirgendwo wirken die Schrauben direkt auf die
Ferrite ein. Es wurde jeweils eine Aluminiumplatte als Druckfinger eingelegt. Dies schafft aulerdem
etwas Elastizitét.

Wichtig hierbei ist, dem dynamischen Druck bein gepulsten Betrieb entgegenzuwirken und
Fertigungstoleranzen der einzelnen Ferritblocke auszugleichen. Die Kupferleiter werden zusdtzlich
noch von einer 25 pm dicken Kapton-Folie isoliert.

Die Vakuumkammer wird nicht fest eingespannt. Sie hat 0,2 mm Spiel im Innern. Dies ist nétig,
um auch hier Fertigungstoleranzen auszugleichen, aber auch jegliche Spannung von der empfindli-
chen Keramik zu nehmen.

Um die Ferrite beim Zusammenbau des Magneten zu schonen (Ecken und Kanten platzen
leicht bei unvorsichtiger Handhabung ab), muf} beim Offnen und Zusammenbauen der Magnete
duflerste Sorgfalt aufgewendet werden. Die unterste Reihe und die seitlichen Ferritblécke werden
zunédchst in das Gehduse eingelegt. Die Spule wird in zwei Hélften um die Vakuumkammer gelegt
und dann verschraubt und die Schraubstellen zusétzlich weich verldtet. Diese Einheit wird nun
in das Geh&use eingesetzt. Zwischen Leiter und Ferrite wird eine diinne Kaptonfolie gelegt. Sie
muf} sorgfiltig zugeschnitten werden und darf nirgendwo {iber die Ferrite iiberstehen. Dann wird
die obere Ferritreihe mit den Andruckplatten aufgelegt und das Geh&use verschlossen. Die Fixier-
schrauben werden zun#chst locker verschraubt und dann mehrmals angezogen und geldst. Zuerst
die Langsrichtung, dann Seite, dann ldngs und an der Seite wieder leicht 16sen, dann die oberen
Schrauben anziehen, dann alle anderen. Alle Fugen zwischen den Ferritquadern sollten sich dabei
schlieen. Schrauben nicht zu fest anziehen, da die Ferrite unter zu groflen Spannungen brechen
koénnen.

4.7. Auslegung der Vakuumkammer

Die Vakuumkammer fiir die Quadrupole mufl verschiedene Anforderungen erfiillen:

Erstens darf sie nicht aus ferromagnetischem Material sein. Sie darf ebenfalls nicht aus leitendem
Material sein, da sonst durch Wirbelstrome beim Pulsen das Magnetfeld abgeschirmt wird. Es
kommen also nur keramische Kammern in Frage. Fiir solche Zwecke verwendet man iiblicherweise
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Abbildung 25: Querschnitt und Seitenansicht des Gehduses mit Vakuumkammer
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4.8. Konstruktion der Spule

Rohre aus Aluminiumoxyd-Keramik. Diese Keramikrohre miissen durch eine spezielle Lottechnik
mit Flanschen versehen werden.

Zweitens stellt sich das Problem der Abschirmung des Strahls vor elektrischen Feldern, die durch
lokale Aufladung der Keramikkammern entstehen kénnen. Auch mufl verhindert werden, dafl das
durch die Keramik unterbrochene Strahlrohr einen HF-Resonator bildet. Die Bunchstruktur des
umlaufenden Strahls mit einer Hauptfrequenzkomponente von 500 MHz kann n&dmlich dazu fiihren,
daf sich in diesen Hohlrdumen stoérende elektrische Felder bilden (sogenannte ,wakefields“), die
auch zu stehenden Wellen fiihren kdnnen. Dies ist ungiinstig, da diese elektrischen Felder eine
schidliche Wirkung auf den Strahl haben kodnnen. Im schlimmsten Fall fiilhren diese Stdérungen
zu kohérenten Instabilitdten, Bunchverlingerungen oder zu parasitdren Energieverlusten, die die
Hohlrdume stark aufheizen kénnen [44].

Um dies von vorneherein zu verhindern, muf} die Keramikkammer von innen mit einer leiten-
den Schicht versehen werden. Hier kommt im Prinzip jedes Metall in Frage, solange sich geniigend
diinne Schichten aufbringen lassen (typ. etwa 10 pm), und solange diese Schichten ultrahochva-
kuumtauglich sind, also bei Strahlenbelastung weder abdampfen noch sonstige Verunreinigungen
abgeben.

Letzteres stellte sich als das Hauptproblem heraus, da nur wenige Firmen Techniken entwickelt
haben, eine solche Beschichtung herzustellen. Beschichtungstechniken fiir MoMn (Friatec) und fiir
Titan (Metaceram und CERN) konnten von nur wenigen Firmen angeboten werden. Aufgrund der
allgemeinen Erfahrung an Beschleunigern wurde eine Titanbeschichtung bevorzugt. Sie erfiillt alle
Voraussetzungen beziiglich Haftung, Strahlenbesténdigkeit und GleichméBigkeit der Beschichtung.
Der Auftrag wurde an die Pariser Firma Metaceram vergeben, die eine am CERN entwickelte
Beschichtungstechnik iibernommen und weiterentwickelt hat.

Aus Stabilitdtsgriinden miissen die Keramikrohre eine Stiarke von 5 mm haben.

4.8. Konstruktion der Spule
Die Spulenkopfe

Die Spulenkdpfe sind ein besonderes Problem. Ziel bei ihrer Konstruktion war es, eine kleine In-
duktivitdt zu erzielen und gleichzeitig longitudinale Magnetfelder auf der Strahlachse so weit wie
moglich zu verhindern.

Dabei mufl man einen Kompromif} eingehen, denn enger an der Quadrupolmitte gefiihrte Lei-
terverschaltungen fiihren zu einer kleineren Induktivitét, verursachen aber auch gréfere Stor- und
Randfelder.

Die gefundene Auslegung der Spulenkdpfe erfiillt die Anforderungen weitgehend. Am Spulen-
kopf 1 erkennt man am leichtesten das Prinzip (siehe Abb. 27): Durch die jeweils gegenldufige
Stromfiihrung fiir die vier Quadranten in einer etwa kleeblattartigen Struktur kann erreicht wer-
den, dafl die durch diese Leiterschleifen entstehenden Solenoidfelder erstens relativ klein sind und
sich auf der Strahlachse gerade kompensieren (vergleiche auch mit Abb. 29).

Die in Bogen gefiihrten Verschaltungen liefern auch einen wesentlichen Beitrag zur Induktivitdt
der Magnete. Deshalb wurden sie recht nahe an der Mittelachse gefiihrt. Jedoch wiederum nicht
zu nahe. Kriterium hierfiir war, dafl ein Teilchen, welches im Abstand 10 mm von der Sollbahn
diagonal versetzt den Magneten passiert, pro Spulenkopf nicht mehr als etwa 0,1 mTm longitudinale
Feldstérke erfihrt.

Die durch Spulenkopf 1 verursachten transversalen Randfelder sind fast reine Quadrupolfelder,
so daf sie zwar zur effektiven Feldldnge beitragen, jedoch ihre stérenden héheren Multipolfelder zu
vernachléssigen sind.

Bei Spulenkopf 2 gab es zusétzlich die Schwierigkeit, dafl sowohl die Stromanschliisse unterge-
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Abbildung 27: Spulenkopf 2. Die Spannungsangaben beziehen sich auf die maximal zuléssige Span-
nung von 1000 V an den Anschluflklemmen.
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bracht werden mufiten, als auch wegen der Serienschaltung der Leiter! Uberkreuzungen eingebaut
werden mufiten (sieche Abb. 27). Dieser Spulenkopf wurde deshalb in zwei Ebenen aufgeteilt, in ihrer
Geometrie jedoch dem Spulenkopf 1 soweit wie moglich angepafit. Dies heifit, die Stromfiithrungen
der beiden Ebenen kompensieren sich ebenfalls teilweise, so dafl als effektiv resultierende (und die
Randfelder verursachende) Stomschleifen wiederum die schon bei Spulenkopf 1 realisierte Struktur
resultiert.

Auf diese Weise ist die Symmetrie nur leicht verletzt, und alle Anforderungen konnten auch mit
Spulenkopf 2 erfiillt werden.

4.9. Rand-, Stor- und Streufelder

Da die Tunejump-Magnete Panofsky-Quadrupole sind, bei denen die Spulenwindungen nach aufien
durch die Ferrite abgeschirmt sind, treten auflerhalb der Ferrite praktisch keine Storfelder auf.
MAFIA-Rechnungen zeigen, daf die Feldstéirke auflerhalb der Ferrite exponentiell abféllt mit einer
Reichweite von hoéchstens einem Millimeter. Der magnetische Flufl wird fast komplett durch die
Ferrite gezwungen. Dies hat auch weiterhin den Vorteil, dal die Magnete unempfindlich gegeniiber
dufleren Storfeldern werden. Wesentliche Storfelder entstehen folglich nur an den Magnetsffnungen.
An den Enden kommen dann zusdtzlich noch die von den Leiterverschaltungen hervorgerufenen
Storfelder hinzu.

Zur Abschitzung dieser Randfelder wurde ein dreidimensionales Modell der Magnete berechnet.
Die fiir die Spulenkdfe gewdhlte Geometrie, wie sie weiter oben zur Minimierung der Induktivitét
und der storenden Einfliisse auf den Strahl bereits diskutiert wurde, fand Verwendung. Es zeig-
te sich, dal durch die Wahl einer moglichst symmetrischen Leiteranordnung zumindest auf der
Strahlachse ein reines Quadrupolfeld erzeugt werden kann.

Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch ein Magnetende mit dem berechneten Magnet-

feld.

! Eine Parallelverschaltung mehrerer Leiter ist ebenfalls denkbar. Hierbei ergibt sich jedoch hauptséchlich ein Nach-
teil: Bei hohen Frequenzanteilen beim gepulsten Betrieb wird nicht mehr gewshrleistet, dafl durch jeden Leiter der
gleiche Strom fliefit, da der Skin-Effekt dazu fithren wird, dafl der Strom sich ungleichmé&flig verteilt. Man wiirde
fiir diesen Fall einen héheren Gesamtstrom bendtigen, hitte dafiir eine kleinere Induktivitdt und damit einen
kleineren Spannungsabfall, was fiir ein Netzgerdt prinzipiell giinstiger wére, man wiirde jedoch an Feldqualitit
einbiiflen.
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Abbildung 28: Transversale und longitudinale Magnetfeldkomponente des Randfeldes am Spulen-
kopf 1, geschnitten durch die Strahlebene. Durch die Symmetrie des Spulenkopfes
verschwindet die Magnetfeldstirke auf der Strahlachse auch im Bereich des Spule-
kopfes selbst.
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Abbildung 29: Z-Komponente des Randfeldes geschnitten durch die Ebende des Spulenkopfes 1.
Longitudinale Feldkomponenten entstehen weit entfernt von der Strahlachse in den
Leiterschleifen.
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4.10. Dynamische Parameter

In diesem Kapitel sollen die fiir den Pulsbetrieb der Magnete wichtigen Gréflen Untersucht werden.

Fiir Pulse mit einer Anstiegszeit von 5 us ist eine Bandbreite von mindestens 70 kHz erforderlich.
Andernfalls kann der fiir die steigende Flanke des Strompulses ben&tigte Anstieg nicht erreicht
werden. Die Netzgerite fiir die Magnete sind stromgeregelt. Eine Regelschaltung {iberwacht stdndig
den tatséchlichen Strom und regelt bei Abweichung vom Sollwert entsprechend nach.

Durch die Induktivitét des Magneten und auch den durch den Skin-Effekt verursachten starken
Anstieg des Widerstands fiir hohe Frequenzen, werden fiir die Regelung der hdheren Frequenzhar-
monischen des Pulsspektrums vom Netzgerdt immer hdhere Spannungen nétig. Insbesondere die
Induktivitdt mufl deshalb klein gehalten werden.

Nicht zu verhindern ist aber die Verdnderung des Magnetfeldes durch eine durch den Skin-Effekt
bedingte rdumlich andere Stromverteilung in den Magneten. Das Magnetfeld folgt also selbst bei
linearem Strompuls nicht linear. Fiir hdhere Frequenzkomponenten kommt es zu einer Feldver-
minderung. Dies verursacht dann trotz Stomregelung einen verzerrten Puls des Gradienten des
Magneten. Dieser Effekt soll nun untersucht werden.

Mit dem Simulationsprogramm MAFIA [56] wurden zunichst die Multipolkomponenten im
Innenfeld des Panofsky-Quadrupols in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe des Stroms berechnet.
Durch verdnderbare Hohlleiterprofile wird so der Einflufl des Skin-Effekts simuliert.

Nicht beriicksichtigt wurde zunéchst der EinfluB der Leiter untereinander. Hier fiihrt der Skin-
Effekt zu einer Verschiebung der Stromdichteverteilung insbesondere bei den &ufleren Leitern. Dies
diirfte einen gréferen Einfluf auf die Feldqualitét bei gepulstem Betrieb haben. Aus diesem Grund
ist die Aussagekraft dieser einfachen (statischen) Rechnungen durch Approximation mit Hohlleiter-
profilen nur gering. Die gegenseitige Beeinflussung der Leiter wird dann anschlieffend untersucht.
Das dort verwendete Verfahren ist ebenfalls eine N&herung.

Der Skin-Effekt

Bei schnell gepulstem Betrieb des Magneten macht sich der Skin-Effekt bemerkbar. Durch Selbst-
induktion von Strémen in den Leitern wird der Strom an die Oberflichen der Leiter gezwungen
und der magnetische Flufl aus den Leitern verdringt.

Die wesentliche charakteristische Gréfie fiir den Skin-Effekt, die Eindringtiefe d, ist frequenz-
abhéngig. Sie ist fiir einen runden Leiter definiert durch die Tiefe, in der die Stromamplitude auf

L abfallt

i— L [P
2V pv

Sie errechnet sich aus der spezifischen Leitfdhigkeit p des Materials und der relativen Permea-
bilitdt g und ist abhéngig von der Frequenz » des Stroms.

Fiir den Pulsbetrieb ist es wichtig zu wissen, wie sich das Magnetfeld mit der Eindringtiefe des
Stroms dndert. Hierzu wurden zunichst entsprechende Simulationen mit verschiedenen Leiterhohl-
profilen gemacht. Diese statische Berechnung soll den Betrieb bei hohen Frequenzen simulieren.

Hierzu sind in Abb. 31 die relevanten héheren Multipolkomponenten aufgetragen in Abhéngig-
keit von der Eindringtiefe. Die Berechnung zeigt eine Verkleinerung dieser Anteile, die Feldqualitdt
sollte fiir hdhere Frequenzkomponenten des Pulses also sogar besser sein.

Andere Komponenten, insbesondere auch die Dipolkomponenten sind vom Skin-Effekt vollig
unbeeinflufit. Sie bleiben vernachlissigbar klein.

An dieser Stelle sei allerdings nochmals auf die begrenzte Aussagekraft dieser statischen Hohl-
profilsimulationen hingewiesen.
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

Eindringtiefe fur Kupfer
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Abbildung 30: Eindringtiefe fiir Kupfer in Abhéngigkeit von der Frequenz.

Feldverminderung durch den Skin-Effekt

Im vorausgehenden Kapitel wurden die Einfliisse des Skin-Effekts nur auf die einzelnen Leiter
bezogen simuliert. Einen viel grofleren Einfluf} sollte jedoch die gegenseitige EinfluBnahme der Leiter
aufeinader haben. Die Stréome werden dann bei hohen Frequenzen nicht nur an die Oberfliche der
einzelnen Leiter gedréngt, sondern auch verstérkt an die Rdnder der gesamten Leiterkonfiguration.

Dieser Effekt mit einem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programm MULTISKIN berechnet.
Die rechteckigen Leiter werden hierbei in viele einzelne Leiterfilamente zerlegt, wobei jedes Filament
als eigenstédndiger Leiterzweig idealisiert als Serienschaltung eines Ohmschen Widerstands R und
einer Induktivitdt L betrachtet wird, siehe Abb. 32. Die Induktivitdten kénnen nun untereinander
koppeln. Zu den Gréflen R und L kommen so jeweils noch die Gegenimpedanzen zu allen anderen
Leiterfilamenten. Es 148t sich dann eine grofie Impedanzmatrix bilden.

Bei vorgegebenen Materialeigenschaften der Leiter kdnnen die Widerstédnde der Filamente R;
berechnet werden.!

l

i = —5p.
mr2

Die Selbstinduktivitit eines runden Leiterstiicks mit dem Leiterradius r und der Lénge 1 ist

gegeben durch
I++/r2 412
L; = 'u_O(H_ 4(llog (L) — VP2 412 +7))
r

8

Die Gegeninduktivitat zweier solcher Filamente im Abstand d ist gegeben durch

Ko 1, |d2 |2 d
mij = 21| log(5(y) 77 + 1+ 1)~y 73 + 147

'Es wird mit runden Filamenten gerechnet, was die Rechnung insgesamt erleichtert, aber nicht ganz korrekt ist,
da das Gitter ja quadratisch ist. Fiir ein hinreichend engmaschiges Netz verliert dieser Unterschied jedoch an
Bedeutung.
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4.10. Dynamische Parameter
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Abbildung 31: Mit Leiterhohlprofilen mit MAFIA statisch berechnete Feldkomponenten 6,10,14 in
Abhéngigkeit von der Eindringtiefe. Entwicklungsradius: 20 mm

Leiter 1 Leiter 2

Abbildung 32: Ersatzschaltbild zum Konzept von MULTISKIN

Hieraus 148t sich die symmetrische Impedanzmatrix fiir simtliche Leiterfilamente aufstellen.

Rl - ile —iwmlg —iwmlg
—iwmlg R2 - ’I:(.ULZ —’I:wmgg
M=

—iwmlg —’I:wmgg R3 - iWLg

Man kann nun das Ohmsche Gesetz so formulieren:

U I
U, I
Us | =M 1

Nimmt man die Randbedingungen hinzu, dafl die Summe der Stréme durch die Leiterfilamente
eines Leiters gegeben sind, und der Spannungsabfall iiber diesen Leiter gleich dem iiber die einzelnen
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

ihn beschreibenden Filamente sein muf}, so lassen sich die Einzelstéme der Filamente eindeutig
bestimmen.

Schritt fiir Schritt wird zundchst die Gesamtimpedanz der einzelnen Leiter berechnet und dann
der Spannungsabfall iiber diesen. Hieraus und aus den Impedanzen der einzelnen Filamente kann
somit die Stromverteilung {iber die Filamente berechnet werden. Letztlich berechnet MULTISKIN
aus der Stromverteilung mit Hilfe des Biot-Savat’schen Gesetzes die Magnetfeldverteilung.

Die Ferrite wurden in dieser Simulation dadurch beriicksichtigt, dafl zusétzlich zu den eigent-
lichen Leitern noch die an den Ferritoberflachen gespiegelten Stréme mitberechnet wurden. Ein
Magnet mit Joch ist ndmlich unter der Annahme g = co dquivalent zu einer Anordnung aus freien
Stromen im Raum, die sich ergibt, wenn man die Stromverteilung, die durch die Leiter gegeben
ist, an allen (inneren) Jochoberflichen spiegelt, und die Spiegelbilder ebenso. Fiir einen Panofsky-
Quadrupol mit ausschliefSlich planen und zueinander senkrechten Jochoberflichen gestaltet sich
diese Art der Berechnung besonders einfach (sieche Abb. 33). Es ist so eine gute Approximation fiir
die Ferrite moglich.

Abbildung 33: Spiegelladungséquivalent

Auf diese Weise konnten der Gesamtwiderstand sowie die Induktivitdt des Magneten in
Abhingigkeit von der Frequenz berechnet werden (ohne die Spulenkdpfe).

Abb. 34 zeigt eine typische Stromverteilung bei 10 kHz fiir einen jochlosen Magneten, Abb. 35
die Konfiguration mit Spiegelstromen. In den Abb. 38 sieht man die Abhingigkeiten von Widerstand
und Induktivitdt sowie in Abb. 36 die Auswirkungen auf den Feldgradienten im Zentrum des
Magneten in Abhéngigkeit von der Frequenz.

Die absoluten Werte der Induktivitdt und des Feldgradienten sind leicht verschieden von den
aus den Berechnungen mit MAFIA gewonnenen. Der Grund hierfiir sollte hauptséchlich darin
liegen, dafl die Berechnungen mit MULTISKIN die Ferrite nur in erster Ordnung durch Spielgelstrome
approximiert werden. Nimmt man weitere Ordnungen hinzu, so ist zu erwarten, daf die Induktivitét
und der Feldgradient noch leicht grofler werden, so daf} ein exakter Wert von 6,7 uH — wie er etwa
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Abbildung 34: Absolutbetrag der Stromdichteverteilung auf den Leitern fiir » = 10 kHz. (Achsen
mit beliebigen Einheiten.)

0 o

Abbildung 35: Stromverteilung auf den Leitern und Spiegelstrome fiir » = 5 kHz. (Achsen mit
beliebigen Einheiten.)
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

Frequenzabhangigkeit des Feldgradienten Phase zwischen Magnetfeld und Strom
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Abbildung 36: Abhingigkeit des Feldgradienten von der Frequenz und Phase des Magnetfeldes

mit aus den zweidimensionalen Rechnungen resultierte — verniinftig erscheint.

Der Feldgradient im Zentrum des Magneten nimmt fiir hthere Frequenzen deutlich ab (siehe
Abb. 36). AuBerdem kehrt sich die Phase der Magnetfeldstérke bis etwa 3 kHz um 180° um. Dieses
Resonanzartige Verhalten duBert sich auch in einer leichten Uberh8hung der Amplitude mit einem
Maximum bei 200 Hz. Ein Ansatz zur Deutung dieses Phénomens wire, dafl die Stromverteilungen
auf den Leitern bei dieser Frequenz die Liicken zwischen den Leitern gerade etwas kompensieren,
was zu einer optimaleren Anndherung an einen idealen Panofsky-Magnet fiihren wiirde. Es ist
allerdings auch durch die Messungen (siehe weiter unten) nicht vollig auszuschlieflen, das es sich
hierbei um ein Artefakt der Rechnung handelt.

Die Feldqualitat und Gleichférmigkeit des Feldgradienten iiber den Innenbereich wird jedoch
nicht wesentlich beeintrachtigt, was nach den statischen Berechnungen mit Leiterhohlprofilen auch
nicht zu erwarten war.

Fiir sehr grofle Frequenzen scheint sich ein Séttigungsverhalten aller drei Variablen einzustel-
len. Dies sollte aber zumindest beim Ohmschen Widerstand allein ein Phé&nomen der endlichen
Ortsauflosung der Berechnung sein. Eigentlich erwartet man fiir den Ohmschen Widerstand ein
Ansteigen proportional zur Wurzel der Frequenz!, etwa ab der Frequenz, bei der die Eindringtiefe
des Stroms kleiner als die Leiterabmessungen wird. Dann nédmlich wird nicht mehr der volle Leiter-
querschnitt ausgenutzt, und der Widerstand steigt. In MULTISKIN werden die Berechnungen jedoch
auf einem endlichen Gitter ausgefiihrt. Wenn nun die Stréme sowieso nur noch iiber eine Gitterzel-
le flieen, kann keine weitere Differenzierung erfolgen. Bei den Berechnungen mit Spiegelstrémen
wurden Gitterkonstanten von 1,5 mm benutzt. Hieraus ist zu erwarten, dafi die Berechnungen ab
etwa einer Frequenz von 3 kHz bereits nicht mehr nahe an der Wirklichkeit sein diirften.

Fiir die Induktivitét gilt prinzipiell dasselbe, nur ist hier tatséchlich eine S&ttigung bei hohen
Frequenzen zu erwarten, da die Induktivitdt durch die Stromverteilungsgeometrie bestimmt wird.
Und diese sollte sich fiir immer kleiner werdende Eindringtiefen kaum noch &ndern. Wie Messungen
am fertigen Quadrupol ergeben haben, tritt tatséchlich eine Sdttigung oberhalb von etwa 100 kHz
auf. In der Berechnung erfolgt die Séttigung jedoch schon etwas friiher. Entsprechend verfalscht wird
folglich auch das Verhalten des Feldgradienten, da sich hier sowohl Widerstand wie Induktivitdt —
kurz: die tatsdchliche Stromdichteverteilung — auswirkt.

!Der Leiterquerschnitt sei @ x b. Mit der Verkleinerung der Eindringtiefe verringert sich die effektive Leiterquer-

schnittsfliche ab auf A = ab — (a — 2d)(b — 2d) = 2d(a + b) — 4d? ~ 2d(a + b) fiir kleine d und d < b < a. Die
Eindringtiefe fillt aber proportional zu % Es ergibt sich also insgesamt eine Abhéngigkeit R ~ % ~ 13 ~ v
wenn die Eindringtiefe kleiner als die halbe Leiterdicke wird. Der gemessene Widerstandsverlauf zeigt auch genau
diese Abhéngigkeit.
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Abbildung 37: Pulswiedergabe des Magneten bedingt durch die Feldverminderung um 30% fiir
héhere Frequenzen. (schematisch)

Mit diesen Einschrénkungen kann das Programm MULTISKIN das Verhalten der Impedanzen
recht gut wiedergeben. Fiir hohe Frequenzen werden aber auch weitere Effekte wie Abstrahlung
von elektromagnetischen Wellen etc. relevant, welche hier von vorneherein nicht beriicksichtigt
werden kdnnen.

Zusammenfassend kann man sagen, daff die Rechnungen fiir den Quadrupol ergeben, daf der
Skin-Effekt einen recht groflen Einflufl auf die dynamischen Eigenschaften des Magneten hat. Die
Pulsform des Stroms durch den Magneten wird leicht verfilscht auf das Magnetfeld tibertragen.
Insbesondere héhere Frequenzkomponenten werden um bis zu 30% unterdriickst.

Pulswiedergabe

Die Pulswiedergabe im Magnetfeld des Magneten gegeniiber dem vom Netztgerét gegebenen Strom
kann aus der Feldverminderung berechnet werden.

Da die Feldverminderung fiir die fiir die ansteigende Flanke verantwortliche Grundharmonische
von 35 kHz (bei 10 us Anstiegszeit) dieselbe Verminderung (ca. 30%) aufweist wie alle ihre hoheren
Harmonischen, ist die Anstiegsflanke zwar um 30% verkleinert, und damit auch ihre Steigung
und letztlich die mdgliche Kreuzungsgeschwindigkeit zum Resonanzspringen, jedoch ihre Linearitét
davon nahezu unbeeinflufit.

Die resultierende Pulsform veranschaulicht schematisch Abb. 37.

Das hier vorgestellte Verfahren, das das Stromverteilungsproblem diskretisiert und auf ein lineares
Gleichungssystem zuriickfiihrt, welches dann mit Standard-Matrixoperationen gelést werden kann,
stoBt irgendwann an Grenzen, bedingt durch die begrenzte Speicherkapazitdt und Rechenleistung
des verwendeten Rechners. Da eine Verfeinerung des Maschennetzes durch z.B. eine Halbierung der
Gittergrofle bereits zu viermal mehr Gitterpunkten fiihrt, jeder Gitterpunkt den Rang der Matrix
erhdht, wichst der Speicherbedarf mit der vierten Potenz der Auflésung. M6chte man dann noch
moglichst viele Ordnungen der Spiegelstrdme mitberechnen, st68t man ganz schnell an die Grenze
jedes heute verfiigbaren Rechners. Kommerzielle Programme wie auch z.B. MAFIA 18sen solche
Probleme deshalb iterativ-approximativ. Meist wihlt man dann einen anderen Ansatz und l6st die
Maxwell-Gleichungen mit entsprechenden Randbedingungen. Dies ist jedoch zumeist nicht trivial,
was sich auch daran zeigt, daf das fiir Wirbelstréme zustandige Unterprogramm von MAFIA nicht
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

in der Lage war, die Tunejump-Geometrie zu bearbeiten. Kleinste Geometrieeigenschaften kénnen
hier bereits dazu fiihren, das der Lésungsalgorithmus nicht konvergiert.

Induktivitat

Wichtig fiir die Dimensionierung der Netzgerite war es, die Induktivitdt der Magnete im Vorfeld
zu bestimmen. Hierzu wurden verschiedene Rechnungen angestellt. Wie sich nach der Vermessung
der fertigen Magnete zeigte, sind diese Rechnungen nur bedingt verldflich, da Abweichungen um
bis zu 50% festgestellt wurden.

Fiir einen idealen Panofsky-Quadrupol 148t sich der Feldgradient, die Energiedichte sowie die
Induktivitit aus einfachen analytischen Formeln angeben [40]: Mit den Grdflen N, der Anzahl der
Wiindungen pro Pol (N=2), [, der Lange des Magneten, sowie ¢ und b, den inneren Halbmessern
des Jochs (a=b=35 mm) und po = 47 - 10~7 H/m, gelten die Zusammenhinge

Feldgradient: % = o %I = 1,026%
Induktivitdt: L= %,uON2 aztj;)bzl =6,7uH
Gespeicherte Feldenergie: FE = %Iz =0,838J

Diese Abschitzungen wurden mit den numerischen Ergebnissen verglichen, die mit den 2D- und
3D-Simulationen mit MAFIA gewonnen wurden. Aus der statischen Magnetfeldverteilung 14t sich
die Energiedichte berechnen, und iiber das ganze Volumen integriert, ergibt sich die gesamte im
Feld gespeicherte Energie.

Fiir die 2D-Berechnung wurde die Energiedichte iiber die beiden Dimensionen integriert. Daraus
ergibt sich die eindimensionale Energiedichte w = 1,727%, und daraus konnte fiir den gesamten
Magneten die gesamte im Magnetfeld gespeicherte Energie zu Ey,; =0,8637 J bestimmt werden.
Dies entspricht einer Induktivitit von L = 6,91uH. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen aus den analytischen Formeln.

Bei der 3D-Berechnung konnten auch Spulenképfe beriicksichtigt werden, die einen erheblichen
Anteil an der Feldenergie haben.

Zwei unterschiedliche Berechnungsmethoden ergeben einerseits Eor =1,75 J und andererseits
Epior =1,31 J. Uber die Beziehung

1
E=ZLI
2

kann man so die Induktivitét errechnen. Es ergibt sich Ly = 14 yH bzw. Lp = 10,4 pH. Die
Berechnung iiber die Energiedichte gilt natiirlich nur fiir den statischen Fall.

4.11. Impedanzmessungen

Im Vergleich zu den Messungen mit MULTISKIN und MAFIA wurden die Induktivitdt, der Wider-
stand (und der Feldgradient) in Abhéngigkeit von der Frequenz gemessen, als ein erster Prototyp,
bzw. zum Schlufl die eigentlichen Quadrupole, fertig waren.

In den Abb. 38 sieht man die mit MULTISKIN berechneten Abhingigkeiten, eine Messung an
einem 10 cm langen Panofsky-Prototyp ansonsten fast identischer Bauart und die gemessene
Abhéngigkeit an einem fertigen Magneten der vollen Lange (50 cm).

Man sieht, dal im Bereich kleiner Frequenzen die Steigung der Kurve ganz gut von den Rech-
nungen wiedergegeben wird. Deutlich erkennt man eine Verschiebung auf der y-Achse, da sowohl
Widerstand als auch Induktivitét offenbar insgesamt gréfer sind als die Rechnung ergibt!. Dies
liegt zum einen daran, daf} die Spulenkdpfe in dieser Rechnung nicht beriicksichtigt wurden, die
einen nicht unerheblichen Anteil an Widerstand (sie machen 23% der Gesamtleiterlinge aus) und

!Der nur 10 cm lange Prototypmagnet hat naturgemiB eine kleinere Impedanz.
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Abbildung 38: Abhingigkeiten des Widerstands und der Induktivitét von der Frequenz

Induktivitdt haben. Andererseits wurden die Lotstellen an den Leitern nicht erfafit, die evtl. zu
einer leichten Vergréflerung des Ohmschen Widerstands fiihren kénnen, da das verwendete Lot eine
schlechtere Leitfahigkeit hat als Kupfer. Die statischen dreidimensionalen Rechnungen mit MAFIA
haben die Induktivitdt jedoch um bis zu 50% iiberschétzt. Offenbar ist die Modellierung der Leiter
mit diinnen Filamenten keine gute N&herung.

Vergleiche

Die pseudo-dreidimensionalen Rechnungen in erster Ndherung fiir die Ferrite mit MULTISKIN er-
gaben eine Induktivitit von L = 5,5 pH (ohne Beriicksichtigung der Spulenkdpfe). Dieser Wert
sollte sich unter Beriicksichtigung weiterer Spiegelstromordnungen noch etwas nach oben korrigie-
ren. Dann ist er etwa in Ubereinstimmung mit den Abschitzungen aus den analytischen Formeln
und den zweidimensionalen Rechnungen mit MAFIA.

Der tatséchlich gemessene Wert der Induktivitét fiir die Quadrupole liegt mit etwa (9,0+0,1) pH
in dem zu erwartenden Bereich zwischen den zweidimensionalen und dreidimensionalen Rechnun-
gen. Offenbar werden die wahren Verhéltnisse von dem dreidimensionalen Modell in MAFIA etwas
iiberschitzt. Eine genaue Berechnung ist also duflerst schwierig.

Die Anteile der Spulenképfe kénnen nur schlecht erfait werden. Aus den Meflwerten fiir den
kleinen (10 cm) Prototypen und fiir den langen (50 cm) Quadrupol, die die gleichen Spulenképfe
haben, kann man diesen Anteil abschétzen.

Aus dem Vergleich (Liur, = 3,6 pH, Liang = 9,0 pH) der beiden Messungen fiir kleine Fre-
quenz, die sich zusammensetzen aus einem Induktivitdtsanteil pro Linge innen und dem Anteil der
Spulenké&pfe

L= LKopf +1- (L/l)innen )

ergibt sich eine Induktivitit pro Lange von (L/!)innen =13,5 % und ein Anteil fiir die Spulenkdpfe
von Lgopr =2,25 pH in den Spulenképfen.

Der Wert fiir das Innere der Magneten ist in hervorragender Ubereinstimmung mit den analyti-
schen Formeln und zumindest noch in guter Ubereinstimmung mit den zweidimensionalen Berech-
nungen mit MAFIA. Diese ergeben (L/l)rormel =13,4 % und (L/1)ap-maria =13,8 %

Das Hauptproblem bei der Vorhersage der Induktivitét fiir solche Magnete ist die Abschatzung
des Spulenkopfanteils. Die dreidimensionalen Rechnungen basierten also auf einem zu groben Mo-
dell. Sie ergaben (L/l) =7,94 bis 10,54 % und Lgopr =2,55 bis 3,54 pH.
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5. Feldvermessungen

5. Feldvermessungen

Abschlielend wurde das Feld der Tunejump-Quadrupole mit verschiedenen Methoden vermessen.
Die gemessenen Absolutwerte und Feldverteilungen stimmen gut mit den vorausberechneten Werten
iiberein.

Da zu diesem Zeitpunkt die gepulsten Netzgerdte mit 500 A Stromamplitude noch nicht zur
Verfiigung standen, wurde ein Netzgerdt verwendet, welches Stréme bis max. 150 A und 8 V zur
Verfiigung stellen kann, die iiber einen Steuereingang beliebig moduliert werden kénnen. (Diese Art
Netzgerite werden in ELSA fiir den Betrieb der Luftquadrupole eingesetzt, die den Arbeitspunkt
fiir die Extraktion auf eine drittelzahlige Resonanz fahren.)

Die Netzgerite haben eine Bandbreite von 5 kHz [39] — je nach Amplitude ist eine Messung bis
zu 15 kHz méglich. Die Strommessung erfolgte iiber den Spannungsabfall an einem 5 mQ + 0,5%
Meflwiderstand aus Manganit.

Zunéchst wurden statisch der Widerstand des Magneten und mit einer Hall-Sonde der Feldgra-
dient im Innern bestimmt. Der so bestimmte Widerstandswert stimmt mit (4,298 & 0,001) m$2 gut
mit den zuvor in der frequenzabhéngigen Messung bestimmten Werten iiberein.

Fiir die Frequenzabhéngigen Messungen wurde der Strom mit einer Amplitude von 50 A und
bei einem Gleichstromanteil von 70 A moduliert. Mit einer Hall-Sonde wurde die Abhéngigkeit
des Feldgradienten von der Frequenz vermessen. Diese Messung lieferte jedoch nur in einem Fre-
quenzbereich zwischen 30 Hz und 500 Hz verlidfiliche Werte, so dafl auflerdem eine Messung mit
einer Pick-Up-Spule vorgenommen wurde. Zur Verstiarkung des von dieser Spule erzeugten Signals
wurde ein Lock-In-Verstirker verwendet, der jedoch in der vorhandenen Ausstattung nur einen
Mefibereich bis 1 kHz hatte, was die Messung deshalb auch auf einen relativ kleinen Meflbereich
einschridnkte. Ein anderer Verstérker war nicht verfiigbar.

Schliefllich wurden weitere Messungen mit der Pickup-Spule auf einem im Rahmen dieser Arbeit
gebauten Feldvermessungs-Scanner gemacht, der eine dreidimensionale Vermessung der transver-
salen und longitudinalen Magnetfeldkomponenten in Zylinderkoordinaten erlaubt. Die Absolutei-
chung erfolgte dabei iiber die mit der Hall-Sonde gefundenen Werte.

5.1. Messung des Feldgradienten

Mit einer Holzschablone, die in der Apertur des Magneten plaziert wurde, und in die in Abstdnden
0, 10 und 20 mm von der Symmetrieachse Locher gebohrt waren, lief8 sich die Hall-Sonde auf etwa
0,3 mm genau positionieren und ausrichten.

Fiir verschiedene Erregerstrome konnte so an diesen Positionen das Magnetfeld bestimmt werden
und daraus der Gradient (sieche Abb. 39).

Diese Messung ergab einen Gradienten von (2,248+ 0,005) ::—E;, dies entspricht einem Feld-
gradienten von (1,124140,002540,01) % bei 500 A. Es zeigt sich eine kleine Abweichung vom
berechneten Wert von 1,16 % (vergleiche Kap. 4.4). Die Messung enthélt moglicherweise systema-
tische Fehler, wie ungenaue Eichung der Hall-Sonde und leichte Verkippung bei der Ausrichtung.
Letzteres fiihrt zu einer systematischen Verkleinerung des Wertes (z.B. bei einer Verkippung von
8° zu einer Verringerung um 1%).

Die frequenzabhéngige Messung des Gradienten konnte nicht mit der Hall-Sonde gemacht wer-
den, da diese nur in einem sehr eingeschrinkten Meflbereich zuverlédssige Werte liefert. Stattdessen
wurde mit der Pickup-Spule die Feldstérke an einer beliebigen Position im Innern des Magneten in
Abhiangigkeit von der Frequenz gemessen. Da die Linearitdt des Feldes bei h6heren Frequenzen im
Innenbereich nicht wesentlich beeintréchtigt wird (wie die Rechnung als auch eine Multipolanaly-
se bei verschiedenen Frequenzen bestétigt, siche Kapitel 5.3), zeigt der Feldgradient den gleichen
Verlauf. Zur genauen Bestimmung des Stroms wurde ein MeBwiderstand eingesetzt, der zuvor mit
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Abbildung 39: Messung des Feldgradienten im Innern des Magneten als Funktion des Stroms und
des Ortes

dem LRC-Mefigerét ebenfalls frequenzabhéngig vermessen wurde. Durch seinen Aufbau beginnt
das Ansteigen seines Ohmschen Widerstands erst bei relativ hohen Frequenzen. Bis zu 2 kHz ist er
konstant, bei 10 kHz von 5 auf 6 m() angestiegen.

Die Meflergebnisse sowie die mit MULTISKIN berechnete Kurve (aus Kap. 4.10) zeigt Abb. 40. Es
konnte wegen des eingeschrénkten Meflbereichs des Lock-In-Verstirkers nur der Bereich bis 1 kHz
vermessen werden.

In dem vermessenen Bereich stimmen die Ergebnisse gut mit der Berechnung iiberein. Auflerdem
tat das der Verlauf der Induktivitdt, die auch bei h&heren Frequenzen gemessen wurde, so daf
angenommen werden darf, dafl die Rechnung auch in einem Bereich mit hSheren Frequenzen das
Verhalten noch einigermafien gut beschreibt.

5.2. Messung der Feldverteilungen

Fiir die Messung der Feldverteilung wurde eine Methode mit fester Spule bei moduliertem Feld
verwendet. So kann prinzipiell auch der Einflul des Skin-Effekts in einem relativ weiten Bereich
untersucht werden, wenn ein passender Lock-In-Verstérker eingesetzt wird. Alle Messungen wurden
zunédchst bei einer Modulationsfrequenz von 50 Hz aufgenommen.

Im Prinzip funktioniert die Messung so: Mit einer speziellen Mechanik [39], wird eine kleine
Spule mit etwa 500 Windungen in konzentrischen Kreisen um die Symmetrieachse des Magneten
gefahren. Hierbei bleibt die Orientierung der Spule im Raum dank einer speziellen Ubersetzung im-
mer fest, so dafl die Komponenten B, und B, (und natiirlich auch B,) getrennt gemessen werden
kénnen. Der Radius ist hierbei veridnderlich, so daf} ein weiter Bereich im Innern des Magneten ver-
messen werden kann. Mit der Apparatur kénnen auch die Streufelder beim Eintritt bzw. Austritt aus
dem Quadrupol gemessen werden. Hierbei wird das Signal der Spule in einem Lock-In-Verstérker
verstérkt, in Abhéngigkeit von Drehwinkel und dem Radius ausgewertet und in Multipolkompo-
nenten zerlegt. Die so gewonnenen Daten fiir die Feldqualitdt kdnnen dann mit den Rechnungen
verglichen werden.

Aufbau der MeBanordnung

Die Magnete werden auf einer speziellen Halterung senkrecht gestellt, so dafl die Mechanik mit
der Meflspule von oben ebenfalls senkrecht in die Apertur hineingefahren werden kann. Dies hat
den Vorteil gegeniiber einem horizontalen Aufbau, dal der Arm der Meflsonde nicht durchhéngt
und so Positionierungsfehler vermieden werden kdnnen. Nachteilig ist, dafl so ohne gréfiere Umbau-
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Abbildung 40: Berechnete und gemessene y-Komponente des Magnetfelds im Innern des Magneten
bei x=10 mm und y=0 mm in Abhé#ngigkeit von der Frequenz des modulierten
Stroms relativ zum statischen Wert.

arbeiten nur ein Spulenkopf vermessen werden konnte. Wegen des erwarteten unsymmetrischeren
Verlaufs des Feldes wurde der Kopf mit den Stromanschliissen gew&hlt. Der andere Spulenkopf
sollte geringere Stérfeldkomponenten haben.

Die Quadrupolachse wird anhand der auf dem Quadrupol angebrachten Justiermarken und einer
Wasserwaage mit der Sondendrehachse in Ubereinstimmung gebracht. Eine Positioniergenauigkeit
des Nullpunktes von +0,5 mm kann so erreicht werden. Da die Spule einen Radius von etwa 2 mm
hat, sollte das ausreichen.

Die R-¢-Mechanik befindet sich auf einem Schlitten, mit dem die z-Position auf etwa 30 pm
genau eingestellt werden und auf 5 um genau abgelesen werden kann. Steuerung und Auslese
iibernimmt ein PC.

Die Winkelberechnung erfolgt ebenfalls mit diesem PC. Ein Gleichlaufmotor mit Getriebe dreht
die Apparatur mit konstanter Geschwindigkeit im Kreis. Eine Lichtschranke mifit den Nulldurch-
gang bei jedem Umlauf, der PC berechnet daraufthin jeweils die aktuelle Umlaufgeschwindigkeit.
Aus der seit dem letzten Nulldurchgang vergangenen Zeit berechnet er die aktuelle Winkelposition.
Lediglich der Radius mufl manuell eingestellt werden. Hier konnte kein Motor eingesetzt werden,
da die Mechanik dafiir keinen Platz vorsieht. Eine Justierschraube (leider mit etwas Spiel) erlaubt
eine Einstellung auf etwa 100 ym genau.

Gréfite Unsicherheiten sind also eher die absolute Positionierung des Magneten zum Scanner.
Mit den hier verwendeten recht primitiven Hilfsmitteln werden systematische Unsicherheiten von
A¢ = 2° (wegen der schwierigen Ausrichtung der Spulenachse), Ar = 0,2 mm (Unsicherheit im
Auffinden der Quadrupolachse, Ausrichtung derselben parallel zur z-Achse etc. ...) und Az =
0,2 mm angenommen.
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Abbildung 41: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Feldverteilung der Magnete
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Abbildung 42: Transversale und longitudinale Feldkomponente in Abhingigkeit von der Z-Position

Bestimmung der effektiven Feldlange

Zur Bestimmung der effektiven Feldlinge wurde fiir verschiedene x-Positionen bei y=0 mm die
Abhéngigkeit der zur Feldstdrkekomponente B, proportionalen Signalstérke der MefBapparatur
aufgenommen. Die Abb. 42 zeigt den Verlauf. Die Gehdusekante des Magneten befindet sich bei
zpos=120,7 mm und die Ferritkante bei zpos=140,7 mm.

Durch einfache Integration der Kurvern ergibt sich eine effektive Feldendeposition zende =
(111,7 £ 2) mm und damit fiir die halbe effektive Feldlinge (279 4+ 2) mm. Zum Vergleich: die
MAFIA-Rechnung ergab fiir diesen Spulenkopf eine effektive halbe Feldlange von 277,5 mm. Der
kleine Unterschied kann durch die in der 3D-Berechnung mit MAFIA nicht beriicksichtigte endliche
Leiterdicke (= 4 mm) bedingt sein.

In Unkenntnis der Feldverteilung fiir den anderen Spulenkopf wird die Messung mit dem von
MAFIA berechneten Feldverlauf verglichen — diese effektive halbe Feldldnge ist 271,0 mm, also
um 6,5 mm kleiner als die fiir Spulenkopf 2, der ja eine doppelte Leiterlage besitzt. Setzt man fiir
die Messung ebenfalls diesen Unterschied an, so ergibt sich abschlieflend fiir die gesamte effektive
Feldlange:

leg = (551,56 £ 3) mm

im Vergleich zum berechneten Wert von
leg = 548,5mm

Mit Kenntnis des in der statischen Messung bestimmten Feldgradienten kann anhand der Si-
gnalstérke fiir die transversale Magnetfeldkomponente im Innern des Magneten in Abhéngigkeit
vom Radius das Magnetfeldmefigerét geeicht werden: Eine Signalstirke (= der vom Digitalmul-
timeter angezeiten Spannung in Volt fiir den Mefibereich 3 mV des Lock-In-Verstérkers) von 1
entspricht (1,71240,008) mT bei einer Stromstirke von 500 A.

Bestimmung der Randfeldverteilung

Die Randfeldverteilung wurde fiir den Spulenkopf mit den Stromanschliissen bestimmt (Spulen-
kopf 2). Hierzu wurden sowohl die transversale als auch die longitudinale Magnetfeldkomponente
bis zu Radien von b5 mm vermessen.

Auch hier werden die Berechnungen bestétigt: Auf der Symmetrieachse verschwindet die longi-
tudinale Feldkomponente. Es ist eine Unsymmetrie, bedingt durch die Spulenanschliisse, zu sehen.
Die teilweise Kompensation der longitudinalen Felder durch die gegenldufigen Stromrichtungen in
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Abbildung 43: Gemessene transversale (B,) und longitudinale Feldkomponente in Abhéngigkeit von
Radius und Winkel bei z-Position 85 mm, in 10 mm Entfernung von der dufleren
Ebene des Spulenkopfes

den Spulenkopfebenen funktioniert. Lediglich in den vier kleeblattartigen Restschleifen gibt es lokal
eine groflere longitudinale Feldkomponente.

Die Grafiken in Abb. 43 zeigen eine transversale und die longitudinale Feldkomponente in
Abhéngigkeit von Radius und Winkel fiir eine z-Position dicht an der dufleren Leiterebene des
Spulenkopfes (z = 85 mm).

Bestimmung der Feldqualitat im Innern des Magneten

Ein direktes MaS8 fiir die Feldqualitédt sind, wie in Kapitel 4.4 erldutert, die Multipolkoeffizienten.
Diese wurden nun im Innern des Magneten aus der gemessenen Magnetfeldkomponente By (r, ®) fiir
verschiedene Entwicklungsradien bestimmt. Abb. 44 gibt hier eine Ubersicht iiber den vermessenen
Bereich.

Die stérenden Multipolkomponenten sind — wie schon nach der Berechnung in Kapitel 4.4 zu
erwarten war — so klein, daf} sie von der Meflapparatur nicht mehr aufgelést werden. So kann
lediglich eine obere Schranke angegeben werden.

Die Multipolkomponenten a,, und b,, (siche Kap. 4.4) sind die Amplituden der sin((m — 1)©)
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Abbildung 44: Gemessene transversale Feldkomponente (B,) in Abhéngigkeit von Radius und Win-
kel im Innenbereich des Magneten (bei z-Position 210 mm)
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Abbildung 45: Gemessene Multipolkomponenten mit Fehlern in Abhéngigkeit vom Radius im In-
nenbereich des Magneten im Vergleich zur MAFIA Rechnung

bzw. cos((m — 1)®)-Anteile, normiert auf die Hauptkomponente, also auf die Amplitude des Qua-
drupolfeldanteils (m=2) einer Feldkomponente.

Die Multipolkomponenten wurden folgendermaflen bestimmt:

Zunichst wird eine Funktion

f1(©) = aysin(b® +¢) + d

in einem mehrdimensionalen Fit an die Daten By(r = const, ©) gefittet. Man erhilt so die absolute
Quadrupolkomponente a; und einen Offset d, in dem im Prinzip die Dipolkomponente enthalten
wére. Da aber dieser Wert hauptsichlich von Justagefehlern bestimmt ist, kann die Dipolkompo-
nente mit diesem Verfahren nicht gemessen werden, da man die Versetzung von der Quadrupolachse
praktisch nicht genau auf Null justieren kann. Mit b wird die Umlaufperiode bestimmt, dies ge-
schieht zur Sicherheit, falls die Winkelzdhlung einmal nicht hundertprozentig 360 Grad pro Umlauf
zéhlen sollte. Mit ¢ wird die Anfangsphase bestimmt. Anschliefend wird die Funktion f(®) von
den Daten abgezogen.
Zur Kontrolle wird nun by bestimmt durch Anpassung einer Funktion

92(©) = by cos(bO + ¢)

Es werden nun immer die anfangs bestimmten Gréflen b und c¢ verwendet. Diese so bestimmte
»skew“-Quadrupolkomponente by sollte nun gleich Null sein, da die Phase ja schon im Fit fiir die
Komponente as zu Null gesetzt wurde. Die ,,skew“-Quadrupolkomponente ist damit eine weitere
so nicht bestimmbare Grofie.

Alle anderen Komponenten kénnen nun jedoch durch einen jeweiligen Fit mit Funktionen

m(©) = apmt1 sin(m(bO + ¢))

und

9m(®) = bpy1 cos(m(bO + ¢))

und anschlieBendem Abziehen der gefundenen Funktionen von den Daten iterativ bestimmt werden.
SchlieBllich bleibt als Rest von den Daten nur noch ein Rauschen {ibrig, aus dem sich keine
weiteren Multipolkomponenten mehr bestimmen lassen.
Eine Fehlerabschdtzung kann anhand des verbliebenen Rauschens gemacht werden, da man an-
nehmen darf, daf} dieses Rauschen mit der gleichen Amplitude iiber das ganze Spektrum gleichméfig
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verteilt ist, also auch zu Schwankungen der bestimmten Multipolkomponenten beitrigt. Aus diesem
Grund wird letztlich der Mittelwert der Absolutbetrige des Restdatenspektrums berechnet.

Abb. 44 zeigt den gemessenen Verlauf der Magnetfeldkomponente By(r, ®) fiir verschiedene
Radien in Abhéngigkeit vom Winkel in beliebigen Einheiten.

Abb. 45 zeigt schliefllich die oberen Schranken fiir die Komponenten 6 und 10 in Abhéngigkeit
vom Radius. Hierbei zeigt sich eine durch die Empfindlichkeit der Apparatur begrenzte, im Verh&lt-
nis zu den zu messenden Komponenten recht grofie, Streuung. Stérend sind hauptsichlich mechani-
sche Schwingungen der MeBapparatur und zeitliche Schwankungen des Lock-In-Verstérkers. Aber
allein durch die Auflésung des Digital-Voltmeters wird die Auflésung auf giinstigstenfalls 3-10~*
begrenzt. Man erkennt, dafl die h6heren Multipolkomponenten fiir alle untersuchten Radien kleiner
als die Mefigenauigkeit sind.

Die nach der Rechnung zu erwartenden Groéflen sind noch um etwa einen Faktor zehn kleiner.
Eine Verbesserung der Meflapparatur um diesen Faktor war jedoch mit den zur Verfiigung stehenden
Mitteln nicht moglich.

5.3. Feldqualitat bei 1 kHz

Wie nach den Rechnungen bereits zu erwarten war, dndert sich die Feldqualitdt mit der Frequenz
nur gering. Die Messungen konnten die Rechnungen nur bis zu einer Frequenz von 1 kHz tiberpriifen.
Alle hoheren Multipolkomponenten liegen in diesem Frequenzbereich unterhalb der Auflésungs-
grenze der Meflapparatur. Dies heiflt insbesondere, daf§ bis zu dieser Frequenz alle Komponenten
kleiner als 2 Promille im Verhiltnis zur Quadrupolkomponente sind. Eine genauere Aussage ist
auch hier nicht moglich, allenfalls wird den Berechnungen nicht widersprochen. Fiir die Anwen-
dung als Tunejump-Magnete zur Querung der intrinsischen Resonanzen ist eine Feldqualitit, bei
der die Stérkomponenten kleiner als die durch die Messung bestimmte Schranke von 21072 liegen,
vollauf ausreichend, solange sie auch im Frequenzbereich bis einige 10 kHz in dieser Gréflenordnung
bleiben, was von den Rechnungen bestédtigt wird.

5.4. Vergleich mit den Rechnungen

AbschlieBend 148t sich sagen, daf8 die Messungen keinerlei Uberraschungen brachten. Sie sind durch-
weg mit den Vorausberechnungen in Ubereinstimmung.

Lediglich bei den dynamischen Variablen Induktivitdt und Widerstand zeigten sich gréflere
Abweichungen zu den Rechnungen. Sowohl Messungen als auch Rechnungen hierzu gestalteten
sich jedoch recht schwierig. Auflerdem konnten nicht alle technischen Seitenaspekte beriicksichtigt
werden, wie z.B. die Leiterbreite bei der Berechnung der Induktivitit.

Die Frequenzabhéngigkeiten konnten in den Berechnungen sowie letztlich auch in den Messun-
gen nicht fiir sehr hohe Frequenzen mit geniigender Genauigkeit durchgefiihrt werden. Dort, wo sie
méglich waren, zeigt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung im Verlauf der frequenzabhingigen
Gréflen.

Die Randfeldverteilungen konnten in einem dreidimensionalen Modell mit MAFIA berechnet
werden. Die vermessene Feldverteilung ist der berechneten sehr #hnlich. Vollstindige Ubereinstim-
mung wird nicht erreicht, allerdings ist ein direkter Vergleich bei den Randfeldern dicht an den
Spulenkdpfen auch gar nicht mdglich, da die Rechnungen die Leiterdicke nicht beriicksichtigen
konnten.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

An der Beschleunigeranlage ELSA der Universitdt Bonn soll ein polarisierter Elektronenstrahl mit
mindestens 30% Polarisationsgrad bei 3,5 GeV eingerichtet werden.

Eine der Hauptschwierigkeiten ist neben dem Bau einer geeigneten Elektronenquelle die An-
passung des Magnetrings, derart, dafl die Polarisation beim Durchqueren von depolarisierenden
Resonanzen wéhrend des Beschleunigungsprozesses nicht verringert wird. Hierzu werden geeignete
GegenmafBnahmen getroffen, insbesondere wurden im Rahmen dieser Arbeit sogenannte Tunejump-
Magnete realisiert, die das nahezu verlustfreie Kreuzen speziell der intrinsischen Resonanzen
ermoglichen sollen.

Ziel der Arbeit war es, solche Tunejump-Magnete fiir den Einsatz im ELSA-Beschleuniger zu
konstruieren, zu bauen und zu vermessen. Dazu wurden die 1996 von T. Toyama und C. Steier
begonnenen Studien zum Bau der Sprungquadrupole fiir ELSA aufgegriffen, umfangreiche Simu-
lationen zu moglichen Entwiirfen der Magnete durchgefiihrt und auch das dynamische Verhalten
untersucht. Die technische Konstruktion des Magnetgehiuses, der Spule und des Vakuumsystems
wurde ausgearbeitet. Mit dem Bau wurden die beiden Werkstatten des Physikalischen Instituts
und verschiedene Firmen beauftragt. Die Magnete wurden schliefllich im Rahmen dieser Arbeit
zusammengebaut, ihre elektrischen Parameter bestimmt und mit den Berechnungen verglichen.
SchlieBlich wurde die Feldverteilung mit einem im Rahmen dieser Arbeit gebauten Feldvermes-
sungsgerit vermessen.

Es wurden die Effektivitdt, Feldverteilung und Pulswiedergabe der Magnete berechnet und
iiberpriift. Es zeigte sich, dal die Magnete die geforderten Spezifikationen einhalten und die Feld-
verteilung den Anforderungen entspricht.

Es ist daher vorgesehen, das Magnetsystem im Rahmen einer Mitte 1998 geplanten Umbau-
mafBnahme einzubauen.

Da die 120 keV Quelle fiir polarisierte Elektronen bereits im Sommer 1997 ihr Funktionieren be-
weisen konnte, darf gegen Ende des Jahres 1998 mit einem polarisierten Strahl fiir Maximalenergien

bis 3,5 GeV bei ELSA gerechnet werden.
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A. Quantenmechanische Beschreibung von Polarisationszustinden

A. Quantenmechanische Beschreibung von Polarisationszustanden

In diesem Kapitel soll der Begriff Polarisation bei Teilchenensemblen von Spin—%—Teilchen wie Elek-
tronen quantenmechanisch eingefiihrt werden [54, 48, 16]. Wie bereits erwdhnt, sind quantenme-
chanische und klassische Beschreibung hier in einem gewissen Rahmen dquivalent.

Ein ruhendes Elektron befindet sich in einem reinen Spinzustand, der als kohirente Uberlage-
rung der beiden Spinzusténde up und down beziiglich einer beliebigen (ausgezeichneten) Richtung
angegeben werden kann:

¥ >= a|¥y, > +8|¥%iouwn >

Hierbei bilden |¥,, > und |¥4,,, > eine Basis des Spin-Hilbertraums des Elektrons, und es gilt
< \I’up|\:[ldown >=0.
Fiir die komplexen Komponenten o und 8 gilt:

o + 161> = 1

Schreibt man formal fiir |¥,, >=: ((1)) und |¥gopn >=: ((1)), so kann man den Spinoperator S
mit Hilfe der drei Paulimatrizen ausdriicken:

S =

A (o), o=\ (10
2 b 0’1 - 1 0 b 0’2 - Z' 0 b 0’3 - 0 _1 .
g3

Der Polarisationsvektor (in diesem Fall fiir ein einzelnes Elektron) wird nun iiber den Erwar-
tungswert des Spinoperators in diesem reinen Spinzustand definiert:

-
g,

| S

wobei

QL
Il

h —

Fiir diesen reinen Zustand stellt sich der Polarisationsvektor als dreikomponentiger Einheits-

o (ZI) ((1) 3)(;):a*ﬂ+ﬂ*a:me(a*ﬂ)
o t 0 —z o C ok owp *
mo= () (17)(5)=me-iws=mmen )

P = (g*)t(}) fl)(g)zw—w

Es sei nochmals daran erinnert, daf diese Darstellung nach wie vor von der gewéhlten (ausge-
zeichneten) Richtung z abhéngt. Der Zustand des Elektrons wird dann durch die Koeffizienten o
und @ beschrieben bzw. durch die Dichtematrix

vektor dar:

*

*

dann kann p’ geschrieben werden als
p'= Spur(dp)
Setzt man

a=tcos o und 8 —=: sin Ee’@
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mit reellen Parametern ©® und ®, was keine Beschrinkung der Allgemeinheit ist (Ein weiterer
Parameter entfillt wegen der Randbedingung |@|? + |3]2 = 1 und die relative Phase zwischen «
und B darf zu Null gesetzt werden, da sie prinzipiell nicht mefibar ist.), so erhilt man

sin® -cos ®
p=1| sin® - -sind
cos ®

Dieses Ergebnis ist die klassische Darstellung eines Einheitsvektors in Kugelkoordinaten. Man
kann also mit ® und ® bzw. mit o und 8 die Orientierung von g im dreidimensionalen Raum
beschreiben. Somit ist die Aquivalenz der klassischen Beschreibung von Polarisationszustinden zur
quantenmechanisch exakten fiir ein ruhendes Teilchen formal gezeigt. Wie weiter unten gezeigt
werden wird, ist diese Gleichwertigkeit der Beschreibungen auch dann noch unter bestimmten
Bedingungen gegeben, wenn man auch Wechselwirkungen mit elektromagnetischen Feldern zuléft.

Die bisherigen Betrachtungen betrafen im wesentlichen ein einzelnes ruhendes Elektron. g ist
deshalb naturgemif ein Einheitsvektor. Es gibt also fiir ein einzelnes Elektron immer eine Richtung,
beziiglich der es vollstindig polarisiert ist.

Bei einem Ensemble von Elektronen liegt im allgemeinen ein gemischter Spinzustand vor, der
sich als inkohirente Uberlagerung von reinen Spinzustinden (- wenn man so will — der einzel-
nen Elektronen) ¥, ¥,, ... mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten w;, w, ...beschreiben l4ft. Die
Dichtematrix wie auch der Polarisationsvektor ergeben sich dann als statistisches Mittel der Dich-
tematrizen p; bzw. Polarisationsvektoren p; der reinen Zusténde:

p=)Y wp;
i

Zur Beschreibung von gemischten Zusténden erhilt p' also eine weitere variable Eigenschaft,
nédmlich seine Lénge. Die Lénge 0 beschreibt hierbei ein unpolarisiertes Elektronenensemble.

Im Experiment werden die drei Komponenten von p' iiber die Asymmetrie von spin-up- und
spin-down-Zustinden beziiglich der einzelnen Koordinatenachsen bestimmt!.

P — N Tm,y,z _N \l/m,y,z
e N Tm,y,z ‘|‘N \Lz,y,z

Nur die Groflen || und |3| sind einer Messung zugénglich und damit nur P,. Die Phasen bleiben
verborgen.

!Obwohl durch die drei unabhéingigen Messungen jeweils eine neue z-Richtung ausgezeichnet wird, hiingen die so
gewonnenen neuen Koeffizienten o und 8 mit denen bei einer anderen Mefrichtung gewonnenen «’ und 3’ iiber

folgende Beziehung zusammen:
o
17
)G

Y = ex (—i&' . fiq,’:) a) cos(%) —in, sin(%) —(ny + ing) sin(%)

8] P 2 8] (ny — ing) sin(%) cos(%) +in, sin(%)
Diese Gleichung beschreibt das Transformationsverhalten bei einer Drehung um eine Achse 7 um ¢,|7| = 1. Man
erkennt, daf} sich die Koeflizienten genau so transformieren, wie man es auch klassisch von einer Drehung erwarten
wiirde, ndmlich wird z.B. bei einer 90°-Drehung um die y-Achse, die die z-Richtung auf die x-Richtung abbildet,

0

€ — €y, 1 = ( 1 ) , ¢ = 90°, aus einem urspriinglich in z-Richtung polarisierten Zustand P, = 100%, a = 1,
0

B = 0 nach der Drehung die Polarisation in z-Richtung — wie es zu erwarten ist — verschwinden.

o= La- 28,5 = Lat ip Pl=|al |8 =0.

Dreht man ungekehrt so jeweils die x und y-Koordinaten auf die z-Achse, so werden auch diese Komponenten
des Polarisationsvektors einer Messung zugénglich. Eine solche Messung kann ja immer nur eine projizierende
Messung der up- bzw. down-Anteile eines Zustands sein, z.B. durch eine Asymmetriemessung wie Mottstreuung
(Winkelasymmetrie) oder Mgllerstreuung (Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt).
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A. Quantenmechanische Beschreibung von Polarisationszustinden

Wendet man das Verfahren der Drehung bzw. Projektion auf verschiedene Achsen an, so kann
man zusitzlich noch Informationen iiber die relative Phase zwischen o und 8 gewinnen, was fiir
die Bestimmung der Komponenten P, und P, ausreicht. Die absolute Phasenlage bleibt prinzipiell
verborgen.

Nebenbei sei noch erwdhnt, dafi dieses Meflverfahren bei einem einzelnen Elektron versagen
muf}, da dort die erste Messung seinen Zustand vollstdndig auf die Projektionsachse projiziert und
die Informationen iiber die urspriingliche Phasenlage dadurch verloren geht (Kollaps der Wellen-
funktion). Nur bei einem polarisierten Teilchenensemble, also einer inkoh&renten Uberlagerung der
Zustédnde kann man gleichzeitig die mittleren Werte aller drei Komponenten des Polarisationsvek-
tors messen.

Wechselwirkung mit Magnetfeldern

Nun soll die Dynamik des Polarisationsvektors studiert werden. Offenbar kann er seine Richtung,
aber auch seinen Betrag dndern. In letzterem Fall verliert der Strahl an Polarisationsgrad. Auch
hier kann man die Aquivalenz von quantenmechanischer und klassischer Beschreibung aufzeigen.
Betrachten wir zunéchst wieder ein einzelnes Teilchen.

Der Hamiltonoperator fiir ein (ruhendes) Teilchen mit Spin im Magnetfeld ist gegeben durch

H=-—S B=: S,
myc
mit w = f_fﬁ, wenn man o0.B.d.A. die z-Richtung in Richtung des Magnetfeldes legt. Hierbei
ist :L’ZCS_" —: i das magnetische Moment des Teilchens. Ublicherweise schreibt man hierfiir auch

g= g,u3§ mit Hilfe des Bohrschen Magnetons up und dem sogenannten Landé’schen g-Faktor, der
fiir ein Elektron fast genau den Wert 2 hat ((g — 2)/2 = 1,1596 - 1073).
Der Zeit-Translationsoperator

U(t) = exp(—%Ht) = exp(—%szwt)

hat eine &hnliche Form wie der Operator fiir die Rotation aus Gleichung (17), wt spielt hier die
Rolle von ¢. Unter Verwendung der Gleichungen (16) und (17) erhélt man

coswt —sinwt 0
p(t) = | sinwt coswt 0 [p(t=0) ,
0 0 1

also die bekannte Larmor-Prizession um die Magnetfeldrichtung.
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B. Bestimmung der Resonanzstirke aus den Maschinenparametern

Das fiihrende Magnetfeld in Synchrotrons und Speicherringen besteht hauptsédchlich aus den Dipol-
feldern der Ablenkmagnete sowie aus Quadrupolfeldern der Fokussierungseinrichtungen. Der Spin
prizediert im Ablenkmagnetfeld um die Vertikale mit der Prézessionsfrequenz 1+ ya pro Teilchen-
umlauf im Ring. Im mit dem Teilchen bewegten Koordinatensystem ist dieser Spin-Arbeitspunkt
nur noch «ya in Einheiten der Umlauffrequenz. In diesem System erfahren die Teilchen ein horizon-
tal oszillierendes Magnetfeld (normiert durch By), welches die Spinbewegung stort. Diese Storung
kann ausgedriickt werden durch (Courant-Ruth)
br

€(0) = (1+7a) g = ~(1+7a)(p="+ i) + ip(1+ a) () (18)

p ist der lokale Ablenkradius, By das Feld in den Ablenkdipolen und

O (s0) = /0 %

Hierbei beschreibt der Realteil von ¢ Stérungen durch Magnetfelder transversal zur Impulsrichtung
und zur Fiithrungsmagnetfeldrichtung und der Imaginé&rteil longitudinale Felder zur Impulsrichtung.
Vertikale Magnetfelder gehen in Form von Stérungen des Ablemkradius p ein.

¢(©) beinhaltet sowohl die Einfliisse der Quadrupole (bg = BoRz') als auch Einfliisse von

schrigen Teilchenbahnen in Dipolen (longitudinal: bg = Byz', vertikal z% und horizontal %) Der

Hauptbeitrag zu der Stérung kommt von den Quadrupolen und betrigt (882” ) = BoRZ". Die
Resonanzstédrken erhélt man nun hieraus durch Fouriertransformation von (®) nach einer Frequenz

w der Spinbewegung im lokalen System.

2w . 2nR s .
@) =5 [ C@¢ a0 = | L?i)))aw@(f)ds (19)
(

Beriicksichtigt man nur den Hauptbeitrag der Quadrupole in (18), so erhilt man

E(LU) ~ _(1 + L/ZWR 1" iw®(s)
~ Ya) z'e ds
0

27
1 27R 6
= (1+7a)5- /0 k(5)2(5) €0 ds (20)
mit der Quadrupolstirke
8B, "
k=22 — %2
B()R z

Wie sich herausstellen wird, ist w gerade der Spinarbeitspunkt
w=va=Qyp=Pm+Q,

im Resonanzfall.

Mit der Formel (19) oder (20) lassen sich die Resonanzen fiir einen Beschleuniger numerisch be-
rechnen. Hierzu zerlegt man die vertikale Ablage z in einen Anteil, der von der Betatronschwingung
herriihrt, sowie in einen Anteil, der durch Closed-Orbit-Stérungen verursacht wird.

z(0) = 25(0) + 2c0s (0)
mit

26 zZr 1 —1
25(0) = 1/B.(O)e, cos(Q.0 + ©o) = VF:(O)e: g e (ei(@:0+80) 4 =i(Q:0+80))
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B. Bestimmung der Resonanzstérke aus den Maschinenparametern

wobei die vertikale Enveloppe 1/f,¢, die Periodizitat der Ringstruktur widerspiegelt und
Zeos(©) = szeikG + c.c.

eine Fourierentwicklung der Closed-Orbit-Ablage ist mit Fourierkoeffizienten z.
Durch diese z-Ablagen bekommt das horizontale Storfeld ¢ harmonische Komponenten mit
nP £ @, und nP £ k, wobei n und k ganze Zahlen sind.

MYDEPOL — ein Programm zum Berechnen der Resonanzstarken

Um die Resonanzstirken nach dem oben beschriebenen Prinzip zu berechnen, wurde ein Computer-
programm entwickelt, welches die Resonanzen fiir eine gegebene Beschleunigerstruktur bestimmt,
welche in einem MAD-Twiss-Format vorliegt.

Dies hat den Vorteil, dafl die Berechnung der Beschleunigeroptik extern vorgenommen werden
kann, was das Programm fiir die Resonanzdepolarisation in die Lage versetzt, beliebige Beschleu-
nigerstrukturen zu berechnen.

In Abb. 47 sieht man den so berechneten Verlauf der Resonanzstérken in Abhéngigkeit von
der Energie. Die Resonanzen zeigen sich deutlich durch Spitzen mit verschiedener Hohe. Die Hohe
entspricht der Resonanzstédrke e. Wie man jedoch durch den Vergleich mit Abb. 10 sieht, stimmen
die Werte nur grob mit den schon vorher mit anderen Programmen berechneten iiberein. In der
Praxis mufl man jedoch noch mindestens weitere Verfeinerungen beriicksichtigen wie z.B. Emmit-
tanzabhingigkeit von der Energie und Kanteneffekte an den Magneten. Die hier verwendete ,,diinne
Magnete“-Ndherung ist somit zu einfach.
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C. Spezifikationen fiir die Netzgerdte der Tunejump-Magnete

C. Spezifikationen fiir die Netzgerate der Tunejump-Magnete

Anzahl der Netzgerite 2 (identisch)

Induktivitit eines Magneten | 15 pH (ohne Zuleitung)
Widerstand eines Magneten | 60 mQ (ansteigende Flanke)

4 mQ (abfallende Flanke)
maximaler Pulsstrom 500 A (bipolar)

(Umschaltung von Polaritat und
Amplitude von Puls zu Puls)
minimaler Pulsstrom 50 A (bipolar)

Anstiegszeit zwischen 5 ps und 15 us
einstellbar, sofern Grenzen fiir
Stroménderung eingehalten werden

Stroménderung

(ansteigende Flanke) 5 MA/s <1< 50MA/s

Abfallzeit 4 - 20 ms (von Puls zu Puls
einstellbar)

Pulsfolge bis zu 5 Pulse wéhrend einer
Beschleunigungsphase

Tastverhiltnis

(nur Beschleunigungsphase) | < 20 %

minimale Ladezeit 32 ms

Pause zwischen den

Beschleunigungsphasen >14s

Timing-Genauigkeit < 100 ns (ansteigende Flanke)
< 40 ps (abfallende Flanke)

Amplitudengenauigkeit Genauigkeit des Pulswertes &+ 1 %

Abweichung von linearem Verlauf < 1 %
zwischen 10 % und 90 % des eingestellten
Pulswertes (ansteigende Flanke) bzw.
von Beginn bis 10 % des Pulswertes

(abfallende Flanke)
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