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1. EinleitungSeit 1987 werden an der Bonner Elektronen-Stretcher-Anlage ELSA erfolgreich Experimente derMittelenergiephysik durchgef�uhrt [1]. In Zukunft sollen auch Experimente statt�nden, bei denendie Spinzust�ande der beschleunigten Elektronen bekannt sind. Hierzu soll ELSA polarisierte Elek-tronenstrahlen zur Verf�ugung stellen. Bisher kann die Polarisation jedoch nicht bis zu der vollenEndenergie von 3,5 GeV erhalten werden, da der Einu� von depolarisierenden Resonanzen imStretcherring ab 2,0 GeV so gro� wird, da� die Polarisation vollst�andig verloren geht, wie j�ungsteMessungen 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 wurdendie bisherigen Experimente, mit Ausnahme von HERA bei DESY und MAMI in Mainz, an Li-nearbeschleunigern vorgenommen. Bei HERA wird jedoch ein anderes Verfahren zur Erzeugungder polarisierten Elektronenstrahlen und ein internes Experimente-Target verwendet [3], und beimMainzer Mikrotron treten die f�ur Kreisbeschleuniger typischen depolarisierenden Resonanzen nichtauf [4].Typischerweise werden die polarisierten Elektronen in einer speziellen Quelle erzeugt und an-schlie�end in den Beschleuniger injiziert. Zur Zeit stehen z.B. polarisierte Elektronen bis 855 MeVauch amMainzer Mikrotron MAMI zur Verf�ugung [4]. Hier k�onnen am Target ein Polarisationsgradvon bis zu 80% bei einem konstanten Strom von bis zu 7,5 �A erzielt werden.In den gro�en Elektronen-Speicherringen wie LEP oder HERA nutzt man zum Aufbau der Po-larisation im gespeicherten Strahl den Sokolov-Ternov-E�ekt [5]. Hierbei baut sich die Polarisationbei den hier typischen sehr hohen Energien in Zeiten selbst auf, die klein sind im Vergleich zurSpeicherzeit. Abgesehen von Energiekalibrationen sind bislang, au�er bei dem bei HERA k�urzlichangelaufenen 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 f�urpolarisierte Protonen nutzen den Stern-Gerlach-E�ekt. Auf diese Weise lassen sich relativ einfachpolarisierte Strahlen erzeugen. F�ur polarisierte Elektronen, die wegen der geringeren Masse denStern-Gerlach-E�ekt nicht ausnutzen k�onnen, m�ussen Quellen auf andere Erzeugungsmechanismen(meist den Photoe�ekt) zur�uckgreifen. Diese litten bisher jedoch an extrem niedrigem Polarisati-onsgrad und geringer Intensit�at. Erst neuere Entwicklungen der Festk�orperphysik machen Quellenmit sowohl akzeptablem Polarisationsgrad als auch h�oherer Intensit�at m�oglich [6].Mit der Quellenentwicklung f�ur polarisierte Elektronen ist man in Bonn seit den fr�uhen siebzigerJahren befa�t. Auch wurden schon Erfahrungen mit der Beschleunigung polarisierter Elektronenim 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 Intensit�at war aber f�ur Experimente viel zu gering. Inzwischen steht jedoch eineQuelle zur Verf�ugung, die f�ur die Experimente ausreichende Intensit�at liefern kann.Mit fortschreitender Quellenentwicklung r�ucken also Experimente, bei denen sich das physi-kalische Interesse auf Elektronen- und Photonenreaktionen mit de�nierten Spinzust�anden konzen-triert, in den Bereich des technisch Machbaren. Bei Verwendung von polarisierten Strahlen undpolarisierten Targets k�onnen die Spinabh�angigkeiten der fundamentalen Wechselwirkungen pr�aziseuntersucht werden. Die experimentelle �Uberpr�ufung der theoretischen Modelle scheiterte bislangdaran, da� weder Quellen noch Beschleuniger mit gen�ugend hoher Teilchenenergie und kontinuier-lichen, hinreichend intensiven polarisierten Strahlen zur Verf�ugung standen. Auf dem Gebiet derpolarisierten Targets hingegen gibt es schon seit langer Zeit viel Erfahrung [11].ELSA soll nun longitudinal polarisierte Elektronen bzw. nach Konversion in einem Bremsstrah-lungsproze� zirkular polarisierte Photonen hoher Energie f�ur externe Fixed-Target-Experimente1



1. Einleitungliefern. Ein erstes solches Experiment be�ndet sich derzeit im Aufbau.Prinzipiell ist es ohne weiteres m�oglich, polarisierte Elektronen in einer vorhandenen Beschleu-nigerstruktur zu beschleunigen. Hierzu kann man in Ringbeschleunigern unpolarisierte Elektronenauf hohe Energien beschleunigen und dort speichern. Durch den Sokolov-Ternov-E�ekt [5] stellt sichdann ein Polarisationsgrad von theoretisch maximal 92%, in der Realit�at meist weniger [3], nacheiniger Zeit selbst ein. Hierbei l�a�t sich zwar ein hoher Polarisationsgrad erreichen, jedoch dauertder Aufbau der Polarisation f�ur die meisten Experimente zu lange. Diese Aufbauzeit der Selbstpo-larisation des Strahls ist energieabh�angig und liegt f�ur ELSA in einer Gr�o�enordnung von einigen10 Minuten bei Maximalenergie. Deshalb kommt diese L�osung f�ur ELSA wegen der gefordertenIntensit�aten nicht in Frage.Man mu� die Elektronen stattdessen bereits vor der Beschleunigung polarisieren. Das Problembei dieser Methode ist allerdings, da� die Polarisation w�ahrend des Beschleunigens im Beschleu-niger verloren gehen kann. Dabei m�ussen n�amlich Resonanzen durchfahren werden, die durch denEinu� von horizontalen Magnetfeldern in den Fokussierungsmagneten sowie durch Justage- undFeldfehler in der Beschleunigerstruktur entstehen. Durch ihren Einu� geht die Polarisation desElektronenstrahls ganz oder teilweise verloren.Dies l�a�t sich jedoch f�ur sogenannte intrinsische depolarisierende Resonanzen, die vom verti-kalen Betatronarbeitspunkt abh�angen, wie an Protonenbeschleunigern bereits mehrfach gezeigt,durch den Einsatz von schnellen gepulsten Quadrupolmagneten verhindern. Die Quadrupole sollenzu genau festgesetzten Zeitpunkten w�ahrend der Beschleunigungsrampe die Optik der Maschi-ne kurzfristig ver�andern. Da der vertikale Betatronarbeitspunkt dabei sprungartig ge�andert wird,spricht man auch von "Tunejump\-Quadrupolen1.Solche Tunejump-Quadrupole zur Querung intrinsischer depolarisierender Resonanzen wurdenbisher erfolgreich an den Protonen-Beschleunigern ZGS, Argonne 1977 [12, 13]; AGS, Brookhaven;KEK 12 GeV PS, Japan [14] und COSY, J�ulich 1997 [23].Dieses Verfahren wird bei Protonenbeschleuniger inzwischen vermehrt durch andere Methodenabgel�ost, da es mit einigen Nachteilen verbunden ist, die aber bei Elektronenbeschleunigern mitEnergien wie ELSA nicht auftreten. Dennoch ist es f�ur ELSA das einzige akzeptable Konzept,welches verspricht, zusammen mit anderen polarisationserhaltenden Techniken eine Beschleunigungder polarisierten Strahlen bis zu Endenergien von 3,5 GeV zu erm�oglichen.Dieses Prinzip wurde f�ur Elektronenbeschleuniger bisher noch nicht angewandt. Ziel dieserArbeit ist es nun, solche Quadrupole zu konstruieren und zu bauen.In Kapitel 2 werden zun�achst die f�ur das Verst�andnis des Prinzips des Resonanzspringens wich-tigen Begri�e und Gr�o�en eingef�uhrt, sowie ein kurzer Abri� der Thematik der Beschleunigungpolarisierter Teilchen gegeben, der aus einem intensiven Literaturstudium hervorgegangen ist. InKapitel 3 werden die Bonner Beschleunigeranlage beschrieben und die Voraussetzungen f�ur dieBeschleunigung polarisierter Elektronen er�ortert, die bisher getro�enen Ma�nahmen werden be-schrieben und erste Me�ergebnisse diskutiert. In Kapitel 4 geht es dann um die Spezi�zierung unddie technische Realisierung der Tunejump-Magnete. Dies ist der Schwerpunkt dieser Arbeit. DieMagnete wurden gebaut und rechtzeitig im Rahmen dieser Arbeit fertiggestellt, so da� in Kapitel 5abschlie�end die Vermessung der Magnete dargestellt werden kann. Der Einbau der Magnete undMessungen der Polarisation in ELSA stehen noch aus und werden in K�urze erfolgen.1"Tune\ ist die englische Bezeichnung f�ur Arbeitspunkt. Wenn nicht n�aher spezi�ziert, wird mit "tune\ gew�ohnlichein Betatronarbeitspunkt Qx oder Qz bezeichnet.2



2. Spindynamik polarisierter Teilchen in Beschleunigern2.1. Beschreibung polarisierter TeilchenensemblesEin 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 klassischeVektorsumme aller Spinvektoren der Spin-1/2-Teilchen nicht verschwindet. Der Spin ist eigentlicheine quantenmechanische Gr�o�e. In Anhang A wird jedoch gezeigt, da� die klassische Beschreibungvon Spin und Polarisation unter bestimmten Voraussetzungen zu der quantenmechanisch exakt for-mulierten �aquivalent ist. Die gesamte Spindynamik in Beschleunigern kann deshalb fast vollst�andigklassisch verstanden werden [53, 43]. Viele �Uberlegungen bez�uglich der Spin- und Polarisations-vektorbewegung k�onnen dann in dieser etwas anschaulicheren Darstellung erfolgen. F�ur speziellePobleme wird man jedoch wieder auf die quantenmechanische Beschreibung zur�uckgreifen [16].2.2. Spinbewegungen im MagnetfeldKlassisch betrachtet, wird die Bewegung des Spin-Vektors eines einzelnen Teilchens oder auch desPolarisaitonsvektors eines Teilchenensembles1 durch die Kopplung des magnetischen Moments ~�an das externe Magnetfeld ~B wie folgt beschrieben:@~S@t = ~� � ~B = g�B ~S � ~B (1)oder auch: @~S@t = ~
L � ~S (2)mit ~
L = �g�B ~B, der sogenannten Larmor-Frequenz. Der Spin pr�azediert also um die Magnetfeld-richtung. Interessanterweise ist die Spinbewegung ausschlie�lich2 (linear) vomMagnetfeld abh�angig.Diese �Uberlegungen beziehen sich auf das Ruhesystem des Teilchens, da elektrische Felder im La-borsystem bei einem bewegten Teilchen durchaus Magnetfelder in dessen Ruhesystem hervorrufenk�onnen.In der Regel sind die auftretenden Teilchengeschwindigkeiten jedoch hochgradig relativistischund zudem meist beschleunigt, was im folgenden ber�ucksichtigt werden soll. Die Larmorfrequenz~
L = �g�B ~B soll hierbei durch Gr�o�en ausgedr�uckt werden, die im Laborsystem gemessen werden,also durch die elektromagnetischen Felder, so wie sie in einem Beschleuniger vorkommen. Hier istalso eine Transformation in das Ruhesystem des bewegten Teilchens n�otig. Es ist allerdings �ublich,1siehe auch Anhang A. Der klassische Polarisationsvektor ist de�niert als~P := 1N NXi=1 ~Si ;wobei N die Teilchenanzahl im Bunch und ~Si die Spinvektoren der einzelnen Teilchen sind.Nach Auswahl einer z-Richtung ist die z-Komponente des Gesamtpolarisationsvektors dannPz = 1N (N+ �N�) ;wobei N� die Anzahl der Teilchen mit Spin-up bzw. -down angibt. Die z-Komponente des Polarisationsvektors istauf diese Weise auch einer Messung zug�anglich.2Elektrische Felder haben keinen Einu�, jedenfalls solange die Teilchen kein elektrisches Dipolmoment besitzen, wastats�achlich bislang bei keinem Elementarteilchen beobachtet werden konnte. Die Theorie sagt jedoch ein, wennauch kleines, elektrisches Dipolmoment f�ur die Teilchen voraus, was eine direkte Folge der Zeitumkehrsymmetrie-verletzung w�are, die vom CPT-Theorem gefordert wird. Der Einu� der elektrischen Felder auf die Spinbewegungist jedoch in jedem Fall vernachl�assigbar. 3



2. Spindynamik polarisierter Teilchen in Beschleunigernden Spin ~S weiterhin im Ruhesystem des Teichens anzugeben, was keine Nachteile hat, f�ur dieAnschauung n�utzlich ist und au�erdem unn�otig komplizierte Gleichungen vermeidet. Au�erdemsollen die �Uberlegungen nun auf Elektronen beschr�ankt werden, obwohl sie nat�urlich in gleicherForm auch f�ur alle geladenen Fermionen gelten.Der �Ubersichtlichkeit halber werden zun�achst Gr�o�en im Ruhesystem des Teilchens mit einemhochgestellten R gekennzeichnet. Aus Gleichung (1) wird dann:@~SR@tR = e�hm0c(1 + a)~SR � ~BR :a ist die sogenannte Gyromagnetische Anomalie des Elektrons. Hiermit wird dem Faktum Rech-nung getragen, da� der g-Faktor des Elektrons nicht genau gleich 2 ist. Sie betr�agt f�ur ein Elektrona = g�22 = 1;1596 � 10�3.Dr�ucken wir nun die Zeit und das Magnetfeld im Laborsystem aus:@tR = 1@t ; ~BR =  ~B �  � 1v2 ( ~B � ~v)~v � (~v� ~E) :Au�erdem mu� noch der in der klassischen Physik nicht motivierbare Thomas-Term ber�ucksich-tigt werden, der durch Transformation in beschleunigte Systeme zu der Spinbewegung hinzukommt.Dies geschieht, indem @~SR@tR = ~SR � � � 1v2 ~v � @~v@t�eingef�ugt wird. Damit ergibt sich@~SR@t = e�hm0c  1 (~SR � ~B) + 1 + 1 ~SR � ~E � ~vc + a ~SR � ~B �  � 1v2 ( ~B � ~v)(~SR � ~v) + ~SR � ~E � ~vc !! :Nach der Zerlegung ~B = ~Bk + ~B? erh�alt man so die sogenannte Thomas-BMT-Gleichung1[47, 18].Die Bewegungsgleichung f�ur den Spin (2) beh�alt ihre einfache Form@~S@t = ~
BMT � ~S (3)bei, lediglich der Ausdruck f�ur die Pr�azessionsachse schreibt sich entsprechend~
BMT = � e�hm0c 0B@ (1 + a) ~B?| {z }Thomas�Term+ (1 + a) ~Bk| {z }Larmor�Term��a+ 11 + �~v � ~Ec 1CA ; (4)(7�! Thomas-BMT-Gleichung)wobei ~B? und ~Bk die transversalen und longitudinalen Komponenten des Magnetfelds bez�uglichder Bewegungsrichtung des Elektrons im Laborsystem beschreiben.In Gleichung (3) und (4) sind die Felder ~E und ~B sowie die Zeit t im Laborsystem, der Spinvektor~S aber im System des bewegten Teilchens ausgewertet. Sie besteht aus drei Termen, nach denenman wichtige E�ekte unterscheiden kann:Der rechte Term beschreibt den Einu� von elektrischen Feldern (im Laborsystem) auf dieSpinbewegung. Ein elektrisches Feld ~E hat etwa den gleichen E�ekt wie ein wesentlich schw�acheres4



2.3. Spin-Closed-Solution und Spin-Arbeitspunkt
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Thomas LarmorAbbildung 1: Thomas- und Larmorpr�azession des Spinvektors in Magnetfeldern senkrecht und par-allel zur Bewegungsrichtung des TeilchensMagnetfeld ~B = ~Ec . Deshalb kann man den Einu� der elektrischen Felder auf die Spinbewegunggegen�uber dem der Magnetfelder in normalen Beschleunigeranlagen vernachl�assigen.Der mittlere Term beschreibt die Larmor-Pr�azession des Spins um zum Teilchenimpuls paralleleMagnetfelder z.B. in Solenoiden. Die Wirkung eines longitudinalen Feldes ~Bk auf den Spin istumgekehrt proportional zur Teilchenenergie und verliert daher bei hohen Energien an Bedeutunggegen�uber den transversalen Magnetfeldkomponenten. Abb. 1 veranschaulicht die jeweils durchlongitudinale oder transversale Magnetfelder aufgezwungene Pr�azession des Spins.Die BMT-Gleichung (4) vereinfacht sich dann. �Ubrig bleibt f�ur Kreisbeschleuniger, die nuraus Dipol- und Quadrupolmagneten bestehen, als wesentlicher E�ekt die Thomas-Pr�azession: (Der�Ubersichtlichkeit halber wurde hier c = �h = 1 gesetzt.)~
BMT � � em0 (1 + a) ~B? : (5)Betrachtet man die Thomas-Pr�azession nach Transformation in ein mit dem umlaufenden Teil-chen rotierendes Koordinatensystem (~
0BMT = ~
BMT � ~
c, ~
c = � em0 ~B? ist die relativistischeZyklotronfrequenz), so erkennt man, da� die Thomas-Pr�azession f�ur die Elektronen in ihrem Ru-hesystem energieunabh�angig ist, da die F�uhrungsfelder im Beschleuniger proportional zur Energiemit anwachsen: ~
0BMT = � ema~B? (6)2.3. Spin-Closed-Solution und Spin-ArbeitspunktF�ur jede Zirkularbeschleunigerstruktur gibt es f�ur eine gegebene Energie einen in sich geschlosse-nen aber nicht notwendig ebenen Pfad, der auch nicht unbedingt eine tats�achliche Teilchenbahnsein mu�, f�ur die der Spin um eine bestimmte, von der Position s im Beschleuniger abh�angigePr�azessionsachse ~n(s) pr�azediert.Diese Pr�azessionsachse ~n(s) ist die periodische L�osung der Spin-Bewegung f�ur einen Bahnum-lauf. Sie wird "spin closed solution\ genannt, die zugeh�orige Teilchenbahn, falls es eine gibt, "spin1Benannt nach L.H. Thomas, V. Bargmann, L. Michel und V.L. Telegdi 5



2. Spindynamik polarisierter Teilchen in Beschleunigernclosed orbit\.1 Einen Beweis der Existenz der periodischen L�osung �ndet man in [43].Jeder beliebige Spin-Vektor eines Teilchens auf dem Spin-Closed-Orbit, beobachtet an einembestimmten Ort s0, pr�azediert um die Achse ~n(s0) mit einem Pr�azessionsphasenvorschub von 2�Qsppro Umlauf. Qsp wird Spin-Arbeitspunkt genannt und ist unabh�angig vom betrachteten Azimuths0. Der Spin-Arbeitspunkt ist eine wichtige Gr�o�e f�ur die weitere Behandlung der Polarisati-onsph�anomene. Er l�a�t sich relativ leicht f�ur einen einfachen Ringbeschleuniger berechnen:In einem idealen Ring mit einheitlichem vertikalen Magnetfeld ist die Spin-Closed-Solution ~n(s)�uberall vertikal, und der Spin-Arbeitspunkt istQsp =  �a, eine Funktion der Energie  = Em0c2 . Dieskann man leicht aus der Gleichung (6) ableiten. In dem rotierenden Koordinatensytem pr�azediertder Spin n�amlich um die Achse~
0BMT = ~
BMT � ~
C = em0a~B? = a(� em0 ~B?) = a ~
C :Die relative Pr�azessionsfrequenz ist also proportional zur Umlau�requenz des Teilchens und umden Faktor a gr�o�er.Man erkennt so also die BeziehungQsp = j~
0BMTjj~
C j = a : (7)In Beschleunigern mit uneinheitlichen Magnetfeldern, insbesondere wenn auch Solenoidmagne-te eingebaut sind, kann der Spin-Arbeitspunkt im allgemeinen jedoch etwas von a abweichen.Auch die Richtung der Spin-Closed-Solution ~n ist dann im allgemeinen energieabh�angig, und dieUnterschiede zwischen Spin-Closed-Orbit und Closed-Orbit sind nicht mehr zu vernachl�assigen.2.4. Depolarisierende ResonanzenVerschiedene E�ekte k�onnen die Spindynamik beeinussen. Au�er beim Sokolov-Ternov-E�ekt,f�uhren alle E�ekte letztlich zu einer Depolarisation des Strahls. Diese Depolarisationen treten inForm von Resonanzph�anomenen auf, die sich bei bestimmten Energien besonders stark auf denSpin auswirken.Wie in Abb. 2 veranschaulicht, pr�azediert der Spin um die (vertikale) Richtung der F�uhrungsma-gnetfelder, wenn er nicht zuf�allig vertikal ausgerichtet ist. Von den Elektronen zus�atzlich gesehene(horizontale) Magnetfelder z.B. in den Quadrupolen werden den Spinvektor in seiner urspr�ungli-chen Pr�azessionsbewegung st�oren und m�oglicherweise auf einen anderen Pr�azessionskegel ablenken.In der Regel sind diese St�ormagnetfelder klein und schnell ver�anderlich, so da� sich ihre Wirkungim Mittel wieder aufhebt.Eine gr�o�ere Spinst�orung kann nur auftreten, wenn sich bestimmte St�orungen koh�arent addie-ren. Dies ist dann der Fall, wenn das St�orfeld ~b eine Komponente besitzt, die mit der gleichen odereiner vielfachen Frequenz um ~n(s) pr�azediert wie der Spinvektor. Es handelt sich dann also umeinen phasenstabilen und damit resonanten Zustand. Es kommt zu einer immer gr�o�er werdendenAufweitung des Pr�azessionskegels. Wegen der stets vorhandenen Energieunsch�arfe der Teilchen imStrahl pr�azedieren die einzelnen Spinvektoren mit leicht unterschiedlichen Frequenzen, was dazuf�uhrt, da� die horizontalen Komponenten der Polarisation mit der Zeit verschwinden. �Ubrig bleibt1Der Spin-Closed-Orbit ist nicht unbedingt identisch mit dem sogenannten Closed-Orbit, der die tats�achliche, ge-schlossene mittlere Teilchenbahn in einem Beschleuniger beschreibt. F�ur eine ideale Maschine mit linearer Optikfallen der Spin-Closed-Orbit und der Closed-Orbit zusammen auf die Sollbahn. Auch in realen Beschleunigernist der Spin-Closed-Orbit n�aherungsweise identisch mit dem Closed-Orbit. Die tats�achlichen Unterschiede werdenvernachl�assigt.6
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Abbildung 2: Spinpr�azession unter dem Einu� von St�orfeldern im Beschleuniger. HorizontaleSt�ormagnetfelder beeinussen den Pr�azessionskegel, auf dem die Spins der Teilchendurch den Einu� der F�uhrungsmagnetfelder pr�azedieren.die (verkleinerte) z-Komponente. Es wird Depolarisation beobachtet. Selbst wenn die Teilchen soin den Beschleuniger injiziert werden, da� ihre Polarisation in die Vertikale zeigt, mu� dies wegender Ein�usse horizontaler St�orfelder keine stabile Polarisationsrichtung sein.Quantitativ betrachtet man hierzu die komplexe Gr�o�eb(�) := b1 + ib2 (� = sR; R = Ablenkradius);die die St�ormagnetfelder parametrisieren soll, wobei b1 und b2 die beiden Komponenten von ~b(s)bez�uglich zweier senkrecht zu ~n(s) stehender Achsen ~e1 und ~e2 sind [53].Das Spektrum von b(�) b(�) =Xj bjeiqj�wird nach allen vom Elektron gesehenen periodischen Magnetfeldern entwickelt und ist wegen derPeriodizit�at der Beschleunigerstruktur ein Linienspektrum, sieht man von zeitlich zuf�allig auftre-tenden Magnetfeldern ab.Bei den Parametern qj unterscheidet man nun nach der Sorte der diese Komponente der Ma-gnetfelder verursachenden E�ekte. Hierzu schreibt man zun�acht ganz allegemein:qj = k0 + kxQx + kzQz + ksQs ; k0;x;z;s 2 Zentsprechend einem St�orfeld ~b, das hervorgerufen wird von ganzzahligen Harmonischen k0 der Um-lau�requenz, verursacht durch Closed-Orbit-St�orungen, Betatronoszillationen mit ArbeitspunktenQx und Qz und Synchrotronoszillationen mit Arbeitspunkt Qs. 7



2. Spindynamik polarisierter Teilchen in Beschleunigernbjeiqj� repr�asentiert eine transversale Komponente von ~b, mit der Wellenzahl qj (bezogen aufeinen Umlauf)1. Diese Komponente hat die gleiche Frequenz wie die Spinpr�azession, wenn dieResonanzbedingung f�ur den Spin-ArbeitspunktQsp = qj = k0 + kxQx + kzQz + ksQs (8)erf�ullt ist. Ist diese Bedingung f�ur irgendeinen Satz (k0; kx; kz; ks) erf�ullt, so handelt es sich um einedepolarisierende Resonanz.Je nach Art des st�orenden Feldes ~b (bzw. dessen dominierender Komponente im Spektrum)unterscheidet man verschiedene Typen von depolarisierenden Resonanzen:Lineare Resonanzen: Diese werden haupts�achlich 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, soerf�ahrt es ein Magnetfeld ~b = @Bx@z z � ~ex + @Bz@x x � ~ez :Solche Ablagen entstehen haupts�achlich aus zwei Gr�unden:1. Durch Justage- und Feldfehler der Magnete, die zu einer globalen Closed-Orbit-St�orung f�uhrenund2. durch die Betatronschwingungen der Teilchen um die Sollbahn bzw. den Closed-Orbit.Je nach Ursache dieser Ablagen unterscheidet man folgende Unterfamilien:� Ganzzahlige oder Imperfection-ResonanzenQsp = k0 :Der Spin pr�azediert mit der gleichen oder einer ganzzahligen vielfachen Frequenz wie dieUmlau�requenz der Teilchen.Imperfection-Resonanzen erhalten ihren Namen wegen der nicht perfekten Aufstellung, sowieaus konstruktionsbedingten Feldfehlern der Magnete im Beschleuniger. Diese Fehler f�uhrendazu, da� sich die Gleichgewichtsbahn der Teilchen, der Closed-Orbit, von der Sollbahn ent-fernt. F�ur die Spinbewegung st�orend sind die horizontalen Magnetfelder z.B. in den Quadru-polen, wenn der Closed-Orbit dort vertikal versetzt ist. Die St�arke der Resonanzen ist von dermittleren Closed-Orbit-Ablage abh�angig, sowie nat�urlich von der St�arke der Quadrupolfelder.Durch eine Superperiodizit�at P im Beschleuniger verst�arken sich die Resonanzen bei Viel-fachen von P gegen�uber den �ubrigen ganzzahligen Resonanzen. Deshalb unterscheidet mannoch zwischen zuf�alligen und systematischen Imperfections:1. Zuf�allige "Imperfections\ bezeichnen Fehler in der Magnetoptik, die sich, obwohl derBeschleunigerring aus mehreren identischen Sektionen besteht, nicht in jeder Sektionwiederholen. Diese Fehler werden von den umlaufenden Teilchen pro Umlauf nur einmalgesehen. Deshalb sind alle ganzzahligen Harmonischen des Umlaufspektrums vorhanden,und die Resonanzen �nden sich im �aquidistanten Abstand �Qsp = a.1Gr�o�en wie Arbeitspunkte oder im speziellen hier auch die Parameter qj werden gelegentlich auch als "Frequenzen\bezeichnet. Die Gr�o�en werden dabei in Einheiten der Umlau�requenz !C := j ~
Cj bzw. !0 := lim!1 !C oder�0 := !02� gerechnet, weshalb sie selbst dimensionslos sind.8



2.4. Depolarisierende Resonanzen2. Durch systematische Imperfections werden die superperiodischen Resonanzen k0 = k �Pverst�arkt, da die Feldfehler sich mit der Periodizit�at der Sektionen systematisch wieder-holen und in einem Umlauf mehrmals gesehen werden.Systematische Imperfections spielen in einem Beschleuniger in der Regel die kleinere Rolle, dader Closed-Orbit meist nicht vollst�andig die periodische Struktur der Magnete widerspiegelt.� Vertikale Betatronresonanzen oder intrinsische ResonanzenQsp = k0 �Qzwerden hervorgerufen durch vertikale Betatronoszillationenz(�) = q�z�z(�) cos(Qz�+ �z) :Diese Unterfamilie ist die zweite wichtige Quelle f�ur depolarisierende Resonanzen. IntrinsischeResonanzen erhalten ihren Namen aus der Tatsache, da� diese Art der Resonanzen auch ineiner Maschine ohne Stellfehler der Magnete vorhanden ist, und sie deshalb nur von den"inneren\ Eigenschaften des Beschleunigers abh�angen. Die Lage der Resonanz wird bestimmtdurch den vertikalen Arbeitspunkt. Entscheidender Parameter f�ur die St�arke der Resonanzenist die vertikale Emittanz �z , die in Elektronenmaschinen zwar wegen der Strahld�ampfung imVerh�altnis zur horizontalen Emittanz kleiner ist, jedoch wegen der nicht v�ollig entkoppeltentransversalen Bewegungen nicht v�ollig verschwindet.Bei vorhandener Superperiodizit�at unterscheidet man auch bei intrinsischen Resonanzen diebeiden wichtigen Unterfamilien:1. Normale intrinsische Resonanzen bezeichnen dabei nur noch die unter Ber�ucksichtigungder Superperiodizit�at P hervorgerufenen Resonanzen beiQsp = k0P � 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 als2. Gradientenfehlerresonanzen. Wie schon der Name sagt, sind diese Resonanzen bedingtdurch leichte Unterschiede der Gradienten in den Quadrupolen, die dann die Supersym-metrie st�oren.Aus je mehr identischen Sektionen ein Beschleuniger gebaut ist, desto h�oher ist die Peri-odizit�at und desto st�arker treten Resonanzen aus diesen Harmonischen auf. In ELSA istdie Superperiodizit�at P=2. Man erwartet also besonders starke intrinsische Resonanzen beia = 2k � Qz .1 Tats�achlich sind alle anderen Resonanzen so klein, da� 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 unterdr�ucken. Daf�ur spielen dann horizontale Teilchenbewegungen dieentscheidende Rolle.1Aber auch die Periodizit�at 16 w�urde nochmals verst�arkt, da ELSA aus 16 FODO-Zellen besteht. Die Symmetrieist hierbei jedoch nicht perfekt, da teilweise unterschiedlich lange Driftstrecken dazwischen liegen. Da es sichhierbei aber um Resonanzen bei Energien gr�o�er als 7 GeV handeln w�urde, hat diese Erkenntnis bei ELSA keinenpraktischen Wert. 9



2. Spindynamik polarisierter Teilchen in Beschleunigern� Horizontale Betatronresonanzen Qsp = k0 �Qxwerden hervorgerufen durch horizontale Betatronoszillationenx(�) = q�x�x(�) cos(Qx� +�x)und spielen bei vertikaler Spin-Closed-Solution nur insofern eine Rolle, als es in einem realenBeschleuniger wegen der Feld- und Stellfehler in der Strahlf�uhrung und durch den Einsatznichtlinearer Elemente wie z.B. Sextupole zur Verringerung der Chromatizit�at zu einer x-z-Phasenraumkopplung und damit zu einer Kopplung der Teilchenbewegungen mit dem Kopp-lungsfaktor � kommen kann. Dies f�uhrt zu einer Vergr�o�erung der vertikalen Emittanz sowielokal auch zu Schwingungen der Formz = � cos(Qx� +�x) :� Synchrotronresonanzen Qsp = k0 � Qswerden hervorgerufen durch Synchrotronoszillationen. Bedingt durch die vertikale DispersionDz wird auch der longitudinale Phasenraum mit dem vertikalen gekoppelt:z(�) = Dz(�)�pp cos(Qs� +�s) :Diese Kopplung ist jedoch in der Regel recht klein, so da� Synchrotronresonanzenhaupts�achlich durch einen kinematischen E�ekt h�oherer Ordnung hervorgerufen werden (sieheunten).� Halbzahlige (parametrische) Resonanzen k�onnen nur durch zeitlich ver�anderliche Magnetehervorgerufen werden. Diese werden meist absichtlich durch in speziellen Magneten erzeug-te modulierte Magnetfelder hervorgerufen. Durch das gezielte Verschieben dieser k�unstlichenResonanzen und die so verursachte Resonanzdepolarisation kann man �uber den Spinarbeits-punkt z.B. genaue Energiemessungen des Strahls vornehmen.Nichtlineare Resonanzen: Diese werden durch Multipolfelder h�oherer Ordnung produziert:b(�) � x(�)lz(�)m ; (l+m > 1); l;m 2 N0 :Die Frequenzanalyse von b(�) ergibt die ResonanzbedingungQsp = k0 + kxQx + kzQz mit jkxj � l; jkzj � m :Sextupolfelder zum Beispiel w�urden nichtlineare Resonanzen mit jkxj + jkz j = 2 erzeugen.Resonanzen treten dann auf beiQsp = k0 �Qx � Qz und Qsp = k0 � 2Qx;z :Da die Feldst�arken von Sextupolen in Beschleunigern �ublicherweise viel kleiner sind als die von Dipo-len und Quadrupolen, sind auch die von ihnen verursachten Resonanzen meist sehr viel schw�acher,so da� man sie nur in speziellen Ausnahmen, z.B. bei der l�angeren Speicherung, �uberhaupt zuber�ucksichtigen braucht.Feld- und Stellfehler aller Magnete in einem Beschleuniger k�onnen sich neben der St�orungdes Closed-Orbits und der damit verbundenen Verst�arkung von Imperfection-Resonanzen ebenfallsdurch das vermehrte Auftreten von nichtlinearen Resonanzen bemerkbar machen.10



2.5. Resonanzst�arke und -breiteKinematische E�ekte sind Quellen eines weiteren Resonanztyps.Koh�arente Synchrotronschwingungen f�uhren wegen der Energieoszillationen zus�atzlich auch zuden sogenannten Synchrotronseitenb�andern anderer Resonanzen und zu deren Verbreiterung.Die Energieoszillationen verursachen eine Modulation des Spin-Arbeitspunktes, der ja direkt vonder Energie abh�angt (Qsp = a). �Ahnlich wie bei der Frequenzmodulation von HF-Wellen, entstehenso Synchrotron-Seitenlinien (oder auch -Satelliten). So gibt es auf jeder Seite der depolarisierendenResonanz (Qsp = QR) Synchrotron-Seiten-ResonanzenQsp = QR + ksQs (jksj > 1):Neben einer Modulation der Spinarbeitspunkte der einzelnen Teilchen f�uhren inkoh�arente Syn-chrotronschwingungen au�erdem zu einer Verbreiterung des Spin-Arbeitspunktspektrums. Diesverst�arkt die Depolarisation.2.5. Resonanzst�arke und -breiteDas Resonanzph�anomen kann einfacher verstanden werden, wenn man es von einem rotierendenKoordinatensystem aus betrachtet. Dieses System rotiere mit der Resonanzfrequenz QR!C relativzum mit den Teilchen bewegten System um die vertikale Achse.In diesem Koordinatensystem pr�azediert der Spin-Vektor ~S um die Vertikale mit der Frequenz~�!C := (Qsp�QR) � ~
C (vergleiche Gleichung (7)), wobei ~
C die Zyklotronfrequenz ist. Au�erdemist nun die die Resonanz verursachende Komponente ~bR des radialen St�orfeldes in diesem Systemstation�ar, so da� der Spin andererseits auch um diese Komponente pr�azediert. Die Pr�azessionsfre-quenz sei hierbei �
C .Der im allgemeinen komplexe Faktor � wird als Resonanzst�arke aufgefa�t, und es giltj�j = (1 + a) j~bRjj ~B0j :Insgesamt pr�azediert der Spin dann um eine Achse~
 = (~� + � � ~e~bR)
C ;deren Richtung mit der Spin-Closed-Solution in diesem rotierenden System �ubereinstimmt. Genauauf der Resonanz (Qsp = QR) verschwindet die Pr�azession um die Vertikale (� = 0), und dieDrehachse ~
 ist horizontal, parallel zu ~bR.Abb. 3 veranschaulicht die Situation beim Durchkreuzen einer Resonanz. Je nachdem wie schnelldas Kreuzen im Verh�altnis zur Pr�azession um die St�orkomponente ist, also je nach Resonanzst�arke,gibt es unterschiedliche M�oglichkeiten f�ur den Endzustand nach dem Kreuzen. Be� steht dabei f�urdie resultierende Pr�azessionsachse. Geschieht das Kreuzen schnell genug, kann im Grunde keinePr�azession innerhalb der e�ektiven Kreuzungszeit statt�nden, der Spin beh�alt seine Orientierungbei. Bei hinreichend langsamer Kreuzung kann der Spin �ofters um die e�ektive Pr�azessionsachsepr�azedieren und wird somit im Extremfall adiabatisch von der kippenden und das Vorzeichen wech-selnden Achse mitgenommen. Der Spin �andert also seine Orientierung. Man spricht vom Spin-Flip.Zwischen den beiden Extrema gibt es nat�urlich auch F�alle, bei denen der Spin nur unvollst�andigmitgenommen wird und am Ende irgendeine Zwischenstellung einnimmt, die nicht mehr unbedingteiner stabilen Spinrichtung im Beschleuniger entsprechen mu�.Die Resonanzst�arke � kann auch als Resonanzbreite angesehen werden, innerhalb derer [QR ��; QR + �] der Winkel zwischen Pr�azessionsachse ~
 und der z-Richtung gr�o�er als �4 ist. �Ublich ist11
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Abbildung 3: Schnelles und langsames Durchkreuzen einer Resonanzauch eine De�nition der sogenannten e�ektiven Resonanzbreite als die Di�erenz Qsp�QR, bei demdie me�bare Komponente der PolarisationPz = Qsp � �Rq�2 + (Qsp � QR)2 = 99% � Pz;0 (9)betr�agt. In dem Fall ist Qsp �QR = �7:02� .Aufschlu� �uber die tats�achliche �Anderung des Polarisationsvektors und �uber die St�arke derResonanzen kann man u.a. mit numerischen Verfahren erhalten. Eine M�oglichkeit ist die Verfolgungdes Polarisationsvektors mit den Bewegungsgleichungen �uber viele Uml�aufe, das sogenannte Spin-Tracking [34], oder eine etwas vereinfachte ebenfalls numerische Methode, die im Anhang B nochgenauer erl�autert wird.2.6. Durchkreuzen einer ResonanzDas Verhalten des Spinvektors beim Durchkreuzen einer Resonanz und die damit verbundene De-polarisation soll nun n�aher quanti�ziert werden.Hierzu f�uhrt man zun�achst eine Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit � = @Qsp@(!0t) ein. Die Umlauf-geschwindigkeit !0 ist hierbei der hochenergetische Limes der Zyklotronfrequenz, die f�ur Teilchenge-schwindigkeiten in der N�ahe der Lichtgeschwindigkeiten gegen einen konstanten Wert konvergiert.Je nach Resonanztyp kann man aus der Resonanzbedingung die Kreuzungsgeschwindigkeit ab-leiten.F�ur intrinsische Resonanzen mit der Resonanzbedingunga = k0P � Qz12



2.6. Durchkreuzen einer Resonanzergibt sich !0� = @@t (a� (k0P � Qz)) ;also � = _a� _Qz!0 (10)und entsprechend f�ur eine Imperfection-Resonanz� = _a!0 : (11)In den �Uberlegungen kann man zun�achst von den beiden Extremf�allen ausgehen:� Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit � ist so klein gegen�uber der Resonanzst�arke bzw. derPr�azessionsfrequenz um die station�are St�orkomponente, da� der Spin die Bewegung von ~
einfach mitmacht und schlie�lich wieder vertikal orientiert ist, aber nach unten. Man sprichtin diesem Fall von adiabatischem Spin-Flip.� Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit � ist vergleichsweise sehr gro�. In diesem Fall hat derSpin keine Chance, die Bewegung der Pr�azessionsachse mitzumachen, und er bleibt w�ahrendder Zeit des Resonanzkreuzens fast in Ruhe und zeigt nach dem Kreuzen der Resonanz wei-terhin in die urspr�ungliche Richtung. Man spricht auch von �Uberspringen der Resonanz.In beiden F�allen l�a�t sich keine Depolarisation beobachten. Im Fall des adiabatischen Spin-Flipswird der Polarisationsvektor lediglich invertiert.Zwischen den beiden Extremf�allen ist der Spin-Flip unvollst�andig, und im allgemeinen zeigendie Spins nach dem Durchqueren eben nicht mehr genau in die Vertikale, und somit vermindertsich die z-Komponente des Polarisationsvektors. Dies f�uhrt zu Depolarisation.Dieses Ph�anomen l�a�t sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen analytisch beschreiben.Die Bedingung f�ur den adiabatischen Spin-Flip gewinnt man aus folgender �Uberlegung [53]:Angenommen, die Energie im Beschleuniger nehme linear zu. Der Spin-Arbeitspunkt �andertsich dann ebenfalls linear: Qsp = QR + � � (t� t0)!0(t0 sei der Zeitpunkt der Resonanzkreuzung.) Bei einer Resonanzbreite j�j ist die Kreuzungszeitdann �t � 2j�j�!0 . In dieser Zeit pr�azediert der Spin um einen Winkel	 := j�j!0�t � 2j�j2� !0:Die adiabatische Bedingung lautet dann j�j2� � 1 und f�ur das �Uberspringen j�j2� � 1.Eine exakte L�osung f�ur alle F�alle dazwischen gelang Froissart und Stora [19] unter Nichtber�uck-sichtigung von longitudinalen Feldern, der Vernachl�assigung von nichtperiodischen radialen Feldern,Annahme einer linearen Energiezunahme sowie vor allem der Betrachtung lediglich einer einzigenisolierten Resonanz. Hiernach betr�agt das Verh�altnis von vertikaler Polarisation nach (Pf ) zu dervor (Pi) der Kreuzung einer Resonanz der St�arke � mit der Kreuzungsgeschwindigkeit �PfPi = 2e��j�j22� � 1 : (12)Die Froissart-Stora-Formel beinhaltet die beiden Extremf�alle adiabatischer Spin-Flip PfPi = �1und schnelles �Uberspringen PfPi = +1. Besonders starke Depolarisation tritt im Bereich 0;5 < �p� <13
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Abbildung 4: Der Verlauf der Froissart-Stora-Formel beschreibt alle m�oglichen Endpolarisationennach dem Kreuzen einer Resonanz1 auf. Ein qualitativer Verlauf der Formel ist in Abb. 4 wiedergegeben. Sie kann f�ur Imperfection-Resonanzen direkt angewendet werden.F�ur die intrinsischen Resonanzen ist die Resonanzst�arke jedoch wesentlich von der vertikalenBetatronamplitude abh�angig, die f�ur jedes einzelne Teilchen verschieden ist. In einem Teilchenen-semble ist die Resonanzst�arke von der mittleren Amplitude abh�angig und kann aus der Emittanzbestimmt werden. Die Froissart-Stora-Formel ist dann nicht mehr uneingeschr�ankt g�ultig und mu�modi�ziert werden. Unter der Annahme einer gau�f�ormigen Betatronamplitudenverteilung ergibtsich nach Integration �uber den vertikalen PhasenraumPfPi = 2��2�� + 1 � 1 : (13)�� bezeichnet die Resonanzst�arke eines Teilchens, welches eine Betatronschwingungsamplitude hat,die einer Standardabweichung der Betatronamplitudenverteilung entspricht.Die Annahme einer gau�f�ormigen Betatronamplitudenverteilung ist gerechtfertigt, da sich derStrahl in einem Elektronenbeschleuniger in einem Gleichgewicht f�ur die horizontale Emittanz ausstochastischer Anregung und D�ampfung durch die Synchrotronstrahlung und HF-Beschleunigungbe�ndet. Es stellt sich dadurch in guter N�aherung eine gau�f�ormige Verteilung ein. StochastischeRechnungen zu diesem E�ekt haben das best�atigt [22].Vermeidung von DepolarisationWie man der Froissart-Stora-Formel (12) oder ihrer Abwandlung (13) ansieht, gibt es mehrereM�oglichkeiten, Polarisationsverluste beim Durchkreuzen einer Resonanz zu minimieren:1. Durch Erhaltung von Polarisationsgrad und -richtung,(a) durch Verminderung der Resonanzst�arke �,(b) durch Erh�ohung der Kreuzungsgeschwindigkeit � oder2. durch adiabatischen Spin-Flip.14



2.7. Adiabatischer Spin-FlipVerminderung der Resonanzst�arke �F�ur diese Korrekturmethode werden Dipol-Korrekturmagnete ben�otigt, die Harmonische der ver-tikalen Closed-Orbit-St�orung kompensieren. So kann man die Cosinus- und Sinuskomponentender wichtigsten Harmonischen ver�andern, so da� man das verursachende Feld einer speziellen(Imperfection-) Resonanz kompensiert. Auf diese Weise l�a�t sich jedoch immer nur eine einzigeResonanz kompensieren. Ein �ahnliches 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]. Hierf�ur hat sich die BezeichnungHarmonische Korrektur eingeb�urgert.Eine M�oglichkeit, die Closed-Orbit-St�orungen insgesamt zu verringern, ist eine aktive Korrek-tur des Closed-Orbits mit einem Monitorsystem und diversen Korrektormagneten, die in einemiterativen Proze� die Strahllage in allen Quadrupolen an die Sollbahn anpassen [15]. Auf dieseWeise lassen sich die St�arken aller Imperfection-Resonanzen verringern. Da man aber die Korrek-tur durch den Einsatz zus�atzlicher Korrekturmagnetfelder erreicht, die ihrerseits aber wiederumSt�orkomponenten f�ur den Spin darstellen, reicht diese Methode zur vollst�andigen Unterdr�uckungder Imperfection-Resonanzen allein nicht aus.Erh�ohung der Kreuzungsgeschwindigkeit �Man kann die Kreuzungsgeschwindigkeit allein durch Vergr�o�ern der Beschleunigungsgeschwindig-keit _ nicht beliebig vergr�o�ern. Deshalb macht diese Methode f�ur Imperfection-Resonanzen nureingeschr�ankt Sinn. Bei intrinsischen Resonanzen kann man aber (zus�atzlich) den vertikalen Ar-beitspunkt Qz passend �andern, wenn der Spinarbeitspunkt a in die N�ahe einer Resonanz kommt.Dieses Prinzip nennt man deshalb Arbeitspunktspringen, Resonanzspringen oder tune jumping.2.7. Adiabatischer Spin-FlipHaupts�achlich bei starken Resonanzen ist es m�oglicherweise einfacher, den adiabatischen Spin-Flipauszunutzen. Hierbei kann man die Resonanzst�arke durch koh�arente Anregung des Strahls aufgr�o�ere Betatronamplituden (sogen. Harmonische Antikorrektur) noch vergr�o�ern (oder die Kreu-zungsgeschwindigkeit verkleinern, was jedoch meist nicht sinnvoll ist). Insbesondere f�ur Protonen-beschleuniger hat das Verfahren der Resonanzst�arkenvergr�o�erung praktische Bedeutung, da manhier auf einfache Weise die Betatronschwingungen anregen kann, ohne die Emittanz zu vergr�o�ern.In Elektronenbeschleunigern wie ELSA ist dies schwieriger, da sich der Strahl durch Aussendungvon Synchrotronstrahlung stets auf seine nat�urliche Emittanz abd�ampft. Sind aber die Resonanzensowieso schon hinreichend stark, kann auch hier ein fast vollst�andiger Spin-Flip beobachtet werden[2]. Wegen der Synchrotronlichtabstrahlung und der Synchrotronoszillationen kann bei Resonanzenh�oherer Energie jedoch kein vollst�andiger Spin-Flip mehr erzielt werden. Rechnungen hierzu habendieses Ph�anomen bereits ausf�uhrlich untersucht [21]. Bei den j�ungsten Messungen wurde dieserE�ekt an der Imperfection-Resonanz a = 4 in ELSA gemessen [2].Sibirische SchlangenDie obengenannten Methoden zur Vermeidung von Polarisationsverlusten sind in einem sehr wei-ten Energiebereich anwendbar. F�ur besonders hohe Energien erwartet man jedoch wieder neueSchwierigkeiten:� Die Resonanzst�arke und -breite wird immer gr�o�er, so da� es schwieriger wird, diese zukompensieren oder zu �uberspringen. 15



2. Spindynamik polarisierter Teilchen in Beschleunigern� Die Anzahl der Resonanzen nimmt linear mit der Energie zu, was immer h�ohere Anforderun-gen an die E�zienz der Kompensationseinheiten stellt, damit sich viele kleine Depolarisatio-nen nicht aufsummieren.� Die Resonanzen werden sich mit zunehmender Anzahl und St�arke �uberlappen, so da� mananstelle von einzelnen Resonanzen immer ein komplexes System ber�ucksichtigen mu�.F�ur hohe Energien bieten sich deshalb vor allem Konzepte zur Vermeidung von Depolarisationan, 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 unabh�angig von der Teilchenbewegung und derEnergie bei jedem Durchlauf um 180� um eine horizontale Achse dreht. Eine St�orung der Spinbewe-gung in einem Umlauf wirkt so im n�achsten Umlauf auf den um 180� abgelenkten Spin genau entge-gengesetzt. Der Spin-Arbeitspunkt Qsp wird mit einer Sibirischen Schlange auf 12 gesetzt, und zwarunabh�angig von der Energie, so da� weder die Resonanzbedingung f�ur Imperfection-Resonanzennoch die f�ur intrinsische Resonanzen erf�ullt werden k�onnen, solange der Betatronarbeitspunkt Qznicht halbzahlig ist, was man zur Vermeidung von Betatronresonanzen sowieso nicht zul�a�t.F�ur besonders starke Resonanzen ist dies in der Tat allerdings nicht mehr wahr. Dann k�onnenauch noch Resonanzanteile durchschlagen, die von mehr als einem Umlauf herr�uhren. Dies f�uhrtzu weiteren zus�atzlichen Resonanzen, den sogenannten Snake-Resonanzen. Diese lassen sich aberwiederum dadurch vermeiden, da� man statt einer einzigen Schlange mehrere Schlangen verwen-det, die den Spin nur um den entsprechenden Bruchteil von 180� ablenken (partial snakes), daf�uraber auch z.B. longitudinale Polarisation an einem Punkt im Beschleuniger zulassen, was interneExperimentetargets erlaubt.Hinderlich f�ur den Einsatz einer Sibirischen Schlange bei ELSA sind vor allem die hohen ben�otig-ten Magnetfeldst�arken von etwa 20 Tm. Diese k�onnen mit heutiger Technik nur mit supraleitendenMagneten erreicht werden, die nur schlecht mit der Energie gerampt werden k�onnen. Dipolkombi-nationen werden erst ab Energien von 10 GeV sinnvoll [23].2.8. Prinzip des ArbeitspunktspringensWie bereits erl�autert (vergleiche Kap. 2.6), bleibt beim hinreichend schnellen Durchkreuzen derdepolarisierenden Resonanzen die Polarisation fast vollst�andig erhalten. Dies kann au�er bei extremschwachen Resonanzen durch eine schnelle Beschleunigung _ nicht mehr erreicht werden.F�ur intrinsische Resonanzen hat man aber noch einen zweiten Parameter, der f�ur die Kreuzungma�geblich ist, n�amlich den vertikalen Betatronarbeitspunkt Qz . Es gibt deshalb zus�atzlich dieM�oglichkeit, die Kreuzungsgeschwindigkeit zu erh�ohen, indem man den Arbeitspunkt Qz schnell�andert, wenn der Spintune a in die N�ahe einer Resonanz kommt.Betatronarbeitspunkte werden durch die Beschleunigeroptik bestimmt. Den Hauptbeitrag dazugeben die zur Strahlfokussierung ben�otigten Quadrupolmagnete. Durch Variation derer Fokussie-rungsst�arke kann man die Arbeitspunkte festlegen. Schnelle �Anderungen, wie sie zum erfolgreichenKreuzen der Resonanzen ben�otigt werden (mit Pulszeiten < 10�s), sind mit diesen Magneten jedochnicht m�oglich, so da� Zusatzelemente eingebaut werden m�ussen.Im einzelnen sieht das Resonanzspringen dann so aus: W�ahrend der Beschleunigung steigt derSpinarbeitspunkt proportional zur Energie an. Wenn er sich einer intrinsischen Resonanz ann�ahert,wird zu einer Zeit t0 der vertikale Arbeitspunkt abrupt abgesenkt oder erh�oht (je nach Vorzei-chen der Resonanz), so da� die Resonanz in sehr kurzer Zeit durchkreuzt wird. Danach wird derurspr�ungliche Arbeitspunkt langsam und in ausreichendem Abstand von der Resonanz wieder-hergestellt (siehe Abb. 5). Mit den so erzielten sehr hohen Kreuzungsgeschwindigkeiten hat derSpinvektor keine Zeit, nennenswert abgelenkt zu werden.16



2.8. Prinzip des Arbeitspunktspringens
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Abbildung 5: �Uberspringen der intrinsischen Resonanz 0 +Qz , schematische DarstellungDie Sprungzeit �t1 gilt es so klein wie m�oglich zu halten, um eine m�oglichst gro�e Kreu-zungsgeschwindigkeit zu erzielen und f�ur die st�arksten Resonanzen gr�o�ere Polarisationsverluste zuvermeiden.Der Arbeitspunkthub mu� ausreichen, um eine Resonanz vollst�andig zu �uberspringen. Reso-nanzst�arke, Energieunsch�arfe und Arbeitspunktverteilung f�uhren zu einer gewissen Breite der Re-sonanz, die �ubersprungen werden mu�.Die Abklingzeit �t2 mu� so gew�ahlt werden, da� sich nach dem Kreuzen der Abstand zurResonanz nicht verringert. Andererseits ist �t2 begrenzt durch den zeitlichen Abstand zur n�achstenResonanz. Hierbei mu� der Arbeitspunktsprung auch bei der n�achsten Imperfection-Resonanz schonbeendet sein, da die ver�anderte Optik deren Korrektur (z.B. harmonische Korrektur) beeinussenw�urde.Das Prinzip des Arbeitspunktspringens zur Resonanzkreuzung soll nun bei ELSA realisiertwerden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die ben�otigten gepulsten Quadrupole konstruiert undgebaut werden.Die Schwierigkeit hierbei liegt darin, einen Kompromi� aus noch akzeptabler Depolarisation beider st�arksten zu �uberspringenden Resonanz und dem technischen Aufwand zu �nden. Wegen derkurzen Pulse, dem exakten Timing und der geforderten Konstanz der Kreuzungsgeschwindigkeitm�ussen hohe Anforderungen an die Netzger�ate gestellt werden. Die Kreuzungsgeschwindigkeit sollw�ahrend des Sprungs m�oglichst konstant sein, da der exakte Zeitpunkt f�ur das Kreuzen von Zykluszu Zyklus in ELSA leicht variieren kann. Man m�ochte aber | unabh�angig davon, auf welchem Teilder Pulsanke tats�achlich gekreuzt wird | immer die gleichen Verh�altnisse, also gleiche Kreuzungs-geschwindigkeit, haben. Hierzu ist eine Stromregelung w�ahrend des Sprungs n�otig. Die Magneteselbst m�ussen eine m�oglichst kleine Induktivit�at haben, um die zum schnellen Pulsen ben�otigtenSpannungen nicht zu gro� werden zu lassen. Schlie�lich sollten die Magnete den Strompuls ver-zerrungsfrei in einen Arbeitspunktpuls umsetzen. Diese Aspekte gilt es bei der Konstruktion dergepulsten Quadrupole zu ber�ucksichtigen.Der Rest dieser Arbeit behandelt nun die konzeptionelle Umsetzung des Arbeitspunktspringensf�ur ELSA. 17



3. Die Beschleunigeranlage ELSA3. Die Beschleunigeranlage ELSADie Bonner Beschleunigeranlage ist in ihrer jetzigen Form seit 1987 in Betrieb [24, 1]. Elektronen auseiner thermischen Quelle oder einer Quelle f�ur polarisierte Elektronen werden zun�achst in einem 20-MeV-Linearbeschleuniger vorbeschleunigt und anschlie�end in das 2,5-GeV-Synchrotron injiziert.Das Synchrotron fungiert nun als Vorbeschleuniger (Booster) f�ur den Stretcherring. Es besitzt eineCombined-Function-Struktur, d.h. strahlablenkende und strahlfokussierende Eigenschaften sind ineinem magnetischen Element vereinigt. Zw�olf solcher Ablenkmagnete mit je einem radial fokus-sierenden und defokussierenden Sektor sind regelm�a�ig auf dem Umfang (69,6 m) verteilt. DiesesSynchrotron wurde fr�uher f�ur Experimente genutzt. Da die hier erzeugten Strahlen gepulst sind(Das Tastverh�altnis war 1-2 ms pro 20 ms-Zyklus), wurde die Anlage um den Stretcherring erwei-tert. Nur noch ein Teststrahl f�ur Detektortests sowie ein Strahlrohr mit einem Spektrograph f�urSynchrotronstrahlung werden direkt vom Synchrotron bedient.Der Stretcher- und Speicherring ist eine Separated-Function-Maschine1. Er besteht aus 16FODO-Zellen2, unterteilt in zwei B�ogen und zwei gerade Strecken, und weist eine Zweier-Supersymmetrie auf. Im Speicherring k�onnen Strahlstr�ome bis zu 250 mA akkumuliert werden,und der Strahl kann auf eine Endenergie bis knapp 3,5 GeV nachbeschleunigt werden. Drei Experi-mentierpl�atze k�onnen mit Elektronen, sechs Pl�atze mit Synchrotronstrahlung versorgt werden. DerBeschleuniger 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 Strahlintensit�at des Synchrotrons �uber eine l�angere Zeit, minde-stens �uber eine Periodenzeit des Synchrotrons, verteilt mit konstanter Intensit�at aus ELSA extra-hiert. Auf diese Weise k�onnen Koinzidenz-Experimente mit passender Ereignisrate versorgt werden.Im Nachbeschleunigungsmodus wird ELSA dazu benutzt, die Elektronen auf Endenergienbis zu 3,5 GeV zu beschleunigen und dann �uber Zeiten von einer bis zu 60 Sekunden zu extrahieren.Im Synchrotronstrahlungsmode schlie�lich wird ein Strom von typischerweise 70 bis100 mA in ELSA �uber einen Zeitraum von etwa einer Stunde gespeichert. Das abgestrahlte Syn-chrotronlicht wird dabei f�ur experimentelle Untersuchungen genutzt, z.B. f�ur verschiedene Zweckeder Materialuntersuchungen, der Molek�ul- und Atomphysik sowie auch zur Lithographie.Mittelenergie-Experimente an ELSADrei Mittelenergieexperimentiereinrichtungen, PHOENICS3, SAPHIR4 und ELAN5, benutzten di-rekt den erzeugten externen Elektronenstrahl bzw. hochenergetische Photonen, die in einem Brems-strahlkonvertierungsproze� gewonnen und in einem "tagging\-Verfahren energiemarkiert wurden.Die Datenaufnahme der Experimente PHOENICS und ELAN ist abgeschlossen. Sie werden nunersetzt von dem GDH-Experiment6 [26] und Experimenten am Crystal-Barrel -Detektor [25]. Dieseneue Generation von Experimenten ben�otigt polarisierte Elektronen.Im Rahmen des Bonner DFG-Schwerpunktes "Untersuchung der hadronischen Struktur vonNukleonen und Kernen mit elektromagnetischen Sonden\ sollen polarisierte Elektronenstrahlen mit1Strahlf�uhrende und strahlfokussierende Elemente sind getrennt. Neben reinen Ablenkdipolen mit homogener Feld-verteilung im Gap werden Quadrupole f�ur die Strahlfokussierung verwendet.2Eine solche FODO-Zelle besteht aus einem (horizontal) fokussierendem Quadrupol (F) gefolgt von einer Streckeohne nennenswerte Fokussierung (O) (hier ist es ein Ablenkmagnet oder eine Driftstrecke) wiederum gefolgt voneinem (horizontal) defokussierendem Quadrupol (D) und einer weiteren Driftstrecke (O). Durch diese Kombinationergibt sich insgesamt eine in beiden Ebenen fokussierende Einheitszelle.3Photon Experiments with Nuklear Targets In Counter Setups4Spektrometer-Anordnung f�ur Photon-induzierte Reaktionen5Elektronenstreuung am Nukleon6Gerasimov-Drell-Hearn18



Abbildung 6: Die Bonner Beschleunigeranlage ELSA 19



3. Die Beschleunigeranlage ELSAder Bonner Beschleunigeranlage zur Verf�ugung gestellt werden. Hierzu mu� ELSA mit geeignetenMitteln nachger�ustet werden.Erzeugung polarisierter Elektronen f�ur ELSADa der Sokolov-Ternov-E�ekt [5] f�ur die Polarisierung des Strahls wegen der f�ur Experimente zu lan-gen Polarisationszeiten in ELSA nicht genutzt werden kann, m�ussen vor der Beschleunigung bereitspolarisierte Elektronen injiziert werden. Es gibt verschiedene M�oglichkeiten, polarisierte Elektro-nen zu erzeugen. In Bonn wurden bereits mehrere Wege verfolgt, um eine sogenannte "polarisierteQuelle\ zu bauen [27]. 1997 ist eine Quelle, die die Photoemission von Elektronen durch zirkularpolarisiertes Laserlicht an GaAs-Kristallen ausnutzt mit einem speziell strukturierten sogenanntenSuperlattice-Kristall best�uckt worden[28].In einem Titan-Saphir-Laser werden 1 �s lange Lichtpulse mit max. 1 mJ Energie der Wel-lenl�ange 770 nm erzeugt und zirkularpolarisiert. Durch Bestrahlung eines GaAs Kristalls werdenPhotoelektronen erzeugt, die longitudinal polarisiert sind. Sie k�onnen den Kristall verlassen, wennzuvor auf dem Kristall eine NEA1-Ober�ache pr�apariert wurde. Sie werden zun�achst in einer stati-schen Beschleunigungsstrecke auf 120 keV beschleunigt und dann in einem Deektor um 90 Gradabgelenkt. Die Spinrichtung bleibt dabei aber ann�ahernd erhalten, so da� die Elektronen anschlie-�end transversal polarisiert sind [27, 28]. Mit dem sogenannten "Superlattice\, kann bislang einPolarisationsgrad von 65% bei einer Quantenausbeute in der Gr�o�enordnung von 1% und einemPuls-Strom von etwa 100 mA erreicht werden [28, 2].3.1. Forderungen der Experimente an die PolarisationDie geplanten Experimente zur Untersuchung der Spinstrukturfunktionen des Nukleons | wie dasGDH-Experiment | ben�otigen longitudinal polarisierte Projektilteilchen (als Zust�ande mit de�-nierter Chiralit�at). Ein Polarisationsgrad von mindestens 30% und eine Intensit�at von mindestens0,5 nA wird f�ur die Experimente bei ELSA angestrebt.Derzeit kann die Quelle einen Strom von 100 mA bei einer Polarisation von 65% an der Quelleliefern. Dies entspricht am Experimentetarget etwa 0,5 nA. Die Forderungen der Experimentek�onnen also erf�ullt werden, sofern es gelingt, den Polarisationsgrad auch bei hohen Energien zuerhalten.Die Experimente ben�otigen longitudinal polarisierten Elektronen (bzw. Photonen). Im Beschleu-niger jedoch m�ussen die Elektronen transversal polarisiert sein. Die Elektronenspinrichtung mu�deshalb nach der Extraktion aus dem Beschleuniger aus der vertikalen Richtung in die longitudinalegedreht werden. Dazu dient ein supraleitender Solenoid-Magnet. Er hat eine maximale integraleFeldst�arke von 12 Tm und kann mittels Larmor-Pr�azession den Polarisationsvektor aus der Vertika-len in die Horizontale drehen. Anschlie�end erfolgt in einem darau�olgenden Ablenkmagneten derStrahlf�uhrung die weitere Drehung in die longitudinale Richtung (diesmal mit Thomas-Pr�azession).Da die Larmorpr�azession aber energieabh�angig ist, mu� der Strom f�ur jede Energie neu eingestelltwerden. Die anschlie�ende Drehung in dem Ablenkmagneten ist jedoch au�er f�ur eine bestimmteEnergie immer unvollst�andig, da der Ablenkwinkel der Teilchen sich nicht ver�andern darf.3.2. Nachweis der Polarisation mit M�ller-StreuungBis Ende 1997 gab es in der ELAN-Strahlf�uhrung ein M�ller-Polarimeter, welches im Rahmenverschiedener Diplomarbeiten entstanden ist [29, 30, 31]. Hiermit wurden die bisherigen Polarisa-1negative electron a�nity. Durch Aufbringen von Monolagen aus C�asium und Sauersto� kann die Austrittsarbeitaus dem Kristall verkleinert werden, so da� die ben�otigte Energie f�ur das Austreten der Elektronen nicht gr�o�erist als die f�ur das Erzeugen der Elektronen aus ganz speziellen Zust�anden der Kristall-Bandstruktur.20



3.2. Nachweis der Polarisation mit M�ller-Streuung
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MøllerAbbildung 7: Draufsicht (oben) und Seitenansicht des M�llerpolarimeters.tionsmessungen an ELSA durchgef�uhrt. In Zukunft wird neben einem neuen M�ller-Polarimeterin der GDH-Strahlf�uhrung auch ein Comptonpolarimeter direkt am Stretcherring zur Verf�ugungstehen [32].Zur Bestimmung der Polarisation des extrahierten Elektronenstrahls wird die elastischeElektron-Elektron-Streuung (M�llerstreuung [33]) an polarisierten Targetelektronen benutzt. Die-ser Prozess hat einen relativ gro�en Wirkungsquerschnitt. Dabei verhalten sich die Wirkungs-querschnitte f�ur longitudinale parallele (�("")) bzw. antiparallele Spinstellung (�("#)) bei CMS-Streuwinkeln von 90� wie eins zu acht, so da� sich eine theoretische maximale Asymmetrie vonazz = �("#)� �("")�("#) + �("") = 79ergibt [29].Den schematischen Aufbau des M�ller-Polarimeters zeigt Abb. 7. Es besteht aus vier in Koinzi-denz geschalteten �Cerenkov-Z�ahlern, die die M�ller-Elektronenpaare registrieren. Durch den bei derStreuung imM�ller-Target erlittenen elastischen Sto� haben beide Elektronen f�ur CMS-Streuwinkelvon 90� nur den halben Impuls der Elektronen im Strahl, und sie k�onnen deshalb durch einen Ab-lenkmagneten vom Strahl abgetrennt werden. Durch die geometrische Anordnung der Z�ahler undeines Kollimators werden nur Elektronenpaare mit CMS-Streuwinkeln um 90� ber�ucksichtigt.Das M�ller-Target besteht aus einer leicht magnetisierbaren, ferromagnetischen Folie (VA-KOFLUX, auch Supermendur genannt), die in einem longitudinalen Magnetfeld um � = 21� gegendie 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 Z�ahlraten der M�ller-Paare mitSpin parallel (N("")) bzw. antiparallel (N("#)), der Folienpolarisation Pt, dem Drehwinkel in derStrahlf�uhrung �, sowie der Analysierst�arke azz l�a�t sich die Polarisation des Elektronenstrahls in21



3. Die Beschleunigeranlage ELSA
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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 Stretcherringtransferiert wird. Die nachfolgenden Resonanzen brauchen so nicht gekreuzt zu wer-den.der longitudinalen Richtung bestimmen:P = 1Ptazz cos� cos� � N("")�N("#)N("") +N("#) :3.3. Polarisation im 2,5 GeV-Booster-SynchrotronMessungen der Polarisation bei der Extraktion aus dem Synchrotron wurden schon 1980 mit einem�ahnlichen M�ller-Polarimeter gemacht [9, 10].In Abb. 8 sind die damals gemessenen Polarisationsgrade in Abh�angigkeit von der Energie aufge-tragen. Der Verlauf der eingezeichneten Kurve kann durch Betrachtung des Extraktionsverfahrensim Booster verstanden werden. Da immer auf dem Gipfel der sinusf�ormigen Rampe extrahiert wird,f�uhrt dies zu l�angeren Verweilzeiten bei dieser Energie. Wird genau auf einer depolarisierenden Re-sonanz extrahiert, so ist die depolarisierende Wirkung viel st�arker, als wenn die Resonanz auf deransteigenden Rampe des Sinus durchkreuzt wird.Der quantitative Verlauf der Kurve wurde berechnet [34], so da� die E�ekte im Booster-Synchrotron als weitgehend verstanden gelten d�urfen. Die j�ungsten Messungen vom August 1997haben die schwache Depolarisation im Booster-Synchrotron best�atigt [2].Im 2,5 GeV Synchrotron bleibt die Polarisation in hohem Grade erhalten, wenn die Polarisationbei der Injektion genau vertikal eingestellt wird und vor der imperfection Resonanz Qsp = 3 bei1,32 GeV nach ELSA transferiert wird. In diesem Fall reicht die Kreuzungsgeschwindigkeit aufgrundder 50 Hz Wiederholrate des Synchrotrons aus, die Imperfection-Resonanzen bei 441 MeV und881 MeV mit einem Polarisationsverlust von insgesamt kleiner als 5% zu durchkreuzen. Die einzige11Alle anderen intrinsischen Resonanzen sind wegen der 12-fachen Supersymmetrie der Magnetanordnung starkunterdr�uckt.22



3.4. Polarisation nach der Extraktion aus dem Stretcherring
Abbildung 9: Gemessener Polarisationsgrad nach der Extraktion aus dem Stretcherring. Alle me�-werte lie�en sich zuverl�assig reproduzieren.intrinsische Resonanz im Energiebereich des Synchrotrons Qsp = 0+Qz =3,4 bei 1,50 GeV brauchtso nicht gekreuzt zu werden.3.4. Polarisation nach der Extraktion aus dem StretcherringWeitere Polarisationsverluste treten im Stretcherring auf. Dies liegt auch hier an dem Auftretenvon verschiedenen depolarisierenden Resonanzen. Messungen haben gezeigt, da� die Resonanzenab 2 GeV so stark sind, da� die Polarisation fast vollst�andig verloren geht [2].In Abb. 9 sind die im August 1997 gemessenen Polarisationsgrade in Abh�angigkeit von derEnergie aufgetragen. Bei verschiedenen Energien wurde der Polarisationsgrad nach Variation un-terschiedlicher interner Parameter wie Beschleunigungsgeschwindigkeit, Ausgangsspinrichtung undStrahlbeulen gemessen. Jede einzelne Einstellung l�a�t sich zuverl�assig reproduzieren. F�ur alle Mes-sungen wurde bei 1,2 GeV transferiert.Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die maximal erreichten Polarisationgrade, wie sie oh-ne Tunejump-Magnete und zus�atzliche Korrekturdipole allein durch Wahl der Beschleunigungs-geschwindigkeiten und einfache harmonische Korrektur mit den vorhandenen Korrekturdipolenerreicht werden k�onnen. Oberhalb der Resonanz bei 2,0 GeV ist praktisch die gesamte Polarisationverloren. Mit den herk�ommlichen Mitteln, das hei�t mit maximal m�oglicher Rampgeschwindig-keit von 7 GeV/s und einfachen statischen Korrektoren, k�onnen polarisierte Elektronen mit einemPolarisationsgrad von mehr als 20% derzeit nur bis Energien von etwa 1,9 GeV erzeugt werden.Dies ist die Grundmotivation f�ur den Bau der Tunejump-Quadrupole, mit denen dann auchh�ohere Energien erreichbar werden.3.5. Depolarisierende Resonanzen im StretcherringDie Spin-Closed-Solution bei ELSA ist fast �uberall vertikal, d.h. parallel zum magnetischen Feld inden Ablenkmagneten. Wegen der stets vorhandenen Energieunsch�arfe des Teilchenstrahls sind die23



3. Die Beschleunigeranlage ELSA EnergierampeSpin-Arbeitspunkt Energie Resonanz- e�ektive halbe 0,1 GeV/s 2 GeV/s 8 GeV/sQsp = a = st�arke Energiebreite Pf=Pi Pf=Pi Pf=Pi�K0 � Qz [MeV] j�� j=10�5 �E [MeV] [%] [%] [%]�2 + Qz 1135 6,8 0,21 15,4 92,9 98,28� Qz 1508 3,9 0,12 61,1 97,6 99,40 + Qz 2016 87 2,70 -98,3 -71,4 -20,010� Qz 2390 8,9 0,28 -11,4 88,2 96,92 + Qz 2898 110 3,40 -99,0 -81,1 -41,212� Qz 3271 160 5,00 -99,5 -90,6 -67,1Tabelle 1: Lage und St�arke der intrinsischen Resonanzen bei ELSA, berechnert unter Annahmedes nat�urlichen Verlaufs der vertikalen Emittanz (" = 46 nm rad � � E2;3GeV�2, Qz=4,58),sowie e�ektive Resonanzbreite (siehe De�nition (9)) und Beitrag zur Depolarisation desStrahls nach dem Durchkreuzen mit verschiedenen Energierampenzugeh�origen einzelnen Spin-Arbeitspunkte (Qsp = a) �uber einen Bereich verteilt, so da� die Spinsmit unterschiedlicher Pr�azessionsgeschwindigkeit umlaufen und mit der Zeit au�er Phase geraten.Die horizontalen Komponenten des Polarisationsvektors sind deshalb instabil und verschwindenmit der Zeit1. Nur die vertikale Komponente des Polarisationsvektors ist erhalten. Folglich mu� derStrahl bereits so injiziert werden, da� der Polarisationsvektor in die vertikale Richtung zeigt.Dennoch treten bei bestimmten Energien depolarisierende Resonanzen auf. Jede St�orung derSpinbewegung (hervorgerufen durch horizontale St�ormagnetfelder) wird nun, sofern sie sich in Reso-nanz ausreichend verst�arkt, dazu f�uhren, da� der Spinvektor ~S von der Vertikalen ausgelenkt wird.Die vertikale Komponente verkleinert sich dabei, und die horizontalen Komponenten verschwindenwieder mit der Zeit. Es wird Depolarisation beobachtet.Wie in Kapitel 2 bereits diskutiert wurde, gibt es haupts�achlich zwei Resonanztypen: intrinsischeund Imperfection-Resonanzen. W�ahrend der Beschleunigung der polarisierten Teilchen steigt derSpin-Arbeitspunkt mit der Energie an, und diese depolarisierenden Resonanzen werden gekreuzt.In ELSA m�ussen bis zu einer Endenergie von 3,5 GeV f�unf intrinsische und f�unf Imperfection-Resonanzen gekreuzt werden. Die meisten dieser Resonanzen sind stark genug, da� sie auch beisteiler Beschleunigungsrampe die Polarisation zerst�oren.Lage und St�arke der depolarisierenden Resonanzen in ELSA wurden berechnet [35, 22]. Sie sindin den Tabellen 1 und 2 aufgelistet sowie in Abb. 10 aufgetragen.F�ur die Berechnungen wurde ein vertikaler Arbeitspunkt Qz = 4;58 zugrundegelegt. Die Ener-gieabh�angigkeit der Emittanzwurde durch einen quadratischen Verlauf approximiert.Dieser Verlaufwurde durch verschiedene Messungen der Emittanz best�atigt. In den Tabellen sind zudem die erwar-teten Depolarisationen beim Durchkreuzen der Resonanzen mit unterschiedlichen Energierampenaufgetragen, wie sie mit ELSA bislang erzeugt werden k�onnen. Die Resonanzst�arken2 sind solche f�urein Teilchen, welches eine Betatronschwingungsamplitude besitzt, die einer Standardabweichung der1Neben der Energieunsch�arfe f�uhrt auch das Extraktionsverfahren bei ELSA dazu, da� keine horizontale Polarisationdas Experiment erreicht: Die Extraktion geschieht n�amlich �uber mehrere Strahluml�aufe in der Maschine, so da�im extrahierten Strahl die horizontalen Spinkomponenten alle m�oglichen Werte haben, die sich insgesamt zu Nullmitteln.2Zum Berechnen der Resonanzst�arken wurde nicht das im Anhang beschriebene Programm verwendet, sondern einanderes, von C. Steier weiterentwickeltes Programm, welches auch die Feinheiten der Maschinenoptik ber�uck-sichtigt, z.B. die durch Kantene�ekte und Randfelder der Magnete verursachte Variation der Quadrupolst�arkeninnerhalb der Magnete.24



3.6. Geplante Ma�nahmen zur Erhaltung der PolarisationEnergierampeSpin- Energie Resonanz- e�ektive halbe 0,1 GeV/s 2 GeV/s 8 GeV/sArbeitspunkt st�arke Energiebreite Pf=Pi Pf=Pi Pf=PiQsp = a = K0 [MeV] j�j=10�5 �E=MeV [%] [%] [%]3 1322 100 3,1 -100 -96 -264 1762 160 5,0 -100 -100 -845 2203 370 11,4 -100 -100 -1006 2644 300 9,3 -100 -100 -1007 3084 400 12,4 -100 -100 -100Tabelle 2: Imperfection Resonanzen bei ELSA (unkorrigiert,mittlere Closed-Orbit-Ablage: 3,1 mm)Betatronamplitudenverteilung entspricht. Entsprechend wurde die Froissart-Stora-Formel bei denintrinsischen Resonanzen in ihrer f�ur gau�f�ormige Verteilung abgewandelten Form (13) verwendet.Einige der berechneten Resonanzst�arken konnten bei den bisherigen Messungen veri�ziert wer-den (siehe Abb. 10). Diese Werte wurden durch Anpassen der Froissart-Stora-Formel an den ge-messenen Verlauf der Polarisation in Abh�angigkeit von der Beschleunigungsgeschwindigkeit gewon-nen. Die ben�otigten Emittanzwerte konnten mit einem Synchrotronlichtmonitor (grob) gemessenwerden. Hierbei zeigte es sich, da� die gemessenen Emittanzen etwa mit den angenommenen �uber-einstimmten. Die Messung der vertikalen Emittanz auf der Beschleunigungsrampe in ELSA ist beimittleren und kleinen Phasenraumkopplungen leider bislang noch nicht mit besserer Genauigkeitals 20% m�oglich.3.6. Geplante Ma�nahmen zur Erhaltung der PolarisationMan kann die Depolarisation durch Resonanzen mit verschiedenen Methoden reduzieren. Zweidieser Methoden sind f�ur ELSA interessant. Sollen Imperfection-Resonanzen gekreuzt werden, soben�otigt man Dipole, die die Harmonischen der vertikalen Closed-Orbit-St�orungen korrigieren;sollen intrinsischen Resonanzen gekreuzt werden, so ben�otigt man gepulste Quadrupole, die einsehr schnelles �Uberspringen dieser Resonanzen erlauben.Wesentliche Voraussetzung f�ur eine Reduzierung der Resonanzst�arke der Imperfection-Resonanzen stellt die genaue Korrektur der vertikalen Gleichgewichtsbahn (Closed-Orbit) des Elek-tronenstrahls dar. Insbesondere mu� sichergestellt werden, da� w�ahrend der Beschleunigungsphaseder Strahlschwerpunkt alle Quadrupole m�oglichst mittig passiert. Beim Kreuzen der Resonanzenmu� zus�atzlich die jeweils relevante Harmonische des Closed-Orbits unterdr�uckt werden. Dies kannbei ELSA durch gezielte Verbiegung des Orbits erfolgen.Eine wesentliche Verringerung der Resonanzst�arken wurde aber auch schon allein durch Neuju-stierung der Dipol- und Quadrupolmagnete erreicht, die seit dem letzten Erdbeben im April 1992nicht mehr optimal standen. Die Reduzierung der Justagefehler, insbesondere der Verkippung derDipole, f�uhrte bereits zu einer Verringerung der mittleren Closed-Orbit-Ablage von 3 mm auf jetztunter 1 mm. Eine entsprechende Reduzierung der Resonanzst�arken wird erwartet, wurde jedochbislang noch nicht nachgemessen.Die Kompensation der intrinsischen Resonanzen erfordert bei ELSA die schnelle �Anderung derMagnetoptik der Maschine. Die Erfahrung anderer Labore (KEK, Japan; Argonne, USA) zeigt, da�dies | zumindest f�ur Protonenbeschleuniger | mit schnell gepulsten Quadrupolen m�oglich ist, diedie e�ektive Verweildauer der Teilchen im Bereich der Resonanz verringern. 25
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Abbildung 10: Berechnete und gemessene Resonanzst�arken im Stretcherring
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4. Konstruktion und Bau der SprungquadrupoleIn diesem Kapitel werden zun�achst die Anforderungen an ein Quadrupolsystem untersucht, wie esf�ur ELSA zur erfolgreichen Beschleunigung der polarisierten Elektronen bis zu Maximalenergienvon 3,5 GeV ben�otigt wird. Dann werden einige denkbare Quadrupoltypen vorgestellt und auf ihreEignung als Sprungquadrupol hin untersucht. Es zeigt sich, da� ein Quadrupol des Panofsky-Typsmit einem Ferritjoch die beste Wahl ist. Anschlie�end erfolgt die Diskussion der Anforderungen undder damit verbundenen Auslegung der Magnete. Hierzu wurden einige Rechnungen zur Feldvertei-lung und zu m�oglichen dynamischen E�ekten durchgef�uhrt und die Magnetgeometrie daraufhinoptimiert. Schlie�lich werden die technischen Aspekte untersucht und die Realisierung beschrieben.4.1. Anforderungen an die MagneteErste 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, m�ussen die Resonanzen in ausreichend kurzer Zeit durchkreuztwerden. Der Polarisationsverlust wird f�ur die intrinsischen Resonanzen mit der Froissart-Stora-Formel PfPi = 2��2�� + 1 � 1abgesch�atzt.Die Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit setzt sich zusammen aus einem Anteil, verursacht durchdas Erh�ohen der Energie auf der Beschleunigungsrampe, sowie aus der Verschiebung des vertikalenArbeitspunkts:� = @Qsp@t � @Qz@t!0 = _a � _Qz!0 mit  = Em0c2 ; !0 = lim!1 j ~
C j = 2� � �Umlauf :Um eine Resonanz der St�arke �� bei lediglich 1% Polarisationsverlust zu durchkreuzen, ben�otigtman eine Kreuzungsgeschwindigkeit � = 199 ��2�. Die st�arkste bei ELSA zu durchkreuzende Re-sonanz bei 3,3 GeV hat eine Resonanzst�arke �� = 1;6 � 10�3. Demnach ben�otigt man eine Kreu-zungsgeschwindigkeit � = 1;7 � 10�3. Dies k�onnte man durch eine entsprechend starke Beschleu-nigung _E = m0c2!0a � erreichen. Die Beschleunigungsrampe ist bei ELSA jedoch auf den Bereich2 � 10�8 < � < 4 � 10�7 beschr�ankt (eine Kreuzungsgeschwindigkeit von � = 10�3 w�urde eineBeschleunigung von 1TeVs erfordern). Deshalb mu� man solch gro�e Kreuzungsgeschwindigkeitendurch eine Arbeitspunkt�anderung von @Qz@t = !0 ��� _a erreichen. Eine Kreuzungsgeschwindigkeitvon � = 1;7 � 10�3 bedingt eine Arbeitspunkt�anderung von _Qz = 3400 s�1.Ben�otigter ArbeitspunkthubDie absolute Sprungweite ist bedingt durch die Resonanzbreite � sowie die Streuung des vertika-len Arbeitspunktes. Au�erdem d�urfen bei der Arbeitspunktverschiebung keine Betatronresonanzengekreuzt werden. Hierdurch ist die maximal m�ogliche Sprungweite begrenzt.Im Resonanzdiagramm (Abb. 11) sind die typischen Betatron-Arbeitspunkte f�ur ELSA einge-zeichnet. Ein maximaler Arbeitspunkthub von 0,12 ist m�oglich, ohne da� dabei Betatronresonanzengekreuzt werden.Die �Anderung der Fokussierungsst�arke durch die Sprungquadrupole hat auch eine Auswirkungauf den horizontalen Arbeitspunkt. Hierbei darf die drittelzahlige Resonanz nicht erreicht werden.27
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Abbildung 11: Lage typischer Betatronarbeitspunkte bei ELSAAufgrund der wesentlich kleineren horizontalen Betafunktion am Ort der gepulsten Quadrupolebleibt die Arbeitspunktverschiebung in der horizontalen Ebene aber ausreichend klein1.Ein vertikaler Hub von 0,12 sollte ausreichen, um alle Resonanzen mit gen�ugender Sprungweitezu �uberspringen2. Genauere Rechnungen, die eine gau�verteilte Betatronamplitude, bedingt durchden Synchrotronlichtabstrahlungsvorgang, miteinbeziehen, haben dies best�atigt [49]. Hierbei wurdeauf die Erfahrungen beim KEK [14], AGS und FNAL [41] zur�uckgegri�en; da genaue Absch�atzun-gen recht schwierig sind, wird an dieser Stelle auf [22] verwiesen. Dort wird die Abh�angigkeit desben�otigten Arbeitspunkthubs von den Gr�o�en, statische Resonanzbreite, Verschiebung des Spin-Arbeitspunktes, verursacht durch die Energieverschmierung, und Verschiebung der Resonanzfre-quenz durch Chromatizit�at, untersucht.Andererseits liegen noch keine Erfahrungsberichte von Elektronen-Beschleunigern vor, so da�man beim �Ubertragen der bei Protonenmaschinen gewonnenen Ergebnisse auf Elektronenmaschinenvorsichtig sein mu�. Die experimentelle �Uberpr�ufung wird aber erst mit den Tunejump-Quadrupolenm�oglich sein, die eine gezielte Variation des Arbeitspunktes f�ur die Resonanzkreuzung erst erlau-ben. Aus diesem Grund werden Sicherheitsmargen in alle Spezi�kationen der Sprungquadrupolevorgesehen.In linearer N�aherung verschiebt sich der Arbeitspunkt Qz, de�niert als die Anzahl der Beta-tronschwingungen pro Umlauf Qz = 12� I 1�z(s)ds ;1Mit einem zweiten Quadrupol k�onnte der Einu� auf den horizontalen Arbeitspunkt gezielt kompensiert werden.Dieses Verfahren wird z.B. am COSY in J�ulich angewandt. F�ur ELSA ist das jedoch nicht n�otig. Hier reichtim Prinzip einer aus. Der zweite Quadrupol dient lediglich der Erhaltung der Supersymmetrie und wird v�olligidentisch angesteuert.2Um den vollen Hub bei Spr�ungen beider Polarit�at ausnutzen zu k�onnen, und dennoch Betatronresonanzen zuvermeiden, kann man zus�atzlich mit den wesentlich langsameren Fokussierungsquadrupolen den Arbeitspunktzwischen den Pulsen verschieben.28



4.1. Anforderungen an die Magnetebei einer kleinen �Anderung der Fokussierungsst�arke �k � k um den Betrag [52]�Q = � 14� I �(s)�k(s)ds :Wird die Fokussierungsst�arke eines einzelnen Quadrupols ver�andert, so gilt unter der Annahme,da� �k(s) innerhalb der e�ektiven L�ange konstant ist,�Q = � ���k le�4� ;wobei �� die mittlere Betafunktion im Quadrupol und le� die e�ektive Feldl�ange des Quadrupolsist. Im typischen Betrieb von ELSA bei einem vertikalen Arbeitspunkt von 4,6 l�a�t sich der Ar-beitspunkt maximal um 0,12 verschieben, da man sonst einer Betatronresonanz zu nahe kommt(siehe Abb. 11). Der horizontale Arbeitspunkt wird sich auch etwas ver�andern. Hierbei ist daraufzu achten, da� man der drittelzahligen Resonanz bei Qx = 423 nicht zu nahe kommt. Der horizon-tale Arbeitspunkt mu� jedoch wegen der Resonanzextraktion relativ nahe an einer drittelzahligenResonanz liegen, da auf einer solchen extrahiert wird.Um die Supersymmetrie bei ELSA (P=2) zu erhalten, m�ussen zwei identische Quadrupolevorgesehen werden. Es wurden zwei Einbaupositionen f�ur die Magnete vorgesehen, an denen dievertikale Betafunktion etwa einen Betrag von 12m hat. Bei einemArbeitspunkthub von �Qz = 0;12wird eine �Anderung der Fokussierungsst�arke in zwei Quadrupolen mit der e�ektiven Feldl�angevon je le� = 54 cm bei einer mittleren Betafunktion von �� =12 m an den Einbaustellen von je�k = 0;16 m�2 ben�otigt. Dies entspricht einem Gradienten von@Bz@x = pe�k = 1;16Tmbei 3 GeV Strahlenergie.Erforderliche KreuzungsgeschwindigkeitDie st�arkste zu durchkreuzende Resonanz hat eine St�arke von �� = 1;6�10�3. Bei 1% Depolarisationwird also eine Kreuzungsgeschwindigkeit von etwa � = 2 � 10�3 ben�otigt. Hierzu ben�otigt man eineArbeitspunktverschiebungsgeschwindigkeit von mindestens _Qz = 3400 s�1. Bei einem maximalenArbeitspunkthub von 0,12 bedeutet dies, da� die Quadrupole innerhalb von max. 25 �s ihre volleSt�arke erreichen m�ussen.Andererseits darf der Sprung auch nicht zu schnell erfolgen, da sonst der Strahl durch die schnelle�Anderung der Optik zu stark angeregt wird1. Durch diese Fehlanpassung der Optik wird der Strahlbei bestimmten Energien nicht mehr fokussiert, und es kommt recht schnell zu einer Strahlaufwei-tung. F�ur Anstiegszeiten kleiner 3 �s wird die Emittanzvergr�o�erung inakzeptabel. Dieser E�ektwurde in ausf�uhrlichen Studien untersucht [22]. Dabei wurden auch hier Erfahrungen verwendet,die bei Protonenbeschleunigern gemacht wurden. Die Absch�atzungen von Turrin [50] und Ruth[45], die die Froissart-Stora-Formel abwandelten und spezialisierten, lassen eine Anstiegszeit von10 �s bei voller Amplitude sinnvoll erscheinen. Dies entspricht einer Arbeitspunktverschiebungsge-schwindigkeit von _Qz = 10000 s�1, bzw. einer Kreuzungsgeschwindigkeit von � = 5;3 � 10�3. Damitsollte auch gen�ugend Sicherheitsmarge gegeben sein.1Der Strahl sollte innerhalb der Anstiegszeit noch einige Uml�aufe machen k�onnen. Dann erfolgt die Arbeits-punkt�anderung quasi noch adiabatisch. Innerhalb von 5 �s macht der Strahl in ELSA 10 Uml�aufe, bei 30 �s60. 29



4. Konstruktion und Bau der SprungquadrupoleSpin-Arbeitspunkt Energie Resonanz- e�ektive halbe � = 2 � 10�3Qsp = a = st�arke Energiebreite Pf=Pi�K0 �Qz [MeV] j��j=10�5 �E=MeV [%]�2 +Qz 1135 6,8 0,21 100,08�Qz 1508 3,9 0,12 100,00 +Qz 2016 87 2,70 99,810�Qz 2390 8,9 0,28 100,02 +Qz 2898 110 3,40 99,612�Qz 3271 160 5,00 99,2Tabelle 3: Depolarisationen durch intrinsische Resonanzen nach dem schnellen DurchkreuzenZeitdiagramm f�ur die ResonanzkreuzungN�ahert sich der Spin-Arbeitspunkt einer intrinsischen Resonanz, werden die Tunejump-Magnetegepulst und �andern den Arbeitspunkt. Da der exakte Zeitpunkt f�ur die Kreuzung wegen nur un-genauer Energiebestimmung in ELSA nicht genau bekannt ist, m�ussen die Pulsrampen auf einemweiten Bereich m�oglichst linear sein. Dann n�amlich ist die Kreuzungsgeschwindigkeit immer gleichgro�, unabh�angig davon, auf welchem Teil der Pulsanke tats�achlich gekreuzt wird. Die Trigger-zeitpunkte m�ussen experimentell optimiert werden. Unsicherheiten bleiben wegen der schwierigenArbeitspunktreproduzierbarkeit bestehen. Entsprechende Anforderungen m�ussen an die Genauig-keit der Pulszeitpunkte und die Linearit�at der Pulsrampe f�ur die Netzger�ate gestellt werden. Daverschiedene intrinsische Resonanzen gekreuzt werden m�ussen, �nden entweder bipolare Netzger�ateVerwendung oder solche, deren schnelle Flanke mit der langsamen vertauscht werden kann. Da letz-tere schwieriger zu realisieren sind, w�ahlt man zweckm�a�igerweise bipolare Netzger�ate.Die Abklingzeiten der Resonanzspr�unge sind, wie in Kapitel 2.8 schon erl�autert, durch das Auf-treten der n�achst folgenden Resonanz begrenzt. Bei einer Energierampe mit 7 GeV/s und einemArbeitspunkt Qz = 4;6 folgt auf die Resonanzen (k0 + Qz) nach 187 MeV und auf die Resonan-zen (k0 � Qz) nach 254 MeV die n�achste depolarisierende (Imperfection-)Resonanz. Nach 26 msbzw. 36 ms sollte der Sprung also sp�atestens beendet sein. Andererseits darf der Arbeitspunkt derResonanz nach dem Kreuzen nicht zu nahe kommen. Bei einem Sprung mit �Qz = 0;1 bei einerEnergierampe von 7 GeV/s ist die minimale Abklingzeit 6 ms, bei kleineren Spr�ungen entsprechendgeringer.Die Spezi�kationen f�ur die Netzger�ate, so wie sie letztlich realisiert wurden, sind in Anhang Caufgelistet. Eine �Ubersicht �uber die Situationen w�ahrend einer Beschleunigungsrampe gibt Abb. 12.Auswahl der Positionen f�ur die Magnete im RingDie zwei Magnete m�ussen an genau gegen�uberliegenden Stellen im Ring eingebaut werden, denndie Supersymmetrie von ELSA soll auch mit den Tunejump-Quadrupolen erhalten bleiben.Damit die Auswirkungen der Quadrupolst�arken auf den vertikalen Arbeitspunkt bei m�oglichstkleinem Feld gr�o�tm�oglich sind, m�ussen Stellen mit gro�er vertikaler Betafunktion gew�ahlt werdenund mit m�oglichst kleiner horizontaler Betafunktion, damit die Auswirkungen auf den horizontalenArbeitspunkt nicht unn�otig gro� sind. Hierf�ur kommen Positionen direkt vor oder hinter je einem(horizontal) defokussierenden Quadrupol in Frage.Da f�ur die Magnete etwa mit 70 cm Einbaul�ange gerechnet werden mu�, bieten sich konkret diePositionen in Strahlrichtung vor D1 und D17 an (siehe Abb. 13 und 6). Die Betafunktionen sindhier etwa �x � 4 m und �z � 12 m.30
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

Abbildung 13: Situation an den beiden Einbaustellen: Die Gra�ken zeigen die Sektionen 16 und 32jeweils vor und nach dem Einbau der Sprungquadrupole, die hier mit HHQ bezeich-net sind. (Zeichnung: N. Rick)32



4.1. Anforderungen an die MagneteF�ur den Einbau vor D17 m�u� ein HF-Resonator versetzt werden, um den n�otigen Platz f�ur denTunejump-Magnet zu scha�en.Dimensionierung der MagneteDie Strahlgr�o�en wurden mit dem Synchrotronstrahlungsmonitor bei 1,2 GeV und 1 mA Strahl-strom gemessen zu x2� � 3 bis 4 mm und z2� � 0,4 bis 0,5 mm [20]. Dies entspricht Emittanzenvon �x � 200 bis 400 nm rad und �z � 30 bis 50 nm rad bei Betafunktionen von �x � 4 m und�z � 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 5�-Strahlbreite, sollte dasQuadrupolfeld der Magnete so gut wie m�oglich sein.Die erforderliche Apertur der Vakuumkammer mu� jedoch gr�o�er sein. Andererseits ist einekleine Apertur g�unstiger bez�uglich des technischen Aufwands f�ur die Magnete. Aus diesem Grundwurde der Strahlverlauf an den Einbaupositionen genauer studiert.Zur Bestimmung der minimalen erforderlichen Apertur mu� man vier Punkte ber�ucksichtigen:Erstens die Strahlbreiten an der Stelle (�ublich ist hier eine 10�-Strahlbreite, damit die Teilchenver-luste im Speicherbetrieb ertr�aglich bleiben, und so eine lange Lebensdauer des Strahls gew�ahrleistetwerden kann); zweitens die m�oglichen Closed-Orbit-Ablagen an der Stelle, sowie etwaige Positionie-rungsungenauigkeiten der Tunejump-Magnete selbst; drittens die erforderliche Strahlbeule f�ur dieInjektion bei QD1; und letztens sollte gen�ugend Sicherheitsmarge eingeplant werden, f�ur zuk�unftige�Anderungen am Beschleuniger.Das ELSA-Strahlrohr, das bisher an den vorgesehenen Einbaustellen der Tunejump-Magneteeingebaut ist, hat einen Innendurchmesser von 100 mm.Rechnungen der Beschleunigerstruktur mit MAD1 [57] zeigen, da� eine Apertur von horizon-tal (vertikal ist der Strahl sowieso kleiner) 45 mm bereits ausreichen sollte. Abb. 14 zeigt denumlaufenden Strahl sowie den Bereich des Strahls bei der Injektion. F�ur die Injektion in ELSAwird der umlaufende Strahl von einem Kickersystem in einer Beule mit 40 mm Sollablage an derInjektionsstelle abgelenkt. Nach erfolgter Injektion wird die Beule wieder zur�uckgenommen.Da ein Tunejump-Magnet strahlabw�arts dieser Injektionsstelle eingebaut werden soll, mu� si-chergestellt werden, da� seine verkleinerte Apertur kein Hindernis darstellt, weder f�ur den normalumlaufenden Strahl, den in der Injektionsbeule ausgelenkten Strahl noch f�ur den injizierten Strahl.F�ur die umlaufenden Strahlen sollte au�erdem ein Sicherheitsabstand von 5� 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 durcheine Vakuumkammer gr�o�eren Durchmessers ersetzt ist, sowie die beiden Schneiden der SeptaMSI 30 und MSI 31.)2 Hier sieht man, da� eine Apertur von 45 mm f�ur den Tunejump-Quadrupolkeine Einschr�ankung f�ur den gekickten Strahl darstellt.Die L�ange der Magnete ist au�er durch den Platz an den vorgesehenen Einbaustellen keinerEinschr�ankung unterworfen. Es mu� lediglich darauf geachtet werden, da� die St�or- und Randfelderder Magnete im Verh�altnis zum Nutzfeld klein genug sind. Eine L�ange in der Gr�o�enordnung eineshalben Meters erscheint f�ur jeden der beiden Quadrupole vern�unftig.1Methodical Accelerator Design, entwickelt am CERN2Die Bezeichnung der Magnete in ELSA richtet sich nach ihrer Art (M = Dipolmagnet, Q = Quadrupol), ihrerFunktion ( D = (horizontal) defokussierend, F = fokussierend, S = Septum) und ihrem Zweck (I = Injektion).Sie sind fortlaufend durchnumeriert, beginnend mit der Injektionsstelle in Richtung des Strahls. 33



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole

Abbildung 14: Horizontaler Strahlverlauf an der Injektion. Schra�ert eingezeichnet sind die Aper-turbegrenzungen durch die Vakuumkammern und Septa. Die Aperturbegrenzungdurch den Tunejump-Quadrupol stellt keine weitere Einschr�ankung f�ur den Strahldar.
34



4.2. Auswahl eines geeigneten Quadrupoltyps4.2. Auswahl eines geeigneten QuadrupoltypsAbb. 15 zeigt die Querschnitte zweier Quadrupoltypen. Links im Bild erkennt man den recht h�au�gverwendeten klassischen Typ. Die Polschuhe eines Magneten mit vier Spulen, die abwechselndentgegengesetzt gepolt sind, formen das Quadrupolfeld. Als Jochmaterial nimmtman �ublicherweiseWeicheisenbleche, da diese sich mit geringem Aufwand herstellen lassen. Die Polschuhform ergibtsich aus der Bedingung x�z = 	0g mit dem Feldgradienten g = @Bz@x und dem magnetischen Potential	0 an den Polschuh�achen, die also Hyperbel�achen bilden.Die Fokussierungsmagnete in ELSA und den Transferkan�alen sind mit solchen Quadrupolengebaut. Hier werden haupts�achlich statische bzw. langsam ver�anderliche Felder ben�otigt. F�ur zeit-lich schnell ver�anderliche Quadrupolfelder eignen sich klassische Quadrupole nur noch bedingt, dahier die Verluste durch Wirbelst�ome im Jochmaterial relevant werden, und auch eine relativ gro�eInduktivit�at Schwierigkeiten macht.
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Abbildung 15: Konventioneller und Panofsky-Quadrupol in VergleichF�ur einen solchen Fall kann man entweder nichtleitende Jochmaterialien verwenden, z.B. Ferrite,oder man mu� auf Luftquadrupole zur�uckgreifen. Ersteres hat den Nachteil, da� eine aufwendigeBearbeitung der dann ferritischen Polschuhe extrem teuer ist, man erzielt daf�ur eine hervorragen-de Feldhomogenit�at. Luftquadrupole haben hingegen die Nachteile einer bei dicken Leitern nurschlechten Feldqualit�at und einer im Verh�altnis zu Magneten mit Joch kleineren Feldst�arke. F�urgro�e Feldst�arken mu� man deshalb sehr hohe Str�ome verwenden.Der Panofsky-QuadrupolDer 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 n�otig werden l�a�t, k�onnen hohe Feldst�arkenerzielt werden. Verluste durch Wirbelstr�ome sind minimal, und durch die spezielle Anordnung derLeiter kann die Induktivit�at auf ein Minimum reduziert werden, was auch hohe Frequenzen und kur-ze Pulse bei noch vertr�aglichen Erregerspannungen erlaubt. Die Feldqualit�at ist auch bei wenigendicken Leitern viel besser als bei Luftquadrupolen.Ein idealer Panofsky-Quadrupol hat ein rechteckiges oder quadratisches Hohlpro�l. Die Strom-leiter sind ausschlie�lich innen angebracht und so angeordnet, da� sie idealerweise eine konstante35



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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yAbbildung 16: Ausma�e der Magnete (alle Angaben in Millimeter)Stromdichte auf den Innen�achen des Jochs bilden [37]. Es entsteht so im Innern automatisch einhomogenes Quadrupolfeld, und alle Feldlinien werden im Joch geschlossen, es gibt also nach au-�en keine Streufelder. Der Feldverlauf wird nicht durch die Form von Polschuhen bestimmt. Beider Formung des Jochs kommt man deshalb mit einfachen Rechteckpro�len aus. Dies bedeuteteinen erheblich geringeren technischen Aufwand, was diesen Quadrupoltyp f�ur viele Anwendungenattraktiv macht.Man kann diese Kon�guration auch so verstehen, da� man die vier Innenkanten des Magnetenals Pole betrachtet. Die Leiter werden auch in der Tat so verschaltet, da� man sie als Wicklung umdiese Pole ansehen kann.4.3. Festlegung der GeometrieEin Panofsky-Magnet mit quadratischem Querschnitt hat, gegen�uber einem mit rechteckigem, Vor-teile bez�uglich des Multipolgehalts des Magnetfeldes. Auch die Induktivit�at nimmt f�ur ein quadra-tisches Pro�l ein Minimum an. Aus diesen �Uberlegungen und nicht zuletzt wegen der einfacherentechnischen Realisierung wurde ein soches Pro�l gew�ahlt. Wegen der schnellen Pulse werden Fer-rite als Jochmaterial verwendet. Da Ferrite schlecht leiten, verringert dies die Wirbelstromverlustegegen�uber konventionellen Eisenblech-Jochen ganz erheblich.Der Tunejump-Quadrupol besteht somit aus 60 Ferritquadern mit den Ausma�en 130� 30 �50 mm3 und 60 Ferritquadern mit den Ausma�en 70� 30� 50 mm3, die wie in Abb. 16 angeordnetwerden und zusammen das Joch bilden.Das Ferrit-Material FXC 8C11 ist ein magnetisch relativ weicher Ferrit. Er ist speziell f�urBeschleunigeranwendungen entwickelt worden und wurde bei der Firma PHILIPS Componentsbestellt. Die wichtigsten Daten des Ferrits sind in Tabelle 5 zusammengestellt.4.4. Berechnungen zur statischen FeldverteilungDie Feldverteilung des Magneten wurde zur Optimierung der Geometrie mit MAFIA [56] berech-net. MAFIA ist ein Programm, mit dem man die Poisson-Gleichung f�ur zwei oder dreidimensionaleGeometrien numerisch l�osen kann. Insbesondere lassen sich Probleme bei gegebenen elektrischen,36



4.4. Berechnungen zur statischen FeldverteilungAppertur: 45 mmL�ange des Jochs: 500 mmE�ektive Feldl�ange: 548,5 mm ((551;5� 3)mm)�Ma�e �uber alles: 190� 180� 652 mm3Anzahl der Windungen: 8 (16 Leiter)Leitermaterial: Kupfer (E-Cu)Leiterquerschnitt: 12� 4 mm2Ohmscher Widerstand: (4;298� 0;001) m
� (=)Induktivit�at: (9,0�0,1) �H� (=)max. Pulsstrom: 500 Amax. Feldst�arke: 32 mTFeldgradient bei 500 A: 1,16 T/m ((1,1241�0,0025�0,005) T/m)�Joch: Ferrit FXC 8C11e�. Verlustleistung: max. 14 W (Normalbetrieb)max. Erw�armung: 10�C (Normalbetrieb)Spannungsfestigkeit: 1 kVL@I@t ca. 500 VGewicht: 60 kgTabelle 4: Parameter der Tune-Jump-Quadrupole, die mit * bezeichneten Gr�o�en sind Me�werte
FXC 8C11 Ni�Zn1��Fe2O4Dichte: � = 5:1 gcm3max. Druckbelastbarkeit: 500 Nmm2spez. W�armekapazit�at: c = 750 JkgKW�armeleitf�ahigkeit: � = 3:5 bis 5.0 WmKlinearer Temperaturausdehnungskoe�.: 7:5 � 10�6 K�1Spezi�scher elektr. Widerstand: � = 105
m�i bei 25oC 1200Bsat bei 3000 Am und 25oC 300 mTTc � 125oCTabelle 5: Wichtige Daten der Ferrite 37



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupolemagnetischen oder thermischen Randbedingungen formulieren. F�ur die Studien zu den Quadrupol-magneten wurden zun�achst haupts�achlich zweidimensionale Simulationen gerechnet. Die Ein�usseder Magnetenden und insbesondere die E�ekte der Leiterverschaltungen wurden dreidimensionalgerechnet.Die endg�ultige Geometrie mit Feldverteilung ist in den Abb. 17, 18 und 19 dargestellt. Es zeigtesich, da� ein sehr homogenes Quadrupolfeld �uber einen radialen Bereich von 2 cm erzeugt werdenkann. Die Feldst�arke hat am Rand des Innenbereichs ihr Maximum und ist au�erhalb des Magnetenpraktisch null.Der Feldgradient ist im Innern des Magneten konstant mit nur kleinen Abweichungen in derGr�o�enordnung von 10�4 bis zu Radien von 10 mm um die Strahlachse. Weiter au�en wird dieFeldverteilung mehr von den Leitern und deren Zwischenr�aumen bestimmt. L�angs des Magnetenist der Gradient konstant und f�allt an seinen Enden rasch auf Null ab. Die e�ektive Feldl�ange wurdeberechnet zu le� = 54;9 cm :MultipolkomponentenZur Beurteilung der Feldqualit�at des Quadrupols wurden die Multipolkomponenten berechnet. DasKonzept der Multipolzerlegung soll deshalb nun kurz vorgestellt werden:Eine vern�unftige N�aherung der Feldbeschreibung f�ur Magnete, deren L�ange gr�o�er ist als de-ren Apertur, ist ein nicht mehr von der L�angsposition abh�angigers Magnetfeld ~B(x; y) bzw. inPolarkoordinaten ~B(r;�).Das Magnetfeld kann lokal (also z.B. im Innenbereich eines Magneten) durch ein skalares Po-tential �(r;�) ausgedr�uckt werden: ~B = �~r� :Das Potential l�a�t sich in Polarkoordinaten allgemein in eine Fourierreihe entwickeln:� = � 1Xm=0 rm [�Am cos(m�)+ Bm sin(m�)] : (14)Gleichung (14) enth�alt zwei S�atze von orthogonalen Multipolen mit den AmplitudenkonstantenAm und Bm:� Die Bm-Terme hei�en Normale Multipole.� Die Am-Terme hei�en Skew-Multipole.Die Skew-Multipole k�onnen durch eine einfache Rotation um �=(2m) aus den normalen erzeugtwerden.Die Feldkomponenten ergeben sich somit zu:Br = �@�@r = � 1Xm=0mrm�1[�Am cos(m�)+ Bm sin(m�)];B� = �1r @�@� = � 1Xm=0mrm�1[Am sin(m�) +Bm cos(m�)]:In kartesischen Koordinaten l�a�t sich das Potential ausdr�ucken als� = � 1Xm=0 rm [�AmRe(x+ iy)m + BmIm(x+ iy)m] ;38



4.4. Berechnungen zur statischen Feldverteilung
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Abbildung 17: Magnetfeld im Magneten
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39



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
1.156

1.1565

1.157

1.1575

1.158

1.1585

1.159

1.1595

1.16

1.1605

1.161

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

G
ra

di
en

t [
T

/m
]

x, z [m]

dBx/dy
dBy/dx

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

G
ra

di
en

t [
T

/m
] 

z [m]

dBx/dyAbbildung 19: Berechneter Feldgradient im Innenbereich des Magneten sowie l�angs der z-Achseund die Magnetfeldkomponenten k�onnen dann in der gewohnten Weise alsBx = �@�@x und By = �@�@ygeschrieben werden.Will man nur die Magnetfeldkomponenten in kartesischen Koordinaten ausdr�ucken, den Ortaber weiterhin in Polarkoordinaten beschreiben, wie es f�ur die Bestimmung der Multipole aus dergemessenen Magnetfeldverteilung in Kapitel (5.2) n�utzlich ist, so erh�alt manBx = � 1Xm=0mrm�1[�Am cos((m� 1)�) +Bm sin((m� 1)�)] undBy = � 1Xm=0mrm�1[Am sin((m� 1)�) + Bm cos((m� 1)�)] : (15)Normierte MultipoleDa die Komponenten Am und Bm f�ur m = 0 keinen Beitrag zum Magnetfeld liefern, ist eszweckm�a�ig, sogenannte normierteMultipolkoe�zienten einzuf�uhren. Hierzu schreibt man zun�achstGleichung (14) in eine leicht andere, aber �aquivalente Form um:� = � 1Xm=1 Brefrrefm � rrref �m [�am cos(m�) + bm sin(m�)]mit am = mBref rm�1ref Am und bm = mBref rm�1ref Bm f�ur m � 1 :Hierbei gehen nun zwei Gr�o�en rref und Bref ein, die beliebige Werte ungleich Null habend�urfen. Praktischerweise w�ahlt man die Gr�o�en jedoch so, da� Brefrref ein Referenzpotential ineinem Referenzbereich rref ist, �ublicherweise die gesch�atzte Grenze des Bereichs mit "gutem Feld\.Dann n�amlich haben die neuen Multipolkomponenten am und bm direkte Bedeutung als Anteil desMultipolfeldes der Komponente am Referenzfeld beim Referenzradius. Das Referenzfeld wird dabeimeist so gew�ahlt, da� es der Hauptkomponente des Magneten, also z.B. der Quadrupolkomponenteentspricht. Die Multipolkomponenten untereinander werden somit leichter vergleichbar. Im Falldes Tunejump-Magneten ist also die Quadrupolkomponente deshalb immer gleich 1.40



4.4. Berechnungen zur statischen Feldverteilungorder normal skew1 0,00000075 0,000002392 ? 1,00000000 -0,000000163 -0,00000033 -0,000000534 -0,00000031 0,000000025 0,00000015 -0,000000016 ? 0,00169697 -0,000000147 -0,00000022 0,000000708 0,00000034 0,000000279 0,00000031 0,0000004610 ? -0,00164215 0,0000000311 0,00000005 0,0000003912 -0,00000035 0,0000000913 0,00000055 0,0000002814 ? -0,00042561 0,00000000Tabelle 6: relative Multipolkomponenten, Entwicklungsradius 20 mmMAFIA berechnet die Multipole einer gegebenen zweidimensionalen Feldverteilung. Wie imletzten Kapitel bereits erw�ahnt, gibt es im allgemeinen nur lokal ein skalares Potential �. Deshalbkann nicht das ganze Feld in Multipole zerlegt werden, insbesondere geht es de�nitiv nicht, wenngeschlossene 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 ber�ucksichtigt werden soll; in unserem konkreten Fall also den Bereich,durch den sp�ater einmal der Elektronenstrahl laufen soll. Der Entwicklungsradius wurde f�ur Tabel-le 6 zu 20 mm gew�ahlt, obwohl die Elektronen, wenn die Magnete hinreichend gut justiert werden,h�ochstens 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 Innenbereichsieht man neben der Haupt-Quadrupolkomponente nur noch sehr kleine Anteile der Komponenten 6und 10 (sowie immer kleiner werdende Anteile 2+4n). Die Abh�angigkeit der Multipolkomponentenvom Entwicklungsradius zeigt Abb. 20.Es ergibt sich ein in einem gro�en Bereich konstanter Feldgradient in einem fast v�ollig reinenQuadrupolfeld. Die h�oheren Komponenten sind quasi vernachl�assigbar. Bei einem Entwicklungs-radius von 10 mm sind alle st�orenden Feldkomponenten kleiner als 1;5 � 10�4, bezogen auf dieQuadrupolkomponente.Weitere Feinheiten bei der Auswahl der GeometrieZur Optimierung der Geometrie wurden die Abh�angigkeiten der unerw�unschten Multipolkompo-nenten (6,10,14) in Abh�angigkeit von der Leiterbreite und vom Leiterabstand (wieder mit demSimulationsprogramm MAFIA) berechnet. Hierbei sind weitgehend freie Parameter: Leiterbreite,Leiterdicke, Leiteranzahl, Leiterabstand. Als Randbedingungen ergeben sich:� Der Leiterquerschnitt sollte 40 mm2 nicht unterschreiten, damit die Stromdichte in einemakzeptablen Bereich bleibt, man ohne K�uhlung auskommen kann, und um den Leiterwider-stand nicht zu erh�ohen. Aus technischen Gr�unden sollen Standard-Rechteckpro�le verwendetwerden, wie sie im Metallhandel erh�altlich sind. Aus diesem Grund wurde die Leiterbreite auf4 mm festgelegt. 41
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Abbildung 20: Komponenten 6, 10 und 14 in Abh�anhigkeit vom Entwicklungsradius der Multipol-zerlegung� Die Leiteranzahl wurde auf 4 � 4 festgesetzt, um den technischen Aufwand in Grenzen zuhalten.� Der Leiterabstand sollte > 2 mm sein, um Spannungs�uberschl�age im gepulsten Betrieb zuvermeiden.Die Untersuchungen ergaben f�ur den statischen Fall einen optimalen Leiterabstand von 2,2 mm.Dann n�amlich l�a�t sich die gr�o�te st�orende Multipolkomponente (6) gerade unterdr�ucken (sieheAbb. (21)). F�ur die h�oheren Frequenzanteile ist jedoch ein gr�o�erer Leiterabstand g�unstiger, wieRechnungen zur Frequenzabh�angigkeit der Feldqualit�at ergeben haben. Aus diesem Grund wurdeder Leiterabstand zu 3,5 mm gew�ahlt. Die h�oheren Feldkomponenten bleiben so f�ur alle Frequenzenbis 200 kHz kleiner als 2 � 10�3 (siehe Kapitel 4.10).Man erkennt au�erdem, da� breitere Leiter (bei entsprechend kleinerem Leiterabstand) generellg�unstiger sind, da die Multipolkomponenten dann weniger steil ansteigen. Breitere Leiter kommenn�amlich der idealen Geometrie eines Panofsky-Quadrupols n�aher. Allerdings sprechen zwei Punktegegen eine weitere Verbreiterung der Leiter: Erstens verschlimmert das die Verzerrung des Feldesbei hohen Frequenzen, da die Stromverteilung durch den Einu� des Skin-E�ekts an die Leiterober-�achen gedr�angt wird, und zweitens kann so der Sicherheitsabstand gegen Spannungs�uberschl�agenicht mehr eingehalten werden.Kr�afte auf die LeiterW�ahrend des Pulses wirken magnetische Kr�afte auf die Leiter. F�ur die Konstruktion des Magnet-geh�auses und die Fixierung der Leiter ist es wichtig zu wissen, in welcher Gr�o�enordnung dieauftretenden Kr�afte liegen.42



4.5. Erw�armung der Quadrupole
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Abbildung 21: Feldkomponenten 6 in Abh�angigkeit vom Leiterabstand und verschiedenen Leiter-breiten bei Entwicklungsradius 20 mmDie Kr�afte wurden f�ur einen Strom von 500 A berechnet. Abb. 22 zeigt Gr�o�e und Richtungder berechneten Kr�afte auf die Leiter. Sie wirken je auf den Leiter als Ganzes, also auf voller L�angevon 50 cm. Kr�afte dieser Gr�o�enordnung sind absolut unproblematisch und k�onnen leicht von denLeiter�xierungen im Innern des Geh�auses aufgefangen werden (siehe auch Kapitel 4.6 ).Darauf zu achten ist jedoch, da� die Leiter wie auch die Ferritbl�ocke absolut starr �xiert sind,sonst k�onnten im Pulsbetrieb Beschleunigungen und dynamische Kr�afte von wesentlich gr�o�e-rer St�arke entstehen, die auf die Dauer Erm�udungserscheinugen an den Materialien hervorrufenw�urden. Absch�atzungen der Kr�afte bei gepulstem Betrieb sind schwierig, da hier insbesondere auchelastische Schwingungen, Resonanzen etc. eine komplizierte Rolle spielen k�onnen. Da eine relativunregelm�a�ige Pulsfolge f�ur den Betrieb der Magnete vorgesehen ist, sollten diese E�ekte nichtallzu stark sein. Hier ist man vorl�au�g noch auf Erfahrung und experimentelle Untersuchungenangewiesen.Eine mechanische Halterungskonstruktion sollte jedoch ohne weiteres in der Lage sein, Halte-kr�afte von mehr als 1 kN aufzubringen, was insgesamt einen stabilen Aufbau gew�ahrleistet. DiePa�genauigkeit wird durch die elastischen Eigenschaften der verwendeten Materialien (Kupfer,Novotex-Kunststo�, Kapton) hergestellt, den n�otigen Widerstand gegen innere und �au�ere Kr�aftebieten die Ferrite und nicht zuletzt das Aluminiumgeh�ause.4.5. Erw�armung der QuadrupoleUm einen Anhaltspunkt zu haben, wie stark sich die Sprungquadrupole im sp�ateren Betrieberw�armen und ob eine K�uhlvorrichtung vorgesehen werden mu�, wurden sowohl theoretischeAbsch�atzungen als auch Messungen an einem zun�achst provisorischen Aufbau des Magneten vor-genommen.Starke Erw�armung wurde f�ur die Verlustleistungen, die w�ahrend des Betriebs erreicht werden43
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7.6 NAbbildung 22: Kr�afte auf die Leiter des Quadrupolsk�onnen, nicht beobachtet. Eine spezielle K�uhlung der Quadrupole ist deshalb nicht n�otig.E�ektive Verlustleistung im normalen BetriebIn einem gepulsten Magneten gibt es zwei Quellen f�ur Erw�armung. Zum einen sind es die gew�ohn-lichen Ohmschen Verluste in den Leiterwicklungen und zum anderen die Verluste im Joch, die sichwiederum zusammensetzen aus� Hystereseverlusten,� Wirbelstromverlusten und� sonstigen Verlusten.Hystereseverluste verschwinden bei niedrigen Feldst�arken, Wirbelstromverluste bei kleiner Fre-quenz. Die sonstigen Verluste verbleiben auch dann.Da der verwendete Ferrit FXC 8C11 eine elektrische Leitf�ahigkeit von nur etwa 1 �10�5 
�1m�1(bei 25�C) hat, k�onnen die Jochverluste durch Wirbelstr�ome zumindest f�ur den Niederfrequenzbe-reich v�ollig vernachl�assigt werden.Die Verluste durch das Ummagnetisieren der Ferrite k�onnen nur schlecht abgesch�atzt werden,da au�er Abb. 23 keine detaillierten Daten der Hysteresekurven vorliegen. Die Fl�ache in der Hyste-resekurve ist f�ur diesen relativ weichen Ferrit nur sehr klein. Absch�atzungen ergeben eine maximaleVerlustenergie von 100 mJm3 pro vollst�andigem Ummagnetisieren mit einer Amplitude von 500 A(entsprechend einer maximalen Feldst�arke von 36 mT) f�ur den Tunejump-Quadrupol. Dies ent-spricht bei einem Ferritvolumen von 0,006 m3 und 5 Pulsen pro Sekunde einer Verlustleistung von< 3 mW und kann deshalb auch f�ur die Betrachtung der Erw�armung vernachl�assigt werden.Da die Ummagnetisierung eine gewisse Zeit ben�otigt, wird die Permeabilit�at mit steigenderFrequenz kleiner. Ebenso vergr�o�ern sich auch die Verluste durch Ummagnetisieren (in Abb. (23)durch �00s vertreten). Dieser E�ekt spielt jedoch f�ur den Betrieb der Tunejump-Magnete nur eine44



4.5. Erw�armung der Quadrupolegeringe Rolle im Zusammenhang mit der Feldverminderung bei h�oheren Frequenzkomponenten, dahierbei keine vollst�andige Ummagnetisierung auftritt.
Abbildung 23: Hysteresekurven und Abh�angigkeit der Permeabilit�at von der Frequenz beim FerritFXC 8C11 [58]Die Ohmschen Verluste in den Leitern errechnen sich f�ur Kupferleiter des Querschnitts A =12 � 4 mm2 mit einer L�ange l = 16�0,5 m bei einem Strom von I = 500 Ampere, wenn alleeinzelnen Leiterst�ucke hintereinander verschaltet sind, mit dem spezi�schen Widerstand von Kupfer� = 1;69 � 10�8
m aus P = lA�I2 � Tastverh�altnis:Der Skin-E�ekt spielt bei der langsamen (30 ms) abfallenden Flanke praktisch keine Rolle. We-gen der kurzen Zeit (< 10�s) k�onnen die auf der ansteigenden Flanke durch Skin-E�ekt erh�ohtenVerluste vernachl�assigt werden. Da das Tastverh�altnis im sp�ateren Betrieb maximal etwa 2% be-tragen wird, ergibt sich eine mittlere Verlustleistung von P = 14 W.Die Verlustleistung produziert im Magnetinnern W�arme. Diese wird haupts�achlich direkt �uberdie Ferritanordnung und die Kupferleiter nach au�en an die Umgebungsluft abgef�uhrt. Ferrit istein recht guter W�armeleiter, so da� es zu einer Erw�armung von h�ochstens 10 K im Innern desMagneten kommen sollte. Deshalb ist keine zus�atzliche Wasserk�uhlung n�otig.Eine grobe Absch�atzung mithilfe des Newtonschen Abk�uhlungsgesetzes�T � P�Aund dem W�arme�ubergangskoe�zienten � f�ur Festk�orper in Luft, der je nach Material zwischen 3und 20 Wm2K liegt, und wobeiA die Ober�ache des abk�uhlenden Objekts ist, liefert f�ur den Tunejump-Magneten mit P = 14 W und A =0,3 m2 eine Erw�armung �T zwischen 2,5� und 15�.Da eine genaue Rechnung der Erw�armung sehr aufwendig w�are, da viele W�arme�ubergangskoef-�zienten ber�ucksichtigt werden m�u�ten und die konvektive K�uhlung durch Luft an der Au�enseitenur schwer absch�atzbar ist, wurde ein einfacher Versuch aufgebaut und die Erw�armung direktgemessen [42].Durch eine Messung der Erw�armung in Abh�angigkeit von der Verlustleistung konnte das New-tonsche Abk�uhlungsgesetz als linearer Zusammenhang zwischen Verlustleistung und Erw�armung45



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupolebest�atigt werden. Der �Ubergangskoe�zient Ferrit{Luft ergab sich aus dieser Messung zu� = 4;5 bis 7;0 Wm2K :Damit liegt der Wert in einem Bereich, in dem auch die meisten Metalle anzusiedlen sind (um6 Wm2K ) [51].Es ergab sich f�ur die angenommene Verlustleistung von P = 14 W eine Erw�armung von max.10 K f�ur einen Versuchsaufbau, der die wahren Verh�altnisse viel ung�unstiger wiedergeben sollte.Selbst diese Erw�armung ist unproblematisch f�ur den Betrieb der Quadrupole. Deshalb kann aufeine Luft- oder Wasserk�uhlung der Magnete verzichtet werden.Neben den mit der Erwarmung verbundenen Probleme zur K�uhlung und mechanischen Aus-dehnungen soll nun kurz noch der Einu� auf die magnetischen Parameter untersucht werden.Die in diesem Zusammenhang wichtigen Abh�angigkeiten zeigt Abb. 24. Obwohl die Permeabilit�atder verwendeten Ferrite stark temperaturabh�angig ist, kann sich dies im Feldgradienten jedochkaum noch auswirken, so da� Sprungweite und Resonanzkreuzungsgeschwindigkeit, bedingt durchTemperaturunterschiede, nicht nennenswert schwanken k�onnen.
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4.6. Konstruktion des Magnetgeh�auses4.6. Konstruktion des Magnetgeh�ausesF�ur den eigentlichen Bau der Quadrupolmagnete gab es eine Reihe technischer Aspekte zu ber�uck-sichtigen. Es wurden Ferritquader bei der Firma PHILIPS Components MP gekauft. Quader sindrelativ leicht herzustellen. Das Ferrit wird in einem Sinther-Proze� hergestellt, bei dem das Volumenum bis zu 50% schrumpfen kann. Bei der Herstellung spezieller Formen mu� diese Schrumpfungber�ucksichtigt werden. Meist ist deshalb eine nachtr�agliche Bearbeitung der Ferrit-Rohlinge n�otig.Dies ist bei Quadern relativ einfach. Immerhin m�ussen f�ur die Bearbeitung dieses sehr spr�odenMaterials Diamantfr�ask�opfe verwendet werden.Je 20 Quader der Abmessungen 70�50�30 mm3 und 130�50�30 mm3 werden zu einem Ma-gnetjoch zusammengestellt. Ein Aluminiumgeh�ause soll eine mechanische Halterung f�ur die Ferritesein und gleichzeitig die Spule und die Vakuumkammer im Innern �xieren. Besondere Schwierig-keiten sind die Emp�ndlichkeit der Ferritkanten und das Ausgleichen von Fertigungstoleranzen derQuader, die fugenlos aneinandergesetzt werden.Die Ferritbl�ocke lassen sich nicht in herk�ommlichem Sinn verschrauben. Es wurde deshalb einspezielles sehr stabiles Geh�ause konstruiert, das Zusammenhalt, mechanische Stabilit�at und Justa-gem�oglichkeiten vorsieht.Die Ferrite werden durch im Geh�ause vorgesehene Schrauben von au�en aus allen drei Richtun-gen in ihre Position gedr�uckt und halten dann dort fugenlos allein durch die Reibung. Gleichzeitigwird so auch die Spule und die Vakuumkammer von speziell konstruierten formgebenden Innen-teilen aus strahlenbest�andigem Kunststo� �xiert. Nirgendwo wirken die Schrauben direkt auf dieFerrite ein. Es wurde jeweils eine Aluminiumplatte als Druckf�anger eingelegt. Dies scha�t au�erdemetwas Elastizit�at.Wichtig hierbei ist, dem dynamischen Druck bein gepulsten Betrieb entgegenzuwirken undFertigungstoleranzen der einzelnen Ferritbl�ocke auszugleichen. Die Kupferleiter werden zus�atzlichnoch von einer 25 �m dicken Kapton-Folie isoliert.Die Vakuumkammer wird nicht fest eingespannt. Sie hat 0,2 mm Spiel im Innern. Dies ist n�otig,um auch hier Fertigungstoleranzen auszugleichen, aber auch jegliche Spannung von der emp�ndli-chen Keramik zu nehmen.Um die Ferrite beim Zusammenbau des Magneten zu schonen (Ecken und Kanten platzenleicht bei unvorsichtiger Handhabung ab), mu� beim �O�nen und Zusammenbauen der Magnete�au�erste Sorgfalt aufgewendet werden. Die unterste Reihe und die seitlichen Ferritbl�ocke werdenzun�achst in das Geh�ause eingelegt. Die Spule wird in zwei H�alften um die Vakuumkammer gelegtund dann verschraubt und die Schraubstellen zus�atzlich weich verl�otet. Diese Einheit wird nunin das Geh�ause eingesetzt. Zwischen Leiter und Ferrite wird eine d�unne Kaptonfolie gelegt. Siemu� sorgf�altig zugeschnitten werden und darf nirgendwo �uber die Ferrite �uberstehen. Dann wirddie obere Ferritreihe mit den Andruckplatten aufgelegt und das Geh�ause verschlossen. Die Fixier-schrauben werden zun�achst locker verschraubt und dann mehrmals angezogen und gel�ost. Zuerstdie L�angsrichtung, dann Seite, dann l�angs und an der Seite wieder leicht l�osen, dann die oberenSchrauben anziehen, dann alle anderen. Alle Fugen zwischen den Ferritquadern sollten sich dabeischlie�en. Schrauben nicht zu fest anziehen, da die Ferrite unter zu gro�en Spannungen brechenk�onnen.4.7. Auslegung der VakuumkammerDie Vakuumkammer f�ur die Quadrupole mu� verschiedene Anforderungen erf�ullen:Erstens darf sie nicht aus ferromagnetischemMaterial sein. Sie darf ebenfalls nicht aus leitendemMaterial sein, da sonst durch Wirbelstr�ome beim Pulsen das Magnetfeld abgeschirmt wird. Eskommen also nur keramische Kammern in Frage. F�ur solche Zwecke verwendet man �ublicherweise47



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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4.8. Konstruktion der SpuleRohre aus Aluminiumoxyd-Keramik. Diese Keramikrohre m�ussen durch eine spezielle L�ottechnikmit Flanschen versehen werden.Zweitens stellt sich das Problem der Abschirmung des Strahls vor elektrischen Feldern, die durchlokale Auadung der Keramikkammern entstehen k�onnen. Auch mu� verhindert werden, da� dasdurch die Keramik unterbrochene Strahlrohr einen HF-Resonator bildet. Die Bunchstruktur desumlaufenden Strahls mit einer Hauptfrequenzkomponente von 500 MHz kann n�amlich dazu f�uhren,da� sich in diesen Hohlr�aumen st�orende elektrische Felder bilden (sogenannte "wake�elds\), dieauch zu stehenden Wellen f�uhren k�onnen. Dies ist ung�unstig, da diese elektrischen Felder einesch�adliche Wirkung auf den Strahl haben k�onnen. Im schlimmsten Fall f�uhren diese St�orungenzu koh�arenten Instabilit�aten, Bunchverl�angerungen oder zu parasit�aren Energieverlusten, die dieHohlr�aume stark aufheizen k�onnen [44].Um dies von vorneherein zu verhindern, mu� die Keramikkammer von innen mit einer leiten-den Schicht versehen werden. Hier kommt im Prinzip jedes Metall in Frage, solange sich gen�ugendd�unne Schichten aufbringen lassen (typ. etwa 10 �m), und solange diese Schichten ultrahochva-kuumtauglich sind, also bei Strahlenbelastung weder abdampfen noch sonstige Verunreinigungenabgeben.Letzteres stellte sich als das Hauptproblem heraus, da nur wenige Firmen Techniken entwickelthaben, eine solche Beschichtung herzustellen. Beschichtungstechniken f�ur MoMn (Friatec) und f�urTitan (Metaceram und CERN) konnten von nur wenigen Firmen angeboten werden. Aufgrund derallgemeinen Erfahrung an Beschleunigern wurde eine Titanbeschichtung bevorzugt. Sie erf�ullt alleVoraussetzungen bez�uglich Haftung, Strahlenbest�andigkeit und Gleichm�a�igkeit der Beschichtung.Der Auftrag wurde an die Pariser Firma Metaceram vergeben, die eine am CERN entwickelteBeschichtungstechnik �ubernommen und weiterentwickelt hat.Aus Stabilit�atsgr�unden m�ussen die Keramikrohre eine St�arke von 5 mm haben.4.8. Konstruktion der SpuleDie Spulenk�opfeDie Spulenk�opfe sind ein besonderes Problem. Ziel bei ihrer Konstruktion war es, eine kleine In-duktivit�at zu erzielen und gleichzeitig longitudinale Magnetfelder auf der Strahlachse so weit wiem�oglich zu verhindern.Dabei mu� man einen Kompromi� eingehen, denn enger an der Quadrupolmitte gef�uhrte Lei-terverschaltungen f�uhren zu einer kleineren Induktivit�at, verursachen aber auch gr�o�ere St�or- undRandfelder.Die gefundene Auslegung der Spulenk�opfe erf�ullt die Anforderungen weitgehend. Am Spulen-kopf 1 erkennt man am leichtesten das Prinzip (siehe Abb. 27): Durch die jeweils gegenl�au�geStromf�uhrung f�ur die vier Quadranten in einer etwa kleeblattartigen Struktur kann erreicht wer-den, da� die durch diese Leiterschleifen entstehenden Solenoidfelder erstens relativ klein sind undsich auf der Strahlachse gerade kompensieren (vergleiche auch mit Abb. 29).Die in B�ogen gef�uhrten Verschaltungen liefern auch einen wesentlichen Beitrag zur Induktivit�atder Magnete. Deshalb wurden sie recht nahe an der Mittelachse gef�uhrt. Jedoch wiederum nichtzu nahe. Kriterium hierf�ur war, da� ein Teilchen, welches im Abstand 10 mm von der Sollbahndiagonal versetzt den Magneten passiert, pro Spulenkopf nicht mehr als etwa 0,1 mTm longitudinaleFeldst�arke erf�ahrt.Die durch Spulenkopf 1 verursachten transversalen Randfelder sind fast reine Quadrupolfelder,so da� sie zwar zur e�ektiven Feldl�ange beitragen, jedoch ihre st�orenden h�oheren Multipolfelder zuvernachl�assigen sind.Bei Spulenkopf 2 gab es zus�atzlich die Schwierigkeit, da� sowohl die Stromanschl�usse unterge-49



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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4.9. Rand-, St�or- und Streufelderbracht werden mu�ten, als auch wegen der Serienschaltung der Leiter1 �Uberkreuzungen eingebautwerden mu�ten (siehe Abb. 27). Dieser Spulenkopf wurde deshalb in zwei Ebenen aufgeteilt, in ihrerGeometrie jedoch dem Spulenkopf 1 soweit wie m�oglich angepa�t. Dies hei�t, die Stromf�uhrungender beiden Ebenen kompensieren sich ebenfalls teilweise, so da� als e�ektiv resultierende (und dieRandfelder verursachende) Stomschleifen wiederum die schon bei Spulenkopf 1 realisierte Strukturresultiert.Auf diese Weise ist die Symmetrie nur leicht verletzt, und alle Anforderungen konnten auch mitSpulenkopf 2 erf�ullt werden.4.9. Rand-, St�or- und StreufelderDa die Tunejump-Magnete Panofsky-Quadrupole sind, bei denen die Spulenwindungen nach au�endurch die Ferrite abgeschirmt sind, treten au�erhalb der Ferrite praktisch keine St�orfelder auf.MAFIA-Rechnungen zeigen, da� die Feldst�arke au�erhalb der Ferrite exponentiell abf�allt mit einerReichweite von h�ochstens einem Millimeter. Der magnetische Flu� wird fast komplett durch dieFerrite gezwungen. Dies hat auch weiterhin den Vorteil, da� die Magnete unemp�ndlich gegen�uber�au�eren St�orfeldern werden. Wesentliche St�orfelder entstehen folglich nur an den Magnet�o�nungen.An den Enden kommen dann zus�atzlich noch die von den Leiterverschaltungen hervorgerufenenSt�orfelder hinzu.Zur Absch�atzung dieser Randfelder wurde ein dreidimensionales Modell der Magnete berechnet.Die f�ur die Spulenk�ofe gew�ahlte Geometrie, wie sie weiter oben zur Minimierung der Induktivit�atund der st�orenden Ein�usse auf den Strahl bereits diskutiert wurde, fand Verwendung. Es zeig-te sich, da� durch die Wahl einer m�oglichst symmetrischen Leiteranordnung zumindest auf derStrahlachse ein reines Quadrupolfeld erzeugt werden kann.Die folgenden Abbildungen zeigen exemplarisch ein Magnetende mit dem berechneten Magnet-feld.
1Eine Parallelverschaltung mehrerer Leiter ist ebenfalls denkbar. Hierbei ergibt sich jedoch haupts�achlich ein Nach-teil: Bei hohen Frequenzanteilen beim gepulsten Betrieb wird nicht mehr gew�ahrleistet, da� durch jeden Leiter dergleiche Strom ie�t, da der Skin-E�ekt dazu f�uhren wird, da� der Strom sich ungleichm�a�ig verteilt. Man w�urdef�ur diesen Fall einen h�oheren Gesamtstrom ben�otigen, h�atte daf�ur eine kleinere Induktivit�at und damit einenkleineren Spannungsabfall, was f�ur ein Netzger�at prinzipiell g�unstiger w�are, man w�urde jedoch an Feldqualit�ateinb�u�en. 51



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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4.10. Dynamische Parameter4.10. Dynamische ParameterIn diesem Kapitel sollen die f�ur den Pulsbetrieb der Magnete wichtigen Gr�o�en Untersucht werden.F�ur Pulse mit einer Anstiegszeit von 5 �s ist eine Bandbreite von mindestens 70 kHz erforderlich.Andernfalls kann der f�ur die steigende Flanke des Strompulses ben�otigte Anstieg nicht erreichtwerden. Die Netzger�ate f�ur die Magnete sind stromgeregelt. Eine Regelschaltung �uberwacht st�andigden tats�achlichen Strom und regelt bei Abweichung vom Sollwert entsprechend nach.Durch die Induktivit�at des Magneten und auch den durch den Skin-E�ekt verursachten starkenAnstieg des Widerstands f�ur hohe Frequenzen, werden f�ur die Regelung der h�oheren Frequenzhar-monischen des Pulsspektrums vom Netzger�at immer h�ohere Spannungen n�otig. Insbesondere dieInduktivit�at mu� deshalb klein gehalten werden.Nicht zu verhindern ist aber die Ver�anderung des Magnetfeldes durch eine durch den Skin-E�ektbedingte r�aumlich andere Stromverteilung in den Magneten. Das Magnetfeld folgt also selbst beilinearem Strompuls nicht linear. F�ur h�ohere Frequenzkomponenten kommt es zu einer Feldver-minderung. Dies verursacht dann trotz Stomregelung einen verzerrten Puls des Gradienten desMagneten. Dieser E�ekt soll nun untersucht werden.Mit dem Simulationsprogramm MAFIA [56] wurden zun�achst die Multipolkomponenten imInnenfeld des Panofsky-Quadrupols in Abh�angigkeit von der Eindringtiefe des Stroms berechnet.Durch ver�anderbare Hohlleiterpro�le wird so der Einu� des Skin-E�ekts simuliert.Nicht ber�ucksichtigt wurde zun�achst der Einu� der Leiter untereinander. Hier f�uhrt der Skin-E�ekt zu einer Verschiebung der Stromdichteverteilung insbesondere bei den �au�eren Leitern. Diesd�urfte einen gr�o�eren Einu� auf die Feldqualit�at bei gepulstem Betrieb haben. Aus diesem Grundist die Aussagekraft dieser einfachen (statischen) Rechnungen durch Approximation mit Hohlleiter-pro�len nur gering. Die gegenseitige Beeinussung der Leiter wird dann anschlie�end untersucht.Das dort verwendete Verfahren ist ebenfalls eine N�aherung.Der Skin-E�ektBei schnell gepulstem Betrieb des Magneten macht sich der Skin-E�ekt bemerkbar. Durch Selbst-induktion von Str�omen in den Leitern wird der Strom an die Ober�achen der Leiter gezwungenund der magnetische Flu� aus den Leitern verdr�angt.Die wesentliche charakteristische Gr�o�e f�ur den Skin-E�ekt, die Eindringtiefe d, ist frequenz-abh�angig. Sie ist f�ur einen runden Leiter de�niert durch die Tiefe, in der die Stromamplitude auf1e abf�allt d = 12�r ��� :Sie errechnet sich aus der spezi�schen Leitf�ahigkeit � des Materials und der relativen Permea-bilit�at � und ist abh�angig von der Frequenz � des Stroms.F�ur den Pulsbetrieb ist es wichtig zu wissen, wie sich das Magnetfeld mit der Eindringtiefe desStroms �andert. Hierzu wurden zun�achst entsprechende Simulationen mit verschiedenen Leiterhohl-pro�len gemacht. Diese statische Berechnung soll den Betrieb bei hohen Frequenzen simulieren.Hierzu sind in Abb. 31 die relevanten h�oheren Multipolkomponenten aufgetragen in Abh�angig-keit von der Eindringtiefe. Die Berechnung zeigt eine Verkleinerung dieser Anteile, die Feldqualit�atsollte f�ur h�ohere Frequenzkomponenten des Pulses also sogar besser sein.Andere Komponenten, insbesondere auch die Dipolkomponenten sind vom Skin-E�ekt v�olligunbeeinu�t. Sie bleiben vernachl�assigbar klein.An dieser Stelle sei allerdings nochmals auf die begrenzte Aussagekraft dieser statischen Hohl-pro�lsimulationen hingewiesen. 53



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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Abbildung 30: Eindringtiefe f�ur Kupfer in Abh�angigkeit von der Frequenz.Feldverminderung durch den Skin-E�ektIm vorausgehenden Kapitel wurden die Ein�usse des Skin-E�ekts nur auf die einzelnen Leiterbezogen simuliert. Einen viel gr�o�eren Einu� sollte jedoch die gegenseitige Einu�nahme der Leiteraufeinader haben. Die Str�ome werden dann bei hohen Frequenzen nicht nur an die Ober�ache dereinzelnen Leiter gedr�angt, sondern auch verst�arkt an die R�ander der gesamten Leiterkon�guration.Dieser E�ekt mit einem imRahmen dieser Arbeit entwickelten ProgrammMULTISKIN berechnet.Die rechteckigen Leiter werden hierbei in viele einzelne Leiter�lamente zerlegt, wobei jedes Filamentals eigenst�andiger Leiterzweig idealisiert als Serienschaltung eines Ohmschen Widerstands R undeiner Induktivit�at L betrachtet wird, siehe Abb. 32. Die Induktivit�aten k�onnen nun untereinanderkoppeln. Zu den Gr�o�en R und L kommen so jeweils noch die Gegenimpedanzen zu allen anderenLeiter�lamenten. Es l�a�t sich dann eine gro�e Impedanzmatrix bilden.Bei vorgegebenen Materialeigenschaften der Leiter k�onnen die Widerst�ande der Filamente Riberechnet werden.1 Ri = l�r2�:Die Selbstinduktivit�at eines runden Leiterst�ucks mit dem Leiterradius r und der L�ange l istgegeben durch Li = �08� (l+ 4(l log l +pr2 + l2r !�pr2 + l2 + r)) :Die Gegeninduktivit�at zweier solcher Filamente im Abstand d ist gegeben durchmij = �02� l0@log( ld(sd2l2 + 1 + 1))�sd2l2 + 1 + dl1A :1Es wird mit runden Filamenten gerechnet, was die Rechnung insgesamt erleichtert, aber nicht ganz korrekt ist,da das Gitter ja quadratisch ist. F�ur ein hinreichend engmaschiges Netz verliert dieser Unterschied jedoch anBedeutung.54



4.10. Dynamische Parameter
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Abbildung 31: Mit Leiterhohlpro�len mit MAFIA statisch berechnete Feldkomponenten 6,10,14 inAbh�angigkeit von der Eindringtiefe. Entwicklungsradius: 20 mm
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupoleihn beschreibenden Filamente sein mu�, so lassen sich die Einzelst�ome der Filamente eindeutigbestimmen.Schritt f�ur Schritt wird zun�achst die Gesamtimpedanz der einzelnen Leiter berechnet und dannder Spannungsabfall �uber diesen. Hieraus und aus den Impedanzen der einzelnen Filamente kannsomit die Stromverteilung �uber die Filamente berechnet werden. Letztlich berechnet MULTISKINaus der Stromverteilung mit Hilfe des Biot-Savat'schen Gesetzes die Magnetfeldverteilung.Die Ferrite wurden in dieser Simulation dadurch ber�ucksichtigt, da� zus�atzlich zu den eigent-lichen Leitern noch die an den Ferritober�achen gespiegelten Str�ome mitberechnet wurden. EinMagnet mit Joch ist n�amlich unter der Annahme � =1 �aquivalent zu einer Anordnung aus freienStr�omen im Raum, die sich ergibt, wenn man die Stromverteilung, die durch die Leiter gegebenist, an allen (inneren) Jochober�achen spiegelt, und die Spiegelbilder ebenso. F�ur einen Panofsky-Quadrupol mit ausschlie�lich planen und zueinander senkrechten Jochober�achen gestaltet sichdiese Art der Berechnung besonders einfach (siehe Abb. 33). Es ist so eine gute Approximation f�urdie Ferrite m�oglich.
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Abbildung 33: Spiegelladungs�aquivalentAuf diese Weise konnten der Gesamtwiderstand sowie die Induktivit�at des Magneten inAbh�angigkeit von der Frequenz berechnet werden (ohne die Spulenk�opfe).Abb. 34 zeigt eine typische Stromverteilung bei 10 kHz f�ur einen jochlosen Magneten, Abb. 35die Kon�guration mit Spiegelstr�omen. In den Abb. 38 sieht man die Abh�angigkeiten vonWiderstandund Induktivit�at sowie in Abb. 36 die Auswirkungen auf den Feldgradienten im Zentrum desMagneten in Abh�angigkeit von der Frequenz.Die absoluten Werte der Induktivit�at und des Feldgradienten sind leicht verschieden von denaus den Berechnungen mit MAFIA gewonnenen. Der Grund hierf�ur sollte haupts�achlich darinliegen, da� die Berechnungen mit MULTISKIN die Ferrite nur in erster Ordnung durch Spielgelstr�omeapproximiert werden. Nimmtman weitere Ordnungen hinzu, so ist zu erwarten, da� die Induktivit�atund der Feldgradient noch leicht gr�o�er werden, so da� ein exakter Wert von 6,7 �H | wie er etwa56



4.10. Dynamische Parameter
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Abbildung 34: Absolutbetrag der Stromdichteverteilung auf den Leitern f�ur � = 10 kHz. (Achsenmit beliebigen Einheiten.)
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4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupole
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Abbildung 36: Abh�angigkeit des Feldgradienten von der Frequenz und Phase des Magnetfeldesmit aus den zweidimensionalen Rechnungen resultierte | vern�unftig erscheint.Der Feldgradient im Zentrum des Magneten nimmt f�ur h�ohere Frequenzen deutlich ab (sieheAbb. 36). Au�erdem kehrt sich die Phase der Magnetfeldst�arke bis etwa 3 kHz um 180� um. DiesesResonanzartige Verhalten �au�ert sich auch in einer leichten �Uberh�ohung der Amplitude mit einemMaximum bei 200 Hz. Ein Ansatz zur Deutung dieses Ph�anomens w�are, da� die Stromverteilungenauf den Leitern bei dieser Frequenz die L�ucken zwischen den Leitern gerade etwas kompensieren,was zu einer optimaleren Ann�aherung an einen idealen Panofsky-Magnet f�uhren w�urde. Es istallerdings auch durch die Messungen (siehe weiter unten) nicht v�ollig auszuschlie�en, das es sichhierbei um ein Artefakt der Rechnung handelt.Die Feldqualit�at und Gleichf�ormigkeit des Feldgradienten �uber den Innenbereich wird jedochnicht wesentlich beeintr�achtigt, was nach den statischen Berechnungen mit Leiterhohlpro�len auchnicht zu erwarten war.F�ur sehr gro�e Frequenzen scheint sich ein S�attigungsverhalten aller drei Variablen einzustel-len. Dies sollte aber zumindest beim Ohmschen Widerstand allein ein Ph�anomen der endlichenOrtsau�osung der Berechnung sein. Eigentlich erwartet man f�ur den Ohmschen Widerstand einAnsteigen proportional zur Wurzel der Frequenz1, etwa ab der Frequenz, bei der die Eindringtiefedes Stroms kleiner als die Leiterabmessungen wird. Dann n�amlich wird nicht mehr der volle Leiter-querschnitt ausgenutzt, und der Widerstand steigt. In MULTISKIN werden die Berechnungen jedochauf einem endlichen Gitter ausgef�uhrt. Wenn nun die Str�ome sowieso nur noch �uber eine Gitterzel-le ie�en, kann keine weitere Di�erenzierung erfolgen. Bei den Berechnungen mit Spiegelstr�omenwurden Gitterkonstanten von 1,5 mm benutzt. Hieraus ist zu erwarten, da� die Berechnungen abetwa einer Frequenz von 3 kHz bereits nicht mehr nahe an der Wirklichkeit sein d�urften.F�ur die Induktivit�at gilt prinzipiell dasselbe, nur ist hier tats�achlich eine S�attigung bei hohenFrequenzen zu erwarten, da die Induktivit�at durch die Stromverteilungsgeometrie bestimmt wird.Und diese sollte sich f�ur immer kleiner werdende Eindringtiefen kaum noch �andern. Wie Messungenam fertigen Quadrupol ergeben haben, tritt tats�achlich eine S�attigung oberhalb von etwa 100 kHzauf. In der Berechnung erfolgt die S�attigung jedoch schon etwas fr�uher. Entsprechend verf�alscht wirdfolglich auch das Verhalten des Feldgradienten, da sich hier sowohl Widerstand wie Induktivit�at |kurz: die tats�achliche Stromdichteverteilung | auswirkt.1Der Leiterquerschnitt sei a � b. Mit der Verkleinerung der Eindringtiefe verringert sich die e�ektive Leiterquer-schnitts�ache ab auf A = ab � (a � 2d)(b � 2d) = 2d(a + b) � 4d2 � 2d(a + b) f�ur kleine d und d < b � a. DieEindringtiefe f�allt aber proportional zu 1p� . Es ergibt sich also insgesamt eine Abh�angigkeit R � 1A � 1d � p�wenn die Eindringtiefe kleiner als die halbe Leiterdicke wird. Der gemessene Widerstandsverlauf zeigt auch genaudiese Abh�angigkeit.58



4.10. Dynamische Parameter
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Abbildung 37: Pulswiedergabe des Magneten bedingt durch die Feldverminderung um 30% f�urh�ohere Frequenzen. (schematisch)Mit diesen Einschr�ankungen kann das Programm MULTISKIN das Verhalten der Impedanzenrecht gut wiedergeben. F�ur hohe Frequenzen werden aber auch weitere E�ekte wie Abstrahlungvon elektromagnetischen Wellen etc. relevant, welche hier von vorneherein nicht ber�ucksichtigtwerden k�onnen.Zusammenfassend kann man sagen, da� die Rechnungen f�ur den Quadrupol ergeben, da� derSkin-E�ekt einen recht gro�en Einu� auf die dynamischen Eigenschaften des Magneten hat. DiePulsform des Stroms durch den Magneten wird leicht verf�alscht auf das Magnetfeld �ubertragen.Insbesondere h�ohere Frequenzkomponenten werden um bis zu 30% unterdr�uckt.PulswiedergabeDie Pulswiedergabe im Magnetfeld des Magneten gegen�uber dem vom Netztger�at gegebenen Stromkann aus der Feldverminderung berechnet werden.Da die Feldverminderung f�ur die f�ur die ansteigende Flanke verantwortliche Grundharmonischevon 35 kHz (bei 10 �s Anstiegszeit) dieselbe Verminderung (ca. 30%) aufweist wie alle ihre h�oherenHarmonischen, ist die Anstiegsanke zwar um 30% verkleinert, und damit auch ihre Steigungund letztlich die m�ogliche Kreuzungsgeschwindigkeit zum Resonanzspringen, jedoch ihre Linearit�atdavon nahezu unbeeinu�t.Die resultierende Pulsform veranschaulicht schematisch Abb. 37.Das hier vorgestellte Verfahren, das das Stromverteilungsproblem diskretisiert und auf ein linearesGleichungssystem zur�uckf�uhrt, welches dann mit Standard-Matrixoperationen gel�ost werden kann,st�o�t irgendwann an Grenzen, bedingt durch die begrenzte Speicherkapazit�at und Rechenleistungdes verwendeten Rechners. Da eine Verfeinerung des Maschennetzes durch z.B. eine Halbierung derGittergr�o�e bereits zu viermal mehr Gitterpunkten f�uhrt, jeder Gitterpunkt den Rang der Matrixerh�oht, w�achst der Speicherbedarf mit der vierten Potenz der Au�osung. M�ochte man dann nochm�oglichst viele Ordnungen der Spiegelstr�ome mitberechnen, st�o�t man ganz schnell an die Grenzejedes heute verf�ugbaren Rechners. Kommerzielle Programme wie auch z.B. MAFIA l�osen solcheProbleme deshalb iterativ-approximativ. Meist w�ahlt man dann einen anderen Ansatz und l�ost dieMaxwell-Gleichungen mit entsprechenden Randbedingungen. Dies ist jedoch zumeist nicht trivial,was sich auch daran zeigt, da� das f�ur Wirbelstr�ome zust�andige Unterprogramm von MAFIA nicht59



4. Konstruktion und Bau der Sprungquadrupolein der Lage war, die Tunejump-Geometrie zu bearbeiten. Kleinste Geometrieeigenschaften k�onnenhier bereits dazu f�uhren, das der L�osungsalgorithmus nicht konvergiert.Induktivit�atWichtig f�ur die Dimensionierung der Netzger�ate war es, die Induktivit�at der Magnete im Vorfeldzu bestimmen. Hierzu wurden verschiedene Rechnungen angestellt. Wie sich nach der Vermessungder fertigen Magnete zeigte, sind diese Rechnungen nur bedingt verl�a�lich, da Abweichungen umbis zu 50% festgestellt wurden.F�ur einen idealen Panofsky-Quadrupol l�a�t sich der Feldgradient, die Energiedichte sowie dieInduktivit�at aus einfachen analytischen Formeln angeben [40]: Mit den Gr�o�en N , der Anzahl derWiindungen pro Pol (N=2), l, der L�ange des Magneten, sowie a und b, den inneren Halbmesserndes Jochs (a=b=35 mm) und �0 = 4� � 10�7 H/m, gelten die Zusammenh�angeFeldgradient: @By@x = �0NabI = 1;026 TmInduktivit�at: L = 43�0N2 a2+b2ab l = 6;7�HGespeicherte Feldenergie: E = L2 I2 = 0;838 JDiese Absch�atzungen wurden mit den numerischen Ergebnissen verglichen, die mit den 2D- und3D-Simulationen mit MAFIA gewonnen wurden. Aus der statischen Magnetfeldverteilung l�a�t sichdie Energiedichte berechnen, und �uber das ganze Volumen integriert, ergibt sich die gesamte imFeld gespeicherte Energie.F�ur die 2D-Berechnung wurde die Energiedichte �uber die beiden Dimensionen integriert. Darausergibt sich die eindimensionale Energiedichte w = 1;727 Jm , und daraus konnte f�ur den gesamtenMagneten die gesamte im Magnetfeld gespeicherte Energie zu Etot =0,8637 J bestimmt werden.Dies entspricht einer Induktivit�at von L = 6;91�H. Dies ist in guter �Ubereinstimmung mit denErgebnissen aus den analytischen Formeln.Bei der 3D-Berechnung konnten auch Spulenk�opfe ber�ucksichtigt werden, die einen erheblichenAnteil an der Feldenergie haben.Zwei unterschiedliche Berechnungsmethoden ergeben einerseits EHtot =1,75 J und andererseitsEBtot =1,31 J. �Uber die Beziehung E = 12LI2kann man so die Induktivit�at errechnen. Es ergibt sich LH = 14 �H bzw. LB = 10;4 �H. DieBerechnung �uber die Energiedichte gilt nat�urlich nur f�ur den statischen Fall.4.11. ImpedanzmessungenIm Vergleich zu den Messungen mit MULTISKIN und MAFIA wurden die Induktivit�at, der Wider-stand (und der Feldgradient) in Abh�angigkeit von der Frequenz gemessen, als ein erster Prototyp,bzw. zum Schlu� die eigentlichen Quadrupole, fertig waren.In den Abb. 38 sieht man die mit MULTISKIN berechneten Abh�angigkeiten, eine Messung aneinem 10 cm langen Panofsky-Prototyp ansonsten fast identischer Bauart und die gemesseneAbh�angigkeit an einem fertigen Magneten der vollen L�ange (50 cm).Man sieht, da� 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 sowohlWiderstand als auch Induktivit�at o�enbar insgesamt gr�o�er sind als die Rechnung ergibt1. Diesliegt zum einen daran, da� die Spulenk�opfe in dieser Rechnung nicht ber�ucksichtigt wurden, dieeinen nicht unerheblichen Anteil an Widerstand (sie machen 23% der Gesamtleiterl�ange aus) und1Der nur 10 cm lange Prototypmagnet hat naturgem�a� eine kleinere Impedanz.60



4.11. Impedanzmessungen
1

10

100

1 10 100 1k 10k 100k 1M

R
 [m

Ω
]

ν [Hz]

Rechnung 50 cm
Messung Prototyp 10 cm

Messung Quadrupol 50 cm
10

2

3

4

5

6

1 10 100 1k 10k 100k 1M

L 
[µ

H
]

ν [Hz]

Rechnung 50 cm
Messung Prototyp 10 cm

Messung Quadrupol 50 cm

Abbildung 38: Abh�angigkeiten des Widerstands und der Induktivit�at von der FrequenzInduktivit�at haben. Andererseits wurden die L�otstellen an den Leitern nicht erfa�t, die evtl. zueiner leichten Vergr�o�erung des Ohmschen Widerstands f�uhren k�onnen, da das verwendete Lot eineschlechtere Leitf�ahigkeit hat als Kupfer. Die statischen dreidimensionalen Rechnungen mit MAFIAhaben die Induktivit�at jedoch um bis zu 50% �ubersch�atzt. O�enbar ist die Modellierung der Leitermit d�unnen Filamenten keine gute N�aherung.VergleicheDie pseudo-dreidimensionalen Rechnungen in erster N�aherung f�ur die Ferrite mit MULTISKIN er-gaben eine Induktivit�at von L = 5;5 �H (ohne Ber�ucksichtigung der Spulenk�opfe). Dieser Wertsollte sich unter Ber�ucksichtigung weiterer Spiegelstromordnungen noch etwas nach oben korrigie-ren. Dann ist er etwa in �Ubereinstimmung mit den Absch�atzungen aus den analytischen Formelnund den zweidimensionalen Rechnungen mit MAFIA.Der tats�achlich gemessene Wert der Induktivit�at f�ur die Quadrupole liegt mit etwa (9,0�0,1) �Hin dem zu erwartenden Bereich zwischen den zweidimensionalen und dreidimensionalen Rechnun-gen. O�enbar werden die wahren Verh�altnisse von dem dreidimensionalen Modell in MAFIA etwas�ubersch�atzt. Eine genaue Berechnung ist also �au�erst schwierig.Die Anteile der Spulenk�opfe k�onnen nur schlecht erfa�t werden. Aus den Me�werten f�ur denkleinen (10 cm) Prototypen und f�ur den langen (50 cm) Quadrupol, die die gleichen Spulenk�opfehaben, kann man diesen Anteil absch�atzen.Aus dem Vergleich (Lkurz = 3;6 �H, Llang = 9;0 �H) der beiden Messungen f�ur kleine Fre-quenz, die sich zusammensetzen aus einem Induktivit�atsanteil pro L�ange innen und dem Anteil derSpulenk�opfe L = LKopf + l � (L=l)innen ;ergibt sich eine Induktivit�at pro L�ange von (L=l)innen =13,5 �Hm und ein Anteil f�ur die Spulenk�opfevon LKopf =2,25 �H in den Spulenk�opfen.Der Wert f�ur 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)Formel =13,4 �Hm und (L=l)2D�MAFIA =13,8 �Hm .Das Hauptproblem bei der Vorhersage der Induktivit�at f�ur solche Magnete ist die Absch�atzungdes Spulenkopfanteils. Die dreidimensionalen Rechnungen basierten also auf einem zu groben Mo-dell. Sie ergaben (L=l) =7,94 bis 10,54 �Hm und LKopf =2,55 bis 3,54 �H. 61



5. Feldvermessungen5. FeldvermessungenAbschlie�end wurde das Feld der Tunejump-Quadrupole mit verschiedenen Methoden vermessen.Die gemessenen Absolutwerte und Feldverteilungen stimmen gut mit den vorausberechneten Werten�uberein.Da zu diesem Zeitpunkt die gepulsten Netzger�ate mit 500 A Stromamplitude noch nicht zurVerf�ugung standen, wurde ein Netzger�at verwendet, welches Str�ome bis max. 150 A und 8 V zurVerf�ugung stellen kann, die �uber einen Steuereingang beliebig moduliert werden k�onnen. (Diese ArtNetzger�ate werden in ELSA f�ur den Betrieb der Luftquadrupole eingesetzt, die den Arbeitspunktf�ur die Extraktion auf eine drittelzahlige Resonanz fahren.)Die Netzger�ate haben eine Bandbreite von 5 kHz [39] | je nach Amplitude ist eine Messung biszu 15 kHz m�oglich. Die Strommessung erfolgte �uber den Spannungsabfall an einem 5 m
� 0;5%Me�widerstand aus Manganit.Zun�achst 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
 gutmit den zuvor in der frequenzabh�angigen Messung bestimmten Werten �uberein.F�ur die Frequenzabh�angigen Messungen wurde der Strom mit einer Amplitude von 50 A undbei einem Gleichstromanteil von 70 A moduliert. Mit einer Hall-Sonde wurde die Abh�angigkeitdes Feldgradienten von der Frequenz vermessen. Diese Messung lieferte jedoch nur in einem Fre-quenzbereich zwischen 30 Hz und 500 Hz verl�a�liche Werte, so da� au�erdem eine Messung miteiner Pick-Up-Spule vorgenommen wurde. Zur Verst�arkung des von dieser Spule erzeugten Signalswurde ein Lock-In-Verst�arker verwendet, der jedoch in der vorhandenen Ausstattung nur einenMe�bereich bis 1 kHz hatte, was die Messung deshalb auch auf einen relativ kleinen Me�bereicheinschr�ankte. Ein anderer Verst�arker war nicht verf�ugbar.Schlie�lich wurden weitere Messungen mit der Pickup-Spule auf einem im Rahmen dieser Arbeitgebauten Feldvermessungs-Scanner gemacht, der eine dreidimensionale Vermessung der transver-salen und longitudinalen Magnetfeldkomponenten in Zylinderkoordinaten erlaubt. Die Absolutei-chung erfolgte dabei �uber die mit der Hall-Sonde gefundenen Werte.5.1. Messung des FeldgradientenMit einer Holzschablone, die in der Apertur des Magneten plaziert wurde, und in die in Abst�anden0, 10 und 20 mm von der Symmetrieachse L�ocher gebohrt waren, lie� sich die Hall-Sonde auf etwa0,3 mm genau positionieren und ausrichten.F�ur verschiedene Erregerstr�ome konnte so an diesen Positionen das Magnetfeld bestimmtwerdenund daraus der Gradient (siehe Abb. 39).Diese Messung ergab einen Gradienten von (2,248� 0,005) mTm�A , dies entspricht einem Feld-gradienten von (1,1241�0,0025�0,01) Tm bei 500 A. Es zeigt sich eine kleine Abweichung vomberechneten Wert von 1,16 Tm (vergleiche Kap. 4.4). Die Messung enth�alt m�oglicherweise systema-tische Fehler, wie ungenaue Eichung der Hall-Sonde und leichte Verkippung bei der Ausrichtung.Letzteres f�uhrt zu einer systematischen Verkleinerung des Wertes (z.B. bei einer Verkippung von8� zu einer Verringerung um 1%).Die frequenzabh�angige Messung des Gradienten konnte nicht mit der Hall-Sonde gemacht wer-den, da diese nur in einem sehr eingeschr�ankten Me�bereich zuverl�assige Werte liefert. Stattdessenwurde mit der Pickup-Spule die Feldst�arke an einer beliebigen Position im Innern des Magneten inAbh�angigkeit von der Frequenz gemessen. Da die Linearit�at des Feldes bei h�oheren Frequenzen imInnenbereich nicht wesentlich beeintr�achtigt wird (wie die Rechnung als auch eine Multipolanaly-se bei verschiedenen Frequenzen best�atigt, siehe Kapitel 5.3), zeigt der Feldgradient den gleichenVerlauf. Zur genauen Bestimmung des Stroms wurde ein Me�widerstand eingesetzt, der zuvor mit62
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5. Feldvermessungenverteilt ist, also auch zu Schwankungen der bestimmtenMultipolkomponenten beitr�agt. Aus diesemGrund wird letztlich der Mittelwert der Absolutbetr�age des Restdatenspektrums berechnet.Abb. 44 zeigt den gemessenen Verlauf der Magnetfeldkomponente By(r;�) f�ur verschiedeneRadien in Abh�angigkeit vom Winkel in beliebigen Einheiten.Abb. 45 zeigt schlie�lich die oberen Schranken f�ur die Komponenten 6 und 10 in Abh�angigkeitvom Radius. Hierbei zeigt sich eine durch die Emp�ndlichkeit der Apparatur begrenzte, im Verh�alt-nis zu den zu messenden Komponenten recht gro�e, Streuung. St�orend sind haupts�achlich mechani-sche Schwingungen der Me�apparatur und zeitliche Schwankungen des Lock-In-Verst�arkers. Aberallein durch die Au�osung des Digital-Voltmeters wird die Au�osung auf g�unstigstenfalls 3�10�4begrenzt. Man erkennt, da� die h�oheren Multipolkomponenten f�ur alle untersuchten Radien kleinerals die Me�genauigkeit sind.Die nach der Rechnung zu erwartenden Gr�o�en sind noch um etwa einen Faktor zehn kleiner.Eine Verbesserung der Me�apparatur um diesen Faktor war jedoch mit den zur Verf�ugung stehendenMitteln nicht m�oglich.5.3. Feldqualit�at bei 1 kHzWie nach den Rechnungen bereits zu erwarten war, �andert sich die Feldqualit�at mit der Frequenznur gering. Die Messungen konnten die Rechnungen nur bis zu einer Frequenz von 1 kHz �uberpr�ufen.Alle h�oheren Multipolkomponenten liegen in diesem Frequenzbereich unterhalb der Au�osungs-grenze der Me�apparatur. Dies hei�t insbesondere, da� bis zu dieser Frequenz alle Komponentenkleiner als 2 Promille im Verh�altnis zur Quadrupolkomponente sind. Eine genauere Aussage istauch hier nicht m�oglich, allenfalls wird den Berechnungen nicht widersprochen. F�ur die Anwen-dung als Tunejump-Magnete zur Querung der intrinsischen Resonanzen ist eine Feldqualit�at, beider die St�orkomponenten kleiner als die durch die Messung bestimmte Schranke von 2 �10�3 liegen,vollauf ausreichend, solange sie auch im Frequenzbereich bis einige 10 kHz in dieser Gr�o�enordnungbleiben, was von den Rechnungen best�atigt wird.5.4. Vergleich mit den RechnungenAbschlie�end l�a�t sich sagen, da� die Messungen keinerlei �Uberraschungen brachten. Sie sind durch-weg mit den Vorausberechnungen in �Ubereinstimmung.Lediglich bei den dynamischen Variablen Induktivit�at und Widerstand zeigten sich gr�o�ereAbweichungen zu den Rechnungen. Sowohl Messungen als auch Rechnungen hierzu gestaltetensich jedoch recht schwierig. Au�erdem konnten nicht alle technischen Seitenaspekte ber�ucksichtigtwerden, wie z.B. die Leiterbreite bei der Berechnung der Induktivit�at.Die Frequenzabh�angigkeiten konnten in den Berechnungen sowie letztlich auch in den Messun-gen nicht f�ur sehr hohe Frequenzen mit gen�ugender Genauigkeit durchgef�uhrt werden. Dort, wo siem�oglich waren, zeigt sich jedoch eine gute �Ubereinstimmung im Verlauf der frequenzabh�angigenGr�o�en.Die Randfeldverteilungen konnten in einem dreidimensionalen Modell mit MAFIA berechnetwerden. Die vermessene Feldverteilung ist der berechneten sehr �ahnlich. Vollst�andige �Ubereinstim-mung wird nicht erreicht, allerdings ist ein direkter Vergleich bei den Randfeldern dicht an denSpulenk�opfen auch gar nicht m�oglich, da die Rechnungen die Leiterdicke nicht ber�ucksichtigenkonnten.70



6. Zusammenfassung und AusblickAn der Beschleunigeranlage ELSA der Universit�at Bonn soll ein polarisierter Elektronenstrahl mitmindestens 30% Polarisationsgrad bei 3,5 GeV eingerichtet werden.Eine der Hauptschwierigkeiten ist neben dem Bau einer geeigneten Elektronenquelle die An-passung des Magnetrings, derart, da� die Polarisation beim Durchqueren von depolarisierendenResonanzen w�ahrend des Beschleunigungsprozesses nicht verringert wird. Hierzu werden geeigneteGegenma�nahmen getro�en, insbesondere wurden im Rahmen dieser Arbeit sogenannte Tunejump-Magnete realisiert, die das nahezu verlustfreie Kreuzen speziell der intrinsischen Resonanzenerm�oglichen sollen.Ziel der Arbeit war es, solche Tunejump-Magnete f�ur den Einsatz im ELSA-Beschleuniger zukonstruieren, zu bauen und zu vermessen. Dazu wurden die 1996 von T. Toyama und C. Steierbegonnenen Studien zum Bau der Sprungquadrupole f�ur ELSA aufgegri�en, umfangreiche Simu-lationen zu m�oglichen Entw�urfen der Magnete durchgef�uhrt und auch das dynamische Verhaltenuntersucht. Die technische Konstruktion des Magnetgeh�auses, der Spule und des Vakuumsystemswurde ausgearbeitet. Mit dem Bau wurden die beiden Werkst�atten des Physikalischen Institutsund verschiedene Firmen beauftragt. Die Magnete wurden schlie�lich im Rahmen dieser Arbeitzusammengebaut, ihre elektrischen Parameter bestimmt und mit den Berechnungen verglichen.Schlie�lich wurde die Feldverteilung mit einem im Rahmen dieser Arbeit gebauten Feldvermes-sungsger�at vermessen.Es wurden die E�ektivit�at, Feldverteilung und Pulswiedergabe der Magnete berechnet und�uberpr�uft. Es zeigte sich, da� die Magnete die geforderten Spezi�kationen einhalten und die Feld-verteilung den Anforderungen entspricht.Es ist daher vorgesehen, das Magnetsystem im Rahmen einer Mitte 1998 geplanten Umbau-ma�nahme einzubauen.Da die 120 keV Quelle f�ur polarisierte Elektronen bereits im Sommer 1997 ihr Funktionieren be-weisen konnte, darf gegen Ende des Jahres 1998 mit einem polarisierten Strahl f�ur Maximalenergienbis 3,5 GeV bei ELSA gerechnet werden.
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A. Quantenmechanische Beschreibung von Polarisationszust�andenA. Quantenmechanische Beschreibung von Polarisationszust�andenIn diesem Kapitel soll der Begri� Polarisation bei Teilchenensemblen von Spin-12 -Teilchen wie Elek-tronen quantenmechanisch eingef�uhrt werden [54, 48, 16]. Wie bereits erw�ahnt, sind quantenme-chanische und klassische Beschreibung hier in einem gewissen Rahmen �aquivalent.Ein ruhendes Elektron be�ndet sich in einem reinen Spinzustand, der als koh�arente �Uberlage-rung der beiden Spinzust�ande up und down bez�uglich einer beliebigen (ausgezeichneten) Richtungangegeben werden kann: j	 >= �j	up > +�j	down > :Hierbei bilden j	up > und j	down > eine Basis des Spin-Hilbertraums des Elektrons, und es gilt< 	upj	down >= 0.F�ur die komplexen Komponenten � und � gilt:j�j2 + j�j2 = 1 :Schreibt man formal f�ur j	up >=: �10� und j	down >=: �01�, so kann man den Spinoperator ~Smit Hilfe der drei Paulimatrizen ausdr�ucken:~S = �h2~� ;wobei ~� = 0B@ �1�2�3 1CA ; �1 =  0 11 0 ! ; �2 =  0 �ii 0 ! ; �3 =  1 00 �1 ! :Der Polarisationsvektor (in diesem Fall f�ur ein einzelnes Elektron) wird nun �uber den Erwar-tungswert des Spinoperators in diesem reinen Spinzustand de�niert:�h2~p :=< 	j~Sj	 > :F�ur diesen reinen Zustand stellt sich der Polarisationsvektor als dreikomponentiger Einheits-vektor dar: px =  ���� !t 0 11 0 ! �� ! = ��� + ��� = 2Re(���)py =  ���� !t 0 �ii 0 ! �� ! = i��� � i��� = 2Im(���)pz =  ���� !t 1 00 �1 ! �� ! = j�j2 � j�j2 (16)Es sei nochmals daran erinnert, da� diese Darstellung nach wie vor von der gew�ahlten (ausge-zeichneten) Richtung z abh�angt. Der Zustand des Elektrons wird dann durch die Koe�zienten �und � beschrieben bzw. durch die Dichtematrix� := 		+ =  j�j2 ������ j�j2 ! ;dann kann ~p geschrieben werden als ~p = Spur(~��) :Setzt man � =: cos �2 und � =: sin �2 ei�72



mit reellen Parametern � und �, was keine Beschr�ankung der Allgemeinheit ist (Ein weitererParameter entf�allt wegen der Randbedingung j�j2 + j�j2 = 1 und die relative Phase zwischen �und � darf zu Null gesetzt werden, da sie prinzipiell nicht me�bar ist.), so erh�alt man~p = 0B@ sin� � cos �sin� � sin�cos� 1CA :Dieses Ergebnis ist die klassische Darstellung eines Einheitsvektors in Kugelkoordinaten. Mankann also mit � und � bzw. mit � und � die Orientierung von ~p im dreidimensionalen Raumbeschreiben. Somit ist die �Aquivalenz der klassischen Beschreibung von Polarisationszust�anden zurquantenmechanisch exakten f�ur ein ruhendes Teilchen formal gezeigt. Wie weiter unten gezeigtwerden wird, ist diese Gleichwertigkeit der Beschreibungen auch dann noch unter bestimmtenBedingungen gegeben, wenn man auch Wechselwirkungen mit elektromagnetischen Feldern zul�a�t.Die bisherigen Betrachtungen betrafen im wesentlichen ein einzelnes ruhendes Elektron. ~p istdeshalb naturgem�a� ein Einheitsvektor. Es gibt also f�ur ein einzelnes Elektron immer eine Richtung,bez�uglich der es vollst�andig polarisiert ist.Bei einem Ensemble von Elektronen liegt im allgemeinen ein gemischter Spinzustand vor, dersich als inkoh�arente �Uberlagerung von reinen Spinzust�anden ({ wenn man so will { der einzel-nen Elektronen) 	1, 	2, . . .mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten wi, w1, . . . beschreiben l�a�t. DieDichtematrix wie auch der Polarisationsvektor ergeben sich dann als statistisches Mittel der Dich-tematrizen �i bzw. Polarisationsvektoren ~pi der reinen Zust�ande:~p =Xi wi~pi :Zur Beschreibung von gemischten Zust�anden erh�alt ~p also eine weitere variable Eigenschaft,n�amlich seine L�ange. Die L�ange 0 beschreibt hierbei ein unpolarisiertes Elektronenensemble.Im Experiment werden die drei Komponenten von ~p �uber die Asymmetrie von spin-up- undspin-down-Zust�anden bez�uglich der einzelnen Koordinatenachsen bestimmt1.px;y;z = N "x;y;z �N #x;y;zN "x;y;z +N #x;y;zNur die Gr�o�en j�j und j�j sind einer Messung zug�anglich und damit nur Pz . Die Phasen bleibenverborgen.1Obwohl durch die drei unabh�angigen Messungen jeweils eine neue z-Richtung ausgezeichnet wird, h�angen die sogewonnenen neuen Koe�zienten � und � mit denen bei einer anderen Me�richtung gewonnenen �0 und �0 �uberfolgende Beziehung zusammen:����0 = exp(�i~� � ~n�2 )���� = � cos(�2 ) � inz sin(�2 ) �(ny + inx) sin(�2 )(ny � inx) sin(�2 ) cos(�2 ) + inz sin(�2 ) ����� (17)Diese Gleichung beschreibt das Transformationsverhalten bei einer Drehung um eine Achse ~n um �,j~nj = 1. Manerkennt, da� sich die Koe�zienten genau so transformieren, wie man es auch klassisch von einer Drehung erwartenw�urde, n�amlich wird z.B. bei einer 90�-Drehung um die y-Achse, die die z-Richtung auf die x-Richtung abbildet,~ez �! ~ex, ~n =  010 !, � = 90�, aus einem urspr�unglich in z-Richtung polarisierten Zustand Pz = 100%, � = 1,� = 0 nach der Drehung die Polarisation in z-Richtung | wie es zu erwarten ist | verschwinden.�0 = 1p2�� ip2�, �0 = 1p2� + ip2�, P 0z = j�0j2 � j�0j2 = 0.Dreht man ungekehrt so jeweils die x und y-Koordinaten auf die z-Achse, so werden auch diese Komponentendes Polarisationsvektors einer Messung zug�anglich. Eine solche Messung kann ja immer nur eine projizierendeMessung der up- bzw. down-Anteile eines Zustands sein, z.B. durch eine Asymmetriemessung wie Mottstreuung(Winkelasymmetrie) oder M�llerstreuung (Asymmetrie im Wirkungsquerschnitt). 73



A. Quantenmechanische Beschreibung von Polarisationszust�andenWendet man das Verfahren der Drehung bzw. Projektion auf verschiedene Achsen an, so kannman zus�atzlich noch Informationen �uber die relative Phase zwischen � und � gewinnen, was f�urdie Bestimmung der Komponenten Px und Py ausreicht. Die absolute Phasenlage bleibt prinzipiellverborgen.Nebenbei sei noch erw�ahnt, da� dieses Me�verfahren bei einem einzelnen Elektron versagenmu�, da dort die erste Messung seinen Zustand vollst�andig auf die Projektionsachse projiziert unddie Informationen �uber die urspr�ungliche Phasenlage dadurch verloren geht (Kollaps der Wellen-funktion). Nur bei einem polarisierten Teilchenensemble, also einer inkoh�arenten �Uberlagerung derZust�ande kann man gleichzeitig die mittleren Werte aller drei Komponenten des Polarisationsvek-tors messen.Wechselwirkung mit MagnetfeldernNun soll die Dynamik des Polarisationsvektors studiert werden. O�enbar kann er seine Richtung,aber auch seinen Betrag �andern. In letzterem Fall verliert der Strahl an Polarisationsgrad. Auchhier kann man die �Aquivalenz von quantenmechanischer und klassischer Beschreibung aufzeigen.Betrachten wir zun�achst wieder ein einzelnes Teilchen.Der Hamiltonoperator f�ur ein (ruhendes) Teilchen mit Spin im Magnetfeld ist gegeben durchH = � e�hmoc~S � ~B =: �!Szmit ! := e�hBm0c , wenn man o.B.d.A. die z-Richtung in Richtung des Magnetfeldes legt. Hierbeiist e�hmoc ~S =: ~� das magnetische Moment des Teilchens. �Ublicherweise schreibt man hierf�ur auch~� = g�B ~S mit Hilfe des Bohrschen Magnetons �B und dem sogenannten Land�e'schen g-Faktor, derf�ur ein Elektron fast genau den Wert 2 hat ((g� 2)=2 = 1;1596 � 10�3).Der Zeit-TranslationsoperatorU(t) := exp(� i�hHt) = exp(� i�hSz!t)hat eine �ahnliche Form wie der Operator f�ur die Rotation aus Gleichung (17), !t spielt hier dieRolle von �. Unter Verwendung der Gleichungen (16) und (17) erh�alt man~p(t) = 0B@ cos!t � sin!t 0sin!t cos!t 00 0 1 1CA ~p(t = 0) ;also die bekannte Larmor-Pr�azession um die Magnetfeldrichtung.
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B. Bestimmung der Resonanzst�arke aus den MaschinenparameternDas f�uhrende Magnetfeld in Synchrotrons und Speicherringen besteht haupts�achlich aus den Dipol-feldern der Ablenkmagnete sowie aus Quadrupolfeldern der Fokussierungseinrichtungen. Der Spinpr�azediert im Ablenkmagnetfeld um die Vertikale mit der Pr�azessionsfrequenz 1+a pro Teilchen-umlauf im Ring. Im mit dem Teilchen bewegten Koordinatensystem ist dieser Spin-Arbeitspunktnur noch a in Einheiten der Umlau�requenz. In diesem System erfahren die Teilchen ein horizon-tal oszillierendes Magnetfeld (normiert durch B0), welches die Spinbewegung st�ort. Diese St�orungkann ausgedr�uckt werden durch (Courant-Ruth)�(�) := (1 + a) bRB0 = �(1 + a)(�z00+ iz0) + i�(1+ a)(z�)0 (18)� ist der lokale Ablenkradius, B0 das Feld in den Ablenkdipolen und�(s0) = Z s00 ds�(s) :Hierbei beschreibt der Realteil von � St�orungen durch Magnetfelder transversal zur Impulsrichtungund zur F�uhrungsmagnetfeldrichtung und der Imagin�arteil longitudinale Felder zur Impulsrichtung.Vertikale Magnetfelder gehen in Form von St�orungen des Ablemkradius � ein.�(�) beinhaltet sowohl die Ein�usse der Quadrupole (bR = B0Rz00) als auch Ein�usse vonschr�agen Teilchenbahnen in Dipolen (longitudinal: bR = B0z0, vertikal z �0� und horizontal z0� ) DerHauptbeitrag zu der St�orung kommt von den Quadrupolen und betr�agt (@Bx@z z) = B0Rz00. DieResonanzst�arken erh�alt man nun hieraus durch Fouriertransformation von �(�) nach einer Frequenz! der Spinbewegung im lokalen System.�(!) = 12� Z 2�0 �(�)ei!�d� = 12� Z 2�R0 �(�(s))�(s) ei!�(s)ds (19)Ber�ucksichtigt man nur den Hauptbeitrag der Quadrupole in (18), so erh�alt man�(!) � �(1 + a) 12� Z 2�R0 z00ei!�(s)ds= (1 + a) 12� Z 2�R0 k(s)z(s)ei!�(s)ds (20)mit der Quadrupolst�arke k = @Bx@zB0R = �z00z :Wie sich herausstellen wird, ist ! gerade der Spinarbeitspunkt! = a = Qsp = Pm� Qzim Resonanzfall.Mit der Formel (19) oder (20) lassen sich die Resonanzen f�ur einen Beschleuniger numerisch be-rechnen. Hierzu zerlegt man die vertikale Ablage z in einen Anteil, der von der Betatronschwingungherr�uhrt, sowie in einen Anteil, der durch Closed-Orbit-St�orungen verursacht wird.z(�) = z�(�) + zcos(�)mit z�(�) = q�z(�)"z cos(Qz� +�0) = p�z(�)"z2 (ei(Qz�+�0) + e�i(Qz�+�0)) 75



B. Bestimmung der Resonanzst�arke aus den Maschinenparameternwobei die vertikale Enveloppe p�z"z die Periodizit�at der Ringstruktur widerspiegelt undzcos(�) =X zkeik� + c:c:eine Fourierentwicklung der Closed-Orbit-Ablage ist mit Fourierkoe�zienten zk.Durch diese z-Ablagen bekommt das horizontale St�orfeld � harmonische Komponenten mitnP �Qz und nP � k, wobei n und k ganze Zahlen sind.MYDEPOL | ein Programm zum Berechnen der Resonanzst�arkenUm die Resonanzst�arken nach dem oben beschriebenen Prinzip zu berechnen, wurde ein Computer-programm entwickelt, welches die Resonanzen f�ur eine gegebene Beschleunigerstruktur bestimmt,welche in einem MAD-Twiss-Format vorliegt.Dies hat den Vorteil, da� die Berechnung der Beschleunigeroptik extern vorgenommen werdenkann, was das Programm f�ur die Resonanzdepolarisation in die Lage versetzt, beliebige Beschleu-nigerstrukturen zu berechnen.In Abb. 47 sieht man den so berechneten Verlauf der Resonanzst�arken in Abh�angigkeit vonder Energie. Die Resonanzen zeigen sich deutlich durch Spitzen mit verschiedener H�ohe. Die H�oheentspricht der Resonanzst�arke �. Wie man jedoch durch den Vergleich mit Abb. 10 sieht, stimmendie Werte nur grob mit den schon vorher mit anderen Programmen berechneten �uberein. In derPraxis mu� man jedoch noch mindestens weitere Verfeinerungen ber�ucksichtigen wie z.B. Emmit-tanzabh�angigkeit von der Energie und Kantene�ekte an den Magneten. Die hier verwendete "d�unneMagnete\-N�aherung ist somit zu einfach.
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Abbildung 46: intrinsische Resonnanzen bei ELSA
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C. Spezi�kationen f�ur die Netzger�ate der Tunejump-MagneteC. Spezi�kationen f�ur die Netzger�ate der Tunejump-MagneteAnzahl der Netzger�ate 2 (identisch)Induktivit�at eines Magneten 15 �H (ohne Zuleitung)Widerstand eines Magneten 60 m
 (ansteigende Flanke)4 m
 (abfallende Flanke)maximaler Pulsstrom 500 A (bipolar)(Umschaltung von Polarit�at undAmplitude von Puls zu Puls)minimaler Pulsstrom 50 A (bipolar)Anstiegszeit zwischen 5 �s und 15 �seinstellbar, sofern Grenzen f�urStrom�anderung eingehalten werdenStrom�anderung(ansteigende Flanke) 5 MA/s � _I � 50 MA/sAbfallzeit 4 { 20 ms (von Puls zu Pulseinstellbar)Pulsfolge bis zu 5 Pulse w�ahrend einerBeschleunigungsphaseTastverh�altnis(nur Beschleunigungsphase) � 20 %minimale Ladezeit 32 msPause zwischen denBeschleunigungsphasen � 1.4 sTiming-Genauigkeit � 100 ns (ansteigende Flanke)� 40 �s (abfallende Flanke)Amplitudengenauigkeit Genauigkeit des Pulswertes � 1 %Abweichung von linearem Verlauf � 1 %zwischen 10 % und 90 % des eingestelltenPulswertes (ansteigende Flanke) bzw.von Beginn bis 10 % des Pulswertes(abfallende Flanke)
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